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视频图像处理系统中ＳＤＲＡＭ控制器的ＦＰＧＡ实现 !

胡辽林，刘光飞
（西安理工大学 机械与精密仪器工程学院，陕西 西安７１００４８）

摘要：为实现视频图像处理系统中图像数据的实时处理，使用大容量的存储器完成数据缓存是必

不可少的一个环节。针对ＳＤＲＡＭ 的工作原理及时序特性，现提出一种在ＦＰＧＡ 芯片上实现

ＳＤＲＡＭ控制器的方案。根据实时图像数据传输速率的要求，ＳＤＲＡＭ 的操作模式配置为全页突

发读写及自动刷新操作模式，将各个操作进行模块化设计并由一个总状态机控制。整个设计采用

Ｖｅｒｉｌｏｇ实现。实验结果表明，该控制器在视频图像处理系统中实现了本文所提出的数据高速缓存

的功能，并具有读写效率高、控制简单、价格低廉等特点。
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　　在视频图像处理系统中，图像数据量大且实

时性要求高，故需要高速大容量的存储器对图像

数据实时缓存［１］。ＳＤＲＡＭ 相比其他存储器，具

有容量大、体积小、读写效率高、价格低等优点，

因此在数据处理量大的系统中常被用做数据缓

存器［２］。但ＳＤＲＡＭ 的控制逻辑复杂，时序要求

严格，需针对图像处理系统设计一个简单、高效

的ＳＤＲＡＭ 控制器。当前许多处理器及 ＤＳＰ提

供了通用的ＳＤＲＡＭ 控制器，但因为其通用性，

运行速度及读写效率都很低。针对该视频图像

处理系统，本文提出一种基于ＦＰＧＡ的ＳＤＲＡＭ

控制器。该控制器配置全页突发读写及自动刷

新操作模式［３］，并将控制器中各个操作进行模块

化设计，再由一个总状态机对所有模块进行控制

调用［４］。文中还运用两个异步ＦＩＦＯ进行ＦＰＧＡ

及ＳＤＲＡＭ 之间数据缓冲，实现两者间数据的无

缝连接［５］。实验 结 果 表 明，采 用 Ｖｅｒｉｌｏｇ硬 件 描

述语言在ＦＰＧＡ芯片上实现的ＳＤＲＡＭ 控制器

能够对视频图像数据进行高效地读写操作，成功

实现视频图像数据的缓存。

１　ＳＤＲＡＭ的工作原理及简介

本文采用 Ｍｉｃｒｏｎ公 司 的 ＭＴ４８ＬＣ３２Ｍ１６Ａ２

型号的ＳＤＲＡＭ 芯片进行测试、调试和仿真，其存
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储容量为５１２Ｍｂｉｔ（８Ｍ×４Ｂａｎｋｓ×１６Ｂｉｔ）［６］。

１．１　ＳＤＲＡＭ的主要操作命令

ＳＤＲＡＭ 芯片管脚信号分为三种：控制信号、

地址信号、数 据 信 号［７１０］。其 中 控 制 信 号 包 括：

ＷＥ＿Ｎ（写使能）、ＣＡＳ＿Ｎ（列地址有效）、ＲＡＳ＿Ｎ

（行地址有效）、ＣＳ＿Ｎ（片选）；地址信号包括：行

列地址（Ａ０～Ａ１２）、Ｂａｎｋ地址（ＢＡ０～ＢＡ１）；数

据信号（ＤＱ０～ＤＱ１５）为双向数据信号，其是否

有效由输入输出使能信号（ＤＱＭ０～ＤＱＭ１）所控

制。控制命令的各种逻辑组合可产生各种控制

命令，如表１所示，其中 Ｈ 为高 电 平，Ｌ为 低 电

平，Ｘ为任意电平［１１］。

表１　命令真值表

Ｔａｂ．１　Ｔｒｕｔｈｔａｂｌｅｏｆｃｏｍｍａｎｄ

名称 ＣＳ＿Ｎ ＲＡＳ＿Ｎ ＣＡＳ＿Ｎ ＷＥ＿Ｎ

ＣＯＭＭＡＮＤＩＮＨＩＢＴ（ＩＮＨ） Ｈ Ｘ Ｘ Ｘ

ＮＯＯＰＥＲＡＴＩＯＮ（ＮＯＰ） Ｌ Ｈ Ｈ Ｈ

ＡＣＴＩＶＥ（ＡＣＴ） Ｌ Ｌ Ｈ Ｈ

ＲＥＡＤ（ＲＤ） Ｌ Ｈ Ｌ Ｈ

ＷＲＩＴＥ（ＷＲ） Ｌ Ｈ Ｌ Ｌ

ＰＲＥＣＨＡＲＧＥ（ＰＲＥ） Ｌ Ｌ Ｈ Ｌ

ＡＵＴＯＲＥＦＲＥＳＨ（ＡＲＥＦ）ｏｒＳＥＬＦＲＥＦＲＥＳＨ（ＳＲＥＦ） Ｌ Ｌ Ｌ Ｈ

ＬＯＡＤＭＯＤＥＲＥＧＩＳＴＥＲ（ＬＭＲ） Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ

　　ＬＭＲ即模式寄存器设置命令是对芯片的读写

突发长度（ＢＬ）、突发类型（ＢＴ）、读取潜伏期（ＣＬ）等

参数进行设置。

ＡＣＴ即激活命令是激活一个后续将访问的

ｂａｎｋ中的一行，ＢＡ０～ＢＡ１的值为ｂａｎｋ地址，地址

总线Ａ０～Ａ１２提供行地址。这一行的访问直到一

个预充电命令在此ｂａｎｋ上执行。

ＰＲＥ即预充电命令是关闭一个ｂａｎｋ或所有

ｂａｎｋ打开的行，Ａ１０决定是一个ｂａｎｋ还是所有

ｂａｎｋ被预充电，ｂａｎｋ在执行预充电命令经过规定

时间之后可供后续访问。

ＲＥＦ即刷新命令是为保持数据有效，刷新分为

自动刷新和自刷新，本文中采用自动刷新，这个命令

是非持久化的，每次刷新必须在规定时间内执行

一次。

ＷＲ／ＲＤ即读写命令是对一个激活的行进行突发

读写操作，读写的数据为ＤＱ总线上的数据，ＤＱＭ信

号决定输入或输出的数据有效，读取时ＤＱＭ在发出两

个时钟周期后有效，写入时则立即生效。

１２　ＳＤＲＡＭ工作流程

ＳＤＲＡＭ 的主要工作流程可以分为以下三大

部分。

１）ＳＤＲＡＭ正常工作之前，首先需要上电初始

化操作。在ＳＤＲＡＭ 芯片内部有一个逻辑控制单

元，模式寄存器为其提供控制参数，故每次开机时需

对其进行初始化，其中最关键步骤就是模式寄存器

的配置。

２）ＳＤＲＡＭ内部是通过电容存储数据，所以需

要定时刷新过程数据以免数据丢失。刷新分为自刷

新和自动刷新，而自刷新主要用于休眠状态下数据

的保存，本文采用自动刷新。在刷新过程中涉及所

有Ｌｂａｎｋ需要停止工作，在刷新９个时钟周期之后

可进入正常工作状态。

３）读写过程是影响ＳＤＲＡＭ 工作效率的关键

操作，针对视频图像数据量大的特点，本文选择了全

页突发读写模式，以最大可能提高读写速度［１２］。读

写过程之前需对读写存储单元的行地址进行激活，

读写命令与列地址同时发出，且读数据时存在潜

伏期。

２　ＳＤＲＡＭ控制器的实现

本文中ＳＤＲＡＭ控制器主要由初始化模块、刷

新模块、读／写模块、总状态机模块、数据多路选择模

块，数据通路模块。在视频图像处理系统中，该控制

器配合两个异步ＦＩＦＯ进行数据之间的衔接。系统

框图如图１所示，数据通路模块可获取摄像头所采

集的有效数据，也可输出ＳＤＲＡＭ 中所缓存的有效

数据，主状态机控制每个操作模块在特定时间做出

正确的动作，保证有效数据与ＳＤＲＡＭ 芯片进行高

速有效交换。
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图１　ＳＤＲＡＭ控制器系统框图

Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＳＤＲＡＭｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｙｓｔｅｍ
　

２１　初始化模块

ＳＤＲＡＭ 初始化时序图如图２所示，上电后

等待１００μｓ；执行一次所有ｂａｎｋ的预充电操作，

需等待ｔＲＰ（行预充电最小周期）；接着执行两次

自动刷新命令，每次命令均需等待ｔＲＦＣ（自动预

充电周期）；最后执行模式寄存器设置命令，需等

待至少ｔＭＲＤ（ＬＭＲ命令与激活或刷新命令的最

小间隔）。模式寄存器设置方式如图３所示，本

文中ＢＬ设置为全页，ＢＴ设置为顺序类型，ＣＬ设

置为３。

本文采用有限状态机实现该初始化过程，设计

中时钟周期为１０ｎｓ，将所有等待时间转换为周期

数，整个初始化过程计算出为１００１９个时钟周期。

实现流程如下：

１）前１００００个时钟周期，命令为ＮＯＰ，ＣＫＥ置

为１；

２）第１０００１个时钟周期，命令为ＰＲＥ；

３）第１０００３个时钟周期，命令为ＲＥＦ；

４）第１００１０个时钟周期，命令为ＲＥＦ；

５）第１００１７个时钟周期，命令为ＬＭＲ；

６）第１００１９个时钟周期，初始化结束。

图２　ＳＤＲＡＭ初始化时序图

Ｆｉｇ．２　ＳｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆＳＤＲＡＭｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ
　

图３　模式寄存器定义图

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｒｅｇｉｓｔｅｒｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ
　

２２　刷新模块

ＳＤＲＡＭ芯片因内部存储体为电容，需进行不

断刷新保持有效数据［１３］。刷新具有固定的刷新周

期，存储电容的数据有效期最长为６４ｍｓ，即每行的

刷新周期为６４ｍｓ。刷新命令每次只对一行有效，

发送间隔跟总行数有关，设计中所选的ＳＤＲＡＭ 芯

片具有８１９２行，所以每次的刷新间隔为６４ｍｓ／８

１９２＝７．８１２５μｓ。本文中将单独设计一个刷新模

块，考虑到两次刷新间会加入读写操作，因此该模块

每隔７．６μｓ进行一次刷新，刷新操作的时序图如图

４所示。

文中采用有限状态机以实现刷新过程，以时钟

周期的个数为状态跳转条件。实现流程：第１个时

钟周期，命令为 ＰＲＥ；第３个时 钟 周 期，命 令 为

ＲＥＦ；第１０个时钟周期，命令为ＡＣＴ；第１１个时钟

周期，结束。其关键代码如下。
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图４　ＳＤＲＡＭ刷新时序图

Ｆｉｇ．４　ＳｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆＳＤＲＡＭｒｅｆｒｅｓｈｉｎｇ
　

ｉｆ（ｒｓｔ）

　　　ｂｅｇｉｎ

　　　　　ｎｏｐ；

　　　　　ｒｅｆｒｅｓｈ＿ｆｉｎｉｓｈ＜＝０；

　　　ｅｎｄ

ｅｌｓｅ

　　　ｃａｓｅ（ｔｉｍｅ＿ｃｏｕｎｔ）

　　　`ｃｔＲＥＦ＿ＳＴＡＲＴ：　ｐｒｅｃｈａｒｇｅ＿ａｌｌ；

　　　`ｃｔＲＥＦ＿ＲＥＦ：　　ｒｅｆｒｅｓｈ；

　　　`ｃｔＲＥＦ＿ＦＩＮＩＳＨ：ｒｅｆ＿ｆｉｎｉｓｈ＜＝１；

　　　ｄｅｆａｕｌｔ：　　　　　ｎｏｐ；

　　　ｅｎｄｃａｓｅ

２３　读／写模块

本文分别设计读模块和写模块对ＳＤＲＡＭ进行

全页突发读写操作，初始化过程结束后，可进行读写

操作。首先激活后续将要访问的行，同时给出行地址

和ｂａｎｋ地址，行列地址访问通过分时复用１２位地址

总线；发送写命令的同时给出操作列的首地址，并写

第一个数据到ＤＱ总线，依次向ＤＱ写完剩余的数

据；执行一次预充电命令，等待规定时间后进行行激

活，同时给出行地址和ｂａｎｋ地址，与写操作不同，读

操作具有两个周期的潜伏期，依次从ＤＱ总线读取数

据；执行预充电命令，最终完成一次读写操作。全页

突发读写操作时序图如图５所示。

图５　ＳＤＲＡＭ读写时序图

Ｆｉｇ．５　ＳｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆＳＤＲＡＭｒｅａｄ／ｗｒｉｔｅ
　

　　文中采用有限状态机实现该读写过程，在全页

突发读写完成时此状态机必须立即停止。其读、写

过程相似，读操作过程：第１个时钟周期，命令为

ＡＣＴ，送行地址和ｂａｎｋ地址；第３个时钟周期，命

令为 ＷＲ，送列地址和第一个有效数据；第１０２７个

时钟周期，命令为ＮＯＰ，送入最后一个有效数据；第

１０２８个时钟周期，命令为ＰＲＥ；第１０３０个时钟周

期，读操作结束。其关键代码如下。

ｃａｓｅ（ｔｉｍｅ＿ｃｏｕｎｔ）

ｃ`ｔＲＤ＿ＳＴＡＲＴ：　 　　ａｃｔｉｖｅ；

ｃ`ｔＲＤ＿ＲＥＡＤ：　　ｒｅａｄ＿ａｐ；

ｃ`ｔＲＤ＿ＧＥＴＤＡＴＡ１：　ｃａｐ＿ｌ＜＝１；

ｃ`ｔＲＤ＿ＧＥＴＤＡＴＡ２：

　　　　　　　　　　ｂｅｇｉｎ

　　　　　　　ｃａｐ＿１＜＝０；

　　　　　　　　　　ｃａｐ＿ｈ＜＝１；

　　　　　　ｅｎｄ

ｃ`ｔＲＤ＿ＦＩＮＩＳＨ：

　　　　　　ｂｅｇｉｎ

　　　　　　　　ｒｅａｄ＿ｆｉｎｉｓｈ＜＝１；

　　　　　　　　ｃａｐ＿ｈ＜＝０；

　　　　　　ｅｎｄ

ｅｎｄｃａｓｅ

２４　总状态机模块

本文将初始化操作、读写操作、刷新操作、多路

信号选择器都进行了模块化设计，对每个功能进行

单独实现，最终由一个总的状态机进行控制。总状

态机通过判断，在特定时间执行特定动作来控制各

８５４ 　西安理工大学学报（２０１６）第３２卷第４期



个模块的输出，再通过多路数据选择模块将数据发 送到ＳＤＲＡＭ芯片。

图６　状态转移图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
　

如图６所示，总状态机由五个状态组成，分别为

上电初始化状态、读状态、写状态、等待状态、刷新状

态。初始化完成之后跳转到等待状态，判断读写、刷

新操作是否完成，若未完成，状态停留在等待状态直

至各操作完成。

３　仿真结果

本文中在调试ＳＤＲＡＭ 控制器时，将所设计的

控制器与 Ｍｉｃｒｏｎ公司所提供的ＳＤＲＡＭ 模型共同

仿真。首先测试上电初始化过程，该过程的时序图

如图７所示。初始化完成之后返回模式寄存器配置

信息（如图８所示），返回信息潜伏期为３，突发长度

为全页，突发类型为顺序，与文中设计的信息完全相

同。图９是在无读写操作时的刷新时序仿真结果，

图１０是一次全页突发的读写过程。实验结果表明，

通过总状态机控制的ＳＤＲＡＭ 控制器可以完成有

效像素数据的缓存。

图７　初始化仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ
　

图８　模式寄存器配置打印信息

Ｆｉｇ．８　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＭＲ
　

９５４　胡辽林，等：视频图像处理系统中ＳＤＲＡＭ控制器的ＦＰＧＡ实现 !



图９　刷新仿真结果

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｆｒｅｓｈｉｎｇ
　

图１０　读写仿真结果

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅａｄａｎｄｗｒｉｔｅ
　

４　结　语

本文介绍了一种由状态机控制实现ＳＤＲＡＭ

控制器的方法，把上电初始化、读写操作、刷新操作

均采用有限状态机实现，各个模块相互独立，最终由

一个总的状态机控制，相比其他实现方法，该方法更

为简单。该控制器应用在视频图像处理系统中，可

以高速有效地缓存数据，可以通过修改突发长度，配

置读写地址应用在更多的场合。
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１６４　胡辽林，等：视频图像处理系统中ＳＤＲＡＭ控制器的ＦＰＧＡ实现 !




