
第  33 卷  第  21 期
2025 年  11 月

Vol. 33 No. 21
Nov.  2025

光学  精密工程
  Optics and Precision Engineering

大靶面拼接探测器的终端数据接收系统设计

于 勇， 刘塔拉， 任同阳， 贾建禄*， 马 爽， 李学良， 霍 力
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摘要：随着大靶面拼接探测器技术的发展，保障数据处理终端能够高速、无误地接收大规模、高分辨率图像数据至关重

要。终端数据接收系统由具备两路光纤接口，八路串口，一路 PCIe 接口的硬件设备及其配套国产系统设备驱动组成。

其中，硬件设备以 FPGA 芯片作为核心处理单元。本文详细阐述了终端数据接收系统的硬件结构设计及若干关键技

术，包括光纤数据的接收，数据校验与缓存方案设计，设备驱动程序控制串口收发数据的方案设计，采用分散/聚集映射

直接内存访问技术（Scatter-Gather Direct Memory Access， SG-DMA）优化硬件设备与计算机之间大容量数据通信的能

力和国产系统设备驱动的方案设计。实验结果表明，设备的数据接收速率可以达到 2. 26 GB/s，连续长时间运行未发生

任何错误，驱动响应时间最短为 111 μs。该终端数据接收系统在稳定性、传输速率和传输延迟等方面均表现优异，展现

了出色的性能和广泛的应用潜力。
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Abstract： With advances in large-area plane-splicing detector technology， it is essential that data process⁃
ing terminals reliably receive large-scale， high-resolution image data at high speed and without errors.  A 
terminal data-receiving system was developed， comprising a hardware device with two optical-fiber inter⁃
faces， eight serial ports， and a PCI Express （PCIe） interface， together with a domestically developed de⁃
vice driver.  An FPGA serves as the system’s central processing unit.  This paper details the hardware ar⁃
chitecture and several key technologies of the terminal data-receiving system， including optical-fiber data 
reception， data verification and buffering schemes， serial-port transmission control via the device driver， 
optimization of high-throughput data transfer between the hardware and host using scatter-gather DMA 
（SG-DMA）， and the design of the domestic device driver.  Experimental results indicate a sustained data-
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receiving rate of 2. 26 GB/s， error-free continuous long-term operation， and a minimum driver response 
time of 111 μs.  The terminal data-receiving system demonstrates excellent stability， throughput， and la⁃
tency characteristics， evidencing strong performance and broad application potential.
Key words： image acquisition； optical fiber communication； device driver； PCIe； SG-DMA

1 引  言

随着地基大型望远镜［1-3］等光电探测系统向

着探测能力强、观测视场范围大的方向发展，应

用大靶面拼接探测器技术逐渐成为成像电路设

计的趋势［4-5］。这种大规模拼接探测器通过将多

个小型探测单元组合在一起，实现了更大的观测

范围和更高的空间分辨率，对于天文学中深空探

测和地面遥感中的大面积监测具有重要应用价

值。然而，大靶面拼接探测器所产生的海量图像

数据对数据处理终端的接收能力提出了极高的

要求。

当前图像数据传输链路方式多以 Camera 
Link、USB3. 0 或光纤为主。在图像采集卡领

域，Teledyne DALSA 公司推出的 Xtium 系列图

像采集卡已成为主流设备，支持 Camera Link 与

光纤接口，国内相关企业生产的图像采集卡在

功能上亦与之相近。MOXA 公司的多串口扩展

卡在工业领域广泛应用，具备优秀且稳定的串

口通信性能。但是，这些现有设备在面对大靶

面拼接探测器的复杂数据接收任务时，表现出

功能上的单一性和扩展性的不足。具体而言，

传输大规模拼接探测器的数据不仅需要高带宽

的传输能力，还要求接口资源丰富且具备低延

迟和高抗干扰性，以保证数据的实时性和准确

性。此外，现有设备多数通过 PCIe 接口与计算

机连接，当计算机的 PCIe 资源紧张时，一台计算

机往往无法同时使用多种设备，限制了系统的

扩展性和灵活性。为此，本文设计了一套传输

速率高、低时延、接口丰富且符合国产化趋势的

终端数据接收系统。该终端数据接收系统由硬

件设备及其配套设备驱动程序组成。其中，硬

件设备具备一个 VHDCI 68pin 接口，通过一托

八连接线，扩展出 8 个 RS422 接口。图像传输采

用光纤接口，因为对于大型望远镜这类有转动

平台的测量设备，以往采用电缆加机械滑环的

方法来传输多路图像信号，但当平台上探测器

数量增加时，对应的滑环数量也会增多，从而导

致设备体积膨胀及信号传输路径复杂化，最终

可能影响传输的稳定性与可靠性。相比之下，

光纤通信具备高传输带宽、强抗电磁干扰能力

以及光纤滑环出色的机械性能［6］。终端数据接

收系统中，DDR 存储光纤数据的同时建立错误

检测机制，能够实时发现光纤链路中是否出现

错误；通过时钟隔离和异步处理，优化硬件中断

触发方式；使用多组寄存器协调设备驱动程序

与硬件设备，并给出设备驱动程序的详细设计

方法，确保功能灵活且稳定可靠；使用 SG-DMA
技术处理 PCIe 接口的大容量数据传输［7-9］。同

时，在 3 种不同的计算机环境下进行了测试，实

验结果为：终端数据接收系统的传输速度最高

达到 2. 26 GB/s，且传输速度受计算机性能的限

制，验证了链路错误的识别能力，连续长时间运

行未发生任何错误，驱动响应时间最短为 111 
μs，展现了终端数据接收系统的优秀性能。

2 系统的硬件构成

图 1 为终端数据接收系统的硬件设备框

图。  它的对外接口主要由两路光纤接口（10G 
SFP），可独立接收两台相机的图像数据。一路

VHDCI 68pin 接口同时和八台串口设备通信，一

路 PCIe2. 0 X8 接口与数据处理计算机进行交

互，并且计算机通过该接口对硬件设备供电。板

上搭载 2 GB 容量 DDR，光纤中的图像数据经

SFP 接口光电转化后，由复旦微 K7 系列 FPGA
内部集成的高速收发器处理后存储到 DDR 中，

然后，计算机通过 PCIe 接口使用 SG-DMA 技术

读取 DDR 中的图像数据。

上述数据接收设备的实物图如图 2 所示。其

中，FPGA 芯片与 DDR 芯片由居中的黑色风扇

负责散热，以确保数据接收的稳定性，并延长设

备的使用寿命。
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3 FPGA 程序设计

3. 1　FPGA程序框架

如图 3 所示，终端数据接收系统的 FPGA 程

序主要由图像数据接收模块、串口控制模块、

DDR 控制模块和 PCIe 控制模块组成［10］。

3. 2　图像数据接收模块

光纤中传输的数据通过高速收发器完成串

并转换，与时钟恢复后输出为 16 bit 的图像数据。

相机与终端数据接收系统间采用指定的数据包

进行通信，如图 4 所示。数据包结构由固定长度

（10 个像素）和可变长度（具体根据图像分辨率决

定）组成。其中，固定长度包括 2 像素帧头信息、2
像素行头信息、2 像素校验和信息、2 像素帧标识

信息与 2 像素时间戳信息，可变长度只包括图像

数据［11-12］。该设计具有三重校验机制确保传输可

靠性：帧头信息确保数据包起始位置识别无误；

校验信息检测数据完整性；帧标识信息由 0 递增，

FPGA 程序保留上一帧的帧标识可判断是否

丢帧。

如图 5 所示，图像数据接收模块采用有限状

态机实现，其工作流程包含 3 个主要状态。状态

机初始为 IDLE 状态，这时持续监测高速收发器

传递来的数据，当检测到有效帧头后，模块立即

计算当前帧信息存储在 BRAM 中的基地址，并

在下一时钟周期进入 DATA 状态开始接收像素

数据。该状态通过行计数器进行数据量累计，当

达到预设行数时进入 CHECK 状态进行数据校

验，同时启动列计数器累加，若列计数器达到设

定值，则转入 INFO 状态接收帧附加信息（包含帧

标识数据和时间戳数据）。最终在完成所有数据

包接收后，模块复位各计数器并返回 IDLE 状态，

等待下一帧数据到达。

图 4　图像数据结构示意图

Fig. 4　Schematic diagram of image data structure

图 5　图像数据接收模块状态机示意图

Fig. 5　Schematic diagram of state machine for image data 
decoding module

图 3　终端数据接收系统 FPGA 程序框图

Fig. 3　Block diagram of FPGA program for terminal data 
receiving system

图 1　终端数据接收系统的硬件设备框图

Fig. 1　Block diagram of hardware equipment of terminal 
data receiving system

图 2　终端数据接收系统的硬件设备实物图

Fig. 2　Physical pictures of hardware equipment of termi⁃
nal data receiving system
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图像数据接收模块在接收光纤数据的同时

会开启错误检测功能，为图像传输可靠性分析提

供数据支撑。寄存器  r_statistics_bit_map 用于记

录错误状态，其中  bit0 表示是否出现丢整帧现

象，bit1 表示是否发生丢整行现象，bit2 表示是否

发生校验值错误，bit3 表示是否发生丢数据现

象。 r_statistics_bit_map 的值将与图像数据一并

发送至计算机，以便上位机软件能够判断当前是

否发生某种错误。

图像数据接收模块在接收光纤中传输的图

像信息时，计算与之对应存储地址并把数据放在

DDR 中的相应位置，待接收到完整的图像帧后，

通过硬件中断通知计算机通过 PCIe 接口读取图

像信息。此方法的作用主要包括以下几个方面：

（1）时钟隔离与异步操作：DDR 内存有效隔

离了高速收发器与 PCIe 接口的时钟差异。此

外，数据的采集与处理通常是异步进行的，通过

将 DDR 作为中间缓存层，暂存采集到的数据，可

以实现数据采集与处理两者相互独立。

（2）中断优化与系统效率提高：如果每接收

一小部分数据就触发一次中断，将导致 CPU 频

繁处理中断请求，这会浪费大量的系统资源。图

像数据暂存到 DDR 中，待 DDR 存储完一整帧图

像数据后触发一次硬件中断，可以显著减少中断

次数，从而提升系统工作效率。

（3）数据校验与传输可靠性：在数据存储的

同时，图像数据接收模块会对数据进行校验，只

有完成校验确保数据无误后，才会触发中断请

求，通知计算机读取数据。这一机制有效提升了

数据接收的可靠性，确保传输图像数据的完整性

和准确性。

综上所述，将光纤传输的图像数据首先存储

到 DDR 内存，并在接收完整帧数据后通过硬中

断通知计算机读取，不仅实现了时钟隔离和异步

处理，还优化了中断机制，提升了系统效率和数

据接收的可靠性。

3. 3　串口控制模块

该设备使用抗干扰能力强、信号传输距离长

的 RS422 通信接口，并作为一种差分信号传输标

准［13］。如图 6 所示，串口控制模块通过 AXI 总线

与 PCIe 控制模块进行数据通信，以实现接收和

处理来自计算机的驱动程序指令。串口控制模

块内部首先对 AXI 总线进行地址解析，以实现对

各种寄存器组的访问管理。具体而言，串口控制

模块支持对 UART 控制寄存器组的写入操作，这

些控制寄存器用于配置串口的数据格式参数，包

括配置数据位宽、停止位位宽、波特率、校验方式

以及中断的使能和清除等。读取 UART 状态寄

存器组，以获取校验错误信息、接收 FIFO 和发送

FIFO 中缓存的数据量以及中断状态等信息。

在数据接收方面，串口控制模块通过写入发

送 FIFO（连接到 UART 发送子模块）来实现数

据的发送，通过读取接收 FIFO（连接 UART 接

收子模块）来获取接收到的数据。UART 发送子

模块负责将并行数据转换为串行数据，并按照串

口数据格式将其发送出去。同样，UART 接收子

模块则解析接收到的串口数据将其转换为并行

数据。

AXI 总线描述了主设备与从设备间的通信

规范。该设备中 PCIe 模块作为主设备主动发起

读写请求，而串口控制模块属于从设备响应来自

主设备的读写请求。当接收数据到达时，UART
控制模块会根据控制寄存器组中的信息来选择

是否发送硬件中断信号，当计算机接收到硬件中

断后触发相应驱动程序的中断响应函数，函数首

先会读取 UART 状态寄存器组中的信息，然后读

取接收到的串口数据信息，PCIe 控制模块根据计

算机的读取指令，作为主设备通过 AXI 总线从串

口控制模块读取数据。同样的，在发送数据时，

计算机的驱动程序发送写数据指令给 PCIe 控制

模块，PCIe 控制模块作为主设备将数据通过 AXI

图 6　串口控制模块示意图

Fig. 6　Schematic diagram of serial port control module
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总线写入串口控制模块，以完成数据的发送操作。

此种架构设计充分利用 AXI 总线的高带宽

和低延迟特性，实现了 UART 控制模块与 PCIe
控制模块之间的高效数据接收。通过精确的地

址解析机制与中断管理策略，系统不仅提升了数

据接收的可靠性和实时性，同时也增强了整体的

可扩展性与灵活性。

3. 4　PCIe控制模块

PCIe 接口是硬件设备与计算机之间建立交

互的桥梁，PCIe 总线属于点对点连接方式，可以

灵活地构建拓扑关系。表 1 展示了不同规格版本

的 PCIe 接口的传输速率与吞吐量。考虑到实际

相机的传输速率通常并不会超过 4 GB/s，所以硬

件设备使用的 PCIe 接口属于 2. 0 版本 X8 规格。

在计算机系统中，通过 PCIe 接口访问外部

设备时，DMA 是不二之选，这是因为 DMA 技术

在显著提升数据接收效率的同时，还能降低中央

处理器的工作负担，从而大幅优化系统整体性能

的效果。然而，在分配 DMA 缓冲区时，当内存大

于一页，则必须占据连续的物理页。这是因为

PCI 系统总线传输数据时使用的是物理地址，虽

然某些体系架构的 PCI 总线也使用虚拟地址，但

出于可移植性的考虑，都采用连续的物理地址，

系统上的物理内存会随着时间的流逝而碎片化，

这导致在申请连续大物理内存时会面临失败的

风险。

针对上述现象，终端数据接收系统采用 SG-

DMA 技术，这是一种特殊形式的流式 DMA 映

射，其工作原理如图 7 所示。SG-DMA 引入链表

这一概念，解决 DMA 内存必须物理连续的问题。

描述符链表由多个描述符串联而成，每个描述符

中存放物理内存空间中要被执行传输的内存块

相关信息，如 DMA 操作的目的地址、源地址、内

存块长度和指向下一个描述符的地址指针等，通

过把多个离散的物理空间内存块与多个构成链

表的描述符一一对应，达到分散和聚集的效果。

离散的物理空间内存对应到虚拟内存空间则是

一块连续大内存块，具体流程如下：

（1）计算机申请一块在虚拟内存上地址连

续，但对应的物理内存是分散的内存空间；

（2）计算机在内核空间上申请一块小的内

存，用来存放描述符链表，每个描述符对应上一

步中的一块连续地址物理内存块；

（3）计算机把描述符链表的首地址即第一个

描述符的地址发给外设的描述符基址寄存器，计

算机开启 DMA 请求；

（4）外设根据描述符基址寄存器中存放的地

址找到计算机中存储的描述符链表，并把链表拷

贝到自身的描述符链表缓冲区中；

（5）依次从描述符缓冲区中读出描述符，每

个描述符都对应一块计算机上连续的物理内存

空间，外设会依次读取对应的内存空间中的

表 1　不同版本 PCIe的传输速率和吞吐量

Tab. 1　Transmission rate and throughput of different PCIe versions

PCIe
版本

1. 0
2. 0
3. 0
4. 0
5. 0

编码格式

8b/10b
8b/10b

128b/130b
128b/130b
128b/130b

传输速率

/（GT·s-1）

2. 5
5
8

16
32 or 25

吞吐量

X1
250 MB/s
500 MB/s

984. 6 MB/s
1. 969 GB/s

3. 9 or 3. 08 GB/s

X4
1 GB/s
2 GB/s

3. 938 GB/s
7. 877 GB/s

15. 8 or 12. 3 GB/s

X8
2 GB/s
4 GB/s

7. 877 GB/s
15. 754 GB/s

31. 5 or 24. 6 GB/s

X16
4 GB/s
8 GB/s

15. 754 GB/s
31. 508 GB/s

63. 0 or 49. 2 GB/s

图 7　SG-DMA 工作原理

Fig. 7　Working principle of SG-DMA
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数据；

（6）当缓冲区中的所有描述符都被取出后，

代表一次 SG-DMA 操作的完成，外设会触发相

应的 DMA 完成中断。

PCIe 控制模块使用 AXI 接口与其他模块进

行通信，DDR 控制模块与串口控制模块同样采

用的是 AXI 接口。当 PCIe 控制模块接收到计算

机发来的数据读取指令后，根据读地址判断是图

像数据还是串口数据。

4 设备驱动程序设计

设备驱动程序的开发环境为国产系统。计

算机安装的是 Kylin V10 系统，安装设备驱动程

序后计算机的设备列表如图 8 所示。其中，CI⁃
OMP_FRAME0 和 CIOMP_FRAME1 分别对应

两路光纤图像采集通道，ttyCIOMP0-ttyCIOMP7
分别对应八路串口通信接口。

4. 1　建立 PCIe设备内存空间映射

根据 DMA 的工作原理，这里进一步说明外

设与计算机之间的 PCIe 通信方式。在 PCIe 体系

结构中，发送数据首先由设备核心层产生，依次

经过事务层、数据链路层和物理层，最终以电气

形式通过 PCIe 接口发送出去。数据接收时，则

顺序相反，依次经过物理层、数据链路层、事务

层，最终到达设备核心层。其中，事务层负责响

应用户软件的 PCIe 读写请求，以写请求为例，发

送端事务层会把发送数据进行封装，形成 Trans⁃
action Layer Packet（TLP）包，接收端事务层则对

TLP 包进行拆解与校验。此外，事务层还具备

Quality of Service（QoS），流量控制（Flow Con⁃
trol）以及 Transaction Ordering 等功能。PCIe 设

备驱动程序也是主要围绕 PCIe 传输环节中的事

务层，外部设备与计算机间通过 PCIe 接口传输

的数据均以 TLP 包为载体进行传输。

如图 9 所示，TLP 包可分为头部信息、数据

信息及 CRC 校验信息。其中，头部信息长度是

12 个或 16 个字节，具体视请求事务类型而定，

FMT 字段和 TYPE 字段共同表示 TLP 包的请求

事务类型。是否具有数据信息同样视请求事务

类型而定，如内存写请求时，需要在 TLP 包中携

带数据，校验信息可选择是否存在。

TLP 包的请求事务类型表 2 所示，只列出较

为常见的几种类型。PCIe 设备的访问方式主要

有配置空间读写方式、内存读写方式和 IO 方式。

其中，配置空间属于固定内容格式，由 PCI Spe⁃
cial Interest Group（PCI-SIG）组织规定 PCIe 的配

置空间内容。PCIe 配置空间是便于驱动程序对

PCIe 设备进行配置和管理的一组寄存器。配置

空间中存在一组 BAR 寄存器（最多 6 个），它们分

别对应一段 PCIe 内部空间。在计算机上电后，

由系统固件 BIOS 进行系统初始化配置，PCIe 设

图 8　计算机设备列表

Fig. 8　List directory of computer devices

图 9　TLP 封装结构

Fig. 9　TLP packaging structure

表 2　TLP包事务类型

Tab. 2　TLP package transaction type

TLP
类型

MRd
MWr
IORd
IOWr
CfgRd
CfgWr

FMT
［2∶0］

000
010
000
010
000
010

TYPE
［4∶0］
00000
00000
00010
00010
00100
00100

描述

存储器读请求，不带数据

存储器写请求，带数据

IO 读请求，不带数据

IO 写请求，带数据

配置读请求，不带数据

配置写请求，带数据
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备的枚举过程就在这时候发生，系统固件读取

BAR 寄存器，确认 PCIe 设备的 BAR 空间资源大

小，然后为其分配连续的物理地址范围，并把首

地址写回到 BAR 寄存器。至此，PCIe 设备的

BAR 空间与计算机内存空间建立映射关系。

4. 2　驱动程序详细设计

终端数据接收系统具有 12 个硬件中断。其

中，8 个硬件中断对应 8 路串口通道，4 个硬件中

断对应两路光纤图像通道，每路光纤图像通道具

有 2 个硬件中断，通过此方法实现乒乓 FIFO 设

计，确保图像数据接收过程的稳定、高效运行。

具体驱动程序初始化流程如图 10 所示，主要包括

结构体申请内存空间并进行初始化，读写 PCIe
配置空间寄存器，建立 PCIe 设备内存空间与计

算机虚拟内存空间的映射关系，向 Linux 系统注

册与中断号相对应的图像采集中断响应函数和

串口读写中断响应函数。

终端数据接收系统在串口读写时会触发串

口硬件中断，Linux 系统会根据中断号找到之前

驱动初始化时驱动程序注册的串口中断响应函

数。中断响应函数首先会根据中断号明确是哪

一路串口发生中断事件，写对应串口通道的控

制寄存器通知设备关闭中断，读取对应串口通

道的状态寄存器后执行数据读操作或数据写操

作，具体要获取的信息如下：（1）当前中断事件

是数据读取操作还是数据写入操作；（2）获得对

应的发送 FIFO/接收 FIFO 中缓存的数据量；

（3）是否发生校验错误、数据格式错误、溢出错

误等。

终端数据接收系统在接收完整帧图像数据

后会立刻触发图像采集中断，Linux 系统会根据

中断号找到之前驱动初始化时驱动程序注册的

图像中断响应函数。图像中断响应函数同样根

据中断号判断是哪路光纤通道发生中断，数据位

于乒乓 FIFO 中的哪个位置，设置用户寄存器清

除中断，最后通知用户层应用程序开启 SG-DMA
操作。

5 数据结果分析与功能验证

实验中使用自研的红外相机，相机的数据

输出接口同样为光纤，因此终端数据接收系统

与相机间采用光纤直连，相机按照图 4 描述的数

据 包 格 式 将 图 像 数 据 发 送 到 终 端 数 据 接 收

系统。

5. 1　串口收发功能验证

终端数据接收系统串口通道最高波特率为

921 600，可配置数据宽度 5，6，7 或 8 位，可配置

停止位 1，1. 5 或 2 位，可选奇校验、偶校验、Mask
校验、Space 校验、无校验。如图 11 所示，使用

ChipScope 对 串 口 读 写 进 行 功 能 验 证 ，采 用

14. 745 6 MHz 的采样频率，发送二进制内容为

10101001。图 11（a）展示串口数据每个 bit 位宽

占据 16 个周期长度，所以是 921 600 波特率、8bit
数据位宽、1bit 停止位、偶校验串口数据发送；图

11（b）展示串口数据每个 bit 位宽占据 32 个周期

长度，所以是 460 800 波特率、7 bit 数据位宽、

1. 5 bit 停止位、奇校验串口数据发送；图 11（c）
展示串口数据每个 bit 位宽占据 128 个周期长

图 10　驱动程序初始化

Fig. 10　Initialization of driver program
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度，所以是 115 200 波特率、6bit 数据位宽、2 bit
停止位、Mask 校验串口数据接收；图 11（d）展示

串口数据每个 bit 位宽占据 1 536 个周期长度，所

以是 9 600 波特率、5 bit 数据位宽、1 bit 停止位、

Space 校验串口数据接收。

如图 12 所示，使用串口调试助手，在 9 600
波特率、8 bit 数据位宽、1 bit 停止位条件下，终

端数据接收系统的串口通道 0（ttyCIOMP0）与

计算机自带的 USB 接口（ttyUSB0）连接，收发

数据一致。上述实验结果表明，终端数据接收

系 统 的 八 路 串 口 通 道 功 能 完 善 ，数 据 收 发

无误。

5. 2　光纤图像数据接收功能验证

5. 2. 1　图像传输可靠性分析

为验证图像接收时的错误检测功能，人为制

造 4 种图像接收错误，如图 13 所示。图 13（a）表

明发生丢帧错误时，r_last_frame_index +1 不等

于 r_gt_rx_data，寄 存 器 r_statistics_bit_map 的

bit0 会 拉 高 ；图 13（b）表 明 发 生 丢 行 错 误 时 ，

r_last_line_num+1 不等于 r_gt_rx_data，寄存器

r_statistics_bit_map 的 bit1 会拉高；图 13（c）表明

发 生 校 验 错 误 时 ，r_gt_rx_data 不 等 于 r_line_
check，寄存器 r_statistics_bit_map 的 bit2 会拉高；

图 13（d）表明发生丟数错误时，r_line_pixels 不等

于 r_line_pixel_num，寄 存 器 r_statistics_bit_map
的 bit3 会拉高。当丢失数据时，校验检测同样会

报错。

由此可知，当图像数据在接收过程中发生错

误时，终端数据接收系统能够及时检测并上报给

计算机。在正式接收相机传输的图像数据期间，

连续 10 小时内未出现任何错误，本系统在图像传

输方面具有较高的稳定性。

5. 2. 2　图像传输速率分析

终端数据接收系统速率分析在 3 种实验环境

下进行，具体配置如下：

（1）计 算 机 处 理 器 为 X86 架 构 的 Intel i5 

图 12　串口通信测试

Fig. 12　Serial port communication test

图 13　图像接收错误类型

Fig. 13　Image receiving error types

图 11　不同波特率下的串口配置测试

Fig. 11　Serial port configuration test at different baud rates
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CPU，操作系统内核为 Linux 5. 15；
（2）计 算 机 处 理 器 为 ARM 架 构 的 飞 腾

CPU，操作系统内核为 Linux 5. 15；
（3）计算机处理器为 ARM 架构的服务器

CPU，操作系统内核为 Linux 4. 15。
表 3 展示了 3 台计算机在不同数据量下的数

据接收平均时长与传输速率。设备采用 SG-

DMA 技术，随着数据量的增大，并不会出现传输

速率的下降现象。终端数据接收系统的传输速

率同样受计算机性能的影响，测试结果中速率最

高可达到 2. 26 GB/s，约为 4 GB/s 理论速率的

57%。主要原因如下：电路 PCB 走线过长或阻抗

不匹配导致信号传输存在衰减；图像数据传输时

会触发多次中断与上下文切换，进而降低吞吐

量；PCIe 协议有包头、包尾、流控和确认机制等，

都会占用一定的带宽，降低有效数据传输率。

上述实验现象表明，终端数据接收系统搭配

不同计算机使用，均能够满足图像数据接收的带

宽需求，表明它具备较强的适配性和广泛的应用潜力。

5. 2. 3　图像传输时长分析

图像传输总时长为 ttotal，从图像数据接收模

块检测帧头信息到接收完整帧图像的时长为

tfiber，图像数据接收模块在帧尾时会拉高硬件中

断，使得计算机驱动程序调用图像接收中断响应

函数，通知用户层应用程序开启 DMA 操作，这期

间的时长为 tdriver，从 DMA 操作开始到结束的时

长为 tdma。关系如下：

t total = t fiber + tdriver + tdma， （1）
其中：tfiber主要受相机的发送速度影响，这里不予

讨论；tdma可参考上一章节中图像传输速率分析，

这里不再赘述。本文测试了 3 种环境下，设备从

发出中断请求到开启 DMA 传输之间的时长。如

表 4 所示，记录多次测量的结果，可见 tdriver同样会

受到计算机性能的影响。图 14 为终端数据接收

系统的实时采集图像。

表 3　数据传输速度测试

Tab. 3　Data transmission speed test

数据量大小/MB

0. 6

2

8

18

32

128

Intel CPU 耗时（ms）/
速率（GB/s）

0. 443 5/1. 35

1. 124 3/1. 78

4. 040 9/1. 98

8. 912 2/2. 02

15. 755 6/2. 03

62. 036/2. 06

飞腾 CPU 耗时（ms）/
速率（GB/s）

0. 375 4/1. 6

1. 107 6/1. 8

4. 150 4/1. 92

9. 207 5/1. 95

16. 335/1. 96

68. 334 6/1. 87

服务器 CPU 耗时（ms）/
速率（GB/s）

0. 296 8/2. 02

0. 905 5/2. 21

3. 569/2. 24

7. 993/2. 25

14. 185 7/2. 26

57. 092 5/2. 24

表 4　响应时长分析

Tab. 4　Duration analysis

样本

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

平均值

Intel CPU
tdriver/μs

708. 61

634. 63

560. 3

697. 34

547. 6

694. 74

709. 18

549. 22

692. 23

585. 31

637. 91

飞腾 CPU
tdriver/μs

577. 02

610. 88

582. 04

593. 23

564. 74

579. 51

658. 15

574. 78

672. 24

565. 96

597. 86

服务器 CPU
tdriver/μs

111. 43

111. 89

115. 67

111. 08

108. 56

111

111. 87

114. 34

109. 74

107. 79

111. 34
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6 结  论

本文根据大靶面拼接探测器的发展，提出了高

速终端数据接收系统，并介绍了硬件结构、FPGA程

序架构及设备驱动程序的设计思路。针对设备的串

口通信功能与图像采集功能进行了实验分析。实验

结果表明，串口通信功能丰富且稳定，设备的数据接

收速度最大为 2. 26 GB/s，在长时间运行过程中未

发生任何错误，且传输时延保持在较低水平。
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