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! 引言
!"#$"% &高清数字接口 ’标准最早由电影与电视工

程师协会 &$()*+’提出 !协议规定了利用 ,-.-/ 的色彩
空间采用 0"1"1 的采样格式传输高清无压缩的 $"% 视
频信息 2 3 4!!"#$"% 由亮度和色度两个单元组成 !每个
单元分别为 35 /67 的数据信息 # $()*+ 通过制定标准的
180( 和 19:( 21 4!包含了常见的不同速率和分辨率的视
频格式 # !"#$"% 主要用来传输 35;5) 或 815) 的高清视
频信息 2 <4!速率为 3=0;> ?/@A 或 3=0;>@3=553 ?/@A 两种 #
串行数字接口的特点是采用了无损和非压缩的传输原

理 !在同轴线缆上传输高清无损视频 !具有传输原理简

单可靠 $视频清晰度高 $链路延迟小 $实现容易等优
点 # !"#$"% 视频分辨率高 !动态范围广 !在对比度 $亮
度 $白平衡 2 04等方面具有显著的优势 !在各种电视广播 $
监控安防和高清传输领域使用愈加广泛 #

!6<>>9 作为华为海思推出的一款强 大片上 系统
&$BA7CD EF -G6H!$E-I芯片 !不仅具有丰富的视频和各种
外围接口 !而且内部集成了很多视频图像处理模块 !处
理器支持不同格式视频的编码和解码 $图形的畸变校
正 $去噪 !以及镜像 $旋转和色彩的增强等 !可用于多路
$CFAE. 视频的输入 !内部集成 !=1:> 编解码处理单元 !
能够支持高清的 JKL 原始码流视频的输出 !$E- 内部
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摘 要 ! 为了在工业现场和安防监控领域更好地利用 !6<>>9 强大的视频图像处理能力实现高清视频的远距离传输
和智能算法 !采用 !6<>>9MN)?K 硬件架构 !通过高清数字接口 O!6PG "CQ6F676EF "6P67RS %F7C.QRTC!!"#$"%I视频均衡器
利用同轴线缆传输方式 !设计实现了多路 35;5) 的高清视频传输系统 " 该设计系统方案主要是解决了 !6<>>9 虽然
支持多种 $CFAE. 视频接口 !但是没有可以直接支持多路 !"#$"% 摄像头的输入方式和设计方案 " 该系统利用 !6<>>9
实现了 ; 路 !"#$"% 视频图像的采集 #传输 #处理 #以及全景显示 " 相比海思常见的相机串行接口 & -RDC.R $C.6RS
%F7C.QRTC!-$%I传输方案 !采用 !"#$"% 传输距离更远 !理论可达 155 D" 通过测试和验证 !该设计方案可行 !传输距离
远 !工作稳定可靠 !对于多路 !"#$"% 视频的采集传输和全景显示等方向具有较高的推广和应用价值 "
关键词 ! !6<>>9$N)?K$高清数字接口 &!"#$"%I$均衡器 $35;5)$-$%
中图分类号 ! *U903=3 文献标识码 ! K "#$!35=3:3>8@V = 6AAF=51>;#899;=1330<9

中文引用格式 ! 王毅 !张禹 !钱宏文 = 基于 !6<>>9 的多路 !"#$"% 视频传输系统 2 W 4 =电子技术应用 !1511 !0;&<I";<#;8=
英文引用格式 ! LRFP ,6 ! XGRFP ,Y !Z6RF !EFP[CF = (YS76 # TGRFFCS !" #$"% \6]CE 7.RFAD6AA6EF ABA7CD /RAC] EF !6<>>9 2 W 4 =
KHHS6TR76EF EQ +SCT7.EF6T *CTGF6^YC!1511!0;O<I";<#;8=

(YS76#TGRFFCS !"#$"% \6]CE 7.RFAD6AA6EF ABA7CD /RAC] EF !6<>>9

LRFP ,6!XGRFP ,Y!Z6RF !EFP[CF
O-G6FR +SCT7.EF6TA *CTGFESEPB ?.EYH -E.HE.R76EF UE=>; JCACR.TG %FA767Y7C!LY_6 130581!-G6FRI

%&’()*+(! %F E.]C. 7E DR‘C /C77C. YAC EQ !6<>>9 ! A HE[C.QYS \6]CE 6DRPC H.ETCAA6FP TRHR/6S676CA 6F 7GC Q6CS] EQ 6F]YA7.6RS A67CA RF]
ACTY.67B DEF67E.6FP a 7E RTG6C\C SEFP#]6A7RFTC 7.RFAD6AA6EF EQ G6PG#]CQ6F676EF \6]CE RF] 6F7CSS6PCF7 RSPE.67GDA!R]EH76FP !6<>>9MN)?K
GR.][R.C R.TG67CT7Y.C a YA6FP 7GC TER_6RS TR/SC 7.RFAD6AA6EF DC7GE] [67G 7GC G6PG#]CQ6F676EF ]6P67RS 6F7C.QRTC O!"#$"%I \6]CE C^YRS6b"
C.a 7G6A HRHC. ]CA6PFA RF] .CRS6bCA 7GC DYS76 #TGRFFCS 35;5) G6PG #]CQ6F676EF \6]CE 7.RFAD6AA6EF ABA7CD= *G6A ]CA6PF ABA7CD AESY76EF
DR6FSB AES\CA 7GR7 RS7GEYPG !6<>>9 AYHHE.7A R \R.6C7B EQ $CFAE. \6]CE 6F7C.QRTCA a 67 ]ECA FE7 GR\C RF 6FHY7 DC7GE] RF] ]CA6PF AESY"
76EF 7GR7 TRF ]6.CT7SB AYHHE.7 DYS76HSC !"#$"% TRDC.RA = *GC ABA7CD YACA !6<>>9 7E .CRS6bC ;#TGRFFCS !"#$"% \6]CE 6DRPC RT^Y6"
A676EF a 7.RFAD6AA6EFa H.ETCAA6FP RF] HRFE.RD6T ]6AHSRB = -EDHR.C] [67G !6$6S6TEF!A TEDDEF TRDC.R AC.6RS 6F7C.QRTC O-RDC.R $C.6RS %F"
7C.QRTC!-$%I 6F7C.QRTC 7.RFAD6AA6EF ATGCDCa !"#$"% 7.RFAD6AA6EF ]6A7RFTC 6A QR.7GC. 7GCE.C76TRSSB YH 7E 155 D= *G.EYPG 7CA76FP RF]
\C.6Q6TR76EFa 7GC ]CA6PF ATGCDC 6A QCRA6/SC a SEFP 7.RFAD6AA6EF ]6A7RFTC a A7R/SC RF] .CS6R/SC a RF] GRA G6PG H.EDE76EF RF] RHHS6TR76EF
\RSYC QE. 7GC RT^Y6A676EF RF] 7.RFAD6AA6EF EQ DYS76#TGRFFCS !"#$"% \6]CE RF] HRFE.RD6T ]6AHSRB =
,-. /0)1’! !6<>>9%N)?K%G6PG ]CQ6F676EF ]6P67RS 6F7C.QRTCO!"#$"%I%C^YRS6bC.%35;5)%-$%
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图 ! 多路 "#$%&’ 视频传输系统框图

含有高性能图像信号处理器 (’)*+, %-+.*/ 0123,4421!’%05678!
%29 使用了低功耗的架构和工艺技术 !支持多路全景硬
件拼接 6 :8!为使用者提供了高性能的硬件平台 "
近年 !视频监控在国内外发展很快 !已广泛应用于

汽车电子 #工业现场和安防监控领域 " 为了解决单个摄
像头在获取监控场景时存在的视场不够的问题 !多路摄
像头进行视频的采集和传输系统发展越来越来越重要 "
多路视频传输系统能够将目标物体四周的场景进行无

盲区显示 6 ;8!在车载辅助驾驶 #大型活动现场 #高清视频
监控 #全景地图 6 <8等各种视频监控场所和领域有着广泛

的需求和应用 "
"-=>>? 的视频接口虽然支持多种 %,.421 接口!但 %,.421

大多是基于移动行业处理器接口 (@2A-/, ’.BC4D1E 0123,4421
’.D,1F*3,!@’0’G接口 !无法实现长距离传输 !同时也没有
现成的可以同时对接多路 "&$%&’ 摄像头的输入方式 "
因此 !本文设计开发了一种基于 "-=77?HI0JK 的硬件
设计方案 !通过软硬件的开发和验证 !该设计实现了 <
路 "&$%&’ 视频图像的采集 #传输和处理 !最终通过使
用显示屏实现了 < 路 "&$%&’ 视频的实时监控和整体
显示 "

/ 系统设计
0"0 系统框架和工作流程
多路 "&$%&’ 视采集系统采用 90LHI0JK 硬件架

构实现 !核心器件选用国产化器件 !系统主要由国产化
的 90L#国产 I0JK#%&’ 均衡器 #&&MN#&&M=#%0’ I/*4O#
P@@9 以及时钟和电源组成!系统整体框图如图 Q 所示"
传输系统的主要工作流程如下 $
RQ G均衡电路接收外部摄像头的 "&$%&’ 格式视频

信号后发送给 I0JK 的 JST 接口 %

(U GI0JK 内部通过 ’0 核进行解串 !获取到标准的
VW A-D 的 "&$%&’ 视频数据信息 6 ?8%

(X GI0JK 将多路 "&$%&’ 视频数据 !通过 YZ&% 接口
将有效的数据和效应区数据信息统一发送给 90L(黑白
按照 < A-D 传输亮度信息 [!彩色时按照 Q: A-D 传输亮度
[6QW8和色度 9A\91 6!!8G%

(] G"-X>>? 的输入接口通过识别固定的同步码和解
析行场信息 !获取到有效的视频流数据和视频的宽和高
后!通过视频处理子系统 (Z-B,2 0123,44 %CA$%E4D,)!Z0%%G
抓取相应的视频码流 "

(> GZ0%% 接收到视频流后通过内部处理或传递给其
他硬件单元进行处理 !处理完成后送入视频输出通道 !
利用视频输出接口 "&@’ 进行输出和显示 "
0"1 系统硬件构成

90L 选择华为海思的 "-X>>? 处理器 !主要用于完成
多路视频的接收和传输 !以及后期的算法处理 #视频数
据处理后的输出 !并且扩展了 V 路千兆以太网接口用于
对外通信和数据的传输 "

I0JK 选择国产高性能的 J9T9;^XV>S!该器件封装
小#资源多 !具有强大#可灵活配置的逻辑编程资源!含有
数字信号处理资源 R&%0G#X:^ 的双端口可配置 MK@#内
建 I’I_#QW 个时钟管理资源 !内含高精度模数转换单元
RK&9G!支持 KP% 和 %@] 的加密!有 Q: 个 JST 高速接口 6QV8!
可配置 ’_ 为 >WW 个 !可通过软硬件配合选择设置为多
种不同的电平接口 " 本次设计主要通过 JST 和低电压
差分信号 RY2‘ $Z2/D*+, &-FF,1,.D-*/ %-+.*/-.+ !YZ&%G进行
扩展和传输 !JST 在系统中主要作用是接收均衡电路之
后的视频信息然后通过内部 ’0 核进行数据的解串 !
YZ&% 接口主要是用于与 "-X>>? 之间进行视频数据的
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传输和交互 !
均衡电路 ! "#$采用 %& 公司的 ’()*+,- 均衡芯片 "该

芯片输入输出方式可配置"通过软件配置既可以作为./&
视频输入时的均衡器 "又可以作为 ./& 视频输出时的
线缆驱动器 ! 本次设计采用 ’()*+,- 主要是为了用作
输入时接收摄像头的 )/0./& 视频信号"然后发送给 1234
的 3%5 的 65 ! 该电路即实现了单端转差分和电平匹
配 "也增加了摄像头视频数据的接收距离 ! ’()*#,- 与
1234 之间的视频信息由高速接口进行接收或发送 "数
据参考时钟分开 "采用交流耦合的方式对接 "电平标准
为 ’7/. 8低电压差分信号 9" 本次均衡电路设计原理图
如图 : 所示 !
!"# 基于 $%& 的 ’() 接收模块
目前在 ./& 视频传输和处理时 "主要有两种方式 #

8 ; 9通过 ./& 视频解串芯片将高速非压缩视频 ! "< $信号进

行解串 "转化为低速并行数字信号 "然后发送给 1234
或者其他 .=> 系统进行接收和处理 $ 8 : 9另外一种方式
是通过 1234 硬件的资源和高速收发器进行解串 "直接
将不同速率的 ./& 视频信号通过同轴电缆传输 "并且利
用均衡芯片进行均衡和串并转化后对接到 3%5 的 65
接收 "该设计方法相比解串芯片方式从硬件成本和板卡
集成度上具有更大的优势 "软件一次开发 "后期可以重
复多次使用 ! 因此 "本次设计采用高速 3%5 接口实现串
并转换 "3%5 模块设计框图如图 + 所示 !
控制模块的主要功能包括 3%5 收发器的主复位 %

3%5 内部的 2’’ 复位 %发送器复位 %接收器复位以及
)/0./& 速率识别检测 8判断 )/0./& 接收的数据速率
是 ;?<,@ 3ABC 或者为 "?<,@B"?**" 3ABC9!
根据 )/0./& 的协议标准 "./& 数据采用 D6E8归零

码 9编码格式 ! "< $! 因为 ./& 的视频数据中不包含时钟信
息 "因而 D6E 数据码流中很容易出现连续的 &*’或 &"’

信息 "连续的 &*’或 &"’会使得数据流信息含有的低频
分量所占比例变大 "电平跳变的数量减少 "以至于时钟
信息极少 ! 为避免这种问题出现 ")/0./& 的信道编码
方式根据 .(2%F 协的议规定 "采用了非归零码 ! ;<$"非归
零码主要通过利用多项式对视频的数据流进行加扰处

理 "加扰之后 #
! 8" 9G8"HI"<I"98"I"9 8"9
加扰后的串行数据流中连续&*’或&"’就变得很少 !"@$"

电平跳变信息变得多样 "使得在接收端变得容易提取和
获得时钟相关的信息 "在调整图像采样后可输出 J 分
量和 > 分量 ! 接着 "就是对两个分量进行序列检测 ! ;K $"
即提取分量中的定时基准码 8%6.9! 最后 "利用提取的
%6. 判断视频格式 %分辨率及帧频以及数据的稳定性 !
在稳定后 "可从中提取有效的像素数据 ! 这就是 ./& 信
号传输的基本原理和解码流程 !
!"* 视频传输接口设计

)L+@@H 使用 (&2& 6M 接口 8(=ALNO &PQRCSTU 2T=VOCC=T
&PSOTWXVO 6OVOLYOT9作为视频传输的数据通道 "(&2& 6M 只
完成接口的时序转换 "不处理图像的数据格式 ! (&2& 6M
可以支持 (&2& /02)J%’7/.%)L.2L 等串行视频信号输
入 "串行视频接口可以提供更高的传输带宽 "增强传输
的稳定性 ! 为设计使用的广泛性 "将 (&2& 6M 配置为
’7/. 功能作为 )L+@@H 与 1234 之间的多路视频传输的

图 : 均衡电路设计原理图

图 + 3%5 ./& 接收模块框图
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数据通道 !
本次设计采用 !"#$ 电路 "!"#$ 只约束了电气传输

规范 "没有时序和数据格式方面的标准协议 "!"#$ 电路
由于相比主流的 %&’& 的 ($& )*+,具有更大的优势 "它不需
要 -’./ 提供额外的 &’ 核和其他外围电路 "只需要进行
直流或者交流耦合对接 "然后通过利用不同的同步码信
息来区别像素的行场消隐区和有效的数据区域 ! 在
!"#$ 传输模式中 "行场同步码的信号是集成在视频的
数据流信息中进行传输 !

!"#$ 模式下需要配置 0/1 #/2/ 类型 #数据大小
端 #同步方式 #1#0 类型和图像宽高等寄存器 ! !"#$ 模
式依靠同步码识别帧的行同步信息 "根据 0/1 #/2/ 类
型的不同 "同步码可以分为 34*54*67*84*9 :;< )=,"*> :;< 的
!"#$ 同步码如表 * 所示 !

在同步码中 "第 8 位由摄像头的厂家决定 "本次设
计由 -’./ 采集到 $#& 摄像头为 ?@"8A6A6 $’ 数据格
式 "通过 -’./ 将像素信息按 0/1 数据格式重新排序
将 ?@"8A6A6 数据伪装成 01/ 数据送海思处理 !
根据 $%’2B 6C6 的标准协议 "在传输 * 路标准的

D#E$#& 视频 F*>3>’G6= DHI总像素为 $6 985!* *6=!6=!
65 :;<J*K83= .:;<"因此不影响输出效果下 "为了减少数
据量并且提高传输的效率 "设计在采用 !"#$ 传输通道
时 "每个像素由 3 :;< 像素 F彩色选择 *9 :;< L来表示 "此时
每秒的总像素为 $6 98>!* *6=!6=!3 :;<J=C8 %:;<"因而
采用 6!MNO 的 !"#$ 数据通道 "在采用 ##0 采样传输
时 "参考时钟应该设计为 *83K= %DH"每 !MNO 的数据速
率为 6C+ %:;< 即可实现 3 :;< 的 !"#$ 数据的传输 ! 因
此 "本次设计采用 6!MNO 的 !"#$ 方案可以满足 D#E$#&
系统传输带宽的需求 !其他配置模式下 "!"#$ 的时钟和
数据传输设计已经过验证均可实现 "如表 6 所示 !

/ 系统测试与验证
多路 D#E$#& 视频传输系统 "利用 3 路 D#E$#& 摄

像头作为视频源的输入 "将视频采集程序烧录 -’./
内 "通过逻辑分析和仿真软件可以判断视频信号是否锁
定和成功接收 ! .2P 获得视频信息后进行解析和处理 "
然后再利用 -’./ 增入相应的同步码信息进行打包处
理 "通过 !"#$ 接口将视频数据发送给 (’@"通过串口
调试输入视频同步的命令可以检测 3 路视频的同步和
格式 "(’@ 经过接收和处理后将多路视频采用九宫格的
方式输出至 D#%& 接口 "使用显示屏进行显示 !

D#E$#& 摄像头按照标准的 $#& 数据格式发送出相
应的数据信息 "-’./ 接收通过同步码信息识别有效信
息的行起始和行结束 "*> :;< 同步码的行起始的时序波
形如图 8 所示 "行结束时序波形如图 = 所示 !

-’./ 通过 .2P 成功识别和接收 $#& 数据信息后"解
析获取有效的 D#E$#& 视频信息 ! 将 3 路 *>3>’G6= DH
的 D#E$#& 摄像头作为输入 "利用本次开发的 D;Q==C 的
多路 D#E$#& 视频传输系统平台 " 验证将 3 路 D#E$#&
视频信号进行同时采集 #接收 #传输 #处理后将接收到的
视频图像通过 D#%& 显示器进行图像显示 ! 通过该视频
采集系统处理后 "正常 3 路 D#E$#& 视频图像处理后显
示结果如图 9 所示 !

表 * *> :;< 的 !"#$ 同步码列表
$/" 有效行

Q--R
>>>R
>>>R
PPPR

B/" 有效行
Q--R
>>>R
>>>R
PPPR

$/" 无效行
Q--R
>>>R
>>>R
PPPR

B/" 无效行
Q--R
>>>R
>>>R
PPPR

同步位

第 * 位
第 6 位
第 Q 位
第 8 位

单 !MNO
速率 S##0L 4 F%:4 T L

表 6 时钟和数据传输方式配置

比特位 4 :;< 总数据量
时钟

设计 4%DH
!"#$
模式

3
*9
3
*9

=C8 %:;<
* K*33 .:;<
=C8 %:;<
* K*33 .:;<

*83 K=
6C+
+8 K6=
*83 K=

6!MNO
6!MNO
8!MNO
8!MNO

6C+
=C8
*83 K=
6C+

图 8 行起始 F $/"J*L时序

图 = 行结束 FB/"J*L时序

图 9 3 路 D#E$#& 视频图像处理后显示结果
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