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摘 要:随着数据传输对速度、距离和可靠性要求的提高,同时考虑到工作人员在测试环境中的安全问题,提出一个基于低压

差分信号(LVDS)的DC平衡技术的设计方案。该方案采用LVDS串化器SN65LV1023A和解串器SN65LV1224B作为发送

和接收 芯 片,由 于 LVDS在 长 距 离 传 输 方 面 存 在 限 制,因 此 在 硬 件 设 计 中 采 用 驱 动 器 LMH0002TMA 和 均 衡 器

LMH0024MA来增加信号的驱动能力和补偿信号的衰减;在外围电路中加入隔离器 ADN4651和RCLamp3324P芯片,分别

起到提供信号隔离和保护和为高速数据接口提供ESD保护的作用。同时软件设计中,在核心控制器FPGA内部加入8B/10B
编码技术,以保证数据传输中的DC平衡,即数据流中连续出现的“1”/“0”达到一个平衡均匀的状态,降低误码率且提高数据

的可靠性。经大量实验测试验证,此设计可在90
 

m双绞线上以300
 

Mbit/s速率零误码传输。
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Abstract:
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

data
 

transmission
 

speed,
 

distance
 

and
 

reliability
 

requirements,
 

and
 

considering
 

the
 

safety
 

of
 

workers
 

in
 

the
 

test
 

environment,
 

a
 

design
 

scheme
 

of
 

DC
 

balancing
 

technology
 

based
 

on
 

LVDS
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

In
 

this
 

scheme,
 

LVDS
 

serializer
 

SN65LV1023A
 

and
 

SN65LV1224B
 

are
 

used
 

as
 

sending
 

and
 

receiving
 

chips.
 

Due
 

to
 

the
 

limitations
 

of
 

LVDS
 

in
 

long-distance
 

transmission,
 

therefore,
 

the
 

driver
 

LMH0002TMA
 

and
 

equalizer
 

LMH0024MA
 

are
 

used
 

in
 

the
 

hardware
 

design
 

to
 

increase
 

the
 

driving
 

capacity
 

of
 

the
 

signal
 

and
 

compensate
 

the
 

signal
 

attenuation.
 

The
 

isolator
 

ADN4651
 

and
 

RCLamp3324P
 

chips
 

are
 

added
 

to
 

the
 

peripheral
 

circuit
 

to
 

provide
 

signal
 

isolation
 

and
 

protection
 

and
 

ESD
 

protection
 

for
 

the
 

high-speed
 

data
 

interface.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

in
 

the
 

software
 

design,
 

8B/10B
 

coding
 

technology
 

is
 

added
 

to
 

the
 

core
 

controller
 

FPGA
 

to
 

ensure
 

the
 

DC
 

balance
 

in
 

data
 

transmission,
 

that
 

is
 

the
 

continuous
 

"1"/"0"
 

in
 

the
 

data
 

stream
 

reaches
 

a
 

balanced
 

and
 

even
 

state,
 

reduces
 

the
 

bit
 

error
 

rate
 

and
 

improves
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

data.
 

After
 

a
 

large
 

number
 

of
 

experimental
 

tests,
 

this
 

design
 

can
 

be
 

transmitted
 

on
 

90
 

m
 

twisted
 

pair
 

at
 

a
 

rate
 

of
 

300
 

Mbit/s
 

with
 

zero
 

error.
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0 引 言

  随着科技的不断进步,航空航天和军工等领域对远距

离高速数据传输的需求日益增加。然而由于对环境因素

掌握不全面,恶劣环境下将不利于数据测试[1]。考虑到安

全问题,选择通过远距离长线传输方式。传统的并行线传

输方式虽然可以实现较高的传输速率,但需要占用大量引

脚,并且容易受到信号衰减的影响,可靠性较低,因此更适
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用于短距离数据传输。常用的串行RS422和RS485,其数

据传输速率较慢,无法满足长距离传输的传输速率的任务

要求[2]。在国际上,光纤传输技术以其高传输速率和长距

离传输能力,在许多应用中得到了广泛使用。然而,其高

成本和在某些严苛环境下的可靠性问题限制了其广泛应

用。此外,高速串行总线技术如PCIe和高速以太网,也在

一定程度上提升了数据传输性能,但其系统复杂性和功耗

较大。
为了满足远距离高速数据传输的需求,需要寻找一种

能够在保证传输速率和距离的同时,具有较低成本和复杂

性的技术。低压差分信号(LVDS)传输技术因其高传输速

率和长距离传输能力成为了一个研究热点。本文提出采

用LVDS传输技术。LVDS是一种可以满足高传输速率

和远距离传输的低压差分信号[3],其核心技术是采用极低

的电压摆幅实现高速数据传输[4],具有低功耗的优点,其
理论传输速度可达到1.923

 

Gbps,适用于信号完整性高的

场合。然而,单纯依靠串化器与解串器进行远距离数据传

输,信号在经过长线传输后必定有大幅的衰减,其有效传

输距离 仅 仅 有10
 

m 左 右[5]。针 对 这 一 问 题,本 文 在

LVDS传输系统的设计中,提出在发送端引入驱动器以增

强信号驱动力,并在接收端使用均衡器进行信号补偿和修

复,结合8B/10B编码技术降低误码率。通过这些改进措

施,本文显著提升了LVDS传输性能,增强了数据传输的

可靠性和抗干扰能力。这一研究为远距离高速数据传输

提供了一个高效、可靠的解决方案,具有重要的现实意义。
在现代通信系统中,上位机与下位机之间的指令传输

通常采用RS422或RS485协议。然而,RS422的最大传

输速率仅为10
 

Mbps,这在通信速率不断提升的背景下逐

渐显现出其性能瓶颈。同时,随着通信速率和电路复杂性

的提升,SMDA03LC过压保护芯片的保护能力也未能满

足高频和高速数据传输的需求。本设计创新性地选择了

LVDS技术和RClamp3324P过压保护芯片。LVDS技术

的传输速率远超RS422,能够满足未来对更高通信速率的

需求。RClamp3324P芯片则在过压保护方面提供了显著

改进,不仅提高了系统的传输速率和扩展性,还增强了保

护性能。该设计在满足现有通信需求的同时,为未来更高

速率的通信提供了坚实的基础,显著提升了系统的可靠性

和抗干扰能力,为新一代高性能通信系统的开发提供了重

要的参考。

1 总体设计方案

  系统由测试电脑、地面测试设备、某机载设备3个部

分组成,总体设计方案如图1所示。测试电脑中上位机负

责发送回读指令并将回读数据进行分析;地面测试设备负

责接收测试电脑上位机下发的指令并且回读采集到的数

据;某机载设备负责数字数据输入、模拟量采集、XX总线

数据接收以及存储回读数据。
在系统构架中,测试电脑上位机通过千兆网接口向

FPGA发送指令,将相应的指令通过LVDS发送出去,某
机载设备收到指令后,FPGA控制数据经过LVDS串化器

并且使用8B/10B编码技术通过双绞线传输LVDS信号,

LVDS信号由硬件电路中的驱动器和均衡器进行调节,再
由LVDS解串器完成解码,解码后的数据通过千兆网接口传

给测试电脑,测试电脑上位机接收到数据后进行分析处理。

图1 总体设计方案

Fig.1 Overall
 

design
 

scheme

2 硬件电路设计

2.1 LVDS发送端

  发 送 端 由 LVDS串 化 器 SN65LV1023A,隔 离 器

ADN4651,驱 动 器 LMH0002TMA 以 及 静 电 保 护 芯 片
 

RCLamp3324P组成,硬件电路如图2所示。

SN65LV1023A芯片能将10位的并行数据转化为串

行数据,并通过差分线路进行发送[6],其内部的寄存器在

发送时为10位数据附加起始位“1”和停止位“0”作为内嵌

时钟[7],以便更有效地同步数据传输。

LMH0002TMA支持最高1.485
 

Gbps的数据速率,
采用了预加重技术。通过调节外部电阻,例如图2中的

R83电阻,可以灵活调节芯片的驱动能力。这样做可以提

升SN65LV1023A输出的差分电压,从而增加传输速率和

传输距离。ADN4651是一款双通道LVDS隔离器,具有

5
 

kVrms的隔离能力和高达600
 

Mbps的数据速率。它能
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图2 LVDS接口发送端硬件电路

Fig.2 Hardware
 

circuit
 

diagram
 

of
 

LVDS
 

interface
 

sending
 

end

够提供信号隔离和保护,有效确保传输电路的安全性和稳

定性。此外,ADN4651还具有极低的抖动特性,有助于防

止传输线路中的干扰和损坏,进一步提高了传输质量和可

靠性。在传统电路中,SMDA03LC芯片被广泛用于电路

的过压保护,提供了基础的静电放电保护和电源浪涌保

护。然而,随着系统速率的提高和对保护要求的提升,

SMDA03LC的性能逐渐不再满足新一代高性能通信系统

的需求。本文设计创新性地采用了RClamp3324P作为过

压保护芯片具有更高的ESD保护、更低的钳位电压意味

着在过压事件发生时,它能更有效地限制电压,从而更好

地 保 护 下 游 的 电 子 设 备、更 快 的 响 应 时 间。

RCLamp3324P芯片为高速数据接口提供ESD保护,具有

高达±17
 

kV的接触放电耐受电压和±20
 

kV的空气放

电耐受电压;RClamp3324P的设计旨在最小化静电放电

的峰值钳位和TLP(传输线脉冲)钳位。每条线路到地的

最大电容为0.65
 

pF,允许RClamp3324P用于工作频率超

过5
 

GHz而无信号衰减的应用中。

  图2中外围配置电路,使芯片一直在工作中;TCLK
  

􀭺R/F通过4.7
 

kΩ电阻拉高,控制电路在TCLK
 

的上升沿

发送数据[8],芯片内部自动将起始和结束位加到有效数据

帧上,起止位携带着内嵌时钟信息被加载到LVDS信号流

中;TCLK是由FPGA内部给出10
 

MHz~66
 

MHz范围

的时钟,TCLK将并行数据输入锁存器,并为PLL提供参

考频率;在串化器与驱动器之间接一个100
 

Ω电阻R172
以及精度为1%的49.9

 

Ω电阻R58、R73作为差分终端

匹配电 阻,为 用 于 消 除 信 号 的 反 射,增 强 信 号 的 稳 定

性[9];R76、R80、L6和 R77、R79、L5组成两个回波损耗

网络,用于减少信号在连接器处的回波损耗,提高信号传

输质量;C97、C131、C132为去耦电容,减小电路中的直

流偏置。

2.2 LVDS接收端

  接 收 端 由 LVDS 解 串 器 SN65LV1224B,隔 离 器

ADN4651,均 衡 器 LMH0024MA 以 及 静 电 保 护 芯 片
 

RCLamp3324P组成,硬件电路如图3所示。

图3 LVDS接口接收端硬件电路

Fig.3 Hardware
 

circuit
 

diagram
 

of
 

LVDS
 

interface
 

receiving
 

end

  SN65LV1224B在66
 

MHz频率下,芯片组的功耗低

于450
 

mW。SN65LV1224B解串器将一对串行差分数据

解码为10
 

bit并行数据同时将嵌入其中的时钟恢复出来。

LVDS信号首先经过RCLamp3324P芯片进行静电保护;
经过长电缆传输信号会出现衰减和失真,LVDS信号经过

长电缆后的传输波形如图4所示,波形明显不稳定。相比

之下,LVDS信号经过均衡器恢复后的波形如图5所示,
波形稳定。可以看出,LMH0024MA对信号进行了有效

的补偿和修复,使波形恢复稳定;此外串接了隔离缓冲器

ADN4651与外部设备进行隔离,防止外部设备损坏出现

的冲击电压电流烧坏本设备内部芯片[10];然后再输入到

解串芯片SN6SLV1224B中。

RCLK
 􀭺R/F拉高是在其上升沿解数据;串化器和解串

器需要同步时才能进行通信,将SYNC1和SYNC2拉低,
如果时钟同步,此时LOCK引脚将拉低,表明通信链路工

作正常,解串器锁定恢复内嵌的时钟(即RCLK),并用该

时钟来传输解串后的并行数据;R91、R92为差分终端匹配

电阻,确保信号能够有效地降低损耗或干扰;电容C139、
C142、C151、C153为

 

4.7
 

μF,将解串器、均衡器、隔离器进

行隔离;电阻R89和R99为1.5
 

kΩ,电阻
 

R88和R100为
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图4 经长电缆后传输波形

Fig.4 Transmission
 

waveform
 

after
 

long
 

cable

图5 经均衡器恢复后的波形

Fig.5 Waveform
 

after
 

equalizer
 

recovery

3
 

kΩ,共同组成电阻网络,使差分线上的 共 模 电 压 为

1.1
 

V[10],起到稳定电位和有效抑制反射波的作用。

3 软件逻辑设计

3.1 8B/10B编码技术

  在长距离数据传输中,普遍会选择高速串行数据传

输,并采用 AC耦合的方式。这种方法通过阻直电容耦

合,去除直流分量,只传输交流分量。在线路数据传输时,
在牺牲少量带宽的情况下,加入了

 

8B/10B
 

编码[11],能够

保证DC平衡,即数据流中连续出现的“1”/“0”达到一个

平衡均匀的状态。当数据流保持DC平衡时,即“1”和“0”
交替出现;但是当数据流出现DC不平衡时,即出现多个

连续的”1”或者”0”[12]。

3.2 8B/10B编码原理

  原始8
 

bit数据从高到低用 HGFEDCBA表示,8B/

10B编码将8
 

bit数据分成高3
  

bit
 

HGF按十进制数值记

为y和低5
 

bit
 

EDCBA按十进制数值记为x两个子组。
编码时,5B/6B

 

编码在前,3B/4B
 

编码在后[13]。5B/6B编

码将EDCBA映射成abcdei,HGF经过3B/4B编码映射

成fghi,最后合成abcdeifghi发送,如图6所示。

8B/10B
 

编码中的参数:1)Disparity不均等性,表示”

1”的位数和”0”的位数的差值。将8
 

bit编码成10
 

bit后,

图6 8B/10B编码原理

Fig.6 Schematic
 

diagram
 

of
 

8B/10B
 

coding

10B中的”1”和”0”的位数只能出现3种情况,分别为5
个”1”和5个”0”;6个”1”和4个”0”;4个”1”和6个”0”。
所以Disparity的值只能为0,-2,+2[14]。2)RD极性偏

差表示不平衡度,在不平衡时用2个10
 

bit字符表示一个

8
 

bit字符,当“1”的个数比“0”的个数多2个时用RD-表

示,当“0”的个数比“1”的个数多2个时用RD+表示,当
“1”的个数比“0”的个数相等时用RD+或RD-表示[15],
如表1所示。

表1 不均等性的执行的规则

Table
 

1 Rules
 

for
 

enforcement
 

of
 

inequality

Previous
 

RD Disparity
 

of
 

6
 

or
 

4
 

bit
 

code Next
 

RD
-1 0 -1
-1 ±2 +1
+1 0 +1
+1 ±2 -1

在编码时,RD的初始值为负,即RD-,根据初始值

RD-先进行5B/6B
 

编码,然后根据
 

5B/6B编码生成的

RD极性再进行3B/4B的编码,整个字节所生成的RD值

是由3B/4B编码形成的[16],最后的RD作为下一个10B
编码的初始RD。

Next
 

RD值依赖于Previous
 

RD以及当前6B码或者

4B码的Disparity(即Disparity
 

of
 

6
 

or
 

4
 

bit
 

code)。当编

码为完美平衡编码时,如表1所示不均等性(Disparity
 

of
 

6
 

or
 

4
 

bit
 

code)为0,RD的极性(Next
 

RD)不反转;当编码

“1”和“0”的数量不等时,如表1所示不均等性为±2,则

RD的极性(Next
 

RD)反转[17]。

3.3 8B/10B解码原理

  8B/10B 的 解 码 是 编 码 的 逆 过 程,首 先 将 收 到 的

10
 

bit数据分解为6
 

bit和4
 

bit,然后再采用
 

6B/5B
 

和

4B/3B解码来还原原始数据[18]。在解码过程中,计算极

性偏差(RD)值,该值用于判断数据是有效数据、控制字或

者误码;再通过外部时钟控制来恢复时钟信号,将解码的

5B与3B数据进行结合,输出8B数据。

4 性能测试及结果验证

  为了验证该设计在引入8B/10B编码技术后是否能

在90
 

m电缆上实现零误码传输,首先需要对8B/10B编

码技术进行仿真,以确认编码过程是否符合预期并有效降
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低误码率。接着,将编码技术集成到实际电路中,并进行

速率测试,评估其在90
 

m电缆上的实际传输性能,以确保

在该距离下能够实现零误码传输。
首先利用ISE软件对8B/10B编码解码过程的程序

代码进行了仿真,结果如图7所示。截取一部分仿真数

据,data_in为进入LVDS发送端之前的初始的自加数,

bm_data为经过8B/10B编码后的数据,jm_data为经过解

码后的数据,从图7看出,输入端的数据6~8和输出端的

数据6~8一样,验证了其正确性,系统性能达到预期

目的。
然后加入硬件电路,利用上位机反复读取大量数据,

截图部分数据,如图8所示。其中00~F9为自加数,

00000050~0000005F为帧计数,EB90为帧尾。帧结构完

整,没有出现丢数等情况出现,验证了系统设计的可靠性。

图7 8B/10B
 

仿真

Fig.7 8B/10B
 

simulation
 

diagram

图8 数据帧格式

Fig.8 Data
 

frame
 

format

  经过大量实验进行测试,表2为使用 FPGA 控制

LVDS传输速率,在90
 

m双绞线上传输数据并在上位机

上进行分析的测试结果。

表2 测试结果

Table
 

2 Test
 

results

双绞线

长度/m

传输速度/
(Mbit/s)

编码解码前

误码率/%

编码解码后

误码率/%
90 60 0 0
90 120 0 0
90 180 0 0
90 240 0.000

 

26 0
90 300 0.001

 

13 0

通过测试结果可以看出,当 LVDS传输速率低于

180
 

Mbit/s时,误 码 率 为 0。然 而,当 传 输 速 率 高 于

180
 

Mbit/s时,误码率开始增高。为了提高系统的可靠

性,本文设计引入了8B/10B编码技术,对数据进行编码

后再传输,可以看出通过编码技术后,可以有效的降低误

码率。

5 结 论

  为了满足设计需求,本系统采用了一种基于LVDS的

DC平衡技术的传输设计。在硬件设计中,引入了LVDS
串行器、解串器以及驱动器和均衡器,以增强信号的驱动

能力并补偿信号的衰减,从而弥补了LVDS在长距离传输

中的限制。此外,隔离器和静电保护芯片的使用对信号进

行隔离和电路保护,提高了系统的稳定性和可靠性。软件

设计中加入8B/10B编码技术,有效降低误码率。经过大

量实验测试,此设计可在90
 

m电缆以
 

300
 

Mbit/s速率零

误码。
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