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基于犔犞犇犛和６８０１３犃的数据控制传输系统设计

范旭东，沈三民，刘建梁，刘文怡
（中北大学 电子测试技术国家重点实验室 仪器科学与动态测试教育部重点实验室，太原　０３００５１）

摘要：为实现某弹载存储系统数据的远距离、高速传输，介绍了一种以ＦＰＧＡ为控制核心，ＬＶＤＳ芯片组和６８０１３Ａ作为受控对象

的数据控制传输系统；着重讨论了ＬＶＤＳ硬件接口电路设计和６８０１３Ａ的固件设计；某弹载系统实际应用表明，该系统运行稳定可靠，

满足任务要求。
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图１　数据控制传输系统框图

０　引言

在火箭发射参数测试中，弹载存储系统

存储的温度、噪声及图像等信号为保证测试

者安全，需要远距离进行传输。其中，图像

信号通常含有较大的数据量，对传输速率有

较高要求［１］。低压差分信号ＬＶＤＳ以其高速

传输速率、低功耗和低电磁辐射等特性成为

解决远距离、高速传输的优选方案。采集到

的数据是通过串行口、并行口或内部总线等

与计算机连接的，但他们都有一个共同的缺

点，即安装不方便，灵活性受到限制。而

ＵＳＢ总线以其高速传输速率、支持热插拔及无需外接电源等

优点成为替代ＰＣＩ总线或ＲＳ２３２串行总线的最佳选择
［２］。本

文提出的控制传输系统，能够在２００ｍ距离上，以平衡电缆作

为传输介质，实现１２０Ｍｂｐｓ的数据传输速率。

１　系统方案设计

该系统主要实现弹载存储系统中数据的远程、高速传输。

该系统由ＦＰＧＡ主控模块、ＬＶＤＳ收发模块及 ＵＳＢ２．０通信模

块组成，系统框图如图１所示。

在系统逻辑设计中，选用Ｘｉｌｉｎｘ公司的Ｖｉｒｔｅｘ－ＩＩ系列的

ＸＣ２Ｖ２５０作为系统主控单元。选用 ＶＨＤＬ作为硬件描述语

言，将各位并初始化各模块，每个通道中的串化器和解串器锁

定成功后，主控芯片ＦＰＧＡ处于等待命令状态。计算机下发

读数命令，６８０１３Ａ使能ＰＡ０管脚，使其电平由低变高，ＦＰ

ＧＡ检测到该变换并通过命令通道把命令写入串化器发送到弹

载存储系统。弹载存储系统响应读数命令，把所存储的数据通

过数据通道回传到ＦＰＧＡ，ＦＰＧＡ把数据写入６８０１３Ａ的ＦＩＦＯ

中，由６８０１３Ａ传输到计算机进行分析处理。需要注意的是命

令通道中命令方向由数据控制传输系统中的串化器指向弹载存

储系统中的解串器，数据通道中的数据则相反。系统命令发送

状态转换如图２所示。

图２　系统命令发送状态转换
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２　硬件电路设计

２１　犔犞犇犛接口电路设计

该设计系统设计要求数据传输速率１００Ｍｂｐｓ，传输距离

２００ｍ。ＬＶＤＳ并不支持数据远距离传输，因此如何匹配速传

输速率和传输距离成为本设计的关键。尽管ＦＰＧＡ的Ｉ／Ｏ口

支持ＬＶＤＳ差分信号标准，但是驱动能力有限，并且在接收

端很难提取到同步时钟，因此对远距离传输需用专门的ＬＶＤＳ

收发芯片。在本设计中选用美国国家半导体公司推出的１０位

总线型低压差分信号芯片组ＤＳ９２ＬＶ１０２３和ＤＳ９２ＬＶ１２２４。其

中ＤＳ９２ＬＶ１２０３是可将并行１０位ＣＭＯＳ／ＴＴＬ转换为具有内

嵌时钟的高速串行差分数据流的串化器，ＤＳ９２ＬＶ１２２４则是接

收该差分数据流并将它们转换为并行数据的解串器［３］。

在发送端采用串化器 ＤＳ９２ＬＶ２０３配合使用高速驱动器

ＣＬＣ００１的方式来增强发送端的信号。考虑到在双绞线传输上

趋肤效应和介电损耗等方面对信号的影响，电路设计在发送端

采用预加重 （ＰＥ／ＤＥ）技术，使在发送端传出的传输信号可

以将信号高频分量的幅值适当地放大，用来抵消在传输线的衰

减。在接收端采用解串器ＤＳ９２ＬＶ１２２４配合使用自适应均衡器

ＣＬＣ０１４的方式补偿长线传输中信号的损耗。此外，为消除平

衡电缆上信号的反射，在接收端接１００Ω的终端匹配电阻，保

证信号传输的可靠性［４］。ＬＶＤＳ接口端硬件电路图如３所示。

图３　ＬＶＤＳ接口端硬件电路图

在本设计中，有源晶振为６０ＭＨｚ，使用ＦＰＧＡ的时钟管

理器ＤＣＭ倍频后得到１２０ＭＨｚ作为系统时钟。ＬＶＤＳ收发器

正常工作时，ＦＰＧＡ每８个时钟周期对串化器进行一次写操

作、对解串器进行一次读操作，也即发送端输入时钟ＴＣＬＫ、

接收端参考时钟 ＲＥＦＣＬＫ 的时钟频率为１５ ＭＨｚ。串化器

ＤＳ９２ＬＶ２０３每次存入１０位数据到锁存器，为便于与其他设备

的并行通信，其中低８位作为有效数据，第９、１０位通过赋值

“０１ “作为有效帧标志，因此本系统传输的有效波特率为

１２０Ｍｂｐｓ，满足任务要求。

２２　６８０１３犃与犉犘犌犃硬件接口设计

系统与计算机通信所使用的 ＵＳＢ２．０接口芯片选用 Ｃｙ

ｐｒｅｓｓ 公 司 的 ＥＺ－ ＵＳＢ ＦＸ２ 系 列 中 的 ＣＹ７Ｃ６８０１３Ａ。

ＣＹ７Ｃ６８０１３Ａ是第一款集成 ＵＳＢ２．０协议的微处理器接口芯

片，该芯片集成了一个 ＵＳＢ２．０收发器、一个增强型８０５１微

控制器、一个串行接口引擎 （ＳＩＥ）、８Ｋ片上ＲＡＭ、４Ｋ内部

ＦＩＦＯ和一个通用可编程接口 （ＧＰＩＦ），数据传输速率可达到

ＵＳＢ２．０允许的最大带宽５６ Ｍｂ／ｓ，并且向下兼容 ＵＳＢ１．１

协议。

６８０１３Ａ的主要功能是进行ＵＳＢ和并行Ｉ／Ｏ口之间的协议

转换，该芯片一方面可以从主机接收 ＵＳＢ命令，并将其转换

为并行Ｉ／Ｏ口的数据流格式发给ＦＰＧＡ；另一方面，ＦＰＧＡ可

以通过并行Ｉ／Ｏ口将数据转换为ＵＳＢ的数据格式传回计算机。

实现ＦＰＧＡ与６８０１３Ａ数据通信，６８０１３Ａ可配置为３种

模式：普通端口模式 （Ｐｏｒｔｓ）、ＳｌａｖｅＦＩＦＯ模式、通用可编程

模式 （ＧＰＩＦ）。普通端口模式６８０１３实现ＵＳＢ通信，需要有单

片机ＣＰＵ的参与，故传输速率不高。后两种方式由于使用

ＦＸ２管道连接方法，单片机ＣＰＵ不参与数据传输，有较高的

数据传输速率，从而广泛应用于图像、视频采集等大批量数据

传输中。在本设计中，６８０１３Ａ端口配置为 ＳｌａｖｅＦＩＦＯ模式，

ＦＰＧＡ与６８０１３Ａ的硬件接口如图４所示。

图４　６８０１３Ａ与ＦＰＧＡ的硬件接口

当６８０１３Ａ配置为ＳｌａｖｅＦＩＦＯ同步模式时，可选用外部时

钟ＩＦＣＬＫ的范围为５～４８ＭＨｚ，本设计使用由ＦＰＧＡ系统时

钟分频后输出得的４０ＭＨｚ时钟。６８０１３Ａ通过ＦＩＦＯ控制器

实现与ＦＰＧＡ的接口；８根数据线ＦＤ （７：０），读／写控制线

ＳＬＲＤ、ＳＬＲＷＲ，ＦＩＦＯ 的满状态 ＦＬＡＧＢ，ＦＩＦＯ 输出使能

ＳＬＯＥ以及包结束信号ＰＫＴＥＮＤ共同完成６８０１３和ＦＰＧＡ的

数据交换。６８０１３Ａ内部含有４个ＦＩＦＯ端点缓冲区，即大端

点ＥＰ２ＥＰ４、ＥＰ６、ＥＰ８，ＦＰＧＡ通过选择ＦＩＦＯＡＤＲ ［１：０］

地址线来选择具体使用哪一个ＦＩＦＯ来实现与ＦＰＧＡ的接口，

在实际应用中使用ＥＰ２作为ＯＵＴ端点。

３　６８０１３犃固件设计

在本设计中，６８０１３Ａ上电后固件从ＡＴ２４Ｃ６４中加载，固

件首先初始化一些全局变量，接着调用初始化函数 ＴＤ＿Ｉｎｉｔ

（），初始化设备到没有配置的状态，循环延时１ｓ后重枚举，

直到控制端点０收到ＳＥＴＵＰ包推出循环，进入 ｗｈｉｌｅ循环语

句，执行任务调度，调用的函数包括：（１）用户任务函数ＴＤ

＿Ｐｏｌｌ（）；（２）若发现 ＵＳＢ请求函数，则响应对应 ＵＳＢ请
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求操作；（３）若发现ＵＳＢ空闲置位，则调用ＴＤ＿Ｓｕｓｐｅｎｄ （）

挂起函数，直到出现 ＵＳＢ远程唤醒信号，调用 ＴＤ＿Ｒｅｓｕｍｅ

（）函数，内核唤醒重新进入ｗｈｉｌｅ循环
［５］。

为简化固件编程，Ｃｙｐｒｅｓｓ为用户开发ＦＸ２提供了一个固

件函数库Ｅｚｕｓｂ．ｌｉｂ和固件编程框架Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ。在此基础上，

对于一般的固件开发，用户只需修改少量即可，用户不必在熟

悉ＵＳＢ协议、ＦＩＲＭＷＡＲＥ编程上花费太多时间，大大简化

了固件的开发过程。在本设计中需要修改的函数包括：（１）初

始化函数ＴＤ＿Ｉｎｉｔ（），上电后执行一次。在这个函数里，完

成初始化的配置工作，如时钟频率、工作模式、端点配置、端

口使能等；（２）由于６８０１３Ａ要响应计算机下发的读数命令，

因此在这里还需要厂商请求函数，来使能ＰＡ０管脚。另外，

６８０１３Ａ工作在ＳｌａｖｅＦＩＦＯ模式下，不需要８０５１内核参与，

用户任务函数 ＴＤ＿Ｐｏｌｌ（）函数代码为空。ＴＤ＿Ｉｎｉｔ（）函

数、ＤＲ＿ＶｅｎｄｏｒＣｍｄ （Ｖｏｉｄ）函数部分代码及注释如下：

ｖｏｉｄＴＤ＿Ｉｎｉｔ（ｖｏｉｄ）

｛

ＣＰＵＣＳ＝０ｘ１２；／／ＣＰＵ工作时钟设置４８ＭＨｚ

ＩＦＣＯＮＦＩＧ＝０ｘｅ３；／／使用外部时钟，ＳｌａｖｅＦＩＦＯ模式

ＯＥＡ｜＝０ｘ０１；　 　　　　　／／使能ＰＡ０口

ＰＡ０＝０；

ＳＹＮＣＤＥＬＡＹ；

ＥＰ２ＣＦＧ＝０ｘｅ８；／／设定为四缓冲，每个缓冲区大小为５１２字节

……

｝

ＢＯＯＬＤＲ＿ＶｅｎｄｏｒＣｍｎｄ（ｖｏｉｄ）

｛

ｓｗｉｔｃｈ（ＳＥＴＵＰＤＡＴ［１］）
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４　实验结果分析

在实际测试中，数据控制传输系统通过２００ｍ长的平衡电

缆对弹载存储系统进行控制。弹载存储系统存储逻辑中存储的

测试台发送的数据为以０５０ＣＤＦ为帧头，ＥＢ９０为帧尾的１６

进制递增数。计算机终端显示的数据控制传输系统接收到的递

增数如图５所示。测试结果表明，接收数据正确无误，满足任

务要求。

图５　计算机显示系统传输的递增数

５　结论

本文围绕对弹载存储系统的远距离控制和数据高速传输展

开研究，提出了以 ＦＰＧＡ 为控 制 核 心，ＬＶＤＳ 芯 片 组 和

６８０１３Ａ作为受控对象的数据控制传输系统。测试结果表明系

统工作稳定，性能可靠，具有一定的实用性。

参考文献：

［１］张文栋．存储测试系统的设计理论及其应用 ［Ｍ］．北京：高等教

育出版社，２００２．

［２］任家富．数据采集与总线技术 ［Ｍ］．北京：北京航空航天大学出

版社，２００８．

［３］来为国．１０位ＢＬＶＤＳ串化器ＤＳ９２ＬＶ１０２３和解串器ＤＳ９２ＬＶ１２２４

的原理及应用 ［Ｊ］．国外电子元器件，２００８，（８）：４５ ４７．

［４］史玉健，任勇峰，李景辉，等．基于Ｆｌａｓｈ的高速数据记录器的研

究与设计 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１１，１９ （１２）．

［５］钱　峰．ＥＺ－ＵＳＢ＋ＦＸ２单片机原理、编程及应用 ［Ｍ］．北京：

北京航空航天大学出版社，

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

２００６．

（上接第１９４６页）

训练，平台的体系结构、相关的关键技术、软件工具以及硬件

设备等方面均需要进一步的研究。
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