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提　　　要

甚长基线干涉测量（ＶＬＢＩ）是重要的射电天文技术，具有极高的空间分辨率，是国际上广泛采
用的深空探测器高精度测量手段。硬件相关处理机则是 ＶＬＢＩ数据预处理的核心设备。随着以
ＦＰＧＡ（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ）为实现平台的嵌入式系统的不断发展，用 ＦＰＧＡ和嵌入式系
统作为实现方式成为硬件相关处理机研究的一个方向。研究了如何利用嵌入式千兆以太网传输系

统对硬件相关处理机的长期累加子系统（ＬＴＡ）进行改进。

主题词：甚长基线干涉测量（ＶＬＢＩ）— 硬件相关处理机 — 嵌入式系统 — 千兆以
太网 — ＦＰＧＡ

分类号：Ｐ２２８．６，ＴＰ３９３，ＴＰ２７４

１　引　　言

ＶＬＢＩ是目前分辨率最高的天文观测技术，在天体物理、天体测量和天文地球动力学等研
究领域得到广泛的应用。在传统的ＶＬＢＩ技术中，观测站获得的海量数字化数据先记录在
磁带上，再传送到数据处理中心的相关处理机进行事后相关处理。近年来发展迅速的 ｅＶＬＢＩ
采用硬盘记录，并通过网络将观测数据传输到数据处理中心的相关处理机进行处理。作为

图 １　相关处理机数据流程示意图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｍａｐｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｏｒｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓｄａｔａ

ｅＶＬＢＩ高级阶段，实时ＶＬＢＩ采集数据后无
需记录，可直接传送至相关处理机，真正实

现数据的实时相关处理。

相关处理机数据流程如图１所示。台
站观测的数据由网络传送到数据处理中心，

数据由相关处理机 ＰＢＤ（ＰｌａｙＢａｃｋＤｅｖｉｃｅ）
接收，经高速Ｉ／Ｏ卡送 ＰＢＩ（ＰｌａｙＢａｃｋＩｎｔｅｒ
ｆａｃｅ），进行数据流恢复和解码工作，然后经
过ＦＦＴ变换和乘加运算（ＭＡＣ）后送到 ＬＴＡ
（ＬｏｎｇＴｉｍｅＡｄｄ）进行长时间累加。累加后
的数据再经过千兆网络送到后续部门进行
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后处理。ＬＴＡ长时间累加后输出的数据流量为３２Ｍｂ·ｓ－１，为此研究和设计的千兆以太网传
输系统可实现对ＬＴＡ数据的采集和传输。

嵌入式千兆以太网传输系统需要巨大的内存带宽，使在提高系统整体性能方面面临挑战。

以Ｘｉｌｉｎｘ公司的ＭＬ４０３评估板为平台，Ｖｉｒｔｅｘ４ＦＸ系列ＦＰＧＡ为核心建立的千兆以太网传输
系统具有很高的网络传输性能，该嵌入式千兆以太网传输系统直接实现将数据拷贝、校验和计

算转移到硬件，使ＰｏｗｅｒＰＣ处理器只需要处理ＴＣＰ／ＩＰ数据帧头以及相关通信协议。在该系统
中，将多端口内存控制器（ＭＰＭＣ，ＭｕｌｔｉＰｏｒｔＭｅｍｏｒｙＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）和传输直接存储控制器（ＣＤ
ＭＡＣ：ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＤＭＡＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）结合起来，完成大块数据在内存和以太网介质访问控制
器（ＭＡＣ）间的搬运。这样可以节省ＣＰＵ时间来完成其他的工作。

２　系统硬件设计

２．１系统硬件组成
图２表示的是嵌入式千兆以太网传输系统的硬件组成，这些硬件组成全部集成在一块

ＭＬ４０３评估板上。系统以带有３２位ＰｏｗｅｒＰＣ嵌入式处理器的ＦＰＧＡ作为控制中心［２］，采集外

部ＬＴＡ数据到ＤＤＲ内存中，然后通过千兆以太网将数据送到后处理系统。ＰＲＯＭ存储系统软
硬件的ｂｉｔ文件，在系统上电时配置ＦＰＧＡ的逻辑电路并加载软件到 ＤＤＲ内存中。串口通信
模块用来输出系统的运行信息。外部数据接口利用了 ＭＬ４０３评估板上的两个差分时钟输入
端口和多个扩展针脚。差分时钟输入端口接收３２ＭＨｚ同步时钟，然后转化为单端的３２ＭＨｚ
时钟。扩展针脚接收ＬＴＡ发送过来的８路串行差分数据信号以及相应的８路握手信号。在
ＦＰＧＡ内部，这些串行差分信号被转换为单端信号，然后进行串并转换变为３２ｂｉｔ数据，按照
ＬｏｃａｌＬｉｎｋ协议标准通过ＣＤＭＡＣ存入ＤＤＲ存储器。

图 ２　系统硬件组成
Ｆｉｇ．２　Ｈａｒｄｗａｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

２．２ＦＰＧＡ控制系统硬件组成
ＦＰＧＡ作为整个嵌入式千兆以太网传输系统的控制核心，其内部硬件模块实现如图３所

示。虚线中的硬件组成部分全在一块 ＦＰＧＡ芯片中实现。利用 Ｘｉｌｉｎｘ公司的 ＥＤＫ集成开发
环境可以方便地实现这些硬核和软核的连接［３］。
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图 ３　ＦＰＧＡ内部硬件组成
Ｆｉｇ．３　ＩｎｔｅｒｎａｌｈａｒｄｗａｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＦＰＧＡ

内嵌在ＦＰＧＡ中的３２位硬核微处理器 ＰｏｗｅｒＰＣ４０５最高工作频率可以达到４５０ＭＨｚ。它
采用 ＩＢＭ公司的 ＣｏｒｅＣｏｎｎｅｃｔ总线结构与外围设备进行互联，通过数据端处理器本地总线
（ＤＳＰＬＢ）和指令端处理器本地总线（ＩＳＰＬＢ）存取内存中的数据和指令，并通过设备控制寄存
器总线（ＤＣＲ）对外围设备进行控制和配置。

多端口内存控制器（ＭＰＭＣ）通过四个独立的端口使得６４ＭＤＤＲ内存资源得到共享。其
中的两个端口分别连接到数据端处理器本地总线（ＤＳＰＬＢ）和指令端处理器本地总线（ＩＳ
ＰＬＢ）。另外两个端口连接到传输直接存储控制器（ＣＤＭＡＣ）上，使得传输直接存储控制器
（ＣＤＭＡＣ）可以同时管理进出６４ＭＤＤＲ内存的两个双向的数据流。

传输直接存储控制器（ＣＤＭＡＣ）负责数据在内存和外围设备之间的传输。它支持可变大
小的数据包传输，传输直接存储控制器（ＣＤＭＡＣ）的控制和状态寄存器可以由ＰｏｗｅｒＰＣ通过设
备控制寄存器总线（ＤＣＲ）接口加以设置。

中断控制器（ＩＮＴＣ，ＩｎｔｅｒｒｕｐｔＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）扩展传送给 ＣＰＵ的外围设备的中断信号，同时对
多种中断源的优先级进行管理。软件设计时要为各个中断源编写相应的中断服务程序，并配

置中断矢量表，以达到所要实现的操作。

３　数据传输ＤＭＡ实现原理

系统在将数据通过千兆以太网传输出去时只需要给 ＣＤＭＡＣ提供一个 ＤＭＡＢｕｆｆｅｒＤｅ
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ｓｃｒｉｐｔｏｒ数据结构。ＤＭＡＢｕｆｆｅｒＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒ是软件部分与以太网传输数据通道的接口，它里面
包含着等待网络发送出去的数据在６４ＭＤＤＲＳＤＲＡＭ中存储的必要信息。而且多个 ＤＭＡ
ＢｕｆｆｅｒＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒ可以串连在一起，共同表示内存中分散数据块的存储信息，这些数据块组合在
一起可以作为一个完整的帧，经由以太网发送出去。

如图４所示，三个ＤＭＡＢｕｆｆｅｒＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒ描述了内存中的三个分散的数据块，这三个数据
块组合起来可以表示一个完整的帧。“下一个描述符地址”指针指向下一个 ＤＭＡＢｕｆｆｅｒＤｅ
ｓｃｒｉｐｔｏｒ的头地址；“数据起始地址”指向数据块在６４ＭＤＤＲ内存中的存放位置；“数据长度”
指定数据块的长度。剩下的数据部分则表示传输直接存储控制器（ＣＤＭＡＣ）的状态以及数据
帧校验和信息。

图 ４　ＤＭＡ数据块描述符
Ｆｉｇ．４　ＤＭＡＢｕｆｆｅｒＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒ

４　软 件 设 计

软件采用顺序执行的结构方式（图５）。为了能够响应外围设备的中断请求，在软件中为
多个外围设备提供了相应的中断服务程序。
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图 ５　程序流程
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｐｒｏｇｒａｍ

ＴｒｅｃｋＴＣＰ／ＩＰ协议栈由Ｔｒｅｃｋ公司设计，可以很容易地移植到嵌入式软件系统中，而且可
以根据应用程序的需要进行裁剪，使得它在满足功能需要的同时体积达到最小。该协议栈提

供了一系列的ＡＰＩ函数给用户，利用这些ＡＰＩ函数我们可以将该协议栈与我们的应用环境有
机集合在一起，这些ＡＰＩ函数包括操作系统内核接口、时钟接口、驱动程序接口和套接字接口。
所以自上而下来看系统的软件层次结构如图６［４］所示。

图 ６　软件层次结构图
Ｆｉｇ．６　Ｓｏｆｔｗａｒｅｈｉｂｅｒａｒｃｈｙ

５　系统性能测试

用一根千兆网线将图２所示的硬件系统与商用ＰＣ直接对连。ＰＣ机作为服务器端，其程
序流程图如图７所示。主程序在将主机 ＩＰ地址与套接字绑定并开始侦听后建立了一个线程
ｄｏ＿ｔｉｍｅｒ（）。这个线程每隔１ｓ时间统计一次接收的数据量，并在 ＰＣ机终端输出。服务器端
ＰＣ机的ＣＰＵ为ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）３．２ＧＨｚ，内存为５１２ＭＤＤＲ，装有自适应的千兆以太网卡。

嵌入式系统上运行的客户端应用程序运行在６４ＭＤＤＲ内存中。应用程序编译得到的可
执行文件主要由ｔｅｘｔ、ｄａｔａ和ｂｓｓ三部分组成。它们的大小见表１。ｔｅｘｔ存放程序的可执行代
码；ｄａｔａ存放用于读和写而大小大于８ｂｙｔｅ的数据；ｂｓｓ存放未经过初始化而大小大于８ｂｙｔｅ
的数据。因为千兆以太网通讯需要大量的数据传输，因此在程序的 ｌｉｎｋｅｒｓｃｒｉｐｔ中为 ｈｅａｐ和
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ｓｔａｃｋ分别指定了３２ＫＢ的空间，为动态数据的分配预留足够的内存空间。ｈｅａｐ和 ｓｔａｃｋ包含
在ｂｓｓ部分中。

图 ７　服务器端软件流程图
Ｆｉｇ．７　Ｓｏｆｔｗａｒｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｓｅｒｖｅｒｓｉｄｅ

表 １　程序可执行文件代码分布
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｅｘｅｃｕｔａｂｌｅｆｉｌｅ

指令

ｔｅｘｔ
读写数据

ｄａｔａ
未初始化数据

ｂｓｓ
总大小

（十进制）

总大小

（十六进制）

文件名

ｆｉｌｅｎａｍｅ

１４７９４８ ５４７６４ ４２７４８２８ ４４７７５４０ ４４５２６４ ｐｐｃ４０５＿０／ｃｏｄｅ／ｔｒｅｃｋ．ｅｌｆ

客户端应用程序与 ＰＣ机建立 ＴＣＰ网络连接后，不断地向服务器端应用程序发送每帧
１５００ｂｙｔｅｓ的ＬＴＡ数据。经实验测定，通信速率可达到２６０Ｍｂ·ｓ－１，而且服务器端接收的数
据完全正确，能够满足ＶＬＢＩ硬件相关处理机中数据流量的要求。

６　采用本系统的性能优势

原有的ＬＴＡ数据采集系统使用ＡＤＬｉｎｋ的ｃＰＣＩ－７３００Ａ数据采集卡。使用该卡有以下几
个缺点：

（１）必须与带有ＰＣＩ功能的商用ＰＣ机结合使用，从而增加了系统成本并限制了使用范围。
（２）ｃＰＣＩ－７３００Ａ功能单一，不利于硬件和软件功能扩展。而且传输速率给现有的硬件

３３１总第２８期　　　　　嵌入式千兆以太网传输系统在ＶＬＢＩ硬件相关处理机中的应用



相关处理机带来了技术瓶颈。

（３）采集到的ＬＴＡ数据不能立即实现远距离网络传输以及多点传输。
使用本文所设计的嵌入式千兆以太网传输系统可以明显改善现有系统的性能，大幅度提

高数据传输速率，并降低系统实现的硬件规模和成本。由于本系统完全利用 ＦＰＧＡ实现数字
逻辑电路，方便将来对系统进行功能扩展。
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