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摘 要： 介绍了４０Ｇｂｐｓ甚短距离（ＶＳＲ）并行光传输系统的实现和测试．用两片 ＡｌｔｅｒａＳｔｒａｔｉｘＩＩＧＸＦＰＧＡ分别实
现发送／接收转换芯片，通过对ＦＰＧＡ内嵌的吉比特收发器的合理配置，以及在去斜移电路中采用滑动窗口生成器和
共用窗口比较器的方法节省了硬件资源；基于异或定位原理，采用二分查找法大大提高了帧同步电路的速度．自制的
１２通道垂直腔面发射激光器（ＶＣＳＥＬ）的工作速率达到了１２×３３１８Ｇｂｐｓ．利用 Ａｇｉｌｅｎｔ８１２５０误码仪，通过并行光发射／
接收模块和７米长的１２芯多模带状光纤，成功实现了 ＳＤＨＳＴＭ２５６／ＯＣ７６８的点到点测试，连续两小时的测试结果表
明，系统误码率小于１０－１２，满足设计要求．
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１ 引言

甚短距离（ＶＳＲ，ＶｅｒｙＳｈｏｒｔＲｅａｃｈ）并行光传输是一
种采用低成本光收发模块并行垂直腔面发射激光器

（ＶＣＳＥＬ，ＶｅｒｔｉｃａｌＣａｖｉｔｙＳｕｒｆａｃｅＥｍｉｔｔｉｎｇＬａｓｅｒ）及并行光互
连技术，在不降低系统总吞吐量的前提下，降低每根光

纤的传输速率，从而实现的一种简单、廉价和可靠的光

传输方式，主要应用于建筑物、机房内的短距离、低成本

设备的互连［１］．该技术已经成为通信领域的热门技术，
国际上也不断有相关产品推出，如 ＣＩＳＣＯ公司的基于
ＶＳＲ４的１０Ｇｂｐｓ速率的产品［２］．国内也研制出了１０Ｇｂｐｓ
速率的 ＶＣＳＥＬ发射阵列［３～５］，并且推出了符合 ＶＳＲ４标
准的并行光传输系统［６，７］．

ＶＳＲ５是光互联论坛针对 ４０Ｇｂｐｓ甚短距离光互连
制定的接口标准［８，９］，基于这一标准，近年来国内外对

４０Ｇｂｐｓ的 ＶＳＲ５开展了研究，并取得了一定的进展．但

这些研究主要集中在并行光收发模块方面［１０，１１］，在

ＶＳＲ５系统方面的研究结果尚不多见．本文主要介绍自
行研制的４０Ｇｂｐｓ的ＶＳＲ５实验系统，重点介绍了转换芯
片的设计及整个ＶＳＲ５点到点实验系统的测试．

２ ＶＳＲ５实验系统的设计

２１ ＶＳＲ５实验系统结构
图１所示为ＶＳＲ５实验系统框图．收发电路各采用

一片Ａｌｔｅｒａ公司６５ｎｍ工艺的ＳｔｒａｔｉｘⅡＧＸＥＰ２ＳＧＸ１３０作
为发送和接收芯片，另外，还各有一块 １２×３３１８Ｇｂｐｓ
的并行光发射和接收模块，发送电路与接收电路通过７
米长的１２芯４００ＭＨｚ·ｋｍ６２５μｍ多模带状光纤相连．收
发芯片系统侧的接口为 ＳＦＩ５接口，其定义为 １６×
２４８８Ｇｂｐｓ的数据外加一路同样速率的去斜移通道
（ＤＳＣ，ＤｅＳｋｅｗＣｈａｎｎｅｌ）；用户侧的接口则为 ＶＳＲ５，其数
据率为１２×３３１８Ｇｂｐｓ，收发芯片的主要功能就是实现

收稿日期：２０１００３２９；修回日期：２０１００４２８
基金项目：国家８６３高技术研究发展计划（Ｎｏ．２００６ＡＡ０１Ｚ２３９）

第５期
２０１１年５月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９ Ｎｏ．５
Ｍａｙ ２０１１



ＳＦＩ５与ＶＳＲ５之间的转换．

２２ 转换芯片的设计与实现

图２为转换芯片结构框图．在发送方向，由 ＳＦＩ５输
入的ＯＣ７６８帧经过ＡｌｔｅｒａＦＰＧＡ内嵌的吉比特高速收发
器ＡＬＴ２ＧＸＢ（后面简称ＧＸＢ）［１２］，进行时钟恢复、串并转
换，得到１６路２．４８８Ｇｂｐｓ的数据以及 ＤＳＣ数据，与此同
时，ＧＸＢ恢复出 １５５５２ＭＨｚ的时钟作为芯片内部的系
统时钟．之后，这１６路数据被送到去斜移电路以便去除
１６路数据之间的斜移量，然后，通道重排电路将对齐后
的数据转换成 １６个 ＯＣ４８帧格式．ＯＣ７６８帧同步电路
实现帧头的查找和帧对齐，随后，１６∶１２映射模块将
ＯＣ７６８帧分配到 １２个通道上，最后，数据经过 ＧＸＢ的
３２∶１并串转换后输出到光发送模块．接收方向的功能
与发送方向类似．

本系统实现的关键是速率为 ４０Ｇｂｐｓ的发送／接收
芯片的设计，尤其是在要求误码率低于１０－１２的条件下，
下面主要介绍转换芯片中关键模块的设计与实现．
２２１ 高速收发器ＧＸＢ

本系统采用的 ＥＰ２ＳＧＸ１３０含有２０个高速 ＧＸＢ，每
个ＧＸＢ包括锁相环、串并转换、字节对齐和相位补偿等
模块．其支持的单方向最大传输速率达６３７５Ｇｂｐｓ，并且
接收和发送可以采用不同的速率，符合ＳＦＩ５和 ＶＳＲ５两
种接口的速率要求．由于发送和接收的速率可以不同，
ＧＸＢ的时钟管理比较复杂，有一系列的时钟管脚．

以发送芯片为例，收、发数据的速率分别为

２４８８Ｇｂｐｓ和３３１８Ｇｂｐｓ，需要为ＧＸＢ提供２种频率的参
考时钟：１５５５２ＭＨｚ和 １０３６８ＭＨｚ．具体做法是，板上晶

振产生的１５５５２ＭＨｚ时钟通过芯片的输入管脚进入增
强型锁相环（ＥＰＬＬ），为接收 ＧＸＢ（ＧＸＢ－ＲＸ）提供
１５５５２ＭＨｚ的参考时钟，该时钟可以通过芯片内部的全
局时钟线引入到ＧＸＢ－ＲＸ中．而发送 ＧＸＢ（ＧＸＢ－ＴＸ）的
参考时钟必须由芯片的外部管脚引入，因此，先要将

ＧＸＢ－ＲＸ恢复出的１５５５２ＭＨｚ的时钟通过时钟引脚输
出，然后通过 ＰＣＢ上的走线输入另一ＥＰＬＬ，分频后得到
１０３６８ＭＨｚ的时钟输出到片外，再经过外部的时钟管理
模块输出给 ＧＸＢ－ＴＸ的专用参考时钟引脚．使用时钟
管理模块的目的是增加时钟线的驱动能力．
２２２ 发送芯片的去斜移和通道重排

发送芯片收到ＳＦＩ５侧的１６路数据后，首先要通过
去斜移电路将１６路数据信号重新对齐，以消除传输过
程引入的斜移量，图３为其实现框图．首先，滑动窗口生
成器得到３１比特宽的“窗口”；然后，窗口比较器将“窗
口”中的数据与ＤＳＣ同步后的数据进行比较，一旦检测
到了ＤＳＣ中对该路复制字节的位置并确定了数据的斜
移量，就将结果输出给选择电路；最后，选择电路根据

接收到的斜移量信息，从３１比特的数据中选择１６比特
去斜移后的数据输出．本电路的特点是一个窗口比较
器与多路器、分路器配合工作，实现１６个通道的轮流去
斜移，提高了工作速度，节省了资源．

窗口比较器从输入的并行数据流中检测出可能

存在的某特定码组，并输出其位置．窗口比较器由选
择电路，１６个比较器和编码电路组成，输入的并行数
据流（ｄ１）和特定码组（ｄ２）位宽均为１６比特，窗口的
宽度设为３１比特，由当前输入的数据和上一时钟输
入数据的低 １５比特组成．１６个比较器并行工作，检
测特定码组 ｄ２［１５∶０］是否存在于窗口中，若当前窗
口不包含该码组，则比较器的输出 Ｃ［１５∶０］各位全为
零；一旦检测到特定码组的存在，则将码组位置编码

输出并给出相应的指示信号．
ＤＳＣ帧同步电路通过检测 ＤＳＣ的帧定界符

Ａ１Ａ１（Ｆ６Ｆ６Ｈ）和 Ａ２Ａ２（２８２８Ｈ）找到每一帧的起始位置，
并将结果提供给各路数据作为去斜移的参考．

２２３ 接收芯片的帧同步和通道对齐

帧同步模块的功能就是搜索出帧同步码，确定帧
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头所在的位置，接收芯片与发送芯片均有帧同步模块，

两者实现的原理相似，只是前者实现的是１２路数据的
帧同步，后者是１６路数据的帧同步．接收芯片的帧同步
模块如图４所示，它由异或逻辑、二分查找电路和通道
选择电路等组成．其中，异或逻辑由一个与数据等宽的
异或门，一个判断是否为“０”的比较电路以及一个计数
器等组成，负责定位 Ａ１Ａ２交界处所在的帧．二分查找
电路则采用二分查找法快速找到并指示 Ａ１Ａ２的交界
在３２位数据中的位置．将接收的前一个周期的数据与
后一个周期的数据进行异或，一旦检测到异或结果不

是全“０”，找到第一个为“１”的位置，就能快速找到 Ａ１Ａ２
的交界处，实现帧同步．

帧同步模块之后是通道对齐模块，主要由两部分

构成，一部分为１２路信号的缓冲区；另一部分进行偏移
量的计算并生成读指针从缓冲区中读出１２路信号．以
读指针生成电路为例，首先将１２路信号分成两组进行
比较，并根据比较结果启动计数器．偏移量处理单元计
算每组中其它通道相对于基准通道的偏移量．读指针
计算单元根据两个偏移量处理单元的结果，找出最迟

到达的通道，并计算出所有其它通道相对于该通道的

偏移．最后，将最迟到达通道的读指针设为０，计算出其
它通道的读指针，并将１２路信号分别从缓冲区中读出．
２３ 并行光发射模块

本实验系统中，并行光发射模块 １２×３３１８Ｇｂｐｓ
ＶＣＳＥＬ为自制模块，其中，ＶＣＳＥＬ阵列与驱动电路的集
成采用金丝压焊工艺，各通道相互独立，支持热插拔．
图５所示为采用 Ｊａｚｚ０３５μｍＳｉＧｅＢｉＣＭＯＳ工艺制作的
１２×３３１８Ｇｂｐｓ激光驱动器芯片照片及电源电压为
３３Ｖ时的测试眼图［１４］．

２４ 收发电路板

ＶＳＲ５实验系统采用收、发两块电路板实现，两块板
的一侧通过ＳＭＡ头与误码测试仪Ａｇｉｌｅｎｔ８１２５０相连，另
一侧通过７米的１２芯光纤相连．每块板各包含一片２０

个高速通道的ＡｌｔｅｒａＥＰ２ＳＧＸ１３０ＧＦ１５０８芯片，１２路并行
光发射／接收模块，以及配置电路，时钟模块和调试接
口等，各由一块电源板供电．

３ ＶＳＲ５点到点实验系统的测试

误码率的测试采用Ａｇｉｌｅｎｔ８１２５０误码测试仪实现，
它由包含１７个２７Ｇｂｐｓ数据模块的码型发生器和１６个
数据分析模块的误码分析器组成．测试时，码型发生器
发送的数据由文件从外部导入，其数据为 ２２３－１的伪
随机码（ＰＲＢＳ），速率为 ２４８８Ｇｂｐｓ．经过发送芯片输出
后，光发射模块以 １２×３３１８Ｇｂ／ｓ的信号发出，通过 ７
米光纤和光接收模块后到达接收端，经接收芯片处理

后将 １６路 ２４８８Ｇｂｐｓ信号发送给误码分析器计算误
码，从而实现了４０Ｇｂｐｓ的点到点测试．连续二小时的测
试无误码，经计算，系统误码率小于１０－１２．

４ 结语

本文设计实现了４０Ｇｂｐｓ的ＶＳＲ５实验系统．采用两
片Ａｌｔｅｒａ带高速收发器的 ＦＰＧＡ实现了收、发转换芯片
的全部功能，自行研制了 １２通道 ＶＣＳＥＬ光发射模块，
并成功应用于系统中．采用 Ａｇｉｌｅｎｔ误码仪，通过７米 ｌ２
芯４００ＭＨｚｋｍ多模带状光纤将发送和接收电路相连，
进行了点到的点的测试，结果表明误码率低于１０－１２．
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