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数字光端机的二次复分接设计
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摘要：介绍了数字光端机的工作原理，利用在线系统可编程技术和现场可编程逻辑阵列ＦＰＧＡ进
行复分接设计，包括硬件设计、软件设计和测试。详细介绍了复接和分接，设计一种同步按字节的二
次复接方式，实现了视频、音频、数据、网络信号的可靠传输，对提高传输信道容量、节约光纤资源有
一定的实用意义。
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１ 引言
目前，大量的信息都是通过光纤传输的，随着传

输信息种类的增多，传统的只能传输单一信息的传
输设备，如只传输视频或只传输网络的设备各自独
占光纤，造成了光纤资源的浪费。复分接技术是利
用时分复用技术，将不同的数据进行合并和分离，有

利于多种信息的传输［１］。可编程逻辑器件（ＦＰＧＡ）
的应用使得复分接技术的实现变得容易。ＦＰＧＡ集
成度很高，可以完成极其复杂的时序和组合逻辑电
路功能，适用于高速、高密度的数字逻辑电路设计领
域［２］。目前一些光端机采用的复分接方式不够灵
活，造成信道利用率低。为此，本文提出一种二次复
分接方法，将不同速率的数据灵活处理后，复接在一
起进行传输，取得了很好的效果。
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２ 系统构成
通过光纤进行信息传输的系统是由光传输设备

和光纤组成［３］，其中的光传输设备是成对使用的，简
称为光端机。光端机的工作原理如图１所示。

图１ 光端机原理
Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｔｒａｎｓｌａｔｏｒ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅｒ

３ 设计原理
设计为单模单光纤传输２路视频、２路立体声

音频、８路数据及１路以太网的数据。光端机的传
输分为正反两个通道，设计原理基本相同，本文只以
正向通道的设计为例进行说明。
３ ．１ 硬件设计

视频接口：ＡＤ部分采用ＡＤ９２８０芯片，１５ ＭＨｚ
采样，８位量化数据输出；ＤＡ部分采用ＡＤ９７０８芯
片，工作频率１５ ＭＨｚ，８位数据输入。

音频接口：ＡＤ部分采用ＣＳ５３４０芯片，将左右声
道音频分别用７８ ．１２５ ｋＨｚ时钟采样２４位量化加上８
位同步码，两个声道共６４位组成一位５ Ｍｂｉｔ ／ ｓ的数
据输出。ＤＡ部分采用ＣＳ４３４４芯片，将左右声道音
频还原。

数据接口：采用ＭＡＸ２３２芯片，完成２３２数据接
口电平和ＴＴＬ电平转换。

网络接口：采用ＫＳＺ８９９５芯片，发射部分将
１００ Ｍｂｉｔ ／ ｓ以太网数据转换成５位速率为２５ Ｍｂｉｔ ／ ｓ
的数据，其中１位是使能数据。接收部分将５位
２５ Ｍｂｉｔ ／ ｓ的数据转换成１００ Ｍｂｉｔ ／ ｓ以太网数据。

ＦＰＧＡ：采用Ａｌｔｅｒａ ｅｐ２ｃ５芯片，具体工作由软件
设计完成。

转换部分：并串转换部分采用ＬＶ１０２３芯片，串
并转换部分采用ＬＶ１２２４芯片。
３ ．２ 软件设计

整个软件设计在ＱＵＡＲＴＵＳ ＩＩ下用ＶＨＤＬ语言
编程实现［４］。
３ ．２ ．１ ＦＰＧＡ对各个接口数据的采集

数据采集情况如表１所示。

表１ 信号数据的采集情况
Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｄａｔａ

信号信号数量每路信号占信道数 速率／（Ｍｂｉｔ ／ ｓ）
视频 ２ ８ １５
音频 ２ １ ５
数据 ８ １ ５
网络 １ ５ ２５

３ ．２ ．２ 复接
复接是设计的重点。数字复接的方法按照各支

路信号的交织长度分为按位复接、按字复接和按帧
复接［５］。按位复接方法对设备要求简单，存储容量
小，较易实现，但要求各个支路码速和相位都相同。
按帧复接时不破坏原来各帧的结构，有利于交换，但
要用很大容量的缓冲存储器。结合以上两种复接方
法的特点，本设计采用按字复接的方法，此种方法既
灵活，又不需要大容量的缓冲存储器，一个码字由一
个字节即８位码组成。

数字复接方式从复接中各支路信号时钟间的关
系角度分为同步复接、异步复接与准同步复接［５］。
如果各支路信号的时钟并非来自同一时钟源，各信
号之间不存在同步关系，称为异步复接。对于异步
复接一般都要通过异步ＦＩＦＯ等进行异步数据同步
化，如处理不当，容易进入亚稳态。准同步复接相对
于同步复接技术来说增加了码速调整和码速恢复的
环节。本设计采用同步复接的方式，与以上两种方
式相比，既不易进入亚稳态，又没有码速处理的环
节，系统更稳定可靠。

图２ 复接原理
Ｆｉｇ．２ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
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同步复接方式的各支路信号使用的时钟都是由
一个时钟提供，而从表１看出本系统要复接的数据
速率有３种。一次复接是不可能完成的，因而本设
计提出了一种二次同步按字节复接的方法。它将各
种不同速率的数据进行处理，使其能够灵活地组合
在一起，在保证了不同速率数据传输的同时，也使信
道的利用率大大提高。复接原理如图２所示。

每次复接８位数据，其中前七位为有效数据，第
八位为标志位，分接时同步用。具体复接过程如下：

（１）网络数据的处理
利用ＦＰＧＡ内部的移位寄存器对网络数据进行

串并转换，将５个２５ Ｍｂｉｔ ／ ｓ的网络数据转换成２５个
５ Ｍｂｉｔ ／ ｓ的数据。

（２）一次复接
利用１５ ＭＨｚ时钟的上升沿触发一个模为３的计

数器。一次复接是复接５ Ｍｂｉｔ ／ ｓ数据，复接后为
１５ Ｍｂｉｔ ／ ｓ数据，复接分为两组，具体过程如图３所示。

图３ 一次复接原理
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

（３）二次复接
利用６０ ＭＨｚ时钟的上升沿触发一个模为４的

计数器。二次复接是复接一次复接后的１５ Ｍｂｉｔ ／ ｓ数
据，复接后为６０ Ｍｂｉｔ ／ ｓ数据，具体过程如图４所示。

图４ 二次复接原理
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

３ ．２ ．３ 分接
分接是复接的逆过程，在恢复６０ ＭＨｚ时钟的控

制下完成１２个节拍，由接收到的标志位来控制节拍
的起始。恢复６０ ＭＨｚ时钟是由串并转换芯片送给
的，其它时钟由此时钟分频得到。分接后的视频数
据每隔４节拍变化一次，其速率为１５ Ｍｂｉｔ ／ ｓ，其它的
数据每隔１２节拍变化一次，其速率为５ Ｍｂｉｔ ／ ｓ。用
１５ ＭＨｚ恢复时钟将分接后的视频数据送到视频接
口，用５ ＭＨｚ恢复时钟分别将分接后的音频和数据
送到音频接口和数据接口。对于分接后网络的
５ Ｍｂｉｔ ／ ｓ数据必须进行处理，将２５个５ Ｍｂｉｔ ／ ｓ的数
据，还原成５个２５ Ｍｂｉｔ ／ ｓ的数据。做法是在ＦＰＧＡ内
部用２５ ＭＨｚ恢复时钟串行读取５个５ Ｍｂｉｔ ／ ｓ的数据，
完成并串转换，再将５个２５ Ｍｂｉｔ ／ ｓ的数据送到网络
接口。分接过程如图５所示。

图５ 分接原理
Ｆｉｇ．５ Ｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

４ 测试
将编译好的目标文件下载到实验板ＦＰＧＡ上进

行了测试。复接的过程中除了第八通道复接的标志
位外，其它通道复接的全部是有效数据，信道利用率
高。对于信号指标，经查阅国内同类技术资料并对
一些产品进行实际测量，再与本系统各项性能指标
作比较，结果表明本系统视频和音频的信噪比性能
指标优于国内同类技术产品性能指标，如表２所示。
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表２ 信号指标
Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｉｇｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

产品 视频
带宽 信噪比／ ｄＢ

音频
带宽 信噪比／ ｄＢ

数据
速率／（ｋｂｉｔ ／ ｓ） 误码率

网络
工作模式 丢包率

本设计５０ Ｈｚ ～ ８ ＭＨｚ ≥６７ ２０ Ｈｚ ～ ２０ ｋＨｚ ≥８５ ０ ～ ２５６ ≤１０－ ９
１０ ／ １００Ｍ自
适应以太网 ０

其它产品５０ Ｈｚ ～ ８ ＭＨｚ ≥６５ ２０ Ｈｚ ～ ２０ ｋＨｚ ≥８０ ０ ～ ２５６ ≤１０－ ９
１０ ／ １００Ｍ自
适应以太网 ０

５ 结束语
本文研究了数字光端机的复分接方式，根据视

频、音频、数据及网络等信号速率的不同，采用了二
次复分接的方式，将不同速率信号的数据进行调整
处理，二次复接后传输。测试表明，采用此种复接方
式的光端机其信号指标好，性能稳定，信道利用率
高，节省光纤资源，可广泛应用于智能交通、安防和
工业监控等领域。把电话和Ｅ１同视频、音频、数据
及网络信号复接在一起传输是进一步的研究方向。
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