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基于犉犘犌犃的多路数据单信道传输方法研究
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摘要：为了解决图像数据远距离快速传输的问题，以光纤作为传输媒介，对基于ＦＰＧＡ平台的图像数据传输方法进行了研究；对图

像数据的特点及远距离传输面临的问题进行了分析；设计了运行在ＦＰＧＡ上的多路图像数据时分复用系统；从算法设计的角度展开，对

系统的整个运行框架、时分复用模块工作原理、优缺点进行了分析，提出了一种结合优先级的时间轮片通道复用方式，重点对通道复用

模块核心算法进行了介绍，详述了编码单元、发送请求模块的设计方法及特点；最后，在仿真环境下，对整个算法进行了验证，实验仿

真分析表明数据得到有效传输，实验结果证明多路数据单信道传输方法有效合理。
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０　引言

目前，图像数据传输的方式主要有３种：第一种是基于数

据压缩的传输方式，典型方案是将前端记录的图像数据采用编

码的方式进行压缩，降低数据率，然后通过以太网、无线信道

等进行传输。其优点是技术较为成熟、传输距离不受限制，但

缺点是随距离增加传感器的图像质量下降，实时性也较差。因

此，压缩传输只适合作为一般观测类应用，不适合对图像实时

性要求较高的应用；第二种是基于模拟信号的ＰＡＬ （ＮＴＦＳ）

制式传输方式，这种视频信号常采用同轴７５欧姆电缆进行传

输，传输距离很容易达到２００ｍ以上，具有实时性强，传输距

离远的特点，但其不足是传输方式决定分辨率有上限，ＰＡＬ

制式的分辨率最高为５７６行，因此无法满足高分辨率图像的传

输需求；第３种是以 ＶＧＡ、ＤＶＩ、ＨＤＭＩ以及ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ为

代表的一类视频传输方式，其中 ＶＧＡ、ＤＶＩ、ＨＤＭＩ等传输

方式在消费领域较为常见，ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ传输方式则在工业领域

应用广泛，它们的共同点是传输视频分辨率适应范围较广，能

够实时传输高分辨率高帧频的数据流，但缺点是只能进行近距

离传输，例如ＶＧＡ、ＤＶＩ和 ＨＤＭＩ传输方式的传输距离不会

超过１５ｍ，ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ传输方式的传输距离不会超过１０ｍ。并

且随着分辨率的提高，传输距离和传输质量还会进一步下降。

一种常见的改进方式是将 ＶＧＡ、ＤＶＩ、ＨＤＭＩ、ｃａｍｅｒａ

ｌｉｎｋ通过光电转换单元转换为光信号，通过光纤进行传输，这

样即解决了实时性的问题，又由于光通道有传输距离远，不易

受外界影响的特点，解决了远距离传输的问题［１２］，目前大部

分视频采用单路光纤来传输单路信号，用该方式传输多路视频

信号就需要多根光纤，很高的光纤带宽没有得到充分利用，信

道利用率低，系统成本高。因此，有文章提出基于时间轮片的

时分复用数据传输方案，实现单路光信道传输多路数据，但该

方案在总数据率达到或超过信道带宽或者某一通道的图像数据

出现异常时，会使整个传输信道出现错乱，可靠性较差。

为提高光信道利用率和传输的可靠性，本文设计一种结合

时间轮片和基于优先级调度算法的多路数据单信道传输的时分

复用方法，该方法通过将单路图像进行压缩编码并合理设计多

路视频传输策略，最终实现了一个可以将多路视频流通过单信
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道进行传输。

１　系统功能、结构及工作原理

整个复用模块结构如图１所示。

图１　多路数据单信道传输时分复用模块

从图１可以看到，数据编码单元对输入视频流进行无损编

码，减少视频流的数据量。在这一部分中，本文将行场同步信

息复合进图像数据流中，然后对消隐期时序进行压缩，通过计

数的方式，将消隐期的时序信息完整保留进编码后的数据流

中，达到既压缩视频传输带宽，又能完整保留数字图像时序信

息的目的。同时，针对本文最终要处理的１４位图像的特点，

设计了一种简单合理的奇偶校验恢复方式。

时分复用选通打包模块作为系统的重要组成部分由发送请

求模块和发送决策以及状态机编码模块组成。模块结构如图２

所示。

图２　时分复用打包模块

发送请求模块检测通道使能信号并通过ｆｉｆｏ标志信号产生

发送请求，在内部计时模块的参与下输出超时发送请求标志。

发送决策及编码状态机实现对经过编码后的选通通道数据

二次打包，添加通道信息后通过单通道发送出去，实现多通道

数据信道复用。

为了体现通道的可扩展性，本设计在每个通道发送请求模

块上添加了通道使能标志，可以通过通道使能标志来决定是否

使能相应的通道发送。经过压缩的数据在数据有效时，一般采

用固定发送包大小的传输方式连续的传输数据，但在行消隐或

者场消隐期间，编码后的数据量少，如果采用该方式可能导致

信号得不到及时的传输，严重情况下会打乱接收端对图像数据

的时序恢复。因此，发送端采用ｆｉｆｏ的半满标志去触发数据传

输请求，并且通过内部计时设置一个超时传送机制。以此解决

传输的时效性问题。

发送决策机制采用具有优先级的决策模型。即在不同通道

的发送请求同时到达时，优先处理通道号小的发送请求。这

样，在通道带宽不够的情况下，能够优先保证通道号小的通道

进行传输，最大限度的保证通道传输的完整性。

本文中复用通道的数量取决于信道带宽，对于２．５Ｇｂｐｓ

的信道，最多可以复用２Ｇｂｐｓ的传输数据，这要求各通道的

带宽之和不超过２Ｇｂｐｓ，整个模块的发送速率取决于串行收

发器的收发速率。

２　通道复用模块核心算法设计

本系统针对的实际工程图像数据为１４位位深。通过高位添加

２位数据，采用１６位数据进行编码传输。其中，数据的第１５位作

为系统的控制字／数据标识的区分，这里定义１：控制；０：数据。

将信道的１４位作为单字节数据的校验位来使用。

２１　编码单元

标准的视频图像流如图３所示，其中有效视频流数据只在

行有效期间进行传输。实际只需要传输行有效期间的视频数

据，对于行消隐以及场消隐，可以通过传输一个标志位以及表

示时序的信息即可。

图３　图像数据一般格式

由时序图可知，传输状态分为场消隐、行消隐 （场有效）

和数据有效。因此，设计了如表１～２帧结构。

表１　数据有效帧结构

Ｂｉｔ位

包结构

编码控制

字开始
有效数据 … 有效数据

编码控制

字结束

１５ １ ０ … ０ １

１４ 偶校验 偶校验 … 偶校验 偶校验

１３～０
数据有效

控制字

有效像

素数据
…

有效像

素数据

包尾控

制字

表２　场／行消隐帧结构

Ｂｉｔ位

包结构

编码控制

字开始

控制字／

数据
…

控制字／

数据

编码控制

字结束

１５ １ １／０ … １／０ １

１４ 偶校验 校验 … 校验 偶校验

１３～０
场／行消隐

控制字

计数满

标志

计数

计数
…

计数满

标志

计数

计数

包尾控

制字
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对于有效数据，首先输出一个数据有效控制字，然后顺序

输出带校验的有效行数据，在有效行结束后，输出包尾控制

字，完成一组数据的编码。对于行／场消隐，则首先输出对应

的行消隐或者场消隐开始标志，然后按照像素时钟进行计数。

计数值大于０ｘ７Ｆ输出一个计数满标志，重新开始计数，从输

入视频流中检测出对应的行场消隐状态改变候，结束计数，输

出对应的计数值，并输出包尾控制字。

因为图像传输对误码率的容忍度较高。因此，在图像数据

传输过程中，采用较为简单的偶校验，如果接受部分检测到图

像数据的误码，则利用前一位有效像素直接代替本位像素进行

显示。但是对于行／场帧计数，因为会影响到图像的整个时序，

则采用冗余码，计数限定在７位，在一个１６位传输数据中，

分别利用低１４位，同时传输计数结果，第１４位则对计数值进

行一次偶校验［３］。这样，在接收端，首先利用０～６位加校验

位来判断传输计数结果的有效性，如果计数值无效，则利用７

～１３位计数结果进行后续恢复。

２２　发送请求模块

通常通过光纤等串行信道发送的数据包具有固定的包长，

这种方式缺点明显，主要表现在低码率的通道，对于数据率差

异很大的两个通道，低码率通道发送延迟要明显高于高码率通

道，多路传输不同步。

对于单路图像数据，由于编码后的图像流在传输过程中具

有突发传输的特点。即有效数据流传输时，码率高，只传输消

隐期数据，则码率很低。如果只是凑够了一定的数据包大小才

启动一次传输，则会造成消隐期数据发送迟滞，严重情况下会

打乱接收端时序，最终传输失败。

这里，采用一种类似时间轮片的方法，一方面采用ｆｉｆｏ状

态标志来产生发送请求，即当ｆｉｆｏ中数据达到发送长度时，发

送请求模块产生一次发送请求；另一方面，如果ｆｉｆｏ不空的时

候，启动一个内部计时机制，在达到超时的情况下，虽然ｆｉｆｏ

内的数据达不到发送正常包的长度，依然去请求一次发送，来

满足系统实时性的要求。

发送决策及编码状态机的工作流程是首先对不同模块产生

的请求进行排序。如果当前只有一个通道产生发送请求，则对

产生发送请求通道的数据进行一个打包发送。如果两个通道同

时产生发送请求，则首先响应通道号较小的通道，当发送完通

道号较小的通道缓存ｆｉｆｏ数据后，然后再发送其它。在正常情

况下，这种方式显现不出太大优点。但是如果视频通道的总数

据率达到或超过信道带宽或者某一通道的图像数据出现异常

时，这种方式，只阻塞通道号大的通道即低优先级的通道，通

道号小的通道图像即高优先级的通道正常传输，而不是整个传

输信道出现错乱，从而提高传输的可靠性。

在通道编码过程中，分别定义如下控制字：

通道１包头：０ｘＣ０７７

通道２包头：０ｘＣ８７７

通道３包头：０ｘＤ１７７

通道４包头：０ｘＤ９７７

包尾：０ｘＤ２７７

空字节１：０ｘＦＦＦＦ

空字节２：０ｘＦＦＦＥ

其中空字节１和２，主要的目的是给后面串行发送模块预

留出来时钟校正和字节排序码的时序。

整个包格式如表３所示。

表３　整个包格式

空字节１×８ 空字节２ 包头 通道数据 包尾

当发送状态机相应某一通道发送请求后，首先发送８个空

字节１，接着发送１个空字节２。然后，开始发送添加了包头

和包尾的一段通道数据，当发送ｆｉｆｏ的数据为空时，结束

发送。

３　实验仿真验证与分析

整个工程是在 ｑｕａｒｔｕｓ环境下进行设计，目标器件是

ＷＰ４ＣＧＸ１１０Ｔ
［４］［５］，使用的仿真开发平台为ｍｏｄｅｌｓｉｍ１０．１ｄ。

在设计中，为了仿真结果更接近实际，分别对３个通道输

入如下仿真激励信号：通道１和３：３２０×２５６×５０Ｈｚ，通道

２：６４０×５１２×１００Ｈｚ，时钟均为５０ＭＨｚ。图４为输入的三路

激励波形。图５是数据编码模块的仿真。

图４　仿真激励波形

图５　数据编码模块仿真结果

图中ＶＳＹＮ１、ＨＳＹＮ１分别指代的是场有效及行有效信

号，ｓｔｒｅａｍ＿ｄａｔａ１为编码后的数据流，ｓｔｒｅａｍ＿ｄａｔａ＿ｅｎ１为

编码后的数据有效标志，由图中ｓｔｒｅａｍ＿ｄａｔａ＿ｅｎ１可知，编

码后的数据流只包含有效行的数据以及少量的消隐期计数数

据，整个对传输数据流的压缩效果较好。

优先级编码传送结果如图６～８所示。

图６　不同优先级请求同时到达

图中ｂａｇ＿ｅｎ指示的是不同通道打包发送的一组数据，可

用来估计不同时刻到底是打包的哪个通道数据。由图中看出，

在不同请求同时到来的情况下，程序先满足通道数小的通道，
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图７　高优先级抢占低优先级传输

图８　低优先级抢占高优先级

进行数据包的发送，而在不同通道包发送过程中，程序不会去

响应其他通道发送请求，能够达到设想的效果。

最终的发送请求和传输细节可由图９看出。

图９　信道发送综合效果图

在图中，当视频信号处于消隐期的时候，模块依然可以通

过内部定时产生等间隔的超时发送请求，满足实时传输的要

求。而且由请求信号和ｂａｇ＿ｅｎ信号的疏密可知，３路视频已

经完整的复用在了最终的数据流ｂａｇ中，达到了实时复用的

目的。

由仿真结果可以看出，数据编码、时分复用打包模块达到

了设计的效果，整个多数据单信道复用的传输方法算法有效可

行，达到了预期的目的。

４　结论

本文所设计的多路数据单信道传输时分复用模块，很好地

解决了多路视频同时传输的问题。尤其是发送请求模块，结合

时间轮片和基于优先级的调度算法，在满足各通道实时传输的

条件下，为尽可能多的时分复用信道提供一种可靠方法，理论

上可以复用接近一个串行通道的传输极限，对于２．５Ｇｂｐｓ的

信道，最多可以复用接近２Ｇｂｐｓ的传输数据，是一种经济、

实用的图像数据传输方式，可以应用于多路视频同时传输

系统。
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我们详细探讨了初始聚类中心的优化选择问题，并提出全新的

ＤＭＣａｎｏｐｙＫｍｅａｎｓ算法。为提高算法的运行效率，在 Ｍａ

ｐＲｅｄｕｃｅ的平台下对改进聚类算法进行实现。并通过实验对其

进行对比分析，验证了基于并行模型下的改进算法更优于传统

的算法，提高了算法的执行效率。下一步的主要工作是进一步

改进抽样数据的样本质量，可以用来更精确地代表全局数据

对象。
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