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摘   要   遥感卫星图像数据量的高速增长，以及遥感卫星搭载的相机不同工作模式下产生的数据差异化处理的

需求，为星间数据处理带来了巨大挑战。针对星载 Gbit·s–1 级高速数据收发及文件缓存等星间数据处理面临的问

题，以百兆每秒级星载高速接收缓存系统为切入点，以遥感卫星数据处理的发展为依据，在分析 SerDes传输原

理的基础上，采用模型仿真和工程验证的方法，制定了高速串行数据链路层传输协议 SSLLP（Satellite Serial

Link Layer Protocol）和类文件化高速缓存的策略。在硬件设计和软件开发的基础上，最终完成了具备处理入口

速率 3.2 Gbit·s–1 并能以类文件化的方式缓存 64个数据文件的星载数据处理单元的工程实现。测试结果表明，基

于 SSLLP的高速串行数据接收正确，缓存策略有效，系统高效可靠。该设计已在某型号任务中取得在轨验证，

为星载高速串行数据处理系统提供了参考。
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Abstract    Recently with the development of space technology, the explosive growth of remote sensing
satellite image data and the demand for multi-mode operation of a remote sensing satellite camera, have

produced the differential processing of different data. At the same time, it also has brought great chal-

lenges for inter-satellite data processing. The purpose of this research is to solve the problems of inter-

satellite data processing, such as gigabits per second high-speed data transceiver, datas storage, file cache
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and so on. This study investigates the development of remote sensing satellite data processing, analyzes

the transmission principle of SerDes, and formulates the operation strategy of documented class of high-

speed cache. Based on hardware design and software development, the project of high-speed space-borne

data  processing  unit  with  3.2  bit·s–1  level  and 64  data  documents  is  completed.  The  test  results  show

that based on SSLLP (Satellite Serial Link Layer Protocol), the high-speed serial data reception is cor-

rect and the cache strategy is effective. Most important of all, the system is efficient and reliable. This

design  has  been  applied  to  some on-orbit  model  missions,  providing  a  reference  to  the  design  of  high-

speed receiving cache system of the satellite.
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 0　引言

近年来航天技术高速发展，人造卫星在导航、遥

感、通信、科研等方面发挥着越来越重要的作用[1，2]。

其中搭载相机、光谱仪等对地观测的遥感卫星作为重

要的分支之一，在对地观测、感知等方面为环境保

护、经济发展等提供了重要保障。随着相机技术的发

展，遥感卫星从胶片成像发展到光电探测成像，无论

在功能还是性能上都得到了很大提高。星载图像呈

现高时间分辨率、高空间分辨率和高光谱分辨率的发

展趋势。以当今进入精细观测时代的第三代遥感卫

星为例[3]，其对地成像空间分辨率达到亚米级，时间分

辨率可实现每天多次重访，光谱分辨率达到纳米级。

遥感卫星相机的发展为星载数据的处理带来了巨大

挑战。在实现更为精细的对地成像的同时，获取的数

据量也呈爆炸式增长，星间数据从百兆比特每秒发展

到吉比特每秒的量级。

数据处理单元是星载数传分系统的重要组成部

分，负责完成卫星数据的接收缓存和组帧下传等功

能。在百兆级入口数据速率的遥感卫星任务中，星载

接收缓存系统大多采用 FPGA+SDRAM+LVDS的

架构，完成载荷数据的传输和缓存，在文献 [4]中暗物

质粒子探测卫星数据入口速率为 492 Mbit·s–1，采用

多片 LVDS接收载荷数据，外部 SDRAM进行缓存；

试验六号卫星入口速率为 558 Mbit·s–1，采用了与之

类似的设计。随着数据量的增加，原有设计从性能上

已不能满足设计要求。例如，在文献 [5，6]中高分五

号遥感卫星搭载 6台载荷，具备 27种工作模式，载荷

数据传输速率从 0.3 Gbit·s–1 可变化到 2.03 Gbit·s–1，

科学数据总速率为 2.3 Gbit·s–1；相机高数据量和高传

输速率带来了高速数据接收的需求，相机多模式工作

状况下产生的多类型图像文件需要在星上进行数据

处理，因此也带来星上数据接收后高速缓存的需求。

如果采用 FPGA+SDRAM+LVDS的框架设计，需要

10片以上 LVDS芯片完成数据接收和数片 SDRAM

完成数据缓存。显然该方案在硬件设计上显得繁杂，

同时过多的芯片控制增加了软件调度的复杂性。随

着高速串行技术的发展，星载高速串行数据处理成为

星载数据处理的重要研究方向[7]。经过广泛调研后，

这里选择以 FPGA+DDR2+SerDes为主芯片进行设

计，解决星间科学数据高入口速率和高缓存速率的问

题。目前，无论是 DDR2还是 SerDers，其在原理设

计和地面应用方面均比较成熟，已成功应用于多个领

域[8，9]。但是受限于航天特殊的太空环境，星载设备需

要利用高可靠性、高等级芯片进行设计，发展较为缓

慢。目前中国在航天工程领域，面向高入口速率和高

缓存能力的星载设备系统级研究相对较少[10，11]。

本文以某型号遥感卫星数据处理单元的设计需

求为背景，分析了在该工程任务中高速串行数据的传

输原理和 DDR2缓存策略，并完成星载高速接收缓存

系统的硬件设计和 FPGA设计，最终实现了 Gbit·s–1

级数据量的高速接收、发送，以及按文件缓存等星间

数据处理的系统级设计。此外，对系统的理论性能进

行分析，为系统升级提供了参考。经过一系列试验验

证，结果表明高速串行数据传输稳定可靠，系统工作

稳定。本设计可为未来星载高速接收缓存系统的研

究提供重要参考。

 1　系统设计

在某型号遥感卫星任务中，搭载 3台独立的相机
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单元，在轨实现大幅宽高分辨率地面长波红外数据和

目标光热红外信息的获取，同时配备 1台数据处理单

元，完成高速串行数据的接收、缓存、VCDU组帧、发

送等星间数据处理功能。数据处理单元与载荷图像

数据之间的有效传输速率要求不小于 3.0 Gbit·s–1，并

且需要对接收到的不同载荷图像数据生成相应文件

进行缓存，在卫星入境后根据 CCSDS 732.0-B-2，Ju-

ly 2006，AOS空间数据链路协议组织成标准的 VC-

DU传输帧完成数据下传。

系统硬件设计以 FPGA+DDR2 +SerDes为核

心。其中 FPGA为控制单元，主要完成外部 DDR2

和 SerDes的底层驱动控制，以及内部高速串行图像

数据的格式解析、按文件进行调度缓存和组织传输帧

等逻辑功能；SerDes为高速串行收发器，具备吉比特

每秒量级的外部数据传输能力，主要用于完成物理层

的高速串行数据接收和发送；DDR2 SDRAM（简称

DDR2）为同步动态随机存储器，采用时钟双边沿数据

采样，用于高速数据的缓存处理。本方案中系统结构

如图 1所示。来自载荷的高速图像数据首先经 SerDes

收发器传输至数据处理单元，由 FPGA完成数据格

式解析和处理，然后根据文件类型在外部高速缓存芯

片 DDR2内完成数据的缓存，并在卫星入境时将缓存

数据组成传输帧，通过 SerDes收发器发送至数据下

传单元，完成星间数据的天地通信。

 2　高速串行数据链路层通信协议
设计与实现

SerDes高速串行数据链路层通信协议是基于

tlk2711芯片进行设计的。Tlk2711芯片是 TI公司的

一款吉比特级高速收发器，支持全双工工作模式，其

发送过程可认为是接收过程的逆过程 [12–14]。由于

tlk2711芯片只提供 SerDes的物理层，因此根据

tlk2711的传输原理结合工程需求进行了适用于星载

高速串行数据传输的链路层协议 SSLLP（Satellite

Serial Link Layer Protocol）。该协议中有效数据以

传输帧为基本单位进行组织和传递。传输帧由同

步码字（Synchronization  Pattern）、帧起始（Start

Frame）、有效数据（Valid Data）、帧结束（End Frame）

四部分组成。传输帧的格式如图 2所示。

同步码字（SP）：在系统上电或者复位后，收发双

方处于失步状态，需要发送同步码进行逗码检测

（Comma Detect），完成数据自主同步；在未发送有效

数据时，仍需要发送同步码，保持数据通道不中断；此

外，在传输帧之间也需要发送同步数据，完成对数据

的修正和对齐，保障链路同步。本设计中 SP由 D码

D5.6和 K码 K28.5共同构成。

帧起始（SF）：发送在有效数据前，通知接收端即

将发送有效数据；SF由 2个字节 K码 K28.2/K27.7

构成。
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图 1    数据处理系统结构

Fig. 1    Data processing system structure
 

176 Chin. J. Space Sci. 　空间科学学报 　2023, 43(1)



有效数据（VD）：由数据包类型、科学数据、校验

和三部分构成。有效数据的前 2字节为数据包类型，

对应后端不同的缓存文件；中间为 N 字节科学数据，

该区域长度可变，增强了设计的适应性；最后 2字节

为有效数据的校验和，判断数据在传输过程中是否正

确。这里校验和采用了对有效数据进行累加的计算

方法。

帧结束（EF）：有效数据结束后发送，通知接收

端传输帧结束。EF由 2个字节 K码 K29.7/K30.7

构成。

本设计中，tlk2711链路层协议的流程如图 3所

示，其实现过程如下。

（1） 在系统上电或者复位后发送同步码（D5.6/

K28.5）进行数据自主同步。

（2） 设置控制信号 tklsb和 tkmsb为高电平，发

送传输帧的帧起始信息（K28.2/K27.7）。

（3） 设置控制信号 tklsb和 tkmsb为低电平，进

行有效数据的传输，其中有效数据第一个字节为数据

类型。

（4） 有效数据发送完毕后，设置控制信号 tklsb

和 tkmsb为高电平，发送帧尾标识（K29.7/K30.7），完

成数据帧的发送。

（5） 在接收端，tlk2711芯片在恢复时钟 rxclk作

用下，自主进行逗点检测，完成数据边界匹配并恢复

数据信号和控制信号。

（6） 当检测到控制信号 rklsb和 rkmsb为高电平

且数据为 0 x5 CFB，此时接收到的是传输帧的帧起

始信息，表示传输帧开始。

（7） 当检测到控制信号 rklsb和 rkmsb为低电平

时，接收到的第一个字节为数据类型，控制 FPGA根

据数据类型将数据缓存至对应 FIFO中，同时进行数

据累加和的计算，并与数据最后 16 bit进行比对；如

果一致则说明数据传输正确，否则传输过程异常。

（8） 当检测到控制信号 rklsb和 rkmsb为高电平

且数据为 0xFDFE，此时接收到的是传输帧的帧尾信

息，表示传输帧结束。

（9） 传输过程中，如果 rklsb或 rkmsb为高，表示

传输链路异常，数据失步，此时对应数据为 0x00，数据

错误，需等待下次发送同步数据重新建立连接。

 3　高速缓存策略

从高速串行总线接收到的科学数据采取分级缓

存的策略，以文件形式存入 DDR2中。DDR2采用固

定分区的设计原则，根据文件类型预设缓存区，每个

分区缓存对应一种文件。本设计支持 64个不同文件

的缓存。

DDR2控制逻辑由 FPGA完成，设计采用自顶

向下的模块化设计理念。顶层结构包括 DDR2控制

模块、DDR2地址管理模块、DDR2桥连模块和输出

缓存模块，设计架构如图 4所示。其中，DDR2控制

模块包含 DDR2控制核模块、DDR2读控制模块、

DDR2写控制模块；DDR2核采用 Xilinx公司的

MIG IP核实现，完成 DDR2底层读写操作与用户接

口的转换及刷新等功能；DDR2的读模块和写模块分

别利用 DDR2控制核例化的用户接口，完成批量数据

的连续读操作或者写操作的逻辑控制；DDR2地址管

理模块根据文件类型和 DDR2的工作状态，产生物理

接口的地址信号。DDR2的桥梁模块作为 DDR2用

户接口与外部接口的桥梁，实现 DDR2的自主调度管

理：监测高速串行 FIFO状态，完成数据写入 DDR2；

监测输出 FIFO状态，完成缓存数据的读出。DDR2
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图 2    SerDes传输帧格式

Fig. 2    Format of transmission frame of SerDes
 

宋景星 等: 星载高速串行数据处理系统设计与实现 177



输出缓存模块主要完成输出数据的二级缓存，其中第

一级缓存 DDR2 一次读操作的数据量，第二级进行标

准 VCDU帧缓存。

在 DDR2的控制策略中，写操作优先级高于读操

作，保证写入的数据不会丢失。同时，要求写入的速

率不大于读出的速率，保证 DDR2缓存数据不会溢

出。此外，为提高使用效率，DDR2采用 8位突发读

写模式。DDR2一次数据的写入和读出以页为单位，

每个读写周期 FPGA需要向 DDR2连续发送 128个

地址，不间断写入或读出 1024个数据。

高速串行数据的文件缓存策略分为以下 3个步骤。

步骤 1　FPGA通过 tlk2711传输帧中有效数据

的第一个 16 bit区分数据包类型，并以此定义对应数

据为一种数据文件。

步骤 2　FPGA为每一种数据文件建立对应的

一级 FIFO进行数据缓存，FIFO阈值的最小值设置

为包长度的 2倍；当某文件 FIFO半满信号有效后，

文件数据输出到 DDR2的输入缓存 FIFO进行二级

缓存，与此同时输出文件的编号信息。

步骤 3　当二级缓存 FIFO内数据达到 DDR2

的一次页写操作时，FPGA调用 DDR2地址管理模

块，根据文件编号信息，产生 DDR2的写地址，将该文

件写入对应的缓存区。

本设计中将文件的包长设定为 DDR2一次写操

作的数据量，简化了数据流的操作逻辑，提高了数据

传输的有效性。与 DDR2的写过程类似，在 DDR2

输出端也设置了输出缓存 FIFO。对于 DDR2的读

取采取如下策略：只有在 DDR2不处于写操作的过程
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Fig. 3    Transmission flow chart of SerDes
 

178 Chin. J. Space Sci. 　空间科学学报 　2023, 43(1)



中且 DDR2后端输出缓存 FIFO空间大于 1页数据

量时，启动 DDR2读状态机。读取时，FPGA首先根

据待读取文件的类型，产生 DDR2的读地址，完成一

页数据读取并写入 DDR2输出缓存 FIFO，等待后端

组成 tlk2711传输帧，将数据发送出去。

 4　结果分析

高速收发缓存系统的硬件设计如图 5所示。其

中芯片 1为控制 FPGA，采用 Xilinx公司的 XQ4

VSX55，逻辑资源为 550万门，内置 BLOCK RAM

资源为 5760 kbit，工作频率不小于 300 MHz；芯片

2为高速缓存器，采用欧比特公司的 DDR2-SDRAM

缓存数据，芯片型号为 VD2 D4 G72 RX191 SS3 U6，

芯片总容量为 64 Mx72 bit，最高工作频率 300 MHz；

芯片 3和芯片 4是高速串口收发器，采用 TI公司研

发的千兆高速收发器件 tlk2711，支持 1.6～2.5 Gbit·s–1

的串行数据传输速率（宇航级）。整个系统的吞吐能

力达到 6.4 Gbit·s–1，缓存能力达到 9.6 Gbit·s–1。

 4.1　仿真测试

设计 FPGA开发采用 Xilinx公司的 ISE 14.7，

仿真调用ModelSim 10.2软件。仿真结构设计如图 6

所示。Testbench模拟外部时钟信号和复位信号输入

系统，并模拟载荷产生符合 tlk2711帧格式的数据包，

其中每个数据包由 2017×16 bit组成；此外，仿真中

的 DDR2模型由MIG核内部生成。

图 7和图 8为高速串行数据接收过程中，高速串

行数据经 tlk2711完成 10 b/8 b解析后，输入 FP-

GA的并行数据与控制信号 rklsb/rkmsb的逻辑关系

和相位关系。其中 0x55aa为对应数据包类型，

we_inf_rsinfifo为该数据文件对应 FIFO的写信号，

而 data_out为该数据包的有效数据。由仿真波形可

知，高速串行数据流经过格式解析后，根据数据包类

型，能够存入对应的 FIFO中，等待进一步处理。

图 9～12分别为 DDR2的写过程和读过程。

DDR2外部接口为 32 bit，内部采用双沿采样，数据接

口变为 64 bit。 DDR2的读写操作采用 8 bit突发模

式。图中，app_af_addr为 DDR用户接口地址信

号，app_af_wren为对应的写使能信号，每次写使能

信号有效期间，将自主完成 8个地址的写操作，与之

对应的 app_wdf_wren/app_wdf_rd则为数据的写
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图 4    DDR2模块设计架构

Fig. 4    Architecture of DDR2 module design
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图 5    硬件设计

Fig. 5    Design of hardware
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信号/读信号，app_wdf_data为有效数据。在读写

过程的仿真结果中，地址控制模块每次产生 128个连

续地址，完成 1000×32 bit数据的写入或者读取。

通过以上 DDR2的写仿真和读仿真结果可知，系

统在 150 MHz时钟下，以 9.6 Gbit·s–1 缓存吞吐率，

不仅能够正确完成 3.2 Gbit·s–1 高速串行数据的传输

帧解析，以类文件化的方式完成数据缓存，而且在卫

星入境时，能够将数据按文件类别读出并组织成标准
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图 6    仿真结构设计

Fig. 6    Design of simulation structure
 

 

图 7    高速串行接口接收数据（1）

Fig. 7    Receiving data of SerDes(1)
 

 

图 8    高速串行接口接收数据（2）

Fig. 8    Receiving data of SerDes(2)
 

 

图 9    DDR2写过程（1）

Fig. 9    Write process of DDR2(1)
 

 

图 10    DDR2写过程（2）

Fig. 10    Write process of DDR2(2)
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CCSDS AOS传输帧，完成数据下传。仿真结果与设

计一致。

 4.2　眼图测试

眼图是数字信号在示波器上经过一段时间累计

而形成的图形，其原理是采用余辉的方式将采集到的

串行信号比特位进行长时间叠加累积。通过眼图中

眼高、眼宽、交叉比、Q 因子、抖动等参数可以得到信

号码间串扰和信号传输过程中受噪声的影响，对高速

串行数据的分析研究具有重要意义。通过安捷伦示

波器对系统发送的高速串行数据进行眼图测量，采样

频率设置为 4.2 GHz。主要参数列于表 1，其中眼图 1

中参数为未采用 SSLLP的测量结果，眼图 2中参数

为采用 SSLLP的测量结果。

对于从示波器直接测得的眼宽（Eye Width）、眼

高（Eye Height）、0电平和 1电平等参数，采用 SS-

LLP传输的数据比未采用该协议时分别提高了

17.2 ps，0.102 V， 36.3 mV和 52.1 mV；经示波器进

一步计算，得出二阶参数 Q 因子（Q Factor）、交叉比

（Crossing Ratio）等指标分别提高了 0.24%和 0.2%，

相应的抖动（Jitter）和占空比失真（DutCyc）则分别降

低了 19.6 ps和 0.2%。因此，在测试结果中，采用传

输协议的信号无论是眼高、眼宽等直采结果还是

Q 因子、交叉比、抖动等二阶计算结果均优于未采用

传输协议的信号。采用 SSLLP协议在 D码的传输过

程中，利用 K码完成帧起始和帧结束的判断，并适当

插入 K码进行码流同步，这对高速串行数据传输的可

靠性具有积极意义。

 5　结论

由于系统要求同时支持 2路高速串行数据的收

发，因此本设计在硬件上只有 2路 tlk2711，支持入口

最大并行速率为 3.2 Gbit·s–1。如果硬件上设计更多
 

图 11    DDR2读过程（1）

Fig. 11    Reading process of DDR2(1)
 

 

图 12    DDR2读过程（2）

Fig. 12    Reading process of DDR2(2)
 

 

表 1    眼图信息对比

Table 1    Eye diagram information comparison

Parameter
Eye width/

ps
Eye height/

mV
Eye zero/
mV

Eye one/
mV

Eye jit/
ps

Data rate/
(bit·s–1)

Q-factor
Crossing/
(%)

DutCyc
dist/(%)

Eye Display 1 435.6 970 771.4 756.9 151.3 1.60 12.2 48.6 7

Eye Display 2 452.8 1072 807.7 809 131.7 1.60 12.44 48.8 6.8
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的 tlk2711芯片，则可在 FPGA程序中例化更多

tlk2711接口控制模块，使设计具备支持更高载荷入

口速率的能力。此外，在 DDR2的使用上，本设计仅

采用 150 MHz输入时钟信号，32 bit数据线宽，理论

吞吐率达到 9.6 Gbit·s–1，满足设计要求。然而该

DDR2支持的最高输入时钟为 300 MHz，位宽最大

为 64 bit，理论吞吐率为 38.4 Gbit·s–1。因此，本设计

无论是硬件结构还是软件策略，在星载高速数据的收

发和缓存方面都具有很大工程应用潜力。随着遥感

卫星图像数据速率的提升，高速串行数据接口以其功

耗低、链路精度高、抗干扰能力强等优点[15]，逐渐成

为星载数据处理接口的主要解决方案。本设计将为

星载高速数据系统的设计和验证提供重要参考。
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