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基于FPGA的多分辨率SDI传输系统设计
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摘要：为实现任意分辨率视频源 SDI传输，设计了一种以可编程逻辑器件（FPGA）作为核心处理器的多分辨率自适应

SDI传输系统。对系统所涉及的视频分辨率检测、多分辨率处理等相关方法进行了深入研究。首先，以实现 4K（3 840×
2 160P@60）传输系统为前提，利用四画面四路分割（SQD-Square Division）方法搭建了 4K视频 SDI传输系统。接

着，加入分辨率检测模块，实现了多分辨率视频自适应接收功能。然后，设计了像素点填充模块和裁剪模块，使低于

1 920×1 080P@60分辨率的视频均能统一成 1 920×1 080P@60分辨率在 SDI接口传输。经实验验证，该系统可实现多种

分辨率视频的自适应传输，视频源类型包括但不限于 4K（3 840×2 160P@60），1 920×1 080P@60，1 360×768P@60，
1 280×720P@60，1024×768P@60等分辨率，使 4K SDI传输系统具有更好的兼容性，突破了 SDI接口仅可传输有限分辨

率视频的局限。
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Abstract：In order to realize SDI transmission of any resolution video source，a multi-resolution adaptive
SDI transmission system with programmable logic device（FPGA）as the core processor is designed. The
video resolution detection，multi-resolution processing and other related methods involved in the system
are deeply studied. Firstly，on the premise of realizing a 4K（3 840×2 160P@60）transmission system，

a 4K video SDI transmission system is realized by using the SQD -square division method. Then，a
resolution detection module is added to realize the multi-resolution video adaptive receiving function.
Then，a pixel filling module and a cropping module are designed so that the videos with a resolution lower
than 1 920×1 080P@60 can be unified into a resolution of 1 920×1 080P@60 and transmitted on the SDI
interface. It has been verified by experiments that the system can realize adaptive transmission of videos of
various resolutions. Video source types include but are not limited to 4K（3 840×2 160P@60），1 920×
1 080P@60，1 360×768P@60，1 280×720P@60，1 024×768P@60 and other resolutions so that the 4K
SDI transmission system has better compatibility，breaking through the limitation that the SDI interface
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can only transmit limited resolution video.
Key words：multi resolution；adaptive；SDI interface；video transmission

1 引 言

随着信息技术的飞速发展，视频行业经历了

由模拟到数字的演进，行业内推出了众多可满足

不同应用场景的数字视频接口。串行数字接口

（Serial Digital Interface，SDI）是一种由电影与电

视工程师协会（SMPTE）制定的非压缩数字视频

接口标准［1］。SDI接口具有高清实时、非压缩、利

用率高的特点，可充分保证图像的原始性和完整

性，因而广泛应用于展厅、广播电台等专业领域。

根据传输带宽的不同，SDI接口可分为 SD-SDI、
HD-SDI、3G-SDI和 12G-SDI［2］，主要支持 1 280×
720、1 920×1 080、3 840×2 160、4 096×2 160四
种分辨率下不同刷新率的视频传输［3-4］。

在实际应用中，视频源种类众多。在视频电

子标准协会 VESA-2008标准中，包含了 640×
350~2 560×1 600多达几十种不同分辨率的视

频格式［5］。为实现多种分辨率视频 SDI高清传输，

人们将视频缩放算法和像素点扩充方法引入至

SDI显示系统中。文献［6］设计的大视场相机的嵌

入式成像采集显示系统，利用双线性插值缩放算

法将 Camera Link接口输入的 2 048×2 048@100
视频实时转换为 3种低分辨率的视频图像，并采

用像素点填充的方法，最终转化成 SDI制式显

示，利用该系统可实现大视场高分辨率视频低分

辨率 SDI输出显示，但最终显示的视频未做裁剪

处理，带有黑色边框，显示效果欠佳。文献［7］利

用缩放算法，将 Camera Link或千兆网口输入的

图像转换为标清 SDI输出。文献［8］进行视频无

缝切换研究时，采用双线性插值方法对输入视频图

像做缩放处理，将输入视频分辨率转换为预设的

1 080P分辨率显示，实现了 480P、720P到 1 080P
的视频实时缩放，缩放后的视频均以 1 080P格
式传输，但该方法只能处理有限分辨率的视频，

灵活性较低。

以上方案多将缩放算法应用于系统中，但缩

放算法较复杂，处理时占用较多内部资源，且多

设备连用时，反复缩放会导致视频图像失真，无

法将其应用于对画质要求较高的场景中。为了

克服以上方案的缺陷，本文提出了像素点扩充与

视频裁剪相结合的方案。系统发送端可将任意

分辨率的视频扩充成固定的符合 SDI标准的视

频格式，接收端利用裁剪模块还原视频，实现原

分辨率视频点对点输出。

2 多分辨率 SDI传输系统设计

2. 1 4K传输系统总体构成

图 1是多分辨率视频传输处理系统的工作流

程图。图中白色方框部分为 4K 视频传输主系

统，分为发送端和接收端，系统包括视频采集、缓
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图 1 多分辨率视频传输处理系统工作流程图

Fig. 1 Working flow chart of the multi-resolution video transmission processing system
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存、处理、传输和显示 5部分。本设计基于赛灵思

Kintex-7系列 XC7K70TFBG676-2芯片开发，利

用 HDMI 2. 0接口接收和显示视频信号，使用

4. 25G SFP+光电转换模块和单模光纤实现视

频数据在物理信道中的传输。

首先，系统发送端利用解码芯片实现 HDMI
信号解码，并将解码后的像素数据 RGB、像素时

钟 Pclk和行场同步信号传输至 FPGA输入 I/O
口。数据进入 FPGA后，视频采集模块对 4K视

频流进行色彩空间转换、YC 4∶4∶4转YC 4∶2∶2、
像素时钟和数据位宽处理等操作。之后，经采集

模块处理后的数据传输至由 DDR3和 FIFO组成

的缓存模块中，完成 4K四画面视频分割、时钟转换

和数据缓存工作。最后，发送端将分割后的 4路
1 080P视频流组帧成 SDI格式，经由赛灵思GTX
IP核进行并串转换后，送至光纤信道中进行高速

串行传输。

系统接收端进行串并转换、SDI解码、标识位

解嵌和显示处理，输出 20位YC视频数据、像素时

钟 Pclk_out和同步信号至FPGA输出 I/O。最后，

利用 HDMI专用编码芯片实现 LVDS至 HDMI
的信号转换。

2. 2 多分辨率 SDI传输系统工作原理

为实现系统的多分辨率传输功能，系统在

4K传输的基础上增加了分辨率检测模块、像素点

扩充模块和裁剪模块，以实现 4K、1 080P、1 280P、
1 360P等多种分辨率自适应传输，主要工作模块

如图 1中灰色模块部分所示。系统通过分辨率检

测模块确定接收的视频源信息，当检测到 4K视

频源时，视频流进入 4K视频处理系统，进行四画

面分割操作。

当检测到的视频流为 1 080P及以下时，则输

入至多分辨率处理系统，进行像素点扩充操作。

该操作可将低于 1 080P的视频流扩充成符合 SDI
标准的 1 080P视频流。选择第一路 3G-SDI通道

传输，并关闭其他通道各模块使能信号。为实现

收发端信息准确交互，系统在标识位嵌入模块将

分辨率信息嵌入至视频流消隐区特定位置，接收

端裁剪模块根据标识位解嵌模块提供的像素信

息准确恢复视频流，并输出对应像素时钟。

3 4K 视频传输系统关键模块

3. 1 4K视频采集模块

4K视频流经解码芯片后，输出 6路位宽为

8 bit，以双路双边沿方式采样的 RGB 4∶4∶4视频

信号至 FPGA入口。视频采集模块的工作原理

图如图 2所示，包括色彩空间转换、YC 4∶4∶4转
YC 4∶2∶2、像素时钟和数据位宽处理等操作，最

终转化为 32 bit位宽的 YC 4∶2∶2视频数据。数

据以 297 MHz的时钟频率传输，每个时钟周期下

传输 2个像素点数据。采用双像素方式传输 4K
视频数据，可降低数据传输的时钟频率，避免 FP⁃
GA在进行高速数据传输时出现时序不收敛状况。
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图 2 视频采集部分工作流程图

Fig. 2 Working folw chart of video capture part
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3. 2 4K视频分割模块

本系统传输的是 4K UHD视频，总像素点数

为 4 400×2 250（行×列），有效像素点为 3 840×
2 160，行数和行像素点数均为 1 920×1 080的 2倍。

为满足多屏显示拼接屏使用需求，本系统采用将

4K视频分割成 4路 1 920×1 080P@60视频的方

式传输。分割时采用 SQD四画面分割的方式［9］，

将行列进行等比四画面均分。四画面分割示意

图和位宽变化如图 3所示。

利用 FPGA进行逻辑实现时，首先要根据原

始 de使能信号生成行场计数器 h_cntr和 v_cntr。
根据计数器的计数值和图 3所示规则进行 4路数

据分配，并生成新的 de_1~de_4信号。视频数据

只在 de_1~de_4为高时分别存入 4路 FIFO中，

并分别缓存至 DDR3对应地址空间。本系统利

用赛灵思MIG IP核控制外部 DDR3缓存芯片，

DDR3的读写位宽为 128 bit，读写时钟为 200 MHz。
为保证视频流稳定传输，本设计选择 3帧循环存

储 的 方 式 ，在 DDR3 内 部 设 计 了 12 个 地 址 空

间［10］。利用两级深度分别为 2 048和 4 096的异

步 FIFO作为中间件，实现跨时钟域处理和位宽

的转换功能，协助 DDR3完成 4路数据流分割。

最终，输出 4路位宽为 16 bit的 1 920×1 080P@
60数据流。

3. 3 3G-SDI编码模块

图 4所示为一行 3G-SDI视频数据帧格式，

由图 4可知，标准 SDI结构中的有效视频区域以

SAV（Start of Active Video）为帧头，以 EAV（End
of Active Video）为帧尾。4字节的SAV和EAV由

3ffh、000h、000h和状态字 XYZ构成。10 bit XYZ
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数据中包含 3 bit状态信息、3 bit固定信息、4 bit
校验信息。本设计利用自编程逻辑在视频流中

插入 EAV、SAV等时钟定位信号，利用 SMPTE
SD/HD/3G-SDI 3. 0 IP核实现 NRZI编码、CRC
校验、VPID、TRS、行号插入等复杂功能。

4 多分辨率视频传输系统关键模块

4. 1 分辨率检测模块

分辨率检测模块根据输入的有效区使能信

号 de生成像素点计数器 p_cntr、行计数器 l_cntr
和消隐区计数器 vb_cntr。利用 FPGA进行系统

实现时，首先，系统在 de上升沿时 p_cntr开始计

数，当检测到 de下降沿时 p_cntr停止计数，将该

计数值传递至像素点数寄存器 p_num中。同时，

vb_cntr开始计数，l_cntr数值加一。由于最大行

消隐区不超过 1 000像素点，当 vb_cntr计数到远

大于 1 000时（本设计选择 8 000作为判断节点），

系统已处于场消隐区，完成一帧计数工作，将

l_cntr数值传递至行数寄存器 l_num中。最终输

出 p_num和 l_num至其他模块。

为使接收端能准确判断视频流分辨率信息，

规定将分辨率检测模块检测出的分辨率信息嵌

入至视频流消隐行第四行的第 10个像素点位置。

接收端标识位解嵌模块在对应位置提取此信息

供裁剪模块调用。表 1给出了不同分辨率对应标

识信息，同时也可根据使用需要增加其他分辨率

不高于 1080P的视频源。

4. 2 像素点扩充模块

像素点扩充模块可将任意分辨率视频统一

扩充成符合 SDI传输标准的 1 920×1 080P@60

视频格式。模块内部由 FIFO+DDR3结构的组

合缓存器和扩充逻辑组成。利用 FIFO解决了两

种分辨率视频时钟不同步的问题，使用 DDR3保
证了视频流稳定传输。

扩充逻辑使用 1 920×1 080P@60的148. 5 MHz
时钟使能，并在该时钟下进行行场计数，产生 0~
2 199的像素点计数器（1 080P视频的行总像素

点数）、0~1 124的行计数器（1 080P视频的和总

行数）和 0~1 919范围内拉高的输出使能信号

De_out。扩充逻辑根据视频源格式检测模块的

提供的分辨率标识信息和行场计数器，生成

FIFO的读使能信号 Rd_de。当计数器计数在有

效视频时钟周期内时，Rd_de为 1，模块输出有效

视频数据；计数在有效视频区结束点到 2 199期
间时，Rd_de为 0，此时视频流暂存于 DDR3中，

模块填充全 0像素数据输出。图 5是以 1 280×
720P@60分辨率视频为例的扩充逻辑内部信号

时序图。

4. 3 裁剪模块

接 收 端 裁 剪 模 块 可 将 1 920×1 080P@60
SDI格式信号还原成原始分辨率视频，再输出至

HDMI编码芯片。模块内部主要由 FIFO、DDR3
和裁剪逻辑组成。裁剪逻辑根据标识位解嵌模

块提供的像素信息（表 1）生成行场计数器，控

制生成 FIFO的读取使能信号和像素时钟。以

1 280×720P@60视频为例，当行计数器计数在

1~720且像素点计数器的计数在 1~1 280时，使

FIFO的读使能和视频的输出使能信号拉高，输

出有效视频流。在其他时钟周期内，使能信号

拉低，视频流暂存于 DDR3中。同时，接收端按

照表 1的规则，利用锁相环 PLL输出视频源对

应的像素时钟。裁剪后的视频变化示意图如图 6
所示。

表 1 分辨率对应标识信息

Tab. 1 Resolution corresponding to identification infor⁃
mation

分辨率

3 840×2 160
1 920×1 080
1 360×768
1 280×720P
1 024×768P

时钟频率/
MHz
594
148. 5
85. 5
74. 25
44. 9

帧率/Hz

60
60
60
60
60

标识

无

8’b0000_0001
8’b0000_0010
8’b0000_0011
8’b0000_0100

0~1 279

pclk

H_cntr

De_out

hsync

Rd_de

≈

~1 919 ~2 199 0~1 279

≈
图 5 扩充逻辑信号时序图

Fig. 5 Extended logic signal sequence diagram
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5 测量实验与结果

5. 1 实验环境

图 7为系统整体测试架构图。测试系统利用

电视盒子和专用分辨率转换盒配合，输入不同分

辨率的测试视视频（RGB色域，10 bit色深）。通

过可传输 4K@60视频的HDMI 2. 0接口和HDMI
连接线将测试视频流传输至输入板卡中。测试

所用输入输出板卡为视频开发板。输入输出板

卡间利用 4. 25G SFP+光电转换模块和光纤进

行视频信息传输。系统外接信号监控电脑，利用

Vivado的逻辑分析仪（ILA）和 JTAG下载线，抓

取输入输出各模块关键信号，辅助进行板级调试

和模块测试。

5. 2 系统模块化测试

图 8是四画面分割模块进入FIFO之前的 32位
数据时序图。从图 8可以看出，分割后的 4路视

频流 data_0、data_1、data_2、data_3分别对应相应

的使能信号 data_valid_0、data_valid_1、data_valid_
2、data_valid_3。图 8展示了 4K视频第 1 079和
1 080行的数据流，展现了 4路分割后的视频流数

据，仿真结果符合 3. 2节的设计规则，该模块可完

成视频 4路裁剪工作。

图 9展示了用于实现多分辨率传输功能的像素

点填充模块的仿真时序图。输入分辨率为 1 280×
720P@60的测试源，图中 y/c_in为输入视频流，

de_in为输入使能信号，y/c_out_1 080为扩充后

的视频流。由图 9可知，0~1 279为原像素点信

息，1 280~1 919部分进行了像素点填充（全 0），

输出使能信号由原来的 0~1 279像素区间变为

0~1 919，故该模块实现了像素点扩充功能。

5. 3 系统功能测试

图 10展示了 4K视频以 4路 1 920×1 080P@60
视频流展现的最终显示效果，图中上下左右 4路
均为分割后未拼接的 1 920×1 080P@60视频流，

由图可知，系统实现了 4K@604路分割功能。同

时，接收端的 DDR3先缓存 4路视频，再同时取

出，保证了 4路视频同步传输，确保终端显示的 4

图 8 四画面分割模块时序仿真

Fig. 8 Timing simulation of four picture segmentation
module

1 280×720P@60

1 280×720P@60

1 920×1 080P@60

裁剪
模块

图 6 裁剪后视频变化示意图

Fig. 6 Schematic diagram of video change after clipping

光纤线

光模块

信号监视器
显示器

输入板卡 输出板卡

FPGA FPGA

4K电视盒子

HDMI 连接线

JTAG下载线

HDMI 连接线

图 7 系统整体测试架构图

Fig. 7 Overall system test architecture

图 9 像素点填充模块时序仿真

Fig. 9 Timing simulation of pixel filling module

图 10 4K分割分割后的 4路 1 080P视频显示

Fig. 10 4K segmented four channel 1 080P video display
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路视频信号无卡顿和掉帧现象。

为体现系统的多分辨率传输特性，进行多分

辨系统功能测试时采用了与模块测试不同分辨

率的输入源。图 11为系统传输单路非标准分辨

率视频时显示效果图。视频源分辨率为 1 024×
768，刷新率为 60 Hz，利用系统第一路传输 4K以

下分辨率视频。图 11（a）为发送端进行像素点填

充后，接收端并未进行裁剪操作的显示效果图，

图中总分辨率为 1 920×1 080P@60，左上部分为

1 024×768P@60的像素点数据，右下部分为填

充过的黑场信息。图 11（b）为接收端进行裁剪后

最终显示效果图（利用裁剪模块将填充后的黑场

裁除），图中展示的即为裁除后的原分辨率 1 024×
768P@60视频显示效果。由图 11可知，多分辨率

视频传输系统可以实现低于 1 920×1 080P@60
分辨率视频的扩充和裁剪功能。

6 结 论

本文设计了基于 FPGA的多分辨率自适应

SDI视频传输系统。以 4K视频传输为基础，增

加了分辨率检测模块和像素点扩充模块，使低于

1 080P的多种分辨率视频均能以 1 080P的格式

在光纤信道中传输，突破了 SDI只可传输固定分

辨率的局限。同时，系统采用的像素点扩充与裁

剪相结合方法，避免了传输过程中对像素点的缩

放处理，可充分保留原始像素信息，保证视频的

清晰度。经实验验证，该系统能够自适应接收识

别 3 840×2 160P@60、1 920×1 080P@60、1 280×
720P@60和 1 024×768P@60等分辨率视频。相

较于缩放方法，本设计在多路环入环出的应用

场景下，视频失真率更低、清晰度更高。本系统

具有灵活性好、成本低、适用场景多样的特点，可

广泛应用于展会、会议室、多功能大厅等场所。
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