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存储器子系统高速数传长线链路设计建模与应用

李　霄１，２，赵　良２，张伯炜２，张　晋２，张志龙２
（１．国防科学技术大学 航天与材料工程学院，长沙　４１００７３；２．空间物理重点实验室，北京　１０００７６）

摘要：存储器子系统是获取飞行器飞行试验数据的一种途径，射前检测是飞行器发射前对其进行的最后一次把关，其结果直接影响

对存储器子系统状态的判断，而存储器子系统高速数传长线链路负责射前检测数据的传输，是影响存储器子系统状态检测结果的关键因

素；针对存储器子系统射前检测链路的设计问题，通过引入无线链路模型分析方法，建立了本长线链路计算模型；围绕传输信号的特性

参数进行链路设计，取代了以往搭建实际测试链路的过程；同时针对存储器子系统射前检测链路测试问题，引入了射频通路测试方法，

采用了矢量网络分析仪进行链路衰减测试，验证了链路设计结果；按照该模型设计的系统链路余量经测试大于５ｄＢ。

关键词：存储器；子系统；长线链路
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０　引言

飞行试验数据对飞行器设计以及空间研究具有重要意义，

它的成功获取往往是作为飞行器飞行成功的重要标志。以往飞

行器通常采用无线通信的方式，但该方式传输的数据量有限，

且传输链路容易受到干扰，造成数据丢失。为确保获取数据，

存储器回收飞行数据的方式被越来越多的应用，因此存储器子

系统能否可靠工作至关重要［１］。存储器子系统射前检测是飞行

器发射前对其进行的最后一次把关，其射前检测的结果直接影

响对存储器子系统状态的判断，判读错误严重时，会影响飞行

器发射，甚至导致飞行试验数据获取失败，影响飞行试验的

成功［２］。

存储器高速数传长线链路负责发射前检测数据的传输，该

链路的特点是传输数据速率高，尤其是存储数据下传时，码速

率高达２００Ｍｂｐｓ；受飞行试验场地影响，数据传输距离远，

甚至达到了６０ｍ，该链路影响数据传输的可靠性，是影响存

储器子系统状态检测结果的关键因素［３］。以往存储器子系统链

路设计时，一般采用预先搭建存储器子系统链路进行试验摸底

的方法，周期长，投入多，实际应用后，出现问题需要改进，

通常会影响系统设计，甚至导致系统方案出现重大反复。本文

通过高速数传长线链路设计建模，提出了设计方法，替代了试

验摸底的方法，实现了链路参数设计闭合。

１　长线链路组成

本文讨论的存储器子系统由飞行器上安装的设备 （存储

器、采编控制器）、地面测试设备 （光端机、存储器综合测控

台）、电缆和光缆等组成。飞行器上安装的设备完成飞行器部

分参数 （通常为频率较高的信号，数据量大）的采集以及无线

实时遥测数据的采集。地面测试设备完成射前存储器子系统检

测 （包括存储器子系统实时状态和数据监测以及存储器数据回

读处理）。

存储器子系统长线链路为采编控制器→飞行器上电缆网→

地面电缆网→光端机→光缆→光端机→存储器综合测控台。该

链路一方面负责存储数据实时监测及存储器控制指令、状态信

息的传输，另一方面负责回读数据的传输。存储器子系统链路

连接示意图 （带延长缆状态）如图１所示。该线路由２０ｍ飞

行器上电缆 （ＡＢ间）、２０ｍ地面电缆 （ＢＣ间）、２０ｍ延长电

缆 （ＣＤ间）、光端机及光缆 （ＤＥ间）、光端机至存储器综合

测控台的２ｍ电缆 （ＥＦ间）组成。高速长线传输链路指采编

控制器与光端机间６０ｍ的数据传输链路。由于光端机至光端

机间数据光信号传输的应用较成熟，且只要满足光强度灵敏度

要求，就不影响数据传输，所以光端机至光端机传输不在本文

讨论范围内。
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图１　存储器子系统链路连接示意图

采编控制器与光端机之间主要是指令、状态和数据的传

输，采用了ＲＳ４２２接口和 ＨＯＴＬＩＮＫ接口
［４］。ＲＳ４２２接口应

用广泛，技术成熟，能保证指令和状态的可靠传输，传输距离

可达上百米。ＨＯＴＬＩＮＫ接口可提供最大４００Ｍｂｐｓ的信号带

宽，可实现回读存储器数据时高速数据的传输，接口电路示意

图如图２。

图２　采编控制器与光端机数据传输接口电路

采编控制器与光端机间的指令和状态信号速率为３１２．５ｋｂｐｓ，

传输速率低，传输距离可达上百米，可满足６０ｍ传输要求。

而对于数据传输，尤其是存储数据进行下传时，码速率实际采

用２００Ｍｂｐｓ进行传输，速率高，传输距离对信号的衰减影响

较大，是本文重点研究的部分。

２　长线链路建模

ＨＯＴＬＩＮＫ输出为差分ＰＥＣＬ电平
［５］，见图３，输出电压

差ＶＯＤＩＦ典型值为８００ｍＶ，输入能接收的最小电压差值

ＶＩＤＩＦ为５０ｍＶ。经计算可得输出端到输入端最大衰减为

犜＝２０ｌｇ （ＶＯＤＩＦ／ＶＩＤＩＦ）＝２０ｌｇ （８００／５０）＝２４．０８ｄＢ，

即 ＨＯＴＬＩＮＫ传输链路容许的最大衰减值为２４．０８ｄＢ。

图３　ＨＯＴＬＩＮＫ信号电平特性

引入无线链路分析方法，建立链路衰减模型如下。

犕 ＝犜－犔 （１）

式中，犕 为链路余量，考虑到系统余量，犕 应不小于５ｄＢ，犜

为链路最大允许衰减值，犔为链路不同部分衰减值，链路计算

以２００ＭＨｚ点频展开分析。

为简化分析，本文围绕ＳＦＦ－５０－１．５－１和ＳＦＦ－５０－５

－１两种同轴电缆进行讨论。

型号为ＳＦＦ－５０－１．５－１与ＳＦＦ－５０－５－１的同轴电缆，

其信号衰减特性如表１。

表１　ＳＦＦ－５０－１．５－１衰减特性

　　频率

类型　　
３０ＭＨｚ ２００ＭＨｚ ３０００ＭＨｚ

ＳＦＦ－５０－１．５－１（ｄＢ／ｍ） ≤０．１９ ≤０．５０ ≤２．０

ＳＦＦ－５０－５－１（ｄＢ／ｍ） ≤０．０５７ ≤０．１５ ≤０．６７

２１　采用犛犉犉－５０－１５－１线缆情况分析

ＡＢ、ＢＣ、ＣＤ均采用ＳＦＦ－５０－１．５－１型号同轴电缆，

按照４对接插件考虑，每对接插件损耗０．３ｄＢ／对。

则总损耗犔＝犔１＋犔２＋犔３＋犔４ （２）

式中，犔１ 为ＡＢ电缆的损耗，犔２ 为ＢＣ电缆的损耗，犔３ 为ＣＤ

电缆的损耗，犔４ 为链路中接插件损耗。

犔１＝犔２＝犔３＝２０ｍ×０．５０ｄＢ／ｍ＝１０ｄＢ；

犔４＝４对×０．３０ｄＢ／对＝１．２０ｄＢ；

则犕 为链路余量，犕＝２４．０８ｄＢ－１０ｄＢ－１０ｄＢ－１０ｄＢ

－１．２ｄＢ＝－７．１２ｄＢ＜５ｄＢ。

因此在这种链路设计中，选用ＳＦＦ－５０－１．５－１是不可行的。

２２　采用犛犉犉－５０－５－１线缆情况分析

ＡＢ、ＢＣ、ＣＤ均采用ＳＦＦ－５０－５－１型号同轴电缆，按

照４对接插件考虑，每对接插件损耗０．３ｄＢ／对。

则犔＝犔１＋犔２＋犔３＋犔４；

其中犔１ 为ＡＢ电缆的损耗，犔２ 为ＢＣ电缆的损耗，犔３ 为

ＣＤ电缆的损耗，犔４ 为链路中接插件损耗。

犔１＝犔２＝犔３＝２０ｍ×０．１５ｄＢ／ｍ＝３ｄＢ；

犔４＝４对×０．３０ｄＢ／对＝１．２０ｄＢ；

则犕 为链路余量，犕＝２４．０８ｄＢ－３ｄＢ－３ｄＢ－３ｄＢ－

１．２ｄＢ＝１３．８８ｄＢ＞５ｄＢ。

因此在这种链路设计中，选用ＳＦＦ－５０－５－１设计余量

较大，链路传输数据可靠性较大。

３　长线链路测试验证

为简化验证长线对高速数字量信号的传输特性，以４０ｍ

长线均选用ＳＦＦ－５０－１．５－１为例。

根据链路衰减模型，链路衰减计算值为 犔＝４０ｍ×

０．５０ｄＢ／ｍ＋１．２ｄＢ＝２１．２ｄＢ，则链路余量 犕＝犜－犔＝

２４．０８ｄＢ－２１．２ｄＢ＝２．８８ｄＢ，可以正常接收到回读数据，但

小于系统余量５ｄＢ的余量，可靠性较差。

引入射频链路测试方法，采用高性能矢量网络分析仪对长

线衰减特性进行测试。测量设备连接示意图如图４所示。

图４　测量设备连接示意图

长线衰减测量连接图衰减特性实测结果如图５所示。扫频

的起始频率受测量仪器限制，４５ＭＨｚ为其最低值，因此将扫

频起始频率设为４５ＭＨｚ。考虑到高速数字信号的边沿受高次

谐波影响，因此将扫频的终止频率设为２ＧＨｚ。从图中可以看

（下转第１５８３页）
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效果也有待改进，固体火箭发动机里各模型之间关系联系的还

不够紧密，但利用该软件，能很方便的为固体火箭发动机的提

供初步设计。最后，该系统用到了 ＣＡＴＩＡ、ＶＣ＋＋６．０和

ＯｐｅｎＧＬ等软件，对于学习混合编程大有裨益。
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出，线缆对高频信号的衰减非常严重，２００ ＭＨｚ处衰减为

１５．２７ｄＢ。小于 ＨＯＴＬＩＮＫ传输链路容许的最大２４．０８ｄＢ的

衰减值．即犔＝１５．２７ｄＢ，犕＝犜－犔＝２４．０８ｄＢ－１５．２７ｄＢ＝

８．８１ｄＢ，且大于５ｄＢ余量，因而通信正常，可靠性较高。

图５　４０ｍ长线衰减实际测量结果

若将线缆长度调整为６０ｍ，由于长线衰减为６０ｍ×

０．５０ｄＢ／ｍ＝３０ｄＢ，则链路余量犕＝犜－犔＝２４．０８ｄＢ－３０ｄＢ

－１．２ｄＢ＝－７．１２ｄＢ，系统余量小于０，模型计算结果表明，

链路无法正常工作。通过存储器子系统进行实际测量，发现通

信异常，测量链路衰减，结果为２００ＭＨｚ频点处衰减约为

２５ｄＢ，大于ＨＯＴＬＩＮＫ传输链路容许的最大２４．０８ｄＢ的衰减

值，从而会导致通信异常。

４　应用情况

本文提出链路计算模型及链路特性测量方式已经应用于某

飞行器存储器子系统长线链路的设计。

４１　系统长线链路计算

该存储器子系统飞行器上电缆同轴选用的是ＳＦＦ－５０－

１．５－１型号，长度为２０ｍ，地面电缆选用的是ＳＦＦ－５０－５－

１型号，长度为４０ｍ，存储器下载数据从采编控制器共经过９

对接插件。

则飞行器上电缆衰减犔１＝２０ｍ×０．５ｄＢ／ｍ＝１０ｄＢ；

地面电缆衰减犔２ ＝４０ｍ×０．１５ｄＢ／ｍ＝６ｄＢ；

犔４ ＝９对×０．３０ｄＢ／对＝２．７ｄＢ；

系统链路余量 犕 ＝犜－犔＝２４．０８ｄＢ－１０ｄＢ－６ｄＢ－

２．７ｄＢ＝５．３８ｄＢ＞５ｄＢ，系统链路通信正常，可靠性较高。

４２　系统长线链路测试

采用ＡＶ３６２９高性能矢量网络分析仪对系统长线衰减特性

进行测试，测量设备连接示意图见图４。扫频的起始频率受测

量仪器限制，４５ＭＨｚ为其最低值，因此将扫频起始频率设为

４５ＭＨｚ。考虑到高速数字信号的边沿受高次谐波影响，因此

将扫 频 的 终 止 频 率 设 为 ２ ＧＨｚ。２００ ＭＨｚ处 衰 减 约 为

１６．０８ｄＢ。小于 ＨＯＴＬＩＮＫ传输链路容许的最大２４．０８ｄＢ的

衰减值，即犔＝１６．０８ｄＢ，犕＝犜－犔＝２４．０８ｄＢ－１６．０８ｄＢ＝

８ｄＢ，且大于５ｄＢ余量，通信可靠性较高。

５　小结

介绍了存储器子系统长线链路的设计模型，实现了链路设

计指标闭合，通过引入射频通路测试方法，即采用了矢量网络

分析仪进行链路衰减测试，验证了链路设计结果。本文提出的

完成链路的设计方法，取代了以往搭建实际测试链路的过程，

节省了经费及设计周期，可广泛应用于高速数据长线传输的链

路设计。
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