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基于犘犡犐总线高速数据传输卡的设计

郭柳柳，储成君，甄国涌，刘东海
（中北大学 电子测试技术国家重点实验室，太原　０３００５１）

摘要：为了实现数据采集存储设备产生的高速、大容量地数据能够快速、可靠、远距离地实时传输，提出了以ＰＸＩ系统为平台，采

用单一周期和线性突发模式相结合的总线访问方式，以ＰＣＩ９０５４作为 “桥接”芯片，高速ＦＰＧＡ为微控制器，结合ＬＶＤＳ及高速光纤传

输技术的总体方案设计；经实践测试，传输数据正确可靠，实现了１７７Ｍｂｐｓ长距离通信速率。
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０　引言

ＰＸＩ总线与ＰＣＩ兼容，总线数据传输速率能达到１３２ＭＢ／ｓ

（最高可达５２８ＭＢ／ｓ），其高速的传输速率、开放的软件架构

以及价格优势使之成为当今自动化应用和测试的标准平台。本

设计以ＰＸＩ为平台，应用专用接口控制器ＰＣＩ９０５４，设计者只

需要通过接口控制器便可以作为目标设备来进行ＰＸＩ总线的

高速数据传输，大大减少了开发周期［１］。

１　总体设计

ＦＰＧＡ通过背板总线接口接收主机卡发出的指令，再经过

光纤接口转发给转接器；另外，通过光纤接口接收转接器的高

速数据，再通过背板总线接口上传给主机卡。设计框图如图１

所示。

图１　总体设计框图

基于低压差分信号传输技术可以支持较高的数据传输速

度，而且功耗远比同类技术低，因此数据收发芯片选择ＴＩ的

ＬＶＤＳ芯片ＳＮ６５ＬＶ１０２３Ａ 并串器和ＳＮ６５ＬＶ１２２４Ｂ解串器。

两者的串行数据传输率在１００～６００Ｍｂｐｓ，满足本设计１７７

Ｍｂｐｓ的传输速率。虽然ＬＶＤＳ串行／解串器接口可以驱动不

同机架之间的连接电缆，但电缆的长度受到一定的限制，最长

不过几米，无法单独实现长距离传输。由此，我们采用ＴＩ公

司的专为较长电缆而设的ＣＬＣ００６电缆驱动器以及与之搭配的

电缆均衡器 ＣＬＣ０１４
［２３］，光模块选择单模光收发一体模

块ＯＣＭ３７２３。

２　数据收发接口的实现

２１　硬件电路设计

硬件连接电路如图２所示，这样的设计引入了另一个问

题，ＬＶＤＳ电平、ＰＥＣＬ 电平和 ＬＶＰＥＣＬ 电平三者之间的

匹配。

图２　硬件连接电路

三者之间匹配可以选择直流耦合、交流耦合或专用转换芯

片，在设计中我们选择ＡＣ耦合，采用ＡＣ耦合可以减少上级

和下级芯片之间偏置电位上的牵连，不破坏上一级的内部偏

置，同时相对专用转换芯片可以节省ＰＣＢ空间及成本。如图２
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所示，Ｒ２５跨接靠近ＣＬＣ００６输入端，ＣＬＣ００６输入端阻抗很

大，其作用一是终端匹配电阻，其二是将ＳＮ６５ＬＶ１０２３Ａ输出

的恒流值转换为电压７８０ｍＶＰＰ；

Ｒ１／Ｒ３、Ｒ２／Ｒ４、Ｒ３０／Ｒ３１、Ｒ２９／Ｒ３２分别为ＬＶＤＳ解串

器为和电缆驱动器提供１．２Ｖ和３Ｖ左右的直流偏置，Ｒ２３用

于调节输出信号大小 （信号大小因调节电阻而变，具体值可参

考芯片资料）；Ｒ２７／Ｒ２８、Ｒ３３／Ｒ３４是传输线上的阻抗匹配。

在接收模块中，ＣＬＣ００４内部已经自偏，不需额外的偏置电

路。其差分输出端的电压理论上电压值的大小为Ｒ５和１０ｍＡ

乘积。偏置电压在１．２Ｖ左右。从高速传输线阻抗匹配的概念

出发，将光模块外接电阻等效阻抗为５０Ω，直流偏置２Ｖ，完

全满足其高电平逻辑是２．３Ｖ，低电平逻辑１．５Ｖ要求
［４］。

２２　数据控制模块的设计

控制模块主要由ＸｉＬｉｎｘ生产的ＸＣ３Ｓ４００的高速 ＦＰＧＡ完

成，并利用其内部ＦＩＦＯ完成数据的缓存，中心控制模块如下

图３所示。

图３　中心控制模块

上位机下发命令后由主控制模块识别命令，采用系统时钟

１０２３＿Ｔｃｌｋ 通过 Ｓｅ＿１０２３ｄａｔａ ［９：０］将 命 令 通 过 芯 片

ＳＮ６５ＬＶ１０２３Ａ送出去，指令包括１０位，高两位用于区分有

效数／无效数，其作用在关键技术的研究中会讲到。第八位用

于区分指令类别，无需上传数据的指令用 “１”表示，需要上

传数据的指令采用Ｆｉｆｏ＿ｈａｌｆ标志位表示，当第八位为 “１”

时说明Ｆｉｆｏ半满，此时上位机突发取走２Ｋ数据，转接器停止

送数给传输卡，否则，传输卡的Ｆｉｆｏ一直接收数据直至半满。

如图３所示，接收的数据来自３个不同的接口，主要是通过数

据通道切换模块控制，当下发的指令目的是读Ａ数据时，Ａ＿

ｆｌａｇ标志被拉高，当数据切换模块检测到 Ａ＿ｆｌａｇ置１时，将

Ａ＿ｄａｔａ、Ａ＿ｗｒ／ｅｎ、Ａ＿ｃｌｋ分别赋给Ｆｉｆｏ的Ｄａｔａｉｎ、Ｗｒ＿

ｅｎ、Ｗｒ＿ｃｌｋ即将数据Ａ上传给上位机，其它数据也分别用Ｂ

＿ｆｌａｇ，Ｃ＿ｆｌａｇ作为切换标志。

３　犘犡犐接口设计

３１　传输模式选择

ＬＯＣＡＬ总线有３种工作方式分别为Ｃ、Ｊ、Ｍ模式。Ｃ模

式是ＰＣＩ９０５４芯片通过片内逻辑控制器将ＰＣＩ地址线和数据

线分开，可以很方便地为本地工作时序提供各种工作方式，设

计者只需要关注 Ｌｏｃａｌ端的时序控制从设备，就可以通过

ＰＣＩ９０５４实现所需功能。考虑到设计需求中主要实现的功能是

实现高速ＬＶＤＳ数据的接收，相比较其他两种模式而言，Ｃ模

式可以简化设计，提高模块的可靠性，节约ＰＣＢ版面，因此

ＬＯＣＡＬ总线的工作方式选择为Ｃ模式
［５－６］。Ｌｏｃａｌ总线和ＰＣＩ

总线之间的数据传输则选择ＰＣＩＴａｒｇｅｔ模式，在此模式下ＰＣＩ

总线主控设备可以以编程的等待状态、总线宽度和突发传输功

能访问ＰＣＩ９０５４的３个空间 （空间０、空间１和扩展ＲＯＭ 空

间），满足实际需求。

３２　犉犘犌犃与犘犡犐接口之间的通信

ＦＰＧＡ与ＰＸＩ接口之间的通信是通过专用接口控制器

ＰＣＩ９０５４实现的。与之相关的几个主要的应用信号分别为：

ＡＤＳ＃、Ｂｌａｓｔ＃、ＬＷ／Ｒ＃、Ｒｅａｄｙ＃
［７］。

ＡＤＳ＃信号，表示有效地址和新的总线的开始；

Ｂｌａｓｔ＃信号，用于决定一个单周期被执行或突发周期被

执行。如果在第一个数据阶段的开始Ｂｌａｓｔ＃为低，那么在这

个阶段ＰＣＩ９０５４执行了一个单总线周期。否则，ＰＣＩ９０５４执行

一个突发访问周期，而Ｂｌａｓｔ＃有效时被用于结束这个周期；

ＬＷ／Ｒ＃信号，表示读有效为低，写有效为高；

Ｒｅａｄｙ＃信号，有效时表示总线上读的数据有效或者一次

写数据传输结束。

图４　读写操作流程图

读写操作流程图如图４所示。程序起始循环在Ｓ０状态下，

当上位机没有任何指令下发的时候，ＡＤＳ＃为高，一直处于空

闲状态；当有指令下发时ＡＤＳ＃拉低，跳入Ｓ１状态下进行单

周期访问。在单周期访问中分为读和写操作，首先执行写操

作，即ＦＰＧＡ从本地Ｌｏｃａｌ数据端接收上位机下发的命令。一

次单周期结束后跳回Ｓ０状态继续判断ＡＤＳ＃状态。当ＡＤＳ＃

拉低时，再次进入Ｓ１状态进行读操作，目的是将前一次刚接

收的命令写入约定好的地址，跳回Ｓ０状态。上位机判断该地

址中的指令与前一次下发的指令是否一致，若一致，说明指令

下发成功，反馈给上位机操作界面，否则，自动重新下发前一

次的指令；若经过３次均未确认成功，上位机显示指令发送失

败。当ＦＰＧＡ接收到需要上传数据的指令并且上位机已经确

定指令下发成功时，进入Ｓ１状态后执行第二个读操作，ＦＰ

ＧＡ将ＦＩＦＯ半满时和上位机约定好的标志写入约定好的地址

中，上位机再从该地址中读取此标志，若是半满，说明ＦＰＧＡ

准备好数据，可以进入突发访问周期，上位机可以突发获取数

据；否则，说明数据未准备好，上位机需要反复判断该地址中

的数据等待数据准备好，若超过３ｓ，数据仍未准备好，则退

出当前的操作。
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４　关键技术的研究

４１　数据传输可靠性的研究

为了接收到有效的数据，解串器必须同步到串行器上。而

在长距离数据传输过程中因为各种干扰，解串器不可避免地会

失锁。针对此问题，从两方面着手解决：一方面减少失锁概

率，在基本的屏蔽保护措施采取后，考虑频率影响长距离电缆

衰减的情况下，提高传输速率，利用ＦＰＧＡ内部双口ＲＡＭ缓

冲，在满足有效数据速率的同时，无效数发同步码来减少失锁

的概率；另一方面实现快速地恢复同步。设计中选择的

ＳＮ６５ＬＶ１２２４Ｂ同步模式有两种：随机数同步和快速同步。在

随机数同步模式解串器的ＬＯＣＫ端不必和串行器的ＳＹＮＣ端

相连，可以工作在开环状态下，随机数据可以使其同步上，因

此，锁定的时间就只能根据数据流特征而定，当解串器上电

后，主要约束锁定时间的是初始相位和ＲＥＦＣＬＫ之间的关系。

鉴于此，为了更快地同步上，当解串器上电后，发送大于２０

个ＴＣＬＫ的同步码 （６个 “１”和６个 “０”）即可快速同步上。

但这种设计的弊端是：数据传输过程中的失锁无法快步同步

上，造成丢数现象。

快速同步模式不会发生以上现象。将ＬＯＣＫ端和ＳＹＮＣ

端直接连起来，当检测到失锁时，ＬＯＣＫ端拉高６个 ＴＣＬＫ

后并串器端会发送连续１０２６个同步码再次同步
［８］，此时需要

考虑的是失锁到再次锁定之间６个数据不稳定，需要同步后再

次重新发送这６个数。

４２　重要环节的设计

指令识别错误，采集存储设备不能正确进入相应的工作状

态，最终可能导致不能采集到任何数据，因此指令设计上要充

分考虑冗余及校验，发送方式上也要考虑解串器能正确解码。

指令长度为１０位，最低位为奇校验位，奇校验可以将错

误降到１／２，最高两位区分有效指令和无效数。并串器实际传

输有１２位，作为内嵌时钟的起始位和终止位，解串器将收到

的串行数据转换为１０位并行数据并存入输出锁存器，同时从

内嵌时钟中重建并行时钟，并用此时钟来选通输出锁存器及输

出数据。当连续发送同一个指令时且９位 （除过最高位）数中

有多个相邻的０－１变化会使解串器错误地将数据当做起始终

止位 （ＲＭＴ）
［８］，数据传输出错。

针对此问题，设计采取有效指令和同步码１：７的比率来下发

指令，从根源上解决连续重复发含多个０～１变化的数据串引起的

数据紊乱问题。该方法经过测试，指令接收正确，通讯正常。

５　仿真调试结果

调试过程中采用ＣｈｉｐＳｃｏｐｅＰｒｏ软件在线调试分析，如图

５ （ａ）、５ （ｂ）所示。

采用单一周期和线性突发模式相结合的总线访问方式。在

单周期访问周期时，ＦＰＧＡ可以接收上位机命令并执行相应操

作，而线性突发的数据传输模式，可确保总线不断满载数据，

提高数据的传输率，充分发挥ＰＣＩ总线数据传输速率高的优

点。如图５ （ａ）所示为单一周期读操作时序。

ＦＰＧＡ将将半满标志 ＡＡ标志写入０００Ｃ地址中，上位机

判断该地址内容为 ＡＡ后开始突发取数，从图５ （ｂ）可以看

出执行突发取数时各个重要信号的变化。上位机确认读数指令

ｆ＿ｃｍｄ为Ｘ４１Ｈ发送成功后，每４４５个ＣＬＫ进行一次单周期

访问，如图５ （ａ）所示，检测ＦＩＦＯ半满情况，检测到ｆ＿ｆｉｆｏ

＿ｈｆ半满为１后，将半满标志ＡＡ （未半满为５５）写入约定好

地址，再经过３９５个ＣＬＫ上位机开始突发取数。

设计中数据的缓存用ＦＩＦＯ而非双口ＲＡＭ。因为执行一

次突发读数速度比较快 （本设计为１９１．４３６８Ｍｂｐｓ），相对

ＲＡＭ而言，ＦＩＦＯ更容易用自身的半满信号控制读写操作。

上传数据时，ＦＰＧＡ利用内部４ｋＦＩＦＯ，采用半满即读的工作

方式，将突发的２Ｋ数据存在约定好的Ｘ０４００－Ｘ０５ＦＦ地址

中，每次突发四字节，这样可以实现高速突发有数可读。

（ａ）　单一周期读操作时序

（ｂ）　开始突发取数

图５　单一周期读操作时序

ＦＩＦＯ半满后就停止写数进入ＦＩＦＯ中，因为突发取数速

度是写数读数４倍，刚取部分数字后ＦＩＦＯ半满信号立即拉

低，又开始往ＦＩＦＯ中写数，所以读完２Ｋ数据后，既不会发

生ＦＩＦＯ缓存空的情况也不会出现缓存数据溢满的现象。即使

在最坏情况下 （ＦＩＦＯ半满后仍然写数进去，ＦＩＦＯ半满后８４０

个ＣＬＫ之后才突发取数），在突发取数之前缓存又写入１６８个

ＢＹＴＥ （５个ＣＬＫ写一个ＢＹＴＥ），也不会出现溢满现象。

６　结论

经过测试，利用ＤｒｉｖｅｒＳｔｕｄｉｏ开发的ＰＣＩ９０５４驱动程序成

功地实现了单次读写和突发模式结合的功能，传输卡能正确无

误地收发远距离传输的数据，此设计已成功应用多个自行研制

的ＰＸＩ模块中。传输速度稳定可靠，值得推广。
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