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常规弹药制导化改造试验过程中 "事后回读弹载数

据记录仪所记录的各种指令参数是测试反馈中重要的

方式 # 在靶场测设发射导弹之前 "数据回读也是监测弹
药状态的一种十分重要的方式 # 随着科技的进步 "数据
存储设备愈发趋近小型化 $高速化 "所能提供的数据回

读接口也越来越少 "导致对采集存储设备进行数据回读
时无法同时满足速度快和接口少的条件 + ,-’.#
在采集侵彻或冲击信号时 "由于所需要的采样频率

较高 "产生的数据量较大 "普通的低速并行接口无法进
行高速数据传输 "/012 接口采用高速串行差分协议 "抗
干扰能力强 "可以满足高速传输的需求 + &-3.# 但是由于弹
上测量设备空间有限 "而传统的 /012 接口包含一路差
分数据和一路差分时钟 "系统中一般采用主控芯片外挂

基于 !"#$的 %&’(无时钟数据传输方案设计与实现!

毕彦峰 ,!李 杰 ,!胡陈君 ’

!, 4中北大学 电子测试技术重点实验室 "山西 太原 )&))5, %
’4苏州中盛纳米科技有限公司 "江苏 苏州 ’,5,’&*

摘 要 " 针对离线式弹载数据采集存储设备小型化需求 !设计了一种基于 6789 的 /012:/;<-0;=>?@A 1BCCADAE>B?= 2B@!
E?=BE@*无时钟高速数据传输系统 " 在不外挂接口芯片的情况下 !用板载时钟代替差分时钟 !仅使用一对差分管脚即
可完成一路 /012 无时钟数据传输 ! 系统中数据接口较多时可以很大程度上减少板卡体积 " 通过提高 6789 内部
2FG1F2:2ADB?=BHAD-1AIADB?=BHADJ反串行化比例以及数据进行 (KL,)K 编码解决鉴相器失效的问题 !并以此为板载时钟
提供准确的相位信息来对齐串行数据和模拟时钟 !最后按照模拟时钟将串行 /012 数据反序列化 !从而达到板载时
钟代替 /012 随路时钟的目的 !以此实现基于 6789 无随路时钟的 /012 高速传输 " 试验表明 !该系统能够可靠 #有
效工作 !具备一定工程实用价值 "
关键词 " 6789$无时钟传输 $/012$2FG1F2
中图分类号 " MN$,$%M7’%3 文献标识码 " 9 012",)4,",5%LO 4 BIIE4)’5(-%$$(4’),)%"

中文引用格式 " 毕彦峰 "李杰 "胡陈君 4 基于 6789 的 /012 无时钟数据传输方案设计与实现 + P . 4电子技术应用 "’)’,"3%
Q"*!"’-""4
英文引用格式 " KB R?ECAE@ "/B PBA"ST UVAEOTE 4 1AIB@E ?EW BXY=AXAE>?>B;E ;C /012 Z=;Z[=AII W?>? >D?EIXBIIB;E IZVAXA \?IAW ;E
6789+ P . 4 9YY=BZ?>B;E ;C F=AZ>D;EBZ MAZVEB]TA " ’)’, " 3% : " * ! "’-""4

1AIB@E ?EW BXY=AXAE>?>B;E ;C /012 Z=;Z[=AII W?>? >D?EIXBIIB;E IZVAXA
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!"#$ 传输芯片的模式 % & ’()!当多路 !"#$ 接口同时使用
时会过多占用弹内有限的空间 " 因此 !本文提出一种基
于 *+,- 的无随路时钟的高速数据传输方案!仅使用一对
差分引脚传输一路 !"#$ 差分数据就可以实现 . ,/01
的板间数据通信 !无需外挂 !"#$ 芯片并将通信接口的
数量减半 !当系统中有多路 !"#$ 接口时可以很大地减
少接口数量 " 具体来说 !该方案的主要内容体现在以下
几个方面 # 2 . 3用板载时钟模拟传统差分时钟实现无时
钟 !"#$ 传输数据 !以达到精简接口的目的 $ 2 4 5利用
$67#6$ 内部鉴相器解决每次上电时板载时钟和差分数
据初始相位处于随机状态所导致的误码问题 $ 8 9 5提出
利用 :;0.<; 编码解决传输连续相同电平时鉴相器失效
的问题 $ 2 = 5扩展 $67#6$ 的反序列化比例至 .< >. 来完
成 :;?.<; 编码后的数据反序列化 "

! 系统总体设计
如图 . 所示 !系统主要由串并转换单元 %:;?.<; 编

码 %片内缓存和以太网传输单元四部分组成 " 串并转换
单元负责模拟 !"#$ 随路时钟 !参照鉴相器提供的相位
关系对齐模拟时钟和 !"#$ 数据 !并将高速串行数据转
换成为 .< /@A 并行数据 " :;?.<; 解码模块主要负责将接
收到的 .< /@A 并行数据转换成为有效的 : /@A 数据 " 经过
片内 7-B 缓存 !通过以太网将数据传输到上位机 "

!"! 模拟随路时钟设计
传统的 !"#$ 数据传输总线包含一路 !"#$ 差分数

据和一路 !"#$ 差分随路时钟 " 差分数据在传输时需同
步于差分时钟 !数据在进行反序列化时也需要参考随路
时钟 " 但很多弹载数据存储设备由于接口数量有限 !无
法同时提供 !"#$ 差分数据和随路时钟 " 考虑到在实际
数据传输时 !链路双方采用已知的固定时钟频率进行数
据传输 !即可以采用一种回读系统自己提供时钟的方式
来模拟随路时钟 !并将数据按照此时钟进行串并转换 "
这种时钟需要模拟真实的随路时钟 !为串并转换模块提
供参考时钟和选通脉冲 $C7D;6" 传统的随路时钟处理
方式如图 4 所示 !差分随路时钟通过 E;F*#$ 和 ;F*ED4

为 E$67#6$ 提供 G!H#E"%EDG!H 和 $67#6$$C7D;6 9 个
信号 % IJ:)" 在模拟随路时钟时同样需要产生这 9 个信号 !
如图 9 所示!利用板载时钟通过锁相环倍频产生 G!H#E"!
并通过 ;F*+!! 可以产生 EDG!H 和 $67#6$$C7D;6 信号"

!"# 相位调整技术研究
利用 *+,- 内部提供的 E$67#6$ 对数据进行反序列

化时需要参考 G!H#E" 时钟 !但由于 G!H#E" 时钟是根
据板载时钟通过 +!! 生成的 !因此 G!H#E" 时钟的相位
与板载时钟保持一致 "而每次上电时 !!"#$ 差分数据与
G!H#E" 的初始相位关系处于一个随机的状态 !在这个
初始相位关系条件下依照 G!H#E" 对数据进行反序列
化 !若不满足触发器的静态时序要求 !在高速传输时会
产生极大的误码导致无法传输有效的数据 " 可以利用
*+,- 内部的 ED#6!-K 对数据通路添加延迟并且保持
时钟的相位不变的方式来产生相位偏移 !从而达到调节
数据和时钟相位关系的目的 "但是每当系统重新上电或
复位时 !这种数据和时钟的初始相位状态是随机的 !调
节相位关系无法通过添加固定时间的延迟来解决 !所以
在设计时只能采取在传输数据的过程中动态地调整相

位关系" *+,- 内部的 $67#6$ 提供的鉴相器可以检测当
前数据相对于参考时钟的上升沿相位超前或者滞后 !可
以根据鉴相器提供的相位关系动态地调节 ED#6!-K 的
延迟值 !这样系统复位 %布线或者温度等因素导致的相
位偏移都可以通过这种动态调节的方式调整到最佳的

相位关系 !从而有效地按照板载时钟将串行数据反序
列化 "
鉴相器的结构和原理如图 = 所示 !$4 和 $9 相差一

图 . 系统总体设计

图 4 传统随路时钟处理方式

图 9 板载时钟模拟随路时钟

图 = 鉴相器电路
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表 ! 典型的 "#$!%# 编码
编码前

%%%%%%%%
%%%%%%%!
!%%%%%%%
!!!!!!!%
!!!!!!!!

编码后

!%%!!!%!%%
%!!%%%!%%!
%!!%!!%!%%
!%!%!!%!!%
!%!%!!%!!!

个时钟周期 !通过判断 &’ 和 &( 不相等来判定串行数据
是否发生变化 "通过比较 &( 和 )( 来指示相位关系是超
前还是之后 " 即只有在 &’!&( 的条件下 !)( 和 &( 产生
的相位检测结果才是有效的 "当串行数据连续发送相同
的数值时 &’ 始终等同于 &(!即连续的 % 或者连续的 !!
会使得相位检测模块失效 !直到发生电平翻转才可以恢
复相位检测 " 当进行连续相同电平的传输 !会导致鉴相
器长时间失效 !这种相位的校准机制就会暂时停止 !此
时如果受到温度等影响产生相位的偏移 !若不满足时序
收敛的条件则会产生误码 !这个问题可以通过对数据进
行 "#$!%# 编码解决 " "#$!%# 编码一般使用在交流耦合
中来实现直流均衡 !在本设计中数据发送前端对数据进
行 "#$!%# 编码 !数据回读系统进行数据回读时 !可以通
过 "#$!%# 解码将数据恢复成为有效信号 " 通过 "#$!%#
编码进行扰码的数据会保证一段时间的直流平衡 !即一
段时间内的 % 和 ! 数量相等 * + ," 将数据进行 "# $!%# 编
码传输时 !连续的相同电平最高不会超过 - ./0!即最少
每 - ./0 会进行一次相位检测 !可以为数据的正确恢复提
供足够的电平跳变 !这样即使有连续相同电平的 " ./0
数据也会被编码为含有电平跳变的 !% ./0 数据 " 典型数
据的 "# $!%# 编码如表 !
所示 !在传输多个连续相
同的电平时 !都会被插入
多个电平跳变 !可以防止
鉴相器的长时间失效 "
/"0 比例扩充设计
利用 "#$!%# 编码可

以解决鉴相器失效的问

题 !但是这种编码传输的方式又会带来一个新的问题 !
1234 内部的 &)56)& 最高支持 "7! 比例的数据反序列
化 !而对数据进行 "#$!%# 编码后 !数据位宽从 " 位扩展
到了 !% 位 !从而无法实现对串行数据的反序列化 "

1234 内部单个 &)56)& 支持 ’ 7!89 7! 比例范围的
数据反序列化 !将两个相邻的 &)56)& 级联可以完成
’7!8"7! 比例范围的数据反序列化 " 当需要对数据进行
!%7! 比例反序列化时 !可以采用一种巧妙的方式 !通过
对数据进行 ’!-7! 比例反序列化来实现 "
如图 - 和图 : 所示 !当需要对串行数据 !%!%!!%%%!

进行 !%7! 的数据反序列化 ! 可以分别对前 - 位 !%!%!

和后 - 位进行 - 7 ! 比例的反序列化 !最后将两次转化
的数据进行拼接 !即可完成 !%7! 比例的数据反序列化 "
利用 &)56)& 进行 -7! 反序列化的电路连接图如图 ;
所示 "

1"2 帧格式设计
当传输串行数据时 !<=6& 总线前端将并行数据序

列化进行传输 !串并转换单元需要将串行数据转换成
并行数据 !此时需要对数据进行对齐 !即确定哪一位才
是这一帧的第一位 " 通过 <=6& 链路双方约定固定帧的
方式来确定当前总线是否空闲和数据是否对齐完成 "
若当<=6& 总线初始化或空闲时 !总线上的数据不为约
定好的固定帧 !则需要使能 &)56)& 的 #>?&<>2 信号 * !%,!
每使能一次 !则相当于串行数据的起始位置向后顺延
一位!直到并行数据与约定的固定帧一致时则表示数据
对齐 " 固定帧首先考虑的 %@-- A%.%!%!%!%!%! B和 %@44
A%.!%!%!%!%C !在经过 "#$!%# 编码后变成 %.!%!%!%!%!%
和 %.%!%!%!%!%!!虽然完美地实现了直流均衡和电平跳
变 !但是进行数据对齐时无法确定哪一位才是数据的起
始位 " 本系统采用不断发送 %@4+ A%.!%!%!%%!!%C!数据
%@4+ 进行 "# $!%# 编码后会变成 %.!%!%!%%!!% !能够满
足 <=6& 传输时要求的直流均衡以及提供了足够的电
平翻转 "
相位校准的基本流程如图 " 所示 !校准相位需要周

期性地使能 D4<!每使能一次 !会经过 ’" 个周期的校准
时间 !即每次校准最少需要 ’" 个时钟周期 "&245?4EF:
系列 1234 内部 >G6)<4H’ 最多支持 ’-- 个 ?42 的校
准 !一般调整相位只需要调整 !’" 个 ?42!所以最多只图 - 数据反序列化

图 : 比例转换

图 ; 反序列化连接图
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需要 ! "#$ 个时钟周期即可完成校准! 在校准完成之前 "
%&’( 总线前端需要持续发送空闲数据 ! 由于 )*+’,+
信号只能指示当前数据和时钟的上升沿相位超前或者

滞后 "因此当校准成功后 " )*+’,+ 会持续保持电平翻
转的状态 ! 所以当相位校准完成前 "%&’( 总线需要一
直发送空闲数据 -./01"当完成校准后 "才可以发送有
效数据 !
!"# 以太网传输
以太网传输采用 2’3 #用户数据报协议 $传输 "2’3

是传输层的协议 "是一种无连接的传输 "在基本的 )3 数
据报服务至上增加了差错检测 % 相比于 4+3 传输 "2’3
传输不需要在端系统维护连接状态 "减少了不必要的
开销 "增大了传输速度 5 6676!8! 2’3 通信的帧格式如图 9
所示 !

3:; 芯片采用 <4%#=66,> "可以实现 >?)) 接口传
输 ! @3>0 与 3:; 芯片的连接如图 6A 所示 "使用 @3>0
充当 ?0+ 侧 "控制 3:; 芯片进行 2’3 协议传输 ! 在实
际传输时将控制好的 2’3 数据帧依次发送 "@3>0 驱动
4B+&4B’ 和 4B,* 向 3+ 端发送数据 "数据格式必须满
足 2’3 通信数据格式 "数据才能被 3+ 接收到 "否则就

会被网卡物理层丢弃 5 6$7618!
3+ 接收端上位机采用 CD 框架 +EE语言编写 "缓冲

区设计采用 FG 对齐 "有效地提高存储速度 ! 为了提高
以太网接口的传输速度 "上位机采用多个线程并设置了
两个大容量缓冲区 "缓冲区的设计如图 66 所示 "其中一
个线程读取以太网中的数据并将数据保存在其中一个

缓冲区中 "当一个缓冲区存满之后 "继续将数据保存在
另一个缓冲区 "另一个线程负责将存满数据的缓冲区写
到文件中 ! 两个线程同时工作 "读取以太网的数据与写
文件同时进行 "有效地提高了传输速度 !

$ 硬件测试
首先"使用 BHIHJ. 公司提供的 )+K* 和 )%0 两个 )3 核

进行测试 "验证整个相位校准的流程 !如图 6= 所示抓取
的真实波形 "根据图中标记! "当鉴相器 &0%)’ 信号拉
高时 ")*+’,+ 指示的相位状态有效 !获取到当前数据和
时钟的相位关系后 "开始进行相位校准 "使能 )K’,%0;
的 +, 信号 "并根据 )*+’,+ 指示的状态控制 )K’,%0;
的 )*+ 信号将信息传递给 )K’,%0;")K’,%0; 接收到
相位信息则会进入 L2(; 状态 "当 L2(; 拉低时 "即可使
能 )K’,%0; 的 +0% 信号"此时 )K’,%0; 再次进入 L2(;
状态开始调整延迟 "当 L2(; 再次拉低时表示延迟调整
完成 ! 紧接着进入标记"的状态 "延迟调整完成后鉴相
器会再次指示调整之后的相位关系 ! 从图中可以看到 "
在 &0%)’ 信号有效时 ")*+’,+ 处于高低电平的跳变状
态 "此时相位的校准已然完成 "实际的相位校准流程与
图 # 相符 !
接下来对系统进行硬件测试 "连接时线缆采用双绞

图 # 相位校准的基本流程

图 9 2’3 帧格式

图 6- @3>0 与 3:; 连接图

图 66 缓冲区设计

%#

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

扫码下载电子文档

线 ! 测试时 !"#$ 前端发送真实数据 "首先需要发送空
闲数据 %&’("当相位校准完成后再发送有效数据 "保证
!"#$ 数据回读设备完成相位校准后再进行数据接收 !
由于数据回读设备内部的状态机首先进行相位校准 "因
此最开始的空闲数据不会被传输 "如图 )* 所示 "当有效
数据传输开始时 "!"#$ 发送端数据的产生速度小于总
线的传输速度 "所以在传输的过程中会有等待填充数据
产生 !

/ 结论
本文分别从硬件总体设计 #模拟随路时钟的实现过

程 #校准数据和时钟相位关系的原理和实现过程以及通
过提高 $+,#+$ 反串行化比例实现 -./)0. 编码解决鉴
相器失效的问题 1 方面介绍了基于 !"#$ 的无随路时
钟高速数据回读系统的设计与实现 ! 通过对 2345 内部
信号的抓取可以直观地观察到校准模拟时钟和串行

数据相位关系的过程 "整个校准过程符合 67#+!58 调
整延迟的固有流程 !通过对整个数据回读系统进行整体
测试 "读取码率为 9 4:;< 的 !"#$ 总线数据 "前端数据
为真实的工程数据 "结果与程序设计一致 ! 经过验证 "
通过数据回读设备板载时钟模拟 !"#$ 随路时钟 #提
高 $+,#+$ 反串行化比例实现 -. / )=. 编码和利用鉴
相器将数据和时钟对齐的方式能有效地将无随路时

钟的高速串行数据反序列化 "去除掉 !"#$ 随路时钟 "减
少 !"#$ 总线的接口线缆数量 "实现了一种接口数量少
并且传输速度快的数据传输系统 "为离线式数据存储系
统的回读提供了一种传输速度快 #灵活可靠和可移植性
强的方案 !
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图 9H 相位校准的实际过程

图 9* 实际工程数据
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