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摘　要：为解决高速数据采样器采样数据的准确传输问题，对高速串行数据传输协议ＪＥＳＤ２０４Ｂ进行了研究和设

计．采用了一种名为并行编码的８ｂ／１０ｂ编码电路，以减轻系统时钟的负担，提高数据传输速率，完成了发生器接口

电路的设计．结果表明设计的接口电路功能正确，性能满足高速数据传输的要求；并行８ｂ／１０ｂ编码电路可以显著

提高数据传输率，降低系统时钟的要求．
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１　引言

随着数据转换器朝着高精度、高速度和高集成

度的方向不断发展，对数据转换器接口的性能也提

出更高的要求，传统的ＣＭＯＳ和ＬＶＤＳ等并行接口

标准已不能满足高速、高集成和低功耗的传输需求

了［１］．因此，用于数据转换器的ＪＥＳＤ２０４高速串行

接口标准应运而生．

ＪＥＳＤ２０４接口标准最早于２００６由ＪＥＤＥＣ国

际组织推出，它采用ＣＭＬ电平标准来实现数据转

换器和数据处理器之间的通信［２］，现在已经发展到

ＪＥＳＤ２０４Ｂ版本，支持多路串行通道传输和确定性

延时的功能，并且最高传输速度高达１２．５Ｇｂｉｔ／ｓ．

目前国内外关于ＪＥＳＤ２０４Ｂ的研究非常火热，

国外已有成熟的付费ＩＰ产品推出，但收费较高；国

内针对ＪＥＳＤ２０４Ｂ标准的产品还较为罕见，并且相

关的论文也较少．高速串行接口的重要指标是传输

速率，而８ｂ／１０ｂ编码电路是限制基于ＪＥＳＤ２０４Ｂ串
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行接口电路设计性能的一个重要单元电路．本文对

用于高速高精度ＡＤＣ、符合ＪＥＳＤ２０４Ｂ标准的串行

发送端电路进行了研究，完成了发送端数字电路的

设计和验证，采用了一种并行８ｂ／１０ｂ编码电路，提

高了电路的性能，并且在ＡＬＴＥＲＡ公司的ＦＰＧＡ

开发板上验证成功．

２　ＪＥＳＤ接口标准解析

一个完整的ＪＥＳＤ２０４Ｂ收发系统由发送端和接

收端组成，图１是常见的ＪＥＳＤ２０４Ｂ收发系统的系

统框图，无论发送端还是接收端，其结构都可分为传

输层、链接层和物理层．物理层实现高速并串转换和

ＣＭＬ驱动的功能，需用模拟全定制的方法进行设

计．传输层和链接层是纯数字电路，可以采用硬件描

述语言完成设计．本文采用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ设计了发

送端电路的传输层和链接层ＲＴＬ代码．

传输层是将采样数据打包成字或字节的模块，

由于ＡＤＣ采样数据的位数多种多样，而数字信号

的处理一般是以字或字节为单位，所以需要传输层

将采样数据进行帧打包，以便后续的数据处理．每个

帧可以包含一个或多个采样数据、可选择的指示位

以及可选的填充位．

链接层主要实现ＪＥＳＤ２０４Ｂ协议的链路建立过

程，数据传输过程中的扰码、帧和多帧对齐以及８ｂ／

１０ｂ编码的过程，其中链路建立过程主要有码组同

步阶段（ＣＧＳ）、初始化链路同步（ＩＬＡＳ）以及数据传

输（ＤＡＴＡ）三个阶段．

图１　ＪＥＳＤ２０４Ｂ收发系统框图

３　发送端接口电路实现

在数字集成电路设计中，时钟起着至关重要的

作用，一个系统的时钟数量越少，频率越低，系统的

稳定性和鲁棒性就越好．基于ＪＥＳＤ２０４Ｂ标准的

ｓｕｂｃｌａｓｓ１的工作模式
［３］，本文设计了如图２所示的

发送器电路，主要包括帧打包、自同步并行扰码器、

控制字节替换、链路建立状态机和８ｂ／１０ｂ编码器；

并串转化电路和ＰＬＬ模块采用ＩＰ核实现．需要注

意的是所设计的整个发送端数字电路只有一个时

钟，整个电路的数据处理都是以帧为单位的，每个帧

有２个字节，每个多帧有３２个帧，这样可以很方便

地进行后续的电路综合和静态时序分析．

图２　发送端电路结构框图

３．１　链路建立状态机

链路建立过程主要包括三个阶段．如图３所

示，首先是系统复位后，接收端向发送端提出同步请

求，将ＳＹＮＣ信号拉低，发送端接收到同步请求后

开始发送连续的Ｋ码；直到接收端同步后将ＳＹＮＣ

信号拉高，发送端在下一个多帧时钟的上升沿开始

发送四个固定格式的多帧数据，它们都是以Ｒ字节

开始，以Ａ字节结束，其中第二个多帧数据的第二

个字节是Ｑ字节，随后是链路通信的配置信息，此

时系统进入初始化链路同步阶段；在传输完四个多

帧数据之后，系统开始传输用户数据，进入用户数据

传输阶段．
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图３　链路建立过程图

３．２　自同步１６位并行扰码器

ＪＥＳＤ２０４Ｂ协议中有扰码和非扰码两种工作模

式，并且规定扰码采用多项式１＋狓１４＋狓１５进行自同

步扰码［４］．自同步扰码技术采用独立的移位寄存器序

列发生器结构，由外输入信号激励工作．它不需要移

位寄存器同步信号，数据没有反馈，解扰和初始值无

关，因此应用更加方便．串行扰码每次只处理一个比

特的数据，每个时钟周期移位寄存器只移动一位，而

对于发送端接口电路需要同时处理１６位数据，因此

在每个时钟周期移位寄存器需要移动１６位．采用上

面扰码多项式进行扰码需要１５个移位寄存器，而要

实现１６位并行扰码１５个移位寄存器是无法实现的，

所以要添加了两个移位寄存器，图４为所设计的自同

步１６位并行扰码器结构图，采用的是高位优先的扰

码方式，同时在电路中加入了一个使能信号ＥＮ，通过

配置ＥＮ信号可以决定系统扰码和非扰码两种工作

状态，式（１）为扰码器实现的扰码表达式．

图４　１６位自同步并行扰码结构图

　　狊１＝犇１＋犈犖牔（犛１３＋犛１２＋犛１５＋犛１４）；

狊２＝犇２＋犈犖牔（犛１＋犛１５＋犛１４）；

狊３＝犇３＋犈犖牔（犛２＋犛１）；

狊４＝犇４＋犈犖牔（犛３＋犛２）；

狊５＝犇５＋犈犖牔（犛４＋犛３）；

狊６＝犇６＋犈犖牔（犛５＋犛４）；

狊７＝犇７＋犈犖牔（犛６＋犛５）；

狊８＝犇８＋犈犖牔（犛７＋犛６）；

狊９＝犇９＋犈犖牔（犛８＋犛７）；

狊１０＝犇１０＋犈犖牔（犛９＋犛８）；

狊１１＝犇１１＋犈犖牔（犛１０＋犛９）；

狊１２＝犇１２＋犈犖牔（犛１１＋犛１０）；

狊１３＝犇１３＋犈犖牔（犛１２＋犛１１）；

狊１４＝犇１４＋犈犖牔（犛１３＋犛１２）；

狊１５＝犇１５＋犈犖牔（犛１４＋犛１３）；

狊１６＝犇１６＋犈犖牔（犛１５＋犛１４）； （１）

３．３　并行８ｂ／１０ｂ编码

８ｂ／１０ｂ编码电路由于组合逻辑复杂，是限制整个

发生器电路时序性能的关键．８ｂ／１０ｂ编码有控制字和

数据字两种编码规则［５］，并且每一个字节的编码过程

要用到前一字节编码产生的极性，通常的编码方式是

以字节为单位顺序进行的，这就使得发送端数字电路

的时钟速度偏高，不利于提高编码的速度，也不符合本

项目按帧处理数据和数据传输速率的要求．本文在超

前进位加法器［６］的启发下，设计了一种名为并行编码

的８ｂ／１０ｂ编码结构，它可以实现编码极性相对于编码

２７
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结果快速产生，并且在一个时钟周期内可实现多字节

快速编码，减小了时钟的负担，给时钟的设计提供更大

的灵活性．下面以两字节并行编码为例介绍这种编码

思想，编码实现框图如图５所示．

并行８ｂ／１０ｂ编码方式采用两级流水的结构，

同时又加入了编码极性预处理和编码极性快速产生

模块．如图５所示，１６位二进制数据Ｅｎｃ＿ｉｎ［１５：０］

输入后，ＳＵＢ１是第一级流水单元，主要作用是对输

入的数据字进行５ｂ／６ｂ编码（图中两个５ｂ／６ｂ模块

分别对输入数据的高低字节５ｂ／６ｂ编码）或对控制

字进行８ｂ／１０ｂ编码（图中的Ｋ模块分别对输入数

据的高低字节８ｂ／１０ｂ编码）；图中的Ｐｒｅ模块对数

据进行编码极性的预处理，对两个字节数据的编码

极性预处理会分别产生中间变量犚ｄｒ［１］和犚ｄｒ［０］．

第二级流水单元ＳＵＢ２的作用是３ｂ／４ｂ编码（图中

的３ｂ／４ｂ模块）和快速产生编码极性（图中的ＲＤ模

块）．高字节的ＲＤ模块可以由前一模块产生的编码

极性犚ｉｎ［１］和前一流水单元产生的中间变量犚ｄｒ［１］

快速产生编码极性犚ｉｎ［０］供低字节使用，低字节数

据根据高字节产生的编码极性犚ｉｎ［０］和中间变量

犚ｄｒ［０］快速产生本模块的编码极性输出．

图５　两字节并行编码结构图

　　５ｂ／６ｂ模块、３ｂ／４ｂ模块和犓模块都采用查找表

的方式来实现映射关系，在编码结果中会增加冗余最

高位犱６［６］、犱４［４］和犽［１０］以记录映射结果中０和１

的个数是否相等．Ｐｒｅ模块根据输入的待编码字节数

据产生中间变量犚ｄｒ供第二级流水单元使用．由于预

处理模块不会用到前一字节编码产生的极性，所以可

以超前处理．它分两个步骤，首先是根据表１的预处

理查找表产生用来表示３ｂ／４ｂ编码极性平衡的变量

犚犱４，然后通过控制字和数据字标志符来选择输出中

间变量犚ｄｒ［１：０］，如图６所示．ＲＤ模块是根据预处理

产生的中间变量犚ｄｒ［１：０］和前一字节编码产生的极

性犚ｉｎ［１：０］快速产生本字节编码输出极性．如图７所

示，只需要一个异或门即可实现功能，所以逻辑延时

非常小．假设犜ｒｄ为ＲＤ模块产生极性的组合逻辑延

时，犜ｃｏｄｅ３为３ｂ／４ｂ的编码模块的组合逻辑延时，则

ＳＵＢ２模块的组合逻辑延时可用犜２＝犜ｃｏｄｅ３＋犜狉犱 表

示．若ＳＵＢ１模块的组合逻辑延时用犜ｃｏｄｅ５表示，则最

短时钟周期为犜＝ｍａｘ｛犜２，犜ｃｏｄｅ５｝．值得注意的是这

种编码方式可以推广到多个字节，如果推广到犖字节

采用这种方式进行编码，则最短时钟周期为犜犖 ＝

ｍａｘ｛（犖－１）·犜狉犱＋犜ｃｏｄｅ３，犜ｃｏｄｅ５｝，编码后数据传输速

率为犖·１０／犜犖ｂ／ｓ．
表１　预处理模块查找表

犇犻狀［７：５］ ０００ １００ １１１ 其他

犚ｄ４ １ １ １ ０

图６　中间变量犚ｄｒ产生模块图

图７　输出极性产生模块图
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４　验证结果及分析

４．１　发送端电路的验证

在ＡＬＴＥＲＡ公司的ＡｒｒｉｖａＶＧＴ开发板上，

使用Ａｌｔｅｒａ公司的ＪＥＳＤ２０４Ｂ发送端物理层ＩＰ和

接收端ＩＰ搭建了如图８所示的Ｄｅｓｉｇｎ＿ＩＰ验证系

统［７］．在传输高速串行数据时用到开发板上的ＦＭＣ

的接口．ＦＭＣ是一种接口标准，它一般分为母卡和

子卡，两者配合使用才可以传输数据［８］．设计的发送

端电路将并行数据根据ＪＥＳＤ２０４Ｂ的标准在链路建

立状态机控制下进行帧打包、扰码、字节对齐和８ｂ／

１０ｂ编码后传输到发送端物理层ＩＰ转换为高速串

行数据，高速串行数据通过ＦＭＣ接口传输到接收

端，接收端ＩＰ再将高速串行数据转换为并行数据．

采用随机码验证的验证方法，对比发送端和接收端

的数据是否一致来判断接口工作的正确性．

图８　Ｄｅｓｉｇｎ＿ＩＰ验证系统框图

　　用ＱＵＡＲＴＵＳＩＩ将功能仿真正确的ＲＴＬ级

代码综合后的电路烧写到开发板上，使用ＱＵＡＲ

ＴＵＳＩＩ的内嵌逻辑分析仪抓取实时波形进行分析．

图９是串行速率为５Ｇｂｉｔ／ｓ时，系统链路建立后成

功传输的第一个字节的实时波形截图．图９（ａ）为发

送端提取的实时信号波形，图９（ｂ）为接收端提取的

实时信号波形，图中黑方框中的字为传输成功的第

一个字；图中黑圆框的ｔｘ＿ｓｙｎｃ＿ｎ＿ｒｘ＿ｄｅｖ＿ｓｙｎｃ＿ｎ

信号是同步请求信号，这个信号在同步成功后一直

为高电平，说明传输过程中没有出现错误，系统的功

能和性能满足需求．

（ａ）发送端波形

（ｂ）接收端波形

图９　５Ｇｂｉｔ／ｓ传输速率下实时波形图

４．２　多种８ｂ／１０ｂ编码电路性能对比

本文所设计的并行８ｂ／１０ｂ编码电路也可以进

行多字节扩展以达到更快的数据传输速度．为了验

证这种想法的正确性，我们分别设计了普通８ｂ／１０ｂ

编码器、两字节并行编码器和四字节并行编码器，并

用ＱＵＡＲＴＵＳＩＩ的静态时序分析工具来对比三种
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情况下的电路性能．

由表２可以看出，普通８ｂ／１０ｂ编码器工作在

４５０ＭＨｚ时钟下静态时序分析的Ｓｌａｃｋ为０．０６６

ｎｓ，此时电路工作速度为４．５Ｇｂｉｔ／ｓ；两字节并行编

码在５００ＭＨｚ的时钟下静态时序的Ｓｌａｃｋ为０．０５９

ｎｓ，说明电路时序正确，此时，数字系统可以支持的

最大串行数据传输速率可达１０Ｇｂｉｔ／ｓ．四字节并行

编码在４００ＭＨｚ的时钟频率下编码静态时序的

Ｓｌａｃｋ为０．１８５ｎｓ，说明电路时序正确，只要物理层

电路可以支持，串行数据传输速率就可以达到１６

Ｇｂｉｔ／ｓ，而且有进一步提升速度的可能性．根据时序

分析结果的对比可以得出结论：并行编码的字节数

越多，编码后数据传输率越高，同时对系统时钟的要

求也就越低．

表２　三种８ｂ／１０ｂ编码性能对比表

编码方式 普通
两字节

并行

四字节

并行

ＦＰＧＡ器件上最大可以达到的系

统时钟频率／ＭＨｚ
４５０ ５００ ４００

最高系统时钟频率下时序分析

ｓｌａｃｋ／ｎｓ
０．０６６ ０．０５９ ０．１８５

理论可达到的最高传输速率／

（Ｇｂｉｔ／ｓ）
４．６ １０．３ １７．８

５　结束语

高速高精度数据转换器的应用越来越广泛，传

统的ＣＭＯＳ和ＬＶＤＳ等并行接口标准由于存在码

间干扰、并行数据难以同步以及布线复杂等问题，不

能满足高速数据的传输需求．因此，本文基于

ＪＥＳＤ２０４协议设计了发送端接口电路，采用了并行

编码的８ｂ／１０ｂ编码电路．采用这种结构的编码电

路可以降低对数字系统时钟的要求，并提高数据传

输率．在Ａｌｔｅｒａ公司ＡｒｒｉｖａＶＧＴ系列ＦＰＧＡ上，

采用双字节并行８ｂ／１０ｂ编码结构，整个发送器电

路的性能可以达到５Ｇｂｉｔ／ｓ，逻辑分析仪的结果表

明，所设计的发送器数字电路功能正确．更高字节的

并行编码器电路可以进一步提高数据传输速率，降

低系统时钟的速度．
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