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摘　要：针对ＬＥＤ控制系统传输距离不同的需求，设计了千兆以太网双绞线、光纤介质转换器。对以太网标

准８０２．３ａｂ和８０２．３ｚ进行了介绍，以１０００ＢＡＳＥＴ和１０００ＢＡＳＥＬＸ为例，详细研究了信号在两种标准物理

层上的传输特性，并构建了系统结构；对传输帧结构进行了分析，设计了主控ＦＰＧＡ内部的数据存储与转发

方案，实现了对数据帧的解包和重建。试验结果表明：系统设计符合以太网标准物理层结构，双绞线、光纤有

效传输速率均可达２Ｇｂｉｔ／ｓ，传输距离为１００ｍ～１０ｋｍ。将两种传输介质应用于ＬＥＤ传输系统，可以达到建

网的最高性价比；该设计对ＬＥＤ大屏传输系统以外的一般视频的实时远距离传输均有实际的借鉴意义。
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１　引　　言

ＬＥＤ显示屏是２０世纪９０年代出现的新型

平板显示器件，由于其亮度高、画面清晰、色彩鲜

艳而受到人们的欢迎。全彩ＬＥＤ显示屏利用三

基色原理，通过红、绿、蓝３种ＬＥＤ发光的叠加，

产生彩色效果；真彩ＬＥＤ显示器每个单原色有８

位灰度值，即单像素由２４位ＲＧＢ二进制数表示。

ＬＥＤ控制系统的图像源一般为实时的数字信号，

要实现流畅的视频显示，就要把高刷新频率的图

像按照ＬＥＤ点阵对应的像素信号进行实时传输，

当显示分辨率较大时，对传输系统带宽的需求是

巨大的。以太网是生活中常见的网络标准，将现

有的以太网技术应用于ＬＥＤ屏幕传输系统，既简

化了系统设计难度、减少了设计周期，又有利于形

成ＬＥＤ屏幕控制系统的传输标准。目前的千兆

网ＬＥＤ控制系统限于使用单一传输介质，不能集

合光纤远距离传输和双绞线组网低廉的优点。为

了解决此类问题，本文通过研究千兆以太网［１］的

相关协议，分析利用两种传输介质实现千兆以太

网传 输 的 异 同，详 细 介 绍 了 １０００ＢＡＳＥＴ，

１０００ＢＡＳＥＬＸ物理层信号的传输方式，设计了

基于两种标准的介质转换器，并将其应用于ＬＥＤ

传输系统。对ＦＰＧＡ主控制器的设计，主要分析

了传输帧结构和图像数据的片内缓存方式。该系

统在保证传输速率的前提下，节约了ＬＥＤ远距离

实时传输系统的成本。

２　设计原理

２．１　千兆以太网

千兆以太网技术目前有两个标准：ＩＥＥＥ８０２．３ｚ
［２］

和ＩＥＥＥ８０２．３ａｂ。ＩＥＥＥ８０２．３ｚ制定了光纤和短

程铜线连接方案的标准，包括：１０００ＢＡＳＥＬＸ、

１０００ＢＡＳＥＳＸ和１０００ＢＡＳＥＣＸ。ＩＥＥＥ８０２．３ａｂ

制定了五类双绞线上较长距离连接方案的标准：

１０００ＢＡＳＥＴ。 本 文 选 取 １０００ＢＡＳＥＬＸ 和

１０００ＢＡＳＥＴ分别为光传输和双绞线传输的代

表，讨论８０２．３ｚ和８０２．３ａｂ在ＬＥＤ传输系统中

的应用以及它们之间的转换过程。

２．２　犔犈犇传输系统

双绞线传输的千兆网ＬＥＤ传输系统
［３５］结构

如图１所示，其中数字视频接口从ＰＣ主机获得

显示视频源；利用数据缓存部分实现了视频源与

网络传输的速率匹配；发送端千兆网 ＭＡＣ层对

数据进行封装，并构建了顶层传输控制协议；千兆

网物理层完成数据的信道编解码、传输时钟的生

成以及控制码元在物理信道上的传输；接收端物

理层实现传输时钟的提取和信道解码；ＭＡＣ层

进行帧解包，并对数据进行检验；数据按区分配部

分将图像数据源按照扫描系统［５６］的需求分成小

区域像素块，并送入扫描系统；扫描系统负责对

ＬＥＤ驱动芯片的控制，进行区域显示
［７８］。
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图１　ＬＥＤ显示屏双绞线千兆网传输系统结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｉｇａｂｉｔｅｔｈｅｒｎｅｔ

ｕｓｉｎｇｔｗｉｓｔｅｄｐａｉｒ

利用光纤传输的千兆网ＬＥＤ传输系统结构

与图１类似，具体的实现方法有所区别。两种传

输介质分别在构网成本及远距离传输中具有较大

优势，灵活的选取传输方式能够提高性价比，为了

集合两种传输方式的优点，设计一种ＬＥＤ传输系

统介质转换器是必要的。

３　设计思想

３．１　系统构成

千兆网介质转换器结构如图２所示。图像源

数据通过两个ＲＪ４５接口进入系统，每个接口速

率为１Ｇｂｉｔ／ｓ。网络变压器将双绞线上的信号转

换为码元能够识别的格式。物理层分为３个子

层［９］，分别为物理编码子层（ＰＣＳ）、物理介质连接

子层 （ＰＭＡ）和物理介质依 赖子 层 （ＰＭＤ）。

１０００ＢＡＳＥＴ物理层控制芯片实现的功能包括

ＰＭＤ子层的Ａ／Ｄ转换功能；ＰＭＡ子层的传输时

钟恢复功能；以及ＰＣＳ子层的维特比解码和去扰

功能。在数据帧进入主控ＦＰＧＡ前恢复出两路

１２５Ｍ 时钟８ｂｉｔ数据信号。主控 ＦＰＧＡ 完成

ＭＡＣ层的功能，将进入的两路数据分别进行一

级解包并缓存，将数据以１６ｂｉｔ为单位，组成新帧
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图２　千兆网介质转换器结构

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＧｉｇａｂｉｔＥｔｈｅｒｎｅｔｍｅｄｉａｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

并加入控制信息后转入通用千兆收发器；进入收

发器的数据首先经过光纤ＰＣＳ子层的８Ｂ／１０Ｂ编

码，然后送入ＰＭＡ子层完成并串转换，在经过相

应的差分电平转换后进入ＰＭＡ子层，即ＳＦＰ光

模块，实现电光转换，并最终以光信号的方式传输

于单模光纤。接收端的数据流方向完全相反，数

据由光纤端进入，在主控ＦＰＧＡ内将以１６ｂｉｔ为

单位的帧重新解包并缓存，转换为两路８位帧信

号后，按原始双绞线数据格式发回原接收系统。

３．２　１０００犅犃犛犈犜物理层

１０００ＢＡＳＥＴ物理层的传输介质为４对非屏

蔽双绞线，每对双绞线全双工传输速率为２５０

Ｍｂｉｔ／ｓ；物理层实现的功能包括：

（１）与 ＭＡＣ层接口

通过ＧＭＩＩ接口，接收来自控制器的８ｂｉｔ，

１２５Ｍ图像数据，或对物理层恢复好的传输数据

上传至主控制器。

（２）发送端对数据加扰，接收端去扰

当发送端的数据呈现某种周期性变化时，信

号频率成分单一，容易受到串扰或干扰，例如，源

端重复发送数据１０１０与１１００，４对双绞线上的波

形信号变化如图３所示，图中信号采用ＮＲＺ码，

其原理为，遇信号“１”时，电平翻转，遇信号“０”时，

电平不变。从图中可以看出左端全“１”的波形频

率最高，且频率确定。通过对数据进行加扰，单个

时钟周期内将不会传输固定频率信号，信号能量

将分布在一定宽度的频率范围内，从而有效地白

化了信号频率成分。这种模拟加入信号白噪声的

传输方式，使双绞线间产生的串扰信号与传输数

据不相关，接收端能够更容易地将数据信号与噪

声信号区别开来。
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图３　双绞线上波形变化图

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｆｏｒｍｇｒａｐｈｉｎｔｗｉｓｔｅｄｐａｉｒ

（３）ＰＡＭ５４Ｄ电平转换

１０００ＢＡＳＥＴ将８ｂｉｔ数据分布在４对双绞

线上，按ＰＡＭ５信号进行传输。ＰＡＭ５即事先在

传输线上确定５种电平标准（－２，－１，０，１，２），每

种电平表示２ｂｉｔ数据信息，当以１２５Ｍ 时钟频率

传输此电平信号时，数据速率为２５０Ｍｂｉｔ／ｓ。其

中，５个电平被分成（－１，１）和（－２，０，２）两组信

号元，传输中保证了同一子组最小欧式距离［１０］最

大化和进入同一状态或离开同一状态的不同子组

之间的欧氏距离最大化。第二级编码采用了４维

８状态网格前向纠错Ｔｒｅｌｌｉｓ
［１１］编码，在接收端采用

Ｖｉｔｅｒｂｉ
［１２］解码，增加了传输纠错能力。

３．３　１０００犅犃犛犈犔犡物理层

系统光纤传输物理层的构建包括８Ｂ／１０Ｂ编

码［１２］、并串转换以及信号的电平转换。

（１）８Ｂ／１０Ｂ编码是信道编码的一种，是将待

传输的８位数据按一定的编码方式转换为１０位

数据进行传输的过程。８Ｂ／１０Ｂ编码使数据流中

连续的“０”或“１”的个数不超过５个，能够有效地

避免因接收端时钟漂移引起的数据丢失；实现

ＤＣ补偿和检错功能；并且能传输特定的控制字

符。直流平衡代码的不平衡度是通过码字中“０”

的个数减去“１”的个数计算得到的。８Ｂ／１０Ｂ编码

通过将８位数据拆分成３位和５位两组，分别对

应１０位中的４位和６位，编码后两组数据的位数

均为偶数，因此两组的不平衡度取值为０、±２。

８Ｂ／１０Ｂ编码将编码后每组不平衡度取值非０的

码用两个码字表示，使整个编码后的码值不平衡

度为０；且前码的后６位与后码的前４位不平衡
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度之和也为０，从而实现检错与ＤＣ平衡。

（２）并串转换

以光为载体传输电信号，通过单位码元周期

内光的亮暗来表示二进制数据０或１。因此在数

据进入光模块前需要对其进行串行化操作，以满

足光的传输需求。

本设计中选择的光纤物理层芯片与 ＭＡＣ层

的接口为１６位数据总线。ＦＰＧＡ主控制器通过

１２５Ｍｂｉｔ／ｓ时钟向芯片输入１６位待传输数据。

经过双８Ｂ／１０Ｂ编码器对数据的信道进行编码

后，数据位数变为２０位。芯片内部将输入的时钟

倍频为２０倍，并串转换后待传输数据以差分信号

的方式串行输出至光模块。总传输速率为：

１２５Ｍｂｉｔ／ｓ×２０＝２．５Ｇｂｉｔ／ｓ；

由于８Ｂ／１０Ｂ编码效率为８０％，因此有效传

输速率为：

２．５Ｇｂｉｔ／ｓ×０．８＝２Ｇｂｉｔ／ｓ；

与１０００ＢＡＳＥＴ传输速率匹配。

（３）物理层芯片输出的差分电平为ＣＭＬ电

平，光模块一般接收的电平标准为ＬＶＰＥＣＬ，串

行信号进入光模块之前需要进行相应的电平变

换。转换过程中需要做到输入输出端的电平匹

配、阻抗匹配和耦合方式的匹配。对ＬＶＰＥＣＬ到

ＣＭＬ的连接，设计中选取交流耦合方式，在

ＬＶＰＥＣＬ的两个输出端加入１８０Ω对地偏置电

阻，在 信 号 通 道 上 分 别 串 入 ２５ Ω 电 阻，使

ＬＶＰＥＣＬ信号摆幅在ＣＭＬ接收范围内；对ＣＭＬ

到ＬＶＰＥＣＬ的连接，接收端需上拉２．７ｋΩ电阻，

并下拉４．３ｋΩ电阻，使ＣＭＬ电平在ＬＶＰＥＣＬ

的接收范围内。

３．４　主控犉犘犌犃设计

ＦＰＧＡ设计结构如图４所示。以１０００ＢＡＳＥＴ

作接收端、１０００ＢＡＳＥＬＸ作发送端为例，讨论主

控ＦＰＧＡ的工作过程。

由１０００ＢＡＳＥＴ物理层送入ＦＰＧＡ的数据

信号为２组时钟为１２５Ｍ 的８位信号，数据帧内

容包括：帧头、控制数据、图像数据以及帧尾；按８

位二进制数据为１个字符，帧头含４个字符：分别

为７Ｃ、Ｄ２、１５和Ｄ８；控制数据２个字符：ＣＯＮ１、

ＣＯＮ２包含当前帧的特定信息；每帧以２５６列２４

位ＲＧＢ图像数据为传输内容，因此，转换为８位

数据后共有７６８个字符，帧尾６个字符“０”，每帧

共计７８０个字符。１０００ＢＡＳＥＴ的 ＭＡＣ层控制
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图４　主控ＦＰＧＡ设计结构图

Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦＰＧＡｄｅｓｉｇｎ

模块负责对数据帧进行监听，当其收到有效的帧

头信号后，控制ＦＩＦＯ写控制模块开启相应的写

使能信号，将有效图像数据写入ＦＰＧＡ片内对应

的ＦＩＦＯ中。同时，控制ＦＩＦＯ读控制模块，将已

经存 储 在 ＦＩＦＯ 中 的 对 应 数 据 读 出 并 送 入

１０００ＢＡＳＥＬＸ的 ＭＡＣ层。图像数据在ＦＰＧＡ

内部的存储采用“乒乓”操作的方式，设计中例化

４个ＦＩＦＯ（位宽为８ｂｉｔ，深度为７６８），每２个为

一组，当双口图像帧数据到来时，对２块ＦＩＦＯ（例

如：ＦＩＦＯ＿Ａ、ＦＩＦＯ＿Ｂ）分别进行８位写操作；同

时ＦＩＦＯ＿Ｃ和ＦＩＦＯ＿Ｄ中的数据被读出并组成一

组１６位数据。当下一帧图像数据到来时，则对

ＦＩＦＯ＿Ｃ和ＦＩＦＯ＿Ｄ进行写入，对ＦＩＦＯ＿Ａ、ＦＩＦＯ＿Ｂ

进行读出。读写时钟均为１２５Ｍｂｉｔ／ｓ，双口８ｂｉｔ

与单口１６ｂｉｔ相匹配，并且每帧之间均有适当的

间隙，保证 ＦＩＦＯ 不会溢出。１０００ＢＡＳＥＬＸ 的

ＭＡＣ层对从ＦＩＦＯ中读出的数据仍需要进行“打

包”处理，来保证传输的有效性，帧结构构成与双

绞线端相同，单位字符由８位变为１６位。帧头４

个字符为：５５７Ｃ、５５Ｄ２、５５１５和５５Ｄ８；控制信号

［ＣＯＮ１＿Ｃ，ＣＯＮ１＿Ｄ］、［ＣＯＮ２＿Ｃ，ＣＯＮ２＿Ｄ］（设

ＦＩＦＯ＿Ｃ、ＦＩＦＯ＿Ｄ正被读出）分别组成２个字符，

ＦＩＦＯ中的图像数据按相同位置进行组合，含７６８

个字符，帧尾６个字符“０”，每帧仍然由７８０个字

符组成。１０００ＢＡＳＥＬＸ的发送与１０００ＢＡＳＥＴ

的接收过程同步，“打包”后的数据送入光纤物理

层，经电光转换后光纤传输至远端，即实现了双绞

线到光纤的介质转换。

在传输系统的另一端，可根据实际传输介质
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需求，将光信号直接加以利用或者重新转换为双

绞线信号，１０００ＢＡＳＥＬＸ接收、１０００ＢＡＳＥＴ发

送时，数据流方向与上述过程相反，设计过程

相同。

４　设计验证

１０００ＢＡＳＥＴ接收端的数据仿真如图５前两

行所示，图中７Ｃ、Ｄ２、１５、Ｄ８部分为帧头，００和３４

为控制数据，３４表示当前传输的是第５２帧（１６进

制３４），００、０１……为试验图像数据，以２５６（ＦＦ）

为一个周期递增，７６８个数据字符刚好为３个循

环周期，ＦＥ、ＦＦ为数据尾部，００为帧尾部分；

１０００ＢＡＳＥＬＸ的发送部分仿真如图５后两行所

示，图中５５７Ｃ、５５Ｄ２、５５１５、５５Ｄ８部分为帧头，

００００、３５３４为控制数据，表示相邻的５３、５２帧（１６

进制３５、３４），００００、０１０１……ＦＥＦＥ、ＦＦＦＦ为刚收

到并转发的图像数据，帧尾为６个００００；从图中

可以看出两个独立的１０００ＢＡＳＥＴ数据帧成功

实现了单帧１０００ＢＡＳＥＬＸ的转发。

１０００ＢＡＳＥＴＭＡＣ层ＦＩＦＯ读写控制采样

如图６所示（利用ＡＬＴＥＲＡ的Ｓｉｇｎａｌｔａｐ获得）。

图中Ｐ０＿ＣＬＫ和Ｐ０＿ｒｘｄｖ和Ｐ０＿ｒｘｄａｔａ分别为

１０００ＢＡＳＥＴＰ０口的接收时钟、接收使能和８位

数据信号，可以看出数据有效起始于７Ｃ、Ｄ２……

处。Ｐ０＿ＣＯＮ１和Ｐ０＿ＣＯＮ２均为８位寄存器，实

现控制信号的单独存储。每个ＦＩＦＯ在写入之前

都会进行复位，防止前次读取操作未读空ＦＩＦＯ，

造成数据残留，影响本次读取操作。ｆｉｆｏ１＿ｗｅｎ为

ＦＩＦＯ＿Ａ写使能信号，与有效试验像素起始数据

００对齐。Ｐ１部分各信号所代表的意义与Ｐ０一

致；由于是两个独立数据帧，因此接收时钟、使能

等所对应时序的起始位置可能有所不同，图中Ｐ０

口与Ｐ１口相差半个时钟周期；ｆｉｆｏ３＿４＿ｒｅｎ为

ＦＩＦＯ＿Ｃ、ＦＩＦＯ＿Ｄ读使能信号，由Ｐ０＿ｒｘｄｖ、Ｐ１＿

ｒｘｄｖ共同触发，实现对ＦＩＦＯ＿Ｃ、ＦＩＦＯ＿Ｄ的同时

读取，读取的１６位数据为ｆｉｆｏ＿ｄａｔａ，直接送入

１０００ＢＡＳＥＬＸＭＡＣ层进行封装成帧，并实现了

实时转发。
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图５　１０００ＢＡＳＥＴ接收端、１０００ＢＡＳＥＬＸ发送端仿真数据帧格式．
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图６　１０００ＢＡＳＥＴＭＡＣ层ＦＩＦＯ读写控制实时采样图

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｐｌｉｎｇｆｉｇｕｒｅｏｆＦＩＦＯｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｎ１０００ＢＡＳＥＴＭＡＣｌａｙｅｒ
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５　结　　论

介绍了千兆以太网１０００ＢＡＳＥＴ和１０００ＢＡＳＥ

ＬＸ标准的原理和具体的实现方法。通过物理层

的对比，设计了介质转换系统，使双绞线与光纤的

传输方式能够高效地应用于ＬＥＤ传输系统；对比

相关千兆网介质转换器，本系统对传输帧进行

ＭＡＣ层解包及重新封装，将介质转换深入到了

ＭＡＣ层，控制指令单独缓存，区别于简单物理层

数据帧转发，为后续屏体与控制主板间的路由设

计方案提供了设计基础；对传输中的帧结构进行

了分析，设计了与原传输系统兼容的数据格式，对

每帧数据在ＦＰＧＡ控制器中进行缓存，增加了传

输的稳定性，并与传输速率相匹配。１０００ＢＡＳＥ

Ｔ利用ＰＡＭ５电平使双绞线单路传输有效速率

达１Ｇｂｉｔ／ｓ；１０００ＢＡＳＥＬＸ通过８Ｂ／１０Ｂ编码，实

际传输速率达２．５Ｇｂｉｔ／ｓ，有效速率为２Ｇｂｉｔ／ｓ，实

现了与双路双绞线的匹配。试验结果表明，将介

质转换器应用于ＬＥＤ传输系统，可以提高ＬＥＤ

传输系统的互联灵活性，在保证传输距离的情况

下减少了构网成本；同时，该转换器对于视频类信

号源远距离传输具有实际的借鉴意义。
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