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摘要：为解决高速 CMOS 图像数据传输线缆多及链路损耗大等问题，研制了高速 CMOS 图像数据的光纤传输系统。明

确高速光纤传输的限制条件，从光纤模块传输链路的损耗特性出发，确定电信号链路为传输的关键环节。根据发送器全

温度范围下的发送能力与接收器稳定工作的最小信号幅度，得到电传输链路可容许的最大插损；基于传输链路的插损模

型，确定受介电常数、介质损耗正切值制约的可靠传输距离。结合光纤模块高速信号的交流耦合需求和小封装镍电极材

料电容在高可靠航天项目中的限用，提出了大封装耦合电容和过孔引起链路阻抗失配的补偿方法。针对 GTX 模块中的

aurora64b66b 协议，提出利用缓存 FIFO 的空标志信号恢复数据流中的行边界，在 RS 编码（里德-所罗门编码器）与加扰

间添加行头、行尾标识符及同步头等标志信息，减少存储器资源消耗。仿真结果表明：在 10 Gb/s 的传输速率下，线路板

的 回 波 插 损 为 -10. 243 2 dB，优 于 OIF-CEI-04. 0 和 PCIe4. 0 协 议 标 准 要 求 ，信 号 传 输 质 量 良 好 ；插 入 损 耗 为

-1. 477 65 dB，优于链路需求。通过测试，连续 48 h 下的误码率为 5. 789×10-16，系统稳定可靠。与旧协议相比，新协议

接口方法可节约 3. 6% 的 FPGA 存储资源。
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Abstract： To address challenges associated with multiple cables and significant link loss in high-speed 
CMOS image data transmission， a fiber-optic transmission system for high-speed CMOS image data was 
investigated.  The limiting factors of high-speed fiber-optic transmission were identified， with particular 
emphasis on the transmission link within the fiber-optic module.  The electrical signal link was determined 
as the critical element impacting overall transmission performance.  Initially， based on the transmitter’s 
full-temperature-range transmission capability and the receiver’s minimum required signal amplitude for 
stable operation， the maximum permissible insertion loss for the electrical transmission link was estab⁃
lished.  Employing an insertion loss model for the transmission link， the reliable transmission distance was 
quantified， constrained primarily by the dielectric constant and dielectric loss tangent.  Subsequently， con⁃
sidering the AC coupling requirements for high-speed signals in fiber-optic modules and the limitations im ⁃
posed by the use of small-package nickel-electrode capacitors in high-reliability aerospace applications， 
compensation strategies were developed to mitigate impedance mismatches caused by large-package cou⁃
pling capacitors and vias.  Furthermore， for the Aurora 64b/66b protocol implemented in the GTX mod⁃
ule， a method was proposed that utilizes the empty flag signal of the cache FIFO to restore line boundaries 
within the data stream， supplemented by the insertion of line head， line end identifiers， and synchroniza⁃
tion headers between the Reed-Solomon encoder and the scrambler to reduce FPGA memory resource con⁃
sumption.  Simulation results at a 10 Gb/s transmission rate indicate an echo insertion loss of -10. 243 2 
dB on the circuit board， surpassing OIF-CEI-04. 0 and PCIe 4. 0 protocol standard requirements and con⁃
firming high signal transmission quality.  The overall insertion loss of -1. 477 65 dB also exceeds link 
specification demands.  Software testing over 48 hours demonstrated a bit error rate of 5. 789×10⁻¹⁶， con⁃
firming the system's stability and reliability.  Comparative analysis between the novel and conventional 
methods reveals that the proposed protocol interface reduces FPGA storage resource usage by 3. 6%， 
highlighting its efficiency and practical significance.
Key words： high-speed CMOS image data； optical fiber transmission system； insertion loss model； echo 

and insertion loss； GTX module； aurora 64b/66b protocol

1 引　言

CMOS 探测器广泛应用于航空航天领域［1-2］。

对于同步 422 接口应用，传输速率通常不超过 10 
Mb/s，可应用于低速的空间遥感仪器，如紫外遥

感仪器［3］；对于 LVDS 接口传输，并行数据传输速

率通常不超过 100 MHz；对于 2711 传输，经过

8B10B 编码后输出的串行图像数据通常为 2 Gb/
s［4-5］。目前，空间相机正向着大视场、宽覆盖、高

分辨率的方向发展，遥感图像数据量呈几何级数

增加，迫切需要新的传输技术。

光纤传输以高带宽、长距离、速度快和抗干

扰的优点，得到了广泛应用［6-7］。光纤通信技术首

次大规模应用在国际空间站（ISS）上，是光通信

技术从地面进入太空的一个重要里程碑［8］。自

1978 年以来，无源光纤器件在航天领域的应用已

经经历 40 多年。1980 年 3 月，美国空军发射光纤

维到宇宙空间进行为期六个月的辐射效应测试。

1988 年，美国航天局建议将光纤用于空间站的数

据处理或控制，预期的数据处理与传输速率超过

1. 2 Gb/s。 1992 年 ，美 国 国 家 航 空 航 天 局

（NASA）戈达德航天中心在小型探索者项目

（SMEX）中证实了光纤器件可应用在航天器总

线传输系统中。2021 年 4 月 29 日，我国成功发射

了“天和”核心舱，国产宇航光缆和光电子通信器

件为航天员天地一体化音视频通信和高速数据

传输提供了极大的带宽。

对于光纤数据，早期是通过 2711 接口芯片

转 换 为 高 速 串 行 数 据 后 再 通 过 光 纤 进 行 传

输［9-10］。 目 前 ，现 场 可 编 程 门 阵 列（Field Pro⁃
grammable Gate Array， FPGA）已经集成了高速

串行数据收发器，附带的集成误码率测试仪（In⁃
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tegrated Bit Error Ratio Tester，IBERT）可以直

接对高速串行信号进行误码率测试，也可以通

过调试信号摆幅、预加重和均衡，配合其他仪器

来改善高速串行数据收发器（GTX）的通信质

量。Xilinx 公司的 GTX 吉比特收发器是一种典

型的低功耗高速串行接口，可通过 500 Mb/s~
12. 5 Gb/s 的线速度进行数据传输［11-12］。肖斯雨

等面向宇航电子产品需求，优化印刷电路板

（PCB）电源完整性与信号完整性设计，完成了 4
路单通道速率 3. 125 Gb/s 的高速信号传输，误

码 率 为 1×10-8［13］。 闫 胜 刚 等 实 现 了 4 路 ×
3. 125 Gb/s 的高速信号传输，经过 6 h 的 GTX
监测，误码率低于 10-13［14］。刘静军等采用 Kin⁃
tex-7 GTX 与 Virtex UltraScale+系列的 GTY 接

口进行非板间接口测试，高速接口间通过 1 m 长

的定制高速线缆连接，实现了单通道 10 Gbit/s
的通信速率，误码率为 2. 6×10-13 ［15］，但此方案

是基于 FPGA 之间的高速串口通信，无法应对

光接收芯片不能进行发送信号幅度调整及均衡

的状态，也无法应对传输距离达到几米甚至十

几米的应用场景。

本文在硬件方面进行了高速传输链路的损

耗分析，确定电信号链路为传输的关键环节。

针对光纤模块高速信号的交流耦合需求和小封

装镍电极材料电容在高可靠航天应用项目中的

限制，进行了大封装耦合电容和过孔引起链路

阻抗失配的补偿方法研究；提出通过选用低介

电常数和损耗正切值的板材，同时优化布局缩

短传输距离，弥补耦合电容的损耗；通过调整

传输信号与参考层的距离及参考面积，同时调

整差分过孔参数，弥补传输链路上的阻抗失

配 。 在 软 件 方 面 ，针 对 GTX 模 块 中 的 auro⁃
ra64b66b 协议，提出利用缓存 FIFO 的空标志信

号在 RS 编码与加扰间添加行头、行尾标识符

及同步头等标志信息。综合验证结果表明，此

数据帧的控制方法相对数据流的控制方法，需

要对应具体的数据格式进行设置，但可节约存

储器资源。

2 光纤传输系统组成

高速 CMOS 图像数据的光纤传输系统如图

1 所示。FPGA 作为整个系统的核心，提供经驱

动器进行电平变换后的驱动控制信号，并为探测

器提供高频时钟，接收探测器返回的串行图像数

据及伴随时钟，转换组合方式及起始位置均正确

的并行数据。然后，按照 aurora64B66B 协议，经

内部的 GTX 模块以 10 Gb/s 的数据率传输到光

纤模块，转换为高速 GTX 光信号；也可接收外部

输入的高速 GTX 光信号转换为电信号，再经

GTX 模块转换为低速高位宽的并行数据。

光纤模块是一款高性能气密封装 4 路并行光

收发一体模块，其中心波长为 850 nm，单电源

3. 3 V 供电，功耗不超过 1. 5 W，单通道传输速率

为 1~10. 312 5 Gb/s ，高速信号引脚采用交流  
CML 电平，具备 I2C 通信监控功能。该器件在

10. 312 5 Gb/s 下的最大光纤传输距离为 100 m，

因此，光链路外的电子学链路是传输成功的关键

图 1　高速 CMOS 图像数据的光纤传输系统示意图

Fig. 1　Schematic diagram of optical fiber transmission system for high-speed CMOS image data
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部分。器件的抗总剂量能力不低于 100 krad（Si），

单粒子闩锁阈值不低于 75 MeV∙cm2/mg，位移损

伤试验的总辐照剂量不小于 5×1011（等效 1 MeV
中子）/cm2。多数差分信号串联耦合电容，主要是

由于发送端发送的差分信号不是关于 0 电压轴对

称，直接连接会串扰进直流分量，因此，交流耦合

电容进行隔直通交。光纤模块内没有集成耦合电

容，需要在模块外的差分高速信号接口加交流耦

合电容。0402封装超宽带电容的插入与反射损耗

特性优良，10 GHz 下的插损为 0. 2 dB，但由于镍

电极电容在高可靠航天项目中限用，这里只能选

择插损为 1 dB的 0603封装电容。

3 光纤传输系统设计

3. 1　高速电信号的传输链路模型

由于 FPGA 芯片管脚密度大，而耦合电容与

光纤模块均为表贴器件，如图 2 所示，将表贴封装

的耦合电容放置在光纤模块端直接连接，可减少

链路上的过孔数量，从而减少由过孔导致的阻抗

失配。对高速传输链路的信号完整性研究，就是

通过分析链路中的高速信号，研究当传输线金属

导带与其上传输的代表信号的电压电流相互作

用时，金属导带与电压电流之间的电气特性对链

路传输性能的影响［16-18］。

3. 1. 1　传输链路模型的插损模型

对于电子学传输链路的插损，FPGA 作为发

送端时，可调整输出信号的幅度，也可进行预加

重与后加重参数的设置来改善链路的传输特性；

而光纤模块输出的信号幅度不能实时调节，也不

能进行预加重与后加重参数的设置，因此，传输

链路的损耗主要取决于传输链路长度、光纤模块

输出信号幅度、FPGA 的 GTX 接收端正常工作

的最小输入信号幅度及耦合电容的插损。  建立

的传输链路插损模型如下：

lboard*(
31. 6 f

( w + T ) Z 0
+ k × f × εr × tan δ ) <

10log ( V send_ max

V receive_ min
)- lcap， （1）

式中：f 为高速 GTX 图像数据的基频，数据率的

一半；w 为线宽，T 为走线厚度，Z 0 为传输的特性

阻抗；εr 为板材的介电常数，tan δ 为板材的损耗

因子，k 为线路板损耗材的比例系数。通过使用

低介电常数和损耗因子的板材，优化成像控制器

与光纤模块布局，缩短走线，从而减小传输过程

的插入损耗。基于高速信号传输的幅度裕量管

控策略，通过统计发送端在全温度范围内可稳定

发出信号的最大幅度 V send_ max、接收端在全温度范

围内可稳定接收的最小幅度 V receive_ min、交流耦合

电容在全温度范围的插损 lcap，从而确定链路的电

子学传输距离 lboard。

3. 1. 2　传输链路模型的阻抗模型

电子学传输链路的阻抗特性主要取决于光

纤模块、耦合电容、FPGA 的管脚及过孔端的阻

抗控制。为减小链路反射的影响，传输链路上的

单端信号和差分信号阻抗管控与光纤模块内的

管控值要相同。高速 GTX 图像数据在传输链路

上存在两个阻抗变化的环节，即大尺寸的耦合电

容及器件焊盘，和信号换层的过孔，如图 3 所示。

图 2　高速光电信号的传输链路模型

Fig. 2　Schematic diagram of transmission link model for high-speed optoelectronic signals
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根据差分微带线的阻抗公式（2），大尺寸焊

盘相对表层微带线的尺寸增加，可通过增加与邻

近参考平面的距离进行阻抗补偿。

  
Z diff = 2* 87

Er + 1. 41
× ln ( )5. 98H

0. 8W + T
×

( 1 - 0. 48exp(-0. 96D/H ) )， （2）
其中：Z diff 为未耦合时的单端微带线特性阻抗，Er

为 PCB 板材的介电常数，H 为传输线到参考平面

之间的介质厚度，W 为传输线线宽，T 为传输线

的铜皮厚度，D 为传输线的间距。

首先，根据微带线的宽度 w1与耦合电容焊盘

的宽度 w2，通过去除大尺寸焊盘参考层的铜皮来

调节与等效参考层的高度。大尺寸焊盘参考层

被去除的层数满足如下约束：

( ∑hi + ∑Δhi - 1 ) ≤ ( 0. 8w 2 + T )
( 0. 8w 1 + Δh1 )

×

h1 < ( ∑hi + 1 + ∑Δhi ). （3）

然后根据确定的挖空层数，复核大电容焊盘

处理后的差分阻抗，得到：

Zpad = 2 × 87
Er + 1. 41

× ln( )5. 98(∑hi + ∑Δhi - 1 )
0. 8w 2 + T

×

                ( 1 - 0. 48 × e
- 0. 96D

( ∑hi + ∑Δhi - 1 ) )，           ( 4 )
其中：∑hi + ∑Δhi - 1 表示焊盘参考层被去除

i-1 层后与最近参考层下表面（包括了参考层厚

度）的距离，h1 表示瓷片电容的表层与第一层焊

盘参考层的距离，hi表示第 i-1 层焊盘参考层与

第 i 层焊盘参考层之间的距离，hi+1 表示第 i 层焊

盘参考层与第 i+1 层焊盘参考层之间的距离，

Δhi表示第 i层焊盘参考层自身的厚度；Δhi-1表示

第 i-1 层焊盘参考层自身的厚度，hi表示第 i-1
层焊盘参考层与第 i层焊盘参考层之间的距离，T
表示走线厚度。

差分过孔如图 4 所示，通过调节两过孔的中

心距 s、过孔半径 r、反焊盘的直径 d 参数，使差分

过孔的特性阻抗与光纤模块管控的阻抗相同［17］。

差分过孔的阻抗公式如下：

Z via = 2 × 60
Er

× ln ( )2d × tanh ( )πs
2( s + d )

πr
. （5）

3. 2　Aurora64b66b协议接口设计

如图 5 所示，探测器输出的各通道高速串行

图像数据，经串并转换模块后输出像素时钟频率

的并行数据，并行写入乒乓结构的多通道数据缓

存存储器中。在并行写操作结束时，开始从多通

道的数据缓存存储器中分时逐个通道读出图像数

据，送入里德-所罗门编码器，输出编码后的数据。

编码后的数据经 64b66b 间隔调整器转换为满足

aurora64b66b 协议的数据，即 33 个循环周期中 32
个有效，1 个无效；然后经加扰器进行直流电平均

衡后送入 GTX 发送器，输出高速串行差分数据；

最后再经光纤模块，输出被调制的激光信号。

对于输出的一行图像数据，需要在首个有效

数据前添加行头标识符，代表一行有效数据的开

始；在最后一个有效数据后添加行尾标识符，代

表一行有效数据的结束。由于行头与行尾标识

符不参与 RS 编码过程，因此仅能在 RS 编码后加

扰前阶段进行添加；另外，经过 RS 编码后，一行

完整的数据被拆分为多段，导致原来的行边界信

息丢失。基于数据流的处理方法如图 5（a）所示，

额外添加一个乒乓结构的添加行头与行尾的数

图 3　大尺寸焊盘对应的线路板叠层

Fig. 3　Schematic diagram of PCB stack-up for large pad 
connections

图 4　差分过孔示意图

Fig. 4　Layout of differential via placement
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据缓存器，把行头和行尾标识符固化在数据缓存

器的首尾位置，RS 编码后的数据在有效阶段即

写入数据缓存器，首地址在行头标识符之后，然

后递增，直到到达行尾标识符前 1 个的位置，再跳

转回行头标识符之后。添加行头与行尾的数据

缓存器的写操作在 RS 编码后的数据有效阶段进

行，在写操作地址达到行尾标识符前 1 个的位置

时启动读操作，并将读出的数据写入 64b66b 间隔

调整器。而 64b66b 间隔调整器的读操作是通过

查询自身的空标志信号与 aurora64b66b 协议的

数据有效信号来启动的，当且仅当 FIFO 内数据

有效信号为高电平时，启动读操作。

本文提出的基于数据帧的处理方法如图

5（b）所示，相对基于数据流的处理方法，可减少一

个乒乓结构的添加行头与行尾标识符的数据缓

存器。64b66b 间隔调整器的作用是实现不同消

隐比例关系的 RS 编码间歇数据与 aurora64b66b
协议数据间的缓存，特别是通过调整一行中多段

RS 编码数据的持续时间与一行中有效的 auro⁃
ra64b66b 协议数据持续时间接近，则 FIFO 占用

的存储器资源可压缩到最低。FIFO 的写使能为

里德-所罗门编码器输出有效信号，而 FIFO 的读

操作是通过检测 FIFO 的空状态标志信号的下降

沿来启动的。通过被下降沿清零开始递增的计

数器进行数据的读出和行头与行尾标识符的添

加，被下降沿清零的计数位置作为读出行的起

点，重新建立读出行的起始位置与结束位置。由

于读出行的起点位置与循环周期为 33 的计数信

号计数值之间是异步非确定关系，存在 33 种可能

的状态。通过统计一行数据起始点与循环计数

值的 33 种可能状态，整理出 4 种行头与行尾标识

符与有效数据的组合状态：（1）行头标识符与有效

图 5　高速图像数据的传输流程

Fig. 5　Flowchart of transmission process for high-speed image data
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数据不在同一组连续 32 个周期的有效区间；（2）
行头标识符与有效数据在同一个有效区间；（3）行

尾标识符与有效数据不在同一个有效区间；（4）行

尾标识符与有效数据在同一个有效区间。根据 4
种状态设置对应的行头标识符、行尾标识符、读

使能的上升沿、 读使能的下降沿位置［19］。

4 仿真与测试结果

4. 1　传输链路优化前后的对比仿真

选用板材在 10 Gb/s下的介电常数为 3. 5，损

耗正切值为 0. 004 6。设计优化结果如图 6 所示，

8 条曲线代表线路板上 8 个（4 收 4 发）传输通道。

在 10 Gb/s 的传输速率下，优化前线路板的回波

损 耗 为 -4. 832 8 dB，插 入 损 耗 为 -2. 210 00 
dB；经优化后的回波损耗为-10. 243 2 dB，优于

OIF-CEI-04. 0 协议标准和 PCIe4. 0 标准要求的

-8 dB［20］；插入损耗为-1. 477 65 dB，优于受光

纤模块全温度范围输出幅度 380 mV、FPGA 稳

定工作的最小信号幅度 250 mV 及耦合电容插损

1 dB 三者共同所决定的-2. 64 dB，信号传输质

量良好。

4. 2　不同工作时间下的误码率测试

如图 7 所示，采用 2 m 长的光纤，在光纤末

端将发送端与接收端连接在一起，等效光纤长

度为 4 m，进行眼图测试，结果如图 8 所示。在

整个误码率测试过程中，均未出现误码。在极

低误码率的高可靠性场合，IBERT 软件是采用

置信度模型来估算误码率的。当长时间未检测

到误码时，通过式（6）统计误码率的 BER。

BER = -ln ( 1 - SLC )
N

， （6）

其中：SLC 为置信系数，N 为总传输比特数。采

用该模型的好处是避免直接测试天文数字级比

特数，提升测试效率。测试连续工作 1 h 的误码

率 为 2. 324×10-14，连 续 48 h 下 的 误 码 率 为

5. 789×10-16，误 码 率 随 连 续 工 作 时 间 而 缓 慢

下降。

图 6　线路板的插入损耗和回波损耗仿真结果

Fig. 6　Simulation of  insertion loss and return loss for circuit board
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4. 3　Aurora64b66b协议接口方法对比

如图 9 所示，在剔除其他不相关 IP 的资源占

用后，基于数据帧方法占用的块 RAM 资源为

119. 5 个，而基于数据流方法占用的块 RAM 资源

为 135. 5 个，可节约 3. 6% 的 FPGA 存储资源。

5 结　论

本文针对高速 CMOS 图像传感器的海量数

据传输需求，设计了基于光纤模块的单通道传输

速率为 10Gb/s 的多通道传输系统。在硬件设计

上，采用光纤模块将 10 Gb/s 高速电信号链路转

换为低损光信号链路，根据光纤模块的手册数

据，传输距离可从 1 m 拓展到 100 m；由于现有相

关技术水平下小封装低损耗镍基电容的电极厚

度不满足高可靠航天应用需求，使用大封装大插

损的电容建立了光纤传输链路的信号模型，提出

优化布局缩减传输链路过孔数量，通过增加信号

参考平面距离来抵消焊盘尺寸大于走线尺寸的

阻抗突变，仿真得到的链路回波损耗从-4. 824 0 
dB 缩减到-10. 243 2 dB，提升了高速信号采样

的宽度；基于建立的插损模型，提出优化布局缩

短高速电信号传输距离、选用低介电常数和损耗

因子的板材、将信号耦合方式从紧耦合调整为松

耦合，从-2. 210 0 dB 缩减到-1. 477 65 dB，保

证高速电信号传输过程中足够的幅度裕量。在

软件设计上，针对 GTX 模块中的 aurora64b66b 协

议要求每发送 32 个有效数据需要发送 1 个无效

数据，行头与行尾标识符号需要在 RS 编码后添

加，提出利用 FIFO 的空标志信号恢复 RS 编码过

程丢失的行边界，采用每行传输起始位置进行周

期 33 循环计数器计数值状态统计，从而确定行头

图 9　两种方法的资源占用率对比

Fig. 9　Comparison of resource utilization for two methods

图 7　高速 CMOS 图像数据的光纤传输系统局部

Fig. 7　Partial photograph of high-speed CMOS image da⁃
ta transmission system using optical fibers

图 8　误码率测试结果

Fig. 8　Test result of bit error rate
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与行尾标识符号位置的设计，相比传统方法减少

了一级存储器缓存资源。
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