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机载多路犇犞犐视频信号转换器设计

宫海波，徐　茜，张长茂
（中国飞行试验研究院，西安　７１００８９）

摘要：为了实现基于高速航电总线的多路ＤＶＩ视频信号的采集及实时检测，提出了机载多路ＤＶＩ视频信号转换器的设计方案；针

对高速航电总线多路ＤＶＩ视频信号速率高、实时性强的特点，完成了信号均衡、信号预加重及高速信号全交叉设计，采用单片机完成

对转轮开关的采集、消抖和判断，通过配置相应寄存器完成测试ＤＶＩ口的通道切换功能；实验结果表明，该机载多路ＤＶＩ视频信号转

换器稳定性好、可靠性高、实时性强，解决了高速航电总线多路ＤＶＩ视频信号的检测难题，满足设计需求。

关键词：千兆以太网；飞行试验；ＤＶＩ视频；转换器
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０　引言

随着计算机技术的迅速发展，尤其是视频传输技术的不断

更新，视频格式已从最初的复合模拟视频发展到 ＶＧＡ视频，

再发展到目前视频显示主流技术的ＤＶＩ数字视频
［１］，ＤＶＩ数

字视频具有高分辨率、高刷新率以及高稳定性等特点，在日常

生活中已经获得了广泛的应用［２］。随着视频数据量的不断增

大，在传输距离远、对图像质量和抗干扰能力要求较高的应用

领域，为了提高视频传输质量，减少信号传输损耗和失真，基

于新型高速航电总线的视频传输技术在视频领域获得了极大的

关注［３５］，目前人们对以太网的数据传输率要求不断提高，现

有以太网的１０ＭｂＰｓ和１００ＭｂＰｓ数据传输速率己不能满足应

用要求，千兆网络及配套设备正逐步投入应用［６］。

为了完成高速总线视频信号采集、信号处理及图像显示，

在视频传输的基础上必须完成视频信号转换［７］，目前常见的视

频信号转换主要涉及 ＡＶ信号转换成 ＨＤＭＩ信号、Ｓ－Ｖｉｄｅｏ

信号转换成 ＶＧＡ信号、ＡＶ信号转换成 ＶＧＡ信号以及ＤＶＩ

信号转换成ＶＧＡ信号等形式
［８１０］。本设计在视频传输系统研

究的基础上，实现了新型千兆网络多路ＤＶＩ视频信号转换器

设计，完成了多路ＤＶＩ视频信号的采集记录及实时检测。

１　系统功能概述

在机载千兆网络环境下实现５路ＤＶＩ视频信号的转换功

能，每路ＤＶＩ视频信号分别转换输出为２路ＤＶＩ电信号，其

中一路输出用于机载测试记录器进行记录，另一路输出地面检

查使用，通过面板开关进行 “５选１”视频画面检查。

机载多路ＤＶＩ视频信号转换器主要接收机载千兆网络５

路ＤＶＩ视频信号，并将接收到的ＤＶＩ视频信号转换为ＤＶＩ视

频电信号进行输出。同时具有１个测试ＤＶＩ接口，可通过外

部开关选择具体５路输入ＤＶＩ信号的任意一路输出。在转换

过程中不对输入的视频源信号进行任何软件处理，保证输出视

频的分辨率和帧频保持不变，仅完成分路切换功能。当输入端

无信号输入时，输出端无信号输出、显示器黑屏。视频信号转

换的功能框图如图１所示。

图１　视频信号转换功能框图

２　转换器总体方案设计

机载多路ＤＶＩ视频信号转换器硬件电路主要包括电源转

换模块、信号转换模块、ＤＶＩ信号均衡模块、高速信号全交叉

模块、ＤＶＩ信号预加重模块、ＤＶＩ接口静电防护模块、开关

信号消抖模块等，转换器的内部功能框图如图２所示。
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图４　视频信号转换模块电路图

电源模块主要是将外部输入电源经过转换后，为转换

器内部元器件提供所需的电源，转换模块主要是将接收到

机载千兆网络的ＤＶＩ信号转换为ＤＶＩ电信号，经过转换

后的ＤＶＩ电信号，先经过均衡电路后再进行交叉选择，以

提高ＤＶＩ信号质量，通过外部转轮开关来触发外部单片机

工作，控制全交叉芯片内部寄存器值按转轮开关位置进行

刷新，实现全交叉芯片内部切换链路的动作，进而实现对

５路ＤＶＩ信号的监控，为防止测试接口上的视频信号误切

换，外部开关信号输入以后首先进行消抖处理，本方案消

抖部分由单片机软件来实现。

３　硬件设计

３１　电源转换模块电路设计

电源模块主要是将外部输入电源经过转换后，为转换

器内部元器件提供所需的电源。系统采用２８Ｖ电源供电，

为保证产品供电的可靠性和系统的电磁兼容性能，产品内

部供电部分采用直流滤波器加ＤＣ－ＤＣ电源模块的方式，

系统电源先经过直流滤波器后再进行ＤＣ－ＤＣ变换，得到

图２　转换器功能框图

所需的５Ｖ电源。在ＤＣ－ＤＣ电源模块输入端串联一个肖特

基二极管，可以有效防止电源反接，同时在电源模块输入端并

联一个瞬态抑制二极管，可有效抑制输入电源浪涌以及瞬时电

压过大。

电源转换芯片用于将输入的５Ｖ电源转换为各芯片工作所

需的１．２Ｖ、１．８Ｖ和３．３Ｖ三种电源电压。根据主芯片的供

电要求及印制板尺寸的限制，选用ＬＴＣ的一款集成度较高的

微型模块稳压器，宽输入电压范围：４～１４Ｖ，输出电压０．６

～５．５Ｖ可调，它可提供每通道４Ａ电流的四通道ＤＣ／ＤＣ稳

压源，且内部集成开关控制器、功率ＦＥＴ、电感器等，使外

部配置电路相对简单，且同时具有过压、过流和过热保护功

能。其封装形式为９ｍｍ×１５ｍｍ×５．０１ｍｍＢＧＡ封装。芯片

外围配置简单，可通过更改ＦＢ管脚上的下拉电阻来设置输出

电压。系统供电的基本拓扑结构如图３所示。

图３　系统供电拓扑结构图

３２　视频信号转换模块设计

视频信号转换模块主要是将接收到的ＤＶＩ总线信号转换

为ＤＶＩ电信号，针对多路ＤＶＩ视频总线信号，考虑到产品的

体积要求，选用１２路并行接收模块，可同时接收３路ＤＶＩ视

频信号的１２路总线信号，传输速率可达３．１２５Ｇｂｐｓ。满足了

多路视频信号转换的需求且保证了设备的小型化设计，该模块

选用集成化程度高的多路并行电路设计，保证了多路视频信号

传输和处理过程中的信号一致性，提高设备小型化的同时提高

了系统的性能，视频信号转换模块电路原理图及封装形式如图

４所示。

视频信号转换模块主要由电源模块、电信号接口模块、介

质转换芯片、输出接口模块等部分组成。视频总线信号数据经

过电信号接口模块后传输到介质转换芯片，介质转换电路接收

数据后首先进行数据解析，然后对数据格式进行重新定义，之

后数据传输到输出模块，完成视频数据总线信号到视频数据电

信号的转换，由电信号接口模块将数据传递到传输链路中，最

终实现收发两端数据的处理及传输。

３３　电信号输入均衡电路设计

机载测试抽引链路在实施工程中需要满足一定的线缆铺设

要求，视频信号尤其是高频高速率视频信号经过线缆传输后会

有传输损耗，因此在设计了电信号输入均衡电路设计。均衡电

路可以对信号传输通道的低通滤波特性进行校正处理，对于信

号的输入接口端，为达到远距离传输，采用均衡技术来降低长

线缆传输带来的损耗。选用 ＴＩ的 ＤＳ１６ＥＶ５１１０ＡＳＱ 均衡芯

片，它支持３个最小化传输差分信号 （ＴＭＤＳ）数据通道和一

个时钟通道，每个数据通道的速率可达２．２５Ｇｂｐｓ，满足测试

系统的指标要求。ＤＶＩ输入均衡功能电路图如图５所示。

图５　ＤＶＩ输入均衡电路图
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芯片ＢＳＴ的３个管脚可根据图５中左表更改上下拉电阻

来调节均衡增益。均衡增益在８２５Ｍｂｐｓ数据传输时为９ｄＢ，

实际１２８０×１０２４＠６０Ｈｚ分辨率下，数据传输为１Ｇｂｐｓ，此

数据下均衡增益小于９ｄＢ，输入端接入１８ｍ电缆进行传输的

情况下可清晰传输１２８０×１０２４＠６０Ｈｚ的信号。本方案中充

分考虑信号衰减因素，而且产品内部印制板走线较短，ＢＳＴ管

脚设置０００状态，此时有９ｄＢ均衡增益，可满足系统传输

要求。

３４　高速信号全交叉电路设计

方案中ＤＶＩ信号的最高分辨率为１２８０×１０２４＠６０Ｈｚ，

该分辨率的像素时钟为１０８ＭＨｚ，ＤＶＩ总线信号的速率为１

Ｇｂｐｓ，信号速率较高无法直接对视频信号进行分路，方案设

计之初考虑到采集视频信号速率高且视频信号路数多，视频信

号处理过程中需要完成视频信号分路及视频信号转发等功能，

为了减少系统处理过程中的延迟等因素，满足视频信号的高速

处理需求，视频信号分路及转发的功能实现采用纯硬件的实现

思路，本方案采用 ＭｉｎｄＳｅｅｐｄ公司高速差分全交叉芯片，该

芯片可以实现４８×４８对差分信号的全交叉选择，速率范围１０

Ｍｂｐｓ～１１．８８Ｇｂｐｓ。通过对芯片内部寄存器的配置，不仅可

以实现１对多分路、多对１选择，可以实现输出接口映射到任

意输入接口。芯片内部将每４对高速差分信号划分为１个

Ｇｒｏｕｐ，即一路完整的ＤＶＩ，这样可以有效保证ＤＶＩ信号的４

组高速差分信号之间相位的一致性。

高速全交叉芯片内部首先对输入的５路ＤＶＩ视频信号进

行分路，其中１路直接输出，另一路进入５选１切换模块；其

次针对５选１切换模块，通过外部控制指令实现对输出视频信

号的选择控制。通过外部转轮开关来触发外部单片机工作，控

制全交叉芯片内部寄存器值按转轮开关位置进行刷新，实现全

交叉芯片内部切换链路的动作，进而实现对５路ＤＶＩ信号的

监控，高速全交叉芯片内部功能框图如图６所示。

图６　高速全交叉芯片内部功能框图

３５　犇犞犐信号预加重电路设计

为了便于信号的传输或记录，需要对输出的ＤＶＩ信号某

些频谱分量的幅值相对于其他分量的幅值预先有意予以增强，

来补偿长距离电缆及印制板走线的损耗。

方案采用 ＨＤＭＩ／ＤＶＩ专用接口芯片，接口芯片可将按照

ＴＭＤＳ格式编码的ＤＶＩ信号加以均衡的同时，对发送信号进

行预加重处理，其处理数据的速度可达２．２５Ｇｂｐｓ，远超过

１２８０×１０２４＠６０Ｈｚ的数据速率１．４８Ｇｂｐｓ。因此将芯片加至

ＤＶＩ输出接口位置，可以对输出端ＤＶＩ信号进行预加重，将

ＤＶＩ信号的传输距离延长至１０ｍ，可满足机载环境下的视频

信号的传输等链路需求，提高信号采集处理的整体效果，ＤＶＩ

信号预加重电路如图７所示。

图７　ＤＶＩ预加重电路设计

３６　信号消抖设计

为防止测试接口上的视频信号误切换，外部开关信号输入

以后首先进行消抖处理，本方案消抖部分由单片机来实现。当

开关信号状态持续保持大于５０ｍｓ为有效信号，小于５０ｍｓ为

抖动信号。开关信号通过过采样的方式获得，采样时钟为

２．０４８ＭＨｚ。数据采样之后通过边沿检测来判断数据是否发生

跳变。当检测到数据跳变之后，通过计数来判断数据是否持续

５０ｍｓ。若持续超过５０ｍｓ则输出跳变后的状态。否则不输出，

即保持跳变前的状态。

４　软件设计

由于系统中测试口可以通过外部转轮开关实现对５路视频

信号的测试，本方案采用单片机完成对转轮开关的采集、消抖

和判断，并根据目前转轮开关的位置，配置相应的寄存器，完

成测试ＤＶＩ口的通道切换功能，软件流程图如图８所示。

图８　单片机软件流程图

首先对全交叉芯片进行初始化。初始化过程包括输入端口

和输出端口的初始化。使能全交叉芯片，关闭全部的输入和输

出端口，使功耗为最低。配置前５路的ＤＶＩ信号，使之通过

全交叉芯片直接输出显示。分别配置相应的输入和输出通道，

实现输入通道和输出通道的交叉连接功能。面板上为转轮开

关，引入 ＭＣＵ的ＩＯ端口，通过ＩＯ口采集读取开关状态，并

对开关信号进行消抖处理。通过判断转轮开关的位置，完成通

道切换的软件配置，使输出相应通道的ＤＶＩ视频数据。
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