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摘要!针对航天飞行控制系统特点&对比了光纤通道协议的三种拓扑结构的应用&对实际特定应用中功能与需求结合不紧密的方面

进行研究&提出了一种适用于航天领域分布式控制的光纤通信协议$详细描述了协议的功能框架-拓扑结构和数据格式&基于
\-V.

搭

建了通信协议的实现平台&着重描述了工作流程和状态机设计&最后对协议设计进行了多节点通信仿真$结果表明通信协议能够满足分

布式控制需求$对于未来光纤总线在航天领域的应用具有推广意义%

关键词!光纤通信$协议$高速收发器$现场可编程门阵列$仿真
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引言

目前箭上电子设备中&系统之间通信主要应用
[,1U

K,DU$))(W

军用总线&其速率为
$[3

E

:

&节点数最多
("

个%

随着航天技术的发展&箭载电子设备多&数据量大&控制器不

得不通过对信息截位组码-配置速变-缓变参数等方式来适应

通信带宽的瓶颈%为适应控制系统特别是伺服系统深层数字化

的发展趋势&提出研制新一代航天通信总线需求%

光纤通道 !

\;

"&是一种高速串行总线协议&速率从

$##[3

E

:

到
$#V3

E

:

&

\;U.I

是光纤通道航空电子环境网络

协议&支持多种上层应用协议映射&在航空航电系统中的应用

日渐广泛&已成为国际公认的第二代军用总线协议首选标

准+

$

,

%光纤通道在国内航天领域的应用还处于起步和论证阶

段&可作为箭上各系统之间的主通信总线&但由于箭上产品应

用需求和环境的特殊性&不适合系统内部直接应用&因此设计

了适用于系统内分布式控制的光纤通信协议%

D

!

光纤通信协议框架设计

DFD

!

光纤通道拓扑分析

光纤通道定义了点对点-仲裁环和交换式网络
(

种拓扑

结构%

点对点拓扑&能够实现全双工连接并提供最大带宽&但仅

限于两个节点$仲裁环拓扑&可以提供
$"'

个设备之间的高速

连接&同一时刻只有一对环端口能够进行通信&环中的设备只

有当检测到环处于空闲状态&才能通过仲裁获得仲裁环的使用

权$交换式网络&可以连接多达
$*##

万个设备&允许多个设

备在同一时刻进行高速通信+

"(

,

%

以伺服系统应用为例&体积重量控制严格&环境条件严

酷&不易携带交换机设备&只能采用环形拓扑$伺服系统要求

一个指令周期内需完成与所有节点的通信&如使用仲裁环&一

个指令周期内需要完成多次仲裁和通信&每次通信非目的节点

只能转发数据却不能搭载自己的数据&总线利用率不高&通信

延时无法确定&总线的实时性难以保证%综上&采用环形拓扑

进行适应性设计%

DFE

!

协议功能概述

分布式控制光纤通信协议的载体&包括一个主控节点
[

!简称
[

节点"&和多个从控节点
K

$

!

K?

!简称
K

节点"&采用

环形拓扑结构%

每个通信周期内&由
[

节点独立 !或接受上位机"发出指

令&指令中包含所有
K

节点的指令信息&各
K

节点收到指令进行

解析同时向下一节点转发指令$各
K

节点响应指令后&

K

$

节点将

本节点信息向
K

"

节点传输&

K

"

!

K?

节点接收上一节点信息并与

本节点信息合并向下一节点传输&由
K?

节点将所有
K

节点的数据

传给
[

节点处理 !或交由上位机处理"%

[

节点的与上位机的通

信方式可以为目前航空航天广泛应用
$))(W

总线&也可以为光纤

通道交换式网络的一个分支&本文不对此做详述%

DFG

!

模型设计

根据光纤通道的模型&建立
%

个层次的光纤通信结构模

型&

#

层包括光纤通信的物理介质和高速收发器&

$

层传输协

议层&包括并串转换机制-

+W

'

$#W

编码以及容错校验控制&

"

层是信号协议层&为实现端到端的数据块传输确定规则和实现

方式&

(

层是应用层&实现自定制协议在光纤协议上的

映射+

%)

,

%
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#

(#%)

!

#

DFH

!

协议数据格式设计

光纤通信协议中&信息以 )消息队列*的形式在总线各节

点之间传输&消息队列的格式如图
$

所示&包含
K

节点数据帧

和
[

节点指令帧&消息队列大小由总线节点数和每一帧的字

数决定&帧格式包含帧头序列-时间标识-消息区-校验字和

状态字&帧头序列用于判断消息类型&时间标识用于判断各节

点的数据是否为同一指令周期&指令帧的消息区包含发送给所

有
K

节点的指令字&数据帧的消息区包含全部
[

节点需要的

本节点的数据信息&校验字用于判断数据有效性&状态字用于

向
[

节点反馈
K

节点的工作状态是否正常%

图
$

!

消息队列格式

此外&单独定义了自检帧头序列和自检数据&可用于测试

消息队列全部地址和光纤接口正确性%

E

!

通信协议的实现

基于
\-V.

设计了通信协议实现装置
UU

节点控制器&

采用
;-_c\-V.

架构&

;-_

负责对
\-V.

初始化-配置协

议寄存器-读写指令和数据&面向应用层$

\-V.

负责完成协

议信号层的逻辑功能&完成传输层的数据流控制$

<5CABT)

系

列
\-V.

拥有丰富的资源&使用
W1GhZ.[

生成
\0\G

和双

口
Z.[

&用于缓冲数据和存储消息队列&使用
V,-

收发器完

成数据的高速并串转换&

<5CABT)

系列
\-V.

的
V,-

收器最

高线速率可达
(Y')V3

E

:

&本协议设计采取
"Y)V3

E

:

线速率完

成光纤通信&由于使用了
+3

'

$#3

编码&有效数据通信速率为

"V3

E

:

%光模块与
V,-

收器构成了协议的物理层+

*

,

%

如图
"

所示&基于
\-V.

的协议功能框图分为接口-存

储器和状态机
(

类模块%

图
"

!

光纤通信协议功能框图

接口包括(

;-_

接口&用于
\-V.

与主处理器进行数据

交互$

V,-

接收端口&与光模块接收端连接并实现串并转换$

V,-

发送端口&实现并串转换并与光模块发送端连接%

存储 器 包 括(

Z/\0\G

&用 于 缓 存 接 收 的 高 速 数 据$

,/\0\G

&用于缓存本节点待发送的数据$双口
Z.[

!下文

简称为 )

Z.[

*"&存放数据帧和指令帧&整理形成消息队列%

各节点帧在
Z.[

中的地址约定统一&

[

节点使用
Z.[

全部

地址空间&

K?

节点使用
Z.[

中
[

指令帧和
K

$

!

K?

数据帧的

地址空间%

状态机主要包括
;-_

端口状态机-

V,-

接收状态机-

V,-

发送状态机和控制切换开关&用于完成各接口之间及存

储器之间协调工作&完成数据类型检测-标志信号的输出和检

测-数据流的控制-存储器的操作和中断信号的产生等%

EFD

!

!/6

端口状态机设计

主要任务&通过检测
;-_

写入信息的帧头序列来判断信息类

型&当
;-_

写入完成后&输出相应的
;-_

写
Z.[

完成信号&

包括
;-_

写自检完成&

;-_

写指令完成和
;-_

写数据完成%

状态转移流程如图
(

所示&

;-_

端口状态机检测到写信

号有效后&进行序列检测&根据不同的帧头序列加载计数溢出

寄存器&对
;-_

写入字数累加&计数溢出后说明一帧信息写

入完成&向
V,-

接收状态机输出
;-_

写
Z.[

完成信号%

图
(

!

;-_

端口状态转移流程图

EFE

!

P8/

接收状态机设计

主要任务&检测
;-_

写入信息类型和完成情况$检测
V,-

接收端口的信息类型并将接收信息写入
Z.[

$检测消息队列写

入
,/\0\G

情况$状态机的输入信号包括(

V,-

接收控制逻辑

!帧起始-结束信号"&

,/\0\G

读
Z.[

完成信号&

Z/\0\G

的

空信号$输出信号有(写
Z.[

完成信号 !包括写自检完成-

写指令完成-写数据完成"-

;-_

中断信号&接收数据写地址-

逻辑&写
Z.[

完成信号&

Z/\0\G

的使能信号%

V,-

接收状态机功能需求&各节点均能响应自检信息$此

外&根据节点不同&状态机处理方式略有不同&详见表
$

&其

中&产生中断信号可以通知
;-_

读取需要的信息&产生写

Z.[

完成信号可以通知
V,-

发送状态机向下一节点发送信息%
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#

表
$

!

节点接收中断表

节点 接收息信类型 产生
;-_

中断 产生写
Z.[

完成

[

指令 否 否

[

数据 是 否

K$

指令 是 是

K

"

!

K?

指令 是 是

K

"

!

K?

数据 否 是

V,-

接收状态转移流程如图
%

所示&处理的信息来自本

节点
;-_

写入信息和
V,-

接收端口信息%对于
;-_

写入信

息分
%

种情况(单节点自检时&不接收其它节点信息&本节点

V,-

发送端与接收端相连&当
;-_

写入自检信息后&直接产

生写
Z.[

完成信号进行环回测试$对于
[

节点&

;-_

写入

指令后&直接产生写
Z.[

完成信号&通知发送端口向下一节

点发出指令$对于
K

$

节点&

;-_

写入数据后&直接产生写

Z.[

完成信号&通知发送端口向下一节点转发数据$对于
K

"

!

K?

节点&

;-_

写入数据后&与接收的上一节点数据共同向

下节点发送%对于
V,-

接收端口信息&当检测到帧起始信号

有效时&在
Z/\0\G

中检测帧头序列&如果在帧结束信息有

效时还未检测到有效的帧头序列&重新进入空闲状态$当检测

到有效的帧头序列后&根据信息类型不同&将
Z/\0\G

中的

数据依次写入不同的
Z.[

地址$

[

节点收回指令后&不产生

;-_

中断&只将指令写到
Z.[

的相应位置$

[

节点收到数

据后&产生
;-_

中断&通知
;-_

读取整个消息队列进行处

理$

K

节点收到指令后&产生
;-_

中断&通知
;-_

读取指

令$

K

节点收到数据后&不产生中断&只等本节点
;-_

写完

数据后&一同向下一节点发送%

图
%

!

V,-

接收状态转换流程图

EFG

!

P8/

发送状态机设计

主要任务&检测写
Z.[

完成并向下一节点发送消息队

列&状态机的输入信号为写
Z.[

完成信号&输出信号包括发

送数据读地址-逻辑&

,/\0\G

控制逻辑和
,/\0\G

读
Z.[

完成信号%

V,-

发送状态机的功能需求(各节点均能发送自检信息&

此外&根据节点不同&状态机处理方式略有不同&详见表
"

%

表
"

!

节点发送信息类型表

节点 发指令 发数据 转发指令 转发数据

[

是 否 否 否

K$

否 是 是 否

K

"

!

K?

否 是 是 是

V,-

发送状态转移流程如图
)

所示(当检测到
V,-

接收

状态机输出的写
Z.[

完成信号有效时&根据信息类型不同&

配置
,/\0\G

读取
Z.[

的起始地址和范围&

V,-

发送状态

机将
Z.[

中消息队列的数据帧或指令帧读入
,/\0\G

&

,/\0\G

读满后向
V,-

接收状态机输出读
Z.[

完成信号&

使
V,-

接收状态机进入空闲状态等待检测下一次指令触发%

G

!

通信协议仿真

对实现协议的代码进行了自检测试仿真&点对点通信仿真

和
%

节点环形通信仿真&自检测试比较简单&这里不再赘述&

多节点通信中&

%

节点是比较有代表性的&能够较全面的覆盖

状态机的分支&理论上如果
%

节点仿真能通过&那么任意多节

点的通信均可完成%

根据协议设计验证需求&建立测试平台&其中包含
$

个

[

节点&

(

个
K

节点&在图
*

所示仿真波形中以
[

.

E

8CA

-

K$

.

E

8CA

-

K"

.

E

8CA

-

K(

.

E

8CA

标 记&

\-V.

时 钟 频 率 为

$")[ M̂

&

V,-

收发器速率为
"Y) V3

E

:

%指令帧包含
$*

98C7

&数据帧包含
"%98C7

&双口
Z.[

为
$"+98C7

%参考
DK-

的读写接口&采

用
A2:O

方式描述
;-_

读写激励波形&建

立了
[

节点
;-_

写指令任务 !

[

.

DK-

.

4Z0,I

.

;[D

"-读数据任务 !

[

.

DK-

.

ZI.D

.

D.,.

"和
K

节点读指令

任务 !

K

.

DK-

.

ZI.D

.

;[D

"-写数

据任务 !
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各节点任务独立描述&仿真流程部分代

码如下&

K$U(

描述方式相同&这里只

以
K$

的代码表述(

%

个节点并行执行&

由
[

节点先写指令&依次传递&

K

节点

收到指令后会产生中断信号
8

.

5C

S

.

7:

E

.

K$

&

DK-

才会开始写数据&数据从
K$

节点依次传递&

[

节点收到
K(

的数据后

产生中断&开始读取数据&一个指令周

期的通信完成%
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动测试程序&解决了此型号电路板传统人工功能测试效率低-

需要辅助测试设备多-定位故障困难的问题%通过多次模拟实

验证明了测试程序的可行性和可靠性$为同类板件测试程序开

发&提供了参考$自动测试消耗时间短&定位故障准确&具有

一定的军事和经济效益%
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图
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发送状态转移流程图
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从图
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可见&仿真结果达到了设计目标&从
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节点

发指令到
K(

节点收完指令用时
$Y**

#

:

&从
K$

节点发数据到

[

节点收完数据用时
(Y$%

#

:

&完成了
%

个节点的光纤总线

通信%

一般来说&箭上伺服控制系统的指令周期为
$#

!

"#F:

&

在测试阶段指令周期使用
$F:

&可以使用
$##

#

:

的时间用来

进行光纤总线通信&按此时间计算&一个环形总线上可以有

$*

!

("

个节点%

图
*

!

%

节点光纤通信仿真波形图

H
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结论

光纤通信在民用市场已经十分成熟&光纤总线技术在航空

电子中的应用日趋深入&相信在下一代航天箭载电子产品中&

光纤总线将占有重要地位&所有的计算机-控制器-传感器均

可通过光纤总线组网联系起来&实现带宽高-延时小-电磁兼

容性优的深层数字化控制系统&用于分布式控制的光纤通信协

议及实现为未来光纤总线在航天产品上应用提供了一种有针对

性的解决方案%
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