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犐犐犆总线和犔犞犇犛在高速数据传输接口

电路中的应用研究

王红亮１，刘　伟１，何少恒１，邸丽霞２
（１．中北大学 电子测试技术重点实验室，太原　０３００５１；２．北方自动控制技术研究所，太原　０３０００６）

摘要：当前在高速数据系统中，ＬＶＤＳ接口已被广泛应用，为实现同系列设备之间的智能识别、自动握手以及ＬＶＤＳ高速数据链路

通信质量的检测，利用ＦＰＧＡ的ＩＯ电路结构，设计一种模拟ＩＩＣ总线协议电路，该ＩＩＣ总线高效地实现设备之间的信息双向传递；同时

利用ＦＰＧＡ内部丰富寄存器资源设计ＰＲＢＳ码型电路来检测ＬＶＤＳ接口芯片电路误码率；实际测试表明该多通道ＬＶＤＳ传输方式在２米

长电缆连接能够实现数据的稳定、低误码率传输，并且在时钟频率为１００ＭＨｚ时，数据传输速率高达４．６８Ｇｂ／ｓ。

关键词：ＩＩＣ总线、ＰＲＢＳ编码、ＬＶＤＳ信号
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０　引言

随着ＡＤ采样率的提高，数字雷达接收机输出的Ｉ／Ｑ数

据，不断朝着高速化演变，如何实现高带宽的数字基带信号在

接口电路中传输，成为业界亟待解决的难题［１］。ＬＶＤＳ是一种

低振幅差分信号技术，它以几百兆甚至千兆比特每秒的速率传

输差分数字信号；差分数字信号抗干扰能力强，适合远距离传

输，越来越多应用于高速数字接口电路当中［２］。设备之间数据

信息通过ｐｈｉｌｉｐｓ公司推出的一种用于设备之间互连的双向二

线制同步串行总线－－ＩＩＣ总线 （Ｉｎｔｅｒ－ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔ，集

成电路总线）传递，只需要通过两根电缆，设备之间就可以进

行信息传输。

由于 ＦＰＧＡ 并行处理数据能力强，选用４８位并行的

ＬＶＤＳ驱动芯片、ＬＶＤＳ解串芯片与ＦＰＧＡ相连；芯片内部固

化的串化、解串电路，把数据与时钟串化为８路差分信号，速

率为单端信号的７倍，从而实现差分信号在电缆中高速传输；

同时利用ＦＰＧＡ的Ｉ／Ｏ电路结构和内部资源模拟ＩＩＣ总线协

议，实现了同ＩＩＣ总线协议电路功能相同的双向传输机制。

１　系统的总体构成

如图１所示传输系统主要包括 ＡＤ采集设备、ＩＱ数据传

输设备，其工作原理：ＡＤ采样芯片把模拟中频信号转换为数

字信号；经过本振电路数字下变频，变换为数字基带信号［３］，

再由ＦＧＰＡ的ＦＩＲ算法滤波之后，产生正交的Ｉ数据与 Ｑ数

据；ＬＶＤＳ信号发送电路把Ｉ、Ｑ数据与时钟转换为差分信号

对，并通过ＬＶＤＳ电缆发送给Ｉ／Ｑ数据传输板卡；Ｉ／Ｑ数据传

输板上接收芯片解串接收到的对应差分信号对转换为并行同步

ＴＴＬ或ＣＭＯＳ电平。ＦＰＧＡ通过ＩＩＣ总线实现两个设备间的

数据通信，内部ＦＩＦＯ可以对解析后的数据进行缓存，并通过

ＰＣＩｅ总线上传至计算机进行处理、分析。

２　犐犐犆电路与犔犞犇犛电路设计

２１　犐犐犆总线硬件电路设计

ＩＩＣ总线是一种用于ＩＣ器件之间连接的双向二线制总线，

优点是占用空间小，多主控，方便灵活设计电路。该总线含有

两根信号线，一根为ＳＤＡ （数据线），一根为ＳＣＬ （时钟线）。

任何时候时钟信号都是由主控器件产生。ＩＩＣ总线在传送数据

的过程中，主要有３种控制信号：起始信号，结束信号，应答

信号。为便于主、从设备互相控制，采用具有线与功能的集电

极开路或者漏极开路的电路结构。在电路设计中，集电极开路
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图１　系统总体构成

的总线上没有高电平，所以要加入１ｋ的上拉电阻，上拉电压

选用ＦＰＧＡ的ＩＯ电平标准３．３Ｖ，同时低电平最大输出电压

为０．８Ｖ，ＦＰＧＡ管脚最小驱动电流６ｍＡ
［４］，满足三极管饱和

管压降的需求。ＩＩＣ总线硬件电路，如图２所示。

图２　ＩＩＣ总线硬件电路

按照ＩＩＣ协议的标准，在时钟频率为１００ｋＨｚ时，ＩＮＦＯ

＿ｃｌｋ与ＩＮＦＯ＿ｄａｔ信号最大上升时间为１０００ｎｓ，最大下降

时间为３００ｎｓ。上升沿建立时间是由上拉电源对上拉电阻线上

电容的充电时间决定的，可以用犚犘犆犔 来近似计算，上拉电阻

犚犘＝１ｋ、时钟频率１００ｋＨｚ时，犚犘犆犔 乘积常数为１０００ｎｓ，

可得犆犔 最大值为１ｎＦ。所以要注意ＰＣＢ走线、连接器线容不

要大于１ｎＦ。

２２　犔犞犇犛硬件电路设计

在传输高速ＬＶＤＳ数据信号时，为保证时钟与数据的同

步，发送电路选用 ＴＩ公司 生 产 的 ＬＶＤＳ 信 号 驱 动 芯 片

ＤＳ９０ＣＲ４８３Ａ
［３］、接收芯片ＤＳ９０ＣＲ４８４Ａ。ＬＶＤＳ芯片内部结

构如图３所示。驱动芯片 ＤＳ９０ＣＲ４８３内部的串化器把并行４８

位ＴＴＬ或ＣＭＯＳ电平转换为８对幅值只有３００～４００ｍＶ差分

信号。与单端信号传输相比，差分信号抗干扰能力强［５］，适宜

在电缆中传输；然而，由于电缆中线阻、寄生电容、时钟抖

动、电源纹波等因素的影响，信号衰减比较严重。为有效提高

传输信号质量本设计利用了驱动芯片的预加重功能，即通过改

变芯片外部上拉电阻的阻值，从而增大输入 “ｐｒｅ”管脚的电

压值来补偿数据传输过程中的动态电流，可以平衡信号在电缆

传输的稳定性，保证差分信号在电缆中传输的完整性。

３　逻辑设计

３１　犐犐犆硬件逻辑设计

由于ＬＶＤＳ接口电路适合高速数据传输，传输控制信息

不如ＩＩＣ总线灵活且ＩＩＣ总线具有双向传输功能，适合在设备

初始化、建立基本连接时进行信息的传输。因此，该处利用

ＩＩＣ总线实现设备间初始化通讯。ＩＩＣ总线的状态主要包括：

主、从机连接状态 （这里主机是 ＡＤ采集设备、从机为ＩＱ数

据传输设备）、启动命令数据传输状态、命令数据传输状态、

发送响应状态、数据信息发送状态、数据

信息发送结束状态。

从机识别主机时序图如图４所示。首

先，拉低主机驱动时钟总线，从机检测到

ｃｌｋ＿ｌｏｗＴ 大于用户定义的１０ｍｓ的连接

时间，从机即认为与主机建立了连接；与

此同时从机拉低数据总线，如图５所示，

主机检测数据总线ｄａｔａ＿ｌｏｗＴ 大于用户

定义１０ｍｓ的连接时间，主机即认为与从

图３　ＬＶＤＳ芯片内部结构

机建立了连接。

启动命令数据传输状态：主机驱动时钟线为低电平，同时

从机保持数据线为高电平２０μｓ，即为 “启动”命令数据传输

状态。

命令数据传输状态：主机检测到从机发送 “启动”的命令

信号之后，通过时钟总线发出１００ｋＨｚ的时钟。从机在主机发

送时钟沿下，发出命令数据信息，当主机检测从机的命令数据

为０８ｈ时，主机向从机发送数据信息 （主机向从机发送数据信

息包括：采样率、数据的最大电平值等）。当主机检测从机的

命令数据为０４ｈ时，从机可以向主机发送数据信息。如图６所

（下转第１８６页）
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示，发送响应状态：如图６所示，在发送完１个字节命令数据

之后，主机驱动时钟线、从机驱动数据线为低电平保持１００μｓ

时间，此段时间作为发送完一个字节数据的响应。

数据信息发送结束状态：当主、从机接收到００ｈ字节数据

信息时，标志着数据信息发送结束，结束数据信息的发送。

３２　犘犚犅犛码检测犔犞犇犛接口电路

在传输ＡＤ采样数据之前，要对设备的ＬＶＤＳ接口电路进

行误码检测以保证数据传输的高可靠性。ＰＲＢＳ码即伪随机序

列，伪随机序列具有预先不可确定性和不可重复实现性，但是

对于收发数据的双方，ＰＲＢＳ码却是确定的，因此可以利用

ＦＰＧＡ内部的线性反馈移位寄存器产生伪随机数序列来检测

ＬＶＤＳ接口电路的误码率。

图７是１６级线性反馈移位寄存器的电路结构 （其数学表

达式为狆（狓）＝狓
１６
＋狓

５
＋狓

３
＋狓

２
＋１）

［６］。其中
!

表示门电路

中的异或运算。

图７　移位寄存器结构示意图

利用ＦＰＧＡ内部丰富的触发器资源，可以生成１６级反馈

型的移位寄存器。

如图８所示ＰＲＢＳ码同步检测流程图。主机与从机通过低

速的ＩＩＣ总线启动ＰＲＢＳ码的校验命令之后，从机的同步数据

检测模块实时检测主机发送来的数据。在检测到预设的数据

时，同步数据检测模块产生的同步信号启动从机生成ＰＲＢＳ码

与主机发送来的４８位ＰＲＢＳ码逐位进行比较
［６］，当码型不同

时，启动计数器累计误码的个数，上位机定时访问计数器的状

态，计算出误码率并显示在上位机界面上。

图８　ＰＲＢＳ码同步检测流程

４　测试结果

误码率与数据速率、预加重电压、环境温度、芯片供电电

压噪声等因素密切相关。这里控制环境温度为＋２５℃，芯片供

电电压为恒压低噪声３．３Ｖ。利用设计的ＰＲＢＳ码检测电路测

试被测设备的ＬＶＤＳ链路通信质量，得出误码率与数据速率、

预加重电压、电缆长度关系如表１所示。

表１　误码率与数据速率、预加重电压、电缆长度关系

时钟 ６６ＭＨｚ ７５ＭＨｚ １００ＭＨｚ

　　 预加重

电缆　　
无 有 无 有 无 有

２米 ０％ ０％ ０％ ０％ ０％ ０％

５米 ０％ ０％ １．２Ｅ－２２ ０％ ５．３Ｅ－２０ ０％

１０米 ０％ ０％ ５Ｅ－１０ ３Ｅ－１１ ４Ｅ－１５ ０％

在环境温度＋２５℃、２米电缆、连续５ｈ工作条件下，本

文设计的ＬＶＤＳ接口电路在６６ＭＨｚ、７５ＭＨｚ、１００ＭＨｚ时

钟速率下传输ＰＲＢＳ数据的误码率为０，表明接口电路在此条

件下通信稳定，数据速率达到３．０９～４．６８Ｇｂ／ｓ。

５　结语

本文设计的ＩＩＣ电路满足在１００ｋＨｚ时钟速率下快速进行

双向传输信息的需求，同时自定义的ＩＩＣ总线协议可以有效控

制ＬＶＤＳ接口实现电路误码率检测以及数据信息传输；多通

道ＬＶＤＳ接口电路在２米长的电缆、１００ＭＨｚ时钟速率下，

最大数据带宽可达４．６８Ｇｂ／ｓ。满足前端 ＡＤ高速采集的数据

传输需求，为更高速ＡＤ采样提供宽余传输带宽。
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