
http://www.avionicstech.com.cn                avionicstech@careri.com

DOI:10.12175/j.issn.1006-141X.2020.03.06

   2020 年  9 月

第 51 卷  第 3 期
 航  空  电  子  技  术

  AVIONICS  TECHNOLOGY 
               Sep  2020
            Vol. 51  No. 3

机载综合无线电平台的中频数据传输总线优选分析

武  龙，沈  聪

（中国航空无线电电子研究所，上海 200241）

[ 摘  要 ] 在综合无线电平台中，根据硬件平台通用化要求，需要选择一种总线同时满足 CNI 不同波形的中频

数据传输对延时、带宽和误码率的要求。本文针对不加协议的 GTX 和加上高速串行通信协议的 Aurora、SRIO

进行测试，得到这三种高速串行总线在延时、带宽和误码率的对比分析，从而选择一种总线作为多波形综合的

中频数据传输总线。
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Optimization and Analysis of Intermediate Frequency Data Transmission Bus for 

Airborne Integrated Radio Platform
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Abstract: In the integrated radio platform, we are supposed to meet the requirements of hardware platform generaliza-

tion. Then a bus is needed to meet requirements of delay, bandwidth and error rate of all kinds of CNI waveforms. Tests 

have been carried out in various protocols of high speed serial bus, including Aurora, SRIO and GTX without protocol. 

Comparative analysis of delay, bandwidth and error rate is obtained, and a proper high speed serial bus is chosen ac-

cording to the requirements of the intermediate frequency data transmission in the Integrated Radio Platform.

Key words: integrated radio platform; GTX; Aurora; SRIO; intermediate frequency data transmission 

收稿日期：2020-05-22

引用格式：武龙，沈聪 . 机载综合无线电平台的中频数据传输总线优选分析 [J]. 航空电子技术 ,2020,51(3)：28-33.   

综合无线电平台技术是采用模块化、标准化、

开放式的设计思想，对 CNI 等波形进行物理和逻辑

综合，从而构建系统架构开放、平台资源通用、波

形功能软件可配置的综合化系统。实现硬件平台通

用化提高系统可靠性、可扩展性、可维修性，从而

降低系统体积、重量、功耗和成本。

分频段综合是综合无线电平台设计的基本策略，

将相近频段的波形通过同一天线进行接收，将波形

数据初步处理后转换为中频数据，送到数字信号处

理区是波形数据处理的基本思路。在 CNI 十几个波

形同时传输的系统链路中，为了满足数字信号处理

资源通用化要求，波形数据传输链路通道需要同时满

足各类波形对传输数据带宽、误码率和延时的要求，
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而中频数据传输则是将射频前端与波形信号处理区

连接的桥梁，是波形数据传输链路的核心，如何选

择一种高数据传输带宽、低误码率、低延时的中频

数据传输总线显得格外重要。

1  中频数据传输技术研究

根据不同波形资源需求分析，将功能相同、指

标相近的资源功能进行分解和综合，可基本分为综

合孔径分区、综合射频分区、信号处理分区和信息

处理分区，同时物理层以上采用网络分区、IO 接口

分区和基本配置分区，组成功能完善、覆盖全面的

相近波段的多波形综合化系统。由于各个波形的工

作方式、接收灵敏度、发射功率、调制方式、通道

带宽等相近，可以采用不同波形分时传输的思想，

接收的模拟信号经限幅、预选、变频、放大、宽带

滤波、A/D 采样、预处理后，转换成中频数字信号

送数字信号处理模块进行处理。构建发射机时，将

相应波形对应的数字信号经数字信号处理模块转换

成中频调制信号，经变频、激励以及功率放大后由

天线发射出去。

1.1 波形数据传输要求

在多波形综合化系统中，内部数字信号处理资

源、管理资源、射频信号处理资源和外围设备等需

要通过总线网络进行高带宽、低延时、低误码率的

大数据交互。通过分析综合化系统中常用到的波形，

整理各个波形运行时中频、数字通道所占用的带宽

量，可以得出系统运行时占用的带宽总量，现以 L

波段及个别专用波形等常被综合的波形需求为例，

选择需要使用的中频数据传输总线，波形需求如表

1 所示。

表 1 各类波形数据需求分析

序号 波形 业务数据 时延要求

1 ADF/MB 10 k bit/s ≤100 μs
2 MLS/ILS 10 k bit/s ≤100 μs
3 TCAS 640 M bit/s ≤100 μs
4 XFF 640 M bit/s ≤100 μs
5 ATC 640 M bit/s ≤2 μs
6 TACAN/DMEP 640 M bit/s ≤100 μs

系统内部传输数据主要分为业务数据和管理数

据，其中 ATC 对时延要求很高，需要采用高实时、

低抖动、高速率的数据传输总线，TCAS 等波形的

数据速率在 640 Mb/s 以上，而且业务数据和管理数

据在网络中传输具备可靠性的要求。

1.2 常用总线性能对比

目前机载系统内部常用高速总线为 SRIO、

PCIE 和 LVDS 总线，对现有高速总线的软件开销、

网络、拓扑和时延进行对比分析，如表 2 所示。

表 2 高速总线性能对比

序号 对比项 PCIE SRIO LVDS GTX Aurora

1 软件开销 高 中 无 低 较低

2
硬件纠错重

传
支持 支持 无 无 无

3 硬件开销 FPGA FPGA FPGA+ 串并转换芯片 FPGA FPGA

4 传输速率 10 G bit/s 6.25 G bit/s 1.28 G bit/s 6.25 G bit/s 6.25 G bit/s
5 传输模式 DMA DMA/ 消息 无特定传输模式 无特定传输模式 无特定传输模式

6 拓扑结构 PCI 树 任意 点对点 点对点 点对点

7
直接点对点
对等互连

不支持 支持 支持 支持 支持

8 传输距离 中 中 中 中 中

9
数据包最大
有效载荷长

度
4096 字节 256 字节 不打包，无特定长度

可选流模式及帧模
式，无特定长度

可选流模式及帧模式，无
特定长度

10 打包效率 82% 92%～ 94% 不打包 根据包长度确定效率 根据包长度确定效率

11 延时 μs 级别 μs 级别 16.5 ns ～ 44 ns 137.6 ns ～ 230 ns 153 ns ～ 256 ns
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PCI-PCI 桥接设备只能用到树形体系结构中，

系统延时会增加，延时不稳定，且附带电路会增加，

从而增加系统的功耗、体积及成本。传统的综合化

软件无线电平台采用标准并行总线方式，通过并行

连接方式将多种功能模块挂接在一起， LVDS 总线

是最常用的一种并行总线。但受限于 LVDS 总线传

输速率低，且在板间传输过程中，发送模块和接收

模块需要采用同源时钟，不仅如此，LVDS 总线在

传输过程中需要在发送模块和接收模块硬件电路中

设计串并转换芯片，串并转换芯片面积较大，功耗

较高，使得传输 LVDS 总线路数受限，串并转换芯

片占用模块内部印刷电路板（PCB：Printed Circuit 

Board) 空间，增加系统功耗，而高速串行总线可以

采用恢复时钟的方式保证收发模块采用同一时钟，

而不需要单独设计时钟模块为发送模块和接收模块

提供时钟，且高速串行总线可以直接从 FPGA引出，

不需要附加电路，从而减轻系统硬件开销、设计复

杂度和维护难度，因而考虑采用技术指标满足要求

的高速串行总线技术代替传统的并行总线技术传输

中频信号。

2  不同协议的高速串行总线分析

本文针对其中较为常用的不带特定协议的

GTX、 带 Aurora 协 议 的 GTX 和 SRIO 这 三 种 协

议的总线进行测试及对比分析。首先搭建了基于

Kintex-7 FPGA 的硬件测试平台；然后设计并分别实

现三种协议的高速数据通信；最后结合测试结果，

从协议层次结构、传输延时、实际带宽和误码率三

个方面进行了比较。在多波形综合的产品中，可为

中频数据传输总线协议的选用、测试和工程实现提

供参考。

2.1 高速串行总线技术

高速串行总线技术是新一代高速数据互联技术

的发展方向，以串行 I/O 取代源同步并行 I/O，以差

分方式取代单端方式，以 Point-to-Point（点到点）

方式替代 Big Pipe（基础动态网页服务体系）方式，

以交叉开关结构取代共享总线，高速串行总线优势

如下。

（1）差分信号传输方式比单端传输方式对共模

输入噪声有更强的抵抗能力。

（2）点对点互联方式，对链路来说负载固定且

小，时钟频率可进一步提高。

（3）交叉开关结构利用新一代开关器件结合分

组交换技术实现交叉开关网络。系统中多个点到点

的通信链路被组织起来，实现系统内所有芯片或模

块见的任意互传和并发传输，系统带宽成倍增加。

吉比特收发器在这样的环境下应运而生。

XINLINX 公司在已有的 RocketIO 的基础上开发出

了可以传输更高速率的 GTX 收发器。业界广泛使

用的 Xilinx 公司 Kintex-7 系列 FPGA 支持多种高

速串行通信协议，Kintex7 系列的 GTX，以其良好

的 DFE 性能、功耗表现及 DFE 性能，能提供高达

12.5Gbps 的过背板能力，且能支持在插入损耗高达

30dB 的信道上可靠传输，从而得到广泛应用。。

在众多 SERDES 应用中，本文涉及到常用高速

总线有PCI-e、SRIO、不带协议的GTX和Aurora四种，

鉴于 PCI-e 总线采用树状结构，传输延时高，无法

有效支持点到点传输，软件开销较大和传输效率较

低，而在综合化系统中，中频数据需要点到点传输，

且对延时和传输效率有很高的要求，故不采纳 PCI-e

作为中频数据传输总线，本文着重对不带协议的

GTX、Aurora 协议的 GTX 及 SRIO 这三种高速串行

总线进行分析。

2.2 GTX 高速串行总线技术介绍

GTX 收发器的数据输入、输出通道采用一对差

分线，器件引脚数较少、降低了对 PCB 空间要求、

PCB层数较少、可以轻松实现PCB设计、连接器较小、

电磁干扰降低并具有较好的抗噪能力，为超大带宽

数据传输提供了可行性。Kintex-7 FPGA GTX 收发

器比 VIRTEX-6 FPGA GTX 收发器性能更高，功耗

表现更好，使用更简便。在 FPGA 与 FPGA 间只需

两对差分 I/O 资源和少量的控制信号线即可进行数

据传输交互，并且抗干扰能力较强，使数据的传输

的误比特率更小，GTX 收发器原理框图如图 1 所示。

发送FIFO

线路译码

并串转换器

串并转换器

时钟恢
复电路

弹性缓存和
线路译码器

接收弹性缓
存

TX线
路接
口

RX线
路接
口

时钟修正和通道绑定晶振

发
送
差
分
线

接
收
差
分
线

8、16、32
位数据输入

8、16、32
位数据输出

图 1 GTX 收发器发送和接收结构框图
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在发送端，来自 FPGA 内部的 8 或 16 或 32 位

的并行数据先通过弹性缓存后进行线路编码（也可

不选），然后进入 FIFO 后发给并串转换器（PISO：

Parallel In Serial Out），转换成差分串行信号后

由 TX 线路接口发送出去。接收端先进行时钟数据

恢复电路、线路译码（也可不选，但要与编码对

应），恢复出时钟和数据后便可进入 RX FIFO 进行

时钟校验（Clock Correction）和通道绑定（Channel 

Bonding），最后发送给 FPGA 内部进行相应的处理。

采用 Xilinx 公司的核生成器可以很方便生成

GTX 模块，配置用户所需要的参数后可生成相应的

GTX IP 核。

2.3 基于 Aurora 协议的高速串行总线介绍

Aurora 协议就是 Xilinx 公司在 GTX 总线上的

基础上，提供的一个开放、免费的链路层协议。

VIVADO 套件中关于采用 8B/10B 编码的 Aurora 的

IP 核是在 Aurora 协议和高速串行收发器 Rocket 基

础上研发出来的硬核。Aurora 核嵌入在 RocketIO 模

块中，提供简单的用户接口，极大方便了信号的可

操作性。通过 IP 核的用户界面可改变 RocketIO 中

复杂的控制结构，AuroraIP 主要包括本地流控制、

用户流控制、用户数据接口、时钟输入与时钟修正

模块，高速串行收发模块和状态信息控制模块。

Aurora 协议是一款可自由使用相对简便的点对点协

议。AuroraIP 支持与光纤的无缝连接，传输过程中，

抗电磁干扰能力强，集成度高，具有很强的灵活性。

基于 Aurora 8B/10B 协议的 Aurora 链路结构示意图

如图 2 所示。

用
户
应
用

用
户
应
用

Aurora核 Aurora核

用户数据 8B/10B编码数据 用户数据

通道1

通道n

用户接口 用户接口…

图 2 Aurora 链路结构示意图

2.4 SRIO 高速串行总线技术介绍

SRIO 总线是一种分组交换结构总线，采用包交

换技术，在网络处理器（NPU 补充全称）、中央处

理器（CPU）和数字信号处理器（DSP）之间的通

信具有高速、低延迟、稳定可靠的互联性，SRIO 接

口采用 XILINX VIVADO 套件中提供的 Serial Rapi-

dIO 2.0 的 IP 核实现。可提供 6.125 G bit/s（1.25Gb/s，

4x）的带宽（Rev2.0 规范可提供 40 G bit/s 带宽），

其所有的协议都是由硬件实现的，软件开销较小。

SRIO 精简了端点定义，可以装在 FPGA 中，只占

芯片面积的很小部分。SRIO 主要特性是具有极低

的延迟性（交换设备端到端延迟典型值约 200 ns）

和高带宽，比 PCI、PCIE 延迟都低的多；并且具有

高可靠性，基于硬件的错误恢复和重传和链路层每

80 个字节插入 CRC。适用于芯片与芯片、板与板、

系统与系统之间的高速数据传输。采用 CPS1848 等

SRIO 专用交换芯片，可实现多节点、不同类型芯片

数据的高效互联互通。Xilinx 公司的 Kintex-7 FPGA

芯片内部的 SRIO 架构框图如图 3 所示。

RapidIO 协议分为逻辑层、传输层和物理层 3

层结构。逻辑层定义了包格式和操作、事务、事务

排序等概念，支持 I/O、消息传递和全局共享寄存器

等编程模型。传输层为数据包提供路由和寻址功能。

物理层定义了链路包交换协议、流量控制和差错控

制等功能以及电气特性。

SRIO核

SRIO封装

物理层封装

逻
辑
层

缓
存
器

物
理
层

SRIO驱动层

配置接口

时钟 复位

图 3 SRIO 系统框图

远端读取本地数据时发来 NREAD，本地 TREQ

收到此命令负责接受此请求，然后读出数据，从

TRESP 将数据发回给远端；TREQ 是接收远端发

来的请求，TRESP 是给远端发的回应。Doorbell 和

message 直接和端点联系，Doorbell 最多 16 个字节，

message 最大支持 4096 个字节。用 SWRITE 存储大

批量的数据，包头比较少，但发送的字节数是 8 字

节的倍数；如果接收端给应答则需要 NWRITE_R 额

外的包头开销。

2.5 高速串行总线测试平台

在机载无线电综合化设备中，采用的中频接口

测试硬件平台符合 ASAAC 标准，该硬件平台可实

现光信号与电信号的转换，并通过连接器的 MT 接

头将光信号传输出去，如图 4 所示。
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图 4中频接口测试硬件平台框图
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面
板
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FPGA
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转换电路
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LVCMOS *20
LVCMOS *20

MAX3362*20 485*20控制信号/电平信号

槽位识别
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FPGA JTAG
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串口

光电转换
模块1

光电转换
模块2

SRIO1X X8

SRIO1X X1

光纤 *12

光纤 *12

GTX X4

SRIO X4

在平台搭建过程中，采用 FPGA 的型号为

XC7K410T-2FFG900I，该芯片含 20 个以上 GTX 收

发器，链路线速率可达 6.6 Gb/s，支持 1x、2x 和 4x

链路。光电单元主要由收发光模块构成，接收光模

块的型号为 HTA8529-MH+001SA 和发送光模块型

号为 HTA8528-MH+001SA，它包含 4 条链路，带宽

可达 40 Gb/s。模块之间采用接口与 LRM 连接器光

接口匹配的光纤进行连接，通过光信号进行高速数

据交换，同时可以在测试夹具上通过电信号形式进

行高速数据交换。

2.6 三种高速串行总线性能对比

本节通过延时、误码、传输带宽三个角度分析

不带协议的 GTX、带 Aurora 协议的 GTX 和 SRIO

这三种协议之间的性能差别。为了保证测试结果的

准确性，测试设备采用同一套LRM模块及测试线缆。

三种协议的总线参数配置尽量相同，即同时配置为

双工模式、参考时钟相同、采用 8B/10B 编码模式。

2.6.1 GTX、Aurora 及 SRIO 协议的延时分析

在进行数据传输延时测试中，采用单模块自发自

收的模式，光纤采用固定长度 2 米。设置特定数据包

头和数据长度分别为 4K、128K、4M的帧长度的数据，

发送时进行计数，经过外部光纤自环，本模块接收到

数据后，停止计数，根据当前的时钟频率和计数获得

经过该协议传输延时。传输速率为 6.25 G bit/s，三种

协议的传输延时如表 3 所示。

表 3 三种协议在 6.25Gbps 速率下的延时测试结果

延时 GTX Aurora SRIO
4K 137.6 ns 153.6 ns 1.73 μs

128K 137.6 ns 153.6 ns 1.72 μs
4M 137.6 ns 153.6 ns 1.73 μs

通过三种协议的在不同速率下的延时分析，可

以得到 GTX 和带 Aurora 协议的高速串行总线的传

输延时在 300 ns 以下，能满足综合化系统中常用波

形对中频数据传输的低延时要求。而 SRIO 总线的

延时在 1 μs 以上，且考虑到在综合化系统中的链路

延时，不能满足对延时要求苛刻的 ATC 波形的要求。

2.6.2 GTX、Aurora 协议及 SRIO 协议带宽分析

在进行三种高速串行总线传输带宽测试中，分

别采用包长度为 4 kbit、128 kbit 和 4 Mbit 带有固定

包头的数据。采用两块相同的 LRM 模块，并通过接

口匹配的光纤将两个 LRM 的光纤接口进行连接，光

纤长度固定为 2 米。一个 LRM 模块用于发送数据，

另一个 LRM 模块用于接收数据，在两个 LRM 模块

内设置相同长度的时间窗，LRM 模块在有效时间窗

内分别使用这三种协议持续发送长度分别为 4 K bit、

128 K bit 和 4 M bit 的数据。

 在三种不同协议下的带宽测试过程中，在接

收 LRM 模块内部第一个接收到数据后，开始进行拉

升时间窗的上升沿，经过与发送端相同时间窗后接

收到的有效包数量。通过对比发送端的数据量和接

收端的数据量，可获得在三种不同高速串行协议在

6.25 G bit/s 速率下的数据传输带宽，如表 4 所示。

表 4 GTX 协议在 6.25Gbps 带宽测试结果

带宽 RX TX 带宽效率

4K 1738958576 1745751419 99.61%
128K 365316379 365361014 99.99%
4M 425593386 425595045 100%

在 Aurora 协议及 SRIO 协议的测试过程中，直

接根据相同时间内的接收数据和发送数据计算出实

际传输带宽，测试结果如表 5 所示。
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表 5 Aurora 和 SRIO 协议在 6.25Gbps 带宽测试结果

协议 带宽 传输实际带宽 带宽效率

Aurora
4K 310.78 MB 99.45%

128K 311.96 MB 99.83%
4M 311.99 MB 99.83%

SRIO
4K 270.27 MB 86.49%

128K 270.27 MB 86.49%
4M 270.27 MB 86.49%

通过对三种协议的高速串行总线在不同包长和

实际带宽的测试，可以获得不带协议的 GTX 与带

Aurora 协议的高速串行总线的实际传输带宽效率在

99% 以上，而 SRIO 的实际传输效率在 86.5% 左右，

远远小于前两种的传输带宽效率。

2.6.3 GTX、Aurora 协议及 SRIO 协议误码率分析

通过 IBERT 工具进行了三种协议误码率测试。

IBERT 是 Xilinx 提供用于调试 FPGA 芯片内高速串

行接口比特误码率性能的工具，具备实时调整高速

串行接口的多种参数、与系统其他模块通信及测量

多通道误比特率等功能。可以动态调整发送数据的

时间来动态调试测试数据量。根据实际测试结果，

GTX、Aurora 协议及 SRIO 协议的高速串行总线的

误码率都为 0，三种总线均满足中频数据对传输误

码的要求。

3  结束语

机载综合无线电平台中频数据传输总线的选择

需要对延时、数据速率和可靠性进行权衡。根据对

GTX、Aurora 协议及 SRIO 协议三种高速串行总线

的延时、带宽、误码性能的分析，无协议的 GTX 延

时最小，可靠性最低，有硬件纠错重传机制的 SRIO

协议可靠性最高，延时最大，而 Aurora 协议在延时

和可靠性方面性能居中。

根据测试得到 SRIO 协议延时在 1us 以上，传

输带宽效率达不到 90%，已经无法满足部分波形对

延时和带宽的要求，而 GTX、Aurora 协议延时在

200ns 左右，带宽传输效率在 99% 以上，能够满足

在机载综合化系统中常用波形中频数据传输对总线

的性能要求。不带协议的 GTX 总线无法对接收数据

进行实时控制，无法满足机载综合无线电平台中频

数据传输对高可靠性的要求，Aurora 协议在延时、

带宽传输效率方面，与不带协议的 GTX 性能差别不

大，但是 Aurora 协议对数据传输的可靠性提供了极

大的保障，故在机载综合无线电系统中，可以优先

选择 Aurora 协议作为多波形信号的中频数据传输总

线。
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