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基于犉犘犌犃的高速数据传输系统设计与实现

李正军，周志权，赵占锋
（哈尔滨工业大学 （威海）信息与电气工程学院，山东 威海　２６４２０９）

摘要：为了满足国家重点专项 “量子科学实验卫星”中 “量子存储板”高速串行数据传输的测试要求，提出了一种以ＮｉｏｓＩＩ嵌入式

处理器为控制核心，ＴＬＫ２７１１、ＲＳ４２２、ＵＳＢ２．０和千兆以太网为传输接口的高速数据传输解决方案；系统采用ＴＬＫ２７１１完成高速数据

的串并转换，采用ＲＳ４２２完成命令和控制信号的传输，实现与 “量子存储板”的高速数据传输；利用Ｘｉｌｉｎｘ公司Ｚｙｎｑ－７０００芯片独有

的ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ架构实现千兆以太网完成数据的高速传输，利用ＥＸＡＲ公司ＸＲ２１Ｖ１４１４ＵＳＢ转串口芯片实现命令、遥测等数据的传

输；采用Ｌａｂｖｉｅｗ编写上位机控制整个系统的运行，实现命令发送、指令解析、运行状态显示、数据帧产生、高速数据传输、解析和存

储等功能；实测结果表明，此系统数据传输速率高达６００Ｍｂｐｓ，满足高速串行数据传输的要求，且具有稳定性高、可靠性好等优点。
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０　引言

随着数字信号处理技术的蓬勃发展，在雷达信号处理、遥

感数据处理、无人机实时监测、卫星通信、量子通信、航测等

众多领域，复杂、庞大的数据传输和处理面临着严峻的挑

战［１］。日益剧增的原始数据、庞大的实时运算量和高度复杂的

算法都对处理、传输速度提出了更高的要求，高速、稳定、安

全、高效的数据传输方案成为整个系统不可分割的组成部分和

技术难点。

ＴＬＫ２７１１是一种基于串行／解串技术的高速收发器件，单

路传输速度高达２．５Ｇｂｉｔ／ｓ
［２］。ＴＬＫ２７１１采用 ＶＭＬ差分信

号，具有较好的抗干扰能力［３］；采用自同步通信方式，利用时

钟和数据恢复技术实现串行代替并行传输，有效解决了传输中

信号和时钟的偏移问题。此外，串行技术充分利用传输媒介的

信道容量，减少所需要的连接器的引脚数目，设备及电缆布线

更为简单，系统的抗干扰能力更强。

千兆以太网是在以太网基础上发展起来的，完全兼容大量

使用的以太网，除了具有高效、高速、高性能等优点外，还能

实现电气完全隔离，在数据传输中有显著的优势。

ＮｉｏｓＩＩ是Ａｌｔｅｒａ公司推出的３２位基于ＲＩＳＣ指令集的处

理器软核。用户可以根据自身的需求定制具有特定功能的嵌入

式处理器［４］。随着技术的发展，ＮｉｏｓＩＩ功能日益完善，处理

能力逐渐增强，在ＦＰＧＡ中内置软核的数据处理方式已经应

用于各种领域，并逐渐成为一种研究趋势［５］。

本文根据国家重点专项 “量子科学实验卫星”中 “量子存储

板”的测试要求，以及ＴＬＫ２７１１、ＮｉｏｓＩＩ和千兆以太网的众多优

点，设计和实现了一种新型高速数据传输系统。该系统以定制的

ＮｉｏｓＩＩ嵌入式处理器为控制核心，通过ＴＬＫ２７１１和ＲＳ４２２与 “量

子存储板”完成数据交互，将接收的数据通过千兆以太网、串口

传输给上位机，上位机完成数据实时解析、存储，显示 “量子存

储板”的运行状态；用户将数据包、指令通过千兆以太网、串口

下发给系统，实现对 “量子存储板”的控制。

１　系统硬件设计

本 系 统 以 Ａｌｔｅｒａ 公 司 的 Ｃｙｃｌｏｎｅ Ｖ 系 列 的

ＥＰ５ＣＧＸＦＣ３Ｂ７Ｆ２３Ｃ８Ｎ芯片作为控制核心，内嵌 ＮｉｏｓＩＩ嵌入

式处理器控制整个系统的运行。通过 ＴＬＫ２７１１和 ＲＳ４２２与

“量子存储板”对接，ＴＬＫ２７１１用于高速数据传输，ＲＳ４２２用

于传输控制信号和命令。ＦＰＧＡ将ＴＬＫ２７１１传来的数据通过

千兆以太网传输给上位机；上位机将数据包通过千兆以太网发

送给ＦＰＧＡ，ＦＰＧＡ将接收的数据通过 ＴＬＫ２７１１和控制信号
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发送给 “量子存储板”实现高速数据的传输。上位机将命令通

过串口发送给ＦＰＧＡ，ＦＰＧＡ完成命令解析和下发，接收 “量

子存储板”回传的遥测数据，将其发送给上位机。ＦＰＧＡ控制

ＡＤ完成对供电接口电压、电流的实时采样，上传结果，实现

对电源的实时监测。系统硬件结构图如图１所示。

图１　系统硬件结构

１１　千兆以太网模块设计

千兆以太网模块采用Ｘｉｌｉｎｘ最新的Ｚｙｎｑ－７０００芯片实现，

它将双ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ａ９ＭＰＣｏｒｅ处理器系统和可编程逻辑紧

密集成在一起，实现了ＡＲＭ和ＦＰＧＡ的无缝连接，设计者可

以灵活选择，并且其性能完全不亚于传统的 ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ组

合。本设计中将ＴＣＰ／ＩＰ协议栈移植到 ＡＲＭ 中实现千兆以太

网功能，其ＦＰＧＡ部分用于时序控制和数据缓存。

为了降低维护难度，系统采用模块化设计，该模块只完成

高速数据的传输。外部传来的上行数据在ＦＰＧＡ侧先用ＦＩＦＯ

缓存，当ＦＩＦＯ中的数据满一帧后，将数据读出、打包通过以

太网发送给上位机，上位机按照固定的协议完成数据的解析、

显示、存储；用户将需要下发的数据包通过以太网下发，该模

块完成解包并将数据写入下行数据缓存ＦＩＦＯ中，外部数据接

口监测ＦＩＦＯ中是否有数据，一旦有数据就将其读出，控制

ＴＬＫ２７１１和控制信号将数据按照固定的帧格式发送给 “量子

存储板”。数据传输方案如图２所示。

图２　千兆以太网数据传输方案

１２　定制犖犻狅狊犐犐嵌入式处理器

ＮｉｏｓＩＩ嵌入式处理器用于控制整个系统的运行，代替传

统的ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ架构中的ＤＳＰ，这样不仅节约了成本而且减

小了系统的体积。该处理器的结构如图３所示。系统中ＮｉｏｓＩＩ

嵌入式处理器主要用于接收上位机通过 ＵＳＢ转串口发送的指

令，完成指令解析将结果用Ｓｔａｔｕｓ输出，ＦＰＧＡ根据Ｓｔａｔｕｓ的

值是能系统；当产生ＡＤ读取上升沿中断时，ＮｉｏｓＩＩ读取 ＡＤ

采样结果，按照固定的帧格式将数据打包通过串口发送给上位

机，上位机按照协议完成解析、显示。

图３　ＮｉｏｓＩＩ嵌入式处理器结构

２　系统软件设计

２１　犉犘犌犃程序概要设计

系统 的 ＦＰＧＡ 程 序 采 用 Ｖｅｒｉｌｏｇ ＨＤＬ 语 言 编 写，在

ＴＬＫ２７１１和控制信号的配合下完成与 “量子存储板”的高速

数据传输。通信的数据帧格式如图４所示。

图４　高速数据传输帧格式

数据传输流程可分为ＴＬＫ２７１１－＞千兆以太网和千兆以

太网－＞ＴＬＫ２７１１。

ＴＬＫ２７１１－＞千兆以太网： “量子存储板”将数据通过

ＴＬＫ２７１１发送给 ＦＰＧＡ，当检测到帧头时开始将数据写入

ＦＩＦＯ，当检测到帧尾时停止写ＦＩＦＯ完成一帧数据的传输，程

序流程图如图５所示。当ＦＩＦＯ中的数据满一包时，启动千兆

以太网发送，将这一包数据打包传给上位机。当ＦＩＦＯ的剩余

空间不足一帧是，关闭传输使能信号，传完当前帧后停止传

输；当ＦＩＦＯ的剩余空间大于一帧时，使能传输使能信号，继

续数据传输。

千兆以太网－＞ＴＬＫ２７１１：用户控制上位机将数据包发

送给千兆以太网模块，完成解包之后，将数据写入 ＴＬＫ２７１１

的发送缓存ＦＩＦＯ中并启动发送。发送模块从ＦＩＦＯ中读取数

据，当检测到帧头时，开始数据传输，检测到帧尾时停止数据

传输，完成数据的下发，程序流程图如图６所示。

２２　犖犻狅狊犐犐程序设计

在ＱｕａｒｔｕｓＩＩ中利用Ｑｓｙｓ完成ＮｉｏｓＩＩ嵌入式处理器搭建

后，还需要在 ＮｉｏｓＩＩＩＤＥ中完成 Ｃ语言程序设计。系统中

ＮｉｏｓＩＩ软核用于解析串口发来的命令、上传ＡＤ采样结果。

操作命令如表１所示，数据帧格式如图７所示。

表１　操作命令

命令内容 命令含义

Ａ５０１００Ａ６ 通道使能

Ａ５０２００Ａ７ 通道禁止

Ａ５０３００Ａ８ 量子通信使能

Ａ５０４００Ａ９ 量子通信禁止

Ａ５０５００ＡＡ “量子存储板”上电

Ａ５０６００ＡＢ “量子存储板”掉电

Ａ５０７０４数据 校验和 返回ＡＤ采样结果

本设计中串口的波特率设置为１１５２００ｂｐｓ，数据帧格式如
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　　图５　数据接收　　　图６数据发送

图７　操作命令数据帧格式

图８所示。

图８　串口数据帧格式

系统上电后，完成串口配置等初始化，当产生串口接收中

断事件时，读取数据、进行命令帧判断、解析，执行相应的操

作。当产生ＡＤ读取中断时，ＮｉｏｓＩＩ读取采样结果，按照数据

帧格式打包，用串口查询模式发送给上位机，程序流程图如图

９所示。

图９　ＮｉｏｓＩＩ程序流程图

命令帧判断在这个程序中扮演着重要角色，只有它运行稳

定、准确无误，系统才能正常运行。命令帧判断程序流程图如

图１０所示。首先检测帧头是否正确，其次检查命令号是否正

确，再次检查数据长度是否正确，最后检查校验和是否正确。

如果帧头、命令号、数据长度和校验和都正确，则这条命令正

确，执行其相应操作，返回 “命令正确”。如果帧头、命令号、

数据长度不正确，则计数器清零，该条命令丢弃。如果帧头、

命令号、数据长度正确，校验和不正确返回 “命令错误”。

图１０　命令帧判断

２３　上位机软件设计

系统上位机软件采用Ｌａｂｖｉｅｗ设计，软件由串口部分和千

兆以太网部分组成，其结构图如图１１所示。

图１１　上位机结构图

串口部分：配置好串口控件后，将指令下发，如收到 “命

令正确”回传，则显示命令发送正确，反之显示命令未正确发

送。遥测和ＡＤ采样都有数据回传，按照固定协议对数据完成

解析、显示。

千兆以太网部分：千兆以太网用于接收高速数据，将网络

配置好，等待上传数据，当接收到数据包后，根据协议完成数

据解析、存储；按照协议产生下发数据包，用户可以根据自身

的需求将数据包下发。

（下转第１９４页）
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４　结论

应用 ＭＥＭＳ惯导器件测量人体手臂运动姿态时，针对陀

螺仪受线加速度干扰导致姿态发散的问题，本文介绍了一种基

于Ｋａｌｍａｎ滤波算法的姿态误差补偿方法。该方法将姿态漂移

误差视为时变信号，据此建立陀螺仪姿态漂移误差的状态方程

和观测方程，在此基础上，应用卡尔曼滤波算法，实现对姿态

角漂移误差的估计，最终达到对陀螺仪动态漂移误差的补偿。

实验与仿真结果表明，本文算法能够有效的抑制由线加速度干

扰导致的陀螺仪测量的姿态发散，适用于陀螺仪对人体手臂运

动姿态的测量。

参考文献：

［１］ＲｏｅｔｅｎｂｅｒｇＤ，ＬｕｉｎｇｅＨＪ，ＢａｔｅｎＣ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｍａｇ

ｎｅｔｉｃｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｉｍｐｒｏｖｅｓｉｎｅｒｔｉａｌａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｉｎｇｏｆｈｕｍａｎ

ｂｏｄｙｓｅｇｍｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＮｅｕｒａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＲｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ，２００５，１３ （３）：３９５ ４０５．

［２］ＶｅｌｔｉｎｋＰＨ，ＳｌｙｃｋｅＰ，ＨｅｍｓｓｅｍｓＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｅｒ

ｔｉａｌｓｅｎｓｉｎｇｏｆｆｏｏｔｍｏｖｅｍｅｎｔｓｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｔｕｎｉｎｇｏｆａｔｗｏ－ｃｈａｎ

ｎｅｌｉｍｐｌａｎｔａｂｌｅｄｒｏｐ－ｆｏｏｔｓｔｉｍｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．Ｍｅｄｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆

ｐｈｙｓｉｃｓ，２００３，２５ （１）：２１ ２８．

［３］李金凤，王庆辉，刘晓梅，等．基于 ＭＥＭＳ惯性器件的行人室内定

位系统 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１４，２２ （１１）：３７６１ ３７６３．

［４］ＭｉｌｌｅｒＲＢ．Ａｎｅｗｓｔｒａｐｄｏｗｎａｔｔｉｔｕｄｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｇｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，１９８３，６ （４）：２８７ ２９１．

［５］王　帅，魏　国．卡尔曼滤波在四旋翼飞行器姿态测量中的应用

［Ｊ］．兵工自动化，２０１１，３０ （１）：７３ ８０．

［６］秦永元，张洪钺，汪淑华．卡尔曼滤波与组合导航原理 ［Ｍ］．西

安：西北工业大学出版社，１９９８．

［７］ＳａｂａｔｉｎｉＡ Ｍ．Ｖａｒｉａｂｌｅ－Ｓｔａｔｅ－ＤｉｍｅｎｓｉｏｎＫａｌｍａｎ－ｂａｓｅｄＦｉｌｔｅｒ

ｆｏｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｉｎｅｒｔｉａｌａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒｓ

［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１２，１２ （７）：８４９１ ５０６．

［８］李媛媛，张立峰．多传感器自适应加权融合算法及其应用研究

［Ｊ］．自动化与仪器仪表，２００８ （２）：１０ １３．

［９］ＲｅｈｂｉｎｄｅｒＨ，ＨｕＸ．Ｄｒｉｆｔ－ｆｒｅｅａｔｔｉｔｕｄｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ

ｒｉｇｉｄｂｏｄｉｅｓ☆ ［Ａ］．ＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２００１．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

２００１ＩＣＲＡ．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ［Ｃ］．ＩＥＥＥ，２００１

（４）：４２４４ ４２４９．

［１０］冯智勇，曾　瀚，张　力，等．基于陀螺仪及加速度计信号融合的

姿态角度测量 ［Ｊ］．西南师范大学学报：自然科学版，２０１１，３６

（４）：１３７ １４１．

［１１］ＹｕｎＸ，ＢａｃｈｍａｎｎＥＲ．Ｄｅｓｉｇｎ，ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎ

ｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｑｕａｔｅｒｎｉｏｎ－ｂａｓｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｆｏｒｈｕｍａｎｂｏｄｙ

ｍｏｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇ ［Ｊ］．Ｒｏｂｏｔｉｃｓ，ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ，２００６，２２

（６）：１２１６ １２２７．

［１２］吴　杰，闫建国．基于修正的卡尔曼滤波的姿态估计算法研究

［Ｊ］．计算机仿真，２０１２，２９ （２）：５４ ５７．

［１３］ＢｉｒｄＪ，ＡｒｄｅｎＤ．Ｉｎｄｏｏｒｎａｖｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｏｏｔ－ｍｏｕｎｔｅｄｓｔｒａｐｄｏｗｎ

ｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒｓ［ＥｍｅｒｇｉｎｇＯｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ

ｆｏｒＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＴｒａｃｋｉｎｇ］ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａ

ｔｉｏｎｓ，２０１１，１８：２８ ３５．

［１４］戎海龙，戴先中，刘信羽．厨师手握锅具运动信息获取方法 ［Ｊ］．

仪器仪表学报，２００９（１１）：２２９１ ２２９７．

［１５］ＬｉｕＣ，ＺｈｏｕＺ，ＦｕＸ．ＡｔｔｉｔｕｄｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒＭＡＶｓｕｓｉｎｇａ

Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ ［Ｊ］．ＴｓｉｎｇｈｕａＳｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，１３

（５）：５９３ ５９７．

［１６］ＬａｍｂｒｅｃｈｔＳ，ＪｏｎｋｅｒｓＩ，ＰｏｎｓＪＬ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｏｆｅｒｒｏｒｉｎ３Ｄｍｏｔｉｏｎｃａｐｔｕｒｅｕｓｉｎｇｉｎｅｒｔｉａｌａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎ

ｓｏｒ．ＣｏｎｖｅｒｇｉｎｇＣｌｉｎｉｃａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＮｅｕｒｏｒｅｈａ

ｂｉｌｉｔａｔｉｏｎＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓ＆Ｂｉｏｒｏｂｏｔｉｃｓ［Ｚ］．２０１３，１：

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

７２１ ７２５．

（上接第１９０页）

由于整个过程有严格的操作流程，为了防止用户的误操

作，上位机采用互斥设计，严格控制操作流程。

３　系统测试

完成系统软硬件设计后，对系统功能和稳定性进行测试。

３１　串口测试

将一条ＵＳＢ转４２２线一头接到系统的ＲＳ４２２接口一头接

到ＰＣ上，ＰＣ用来模拟 “量子存储板”。操作上位机，将命令

下发，观察串口调试助手收到的数据是否正确；将 “量子存储

板”应该返回的数据通过串口调试助手发送，观察上位机收到

的数据是否正确，数据解析是否正确。经测试，系统此部分能

正常稳定的运行。

３２　高速数据传输测试

将ＴＬＫ２７１１的收发通过同轴电缆短接，ＦＰＧＡ中按照帧

格式产生数据并通过ＴＬＫ２７１１发送出去，ＴＬＫ２７１１将数据接

收上传，上位机完成数据解析、存储后，观察存储数据中的帧

计数是否连续，若连续，则系统运行正确，反之系统运行不正

确。上位机将数据包下发，由于ＴＬＫ２７１１外部短接，系统会

将下发的数据原封不动的上传，上位机比较两个数据包是否相

同。经测试，系统高速数据传输正常、稳定，且传输速度高达

６００Ｍｂｐｓ，现已交付使用。

４　结束

基于ＦＰＧＡ的高速数据传输系统运行稳定，成功模拟了

“量子通信与流程控制板”和 “量子实现主控板”，完成对 “量

子存储板”的控制和高速数据传输、解析和存储。系统设计中

采用ＮｉｏｓＩＩ代替传统ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ架构中的ＤＳＰ，实现全部

功能。采用ＴＬＫ２７１１作为高速传输接口，连接简单传输速率

高，有效解决了时钟和信号偏移问题。采用千兆以太网与计算

机互联，电气完全隔离且数据传输速率高达６００Ｍｂｐｓ。系统

采用模块化设计，硬件通用性强，可以应用于多种场合为高速

数据传输提高了一个稳定、高效的解决方案。
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