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! 引言
随着电子技术与通信技术的迅猛发展 !高速率高帧

频的数据为并行传输带来巨大挑战 !面对高速并行传输
带来的偏移和干扰问题 ! "#!低电压差分信号 $%&’()*+,!
-./ 0122/3/4,1-+ 51.4-+14.!%)056凭借高速率 "低功耗以及
抗共模干扰性好等优点 !广泛应用于军事 "科研 "工业等
各领域的数据传输通信 ! 7##

针对 %)05 通信建链过程中出现的丢帧及误码现
象 !为了进一步提高 %)05 传输链路的可靠性 !本文对
%)05 传输链路硬件物理层和软件链路层进行研究 !提
出相应的优化措施并加以验证 ! 8#$ 实际测试链路传输稳
定 !可有效解决丢帧和误码问题 $

" #$%& 链路概述
%)05 链路原理框图如图 " 所示 !由发送端 %接收端

基于 !"#$传输可靠性优化设计
杜凯旋 "!焦新泉 "!7!杨志文 "!李辉景 "

9" :中北大学 电子测试技术国家重点实验室 !山西 太原 ;8;;<" &
7:中北大学 仪器科学与动态测试教育部重点实验室 !山西 太原 ;8;;<"6

摘 要 ! 针对 %)05 传输初始化建链过程中出现的首帧丢失和干扰导致的误建链问题 !对链路传输机理及稳定性进
行分析!并从硬件与软件两方面进行优化"软件上采取识别帧头和发送训练帧的方法!改善建链过程#硬件上选用性能更
好的隔离芯片 !优化差分端阻抗 !减小干扰对数据传输的影响 " 经多次试验证明 !优化后的链路可实现 =>; ?@AB 速
率下的可靠传输 !该优化设计对提高 %)05 链路传输稳定性和减少误码方面具有很好的参考价值 "
关键词 ! %)05#链路建立 #训练帧 #电气隔离
中图分类号 ! CDE"E 文献标识码 ! F %’(!";:"G"<HAI : 1BB4 :;7<>(HEE>:7"">""

中文引用格式 ! 杜凯旋 !焦新泉 !杨志文 !等 : 基于 %)05 传输可靠性优化设计 ! J # :电子技术应用 !7;77!=>9"K’";<L";>!""=:
英文引用格式 ! 0M N-1OM-4!J1-* P14QM-4!R-4. ST1U/4 ! /, -+ : &V,1W1X/Y Y/B1.4 @-B/Y *4 %)05 ,3-4BW1BB1*4 3/+1-@1+1,Z! J # : FVV(
+1[-,1*4 *2 \+/[,3*41[ C/[T41QM/ !7;77!=>]"6’";<L";>!""=:

&V,1W1X/Y Y/B1.4 @-B/Y *4 %)05 ,3-4BW1BB1*4 3/+1-@1+1,Z
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图 " %)05 链路原理框图
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和传输电缆组成 !可实现 !"# $%&’ 速率下图像数据的传
输 " 串化解串芯片选用 $()*$ 公司研发的 $()+,!- 和
$()+,."!支持 -## $%&’ 传输速率 " 在接口处选用 (/*
公司的 (0/!12# 34/5 缓冲芯片实现电气隔离 !最大
可支持 1## $%&’ 的开关速率 " 图 . 中图像数据信号和
控制信号由 678( 发出! 经 $()+,!- 串化为一对差分信
号 !经过 (0/!12# 隔离后通过全信双绞电缆送至接收
端 "在接收端中 !隔离后的差分信号进入 $()+,." !通
过时钟恢复技术解串 !恢复为图像数据信号后由 678(
接收 !整条链路由 678( 实现数据发送与接收的逻辑
控制 9 !:"

/ 故障定位
从 #34/5 链路数据接收异常 $事件出发 !对故障产

生的原因进行分析总结 !绘制故障树如图 , 所示 % 故障
产生的原因可分为 ; 个分支 !即 &发送端异常 ’接收端异
常和传输链路异常 !传输链路异常又可分为电缆异常和
34/5 通信链路受干扰 9 2:"

若发送端异常 !可能出现数据未发送的故障情况 "
现采用 678( 开发软件的 /<=>8 模式监测发送端数
据 !当出现首帧丢失时 !监测到发送端首帧数据已发送 !
因此该分支故障可能性较低 9 1:"
若接收端异常 !可能出现第一帧未接收的故障现

象 " 故障发生时 !/<=>8 模式监测到链路未建立 !此时
678( 无法接收数据 " 同时也无法通过示波器对首帧的
差分信号进行抓取和识别 !可证明故障与接收端链路建
立有关 "
若电缆异常 !可能由于电缆受损或工艺等原因导致

的传输链路故障 !经过核实电缆传输链路阻抗与制作工
艺均符合要求 " 传输电缆采用全性双绞带屏蔽线 ?34/5
信号传输专用线缆 @!连接器为高速连接器 !最高传输速
率可达 .A1 8%&’!远远满足数据传输的要求 !该分支故
障概率较低 9 -:"
若 34/5 通信链路受干扰 !可能由于干扰引发误码

进一步导致误码和丢帧故障 " 为了模拟干扰环境 !将设
备放置在电磁干扰环境下 !进行多次测试 !误码现象出
现 !可证明误码与链路干扰有关 "

综上所述 !丢帧及误码问题极大可能与接收端链路
建立及链路上的干扰有关 !因此应针对软件链路层和硬
件物理层进行进一步的研究与优化 "

0 软件优化
上述故障定位表明 !在首帧数据接收时 $()+,." 并

未解出图像数据 !同时恶劣环境及干扰等因素也会影响
传输链路稳定性 !因此软件方面的优化不可或缺 "
0"1 2345 建链机理分析

34/5 传输链路发送端和接收端采用的芯片分别为
$()+,!- 和 $()+,."!两端在数据传输的过程中需要建
立连接 !链路建立流程如图 ; 所示 "

接收端 $()+,." 上电后 !内部锁相环 733 与外部
,! $BC 参考时钟 D<6E3F 进行锁定 !锁定时间不超过
1"; G’!待锁定完成后 3HEF 信号由高阻态变为高电平 9":"
3HEF 信号为高时!监测差分输入端是否有 IJKG’LILMG NMJO
输入 !监测到 IJKG’LILMG NMJO 后 !3HEF 信号变为低电平 "
当 $()+,." 解出数据信号后 !/<PH>Q 信号拉高 !678(
开始接收数据 !当 /<PH>Q 信号拉低时停止接收数据 "
0+6 故障原因总结
根据软件建立机理分析 !以下两个方面可造成首帧

丢失及误码现象 "
一方面在链路实际传输过程中 !接收端 $()+,." 上

电后 !若图像数据立即发送 !此时 34/5 传输线路时钟
配置还未完成 !3HEF 信号处于高组态 !链路不具备接收
数据条件 !会错过首帧 IJKG’LILMG NMJO !因此 678( 未正
常启动数据接收 "待下一帧开始时 !时钟配置完成 !可以
正常建立链路连接 !数据接收恢复正常 "
另一方面当链路处于空闲状态时 !若链路上的干扰

被 $()+,." 解出 !/<PH>Q 拉高 !678( 开始接收数据 !
此时会导致出现误码情况 "

图 , 故障树图 图 ; $()+,." 建链流程图
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!"! 软件优化设计
针对链路初始化建链过程中出现的丢帧和误码现

象 !现提出一种识别帧头来启动数据接收和发送训练帧
的软件优化方法 !优化后的链路建立流程如图 ! 所示 "

优化后的链路启动数据接收的条件为识别到帧头

#""""####$!控制信号 $%&’(%)&!*+,%-.(%/&’ 同时

设置自动断链机制 !当链路上 !! 01 内没有监测到 2345!
162675 8739 时 !则停止数据接收 !$%&’ 信号由低变高 "识
别帧头及自动断链等措施可避免当链路空闲时由于干

扰引发误建链而导致的误码的故障 "
$:*; 接收时序图如图 " 所示 !训练帧与正式数据

帧结构相同 !长度为 <! ’=!解串后的宽度为 /< >62!但
训练帧并不包含有用信息 "发送端在发送正式数据前先
发送 ? 帧训练帧 !每帧数据共耗时 ?@ A<B 个时钟周期 !
? 帧训练帧总耗时约 ? 01!远超最大链路时钟配置时
长 <B? 51!因此训练帧能使得 $:*; 传输链路在接收到
正式数据之前 $%&’ 信号就处于低电平的状态 !确保接
收端能够可靠稳定地接收正式数据 !同时训练帧的丢失
也不会对正式数据完整性产生影响 C DE"

# 硬件优化
#"$ 电气隔离分析
如图 < 接收端所用的隔离芯片为 #F*!<")!根据芯

片手册介绍 !若差分输入端输入浮空 G未连接 !无端接电
阻H!且差分输入电压 !I*介于"/J) 0: 之间!此时 #*F!<")
的差分输出端逻辑状态为不定 C K)E" 为了避免这种状况 !
#*F!<"K 在 #*F!<") 的基础上集成的故障安全接收器
能够确保当差分输出电压 !I* 介于 "K)) 0: 之间 !差分
输出电压 !%* 为高电平 !表 K 为两款芯片真值表 "
为了验证干扰对隔离输出信号的影响 !利用信号源

的噪声信号模拟链路干扰!将信号源产生的峰峰值 K)) 0:
的噪声信号接入链路中 ! 并通过示波器抓取测试信号 !
图 A 所示波形从上至下分别对应信号源输入(#*F!<") 差

图 ! 优化后 L#MD@KB 建链流程图

图 " $:*; 接收时序图

图 < 接收端电路原理图

$%&
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表 ! "#$%&’()%&’! 真值表

上电
"#$%&’!"#$%&’(

!*#)+,

是

是

是

否

!!((
"-!((

-!((!!*#!.!((
无关

!/#)+,
!0’(
"-0’(
不确定

!0’(

逻辑

高电平

低电平

不确定

高电平

!/#)+,
!0’(
"-0’(
!0’(
!0’(

逻辑

高电平

低电平

高电平

高电平

分输出 !"$#%&’! 差分输出 "
对比不同通道的波形 #可以看出 "#$%&’( 差分输出

随噪声信号抖动 #而 "#$%&’! 差分输出稳定维持在高
电平不随噪声抖动 "
/"0 硬件电路优化设计
电路优化部分如图 1 更改后原理图中圈出部分所示"
隔离芯片由 "$#%&’( 替换为 "$#%&’!#当传输链路

空闲时#"$#%&’! 的故障安全机制可以拉高输出 #确保链
路 #23/456( 从而无法建立连接 #链路不受输入端干扰
的影响进入不确定的状态 #从而增强链路的稳定性 7 !!8"
差分输入端前并联 !(( ! 的端接电阻 #可最大程度

减少来自链路上的电磁干扰 "并联的端接电阻可减小差
分输入端间的阻抗 #差分输入端间的阻抗的降低会影响
差分输入信号的压差 " 经过测试验证 #并联的 !(( ! 在
不影响隔离芯片对图像数据信号识别的基础上 #可有效
降低干扰的幅值 #使得干扰信号压差保持在 "#$%&’! 故
障安全机制内 #从而避免对后续链路的影响 "

1 测试结果
针对优化后的链路进行测试 #图 9 为接收数据结

果 #图中前 : 帧为训练帧 #后面为正式数据 "数据帧结构
完整 #帧计数连续无丢帧情况 "
经过 ’( 次的传输测试及数据分析 #数据帧计数连

续且无丢帧误码情况的出现 #结果表明优化后的 ;,#<
链路数据传输稳定可靠性强 7 !08"

图 = 干扰模拟实验

图 1 优化后接收端电路原理图

图 9 接收数据回放 >下转第 !!% 页 ?
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/ 结论
本文设计的可靠性优化方案通过软硬件优化相结

合 !解决了 !"#$ 传输初始化建链过程中出现的首帧丢
失和误建链问题 " 通过识别帧头 #发送训练帧和电气隔
离等措施 !能使链路对异常状况的适应性进一步增强 "
本优化方案中的具体措施对于其他 !"#$ 链路具备良
好的可移植性和实用性 "
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