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高集成度多种格式并行输出的视频测试信号源研制∗
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摘　 要:在大规模自动化生产过程中,为了对不同型号的电视机主板进行测试,需要一种能同时输出不同格式、多种接口、多种

分辨率的视频测试信号源。 通过对多媒体视频传输原理及不同格式视频接口信号的研究,在一片先进的 Artix-7 系大规模可编

程 XC7A100T 芯片上,实现了超高清、高清的数字视频 HDMI 接口信号和模拟标清视频 VGA、CVBS、YPRPB 格式的信号同时输

出。 首先,根据视频显示的基本原理,产生对应不同分辨率、不同场频的并行数字视频基带信号。 然后,将并行的超高清、高清

分辨率的数字视频信号进行并串转化,成为串行的 TMDS 信号,送到 HDMI 接口显示;将并行标清分辨率的信号送入调制模块

及数模转换转器成为 CVBS、VGA、YPRPB 格式的模拟视频信号。 在一片 XC7A100T 芯片内将并行的超高清、高清数字信号转

换成串行差分 TMDS 信号,节省了视频信号的并串转换处理芯片,节约了成本。 整个系统提高了产生视频测试信号的集成度,
减小了测试装备的体积,方便生产视频设备的厂家进行测试。
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Abstract:In
 

the
 

large-scale
 

automatic
 

production
 

process,
 

in
 

order
 

to
 

test
 

different
 

types
 

of
 

TV
 

motherboards,
 

it
 

is
 

very
 

necessary
 

that
 

video
 

test
 

sources
 

can
 

output
 

different
 

formats,
 

multi-interfaces
 

and
 

multi-resolution
 

in
 

parallel.
 

Through
 

the
 

exploration
 

of
 

multimedia
 

video
 

transmission
 

principle
 

and
 

video
 

signal
 

interface
 

formats,
 

the
 

video
 

test
 

signal
 

source
 

is
 

designed
 

and
 

realized
 

in
 

an
 

advanced
 

Artix-7
 

series
 

large-scale
 

programmable
 

XC7A100T
 

chip,
 

which
 

can
 

output
 

both
 

ultra-high-definition
 

and
 

high-definition
 

video
 

HDMI
 

interface
 

signal,
 

and
 

analog
 

standard
 

definition
 

video
 

signal
 

in
 

VGA,
 

CVBS
 

and
 

YPRPB
 

format.
 

First
 

of
 

all,
 

parallel
 

digital
 

baseband
 

video
 

signals
 

with
 

different
 

resolutions
 

and
 

field
 

frequencies
 

are
 

generated
 

according
 

to
 

the
 

principle
 

of
 

video
 

display.
 

Then,
 

the
 

parallel
 

ultra-high-definition
 

and
 

high-definition
 

digital
 

video
 

signals
 

are
 

converted
 

into
 

serial
 

TMDS
 

signals
 

in
 

order
 

to
 

be
 

sent
 

to
 

the
 

HDMI
 

interface
 

for
 

display;
 

and
 

the
 

parallel
 

standard
 

resolution
 

signal
 

is
 

sent
 

to
 

the
 

modulation
 

module
 

and
 

digital-to-analog
 

converter
 

to
 

become
 

analog
 

video
 

signal
 

in
 

VGA,
 

CVBS
 

and
 

YPRPB
 

format.
 

In
 

particular,
 

the
 

parallel
 

ultra-high-definition
 

and
 

high-definition
 

digital
 

video
 

signals
 

are
 

converted
 

into
 

serial
 

TMDS
 

differential
 

signal
 

inside
 

the
 

XC7A100T
 

chip,
 

which
 

saves
 

the
 

video
 

parallel-serial
 

processing
 

chips
 

and
 

reduces
 

the
 

cost
 

of
 

equipment.
 

The
 

whole
 

system
 

improves
 

the
 

integration
 

level
 

of
 

video
 

test
 

signal,
 

reduces
 

the
 

volume
 

of
 

test
 

equipment,
 

and
 

the
 

manufacturers
 

of
 

video
 

equipment
 

can
 

be
 

more
 

convenient
 

to
 

test.
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0　 引　 言

　 　 随着显示技术的发展,出现了不同格式的显示屏,为
了驱动不同的显示屏,需要不同接口格式的视频处理主

板[1-5] 。 为了对不同视频主板同时测试,需要一种能并行

输出多格式、多种分辨率的视频测试信号源[6-8] 。 目前,
产生和处理不同格式的视频信号,通常组合多片可编程

逻辑器件 FPGA、DSP 和单片机 CPU 芯片来实现。 有些

方式还附加了数据存储芯片 RAM,将视频数据存储到

RAM 中,通过读写 RAM 中的数据输出特定格式的视频

信号[10-12] 。 文献[9-11]使用 FPGA 器件将摄像头的数据

存储到 FPGA 内部的缓冲器中,经过不同编码输出不同

格式的视频信号送给下游器件。 文献[12] 用单片机芯

片实现视频处理,需要附加数据存储芯片 RAM,将视频

数据存储到 RAM 中,通过单片机对 RAM 中的数据进行

读写控制来输出视频信号。 CN104125453A 专利公布了

一种多功能的测试信号发生分配器,提供一种综合测试

方案。 每个模块使用一片 FPGA 器件实现,做成不同接

口的模拟、数字视频模块,在使用时根据需要可自由组

合。 在测试时需要工位人员根据视频主板的不同进行更

换和组装,不利于提高效率。
随着高清、超高清信号的出现,要求视频信号源输出

HDMI 接口的信号,通常使用专用芯片将并行的视频信

号转换为串行的 HDMI 接口信号[13-15] ,这样多路输出的

HDMI 接口, 就需要多个并转串的芯片, 不利于节约

成本。
本文采用集成度高的 Artix-7 系的大规模可编程

XC7A100
 

T 的 FPGA 芯片,实现了一种高集成度的多种

格式并行输出的视频测试信号源。 该芯片具有丰富的逻

辑编程单元和供用户使用的 IO 口(有 484 个引脚),在一

个芯片上能同时并行输出多种格式视频测试信号。 在设

计中,严格按照超高清、高清、标清的格式标准实现视频

测试信号;充分利用该 FPGA 内部的逻辑及存储资源,采
用乒乓存取方法来处理像素数据[16-19] 。 采用 ARM 系列

的 STM32F407ZGT6 芯片向 FPGA 发送指令,控制系统工

作[20-21] 。 本视频信号源将多种格式的视频接口信号,如
超高清、高清数字视频 ( 2

 

160 × 3
 

840、 1
 

080 × 1
 

920、
1

 

366×768、1
 

280×768、1
 

280×720)的 HDMI 接口信号和

模拟标清视频接口信号 VGA、CVBS、YPRPB、DVI 在一个

大规模可编程 XC7A100
 

T 芯片上生成;同时在芯片内将

并行的超高清、高清数字信号转换成串行差分 TMDS 信

号,节省了视频信号并串转换处理芯片,提高了产生视频

测试信号的集成度,方便生产测试。

1　 系统组成结构

　 　 高集成度的多种格式并行输出的视频测试信号源的

结构如图 1 所示。 系统包括:上位机、超高清、高清数字

信号视频源发生器、数字标清视频信号发生器、信号选择

器、模拟视频信号转换器、HDMI 接口等部分组成。

图 1　 高集成度多种格式并行输出视频测试信号源的结构

Fig. 1　 Structure
 

for
 

high-integration
 

video
 

signal-source
with

 

the
 

multi-format
 

and
 

parallel-output

在 FPGA 内部产生不同格式和分辨率的超高清、高
清及标清等数字视频信号,经过选择分配后,送到不同的

视频接口,输出指令要求的视频测试信号;晶振电路把时

钟信号处理后,为各级电路提供工作时钟。

2　 并行视频信号产生方法

　 　 信号源要求输出超高清、高清 HDMI 接口和模拟标

清接口的测试信号,两种类型的信号都需要先在 FPGA
内部产生对应不同分辨率的数字信号,通过后续电路处

理成指令要求接口的信号。 FPGA 芯片内部产生并行视

频信号的结构如图 2 所示,由时钟、锁相环、不同分辨率

像素时钟信号选择、并行视频信号产生等模块组成。 晶

振时钟信号为 200
 

MHz,送到 FPGA 内部的锁相环 PLL,
产生不同像素频率时钟信号,经过选择器,输出指令要求

分辨率视频的像素时钟信号;在像素时钟信号作用下,产
生并行视频 RGB 信号或 YCrCb 数据信号,以及视频时序

控制的场同步 VS、行同步 HS、消隐 DE 等信号。 不同分
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辨率的并行数字视频信号的主要参数如表 1 所示。 其中

超高清分辨率为 3
 

840×2
 

160p,场频分别是 60 和 30
 

Hz;
高清分辨率为 1

 

920×1
 

080p、1
 

920×1
 

080i、1
 

366×768p、
1

 

280×720p、720×576p 等;标清分辨率为 720×576i、720×
480i 等。

图 2　 芯片内部产生并行视频信号的结构

Fig. 2　 Structure
 

of
 

parallel
 

video
 

signal
 

based
 

on
 

FPGA

表 1　 常见分辨率对应的时钟参数

Table
 

1　 Correspond
 

to
 

parameters
 

for
 

primary
 

resolutions

分辨率 场频 / Hz 行频 / kHz 时钟 / MHz

3
 

840×2
 

160P@ 60
 

Hz 60 135 594

3
 

840×2
 

160P@ 30
 

Hz 30 67. 5 297

1
 

920×1
 

080P@ 60
 

Hz 60 67. 5 148. 5

1
 

920×1
 

080i@ 60
 

Hz 60 37. 125 74. 25

1
 

366×768P 60 47. 7 85

1
 

280×720P 60 45 74. 25
 

720×576p 50 31. 25 27

720×576i 50 15. 625 13. 5

720×480i 60 15. 75 13. 5

3　 标清模拟接口测试信号产生方法

　 　 模拟标清信号产生结构如图 3 所示。 CVBS 视频信

号的产生方法是:由 FPGA 芯片内部产生并行的分辨率

为 720×576i 及 720×480i 的 PAL、NTSC 制式的信号,送
到对应 AV( CVBS) 的视频 D / A 转换芯片,输出相应的

CVBS 的视频复合信号;YPRPB 由 FPGA 芯片内部产生

相应分辨率的彩色分量信号,送到相应的视频 D / A 转换

芯片,输出信号到分量接口;VGA 视频信号是由 FPGA
芯片内部产生相应分辨率的 RGB 并行视频信号,送到

VGA 模拟信号转换芯片,得到模拟 VGA 视频信号。 总

之,经过对应的数字转模拟芯片的变换,将并行数字信号

转换成模拟信号,送到相应的接口上显示模拟测试信号。

4　 数字超高清、高清信号产生方法

　 　 数字超高清、高清 TMDS 格式信号产生结构如图 4
所示,由并行超高清、高清视频测试信号模块,TMDS 格

式信号形成模块等两部分组成。 并行超高清、高清视频

测试信号模块的功能是在 FPGA 芯片内部产生不同分辨

率的超高清、高清并行数字视频(3
 

840×2
 

160p、1
 

080×

图 3　 模拟标清信号产生原理

Fig. 3　 Analog
 

SD
 

signal
 

generation

1
 

920p、1
 

366×768p、1
 

280×720p、720×576p)信号,并行

信号产生方法与图 2 所示的结构相同;此处并行 RGB 或

YCrCb 数据以及视频控制信号的场同步 VS、行同步 HS、
消隐 DE 等信号对应是超高清及高清的视频信号参数。

图 4　 数字超高清、高清 TMDS 格式信号产生方法

Fig. 4　 Ultra
 

HD
 

and
 

HD
 

TMDS
 

signal
 

generation
 

method

并行超高清、高清视频测试信号转换成串行 TMDS
格式信号的结构如图 5 所示,由系统时钟信号部分,并行

超高清、高清视频测试信号输入、并行超高清、高清视频

测试信号转串行视频信号、TMDS 差分信号形成等模块

部分组成。
1)系统时钟信号部分给电路的各模块提供工作时

钟。 将电路板上 200
 

MHz 的差分晶振时钟信号送到

FPGA 芯片内部时钟管理系统的锁相环单元 PLL 上,产
生多路时钟信号;其中一路与像素时钟信号同频同相,经
过单端信号转双端差分处理后,成为差分的 TMDS 时钟

信号;其他路的时钟信号送到并行超高清、高清视频测试

信号转串行视频信号电路部分中,给输入信号缓冲模块、
8B / 10B、2B / 10B、4B / 10B 编码模块、数据输出分配模块、
并串转换模块等提供时钟信号。

2)并行超高清、高清视频测试信号输入部分对并行

输入的 RGB 或 YCrCb 数据以及视频控制信号场同步

VS、行同步 HS、消隐 DE 等信号进行打包,将 RGB 或

YCrCb 数据与行同步 HS、场同步 VS 控制信号和音频信

号打包成 3 组数据,如图 5 输入信号部分所示。 第 1 组
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图 5　 并行超高清、高清视频测试信号转换成

串行 TMDS 格式信号结构图

Fig. 5　 Structure
 

diagram
 

about
 

changing
 

parallel
 

Ultra-HD
and

 

HD
 

video
 

signals
 

into
 

serial
 

TMDS
 

signal

为绿基色 G、行同步 HS 和场同步 VS、音频数据组合;第 2
组为蓝基色 B、附加的控制信号 CTL0 / CTL1 及音频数据

组合;第 3 组为红基色 R、附加的控制信号 CTL2 / CTL3
及音频数据组合。 其中每组中的视频数据总线为 8

 

bit,
控制信号总线为 2

 

bit,音频数据总线为 4
 

bit。 3 种数据

分别在不同的时段传输,在行正程、场正程的时间段

(active
 

pixels,
 

active
 

line)传输视频数据;在图像的消隐

时间(DE)段传输数字音频、控制和同步信号数据。
3)并行超高清、高清视频测试信号转串行视频信号

部分主要由输入信号缓冲模块、8B / 10B、2B / 10B、4B /
10B 编码模块、数据输出分配模块、串并转换模块、低压

差分信号 TMDS 形成模块构成。 具体方法如下:
(1)视频数据传输。 3 组中并行 D[7 ∶ 0]的 8 位三

基色 RGB 或分量视频 YCrCb 数据经过缓冲器后送到

8B / 10B 编码模块中,在编码时钟信号作用下进行 8B /
10B 编码处理,把每条通道的 8

 

bit 视频数据转化为 10
 

bit
直流平衡编码数据,送到数据输出分配模块,在行、场正

程的时间选择输出。

(2) 音频数据或辅助数据传输。 3 组中并行 D
[3 ∶ 0]的 4

 

bit 的音频数据或辅助数据,经过缓冲器后送

到 4B / 10B 编码模块中,在编码时钟信号的作用下成为

10
 

bit 信号,送到数据输出分配模块,被选择输出。
(3)控制信号传输。 第 1 组通道中的行 HS、场 VS

同步信号和第 2 组通道中的 CTL0、CTL1 以及第 3 组通

道中的 CTL2、CTL3 经过缓冲器后送到 2B / 10B 编码模块

中,成为 10
 

bit 的直流平衡编码信号,用于接收端识别视

频数据和音频数据。 同样这 10 位数据信号送到数据输

出分配模块,被选择输出。
(4)数据输出分配。 3 个通道中的数据输出分配模

块是对输入的视频数据、音频或辅助数据、控制数据进行

选择输出。 根据视频传输的时序关系,在视频传输的正

程时段的选择视频数据输出;在行、场的消隐的时间段,
选择音频、控制数据输出。

(5)串并转换。 在每个像素时钟周期中,将输出的

10 位数据进行并串转换,然后将单端信号转换成双端差

分信号,成为 3 组差分的 TMDS0、TMDS1、TMDS2 信号,
与差分的像素时钟信号同时送到 HDMI 接口,显示视频

信号。

5　 系统实现与测试

　 　 高集成度的多种格式并行输出的视频测试信号源系

统使用的 FPGA 为 Xilinx 公司工业级 ARTIX-7 系列的芯

片 XC7A100
 

T-2FGG484I。 具有高精度、低抖动的时钟信

号产生及锁定能力;内置 FIFO 以及片上数据缓存的双口

RAM;有高速的数据采集、传输、数字图像处理等能力;经
试验测试满足本视频信号源系统要求。 系统使用 Verilog

 

HDL 语言实现多种分辨率的并行数字视频信号及信号

接口格式的转换,在 Xilinx 公司的 VIVADO 开发环境下

编译及测试程序。 用 ARM 系列的 STM32F407ZGT6 芯片

向 FPGA 发送输出信号指令,7 寸的电容触摸屏 LCD 显

示控制指令,FPGA 内部按照指令产生不同格式和分辨

率的标清及超高清、高清数字并行信号。
5. 1　 芯片内部资源利用情况

　 　 系统使用的 VIVADO 开发工具可以实时观察芯片内

部硬件电路布局及资源利用情况。 图 6 是本视频信号源

在芯片 XC7A100
 

T-2FGG484I 内部消耗的逻辑资源分布

情况。 从图 6 可见,存储单元 BRAM 资源使用最多,达到

96%;占用了是 47%的 IO 口资源;缓冲单元 BUFG 占用

22%;查找表 LUT 占用 18%;时钟管理资源 MMCM 占用

17%。 信号源系统在芯片 XC7A100
 

T-2FGG484I 内部过

程总耗电是 0. 356
 

W;其中,动态耗电 0. 255
 

W,静态耗电

0. 101
 

W,系统能够正常稳定的工作。
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图 6　 芯片内部逻辑资源利用情况

Fig. 6　 Utilization
 

of
 

internal
 

resources
 

in
 

FPGA
 

chip

5. 2　 系统测试

　 　 研制的视频测试信号源的输出信号有多种格式,即
超高清、高清数字 HDMI 接口信号和模拟的 AV、分量

YPRPB、VGA 信号。 用示波器测试信号源输出几个典型

的信号,如下面图所示。 图 7 是 NTSC 制的 4 行 NTSC 制

式信号,可以看到 4 行正程的视频彩条信号及行同步、色
同步信号。 图 8 是分量 YPRPB 格式的一个色差信号。
图 9 是 1

 

080p 分辨率的高清 TMDS 差分信号的包络;图
10 是 1

 

080p 的 TMDS 信号的两场信号,场频是 60
 

Hz。
图 11(a)、(b)是将信号源输出的超高清、高清视频信号

输入到电视机主板后,显示屏显示的 2
 

160p、1
 

080p 的视

频测试信号图像。 信号源输出的信号已经在海信某车间

进行了测试,满足不同型号的电视机主板测试需求。

图 7　 NTSC 信号

Fig. 7　 NTSC
 

signal

图 8　 分量的色差信号

Fig. 8　 Component
 

colour
 

signal

图 9　 1
 

080p 的 TMDS 信号

Fig. 9　 1
 

080p
 

TMDS
 

signal

图 10　 1
 

080p 的 TMDS 信号的两场信号

Fig. 10　 Two
 

field
 

signals
 

of
 

1
 

080p
 

TMDS
 

signal

图 11　 信号源彩条及灰度视频信号

Fig. 11　 Color
 

bar
 

and
 

gray-scale
 

video
 

signal

6　 结　 论

　 　 本视频信号源在一片先进的 Artix-7 系大规模可编

程 XC7A100
 

T 芯片上并行产生多种格式的视频测试信

号,如超高清、高清数字视频 HDMI 接口信号和模拟标清

视频信号 VGA、CVBS、YPRPB 信号。 上位机输出对应视

频信号格式及分辨率的控制指令,指令传输给 FPGA 视

频信号产生电路部分,在 FPGA 内部产生不同格式和分

辨率的标清及超高清、高清数字视频信号,送到不同的视
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频接口, 输出指令要求的视频测试信号。 尤其是在

XC7A100
 

T 芯片内将并行的超高清、高清数字信号转换

成串行差分 TMDS 信号,节省了视频信号的并串转换处

理芯片。 整个系统提高了产生视频测试信号的集成度,
方便生产视频设备的厂家进行测试。 信号源已经在相关

车间测试,参数满足生产测试要求。
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