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摘　要：从影响ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线传输误码率的因素出发，分析了传输介质、器件、系统干扰、通道串扰及单粒子瞬态

等因素对ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线传输误码率的影响机理．针对航天型号系统中ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线误码率测试无高置信度、统

一的测试方法，通过引入ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线误码率置信度概念，提出了一种ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线器件误码率测试方法，可

以实现高置信度的误码率测试，对于ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线在航天型号中的应用具有重要的指导意义．
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１　引言

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ是一种高速、点对点、全双工的串行

总线，以ＩＥＥＥ１３５５１９９５和ＬＶＤＳ标准为基础，于

２００３年正式成为欧空局标准．目前ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线

已成功应用于 ＭａｒｓＥｘｐｒｅｓｓ和Ｓｍａｒｔ１等多个空

间任务中，适用于航天器有效载荷系统数据和控制

信息的处理，满足未来高性能高速数据传输

需求［１３］．

在ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线传输系统中，总线误码率是

评价传输系统性能的一个重要指标．在实际应用过

程中，传输介质、器件、系统干扰及单粒子瞬态等因

素会对ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线通信质量有一定的影响．分

析传输介质、器件、系统干扰及单粒子瞬态对

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线传输误码率的影响机理，对于改善

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线器件设计系统设计，优化ＳｐａｃｅＷｉｒｅ

总线传输误码率指标具有重要的指导意义．

２　影响因素分析

信号完整性是指互连线上信号传输质量，是整

个高速数据传输系统稳定性和可靠性的重要保障．

由于连接器、ＰＣＢ板过孔、不当的终端电阻及电路

回波损耗等因素的影响，会引起阻抗不连续，从而使

信号发生反射，将有多路反射信号到达接收器，造成

码间干扰．为了避免反射，传输介质的特征阻抗必须

保持一致，而且应与终端阻抗匹配．差分信号在传输

介质上传输时，受到电缆引入的趋肤效应损耗和

ＰＣＢ引入的电介质损耗的影响，会使高频二进制信

号的边沿变化速率变慢，造成单个位信号的宽度扩

展，延伸到多个位周期上，从而引起码间干扰［４］．
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实际的总线传输系统中，系统干扰影响会引起

信号在时间或幅值上的偏离，即信号抖动，这是造成

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线传输误码的主要原因．信号抖动已

经成为限制系统性能的一个基本因素，因此必须在

系统中严格控制抖动．抖动有随机抖动和确定性抖

动，随机抖动是由散粒噪声、热噪声等随机噪声引

起，分布符合高斯分布．确定性抖动来源于系统，主

要有周期性抖动、有界不相关抖动、数据相关抖动．

通道间串扰主要有两种：远端串扰，即在信道的远

端，串扰噪声被注入到受侵扰的信道中，而被接收器

测量到；近端串扰，即来自于相邻的发射极的串扰噪

声被注入到接收端，而被接收端测量出来．通道间串

扰会使传输有效信号的通道上的数据或时钟信号受

到相邻信道的耦合或干扰，产生周期性的抖动，被影

响的通道的信噪比会下降，系统性能被恶化，从而使

系统通信质量受到影响．

为了减小反射，需采用与差分信号终端阻抗相

匹配的线缆，在ＥＣＳＳＥＳＴ５０１２Ｃ标准中规定了

传输线缆特性，线缆由ＡＷＧ２８线芯构成，线缆构造

如图１所示
［１］．这里采用符合ＳｐａｃｅＷｉｒｅ标准要求

的型号为ＦＦＣＨ９１００×２×４×２８的专用线缆．

图１　ＳｐａｃｅＷｉｒｅ标准线缆构造图

为了减小系统干扰并有效保证ＬＶＤＳ差分信

号的有效传输，在ＰＣＢ板设计时需要在布线、过孔、

匹配、芯片去耦与旁路、故障防护等方面进行优化

设计．

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线器件采用ＬＶＤＳ差分接口，其

发送／接收信号质量、接收器噪声容限对ＳｐａｃｅＷｉｒｅ

总线传输系统具有重要的影响．为了解决和补偿由

于损耗引入的干扰和抖动，需要在ＬＶＤＳ接收端采

用均衡技术，在发送端采用预加重技术．发送信号经

过具有低通特性的电缆后被衰减，为了补偿被衰减

的信号，均衡器应具有高通特性以增强接收信号的

高频成分．ＬＶＤＳ接收端设计采用三级运放结构：第

一级运放采用折叠共源共栅运放，提供宽的共模输

入范围；第二、三级运放采用差分输入输出运放，提

供高增益．为确保接收器预放大运放对共模电平的

抑制能力，在版图设计中应尽量保证电路对称性．

预加重技术是通过向发送端的数据信号施加具

有频率选择性的衰减作用来解决损耗问题的方法，

通过在每个边沿施加过冲来增强信号沿能量．为改

善发送器的高频特性，发送器电路中增加了预加重

设计，当主驱动器发生开关转换，经过一定延时，预

加重控制信号打开预加重电流源开关，使得驱动器

的瞬时电流值大于３．５ｍＡ，以实现对发送器发送

信号的预加重．

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ节总线器件在字符层采用ＤＳ编码

和奇校验，在交换层、包层、网络层采用错误恢复、

ＣＲＣ校验及数据重传等错误处理机制，保证数据传

输的可靠性．

在航天型号应用中，如果ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线器件

出现单粒子瞬态效应，会在ＤＳ编码中的Ｄａｔａ信号

或Ｓｔｒｏｂｅ信号上出现单粒子瞬态脉冲，从而在

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ器件接收部分出现解码错误，造成链路

断开错、信用错或接收数据错等．为了减小单粒子瞬

态的影响，在器件设计中采用高密度阱接触与加保

护环的方式以提高组合逻辑中敏感节点产生单粒子

瞬态的阈值；对于已经产生的单粒子瞬态，降低其下

级时序逻辑俘获此单粒子瞬态的概率，使其无法成

为有效的软错误．除了在标准单元级设计时提高单

个单元的抗单粒子瞬态性能，也采用三模冗余对

ＬＶＤＳ中的接收器和发送器进行加固设计以提高

ＬＶＤＳ抗单粒子瞬态能力．此外器件寄存器采用三

模冗余设计，且时钟加入了相位差以减小单粒子瞬

态效应的影响．

３　误码率分析

在ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线标准ＥＣＳＳＥ５０１２中规定

误码率指标为１０－１２，误码率是一个统计平均值，只

有在测试时间或测试数据量趋于无穷时，才能得到

准确的误码率值，测试难度大．通过引入ＳｐａｃｅＷｉｒｅ

总线传输误码率置信度概念，在满足一定置信度的

前提下，可以有效评估ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线传输误码率

指标，具有较高的测试效率和实用性．假设

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线传输过程中，犖 个传输比特中发现

犈个错误，ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线误码率置信度ＣＬ为
［５６］：

０６
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ＣＬ＝１－∑
犈

犽＝０

犘犖（犽） （１）

当传输的数据量足够多时，即（犖×ＢＥＲ）＞１

时，二次分布函数近似服从泊松分布，即［７８］：

犘犖（犽）＝
犖×（ ）ＢＥＲ 犽

犽！
犲－犖×ＢＥＲ （２）

则传输数据总比特数犖为

犖＝－
１
ＢＥＲ

［ｌｎ（１－犆犔）］＋
１
ＢＥＲ
ｌｎ∑

犈

犽＝０

（犖×ＢＥＲ）犽

犽（ ）！

（３）

式中，犈为错误总数；犽为某次测试时的错误个数；犖

为传输总比特数；ＢＥＲ为ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线误码率．

由上式可以得ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线误码率置信度

ＣＬ与犈、犖的关系如图２所示．

图２　ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线误码率传输

数据量、错误数与置信度关系

在保证ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线误码率指标优于１０
－１２

的前提下，假定置信度为９９％，在保证没有误码的

情况下，需要传输的数据总量为４．６／ＢＥＲ．如果在

传输过程中出现１位数据错，在保证置信度不变的

情况下，需要传输的数据总量为６．６／ＢＥＲ．

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线器件采用ＬＶＤＳ接口，其典型

应用为点对点结构，美国国家半导体公司采用点对

点的测试方案对误码率进行测试［９］．基于此，形成了

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线器件传输误码率测试系统，如图３

所示．在误码测试过程中，考虑到通道串扰的影响，

测试通道以外的其余通道全部开启，处于工作状态；

考虑到系统噪声的影响，在链路上注入高斯白噪声

（均方根值为１３５ｍＶ）．

其中误码率源及数据检测端完成数据的发送、

接收及比对功能，采用ＦＰＧＡ实现；ＳｐａｃｅＷｉｒｅ链路

分析仪可以对链路传输信号或状态进行监测．

在ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线误码率测试系统中，首先对

于ＳｐａｃｅＷｉｒｅ节点控制器ＬＣ７９１１，配置ＬＣ７９１１的

图３　ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线传输误码率测试系统

链路速度为２００Ｍｂ／ｓ，工作模式为路由模式，通道

１的路由地址为０ｘ２０．将ＬＣ７９１１的通道１接到误

码率测试源的接收端，其余任意一个通道接到误码

率测试源的发送端；启动ＬＣ７９１１链路连接及误码

率测试软件．在测试一定时间后，统计ＬＣ７９１１接收

数据总量和出错数据，并计算传输误码率．其次对于

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ路由器ＬＣ７９１０，配置ＬＣ７９１０的链路速

度为２００Ｍｂ／ｓ，路由０×２０为０×４００００００２，通道１

接到误码率测试源的接收端；将ＬＣ７９１０的其余任

意一个通道接到误码率测试源的发送端；启动

ＬＣ７９１０链路连接及误码率测试软件．在测试一定

时间后，统计ＬＣ７９１０接收数据总量和出错数据，并

计算总线误码率．

测试过程中，采用符合ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线标准要

求的线缆，线缆型号为ＦＦＣＨ９１００４×２×２８（１０

米），两种测试情况下测试时间约为１０小时，

ＬＣ７９１１的传输数据总量为７８４００２５６８７２１０ｂｉｔ，

ＬＣ７９１０的传输数据总量为７６３８３７７６４６０８０ｂｉｔ．

测试过程中无误码发生，根据置信度计算公式，则实

际ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线误码率测试置信度为９９．９５％，

对应误码率结果为１．３×１０－１３，满足误码率小于１

×１０－１２的指标．

在航天型号中，为了避免较长的测试时间，通过

适当降低传输误码率置信度来缩短测试时间，当置

信度由９９％降为９０％时，测试时间大约缩短一半．

另一方面也可以延长误码率测试时间、增大传输数

据量来提高ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线误码率测试置信度．

４　结束语

在ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线传输系统中，误码率是评价

传输系统性能的一个重要指标．本文从影响

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线传输误码率的因素出发，分析了传

输介质、器件、系统干扰、通道串扰及单粒子瞬态等

因素对ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线传输误码率的影响机理，并

给出了解决措施．通过引入ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线传输误

码率 置 信 度 概 念，提 出 了 一 种 高 置 信 度 的

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线误码率测试方法，置信度可以达到
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９９．９５％．这种测试方法可以有效评估ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总

线传输系统误码率指标，具有较高的测试覆盖性和

实用性，为航天型号系统测试保障提供了高效、可靠

的技术支持，对于ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线在航天型号中的

应用具有重要的指导意义．
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