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基于１５５３犅总线和以太网的接口卡设计
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摘要：为实现指令的可靠接收和远距离、大容量数据的高速回收，结合１５５３Ｂ总线的实时性、高可靠性和以太网传输的速度快、距

离远等优点，设计了基于１５５３Ｂ总线和以太网的接口方案；介绍了ＢＵ－６５１７０作为ＲＴ端与ＢＣ端通信的硬件设计、初始化配置及消息

的接收，阐述了 Ｗ５３００与远端上位机通讯的硬件设计及ＵＤＰ传输，并针对以太网采用快速ＵＤＰ传输方式的不可靠性，从硬件设计和逻

辑实现进行了可靠性优化，经过试验验证，采用２０ｍ屏蔽双绞线，以７ＭＢ／ｓ速度传输数据，未出现丢数和误码现象，已成功应用在工

程实践中。
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０　引言

ＭＩＬ－ＳＴＤ－１５５３Ｂ总线最初是由美国在２０世纪７０年代

为适应飞机发展提出来的飞机内部电子系统联网的标准，其高

度可靠性、实时性及灵活性使其应用领域从美国飞机航空电子

系统逐步扩展到飞行控制等系统及坦克、舰船、航天等领

域［１］。以太网因其具有传输速度快、传输距离远，可以方便地

实现系统的远程控制、硬件构架上实现容易且成本较低等特

点，被广泛应用于航空、航天领域［２］。本文综合１５５３Ｂ总线的

高可靠性、灵活性和以太网的高传输速度、硬件构架简单等优

点，设计并实现了基于ＢＵ－６５１７０和 Ｗ５３００的接口方案，可

靠地接收１５５３总线命令，并通过以太网快速回收大容量数据。

１　系统结构及原理

本系统实现方案如图１所示，主要包括３个功能模块：

１５５３Ｂ接口模块、以太网接口模块和 ＦＰＧＡ 控制模块。１）

１５５３Ｂ接口模块选用 ＢＵ－６５１７０收发器作为 ＲＴ 端，接收

１５５３总线上消息；２）以太网接口模块选用 Ｗ５３００以太网协

议芯片作为数据发送端，将数据通过２０ｍ双绞线传输给远端

上位机；３）ＦＰＧＡ控制模块选用Ｘｉｌｉｎｘ的ＸＣ３Ｓ４００作为中心

控制器，控制１５５３Ｂ接口，实现总线消息的接收及解码，并通

过内部总线转发至各采集卡，执行相应操作；控制以太网接

口，接收到读数指令后，将各采集卡上传给接口卡的数据，通

过２０ｍ电缆发送至上位机。

图１　系统组成图

２　硬件电路设计

２１　１５５３犅接口与犉犘犌犃连接

１５５３Ｂ硬件接口设计如图２所示，选用ＢＵ－６５１７０１５５３Ｂ

接口芯片，由两个低功耗双端收发器、协议逻辑、存储器管理

逻辑、处理器接口逻辑及内置共享静态ＲＡＭ和直接面向主微

处理器的缓存接口等组成［１］。Ｄ０－Ｄ１６数据线、中断请求信

号ＩＮＴ及ＲＥＡＤＹ信号分别通过１６位电平转换芯片和２位电

平转换芯片与ＦＰＧＡ相连，匹配引脚电平，同时控制数据传
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输方向。ＴＲＡＮＳＰＡＲＥＮＴ／ＢＵＦＦＥＲＥＤ、ＺＥＲＯ＿ＷＡＩＴ引脚

置低，１６／８引脚置高，选择ＢＵＦＦＥＲ模式下的零等待模式及

１６位数据传输模式。ＦＰＧＡ通过地址线 Ａ０－Ａ１１访问ＢＵ－

６５１７０寄存器及４Ｋ的内部ＲＡＭ，并通过复位、存储器寄存

器选择、读写控制等信号实现对ＢＵ－６５１７０的逻辑控制。

１５５３Ｂ接口与总线之间采用短截线进行连接，短截线与总

线的连接方式有两种：直接耦合和变压器耦合。直接耦合是将

短截线直接连接到总主线，变压器耦合是在直接耦合的基础上

加了一个耦合变压器，对终端实行两级隔离，增加了数据传输

距离，同时提高了系统的可靠性。直接耦合短截线的长度最大

为１英尺 （约０．３ｍ），而变压器耦合方式短截线长度最大可

以达２０英尺 （约６ｍ），在本设计中采用变压器耦合方式
［３］。

图２　ＢＵ－６５１７０硬件接口连接图

２２　以太网接口与犉犘犌犃连接

以太网接口硬件设计如图３所示，选用 Ｗ５３００以太网协

议芯片，内部集成了１０／１００Ｍ以太网控制器，ＭＡＣ和ＴＣＰ／

ＩＰ协议栈，支持８独立的端口同时连接，通信速率最高可达

到８０Ｍｂ／ｓ；与主机接口支持８／１６ｂｉｔ数据总线，支持两种主

机接口模式；内部有１２８ＫＢＴＸ／ＲＸ存储器，可根据端口通

信数据吞吐量动态调整其分配［２］。采用Ｔ１－６Ｔ变压器，保护

接口电路。ＢＩＴ１６ＥＮ引脚置高，选用１６位直接地址总线模

式，ＴＥＳＴ－ＭＯＤＥ ［３：０］和ＯＰ－ＭＯＤＥ ［２：０］置低，选

用内部ＰＨＹ和自动握手模式
［４］。ＦＰＧＡ通过ＣＳ、ＲＤ、ＷＲ、

ＲＥＳＥＴ等信号实现对 Ｗ５３００逻辑控制。

图３　Ｗ５３００硬件接口连接图

３　犉犘犌犃关键逻辑设计

３１　犅犝－６５１７０初始化及１５５３犫总线消息接收

ＢＵ－６５１７０共有２５个寄存器，１７个内部寄存器用于与主

机之间进行正常的操作，其余８个寄存器用于测试。设备上电

复位后，首先配置１７个内部寄存器：复位寄存器，复位整个

芯片；配置寄存器＃１，配置ＲＴ模式；配置寄存器＃３，设置

ＲＴ堆栈大小；中断屏蔽寄存器，消息结束后产生中断；配置

寄存器３，增强模式允许；配置寄存器１，开启ＲＴ。

１５５３Ｂ模块主要完成的功能是接收总线上消息并解码出命

令，通过内部总线转发给各个采集卡，执行相应的操作。ＢＣ

ｔｏＲＴ的消息格式：控制字＋命令字＋数据字。控制字不发送

到总线上，故ＲＴ端接收的消息为：命令字＋数据字。在ＲＴ

模式下，在堆栈中有个实时的堆栈表，对于每一条消息都有一

个４ｗｏｒｄ的ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＢｌｏｃｋ，依次为Ｂｌｏｃｋｓｔａｔｕｓ、ｔｉｍｅｔａｇ

ｗｏｒｄ、指向数据的地址指针和收到的１６－ｂｉｔ命令字，每接收

一条消息后，堆栈指针增加４。

消息的接收过程：检测ＩＮＴ产生中断后，读中断状态寄

存器，判断是否为消息中断，若非消息中断，则等待下一个中

断产生；若为消息中断，则读堆栈指针，在堆栈地址：堆栈指

针－１，读取接收到命令字，获取 ＲＴ子地址及消息字节数；

堆栈指针－２，获取数据地址指针。根据子地址，在Ｌｏｏｋｕｐ

Ｔａｂｌｅ中找出对应子地址的消息块，在消息块中，根据数据地

址指针及消息字节数，读取数据，完成消息接收，等待下一次

消息中断的产生。

３２　犠５３００初始化及数据发送

Ｗ５３００不支持上电复位，需对其进行软件复位，ＲＥＳＥＴ

信号低电平２０μｓ，恢复高电平后保持１５ｍｓ，等待锁相环逻

辑稳定。复位完成后，需对 Ｗ５３００进行初始化，包括主机接

口配置、网络信息配置和内部 ＴＸ／ＲＸ存储空间分配。调用

ＦＰＧＡ内部ＩＰ核，生成ＢｌｏｃｋＭｅｍｏｒｙ模块，将配置信息写入

ｃｏｅ文件中，ＢｌｏｃｋＭｅｍｏｒｙ模块读取ｃｏｅ文件，完成 Ｗ５３００的

初始化，简化配置过程并且增加程序的修改、调用的灵活

性［５］。初始化内容主要有：１）模式寄存器，１６位总线模式、

禁止ＦＩＦＯ交换数据、直接地址模式；２）通用寄存器，数据

发送完成中断、超时中断、本机硬件地址及ＩＰ 地址；３）

ＳＯＣＫＥＴ寄存器，ＴＸ／ＲＸ端口号、端口类型、存储空间分

配、目的端口号及ＩＰ地址。

以太网接口主要实现内部总线接口上大量数据的高速上

传。Ｗ５３００支持ＴＣＰ和 ＵＤＰ两种数据传输协议。ＴＣＰ传输

是一种面向连接的传输协议，数据传输之间需建立端口连接，

可以保证数据的可靠传输。ＵＤＰ传输是一种数据电报传输协

议，数据传输前不需要建立连接，与ＴＣＰ传输相比，操作简

单，且传输效率高，虽然不保证数据的可靠传输，会出现丢包

的问题，但在一定的传输速率及可靠性设计之下，依然可以保

证数据的完整传输，所以本文选用ＵＤＰ方式传输数据。

数据传输过程：接口卡接收到读数指令时，打开端口，将

发送数据包写入指定端口的Ｓ＿ＴＸ＿ＦＩＦＯＲ寄存器，并将数

据包长写入Ｓ＿ＴＸ＿ＷＲＳＲ （由于是点对点传输，目的ＩＰ地

址及端口号等在初始化配置中已设定），配置Ｓｎ＿ＣＲ寄存器，

开启数据发送，数据发送后，检测Ｓ＿ＩＭＲ中断屏蔽寄存器，

产生数据发送完成中断或超时中断后，清除中断，一包数据发

送完成，开始发送下一包数据，发送结束后，关闭端口，具体

流程如图４所示。

超时时间计算 （犃犚犘狋狅）：犃犚犘狋狅＝ （犚犜犚×０．１ｍｓ）×

（犚犆犚＋１）（犚犜犚超时重传时间，犚犆犚超时重传次数）（１）

４　可靠性设计

针对以太网接口采用 ＵＤＰ传输方式的不可靠性，从硬件
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图４　Ｗ５３００数据发送流程图

电路和逻辑设计上对其进行可靠性优化，以保证数据的可靠

传输。

４１　硬件电路设计

４．１．１　使用隔离变压器并进行阻抗匹配

在 Ｗ５３００数据发送端使用隔离变压器耦合信号电平，增

强信号并使其传输距离更远；将芯片与外部隔离，抗干扰能力

增强，保护接口。对差分信号线进行阻抗匹配，降低差模信号

和共模信号的影响。

４．１．２　严格的ＰＣＢ布线

ＰＣＢ布线时，差分信号线尽量平行且等长，去耦电容靠

近电源放置，采用多点接地，在ＰＣＢ的外层，采用覆铜的办

法，防止外界信号影响板内的信号。

４．１．３　使用磁珠隔离１．８Ｖ数字电源和模拟电源

数字电源中会带有一些噪声信号，这些信号对数字电路可

能影响不大，但对于模拟电路来说，很可能会引起逻辑的误

判，磁珠专用于抑制信号线、电源线上的高频噪声和尖峰干

扰，还具有吸收静电脉冲的能力。因此，采用磁珠滤除尖峰信

号，同时将数据电源与模拟电源进行隔离，彼此互不影响。如

图５所示，使用直流电源给接口供电，不加磁珠隔离，１．８Ｖ

电源的纹波，可见电源上有尖峰信号，由于直流电源本身纹波

就小，因此只有６４ｍＶ，图６为加磁珠隔离后，１．８Ｖ电源的

纹波示意图，从图中可以明显看到，尖峰信号被滤除。

图５　磁珠隔离前电源纹波图

４２　逻辑设计

４．２．１　逻辑冗余设计

系统逻辑设计的可靠性直接影响其工作的稳定性，因此，

在进行逻辑设计时，一定要考虑信号的延迟及电路中可能存在

的 “毛刺”所带来的影响，进行冗余设计提高逻辑的可靠性。

图６　磁珠隔离后电源纹波图

例如：复位时，低电平持续时间大于２μｓ，高电平保持时间大

于１０ｍｓ，让锁相环稳定，保证芯片在高低温环境及振动环境

下都能充分复位。读寄存器时，ｒｅ低电平时间至少６５ｎｓ，ｒｅ

低电平４２ｎｓ后数据开始建立，此时数据是不稳定的，如果在

这个时间段读取数据，必然会出现误码，在高低温或振动等其

他条件下，数据的建立时间会更长，所以，需充分考虑恶劣环

境下的影响，在数据稳定后读取，提高逻辑可靠性。

４．２．２　采用双口ｒａｍ缓存数据

以太网数据发送的速率与内部总线接口上数据接收的速率

不相等，如果采用直接数据传输，会导致大量的数据丢失，而

调用ＦＰＧＡ内部的双口ｒａｍ作为数据的缓存，通过比较ｒａｍ

读写地址，判断ｒａｍ中的数据量，协调以太网和总线接口数

据传输的速度，即使在系统工作环境影响传输速率的情况下，

依然能有效保证数据的完整性。

５　系统验证与分析

本系统功能验证，需使用１５５３Ｂ测试卡充当ＢＣ端，向接

口卡ＲＴ端发送读数指令，接口卡接收到读数指令后，接收采

集卡上传数据，并通过２０ｍ双绞线传输至上位机。上位机接

收到的数据，每帧数据均由数据帧头、帧计数和真正数据构

成，共１０２４个字节，从数据中可以观察到，各数据帧帧头对

齐，且帧计数递增，表明没有丢数现象。

６　结束语

本文介绍了一种基于以太网和１５５３总线的接口设计方案，

实现了１５５３Ｂ总线命令的可靠接收，并通过以太网快速回收

内部总线数据，本设计通过高低温循实验、振动实验等，无出

现丢数及误码现象。
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