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摘 要：本文应用 SOPC 和千兆以太网技术设计实现了视频监视器的千兆网显示接口。通过该接口视频监视

器可以完成数字视频信号的远程接收和显示。该设计利用 Altera SOPC 解决方案，将主要模块集成在一片

FPGA 上，可以快速构建千兆以太网系统，提高系统的集成度与稳定性。在数字远程视频传输上，该设计充

分利用了千兆网的特性，对比其它数字视频传输方法，它具有高速率、低成本以及分组数据的优势。 
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Abstract: This paper presents the design and implement of a video monitor display interface based on SOPC and Gigabit Ethernet 

technology. Long-distance video signal can be received and displayed on the video monitor by using this display interface. In order to 

construct Gigabit Ethernet system quickly and improve the integration and stability level, we use Altera SOPC solution and integrate 

the main modules on a single piece of FPGA device. The interface makes full use of the Gigabit Ethernet technology in transmision 

of video signal. Compared to other solutions, it has the advantage of high data rate, low cost and packet data. 
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随着数字电视技术的日益成熟，数字视频传输系统已经在各领域得到广泛应用。在许多应用环境中，

如安防监控，都需要系统能将视频数据远距离传输到特定监视器，并要求视频数据是非压缩的以保证运动

监控图像的质量。数字视频数据量大，对传输系统的带宽有很高的要求。目前主流的解决方案是通过串行

数字接口（SDI），在视频流的发送接收端配备相应的 SDI 接口或者转接板卡，利用视频同轴电缆传输视频

信号[1]。但是使用 SDI 接口的缺点在于不能直接传输压缩视频信号，而且由于传输的内容是非分组数据，

要为每路信号配备一条同轴电缆，布线成本较高。 
随着技术成本的降低，千兆网的作用范畴开始超越网络主干网领域。它具备的高带宽以及网络兼容性

使其在数字视频传输领域上也受到了广泛的关注[2]。千兆网的传输介质可以使用五类双绞线，比起同轴电

缆具有相当的成本优势。并且千兆网可以使数据传输网络化，益于系统日后的维护管理。针对这个问题，

本文设计了视频监视器的千兆网显示接口，通过该接口可以利用千兆网完成数字视频数据的远程传输。 
1．千兆以太网 

以太网技术是广泛应用的网络技术，千兆以太网在兼容原有以太网技术的基础上进行了一系列的改

进，网络数据传输速率得到大幅度提高。特别是 IEEE802.3ab（1000Based-T）千兆网标准的出台，将五类

非屏蔽双绞线应用在千兆网中，使得网络性能在原有布线基础上获得大幅度的提高[3]。如今千兆网已经发

展成为主流的网络技术，广泛应用在大中小型企事业单位。 
千兆网兼容了原以太网标准所规定的全部技术规范，其中包括 CSMA/CD 协议、以太网帧、全双工、

流量控制等。千兆网的标准化结构包括介质访问控制（MAC）、物理编解码（PCS）和物理介质接入（PMA）

三个主要部分。其中 MAC 模块主要实现在全双工模式下的流量控制和 MAC 帧的发送和接收功能等。PCS
专门负责信道的编解码、纠错和扰码等。PMA 模块的主要功能是实现数据在物理线路上串并\并串转换[4]。



在 Altera 的 MegaCore IP 库中提供了可参数化的千兆以太网 megacore 解决方案——Triple Speed Ethernet 
MegaCore。它包括了支持千兆以太网的 MAC 模块以及可选的 1000Base-X PCS 和 PMA 模块，可以在无需

外扩物理层芯片的情况下实现光纤千兆网[5]。 
2．总体方案设计 

显示接口的整体结构如图 1 所示，主要组成部分包括千兆网物理层芯片、MAC 模块、CPU、LCD 控

制器以及片外存储器等。可以看出，由于使用了片上可编程系统（SOPC），其中的大部分模块都构建在 FPGA
内部，只留出少数引脚对外通信，硬件电路非常简单。 

 
图 1 系统总体结构 

显示接口的工作通过以下几个步骤来实现： 
（1）网络视频流首先通过网线传到千兆网物理芯片，物理芯片对线对上的 PAM-5 幅度调制信号进行

A/D 转换、解码并还原成 125MHz 的 8bit 数据流，并通过千兆位介质独立接口（GMII）传输到 MAC 模块。

MAC 模块负责辨别帧的目的地址，对数据进行 CRC 校验。对检验合格的数据包拆解 MAC 帧头帧尾，保

留数据包中的有效数据，并通过 DMA 单元将网络数据缓存，发起接收中断。 
（2）为了适合网络传输，视频发送端的 ITU-656 视频流按照 UDP 协议被打包成网络数据帧。MAC

模块在完成 MAC 帧数据的接收之后，还要由 CPU 进一步解析 UDP 和 IP 数据包，缓存视频数据到 SDRAM
中的显示缓存区。通过帧缓存的形式可以很容易解决隔行扫描数据转换为逐行扫描数据的问题，最大程度

保证显示内容不失真。 
（3）最后数据显示通过自定义的 LCD 控制器实现。LCD 控制器负责读取显示缓存数据，并产生 LCD

显示时序信号，将数据发送到监视器的液晶面板。自定义的 LCD 控制器是使用 Verilog 硬件描述语言来设

计的，并通过 SOPC Builder 的用户自定义组件功能添加系统当中。 
3．千兆以太网系统的构建 

 构建千兆网系统必须包含硬件 MAC、PCS 和 PMA 这几个模块。在本系统中，PCS 和 PMA 由片外的

千兆网物理层芯片 DP83865 完成，MAC 模块则通过 Altera 的 Triple Speed Ethernet 核单独实现。下面将千

兆网分为以太网端和系统端两部份来介绍系统的具体结构。 
3.1 以太网端结构 

物理芯片在接收网络信号之后，会将信号转换为 MAC 帧格式的并行数据，并通过提供的千兆位介质

独立接口（GMII）与 MAC 模块通信。MAC 并不关心网络信号如何接收如何转换，只是负责接收帧格式

的数据。DP83865 提供了符合工业标准的 GMII 接口，它包含了 8bit 宽度 Rx_D[7..0] 和 Tx_D[7..0]数据接

口，通信的时钟频率为 125MHz，最高可以达到 1Gbps 的通信速率。 
系统对物理芯片的配置，通过 MDIO 接口来实现。MDIO 是一个 2 线的管理总线接口，只包含 MDC

同步时钟和 MDIO 串行数据收发信号。Triple Speed Ethernet 核的内部包含有 MDIO 主控制器，物理芯片的

32 个寄存器可以被映射到 MAC 模块内部寄存器。只需要通过系统总线就可以完成对物理层芯片的控制，

简化了开发工作。 



3.2 系统端结构 

这部分主要涉及到处理器单元与千兆网底层通信的问题，具体的结构如图 2 所示。MAC 模块挂接在

Altera Avalon 总线上，CPU 通过 Avalon-MM 总线访问其内部寄存器。MAC 内部设置了收发 FIFO 来缓存

数据流，并提供了标准的 Avalon-ST 流接口用作数据流收发。为了避免数据收发任务过多的占用 CPU，我

们采用了直接存储器访问（DMA）单元来接收网络数据。Altera 的 SG-DMA 专门提供了 Avalon-ST 流接

口用做数据流传输，可以工作在存储器到流接口，流接口到存储器以及存储器之间三种模式下。 
如图 2 所示的两个 SG-DMA，一个是数据流发送 Tx SG-DMA，另一个是数据流接收 Rx SG-DMA。两

部分并行工作实现千兆网的全双工工作模式。图中的命令字存储器是 SG-DMA 的操作指令缓存区，CPU
可以提前将 SG-DMA 要完成的任务通过命令字的形式写入命令字存储器中。SG-DMA 在完成当前任务后，

会自动提取命令字开始新的任务，减少了 CPU 对 DMA 的访问次数。由于命令字存储器与网络数据缓存区

都比较小，我们将其设置为小容量的片内 RAM，避免过多模块访问 SDRAM 而带来系统总线冲突问题。 

 
图 2 千兆网系统内部构建 

3.3 千兆网初始化与数据接收 

在硬件系统构建完毕之后，需要配置各模块内部寄存器，初始化完成之后才能正常工作。访问寄存器

的方法非常简单，各寄存器单元都已经映射成了存储器映射寄存器，只需要读写映射的存储器单元即可。

对各寄存器的配置，我们利用了 Altera 提供了 HAL 底层驱动程序。初始化操作的程序流程如图 3 所示。 
在接收网络数据时，为保证传输的实时性，系统与视频流发送端建立起非连接的数据传输。数据同步

信息已经包含在视频数据流中，系统的主要任务只是负责接收网络数据，恢复视频数据流。而视频数据是

以 UDP 协议传输的，因此网络数据被接收之后，缓存区内存储的有效数据即是 IP 数据报文，通过匹配 IP
数据包头的 IP 地址可以判断数据包是否正确。对于符合本地地址的 IP 数据包，CPU 可以根据 IP 与 UDP
协议的数据结构直接提取其中的有效数据，最终获取到得数据就是有效的视频数据。 

 
图 3 千兆网初始化流程 

4．图像显示模块 

4.1 总体构架 

显示模块的主要工作是获取有效的视频数据，并最终显示在显示面板上。图 4 是显示模块的具体结构



示意图。在视频数据获取的过程中，我们同样采用了 SG-DMA 模块，它具备的流接口更适合模块间连续

数据流的传输。而 LCD 控制器方面，则通过定制用户自定义组件功能来实现。 
SG-DMA 通过 Avalon-MM 主接口访问位于 SDRAM 当中的显示缓存区，提取缓存区数据，并以数据

流的形式通过 Avalon-ST 流接口发给 LCD 控制器。完成一项任务之后，再通过读取片内 RAM 存放的命令

字，提取下个传输任务的起始地址和长度等参数。因为显示缓存区的位置是固定的，我们设置的命令字内

容都相同，确保 DMA 提取的显示数据传输不间断。 

 
图 4 显示模块总体结构 

4.2 TFT LCD 控制器核 

 LCD 控制器按功能可以划分为三个模块：片内寄存器模块、异步 FIFO 模块和 LCD 时序发生器。由

于 Avalon 总线与 LCD 控制器工作在不同的时钟域，如果直接连接会使得系统工作不稳定。利用异步 FIFO

作为缓存可以弥补模块两边时钟不同步的差别。同时在异步 FIFO 模块的系统端用 almost full 和 almost 

empty 两个信号组成流控制信号 Ready，来控制 Avalon-ST 接口的数据流传输。 

寄存器模块是自定义组件中必不可少的内容，它可以让系统对 LCD 模块进行各种功能的设置，例如

设置显示分辨率、LCD 的各类时序参数等，同时也可以向系统反馈所需的状态信息。CPU 可以通过

Avalon-MM 总线来配置这些寄存器，模块内部也可以按照各种需要直接访问或修改寄存器内容。自定义寄

存器的内容如下表所示。 
表 1 LCD 控制器核寄存器单元 

地址偏移量 寄存器名 描述 

00H LCDCON1 [0]显示启动暂停, [5:1]VCLK 时钟分频参数设置 

01H LCDCON2 [15:0]LCD 屏水平尺寸设置 [31:16] LCD 屏垂直尺寸设置 

02H LCDCON3 行同步设置  [31:24]VBPD [13:6]VFPD [5:0]VSPW  

03H LCDCON4 场同步设置  [31:24]HBPD [13:6]HFPD [6:0]HSPW 

最后的效果测试通过交叉千兆网双绞线，将一台带有千兆网卡的 PC 主机与系统相连，测试数据由主

机的视频采集卡采集摄像头得到。测试时，主机上的软件程序将视频信号打包发送到网络。系统端接收网

络数据，将数据发送到显示面板。测试的效果如下图所示。虽然在网络传输时，数据帧头帧尾等同步字信

息占去一部分的网络带宽，但由于串行 ITU-656 数字视频速率一般采用 270Mbps，而千兆网的速率达到

1Gbps，还是可以满足信号传输的实时性。 

 
图 5 监视器显示效果 



5． 结束语 

本设计通过采用 Altera FPGA 器件，结合 SOPC 设计方法，为视频监视器设备实现了一个可以接收远

程数字视频信号的千兆网显示接口。利用千兆网来实现视频信号传输，提高了信号的传输速率。如今千兆

网接口已经成为计算机系统的主流网络接口，使得该系统的通用性更强。由于采用 SOPC 解决方案，降低

了电路复杂度，同时也降低了系统的硬件成本。并且千兆网使用双绞线作为传输介质，这也明显小于使用

同轴电缆系统的成本。 
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