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摘　要：搭建了一个合理的试验平台，利用ＦＰＧＡ产生１０ｂｉｔ数字自校图形，经过ＬＶＤＳ同步串口传输，在数

据接收端处理串转并数据送入图像采集卡，通过实时观察接收图形是否正常来判断该传输速率下的可靠性。

分别研究了基于ＦＰＧＡ片内低压差分模块和专业差分转换芯片的两种应用方案。通过大量试验得出结论：

两种方案的最高传输速率，前者约能达到１５２Ｍｂｉｔ／ｓ，后者约为１２５．２Ｍｂｉｔ／ｓ。考虑到工程实际中可能面临

的各种复杂应用环境，推荐适当降额应用。
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１　引　　言

ＬＶＤＳ（ＬｏｗＶｏｌｔａｇｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＳｉｇｎａｌｉｎｇ）

是一种低摆幅的差分信号技术，它使得信号能在

差分ＰＣＢ线对或平衡电缆上高速传输。一般来

说，ＬＶＤＳ驱动器由一个驱动差分线对的电流源

组成，具有很高的输入阻抗，驱动器输出的电流大

部分都流过终端匹配电阻，并在接收器的输入端

产生大约３５０ｍＶ 的电压。当驱动器翻转时，它

改变流经电阻的电流方向，因此产生有效的逻辑

状态。这种恒流源模式低摆幅和低电流驱动输出

实现了低噪声和低功耗，因而被广泛应用［１］。

串行外围设备接口（ＳｅｒｉａｌＰｅｒｉｐｈｅｒａｌＩｎｔｅｒ

ｆａｃｅ，ＳＰＩ）是 Ｍｏｔｏｒｏｌａ公司推出的一种同步串行
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接口技术，主要用于扩展外设和进行数据交换。

三线同步串行接口是ＳＰＩ接口的单向传输应用，

典型的应用时序包括传输使能ＳＥＮ、同步时钟

ＳＣＬＫ和数据ＳＤＡＴＡ３个信号。由于软硬件实

现简单易行，因而被广泛应用于很多数字处理设

备的外围通信中［２］。为了实现高速、可靠、易行的

数据传输，将ＬＶＤＳ电平接口与三线同步串口传

输时序相结合，配以相应的数据收发协议，便可构

成高速的数据传输通道。这种ＬＶＤＳ三线同步

串口在数字成像系统中被用来传送图像数据［３］。

目前大部分数字芯片的ＩＯ电平接口是 ＴＴＬ或

者 ＬＶＴＴＬ，这就提出了一个问题：基于 ＴＴＬ

ＬＶＤＳＴＴＬ电平传输的三线同步串口传输速率

最高能达到多少？

首先，单纯的ＬＶＤＳ传输线技术理论上能够

达到６５５Ｍｂｉｔ／ｓ
［４］，然而这只是针对单个信号的

点对点传输。童子权认为实际ＬＶＤＳ点对点的

传输速率要在１５５Ｍｂｉｔ上
［３］，但未涉及多个信号

同步传输。其次，三线同步串口在很多芯片的参

数配置接口中的应用速率不高，一般在２０Ｍｂｉｔ

以下［５］，增强型的高速ＳＰＩ接口的时钟频率约为

６０ＭＨｚ
［６］。

为了适应不断增长的图像传输速率要求，需

要搭建一个合理的试验平台，在三线同步串口的

传输线上实现数据的发送和接收，并尽可能准确

地获得传输接口的最大速率。本文以１０ｂｉｔ并行

数据的串行传输为例，探索研究了三线同步串口

的最大传输速率。

２　试验平台设计

试验平台的设计思想如图１所示，主要围绕

三线同步串口的传输功能展开，其中不可或缺的

试验功能有：

（１）简单易行的硬件电路；

（２）传输速率连续可调；

（３）合适的测试数据与协议；

（４）可靠的数据接收单元设计。
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图１　试验最小系统组成框图

Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ

下面就以上问题分别研究。

２．１　硬件电路选择

数据发送和接收的数据处理采用现场可编程

的ＦＰＧＡ芯片来完成。ＦＰＧＡ具有丰富的ＩＯ引

脚定义、灵活的编程配置方式以及功能强大的内

嵌时钟资源，可使试验硬件简单，软件调整方便。

综合考虑，ＦＰＧＡ芯片选用Ｘｉｌｉｎｘ公司生产

的ＶｉｒｔｅｘＩＩ系列ＸＣ２Ｖ１０００
［７］，它不仅具有上述

ＦＰＧＡ的优点，还可以在其ＩＯ管脚上直接输出

ＬＶＤＳ差分信号，更加便于开展ＬＶＤＳ传输特性

的研究。

２．２　传输速率连续可调

一般来讲，数字处理系统离不开一个稳定的

时钟源。本文为了研究三线同步串口的最高传输

速率，要用ＦＰＧＡ来实现数据传输，就要考虑工

作频率的连续可变，以便于检测到数据稳定传输

速率极限。

有两种思路来改变数据处理器的工作频率：

一是改变外部时钟源；二是在外部时钟基础上在

ＦＰＧＡ内部实现变频。

第一种思路最简单的方法是直接更换时钟晶

振，这种方法固然能够起到调整传输频率的作用，

但是操作非常麻烦，而且器件成本增加，更重要的

是时钟频率调整间隔大，连续性较差。

第二种思路是利用ＦＰＧＡ芯片实现时钟调

整功能。前面我们已经选择了 ＸＣ２Ｖ１０００芯片

作为数据处理器，该芯片内置了ＤＣＭ 时钟管理

模块，其中ＣＬＫＦＸ可自定义输出一定频率范围

的时钟信号犳ｒｅｑ，如式（１）所示。

犳ｒｅｑ＝
犕
犇
×犳０ （１）

式中犳０ 为参考频率，犕 和犇 分别是表示倍频和

分频的１～３２的整数值
［７］。然而ＤＣＭ 的时钟调

整仍然具有较大的离散性。

最终选择的方案是在第一种思路基础上，外

接信号发生器作为时钟源。利用 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ的

ＡＦＧ３１０２信号发生器输出频率精准的方波信号

作为ＦＰＧＡ的工作频率，如图２所示。首先根据

工程经验估计，信号的上升沿和下降沿共占３ｎｓ，

数据保持时间为２ｎｓ，则该信号最小周期为５ｎｓ，

即最高频率为２００ＭＨｚ。首先试验２００Ｍｂｉｔ／ｓ

的串行传输，先期试验表明无法进行可靠传输，因

此，自２００ＭＨｚ开始降频试验。
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图２　时钟连续可调的传输试验系统

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｗｉｔｈａｇｉｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｌｏｃｋ

　　由于信号发生器输出频率最高为５０ＭＨｚ，

因此发送单元的ＦＰＧＡ对来自信号发生器的参

考时钟进行四倍频后作为传输时钟。调整信号发

生器的输出频率，从５０ＭＨｚ开始以１００ｋＨｚ为

步长逐步调整。每次调整信号发生器的方波输出

频率后，都要复位数据发送单元的ＦＰＧＡ，以重新

发起传输过程。

２．３　传输测试数据与传输协议

为了便于测试ＬＶＤＳ传输的正确性，设计采

用自校图形数据作为信息载体。首先由数据发送

模块中的ＦＰＧＡ来产生１０ｂｉｔ测试图形数据，经

过并转串处理后输送到传输线上。数据接收端在

串转并后送入图像采集卡，通过实时显示的自校

图形判断传输是否正常。

图３所示的图形是线阵ＣＣＤ成像系统中常

用的自校图形，其特点是图像细节丰富，横向和纵

向均有灰度渐变，尤其是宽度可调的黑白竖条纹

可对逐个像元数据进行检验［８］。

 

图３　一种自校图形

Ｆｉｇ．３　Ａｋｉｎｄｏｆｔｅｓｔｐａｔｔｅｒｎ

另外，图形测试方式可以简易评估误码率。以

每行４０９６ｐｉｘｅｌ×１０ｂｉｔ的逐行扫描图像为例，当

串行传输速率为１００Ｍｂｉｔ／ｓ时（此时像素时钟为

１０ＭＨｚ），如果监视器收到的自校图形保持正常

５ｍｉｎ，则认为测试系统的误码率狆ｅ＜１０
－１０。此

方法可以作为数据传输链路工作正常的判断依

据。图４所示为传输异常时接收到的自校图形，

由于传输数据的不连续性，图像信号时断时续。

三线同步串口的传输协议可由用户自定义，

 

图４　传输异常的自校图形

Ｆｉｇ．４Ａｂｎｏｒｍａｌｒｅｃｅｉｖｅｄｔｅｓｔｐａｔｔｅｒｎ

本文采用图５所示的传输协议时序，对１０ｂｉｔ的

图像数据进行并转串，约定高位在前，低位在后，

时钟下降沿锁存数据。实现该协议的ＦＰＧＡ程

序代码如下：

ｓｉｇｎａｌｉ：ｉｎｔｅｇｅｒｒａｎｇｅ０ｔｏ９；

ｓｉｇｎａｌＳＬＥＮ＿２，Ｓｄｏｕｔ：ｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ：＝‘０’；

ｂｅｇｉｎ

　　ｐｒｏｃｅｓｓ（ＥＮ，ｃｌｋ）ｂｅｇｉｎ

　　ｉｆＥＮ＝‘０’ｔｈｅｎ

　　　Ｓｄｏｕｔ＜＝‘０’；

　　　ｉ＜＝９；

　　ｅｌｓｉｆｒｉｓｉｎｇ＿ｅｄｇｅ（ｃｌｋ）ｔｈｅｎ

　　　Ｓｄｏｕｔ＜＝Ｑｄａｔａ（ｉ）；并转串

　　ｉｆｉ＞０ｔｈｅｎｉ＜＝ｉ－１；高位在前

　　ｅｌｓｅｉ＜＝９；ｅｎｄｉｆ；

　　ｅｎｄｉｆ；ｅｎｄｐｒｏｃｅｓｓ；



　　ｐｒｏｃｅｓｓ（ｃｌｋ）ｂｅｇｉｎ

　　ｉｆｒｉｓｉｎｇ＿ｅｄｇｅ（ｃｌｋ）ｔｈｅｎ

　　　　ＳＬＥＮ＿２＜＝ＥＮ；调整时序

　　　　ＳＬＥＮ＜＝ＳＬＥＮ＿２；

　　　　ＳＤＡＴＡ＜＝Ｓｄｏｕｔ；

　　ｅｎｄｉｆ；ｅｎｄｐｒｏｃｅｓｓ；

　　ＳＣＬＫ＜＝ＣＬＫ；
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图５　三线同步串口传输协议时序关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｉｎｇｏｆ３ｗｉｒｅｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓｅｒｉａｌｐｏｒｔ

２．４　数据接收单元设计

三线同步信号经过ＬＶＤＳ传输后，需要在数

据接收单元首先被转换为可被ＦＰＧＡ直接接收
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的ＬＶＴＴＬ电平，再被送入ＦＰＧＡ进行数据串转

并处理。串转并后的并行数据传至图像采集卡以

图像形式显示，必须要注意数据处理的实时性，因

此数据串转并后不做任何缓存，经过简单的延时

处理后直接送到图像采集卡，以避免数据接收单

元的带宽成为整个测试系统的瓶颈。

接收处理过程如图６所示，ＬＶＤＳ传输信号

进入数据接收单元，若有多个传输通道进入ＦＰ

ＧＡ，需要在多路选择开关控制下输出一个通道的

三线同步串口信号。根据图５所示的传输时序和

协议，在同步时钟信号的下降沿锁存数据，经过串

转并处理输出并行数据和同步信号，然后对并行

采样时钟和传输使能进行适当的延时处理，最后

输送到图像采集卡显示自校图形。

其中串转并的关键ＦＰＧＡ代码如下：
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图６　ＦＰＧＡ串转并处理流程

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｅｒｉａｌｔｏｐａｒａｌｌｅｌ

ｐｒｏｃｅｓｓ（ＳＣＬＫ）

ｖａｒｉａｂｌｅｃｏｕｎｔ：ｉｎｔｅｇｅｒｒａｎｇｅ０ｔｏ１５；

ｂｅｇｉｎ

ｉｆｆａｌｌｉｎｇ＿ｅｄｇｅ（ＳＣＬＫ）ｔｈｅｎ

ｉｆＳＬＥＮ＝‘１’ｔｈｅｎ

ｓｈｉｆｔ＿ｒｅｇｓ（９ｄｏｗｎｔｏ０）＜＝ｓｈｉｆｔ＿ｒｅｇｓ（８

ｄｏｗｎｔｏ０）＆ＳＤＡＴＡ；移位寄存器串转并
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　　　ｃｏｕｎｔ：＝０；ｏｖｅｒ＜＝‘１’；

　　ｅｌｓｅ

　ｏｖｅｒ为串转并结束采样并行数据的信号

　　　ｏｖｅｒ＜＝‘０’；ｃｏｕｎｔ：＝ｃｏｕｎｔ＋１；

　ｅｎｄｉｆ；

　ｅｌｓｅ

　　ｓｈｉｆｔ＿ｒｅｇｓ＜＝（ｏｔｈｅｒｓ＝＞‘０’）；

　　ｃｏｕｎｔ：＝０；ｏｖｅｒ＜＝‘０’；

ｅｎｄｉｆ；ｅｎｄｉｆ；ｅｎｄｐｒｏｃｅｓｓ；
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Ｓａｍｐｌｅ＿２＜＝Ｓａｍｐｌｅ＿１；

Ｓａｍｐｌｅ＿３＜＝Ｓａｍｐｌｅ＿２；

Ｓａｍｐｌｅ＜＝Ｓａｍｐｌｅ＿３；

ｅｎｄｉｆ；ｅｎｄｐｒｏｃｅｓｓ；

 

图７　ＦＰＧＡ串转并信号时序仿真

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｒｉａｌｔｏｐａｒａｌｌｅｌｓｉｇｎａｌｓ

　　为了使串转并输出的并行数据与采样时钟以

及传输使能满足稳定的建立保持时间要求，需要

利用同步时钟信号进行锁存延时，串转并转换过

程的时序仿真如图７所示。

为了减少数据的处理环节，采用Ｄａｌｓａ公司

的Ｘ６４ＬＶＤＳ图像采集卡
［９］，这样可以直接将

并行数据、采样时钟和传输行使能信号送入采

集卡接口，该试验系统的硬件实物图如图８

所示。
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图８　试验平台电路板实物图

Ｆｉｇ．８　Ｈａｒｄｗａｒｅｏｆｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ
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３　试验结果与工程使用分析

尽管单纯的ＬＶＤＳ传输速率理论上能够达

到６５５Ｍｂｉｔ／ｓ
［４］，然而实际工程应用中，由于数字

芯片本身的延时以及ＰＣＢ板的特性参数等影响，

使得信号的跳变沿可能仅占几个纳秒的时间。针

对工程实际，本文探讨了两种数据传输方案：基

于ＦＰＧＡ片内ＬＶＤＳ输出模块的传输方案和基

于专用差分转换芯片的传输方案。

利用 ＶｉｒｔｅｘⅡ 系 列 ＦＰＧＡ 芯 片 内 部 的

ＬＶＤＳ差分模块可节省由ＬＶＴＴＬ转换为ＬＶＤＳ

这一环节，避免了外部电路的各种干扰。试验结

果显示，该方案三线同步串口的最高传输速率约

为１５２Ｍｂｉｔ／ｓ。

而当使用专用差分转换芯片 （如 ＤＳ９０

ＬＶ０３１ＬＶ等芯片）输出ＬＶＤＳ传输电平时，大量

试验结果显示，此时三线同步串口的传输速率只

能达到１２５．２Ｍｂｉｔ／ｓ。分析其原因，ＦＰＧＡ首先

输出ＬＶＴＴＬ电平，然后经过ＰＣＢ走线进入差分

转换芯片，噪声干扰使得这部分的传输路径增加

了信号不完整的风险。

用示波器在差分数据接收端测量的波形如

图９所示，左图为使能ＳＥＮ信号，右图为ＳＥＮ和

 

 

!"#

!$#

图９　传输速率为１２５Ｍｂｉｔ／ｓ时，接收端的ＬＶＴＴＬ电

平波形．（ａ）ＳＥＮ 使能信号；（ｂ）ＳＥＮ 和 ＳＤＡＴＡ

信号．

Ｆｉｇ．９　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒ ｗｈｅｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｓ１２５Ｍｂｉｔ／ｓ．（ａ）ＳＥＮｓｉｇｎａｌ；（ｂ）

ＳＥＮ＆ＳＤＡＴＡｓｉｇｎａｌｓ．

ＳＤＡＴＡ信号。由图中可以粗略地看到，信号的

上升沿约为２．６ｎｓ，有效数据脉冲宽度仅为８ｎｓ

左右。

　　试验中ＬＶＤＳ的传输介质均为屏蔽双绞线，

试验传输距离约为６ｍ，距离更短时传输性能几

乎不变。当然，由于实际试验条件的限制，试验中

还存在一些不可避免的干扰因素，对最终的试验

数据有一定的影响。通过改善试验条件、消除干

扰因素，传输速率还能进一步提高，但是对于

ＬＶＴＴＬＬＶＤＳ电气接口的三线同步串口传输来

讲，改善的裕量不大。

要想实现更高的串行传输速率，一方面必须

摒弃这种ＬＶＴＴＬＬＶＤＳ的电气传输方式，改用

ＣＭＬ交流耦合或者光纤传输等更高级的传输方

式［１０１１］；另一方面，由于同步时钟信号与数据信

号必须满足建立保持时间的要求，而速度越快时

钟脉冲的采样沿与信号边沿的限制越严格，出错

的机率就越高，因此必须去掉时钟线，改用时钟与

数据融合编码才有可能提高串行传输速率，例如

曼彻斯特编码、８Ｂ／１０Ｂ平衡编码等。

实际工程应用中的环境条件要比实验室条件

更加复杂，考虑到实际工程中的降额使用，推荐在

上述试验结果基础上至少降额１０Ｍｂｉｔ／ｓ使用，

即采用ＦＰＧＡ内置差分功能时，最高速率为１４２

Ｍｂｉｔ／ｓ；采用专用ＬＶＤＳ差分转换芯片时，最高

速率为１１５Ｍｂｉｔ／ｓ。

４　结　　论

通过一系列试验研究了ＬＶＤＳ三线同步串

口稳定传输下的最大传输速率。当使用ＦＰＧＡ

内置 ＬＶＤＳ 模块时，传输速率能够达到 １５２

Ｍｂｉｔ／ｓ；而当使用专用的差分转换芯片时，传输

速率只能达到１２５．２Ｍｂｉｔ／ｓ。在实际工程应用

时，可根据不同需要采用适当的降额方案在适当

速率下进行传输。而要突破传输速率的限制，则

必须打破这种传输方式，采用更好的电气接口和

编码方案。
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