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基于 TLK2711的高速图像数据串行传输系统
High-Speed Serial Transmission System for Image Data Based on TLK2711

（1.中国科学院长春光学精密机械与物理研究所;2.中国科学院研究生院）张 达 1,2 徐抒岩 1

ZHANG Da XU Shu-yan

摘要: 本文设计了一种适用于高速、多通道 CCD 图像数据的串行传输系统 ,以 TLK2711 高速串行收发器为传输核心 ,将高速
差分传输技术应用于系统的图像数据传输部分。详细介绍了该收发器的工作原理和功能组成。该设计已成功应用在某八通
道 TDICCD 成像系统中 ,实现了图像数据的实时、稳定、高速传输。
关键词: 高速; 串行; TLK2711
中图分类号: TN919 文献标识码: A

Abstract: This article designed a kind of serial transmission system which is suitable for the high-speed multi channel CCD image
data. The high-speed serial transceiver tlk2711 as transmission core is in the system and high-speed differential transmission tech-
nology is applied to image data transmission part. Operation principle and function of this transceiver were introduced in detail. The
design has been already succeed in applying to the imaging systems with eight-channels TDICCD, the image data transmission is re-
al-time, stability and high-speed.
Key words: high-speed; serial; TLK2711
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1 引言
目前在许多成像系统和高速数据处理系统中，由于数据量

很大，因此对系统的数据传输有很高的要求。尤其在应用 CCD/
CMOS高速图像传感器进行图像采集的系统中，其数据传输速
率高、传输通道多以及传输距离较远的特点使传统的图像数据
传输方法存在很大的局限性。比如，物理层接口无法满足数据
的传输速度；由于传输通道的增多引起传输导线数量的增加导

致系统功耗、噪声也随之增大等。同时总线数目的增多及传输
速率的加快会使 PCB布线的难度提高，并且增加了信号的延时
或偏移以及相互间的串扰。因此，采用新的技术解决多通道、高
速 CCD/CMOS 图像数据的传输成为必然趋势。高速差分串行总
线接口技术成为提高数据传输带宽的有效解决途径。

2 系统组成和处理流程
本系统设计是为了实现 CCD图像数据的高速串行传输，

系统组成如图 1所示，主要包括 CCD、视频处理单元、处理控制
单元、高速串行传输核心 TLK2711以及具有视频采集和存储功
能的计算机等。

图 1 系统结构组成框图
系统的大体信号流程如下所述。经过前置放大的 CCD视

频信号进入到视频处理单元，视频处理单元在 FPGA的时序和
工作状态控制下完成对输入 CCD信号的处理，主要包括相关

双采样、自动增益控制以及 A/D转换等。转换后的并行数据流
在 FPGA内部进行重组，形成满足高速串化解串器 TLK2711数
据格式要求的 16位数据流和相应的伴随时钟。这个过程主要
是数据整合、同步字符和控制码的添加等。TLK2711根据伴随
时钟对输入的并行数据进行 8B/10B编码，然后按 20倍原始伴
随时钟的频率将数据以高速差分串行输出的方式传送出去。这
里输出端的 TLK2711主要是进行数据发送完成高速串化器的
功能。
本文采用高速串行取代并行数据传输结构，可以大大减少

互联导线的数量以及线间干扰，随之也使相应连接器端子以及

发送/接收终端芯片的数量大为减少，使得整个系统的体积小型
化，符合目前发展的趋势。加载到发送器的并行数据通过一个
串行通道传送到接收器端，这条通道可以是同轴电缆、阻抗控
制的背板或者是通过光电模块转成的光纤链路。在本系统当
中，串行通道实际采用的是一对 50欧姆阻抗匹配的铜轴电缆。
接收到的串行数据被重构成原有的并行数据格式输出。最终由
采集计算机将接收到的视频图像进行数据存储或实时显示。

3 高速串行收发器
TLK2711是 TI公司推出的 G比特级串行收发器，适用于

超高速双向点对点数据传输系统。
3.1功能组成与工作原理
TLK2711是一个 1.6到 2.7Gbps高速串化/解串器，主要完

成数据的高速并串和串并转化功能，提供高达 2.16Gbps的数据
带宽。内部主要集成其并/串和串/并转换单元、时钟合成与恢复
单元、8B/10B编码/解码器、comma检测功能单元、伪随机序列
发生和验证单元以及锁相环等。串行输出端具有可编程预加重
功能，接收端内部集成 50欧终端匹配电阻。其内部结构功能框
图如图 2所示。
作为发送器的一端基于提供的参考时钟锁定 16位并行数张 达: 博士 研究生
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据，输入 16位并行数据按照 8B/10B编码格式在内部变成 20
位，编码后的 20位字被以 20倍参考时钟采用时分方式以差分
串行传输出去。参考时钟范围为 80MHz至 135MHz，因此输出
数据率可高达 1.6Gbps至 2.7Gbps。由于数据经过编码，故该收
发器的最大数据带宽可达到 2.16Gbps。

图 2 TLK2711结构功能框图
作为接收器的一端执行高速串行输入数据的串并转换，转

换后的 20位并行数据经过内部同步到恢复时钟，时钟提取功
能是作为物理层的接口设备实现的。然后用 8B/10B解码格式
解码 20位并行数据为原始 16位并行数据输出到接收数据端，
提供给后续电路进行必要的处理。

TLK2711针对自测试提供一个内循环功能，来自串化器的
连续数据可以被直接旁路到解串器，这为使用该高速串行收发

器的设备提供了一个功能自检的物理接口。另外其内部还有信
号丢失检测电路，用以判断输入信号的电压幅值对于保持时钟

恢复电路锁相无效的情况，通过相应管脚可以确定该状态。
3.2 8b/10b编码
所有实际的串行接口都需要一种编码方法用来确保最小

的传输密度，以便于接收端的锁相环能够最小化同步时间。通
过编码要保持传输过程中“0”、“1”信号数量的一致，用以消除
信号序列中的直流分量。没有直流分量，发送器和接收器就只
进行交流耦合，也就不必再考虑两端参考电压差异所带来的影

响，从而提高错误容限。同时这也提供了较好的传输密度，有助
于时钟恢复。

8b/10b编码就是高速串行传输常用的一种编码方案，此编
码机制是由 IBM开发的[3]，已经被广泛采用。8b/10b编码机制
是 Infiniband，千兆位以太网，FiberChannel以及 XAUI 10G以太
网接口采用的编码机制。它是一种数值查找类型的编码机制，
将 8位的数据转化为 10位编码数据，用以提高传输特性，这些
符号可以保证有足够的跳变用于时钟恢复。8b/10b编码有 256
个数据字符（标为 D code）编码和 12个控制字符编码（标为 K
code）。TLK2711是 16位宽的数据总线接口，因此数据被分成两
个 8位宽的字节独立编码。编码方式取决于两个额外的输入信
号 TKLSB和 TKMSB，用来控制输入数据按哪种类型编码。输入
控制信号与数据的时序仿真波形如图 3 所示（Model－
Sim6.1FSE）。

图 3 TLK2711输入时序仿真图

3.3 Comma检测与 8b/10b解码
数据的对齐是解串器的一项重要功能，当并行的数据被计

数进入到并串转换器时，与并行数据相关的字符边界就会在数

据的串化过程中丢失。当串行的数据被接收并再一次转化为并
行的格式时，需要一种方法以重新识别字符序列的边界，这要

通过使用一种同步模式来完成。通常采用扫描搜寻特定的比特
序列，即 comma字符序列实现这一功能。Comma检测电路通过
扫描匹配 comma字符序列来同步数据流。当然，在任意的字符
序列组合里 comma字符序列必须是唯一的，通过预先定义协议
可以保证这一点。在 8b/10b编码中，包含了具有 comma字符特
征的序列(b0011111或者 b1100000)。TLK2711的 comma检测电
路 通过 comma字符序列将接收到的串行数据对齐回它原始的
字节边界。然后解码器识别 comma，产生同步信号将数据对齐
至它们的 10位边界处，以便于正确解码；解码器然后将 10位
数据转换成 8位数据。两个解码器的输出被锁存进与恢复的并
行数据时钟同步的 16位输出寄存器当中，伴随恢复时钟同步
输出。

4 PCB 设计要点
由于系统中涉及大量高速信号，如 TLK2711输入端的高速

并行信号（16位 80-135MHz）和输出端的高速串行差分信号
（1.6Gbps-2.7Gbps），对 PCB的设计提出了很高的要求，涉及到
高速 PCB设计以及传输线理论。本系统 PCB设计采用擅长高
速设计的 Allegro软件完成。在此，需要从以下几个方面着重考
虑，保证信号的完整性：

（1）阻抗匹配控制。由于 TLK2711的高速差分信号输出高
达 1.6Gbps以上，PCB走线要作为传输线看待。单端阻抗典型值
要控制在 50欧姆，差分阻抗典型值要控制在 100欧姆。
（2）线间耦合及等长控制。差分线对的两根线应尽可能靠
近并且与其他信号远离。线对中的每根线都应该在同样的电气
通道上传输，这样可以把对外的辐射减至最小，并且最大程度

地抑制共模干扰。为使扭曲（Skew）最小，两根差分线长度应相
等，长度的不同会产生相位差。相位差会破坏差分信号的磁场
抵消作用并且产生 EMI，减小接收器扭曲裕量（skew margin），
削弱系统性能。总的原则是将差分线对长度误差最好控制在 50
到 100 mils（1 mil等于千分之一英寸）以内。同时，高达百兆的
16位并行总线与伴随时钟也要进行等长处理，以保证输入数据
的同步和一致性。
（3）阻抗连续控制。阻抗不连续会使反射增加，这会大大降
低信号质量并产生共模噪声。共模噪声不利于消除差分线的电
磁效应并且产生 EMI。差分线对的两根线的距离应最小化，以
保证接收器对共模干扰的抑制。在 PCB上，这个距离应保持恒
定以避免差分阻抗不连续，并使过孔数目最少。走线需要转向
时使用弧形走线或 45°走线方式，不要使用 90°走线。
（4）基于第三点，差分线应尽量采用微带线，并保持差分线
之间紧耦合。带状线虽然比微带线在控制 EMI方面有优势，但
带状线比微带线传输延迟大（典型值 1.5倍），而且需要额外的
过孔，更难精确获得 100Ω差分阻抗。
（5）好的 PCB叠层安排。使用至少 4层以上的 PCB叠层设
计，以确保电源和地平面的完整性，为高速信号的布线提供较

好的电磁环境。本系统设计根据实际情况，PCB板采用 8层结
构，从顶层到底层依次为 TOP、GND、SIG1、PWR、GND、SIG2、
GND、Bottom，这为信号电流及其回路电流提供了良好的通路。
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5 结论
基于 TLK2711的高速串行传输系统的设计大大降低了高

速图像数据传输过程中的互联复杂程度，同时也保证了信号传

输的实时性和准确性。基于此设计的某八通道全色 TDICCD成
像系统，通过调试，工作稳定可靠，各项指标达到设计要求，有

效数据率高达 960Mbps。
本文作者创新点：采用先进的高速差分串行总线结构降低

了系统设计复杂度，优化了系统结构，提高了系统可靠性，对解

决高速多通道 CCD图像数据的高速传输有较高的参考价值。
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现了一种切实可行的解决方案，有一定的工程实用意义。
本文作者的创新点为：针对高炮的模拟控制信号，通过单

片机和 SDC将其数字化处理并进行串行传输，并对进行信号的
无线传输打下了基础。试验证明，这种数字化处理是可行的，能
够满足系统要求。
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《现场总线技术应用 200例》
现场总线技术是现代工厂、商业设施、楼宇、公共设施运行、

生产过程中的现场设备、仪表、执行机构与控制室的监测、控制装
置及管理与控制系统之间的数字式、多点通信互连的，数据总线式
智能底层控制网络。
现场总线技术保证了现代工厂、商业设施、智能楼宇、公共设

施（自来水、污水处理、输变供电、燃气管道、自动抄表、交通管理
等）,高可靠、低成本、安全绿色生产运行，同时易于改变生产工艺，多
品种生产过程。
本书 200 个应用案例，介绍了 profibus、FF、CANbus、De-

viceNET、WorldFIP、INTERbus、CC-Link、Lo- nWorks 及 OPC、工
业以太网、TCP/IP 在石油、化工、电力、冶金、铁路、制烟、造酒、制
药、水泥、电力传动、机械、交通、设备管理、消防、自来水厂、电解
铜、电解铝、继电保护、粮仓及储运、汽车检测、油库管理、造纸、气
象、远程抄表、电缆生产、暖通空调、电梯、楼宇自动化及安防、
……，各方面的应用。
本书是工程设计人员、设备维护人员、设备采购人员、技术领

导干部、大、中专学校教员的案头参考书，同时也是大专院校本科
生、研究生做课题、搞毕业设计的必备参考书。有志向有兴趣的高
中以上文化水平的人均为本书读者。
本书已出版。大 16 开，每册定价 55 元(含邮费）。预购者请将

书款及邮寄费通过邮局汇款至

地址:北京海淀区皂君庙 14 号院鑫雅苑 6 号楼 601 室
微计算机信息 邮编:100081

电话：010-62132436 010-62192616（T/F）
http ://www.autocontrol.com .cn http ://www.autocontrol.cn
E-mail:editor@autocontrol.com .cn ; E-mail:control-2@163 .com
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