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! 引言
虽然 !" #$%& 的超高速接口已经逐渐成为了高端数

据转换器的标配!但也意味着必须使用高性能的 ’(#) 与
之搭配 !导致整个系统的成本和复杂度偏高 * !+,-" 实际应
用中 !! #$%& 及以下速率的接口仍旧是目前的主流 * .-"
数据转换器接口分类见表 !"

在 ! #$%& 这个量级 ! 又分为低电压差分信
号 / 012 +3145678 9:;;8<8=5:64 >:7=64:=7 !039>? 和 源
同步 / >@A:64:B8< %98+&8<:64:B8<!>8<98&C"前者主要用
于中高采样率数据转换器 !应用成本较高 "
而源同步 >8<98&!也称为串行 039> 接口 * D-的

)9E 一般为多通道中等采样率高精度型 ! 如 )9F 的
)9GHDH#)9GID,!JF 的 )9>DHK,#)9>I..D 等!广泛用于各
类通信#数据采集系统中 " 本文以 )9GID, 为例介绍这种
接口的特性和应用方法 "

" 接口特性
)9GID, 是一款 . 通道 !I $:5 %!HD L>%& 的高精度 )9E!

其接口时序可简化为图 ! 所示"采样率!HD L>%& 时其输出
9EM/数据位时钟C为D"" LNB!’EMO帧时钟 C为 !HD LNB!数
据速率为 ! #$%&"
与 039>/99AC不同 !源同步 >8<98& 的发送端需要额

外的倍频器来提高接口速率 "用多位串行码表征一次转
换的结果 " 如果是 ! #$%& 速率的 039>/99AC接口 !就需
要使用系统时钟高达 D"" LNB 以上的中高端 ’(#) 来接
口 !无法体现本文降低成本的目的 "

低成本 !"#$"%在数据采集中的方案设计与应用
文 科#朱 正#马敏舒

/中国电子科技集团公司 第二十四研究所 !重庆 ."""I"C

摘 要 ! 介绍了低成本的 ! #$%& 源同步 >8<98& 接口应用原理 #并详细阐述了低端 ’(#) 如何与高速数据接口以及如
何实现对 ! #$%& 数据的可靠采样的解决方案 $ 该接口适用于 )9GID, 等源同步 >8<98& 接口的数据转换器 $ 再配合
>P6<56=+I 系列等低端 ’(#) 的应用 #可以大大降低数据采集系统的成本 %功耗和复杂度 $
关键词 ! ! #$%& 采样对准 &)9GID,&>P6<56=+I
中图分类号 ! JQGR 文献标识码 ! ) #$%!!"S!I!DK%T S :&&= S"HDR+KGGRS!G!!HD

中文引用格式 ! 文科 !朱正 !马敏舒 S 低成本 >8<98& 在数据采集中的方案设计与应用 * U - S电子技术应用 !H"H"!.I/R C$RR+G!S
英文引用格式 ! V8= W8!XYZ XY8=7!L6 L:=&YZS 98&:7= 6=[ 6PP4:\65:1= 1; 412+\1&5 >8<98& := [656 6\]Z:&:5:1= *U- S )PP4:\65:1= 1;
@48\5<1=:\ J8\Y=:]Z8 !H"H"!.I/RC$RR+G!S

98&:7= 6=[ 6PP4:\65:1= 1; 412+\1&5 >8<98& := [656 6\]Z:&:5:1=

V8= W8!XYZ XY8=7!L6 L:=&YZ
/>:\YZ6= F=&5:5Z58 1; >14:[+>5658 E:<\Z:5& ^ EY:=6 @48\5<1=:\& J8\Y=1417_ #<1ZP E1<P!EY1=7]:=7 ."""I"!EY:=6 C

&’()*+,)! JY:& P6P8< :=5<1[Z\8& 5Y8 412 \1&5 1; ! #$%& &1Z<\8+&_=\Y<1=1Z& >8<98& :=58<;6\8 6PP4:\65:1= P<:=\:P48 ^ 6=[ Y12 51 :=58<!
;6\8 412+8=[ ’(#) 2:5Y Y:7Y+&P88[ [656 6=[ Y12 51 :‘P48‘8=5 6 <84:6$48 &6‘P4:=7 &14Z5:1= ;1< ! #$%& [656 6<8 [8&\<:$8[ := [8!
56:4 S JY:& :=58<;6\8 :& &Z:56$48 ;1< &1Z<\8 +&_=\Y<1=1Z& >8<98& [656 \1=a8<58< 6& )9GID,S E1ZP48[ 2:5Y 6PP4:\65:1= 1; 5Y8 412 +8=[
>P6<56=+I &8<:8& ’(#)! 5Y:& &14Z5:1= \6= 7<8654_ <8[Z\8 5Y8 \1&5 1; [656 6\]Z:&:5:1= &_&58‘^ P128< \1=&Z‘P5:1= 6=[ \1‘P48b:5_ S
-./ 01*2(! ! #$%& &6‘P4:=7 64:7=‘8=5%)9GID,%>P6<56=+I

注 $ O ! C U@>9H".c 也是一种 >8<98& !为自同步 >8<98& 或称之
为 Rc%!"c >8<98& " 其应用成本高 !本文不涉及 "

表 ! 数据转换器接口分类
接口类型

U@>9H".c O! C

039>O99AC
源同步 >8<98&

ELM>

典型速率 % O#$% & C
!"
!
!
"S!

适用采样率

高

中高

中

低

成本

高

高

低

低

图 ! )9GID, 接口时序简图

测控技术与仪器仪表 3.+(4*.5.6) 716)*18 9.,:6181;/ +62 %6()*45.6)(
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图 ! 等路径法硬件框图

图 " 解串器 #$% 框图

&#’()" 接口为 *+, 串行化 !! 通道共需 * 对
差分数据线 !如果是并行接口 !则需要 (! 根数据
线 !这是串行化带来的好处 " 但有两个关键的技
术问题 # - , .如何令低端 /01& 与高速数据接口 $
-2.如何实现对 , 1345 数据的可靠采样 "

! 接口应用
!"# 解串器

%67897:;( 的每个 <= 都有对应的逻辑资源小
块 " 其中输入逻辑资源小块 - <>=1<? .包含了两
个 @ABC7D -延时 .%两个 #$% -解串 .模块以及 E@FG
%6BBA <4= ?CHIJ -高速 <= 时钟树资源 K (L.和 /01&
<:9B8IH::BI9 >HF@I -/01& 内部逻辑连接 .! 如图 2
所示 !M759B8 <=N-<:6O9;=O96O9 NCHIJ!可编程输入
输出单元 .和 %C7PB <=N 为两个输入 "
解串器 #$% 主要由串联的 # 触发器组成 !

%67897: ;( 的单个 #$% 可以实现 ,+2%,+" 和 ,+!
解串 !两个级联可以实现 ,+* 解串 " #$% 需要两
个时钟 #连接前级的高速 <= 时钟 - <=?>Q.和连接
后级的系统时钟 -1CH37C;?CHIJ!1?>Q&!如图 " 所示 "

%67897:;( 作为低端 /01& !系统时钟仅 "RR MES 左
右 !而 <= 时钟可高达 , 1ES 以上 " 它们用
不同的缓冲器访问 ! 分别作用于系统逻辑
和 <= 逻辑 "
系统逻辑可以通过 编程 实现 各种功

能 " 而 <= 逻辑功能是固定的 !只能通过改
变配置作细微调整 ! 这是它能运行在更高
速度的原因 " %B8#B5 便是低速系统逻辑与
高速 <= 逻辑之间的桥梁 "
!"! 等路径法采样对准
任何数据采样都离不开 # 触发器 ! 在一个典型

的源同步接口中 !时钟的边沿对准数据采样位置 ’数
据窗口中间 &!然后 !通过等长路径到达 # 触发器 !即
可对数据进行可靠的采样 "
但这是理想情况 !在 /01& 中 !这样简单的等长

路径是不存在的 " 时钟进入 /01& 后 !首先要通过时
钟缓冲器进入时钟树 K TL!再分配给每个触发器 !这样

虽然确保了时钟到达每个触发器的相位一致 !但最初的
相位关系已经不存在了 "
虽然 (等长 )无法实现 !但通过 /01& 时钟管理单元

的延时调整 ! (等延时 )是有可能的 " 然而 !对于位周期
-U<.仅 , :5 的高速数据流 !通过手动调整延时来实现采
样对准是极不可靠的 "
在 %67897:;( 中!本文采用等路径法来解决这个问题 !

如图 ! 所示 "

图 2 输入逻辑小块框图

测控技术与仪器仪表 $%&’()%*%+, -.+,)./ 0%12+./.34 &+5 6+’,)(*%+,’
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图 ! 相位侦测状态机运行机制

图 " 相位侦测法硬件框图

图 # 中路径 $ 和路径 % 是理想的等长路径 !其中路
径% 是一条虚拟路径 " 关键在于 &’()*%(& 缓冲器 + ,-!一
旦调用 !(./0 布线工具会构建出一条与路径 1 完全平
行且等长的路径 # 2一般的 (./0 布线是不能精
确控制的 3 !然后 !再利用时钟管理单元 .44 的
反馈机制 #自动调整输出相位使得 5467(& 和
546)8 相位一致!进而促使通过路径 9:时钟树 ;到
达 )4*/)5 的时钟和通过虚拟路径 % 到达 )4*/)5
的时钟相位一致 "
由于时钟反馈机制精度很高 !这种方法不需要任何

额外的延时调整即可精确对准采样点 !并且不易受温
度电压影响导致采样点漂移 " 缺点是 .5& 走线要严格
等长 "
等路径法确保了源自 <5* 的 )*546 和每一位数据

的对准 !而帧的对准则利用了 &’(.44 缓冲器 !这是
=>?@A?BC" 用来访问 )* 时钟树的时钟缓冲器 !同时具有
产生选通脉冲的功能 !如图 9 所示 "

D=546 是来自图 # 中 .44 输出的 $ /DE 时钟 " D=546
通过 &’(.44 进入 )* 时钟树 " 同时产生的选通脉冲
=F@<FG =A@HIF 同步于 )*546 !而对准于 /546 边沿 !可
以很方便地驱动 <J= 的使能端 :图 1 中 )*5J3以实现帧
对准 "

(5* 精度要求不高 !可以通过手动调整延时 !或在
系统逻辑中再进行数据帧整理 "
!"# 相位侦测法采样对准
如果 .5& 走线没有严格等

长 ! 就只能通过各个 )4*/)5 的
)<J40K 模块来逐个调整延时 "
)<J40K 的精度较差 !且易受温
度电压影响 !必须采用动态调
整方式 "
在 =>?@A?BC" 中 ! 本文基于

双 )<J40K 结构 !采用相位侦测
法 !如图 " 所示 "
在相位 侦测 法 中 !<5* 不

是 必 须 的 !)*546 可 以 用 (5*
倍频得到 " 关键在于双 )<J40K

结构 #一路输入数据进入 L?GAF@ )<J40K :主机延时 3和
=M?NF )<J40K2从机延时 ;两个 )<J40K!但两个延时设置
不同 !同时 <J= 模块开启相位侦测功能 !该功能只能
在差分模式下开启 !用来检测两个 )<J40K 输出数据的
状态 "
两个 )<J40K 延时始终保持半个位周期距离 !如图 !

所示 !初始时 2状态 $;从最大值开始 !逐渐减少延时 !直
到发现两个数据不相等 2状态 #;!然后增加延时直到发
现两个数据相等 2状态 1;!之后 !状态机将持续在 $相
等%不相等 &的临界状态跳动 !这样就确保了 L?GAF@
)<J40K 输出数据始终对准采样点 ’ 相位侦测的本质便
是寻找数据跳变点 "

利用 )<J40K 对准最佳采样点 ! 需要足够的有效数
据窗口和高分辨率的延时 A?>G +O-"
根据 0<O"91 手册 + $P-给出的 (QC# .5& 眼图 !结合

=>?@A?BC" 的 4R<= 差模电压 R)<2L)8;S$PP TR 来分析 !
输出眼图抖动约为 %9P >G!如图 , 所示 "
根据 =>?@A?BC" 手册 + $$-!)<J40K 虽有 , 位分辨率 !

但低 1 位是延时线结构 ! A?>G 分布不均 ! 最小的仅几皮
秒 !最大的有上百皮秒 !平均约 9P >GU A?>" 所以 !手册 + $%-

给出了在作为相位侦测时的 )<J40K 最大不确定度 #
!$%O >G!也即是相位侦测误差 "
另外 !(./0 时钟管理单元 .44 的抖动也要考虑 !该图 9 &’(.44 缓冲器时序 (<)R)<JS, 时 )

测控技术与仪器仪表 $%&’()%*%+, -.+,)./ 0%12+./.34 &+5 6+’,)(*%+,’
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值来自 !"# 的时钟 !$ 向导 ! 汇总见表 %"有效数据窗口
即 #眼宽 $%

减去误差和不确定度"最终的有效数据窗口为 &’( )*"
大约对应 +’ ,-)*! 考虑到双 !.#/01 的运行机制 "实际
扫描范围为上述值的一半 !
事实上 "图 2 中的 304 值并不需要特意去计算 "

!.#/01 模块会根据输入的 !56/7 和 86/7 信号进行自
动校准 "通过控制 60/ 端口 "自动将校准获得的 9:;<
或 =->? 304 数值送入 !.#/01 寄存器 ! 之后 "只需通
过 !.#/01 模块的 !@6 端口进行加 + 或减 + 操作即可!
相位侦测法通过动态调整每路数据延时 "实现对

最佳采样点的持续锁定 "不需要手动调整延时 ! 缺点
是如果数据长时间全 ’ 或全 + "将暂时丢失锁定 ! 但
通信类 0.6 应用中 " 模拟前端通常有隔直或增益控
制 "不会出现长时间溢出的情况 !
帧对准和 %A% 节一致 "无论是等路径法还是相位侦

测法 "都能保证 + 8BC* 采样正确对准 "后者耗用资源较
多但适用范围更广 "如多片应用等 !
!"# 硬件实现
实测 0.(D&E 评估板对一个信号源输出的正弦波进

行采样 "速率 + 8BF* 的输出数据通过高速连接器送到一
块 ")-;,-GHD I$80 板 !
等路径法需要利用 0.6 内置测试码来辅助调试 "毕

竟 $6J 是不确定因数 "而相位侦测法几乎是上电就能正
常输出 !

采集系统重现出了正确波型 "长时间工作稳定 ! 得
益于 ")-;,-GHD 的低功耗 "I$80 板只需一条 K"J 线供电
即可 !

$ 结论
0.! 原厂的 0.(D&E 评估板配套的是高端的 LM;,:N

系列 I$80! 实际上 "只要充分发挥 ")-;,-GHD 的 !5 逻辑
小块功能" 低端 I$80 也完全可以胜任此类源同步 ":;.:*
数据转换器的应用 !成本功耗上的巨大差距令这种低成
本的采集方案拥有更大的竞争优势 !
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表 % 有效数据窗口计算
眼宽影响因素

眼图抖动

$// 抖动
相位侦测误差

时间 F )*
H%&’
H++%
H+%(

备注

见 0.(D&E 眼图
]><]_MGZ bM9-;[T时钟配置 U
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