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基于 ＪＥＳＤ２０４Ｂ 的射频信号高速采集系统设计

和　 爽ꎬ王红亮∗

(中北大学电子测试技术国家重点实验室ꎬ仪器科学与动态测试教育部重点实验室ꎬ太原 ０３００５１)

摘　 要:为了解决传统转换器传输接口传输速率低、抗干扰差、布局布线面积大等问题ꎬ设计了一种基于 ＪＥＳＤ２０４Ｂ 的射频信

号高速采集系统ꎮ 系统对接收到的射频信号进行下变频处理ꎬ通过高速 ＡＤＣ 对解调基带信号直接采样ꎬ采样后的数字基带信

号通过自主设计的 ＪＥＳＤ２０４Ｂ 接口逻辑传输至 ＦＰＧＡ 并缓存ꎮ 测试结果表明ꎬ系统可实现 １.０ Ｇｓａｍｐｌｅ / ｓ 采样率的直接采样ꎬ
数据传输速率可达 １０ Ｇｂｉｔ / ｓꎬ且数据链路稳定可靠ꎮ
关键词:高速采集系统ꎻＪＥＳＤ２０４ＢꎻＦＰＧＡꎻ正交解调ꎻ乒乓操作
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　 　 随着数据采集系统的广泛应用ꎬ转换器采样率

与采样精度等性能开始不断提升ꎬ数据传输速率也

随之不断提高[１]ꎮ 传统的并行传输接口随着传输

速率的提高ꎬ逐渐暴露出信号同步难、抗干扰能力

差、布局布线面积大等问题ꎮ 文献[２]提出的高速

数据采集系统ꎬ采用分时交替采样技术ꎬ在实现

１ ＧＨｚ 的采样率的同时ꎬ也带来了不一致性误差ꎮ
而由电子器件工程联合委员会 ( ＪＥＤＥＣ) 提出的

ＪＥＳＤ２０４Ｂ 串行接口有效解决了这些问题ꎬ并逐渐成

为高性能转换器的主流接口[３－５]ꎮ
目前ꎬ针对 ＪＥＳＤ２０４Ｂ 接口的高速转换器ꎬ国内

多采用购买国外知识产权核心完成采样转换数据接

收ꎬ而缺乏自主研发设计ꎮ 因此ꎬ本文针对系统需

要ꎬ自主设计了 ＪＥＳＤ２０４Ｂ 协议传输的相关接口逻

辑ꎬ并提出一种基于 ＪＥＳＤ２０４Ｂ 的射频信号高速采

集前端ꎬ实现了对接收到的射频信号下变频并高速

采集传输与缓存ꎮ

１　 系统总体设计

系统总体设计主要分为硬件设计与逻辑设计ꎮ
其中硬件设计包括正交解调模块、模数转换模块、时
钟管理模块 ３ 部分ꎬ逻辑设计包括 ＪＥＳＤ２０４Ｂ 接口

模块以及数据缓存模块ꎬ总体设计结构框图如图 １
所示ꎮ

图 １　 系统总体设计结构框图
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正交解调模块对前端射频接收组件接收到的射

频信号进行正交下变频处理ꎬ实现零中频解调[６]ꎻ
模数转换模块将解调后的模拟基带信号采样转变为

数字基带信号ꎻ时钟管理模块主要负责分别为

ＪＥＳＤ２０４Ｂ 链路传输的发送与接收端提供相应时钟ꎻ
ＦＰＧＡ 主控模块通过 ＪＥＳＤ２０４Ｂ 接口逻辑完成数字

基带信号的接收与处理ꎬ并将其送入数据缓存模块

进行缓存[７]ꎮ

２　 硬件设计

２.１　 正交解调模块

正交解调模块通过宽带正交解调芯片和射频本

振芯片组合实现下变频功能ꎮ 所采用的正交解调芯

片 ＡＤＬ５３８０ 是一款宽带正交 Ｉ / Ｑ 解调器ꎬ涵盖从

４００ ＭＨｚ 到 ６ ＧＨｚ 的 ＲＦ / ＩＦ 输入频率范围ꎬ３ ｄＢ 解

调输出的 ＩＱ 基带带宽可达 ３９０ ＭＨｚꎬ具有出色的动

态范围ꎬ适用于要求苛刻的直接变频应用ꎮ 在工作

过程中ꎬ本振芯片 ＡＤＦ４３５１ 为正交解调芯片提供

２.４ ＧＨｚ 本振时钟信号ꎬ本振时钟信号输入被正交

相位分离模块拆分为两路正交本振时钟ꎬ分别作为

两路相互正交的混频模块的本振输入ꎻ射频信号经

过电压－电流转换后ꎬ分为两路大小相同的分支ꎬ分
别输入两路相互正交的混频模块ꎬ与本振信号进行

混频操作ꎻ混频操作完成后ꎬ信号通过输出接口运放

转换为差分输出信号进入下一模块ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ在正交解调输入部分硬件电路中ꎬ

本振信号传输路径为差分信号传输ꎬ路径两端均串

接电容形成直流耦合且中部插入低通滤波器ꎬ抑制

本振信号中的直流噪声和偏斜抖动[８]ꎻ射频信号输

入路径中插入 １ ∶１ 巴伦(平衡－不平衡变压器)ꎬ实
现单端转差分和阻抗匹配功能ꎬ降低射频输入路径

反射噪声ꎮ

图 ２　 正交解调模块输入电路示意图

图 ３　 模数转换模块电路示意图

２.２　 模数转换模块

为了使被采样基带信号满足模数转换芯片要求ꎬ
模数转换模块中采用可变增益放大器 ＡＤ８３６６ 作为

模数转换芯片的输入驱动ꎬ对正交解调后的模拟基带

信号进行调理ꎬ电路原理如图 ３ 所示ꎮ 系统采用的模

数转换芯片 ＡＤＳ５４Ｊ６０ 是一款低功耗、高带宽 １６ 位、
采样速率高达 １.０ Ｇｓａｍｐｌｅ / ｓ 的双通道模数转换芯片

(ＡＤＣ)ꎬ满足输入模拟基带信号的采样要求ꎮ 芯片内

部包含两个相互独立的流水线架构 ＡＤＣ 核心ꎬ支持

ＪＥＳＤ２０４Ｂ 串行接口ꎬ每个 ＡＤＣ 可支持 ２ 或 ４ 条数据

通道ꎬ数据传输速率可达 １０ Ｇｂｉｔ / ｓ[９]ꎮ ＡＤＳ５４Ｊ６０ 的

数据输出采用 ８Ｂ / １０Ｂ 编码ꎬ其通道线路速率 ｆ(ＬｉｎｅＲａｔｅ)
与采样率 ｆｓꎬ通道数据位数 Ｎ满足以下关系:

ｆ(ＬｉｎｅＲａｔｅ)＝ ｆｓ×Ｎ×１０ / ８ (１)
通过 ＳＰＩ 接口配置 ＡＤＣ 为双数据通道输出ꎬ即

将 １６ 位采样数据分为两路 ８ 位数据同时输出ꎬ从而

同时实现了 １.０ Ｇｓａｍｐｌｅ / ｓ 采样率及 １０ Ｇｂｉｔ / ｓ 的线

路速率ꎮ

５２１
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２.３　 时钟管理模块

高质量的时钟是确保 ＪＥＳＤ２０４Ｂ 传输链路稳定

的关键ꎮ ＪＥＳＤ２０４Ｂ 协议要求发送接收端器件时钟来

自同源时钟ꎬ因此ꎬ时钟管理模块需要分别为 ＡＤＣ 与

ＦＰＧＡ 提供 ＪＥＳＤ２０４Ｂ 器件时钟ꎮ ＬＭＫ０４８２８ 是一款

超低抖动时钟调理器ꎬ可专门配置为 ＪＥＳＤ２０４Ｂ 转换

器提供器件时钟和确定性延迟对应的 ＳＹＳＲＥＦ 时钟ꎬ
最大时钟输出频率为 ３.１ ＧＨｚꎮ 其内部寄存器也通过

ＳＰＩ 接口配置ꎬ以改变时钟分频与输出ꎮ
由于 ＡＤＣ 单通道输出数据为 ８ 位ꎬ而 ＦＰＧＡ 的

高速串行收发器 ＧＴＸ 接收通道数据宽度为 ３２ 位ꎬ
所以 ＬＭＫ０４８２８ 为 ＡＤＣ 提供与采样率相对应的

１ ＧＨｚ 的器件时钟ꎬ为 ＦＰＧＡ 提供 ２５０ ＭＨｚ 的器件

时钟ꎬ 也即 ＡＤＣ 器件时钟频率的 １ / ４ꎬ 以满足

ＪＥＳＤ２０４Ｂ 传输链路中数据发送接收之间的匹配ꎮ

３　 逻辑设计

３.１　 ＪＥＳＤ２０４Ｂ 接口模块

系统在 Ｘｉｌｉｎｘ ＦＰＧＡ Ｖｉｒｔｅｘ－７ 的高速串行收发

器 ＧＴＸ 硬件基础上ꎬ 针对本系统需要 设 计 了

ＪＥＳＤ２０４Ｂ 接 收 端 相 关 逻 辑ꎮ 逻 辑 主 要 实 现

ＪＥＳＤ２０４Ｂ 协议的帧时钟对齐、代码组同步、初始帧

通道同步与数据传输 ４ 个阶段ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＪＥＳＤ２０４Ｂ 传输阶段时序图

通过 Ｘｉｌｉｎｘ ＧＴＸ ＩＰ 设置 ＧＴＸ 接收数据通道为

３２ 位ꎬ以保证对 ＡＤＣ 发送数据有效接收与缓存ꎮ
上电逻辑运行后ꎬ首先使能复位信号初始化 ＧＴＸ 内

部寄存器ꎬ等待对应复位完成信号 ＲＸＲＥＳＥＴＤＯＮＥ
拉高[１０]ꎮ

通过器件时钟采样输入的 ＳＹＳＲＥＦ 时钟上升沿

生成本地多帧时钟(ＬＭＦＣ)与对应的帧时钟ꎬＬＭＦＣ
用于后续 ３ 个阶段的事件判定与对齐ꎬ即完成帧时

钟对齐阶段ꎻＦＰＧＡ 拉低与 ＡＤＣ 之间的同步信号

ＳＹＮＣｂꎬ初始设置 ＧＴＸ 的对齐识别字符为 Ｋ２８.５ 字

符ꎬ等待 ＡＤＣ 发送端响应并发送 Ｋ２８.５ 字符后ꎬ使
能 ＧＴＸ 的接收对齐信号 ＲＸＣＯＭＭＡＡＬＩＧＮꎬ当 ＧＴＸ
识别对齐 ４ 个连续的 Ｋ２８.５ 字符后ꎬ也即对应标志

位 ＣＨＡＲＩＳＫ[３:０]全为高ꎬ代码组同步完成ꎻＦＰＧＡ
拉高同步信号 ＳＹＮＣｂꎬＡＤＣ 发送端在 ＳＹＮＣｂ 拉高

后的下一个 ＬＭＦＣ 边沿开始发送 ４ 个连续的 ＩＬＡ 多

帧序列ꎬ完成初始帧通道同步ꎻ最后进入数据传输阶

段ꎬＡＤＣ 开始并持续在链路上发送有效采样数据ꎮ
３.２　 数据缓存模块

数据缓存模块基于 ＭＩＧ ＩＰ 的乒乓读写操作控

制方案ꎬ利用对不同存储区域的读写切换有效降低

预充电命令与激活命令之间的时间间隔ꎬ并且使用

超长突发操作减少发送列寻址和读写命令所造成的

时间延时[１１]ꎬ极大地提高数据传输效率ꎮ
当 ＭＩＧ ＩＰ 初始化完成之后ꎬ缓存逻辑以写满

ＤＤＲ３ 中的 Ａ Ｂａｎｋ 作为开始标志ꎻ往 Ｂ Ｂａｎｋ 写数

据至写满后ꎬ并自 Ａ Ｂａｎｋ 读出数据至读空ꎬ组成一

个乒乓操作ꎻ同理ꎬ自 Ｂ Ｂａｎｋ 读出数据至读空后ꎬ并
往 Ａ Ｂａｎｋ 写数据至写满ꎬ组成另一个乒乓操作ꎬ两
个操作循环往复ꎻ数据传输结束时ꎬ缓存逻辑将 Ａ
Ｂａｎｋ 中数据读出ꎬ作为 ＤＤＲ３ 中数据缓存结束的唯

一标志ꎮ 另外ꎬ由于只是一块 ＤＤＲ３ 及一个 ＭＩＧ ＩＰ
来实现乒乓操作ꎬ其中命令地址线是共用的ꎬ因此该

设计利用分时复用的方法来达到读写数据线和地址

线的调用ꎮ

４　 测试分析

系统使用罗德与施瓦茨公司 ＳＭＷ２００Ａ 矢量信

号发生器作为系统测试输入ꎬ设置正余弦基带信号

频率为 ３０ ＭＨｚꎬ射频输出载波频率为 ３.４ ＧＨｚꎬ观察

其射频输出频谱ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 观察可知ꎬ在
６００ ＭＨｚ 的扫描带宽中ꎬ只出现单音 ３.４３０ ＧＨｚ 的

射频信号频谱ꎬ无其他噪声谐波干扰ꎬ射频输入信号

频率成分单一ꎬ信号发生器生成单音射频已调信号

正确无误ꎮ

图 ５　 射频测试输入信号频谱

采用罗德与施瓦茨公司 ＲＴＢ２００４ 示波器对正

交解调后的正交基带信号进行测试ꎬ如图 ６ 所示ꎬ并
通过 Ｘｉｌｉｎｘ 的调试核心 ＩＬＡ 抓取 ＪＥＳＤ２０４Ｂ 接口逻
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辑接收的 ＦＰＧＡ 内部缓存数据ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 可以

看出ꎬ正交解调后的基带信号频率为 ３０ ＭＨｚꎬ与初

始输入设置一致ꎬ数据传输链路按照 ＪＥＳＤ２０４Ｂ 协

议阶段逐步建立ꎬ且接收基带信号数据良好无误ꎮ

图 ６　 解调后的模拟正交基带信号

图 ７　 ＪＥＳＤ２０４Ｂ 接口接收的数字基带信号

５　 结论

基于 ＪＥＳＤ２０４Ｂ 的射频信号高速采集系统设

计ꎬ采用 ＪＥＳＤ２０４Ｂ 传输协议及相关转换器ꎬ实现了

对接收到的射频信号的下变频处理ꎬ以及对正交解

调后的基带信号的直接采样与高速传输ꎮ 系统可实

现 １.０ Ｇｓａｍｐｌｅ / ｓ 采样率的直接采样ꎬ传输速率可达

１０ Ｇｂｉｔ / ｓꎬ且传输数据稳定无误ꎮ 此外ꎬ针对系统需

要求ꎬ自主设计了 ＪＥＳＤ２０４Ｂ 接收相关逻辑ꎬ减少了

使用资源ꎬ降低了开发成本ꎮ
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