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摘　要：　针对大批量高速数据传输的准确性和稳定性问题，本文设计了一种适用于ＦＰＧＡ开发使用的

ＵＳＢ３．０通信ＩＰ核接口．采用Ｃｙｐｒｅｓｓ公司的ＣＹＵＳＢ３０１４芯片作为 ＵＳＢ３．０器件，在ｖｉｖａｄｏ软件上进行

ＵＳＢ３．０通信ＩＰ核接口的软件设计，最终在以ＦＰＧＡ作为主控芯片的ＵＳＢ３．０高速数据传输系统上对该ＩＰ
核进行测试．测试结果表明，该ＩＰ核实际可达到的最大上行通信速率可达２５３．１ＭＢ／ｓ，下行最大通信速率

可达１３１．９ＭＢ／ｓ．
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０　引　言

随着大数据的兴起和人工智能的发展，高速
采集传输系统在数据采集、数据接收、数据缓存、
数据传输等方面，都必须满足处理高速数据的条
件，尤其对大批量原始数据进行快速稳定的传输
提出了更高的要求［１－３］．

目前 主 要 使 用 的 高 速 数 据 传 输 方 式 有

ＵＳＢ３．０、千兆以太网等［４，５］．千兆以太网理论传
输速度为 １Ｇｂｐｓ，ＵＳＢ３．０ 理论传输速度为

５Ｇｂｐｓ，因此在涉及大批量数据传输应用时，

ＵＳＢ３．０在传输速度上比千兆以太网具有更大优
势，而且数据传输稳定性更高［６－８］．同时，由于

ＦＰＧＡ具有数据并行处理能力和高度灵活性，因
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此在数据采集和高性能数字信号处理领域等方面

有广泛应用．但是由于常用的 ＵＳＢ３．０通信接口
并不适配于ＦＰＧＡ开发使用，因此开发人员在使
用过程中都需要自己设计通信接口，严重降低了
开发效率［９－１１］．
因此本文设计了一款基于ＦＰＧＡ的 ＵＳＢ３．０

通信ＩＰ核接口，最大限度发挥ＦＰＧＡ的并行数据
传输速度和 ＵＳＢ３．０的高性能传输方式，对未来
高速数据传输的发展具有重要意义．

１　系统总体方案

系统总体框图如图１所示，系统工作流程包
括发送控制命令和上传数据，其中ＦＸ３和ＦＰＧＡ
分别采用独立的外部时钟进行工作．当发送控制
命令时，ＰＣ端首先通过上位机软件写入命令，通
过ＦＸ３芯片将命令发送到ＦＰＧＡ，ＦＰＧＡ通过ＩＰ
核解析命令并缓存到 ＲＡＭ 中；当系统上传数据
时，ＦＰＧＡ读取内部数据，利用ＵＳＢ３．０接口将数
据发送到ＦＸ３上，最后将数据传输到ＰＣ端．

图１　系统总体框图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂｌｏｃｋ

系统的 ＵＳＢ３．０芯片选取Ｃｙｐｒｅｓｓ公司ＦＸ３
系列的ＣＹＵＳＢ３０１４；ＦＰＧＡ芯片选择为Ｘｉｌｉｎｘ公
司 的 ＸＣ７Ａ３５ＴＦＴＧ２５６；ＥＥＰＲＯＭ 为 ＭＩＣＴ－
ＭＴ４１Ｋ１２８Ｍ１６ＪＴ－９６．其中 ＣＹＵＳＢ３０１４芯片内
嵌３２ｂＡＲＭ９系列微处理器，同时可以通过并行
可编程接口ＧＰＩＦ　ＩＩ将芯片与任何ＡＳＩＣ和ＦＰＧＡ
相连接，芯片向下兼容ＵＳＢ２．０模式，开发人员可
以通过编程设置芯片工作模式．

２　ＵＳＢ３．０固件设计

本文采用 Ｃｙｐｒｅｓｓ官方提供的设计固件

Ｓｌａｖｅｆｉｆｏ＿２ｂｉｔ接口验证ＦＰＧＡ接口的ＩＰ核．该固
件在加电后，由 ＥＥＰＲＯＭ 加载到 ＣＹＵＳＢ３０１４

中，并在其中运行，其作用是控制硬件来完成预
期的设备功能．ＧＰＩＦ　ＩＩ接口是ＵＳＢ３．０芯片与外
部通信的主要接口部分，理论上可以通过该接口
与ＦＰＧＡ实现无缝衔接，进行高速并行数据传输．
ＧＰＩＦ　ＩＩ接口的参数均可以在可视化界面进行修
改，主要参数为：（１）外设接口，如Ｉ２Ｃ，Ｉ２Ｓ，

ＵＡＲＴ等；（２）数据模式：大端模式（ｂｉｇ　ｅｎｄｉａｎ）、
小 端 模 式 （ｌｉｔｔｌｅ　ｅｎｄｉａｎ）； （３）标 志 位：

ＦＬＡＧＸ［１２，１３］．
Ｃｙｆｘｓｌｆｉｆｏｓｙｎｃ．ｃ是固件Ｓｌａｖｅｆｉｆｏ＿２ｂｉｔ的主
程序，主要包含：ＩＯ矩阵配置函数、初始化应用
线程函数、端点和ＤＭＡ配置函数、ＵＳＢ模块的
回调函数、调试信息打印函数．固件使用流程为：

１）对时钟模块进行配置，令系统时钟工作频率为

４００ＭＨｚ；２）初始化ＧＰＩＦ接口和 ＵＳＢ接口，配
置ＧＰＩＦ　ＩＩ接口和固件信息；３）缓存区进行初始
化，选择ＵＡＲＴ接口打印调试信息［１４，１５］．在固件
工作过程中通过回调函数进行数据和命令处理，
其工作示意图如图２所示．

图２　固件工作示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｉｒｍｗａｒｅ　ｗｏｒｋ

３　ＦＰＧＡ接口电路设计

ＦＰＧＡ接口既要完成与 ＵＳＢ控制器ＧＰＩＦ　ＩＩ
的对接，同时也要提供对ＦＰＧＡ内部逻辑模块的
数据传输接口．ＦＰＧＡ接口逻辑是本系统的核心，
它作为主设备，控制着从设备ＧＰＩＦ的工作状态．
ＦＰＧＡ接口逻辑模块内部有一些标志工作状态的
寄存器，用户可以通过上位机软件来配置这些寄
存器，从而指定整个系统的工作模式．因此，在执
行某种操作之前，需要通过上位机软件先对ＦＰ－
ＧＡ接口逻辑模块进行配置．

ＦＰＧＡ接口逻辑除了具有与 ＧＰＩＦⅡ相连接
的接口外，还提供了其他接口与ＦＰＧＡ内部其他
逻辑模块相连接，接口信号如图３所示．
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图３　接口信号示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｓｉｇｎａｌｓ

３．１　数据读写状态机

ｆｘ３数据读状态机的状态迁移如图４所示，上

电状态为ｆｘ３＿ｒｓｔｎ，随后就进入ｆｘ３＿ｉｄｌｅ状态，首
先等待ｆｘ３的ＳｌａｖｅＦＩＦＯ有可读数据，然后进入

ｆｘ３＿ｒｅａｄ状态读取数据，接着进入ｆｘ３＿ｒｄｓｔｏｐ状
态停留一个时钟周期，最后回到ｆｘ３＿ｉｄｌｅ状态．

图４　ｆｘ３数据读出状态机

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｅ　ｍａｃｈｉｎｅ　ｏｆ　ｆｘ３ｄａｔａ　ｒｅａｄ

ｆｘ３数据写入状态机的状态迁移如图５所示，

上电状态为ｆｘ３＿ｒｓｔｎ，随后就进入ｆｘ３＿ｉｄｌｅ状态，

此时判断ＳｌａｖｅＦＩＦＯ是否可写入，若可以写入则
进入ｆｘ３＿ｗｒｉｔｅ状态，写入刚刚读取的所有数据到

ｆｘ３的ＳｌａｖｅＦＩＦＯ中，接着进入ｆｘ３＿ｗｒｓｔｏｐ状态
停留一个时钟周期，最后回到ｆｘ３＿ｉｄｌｅ状态，如此
反复．

图５　ｆｘ３数据写入状态机

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｅ　ｍａｃｈｉｎｅ　ｏｆ　ｆｘ３ｄａｔａ　ｗｒｉｔｅ

３．２　ＦＩＦＯ模块和时钟模块

在ＦＰＧＡ程序设计中，除了最主要的ＵＳＢ３．０
读写状态，还包含在线逻辑分析仪、ＦＩＦＯ模块和
时钟模块，如图６所示．其中ＩＬＡ在线逻辑分析
仪ＩＰ核模块主要用于观察数据信号和控制信号，
判断信号的时序是否符合要求．

图６　程序主要模块

Ｆｉｇ．６　Ｍａｉｎ　ｍｏｄｕｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｇｒａｍ

在测试回环过程中，ＦＩＦＯ模块主要用于缓存
数据写入和读出，不涉及到时钟域和数据位宽的
变换．ＦＩＦＯ写入和读出数据位宽均为３２ｂｉｔ，写
入和读出数据深度均为１　０２４，可存储４ＫＢ数据．
时钟模块的输入时钟为ＦＰＧＡ系统时钟５０ＭＨｚ，
通过锁相环产生４路时钟，频率分别为２５ＭＨｚ，

１００ＭＨｚ（相位１８０°），５０ＭＨｚ，１００ＭＨｚ（相位

０°）．同时对输入时钟模块的复位信号以及时钟模
块锁定后的复位信号进行“异步复位，同步释放”
的处理，确保系统的复位信号稳定可靠．

４　测　试

在进行数据传输测试时，首先对 ＵＳＢ３．０硬
件平台进行连接，ＵＳＢ３．０固件枚举工作正常，设

３６２（总第１４７期） 基于ＦＰＧＡ的ＵＳＢ３．０通信接口设计（刘林仙等）



备信息描述符无异常．数据传输过程中，使用Ｃｙ－
ｐｒｅｓｓ官方提供的数据测试软件，通过固件枚举，

利用端点０ｘ０１和０ｘ８１实现数据传输，测试结果
如图７所示．首先上位机软件通过端点０ｘ０１向

ＦＰＧＡ发送数据流６Ｅ６９　６８　６１／６Ｆ７７　６Ｆ７３／６８
６９　７１　６９／６１　６Ｆ６Ｅ６１／６Ｅ６Ｅ６Ｃ６１／６９　７Ａ６９　６８／

６５　６Ｅ６１　６Ｅ／７３　６８　６５　６Ｅ，如图７上方框选所示，

同时在ＦＰＧＡ中利用在线逻辑分析仪观察，在上
位机发送到ＦＰＧＡ的数据流波形图中，第一组数
据为６１　６８　６９　６Ｅ，根据ＧＰＩＦ　ＩＩ的小端模式可以
验证下位机接收到的数据和上位机发送的数据一

致，表明数据下行传输正确，如图８所示．

图７　上位机测试结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｕｐｐｅｒ　ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ｓｏｆｔｗａｒｅ

图８　上位机发送到ＦＰＧＡ的数据流

Ｆｉｇ．８　Ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　ｕｐｐｅｒ　ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ｔｏ　ＦＰＧＡ

如图９所示，ＦＰＧＡ通过端点０ｘ８１向上位机
发送数据流６Ｅ６９　６８　６１／６Ｆ７７　６Ｆ７３／６８　６９　７１
６９／６１　６Ｆ６Ｅ６１／６Ｅ６Ｅ６Ｃ６１／６９　７Ａ６９　６８／６５
６Ｅ６１　６Ｅ／７３　６８　６５　６Ｅ，在上位机软件接收到ＦＰ－
ＧＡ所发送的数据流如图７下方框选所示，表明
数据上行传输正确．

图９　ＦＰＧＡ发送到上位机的数据流

Ｆｉｇ．９　Ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　ＦＰＧＡ　ｔｏ　ｕｐｐｅｒ　ｃｏｍｐｕｔｅｒ

本文使用Ｃｙｐｒｅｓｓ公司官方提供的速度测试
软件ｓｔｒｅａｍｅｒ对ＩＰ核的传输速度进行测试．测试
结 果 表 明 该 接 口 上 行 通 信 速 率 可 达 到

２５９　２００ＫＢ／ｓ，约为２５３．１ＭＢ／ｓ，如图１０所示．
下行 通 信 速 率 可 达 到 １３５　１００ ＫＢ／ｓ，约 为

１３１．９ＭＢ／ｓ，如图１１所示．

图１０　上行通信速率测试结果

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｕｐｓｔｒｅａｍ

图１１　下行通信速率测试结果

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

５　结　论

本文利用 Ｃｙｐｒｅｓｓ公司 ＦＸ３ 系列的 ＣＹ－
ＵＳＢ３０１４ 控 制 芯 片，设 计 适 用 于 ＦＰＧＡ 的

ＵＳＢ３．０通信ＩＰ核接口，并通过实验验证了所设
计ＩＰ核接口的稳定性和正确性．通过该ＩＰ核接
口可以实现ＦＰＧＡ和上位机软件的数据传输，经
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过测试，该接口实际可达到的上行最大通信速率

２５３．１ＭＢ／ｓ，下行最大通信速率１３１．９ＭＢ／ｓ．
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