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JESD204B串行数据链路接口是针对支持更高速转换器不断增长

的带宽需求而开发。作为第三代标准，它提供更高的通道速率

最大值（每通道高达12.5 Gbps），支持确定性延迟和同步帧时

钟。此外，JESD204B能轻松传输大量待处理的数据从而充分利

用更高性能的转换器以及与之配合的通用的FPGA。

FPGA供应商已讨论了许多年有关千兆串行/解串(SERDES)接口的

话题，虽然过去大部分模数转换器(ADC)和数模转换器(DAC)并未

配备这类高速串行接口。FPGA和转换器没有统一的串行接口造

成无法利用SERDES的高带宽。JESD204B兼容型转换器能够解决

这个问题，而人们针对这种新功能提出了一些问题。

什么是8b/10b编码，为什么JESD204B接口需使用这种

编码？

无法确保差分通道上的直流平衡信号不受随机非编码串行数据

干扰，因为很有可能会传输大量相反的1或0数据。通过串行链

路传输的随机数据还可能长时间无活动状态，并在相对较长的

时间内为全1或全0。

发生这种情况时，未编码串行数据流的直流平衡会偏向高电平

或低电平两种极端情况中的一种。此时，若链路上再次传输有

效数据，则很有可能发生位错误，因为线路需重新建立偏置。

另外，一个长期的问题是电子迁移，因为差分对的一路长期保

持对另一路的固定点评。为了克服这些问题，通常在差分串行

数据流中（包括JESD204B）采用8b/10b编码方案。

8b/10b编码采用10个数据位，通过查找表方式从源端发送器发

送8位初始信息。这种方式具有25%的固有开销(10b/8b = 1.25)，

效率较低。此外，编码允许每个10位符号传输至少3位（但不

超过8位）数据。这样可确保接收器有足够的转换数据来恢复

内嵌的时钟信息，而无论底层数据的动态活动状态如何。

使用8b/10b编码时，串行数据流中二进制0和1之间的偏差保持

在±1以内，因此信号长期保持直流平衡。然后，必须在接收器

端的数据流上执行10位到8位的反向解码，才能利用反向查找

表恢复原始数据。更为高效的64b/66b编码工作原理与此相似，

但开销仅为3.125%。这种方式更为先进，可能会用于未来的

JESD204发布版中。

我为转换器分配的JESD204B通道在系统板上无法顺利路

由至FPGA。交叉对太多，非常容易受串扰影响。能否重

新映射JESD204B的通道分配，改善布局？

虽然转换器的JESD204B串行通道可能由数字、字母或其他术语

指定其完整链路的特定关系，但这种关系并非一定要保持固定

不变。规范允许在初始配置数据中重新映射分配关系，只要每

个通道和器件都有独特的识别号即可。链路配置数据包含器件

和通道识别号，可识别其操作。利用该信息，通过纵横式多路

复用器，多通道发送器就可方便地重新分配任何数字逻辑串行

数据至任何物理输出通道。

虽然这只是规范许可的一个可选功能，但如果ADC供应商提供

纵横式多路复用器功能，可将逻辑输出重新分配给物理输出，

那么链路I/O就能重新配置为最佳顺序，为布局布线提供最大程

度的便利。FPGA接收器可接收相同的初始配置数据，并改变预

期通道分配，恢复数据。有了这一功能，从一个器件到另一个

器件的通道路由便简单得多，并可独立于硅片供应商在数据手

册中分配的初始名称。

我正尝试在我系统中设计一个使用JESD204B多点链路的

转换器。它与单点链路有何不同？

JESD204B规范提供称为“多点链路”的接口。它是一种连接三

个或三个以上JESD204B设备的通信链路。取决于转换器的使用

方式，相比单点链路，这种链路配置在某些情况下更为有效。

比如，使用JESD204B的双通道ADC。大部分情况下，双通道ADC

针对两个转换器提供单个时钟输入。它将迫使ADC以同样的频

率进行模拟采样。但对于某些特定的应用而言，这类器件也

可能采用两个独立的输入时钟，每个时钟可单独驱动对应的

ADC。这样，两个ADC之间便有可能产生采样相位差，甚至每个

ADC单独以相互不相干的频率进行采样。在后一种情况中，单

个JESD204B链路上存在来自所有两个转换器的数据，若不采用

复杂的后端FIFO方案，则无法正常工作。

该问题的一种解决方案是让双通道转换器使用多点链路JESD204B

接口，其中每个转换器都使用各自独立的串行链路输出。然后

便可针对每个ADC使用非相干时钟，且每个串行链路的输出可方

便地单独路由至独立的FPGA或ASIC。多点链路配置还可用于将单

个FPGA的多路数据流发送至多个DAC。随着链路上器件数目的增

加，在多点配置中最小化器件的时钟分布偏斜将会是非常具有

挑战性的任务。
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JESD204B中的确定延迟到底是什么？它是否就是转换器

的总延迟？

ADC的总延迟表示其输入一个模拟样本、处理、并从器件输出

数字信号所需的时间。类似地，DAC的总延迟表示从数字样本

数据输入器件直到模拟输出相应样本的时间。通常，对这两者

都以分辨率为采样时钟周期进行测量，因为它们与频率有关。

这在原理上与JESD204B链路部署中描述的确定延迟的定义有所

不同。

JESD204B链路的确定延迟定义为数据从发送器（ADC或源端

FPGA）的并行帧数据输入传播至接收器（DAC或接收端FPGA）

并行解帧数据输出所需的时间。该时间通常以分辨率为帧时钟

周期或以器件时钟进行测量（图1）。该定义不包括ADC的模拟

前端内核或DAC的后端模拟内核。不仅两个器件在这种延迟计

算中作为函数使用，与两个器件接口的串行数据信号路由也将

作为函数参与计算。这意味着确定延迟在多转换器系统或多点

链路中，可能大于或小于确定延迟，具体取决于JESD204B通道

的路由长度。接收器的缓冲器延迟有助于弥补路由造成的延迟

差异。

JESD204B如何使用结束位？结束位存在的意义是什么？

JESD204B链路允许分配多于实际需要的信息空间，用来发送转

换器数据和控制位。如果某个特定转换器或配置的数据未填满

整个空间，则以定义中的结束位填充。例如，N' = 16的空间大

于打包后的13位实际数据(N = 13 + CS = 0)。这种情况下，将使

用3个结束位填充未使用的数据空间（图2）。
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图1. 两个互连器件的帧封装器与去帧器之间JESD204B确定性延迟的概

念示例。延迟是三个项目的函数：发射器、接收器和两者之间的接口

传播时间。

Time

Octet 1 Octet 2

Sample [12:5] Tail [2:0]8b/10b Sample [4:0] 8b/10b

 
图2. 若转换器仅使用13位采样数据，则3个结束位可用于补充N’ = 16的

第二个8位字。

结束位是无信息内容的伪数据位，仅用于发射器完全填充未使

用的空间。如果以重复静态值填充结束位，它们可能会产生干

扰杂散噪声；但也可用来代表伪随机序列。发射器和接收器都

必须根据链路配置了解这些位不含信息，从而接收器可方便地

将它们从相关数据流中去除。

我的链路模式没有任何问题，但在正常工作模式下发送

器不发送数据。在历代转换器中，低压差分信号(LVDS)
和并行接口允许对DAC或ADC的最低有效位(LSB)或最高

有效位(MSB)进行简单探测/调试，检查函数转换器是否

正在工作。使用JESD204B接口时如何探测MSB或LSB？

这是JESD204B接口的少数几个弊端之一。对LSB或MSB I/O进行电

探测以便查看转换器两个方向的链路上是否存在正确的活动并

不容易。这是因为，采样数据以通道为单位进行串行化，因此

无法轻易电探测特定的加权数据位。然而，如果您希望快速了

解转换器是否正在发送或接收任何有效数据（如果确实存在这

些数据的话），那么依然可以采用某些方法实现。

某些示波器供应商提供实时数据处理以便串行解码8b/10b数

据，并在示波器屏幕上显示未编码数据流。采用这种方法可以

探测未加扰数据，从而确定链路上正在进行何种活动。

FPGA供应商提供内部探测软件工具，通过一个USB加密狗将其

与计算机相连，为系统设计人员提供一种观察FPGA内发送和接

收I/O数据的方法。另外，某些ASIC和转换器提供内部串行回送

自测模式，可用于辨认链路上的数据问题。

假设其他链路参数已知，如何计算转换器的通道速率？

如果已知转换器、ASIC或FPGA的其他关键参数，则使用JESD204B

的系统设计人员能方便地计算出链路的通道数或通道速率。所

有基本链路参数都有如下所示的数学关系，可以据此计算未知

变量。根据计算结果，系统设计人员能够在转换器或FPGA限定

的架构内选择其他参数，改变链路操作。

s  (1)

其中：

M表示链路上转换器的数量。

N’表示一个样本内发送的信息位的数量（包括样本分辨率、控

制和结束位）。

fS是器件或采样时钟。

L表示通道数。

通道速率表示单个通道的位速率。

10/8表示8b/10b编码的链路开销。

例如，考虑双通道ADC的情况：N’ = 16，fS = 235 MHz，使用两个

通道。什么是通道速率？

Lane rate = [2 × 16 × 1.25 × 235 MHz] ⁄ 2
Lane rate = 4700 Mbps or 4.7 Gbps  (2)
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图3. ADC应用层可将5个12位ADC样本重新映射到4个JESD204B N’ = 16样本所用空间中。4位额外辅助信息可提供其他用途。

什么是应用层，它能做什么？

应用层是JESD204B提供的一种方法，允许样本数据映射到普通

规格之外。这对于某些需要传送数据样本尺寸不同于链路N'的

转换器模式而言非常有用。

使用应用层，可将链路上原本通道数较低或通道速率较小的低

效率配置变得更为高效。发射器和接收器都需要进行配置才能

了解特定的应用层，因为特定的转换器模式会定制或有针对性

地对应用层进行设计。图3显示了一个示例，其中5个样本被分

配到通常仅能为4个样本所占据的空间。

使用上一个问题中的等式进行应用层计算时，需使用有效N'

而非实际N'。例如，下文所示的应用层示例中，虽然实际的

JESD024B样本N'参数为16，但可算出ADC样本的有效N'，因为该

例中以64位发送5个样本。因此，NEFF = 64/5 = 12.8。由于其他

变量保持不变，通道速率将下降20%：

Neff ⁄ N' = 12.8 ⁄ 16 = 0.8 (1)

前景如何？

随着JESD204B在数据转换器市场上的不断普及，FPGA平台上具

有知识产权(IP)的功能将有助于其推广应用。虽然这项技术更为

复杂，但由于更多的工程师开始使用JESD204B来设计新系统，

未来有关这一话题的讨论还将继续。
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