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摘要: 由于遥远的天体发出的无线电信号极其微弱ꎬ 信噪比极低ꎬ ＶＬＢＩ 系统要想得到

较高的测量精度ꎬ 必须尽量加大测量带宽和提高采样位数ꎬ 但是这样会导致 ＶＬＢＩ 终端(比

如数字基带转换器)产生的观测数据激增ꎮ 传统的 ＶＬＢＩ 终端数据传输系统采用 ＶＳＩ 接口ꎬ
数据最高传输速率限制在 ２ Ｇｂｐｓꎬ 且数据记录设备必须采用定制的 Ｍａｒｋ５Ｂ 设备ꎬ 极其不灵

活ꎬ 因此已经不能适应现在 ＶＬＢＩ 系统的观测需求ꎮ 为了提高数据传输速率ꎬ 增加数据记录

设备的灵活性ꎬ 上海天文台新研制的基于多相滤波器组和快速傅里叶变换方式的数字基带转

换器的数据传输系统采用了高速灵活的 １０ Ｇ 网络接口ꎮ １０ Ｇ 网络系统中数据传输采用报文

交换方式ꎬ 因此数据到达接收端的时间不是精确可靠的ꎬ 这要求数据在进入 １０ Ｇ 网络接口

之前必须已经具有标准的 ＶＬＢＩ 数据格式ꎬ 所以在 １０ Ｇ 网络前端设计了 Ｍａｒｋ５Ｂ 格式器ꎮ 详

细介绍了基于现场可编程门阵列的 Ｍａｒｋ５Ｂ 格式器及 １０ Ｇ 网络传输系统的设计原理ꎬ 并在文

章的最后通过三组实验验证了其功能的正确性和性能的稳定性ꎮ
关键词: 多相滤波器组ꎻ 数字基带转换器ꎻ １０ Ｇ 网络ꎻ Ｍａｒｋ５Ｂ 格式器
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数字基带转换器(Ｄｉｇｉｔａｌ Ｂａｓｅ￣Ｂａｎｄ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬ ＤＢＢＣ)是甚长基线干涉测量技术(Ｖｅｒｙ Ｌｏｎｇ Ｂａｓｅｌｉｎｅ
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙꎬ ＶＬＢＩ)接收系统中最重要的数字设备之一ꎬ 承担着频段选择、 数据采集等任务[１]ꎬ 其

把接收机接收的宽带中频信号数字化后分成多个通道并转换为基带信号ꎬ 以供相关处理机进行后续处

理ꎮ 国际上应用于 ＶＬＢＩ 系统的数字基带转换器主要有两种实现方式ꎬ 第一种为混频方式ꎬ 既数字化

后的中频信号与不同频率的本振信号相乘ꎬ 然后通过特定带宽的低通滤波器滤出所需的基带信号ꎬ 最

后再通过抽取器降低数据速率ꎮ 第二种采用多相滤波器组的方式ꎬ 既数字化后的中频信号先做并行快

速傅里叶变换(Ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬ ＦＦＴ)ꎬ 然后经过一个多相滤波器组ꎬ 并行输出多个通道的基带

信号ꎮ 第一种方式的优点是通道带宽可选ꎬ 应用起来比较灵活ꎬ 缺点是各个通道之间时延一致性较

差ꎬ 这会限制 ＶＬＢＩ 系统最终的时延精度ꎮ 第二种方式的优点是各个通道之间时延一致性较好ꎬ 缺点

是各个通道带宽大小固定ꎬ 不够灵活ꎮ
上海天文台 ＶＬＢＩ 技术实验室 ２００７ 年研制成功基于混频方式的数字基带转换器ꎬ 并命名为 ＣＤＡＳ

(Ｃｈｉｎｅｓｅ ＶＬＢＩ Ｄａｔａ Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ)ꎬ ＣＤＡＳ 接口方式为通过 ＶＳＩ(ＶＬＢＩ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ)接口连接

到 Ｍａｒｋ５Ｂ 记录设备[２]ꎬ 目前 ＣＤＡＳ 已经为嫦娥一号、 嫦娥二号的 ＶＬＢＩ 轨道定位做出了巨大贡献ꎮ
为了进一步降低各个通道之间的时延ꎬ 上海天文台 ＶＬＢＩ 技术实验室新研制了基于多相滤波器组的数

字基带转换器(以下称其为 Ｐｏｌｙｐｈａｓｅ ＤＢＢＣ)ꎮ
ＶＳＩ 接口必须使用 Ｍａｒｋ５Ｂ 设备作为数据记录终端ꎬ 且数据记录速率最高为 ２ Ｇｂｐｓꎬ 这大大限制

了数字基带转换器的输出速率和接收设备的灵活性ꎬ 现在国际上新开发的数字基带转换器ꎬ 如美国的
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ＤＢＥ(Ｄｉｇｉｔａｌ Ｂａｃｋｅｎｄ) [３]和欧洲的 ＥＶＮ ＤＢＢＣ[４]都不再采用 ＶＳＩ 接口ꎬ 而是采用 １０ Ｇ 网络输出ꎬ 数据

记录端采用具有 １０ Ｇ 网络接口的 Ｍａｒｋ５Ｃ 或 Ｍａｒｋ６ 设备ꎬ 这样数字基带转换器的数据发送速率可以升

级到 ４ Ｇｂｐｓ、 ８ Ｇｂｐｓ 等更高的速率ꎮ ＤＢＥ 主要与 Ｍａｒｋ５Ｃ 相配合ꎬ 使用的是 ＣＸ４ 接口的 １０ Ｇ 网络ꎬ
这种接口使用较粗的铜缆作为传输介质ꎬ 传输距离不如光纤远ꎬ 使用起来也不如光纤方便ꎬ 而且具有

ＣＸ４ 接口的通用服务器较少ꎬ 所以如果要使用通用服务器作为 ＤＢＥ 的数据记录设备ꎬ 必须要加同时

具有 ＣＸ４ 接口和 ＳＦＰ＋光纤接口的交换机进行转换ꎮ ＥＶＮ ＤＢＢＣ 的 １０ Ｇ 网络既支持 ＣＸ４ 接口也支持

ＳＦＰ＋光纤接口ꎬ 不过其 １０ Ｇ 接口是在一块名叫 ＦＩＬＡ１０Ｇ 的单独 ＰＣＢ 板上ꎮ 由于前端接口不同 ＦＩＬＡ１０Ｇ
板不能与 Ｐｏｌｙｐｈａｓｅ ＤＢＢＣ 相连ꎬ 所以必须开发自己的 １０ Ｇ 网络系统ꎮ 传统的 ＶＳＩ 总线包括 ３２ 位数据线

和 １ 位时钟线ꎬ 这样数据和时钟可以同步传输到Ｍａｒｋ５Ｂ 设备ꎬ 然后由Ｍａｒｋ５Ｂ 设备内部的格式器为数据

添加上时间码、 同步字、 校验位等帧头信息并打包成 Ｍａｒｋ５Ｂ 数据格式ꎮ 由于网络传输是基于报文交换

的方式ꎬ 因此报文从数字基带转换器到数据接收设备所经历的时间就变的非常不确定ꎬ 这样在数据接收

设备中为报文添加时间信息显然是不准确的ꎬ 为了解决这个问题ꎬ 使用 １０ Ｇ 网络接口的数字基带转换

器本身要具有格式器功能ꎬ 其数据格式可以是Ｍａｒｋ５Ｂ 格式也可以是ＶＬＢＩ 新的帧格式: ＶＤＩＦ(ＶＬＢＩ Ｄａｔａ
Ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ Ｆｏｒｍａｔ)格式ꎮ 由于现在上海天文台开发的相关处理机还只能处理 Ｍａｒｋ５Ｂ 帧格式ꎬ 所以为

Ｐｏｌｙｐｈａｓｅ ＤＢＢＣ 设计的数据格式为 Ｍａｒｋ５Ｂ 格式ꎮ 成品的 Ｐｏｌｙｐｈａｓｅ ＤＢＢＣ 设备共有 １６ 个通道ꎬ 每个通

道的带宽为 ３２ ＭＨｚꎬ 数据输出接口在保留 ＶＳＩ 总线的基础上主要采用 ＳＦＰ＋光纤接口的 １０ Ｇ 网络ꎮ

１　 总体设计

Ｐｏｌｙｐｈａｓｅ ＤＢＢＣ 数据流程框图如图 １ꎮ 其数据处理模块通过一系列复杂的数字信号处理算法把输

入的 ５１２ ＭＨｚ 带宽的中频信号转变为基带信号ꎬ 然后输出时钟频率为 ６４ ＭＨｚ 的 ３２ ｂｉｔｓ 数据ꎬ ３２ ｂｉｔｓ
包含 １６ 个通道ꎬ 每个通道位宽为 ２ ｂｉｔｓꎬ 带宽为 ３２ ＭＨｚꎮ Ｍａｒｋ５Ｂ 格式器把 Ｐｏｌｙｐｈａｓｅ ＤＢＢＣ 数据处理

模块输出的数据打包成标准的 Ｍａｒｋ５Ｂ 帧格式ꎬ 然后通过 １０ Ｇ 网络模块发送出去ꎮ 数据记录设备为一

台高性能具有磁盘阵列的服务器ꎬ 它通过 １０ Ｇ 光纤网络把数据记录下来存成文件ꎮ Ｍａｒｋ５Ｂ 格式器在

为数据打格式的时候需要初始时间来与别的 ＤＢＢＣ 设备进行时间同步ꎬ 因此设计了 １ Ｇ 网络模块把外

部时间服务器的初始时间传送到 Ｍａｒｋ５Ｂ 格式器中ꎮ 本设计中 Ｐｏｌｙｐｈａｓｅ ＤＢＢＣ 数据处理模块在前面板

中实现ꎬ 前面板的照片如图 ２ꎬ 图 １ 虚线框中其余模块在后面板中实现ꎬ 并且除了 １０ Ｇ 网络模块和 １ Ｇ
网络模块中的物理层芯片外全部集成在一片现场可编程门阵列中ꎬ 现场可编程门阵列的型号为 ＸＩＬＩＮＸ
公司的 Ｖｉｒｔｅｘ６ ＸＣ６ＶＬＸ７５Ｔꎬ 后面板的照片如图 ３ꎮ 前面板通过 ＣＰＣＩ 总线把数据传输到后面板ꎮ

图 １　 Ｐｏｌｙｐｈａｓｅ ＤＢＢＣ 数据流程框图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｏｌｙｐｈａｓｅ ＤＢＢＣ

８８２
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图 ２　 前面板照片

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＰＣＢ ｂｏａｒｄ

图 ３　 后面板照片

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｋ ｏｆ ｔｈｅ ＰＣＢ ｂｏａｒｄ

９８２
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２　 Ｍａｒｋ５Ｂ 格式器的设计

２􀆰 １　 Ｍａｒｋ５Ｂ 帧格式

Ｍａｒｋ５Ｂ 帧格式包括 ４ 个 ３２ 位的帧头和紧接着 ２５００ 个 ３２ 位的数据队列ꎮ 帧头格式如图 ４ꎬ 包括

以下信息:
字 ０ 为同步字 “ＡＢＡＤＤＥＥＤ”ꎮ
字 １ 中比特 ３１~１６ 为用户自定义内容(比如ꎬ 台站 ＩＤ 号)ꎻ 比特 １５ 是测试向量标志ꎻ 比特 １４~０

是每一秒内的帧序号(当整数秒时刻到来时ꎬ 帧序号从零开始)ꎮ
字 ２~３ 为 ＢＣＤ 格式的时间码和 １６ 比特循环冗余校验码[５]ꎮ

图 ４　 Ｍａｒｋ５Ｂ 帧头

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｈｅａｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｒｋ５Ｂ ｆｒａｍｅ ｆｏｒｍａｔ

表 １ 至表 ６ 分别为当系统记录的有效采样位数为 １、 ２、 ４、 ８、 １６ 和 ３２ 时每一个 ３２ 位数据队列

的格式ꎬ 方格代表一次采样得到的数据位数ꎬ 数字表示采样顺序ꎮ 可以看到各次采样值按从低位到高

位的顺序排列ꎮ 帧头中记录的时间是此帧第 １ 个数据字中第 １ 个采样值被采样的时刻ꎮ

表 １　 １ 比特流的数据字格式

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｓｔｒｉｎｇ ｆｏｒｍａｔ ｉｎ ａ １￣ｂｉｔ ｓｔｒｅａｍ
比特 ３１　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 比特 ０

３１ ０

表 ２　 ２ 比特流的数据字格式

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｓｔｒｉｎｇ ｆｏｒｍａｔ ｉｎ ａ ２￣ｂｉｔ ｓｔｒｅａｍ
比特 ３１　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 比特 ０

１５ １４ １３ １２ １１ １０ ９ ８ ７ ６ ５ ４ ３ ２ １ ０

表 ３　 ４ 比特流的数据字格式

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｓｔｒｉｎｇ ｆｏｒｍａｔ ｉｎ ａ ４￣ｂｉｔ ｓｔｒｅａｍ
比特 ３１　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 比特 ０

７ ６ ５ ４ ３ ２ １ ０

表 ４　 ８ 比特流的数据字格式

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｓｔｒｉｎｇ ｆｏｒｍａｔ ｉｎ ａｎ ８￣ｂｉｔ ｓｔｒｅａｍ
比特 ３１　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 比特 ０

３ ２ １ ０

０９２
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表 ５　 １６ 比特流的数据字格式

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｓｔｒｉｎｇ ｆｏｒｍａｔ ｉｎ ａ １６￣ｂｉｔ ｓｔｒｅａｍ
比特 ３１　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 比特 ０

１ ０

表 ６　 ３２ 比特流的数据字格式

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｓｔｒｉｎｇ ｆｏｒｍａｔ ｉｎ ａ ３２￣ｂｉｔ ｓｔｒｅａｍ
比特 ３１　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 比特 ０

０

２􀆰 ２　 Ｍａｒｋ５Ｂ 格式器的设计

Ｍａｒｋ５Ｂ 格式器的数据流程框图如图 ５ꎮ 由于 Ｍａｒｋ５Ｂ 帧格式的帧头是非替代的ꎬ 既在连续的数据

流中每隔一定的时间间隔插入一个帧头ꎬ 所以 Ｍａｒｋ５Ｂ 格式器模块的输出时钟一定要比输入时钟频率

高ꎮ 本设计中 Ｍａｒｋ５Ｂ 格式器后面连接着系统时钟为 １５６􀆰 ２５ ＭＨｚ 的 １０ Ｇ 网络模块ꎬ 因此为了方便时钟

同步ꎬ 把 Ｍａｒｋ５Ｂ 格式器的输出时钟也定为 １５６􀆰 ２５ ＭＨｚꎮ 从图 ５ 可以看出此模块虚线左边时钟为 ６４
ＭＨｚꎬ 虚线右边时钟为 １５６􀆰 ２５ ＭＨｚ 时钟ꎬ 其中 ６４ ＭＨｚ 时钟为 Ｐｏｌｙｐｈａｓｅ ＤＢＢＣ 信号处理模块输出的时

钟ꎮ 图中 ｃｐｃｉｄａｔａ[３１∶０]为 Ｐｏｌｙｐｈａｓｅ ＤＢＢＣ 信号处理模块输出的 ３２ 位数据ꎬ 由于 １０ Ｇ 网络的数据传输

速率较高ꎬ 本设计没有添加 “比特流屏蔽字” 功能(“比特流屏蔽字” 主要是为了降低数据输出速率)ꎮ

图 ５　 Ｍａｒｋ５Ｂ 格式器流程框图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｒｋ５Ｂ ｆｏｒｍａｔｔｅｒ

ｃｐｃｉｄａｔａ[３１∶０]数据首先进入数据缓存器(图 ５ Ｄａｔａ ｆｉｆｏ)中缓存起来ꎬ 然后被帧成型模块(图 ５
ｆｒａｍｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ)在适当的时候输出到帧缓存器(图 ５ ｆｒａｍｅｆｉｆｏ)中ꎮ 时间产生模块(图 ５ ＢＣＤ＿ ｔｉｍｅ
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ｇｅｎｅｒａｔｏｒ)根据初始时间信号(图 ５ ｓｔａｒｔ＿ｔｉｍｅ)、 秒信号(图 ５ ｐｐｓｉｎ)以及 ６４ ＭＨｚ 时钟ꎬ 通过分频的方

式生成 ＢＣＤ 码格式的时间(图 ５ ｖｌｂａｔｉｍｅ[４７∶ ０]) 供帧头生成模块(图 ５ ｈｅａｄｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ)使用ꎮ 帧头

生成模块以起始信号(图 ５ ｓｔａｒｔ)的高电平为起始时刻ꎬ 每隔 ２ ５００ 个 ６４ ＭＨｚ 时钟生成一个帧头ꎬ 并存

入帧头缓存器(图 ５ Ｈｅａｄｅｒ ｆｉｆｏ)中ꎬ 每个帧头为 ４ 个 ３２ 位的字ꎬ 包括同步字、 秒内帧序号、 ＶＬＢＡ 时

间和 ＣＲＣ 校验码等ꎮ 帧成型模块产生完整的 Ｍａｒｋ５Ｂ 数据帧ꎬ 其内部包括一个多路选择器ꎬ 每当帧头

缓存器中有数据时ꎬ 多路选择器就把其中的 ４ 个数据读出ꎬ 写入帧缓存器中ꎬ 然后切换到数据缓存

器ꎬ 从中读取 ２ ５００ 个数据并存入帧缓存器中ꎬ 此后多路选择器再次切换回帧头缓存器等待读取 ４ 个

字的帧头ꎬ 如此循环进行下去[６]ꎮ 帧缓存器模块中存入的数据是完整的 Ｍａｒｋ５Ｂ 帧格式的数据ꎬ 接下

来只需要把其中的数据按顺序输出到 １０ Ｇ 网络模块即可ꎮ

３　 １０ Ｇ 网络传输系统的设计

本文设计的 １０ Ｇ 网络传输系统分为两大部分: 数据发送端和数据接收端ꎬ 数据发送端即为图 １
中 １０ Ｇ 网络模块ꎬ 这部分除物理层芯片外ꎬ 全部用现场可编程门阵列硬件实现ꎮ 数据接收端是运行

在图 １ 中数据记录设备上的软件程序ꎮ
３􀆰 １　 数据发送端的设计

图 ６ 为 １０ Ｇ 网络数据发送模块的结构框图ꎮ 该模块主要功能是把 Ｍａｒｋ５Ｂ 数据帧(以下称其为原

始数据)打包成 ＵＤＰ 网络数据包发送出去ꎮ 每个 ＵＤＰ 网络数据包包含 １ ４１６ 个字节的原始数据ꎬ 而每

个 Ｍａｒｋ５Ｂ 数据帧为 １０ ０１６ 个字节(即上文提到的 ４ 个 ３２ 位的帧头和紧接着的 ２ ５００ 个 ３２ 位的数据队

列ꎬ 总共 １０ ０１６ 个字节)ꎬ 因此 ＵＤＰ 网络数据包和 Ｍａｒｋ５Ｂ 数据帧没有对应关系ꎮ 协议封装模块把原

始数据按照 ＵＤＰ 协议、 ＩＰ 协议、 以太网 ＭＡＣ 层协议等一层层加上头部和尾部ꎬ 然后发送到 ＸＡＵＩ 模
块ꎬ ＸＡＵＩ 是一个接口扩展器ꎬ 可用于把以太网 ＭＡＣ 层与物理层相连[７]ꎬ 它扩展的接口是 ＸＧＭＩＩ(与
介质无关的万兆接口)ꎮ 图中 ｘｇｍｉｉ＿ｔｘｄ、 ｘｇｍｉｉ＿ｔｘｃ、 ｘｇｍｉｉ＿ｒｘｄ、 ｘｇｍｉｉ＿ｒｘｃ 四路信号即为 ＸＧＭＩＩ 接口ꎮ 其

图 ６　 １０ Ｇ 网络数据发送模块框图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ １０Ｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ
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中 ｘｇｍｉｉ＿ｔｘｄ 为 ６４ 位的数据发送信号ꎬ ｘｇｍｉｉ＿ｔｘｃ 为 ８ 位的控制信息发送信号ꎬ ｘｇｍｉｉ＿ｒｘｄ 为 ６４ 位的数

据接收信号ꎬ ｘｇｍｉｉ＿ｒｘｃ 为 ８ 位的控制信息接收信号ꎮ 由于本设计中只用此模块发送数据ꎬ 因此 ｘｇｍｉｉ＿
ｒｘｄ 和 ｘｇｍｉｉ＿ｒｘｃ 暂时没有用到ꎮ

图中 ＧＴＸ０、 ＧＴＸ１、 ＧＴＸ２、 ＧＴＸ３ 为相同的高速串行总线ꎬ １０ Ｇ 网络发送模块通过使用 ＸＡＵＩ 和
ＧＴＸ 来减少与外部物理层芯片连接的信号线数量ꎬ 因为物理层芯片与 １０ Ｇ 网络实现上层协议的芯片

通常是分离的元器件ꎬ 如果两者之间连接的信号线太多使用起来会非常不方便ꎮ 从图 ６ 可以看出ꎬ 如

果协议封装模块和物理层芯片直接连接总共需要 １４４ 根信号线ꎬ 而通过 ＸＡＵＩ 和 ＧＴＸ 扩展后只有 １６
根信号线ꎮ

图 ７ 为协议封装模块发送数据流程图ꎮ 本设计中各层网络协议的头部全都固定不变(如 ＭＡＣ 层

源地址和目的地址ꎬ ＩＰ 层源地址和目的地址ꎬ ＵＤＰ 协议源端口号和目的端口号ꎬ 这样做的好处是不

用每次都为其计算 ＩＰ 校验ꎬ 节约逻辑资源ꎮ 但是这种方式下有两个问题需要解决:
　 　 (１)不同的数据接收设备 ＭＡＣ 地址不同ꎬ 那么在

Ｐｏｌｙｐｈａｓｅ ＤＢＢＣ 发出的网络包目的 ＭＡＣ 地址已经固定的

情况下ꎬ 如何更换不同的接收设备?
(２)ＵＤＰ 校验和校验的内容包括 ＵＤＰ 头部和 ＵＤＰ 数

据ꎬ 不同的 ＵＤＰ 数据包数据部分是变化的ꎬ 那么 ＵＤＰ 的

校验和该如何固定不变?
在本设计中的解决方法是:
(１)把发送模块的目的 ＭＡＣ 地址设置为全 １ 的广播

地址ꎬ 这样任何与 Ｐｏｌｙｐｈａｓｅ ＤＢＢＣ 相连的接收设备都可

以接收其发出的网络包ꎮ
(２)ＵＤＰ 校验和字段其实是可选的ꎬ 如 果把其配 置

成全 ０ꎬ 则接收设备运行标准的 ＵＤＰ 接收程序时默认不

计算接收的 ＵＤＰ 校验和ꎬ 所以本设计把这个字段设置为

全 ０ꎮ
协议封装模块主要由一个发送状态机实现ꎬ 其发送数

据流程如图 ７ꎮ 状态机有 ＩＤＬＥ、 ＳＴＡＲＴ＿ＳＥＮＤ、 ＨＥＡＤＥＲ＿
ＳＥＮＤ、 ＤＡＴＡ＿ＳＥＮＤ、 ＦＩＮＩＳＨ ５ 个状态ꎮ 发送状态机首先

进入 ＩＤＬＥ 工作状态ꎬ 此状态下不断发送帧间隙ꎮ ＩＤＬＥ 工

作状态一旦判断到发送缓冲区中已有 １７７ 个数据ꎬ 就把发

送状态机切换到 ＳＴＡＲＴ＿ＳＥＮＤ 状态ꎬ 在这个状态下 ｘｇｍｉｉ
＿ｔｘｄ 发送以太网帧起始标志ꎬ ｘｇｍｉｉ＿ｔｘｃ 发送的控制信息为

０ｘ０１ꎮ 此后发送状态机切换到 ＨＥＡＤＥＲ＿ＳＥＮＤ 状态ꎬ 在

此状态下ꎬ ｘｇｍｉｉ＿ｔｘｄ 发送网络数据包包头中的前 ４０ 个字

节ꎬ ｘｇｍｉｉ＿ｔｘｃ 发送的控制信息为 ０ｘ００ꎬ 同时 ６４ 位的 ＣＲＣ
计算模块启动计算ꎮ 发送完 ４０ 个字节的包头后ꎬ 状态机

切换到 ＤＡＴＡ＿ＳＥＮＤ 状态ꎬ 在此状态下ꎬ ｘｇｍｉｉ＿ｔｘｄ 首先发

送 ２ 字节的包头与前 ６ 个字节的原始数据拼成的 ６４ 位数

据ꎬ 接下来每次发送 ８ 字节的原始数据ꎬ ｘｇｍｉｉ＿ｔｘｃ 发送的

控制信息一直为 ０ｘ０ꎮ ＤＡＴＡ＿ＳＥＮＤ 状态下循环发送了 １７７
次以后状态机切换到 ＦＩＮＩＳＨ 状态ꎬ 在此状态下 ｘｇｍｉｉ＿ｔｘｄ
以太网帧结束标志以及 ＦＣＳ 字段ꎮ ｘｇｍｉｉ＿ｔｘｃ 发送 ０ｘＣ０ꎬ
意思是 ｘｇｍｉｉ＿ｔｘｄ 中的后面 ６ 个字节是有效的ꎬ 之后状态

机切换回 ＩＤＬＥ 状态ꎮ

图 ７　 协议封装模块发送数据流程图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｃｏｌ
ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ
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３􀆰 ２　 数据记录设备接收程序的设计

图 ８ 为接收端接收数据的流程图ꎮ 接收端是基于 Ｌｉｎｕｘ 操作系统由 Ｃ 语言编写的应用程序ꎮ 工作

流程如下:
(１)建立 ＵＤＰ 套接字并初始化ꎮ
(２)建立两个缓冲区 ｂｕｆｆＡ 和 ｂｕｆｆＢꎬ 这两个缓冲区此后用乒乓操作的方式交替缓存数据包ꎬ 缓冲

区的大小都为 １ ４１６ × ２０ ０８０ 字节(ＤＢＢＣ 发送的数据包每包的有效原始数据为 １ ４１６ 字节ꎬ 实际上一

个缓冲区存放 ２０ ０００ 个数据包ꎬ 缓冲区开的稍大是为了防止出现意外而溢出)ꎮ
(３)生成两个线程(ｔｈ１ 和 ｔｈ２)ꎬ ｔｈ１ 用来接收 ＵＤＰ 数据包ꎬ ｔｈ２ 用来把缓冲区的数据写入磁盘存

成文件ꎬ 两线程并行工作ꎮ
线程 ｔｈ１ 工作流程如下:
(１)用建立的 ＵＤＰ 套接字接收 ＵＤＰ 数据包ꎮ
(２)接收一个 ＵＤＰ 数据包后根据 ｆｌｇ 标志判断把数据填入哪个缓冲区ꎮ 判断方式为: 当 ｆｌｇ 为 ０

时ꎬ 往缓冲区 ｂｕｆｆＡ 中填入数据ꎻ 当 ｆｌｇ 为 １ 时ꎬ 往缓冲区 ｂｕｆｆＢ 中填入数据ꎬ ｆｌｇ 初始值为 ０ꎮ 当每个

缓冲区中填入的数据达到 ２０ ０００ 个 ＵＤＰ 数据包时ꎬ 把这个缓冲区的满标志置为 １(ｂｕｆｆＡ 的满标志为

ｆｕｌｌＡꎬ ｂｕｆｆＢ 的满标志为 ｆｕｌｌＢ)ꎮ
线程 ｔｈ２ 工作流程如下:
(１)根据 ｂｕｆｆＡ 和 ｂｕｆｆＢ 的满标志判断是否有缓冲区已满ꎬ 如果有则进入步骤(２)ꎬ 否则一直循环

判断ꎮ
(２)把已满的缓冲区中的数据写入磁盘ꎬ 存成一个单独的文件ꎬ 并把满标志置为 ０ꎬ 返回步骤(１)ꎮ

图 ８　 接收端接收数据的流程图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ￣ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍ
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４　 结果测试及分析

本文共做了 ３ 组实验进行结果测试ꎬ 每组实验都做了 ４８ ｈ 的长时间测试ꎮ 实验中用一台噪声仪产

生宽带射频白噪声信号ꎬ 然后通过模拟下变频器产生 ５１２ ＭＨｚ 带宽的中频信号ꎬ 中频信号通过功率分配

器后一分为二分别输入两台 Ｐｏｌｙｐｈａｓｅ ＤＢＢＣ 的中频信号输入端ꎮ 第 １ 组实验用一台高性能 １０ Ｇ 服务器

和一台Ｍａｒｋ５Ｂ 设备同时记录同一台 Ｐｏｌｙｐｈａｓｅ ＤＢＢＣ 产生的数据ꎬ Ｐｏｌｙｐｈａｓｅ ＤＢＢＣ 中的格式器和Ｍａｒｋ５Ｂ
设备中的格式器在记录前用时间服务器进行时间同步ꎮ 第 ２ 组实验用一台高性能 １０ Ｇ 服务器和一台

Ｍａｒｋ５Ｂ 设备分别记录两台 Ｐｏｌｙｐｈａｓｅ ＤＢＢＣ 产生的数据ꎬ Ｐｏｌｙｐｈａｓｅ ＤＢＢＣ 中的格式器和 Ｍａｒｋ５Ｂ 设备中

的格式器在记录前用时间服务器进行时间同步ꎮ 第 ３ 组实验用两台高性能 １０ Ｇ 服务器分别记录两台

Ｐｏｌｙｐｈａｓｅ ＤＢＢＣ 产生的数据ꎬ 两台 Ｐｏｌｙｐｈａｓｅ ＤＢＢＣ 中的格式器在记录前用时间服务器进行时间同步ꎮ 最

后用 ＭＡＴＬＡＢ 程序分别解算每组实验中两路数据的自相关结果和相应通道间的互相关结果ꎬ 解算自相关

的 ＭＡＴＬＡＢ 程序快速傅里叶变换长度为 ４ ０９６ 点ꎬ 积分时间为 １ ０２４ 个快速傅里叶变换周期ꎬ 解算互相

关的 ＭＡＴＬＡＢ 程序快速傅里叶变换长度为 １６ ３８４ 点ꎬ 积分时间为 １ ０２４ 个快速傅里叶变换周期ꎮ
图 ９、 １０、 １１ 分别为 ３ 组实验两路数据各自 １６ 个通道的自相关幅度谱ꎬ 由图可知除第一个通道

外其余通道幅度较为平坦ꎬ 且两路数据对应通道幅度一致性较好ꎮ 图 １２、 １３、 １４ 分别为 ３ 组实验两

路数据第 ８ 个通道的互相关幅度和相位谱(上图为幅度谱ꎬ 下图为相位谱)ꎮ 通过 ４８ ｈ 长时间测试ꎬ
发现每组实验的互相关时延都稳定不变ꎬ 图中第 １ 组实验几何时延为 ３９􀆰 ２６５ ６ ｕｓꎬ 残余时延约为 ０ ｎｓ
(这与两路数据来自同一台 Ｐｏｌｙｐｈａｓｅ ＤＢＢＣ 相吻合)ꎮ 第 ２ 组几何时延为 ３９􀆰 ２６５ ６ ｕｓꎬ 残余时延约为

９􀆰 ６ ｎｓꎬ 第 ３ 组几何时延为 ０􀆰 ０６２ ５ ｕｓꎬ 残余时延约为－１２􀆰 １ ｎｓ(后两组实验残余时延不为 ０ 与两路数

据来自于不同的 Ｐｏｌｙｐｈａｓｅ ＤＢＢＣ 相吻合)ꎮ

图 ９　 第 １ 组实验自相关幅度谱

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓｅｌｆ￣ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｅｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
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图 １０　 第 ２ 组实验自相关幅度谱

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓｅｌｆ￣ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｅｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

图 １１　 第 ３ 组实验自相关幅度谱

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓｅｌｆ￣ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｓｅｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
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３ 期 于　 威等: Ｍａｒｋ５Ｂ 格式器及 １０ Ｇ 网络传输系统在 ＶＬＢＩ 中的应用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

图 １２　 第 １ 组实验互相关幅度和相位谱

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｃｒｏｓｓ￣ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｅｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

图 １３　 第 ２ 组实验互相关幅度和相位谱

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｃｒｏｓｓ￣ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｅｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

图 １４　 第 ３ 组实验互相关幅度和相位谱

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｃｒｏｓｓ￣ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｓｅｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

通过以上实验可知ꎬ 本文设计的 Ｍａｒｋ５Ｂ 格式器以及 １０ Ｇ 网络传输系统工作正常ꎬ 性能稳定ꎬ 已

经完全可以取代原有的 ＤＢＢＣ 通过 ＶＳＩ 总线与 Ｍａｒｋ５Ｂ 相连的老系统ꎮ 本系统数据接收端只需要通用

的具有 １０ Ｇ 网口的服务器即可ꎬ 也可以是 Ｍａｒｋ５Ｃ 或者 Ｍａｒｋ５Ｂꎬ 应用非常灵活ꎬ 且由于使用了 １０ Ｇ
网络ꎬ 数据传送速率有很大的提升空间ꎮ 后续所要做的工作主要有: (１)开发 ＶＤＩＦ 格式器ꎬ 通过外部

参数控制 ＤＢＢＣ 数据格式在 ＶＤＩＦ 与 Ｍａｒｋ５Ｂ 之间切换ꎻ (２)优化接收端接收程序ꎬ 提高接收速率ꎮ
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