
书书书

第
!"

卷增刊
#

$"#%

年
&

月 !!!!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报

'()*+,-(./,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6; 967*(+,)71:6

!!!!

<(-=!">#

!

>5

?

=$"#%

星载高速自适应
!"#$"!

传输系统设计

刘
!

吉
!

许鹏飞
!

孙垂强
!

李雄飞
!中国空间技术研究院西安分院"西安"

@#""""

#

摘要!针对目前星载处理类载荷数据处理量急剧增加的特点!提出了一种基于
>ABCA>

技术实现高速数据传输

的方法"该方法通过对
>ABCA>

串行#解串原理的研究!采用了一种自适应调整
>ABCA>

输入参数的方法!解

决了星载处理器要求的不同温度下
DEF9

芯片间高速串行数据传输固有的相位偏移的问题"实验结果表明!该

方法实现了在
G$!

!

HI"J

温度范围内
@%

个通路!

KKKLM

#

6

速率的可靠数据传输!满足了项目的需求!在星上

有效载荷芯片间高速数据传输中具有广阔的应用前景"

关键词!星载处理类载荷$高速
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随着中国空间技术的快速发展和用户需求的

增加"卫星数字处理载荷的功能和要求日趋复杂"

数字处理数据量急剧增加"这对数据传输技术提出

了很高的要求(

#O$

)

'

目前卫星数字处理载荷大多使用现场可编程

门阵列!

D15-W

?

*(

2

*,PP,M-5

2

,75,**,

8

"

DEF9

#芯

片完成数字处理的功能"受宇航级器件性能的限

制"复杂的数字处理功能需要多个芯片进行协作完

成(

K

)

"这就需要芯片间完成大量的高速数据传输'

传统的方式是采用并行数据传输"这需要大量占用

芯片有限的
R\

资源"严重制约了系统性能的提

升(

]

)

'

过去主要用于光纤通信的串行通信技术

>ABCA>

!

>5*1,-1Z5*

+

C565*1,-1Z5*

"串化+解串器#正

在取代传统的并行总线技术成为高速接口设计

的主流(

!

)

"

>ABCA>

技术是一种时分多路复用"点

对点的通信技术(

I

)

"在发送端将输入的并行数据

转换为串行数据"再经传输线传递到接收端"在

接收端再将串行信号转换成并行信号"这样可以

减少传输线的数目"降低系统成本'同时作为现



在多数高端
DEF9

上的一个特殊接口资源"

>AB

O

CA>

技术成为解决星载高速数据传输的一种很

好的方案(

@O&

)

'

由于卫星载荷工作环境的特殊性(

#"

)

"通常要

求星载设备在
G$!

!

HI"J

能够正常工作"不同

的温度工况给
DEF9

芯片间
>ABCA>

高速数据传

输带来了较大的相位偏移"传统的固定时延的

>ABCA>

方案已经无法适应星载设备高速传输的

要求"本文提出一种利用自适应调整
>ABCA>

输

入参数的方法"解决不同温度下
DEF9

芯片间

>ABCA>

技术传输固有的相位偏移问题'该方案

已经在某卫星通信载荷上得到了成功应用'

?

!

!"#$"!

原语

以
S1-1+[DEF9

的
>ABCA>

原语为例"分为

\>ABCA>

和
R>ABCA>

(

##

)

"

>ABCA>

接口的输入

输出信号传输流程如图
#

所示'

图
#

!

>ABCA>

接口的输入输出信号示意图

D1

2

=#

!

R+

?

)7,+W()7

?

)761

2

+,-(.>ABCA>1+75*.,:5

\>ABCA>

原语实现了采样时钟为
TQ̂ CR<

&

NS

的低速并行数据转为采样时钟为
TQ̂

&

NS

的

高速串行数据"

R>ABCA>

原语实现了采样时钟为

TQ̂

&

BS

的高速串行数据转为采样时钟为
TQ̂

O

CR<

&

BS

的低速并行数据'需要注意的是"并转串

直接用
\>ABCA>

原语实现低速并行数据到高速

串行输出的转换"不需要设置相应的参数$而串转

并使用
R>ABCA>

原语在接收高速串行数据时需

要确定合适的采样时钟位置和输出并行数据的比

特顺序才能保证数据的正确接收"采样时钟位置由

参数
R\YCAQ9_

&

<9Q3A

!后文简称
<9Q3A

#进

行调整"输出比特顺序由参数
YRN>QRE

进行调

整(

#$

)

'

@

!

系统总体结构

图
$

给出了使用
>ABCA>

接口的系统硬件

组成"系统的
DEF9

芯片选用
S1-1+[

公司的
<1*

O

75[

O

]

系列和
<1*75[

O

!

系列"利用
DEF9

的
>AB

O

CA>

接口实现了
@%

路信号在
DEF9

之间进行数

据传输"串行速率为
KKKLM

+

6

"并行传输速率为

%K=$!LM

+

6

"其中各
DEF9

之间传输
K&

路信号"

均为
]M17

与
#M17

进行并+串,串+并转换"

K&

路信

号中具体为
#

路
]M17

训练序列信号"

K%

路数据

信号'

图
$

!

系统信号传输流向图
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并转串发送模块使用
\>ABCA>

原语"实现

%K=$!LM

+

6

的
]M17

并行数据转为
KKKLM

+

6

的串

行数据进行发送"串转并接收模块使用
R>ABCA>

原语"实现
KKK LM

+

6

的串行数据转为
]M17

的

%K=$!LM

+

6

的并行数据进行接收'

硬件设计中"各
DEF9

之间的传输数据线采

用等长设计"接收模块使用已知的训练序列进行训

练"得出
R>ABCA>

原语需要的时钟偏移量
<9Q

O

3A

值"并行比特顺序调整量
YRN>QRE

值"其他数

据传输线使用训练出的参数配置
>ABCA>

原语进

行数据的正常接收'

A

!

自适应
!"#$"!

传输算法设计

串转并接收模块需要从高速串行数据中正确

采样得到稳态的数据信息"再调整合适的并行数据

比特顺序达到正确接收的目的!图
K

#'其中"高速

时钟与数据的采样位置通过
R>ABCA>

的输入参

数
<9Q3A

值来调整"并行数据的比特顺序通过

R>ABCA>

的输入参数
YRN>QRE

值来调整"一个

YRN>QRE

脉冲使并行数据比特顺序改变一次"对

于
#

转
]

的
R>ABCA>

原语"

YRN>QRE

脉冲的数量

有
]

种状态'传统的方法采用固定的
<9Q3A

值

与
YRN>QRE

值来进行正确接收"但固定参数的方

法无法适应高低温变化带来的时钟相位偏移'本

文提出了一种自适应参数变化的接收方法"通过发

送已知的训练序列计算得到实时的输入参数'

图
K

!

串转并接收数据示意图
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刘
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吉"等%星载高速自适应
>ABCA>

传输系统设计



从图
]

可以看出"

>ABCA>

串行传输通过调

整
<9Q3A

值使时钟左右滑动以获得最佳的数据

采样位置"

<9Q3A

取值的范围为
"

!

IK

"每个

<9Q3A

值的调整步进量由
>ABCA>

原语的参考

时钟决定"

R>ABCA>

原语要求的参考时钟范围为

$""̀ $!LaZ

(

##

)

'以本系统为例"高速串行接收

时 钟
TQ̂

&

BS

为
KKK LaZ

"参 考 时 钟 为

$""LaZ

"每一个
<9Q3A

值可调整的时钟偏移

量为
@%

?

6

"通过
<9Q3A

值最大可调整的时钟与

数据的位置变化范围约为
!+6

"可以调整大约
#=@

倍的串行数据周期"图
]

中对号的区域为正确传输

的
<93QA

取值范围"在时钟滑动调整中"记第一

个传输错误的
<9Q3A

点为
D1*67A**(*

点"第二次

正确传输的点为
>5:(+W\̂

点'

图
]

!

<9Q3A

值与时钟采样的关系
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2

=]

!

B5-,71(+6U1
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M57X55+<9Q3A,+W:-(:b6,P

?

-1+

2

图
!

给出了自适应调整
<9Q3A

值与
YRN>

O

QRE

调整量的算法流程图"具体的算法描述如下%

图
!

!

自适应传输算法流程图
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2
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(*17UP

步骤
?

!

接收训练序列"训练成功进行步骤
$

"

否则持续调整
<9Q3A

值及
YRN>QRE

调整量$

步骤
@

!

持续调整
<9Q3A

值及
YRN>QRE

调

整量直到训练失败"记当前
<9Q3A

值为
D1*67A*

O

*(*

"转步骤
K

$

步骤
A

!

持续调整
<9Q3A

值及
YRN>QRE

调

整量直到训练序列再次成功接收"记当前
<9Q3A

值为
>5:(+W\̂

"转步骤
]

$

步骤
B

!

进行最终需要的
<9Q3A

值的计算"

见式!

#

#"转步骤
!

$

步骤
C

!

在当前
<9Q3A

值下调整
YRN>QRE

值直到训练序列正确接收"转步骤
I

$

步骤
D

!

输出当前
<9Q3A

值与
YRN>QRE

调

整量"转步骤
@

$

步骤
E

!

K$

路数据使用计算得到的
<9Q3A

值与
YRN>QRE

调整量进行数据接收"转步骤
%

$

步骤
F

!

训练序列继续进行实时训练"如正

确"训练序列正常输出"否则转步骤
#

'

<9Q3A

值的计算方法为

<9Q3A

c

L1WE(1+7

H

&

"

L1WE(1+7

"

K$

$

<9Q3A

c

L1WE(1+7

G

&

"

L1WE(1+7

#

-

K$

!

#

#

!!

记!

D1*67A**(*H>5:(+W\̂

#+

$cL1WE(1+7

"如

图
]

所示"即每个数据周期起始的位置'

式!

#

#中参数
&

的选取由高速串行时钟周期

的一半和
>ABCA>

原语的参考时钟周期决定"

&

的调整量为数据周期的一半"本系统
&

取
#&

"即调

整量约为
#=!+6

"数值
K$

的选取为
<9Q3A

最大

值的一半'

B

!

软硬件设计

通过大量的实验,调试及理论分析"本方案在

软硬件设计时需要考虑以下
K

点内容"以提高系统

工作的稳定性%

!

#

#各
DEF9

之间用于传输训练序列的数据

线与正常数据线需采用等长设计"保证训练序列传

输线的偏移状态与数据传输线的偏移状态一致$

!

$

#

R>ABCA>

原语的参考时钟是时钟与数据

采样位置调整的基准时钟"要求时钟频率为
$""̀

$!LaZ

"该时钟质量决定了数据传输的稳定性"建

议参考时钟在软件设计中用独立的模块产生或在

硬件设计中直接采用外挂晶振提供时钟的方式$

!

K

#对于高速接口设计"

DEF9

程序资源占用

量增大可能导致时钟扇出过大"这样在不同的温度

下可能会影响高速接口传输的稳定性"建议在软件

设计时将
>ABCA>

接口需要的时钟与其他处理时

钟分开产生'

C

!

实验结果与分析

系统信号传输流向如图
$

所示"其中
DEF9#

"
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南
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航
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空
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航
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天
!

大
!

学
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学
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报 第
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"

]

"

!

型号为
<1*75[

O

]

系列"

DEF9K

型号为
<1*

O

75[O!

系列'实验分别对传统固定参数的
>ABCA>

配置方法和本文提出的自适应参数可变的传输方

法在
G$!

"

$!

"

I"J

温度下进行了传输测试"其中

<1*75[

O

]DEF9

接收处理
K&

路信号"

<1*75[

O

!DE

O

F9

接收处理
@%

路信号'

DEF9#

"

DEF9$

利用
\>ABCA>

原语各发送

K&

路并转串的信号"并行速率为
%K=$!LM

+

6

"串

行速率为
KKKLM

+

6

"每一路实现
]M17

转
#M17

的

传输$

DEF9K

利用
R>ABCA>

原语接收
DEF9#

"

DEF9$

共
@%

路串转并的信号"实现
#M17

高速串

行数据转为
]M17

低速并行数据的接收"

DEF9K

将

接收的数据进行交换处理后再利用
\>ABCA>

原

语进 行 并 转 串 的 发 送$

DEF9]

"

DEF9!

利 用

R>ABCA>

原语各进行
K&

路串转并的数据接收'

实验中
DEF9#

"

DEF9$

发送已知波形的数

据"利用
R>A

的
TU1

?

6:(

?

5

调试工具观测
@%

路数

据的接收情况"因为
DEF9]

"

DEF9!

为最后一级

接收"只需要观测这两个芯片的接收正确与否就可

以得到整个系统的传输状态'

CG?

!

传统固定参数的方法

传统方法采用遍历
<9Q3A

值与
YRN>QRE

值

最终固定一个合适的参数进行
R>ABCA>

原语参

数配置"实现串转并信号的正常接收'但在程序进

行时序改变时"可能需要重新进行遍历并确定合适

的参数'

图
I

显示了
DEF9]

中任意一路信号在常温

$!J

数据的接收情况"通过遍历所得到的
<9Q

O

3A

值和
YRN>QRE

调整量可以实现正确传输'

图
I

!

常温!

$!J

#下传统方法的数据接收

D1

2

=I

!

B5:5141+

2

W,7,X17U7*,W171(+,-P57U(W,7+(*P,-

75P

?

5*,7)*5

!

$!J

#

图
@

中采用与图
I

相同的参数"观测同一路信

号"可见传输信号已经出现毛刺的现象"表明数据

传输过程中出现误码'这是由于温度的变化带来

了高速时钟的相位偏移"常温下选用的
<9Q3A

值无法匹配高温下数据传输'传统选用固定参数

的方法无法适应温度变化带来的相位偏移'

CG@

!

自适应调整
!"#$"!

输入参数的方法

图
%

显示了
DEF9]

中接收的任意一路的数

图
@

!

高温!

I"J

#下传统方法的数据接收

D1

2

=@
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B5:5141+

2

W,7,X17U7*,W171(+,-P57U(W,7U1

2

U75P

O

?

5*,7)*5

!

I"J

#

图
%

!

低温!

G$!J

#,常温!

$!J

#,高温!

I"J

#下自适应

调整参数方法的数据传输

D1

2

=%

!

B5:5141+

2

W,7,X17U,W,

?

71457*,+6P1661(+P57U(W

,7W1..5*5+775P

?

5*,7)*5

!

G$!

"

$!

"

I"J

#

据"在低温!

G$!J

#,常温!

$!J

#,高温!

I"J

#不

同温度范围下"通过长时间的观测"数据都可以正

确并稳定地接收'本文提出的自适应调整
>AB

O

CA>

参数的方法解决了
DEF9

芯片间不同温度下

带来的时钟相位偏移的问题"通过实时地调整

<9Q3A

值和
YRN>QRE

调整量来保证数据的稳定

接收'

D

!

结束语

对于星载数字处理载荷芯片间数据高速传输

的需求"本文利用
DEF9

芯片的
>ABCA>

接口"通

过实时地计算输入参数"提出了一种自适应的高速

数据传输的设计方法"解决了
DEF9

芯片间不同

温度下多路
>ABCA>

接口传输固有的相位偏移问

题'按照这种方法设计的高速数据传输方案"可以

保证星载设备在要求的
G$!

!

HI"J

温度范围内

可靠稳定地进行数据传输"文中给出的实验结果说

明了该方法的有效性'
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