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! !" "表示逐行扫描 # ! # "表示隔行扫描 $

表 % 三种 &’( 标准的常见参数列表
视频质量

&’)&’(

*’)&’(

+,)&’(

协议标准

&-./0123-

&-./0131-

&-./0414-

传输速率

156 -789

%:4;2 ,789
%:4;+ ,789

1 :35 ,789

宽高比

4<+

%= <3

%= <3

分辨率

4;6>
25=>
516"
% 6;6>
% 6;6"
% 6;6"

! 引言
串行数字接口 !&?@>AB ’>C>DAB (ED?@FAG?#&’($是由美国

电影与电视工程学会 !/H? &IG>?DJ IF -ID>IE .>GDK@? AEL
/?B?M>9>IE 0EC>E??@9#&-./0$制定的协议标准 #通过利用
同轴电缆来传输非压缩的数字视频信号 $ 目前 #按照视
频的分辨率和传输速率不同主要分为三种 %标清视频
!&’)&’($&高清视频 !*’)&’($和 +, 视频 !+,)&’($ N%O#如
表 % 所示 $

*’ )&’( 接口协议是由 &-./0131- 标准制定的 #
用于传递 PQ@Q7 R 4 % 1 %1 $的串行数字信号 $ *’)&’( 支
持 %:4;2 ,789 和 %:4;28%:66% ,789 两个比特率#通常用于
传输 516" 或 % 6;6" 分辨率的视频$ 它采用无损非压缩的
传输技术 N 1O#优点是经过编码后的 *’)&’( 信号能够在
同轴线缆上传输 %6;6. 的高清视频信号 #连接方式简单 &
延迟小 &图像无压缩 &显示效果清晰 $

*’)&’( 因为具有分辨率高 &动态范围广以及在白

平衡 &对比度 &亮度等方面的优异性 #使之成为广播电
视 &高清成像及显示设备的主要接口 #应用范围更加广
泛 $ 与此同时 #高分辨率必然要更高的数据带宽进行传
输 #高数据带宽对传输信号的实时性和传输误码率提出
了更高的要求 $ 本文针对工业现场 *’)&’( 测试环境搭
建复杂 &成本高 &*’)&’( 传输特性测量难度大的特点和
需求 #设计和开发了一种基于 S.,T 的多路 *’)&’( 测
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-KBD>)GHAEE?B *’)&’( D?9D 9J9D?] 7A9?L IE S.,T
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&’( D@AE9]>99>IE "@IDIGIB ‘ AEL GAE 7? K9?L DI 9>]KBAD? DH? D?9D ?EM>@IE]?ED AEL GAB>7@AD>IE 9>D? >E L>FF?@?ED 9G?EA@>I9‘ AEL HA9 DH?
ALMAEDAC?9 IF 9>]"B? I"?@AD>IE AEL Z>L? "@AGD>GAB>DJ :
,-. /0)1’! *’)&’(’’’U+ ’9?@>AB>a?@’GA7B? L@>M?@
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试系统 !经过测试和验证系统性能稳定 "结构简洁 "使用
灵活方便 !

! "#$%&’ 传输原理
()! "&$%&’ 数据传输格式

!"#$"% 接口包含两个 &’ ()* 的数据流 #当没有经过
压缩的 +$,$, 数字视频采用 !"-$"% 标准协议传输时 #
& 个数据流用于传输亮度信号 ./0#另一个被用于传输色
度信号分量 .12 和 1(3!每一个像素都是由 / 和 12 或 1(
构成 !
行作为 !"-$"% 传输视频数据结构的基本单位 #当

在传输一行的视频信号时 # 等同于传输数据图
像的一个水平行 #!" -$"% 的数据行是由两个
区组成的 $视频有效区和行消隐区 #行消隐区
指的是从 456 开始至 $56 结束 7 89#行的数据流
组成如图 & 所示 !
由图 & 可见 #!"#$"% 数据流中不仅包含了

图像的有效数据 #还具有一些特征数据和用于校验的
数据 #特征数据主要是指包含 $56 和 456 "行信号以
及 1:1 校验码 ! 456 的基准码既表明了上一个有效视
频信息的结束 #也代表下一行数据水平消隐区的开始 !
基准码 ;$563表明了水平消隐区的结束 #也代表了有效
视频区的开始 !
图 & 显示的是 !"#$"% 中一个数据流的行格式 #另

外一个数据流和它具有完全相同的行格式 ! 除此之外 #
两个数据流也一定要完全的同步 #具体是需要两个数据
流的行消隐区 "$56"456 有效视频区都要完全对齐 !

456 区域由四个字节组成 # 第一个字节全为 &#第
二和第三字节数据全为 <# 第四字节通常表示为 =/>#
该字节具有行数据的很多特征信息 !第四字节的构成如
图 , 所示 !

=/> 字节中的 (? 位为 ! 位 #它代表了这个四字
节的定时基准码是 456 或者是 $56 !当 ! 为 & 时 #基
准码为 456 %当 ! 为 < 时 #则为 $56 ! (@ 即 A 位代表
扫描图像的方式为隔行扫描还是逐行扫描 ! (B 即 6
位是标志数据 #当 6 为 & 时则代表处于消隐区 #当 6 为
’时则代表处于有效数据区 ! =/> 的其他位数据用于错
误保护 7 + 9!
在 456 字节后边的两个字节数据则包含了行的数

据信息 CD#CD 行数据格式如图 8 所示 !
!"-$"% 的 CD 两个数据流中都有相应的行 #并且这

两个数据流对应的行信息也一定要相互匹配和对齐 !行
号是由 & 开始 #其最大值是由 !"-$"% 图像的格式所决

定的! CD 紧跟其后的两个字节则代表了一个数据帧对之
前一行数据的 1:1 校验码 ;循环冗余校验码 3! !"-$"%
协议制定的规则是由接收其使用的 1:1 校验码来检测
数据传输中的错误信息 ! 出现错误信息后 #便于检测互
联设备中错误的链路以方便修复或替换 7 E9! !"-$"% 信
号中 1:1 校验码的计算方程式 $

1:1F!&@G!EG!+G& ;&0
该 1:1 方程式所计算的数据量是指从该行的第一

个有效视频字节到下一行 CD 的第二个字节 ! 并且 #$56
和水平消隐区不包含在 1:1 计算式的范围之中 !

$56 与 456 的数据格式类似 #$56 和 456 的不同
之处是 $56 的 =/> 中的 ! 位始终等于 ’# 紧随在 $56
之后的数据 #即首个有效视频区域后的数据 #一般叫作
采样零 !
!)* "&+%&’ 编码方式
根据 !"-$"% 的协议标准可知 #$"% 的数据流中不

含有时钟信息 #$"% 的原始数据采用 D:> ;归零码 0编码
格式 7 ?9! 由于只含视频数据不含时钟信号 #因而 D:> 的
码流中非常容易出现连续的 &’’或 &&’数据 #连续的长
串 &’’及 &&’会导致数据流信号中含有的低频信号分量
所占比例更高 #以至于电平跳变数量变少导致时钟信息
缺乏 ! 为避免这种问题出现 #!"-$"% 的信道编码方式
根据 $HIJ4 协议规定 #使用非归零码 7 B9! 非归零码按照
多项式对数据流进行加扰处理 #加扰后多项式为 $

" ;! 0F;!KG!+G&0;!G&0 ;,0
加扰后的串行数据流中连续 &<’或 &&’就变得很少 #

图 & !"#$"% 数据流的行结构图

图 , 456 的第四个字节格式

图 8 CD 行数据格式
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图 ! 线缆驱动电路原理图

图 " 多路 #$%&$’ 测试系统框图

电平的上下跳变信息会变得多

样和变化 !方便在接收端进行时
钟信息的提取 !这就是 &$’ 信号
传输的基本原理和方法 "

! 系统设计
多路 #$%&$’ 测试系统 !主

要 由 ()*+ 控 制 器 #&$’线缆驱
动器 #&$’ 串化 器 #$$,-#&$ 卡
以及时钟和电源组成 !系统整体
框图如图 " 所示 "
整个硬件的主要功能是 $首先通过 ()*+ 接收

和读取外部 &$ 卡中存储的图片信息缓存到 $$,-
中 !然后通过并串转换电路将 ()*+ 接收的并行数
据转化为串行 &$’ 数据 !最后通过线缆驱动器将串
化后的 &$’ 数据输出外接 ./ ! 的 012 接口 "
并串转换电路和 ()*+ 之间数据的传输主要由

/ 345 的 67$& 数据和 8 路 269 时钟组成 ! 互联方式
采用直流耦合 !电平标准统一为 67$& :低电压差分
信号 ;!其硬件原理图如图 / 所示 "
线缆驱动电路是为了提高输出的 &$’ 串行数据

的质量和传输距离 !因为 &$’ 信号在通过同轴线缆
长距离的传输时 !就会导致其高频成分衰减过大 "
因此 !需要增加线缆驱动器来减少高频信号的衰
减 !改善接收到视频信号的品质 "
本次设计采用 <’ 公司的 6=#>->. 驱动芯片 !该芯

片是具有双路输出能力的线缆驱动器 !不但能够自适
应地调整高频增益 !而且还能实现由 2=6 电平转化为
67)?26 标准电平 !实现电平和阻抗匹配 !从而能够获得
传输距离远 #输出质量较高的 #$%&$’ 信号 " 线缆驱动

电路的硬件设计原理图如图 ! 所示 "
核心器件 ()*+ 选用 @4A4BC 的 94B5DC%. 系列 !为了考

图 / 并串转换电路原理图
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虑成本和使用的扩展性!选用基于 !"#$ 配置的 %&’()*+,
器件 !该器件包含了 )*- ./. 个可编程逻辑块 " /0. 个
1!2 !3456"7- .*. (8 的可编程 93:5;"<= 及可编程端口"
7. 个 &=,"7- 个 >,% 等模块 "+.. 个可用 ?@ 可选择配
置为 AB&=@!"AB,,A"AB2C&A"ABD! 等多种电平接口 #
本次设计中主要用到了 ABD! 电平标准接口 !作用是把
DD") 中的并行差分数据传输到外部的 EDF!D? 串化器
进行转化 !并对并行视频信号进行协议的解析和封装以
及定时和数据校验 !并且本次设计中也使用和验证了
>,% 内部通过 ?2 核进行串化和解串的功能 !均已得到
实现和验证 $

DD") !D"<= 选则镁光 G=45H:I J公司的 =,07(*+-F
=7-,K 器件 !该器件的核心频率和工作时钟均设置为
0.. =EL$ 数据时钟采用双边沿采样速率为 /.. =EL$ 因
此 !DD" 的数据速率为 %/.. =ELG数据时钟 M!7- G数据位
宽 M!0GDD") 数量 M!/.NG读写效率 MO0.PQ- >8RS$
传输 7 路的 7 ./.TU).EL 图像需要的数据带宽为 %

7 Q*.!7 ./.!/ 84V!)!).O7P0Q >8!本次设计最大同时可
支持 7* 路的 ED F !D? 图像输出 !所需总数据带宽为
7P0Q >8!7*O7’PQ >8!总数据带宽小于 DD") 的读写数据
速率带宽!因此采用 DD") 帧缓存方案可以满足 EDF!D?
系统传输带宽的需求 $

! 测试与验证
多路 EDF!D? 测试系统 !既可以利用 W2>< 内部生成

彩条模板!也支持将 !D 卡中的图像导入作为图像源激励!
将程序下载至 W2>< 内 !通过 %434IX 的逻辑分析仿真软件
可以看到通过该装置成功发送完成最多 7* 路的图像的波
形和寄存器状态$ 发送完成后!能够通过 EDF!D? 接口的
视频采集盒进行视频图像的采集然后使用显示屏进行显

示$ 设计和开发的测试系统如图 ’ 所示!发送 EDF!D? 数
据的行启始和行结束时序波形如图 / 和图 Q 所示$
将已知标定参数的六路外场实验图片 G )-. "环向 M

存储在 !D 卡中 !利用该测试系统进行验证 $ 将产生的
- 路 EDF!D? 信号传送至全景拼接视频采集系统上 !

然后将接收后的图像通过采集盒外接显示器进行图像

显示 !接收后的图像结果显示如图 7. 所示 G图中含驾驶
车辆模型 M !验证了本次测试系统能够满足 EDF!D? 视
频传输的设计要求 $

" 结论
本文利用 Y2>< 实现了多路 EDF!D? 测试系统的设

计和开发!经过开发和测试验证该系统能够满足 EDF!D?
视频传输的标准和要求 !可用于模拟不同场景下的测试
环境和标定现场 !该测试系统具有操作简单方便 &成本
低 &适用性广的优点 !具备一定的参考和实践价值 $
参考文献

Z7 [ 徐大鹏 PEDF!D? 视频嵌入式图像采集设计 Z \ [ P计算机测
量与控制 !*.7+!*)GQM%)*70P

Z* [ 孙偲晟 PW2>< 的 !DREDR)>F!D? 的图像环路测试装置设
计 Z \ [ P单片机与嵌入式系统应用 !*.7QG77M%-QF’)P

Z) [ !=2,]*Q*=^V636_4S4:IF84VFS6H4‘3 a4b4V‘3 4IV6Hc‘56 c:H
d4bdFa6c4I4V4:I V636_4S4:I SeSV6fSZ![ P7QQ/ P

Z0 [ !:546Ve :c =:V4:I 245VgH6 ‘Ia ,636_4S4:I CIb4I66HSP2H:T:S6a
!=2,C SV‘Ia‘Ha c:H V636_4S4:I 7Q*.!7./. 4f‘b6 S‘fT36
SVHg5VgH6 ^a4b4V‘3 V4f4Ib H6c6H6I56 S6hg6I56S c:H fg3V4T36
T45VgH6 H‘V6SZi[ P*..)P

Z+ [ 吴俊霖 P基于 Y2i< 的 EDF!D? 信号传输与处理 ZD[P成都%图 ’ 多路 EDF!D? 测试系统

图 / 行起始 ’!<BO7 (时序

图 Q 行结束 ’C<BO7 (时序

图 7. 多路 EDF!D? 测试结果
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第 !"!!# 段组塔抱杆 ! 对 ! 影响如图 !! 所示 !! 随 !
增大而增加 "铁塔越高时 !! $! 斜率与预应力将越大 "当
!%!& "时 !拉力 !%’" ()# 第 !’ 段 !当 " $# 分别为 !*$"!
!& $! !+ $! !!# $# !+ $# 时 !! 对 ! 影响如图 !’ 所示 !比值
" $ # 越大 ! ! 对 ! 影响越大 !即 ! $ ! 斜率极剧增大 "当
" $#,+ $# 时 !! $ ! 斜率小且线性度好 # 因此 !选取 !%!& "
和 " $#,+ $ # 时 !! $ ! 斜率较小 # 第 !"!!# 段的拉线拉力
! %’" ()!拉绳许用拉力为 !-,./0+ ()!则安全系数 $,
!-$!!&!可保证使用安全性 #

!"# 拉力与倾角监测系统应用
以第 !’ 段组塔为例 !当期望抱杆 ! ,!""和 " $#,+$#

时 !吊件重量 % ,!10+ ()!由式 2!3$式 2#4$式 21 4和式 2*4
分 别 得 到 控 制 绳 静 张 力 & ,101& ()!起 吊 绳 拉 力 ’ ,

!/0!’ ()!牵引绳张力 ’5,.0*! ()!受力侧单根绳所受拉
力 !,!#0’+ ()!实际安全系数 $,+!完全满足设计要求 #
在图 / 中的应用监测平台软件中! 设置倾角阈值!,!&" !
拉线许用应力为 ./0+ ()# 在界面中实时显示 1 根拉线
拉力值和倾角角度 # 拉绳拉力 !受力侧为 !#0+& () 和
!#0*. ()"非受力侧为&01& () 和 &0#. ()"倾角为 !"0*" #
拉力与倾角监测值与设计值非常接近 !满足工程需求 #

$ 结论
本文针对传统的 6768 抱杆系统进行信息化智能化

改造 !基于物联网技术设计一套无线传输的抱杆倾角与
拉力实时监测系统 !以提升 6768 施工工艺的安全性 # 该
系统已在福建某线路工地试用 !工程应用结果表明在确
定了倾角和拉力的优化阈值后 !使用该系统可实时掌握
倾角与拉力状态 ! 可更直观地指导 6768 施工工艺的抱
杆调节设置 !提升该施工工艺的可靠性与效率 #
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