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! 引言
在实际工程试验环境中 !飞行器的多种传感器及图

像数据需要通过穿舱差分电缆传输至地面测控台 ! "#!因
此对于数据在穿舱差分电缆中的传输长度 "可靠性有很
高要求 # 基于以上应用场合 !对低电压差分信号传输链
路硬件物理层与软件链路层分别做优化设计 !所有设计
模块及信息处理均在 $%&’ 平台上实现 !(%&’ 在单时
钟周期可执行多个任务 !与单片机相比 (%&’ 对数据响
应与处理速度更快 !在高速数据处理方面有很大优势 !)#$

" 系统总体概述
高速数据传输系统主要由采编器 %地面测控台以及

传输设备三部分构成 $ 传输介质采用全信的 *+),-. 双
绞屏蔽电缆 !以 )/ 0 为最小单元 !通过多级电连接器连
接 $ 地面设备与采编器通过 1234)) 双向链路和 5672

单向链路实现指令发送 "状态接收及数据下载功能 !
5672 下行链路用于实时数据监测和存储器数据事后下
载 $ 图 8 所示为系统原理图 $

# 信号完整性分析
#$" 噪声耦合
噪声常以耦合方式对电路产生干扰 !有电容耦合 "

低电压差分信号长线传输的优化设计
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摘 要 ! 针对影响信号完整性的噪声与衰减进行分析与验证 #硬件物理层采取预加重与均衡处理技术 $同时进行阻
抗匹配优化并设计双重电气隔离 #提升信号传输质量 % 软件链路层进行两级乒乓形式缓存设计以优化传输效率 &改
进基于 >1> 校验的反馈重传机制 #保证系统实现数据检错重传功能 #能适应更多链路异常情况 % 经验证 #优化后在
传输长度为 "// 0 时系统可满足 "?/ @ABC 的高可靠传输 #满足工程应用技术要求 %
关键词 ! 低电压差分信号 &信号完整性 &预加重 &乒乓操作 &反馈重传机制
中图分类号 ! DE."4 文献标识码 ! ’ %&’!"/:"<",;BF : GCCH :/),?3;..?:)//,)8

中文引用格式 ! 陈晓敏 ! 薛志超 ! 张志龙 ! 等 : 低电压差分信号长线传输的优化设计 ! I # : 电子技术应用 ! )/)/ ! 4<
9 88 = ’ 8/4 3 8/? :
英文引用格式 ! >JKH +GLM0GH !+NK OJGPJLM!OJLHQ OJGRMHQ!KS LR : TUSG0LR VKCGQH MW RMHQ3RGHK SXLHC0GCCGMH YGSJ RMY ZMRSLQK VGWW3
KXKHSGLR CGQHLR ! I# : ’UURGPLSGMH MW [RKPSXMHGP DKPJHG\NK!)/)/!4<988=’8/4 3 8/? :

TUSG0LR VKCGQH MW RMHQ3RGHK SXLHC0GCCGMH YGSJ RMY ZMRSLQK VGWWKXKHSGLR CGQHLR

>JKH +GLM0GH8!+NK OJGPJLM)!OJLHQ OJGRMHQ)!]KHQ (KHQ8!^NLH +GLM_LHQ8

98 :ELSGMHLR ‘Ka 5LAMXLSMXa WMX [RKPSXMHGP @KLCNXK0KHS DKPJHMRMQa!EMXSJ bHGZKXCGSa MW >JGHL!DLGaNLH /c//,8!>JGHL&
d:‘Ka 5LAMXLSMXa MW 2ULPK %JaCGPC e >JGHL ’PLVK0a MW 5LNHPJ 6KJGPRK DKPJHMRMQa!fKGFGHQ 8///;<!>JGHL=

()*+,-.+! DJK HMGCK LHV LSSKHNLSGMH SJLS LWWKPS SJK CGQHLR GHSKQXGSa LXK LHLRagKV LHV ZKXGWGKV: DJK JLXVYLXK UJaCGPLR RLaKX LVMUSC
UXK 3K0UJLCGC LHV K\NLRGgLSGMH UXMPKCCGHQ SKPJHMRMQa: DJK G0UKVLHPK 0LSPJGHQ MUSG0GgLSGMH LHV VMNARK KRKPSXGPLR GCMRLSGMH LXK VK!
CGQHKV SM G0UXMZK SJK CGQHLR SXLHC0GCCGMH \NLRGSa : ’S SJK CMWSYLXK RGH_ RLaKX e L SYM3RKZKR UGHQ3UMHQ ANWWKX GC VKCGQHKV SM MUSG0GgK
SXLHC0GCCGMH KWWGPGKHPa: DJK WKKVALP_ XKSXLHC0GCCGMH 0KPJLHGC0 ALCKV MH PaPRGP XKVNHVLHPa PJKP_ GC G0UXMZKV SM KHCNXK SJLS SJK
CaCSK0 XKLRGgKC SJK WNHPSGMH MW VLSL KXXMX VKSKPSGMH LHV XKSXLHC0GCCGMH e LHV PLH LVLUS SM 0MXK LAHMX0LR RGH_ PMHVGSGMHC :hS JLC AKKH
ZKXGWGKV SJLS YJKH SJK MUSG0GgKV SXLHC0GCCGMH RKHQSJ GC 8// 0e SJK CaCSK0 PLH LPJGKZK L JGQJ XKRGLARK SXLHC0GCCGMH MW 8?/ @ABC e
YJGPJ 0KKSC SJK SKPJHGPLR XK\NGXK0KHSC MW KHQGHKKXGHQ LUURGPLSGMHC:
/01 23,4*! RMY ZMRSLQK VGWWKXKHSGLR CGQHLR&CGQHLR GHSKQXGSa&UXK3K0UJLCGC &UGHQ3UMHQ& WKKVALP_ XKSXLHC0GCCGMH 0KPJLHGC0

图 8 系统原理框图
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感应耦合等 ! 在选择传输介质时放弃使用同轴线缆 "转
而采用屏蔽双绞线 "尽可能降低外界对系统的串扰影
响 "因为双绞线物理结构使两根单线与地端阻抗 #与干
扰源端耦合电容基本一致 "由此在传输线上产生同等的
共模干扰 "差分传输可有效抑制共模干扰 ! "#! 同时双绞
线扭转结构形成多个相等间距的小 $环路 %"在磁场环境
中互感电动势在相邻的 $环路 %方向相反 "互感电动势一
正一负相互抵消 "有效消除感应耦合 ! $#!
!"! 传输衰减
双绞屏蔽电缆可抑制串扰 "是长线传输系统较为

理想的传输线 "但双绞线本质上是有损传输线 ! %#"设计
所用全信 &’(%)* 电缆 "特性阻抗为 +,, !"衰减特性
为 -*./012+,,34+,,567"利用 8%,9+1 网络分析仪进行实
际测量 "在 +,, 567 情况下 +,, 3 电缆衰减为 -9:9; 01"
如图 - 所示 !

引起信号衰减的一个主要因素是电缆长度 "但衰减
不仅与距离有关 "由于信道阻抗的存在 "随着传输频率
的增加 "信号高频分量衰减加大 "且不恰当的端接也会
引起过量的衰减 ! 9 #"此处需通过测试来验证 <+;6 连接
器对组合电缆的影响 ! 在 +,, 567 和 -,, 567 码率下 "
运用网络分析仪测试不同组合长度电缆的衰减 " 绘制
衰减曲线 "如图 ) 所示 ! 已知双绞线的传输损耗和信
号码率的二次方根与传输距离的乘积为正比关系 ! / #"
根据图中衰减曲线可以看出 "当码率固定 "在百米以
内传输损耗与电缆长度基本为正比关系 "说明 <+;6 连
接器的使用对组合电缆中信号衰减的影响微乎其微 "
可不做考虑 !

# 硬件电路优化
#"$ 电路总体设计

=>?@ 信号传输满足数百兆比特每秒传输速率要求 !A#"
以系统码率 +A, 5B2C 为前提 "选用 DE 公司研发的串行
解串器组合 @F9%=>+,-" 和 @F9%=>+--; 芯片来搭建电
路 " 工作频率在 +,, 5B2CG99, 5B2C 之间 "@F9%=>+,-"H
可以将 +, 位并行 DD= 数据信号和 + 位 DD= 时钟信号转
化为一对 =>?@ 串行差分信号 "@F9%=>+--;1 解串器利
用数据与时钟恢复技术 "将串行输入的高速 =>?@ 信号
解码 ! 图 ; 为传输电路总体设计 "信号发送端由串化器
与驱动器构成 " 接收端的三个功能芯片依次为均衡器 #
隔离缓冲器与解串器"由 !"#!; 和 !%#!9 隔直电容隔离开 "图 - 全信电缆 +,, 3 衰减曲线

图 " 电缆衰减曲线

图 ; =>?@ 传输链路总体设计
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此处选用较大容值电容 !设计中选用的容值为 "#$ !%&
可保证信号的损失较小 !
!"# 阻抗匹配优化
采用源端端接与终端端接匹配阻抗以削弱信号反

射造成的影响 "已知双绞线特性阻抗 ’(( ""当电阻 !)

作为终端匹配电阻 "且取值 ’(( " 时 "串行数据经由串
化器 *(+ #*(,引脚输出的信号幅值在电缆驱动器 $接
收窗口 %范围内 ! !’#!-#"’#"- 构成 ./ 交流耦合负载匹
配 "有效抑制输出互补信号直流工作点的漂移 ! 电阻 !0

和 !1并联在信号接收端差分线之间实现源端电阻匹配 213"
在 4/5 布板时尽可能地靠近差分输入管脚 "减少传导
耦合干扰 ! 6*7"89’ 低压差分信号缓冲器实现 :;*< 传
输通道任意位置的插入式隔离 "同时缓冲器内部 :;*<
接收端包含故障安全机制 "当输入悬空 #短路或未驱动
时 "保证驱动器输出端在逻辑 $’%状态 "实现电路双重
保护 2 ’(3!
!"! 预加重与均衡技术
信号预加重通常有时域与频域两种方法实现 "时

域预加重技术是将发送信号幅度增大 "频域预加重技
术则是通过增加高通滤波器以提升信号高频分量的能

量来实现 2 ’’ 3! 优化过程考虑到频域预加重技术在增强
信号高频分量的同时也会增强高频噪声 "会造成信号
发送时近端交互噪声恶化的严重后果 "因此选用时域
预加重技术 !
预加重芯片选用串行电缆驱动器 /:/((’"最大输出

差分电压 ’ ((( =;&均衡器 :>?(($" 可自动均衡不同传
输长度的双绞线 "在 ’-9 >@AB!9"( >@AB 码率范围内可
恢复频率为 -(( >?C#衰减为 "( 5 的信号 ! 全信电缆在
’(( >?C 情况下 "百米衰减为 -1D$ E5F小于 "( E5&"因此
从理论设计上该电路可以满足’(( = 传输距离时 ’0( >@AB
F1( >?C&码率的可靠传输 !
经过百米双绞线传输后信号幅值衰减严重 "此时高

低电平区分不明显 "若直接利用 <789:;’--"5 解串会有
误码产生 !但信号经过自适应均衡器后 "恢复了衰减 #畸
变信号 "可明显判断信号处于高电平或低电平 "保证解
串器顺利完成信号串转并操作 !均衡器输入端和输出端
波形图对比如图 9 所示 !

$ 软件逻辑优化
通过上述详细措施对低电压差分信号硬件电路做

优化后 "系统可基本实现指标要求 "但恶劣环境 #传输速
率快以及噪声干扰等因素使得系统容易出现误码或丢

数情况 "因此嵌入式软件优化不可或缺 !
$%& 软件逻辑设计
数据发送端的协议设计分层示意图如图 8 所示 "

接收端执行相反的过程 ! 有效数据进入采编器 %4G6
后 "增加 " 5 包头 "并对 0 H5 有效数据进行 /./ 运算 "
产生的 " 5 校验字续写至数据之后 " 形成 0 -(( 5 的数

据包 " 对每个字节进行 0 5A’( 5 编码保证信号直流平
衡 2 ’-3"并通过 :;*< 物理链路发送出去 ! 对于接收端 "首
先对每个字节进行 0 5A’( 5 解码 "重新计算数据区0 H5
字节的 /./ 校验字 "然后执行基于 /./ 校验的反馈重
传机制 !
$%’ 两级乒乓操作优化设计
软件逻辑设计中通常采用单流水线型结构 "以确保

各数据包传输互不影响 "但总会有部分模块处于空闲状
态 2 ’)3"因此在软件逻辑设计时 "发送端与接收端的读 #写
缓存方式均采用乒乓操作 "以提高传输效率 ! 图 $ 所示
为采编器内部两级 4IJK,4LJK 操作 ! 采编器主控模块以
0 H5 为一个写入单元用乒乓操作方式将存储数据写入
4IJK 缓存 #4LJK 缓存 " 发送时也以乒乓形式读取数据发
送 ! 假设当前发送的第 # 包有效数据来自 4IJK 缓存 "在
发送完第 # 包后紧接着发送第 #+’ 包 "即 4LJK 缓存中的
数据 "此时 4IJK 缓存中数据存留"预防需要重传情况!

图 9 均衡器输入端和输出端波形图对比

图 8 收发端协议示意图

图 $ 采编器内部两级 4IJK,4LJK 操作
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利用上位机实时检测传输信息 !误码率明显降低 !
但当链路出现异常时 !仍存在小概率的丢包现象 "
!"# 反馈重传优化
为满足更高可靠性 ! 收发双方添加明确的握手机

制 "在 !"#$ 传输链路软件协议中增加数据包计数 !将
% 字节帧头优化为 #&’() &’(% &’() &’*+$!其中 #&’+ $
表示包计数 !取值范围为 &!,(!测控台发送的 -$.%//
确认 帧或 重传帧 中也 添加 包计数 !发送 过程如 图 0
所示 %
发送端依次发送数据包 !.,!!!!1,!当发送完第 !

包数据的 0 ,&& 个有效数据时 !采编器读取接收端发送
过来的指令 !可能出现图中 % 种情况 !对应解决的软件
逻辑如下 &若指令内容是关于数据包 !.,!则 -$.%// 链
路无误 !采编器可判断指令内容并执行对应传输 ’若指
令内容是关于数据包 ! 2由于数据包 !1, 还未发送 !因
此不可能接收到 !1, 数据包的相关信息 3 !表示第 !.,
包数据接收端已正确接收 !重新发送当前数据包 ! ’若
未接收到关于第 !., 或 ! 包数据的指令 !此时认为数

据包 !., 接收端可能未正常接收 !因此重新发送数据
包 !.,%
接收端先确认数据包头和包计数正确后 !开始接收

0 45 有效数据!并进行 6-6 校验!接收端可能出现如图 0
中所示 7 种具体情况 !对应解决的软件逻辑如下 &若
第 ! 包数据校验错误后 !重新接收到第 ! 包数据说明
传输正常 !当接收到第 ! ., 包数据时 !需再发送数据
包 !., 确认帧 !当接收到第 !1, 时 !需重新发送数据
包 ! 重传帧 ’若第 ! 包数据校验正确后 !接收到第 !1,
包数据说明传输正常 !当再次接收到第 !., 或 ! 包数
据时 ! 需再发送数据包 ! 确认帧 ’ 若接收不到任何包
头和包计数 ! 则发送当前准备接收数据包的包计数和
重传帧 %
采编器与测控台之间有了握手 !通过包计数来完成

数据对齐处理 !避免了丢包现象发生 !同时测控台 *89)
软件会将采编器错误识别 %// 指令计数 (测控台重新发
送 %// 指令计数 (重传次数等返回给上位机 !方便判断
链路质量情况 %

图 0 发送端与接收端的交互过程示意图

嵌入式技术 $%&’((’( )’*+,-.-/0
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! 可靠性验证与分析
利用测控台 !采编器和数据存储设备 "结合!"" # 电

缆搭建闭环系统 "同时利用高低温箱模拟恶劣温度环境
进行测试 # 为验证反馈重传功能 "上位机产生递增数作
为存储设备有效数据 "并控制低电压差分信号通信开始 "
在传输过程中采用 $%& 仿真工具实时抓取关于 ’()% 接
收端主控制模块关于帧标志 *+,#-.+-/ !错误重传标志
&++0+.12,/.3!重传计数 4-5+,67#877806.965 等信号 "如图 :
所示 $ 当 &++0+.12,/.3 为上升沿时启动反馈重传 "4-5+,67!
#877806.965 重传计数自加 "此时帧头为 %";<= ";<> ";<=
";**&"即重传包计数为 %";*&"有效数据为递增数据 "实
现反馈重传功能 $
软件发送端设置不同速率进行多次试验"误码率情况

如表 ! 所示 "从表中可以看出 "随着传输速率增大 "误码
率也增大 "在 ?4? 校验机制更新后 "虽占用一定传输带
宽 "但大大提高传输可靠性 "当传输速率达到 @"" ABC7
时 "由于反馈重传次数增多 "实际传输速率会降低 $

" 结论
通过软硬件优化相结合 "有效地解决了低电压差分

信号传输短板 "幅值预加重措施提升传输质量 "两级乒
乓操作提升传输效率 "反馈重传机制的改进保证了可靠
性 "使系统可适应更多链路异常情况 $
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