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视频数字化信号光纤传输系统的光线路编码研究

王恒运
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摘 要! 介绍了一个利用$种不同编码方法实现数字化视频传输的光纤系统.简述了光纤传输
中线路编码/数据串行化的方法和构成,通过选择一种大位宽的串行器0解串行器电路,实现并行
数据的复用’串行化(0解复用以及不同的编码功能.论述了这$种数据编码方法的优点和不足,给
出了这$种编码方法相对于传统编码的优势以及不同编码方法对系统接收性能的影响,提供了每
种编码方法信号连接的示意图及特殊数据的编码表,同时给出了用多层线路板所构成系统的性能
以及应用场合.
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引言

随着数字集成技术的飞速发展,各种大规模/
超大规模集成电路器件的制造技术逐步成熟,集成

电路的体积也变得越来越小,加上数字压缩技术的

不断完善,电路芯片的功能变得越来越强大,因而

应用于数字通信的光纤系统的体积也在不断变小.

与传统的模拟系统相比,尽管数字系统存在占用的

频带较宽,需要严格的同步信息等缺点,但数字系

统所具有的抗干扰/抗噪声性能好/差错可控/容易

实现加密和解密/易于与现代数字处理技术相结合

等优点,使得它在现代信息社会中得到更为广泛的

应用.尤其在光纤通信系统中,其功能发挥得更为
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充分!在光纤传输系统中"数据采用复用#编码的形

式进行数据的串行化处理"数据和编码的方法直接

影响着系统的传输性能和系统的传输带宽!

$ 系统的构成及工作原理
本文所描述的系统是一种应用于视频数字化

的光纤传输系统"系统的构成如图$所示!

图$ 传输系统构成框图

%&’($ )*+,-.&/’0/1+230/451&55&+4565371,+42&’80/3&+4
在图$的框图中"9:;是发射端的构成框图"主

要实现对一路视频信号的复用#编码以及电<光转

换"将电信号最终以光信号的形式输出!包括以下

几个部分=输入视频信号通过输入缓冲电路完成输

入视频信号的输入缓冲及阻抗匹配"送到视频信号

的><?转换器电路"在外接时钟的触发下"实行对

视频信号的模<数转换"并行输出数据"该并行数据

在数据复用电路芯片中实现数据的复用#编码"复

用电路输出的高速差分数据再被送到电<光转换电

路实现电<光转换"即完成对激光器的调制"把光信

号送入到通道光纤中!9@;是信号接收端的构成框

图"完成对发射端光信号的光<电转换#电信号进行

数据的限幅放大#解码#解复用"解出输入端视频信

号!它由以下几部分组成=光<电转换电路完成对经

光纤传输后光信号的光<电转换"把转换后的微弱

电信号经限幅放大器进行适量放大"通过数据恢复

电路解出差分串行数据"在外部时钟的触发下"经

过解复用电路提取出差分数据流中的并行数据信

号和嵌入数据流中时钟信号"由解出时钟进行同步

实现对并行数据的?<>转换"由运算放大器电路

实现对?<>转换后电流信号的电流<电压转换"输

出的信号通过低通滤波器取出基带视频信号"再经

信号输出电路实现对视频信号的幅度调整和低阻

输出!
在光纤视频数据传输系统中"并行数据的串行

化处理和编码是光发射端机必有的处理环节"而数

据的解串行化和解码是光接收端机应有的信号处

理步骤!

A 编码的处理方法
光纤中传输的信号叫光线路码!光线路码就是

要解决普通二进制不适宜在光纤线路中传输的问

题"线路码型传输性能的好坏"直接影响光传输系

统接收端对数据同步时钟的提取!在信号传输中"
由于相邻码元发生极性转换的概率为$<A"所以在

B 个9B足够大;码元期间中"零交点的平均数为

B<A"这样在输入为随机比特流的情况下"这种码

就会有足够多的位同步信息!所以要在数据的复用

中尽可能使被复用数据包含有CDE和C$E信息"而且

C$E和CDE的相连长度要尽可能小!
光纤传输电路中的编码电路就是要在串行化

的数据流中加入足够多的位同步信息"实现主要功

能=$;提供足够的定时信息!就是要求在输入的

线路编码中有足够的定时信息"即就是包含丰富的

CDE和C$E信息FA;减少功率谱密度中的低频分

量!线路码功率谱密度中的低频分量是由码流中的

C$E和CDE分布状态来决定的"低频分量小"说明C$E
和CDE分布比较均匀"直流电平比较恒定"也就是信

号基线浮动小!经过编码的串行数据有利于接收端

电路对数据的解码和解复用!
在光纤数据信号的传输系统中"传统的编码处

理方法有A种=$;利用常规和现成的电路芯片实

现对传输数据的编码"如 GHIH"JHKH"LH$DH等

编码FA;利用扰码的处理方法"将一些数据的编

码和扰码一起使用"可以有效地改善串行比特数据

流的独立性"防止接收端码型反变换时的虚假同

步"如 M$H$N"MH$O"MH$P等码型常与扰码一

起使用!
图$中"系统传输带宽以及数据传输速率的主

要限制因素取决于发射端?<>转换器的分辨率#
数据复用电路的位宽#编码方式和接收端光<电转

换模块的带宽#解码芯片的量化灵敏度等F同时"
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!"#转换器的分辨率决定着视频信号的量化信噪

比$视频信号处理时$一般选择具有%&位分辨率的

芯片$当设定视频信号输入的峰’峰值幅度为 %(
时$它输出的并行数据信号的量化精度可以达到

%)(以下$完全可以满足常规传输系统对视频信

号的传输需要*当!"#的分辨率为%&位时$要求复

用+编码线路的位宽至少应为%&位$然而在目前现

有的复用+编码电路中很难找到一种电路芯片可以

直接实现%&位并行数据的复用和编码*前述,种传

统编码方法的资源花费较多$所需的电路规模很

大$因此在本系统中应用不是很经济*
从实际出发$选择一种位宽为 %-位的并行数

据串行电路芯片$可以通过对%-位并行输入的数

据.按从最高位到最低位的顺序/进行串行化来实

现对数据的复用*复用输出的串行数据位宽为,&
位$添加的,位帧同步信息用于发送和接收数据之

间帧的辨识和同步*图,所示为连续,帧%-位数据

的复用示意图*

图, %-位数据复用时序图

0123, 41567869:6;<6=1>2?>5@A%-7B1C=>C>5:DC1ED6F

在被复用的%-位数据中$从#GH&开始到#GH%I
都可以用作对并行数据的复用$这种数据复用芯片

只能实现对并行数据的串行化$不能完成对并行数

据的编码$因此不能直接用于光纤信号的传输*经

过对图%所示的视频传输系统进行多次实验和传

输性能测试$摸索出,种新的编码方法*利用上述

数据复用电路$对并行数据进行复用时$通过人为

加入编码信息的方法$既能实现对数据的串行化$
又能同时完成对数据的编码功能$比传统方法更为

简便和实用*
第一种信号编码的处理方法J采用原信号和非

信号.原信号的反向信号/相邻连接的信号处理方

法$就是将每位并行数据的原信号和它的非信号依

次连接到复用器件相邻的,个信号输入端$保证在

信号复用串行化以后$每位数据所对应的相邻,位

互为反信号$即K%L对应K&L$K&L对应K%L$如图

M.N/信号连接示意图所示*图M.N/中$由于受到复

用电路位宽的限制$!"#转换后的%&位数据$高-

位用原信号和非信号的方式进行连接$考虑到并行

数据的第O位和第%&位是最低的,位信号$数据的

变化速率很快$因此第 O位.#P%位/和第 %&位

.#P&位/直接连接到复用电路输入端$不用做反

向处理*表%中的数据对应于图M.N/$是比较特殊

的几组数据的编码表*从表%中可以看到$编码输

入信号中K&L和K%L的分布比较均匀$除最低位会出

现 M个长连K&L外$其余编码中相同数据的最多长

连数为 ,$这有助于接收端对数据的良好接收和

处理*

图M 信号复用连接图

0123M Q1>2?>5@A812;>D5:DC1ED6F1;2<@;;6<C1@;
表% 信号复用编码表.%/

4>BD6% R;<@=1;2C>BD6.S/@A812;>D5:DC1ED6F

序号

原始信号.!"#输出/ 编码输入信号

#PO#P-#PI#PT#PU
#PV#PM#P,#P%#P&

#G&#G%#G,#GM#GV#GU#GT
#GI#G-#GO#G%&#G%%#G%,
#G%M#G%V#G%U#G%T#G%I

% &&&&&&&&&& &%&%&%&%&%&%&%&%&&

, %%%%%%%%%% %&%&%&%&%&%&%&%&%%

M &%&%&%&%&% &%%&&%%&&%%&&%%&&%

V %&%&%&%&%& %&&%%&&%%&&%%&&%%&

U %&%%&&%&&% %&&%%&%&&%&%%&&%&%

T %%%%%&&&&& %&%&%&%&&%&%&%&%&&

I &&%%&&%%&& &%&%%&%&&%&%%&%&&&

第二种信号编码的处理方法J考虑到第一种编
码连接方式里许多信号都要进行求反处理$当传输
数据速率很高时$受到反相器延时的影响$复用电
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路输入端并行信号的同步会受到影响!因而提出了
这一种编码方法!就是把复用电路的固定位连接到
固定的直流电平上!如图"#$%所示&从’()位开始!
每隔)位确定)个固定电平值!而且这个固定电平
值在*)+和*,+之间变化!即就是将复用电路的

’()!’(-!’(.!’()"接 *)+#或 *,+%!’("!’(/!
’())!’()0接*,+#或*)+%!其余的输入端连接到

12’转换电路的对应管脚上&
选择和第一种编码方法输入同样的数据信号!

数据流的分布如表0所示&从表0中看到!数据流中
连续*)+和*,+的个数除最低位会出现 3个连*,+
外!其余最多长连*,+和*)+的个数为"个!同时*)+
和*,+的分布比较均匀!虽然不像第一种那样相同
数据的长连个数只为0个!但从实用情况得到!这
种编码方法可以完全满足系统传输以及解码的

要求&
表0 信号复用编码表#0%

456780 9:;<=>:?@5678#A%<BC>?:57DE7@>F78G

序号

原始信号#12’输出% 编码输入信号

’H.’HI’H/’HJ’H-

’H3’H"’H0’H)’H,

’(,’()’(0’("’(3’(-’(J
’(/’(I’(.’(),’())’()0
’()"’()3’()-’()J’()/

) ,,,,,,,,,, ,),,,),,,),,,),,,,

0 )))))))))) ))),))),))),))),))

" ,),),),),, ,)),,)),,)),,)),,,

3 ),),),),)) )),,)),,)),,)),,))

- ),)),,),,) )),,))),,),,)),,,)

J ))))),,,,, ))),))),)),,)),,,,

/ ,,)),,)),, ,),,))),,),,))),,,

" 结果分析
参看表 )所示!当连续的数据传输时!优点表

现为数据中连续*)+和*,+的个数最多为"!普遍为

0!数据分布很均匀&缺点表现为K当表)中的第一
行数据与第二行数据相连接时!即第一帧数据为

),),),),),),),),),!第二帧数据为,),),),),)
,),),),)!在连续0帧数据中!每位数据所对应的
值都发生了变化!尽管信号本身的波特率没有发生
变化!直流电平也没有出现移动!但信号的抖动最
为强烈&在信号接收端!解码电路对信号的提取会
出现一定的困难!如表0所示&当连续的数据进行
传输时!优点是能够保证在所传输的数据中!相邻0
位中至少有)位不发生变化!即数据相对稳定!信
号的变化速率比较平稳!数据中长连*)+或*,+的个
数最多等于3!普遍为"!其余的为)和0!数据分布

比较均匀&缺点是原来比较均匀分布的数据!经过
编码电路后!出现*)+和*,+的分布不是很均匀的情
况&对于以上0种数据编码方法!第一种的数据分
布比第二种更为均匀!但第二种数据的稳定性比第
一种更好!在数据的传输质量上要更好一些&
在系统传输的接收端!对信号编码最为敏感的

部分主要是接收模块的带宽和解码电路的耦合电

容的 选 择&由 于 本 系 统 的 数 据 传 输 速 率 为

"0,L$MN!该值与目前的电信标准的数据传输速
率 不 合 拍!为 非 标 准 系 统 速 率 #)--L$MNO
J00L$MN%!接收模块只能选择以接近本系统的信
号传输速率&实际中选择一种光接收模块!数据信
号的最高传输速率为0I,L$MN!带宽不足!会影响
系统的接收灵敏度P光接收模块接收光信号并转换
成电信号!电信号经限幅放大后!通过耦合电容把
信号交流耦合到解码电路中&耦合电容的选择与输
入信号码流的*,+和*)+分布密切相关!QR)0ST2
U!其中T是码流的比特周期!S是连续相同数字
的个数!U是信号通道的等效电阻!一般取),,V&
当信号的位比特时钟为)JLWX时!第一种编码中
最多的数据相连长度为0&计算耦合电容时!若S值
取0!通过计算得到第一种编码的 Q的近似值为

)-YZ!同样对于第二种编码S取"!Q的近似值为

J,YZ&在实际系统中!由于受到线路板分布参数
等性能的影响!耦合电容的取值会发生变化!实际
中应用 0种编码方法时!电容分别取为 00YZ和

JIYZ&从实际信号的解码情况看!这种选取是可
行的&
在计算解码芯片的耦合电容时!只能选择数据

分布中S值出现最多的值来计算&当码流中出现不
同长度的*)+和*,+时!会造成解码芯片输入端电压
的波动!这种数字信号偏离正常平均值的抖动!会
引起时钟恢复采样信号的动态相位误差&这种相位
误差小于,[,)T#T是位周期%时!不会出现信号的
误判断!但是当相位误差过大时!会造成解码电路
内部锁相环的失锁!输出数据就会出现误码!影响
解复用电路对系统时钟的提取&
信号经过解码后!数据被送入到数据的解复用

电路解出并行数据和输入端的信号时钟!选择和信
号输入端相对应的信号输出端!连接到’21转换
电路上!其余在输入端人工加入的编码数据不作处
理!作为无效数据舍弃掉&在解出时钟信号的触发
下!由数模转换器输出模拟视频信号!经视频放大\
低通滤波等信号处理后进行模拟视频信号的输出&
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以上介绍的!种信号的编码方法在多数据位"
不同速率的信号传输系统中各有利弊#实际中选用
哪种取决于系统本身的情况而定$在某些情况下#
特别是在信噪比比较高的情况下#人们主要关心的
不是信号的接收灵敏度#而是频带的利用率#即希
望在给定频带内提高比特传输速率$

% 结论
在光纤信号的传输系统中#对特定的接收机系

统#系统的接收灵敏度与系统传输信号的带宽&比
特速率’成反比#系统传输信号的速率越高#接收机
的灵敏度越低$对前述所介绍的传输系统#采用四

层线路板制作了!套实验装置并进行了性能测试$
在图(所示的信号输入端加一路标准模拟彩色视

频信号#采用()位分辨率的模数转换器#分别利用

文中所述的编码方法#数据信号的复用*编码时钟

为 (+,-.#数据信号的串行化速率为/!),012#
驱动激光器发光#利用光衰减器来模拟光信号传输

通道的衰减情况$采用一款数据接收带宽为

!3),012光信号接收模块#利用视频监视器观察

接收端信号的质量#在传输数据误码率小于()45的

情况下#测得采用第一种编码系统的光接收灵敏度

可达到4/!6789第二种编码传输系统的光接收

灵敏度可达到4/%678$由于受到光接收模块带

宽 的 限 制 &带 宽 小 于 系 统 的 信 号 传 输 速 率

/!),012’#系统的信号接收灵敏度与光接收模块

的最低接收灵敏度有一些差距#这与分析的结果是

一致的$
通过对系统的分析及性能测试#认为这!种编

码的信号传输系统能够实现对数字化视频的信号

传输#而且信号的传输质量很高$因此#该系统能够

应用到许多对视频信号传输有需求的场合$另外#
该系统还可与其他单路数据信号进行复合#实现数

据与视频信号的复用传输$
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Â-[dA[ -#Ue@-@, ,=-BNTC21DD66BNBFHI

6D2BNE ;, <= 7DBOBEN: PM0IB2TBEN -LM2D LJ

fIDGFKLEBG2YE6M2FKW#!))>=&BESTBED2D’

c/)3c应用光学 !))3#!5&>’ 王恒运:视频数字化信号光纤传输系统的光线路编码研究


