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摘要：针对大总线带宽及高运算能力的应用需求，给出了一种新的信号处理平台的硬件设计方案。
处理平台总体架构满足ｏｐｅｎＶＰＸ标准，采用ＬｅｖｅｌⅡ的ＲａｐｉｄＩＯ总线和双星型的ＲａｐｉｄＩＯ交换网络，利
用高性能的ＤＳＰ和ＦＰＧＡ处理芯片，处理平台的总线带宽可达到３７ ．８ Ｇｂｉｔ ／ ｓ。处理平台具有很强的
灵活性和一定的通用性，且已在工程中成功应用。
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１ 引言
基于传统分级共享式并行总线的处理平台（如

ＣＰＣＩ、ＶＭＥ等平台），总线时钟频率和总线接口宽度
决定了处理平台的基本性能，为尽可能提高性能，器
件厂家推出了一系列的改进，如提高总线时钟频率、
拓宽总线接口宽度等。比如ＰＣＩ总线速度从３３ ＭＨｚ
提高到６６ ＭＨｚ，总线宽度从３２ ｂｉｔ变成６４ ｂｉｔ。虽然
这些改进对性能有一定的改善，但是能力有限，且任
意节点间不能自由通信，导致系统设计不够灵活。
正因为此，基于共享式并行总线的处理平台的发展
已受到瓶颈限制，达到了其极限性能。但是随着通
信带宽的越来越宽、雷达和图像处理分辨率的越来
越高以及对实时处理性能的需求，对处理平台的性

能提出了更高的要求，需要更高的总线传输带宽、更
强的运算能力和更灵活的数据交互能力［１］。

针对这种应用需求，本文提出了一种新的处理
平台解决方案，重点对该处理平台的总体构架、背
板、拓扑网络和处理模块进行了详细的分析设计，给
出了处理平台的总线传输带宽指标。

２ ｏｐｅｎＶＰＸ发展历程
１９８７年出现的ＶＭＥ３２总线带宽达到４０ Ｍｂｉｔ ／ ｓ，

为不断提高带宽，ＶＭＥ进行了一系列的改进，比如
后来的ＶＭＥ６４、ＶＭＥ２ｅＳＳＴ和ＶＸＳ，带宽分别提到了
８０ Ｍｂｉｔ ／ ｓ、３２０ Ｍｂｉｔ ／ ｓ和３ Ｇｂｉｔ ／ ｓ。在２００７年加入到
ＡＮＳＩ的ＶＰＸ，采用串行ＲａｐｉｄＩＯ总线，进一步增加了
带宽，同时集成了更多的ＩＯ和扩展了格式布局。
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ＶＰＸＲＥＤＩ主要对ＶＰＸ的结构和制冷等方面进行规
定，解决性能大幅提高的同时带来的功耗增加和可
靠性降低等问题。

但是在ＶＰＸ的推广使用过程中，发现各个厂商
的模块与背板的通用性较差，同时ＶＰＸ在初期还留
有ＶＭＥ的某些痕迹，比如ＶＩＴＡ４６． １专门对ＶＭＥ进
行了定义，再者ＶＰＸ自身也缺乏足够的背板互连规
范来支持最大化应用自身的优势。为解决这些问
题，２０１０年ＶＩＴＡ（ＶＭＥ国际贸易协会组织）成员在
ＶＰＸ的基础上制定了ｏｐｅｎＶＰＸ标准。ｏｐｅｎＶＰＸ仍然
采用ＶＰＸ的机械尺寸、制冷方式、供电方式和通信
协议，但它对当前ＶＰＸ市场进行了通用化的统一规
定，它定义了节点、背板和模块等三大类的标准架
构，每一类里面详细描述了各种应用模型。另外，在
ｏｐｅｎＶＰＸ中，完全摒弃了ＶＭＥ的痕迹，在带宽方面
进一步提高，单通道速率达６ ．２５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ，同时改变了
ＶＰＸ中单一交换的网络结构，采用了多交换的网络
结构［２］。图１展示了ｏｐｅｎＶＰＸ的发展历程。

图１ ｏｐｅｎＶＰＸ发展历程
Ｆｉｇ．１ Ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｏｐｅｎＶＰＸ

３ 处理平台硬件设计
３ ．１ 总体设计

笔者在某工程应用中遇到的如下需求：
（１）１６通道采样，实时数据总传输率４２ Ｇｂｉｔ ／ ｓ；
（２）同时形成８个数字波束的运算能力；
（３）具备数据记录、回放及ＤＡ转换的功能。
根据这一需求，经过大量论证和反复方案比较，

最终选取了基于ｏｐｅｎＶＰＸ标准的处理平台方案。该
处理平台主要完成１６通道的中频信号采样、数字波
束预合成、合成、校正及数据记录等功能，处理平台

的组成框图如图２所示。其中，主控模块完成处理
平台的初始化、交换网络动态管理、状态监测和对外
接口；ＡＤ模块共２个，每个完成８通道的模拟信号
的采样以及数据的预处理；处理模块共３个，各种算
法在其上实现，一个完成左边８路信号的预合成，另
一个完成右边８路信号的预合成，在第三个处理模
块上完成和、差数字波束合成及校正的运算；存储模
块完成数据的固态存储，以便于事后分析；ＤＡ模块
实现数字信号到模拟信号的转换，产生校正信号；交
换模块为在同一数据网络上的各种模块提供数据交
换，根据路由表信息完成不同模块间的数据通信。

图２ 处理平台组成框图
Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

模块间数据通信采用串行ＲａｐｉｄＩＯ总线［３］。本
方案中使用ＲａｐｉｄＩＯ ＬｅｖｅｌⅡ协议，单通道速率
６ ．２５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ。本来ＲａｐｉｄＩＯ只支持点对点的通信方
式，但是处理平台中有交换模块，且交换模块为全交
换结构，则可实现任意节点间多点对多点的通信。
比如，处理平台中，可实现ＡＤ模块与处理模块间的
通信，在同一时刻，也能实现存储模块与ＤＡ模块间
的通信，前后两组间的通信完全独立同时进行。通
过重新配置交换模块的路由表信息，不需要改变任
何硬件，很容易实现把从ＡＤ模块与处理模块间的
通信切换到ＡＤ模块与存储模块间的通信。图３为
处理平台的ＲａｐｉｄＩＯ网络示意图。

图３ ＲａｐｉｄＩＯ网络示意图
Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＲａｐｉｄＩＯ ｎｅｔｗｏｒｋ
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同样，处理模块内部也采用串行ＲａｐｉｄＩＯ交换
结构，模块内不同的运算单元（比如ＤＳＰ或ＦＰＧＡ）
挂在同一ＲａｐｉｄＩＯ网络上，任意运算单元可实现多
点对多点的通信。采用这种架构明显的优点在于：
系统对各运算单元的忙闲情况动态监测，根据监测
情况，动态分配路由表，从而改变数据流的方向，最
终实现动态分配运算单元的功能，使各运算单元的
忙闲相对平衡。通过动态监测与分配，很容易实现
并行处理，达到提高系统处理能力和效率的目的。
３ ．２ 背板及拓扑网络

处理平台采用ｏｐｅｎＶＰＸ中定义的标准背板形
式，背板拓扑标准为ＢＫＰ６ － ＣＥＮ１０ － １１．２ ． ４ － ３。背
板中共定义了５个层，分别是扩展层、数据层、控制
层、管理层和电源层［２］。扩展层为相邻槽位间数据
传输，数据层分为两种，一种是与交换槽位的连接，
另一种是相邻槽位间的连接。控制层只与交换槽位
有连接。管理层定义了两对差分线，每个槽位的差
分线物理上连在一起。电源层用于给各模块供电。

在该处理平台中，扩展层设计为相邻槽位间
ＦＰＧＡ的高速收发器（ＧＴＸ）的数据传输，ＧＴＸ通道数
为８个，每通道速率５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ。数据层设计为３个４
×的串行ＲａｐｉｄＩＯ接口，每通道速率６ ．２５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ，与
交换槽位２个接口，相邻槽位间１个接口。控制层设
计为２个１ ×的串行ＲａｐｉｄＩＯ接口，每通道速率为
１．２５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ。管理层设计为低速控制和监视总线用
的ＣＡＮ总线。图４为处理平台中高速数据通道的拓
扑网络图，图中４个交换芯片位于交换模块上，交换
模块标准为ＳＬＴ６ － ＳＷＨ － ２０Ｕ１９Ｆ － １０．４．１。ＶＰＸ１为
主控模块，ＶＰＸ２、９为存储模块，ＶＰＸ３、８为ＡＤ模块，
ＶＰＸ４、５、７为处理模块，ＶＰＸ１０为ＤＡ模块。

图４ 数据通道拓扑网络图
Ｆｉｇ．４ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄａｔａ ｃｈａｎｎｅｌ

该处理平台采用双星型网络拓扑。双星型网络
拓扑有两个优点，一是解决单个交换芯片端口数量
不够问题，二是提高了网络的可靠性，当一个网络出
现问题时，另一网络可以作为备份。图４中上半部
分为数据层的拓扑，采用４ ×的ＲａｐｉｄＩＯ接口，每个
节点模块分别有一个接口与交换芯片１和２相连。
下半部分为控制层的拓扑，采用１ ×的ＲａｐｉｄＩＯ接
口，每个节点模块分别有一个接口与交换芯片３和
４相连。另外，相邻模块间，还有一个４ ×的ＲａｐｉｄＩＯ
接口和８通道的ＧＴＸ接口。
３ ．３ 处理模块设计

处理模块为处理平台中的重要模块，模块符合
ｏｐｅｎＶＰＸ中的ＳＬＴ６ － ＰＡＹ － ４Ｆ１Ｑ２Ｕ２Ｔ － １０． ２ ． １标
准。处理模块原理框图如图５所示。

图５ 处理模块框图
Ｆｉｇ．５ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ

模块主要由高性能的ＤＳＰ和ＦＰＧＡ器件、交换
芯片和ＤＤＲ３存储器构成，ＤＳＰ选用ＴＩ公司的
Ｃ６６７８芯片，ＦＰＧＡ选用Ｘｉｌｉｎｘ公司ｖｉｒｔｅｘ６系列的
ＳＸ３１５Ｔ，交换芯片选用ＩＤＴ公司的ＣＰＳ１８４８芯片，连
接器采用ｔｙｃｏ公司ＶＰＸ ＲＴ２连接器。模块内部及
对外均采用ＲａｐｉｄＩＯ接口，单通道６ ．２５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ。模块
支持通过ＲａｐｉｄＩＯ网络动态加载程序。
３ ．４ 信号完整性设计与测试

在本方案中，板内及板间的传输速率为
６ ．２５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ，信号的上升时间在１ ｎｓ以内，信号完整
性问题，诸如串扰、阻抗匹配、ＥＭＩ、抖动等不容忽
视。在本设计中，主要从高速印制板设计和高速信
号测试等方面来分析与解决信号完整性问题。
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在印制板设计方面，采用安捷伦的ＡＤＳ仿真工
具，对高速传输线、关键器件、关键接插件等进行仿
真和建模。通过前仿真解决走线的阻抗连续性、过
孔效应、走线间耦合等问题。在电路板已经制作后，
根据测试结果，对电路板进行建模并后仿真，进而分
析测试结果，指导电路板改进。

在高速信号测试方面，采用高性能的数字示波
器、逻辑分析仪、误码率分析仪等对实际的信号进行
测试分析，包括波形参数测量、眼图／抖动测量、一致
性测量、协议分析和误码率测量等。通过测试，一方
面检测系统是否满足规范和设计要求；另一方面在
测试过程中，为每个器件的预加重、去加重、预均衡、
均衡等参数的最佳选择提供依据。

４ 性能分析
处理平台的性能主要从两方面进行分析，一是传

输带宽的计算，二是运算能力的分析。传输带宽的计
算分两种情况，一种是任意模块间，另一种是相邻模
块间，如表１和表２所示。ＲａｐｉｄＩＯ为８Ｂ ／ １０Ｂ编码，
因此编码效率为０８，且ＲａｐｉｄＩＯ基于包传输方式，除
去包头开销，有效载荷数据效率只有０９左右［３］。

表１ 任意模块间传输带宽
Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｙ ｍｏｄｕｌｅ

通信接口数量每通道速率
／（Ｇｂｉｔ ／ ｓ）

编码
效率

传输
效率

带宽／
（Ｇｂｉｔ ／ ｓ）

４ × ＲａｐｉｄＩＯ ２ ６．２５ ０．８ ０．９ ３６．０
１ × ＲａｐｉｄＩＯ ２ １．２５ ０．８ ０．９ １．８

表２ 相邻模块间传输带宽
Ｔａｂｌｅ２ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｍｏｄｕｌｅ

通信接口数量每通道速率
／（Ｇｂｉｔ ／ ｓ）

编码
效率

传输
效率

带宽／
（Ｇｂｉｔ ／ ｓ）

４ × ＲａｐｉｄＩＯ ３ ６．２５ ０．８ ０．９ ５４．０
１ × ＲａｐｉｄＩＯ ２ １．２５ ０．８ ０．９ １．８
ＧＴＸ ８ ５．００ ０．８ ０．９ ２８．８

由表得知，任意模块间的传输带宽为
３７ ．８ Ｇｂｉｔ ／ ｓ，相邻模块间的传输带宽为８４ ．６ Ｇｂｉｔ ／ ｓ。
基于共享式并行总线的处理平台的带宽约为
４ Ｇｂｉｔ ／ ｓ，相比之下，带宽有数量级的提升，显著提高

了处理平台的传输带宽。
在运算能力方面，处理平台采用高性能的ＤＳＰ

和ＦＰＧＡ芯片，运算能力大大提高。ＦＰＧＡ采用
４０ ｎｍ技术的ｖｉｒｔｅｘ６系列的ＳＸ３１５Ｔ，相比６５ ｎｍ技术
的ｖｉｒｔｅｘ５系列的ＳＸ９５Ｔ，在逻辑资源、接口支持的速
度、系统运行速度等方面都有较大的提升，同时功耗
有所降低。

５ 结论
本文在ｏｐｅｎＶＰＸ标准体系下，构建了一种新型的

高性能处理平台，平台采用高速串行ＲａｐｉｄＩＯ总线作
为模块之间和模块内节点间的高速数据通道，采用双
星型的交换网络结构，既能保证高的传输带宽，又具
有高的可靠性，通过软件动态改变路由，从而改变数
据流路径，可大大提高系统设计的灵活性。处理平台
的总体架构与模块接口定义满足ｏｐｅｎＶＰＸ标准，具有
较强的通用性，可应用于总线带宽和实时性要求高的
宽带通信、对抗、雷达或图像处理等领域。
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