
第３２卷　第１０期

２０１７年１０月　 　
　　　

　　液晶与显示
　　　ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays

　 　　　　Vol．３２　No．１０

　 Oct．２０１７

　　收稿日期:２０１７Ｇ０３Ｇ１１;修订日期:２０１７Ｇ０６Ｇ２４．
　　基金项目:国家自然科学基金(No．６１４０５１９１);吉林省科技发展计划项目(No．２０１６０１０１２７３JC,No．２０１５０５２０１０２JH)

SupportedbyNationalNaturalScienceFoundationofChina(No．６１４０５１９１);JilinProvinceScienceand
TechnologyDevelopmentPlanIteminChina(No．２０１６０１０１２７３JC,No．２０１５０５２０１０２JH)

　　∗通信联系人,EＧmail:ciompyuda＠１６３．com

文章编号:１００７Ｇ２７８０(２０１７)１０Ｇ０８１５Ｇ０７

多路基于TLK２７１１高速串行图像数据的传输系统

余　达∗,刘金国,徐　东,孔德柱,陈佳豫,梅　贵,周　磊
(中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春１３００３３)

摘要:为提高多路高速串行图像数据传输在航天应用中的FPGAIO 利用率,同时克服接收到的多路并行恢复数据相对

相位不确定性问题,采用时钟分路器同时为多路 TLK２７１１和FPGA提供低抖动时钟.对于串行数据发送,采用 FPGA
内部的数字时钟管理单元(DCM)对发送数据的相位进行调整,并采用 TLK２７１１的内部环回功能进行发送数据和时钟

相位的动态自适应调整.对于串行数据接收,采用高速异步数据缓存将多路相对相位不确定的数据调理为参考相同时

钟,最终转换为满足CameraLink接口协议的图像数据.实验结果表明,采用时钟分路器可大大降低时钟抖动,该传输

系统工作稳定可靠,最大传输速率可达６．８Gbit/s.此方法可大大提高FPGA内部的资源利用率,实现多路并行恢复数

据的相对确定相位,满足多通道基于 TLK２７１１的高速串行数据的高稳定传输要求.
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DesignofmultichannelhighＧspeedserialimagedata
transmissionsystembasedonTLK２７１１

YUDa∗ ,LIUJingＧguo,XUDong,KONGDeＧzhu,CHENJiaＧyu,MEIGui,ZHOULei

(ChangchunInstituteofOptics,FineMechanicsandPhysics,

ChineseAcademyofSciences,Changchun１３００３３,China)

Abstract:InordertoimprovetheutilizationrateofFPGAIOformultiＧchannelhighＧspeedserial
imagedatatransmissioninthespaceapplication,andtoovercometherelativephaseuncertaintyofthe
receivedmultiＧchannelparallelrecoverydata,weproposeanewdesignofmultiＧchannelhighＧspeedseＧ
rialimagedatatransmissionsystembasedonTLK２７１１．Onenew methodisusingtheclockbuffer
simultaneouslytoprovidelowjitterclockforthemultiＧchannelTLK２７１１andFPGA．Forserialdata
transmission,theFPGAinternalcomponentdigitalclockmanagementunit(DCM)isusedtoadjust
thephase,theTLK２７１１internalloopbackfunctionarecarriedoutforthedataandclockphaseofthe
dynamicadaptiveadjustment．Forserialdatareception,highＧspeedasynchronousdatacacheisused



fordataconditioningandmeetstheCameraLinkinterfaceprotocolultimately．Theoutputdatahave
thesamereferenceclock,thoughtheinputdatahaveuncertainphaserelationship．Theexperimental
resultsshowthattheclockbuffercanreduceclockjitter,thetransmissionsystemisstableandreliaＧ
ble,themaximumtransmissionrateisupto６．８Gbit/s．Thismethodcangreatlyimprovetheresource
utilizationratewithintheFPGAandrealizetherelativestablephaseofthemultiＧchannelparallelreＧ
coverydatatomeetthehighstabilitytransmissionrequirementsofthemultiＧchannelTLK２７１１based
onhighＧspeedserialdata．
Keywords:highspeedserialimagedata;IOutilization;lowjitterclock;dynamicadaptiveadjustＧ

ment;phaseuncertainty

１　引　　言

　　空间光学遥感器在对地观测、天文探索、碎片

观测等领域发挥着重要的作用[１Ｇ２].随着遥感技

术的不断进步,国内外遥感卫星核心载荷的体积

不断减小,空间和光谱分辨率不断提升,星上图像

数据量呈几何级数增长,相应地对星上数据传输

系统的工作速率提出了更高要求[３Ｇ４].为保证星

上图像数据的高可靠性,数据传输系统需要具有

传输速率高,传输通道多、误码率低等特点.基于

串化/解串(SERDES)的高速串行技术,将时钟和

数据合并一起进行传输,采用差分信号传输和时

钟数据恢复两项技术突破了传统并行I/O 技术

的数据传输瓶颈,增强了抗噪声、抗干扰能力,解
决了限制数据传输速率的信号时钟偏移问题,且
小型化了数据传输系统的尺寸,降低了整个系统

的功耗.但高速串行传输芯片如 TLK２７１１对时

钟抖动要求很高,要求时钟稳定度小于 ±１×

１０Ｇ５,抖动值优于４０ps(峰峰值)[５Ｇ１０].对于数据和

发送端,要么使用FPGA内专用的时钟通道资源

MRCC和SECC来传输时钟,要么使用FPGA内部

的全局时钟资源来传输时钟且同bank内减少高速

信号数量以降低 SSO(simultaneouslyswitching
output)的干扰,FPGA的IO资源利用率低,且对

电源的供电要求很高.对于数据接收,由于恢复

的伴随时钟有多种可能的初始相位,TLK２７１１在

对接收的数据进行串并转换过程中,每次上电后

解码输出图像数据参考时钟的相对相位不确

定[１１],若采用单一时钟对解码的多组数据进行采

样,则存在亚稳态风险,因此需要对解码后的多路

图像数据进行异步缓存.

２　多路高速串行图像数据的传输

系统

　　如图１所示,多路高速串行图像数据的传输

系统由多路高速串行数据发送端和多路高速串行

图１　多路高速串行图像数据的传输系统系统框图

Fig．１　BlockdiagramofmultiＧchannelhighＧspeedserialimagedatatransmissionsystem
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数据接收端两部分组成.发送 FPGA 控制图像

传感器工作,将图像传感器输出的图像数据转换

为多通道图像数据采用多通道 TLK２７１１发送器

进行传输.发送端晶振产生的１００MHz时钟经

时钟分路器LMK００８０４输出.

LMK００８０４输出的多路低抖动时钟(sclock、

sclock１、sclock２􀆺sclockn)分别送入发送 FPGA
和多通道 TLK２７１１发送器,分别作为其工作时

钟.时钟分路器 LMK００８０４输出的时钟经发送

FPGA内部的数字时钟管理单元(DCM)进行延

迟后,作 为 发 送 FPGA 的 系 统 时 钟,产 生 与

TLK２７１１ 输 入 时 钟 同 步 的 多 路 图 像 数 据

(sdata１、sdata２􀆺sdatan)分别送入多个高速串行

发送器.
与发送端类似,接收端晶振输出的时钟经

LMK００８０４输出多路低抖动时钟,分别作为多通

道 TLK２７１１ 接 收 器 的 参 考 时 钟. 多 通 道

TLK２７１１接收器接收发送端产生的高速串行图

像数据,产生并行图像数据(rdata１、rdata２􀆺rdaＧ
tan)和伴随时钟(rclock１、rclock２􀆺rclockn)送入

接收FPGA 内.接收 FPGA 以第一路的伴随时

钟rclock１作为系统时钟,将输入的图像数据进

行调理,最终输出满足 CameraLink接口协议的

图像数据.

２．１　串行数据芯片TLK２７１１工作原理

TLK２７１１接口的工作原理如图２所示.图

中,TLKLSB和 TLKMSB为 K 码发生器的发送

控制信号,分别通过电平的高低表示发送数据的

低８bit和高８bit是数据还是 K码,通常两者配

合使用;RKLSB和RKMSB为 K码指示标识,这
两个信号是接收状态信号,分别通过电平的高低

表示低８bit和高８bit接收到的是数据还是 K
码;TXCLK 为发送端外部参考输入时钟,对于串

行图像数据接收则是接收端的外部参考时钟;

RXCLK为接收端恢复的时钟信号.从图２可以

看出,TLK２７１１发送接口包括编码器、串行器、发
送器,接收接口包括解码器、解串器、接收器.在

发送端,TLK２７１１将输入的１６bit并行有效数据

分成两个字节,并与控制码 TKLSB 和 TKMSB
同时送入两个８bit/１０bit编码器进行编码,每个

图２　TLK２７１１工作原理图

Fig．２　FundamentaldiagramofTLK２７１１
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编码器产生的１０bit有效数据经多路复用器送入

串行器,完成并行数据到串行数据的转换,最后通

过带有预加重功能的发送器输出串行差分数据信

号.在接收端,TLK２７１１接收到经８bit/１０bit编

码后的串行差分数据,基于本地的外部参考时钟,
通过对输入数据采样恢复并行数据的伴随时钟,通
过恢复的伴随时钟对输入数据流进行同步,将串行

数据经解串器完成串行数据到并行数据的转换,再
通过两个独立的逗点检测(CommaDetect)和８bit/

１０bit解码器,完成数据解码和字节排列对齐,最后

输出１６bit并行有效数据.TLK２７１１发送接口和

接收接口可独立使用,也可同时使用,还可使用芯

片内部的环回功能进行自发自收[１２Ｇ１４].

２．２　时钟分路器LMK００８０４
如图３所示,LMK００８０４是一款低偏斜高性

能的时钟分路器,可从差分或单端时钟中选择一

路作为输入时钟,输出四路电平可为３．３V、２．５
V、１．８V或１．５V的单端时钟信号.其优越的低

附加抖动０．０４psRMS(typ)＠１２５MHz和相位

噪声,通道间的最大相位偏差为３５ps,最大的器

件延迟为７００ps,最大工作频率为３５０MHz,可
满足高性能和高重复性的应用需求.

图３　LMK００８０４内部结构图

Fig．３　InternalstructureofLMK００８０４

３　多路高速串行图像数据的传输系

统的软件设计

３．１　数据发送软件设计

如图４所示,发送 FPGA 的工作流程是:上

电首先进入发送上电初始化状态机,然后进入发

送图像数据和时钟最佳相位的检测状态机,最佳

相位检测到后进入持续２ms的同步码发送状态

机,最后进入发送以帧为单位的图像数据状态机.

图４　发送控制器的工作流程图

Fig．４　Workflowofthesendingcontroller

并行图像数据和伴随时钟的相对最佳相位通

过高速串行发送器内部的环回功能进行训练获

得.具体的训练方法是采用控制器内部的数字时

钟管理单元(DCM)对控制器送入高速串行传输

芯片的数据进行相位调整;通过寻找两个采集到

错误训练数据的极限相位值位置φ１和φ２,则可

二者的中间位置φ１＋φ２
２

即为最佳位置.

图５　接收控制器的工作流程图

Fig．５　Workflowofthereceivingcontroller

３．２　数据接收软件设计

数据接收FPGA的工作流程是:上电首先进

入接收上电初始化状态机,然后进入帧头检测状

态机,当检测到帧头后进入检测行头状态机,当检

测到行头后进入以行为单位接收数据状态机,当
一行数据接收完毕后进入一帧数据接收完毕判断

状态机,当一帧数据未接收完毕则进入检测行头

状态机,当一帧数据接收完毕后进入检测帧头状
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态机.
由于 TLK２７１１对接收的数据进行串并转换

过程中,每次上电后解码输出图像数据参考时钟

的相对相位不确定,因此需要对解码后的多路图

像数据进行异步缓存,把相对参考时钟相位不同

的各路数据转换为同一参考时钟的图像数据.具

体工作流程如图６所示,以第一通道 TLK２７１１
的恢复时钟rclock１为系统时钟,第一通道的图

像数据经同步 FIFO 进行缓存,其余通道的图像

数据采用异步 FIFO 进行图像数据缓存,以第一

通道的FIFO读使能信号作为其余异步FIFO 的

读使能信号,以第一通道新产生的帧有效和行有

效信号作为其余通道图像数据的帧有效和行有效

信号.

图６　接收图像数据缓存框图

Fig．６　Blockdiagramofreceiveimagedatabuffer

对于输入的图像数据,当其消隐期最够长,即

p有效 ＋p消隐

fTLK２７１１
＞

p有效 ＋１
８５

,则输入的n 通道图像

数据可采用ntapCameraLink数据格式进行传

输;当 其 消 隐 期 过 短,即
p有效 ＋p消隐

fTLK２７１１
＜

p有效 ＋１
８５

,则输入的n 通道图像数据可采用２n

tapCameraLink数据格式进行传输.式中p有效

为每行的有效图像数据数,p消隐 为每行的无效图

像数据数.

４　实验与结果

如图 ７ 所 示,采 用 相 同 的 时 钟 源,经 由

FPGA IO 输 出 的 时 钟 周 期 标 准 差 为

１４６１􀆰５７９３ps;采用时钟分路器 LMK００８０４输出

的时钟周期标准差为６９５􀆰５１４８ps,抖动明显减

小.如图８和９所示,采用两路 TLK２７１１进行

长 光 辰 芯 公 司 的 CMOS 图 像 传 感 器

GSENSE４００图像数据的传输,TLK２７１１的工作

时钟频率为１００ MHz,每行有效图像数据长度

为１０３０个数据,将两路１００MHz１２bit的图像

数据转换为４tap５０MHz１２bit的CameraLink
medium图像数据,采集到的图像稳定,辅助数

据正确,连续工作２０h无错码.

(a)经FPGA的IO产生的时钟

(a)ClockgeneratedviatheFPGAIO

(b)采用时钟分路器产生的时钟

(b)Clockgeneratedviatheclockbuffer
图７　两种时钟产生方式对比

Fig．７　Comparisionoftwoclockgenerationmethod

图８　从 TLK２７１１解码输出的帧有效和行有效信号

Fig．８　FVALandLVALsignalsdecodedfromTLK２７１１
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图９　双路 TLK２７１１图像数据传输验证系统

Fig．９　VerificationsystemofDualTLK２７１１image
datatransmission

５　结　论

本文针对航天应用对多路高速串行图像传输

的时钟低抖动高可靠性要求,提出了时钟分路、
发送数据相位的动态自适应调整和高速异步数

据缓存的方法,并介绍了基于 TLK２７１１的多路

高速图像数据传输系统的结构和工作原理.然

后研究了发送数据和时钟相位的动态自适应调

整和多路相对相位不确定的数据调理.最后,
对两种时钟产生方法进行了对比测试,采用双

路 TLK２７１１进行了传输验证实验.实验结果

证明:采用时钟分路器方法可大大降低时钟抖

动,该传输系统工作稳定可靠,以２Gbit/s串行

数据速率(并行数据时钟１００ MHz)连续工作

２０h无错码,最大传输速率可达６．８Gbit/s.此

方法可大大提高 FPGA 内部的资源利用率,实
现多路并行恢复数据的相对确定相位,满足多

通道基于 TLK２７１１的高速串行数据的高稳定

传输要求.
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