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四路视频和音频信号的光纤传输系统设计

林琳，王加贤，凌朝东

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　利用可编程式逻辑器件、并串转换器和串并转换器及光收发器，设计一个专用的数字光纤传输系统．

将多路模拟基带信号的视频和音频进行数字化，形成高速数字流；然后，在现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）上对高

速数字流进行时分复用，并通过并串转换器转换为串行数字流，送到光发射器；最后，通过光发射器发射耦合

进入光纤传输．接收端则进行相反的操作，还原出原来的模拟基带信号．实验证明，系统工作性能稳定可靠，实

时传输效果好．
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随着数字化技术的飞速发展，传统的模拟光传输技术已经不能满足人们对传输质量和传输容量的

要求．传统的视频、音频信号是利用电缆传输的，传输抗干扰能力差，在传输和存储过程中会受到各种

干扰和引入各种噪声，并且经多次传输后，会不断积累噪声［１］．相比较于传统的电缆传输，光纤传输数字

信号具有损耗极低、中继距离长、频带极宽、传输容量很大和抗电磁干扰性能好等优点．本文将现场可

编程门阵列（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）、数字技术和光纤传输技术相结合，研制一种基于

光纤传输的无压缩四路数字视音频传输系统．

１　设计原理

数字光纤传输系统是基于时分复用技术，在一根光纤中实现四路视频、四路音频传输，其框图如图

１所示．

图１　数字光纤传输系统框图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｇｉｔａｌｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｓｙｓｔｅｍ

在发送端，发送机将摄像机采集到的模拟视频信号经过视频放大、钳位、滤波、模／数（Ａ／Ｄ）转换成

数字信号；同时，将麦克风采集到的音频信号经过放大、滤波、模／数转换为数字信号．在采样时钟的控
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制下，将数字视频和音频信号送入ＦＰＧＡ进行时分复用，然后将复用的信号送入ＴＬＫ１５０１并／串转换

芯片进行并串转换、串接后的信号经光收发器发送到光纤上［２］．

在接收端，光收发一体模块将光纤中送来的光信号转换成电信号．即首先将电信号送到ＴＬＫ１５０１

串／并转换芯片中进行串并转换；然后，将转换的并行信号经ＦＰＧＡ转换成四路视频、四路音频；最后，

把数字音、视频信号进行数／模（Ｄ／Ａ）转换．经调整电路（包括音视频放大，视频滤波等）后，数字音、视

频信号又变成原来的模拟音、视频信号．

２　硬件设计

２．１　视频放大电路

图２为视频放大电路．主要目的是，在模／数转换前放大输入的模拟视频信号，使其电压幅值满足

模／数转换器的电压输入范围，以提高模／数转换精度．由于ＥＬ５１６６有１．４ＧＨｚ的带宽，６０００Ｖ·ｍｓ－１

的转换频率，以及在２０ＭＨｚ下７０ｄＢ的第２谐波失真，故可用于高速视频信号的放大．

２．２　低通滤波电路

中国电视的相关标准规定，视频信号的频率范围是０～６ＭＨｚ．因此，采用低通滤波器（ＬＰＦ），可使

视频频带范围内的信号顺利通过，抑制其他带外高频信号、干扰和噪声信号，避免抽样后信号频谱的混

迭．电路选择七阶切比雪夫型低通滤波器，并且截止频率设定为６ＭＨｚ
［３］．图３为低通滤波电路．

２．３　视频信号的钳位

视频信号中除了包含图像信号之外，还包括了行同步信号、行消隐信号、场同步信号、场消隐信号，

以及槽脉冲信号、前均衡脉冲、后均衡脉冲等．因此，若要对视频信号进行采集，就必须准确地把握各

种信号间的逻辑关系［４］．

ＬＭ１８８１芯片是美国国家半导体公司生产的针对电视信号的视频同步分离芯片，它是行、场同步信

号分离的专用集成电路，可以提取复合视频的行同步、场同步时钟信息．图４为视频信号的钳位．

图２　视频放大电路　　　　　　图３　低通滤波电路　　　　　　图４　视频信号的钳位

Ｆｉｇ．２　Ｖｉｄｅｏａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｉｒｃｕｉｔ　　　Ｆｉｇ．３　Ｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｃｉｒｃｕｉｔ　　　Ｆｉｇ．４　Ｃｌａｍｐｏｆｖｉｄｅｏｓｉｇｎａｌ

图５　视频信号的模／数转换电路

Ｆｉｇ．５　ＶｉｄｅｏｓｉｇｎａｌＡ／Ｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

２．４　视频信号的模／数转换电路

视频信号的模／数转换电路，如图５

所示．采用模／数转换芯片 ＡＤＣ９２８０，

把 ＬＭ１８８１ 的 色 同 步 信 号 连 接 到

ＡＤＣ９２８０的ＣＬＡＭＰ引脚，滤波输出的

信号输入 ＡＩＮ引脚．ＡＤＣ９２８０的８位

并行输出送入ＦＰＧＡ数字进行时分复

用处理．

２．５　视频信号的数／模转换电路

视频数／模转换电路是视频模／数

转换电路的反变换，可将８ｂｉｔ的数字视

频信号恢复为模拟视频信号．视频信号
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图６　视频信号的数／模转换电路

Ｆｉｇ．６　ＶｉｄｅｏｓｉｇｎａｌＤ／Ａｃｏｎｖｅｒｔｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

的数／模转换电路，如图６所示．

电路 采 用 美 国 Ａｎａｌｏｇ 公 司 的

ＤＡ９７０８芯片作为视频数／模转换器，用

＋３Ｖ或＋５Ｖ单电源供电，两路电流

输出，转换速率高达１２５ＭＨｚ，建立时

间不大于３５ｎｓ，转换精度为１／４ＬＳＢ．

在＋５Ｖ电源供电的情况下，其功耗为

１７５ｍＷ；而在＋３Ｖ电源供电的情况

下，其功耗为４５ｍＷ，并且还具有省电

工作模式．

１６脚 ＲＥＦＬＯ接２０脚 ＡＣＯＭ，使

用内部参考电压，电压值为１．２Ｖ；ＲＥ

ＦＬＯ接２４脚 ＡＶＤＤ，１７脚 ＲＥＦＩＯ输

入外部电压．系统设计时使用内部参考电压，将１７脚ＲＥＦＩＯ通过０．１μＦ电容接地；１８脚ＦＳＡＤＪ为输

出电流调节管脚，１８脚接电阻ＲＳＥＴ，通过改变外接电阻ＲＳＥＴ的大小来改变输出满度电流ＩＲＥＦ．

２．６　音频信号的模／数转换电路

系统传输中的音频信号也要进行模／数转换和模／数转换．音频信号的模／数转换采用的是ＣＳ５３４０

芯片，它采用先进的Ｄｅｌｔａ?Ｓｉｇｍａ模数转换结构，支持所有的音频采样频率，２４位的采样精度，电源电压

为＋５Ｖ时，动态范围１０１ｄＢ．

２．７　音频信号的数／模转换电路

视频信号的数／模转换采用的是ＣＳ４３４４，它支持多位数／模转换，内部还有用于音频输出信号的模

拟滤波器．它包含有一个自动速率调节器，可以通过检测当前采样率和芯片时钟频率，在２～２００ＫＨｚ

范围内自动调节采样率．

２．８　主控犉犘犌犃模块

ＦＰＧＡ是整个系统的核心控制部分．将经过模／数处理的四路视频数字信号和音频信号复用为１６

ｂｉｔ并行数据信号，系统的时钟设置为４２ＭＨｚ；然后，对时钟进行３分频，得到１４ＭＨｚ的分频时钟，对

视频、音频信号进行采集．在分频时钟的上升沿，将发送的四路数字视频信号、数字音频信号锁存进

ＦＰＧＡ内的视频寄存器、音频寄存器中．

将４２ＭＨｚ时钟先取反，在时钟的第１个上升沿通过１６ｂｉｔ的输出口将视频寄存器中的第１，２路

信号输出，在第２个时钟上升沿将３，４路视频信号输出，在第３个时钟上升沿将音频寄存器中的信号输

出．如此过程 循环进行下去，就构成视频信号＋视频信号＋音频信号的一帧信号．一帧信号中在第１个

时钟信号上升沿设置这个帧的同步信号，使此信号为“１”，其他２个为“０”
［５］．

图７为ＦＰＧＡ仿真时序图．其中：ＣＬＫＩＮ是系统时钟；ＲＥＳＥＴ是复位信号，高电平有效；ＣＬＫ

ＯＵＴ３是３分频时钟，在ＣＬＫ１时隙传输第１，２路视频信号，在ＣＬＫ２时隙传输第３，４路视频信号，在

ＣＬＫ３时隙传输音频信号．在一帧信号的第１时隙将ＦＬＡＧ赋为“１”作为帧同步信号，用来供接收端建

立同步连接．

图７　ＦＰＧＡ仿真时序图

Ｆｉｇ．７　ＦＰＧＡｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

为了能在光纤中有效的传输，选择对传输信号进行ＣＩＭＴ编码，其编码效率最高达８３．３％
［６］．ＣＩ

ＭＴ码有数据帧、控制帧和填充帧３种帧形式，可以发送任意需要传送的数据和控制信息．每一帧都以
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Ｃ?Ｆｉｅｌｄ开始，其后接着Ｄ?Ｆｉｅｌｄ．其中：Ｄ?Ｆｉｅｌｄ组成的数据位可以是１６位或２０位，控制位（Ｃ?Ｆｉｅｌｄ）由４

位数据码组成，接收端可以此提取并锁定数据的类型与状态．填充帧是在发射端没有数据信号时及发射

端和接收端建立连接时产生．

在３种帧的主瞬变点处是接收端恢复时钟信号的参考点，采用１６位数据．ＣＩＭＴ码的编码原理是：

多个控制信号和１６／２０路并行数据信号在一个帧周期的上升沿到来时被锁存，分别进入控制逻辑、Ｃ?

Ｆｉｅｌｄ编码器及Ｄ?Ｆｉｅｌｄ编码器进行码域和数据域编码．其中：Ｃ?Ｆｉｅｌｄ的４位码码形由标志位控制状态

和当前的标志位的逻辑确定．该４位码中包含一个主瞬变点（ＭａｓｔｅｒＴｒａｎｓｉｔｉｏｎ），用于接收端同步定

时信息的提取．

符号求和电路将经编码后的码组进行符号求和，计算其数字和或游程数字和ＲＤＳ（ＲｕｎｎｉｎｇＤｉｇｉｔａｌ

Ｓｕｍ）．具体的做法是：以＋１和－１分别代表码组中的１和０码，然后相加求和．累加／翻转电路根据前

一帧的数字和来确定当前合成帧的翻转与否．若当前帧的数字和与上一帧的数字和符号相同，则将当

前帧翻转；否则，其翻转与否取决于对标志位的控制设置状态．

２．９　并串转换模块

系统主控核心ＦＰＧＡ 对数字化的视频、语音信号进行时分复用后，将视频语音混合信号送给并串

转换器．并串转换模块主要实现对并串转换器的时序控制，使能控制和数据输入控制．通过并串转换模

块后，输出的高速数字信号可以通过光发射器发射到光纤上去进行传输．

３　结束语

采用的方案是使用美国ＡＬＴＥＲＡ公司的ＥＰ２Ｃ３５，实现了４路视音频信号的传输．此方案可应用

于营业大厅监控、金库的监控、自动提款机及自助银行监控等．实验证明，该系统工作稳定可靠，实时传

输效果好．通过改进和完善后，将能进一步提高系统的功能，能更好的满足实际需要．
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