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数字视频信号测量与基带传输的研究
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要!针对数字视频信号与基带传输测量专业设备昂贵的问题!提出了使用标准示波器"频谱分析仪和矢量网络分析对数

字视频信号在时域的眼图和频域的频谱进行分析及测量方法!给出了具体仪器进行实际的测试结果和分析图形#具体对数

字基带信号在同轴电缆传输的设计冗余量处理进行了研究分析!根据具体的同轴电缆均衡芯片指标计算出比电缆厂家提供

数据更长的同轴电缆传输距离!实际测试数据验证了用均衡芯片指标计算的同轴电缆传输长度更准确#
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数字视频信号在近十年来在专业电视领域和安防监

控领域取得了广泛的应用!视频图像信号数字化后在处

理"存储和传输等各个环节中不再出现模拟信号的损失和

累积劣化问题!但数字视频信号在基带传输过程中自身也

存在一个严重的悬崖崩溃门限效应(

!R$

)

!即传输过程中图

像良好时突然出现大面积马赛克或甚至崩溃中断的情况!

因此数字视频信号基带传输测量的核心工作就是识别和

测量出崩溃点!提高数字系统基带传输的工作冗余量!或

叫压力测试#原来在模拟视频传输领域测量的各项指标

参数如微分增益"微分相位等都不再适用!数字视频信号

的基带传输指标必须重新在时域和频域上进行分析#

在专业电视领域主要使用泰克公司的
>ZOW!%%

!

-!%%

波形监视器对数字视频传输信号在时域的眼图进行

测量!其价格昂贵并且眼图测试模块为选件!但普通用户

实际可以使用通用的标准示波器"频率谱仪和矢量网络分

析仪对数字视频信号的指标和基带传输进行测量!通过标

准仪器也能定量分析数字视频信号的质量和传输距离#

9

!

数字视频信号的特性参数

数字视频信号的传输方式为串行方式!不同的数字视

频格式有不同的传输速率!其标准由
KG(+Y

%

?6C98<

I

6B

J6<963

F

9C<=M823H<8L8Q9?96383

4

9388M?

&组织制定发

布(

XRW

)

#当前专业电视领域使用最多的为
$

个标准!分别

是
KVD

标清视频信号 %

KG(+Y"/.G

&传输码率为

"-%GP

,

?

"

@VRKVD

高清视频信号%

KG+(Y"."G

&传输码

率为
!#X&/)P

,

?

和
$) @VRKVD

超 高 清 视 频 信 号

%

KG(+YX"XG

&传输码率为
"#.-)P

,

?

#

数字视频信号的物理层传输使用
,O0D

编码!

,O0D

为倒置的非归零编码方式!

,O0D

编码实际就是在
,O0

编

码基础上使用电平翻转代表逻辑电平
!

!电平不变代表逻

辑电平
%

!具体波形如图
!

所示#

,O0D

信号相对
,OD

信号降低了数字视频信号的直

流成份!其输出阻抗为
-/

&

!非平衡方式!信号幅度为

&%%JZ

峰峰值#如果假设
,O0D

信号电平全为
!

!那么

*
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图
!

!

,O0D

编码

,O0D

就是一个周期的方波信号#以
KVD

信号为例!其传

输速率位
"-%GP

,

?

!连续出现两个
!

电平信号在时域上

等效为一个频率为
!$/G@a

的方波信号#对于周期方波

信号!频域上表现为基频信号为最大!偶次谐波为零!奇次

谐波依次衰减#由于实际的
KVD

信号的
,O0D

编码器还

采用了扰码方式使得最终输出得数据码流的
%

"

!

分布均

匀!因此其频谱幅度按
?937

,

7

函数规律衰减!在码流传输

速率的整数频率上出现频谱的波谷!具体传输码流的频谱

衰减分布如图
"

所示#

图
"

!

,O0D

码流频谱幅度衰减

;

!

数字视频信号的时域测量

数字视频信号在时域上的测量通常使用数字通信领

域中采用的眼图方式(

-

)

!专业仪器如泰克公司的

>ZOW!%%

!

-!%%

视频波形监视器专门有进行眼图测试的

选件!但由于价格昂贵很少用户能承担起#实际标准的示

波器只要其工作带宽能达到视频传输码率的
-/c

就可以

进行眼图的测试#

以最普通常见的泰克
GKE"%"X

入门级示波器为例!

其工作带宽为
"%%G@a

采样率为
!)K

,

?

!它的工作带宽

正好是
KVD

信号
"-%GP

,

?

的
-/c

#为了生成测试眼图!

将示波器扫描周期设定为
"3?

!余辉设定为
&?

!测试的波

形如图
$

所示#

图
$

!

KVD

信号测试眼图

!!

对于眼图的指标主要有抖动"过冲"幅度"上升时间!

其中抖动对视频传输的影响最大!其时域表现为每个码元

的时间宽度变化呈现高斯随机分布!如图
X

所示#

图
X

!

码元抖动

在频域中对于正弦信号!其抖动表现为相位噪声的测

量!但由于视频信号的码元频谱为宽谱特征!因此抖动往

往通过时域测量才能很好地体现出来#

时域分析的眼图在设计数字视频信号的电路是一

个很重要的分析工具!但在工程传输中通过长距离的

电缆传输后测试的眼图将变差甚至完全模糊!传输接

收端采用自适应均衡器来校正电缆的衰减后仍然能保

证视频信号的正常接收!因此如果数字视频信号的发

送"接收设备选定具体型号后眼图测试通常作为一个

辅助测量指标#

=

!

数字视频信号的频域测量

由于数字视频信号本质上为通信领域的数字基带信

号!因此用数字基带信号分析方法一样适用于数字视频信

号!对于视频信号传输速率为
(

E

!那么其信号的带宽
@3_

(

E

!即信号带宽为传输码率!而信号的功率频谱的能量主

要集中在
(

E

,

"

的位置!

KVD

和
@VRKVD

的频谱用

*

4

L983<&/.!:

频谱仪测试!如图
/

所示#

图
/

!

数字视频信号的频谱

由图
/

分析可知!数字视频信号的功率能量谱基本集

中在传输速率以内!所以在信号传输过程中只有保证在传

输速率内的能量衰减小!在时域上接收就能正常恢复原始

信号#因此普通的频谱分析仪可以很好地对视频信号的

传输指标进行定量分析!通过对不同传输速率的数字视频

基带信号的能量功率谱进行测量!通过比对标准的数字视

频信号的频谱和测试信号的频谱就可以分析出数字信号

的质量#
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数字视频信号的基带传输冗余计算

数字视频图像在
::V

处生成后必须通过同轴电缆或

光纤传输到用户终端!由于数字视频信号是频谱很宽的信

号!因此同轴电缆和光纤必须有足够的传输带宽(

&R!%

)

#光

纤自身带宽足够大!而同轴电缆由于射频趋附效益随着频

率的增加而衰减加大!其在不同频率的衰减量直接影响到

不同传输速率的视频基带信号传输距离#

对于同轴电缆的传输损耗可以通过矢量网络分析仪

进行测量!但普通的分析仪端口阻抗为
/%

&

!而视频同轴

电缆为
-/

&

!因此用矢网对
-/

&

同轴电缆做
K"!

参数测

试时将参数产生
%#WH5

的误差!如图
W

所示!工程上该测

量误差基本可以忽略#

图
W

!

矢网
/%

&

端口测量误差

国内常用进口佳耐美同轴电缆的衰减!如表
!

所示#

表
8

!

佳耐美同轴电缆
8>>*

衰减表

!$/G@a

,

H5

"-%G@a

,

H5

-"%G@a

,

H5

!#&)@a

,

H5

")@a

,

H5

[R$:'5 !"#$ !-#" ".#! X&#$ /!#"

[RX:'5 !%#" !X#/ "X#$ X%#- X$#$

[R/:'5 &#! !!#/ !.#X $$#! $/#!

由于视频信号的频谱能量主要集中在
(

E

,

"

位置!如

图
"

所示!根据佳耐美公司提供的保守计算数据!传输的

基带视频
KVD

信号在其传输速率
!

,

"

频率处衰减量不能超

过
$%H5

!

@VRKVD

和
$)@VRKVD

信号在其传输速率
!

,

"

频率的衰减量不能超过
"%H5

#因此可以得出不同信号在

同轴电缆的最远传输距离计算!如表
"

所示#

表
9

!

;

种格式在佳耐美电缆的最大传输距离

KVD

,

J @VRKVD

,

J $)@VRKVD

,

J

[R$:'5 "XX W& X!

[RX:'5 ".X &" X.

[R/:'5 $-% !%$ W%

表
"

为理论的保守的传输距离或者说是同轴电缆传

输的崩溃点!因此在实际工程中一般在留出
$H5

的余量!

而
$H5

冗余量对于不同的视频格式的传输速率也不一

样!如表
$

所示#

表
;

!

;

种格式在佳耐美电缆
;4K

冗余量长度

KVD

,

J @VRKVD

,

J $)@VRKVD

,

J

[R$:'5 "X !% W

[RX:'5 ". !" -

[R/:'5 $- !/ .

根据表
$

所示!在实际使用过程中针对不同的传输速

率通过增加一段相应长度的延长线引用额外衰减来测试

传输冗余量!如果引入冗余的
$H5

衰减电缆系统还能正

常工作!那么说明系统的传输余量是足够的!但定量分析

还是使用矢量网络分析仪测试同轴电缆的损耗#

另外在数字视频的接收电路设计普遍的使用自适应

均衡芯片!其通过电路自动均衡补偿同轴电缆的高频损

耗!使得电缆的响应平稳!具体如图
-

所示#

图
-

!

同轴电缆均衡

电路设计中使用比较多的有
K8J<C1

公司的
)Z-W%!

,

)K.%WX

!

+9

公司的
[G@%$"X

等#通过使用均衡电路后!数

字视频信号在同轴电缆内的传输距离延长两倍以上#以

[G@%$"X

芯片为例!厂家的手册中
KVD

信号的传输距离为

W%%J

!

@VRKVD

为
"&%J

!

$)@VRKVD

为
"%%J

!使用同轴电

缆为
58LH83!W.X2

!根据
58LH83

同轴电缆的损耗可计算出均

衡器的最大允许衰减量'

KVD

信号为
X̂XH5

!

@VRKVD

信号

为
X̂&H5

!

$)@VRKVD

信号为
/̂%H5

#因此实际使用同

轴电缆均衡芯片后!数字视频信号的传输距离比电缆公司

提供的保守数据增加了一倍以上#

为了验证同轴电缆的均衡芯片的性能!使用一段

!&%J

长的佳耐美
[R/:'5

同轴电缆!用矢量网络分析仪

测试其
K"!

参数!如图
&

所示#

图
&

!

矢网测量同轴电缆传输损耗

*

*(

*
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由图
&

分析!此电缆在
-"% G@a

频率是衰减为

$̂&#/H5

!距离
[G@%$"X

均衡器的
@VRKVD

最大衰减

量
X̂&H5

!还有
!%H5

的余量#实际测试该
!&%J

同轴

电缆可以正常的传输
@VRKVD

的数字视频信号!即使加入

了
!/J

的
$H5

冗余长度同轴电缆也没有到达崩溃点#

因此实际工程中!对于不同视频格式的基带视频信号

的传输距离!需要根据具体的接收均衡芯片的指标并配合

矢量网络分析仪测量同轴电缆的传输衰减!最终可以计算

出离同轴电缆的压力点或崩溃点的冗余量#

G

!

结
!

论

对于数字视频信号的测量不同于传统的模拟视频信

号!通过标准的示波器在时域通过眼图可以定量地对其特

性进行分析!在频域可以测量其基带传输特性并在工程上

计算出传输冗余量!避免同轴电缆在传输数字视频处于临

界点上产生故障!特别是通过矢量网络分析仪测量出同轴

电缆的传输衰减后!根据接收的均衡芯片性能可以准确的

计算出同轴电缆的传输距离#
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