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基于 H.264 的嵌入式视频编码器 
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摘  要：嵌入式视频服务器具有成本低、性能高、运行稳定的优点，已成为视频监控行业的主流产品。以海思公司多媒体处理芯片 Hi3510
为核心，提出一种新的视频编码器实现方案，介绍该服务器的架构及其主要功能模块的硬件连接，讨论并解决时序匹配问题和信号完整性
问题。实验结果表明，该服务器的关键技术指标满足应用要求。 
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【Abstract】With the advantages of low-cost, high-performance and steady operation, embedded video servers dominate the video surveillance 
market. This paper presents an architectural scheme of the video encoder based on the multi-media processor Hi3510. The architecture of this 
encoder and its main functional modules are introduced, and the solutions to timing matching and signal integrity are detailed. Experimental results 
show that this encoder meets practical requirements. 
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1  概述 
嵌入式视频编码器以其可靠性高、速度快、成本低、体

积小、功耗低、环境适应性强等优点，成为视频监控的发展
趋势[1]。其主要作用是对采集的视频图像数据进行压缩，在
保证一定重构质量的前提下，以尽量少的比特数表征视频信
息[2]，从而降低视频图像对传输带宽和存储容量的要求。目
前常用嵌入式网络视频编码器的实现方案及其局限性描述如
下：(1)视频采集芯片＋DSP 处理器。在该方案中，由视频采
集芯片完成图像的预处理，由 DSP 完成图像的存储、压缩、
网络传输。由于 DSP 通常没有强大的操作系统，因此其控制
方式不灵活且功能单一，不适用于系统控制。(2)视频采集芯
片＋图像压缩芯片＋嵌入式处理器。该方案一般缺乏强大的
图像处理能力，且系统成本较高。(3)ARM 嵌入式处理器＋
DSP 处理器[3-5]。由 ARM 芯片实现系统控制，DSP 完成图像
压缩。因为采用 2 个处理器，所以该方案的系统软件设计和
调试较困难，系统成本较高。可见，有必要设计一种系统控
制方便、能完成高性能图像压缩且价格低廉的嵌入式视频编
码器，以满足研究测试和网络视频监控等需要。 

本文提出一种采用 Hi3510 芯片(内嵌 ARM 和 DSP 双内
核)的嵌入式视频编码器设计方案，完成音视频信号的采集、
压缩和传输功能。 

2  系统设计 
为了研制灵活可靠、方便实用，并能很好地适应各种恶

劣环境的嵌入式视频编码器，在系统设计时应从以下方面进
行考虑： 

(1)先进性。较强的视频编码能力，能实现 4 通道 CIF、   

2 通道 Half D1、1 通道 D1 等多种模式 H.264 实时编码。较
强的视频处理性能，同时编解码可以达 30 fps@CIF、最大支
持 D1 分辨率。音频能实现 4 路音频 8 Kb～48 Kb 实时编解码。 

(2)可行性。硬件上选择成熟、可信的先进芯片，软件上
采用先进的国际通用视频压缩标准 H.264。设计方案简单合
理，借鉴了笔者在视频编解码和多媒体方面的前期成果和经验。 

(3)灵活性。访问方式灵活，可以通过专门的 Client 软件、
Web 浏览器、智能手机和 PDA 等移动设备进行访问。控制功
能丰富，用户可以实时控制视频的编码方式和质量、云台转
动、摄像机的变焦和聚焦。 

(4)可扩展性。可以方便地扩充各种图像分析处理算法和
新的音视频编码算法，或添加运动检测和报警模块。 
2.1  视频编码器整体结构 

视频编码器整体结构如图 1 所示。硬件设计以 Hi3510
为核心，由存储模块、视频输入模块、视频输出模块、音频
输入模块、音频输出模块、通信模块构成，充分利用 Hi3510
的高速处理能力，兼顾系统稳定性和可靠性。4 路视频信号
以 CVBS 格式输入到视频控制器 TW2834 中，经 TW2834 处
理后，形成基于 ITU-R BT656 标准、色差采样模式为 YCrCb 
4:2:2 的数字信号，并传输给处理器 Hi3510 进行 H.264 标准
的编码[6]。经压缩后的视频数据流通过局域网或因特网传输
给用户，用户可以利用 PC 或手机客户端软件接收音视频码
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流，进行解码并播放。考虑到进程监控等需要，可同时将数
字视频信号直接输出到 LCD 等显示设备上。 

 
图 1  视频编码器整体结构 

2.2  视频编码器硬件结构 
本文设计并实现的视频编码器系统由 2 块电路板，即核

心板(Core Board)和 I/O 接口板构成。 
2.2.1  核心板的硬件设计 

核心板原理如图 2 所示，它是整个系统的运行核心，主
要由 Hi3510 处理器及其外围 Memory 芯片组成。外围 Memory
包括 Flash, SDRAM 和 DDR SDRAM。 

 
图 2  核心板原理 

Hi3510 完成对全部协议和各种业务应用的处理、音视频
的编码或解码以及对平台其他模块的管理和驱动。海思公司
的 Hi3510 芯片采用 ARM+DSP+硬件加速引擎的多核高集成
度的 SOC 构架，其视频处理单元能支持 MPEG-4 AVC/H.264 
Baseline 等多种协议的实时编解码，可以广泛应用于实时视
频通信、数字图像监控等领域，具有国际领先性。 

Hi3510 上的 VI,VO, SIO, MII, USB, UART, IIC, SSP, 
GPIO, JTAG, RESET 等信号和电源通过板间接口与 I/O 接口
板相连。视频处理系统要求大容量的数据存储空间，由于
Hi3510 芯片内部只内嵌了 16 KB 指令紧耦合存储器和 8 KB
数据紧耦合存储器，因此要在外部总线接口(EBI)上扩展存储
空间。本系统采用 2 片 Micron 公司的 MT48LC16M16A 得到
64 MB 的动态存储空间(位宽 32 bit)。DDR 采用 64 MB 的
MT46V3216MTG(位宽 16 bit)。Flash 采用 Spansion 公司    
32 MB 的 S29GL256N(位宽 16 bit)来存储操作系统和应用程
序，24 根地址线通过 EBI 与 Hi3510 连接。核心板需要 3 种
不同电压：3.3 V, 2.5 V, 1.2 V。其中，3.3 V 电压通过板间接
口由 I/O 接口板传输上来；2.5 V 和 1.2 V 电压分别通过核心
板上的电压调节芯片 MIC29302 和 LP2996 转换得到。 
2.2.2  I/O 接口板硬件设计 

如图 3 所示，I/O 接口板作为系统的外围设备接口板，
主要用于承载各种接口电路，包括 4 路视频信号汇聚电路、
模拟视频信号 Encoder 电路、音频 Codec 电路、网络接口电
路、RS232/485 接口电路、USB 接口电路、电源电路、复位

电路等。 

 
图 3  I/O 接口板原理 

4 通道的 QUAD 视频控制器 TW2834 与 Hi3510 的 VI 接
口连接，完成 4 路视频信号的汇聚和模拟视频信号解码，并
具备回放功能[7]。系统采用 2 片 TLV320AIC23B 芯片分别与
Hi3510 的 SIO1, SIO2 接口连接，支持 4 路音频的编码，实现
声音信号的 AD/DA 转换、输入输出放大等。通过 USB 接口
可以实现与 U 盘、移动硬盘的连接。系统有 2 个 USB 接口，
能同时与 2 个 USB 设备相连。在接口板上加载 USB 接口的
无线通信模块后，智能手机等移动设备可以通过 GPRS 网络
进行无线远程监控。当检测到监控区域有异常时，能将异常
图像以彩信形式发送到用户手机，实现报警功能。 

3  硬件设计中的关键技术 
若工作频率大于等于 50 MHz 的数字逻辑电路占整个系

统的 1/3 以上，则称该系统为高速电路系统[8]。在高速电路系
统中，不能忽略印刷电路板(Print Circuit Board, PCB)的线上
延时和一些其他问题，例如，当信号在导线上高速传输时，
如果始端阻抗与终端阻抗不匹配，就会出现电磁波反射现象。
该现象会使信号失真，产生有害的干扰脉冲，导致整个系统
运行受影响。随着电子系统中逻辑和系统时钟频率的迅速提
高以及信号边沿不断变陡，PCB 的线迹互连对系统电气性能
的影响会越来越大。因此，必须很好地解决延迟引起的时序
匹配问题和信号完整性问题。 
3.1  时序匹配问题及其解决方法 

在 PCB 设计中，实际布线长度决定了信号的传播时间。
如果过孔、器件管脚或网络上设置的约束较多，将导致时延
增大。以 Tr 表示信号上升空间，Tpd 表示信号线传播延时。
当 4 pdT T≤ r 时，信号落在安全区域。当 2 4pd r pT T T≤ ≤ d

pd

时，

信号落在不确定区域。当 时，信号落在问题区域。

当信号落在不确定区域或问题区域时，应该使用高速布线方
法进行 PCB 设计。在设计时详细查阅信号上升时间的典型
值，并仔细规划时钟信号线的分布。确定时钟信号线的布线
方式后，控制线和数据线的布线长度应满足相应的约束要求。 

2rT T≤

3.2  信号完整性问题及其解决方法 
信号完整性(Signal Integrity, SI)用于衡量信号线上的信

号质量，它由多种因素决定，主要包括反射、串扰、振铃、
地弹等。在高速电路系统中，信号完整性问题决定了系统能
否正常可靠地工作。产生反射信号的主要原因是布线的几何
形状、不正确的线端接、未被匹配的传输线、电源平面不连
续等。当一根信号线上有信号通过时，电磁耦合会对相邻传
输线产生不期望的电压或电流噪声干扰，称之为串扰。异步
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4  实验结果与分析 信号和时钟信号容易产生串扰。过大的串扰可能引起电路的
误触发，导致系统无法正常工作。PCB 板层的参数、信号线
间距、驱动端和接收端的电气特性和线端接方式都对串扰的
大小有一定影响。 

本系统采用如下方法改进信号完整性： 
(1)在 PCB 布线时，使同步信号线尽量等长，以保证同步

信号在一个时钟周期内基本同时到达；使控制分支线尽量短。 
(2)加入适当的端接电阻，以减少信号反射。例如，

SDRAM 数据信号串接 33 Ω 匹配电阻，地址信号串接 22 Ω
匹配电阻，DDR 时钟、地址、控制信号分别连接 50 Ω 匹配
电阻，数据信号连接 33 Ω 匹配电阻。 

(3)系统分成 2 块电路板实现，将高速器件与低速器件隔
离，以减小低速器件对高速器件的影响。 

(4)因为 PCB 板顶层、底层和中间层的阻抗不同，且传输
时延不同，所以 SDRAM, DDR 的数据线和地址线都被设计
在中间的 2 层。避免相邻层跨分割区走线，确保有一个完整
的电源参考平面和地参考平面。 

使用上述方法并用 CADENCE 公司的 Allegro SPB 15.5
软件对系统信号完整性进行仿真分析，经过多次布局、布线、
调整端接电阻和仿真实验，得到了较理想的信号仿真波形，
如图 4~图 6 所示。 

 
图 4  时钟信号仿真波形 
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图 5  DDR 数据信号仿真波形 

 
图 6  SDRAM 数据信号仿真波形 

本系统已经设计完毕并实现，并在局域网上对各项功能
进行了长时间测试，测试结果如表 1 所示。从实验结果可以
看出，该系统设计合理、操作简便且运行正常稳定，可以实
现多种分辨率图像的 H.264 编码。 

在 1 路 D1、2 路 Half D1 和 4 路 CIF 模式下可以达到实
时目的，取得了很好的编码效果。在 2 路 D1 和 4 路 Half D1
模式下，画面较流畅，但略有延迟，这是因为 H.264 的算法
复杂程度差是 MPEG-4 的 2 倍左右，即需要 2 倍的处理器性
能，才能处理相同帧率和分辨率的视频。下一步工作将针对
多路高分辨率图像，对软件进行更多优化工作，以达到更好
的编码效果。 

表 1  系统测试结果 

模式 图像分辨率 帧率/(f·s-1) 信道码速率/(Kb·s-1) 是否实时

1 路 D1 720×576 25 2 097 是 

2 路 D1 720×576 25 2 097×2 否 

1 路 Half D1 720×288 25 1 048 是 

2 路 Half D1 720×288 25 1 048×2 是 

4 路 Half D1 720×288 25 1 048×4 否 

1 路 CIF 352×288 25 512 是 

2 路 CIF 352×288 25 512×2 是 

4 路 CIF 352×288 25 512×4 是 

5  结束语 
本文基于 H.264 的嵌入式视频编码器具有体积小、成本

低、稳定性高、可扩展性强等特点，可应用于视频监控、硬
盘录像机、可视对讲等多种场合，具有广泛的应用前景。 
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