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1 引 言

随着图像处理技术迅猛发展，对图像采集设备

要求也越来越高。在实时图像采集系统中，由于图

像数据量庞大，在使用计算机采集数据时，传统的

方法如使用串口、并口或 ISA 卡等方式传送数据不

能适应高速大容量数据吞吐的需要，而需要一种高

速率传输的总线以适应系统设计的需要。PCI 总线

因具有众多的功能、强大的兼容性、传输的高速率

等优点，很好地解决了计算机系统的总线传输问
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题，但同时也带来了 PCI 卡安装问题，因此多应用

于工控领域。

USB 的出现，为方便快捷的数据传输提供了

较好的解决方案，由于其使用方便、传输速率高、

连接灵活等特点，广泛应用于数字家电、智能设

备、监控系统以及医疗仪器等领域。此后经不断完

善和发展，2004 年 4 月发表了 USB2.0 版本，新增

加了高速模式，传输速率达到 480 Mbit /s，非常适

合图像传输等高速实时采集领域，随着 OTG 技术

的诞生，这种高速数据传输方案可用于移动存储设

备，将大大拓展 USB 接口的应用范围。

本文论述了基于 USB2.0 接口的采集卡设计方

案及具体实现过程。

2 设计方案

2.1 硬件平台

硬件平台的搭建首先要考虑的是实时性问题，

因此，硬件平台首先进行码流计算。主流的采集卡

设计帧频皆为 25 帧 /s，这也符合图像变化频率应

大于人眼频响的要求。以 576×720×2 byte /帧为例，

720 pixels ×576 1ines ×16 bit ×25 帧 /s =158 Mbit /s。

采集卡的吞吐率设计应当大于 158 Mbit /s，约为

20 Mbyte /s。依据这一指标，初步设定了图 1 所示

的采集卡设计方案。

2.1.1 采集模块

模拟视频摄像头采集的是模拟信号，并且视频

信号中不仅包含图像信号，还包括了行同步信号、

行消隐信号、场同步信号、场消隐信号以及槽脉冲

信号、前均衡脉冲、后均衡脉冲等。因此，视频采

集中的视频输入处理愈加重要。传统的视频输入处

理模块采用分离元件，电路非常复杂，而且可靠性

差，不易调试。目前许多著名的半导体生产厂家将

这些复杂的视频 A/D 转换电路集成在一块芯片内，

生产出视频输入处理芯片，为后继的图像处理提供

了极大的方便。本系统所采用的是 Philips 公司的

可编程视频输入处理芯片 SAA7111 ［1- 2］。

SAA7111 是 Philips 公司的一种增强型视频输

入处理器芯片。它集 A/D 与解码功能于一身，片

内有锁相、自动钳位、自动增益控制、时钟产生、

多制式解码等电路，另外还可对亮度、对比度和饱

和度进行控制，既支持 PAL 电视制式，又支持

NTSC 电视制式。SAA7111 内部含有 FC 接口，可

通过 I2C 总线对 SAA7111 的工作方式进行设定。视

频解码芯片 SAA7111 从输入的标准视频信号中分

离出场同步信号、行同步信号、奇偶场信号、垂直

同步信号、像素时钟信号，并按像素逐点输出 4∶2∶

2 的 YUV 格式的数字图像数据。该格式中，图像

的分辨率为 720×576，即每行有 720 个像素。

2.1.2 存储模块

双缓存结构常常用于高速大容量数据传输中。

本设计也将采用这一方式实现图像实时采集。

经过 SAA7111 的图像数据，若采用 RGB565

或 YUV 格式，每个像素用 2 个字节表示，每帧图

像 为 720 pixels×576 1ines ×16 bit =414720 ×16 bit =

405 k×16 bit，分成奇数场和偶数场两场。在图像

处理领域，通常只需要黑白图像，每个像素用一个

字节表示，每帧图像为 720 pixels×576 lines×8 bit=

405 k×8 bit。为了兼容黑白和彩色图像采集模式，

数据存储空间按彩色图像的数据量来设计。因此采

用两片容量为 256 k×16 bit 的 SRAM 来构成乒乓式

存储结构。

2.1.3 视频传输模块

CYPRESS 公司提供的 CY7C68013 ［3］ 不仅带

有 USB2.0 引擎 SIE，还集成了改进的增强型 8051

内核，可实现高速 IO、直接存储器存取 DMA、辅

助先进先出和通用可编程接口 GPIF 等功能。内部

先进先出可配置 8 /16 bit 数据通道，并允许主动和

从 属 操 作 。 该 芯 片 实 现 USB2.0 协 议 ， 并 兼 容

UBS1.1，传输速率由 12 Mbit /s 提高到 480 Mbit /s。

2.2 软件设计

2.2.1 I2C 总线控制

对 SAA7111 的初始化需要使用 I2C 总线。I2C

图 1 硬件平台框图

存储器
B

存储器
A

CPLD视频 A/D USB 接口 PC 机CCD
摄像头
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总线是 Philips 公司推出的芯片间串行传输总线，

主要由双向串行时钟线 SCL 和双向串行数据线

SDA 两条线路组成。内嵌 I2C 总线接口的器件可共

享同一 I2C 总线，由于走线减少，简化了硬件电路，

也减小了 PCB 板的面积，提高了系统的可靠性和

经济性。传送数据时其速率可达 100 kb /s，最高速

率可达 3.4 Mb /s，总线上允许连接的设备数主要决

定于总线上的电容量，一般设定为 400 pF 以下。

本设计直接使用 CY7C68013 的 I2C 模块配置

SAA7111 寄存器。实现简单可靠，并可通过应用

程序传输数据到 CY7C68013，读写 SAA7111 寄存

器，实现实时调节图像对比度、明暗度等。

2.2.2 时序控制 ［4- 5］

根据数据流向，采集卡需要控制采集时序、双

存储器读写时序以及 SlaveFIFO 时序，这三部分时

序控制皆由 CPLD 编程实现。

1）状态机实现乒乓式采集

双存储器读写时序使用状态机实现，在 Ver-

ilog HDL 硬件描述语言中，可以用 always 语句和

case 语句表达。如图 2 所示，将读写时序描述为 8

个状态，控制 8 个状态转移关系，同时控制各个状

态输出信号即可实现对双存储器读写控制。

系统上电复位后 CPLD 进入写 M1 存储器读

M2 状态。

2）SlaveFIFO 时序

CY7C68013 既可以作为一个 Master，又可以

工作在 Slave 模式。由于在图像传输过程中，CPLD

将控制整个采集卡的时序，图像数据在 LLC 的时

钟下按节拍送到 USB 芯片，因此，CY7C68013 采

用 SlaveFIFO 的工作方式。图 3 是 CY7C68013 工

作在 SlaveFIFO 模式时的写时序图。

Verilog 实现代码如下：

if （read_start）

begin

if （m_addr==END）

begin

read_finished<=1；

m_addr<=0；

end

else

begin

if （cy_full==1）

begin

flag<=[flag；

if （flag==1）

begin

m_addr<=m_addr+1；

cy_slwr<=[cy_slwr；

end

WRM2_RDM1

WRM2_RDM1_OV

WRM2_OV_RDM1_OV

RESET

WRM1_RDM2

WRM1_RDM2_OV

WRM1_OV_RDM2_OV

WRM1_OV_RDM2 WRM2_OV_RDM1

@ELSE

@ELSE

@ELSE

@ELSE
@ELSE

@ELSE

@ELSE

@ELSE

图 3 SlaveFIFO 同步时序

IFCLK

Core Auto
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AUTOIN=1

512511510

FADDR0
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SLWR

FD［15∶0］

PKTEND
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end

else

begin

flag<=1；

cy_slwr<=1；

end

end

end

3）采集时序

系统上电初始化完成后，如图 4 所示，当

HREF，VREF，RTSO 同时为高时，即表示奇场的

第一个有效行开始，采集控制模块开始控制图

像数据的存储。HREF 作为行开始标志，控制采集

一行的 720 个像素。VREF 信号的上升沿表示一场

中有效图像行信号的开始，在无效信号之后的 286

行图像信号为有效采集图像信号，采集完 286 行，

等待下一个场同步信号的到来，按同样方式对另

一场图像进行采集。两场构成要采集的一帧图

像。

图 5 为行数据采集时序图，SAA7l11 可以对

YUV 总 线 进 行 720 采 样 /行 ， LLC 为 27 MHz；

HREF 为水平同步信号，作为有效行和无效行计数

器的时钟，输出 YUV 为 8 bit 宽 CCIR656 格式的

数据。

图 4 场同步信号时序

HREF

VREF
VS

RIS0

START OF ACTIVE LINE

END OF ACTIVE LINE

LLC

CREF

LLC2

HREF

Yn

UVn

HREF

Yn

UVn

0 1 2 3 4

U0 V0 U2 V2 U4

715 716 717 718 719

V714 U716 V716 U718 V718

在 CPLD 中，依据图 4，5 的场、行同步时序，

使用硬件描述语言，易实现 SAA7111 图像数据采

集。

Verilog 实现代码如下：

if （write_start）

begin

if （m_addr==END）

begin

write_finished<=1；

m_addr<=0；

end

else

begin

if （saa_vref&saa_href）

begin

m_addr<=m_addr+1；

end

end

end

else

begin

write_finished<=0；

end

2.2.3 驱动设计

要生成用户定制的驱动程序，有两种方案可以

实现。
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（1）采用 Numega 公司的开发包 DriverStudio.

v2.7 和 Driver Development Kit （DDK） for Win-

dows XP，以 VC++6.0 作为辅助开发平台。Driver-

Studio 提供的驱动向导，可根据用户的需要，自动

生成代码框架。详细开发过程参阅文献 ［6- 9］。

（2）采用 Cypress 提供的 GPD，由于 GPD 只

能执行一些标准的 USB 设备请求和数据传输，不

能满足用户特定外设的需要，需进行扩充以生成用

户 定 制 驱 动 程 序 。 对 GPD 中 的 EZUSBSYS.C，

EZUSBSYS.H，SOURCES 进行修改，再在 Windows

DDK 与 VC++6.0 利用 Build 命令重新编译即可生

成用户定制驱动程序。

本次设计采用了第二种方案，修改了帧存体的

大小。

2.2.4 应用程序设计 ［10］

用 户 应 用 程 序 通 过 I /O 控 制 调 用 访 问 EZ-

USB 设备驱动程序达到控制 USB 设备的目的，

应 用 程 序 首 先 通 过 调 用 Win32 函 数 CreateFile

（） 来 取 得 访 问 设 备 驱 动 程 序 的 句 柄 ， 再 利 用

Win32 函数 DeviceloControl （）对设备进行 I /O

控制。

（1）获取设备句柄。EZ-USB 设备驱动程序可

以与多个 EZ-USB 设备通信，每一个连接到主机的

EZ-USB 设 备 ， 驱 动 程 序 都 为 它 创 建 一 个 形 如

Ezusb-i （i 从 0 递增）的链接符。Win32 函数 Cre-

ateFile （）以设备链接符为参数获取第 i 个 Ezusb

设备的句柄。

通过 CreateFile （）函数获取 USB 设备句柄

后，再利用 I /O 控制来处理设备的 I /O 请求。

（2）设备 I /O 控制。应用程序通过 Win32 函

数 DeviceIoControl （）向设备驱动程序发送 I /O 请

求 。 DeviceIoControl （） 函 数 通 过 I /O 控 制 码

（IOCTRL）及其他辅助参数向设备驱动程序发送特

定的 I /O 请求并返回操作结果，如果请求成功则返

回 1，并且获取的设备描述符存放在 pvBufer 中；

如请求失败则返回 0。

3 试验及结论

采集系统 （图 6）选用 Watec 公司 的 WAT-

902H 型 CCD 相机对采集卡做测试。该 CCD 提

供 PAL 电视制式输出，应用程序采用 VC 编制。

本系统加入了 CY7C68103 初始化代码，解决了

图像边界对齐的问题；使用回调方式，解决了 VC

中 Timer 定时器采集频率慢的问题，并采用双帧

轮换存储方式。系统设计结构简单，成本低。主

频为 27 MHz 时，可达到 158 Mbit /s 的数据传输速

率。

经测试，图像品质高，显示画面流畅不间断，

可达 25 （PAL）帧 /s，SECAM 制式显示分辨率可

达 720×576 （PAL）。可实时动态调整亮度、对比

度、饱和度、色度。视频源回调方式可实现自定义

区域抓拍可采集单场、单帧、连续帧、间隔几帧、

连续相邻帧的图像，并且设计简单，工作稳定，使

用动态连接库，封装了图像采集函数，可广泛应用

于银行、医疗、社区、交通、农业监控及远程通信

等方面的系统开发。
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位氧气氛下退火处理，有助于 Zn 原子的迁移并与 O

原子结合，改善了薄膜的结晶质量。
4 结 论

采用 RF 反应磁控溅射法沉积 ZnO 薄膜，薄

膜在氧气氛下原位退火。XRD 分析表明，薄膜

结晶性能好，具有高度的 C 轴取向，晶粒大小约

20.7 nm；XPS 分析表明，薄膜中不存在金属态

Zn，薄膜的主要成分为 ZnO，退火处理有助于 Zn

原子与 O 原子结合，改善薄膜的结晶质量。
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图 2 ZnO 薄膜的 Zn2p XPS 谱峰

Fig.2 Zn2p XPS spectrum of ZnO thin films

图 3 ZnO 薄膜的 O1s XPS 谱峰

Fig.3 O1s XPS spectrum of ZnO thin films

图 4 ZnO 薄膜的 Zn LMM X 射线激发 AES 谱峰

Fig.4 Zn LMM XAES spectrum of ZnO thin films
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