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要"针对目前常用的
F,C2*,-1+G

视频信号的光纤传输方案系统结构过于复杂的问题!提出一种

基于
;/I"#>"

#

;/I"#?&

的
F,C2*,-1+G

视频信号的光纤传输方案$在发送端利用
;/I"#>"

实现

F,C2*,-1+G

视频信号解串行化%编码%串行化!得到光模块驱动信号
F;J

&在接收端利用
;/I"#?&

实现
F;J

信号解串行化%解码%串行化!得到
F,C2*,-1+G

视频信号!并对光收发模块的设计与选型作

了详细阐述$用示波器抓取发送端和接收端高速串行信号的眼图!结果比较清晰!眼睛张开度大!发

送端的
K

因子为
#>9>?

!满足发送端大于
%#

的要求!接收端
K

因子为
&9%!

!满足接收端大于
?

的要

求$计算机采集的实时画面!经过
%$C1+

传输无明显可视的像素噪点!验证了该传输方案的可行性

和有效性$
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引言

数字化视频摄像机等输出设备$一般都以

F,C2*,-1+G

的数据格式提供数字视频信号%

F,C=

2*,-1+G

技术是美国国家半导体公司提出的一种新

型数字相机接口技术$具有数据传输速度快$通信

和控制功能强$接口方便等特点$该技术在视频信

号传输设计中得到广泛应用%

光纤技术是
#$

世纪
@$

年代迅速发展起来的

新兴技术$主要涉及光纤传感和光纤传输两个方

面(

%

)

%光纤通信因其损耗低*传输频带宽*容量

大*抗电磁干扰能力强$以及质量轻*尺寸小等优

点$不仅在民用领域取得飞速的发展$在军用方面

也受到各发达国家政府和军方的重视和青睐(

#

)

%

目前$常用的
F,C2*,-1+G

视频信号的光纤传

输技术中$在光发射端$先要通过解串行的芯片将

视频信号转化为并行信号$再对此信号进行编码$

最后通过串行化电路转化为光发射模块可以识别

的串行信号$在光接收端再做一次与发射端逆向

的信号处理$整个过程相对来说比较复杂(

!=>

)

%为

此$本 文 提 出 了 基 于
;/I"#>"

'

;/I"#?&

的

F,C2*,-1+G

视频信号的光纤传输方案$采用单端

单片集成的方式实现了
F,C2*,-1+G

视频信号的光

纤传输$并予以实现和验证%

<

!

F,C2*,-1+G

视频信号光纤传输技

术研究
<9<

!

F,C2*,-1+G

视频信号光纤传输原理

F,C2*,-1+G

接口采用美国
:,51(+,-]2C16(+=

3)65(*

公司的
FD,++2--1+G

技术作为基础$

FD,+=

+2--1+G

技术是低电压差分信号!

J8S]

"技术在数

字领域的一种应用$数据传输率大于
%9? R̂15

'

7

%

它采用数据线复用的方法$这样能够减少传输电

缆的导线数目$从而降低屏蔽要求*减小接插件体

积*增加强度$使电缆加工变得容易%

F,C2*,-1+G

的信号包括视频*控制*串行通信
!

个部分$视频部

分是
F,C2*,-1+G

的核心$由
H

对差分信号组成$其

中包括
>

对差分数据信号和
%

对差分锁相时钟信

号$差分数据的传输速率一般在
%9? R̂15

'

7

"

#9@ R̂15

'

7

之间(

H=?

)

%

F,C2*,-1+G

视频信号在光纤传输过程中$在

发送端先通过串并转换器转换成并行数据$进行

数据的复用$成为一组并行数据信号$通过并串转

换电路转换成串行数据流$驱动光模块发光%在

接收端光接收模块将接收光纤中的光信号转换成

差分电信号送入串并转换电路$输出的并行数据

通过解码*解复用$输出并行视频数据$再经过并

串电路转换成串行数据$输出到
F,C2*,-1+G

视频

信号接收端%如图
%

所示%

图
%

!

6.2$1./&(7

视频信号光纤传输流程

=&

'

>%

!

=/);-4.1,)*6.2$1./&(78&5$)%&

'

(./)

+

,&-./

*&0$1,1.(%2&%%&)(

!!!!!!!!

<9?

!

常见
F,C2*,-1+G

视频信号光纤传输系统

目前常见的
F,C2*,-1+G

光纤传输方案有
#

种&基于
LJ_#@%%

的
F,C2*,-1+G

光纤传输方案和

基于
;/I"#H"

'

;/I"#?$

的
F,C2*,-1+G

光纤传

输方案%

<9?9<

!

基于
LJ_#@%%

的
F,C2*,-1+G

光纤传输系

统

文献(

@=&

)对目前常见的基于
LJ_#@%%

的

F,C2*,-1+G

光纤传输系统进行了介绍$其原理框

图如图
#

所示%

F,C2*,J1+G

采用
J8S]

信号传

输数据$根据
F,C2*,J1+G

标准及硬件接口电路要

实现的功能&

J8S]

信号至
F;4]

'

LLJ

信号的转

换$相机的控制以及图像采集卡与相机间的异步

串行通信%采用
:U

公司的
S]"$FV#&?

来实现

F,C2*,J1+G

硬件接口电路%

[̀ /̂

实现
F,C2*,=

J1+G

接口芯片和高速收发器芯片
LJ_#@%%

之间

的数据通信%光模块实现电信号和光信号之间的

转换$再通过光纤进行数据传输%

<9?9?

!

基于
;/I"#H"

#

;/I"#?$

的
F,C2*,-1+G

光纤传输系统

文献(

"=%%

)为目前常见的基于
;/I"#H"

'

;/I"#?$

的
F,C2*,-1+G

光纤传输系统$其传输原

理框图如图
!

所示%该方案与
%9#9%

节中方案的

最 大 区 别 是 用
;/I"#H"

'

;/I"#?$

代 替 了

LJ_#@%%

%这 种 光 纤 传 输 方 案 的 优 势 在 于

;/I"#H"

'

;/I"#?$

拥有足够位数的并行总线$

避免了复杂的复用'解复用$对
[̀ /̂

性能要求

不高%

+

H&#

+
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图
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光纤传输原理
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图
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"

B9C"#?$

的
6.2$1./&(7

光纤传输原理
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=&

'
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!

6.2$1./&(7)

+

,&-./*&0$1,1.(%2&%%&)(

+

1&(-&

+

/$

0.%$5)(B9C"#H"

"

B9C"#?$
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?

!

基于
;/I"#>"

"

;/I"#?&

的
F,C=

2*,-1+G

视频信号光纤传输方案

从图
%

可以看出
F,C2*,-1+G

视频信号光纤传输

过程中$最关键的步骤有两部分&第一$在发送端从

F,C2*,-1+G

视频信号到光发射模块之间的信号转换

过程#第二$在接收端从光接收模块到
F,C2*,-1+G

视

频信号之间的信号转换过程%由
%9#

节可以看出$

目前常用的传输方案中$这两部分信号转换过程每

一个模块都需要相应的电路完成$导致整个传输系

统硬件电路比较复杂%因此$本文设计了一种基于

;/I"#>"

'

;/I"#?&

的
F,C2*,-1+G

视频信号光纤

传输 方 案$传 输 原 理 如 图
>

所 示$发 送 端 由

;/I"#>"

和光发射模块构成$由
;/I"#>"

对

F,C2*,-1+G

信号进行解串行化*编码*串行化得到

F;J

信号驱动光模块$接收端由光接收模块和

;/I"#?&

构成$由光接收模块将光信号转换成

F;J

信号$再通过
;/I"#?&

对信号进行解串行化*

解码*串行化得到
F,C2*,-1+G

信号%

图
>

!

基于
B9C"#>"

"

B9C"#?&

的
6.2$1./&(7

光纤

传输原理
!!!!!!!!!!! !

=&

'

>>

!

6.2$1./&(7)

+

,&-./*&0$1,1.(%2&%%&)(

+

1&(-&

+

/$

0.%$5)(B9C"#>"

"

B9C"#?&

!!!

从图
>

可以看出$该传输方案比图
#

*图
!

所

示方案结构相对简洁$文中将分别从发送端硬件

电路*接收端硬件电路和光收发模块选型
!

个关键

方面详细介绍该传输方案%

?9<

!

发送端硬件电路设计

F,C2*,-1+G

是一种通信应用的视频接口$采

用
>

组
J8S]

差分数据和
%

组
J8S]

差分时钟信

号$而光发射模块需要
%

组串行数据信号驱动%因

此$首先需要将
>

组串行数据转换成多路并行数

据#然后对并行数据进行复用$将
>

路数据的时分

合成$使其成为
%

路信号#再对这路信号进行编码$

从而解决串行数据流中逻辑
%

和逻辑
$

的平衡$防

止串行信号中直流电平的偏移$使其满足光纤信

号传输数据的要求$有利于串行信号数据的数据

接收与辨识$降低数据的误码率#最后$再将这组

信号进行串行化$以驱动光发射模块%

为实现上述一系列功能$选用
;/I"#>"

芯片$

低电压差分信号系统接口
;/I"#>"

串行器利用

;,\1C

公司的多媒体串行连接!

;̂]J

"技术$和

;̂]J

解串器一起为高速视频信号的连接传输构成

一个完整的数字信号串行连接%

;/I"#>"

支持
!

通道和
>

通道数据传输$

>

通道模式同时处理
>

路

J8S]

数据信号$可以处理速度高达
#9H R̂

'

7

的差

分信号$因此可以用来处理
F,C2*,-1+G

视频信号%

首先需要对
;/I"#>"

进行配置&

]]B:a-(Y

+

?&#

+
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表示为无频偏扩展$

SV]a-(Y

表示为
VIFJ_U:

输

入范围为
%#9H;NZ

到
@&;NZ

!

>=6D,++2-C(32

"$

bM]aD1

E

D

表示为总线宽度为
>=6D,++2-C(32

$

;]a-(Y

表示模式选择为
R,72C(32

%在设置了
>

通道数据传输模式的情况下$芯片内部对
>

路

J8S]

数据信号和
%

路
J8S]

时钟信号进行解串行

化*编码*串行化%

;/I"#>"

内部信号流程如图
H

所示$其中
VIU:$

A

*

VIU:$

c

*

VIU:%

A

*

VIU:%

c

*

VIU:#

A

*

VIU:#

c

*

VIU:!

A

*

VIU:!

c

为
>

组
J8S]

数据输入信号$

VIFJ_U:

A

*

VIFJ_U:

c

为
%

组

J8S]

时钟输入信号$由
FFS

相机接入%

4dL

A

*

4dL

c

为差分
F;J

输出信号$送给光模块%

图
H

!

B9C"#>"

四通道数据传输模式工作流程

=&

'

>H

!

=/);-4.1,)*B9C"#>">D-4.(($/5.,.

,1.(%2&,,&(

'

2)5$

!!!! !

?9?

!

接收端硬件电路设计

在接收端需要做的是$将光接收模块输出的
%

组串行数据转换为
>

组
J8S]

差分数据和
%

组

J8S]

差分时钟信号%因此$首先需要将光接收模

块输出的
%

组串行数据解串成并行信号$再对信号

进行解码*解复用得到
>

路数据和时钟信号$最后将

信号串行化为
>

组串行差分数据和
%

组时钟信号%

为实现以上一系列功能$选用
;̂]J

解串器

;/I"#?&

芯片%首先需要对
;/I"#>"

进行配置&

]]B:a-(Y

表示为无频偏扩展$

SV]a-(Y

表示为

LIFJ_4dL

输出范围为
%#9H;NZ

到
@&;NZ

!

>=

6D,++2-C(32

"$

bM]aD1

E

D

表示为总线宽度为
>=

6D,++2-C(32

$

;]a-(Y

表示模式选择为
R,72C(32

%

在设置了
>

通道数据传输模式的情况下$芯片内部

对光模块输出的
F;J

信号进行解串行化*解码*串

行化$如图
?

所示$其中
U:

A

*

U:

c

为从光模块得到

的
F;J

输入信号$

L4dL$

A

*

L4dL$

c

*

L4dL

%

A

*

L4dL%

c

*

L4dL#

A

*

L4dL#

c

*

L4dL!

A

*

L4dL!

c

为
>

组差分数据输出信号$

LIFJ_=

4dL

A

*

LIFJ_4dL

c

为
%

组时钟输出信号$输出到

计算机采集卡%

图
?

!

B9C"#?&

四通道数据传输模式工作流程

=&

'

>?

!

=/);-4.1,)*B9C"#?&>D-4.(($/5.,.

,1.(%2&,,&(

'

2)5$

!!!!!

?9E

!

光收发模块的选型

光模块选用国产收发一体模块$供电
c!9!8

$

最大传输速率为
#9H R̂

'

7

$通过波长
%!%$+C

实

现光纤传输%光纤收发模块实现光信号与电信号

之间的双向转换功能$转换过程中不改变数据流

的编码$不对数据做其他处理$只用于点对点的连

接%在信号的发送端$将由
;/I"#>"

电路输出的

光模块所需要的
B̀FJ

$通过电流耦合的方式$连

接到光模块的数据发送管脚上$驱动光模块发光%

在光信号的接收端$将光模块输出的差分电信号$通

过电平匹配电路将模块输出的
B̀FJ

电平$转换成

J8S]

电平的电信号$送入到
;/I"#?&

电路芯片

里$进行数据的处理%

光模块的另一个重要的作用是实现双向光信

号的复用%即光模块内部不仅包含光信号的收发

功能$还集成了一个波分复用器$根据双向传输所

采用的光波长$它能够完成双向光信号的融合和

分离$即将发送端的光波长融入到通道光缆中$同

时分离出相向而来的光波长$用于光信号的接收%

波分复用器的选择要满足双向光波长的要求%

目前为满足高速率传输的需要$一般采用光

模块作为光信号的收发电路$光模块本身的电路

集成度很高$并封装于一个小的空间里$能够满足

系统高频率数据的传输需要%模块内部在光发送

端和光接收端具有自动光功率调整电路$适应光

信号在大动态范围内的光功率波动$抑制大的光

信号幅度$放大小信号的光信号幅度$使发送端输

出的光信号和接收端输出的电信号保持在一个比

较稳定的范围内%另外$光模块封装在一个密闭

的小金属壳体内$可以有效地屏蔽外部电磁信号

的干扰%光收发模块在使用时$尽量缩短其输入*

输出引脚在
F̀b

板上的走线长度$提高输入*输出

信号的稳定性和信号完整性%

+
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琦$等&高速
F,C2*,-1+G

视频信号的光纤传输系统设计

E

!

实验结果与分析

E9<

!

试验系统搭建

按图
@

结构搭建的高速
F,C2*,-1+G

视频信号

的光纤传输系统$主要由高速视频产生端
FFS

相

机*光发送端*光接收端*光纤跳线和计算机采集

端构成%

FFS

为标准
F,C2*,-1+G

数据输出$

R,72

模式$

%L/̀

$分辨率
&R15

$时钟频率
?$;NO

$帧

率为
%#$

帧'
7

$计算机采集端安装数据采集卡与光

接收端相连$通过图像采集软件进行实时采集

测试%

图
@

!

高速
6.2$1./&(7

视频信号的光纤传输系统结构图

=&

'

>@

!

F,1G-,G1./5&.

'

1.2)*4&

'

4D%

+

$$56.2$1./&(78&5$)

%&

'

(./)

+

,&-./*&0$1,1.(%2&%%&)(%

3

%,$2

!

E9?

!

试验结果

按照图
@

搭建好的系统$通过示波器抓取发送

端和 接 收 端 高 速 串 行 信 号 的 眼 图$速 率 为

%9#H R̂15

'

7

$如图
&

所示%

图
&

!

发送端高速串行信号眼图

=&

'

>&

!

H

3

$5&.

'

1.2)*4&

'

4%

+

$$5%$1&./%&

'

(./.,

,1.(%2&,,&(

'

$(5

!!!!! !

从图
&

可看出$发送端高速串行信号最大占空

比失真
%%9%@

0

7

$眼高
?!" C8

$眼睛总抖动

!@9!&

0

7

$平均速率
#9?$"H R̂15

'

7

$即
%dUa

!&!9#%

0

7

$输出总抖动
a$9$"&dU

$满足芯片组

$9%HdU

输出要求$

K

因子
#>9>?

$发送端工程设计

中
K

因子值应大于
%#

$因此满足发送端的要求%

从图
"

可以看出$接收端高速串行信号的眼

图也比较清晰$眼睛张开度大$眼宽
#>?9?@

0

7

*眼

高
H$$C8

$眼睛总抖动
%$%9H#

0

7

$

%dUa!&!9#%

0

7

$输入总抖动
a$9#?HdU

满足芯片组保证的

$9>HdU

抖动容限要求$

K

因子
&9%!

$接收端工程

设计中
K

因子值应大于
?

$因此满足接收端的

要求%

图
"

!

接收端高速串行信号眼图

=&

'

>"

!

H

3

$5&.

'

1.2)*4&

'

4%

+

$$5%$1&./%&

'

(./.,

1$-$&8&(

'

$(5

!!!!!!! !

眼图模板测试是衡量高速串行信号传输的重要

方法$然而目前还没有一种能够被广泛接受的眼图

测试方法$主要困难在于眼图的外形取决于多种因

素&传输速率*信号摆幅*摆幅加重去加重*介质特

性*抖动*温度特性等%因此$本文选定与该传输方

案相近的
]/]!̂ RUV

$

FV

$

IV

模板进行$如图
%$

所示%传输速率修正为
#9?$" R̂15

'

7

后进行
!C1+

模板合格性测试$在
%

*

#

*

!

区均无不合格
dU

出现$

测试结果合格$满足系统要求%在计算机采集端用

软件实时采集
FFS

经过所设计的传输系统传来的

画面$如图
%%

所示$分辨率为
%$#>e%$#>

%

图
%$

!

接收端高速串行信号眼图模板测试

=&

'

>%$

!

@$2

+

/.,$,$%,)*$

3

$5&.

'

1.2)*4&

'

4%

+

$$5

%$1&./%&

'

(./.,1$-$&8&(

'

$(5

!!

图
%%

!

计算机采集端采集的实时画面

=&

'

>%%

!

I$./D@&2$

+

&-,G1$.-

J

G&1$50

3

-)2

+

G,$1

.-

J

G&%&,&)($(5

!!!!! !

可以看出$经过光纤传输后捕获卡采集*计算

机显示的图像清晰稳定$能够满足实验室环境下

+

&&#

+
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高清视频的清晰稳定传输$经过
%$C1+

传输无明

显可视的像素噪点$达到了预期设计目标%

K

!

结论

本文针对目前常用的基于
LJ_#@%%

和基于

;/I"#H"

'

;/I"#?$

的
F,C2*,-1+G

视频信号光

纤传输方案系统过于复杂的问题$设计出一种基

于
;/I"#>"

'

;/I"#?&

的
F,C2*,-1+G

视频信号

光纤传输方案%用示波器抓取发送端和接收端高

速串行信号的眼图可以看出$其眼图都比较清晰$

眼睛张开度大$发送端的
K

因子为
#>9>?

$满足发

送端大于
%#

的要求$接收端
K

因子为
&9%!

$满足

接收端大于
?

的要求%计算机采集端采集的实时

画面可以看出$经过
%$C1+

传输无明显可视的像

素噪点$满足实验室环境下高清视频的清晰稳定

传输%该方案不仅结构简洁*集成度高$而且能够

满足高清视频的清晰*稳定传输$信号传输质量满

足眼图模板要求%
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