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1 基于 LWIP TCP 的 OV5640 传图实验 

章节导读 

本章实验将 OV5640 采集到的图像数据通过 TCP 传输给电脑端，在电脑端通

过上位机软件显示图像数据，这里我们主要讲解的是如何实现上位机和下位机

之间的通信，给读者提供整个设计思路，使读者可以基于我们提供的程序进行

修改，使其实现自己想要的功能。 

1.1 整体设计思路 

在进行设计之前，我们首先需要明确需要实现的功能： 

1. 初始化 OV5640 摄像头，为了方便修改寄存器中的值，交由 CPU 进行

初始化。 

2. DDR 存储 OV5640 采集到的图像数据。 

3. LWIP TCP 传输存储在 DDR 的数据。 

4. 上位机接收 TCP 传输过来的数据并显示。 

5. 上位机修改分辨率之后，直接修改摄像头输出图像分辨率，最终通过

上位机显示。 

6. 上位机可以修改 OV5640 摄像头某个寄存器中的值。 

整体的设计流程图如下所示： 
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开始

DDR存储

上位机发送启动传

输指令

ZYNQ端LWIP创建

TCP服务器

点亮PL端的LED灯

创建成功

上位机创建TCP客户端

并与ZYNQ端的服务器

进行连接

存储一定数据

从DDR读取数据并

传输

上位机接收数据并

显示

结束

暂停接收数据上位机断开连接

上位机修改分辨率

\修改OV5640寄存

器中的值

重新初始化摄像头

上位机重新连接

摄像头初始化

 

图 1-1 整体设计流程图 

下面我们根据上述图对整个工程进行搭建，这里我们是基于 ACZ702 逻辑

教程中的“ov5640_ddr3_tft_ic_hdmi”这个工程修改得到的，代码详细内容，请

自行查看源代码，这里不在进行说明，主要对代码中比较重要的地方进行说明。 

1.2 主要功能实现说明 

1.2.1 摄像头初始化 

我们这里为了方便修改摄像头寄存器的值，将摄像头初始化交由 CPU 处理，

这里使能 I2C 0 进行摄像头初始化，如下所示。 
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图 1-2 使能 I2C 进行摄像头初始化 

我们使用之前的 OV5640 寄存器配置，分辨率最大只能到 1280*720，为了

适配不同的分辨率，我们提供两种不同的初始化函数，如下所示，

OV5640_p1080_Init()函数支持 1920*1080 的分辨。 

 

图 1-3OV5640 初始化函数 

1.2.2 设置 DDR存储起始地址 

摄像头采集的数据需要保存到 DDR 中之后，再从 DDR 将数据读出并传输，

按照我们之前的方式，是在 PL 端给出起始地址和结束地址，然后交由 PS 端进

行读取，按照这种方式，每次修改分辨率之后，还需要手动在 PL 端修改起始地

址，然后编译，导出等一系列操作。本次实验我们需要实现在不修改程序的情

况下，直接通过上位机修改分辨率并显示，所以我们这里需要修改 fifo_to_axi4

模块的读写地址控制，并使能 ZYNQ 核的 M AXI GP0 接口，在 PS 接收到修改

分辨率的指令之后，将相关参数传输至PL侧，交由 fifo_to_axi4模块进行处理，
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还需要注意的是，修改分辨率之后，还需要清除上一次的数据，防止影响下一

次数据传输，主要修改地方如下所示： 

1. 使能 ZYNQ 核的 M AXI GP0 端口 

 

图 1-4 使能 ZYNQ 核的 M AXI GP0 端口 

2. 设置相关寄存器 

该功能的实现对应代码自定义的 IP 核 axi_lite_8reg，设置相关参数如下所

示： 

 

图 1-5 设置相关寄存器 

对上述寄存器说明如下所示： 

表 1-1 寄存器说明表 
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寄存器名称 寄存器地址 寄存器含义 

WR_DDR_Addr_Begin 0x40000004 DDR 写数据的起始地址 

WR_DDR_Addr_End 0x40000008 DDR 写数据的结束地址 

RD_DDR_Addr_Begin 0x4000000C DDR 读数据的起始地址 

RD_DDR_Addr_End 0x40000010 DDR 读数据的结束地址 

fifo_clear 0x40000014 清除信号，清除 FIFO 中 

存储的上一次的数据，复 

位相关模块 

Trans_Length 0x40000000 当前写入的数据长度 

上述表中的 DDR 读数据相关的寄存器在本次实验中，实际并不需要使用，

这里是防止后续需要使用，Trans_Length这个寄存器可以告诉 PS端此时 DDR中

存储了多少数据，方便我们读取数据，寄存器的基地址，我们是在 Address 

Editor 中进行设置的。 

 

图 1-6 寄存器基地址设置 

3. 修改 fifo_to_axi4 模块 

PL 端获取到了 DDR 写数据的起始地址之后，将相关参数传输给

fifo_to_axi4 模块进行处理，首先是将起始地址从参数变化改成端口输入，如下

所示： 

 

图 1-7 DDR 起始地址输入端口 

然后是读写地址的控制，如下所示： 
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图 1-8 读写地址控制 

然后是将实时传输数据长度进行输出，如下所示： 

 

图 1-9 实时传输数据长度 

1.2.3 相关指令的定义 

在前面我们说过我们需要通过上位机发送启动传输指令、修改分辨率指令、

修改寄存器指令，首先我们就需要确定每个功能对应的指令是什么，这样我们

下位机在处理的时候，才能根据不同的指令去执行不同的功能，本次实验我们

定义指令如下所示： 

表 1-2 指令说明表 

 byte0 byte1 byte2 byte3 byte4 byte5 byte6 byte7 

启动传输 55 A5 00 00 00 00 00 F0 

改分辨率 55 A5 01 image_weight 

[15:8] 

image_weight 

[7:0] 

image_height 

[15:8] 

image_height 

[7:0] 

F0 

改寄存器 55 A5 02 00 camera_addr 

[15:8] 

camera_addr 

[7:0] 

camera_data 

[7:0] 

F0 

后续我们上位机需要按照上表中的内容构建指令发送至下位机，然后下位

机根据指令解析相关参数并实现对应功能。 
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1.2.4 上位机实现流程 

上位机我们通过 MFC 来实现，这里我们不会讲解如何编写上位机，想要了

解的读者请自行学习相关的内容。我们这里对上位机基本实现流程进行简要说

明，特别需要注意的是指令发送的先后顺序，基本流程图如下所示： 

开始

点击连接按钮

获取IP地址、端口

号、传输方式

选择TCP

创建连接

获取需要设置的分

辨率

发送设置分辨率相

关指令

是否修改摄像头

寄存器值

发送修改寄存器指令

创建线程 发送启动传输指令

接收数据

绘制图像

结束

是

否

接收到一幅图像

是

超时未检测到数据否

 

图 1-10 上位机实现流程图 

 根据上述所示流程图设计上位机时，需要注意以下几点： 

1. 指令发送的先后顺序，首先启动传输指令一定要在最后，因为我们需

要到设置的图像分辨率之后，才会获取到 DDR 的写的起始地址，才会

向 DDR 中写入数据，此时才能开始传输数据。设置分辨率的指令需要

在修改寄存器指令之前，因为我们需要根据不同的分辨率对 OV5640 进

行初始化，如果修改寄存器指令在前面的话，发出分辨率指令之后，

又对 OV5640 进行初始化，寄存器等于没改，当然读者可以对比两个寄

存器表，只对某些对应的寄存器进行修改，我们这里为了方便，直接

进行不同的初始化。 
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2. 当接收到一幅图像之后，绘制图像，并发送启动传输指令，进行下一

幅图像的传输，如果长时间接收不到下一幅图像，那么我们将重现连

接，发送相关指令进行数据传输，这样就防止我们传输过程完全卡死

不动。 

1.2.5 下位机代码实现 

打开SDK之后，建立APP工程，以LWIP TCP Perf Server为模板建立工程，

在此模板上进行修改将会方便很多。 

 

图 1-11 建立 LWIP TCP Perf Server 工程 

我们的下位机需要实现的功能就是创建 TCP 服务器，接收上位机传输过来

的相关配置指令，通过解析相关指令实现对应功能，基本实现流程图如下所示。 
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开始

创建TCP服务器

点亮PL侧LED灯

接收上位机传输过

来的指令并解析

调用OV5640_p1080_Init()

函数初始化

分辨率为

1920*1080或者
1024*768

调用OV5640_Init()函数初

始化

SCCB配置摄像头分

辨率相关寄存器

向PL端发送DDR起

始地址和清除指令

是否需要修改摄像

头某个寄存器指令

调用SCCB写函数配

置相关寄存器

是否接收到启动传

输指令

正在写入第0帧

发送第2帧数据

正在写入第1帧

发送第0帧数据

正在写入第2帧

发送第1帧数据

创建完成

是

否

接收到分辨率

指令

PL端开始向DDR中

写入数据

是

否

是

是 是 是

否 否 否

是

向PL端发送DDR起

始地址和清除指令

否 否

上位机断开连接

结束

是

否

 
图 1-12 下位机基本实现流程图 

通过上述图中的内容，我们便可以编写下位机代码，下面我们将对实现代

码中的部分内容进行讲解。 

1.2.5.1 TCP服务器的创建 

建立的工程模板中已经将建立 TCP 服务器的方式进行了说明，这里不对此

部分进行详细说明，我们需要注意就是服务器的 IP 地址和端口号的设置，因为

我们的上位机需要根据 IP 和端口号去进行连接，本次实验服务器的 IP 地址为

192.168.0.3，端口号为 6102，MAC 地址为 00-0a-35-01-fe-c0，如下所示： 
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图 1-13 设置的服务器的 MAC 地址、IP 地址和端口号 

需要注意的是，TCP 服务器的创建需要一定时间，程序下载完成之后，还

需要等待一端时间，等待创建完成之后，上位机才能连接，进行数据传输，连

接过程中，我们可以打开串口调试软件，将会看到如下所示的打印信息： 

 

图 1-14 串口打印 TCP 服务器创建信息 

https://xiaomeige.taobao.com/
http://www.corecourse.cn/
http://www.cnblogs.com/xiaomeige/


  小梅哥 FPGA 团队    武汉芯路恒科技 
专注于培养您的 FPGA 独立开发能力   开发板 培训 项目研发三位一体 

 

店铺：https://xiaomeige.taobao.com                                                  官方网站：www.corecourse.cn  

技术博客：http://www.cnblogs.com/xiaomeige/                                                      技术群组： 
 

当打印出“TCP echo server started @ port 6102”之后，说明 TCP 服务器创

建完成，上位机此时才能进行连接，不然上位机连接之后将会卡住，连接不上

服务器，这里为了方便用户观察，添加一个 LED灯，当创建完成之后，点亮 PL

侧的 LED 灯，代码如下： 

 

图 1-15 服务器建立完成点亮 LED 灯 

当程序下载完成之后，当我们看到 PL 侧 LED 灯被点亮之后，此时我们上

位机就可以进行连接了，如下所示： 

 

图 1-16 PL 侧的 LED 灯被点亮 

1.2.5.2 解析指令 

在 echo.c文件中的 recv_callback函数实现对命令的解析，通过 tcp_recved接

收接收数据，第一步需要判断帧头帧尾是否正确，关于指令的定义可以查看

“相关指令的定义”一节中的内容，如下所示： 

https://xiaomeige.taobao.com/
http://www.corecourse.cn/
http://www.cnblogs.com/xiaomeige/


  小梅哥 FPGA 团队    武汉芯路恒科技 
专注于培养您的 FPGA 独立开发能力   开发板 培训 项目研发三位一体 

 

店铺：https://xiaomeige.taobao.com                                                  官方网站：www.corecourse.cn  

技术博客：http://www.cnblogs.com/xiaomeige/                                                      技术群组： 
 

 

图 1-17 判断帧头帧尾 

根据上位机发送指令的先后顺序，首先应该接收到分辨率的指令，并给出

对应的标志信号，解析出对应的分辨率，根据不同的分辨率初始化，初始化完

成之后，还需要根据不同的分辨率，向改变分辨率的寄存器中写入最新修改的

分辨率，最后给出 DDR 存储的起始地址以及清除信号，交由 PL 端去控制写入

DDR 的数据，如下所示： 

 

图 1-18 解析出分辨率指令 

上图所示的 DDR 起始地址、结束地址以及清除相关的地址，定义如下，这

个是根据表 1-1 中的内容进行设置的。 
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图 1-19 定义相关寄存器地址 

我们可以看到，在给结束地址的时候，并不是在起始地址的基础上加上存

储一幅图像所需要的空间，而是在此基础之上乘以三，这是因为在我们调试的

过程中发现，当刚选择为一幅图像的存储空间时，移动摄像头的时候，上位机

显示的图像会存在很明显的刷新分界线，也就是图像撕裂，看到一幅图像上下

发生错位，出现的这种情况的原因是因为，当我们上位机还绘制一幅图像的时

候，还未绘制完成，但是新的一帧图像已经接收到了，导致我们肉眼看到明显

的断层现象，即我们看到的一张图片其实是两张图片组合而来，为了解决这一

问题，我们加入“三帧缓存”的原理，也就是在 DDR 中设置三个缓存区，三重

帧缓冲区组成了一个前缓冲区，两个后缓冲区的规格。程序来回向两个后缓冲

区写入图像，每次传输数据显示时，前缓冲区就和最近完成写入的那个后缓冲

区交换。 

如果接收到修改寄存器指令之后，也就是 recdata[2]为 0x02，需要调用

SCCB_Write 函数根据接收到的寄存器地址和数据进行配置，并给出 DDR 存储

的起始地址以及清除信号，为什么这个还需要再发送一遍，是因为改变寄存器

指令之后，DDR 应该保存最新的寄存器配置输出的图像数据，代码如下所示： 

 

图 1-20 修改寄存器指令 

最后是接收到传输起始指令，接收到之后，将清除指令寄存器拉低，表明

要开始传输数据，并拉高对应的标志信号。代码如下所示： 

 

图 1-21 启动传输指令 

1.2.5.3 主函数实现 

主函数中除了LWIP相关配置以外，还需要添加的就是根据修改分辨率标志

信号以及启动传输标志信号，进行数据传输，主要代码如下所示： 
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图 1-22 主函数部分实现 

从上图所示的代码可以看到，体现了三帧缓存的功能，再写第 0 帧的时候，

显示第 2 帧，写第 1 帧的时候，显示第 0 帧，写第 2 帧的时候，显示第 1 帧，这

样就减少了图像出现撕裂的情况，还需要注意的一点就是，在修改分辨率指令

之后，我们此时需要写入一部分数据之后，才进行图像图像，防止还未向 DDR

写入数据，就开始传输，导致传输的数据不是我们想要的，这里我们是写入 2

幅图像之后再拉低标志信号，此时才允许进行数据传输，获取传输长度的函数

为 GET_TRANS_LENGTH，实现方式如下： 

 

图 1-23 获取当前已传输的数据长度 

1.2.5.4 传输数据函数实现 

主函数中的 Set_Display_Frame 函数的功能就是将 DDR 中存储的数据通过

TCP 协议传输给上位机，代码如下所示： 
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图 1-24Set_Display_Frame 函数的实现方式 

从上图可以看出，每次传输的图像数据为 1446，这是因为 TCP 最大的一包

数据长度就是 1446，这样每次传输按照最长包进行传输，电脑不用开启巨型帧，

也能接收数据，按照之前的方式，每包以一行数据传输的话，增大分辨率之后，

电脑还需要开始巨型帧才能接收到数据，以我们本次实验的方式进行数据传输，

不管分辨率是多大，我们电脑都不需要再开始巨型帧进行数据接收，方便电脑

没有巨型帧功能的用户使用。 

还需要注意的是，再每次一幅图像传输完成之后，还需要获取此时写入到

了哪帧数据，以此来判别我们下一帧需要传输哪一帧图像，并且需要拉低对应

的启动传输标志信号，等待下一次传输指令的到来，防止图像显示错位。 

1.3 板级验证 

1.3.1 系统所需硬件 

1. ACZ702 开发板  x1 

2. OV5640 摄像头  x1 

3. Type-C 线  x1 

4. 网线  x1 

1.3.2 硬件连接 

将摄像头、网线和 Type-C 线依次连接到 ACZ702 开发板上，连接方式如下
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所示： 

 

图 1-25 硬件连接 

连接完成之后，给开发板上电，下载程序。 

1.3.3 功能测试 

1. 程序下载完成之后，等待 PL侧 LED 灯被点亮，如下所示。 

 

图 1-26 PL 侧 LED 灯被点亮 
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2. 打开上位机软件，传输方式选择为 TCP，如下所示。 

 

图 1-27 选择传输方式 

3. 点击连接，此时我们便可以看到上位机显示了摄像头采集到的图像数

据，如下所示。 
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图 1-28 上位机显示图像 

4. 点击停止按钮之后，我们可以修改分辨率，这里以 800*480、1280*720

显示为例，上位机显示图像如下所示。 

 

图 1-29 修改分辨率为 800*480 

 

图 1-30 修改分辨率为 1280*720 
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5. 修改摄像头某个寄存器中的值，修改之前首先停止传输，然后给出寄

存器地址和数据，为了我们方便观察，我们这里使用测试寄存器来进

行测试观察，上位机配置界面如下所示，这里给寄存器地址和数据时

都是 HEX 格式的数据。 

 

图 1-31 摄像头测试数据寄存器设置 

然后点击连接，这时我们可以看到上位机显示彩条，如下所示，说明通过

上位机修改摄像头寄存器值的功能测试 成功。 
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图 1-32 修改寄存器测试显示 

1.4 总结 

本章实验我们实现了通过上位机显示 OV5640 采集到的摄像头数据，并且

可以通过上位机修改分辨率以及重新设置摄像头某个寄存器的值，对于代码的

讲解比较少，主要是提供一个设计思路，读者可以根据自己的需求进行功能的

优化等操作。 
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