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利用CaptureVu技术对数字视频信号进行分析和

故障查寻

数字视频系统应确保整个传输路径的图像质量。然而，

数字视频故障的出现通常表现为它是随机发生的，一旦

出现数字视频故障，也很难对它进行隔离和诊断。

Murphy's Law (墨菲定律) 说：“有可能出错的事，那就

会出错”，常常就是这样，您没料到会出现故障时，问题

却出现了；当您在进行测试或者视频制作最紧张时，问

题却发生了。数字视频的故障主要有两种类型。

首先，数字信号在物理层中传输时，接收机不能正确接

收时钟信号，因而也不能恢复发送的数据。带有眼图和

抖动显示功能的视频测量设备有助于查找这类故障。有

关眼图和抖动测量技术的详细信息请参见泰克公司的应

用文章：Physical Layer Testing of Serial Digital Signals

(文献序号 25W-19525)。

如果接收机能够解码串行数字信号，在众多的格式协议

中还需要找出正确的格式以便能够正确地处理数据流。

能够在视频信号中检测这类错误状态的视频监视和测量

设备是解决数据格式问题的基本工具。一般说来，视频

测量设备能够检测到EAV (有效视频结束) 和SA (有效视

频开始) 数据是否错误以及行长度是否正确，它也能检测

接收的CRC (循环冗余编码) 是否错误。一旦工程师确定

了这些类型的错误，就必须利用具有数字处理功能的测

量仪器对数据流作进一步的分析。
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  图 1. 利用 WFM7100 的 CaptureVu 捕获功能，显示已捕获
图像的RGB色域错误。数据捕获后先显示为YPbPr波形，随
后将YPbPr波形重新构建为YRGB形式即钻石显示模式，以
便对已捕获图像的色域错误作进一步的分析。

数字信号的传输采用的是数据流的形式。当数据流中存

在故障时，高的数据传输率给确定数据流中的特定数据

字带来了困难。利用泰克公司WFM7100/6100波形监视

器的CaptureVu®捕获功能，一旦发生特定类型的码流错

误，它就可以捕获一个完整的视频帧，并保存在仪器的

内存中。

在 WFM7100/6100波形监视器的捕获模式中，用户也可

以手动捕获视频信号。这就是说，存在着两种类型的捕

获功能。

  第一种类型就是捕获“Trace”(迹线) 功能，它将当前

的显示波形以冻结的方式显示在屏幕上。它是当前现

有显示器的一种简单的图像捕获形式。在波形显示中

(波形、矢量和色域显示)，这种已捕获的数据迹线呈黄

色显示。我们可以仅观察这种已捕获的迹线，也可以

将它与实际视频信号的迹线相比较。然而，仅凭这种

“冻结”的迹线或图像，仪器不能从已捕获的屏幕图像

中创建出与之不同的显示。一般说来，这种已捕获的

数据只能作为仪器在某一瞬间的快照(snapshot)。

  另一种类型是在仪器的 CaptureVu 模式中，用户可以

另行选择缓存模式以捕获传送给仪器的数字信号。

CaptureVu 能够捕获一个完整的视频帧数据并将它保

存在仪器的缓存中。而后利用已存储在仪器缓存中的

捕获数据并将它重新构建为仪器支持的任一种显示格

式。

例如，我们先将仪器的波形显示设置为YPbPr并列模式，

现假定仪器已经捕获了含有 RGB 色域错误的一个视频

帧， 已捕获的视频在仪器上呈 YPbPr 波形显示。但是用

户可能要求使用 YRGB 并列模式来仔细观察这种已捕获

的数据，以便发现含有色域错误的信号分量。为此，我们

只需将仪器的波形显示模式转为 YRGB 并列模式即可，

仪器会自动在 YRGB 并列模式中重新创建已捕获数据的

波形显示，而且还可以在 YRGB 并列模式中将它与实际

信号进行比较。这样，用户就能够使用泰克公司的钻石

显示来分析已捕获数据的色域错误。图1表示的是通过选

择仪器的显示方式以使仪器对已捕获的数据创建出新的

显示图形。
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触发类型 错误定义

锁定错误 指示仪器未与输入信号锁定

EAV 当 EAV 定时基准信号偏离预定值时即启动触发

SAV 当 SAV 定时基准信号偏离预定值时即启动触发

HD 行序号错误 当视频行长度偏离被检测格式的预定值时即启动触发

HD Y CRC 错误 当某一行 Y (亮度) 样值的编码 CRC 值偏离 CRC 的计算值时即启动触发

HD C CRC 错误 当某一行 C (色度) 样值的编码 CRC 值偏离 CRC 的计算值时即启动触发

HD Y ANC 校验和错误 当 Y (亮度) 附属数据包的编码校验和偏离校验和的计算值时即启动触发

HD CANC 校验和错误 当 C (色度) 附属数据包的编码校验和偏离校验和的计算值时即启动触发

视频格式错误 当被选视频输入的检测信号格式不同于已配置的输入格式或被检测的格式不同于该信号的

SMPTE 352 有效负载标识时即启动触发

亮度色域错误 当被选视频输入信号中的亮度电平超出已配置的亮度色域门限时即启动触发

复合色域错误 当被选视频输入信号中的彩色超出已配置的箭头色域门限时即启动触发

RGB 色域错误 当被选视频输入信号中的彩色超出已配置的钻石色域门限时即启动触发

SD AP CRC 错误 当编码 AP (有效图像) CRC 值偏离 CRC 的计算值时即启动触发

SD FF CRC 错误 当编码 FF (全场) CRC 偏离值 CRC 的计算值时即启动触发

 表 1. 触发类型。

CaptureVu 捕获的另一项功能是它也能够按照表 1 所设

定的一项或多项视频状态进入事件的自动触发模式。这

些触发状态包含了 SDI 信号的格式错误或视频电平错误

等。
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 图 3. 前面板 USB 接口。 图 2. WFM7100 的触发类型。

如图2所示，用户可以在仪器主捕获菜单中的设置子菜单

(Settings sub-menu) 中配置触发类型选项。在仪器支持

的触发类型中，您可以选择任意数量的触发类型。在配

置触发菜单后，您将仪器设置为“Run”(运行) 模式，那

么仪器将处于值守状态，监视任何与被选触发类型相匹

配的错误。一旦这样的错误出现了，那么波形监视器会

自动捕获包含该错误的视频帧，并将该视频帧数据保存

在仪器的内存中。在这种自动触发功能中，用户可以在

波形监视器中以任何波形显示方式观察这种已捕获的数

据。

利用仪器前面板上的USB端口，用户可以将已捕获的视

频帧数据保存在 USB 记忆棒上，如图 3 所示。在捕获的

设置菜单中，其中有一项配置是“Copy the Buffer to

USB”(将缓存中的数据拷贝至 USB)。选择此项，用户先

给要拷贝的文件命名，而后就将已捕获的视频帧数据保

存在 USB 记忆棒上了。一旦保存在记忆棒上，就可以把

已捕获的数据返回至与捕获仪器相同的仪器上，也可以

在以后传送至不同的仪器中。而后就可以采用各种方式

来利用这项功能：
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例如，现场的工程师可以捕获包含有错误的视频帧，而

后将捕获的数据带回到他们的测试间与其同事共同研究。

测试间的工程师又可以将已捕获的数据复制到另一波形

监视器上，以查找该视频帧中的错误。

第二个例子是，在制作节目之前，校准摄像机的操作员

可以利用 CaptureVu 功能以比较和分析不同摄像机的输

出信号。通常情况下是使用摄像机测试卡在波形监视器

上对摄像机进行校准，如图4所示。一旦校准完成，操作

员可以使用 CaptureVu 手动捕获该摄像机的视频信号，

如图5所示。这种已存储的视频数据可以作为校准其它摄

 图5. 将已捕获的良好摄像机的视频数据与其它摄像机的视频
信号相比较。

 图 4. 摄像机校准设置。

像机的“golden reference”（黄金基准），也就是说，要

求其它摄像机的实际信号显示与基准摄像机的捕获数据

显示相匹配。由于 CaptureVu 创建的显示图形来自于原

始的视频数据，操作员可以采用各种不同的方式（波形

显示、矢量、色域和图像显示等）对摄像机的输出进行

比较。另外，还可以把这个视频数据保存在 USB 记忆棒

中，在这以后，操作员可以随时利用已保存的数据对校

准摄像机进行比较，以检查是否因老化或因演播室中工

作条件的变化而使该摄像机的性能有所下降。
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在一般情况下，一旦仪器断电，则仪器已捕获的存储信

息就会丢失。不过，操作人员可以从 USB 记忆棒中调出

已保存的视频数据并送入原捕获时的使用仪器或者其它

仪器，或将数据发送给工程师或编辑人员以作进一步的

分析和比较。有时在制作期间可能会观察到各种不同的

现象，那么利用这种方法来解释这种现象将是非常方便

的。

在故障寻迹和设计应用中，工程师可以利用捕获功能以

诊断视频信号的格式错误。通常情况下，发生这种类型

的错误是没有规律的，时有时无，很难在视频信号中查

找这种错误。但是，工程师可以将波形监视器配置为监

视模式，它能够捕捉含有错误的视频帧。当仪器检测并

捕获到视频帧时，仪器会在出错日志中记录捕获时间。然

后可以将已捕获的数据保存在记忆棒中。接着，用户可

以再次设置仪器以继续等待下一次错误事件的出现。采

用这种方式，工程师可以通过切换该视频信号路径中的

设备或其它系统的方式而更换视频源，观察出现这样的

错误是否具有一定的规律。

一旦工程师捕获了用作进一步分析的足够数据并把它保

存在USB记忆棒中，他就可以在个人电脑中对捕获的数

据作深入的分析。已捕获的数据含有完整的视频帧，其

中包括附属数据和有效图像数据。仪器采用专用的格式

将捕获的数据保存在USB记忆棒中。泰克公司已经开发

了一个实用程序（utility program），它可以用多种方式读

取捕获的视频数据并对捕获的数据格式化：

0．一种简单的CSV文件格式，它含有捕获数据中的原始

Cb、Y、Cr、Y* 样值。这种文件不能直接导入到电子

表格程序 (spreadsheet program) 中，但是可以作为

用户开发应用程序的原始文本文件输入。

1．为电子表格应用而优化的CSV文件格式。这种文件可

以导入到电子表格应用程序中，用户可以在电子表格

中搜索所有的数据。展开的工作表应用 (spread sheet

application) 对数据格式化以适合于每一单元格 (cell)，

包括单个样值和行序号。

2．泰克公司TG700测试信号发生器使用的*.PIC文件格

式。利用这种格式，可以把已捕获的视频数据直接传

送到发生器。这种*.PIC文件仅含 TG700 的有效图像

数据。但TG700模块可以在有效图像数据中再插入附

属数据和消隐数据。

以上所述实用程序可以从泰克公司网站下载。

利用这个实用程序，工程师可以把USB记忆棒插入到计

算机中，打开与该设备对应的驱动器盘符。如果数据已

保存在USB记忆棒内已创建的文件夹中，例如该文件夹

的名称为WFM7100_CapBuffer。那么在这个目录中将有

一个*.CAP文件选项，它已经保存在该设备的存储体中。

这些文件可以保存到计算机中，而后利用 Capture 实用

程序以适当的格式提取数据。用户可选择某一种数据格

式 (格式 0，1 或 2)，键入该实用程序将要处理的捕获文

件名，那么它就是保存在PC机上已转换格式的数据的文

件名。
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如果按模式“0”格式化数据，那么就可以用文本编辑程

序打开这种格式的数据文件。在这种数据文件中，其数

据结构是按照每行样值 Cb、Y、Cr、Y* 的顺序排列，这

样就有可能在文件中产生很多行，这与格式有关，文本

编辑器应当能够处理当前文件中的所有数据行。某些程

序限制该项应用能够实际处理的行数。将数据导入到由

工程师开发的专用应用程序中，就可以使用这种类型的

文件。例如可以提取原始数据并将实际视频图像转换为

图像文件格式。

如果使用捕获实用程序的选项“1”，那么数据被格式化

后就可以导入到扩展名为*.CSV的电子表格应用程序中。

在电子表格中数据按照 Cb、Y、Cr、Y* 的顺序排列，并

给出当前的行序号和样值指示。为了在电子表格应用程

序中有正确的格式样值数据，在每个实际十六进制 (hex)

前应有“×”标记。此外，这种数据文件的头格式提供了

数据是何时被捕获的、视频信号的格式以及捕获数据中

的触发错误类型等信息。在如表2所示的例子中，信号格

式是 1080i_59.94，包含一帧 1920 × 1080 有效图像数

据。在头格式信息中，还提供了该数据是用特定的自动

触发器捕获的事件，还是用户手动捕获的事件。在这种

情况下，执行的是手动触发，在捕获数据中含有复合、亮

度和 RGB 色域错误。

USB 捕获文件名：bars.cap

头版本：1

捕获时间－ 2006.3.31  世界时 18:15:03

帧计数：1

触发事件：

EAV 错误

SAV 错误

0 行序号错误

0 亮度 CRC 错误

0 色度 CRC 错误

0 亮度校验和错误

0 色度校验和错误

0 信号锁定错误

0 有效图像 CRC 错误

0 全场 CRC 错误

0 视频标准错误

1 亮度超出色域错误

1 复合超出色域错误

1 RGB 超出色域错误

1 手动触发

视频格式：1080i_59.94

总行数：1125

有效行数：1080

每行亮度样值总数: 2200

每行有效亮度样值数: 1920

 表 2. 头格式。
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 表 3. 电子表格文件的部分示例。

行序号/样值号

工程师可以使用电子表格程序中的各种实用工具以存储

或搜索所有的数据，或开发出一种Visual Basic程序用各

种方式去搜索和格式化数据。例如，工程师可以使用电

子表格应用软件中的“Find”(查找) 功能以搜索特定的数

据值，例如“x3FF”。

在通常情况下，工程师可能要查找所有包含 SAV 和 EAV

数值的事件。这种数据的标识为 x3FF、x000、x000 序

列。一种简单的查找和单元格的格式可以查找电子表格

中所有的x3FF和x000值，但是一般却不能按序列识别。

例如，附属数据的格式为x000、x3FF、 x3FF序列，查找

这种数值也可以用一种简单的方法来实现。

为了查找更加完整的诸如 EAV/SAV 或 ANC 这样的连续

序列样值，利用一种简单的宏程序 (Macro program) 可

以将它们写入以搜索所有的电子表格。附录 A 给出了

Visual Basic 程序样本，它可以在电子表格中用来查找

EAV 和 SAV 值，并将这些单元格式按粗体文本和给单元

格加上彩色背景以使数据的辨认更加容易。利用上述工

具，工程师可以确定在某一特定视频设备的附属数据序

列中，其中的错误究竟是由该设备的编码错误造成的，还

是由操作失误产生的。
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在第三种选项即“2”中，将捕获的数据转换成 *.PIC 文

件格式。您可以将这种格式的数据发送到泰克公司

TG700测试信号发生器 (TSG) 中，从而把它当作一种测

试信号使用。工程师利用这种功能将已发现的特定视频

序列或图像类型送入被测设备 (DUT)，即对该设备进行

增强测试。利用 CaptureVu 捕获功能，可以捕获这种视

频信号的一帧数据，把它保存在 USB 记忆器件中。已捕

获的文件格式为 *.CAP，可以把它转换为一种适当的格

式 (*.PIC)，把它送入到泰克公司的TG700中。对TG700

测试信号发生器进行配置，使这帧图像在水平和垂直方

向上移动，这样工程师就可以观察到图像运动时由被测

设备产生的任何失真。把捕获的视频帧转换为测试信号，

工程师就有了已被掌握的视频数据源，把它送入到被测

器件，并将被测器件的输出信号与原始测试信号相比较。

在通常情况下，工程师把测试信号送入到被测设备

(DUT)并对该设备的信号输出进行测量。利用CaptureVu

功能，工程师可以捕获直接送入到波形监视器的某一测

试信号 (例如彩条信号) 的视频帧，让发生器的测试信号

通过被测设备，将被测设备的实际输出与捕获的测试信

号相比较。观察它们之间有什么不同之处。也可以将测

试信号和已捕获的被测设备输出信号保存到USB记忆体

中，再利用各种不同的实用工具对这两个文件进行比较，

查找测试信号与被测设备输出信号之间的差异。

另外，使用 TG700 软件实用程序 FrameGen (可从泰克

公司网站www.tek.com获取)，它能够读取PIC文件数据，

也可以观察图像，或者将图像保存为 BMP 图像文件格

式。

结语

WFM7100和WFM6100波形监视器的新CaptureVu功能

为帮助工程技术人员和操作人员维护数字系统的视频提

供了非常有用的工具。通过捕获视频信号的完整帧，工

作人员就能够对照已捕获的基准信号来比较不同的视频

信号。在数字视频系统中，当数字视频信号出现瞬时错

误时，工程师是很难查找这种高速数字数据中的故障。利

用仪器的触发捕获功能，能够随时冻结视频信号中的错

误数据，然后在波形监视器中或利用捕获实用程序将已

捕获的数据转换为电子表格应用程序文件，以对视频错

误作更深入的分析。采用这种方法，非常有助于排除数

字视频信号中的故障，不一定就象墨菲定律所说的那样：

有可能出错的事，那就会出错。
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