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摘　要：给出了一种应用于ＬＥＤ显示屏远程实时数字视频传输系统的设计方案。将ＰＣ端

ＤＶＩ接口输出的视频信号，转换为适合远距离传输的以太网帧格式，在接收端进行帧解码和

信号还原，并将接收模块与控制模块集成在一块电路板上，实现了输入端分辨率和刷新率的

灵活设置。使用千兆以太网集线器并通过ＲＪ４５接口实现了接收控制板的板级级联，免去了

数据接收转发的功能模块，减少了设计复杂度。为满足实际远距离传输的需求，打破了千兆

以太网５类非屏蔽双绞线最长１００ｍ传输距离的限制，设计了一种以太网光纤转换模块，用

单模光纤取代５类非屏蔽双绞线传输信号，最远传输距离达到１０ｋｍ。
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１　引　　言

自从１９９５年，ＩＥＥＥ发布８０２．３ｕ标准，即

１００Ｍｂｉｔ快速以太网标准以后，这一局域网技术

得到了广泛的应用。１９９９年，ＩＥＥＥ８０２．３ａｂ标

准（即１０００ＢＡＳＥＴ）得到正式批准，可以把双绞

线应用于千兆以太网中，信号的最远传输距离扩

展到了１００ｍ
［１］。现在，以太网技术已经发展到

１０Ｇｂｉｔ／ｓ甚至更高的速度。

以太网实质上是一种高效串行数据传输技

术，在任何适当的数据传输场合都可以考虑使用

廉价高效的以太网数据传输方案。近年来，数字

平板显示技术风靡全球，随着数字显示质量的提

高和应用领域的拓展，人们对数据传输技术也提

出了更高的要求，不仅要求传输速度快，而且要做

到远距离传输。

在当前的各种平板显示技术中，ＬＥＤ点阵显

示是室外大屏幕显示的最佳方案。现在的ＬＥＤ

大屏幕室外广告牌，往往是多个显示屏由一个控

制中心控制，且彼此之间距离较远。为了满足远

距离高速实时数字视频传输的要求，本文设计了

一种基于光纤的ＬＥＤ显示屏远程实时数字视频

传输方案，最远传输距离达到１０ｋｍ，带宽高达

２Ｇｂｉｔ，可以实现当前大部分实时数字视频的无

损显示。

２　实时数字视频传输的总体设计方案

　　图１为实时数字视频传输方案总体设计框

图，该设计主要包括４部分：发送系统、千兆以太

网光纤转换器、Ｈｕｂ和接收控制系统。
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图１　实时数字视频传输方案

Ｆｉｇ．１　Ｒｅａｌｔｉｍｅｄｉｇｉｔａｌｖｉｄｅｏｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｐｒｏｐｏｓａｌ

发送系统主要由ＤＶＩ接口、ＤＶＩ解码芯片、

ＳＲＡＭ、ＦＰＧＡ、千兆以太网物理层传输芯片、网

络变压器和ＲＪ４５接口组成，其工作原理如下：

发送板上的ＤＶＩ解码芯片，将通过 ＤＶＩ接

口传输的连续２４ｂｉｔ并行像素数据和３个同步控

制信号Ｖｓｙ（场同步信号）、ＤＥ（数据使能信号）以

及Ｐｃｌｋ（像素时钟信号）恢复出来传给发送系统

上的核心控制芯片ＦＰＧＡ
［２］，ＦＰＧＡ负责将ＤＶＩ

视频数据按照其同步控制信号恢复成原始的一场

一场的数字视频图像并存储在发送系统上的
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ＳＲＡＭ中，待发送时再由ＦＰＧＡ读取ＳＲＡＭ 中

已存好的视频数据，按照千兆以太网物理层芯片

的数据接收格式将视频数据发出，物理层芯片实

时地将接收到的视频数据转化为高速串行数据流

传给ＲＪ４５接口，通过５类非屏蔽双绞线将高速

串行数据流发出，完成整个发送系统的全部工作。

接收控制系统主要由ＳＤＲＡＭ、ＦＰＧＡ、千兆

以太网物理层传输芯片、网络变压器、ＲＪ４５接口

与驱动部分接口等组成［３］。

接收控制系统的主要功能是对以太网帧数据

进行解码，提取出需要显示的有效视频数据帧传

输到ＳＤＲＡＭ 中，将数据转换为ＬＥＤ显示屏所

需要的数据格式，并生成消隐、锁存、时钟等一系

列辅助信号，使用特定的扫描周期将所有数据传

输给ＬＥＤ驱动ＩＣ，完成ＬＥＤ屏幕的显示驱动并

实现输入端分辨率和刷新率的灵活设置。

千兆以太网光纤转换器用来实现以太网中双

绞线与光纤两种介质间的转换，以通过光纤实现

远距离无损传输。千兆以太网 Ｈｕｂ用来实现子

接收控制系统的板级级联。下面将对这两部分的

设计原理做详细介绍。

３　千兆以太网光纤转换器

在该转换器的设计中，光纤物理层传输芯片

选用的是ＴＩ公司的ＴＬＫ１２２１系列芯片，它支持

０．６Ｇｂｉｔ至１．３Ｇｂｉｔ的传输带宽，内部可实现串

并／并串转换、锁相环和时钟恢复等功能。使用的

光纤是传输距离最长达１０ｋｍ的单模光纤，可支

持全双工的传输。与双绞线相比，光纤具有传

输距离长和不受电磁干扰等优点。８０２．３ｚ与

８０２．３ａｂ协议相比，在数据链路层并没有变化，也

是采用千兆以太网媒质无关接口作为介质访问控

制（ＭｅｄｉａＡｃｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ，ＭＡＣ）层与物理层之

间的连接［４］。

基于光纤的千兆以太网物理层与标准的千兆
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图２　千兆以太网光纤转换器结构框图
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Ｅｔｈｅｒｎｅｔ

以太网物理层一样，也分为３个子层：物理编码子

层（ＰＣＳ）、物理介质访问子层（ＰＭＡ）和物理介质

依赖子层（ＰＭＤ）
［５］。

ＰＣＳ子层主要负责对数据进行编码。千兆

以太网物理层芯片的数据位宽为８位，而光纤物

理层传输芯片的数据位宽为１０位，因此需要实现

８位数据与１０位数据之间的转换，即在ＰＣＳ子层

进行８Ｂ／１０Ｂ编码
［６］。８Ｂ／１０Ｂ编码可使发送的

“０”、“１”数量保持基本一致，从而没有直流电荷的

积累，消除了任何形式的基线漂动。连续的“１”或

“０”不超过５位，即每５个连续的“１”或“０”后必须

插入一位“０”或“１”，从而保证了信号ＤＣ平衡，也

就是说，在链路超时时不至于发生ＤＣ失调，通过

８Ｂ／１０Ｂ编码可以保证传输的数据串在接收端能

够被正确复原。８Ｂ／１０Ｂ编码是将一组连续的８

位数据分解成两组数据，一组３位，一组５位，经

过编码后分别成为一组４位的代码和一组６位的

代码，从而组成一组１０位的数据发送出去。相

反，解码是将１组１０位的输入数据经过变换得到

８位数据位。数据值可以统一表示为ＤＸ．Ｙ或

ＫＸ．Ｙ，其中：Ｄ为数据代码；Ｋ为特殊的命令代

码；Ｘ表示输入的原始数据的低５位ＥＤＣＢＡ的

十进制值；Ｙ表示输入的原始数据的高３位ＨＧＦ

的十进制值。

通过设计，在ＦＰＧＡ
［３，７９］内部模块中实现了

千兆以太网数据的缓冲以及光纤模块中的ＰＣＳ

子层，数据从输入到输出只需要３个时钟周期的

延时。图３给出了在 ＱｕａｒｔｕｓＩＩ软件中８Ｂ／１０Ｂ

编码的仿真结果。

 

图３　８Ｂ／１０Ｂ编码的仿真结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ８Ｂ／１０Ｂｅｎｃｏｄｉｎｇ
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　　ＰＭＡ子层使用了ＳＥＲＤＥＳ［Ｓｅｒｉａｌｉｚｅｒ（串行

器）／Ｄｅｓｅｒｉａｌｉｚｅｒ（解串器）］设备。它是一种时分

多路复用、点对点的通信技术，即在发送端将多路

低速并行信号转换成高速串行信号，经过传输媒

质，最后在接收端将高速串行信号重新转换成低

速并行信号。这种点对点的通信技术充分利用了

传输媒体的信道容量，减少了所需的传输信道和

器件引脚数目，降低了通信成本。

ＰＭＤ子层在此指的是光收发机，它采用

ＬＶＰＥＣＬ电平、ＳＣ光纤接口，工作在１３１０ｎｍ

波段，最大传输距离为１０ｋｍ。

４　千兆以太网集线器

发送系统标准传输分辨率能够达到１０２４×

７６８，若每个接收控制子系统所控制的像素点为

２５６×６４，则需要４８个接收控制子系统。可以看

出，这是典型的一对多传输方式。采用树型网络

拓扑结构可以保证源端数据经过较少的中继就可

以到达任一终端设备。数据下行时采用的是泛洪

算法，发送系统的数据经过网络设备时，会进行一

级一级的复制，最终到达任意一个接收系统。数

据上行时采用的是一种时分复用的方式，每个接

收系统的以太网设备都有一个固化好的 ＭＡＣ地

址，发送设备可以通过此 ＭＡＣ地址进行定向的

发送命令。

针对以上实际情况，设计了千兆以太网 Ｈｕｂ

并通过树型网络拓扑结构实现了板级级联。图４

是使用Ｃｉｓｃｏ公司的ＰａｃｋｅｔＴｒａｃｅｒ５．０软件模拟

出来的传输系统模型，并经过仿真验证完全可以

达到需求的效果。通过ｐｉｎｇ操作，发送系统可以

与任一接收设备建立联系［１０］。

图４中用到了两种网络设备：中继器（Ｒｅ

ｐｅａｔｅｒ）和千兆以太网 Ｈｕｂ。由于采用了非标准

以太网格式的帧结构，所以需要自定义传输方向，

以防止网络发生拥塞。两种设备都是工作在网络

协议的物理层，所以不涉及高层复杂协议的设计，

图４　树型网络拓扑结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｔｒｅｅｎｅｔｗｏｒｋ

有较强的可行性。

在接收控制系统中，千兆以太网物理层芯片

选用的是台湾Ｒｅａｌｔｅｋ公司的ＲＴＬ８２１２系列芯

片，该双端口物理层芯片就可以实现中继功能。

将双路千兆以太网媒质无关接口全部连接到ＦＰ

ＧＡ，可以实现双路千兆以太网独立收发，用于将

接收控制设备级联在一起，既可实现双向中继，又

不影响接收设备的正常工作，也就是图４中Ｒｅ

ｐｅａｔｅｒ０～７的功能，连接时一个端口用于和上级

中继Ｈｕｂ相连，另一个端口用于和接收控制系统

相连。接收控制系统只有一个以太网络接口与另

外的接收控制系统相连，也就是前级Ｒｅｐｅａｔｅｒ，不

再执行中继的功能，其与发送系统之间的级联次

数，直接决定了系统的最大级联级数。

图５给出了千兆以太网的 Ｈｕｂ结构框图。

该Ｈｕｂ具有扩展接收设备数量，减少级联次数和

防止上下行数据传输出现冲突等功能。例如，可

以将 Ｈｕｂ的Ｐｏｒｔ１定义为上行接口，用于和发送

系统的 Ｐ０口进行通信，获取传输数据总量的

１／２；Ｐｏｒｔ２至ｐｏｒｔ６定义为数据下行接口，用于和

下级设备进行通信。其中，Ｐｏｒｔ２与下一个 Ｈｕｂ

的Ｐｏｒｔ１级联，下一个 Ｈｕｂ的Ｐｏｒｔ２与第３个

Ｈｕｂ的Ｐｏｒｔ１级联，第３个 Ｈｕｂ的Ｐｏｒｔ２悬空；

类似地，每个Ｈｕｂ的Ｐｏｒｔ３～Ｐｏｒｔ６可以分别与
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图５　千兆以太网 Ｈｕｂ结构框图

Ｆｉｇ．５　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｇｉｇａｂｉｔＥｔｈｅｒｎｅｔＨｕｂ

接收控制系统级联，并向下级联两级，即Ｐｏｒｔ３～

Ｐｏｒｔ６共连接了８块ＬＥＤ显示屏。也就是说，通

过使用３个 Ｈｕｂ共级联３次就可以连接２４块

ＬＥＤ显示屏。再取３个 Ｈｕｂ，并将其中的一个

Ｈｕｂ的Ｐｏｒｔ１与发送系统的Ｐ１口进行通信，并

获取传输数据总量的另外１／２，以相同的方法级

联３级，则又可以连接２４块ＬＥＤ显示屏。于是，

通过千兆以太网 Ｈｕｂ级联３级的方式，可以实现

接收控制端４８个子接收控制系统的级联。

当Ｈｕｂ的某个端口有数据到来时，会将该端

口数据完全复制到其它端口上，这样操作虽然比

较简单，但是会发生冲突，而且工作速度较慢，一

般工作在１０Ｍｂｉｔ／ｓ以太网中。本设计对 Ｈｕｂ

功能进行了扩展，工作速率可以达到１Ｇｂｉｔ／ｓ，当

Ｐｏｒｔ１有数据到达时，采用泛洪算法，将此端口的

数据完全复制到其它５个端口之上。数据上行采

用的是一种竞争的方法，内部建立了一个状态机，

使用扫描的方式对每个端口上的使能信号进行监

视。若某个端口上的使能信号为高时，就会进入

相应的状态执行向Ｐｏｒｔ１的转发，而其它端口的

信号则会被暂时屏蔽；如果发现两个或两个以上

端口的使能信号同时为高电平，则说明出现冲突，

暂时中止此次传输。图６给出了数据流上行时的

仿真结果。

下行端口没有优先级的区分，而是按照数据

帧到来的先后顺序进行转发，缺点是有可能会出

现帧的破碎。这是因为如果某个帧在传输的过程

中出现了另外一帧的到来，而在该帧接收中止后，

另外一帧并没有传输完毕，系统就会转向其它帧

的传输。避免出现此问题的方法，就是接收时依

 

图６　数据流上行时的仿真结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｄａｔａｓｔｒｅａｍｕｐｌｉｎｋ

据以太网帧格式进行判断。

５　结　　论

根据ＬＥＤ显示屏远程实时显示的需求，设计

了一种新的实时数字视频传输系统。在该系统

中，可以实现输入端分辨率和刷新率的灵活设置，

通过千兆以太网光纤转换器的设计，完成千兆以

太网中双绞线和光纤两种媒质的转换，运用单模

光纤可以实现高达１０ｋｍ 的远距离传输，并运用

千兆以太网 Ｈｕｂ三级级联的方式实现子接收控

制系统的板级级联。本系统带宽高达２Ｇｂｉｔ，可

以实现当前大部分实时数字视频的无损显示。
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