
    DTV带来全新设计挑战

正当广播业者由单一的模拟视频广播转向压缩数字视频节目之时，数字编码器设计师所面临的是：需要了解MPEG-

2压缩标准以及它在MPEG设备设计中的重要作用。

1994年完成的MPEG-2(ISO/IEC13818)标准，包含了关于系

统层(节目码流和传输码流)以及基本码流(视频、音频和

数据)定义的若干内容。

该标准是为MPEG-2解码器而制订的。其中并没有MPEG-

2编码器的规定。这样，就允许编码器的设计师按照自己

的想法进行设计，只要符合 ISO/IEC13818标准的任一台

MPEG-2解码器能够对他设计的编码器的输出信号正常解

码即可。一般而言，与解码器相比，编码器要复杂得多，

也要昂贵得多，然而，按照MPEG-2标准测试编码器却比

检验解码器来得容易。当然，这也并非是一件轻而易举

的事。

本应用说明着眼于在进行MPEG-2顺应性测试时，编码器

设计师所面临的特定课题以及泰克公司所提出的测量解

决方案，该方案可使编码器的特性测试十分顺利。

了解MPEG-2标准

MPEG-2是当今支配数字压缩的标准。这是因为它能够在

一单个数字信号通道中提供多套节目的高质量传输，并

且能为高清晰度电视铺平道路。MPEG-2标准的压缩算法

是基于离散余弦变换(DCT)编码和帧间运动补偿。现在的

编码器可将PAL或NTSC视频信号转换为 270Mb/s的数据

流，以及(或者)具有环路 SDI直接输入。通过 MPEG-2压

缩，可以除去运动图像中的空间冗余和时间冗余，这样

可把数据码流压缩至 3Mb/s 以下，而声音则可压缩至

400Kb/s以下。

MPEG-2音频或视频解码器的输出码流称为基本码流(ES)，

基本码流可按常规大小分解为数据块，形成打包的基本

码流(PES)。
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这些数据块需要包头信息用以识别数据包的起点，还应

当含有时间标记，因为打包会使 时间轴分裂。

如图1所示，视频和音频PES可以混合成为一路节目码流

（PS）。视频和音频编码器均锁定在公共时钟上。每路PES

中的时间标记用以保证视频音频间的唇音同步。节目码

流具有带包头信息的可变长度数据包。它们可用于光纤

和硬盘间的数据传输，不仅无差错，数据文件的大小也

可随意改变。DVD使用的是节目码流。

为了传送节目和数字广播，数个节目码流及其相关PES可

以复用成为一单个传输码流（TS），TS有别于 PS。TS中

的PES包可以进一步划分为更短的固定长度的数据包，在

TS中的多套节目编码可以有不同的传送时钟。这是可能

的，因为一路传输码流具有一个节目时钟基准（PCR）机

制，该机制允许传送多个时钟，可挑选其中一个时钟作

为解码器的时钟再生。ATSC标准要求每个图象帧放在单

个 PES中。

图 1 编码、打包和复用数据流程。

单节目传输码流（SPTS）也是可能的，并可在编码器和

复用器间找到。由于TS可以锁定解码器时钟到编码器时

钟，因此 SPTS比 PS更为通用。

TS并非只是音频和视频PES的复用。TS除了含有压缩后

的音频、视频和数据外，它还含有大量描述比特流的元

数据。这包括有节目相关表（PAT），PAT列出传输码流中

的每个节目，PAT的每个入口均指向节目映象表（PMT），

PMT列出构成每个节目的基本码流。有些节目是开放的，

但有些节目受条件接收（加密）的支配，该信息亦在元数

据中传送。

TS由固定大小的数据包所组成，每个TS包长度为 188字

节（图 2）。每个包传送一个包识别码（PID）。基本码流

中的数据包均含有相同的PID，这样可使解码器（或解复

用器）按其要求选择基本码流并排斥其它码流。数据包

连续计数保证每个需要的数据包解码成可接收的码流，

为使解码器能够正确识别每个数据包的起点并将比特流

并行成字，需要一个有效的同步系统。
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图 2: MPEG-2传输码流举例。

可解码性差错测试

与编码信号的可解码性相关的最严重差错是传输码流同

步的丢失。这也就是说，失去了同步字节（典型情况，因

为无信号存在）。同步字节总是包含一个 16进制数值 47

（十进制71）。一旦未经锁定的MPEG-2接收机读出其开始

的 47h，然后就等待另一同步字节，随后达到 188字节。

对锁定TS流而言，所要求的带良好同步字节连续数据包

数与设备相关，但一般而言，其范围由2至 6。没有这些

连续的良好同步字节，则接收器件就不可能与传送信号

保持锁相(同步)。

泰克MTS300多标准MPEG测试系统可用于传输码流中同

步字节质量的实时监视和分析。它能提供被测传输码流

的有效性和整个带宽的一览显示。其图形和动态显示可

以给出数据率、每个节目PID和传输码流的数据信息使用

百分比。

可解码性的其它测试需要我们进一步观察MPEG-2传输码

流的结构。参见图2，我们所关注的传输码流段是包识别

码（PID）、加扰控制区、连续计数器和有效载荷。因为每

个数据包的有效载荷由 PID数值来区分，PID的正常传输

是传输码流解码的基础。有效载荷中所包含的其它参考

信息与传输码流中的专用节目的 PID值相关。
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图 3是图 2的继续。在图 3中，我们可以进一步了解 PID

的设置。

通常是每 100ms就发送节目专用信息，以保证用户在开

启之后尽可能迅速地接收所期望的节目。它也保证用户

接收机适用任何节目的更新。例如某一频道由购物场景

改变节目切换到本地晚间节目，该节目变换信息指明在

节目相关表(PAT)中，实际上PAT是MPEG-2传输码流层次

结构的顶层，它的包识别码(PID)始终为零。PAT表列出传

输码流中的所有节目，并把每个节目赋予不同的PID值，

图 3: MPEG-2传输码流的音频、视频和数据包。

带PMT的同一PID值的包作为某一节目的有效负载。在图

2中，位于图底部得到就是节目映象表(PMT)，其列出了

节目中所包含的音频、视频和数据包的 PID(数据包通常

指的是图文电视，但在此处还包括了网络接收信息，它

来自诸如WebTV应用的因特网)。在图3中，相关节目表

指出节目 3的PMT处于PID33数据包。沿着PID33的表格

查询，解码器可获知节目3的视频内容的所在位置是：视

频在 PID值为 19的所有包中，而音频则在PID值为 81和

82的所有包中。图 3表示出了所有这些功能各异的数据

包，它们以时分复用的方式在传输码流中传送。
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图 4为取自 MTS300 MPEG-2分析仪的屏幕显示。图中包

含了图2和图3的一些元素。屏幕左上角的分层图示代表

某传输码流中的各组成单元图示。在图中，传输码流的

每个单元用一个图标表示。设计师可以很容易地观察到:

有多少个节目码流以及每个节目中含有的视频和音频内

容。每个图标代表顶层信息，其下有若干个分析层和信

息层。利用传输码流中节目专用信息（PSI）的节目相关

表(PAT)和节目映象表，MTS300分析仪才创建了这样的分

层图示。

下面以查验一个PAT差错为例。如果PID失效的频度足够

大（至少每半秒），或在其有效载荷中丢失了PAT表，或

是指示其内容被加扰，则PAT差错便作出标记，解码器也

不能处理该码流（每个数据包中的加扰标明在 2-bit加扰

控制段中，见图 2所示）。

接着查验连续计数差错。传输码流中的每个音频、视频

图 4: 图 3各包在MPEG-2分析仪中的分层图示。

和数据包都有着各自的计数器，某一特定节目的计数随

每个数据包的传送而渐次增加。如果有超过两次的相同

计数字（指示为一重复数据包），或者是计数无规则，或

是包丢失，则会产生连续计数差错。

为了测试 PMT差错，调出节目映象表。节目映象表传送

的是含有某一特定节目的实际音频、视频和数据包的PID

值。与PAT差错类似，如果节目相关表中断过于频繁，或

是加扰控制段指示该表被加扰（不为0），则产生PMT差

错。但这并不是说节目不能被加扰－只是该表列出的音

频视频元素的 PID值不符合MPEG-2规则。

PID差错是需要测试的最后一个严重的可解码性差错。如

果与节目相关表或节目映象表相关的PID不是出现在预期

的、由用户定义的时间间隔，则将标出 PID差错。

显然，上述任一项可解码性差错均可能造成传输码流中

的节目无法解码，因此要保证在操作设置中连续监视。
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数据监视

随着通过电缆和卫星通讯的互联网业务的需求增多， IP

数据监视也成为一个重要的课题。泰克MTS300实时分析

仪通过EN301192(DVB数据广播)表的细节图示、含有差错

报告表格的语法控制以及监视广播话路数据流的能力来

实现 IP监视。

所进行的分析包括：

·PSI内分析

·SI/PSI间分析(数据广播描述)

·数据圆盘传送带(data carousel)的一致性

·TCP/IP话路监视(session monitoring)

还可利用分层显示中的几个新表格。ISO/IEC13818-6的数

字存储媒体命令和控制(DSM-CC)定义了如下类型：多协

议封装(Multiprotocol encapsulation)、U-N信息和流描述 (U-

N messages and Stream descriptors）。EN301192定义了下列

表格：一层数据、多协议 封装、二层数据圆盘式传送带

(data carousel)、数据管道(Data Piping)以及数据流，图5 显

示出多个 DSM-CC元素及其 IP通信话路(traffic sessions)。

定时分析

为了正确地实时显示视频和音频，传输码流应当向解码

器发送准确的定时信息，对节目时钟数据的正确传送要

求严格，是因为该数据控制着解码过程的全部定时，这

图 5: 多 DSM-CC元素及其 IP通信或信息。

图6: PCR数据的图形显示，叠加有一个PCR的专用信息。

项任务可以通过PCR（节目时钟基准）和时间标记数据的

分析来完成。

来自复用器的 PCR数据可能是精确的，但解复用也许会

把给定节目的数据包沿时间轴放在不同的地方，因而需

要用再复用器更新 PCR数据。这样，对再复用过后的数

据进行 PCR抖动测量就很重要了。测试系统以图示法表

示出 PCR接收的时间。

可以进一步打开每个PCR以显示PCR数据，如图6所示。

为了测量抖动，MTS300分析仪使用前期的PCR和比特率

以产生内插PCR或 PCRI，从而预测PCR值，从PCRI中减

去实际 PCR数值，即为抖动的估计值。图中也给出了前

期 PCR到达后的时间。
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图 7所示为一种替代方法，给出了 PCR抖动的图形显示

和实时更新的 PCR重复率。

一旦得知正确的 PCR值，即可对视频音频时间标记进行

分析。图8显示出被选元素流的时间标记。图中给出了到

达时间、图形呈现时间和解码时间。

音频／视频延时

诸如音频／视频延时和两者系统增益的不一致性的问题，

有可能严重损害TV广播的最终图像和声音。这也说明在

不同厂商的MPEG顺应性设备之间也可能存在着互操作性

这一问题。使用标准的模拟或数字基带音频视频测试仪

器，可以就这些问题在系统层进行测试。终端至终端的

系统测试并不需要，不过，无论什么样的编码器或解码

器，均会产生这类问题。

为了在源端除去音频 /视频延时或 I/O幅度不等，诸如泰

克MTS300、MTG100或MTG300之类的MPEG-2测试发生

器均可作为测试时的传输码流源。这些仪器通过编码器

有规则的编程来代替基带音频/视频发生器。在传输码流

各处输入已知特性的测试信号，有助于确定系统的哪些

部件运行正常，哪些部件运行不正常。

结语

由于泰克公司在 MPEG 测试和图像质量分析上的开拓工

作，使得我们在测试和评估MPEG-2解码设备时，泰克公

司将是最佳的选择。作为通讯标准的整合－音频、数据、

影像和融入新网络中的视频－泰克公司的全新测试设备

将确保整个信息系统的完整性。功能强大的MTS300多标

准MPEG测试系统和PQA图像质量分析系统，使得数字设

计师更易掌握和完成特性测试和分析任务，提交出更加

合用的最终测试性能报告。

图 7: PCR抖动和重复率的实时图示。

图 8:被选 ES时间标记信息的细节显示。
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