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手机犝犛犅数据线测试仪的研制

陈平平１，杨　雷２，张志坚１
（１．东莞理工学院 电子工程学院，广东 东莞　５２３８０８；２．东莞理工学院 工程技术研究院，广东 东莞　５２３８０８）

摘要：针对企业生产手机ＵＳＢ数据线时需要进行性能测试方面的要求，设计出一款以ＦＰＧＡ为处理核心，ＵＳＢ接口芯片为控制对

象，辅之电源、存储器、键盘、显示、静电保护和反馈输出接口等模块组成的手机 ＵＳＢ数据线测试仪；该测试仪按照 ＵＳＢ通信协议把

ＵＳＢ数据包通过被测数据线进行传输，然后通过计算其传输ＵＳＢ数据包的错误率来判断数据线性能的质量好坏；通过与误码率分析仪、

电脑海量传输实测的结果对比和实际应用表明，该仪器较其它测试方法具有测试速度快，测试结果准确等优点，可广泛地应用于 ＵＳＢ数

据线生产企业。
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０　引言

手机ＵＳＢ数据线是手机用户必备的用品之一，主要功能

是给手机充电和联接电脑进行数据传输［１２］。在生产手机 ＵＳＢ

数据线时，需要进行基本电气特性检测和传输性能检测［３７］。

性能检测是检测其作为 ＵＳＢ数据线传输数据的特征，检测其

传输数据的性能，最快能达多少。目前主要有３个方法
［８１１］。

１）使用误码率分析仪，测量数据线传输数据的误码率；２）使

用示波器观察眼图；３）连接电脑进行实际数据传输。使用误

码率分析仪至少需要２０秒，用示波器观察眼图则需要３０秒，

而连接电脑进行实际数据传输则需要３分钟以上。这３种方法

都有设备成本高和测试速度慢的缺点，无法满足生产线的需

要，所以企业只能对产品进行抽测，无法对每条数据线都进行

检测，即无法保证每条数据线的传输性能。本文设计的手机

ＵＳＢ数据线测试仪，具有测试速度快，测试性能准确等优点。

可以用在数据线生产的产线上对每一条数据线进行性能检测。

１　测试原理

设计是针对手机ＵＳＢ数据线的特点，在企业生产线上对

手机ＵＳＢ数据线进行性能测试。测试原理和方法是：按照

ＵＳＢ通信协议把ＵＳＢ数据包通过被测 ＵＳＢ数据线进行传输，

然后通过计算其传输 ＵＳＢ数据包的错误率来判断数据线性能

的好坏。具体实施为，如图１所示，使用两个 ＵＳＢ接口芯片

Ａ和Ｂ连接数据线的两端，由主控制器控制 ＵＳＢ接口芯片 Ａ

发送数据，ＵＳＢ数据包经过ＵＳＢ数据线后，就传到ＵＳＢ接口

Ｂ，然后主控制器从Ｂ口接收数据，最后通过比较收和发的

ＵＳＢ数据的差异性来计算实际的传输数据包的速度，最终判

断数据线性能的好坏。（如与手机ＵＳＢ接口对应的数据线，一

般采用ＵＳＢ２．０的协议，其最大传输速率为６０ＭＢ／ｓ，那么我

们可以认为，如果传输ＵＳＢ数据包的速度小于４０ＭＢ／ｓ的数

据线是不合格的）。

图１　测试原理

ＵＳＢ通信协议中规定了控制传输、中断传输、实时传输

（同步传输）和批量传输等４种数据传输事务。控制传输和中

断传输主要用于低速的如 ＵＳＢ鼠标键盘等设备；实时传输主

要用于ＵＳＢ音响和摄像头等音视频设备；批量传输则用于

ＵＳＢ存储器等海量ＵＳＢ设备，在使用ＵＳＢ数据线连接手机和
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电脑传输数据时就是使用了批量传输事务。所以在测试时主要

使用批量传输事务和同步传输事务。

２　硬件系统设计与实现

整个ＵＳＢ数据线测试仪的硬件系统如图２所示。系统由

ＦＰＧＡ为核心，ＵＳＢ接口芯片为控制对象，辅之相应的存储

器、电源、串口和人机界面等组成。

图２　硬件结构图

在衡量性价比的基础上ＦＰＧＡ芯片选用Ａｌｔｅｒａ公司的Ｃｙ

ｃｌｏｎｅＩＩＩ系列的ＥＰ３Ｃ２５Ｆ２５６Ｃ８Ｎ。该芯片具有２４，６２４个ＬＥ

单元，５１６ｋｂｉｔ的存储单元和１５６个可用ＩＯ口，内部操作频率

可达２５０ＭＨｚ。通过内建ＮｉｏｓＩＩ的３２位处理器，可实现外部

总线１５０ＭＢ／ｓ以上的读写速度。足于满足ＵＳＢ测试时的数据

存储需求。

电源为整个系统提供能源动力，具有２０Ｗ 的功率，输出

５Ｖ，３．３Ｖ和１．２Ｖ等３种电压，能满足系统各部分的电源

需求。

ＬＥＤ为３颗彩色ＬＥＤ用于作为运行和状态指示灯。

晶振选用５０ＭＨｚ有源晶振，在ＦＰＧＡ内部的ＰＬＬ倍频

为２５０ＨＭｚ为系统运行提供时钟。

系统中设计了３个串口，其中一个为开发调试作用，一个

为跟上位机通信使用，另一个为与其它机器通信使用。

键盘采用４４的矩阵键盘，在ＦＰＧＡ内部建立键盘扫描

模块，负责键盘扫描。

ＬＣＤ选用７寸的ＴＦＴ屏，具有３２０２４０的分辨率，满足

良好的人机操作界面和测试功能显示的需求。

ＵＳＢ接口芯片为ＩＳＰ１５８１，这是一种价格低、功能强的

ＵＳＢ接口器件，符合ＵＳＢ２．０规范，并为基于微控制器或微处

理器的系统提供了高速ＵＳＢ通信能力。系统中 ＵＳＢ数据包的

收发处理都在在芯片内完成，外部为１６位的数据总线与ＦＰ

ＧＡ系统相连，最快的读写速度为２０ｎｓ，能满足ＵＳＢ２．０的最

大传输速率需求，电路图如图３所示。

ＳＥＤ保护芯片选用ＮＵＰ４１１４ＵＰＸＶ６，这是一款非常适合

ＵＳＢ高速数据线路ＥＳＤ保护的ＴＶＳ二极管阵列。该器件满足

１３ｋＶ接触放电的系统级ＩＥＣ６１０００－４－２标准，能在仪器使

用过程中，起因拔插数据线产生静电保护 ＵＳＢ接口芯片的

作用。

ＳＲＡＭ使用了４片５１２１６Ｋｂｉｔ的 ＩＳ６１ＬＶ５１２１６ 组成

４Ｍｂｉｔ存储器作为系统的内存使用，该芯片为１６位总线接口，

最快的读写速度为１２５ＭＨｚ，可提供２５０ＭＢ／Ｓ的读写带宽，

满足数据线最高传输速率６０ＭＢ／ｓ的要求。

ＦＬＡＳＨ为ＡＭ２９ＬＶ１６０Ｂ，芯片有１６ＭＢｉｔ的容量，作为

系统的程序存储器，用于存储系统运行的程序和非易失性数

图３　ＵＳＢ接口电路图

据。该芯片为ＡＭＤ公司生产的ＣＭＯＳＦｌａｓｈ存储器提供１６位

的数据宽度，典型的访问时间为５０ｎｓ，为系统的高速运行提

供保障。

ＰＲＯＭＳ是 ＦＰＧＡ 是重配置芯片，选用 ＥＰＣＳ１６ＳＩ１６Ｎ，

提供了１６ＭＢｉｔ的容量，可满足系统设计的重配置要求。

３　软件设计

本系统的软件设计采用至顶向下的模块化设计方法。软件

都是ＦＰＧＡ内完成的，很多处理电路采用硬件软件化的技术

在ＦＰＧＡ内完成。软件结构图如图４所示，软件设计分两大

部分，一个基于ＶＨＤＬ的ＦＰＧＡ设计，另一个基于Ｃ语言的

ＮｉｏｓＩＩ的程序设计。

图４　软件结构图

３１　犉犘犌犃设计

ＦＰＧＡ的设计主要是采用 ＶＨＤＬ语言设计，有串口通信

控制器、ＴＦＴ驱动控制器和键盘扫描控制器等。

用 Ｍｅａｌｙ状态机实现了３个串口通信控制器并给主控程序

开放了收发寄存器。用 Ｍｏｏｒｅ状态机实现５５矩阵键盘的扫

描，该状态机能自动识别键盘的变动，并输出中断信号给

ＮｉｏｓＩＩ主控器。

采用Ａｌｔｅｒａ公司提供的ＴＦＴ驱动控制器ＩＰ核，该ＩＰ核

提供了４位的配置器，可实现１６种彩色的３２０２４０屏的显示

和控制。

３２　犖犻狅狊犐犐的程序设计

ＮｉｏｓＩＩ的程序主要有主控程序、通信程序、界面程序和

ＵＳＢ读写程序等４大块。

通信程序是负责３个串口通信的功能；根据主控程序要求

实现串口数据的收发。界面程序负责界面的绘制与显示。ＵＳＢ

读写程序负责ＵＳＢ接口芯片的读写，实现 ＵＳＢ数据包的收发

功能。

主控程序是系统运行的主程序，负责调用各个子程序完成
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系统的运行，如读取键盘扫描的按键信息，判断用户的操作意

图，然后通知界面程序完成界面的操作显示。主要工作是通过

读写ＵＳＢ接口芯片，实现ＵＳＢ数据包的收发和差错统计，主

程序流程图５所示。

图５　主控程序流程图

系统上电开机后首先要进行系统初始化，如内部寄存器的

复位清零和ＵＳＢ接口芯片的初始化为下一步的测试做准备。

然后是进行系统菜单界面显示，并判断是否启动测试，如果不

需要启动测试就一直停在界面显示步骤；如果启动测试，则先

把ＵＳＢ接口芯片设备为批量传输模式，批量传输模式中，

ＵＳＢ接口芯片自动完成数据包的接收和校验，只有校验通过

的数据包才能产生中断信号通知主控制器接收数据。所有在进

行批量传输测试时，就只负责统计收发数据包的个数差别，就

能统计出数据通信速率，即：

犛＝
狀
犖
×６０Ｍｂｉｔ／ｓ

　　其中：狀为接收到的 ＵＳＢ数据包个数，犖 为发送的 ＵＳＢ

数据包个数。

在完成批量传输模式后，再进步传输，在同步传输模式

中，ＵＳＢ接口芯片在接收时不进行校验，也不发回应答数据

包。所以需求进行数据包数据内容的比对，统计出错误率，并

计算出数据线的通信速率，即：

犛＝
犿
犕
×６０Ｍｂｉｔ／ｓ

　　其中：犿为接收到的正确的 ＵＳＢ数据字节数，犕 接收到

的ＵＳＢ数据总字节数。

４　测试与分析

为了验证本设计的测试效果，将１０种不同时长度、不同

厂家的数据线用本测试仪与网络分析仪、电脑海量传输实测对

比。如表１所示。

从表１中的统计数据可分析出：ＵＳＢ数据线随着长度的

增加，其传输速率会有所下降。本设计的仪器的测试时长远小

于其他两种测试方法，具有测试速度快的优点。本仪器的批量

传输测试速度与电脑实际传输海量文件的速度相近，差别都是

１．５ＭＢ以内。但与误码率分析仪测试结果相差很大，同时本

仪器的同步传输与误码率分析仪测试较为接近，这是因为在进

表１　三种测试方式对比表

序号
数长度／

ｍ

本仪器／批量／

（Ｍｂｉｔ／ｓ）

本仪器／同步／

（Ｍｂｉｔ／ｓ）

误码率分析仪／

（Ｍｂｉｔ／ｓ）

电脑实测／

（Ｍｂｉｔ／ｓ）

１ １．０ ５９．１ ５２．２ ５０．１ ５８．８

２ １．０ ４０．８ ３０．０ ３２．２ ３９．８

３ ２．０ ５８．２ ５０．１ ４８．８ ５８．２

４ ２．０ ３６．３ ２８．９ ２８．２ ３４．９

５ ２．５ ５５．９ ５０．３ ５０．１ ５５．５

６ ２．５ ３０．３ ２６．０ ２５．９ ２９．０

７ ３．０ ５０．２ ４８．７ ４８．２ ４９．０

８ ３．０ ２８．８ ２２．０ ２１．０ ２８．０

９ ５．０ ４６．２ ４０．８ ４０．６ ４６．７

１０ ５．０ ２０．７ １４．２ １４．４ ２０．２

测试时长／ｓ １ １ ２０ ２３０

行文件传输时使用的是批量传输事务，这是带校验和纠错协议

的，在传输ＵＳＢ数据包过程中如果因为数据线的问题出现某

些数据出错时虽然会影响误码率，但因为具有纠错功能，所以

在小误码率时是不会影响到数据传输的速度。但如果是同步传

输，则因为没有纠错功能，其误码率直接影响到传输速率。即

用本仪器的批量传输方法测量比用误码率分析仪测量更接近于

真实的传输效果，更有测量意义。

５　结束语

本文设计并实现了一种基于ＦＰＧＡ的手机 ＵＳＢ数据线测

试仪，详细介绍了系统的测试原理和整体架构，给出了相关重

要部件的实现方法。通过与网络分析仪和电脑海量传输实测对

比，该测试仪可实现０～６０ＭＢ／ｓ的传输测量，且与实测相比

误差小于１．５ＭＢ／ｓ，测试时间只有２ｓ，达到系统设计要求。

实际应用表明该测试仪可以进行手机ＵＳＢ数据线的性能测试，

并具有测试速度快和准确的优点，同时具有外部互联接口，可

与其他自动化设备互联提高企业生产效率。
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