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要!随着空间科学实验进行的越来越多#需要传输的实验图像数据量也变得日益庞大#对图像传输的实时性要求

也越来越高#因此#设计一种新型的数据传输方式来满足空间科学实验数据的实时性和高速传输就显得很有必要了$

设计了一个基于
,W7

协议的高速数据传输系统#硬件上以航天级的
U7.*

芯片
*7*611

和工业级的千兆以太网芯

片
ZZ!4444

为核心搭建系统平台%用
U7.*

的逻辑资源实现数据的接收逻辑模块和按照
,W7

协议对数据进行封包

的发送逻辑模块#提高了系统的可移植性$使用
,W7

数据传输技术#有效提高了系统的数据传输速率$实验表明#传

输速度可以达到
ZY0)P

N

?

#可以满足空间科学实验的大数据量传输的要求$

关键词!
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!

收稿日期'

3145R13

=

!

引
!!

言

近年来#随着我国对外太空的探索#空间科学实验日益

增多'

3144

年
2

月发射的天宫一号的三大空间科学实验)

4

*

&

314Y

年
0

月发射的实践十号的
42

项空间科学实验)

3R6

*

&即将

在
2

月中旬发射的天宫二号的空间科学实验等$空间科学

实验数量的增加和数据实时性要求的提高#使得以图像为主

的空间科学实验数据量出现了大量增长$

%+033

&

"_W+

&

(!!!4620

是空间科学实验常用的
6

种数据传输方式#但

%+033

传输速率慢#最快只有
41)P

N

?

)

0

*

%

"_W+

在距离大于

411K

时#传输速率最高只有
411)P

N

?

)

C

*

%

(!!!4620

缺乏硬

件厂商支持#普及率低)

Y

*

$这些常用的数据传输方式已适应

不了大容量的数据传输环境#因此#设计一个传输速率高&实

时性强的数据传输系统就显的非常有意义了$

用户数据报协议!

E?:JAF>F

N

J9>989I

#

,W7

"是一种无

连接的面向数据报的传输层协议)

5

*

#由于不需要后续检验#

该协议适合用在传输速度快的场合$现场可编程门阵列

!

;<:IA

N

J9

B

JFKKFPI:

B

F>:FJJF

H

#

U7.*

"芯片
*7*611

有

61

万门逻辑资源#逻辑资源丰富#输出最高频率可达
4C1

)-S

%

U7.*

并行处理数据#因此
*7*611

完全可以满足

本设计高速数据传输的需求$结合
,W7

数据传输和

U7.*

的特点#本文设计了一个基于
U7.*

硬件平台的使

用
,W7

数据传输技术的高速数据传输系统$该系统移植

性好#且有效提高了数据传输速度$

+
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+
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数据传输格式设计

,W7

在传输数据时尽最大努力交付#发送端把数据发

送出去后并不关心接收端是否接收到了数据)

Z

*

#在接收方

没有任何后续检验#因此该协议资源消耗小&处理速度快$

在本设计中#

,W7

的作用是完成数据的封装#其封装过程

如下'先用
,W7

首部对用户数据进行封装#产生
,W7

数据

包%再用网际协议!

<=>:J=:>

N

J9>989I

#

(7

"首部
,W7

数据包

封装)

2

*

#产生
(7

数据包%最后用以太网首部对
(7

数据包封

装并产生以太网尾部添加到数据包的最后#这部分数据一

般是循环冗余校验位$至此#用户数据封装完毕#封装完成

后的数据包称为数据帧#由
*7*611

的发送逻辑模块发送

给
ZZ!4444

即可$用户数据封装过程如图
4

所示$

图
4

!

,W7

封装过程示意图

,W7

数据报的格式如图
3

所示$数据报的设计描述

如下'

(7

服务类型&

(7

标识&

(7

标记&

,W7

包校验和都是可

选的#在设计中这些值都设为
1

%前序用于帧同步%目的物

理地址!

K:A<FF88:??89=>J9IFAAJ:??

#

)*#

"和源
)*#

分

别为接收端和发送端的网卡物理地址#是唯一的%类型值若

为
1a1Z11

#则为
(7

数据#若为
1Z1Y

#则为地址解析协议

!

FAAJ:??J:?9IE><9=

N

J9>989I

#

*%7

"数据#本设计中该值定

为
1a1Z11

%版本为
(7M0

或者
(7MY

#本设计选择为
(7M0

#其

值为
0

%

(7

头长度为
31G

H

>:

#因此
(7

头长度值为
C

%

(7

包总

长度的值等于
,W7

长度加上
(7

包总长度%

(7

生存时间设

为
1a11Z1

%

(7

协议类型的值若为
44

#该协议为
(7

协议#若

为
45

#则为
,W7

协议#此处应为
(7

协议#因此该值为
44

%

(7

头部以
4Y

位为一个单位进行相加#再对相加的值取反#

即得到
(7

头校验和%源
(7

地址和目的
(7

地址分别为发送

端和接收端的
(7

地址%

,W7

源端口和
,W7

目的端口分别

为发送端的应用程序端口和接收端的应用程序端口%

,W7

长度根据接收到的数据长度而定%帧校验一般为循环冗余

校验#长度为
0G

H

>:

$

>?@

!

硬件设计

系统硬件框图如图
6

所示$

W+3Y"_64

0

63

用于
%+033

数据的收发#

YC"_W+64

0

63

用于
"_W+

数据的收发$由于空间科学实验数据一般

都是用这两种传输方式#因此该数据传输系统具有很好的

图
3

!

,W7

数据包格式

图
6

!

系统硬件框图

兼容性$

U7.*

有两种结构'基于
UIF?@

和基于
+%*)

的$

前者代码烧录后掉电不丢失%后者掉电易丢失#上电后要重

新下载$由于实验环境发生在太空之中#因此选择掉电不

丢失的
U7.*

芯片更符合要求$

*7*611

是
*8>:I

公司设

计生产的基于
UIF?@

系列的
U7.*

芯片#有
61

万门逻辑资

源#工作频率最高为
4C1)-S

#无论是逻辑资源还是工作

频率都能满足系统设计的要求$

ZZ!4444

是
)*%_!""

公司生产的物理层的千兆以太网的芯片#支持符合

(!!!Z13D6

标准的
41

0

411

0

4111G*+!R$

的传输速度#支持

.)((

#

$G(

#

J:AE8:A

N

<=89E=>.)((

!

%.)((

"等多种接口模

式#是目前千兆以太网设计中使用最普遍的一种物理层芯

片$千兆以太网具有高速&高校&高性能的特点)

41

*

$

U7.*

数据并行处理的特点使
U7.*

非常适合用于

数据高速传输的场合)

44

*

$

*7*611

的接收&发送&校验逻辑

模块均用其内部的逻辑资源实现#减小了硬件电路的面积#

增强了系统的可移植性$由于数据在传输的过程中会有外

界和自身的干扰#因此使用网络稳压芯片可以增强信号的

稳定性$

+

Z24

+
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千兆以太网芯片
ZZ!4444

通过
#&'U(.

)

Y

'

1

*

5

个管

脚与
"!W

&

_++

&

_WW

相连完成工作模式&传输速率的配

置$

ZZ!4444

支持
4111G*+!R$

&

411G*+!R$e

&

41G*+!R$

三种工作模式#由于本设计需要工作在高速传输模式下#因

此将
ZZ!4444

配置成
4111G*+!R$

模式#此时
-^#U.

3

)&W!

)

6

'

1

*的值应为
3

(

P4444

$

为了增加信号的稳定性和抗干扰性#采用以下两个

措施'

4

"

U7.*

与
ZZ!4444

之间的接口采用
.)((

接口形

式#该接口的工作频率为
43C)-S

$由于该接口的工作频

率较高#在
7#G

布线时#该接口的数据线采用等长布线#为

了阻抗匹配#每根线采用
66

(

的电阻来减少信号的反射$

3

"

ZZ!4444

与网络稳压芯片之间的接口布线时采用差

分等长布线$

>?B

!

Z"[&

逻辑设计

U7.*

逻辑模块可以分为接收模块&

U(U&

缓存模块&

发送模块&校验模块$其框图如图
0

所示#每个模块的功能

如下$

图
0

!

U7.*

逻辑设计框图

4

"接收模块'

*7*611

接收逻辑模块接收到数据后#标

志位
>JF=?

3

P:

B

<=

有效%并对接收到的数据计数#以便得到接

收到的数据包的长度#然后将计数所得的数值赋值给
EA

N

3

I:=

3

1

%同时把接收到的数据发送给
*7*611

内部的
U(U&

缓

存模块$当接收完数据之后#同时完成数据的校验$

!!

3

"

U(U&

缓存模块'当接收模块接收到数据后#接收模

块先将数据缓存到
U(U&

缓存模块中$在实际工作中#数据

是便接收边缓存的#也就是发送模块发送完以太网首部&

(7

首部&

,W7

首部以后就开始发送用户数据部分$以太网首

部&

(7

首部&

,W7

首部的长度为
C3G

H

>:

#因此#理论上
U(U&

的深度只要能缓存
C3G

H

>:

就能满足要求$该
U(U&

模块位

宽为
ZP<>

#深度为
4130G

H

>:

#完全能满足缓存的需求$

6

"发送模块'标志位
>JF=?

3

P:

B

<=

有效后#发送模块按

照
,W7

数据包的格式对数据完成封装#首先发送以太网首

部&

(7

首部&

,W7

首部#然后发送从
U(U&

缓冲模块接收到

的数据%最后发送
0G

H

>:

的循环冗余校验$发送逻辑模块

把打包后的数据发送给千兆以太网芯片#经过网络稳压器

和
%X0C

之后由目的主机接收$

0

"循环冗余校验'循环冗余校验!

8

H

8I<8J:AE=AF=8

H

8@:8T

#

#%#

"#是常用的信道编码之一)

43

*

$其特征是信息段

和校验字段的长度可以任意选定$

#%#

码是由两部分组

成的#前部分是信息码#就是需要校验的信息#后部分是校

验码$校验码的生成规则如下'

)

将原信息码左移
QP<>

#右侧补零#

Q

为生成多项式

<

!

0

"的最高项的幂%

*

用将移位后的信息码除以
<

!

0

"!使用模
3

除法"#得

到的余数即为
#%#

校验码%

+

将校验码续接到信息码的尾部#形成
#%#

码$

该系统中使用
63><P

的
#%#

校验#其生成多项式如下'

-H-m63k0

63

1

0

3Y

1

0

36

1

0

33

1

0

4Y

1

0

43

1

0

44

1

0

41

1

0

Z

1

0

5

1

0

C

1

0

0

1

0

3

1

0

1

4

$

@

!

系统测试

系统测试过程如下'

4

"在发送逻辑模块中根据
,W7

数据包格式设置好目

的主机的
)*#

地址%

3

"在上位机上设置好目的主机的
(7

地址#该
(7

地址

须与
,W7

数据包中目的主机的
(7

地址一致%

6

"在网卡驱动的属性里将目的计算机的工作模式设置

为
4.P<>

模式%

0

"使用上位机软件不停的发送测试数据%

C

"用抓包工具
<̂J:?@FJT

来观察数据的发送过程)

46

*

#

其数据发送速度如图
C

所示$

图
C

!

,W7

千兆以太网数据传输速度

!!

测试所使用的相机探测器分辨率为
4130a5YZ

#图像 每次发送一行#因此每次发送
6153G

H

>:

#为
ZP<>

数据$

+

224

+
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由图
C

可知#该系统每秒发送的数据包为
65C15

$由此可

知#该系统每秒的数据传输速度为
ZY0)P

N

?

$将
*7*611

与
ZZ!4444

的接口模式改为
)((

接口#也即使系统工作在

百兆模式下#每秒发送的数据包为
644Y

#如图
Y

所示#传输

速度为
53)P

N

?

$由此可知#千兆以太网的传输速度远远

大于百兆以太网的传输速度#且其传输速度远大于
"_W+

的标准最高速度
YCC)P

N

?

#因此能完全满足空间科学实验

大数据量传输的要求$

图
Y

!

,W7

百兆以太网数据传输速度

B

!

结
!!

论

本文提出了使用
,W7

0

(7

技术实现数据的高速传输

来满足空间科学实验日益庞大的数据传输要求$完成了

系统的硬件设计和
U7.*

逻辑设计#使用
,W7

数据传输

技术在
*7*611

硬件平台上实现了数据的高速传输#速度

可以达到
ZY0)P

N

?

#大大提高了数据传输速率#可以满足

空间科学实验大数据量的传输要求$使用
*7*611

完成

了收发控制逻辑模块的功能#提高了
U7.*

的资源利用

率#降低了系统成本#减小了系统的面积#增加了系统的可

靠性和可移植性$

参考文献

)

4

*

!

刘欢
D

天宫一号三大空间科学实验获重要成果)

X

*

D

中国航天#

3143

!

2

"'

44R43D

)

3

*

!

康琦
D

,实践十号返回式科学实验卫星项目-专栏 前

言)

X

*

D

力学与实践#

314Y

!

3

"'

422R311D

)

6

*

!

康琦#胡文瑞
D

微重力科学实验卫星444,实践十

号-)

X

*

D

中国科学院院刊#

314Y

!

C

"'

C50RZ1

#

0Z3D

)

0

*

!

]-*'.7

#

/*'.%UD7#)?:I;R>:?>K9AEI:PF?:A

9=%+033<=>:J;F8:

)

#

*

D(=>:J=F><9=FI#9=;:J:=8:9=

!I:8>J9=<8?F=A&

N

>9:I:8>J9=<8?

#

3144

'

323R320D

)

C

*

!

]-, / U

#

/! eDW:?<

B

= 9;AF>F>JF=?K<??<9=

N

IF>;9JKPF?:A9="_W+F=AU7.*>:8@=9I9

BH

)

X

*

D

*AMF=8:A )F>:J<FI? %:?:FJ8@

#

3143

!

016R01Z

"'

3444R3440D

)

Y

*

!

/*'. /

#

]-*'. #

#

"( "D )9A:I<=

B

F=A

N

:J;9JKF=8:F=FI

H

?<?9;(!!!R4620F?

H

=8@J9=9E?

>JF=?;:JK:8@F=<?K

)

X

*

DX9EJ=FI9;G:<

L

<=

B

,=<M:J?<>

H

9; *:J9=FE><8?F=A *?>J9=FE><8?

#

3141

#

6Y

!

6

"'

644R640D

)

5

*

!

周静雷#贾宝军#张宏艳
D

基于以太网的声频数据实

时传输)

X

*

D

电子测量技术#

3144

#

60

!

C

"'

415R441D

)

Z

*

!

李红#祝连庆#闫光
D

基于改性型
,W7

和
#(.(

的光

纤光栅高速解调技术研究)

X

*

D

仪器仪表学报#

314Y

#

65

!

4

"'

432R46CD

)

2

*

!

/*'G

#

+,'/D-<

B

@R?

N

::AAF>F>JF=?K<??<9=?

H

?>:K

A:?<

B

= F=A <K

N

I:K:=>F><9= PF?:A 9= U7.*

)

#

*

D

(=>:J=F><9=FI#9=;:J:=8:9=(=;9JKF><9= !=

B

<=::J<=

B

F=A#9K

N

E>:J+8<:=8:

#

(#(!#+

#

3112

'

4R0D

)

41

*

!

俞鹏炜#任勇#冯鹏
D

基于
U7.*

的千兆以太网

#)&+

图像数据传输系统设计)

X

*

D

国外电子测量

术#

314Y

#

6C

!

44

"'

5YRZ4D

)

44

*

!

王永伟#刘岩俊
D

嵌入式网络控制系统设计与实

现)

X

*

D

国外电子测量技术#

3140

#

66

!

2

"'

C1RC6D

)

43

*

!

罗超#刘昌禄#胡敬营
D

一种基于
U7.*

的并行
#%#

及其
,*%$

实现)

X

*

D

电子测量技术#

314Y

#

62

!

3

"'

405R4C1D

)

46

*

!

罗青林#徐克付#臧文羽#等
D <̂J:?@FJT

环境下的

网络协议解析与验证方法)

X

*

D

计算机工程与设计#

3144

!

6

"'

551R556D

作者简介

耿恒水#硕士研究生#主要研究方向为空间科学实验

的数据传输$

!RKF<I

'

B

:=

B

@:=

B

?@E<

"

4Y6D89K

+

113

+




