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摘#要!针对不同数据带宽数据流实时传输和6EdF高速收发器传输速度固定的现状$提出了一种宽带自适应串行数据实时传
输系统’ 发送端首先对待发送数据进行位宽转换和跨时钟域处理$再对数据进行标记和编码$最后通过 dD:发送端口发送数
据’ 接收端首先根据控制码和标记位解析有效数据$最后通过接收缓存模块进行位宽转换和跨时钟域处理’ 将该系统应用于
示波记录仪采集数据传输中$当配置dD:线速度为 "&4 d[YW时$’4种采集卡的数据均能正确接收’ 该传输系统针对不同采集
卡只需修改发送端缓存6=6<的写数据位宽$具有代码可移植性强&硬件平台兼容性强的特点’
关键词! 高速数据流(dD:(宽带自适应(6EdF
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89引9言

随着电子信息技术不断更新换代$比如在数据采
集)’)3* &无线通信)5* &视频传输)8*等领域均对F0X量化的
海量数据进行实时传输’ 数据传输方式通常有串行和并

行两种方式$并行传输方式具有协议简单&通信距离短&
抗干扰能力差&成本高的特征$串行传输方式具有协议复
杂&通信距离远&抗干扰能力强的特征’ 当前$串行传输
已经成为宽带数据流的主流传输方式’ 针对宽带数据流
的实时传输与处理$各大主流器件厂商都提供了相应的
解决方案$如D=公司推出的 F945%\系列处理器可提供
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GTB0$%"&EX=+等接口用于实现高速数据流的收发(
:-P-H\公司和FP2+S1公司通过在 6EdF中添加基础硬件
高速收发器和高级 =<资源实现高速数据的实时收发功
能’ 因6EdF数据吞吐带宽大&可重复编程&开发效率
高$被广泛应用于高速数据流收发场合’ 文献)(*采用
6EdF实现了+99X接口的存储阵列(文献)’%)’$*采用
6EdF的dD:接口实现了 BFDF协议(文献) ’!*基于
6EdF的高速收发器设计了高速网卡(文献) ’"*采用
6EdF的 dD:接口实现了 GTB0$%"7协议数据的接收’
目前相关文献配置高速收发器工作于固定速度下进行数
据收发$应用场合单一&通用性不高’

本文提出了一种基于:-P-H\公司 6EdF的高速收发
器实现宽带数据流自适应串行传输$即当待传输数据流
的数据带宽不超过dD:接口线速度时$通过对待发送的
有效数据进行标记$将标记后的数据送入发送端口进行
发送$接收端口根据控制码#U码%和标记位解析出有效
数据’ 将该方法应用于示波记录仪项目中$使得当不同
类型的采集卡插入接口速度固定的接收卡槽时$采集卡
数据能够被正确接收’

:9高速串行收发器的工作原理

:;:9\ 0(-&(0VB‘!0%-#*02(&’(-0KB核介绍
:-P-H\5 系列 6EdF内部集成专用硬件电路用于实

现高速数据流的串行传输$通过 5 W+S-+W6EdFW
2S1HW,+-.+SW=E核可以灵活配置 dDE>dD:>dD_>dD;高
速收发器’ dD:收发器支持多种标准传输协议$如
GTB0$%"总线协议&FMSLS1总线协议&:FV=总线协议&
BFDF总线协议&EX=T总线协议&_09=总线协议等$通
过C-.1/L中的 =E核配置界面可选择相应的协议标准’
同时$配置界面还可配置 dD:收发器的线速度&外部参
考时钟频率&用户逻辑接口数据位宽&内部数据位宽&
,LAA1对齐方式&是否使能通道绑定等参数进行配置$当
配置线速度后$C-.1/L会自动算出多个参考时钟频率供
用户选择$当个 dD:传输速度无法满足要求时$需使能
通道绑定功能’

dD:内部结构如图 ’ 所示$发送数据首先进入EXB
物理子层进行 87>’%7#或 3"7>337&3"7>357%编码&伪
随机码序列产生&跨时钟域转换 6=6<处理&链路差分
信号极性控制后$再进入 E9F物理子层进行并串转
换&预加重等处理后$以差分 X9J电平信号从 dD:的
D:=<口输出)’4* ’ 待接收数据通过 dD:的 *:差分对
=<口$首先进入 E9F物理子层进行时钟数据恢复&接
收均衡&串并转换等处理后$再进入 EXB 物理子层进行
,LAA1检测&87>’%7#或 3"7>337&3"7>357%解码&伪
随机码校验器&跨时钟域 [MRR+S等处理$最后以并行数

据流的形式到达用户逻辑端口$完成 dD:物理层高速
传输)’4* ’
:;<9高速收发器时钟及线速度配置

:-P-H\6EdF配有专用 71HZ 用于高速收发器$每个
[1HZ包含 "对收发器和 $对参考时钟输入端口’ 接入与
=E核配置界面一致的差分时钟是高速收发器正常工作
的必备条件$同一71HZ上的 " 个收发器组成一个 fM1/’
外接时钟连接到dD*T6XJU%>dD*T6XJU’端口$外接时
钟还可以作为相邻 $ 个 fM1/ 的参考时钟$经过 fM1/ 内
部的参考时钟选择模块选择后输出至 fM1/ 锁相环
#fEJJ%或通道锁相环#XEJJ%$经锁相环倍频的时钟作
为E9F和 EXB 子层及用户逻辑接口层的参考时钟’ 其
内部时钟网络连接如图 $所示’

EJJ由鉴相器&环路滤波器&压控振荡器&分频器组
成$输入参考时钟和输出时钟经分频后送入鉴相器$$ 个
输入信号间的误差经环路低通滤波器滤除高频成分后$
控制压控振荡器的输出频率和相位$经过多次反馈调节
使得鉴相器的 $ 个输入时钟频率和相位保持一致’
fEJJ与 XEJJ锁相环区别在于 fEJJ反馈时钟只有一
个分频器$CX<输出时钟 $分频后为实际输出时钟频率(
XEJJ反馈时钟包含 $ 级分频器$CX<中心频率即为输
出频率’ 可知分频系数 fEJJ远大于 XEJJ$故 fEJJ多
用于传输带宽大&通道数大的协议$如 EX=+&’%d7FBT)
*&B66)8"!’等标准协议(XEJJ多用于传输带宽较小&单
通道的协议$如 FMSLS1& B+S-1P*1Y-/=<&!d)B0=等标准
协议’

将本文研究内容应用于示波记录仪项目中$该项目
共 ’4多种不同类型的采集板卡$采集板卡中最高数据流
为 $ "%% 9[YW$FS2-\)5系列6EdFDS1HW,+-.+SBY++/ 高达
3&3 d[YW$因此本文选用单个高速收发器实现采集板卡
与数据处理板之间的数据传输’

故使用XEJJ时$在3XEJJwXJU<VD的双沿都传输数据$因
此输入时钟与物理层链路层速度关系如下$其中 -为输
入时钟分频系数$%’&%$ 为 CX<输出时钟分频系数$ /
为发送端或接收端分频系数’

3XEJJwXJU<VD43XEJJwXJU=cC
%’ C%$
-

#’%

3J-H+*12+4
3fEJJwXJU<VDC$

/
#$%

XEJJ产生的时钟经发送端时钟管理单元分频后产
生D:<VDXJU$该时钟可作为发送端逻辑接口及发送端
内部逻辑驱动时钟’ 配置dD:中D:端口为 ")7Q2+&87>
’%7编码方式$时钟关系如图 !所示’

并行数据流在用户时钟D:VB*XJU$下进入dD:=E
核$经过跨时钟域转换进入到 EXB 物理子层时钟域
D:VB*XJU$进行线路编码后通过弹性缓冲区跨时钟域
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图 ’#高速收发器内部物理连接
6-I@’#dD:2S1HW,+-.+SD:>*:[PL,Z /-1IS1A

图 $#高速收发器内部时钟网络
6-I@$#dD:2S1HW,+-.+S-H2+SH1P,PL,Z H+2]LSZ /-1IS1A

图 !#高速收发器用户层时钟网络
6-I@!#dD:VW+SP1Q+SS+R+S+H,+,PL,Z H+2]LSZ /-1IS1A

到 E9F子层并行时钟域 :XJU$在 E9F子层内部
还需要转化为串行数据流’ 因此发送端口和 EXB
物理子层时钟频率相同$所以经 87>’%7编码后进
入 EXB 层数据位宽是输入数据位宽的 ’&$4 倍’
为了将数据同步时钟和数据打包后进行串行发
送$=E核内部需进行多次数据跨时钟域变换$但为
了保证数据的实时传输$在 =E核内部需保证数据
传输带宽一致$如式 # ! %所示$锁相环生成的物理
层线速度必须匹配用户发送的数据带宽 3D:VB*XJU$ a
0FDFwD:$0FDFwD:为发送端用户逻辑接口数据
位宽’

3J-H+w*12+4’&$4 C3D:VB*XJU$ C/&+&w+X #!%
同理$接收端也必须满足用户接收数据带宽与物理

层线速度相等的关系如式#"%所示’
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3J-H+w*12+4’&$4 C3*:VB*XJU$ C/&+&w$X #"%

:;@9高速收发器物理层介绍

与dD:高速收发器相关的物理层除了 6EdF内部
的E9F和EXB$还包含 6EdF外部的时钟引脚&数据输
入输出端口&校准电阻端口&电源引脚等’ 各个引脚功能
如表 ’所示’

为了保证最小上电电流$dD:的上电顺序应按照
CXX=cD& 9dDFCXX& 9dDFCDD 或 者 9dDFCXX&
CXX=cD&9dDFCDD的顺序进行’ 电源与 6EdF内部物
理层连接关系如图 "所示$控制各个电源的纹波在’% AC
以内$可确保dD:物理层正常工作’

表 :9‘AG收发器引脚功能描述
A#3,(:9‘AG%-#*02(&’(-J/#"$&*"(02-&$%&1*0

引脚名称 功能描述
9dD*T6XJUE)’ z%*>
9dD*T6XJUc)’ z%*

差分参考时钟

9dD:*:E)! z%*>9dD:*:c)! z%* 差分数据接收端口

9dD:D:E)! z%*>9dD:D:c)! z%* 差分数据发送端口

9dDFCDD*XFJ 终端电阻校准的偏置电流源

9dD**T6 终端校准电阻器输入引脚

9dDFCXX 收发器核心电压

9dDFCDD 收发器终端匹配电压

9dDCXXFV: 收发器辅助电压

图 "#dD:内部电源连接
6-I@"#dD:2S1HW,+-.+SW-H2+SH1PYL]+SWMYYPQ,LHH+,2-LHW

##终端校准电阻为 ’%% ($该电阻分别链接到
9dDFCDD*XFJ和9dD**T6引脚$电阻两端到两个引
脚的距离应相等’ 同时电阻与 9dDFCDD*XFJ相连的
引脚还需和9dDFCDD相连接’ dD:收发器的参考时钟
端口输入阻抗为 ’%% ($共模电压为 ">4 9dDFCXX
#%&8 C%’ 当晶体振荡器输出为 JC0B 电平的差分时钟
时$经过 %&’ ’6电容后可直接接入任意一对参考时钟引
脚$在=E核配置时$选用对应的时钟引脚即可’ 不使用
的输入时钟端口在硬件上直接悬空即可’ 最后采集卡
6EdF与主板 6EdF间的 dD:接口采用采用 _*B#广
濑%公司的6:’8)’%%系列连接器’ 其插入损耗与串扰比
参数#=X*%具有 =TTT8%$&!1Y ’% d[YW传输标准规定的
=X*数据足够的裕度’ 接触结构匹配 ’%% (s’%k差分阻
抗$确保信号正确终端不被反射$满足 dD:传输阻抗带

宽要求’

<9高速收发器宽带自适应传输关键技术

<;:9宽带自适应传输总体设计

高速数据流自适应传输总体方案如图 4 所示$项目
采用.采集卡l数据处理主板/的架构$数据处理板包含 8
个卡槽$可同时并行处理 8张采集卡的数据$每个卡槽可
接收 ’4种采集卡的数据’ 为了简化采集卡与主板间的
物理连接线$每张采集卡使用 ’ 对 dDE收发器$主板
6EdF使用 8 对 dD:收发器$采集卡与主板间使用
FMSLS1协议进行通信’ 通过发送缓存 6=6<进行跨时钟
域处理$6=6<读出数据通过编码模块在数据流中加入 U
码后进入 5 W+S-+W2S1HW,+-.+SW=E核$经过物理层 EXB 子
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层编码模块&弹性缓冲区&通道绑定和时钟纠正等模块$
再进入E9F子层通过高速串并转换&预加重&发送均衡
等模块后$通过发送端差分信号线发送到另一 6EdF的
接收端)’4* ’ 接收数据通过E9F子层将串行数据转换为

并行数据$再经过 EXB 子层进行解码等恢复出数据$=E
核输出数据首先经解码模块提取出原始数据后$送入接
收缓存6=6<进行跨时钟域处理’ 用户接口层通过读取
接收缓存6=6<的数据进行再次处理’

图 4#宽带自适应传输总体框图
6-I@4#<.+S1PP[PL,Z /-1IS1ALR[SL1/[1H/ 1/1Y2-.+2S1HWA-WW-LH

<;<9高速收发器自适应传输速度设计

根据高速收发器物理层传输规范$需对发送数据进
行编码以保证直流平衡&U码以确保解码正确$这些数据
的加入都会造成传输带宽损耗’ 本文编码方式 87>’%7$
所以编码方式导致线速率传输损耗为 $%k’ 发送端编码
模块中数据码#0码%与U码的比为-"$$即每发送-个0
码就发送 $个U码$因此传输0码对应的线速度传输损
耗为 $J#-l$%’ 设第 <类采集板卡中 &/*的采样率为
3F0X&数据位宽为/&+&F0X&输入通道数为 *Q<$则应有式
#4%成立’

3J-H+w*12+C
-
-;$

C 8
’%
43F0X-C/&+&F0X-C*Q< #4%

根据式#’%&#$%&#4%可推导出参考时钟与采样率&
分辨率&通道数的关系如式#3%所示’

3XEJJwXJU=c 4
4 C3F0X<C/&+&F0X<C*Q<C#-;$%

8 C-
C

/C-
%’ C%$

#3%

每种采集卡对应的采样率&数据位宽&通道数均不相
同$直接按照式#3%设计高速收发器传输速度主要有以
下问题"’%采集卡可插入任意卡槽$所以主板 6EdF的
dD:接口需同时兼容多种传输速率的高速串行数据$而
dD:的线速率在=E核配置时已固定$固化7=c文件后无
法再次更改($%采集卡参考时钟频率&传输速度存在差
异$导致器件采购&逻辑代码通用性差’ 因此$需要对传
输速度进行优化设计$以实现多种采集卡数据的正确
接收’

项目中 $通道 ’$位 ’%%9BEB 采集卡对应最大传输
带宽为 $"%%9[YW$配置高速收发器外部数据位宽为 !$
位$因此最高位用于标记是否为有效数据$当为 0)!’*m
’时$0)!% z%*是有效数据$当为 0)!’*m% 时$0)!% z
%*是无效数据’ 自定义编码模块取-m!%$结合式#3%所
需最低物理层线速度位如式#5%所示’

3J-H+w*12+4’%% 9_‘C!$ [-2C
!$
!%
C 4
"
’ "&$5 d[YW

#5%
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高速收发器配置参数为线速度 "&4 d[YW$参考时
钟 ’4% 9_‘$外部数据 !$ [-2$编码方式 87>’%7’ 对于
其他传输带宽如 ’ 3%%&’ $%%&$"%&’3% 9[YW等采集
卡$通过6=6<对F0X数据进行位宽转换和跨时钟域处
理$再增加 U码值和标记位后送入 D:w0FDFw<VD进
行发送’ 接收端通过 *:XD*Jw=c和 *:w0FDFw=c端
口恢复出有效数据)’3* ’ 下面将分别介绍发送端和接收
端设计’

<;@9宽带自适应传输发送端设计

发送端自适应传输带宽框图如图 3 所示$其中 D:
缓存模块采用 6=6<实现$6=6<的写时钟为采集卡
F0X的数据同步时钟 3F0X-&写位宽 "4 /&+&&/*<C
*Q<&写使能一直有效$6=6<读时钟为高速收发器用户
层时钟 +X#.)$*’ $̂$ 读数据位宽为 !$ 位’ 将从
6=6<读出的数据+8wG@w@LEL和/LELwaL2<@进行编码标
记$标 记 格 式 为" D:w 0m+ /LELwaL2<@$+8wG@w@LEL
)!% z% *,$标 记 信 号 /LELwaL2<@ 4 ’ 时$表 示 在
+X#.)$*’ $̂ 时钟域下取出的数据 +8wG@w@LEL )!% z
%*为 F0X量化的有效数据$反之为无效数据’ 发送端
模块复位后$D:编码模块中的计算器在 % !̂’ 循环计
算$当计数值为 $ 和 ! 时$6=6<的读使能为 %(当计数值
为其他值$6=6<的读使能为 ’’ 6=6<的读数据相对于
读使能晚一个时钟周期$所以当计数值为 ! 时$发送无
效数据 D:w0FDFw<VDm!$0K%(当计数值为 " 时$发送
U码 D:w0FDFw<VDm!$0 K[,[,[,[,(当计数值为其他
值时$ 传 输 数 据 D:w 0FDFw <VDm+ /LELwaL2<@$
+8wG@w@LEL )!% z%*,$因此 D:w0FDFw<VD一次最大
能发送 !% [-2有效数据’

图 3#宽带自适应传输发送端框图
6-I@3#DK+[PL,Z /-1IS1ALR[SL1/[1H/ 1/1Y2-.+2S1HWA-22+S

<;C9宽带自适应传输接收端设计

发送的串行数据通过时钟恢复&串并转换&87>’%7
解码等一系列操作后$在用户接口*:w0FDFw=c端口可
获取并行数据流$*:XD*Jw=c用于指示当前接收的 8 [-2
数据的数据类型$*:XD*Jw=c与 *:w0FDFw=c位宽比
例为 ’ z8$如当*:w0FDFw=c)!*m’$表示 *:w0FDFw
=c)!’"$"*为U码(当 *:w0FDFw=c)!* m%$表示 *:w
0FDFw=c)!’"$"*为 0码(再根据 *:w0FDFw=c)!’*是
否为 ’$判断当前数据是否为 F0X有效数据’ *:解码
模块解析有效数据规则如下)’3* ’

’%如果*:w0FDFw=c)! z%* mm"0 [’’’’ 且 *:w
0FDFw=cmm!$0K[,[,[,[,$则*:w0FDFw=c为U码$将
该数据丢弃(

$%如果*:w0FDFw=c)! z%* mm"0 [%%%% 且 *:w
0FDFw=c6 m!$0K[,[,[,[,$则*:w0FDFw=c为0码$将
该数据写入*:缓存模块(

!%如果*:w0FDFw=c)! z%*为其他值$则将 *:w
0FDFw=c端口的数据丢弃’

接收模块框图如图 5 所示$*:缓存模块用于接
收数据的位宽转换和跨时钟域处理$采用 6EdF内部
的 6=6<实现’ 当 *:解码模块判断 *:w0FDFw=c为
0码时$*:w0FDFw=c)!’*作为 6=6<的写使能$*:w
0FDFw=c)!% z%*作为 6=6<的写数据$6=6<的读端
口由用户逻辑层控制$读时钟 3.b. 固定为 ’%% 9_‘$不
同数据带宽的 F0X数据通过 (,("waL2<@ 信号进行
标记’

图 5#宽带自适应传输接收端框图
6-I@5#DK+[PL,Z /-1IS1ALR[SL1/[1H/ 1/1Y2-.+S+,+-.+S

@9功能验证与测试

@;:9高速收发器传输功能验证

如图 ’所示$:-P-H\6EdF中的 ’ 个高速收发器由发
送端和接收端组成$发送端和接收端的EXB和E9F层均
存在数据交互$这些数据交互可用于数据回环测试’
dD:物理层内部数据流无法通过 =JF进行分析$所以在
功能调试过程中可通过回环测试模式快速定位问题’
dD:收发器支持近端 EXB&近端 E9F&远端 EXB&远端
E9F共 " 种模式的回环测试$可通过用户接口 I2\w
PLLY[1,Zw-)$ z%*进行配置’

在 C-.1/L 中 新 建 工 程$ 6EdF 型 号 选 择
:X5U!$4D66d(%%)$$调用 $ 个 dD:收发器$搭建图 8 所
示的仿真测试环境’ 在 ’%% 9_‘的同步时钟下产生步进
值为 ’&% "̂%(4的循环计数的 ’$ 位仿真数据送入D:发
送缓冲区’ 设置I2%wPLLY[1,Zw-)$ z%*m!0[%%’$可进行
近端EXB层测试$在该模式下$仿真数据通过 D:部分的
EXB子层后立即进入*:的EXB子层进行数据恢复’ 同
理分别设置 I2%wPLLY[1,Zw-)$ z%*的值为 !0 [%’%&!0
[’%%&!0[’’%可进行近端E9F回环&远端 E9F回环&远
端EXB回环测试’ 需要说明的是$在进行远端和正常工
作模式测试时$需将I2%的D:和*:差分端口分别与I2’
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的*:和D:差分端口进行连接’ 配置回环测试另一方
便之处在于需要关注dD:发送端时序$无需关注dD:接
收端时序$进而提高测试效率’

图 8#dD:收发器回环测试
6-I@8#dD:2S1HW,+-.+SPLLY[1,Z 2+W2,K1S2

最后配置I2%wPLLY[1,Zw-)$ z%*的值为 !0[%%% 进行
正常工作模式的测试$测试结果如图 ( 所示$R-RLw/-H% 为
待发送的数据$数据经 dD:% 发送到 dD:’$再经 dD:’
回传至dD:%’ R-RLw/121wLM2% 为 dD:% 接收到的有效数
据’ 在dD:%接收模块复位过程中需要从数据流中恢复
出数据和同步时钟$该过程需要一定的时间$所以当复位
完成后$接收6=6<的读端口开始输出有效数据’ 因数据
传输链路存在延时$所以发送数据和接收数据间存在固
定相位差’

图 (#dD:收发器正常工作模式测试
6-I@(#dD:2S1HW,+-.+SHLSA1P]LSZ-HIAL/+2+W2,K1S2

@;<9宽带自适应传输功能测试

在采集卡中产生如表 ’ 中所示数据带宽的测试数
据$配置采集卡 dDE线速度为 "&4 d[YW&用户接口数据
位宽为 !$ [-2$数据处理主板 6EdFdD:线速度为
"&4 d[YW&用户接口数据位宽为 !$ [-2’ 在采集卡中分别
产生如表 $所示数据带宽的测试数据$测试数据步进值
均为 ’$数据位宽与F0X分辨率一致’

通过 =JF工具抓取接收端的数据并进行分析$并使
用工具中的游标尺测量数据读取同步时钟’ 不同数据带
宽的测试数据对应的波形如图 ’% ’̂$所示’

图 ’%产生的仿真数据时钟为 ’%% 9_‘$数据位宽为
’$ [-2$数据步进值为 ’’ 在接收端$S\/121wLM2为收发器
接收的数据流$当最高位为 ’ 时$表示有效数据(最高位
为 %时$表示无效数据’ 接收数据送入 6=6<中$6=6<读
时钟R-RLwS/w,PZ为 ’%% 9_‘$数据步进值为 ’’ 发送数据
与接收数据步进均为 ’$所以传输正确’

图 ’’ 产生的仿真数据时钟为 $% 9_‘$数据位宽为

### 表 <9多种采集卡传输带宽统计表
A#3,(<9?/,%U#2J/&0&%&1*2#-"0%-#*0)&00&1*

3#*"7&"%40%#%&0%&20
F0X采样率>

9BEB
F0X分辨率>

[-2
通道数

数据源带宽>
9[YW

测试结果

’%% ’$ $ $ "%% 正确

’%% ’3 ’ ’ 3%% 正确

’%% ’$ ’ ’ $%% 正确

’% ’$ $ $"% 正确

’% ’ ’3 ’3% 正确

’ ’3 $ !$ 正确

%&’ ’3 $ !&$ 正确

%&’ ’$ $ $&" 正确

图 ’%#数据带宽 ’ $%% 9[YW测试结果
6-I@’%#0121[1H/]-/2K ’ $%% 9[YW2+W2S+WMP2

图 ’’#数据带宽 $"% 9[YW测试结果
6-I@’’#0121[1H/]-/2K $"% 9[YW2+W2S+WMP2

图 ’$#数据带宽 $&" 9[YW测试结果
6-I@’$#0121[1H/]-/2K $&" 9[YW2+W2S+WMP2

’$ [-2$数据步进值为 ’$数据发送带宽为 $"% 9[YW’ 在接
收端$经接收 6=6<缓存数据后$读数据同步时钟为
$% 9_‘$数据步进值为 ’’ 因此数据带宽为 $"% 9[YW
时$测试结果符合要求’

图 ’$ 发送端的仿真数据步进为 ’$有效数据位宽为
’$ [-2$数据同步时钟 ’%% Z_‘’ 在接收端$经 6=6<缓存
后$6=6<读数据时钟为 ’%% Z_‘$数据步进为 ’$数据位宽
为 ’$ [-2$所以传输正确’
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综上所述$接收端数据的步进值&最大值&最小值
均与发送端一致$在 =JF中将接收端数据转为模拟波
形时$波形均无毛刺$说明相邻数据间是连续的’ 本
文提出的 dD:自适应传输架构可以适应不同的传输
带宽$满足示波记录仪多种数据板卡传输数据的
要求’

C9结9论

本文通过对高速收发器 dD:接口进行逻辑封装$
并利用 6=6<实现发送端数据和接收端数据的位宽转
换及跨时钟域处理$实现了待发送数据经标记&编码后
线速度不超过 "&4 d[YW时$接收端均能正常接收数据’
所以示波记录仪 8 个卡槽均可接收 ’4 种采集卡的数据
流$该传输系统满足项目数据传输需求’ 针对不同采
集卡只需修改发送端缓存 6=6<的写数据位宽$代码可
移植性强&二次开发简单&硬件平台兼容性强$对其他
数据传输带宽不固定的系统具有非常大的参考价值’
同时通过 dD:的通道绑定功能$可实现更高数据流的
自适应传输’
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##许波$$%’3 年于电子科技大学获得硕
士学位$现为电子科技大学工程师$主要研
究方向为数据采集与处理’
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高媛$博士$现为军委装备发展部工
程师’
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赵佳#通信作者%$$%’3 年于电子科技
大学获得硕士学位$现为成都医学院助教$
主要研究方向为仪器与测试技术&嵌入式软
件设计等’
T)A1-P"’4’%8$!5(5!h’3!@,LA

I4#1 D&# # XLSS+WYLH/-HI 1M2KLS%
S+,+-.+/ K+S9@B,@/+IS++RSLAVH-.+SW-2QLRTP+,2SLH-,B,-+H,+
1H/ D+,KHLPLIQLRXK-H1-H $%’3@cL]WK+-W1H 1WW-W21H212
XK+HI/M 9+/-,1PXLPP+I+LRXK-H1@_+SA1-H S+W+1S,K -H2+S+W2
-H,PM/+W-HW2SMA+H212-LH 1H/ 2+W2-HI2+,KHLPLIQ$ 1H/ +A[+//+/
WLR2]1S+/+W-IH@


