
Системы и методы
синхронизации студийного оборудования

В самом общем смысле "синхронность" означает, что, по крайней мере, два процесса протекают во времени одинаковым образом. Рассмотрим простой пример. Допустим, два спортсмена одновременно стартовали в забеге на 10000 метров. И также одновременно достигли финиша. Означает ли это, что они бежали "абсолютно" синхронно? Вовсе нет! Даже, если они одновременно пересекали все линии промежуточных финишей на каждом круге дистанции, в промежуточных точках один из них наверняка бежал чуть позади другого. Таким образом, говоря о синхронности, всегда имеет смысл уточнить:  о каких масштабах времени идет речь - больших или малых.

Применительно к  видеосигналам также следует различать синхронность в макро и микроскопических масштабах.  

На уровне "макроскопического масштаба" восприятия творческих работников большое значение имеют моменты монтажных стыков и речевая синхронизация. 

 Монтажная синхронизация сводится к установлению и поддержанию требуемого временного соотношения при воспроизведении видеофонограмм и фонограмм, записанных в разное время и в разных условиях, в целях компоновки и/или выпуска программ. Основным инструментом при этом выступает временной код (time code). Типичными ошибками являются неверный ввод или исполнение монтажных команд. 

Особый случай - "живые" программы. Например, в программе новостей на экране один комментатор сменил другого, а звук-то переключить забыли (или не успели). Забавной эта ситуация может показаться лишь некоторым зрителям, но только не работникам ТВ центра.

Речевая синхронизация (lip synchronisation) означает совпадение визуального восприятия изображения актера и слухового восприятия речи. Здесь оперируют такими понятиями, как дублирование, озвучивание и синхронная съемка (simultaneous pick-up, synchronous pick-up), т.е.  одновременная видеозапись (или киносъемка) и звукозапись одной и той же сцены. В конечном счете, имеет значение только различие задержек звук-изображение. Никаких объективных средств оценки этого важного параметра, к сожалению, не существует. Однако имеются некоторые разумные аргументы и более или менее общепринятые нормы. 

В природных условиях человек часто имеет дело с отставанием звука от связанного с ним изображения. Тут вполне уместен банальный пример с громом, отстающим от молнии. Опытные звукооператоры киностудий иногда  умышленно немного задерживают звук для создания эффекта большого пространства, например в батальных сценах.  И наоборот, уменьшая задержку до нуля, они добиваются эффекта "интимности", когда киногерой произносит свои слова "прямо в Ваши почтеннейшие уши". 

Однако в природе звук принципиально не может опережать изображение, т.е. гром не может грянуть раньше молнии. Поэтому и допуск на различие задержек звук-изображение получается несимметричным. Допустимыми считаются опережение звука не более 15-25 мс и отставание не более 40-70 мс. 

К сожалению, в современных цифровых студиях задержка видеосигналов, как правило, превосходит задержку звукосигналов. Это означает наименее приемлемое опережение звука по отношению к изображению. Отсюда потребность в большом числе блоков регулируемой задержки звукосигналов. В небольших пределах фиксированные ошибки задержки звука можно компенсировать переназначением параметров транспортного потока MPEG. Однако, подобное решение не снимает проблемы в целом.

Различие задержек видеосигналов в 10 микросекунд для творческих работников вообще ничего не означает, так сказать  - "пренебрежимо мало". Однако для технического персонала ТВ центра оно может оказаться серьезной проблемой, требующей переналадки оборудования, или даже приобретения дополнительного оборудования. 

Рассмотрим более подробно задачу обеспечения синхронизации видеосигналов в масштабе нано, микро и миллисекунд, т.е. задачу "технической" синхронизации.
Способы синхронизации видеооборудования

Для чего необходимо синхронизировать работу различных устройств и комплексов? Начнем с истории.

На заре электронного телевидения задача сводилась к обеспечению синхронизации движения лучей передающей камеры и устройства отображения (говоря по современному - монитора) в процессе развертки. При этом оперировали такими терминами как фаза строчной развертки (horizontal timing) и фаза полевой развертки (vertical timing). Ошибки фазы строк видны на экране как сдвиг ТВ изображения по горизонтали, а ошибки фазы полей видны на экране как сдвиг изображения по вертикали. Фаза строк обычно выражается в долях строки или в микросекундах, а фаза полей  - в целых строках.

Первоначально синхрогенератор (СГ, Sync Pulse Generator, SPG), т.е. устройство, формирующее синхронизирующие импульсы строк (ИС) и полей (ИП), применялся для параллельного снабжения этими импульсами камеры и устройства отображения. Эта простая и надежная схема непосредственной синхронизации и сейчас применяется в прикладном ТВ, например в системах визуального контроля качества легкой и пищевой промышленности. 

[image: image1.wmf]СГ

ИС, ИП

ИС, ИП

Видеосигнал


Рис. 3.3.1 Непосредственная многоканальная синхронизация

Серьезный недостаток подобной системы - большое число (не менее трех) применяемых кабельных линий. При этом не стоит даже мечтать о разветвленной системе распределения сигналов.  Для преодоления данного недостатка раздельные строчные и полевые сигналы синхронизации объединили в "полный синхросигнал" (composite sync - синхросмесь) и ввели в состав "полного" (composite) видеосигнала, заполнив ранее пустовавшие интервалы гашения обратного хода разверток. Так  появилась схема одноканальной синхронизации и связанная с ней нелегкая задача синхроселекции.
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Рис. 3.3.2 Непосредственная одноканальная синхронизация

При одноканальной синхронизации функции синхроселектора заключаются в выделении синхросмеси из полного видеосигнала по принципу амплитудного компаратора и последующем разделении синхросмеси на импульсы строчной и полевой частот. Выделенные таким образом импульсы прямо (непосредственно) запускают схемы горизонтальной и вертикальной развертки устройства отображения. 
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В слегка модифицированном виде эта схема и сейчас обеспечивает функционирование миллионов телевизоров. Позднейшие модификации заключались в добавлении инерционной синхронизации, сначала по строкам, а затем по полям, и по цветовой поднесущей. При таком способе синхронизации генератора развертки используется фазовая автоподстройка частоты (ФАПЧ) местного ведомого синхрогенератора с опорой на поступающие извне синхросигналы. 

Рис. 3.3.3 Инерционная синхронизация

Существенным преимуществом инерционной синхронизации является ее повышенная помехоустойчивость. Дополнительным преимуществом является возможность плавной регулировки фазы выходных сигналов относительно входных, например, путем добавления к сигналу ошибки постоянного напряжения смещения.

Выходные сигналы ведомого синхрогенератора сохраняют приблизительно правильные значения фазы даже при сравнительно длительном пропадании или искажении входных сигналов. Дрожание фазы входных сигналов отфильтровывается инерционными цепями и преобразуется в существенно более слабое и медленное дрожание выходных сигналов. Кроме того, большое значение имеет интегрирующая функция ГУН - генераторов, управляемых напряжением (VCO - Voltage Controlled Oscillator). Напряжение сигнала ошибки изменяет не фазу, а частоту генератора. Частота, как известно, является производной функцией фазы, а фаза - интегралом от частоты, т.е. для изменения фазы необходимо продолжительное отклонение частоты. 

Основные недостатки способа инерционной синхронизации прямо связаны с его достоинствами и заключаются в пониженном быстродействии и повышенных требованиях к качеству применяемых компонентов. 

Важнейшим параметром здесь является диапазон захвата (capture range, pull-in range). Это диапазон частот входного сигнала, в котором цепи ФАПЧ способны к успешной подстройке. После захвата ФАПЧ обычно может отслеживать изменения сигнала в более широком диапазоне частот, именуемом диапазоном удержания (hold range). Применяемые в цветных телевизорах кварцевые генераторы цветовой поднесущей отличаются довольно хорошей стабильностью, но не способны перестраиваться более, чем на 50-100 ppm. Кроме того, их собственная частота может дрейфовать почти в тех же в пределах при изменении температуры и при старении компонентов. Именно поэтому к задающим генераторам телецентров стали предъявляться весьма жесткие требования по стабильности частоты. Частота  высокостабильного "профессионального" задающего генератора (предназначенного для получения тактовых импульсов, из которых формируются  все входные сигналы синхрогенератора) не должна отклоняться от номинала более, чем на  1 ppm.

Длительность процесса установления (или восстановления утраченного) синхронизма в системах инерционной синхронизации может занимать довольно длительное время. Здесь всегда речь идет о достижении оптимального компромисса между стабильностью и быстродействием. В некоторых применениях, например при студийном цифровом декодировании композитных сигналов, стабильность выходит на первое место. За очень низкие уровни фазового дрожания тактового сигнала 27 МГц (порядка 1 нс) приходится платить очень большим временем восстановления - порядка нескольких секунд. В английском инженерном жаргоне АПЧФ не случайно называют flywheel - маховик. Это действительно маховое колесо - и довольно тяжелое. Ни разогнать, ни замедлить его за короткое время не удается. Если же требуется быстрое реагирование на сравнительно нестабильный сигнал, то не стоит надеяться на низкое фазовое дрожание декодированного цифрового сигнала.

Сигнал черного поля (СЧП, black burst, BB) представляет собой композитный видеосигнал, содержащий только уровень черного в активных частях всех активных строк. Обычно именно этот сигнал распределяется в качестве опорного для целей ведомой синхронизации (genlocking), как в аналоговых, так и в цифровых аппаратных. В ведомом режиме синхронизации какое-либо устройство привязывается к опорному сигналу, поступающему от другого устройства. 

В современных цифровых комплексах, хотя ведение, из соображений преемственности, осуществляется от композитного сигнала черного поля, функция привязки синхросигнала к поднесущей не требуется, т.е. сигнал цветовой вспышки просто игнорируется. Таким образом, речь идет о привязке тактового сигнала 27 МГц к аналоговому сигналу строчных синхроимпульсов. Ничтожные с точки зрения визуально наблюдаемого смещения активной части изображения сдвиги фронта строчных импульсов (на единицы наносекунд) означают значительные изменения фазы сигнала 27 МГц, период которого составляет всего лишь десятки наносекунд. Поэтому к качеству опорного сигнала черного поля в цифровых аппаратных предъявляются весьма высокие требования.

Рассмотрим подробнее процессы синхроселекции и автоподстройки частоты. 
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Рис. 3.3.4 Обработка сигналов в процессе синхроселекции

Наилучшая стабильность строчной фазы выделенных синхроимпульсов и наиболее высокая устойчивость к шумам и помехам достигаются, если синхроимпульсы выделяются амплитудным компаратором по уровню, который располагается точно посередине между уровнем черного и уровнем вершин синхроимпульсов. Для измерения и отслеживания этого уровня обычно применяют цепи активной (управляемой) фиксации уровня черного и пиковый детектор, отслеживающий уровень вершин синхроимпульсов. Искомый уровень определяется как полусумма уровня черного (обычно равного нулю) и выходного сигнала пикового детектора.

Ограничение полосы частот видеосигнала в фильтре нижних частот (ФНЧ) имеет как положительный, так и отрицательный эффект. 

Положительный эффект - это снижение уровня шумов и помех, в частности, практически полное подавление сигнала цветности, который в данном случае играет роль помехи. 

Отрицательный эффект фильтрации - снижение крутизны нарастания фронта синхросигнала, которое потенциально может приводить к возрастанию фазового дрожания. 

Следующий рисунок поясняет, почему выбор полосы частот ФНЧ порядка 2 МГц оказывается оптимальным вариантом. 

Уровень случайного шума снижается пропорционально корню квадратному от его энергии. Энергия изначально "белого" шума при низкочастотной фильтрации прямо пропорциональна полосе частот. Сокращение исходной полосы 6 МГц до 3 МГц снижает энергию шума вдвое, а его напряжение снижается на 3 дБ (приблизительно в 1.4 раза). 

Допустим, входной синхросигнал имеет амплитуду 300 мВ, время фронта синхроимпульсов составляет 200 нс, а уровень шума входного композитного видеосигнала в полосе 6 МГц составляет 40 дБ. 

Легко вычислить, что среднеквадратическое значение напряжения шума при этом составляет (700/100) = 7 мВ, а его размах составляет 7 х 6 = 42 мВ. Эти цифры вполне типичны для сигнала на выходе высококачественной "профессиональной" линии связи, например для приемника нисходящего сегмента спутниковой линии связи.
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Рис. 3.3.5 Низкочастотная фильтрация зашумленного сигнала на входе синхроселектора

Длительности фронта синхросигнала 200 нс соответствует ширина частотного спектра приблизительно 3.5 МГц. Поэтому ограничение полосы до 3 МГц почти не изменяет длительности фронта, но и выигрыш в отношении сигнал-шум невелик - всего лишь 3 дБ. 

Ограничение полосы до 1 МГц существенно снижает шум (на 7.5 дБ), но и скорость нарастания фронта синхросигнала снижается приблизительно в два раза, поэтому вызываемое шумом дрожание отселектированных импульсов получается даже больше, чем при полосе 3 МГц. 

Оптимальные результаты дает ограничение полосы частот до величины около 2 МГц. Напряжение шума снижается на 4.5 дБ (приблизительно в три раза), а длительность фронта отфильтрованного синхросигнала возрастает на 20-25 % , т.е. с 200 нс до 240-250 нс.

Нетрудно подсчитать результирующий уровень фазового дрожания. Нарастание напряжения синхросигнала за время длительности фронта составляет 300 х 0.8 = 240 мВ. Скорость нарастания равна 240/240 = 1 мВ/нс. Остаточное напряжение шума 42/3 = 14 мВ. Поэтому размах фазового дрожания выходных импульсов синхроселектора составит приблизительно 14 нс. 

Такой высокий уровень дрожания, конечно, неприемлем для формирования тактовых импульсов 27 МГц. Усреднение фазы нескольких сотен строчных синхроимпульсов позволяет снизить эту величину в десятки раз - пропорционально корню квадратному от длительности постоянной времени АПЧФ, выраженной в ТВ строках. 

Например, усреднение за 4000 строк снижает дрожание в 20 раз - до уровня менее 1 нс.  Приведенные числовые примеры поясняют, почему автоподстройки цифровых устройств столь "тихоходны" и почему к НЧ составляющей (дрейфу) фазы опорного сигнала черного поля предъявляются довольно жесткие дополнительные требования.

Синхронность и синфазность

Следует отметить, что, к сожалению, термином "синхронность" в студийных ТВ комплексах часто обозначают две сильно различающиеся ситуации:

1. Равенство частот и фаз двух или нескольких процессов развертки. Эту ситуацию, строго говоря, следует именовать "синфазностью"

2. Равенство частот при фиксированных разностях фаз двух или нескольких процессов развертки. Строго говоря, только эту ситуацию можно именовать "синхронность".

Соответственно различается и понимание задачи синхронизации (т.е. достижения и последующего поддержания синхронизма). 

Кроме того, приходится учитывать, что английскому термину "timing" и русскому термину "фазировка" соответствуют два сильно различающихся понятия:

1. Фазирование, т.е. процесс достижения синхронизации

2. Фазовое состояние, т.е. временная фаза сигнала по отношению к другому сигналу

Фазирование телевизионных датчиков путем управления синхрогенераторами отдельных аппаратных, аппаратно-студийных комплексов и передвижных телевизионных станций имеет целью обеспечение синфазности вырабатываемых ими видеосигналов в точке коммутации и/или микширования. Оно может обеспечиваться многими различными способами.

Первоначально аналоговые видеомикшеры и матричные коммутаторы использовали только синхронную коммутацию (back porch switching, vertical interval switching) "абсолютно сфазированных" видеосигналов. Затем появились гибридные и цифровые видеомикшеры с автофазировкой (auto-phasing), обладающие способностью компенсировать различия фаз видеосигналов на своих входах для их неискаженного микширования. Обычно, эта цель достигается путем применения встроенных строчных или кадровых синхронизаторов. Если входные сигналы видеомикшера вообще не "привязаны" к опорному генератору, то требуется применение кадровых синхронизаторов, если же речь идет о синхронных, но слегка несинфазных сигналах, то достаточно строчного синхронизатора.

Контроль синфазности довольно просто обеспечить путем наблюдения изображения внешнего источника телевизионной программы на экране видеомонитора или осциллоскопа, управляемого местным сигналом синхронизации, т.е. путем его сравнения с изображением местного источника. Изображение асинхронного сигнала "плывет" со скоростью равной разности частот развертки. 

Легко подсчитать, что изображение источника "профессионального качества" (со стабильностью в пределах 1ppm, т.е. 10-6) изменяет свою фазу относительно опорного сигнала такого же качества на величину, равную длительности активной части  строки, за время не менее (106 x 52 мкс)/2 = 26 секунд. Когда стабильность опорного сигнала на порядок превышает стабильность оцениваемого источника (например, когда опорный сигнал сам привязан к эталонной частоте сверхстабильного источника) величину  26 секунд следует удвоить до 52 секунд. 

Очень медленное скольжение говорит о крайне малых различиях частот двух сигналов. Быстрое скольжение изображения входного сигнала (с периодом в единицы секунд) свидетельствует о его "полупрофессиональном" происхождении.

Строчный синхронизатор вносит переменную (от минимальной величины до нескольких ТВ строк) задержку в видеотракт. Строчные синхронизаторы могут компенсировать относительно большие различия строчных фаз и небольшие кратковременные различия (т.е. дрожание) строчных частот входного и опорного сигналов, но в долговременном масштабе строчные частоты двух сигналов должны совпадать, а полевые фазы должны быть почти идентичны. Обычно в таких конфигурациях тракта входной сигнал опережает опорный на 1-2 строки.

Кадровый синхронизатор выполняет функцию переменной задержки в пределах от некоторого минимума до целого ТВ кадра. Такое устройство может компенсировать небольшие различия строчных частот между входным сигналом и опорным сигналом, а также выполнять функцию корректора временных искажений. 

Если строчные, а следовательно и кадровые, частоты различаются, то возможен периодический пропуск или заморозка одного ТВ поля, заметные по скачку движения в изображении. Чтобы устранить этот эффект, даже кассетные видеомагнитофоны переводят в ведомый режим по полям, тем самым обеспечивая нулевую разницу кадровых частот. 

Рассмотрим принцип действия кадрового синхронизатора. Его часто сравнивает с принципом работы автобусного парка. Порции сигнала (ТВ строки здесь выступают в качестве "автобусов") приходят в парк "как попало", т.е. в плохо предсказуемые моменты времени. Выходить же из синхронизатора они должны "строго по расписанию", т.е. синфазно с опорным сигналом. Условием успешной работы такой системы является достаточно большое количество резервных "автобусов", иначе говоря, достаточно большой размер буферной памяти. 

Чтобы своевременно выдать (разумеется, с определенной задержкой) какую-либо строку сигнала, она должна в памяти уже иметься. Если частоты строк входного и опорного сигналов не совпадают, то для компенсации этого различия задержка сигнала в буфере должна непрерывно изменяться ("скользить"). Реализуется эта функция непрерывным перерасчетом адресов записи и считывания кадрового ОЗУ. 

Современные синхронизаторы обычно имеют объем памяти, несколько превышающий один ТВ кадр (2 поля). Этот небольшой избыток необходим для исключения конфликта "запись-чтение", когда одну и ту же строку сигнала надо одновременно и вводить в буфер и выводить из буфера. 

Однако, когда скользящая задержка достигает нижнего предела, равного нулю, или верхнего предела, равного общему объему памяти, приходится идти на нарушение нормального порядка работы. В этой ситуации необходим либо пропуск ТВ поля (field-drop), либо его заморозка (field-freeze). В любом случае целью является принудительная установка задержки в середину рабочего диапазона.
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Рис. 3.3.6 Скольжение фазы в кадровом синхронизаторе

При достаточно высоких стабильностях опорного сигнала и сигнала асинхронного источника пропуск или заморозка поля происходит не чаще (106 x 20 мс)/2 = 10000 секунд, т.е. приблизительно каждые 3 часа. Столь редкие нарушения передачи движения, причем в течение очень короткого интервала времени, вполне можно считать приемлемыми.

Если  строчная частота входного сигнала заведомо совпадает с частотой опорного сигнала (т.е. источник, тем или иным способом, привязан к опоре), то скорость скольжения равна нулю, пропуск полей никогда не происходит, а функция синхронизатора сводится к фиксированной задержке, необходимой для выравнивания фаз выходного и опорного сигналов. В таком применении синхронизатор часто обоснованно именуют "фазатором". К сожалению, термин  "фазатор" также довольно часто применяют применительно к задаче выравнивания частот сигналов, вместо правильного термина "синхронизатор".

Еще одно, очень важное, достоинство кадрового синхронизатора заключается в полной развязке тактирования входных и выходных данных. Фазовое дрожание входных данных влияет только на момент времени, когда эти данные попадают в память. Считывание же из памяти происходит под управлением совершенно других, "чистых", тактовых сигналов, привязанных к студийному опорному сигналу, либо к внутреннему кварцевому генератору. Поэтому, в отличие от перетактирующих усилителей-распределителей, кадровый синхронизатор не ослабляет, а полностью устраняет фазовое дрожание. 

Даже полное пропадание входного сигнала не влияет на качество тактирования выходных данных. Изображение "замерзает", но технические параметры сигнала SDI не нарушаются.

Необходимо отметить, что строчная частота даже нестабильного источника может на какое-то время случайно принимать значение, близкое к правильному. Поэтому для достоверной оценки стабильности желательны длительные и неоднократно повторяемые наблюдения. Если же частоты сигналов полностью совпадают, то скольжение отсутствует, но остается вопрос о стабильном совпадении строчных и кадровых фаз. 

Для оперативного контроля синфазности внешних и собственных видеосигналов в аппаратно-студийных блоках раньше часто применялись специальные устройства - синхрокомпараторы. Широкое распространение кадровых синхронизаторов привело к отмиранию потребности в этой контрольной функции.

В традиционной структуре телецентра фазирование обеспечивалось путем централизованной синхронизации. Это широко распространенный способ взаимной синхронизации синхрогенераторов отдельных аппаратных аппаратно-студийного блока с использованием ведущего сигнала, вырабатываемого главным (master) синхрогенератором Центральной Аппаратной. Остальные синхрогенераторы телецентра выступают по отношению к нему в качестве ведомых (slave). С другой стороны, по отношению к отдельным устройством определенной аппаратной ее синхрогенератор выступает в качестве ведущего, а сами эти устройства действуют в ведомом режиме. 

На уровне отдельных цифровых устройств имеется еще один сравнительно редко применяемый способ синхронизации, который по-английски называется slave-lock. Этим весьма двусмысленным термином (не следует путать с названием ведомого устройства - slave - в режиме genlock) обозначается непосредственное тактирование одного устройства тактовыми сигналами другого устройства. Например, в стоечном корпусе имеется несколько модулей, генерирующих опорные и испытательные сигналы. В таком случае для достижения высокой идентичности фаз и низкого фазового дрожания все они могут тактироваться общим сигналом 27 МГц и синхронизироваться сигналами строк и полей, вырабатываемыми одним из них. Ни о каком ведении тут речь не идет, имеет место прямое принудительное тактирование.

В иерархической централизованной структуре, особенно при большом числе уровней иерархии, неизбежно накапливаются как статические ошибки фазирования, так и фазовое дрожание синхросигналов. При централизованной синхронизации организация "хордовых" (в обход АЦ) соединений между аппаратными - довольно сложная задача.

Альтернативной является схема локальной синхронизации, также основанная на принципе ведомого режима, но в пределах отдельной аппаратной. Никакой синхронизации между отдельными аппаратными при этом не обеспечивается, а для приема внешних асинхронных видеосигналов используется большое число кадровых синхронизаторов. Негативным побочным эффектом при этом является значительная (и плохо поддающаяся измерению) величина задержки видеосигналов в сквозном тракте.

Крайней степенью развития такого подхода является система автофазировки, означающая полный или частичный отказ от синхронизации источников, и основанная на наличии внешних или встроенных кадровых синхронизаторов по всем входам всех  видеомикшеров системы. В такой системе в ведомом режиме функционируют только те устройства, для которых его несложно организовать. Включение хотя бы части устройств в ведомом режиме имеет смысл в любом случае, поскольку всегда желательно снижать количество звеньев тракта с неопределенной "эластичной" задержкой.

Промежуточное положение занимают системы централизованной полевой синхронизации, в которых обеспечивается только синхронность и частичная (по полям) синфазность сигналов на входах видеомикшеров. Различия строчных фаз при этом компенсируются большим числом строчных синхронизаторов. Системы такого типа получили ограниченное распространение и затем уступили место системам с локальной синхронизацией. Причина этой эволюции состоит, прежде всего,  в том, что на современном этапе кадровый синхронизатор по стоимости почти не отличается от строчного, а гибкость всей системы при применении кадровых синхронизаторов оказывается существенно выше.
Особенности синхронизации цифровых видеоданных

Стандартный последовательный видеостык SDI, а также  основанные на нем стыки ASI/SDI и SDTI, обеспечивают передачу двоичной информации со скоростью 270 Мбит/с.  

Прием этих сигналов возможен только при условии правильной регенерации тактового сигнала 270 МГц цепями АПЧФ линейного приемника. Никакого кварцевого резонатора линейный приемник не содержит. Компенсация температурного дрейфа и подавление фазового дрожания достигаются исключительно за счет высокого усиления и относительно узкой полосы частот петли АПЧФ, управляющей частотой встроенного в приемник генератора тактового сигнала 270 МГц. Постоянную времени этой обработки можно оценить в несколько тысяч периодов тактовой частоты, т.е. она составляет единицы микросекунд.

Любая обработка цифровых видеоданных (даже простое перетактирование в усилителе-распределителе) включает последовательно-параллельное и параллельно-последовательное преобразования. При этом данные всегда помещаются в промежуточную (буферную) память. Следовательно, сигналы всегда, в той или иной степени, задерживаются. В таких условиях точное отслеживание строчных фаз видеосигналов становится весьма сложной задачей. 

В отличие от аналоговых видеосигналов, "чистая склейка" двух цифровых потоков при их переключении принципиально невозможна. Совершенно нереально пытаться обеспечить равенство задержек двух сигналов SDI с точностью до пикосекунд. А ведь именно такая точность необходима, чтобы АПЧФ линейного приемника "не заметила" перехода с одного сигнала на другой.

Поэтому с самого начала развития цифрового студийного оборудования была принята другая концепция - концепция "приемлемого сбоя". Документально она была оформлена Рекомендацией SMPTE RP 168-1993 "Definition of Vertical Interval Switching Point for Synchronous Video Switching" ("Определение точки синхронной коммутации видеосигналов в вертикальном интервале гашения"). Документ никак не оговаривает допуски на расфазировку коммутируемых сигналов. Подразумевается, что различие строчных фаз "синхронных" видеосигналов несколько меньше довольно большой длительности интервалов времени 6-й (319-й) строки, расположенных до и после интервала, в котором разрешается переключать сигналы. При сильной расфазировке коммутируемых сигналов возможно нарушение счета строк и сбой чередования четных/нечетных полей. Кроме того, подразумевается, что вертикальные фазы коммутируемых сигналов идентичны.
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Рис. 3.3.7 Интервалы, в которых разрешается переключение "синхронных" видеосигналов 

Имеет смысл напомнить, что цифровые синхросигналы TRS не обрабатываются в приемнике никакими инерционными цепями. Другими словами, строчная и полевая синхронизация приемника видеоданных всегда осуществляются непосредственно, путем "ударной" установки соответствующих счетчиков. В тексте Рекомендации RP 168 прямо говорится, что тактирование последовательного сигнала и байтовая синхронизация должны быть восстановлены до прихода следующего сигнала TRS, т.е. до начала строки 7 (320).

Рекомендация распространяется не только на цифровые, но и на аналоговые видеосигналы. Это означает, что АЦП,  ЦАП и многие другие устройства должны быть способны обрабатывать сигналы с "допустимым" скачком строчной фазы.

На практике, нарушение синхронизации видеоданных может затронуть даже часть следующей строки - строки 7 (320).  Поэтому разработчики стремятся, по возможности, не размещать в строках 7 и 320 никаких ценных данных, в частности пакетов внедренных звукоданных.

Синхронизация цифровых звукоданных

Синхронизация студийного звукового цифрового оборудования регламентируется стандартом AES11-1997 (ANSI S4.44) AES Recommended  Practice  for  Digital Audio Engineering  --  Synchronization  of  digital  audio  equipment  in studio operations. В соответствии с этим документом предусматривается два типа опорных синхросигналов:

1. Опорный цифровой звуковой сигнал (DARS = Digital Audio Reference Signal), представляющий собой обычный сигнал AES/EBU (AES3). Допускается также упрощенный вариант сигнала, в котором нет звукоданных, и имеются только данные преамбулы. Биты состояния канала опорного сигнала могут быть установлены в режим "nonaudio", если его звукоданные исключают его интерпретацию как нормального звукосигнала.

2. Опорный видеосигнал, в частности аналоговый сигнал черного поля NTSC, PAL или SECAM. Для систем PAL и SECAM число звуковых отсчетов частоты 48 кГц в одном ТВ кадре должно точно равняться 1920. 

Стабильность частоты опорного сигнала в любом случае должна быть 1 ppm (для автономно работающих звуковых студий 2-го класса допускается 10 ppm). Диапазон захвата ведомого генератора должен быть не менее ±2 ppm (не менее ±50 ppm для студий 2-го класса, причем в автономном режиме частота ведомого генератора должна быть в пределах ±10 ppm). 

Расхождение фаз опорного и ведомого звукосигналов на выходе устройства, действующего в ведомом режиме, не должно превышать 5 % от длительности звукокадра AES3 (±1 мкс). Устройства должны быть способны принимать и синхронизировать цифровые звукосигналы, фаза которых отличается от опорного сигнала на величину до 25 % от длительности звукокадра AES3 (±5 мкс).

В случае привязки к опорному видеосигналу начало преамбулы X или Z должно совпадать с серединой фронта строчного синхроимпульса строки 1. Допуск на отклонение фазы ведомого звукосигнала в этом случае увеличивается до ±10 % от длительности звукокадра AES3 (±2 мкс) поскольку он составляется из двух допусков - ±5 %  на точность привязки опорного звукосигнала DARS к видеосигналу и дополнительные ±5 % на точность привязки выходного звукосигнала к опорному звукосигналу DARS.

Наибольшую гибкость построения тракта обеспечивает применение звуковых синхронизаторов. Эти устройства не только вносят эластичную задержку, но, в отличие от синхронизаторов видеосигнала, способны преобразовывать частоту отсчетов звукоданных (rate conversion). Как правило, они способны автоматически определять частоту дискретизации входного сигнала, интерполируя звуковые сигналы с любой частотой отсчетов для получения синхронных с опорой звукоданных на "профессиональной" частоте 48 кГц. 

Особенно полезным оказывается применение звуковых синхронизаторов при внедрении цифровых звукосигналов в сигнал SDI. Поэтому некоторые блоки ввода звукоданных даже снабжают встроенными синхронизаторами. Ситуация здесь напоминает ситуацию с видеотрактами. На первый взгляд, обеспечение централизованной синхронизации источников звукоданных не требует больших затрат, при этом не производится никаких дополнительных обработок и не вносится дополнительных искажений. С другой стороны, отказ от централизации и широкое применение синхронизаторов дает столь ценимую всеми гибкость. За которую приходится платить, - и в прямом смысле, и  в переносном.

Не следует путать функцию звуковых синхронизаторов с функцией управляемых звуковых линий задержки. Первые предназначены для "технической" синхронизации в микросекундном масштабе, тогда как вторые обеспечивают "творческую" речевую синхронизацию в миллисекундном масштабе, компенсируя задержку видеотракта.


