
前 言

电子信息技术的迅速发展使得医疗领域信息化

程度提升很快，尤其在医疗成像方面，电子内窥镜已

成为医疗诊断中不可缺少的有效工具之一。基于图

像传感器的电子内窥镜系统以其视频数据流的实时

性和准确性的优势，已逐渐被医疗界认同。高分辨

率已成为电子内窥镜发展的必然趋势［1］。

本研究所设计的高清电子内窥镜视频处理系统

在分辨率上可以达到1 080 P，即1 920×1 080逐行扫

描，场频60 Hz。医疗电子内窥镜摄像处理系统方案

架构主要包括视频采集模块、视频预处理模块和视

频存储模块［2］。

高清视频信号存储模块一直是电子内窥镜系统

的核心单元，影响着整体系统的各项指标。FPGA的

高清视频信号存储模块以其容量大、传输速率高、价

格便宜、掉电数据不遗失等诸多优点，满足了高清视

频存储的要求。这种存储设计以其高带宽和高传输

速率对视频处理系统的分辨率、实时性以及便携性

产生了巨大的影响。

1 串行高级技术接口（Serial Advanced Technology

Attachment, SATA）协议
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SATA协议在体系划分上借鉴了计算机网络OSI

参考模型［3-6］的结构，总体上可划分为 4层，即：物理

层、链路层、传输层和应用层（图1）［7-10］。

协议中，底层物理层通过 SATA电缆直接通信，

其他层则通过下层间接与另一方进行对应分层通

信。应用层主要是响应用户的要求，并解析用户产

生的请求。传输层根据应用层发来的命令并按照协

议里的规定进行帧信息结构的创建，并且利用这些

创建的帧信息结构来控制数据链路层。数据链路层

为了保证传输信号完整性，主要通过以下几个动作

来保证数据稳定性传输，包括循环冗余校验［11- 12］

（Cyclic Redundancy Check-32, CRC-32）编解码、扰码

与解扰、传输数据的校验，若在传输过程中出现传输

错误，会立马向上层反应，并进行新的数据的发送与

接受动作。链路层发送和接收数据，并响应上层发

送来的控制信号，接收物理层的指令并将其转化成

对应的控制信号。物理层提供OOB带外信号的控制

模块以及加电顺序协调和速度匹配模块的控制。

SATA 2.0协议链路层负责对来自传输层的帧数

据进行数据编码、数据校验、添加帧边界并提供流量

控制，不必关心数据帧的具体内容。链路层在上层

的控制下处理要发送的原语或帧数据。每次处理一

个双字数据，首先将该数据进行扰码并作“异或”处

理，如果此数据位于一帧的中间，即非帧头头和帧

尾，就要对其做CRC-32，并将校验结果当做帧内容进

行传输，然后将该双字数据送到 8 b/10 b编码器，最

终将产生的结果送给物理层，整个过程见图2。
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2 CRC算法

CRC作为一种非常成熟的差错校验算法被广泛

使用。在高速数据传输中，数据在信道中传输很容

易受到各种各样的干扰而出现误码，因此 SATA 2.0

协议中采用了CRC-32方法［13］。

CRC 经常采用编程的方式来实现多项式的生

成［14］。待校验的数据块被看成一个 n阶的二进制多

项式，即：

an- 1x
n- 1 + an- 2x

n- 2 +⋯ + a1 + a0 （1）

例如，一个8位二进制数据10101011就可以表示为：

1x7 + 0x6 + 1x5 + 0x4 + 1x3 + 0x2 + 1x + 1 （2）

多项式的乘除法与普通的代数式乘除法基本相

同。多项式的加减法运算使用模2运算法则［15］，加减

时都不进位，和逻辑异或运算法则一致。

把原始数据用 P(x) 来表示，是一个 n 阶的多项

式［16］，展开为：

P(x)= an- 1x
n- 1 + an- 2x

n- 2 +⋯ + a1 + a0 （3）

式中，ai 为0或者1；x 为伪变量；用 xi 指明各项的排

列次序。一个 10 位的二进制数 1001110101 可表

示为：

P(x)= 1x9 + 0x8 + 0x7 + 1x6 + 1x5 + 1x4 + 0x3 + 1x2 + 0x + 1
（4）

中国医学物理学杂志 第35卷-- 696



P(x) 通过除以 CRC 多项式 G(x) ，得到一个余数

R(x) 和商 Q(x) ，这个 R(x) 就是需要的CRC校验值，可

表示为：

P(x)=Q(x)×G(x)+R(x) （5）

CRC 码生成多项式用 G(x) 来表示，传送码的多

项式用 M(x)来表示。将发送方编码的实现步骤描述

为：将 B(x)乘以 xr ，即对应的二进制码序列左移 r位，

再除以 G(x) ，所得余式即为 R(x) ，将其附在后 B(x) ，
即可得到 M(x)：

M(x)= xr∙B(x)+R(x)=G(x)∙Q(x) （6）

CRC算法的基本思路是：用准备发送的 m(x) 与
g(x)进行除运算，最后相除后产生的余数作为最终的

校验码。具体实现的步骤为：（1）准备发送的数据块

是一个 t位用 m(x) 来表示，生成 r阶的 g(x) 。在数据

块的后面再添加 r个 0，数据块的长度就会被增加至

m+r位，对应的新的二进制多项式为 xrm(x)。（2）用生

成的多项式 g(x)与 xrm(x)做除法运算，最后求得余数

为 r-1 阶的二进制多项式 y(x) 。此二进制 y(x) 就是

m(x) 经过生成多项式 g(x) 的CRC校验码多项式。（3）

用 xrm(x) 以模 2 运算方式减去 y(x) ，得到 xrm' (x) 。
xrm' (x)中就包含了CRC校验码。

从CRC的编码法则可以得出：CRC编码实际上

是将待发送的m为二进制数据的多项式 m(x) 转换成

能够被 g(x) 整除的 m + r 位的二进制数据多项式

xrm' (x)，所以解码时可以用接收到的数据多项式去除

以 g(x)，按照余数是否为零来判断整个传输过程有没

有错误，同时，xrm' (x)可以看做是 m(x)和CRC校验码

的相乘，所以解码时只需将接受到二进制数据剔除

尾部，就可以成功获取发送端的原始数据。

CRC计算是以帧头和帧尾之间的所有数据（即

不包括操作原语）为对象，以双字（32-bit）为单位，如

果数据的内容不是双字的整数倍，需要在数据的后

面 用“0”来 补 充 。 协 议 规 定 CRC 的 初 始 值 为

0x52325032，帧头和帧尾之间的所有数据不能超过2

064个双字。CRC的计算使用如下的32bit生成多项

式：

G(x)= x32 + x26 + x23 + x22 + x16 + x12 + x11 + x10 +
x8 + x7 + x5 + x4 + x2 + x + 1 （7）

3 CRC算法设计

为避免占用大量的逻辑资源并以最快的速度完

成校验，本研究采用并行算法的CRC-32的硬件实现

校验, 基本算法原理描述如下：数据输入端口在每一

个时钟周期到来后都接收一个 32位的数据，连接接

收n个数据后，n可以根据数据包的大小自行设定，之

后便可以进行校验。通过发送出一个 32 位的 CRC

校验码以及输出端口信号通知发送方停止发送数

据，并等待确认信号，如果确认信号是负脉冲，则说

明传输过程中没有误码，则通知发送方继续发送数

据；如果确认信号是正脉冲，则传输过程有误，并通

知发送方重复发送数据。具体的程序设计内部结构

和流程图如图3和图4所示。

在时钟上升沿，数据输入端di开始输入数据，并

从out口输出［17-19］（图5）。10个上升沿后，out1输出这

10个数据的CRC，并通过 over输出脉冲通知上位机

停止发送数据，当反馈信号 returns 接受到正脉冲，

resent同时发出正脉冲，以表示有无请求重发。

4 设计的测试与结果分析

本设计选择带文件系统 SATA 接口的 Kintex-7

XC7K325T开发板进行测试，具体连接如图6所示。

4.1 测试结果分析

测试时，17：36开始写入，次日8：20停止写入，硬

盘 1一直从十六进制的 00写到 1E，扇区寄存器为十

六进制的 c9d7800，共写入数据量 h'1E×d446GByte+

Power on
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图3 程序设计内部结构

Fig.3 Program′s internal structure

Output
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hc9d7800×d512Byte，硬盘容量为 446 GByte；硬盘 2

一直写到 1E，扇区寄存器为十六进制的 e3f2800，共

写入数据量h'1E×d446GByte+he3f2800×d512Byte。

在ChipScope中［20］查看到的扇区计数器如图7所

示，几乎每一秒增加 20个，换算成十进制是 32，这个

扇区计数器的低 14位没有考虑，都为 0，这样粗略计

算得到的速度是 250 MB/s。即：32 × 2^14 × 0.5 K=

16K×2^14=2^18 K=256 MB。

4.2 误码率的测试

借助于误码分析仪可以测试误码率，但这种设

Input reg_a

State reg_b

XOR

Reg_c

Arry__d

And Reg_F

CRC_reg

di

en

over

out

out1

图4 程序设计流程图

Fig.4 Flow chart of programming

Out 1

Out

图5 CRC-32模块功能仿真图

Fig.5 CRC-32 module function simulation

图6 开发板平台测试图

Fig.6 Development board test platform
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备比较昂贵，所以本研究采用以下办法对协议的数

据传输过程做过误码率的测试。

（1）在 FPGA 中生成测试数据，这些数据有 3 种

类型，即 0x5A5A和 0xA5A5交替、递增数、伪随机数

（图8）。（2）将产生的数据作为数据源通过SATA控制

器写入SSD中，然后再进行回读，并在赛灵思的在线

逻辑分析仪ChipScope Pro进行查看［21］，将读出的数

据与写入的数据进行比对，如有错误，逻辑自动记录

错误的个数。（3）经过4 h的测试和比对，查看最终的

错误个数。（4）采用上述方法测试后，测到的错误数

为 0，可以说明设备工作的误码率极低，可以认为低

于10-12。

如果需要准确地知道误码率是多少，可以使用

更加准确的误码率分析仪来进行测试。

5 结 论

本研究设计了一种基于FPGA的高清视频信号

存储模块，阐述了SATA 2.0协议，重点说明了CRC算

法及其程序设计方法，并做了仿真验证性测试，最后

在Kintex-7 XC7K325T的开发板进行实际测试，在速

率高达 250 MB/s 时，误码率低于 10-12。由于需要借

助昂贵的误码分析仪才能获得准确的误码率，考虑

成本，本研究只对数据传输过程做误码率的测试。

本研究表明使用FPFA实现的SATA协议的高清电子

内窥镜视频信号存储模块在市场上有良好的应用

前景。
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