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多波束数据传输技术研究

Research on mulit-beam data transmission technology
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Abstract: High speed real-time digital multi beam forming system mainly uses optical fiber transmission technology to transmit
data, however, optical fiber may be limited by size, luminous decay, price, installation, etc. The introduction of high-definition
digital video transmission technology can effectively solve this problem. This paper proposes a coaxial cable multi-beam data
transmission scheme, which consists of high-speed serial transceiver, driver, equalizer, etc. Its principle is to achieve high-speed
transmission of multi-beam data based on serial digital interface technology. Simulation experiments and physical tests have been
carried out, and the simulation and test results show that this scheme can achieve the same performance as the optical fiber trans-
mission scheme.
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摘要院高速实时数字多波束成形系统主要采用光纤传输技术传输数据，而光纤可能受到体积、光衰、价格、安装等限制，引

入高清数字视频传输技术可以有效解决此问题。提出了一种同轴电缆多波束数据传输方案，该方案由高速串行收发器、驱

动器、均衡器等组成，其原理是基于串行数字接口技术实现多波束数据高速传输。设计了仿真实验并进行了实物测试，仿

真和测试结果表明该方案可以达到与光纤传输方案相同的性能。
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0 引言
随着数字信号处理和数字芯片的飞速发展袁以数

字多波束形成技术为核心的智能阵列天线广泛应用

在新一代雷达尧无线移动通信尧卫星通信和卫星导航

等领域[1-2]遥 这些应用均涉及到天线和主机之间实时高

速地传输多波束数据和控制信号袁需要的带宽可能高

达 Gb/s遥 在一些大尺寸的载体渊如舰船尧空间飞行器和

陆上大型移动载体冤上袁天线和主机之间距离可能长

达几米甚至上百米遥 目前袁实现天线和主机之间数据

传输的主流方案是采用光纤传输袁 但是光模块体积

大袁对工程布设环境有要求曰若主机与天线之间要求

双向通信时袁则需要采用成本更高的多模光纤遥 因此袁
本文提出一种新型的多波束数据传输方案遥

1 传统的多波束数据传输技术
目前袁高速大容量数据传输技术按照传输介质划

分主要有光纤尧无线尧电缆等传输技术袁主要数据传输

技术特点对比如表 1 所示遥
1.1 光纤传输技术在多波束中的应用

中长距离高速传输大容量数据应用几乎都采用

光纤传输[3]遥 一个典型的光纤传输系统主要模块有同

步模块尧组帧/拆帧模块尧变速模块尧高速串行收发器尧
光模块和光纤等袁其传输方案如图 1 所示遥 天线端的

多路波束数据经过同步模块与本地时钟同步袁然后在

组帧模块中进行重组尧 校验和帧计数等处理袁 形成 1
路并行数据袁再经过变速模块调整数据位宽和时钟等
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参数袁完成与高速串行发送器的界面适配袁然后经过

光纤传输到接收机端袁驱动接收机端的光模块曰接收

机端的高速串行接收器将光模块的电信号经过变速尧
帧拆解和同步等处理后袁恢复出多波束信号遥

假设 5 个地球静止轨道渊GEO冤波束[2]尧12 个中圆地

球轨道渊MEO冤波束尧3 个倾斜地球同步轨道渊IGSO冤
波束的数据率分别是 5伊5 bit 伊62.5 MHz尧12伊5 bit 伊
62.5 MHz尧3伊5 bit 伊62.5 MHz袁共同组成了 100 bit 伊
62.5 MHz 的数据流遥 考虑到高速收发送器的内部编码

方式多为 64B/66B 或 128B/132B袁数字帧长度是 64 bit袁
则取整到 128 bit伊62.5 MHz袁 经过变速

模块处理后袁形成 64 bit伊125 MHz 的数

据流遥 为满足 95%的带宽利用率袁高速

发送器读时钟高于 131 MHz 即可遥采用

光纤传输多波束数据的优点是数据率

高袁传输距离远曰缺点是光电设备对使

用和安装要求高袁长期使用会出现光衰

竭问题袁成本和延迟不占优等遥
1.2 无线宽带高速收发调制技术在多波

束传输中的应用

无线传输可以降低对布线的要求[4-5]袁
但容易受到外界干扰袁如果把无线信道

改成有线信道可以避免此类问题遥 无线

信道改成射频电缆后袁宽带高速无线收

发器的方案也可以应用到多波束数据

传输中袁其传输方案如图 2 所示遥 可以

看出袁无线收发方案和光纤传输方案类

似袁主要区别在于光模块换成了无线收

发器和多工器袁 光纤换成了射频电缆遥
高速串行收发器和无线收发器之间的

接口采用 JESD204B/C 标准袁 最高速率

超过 12 Gb/s袁可以满足当前的多波束数

据传输需求遥 无线收发芯片 渊例如

AFE7799尧ADRV902x 等型号 [2]冤内部综

合了 IQ 调制尧直接上下变频尧通道校正尧信道均衡尧预
加重尧去加重等多种技术[3]袁配合多工器在 1 根射频电

缆上即可实现大规模阵列天线的有线多输入多输出

渊MIMO冤和多路波束数据传输袁具有灵活的可编程特

性袁可以根据系统的电磁频谱规划来调整频点袁提升

系统的电磁兼容性渊EMC冤和电磁干扰渊EMI冤性能遥 虽

然无线收发方案的功能和光纤传输方案相同袁但其软

硬件系统复杂及占印制板面积大等不利因素袁限制了

其应用范围遥
1.3 高速串行技术在多波束传输中的应用

吉比特多媒体串行链路渊GMSL冤是另外一种高速

大容量数据实时传输技术 [4]袁采用高速串行器和解串

器套片袁 将多路并行波束数据作为原始的视频数据袁
串行化成 1 路高速差分串行数据袁驱动同轴或屏蔽双

绞线渊STP冤电缆进行传输遥 高速串行传输方案如图 3
所示遥 可以看出袁该方案和前述 2 个方案的主要差异

在于把 FPGA/ASIC 内部的高速串行收发器模块用外

部的芯片套装代替袁同时省去光模块或无线收发器芯

片袁软硬件系统设计更为简洁遥 驱动芯片采用的差分信

表 1 主要数据传输技术特点对比

技术名称 技术特征 优点 缺点

光纤传输 光通信
大带宽袁长距

离袁大容量

复杂度和成本

高袁体积大

无线传输
正交频分复用袁
MIMO 天线

灵活袁
扩展性强

延迟大袁
复杂度高

电缆传输
信号差分袁
信道编码

可靠性高袁
成本低

距离短

图 1 光纤传输方案

图 2 无线传输方案
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号技术电平一般为电流模逻辑渊CML冤电平袁传输数据率

达10 Gb/s袁但是传输距离较短遥在使用预加重和去加重

的情况下最远传输距离只有 15 m袁最高传输数据率只

有 3.125 Gb/s遥 如果考虑编码效率袁则实际可利用的带

宽更低袁进一步限制了其应用范围袁因此袁该方案只适合

波束个数较少或者短距离的场合遥

2 同轴电缆多波束数据传输方案
中长距离大容量高清视频传输技术标准主要有

数字分量串行接口渊SDI冤标准和 CoaXPress渊CXP冤标准

2 种遥 其中袁SDI 标准支持高清数字数据在 1 根同轴电

缆上无损传输非压缩的视频和图像数据袁分辨率最高

为 8K 级别袁数据率高达12 Gb/s袁电缆长

度可到 75 m曰 而 CXP 标准是 1 种非对

称高速点对点串行通信标准袁 在 1 根同

轴电缆上传输速率高达 12.5 Gb/s袁同时

支持数据率达 41.6 Mb/s 的反向低速链

路袁方便设计双向非对称通信的应用袁通
信距离最长为 65 m袁并能通过中继器扩

大到数百米袁广泛应用在工业相机尧机器

视觉尧医学影像和监控安防等领域[5]遥
这 2 种标准除了具体协议内容有差

异和 SDI 是单向通信等区别外袁 相似之

处很多袁比如接口速率相近袁高速数据端

的信号电气规格相互兼容袁 通信介质都

是 RG59 类同轴电缆遥 一些 CXP 接口芯

片同时支持 SDI 协议袁 这为应用到多波

束数据传输提供了更多的选择遥 因此袁
针对几种主流的多波束数据传输方案的

不足袁同时考虑到实际应用需求袁本文提

出基于 SDI 接口芯片同时兼容 CXP 协

议的同轴电缆多波束数据传输方案袁如

图 4 所示遥 可以看出袁该方案和光纤传输方案类似袁同
时具备很强的扩展性袁12 Gb/s 的数据率为后续扩展提

供了近 3 倍的升级空间遥将 SDI 驱动器/均衡器更换为

CXP 收发器袁接收机端能通过低速通信链路实现与天

线双向通信袁在接收多波束数据的同时袁能向天线传

输波束控制矢量尧1 PPS 信号等数据曰由于使用物理层

协议进行透传袁相比标准的 SDI 方案省略了各种信号

处理模块袁如图中点虚线框部分的校验模块尧加/解扰

模块和各种同步模块等袁设计更加简洁遥
2.1 硬件功能模块设计

同轴电缆多波束数据传输方案硬件功能模块如

图 5 所示遥天线端 FPGA/ASIC 子系统采用波束时钟驱

动并行波束数据曰设计参考时钟提供给 SDI 高速收发

器作为基准袁时钟误差控制在 200 ppm 以内曰子系统

输出高速 SDI 信号到 SDI/CXP 驱动器袁经过重定时消

除抖动后通过驱动模块输出到同轴电缆上遥 在接收机

端袁SDI/CXP 驱动器接收同轴电缆传输过来的高速串

行信号袁经过重定时消除抖动后袁通过线缆驱动模块

还原成高速 SDI 信号进入 FPGA/ASIC 子系统袁完成信

号解调尧 同步尧 校验和拆帧等常规功能遥 内建自测

渊BIST冤是用线性反馈移位寄存器渊LFSR冤产生伪随机

码渊PRBS冤测试误码率的模块遥
许多驱动芯片渊比如 LMH1297尧EQCO125X40 等[6]冤

潘未庄袁段术生袁牟传坤袁等院多波束数据传输技术研究

图 3 高速串行传输方案

图 4 同轴电缆多波束数据传输方案原理图
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集成了重定时尧线缆驱动/均衡和眼图监测渊如图 5 中

E1 和 E2 位置分别监测发送和接收眼图冤功能袁有助于

提升传输方案的设计效率袁但硬件上需要按照超高速

信号规范进行约束袁如印制电路板渊PCB冤要按照射频

信号进行布局布线袁连接驱动器的同轴电缆需按 75 赘
特性阻抗进行选型等遥
2.2 软硬件协同设计

多波束数据传输过程中的发送操作尧SDI 信号的

驱动和提取尧时钟恢复尧多路同步尧波束数据速率变速

调整与高速收发器的跨时钟域等都是成熟技术袁可调

用现有的软件模块袁实现难度低袁因此本方案的难点

在于实现超高速信号收发的长期稳定性遥 这需要软硬

件协同配合袁通过监控信道的眼图特性和测试误码率

来解决遥 软件在实现多波束数据输出传输功能的同时

实现在线测试功能遥
眼图整体反应了传输信道的优劣和信号质量高

低袁可以通过示波器或软件监测遥 若通过软件监测可

以省略昂贵的高速示波器袁操作更灵活方便遥 本文采

用 Xilinx 公司提供的 IBERT 模块监测传输环节各个

位置的眼图特性袁监测示意图如图 6 所示袁监测的位

置为 E5 和 E6遥
IBERT 用 PRBS 作为激励信号进行误码率测试袁

只能自回环测试袁或者要求双向通信袁对于单向传输

的应用则需要专门设计测试软件遥 误码率测试软件流

程如图 7 所示遥
测试软件分天线端和接收机端袁测试原理是收发

双方采用同一个反馈多项式的 LFSR 而且初始化值相

同袁这样收发双方产生的 PRBS 集合内容一样袁通过对

比接收和发送 PRBS 的值就能进行误码率统计遥其中袁
天线端的测试软件进入测试模式后就循环发送

PRBS曰在接收机端袁首先完成同步袁即接收和缓存发送

端的 PRBS袁同时产生本地的 PRBS袁然后将发送端的

PRBS 值动态加载到本地 PRBS 发生器中曰实现收发同

步后即可将本地产生的 PRBS 和接收到的 PRBS 进行

对比袁如果连续 5 次对比均相同袁则进行误码统计曰否
则移动本地 PRBS 的位置袁重复上述过程遥

3 仿真测试和验证
本文在某接收机端上建立多波束传输环境进行

测试验证遥 仿真软件采用 Vivado Simulator袁测试速率

为 12 Gb/s袁同轴电缆长 40 m袁误码率测试采用图 5 配

图 7 单向通信误码率测试流程图

图 6 IBERT监测眼图特性示意图

图 5 多波束数据传输方案硬件功能模块图
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置袁以 PRBS 31-bit 作为样式袁利用 IBERT 工具监测

FPGA 内部的 E5 和 E6 位置眼图袁 以及读取芯片的 E1
和 E2 位置眼图袁监测到的眼图如图 8 所示遥

从图 8 可以看出袁眼图张开完整袁同时垂直开口

很高袁表明整个信道的底噪很低曰眼图的水平开口很

大袁表明抖动很小遥 随后进行 24 h 误码率测试袁结果

显示误码率为 0袁 符合高速率数据传输标准的误码

率渊约10e-12冤要求袁进一步验证了传输信道的信号完

整性较好遥 测试结果表明袁 本方案可以满足高速实

时多波束数据传输的需求袁同时留有了较大的扩展

空间遥

4 结束语
通过研究分离型接收机应用环境中多波束数据

传输的需求和对比各种数据传输技术袁本文提出一种

基于 SDI/CXP 芯片的方案遥 相比传统方案袁该方案大

幅减少了硬件尧体积和成本袁且在性能上和光纤传输

方案相当袁具有很大的扩展空间遥 测试结果表明袁本文

方案在分离型接收机领域具有广阔的应用前景遥
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