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飞行试验中军用１５５３犅总线的实时采集技术

李国星，刘　明，黄如昌
（中国飞行试验研究院，西安　７１００８９）

摘要：针对飞行试验中１５５３Ｂ总线的实时采集，提出了一种新型的实时采集方法，充分利用ＤＳＰ的灵活性和ＦＰＧＡ的快速并行性，

构建了一种快速定位的１５５３Ｂ总线数据信息的查表机制，实现将１５５３Ｂ总线特定的数据字从总线数据中实时挑选出来，用于飞行试验的

遥测监控；详细论述了飞行试验１５５３Ｂ总线采集的方法与特点，阐述了１５５３Ｂ总线数据快速过滤的方法与实现；该方法经过实验和飞行

试验验证，不仅可以实现对机载１５５３Ｂ总线的数据采集功能，还可以将需要的１５５３Ｂ总线数据字从总线上实时筛选出来，满足飞行试验

的遥测监控需要。
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０　引言

现代飞机内部对各系统及设备之间的数据传输和控制要求

越来越高，促使了航空电子综合化技术的快速发展，从而使航

空电子系统越来越复杂、越来越庞大。为此，现代飞机大量采

用了先进的总线技术，通过总线连接起航空电子系统中几个到

几十个子系统 （或终端设备），以完成各子系统之间的通信和

数据交换，实现各子系统的集中控制和显示。早期的航空数据

总线有ＲＳ４２２、ＲＳ４８５和ＡＲＩＮＣ４２９总线等。随着航空电子技

术的发展，航空电子设备间的交联也变得越来越复杂，出现了

与之相应的 “联合航空电子系统”，它通过１５５３Ｂ总线将大多

数航空电子系统交联起来，实现了信息的统一调度与管理。

１５５３Ｂ总线是一种时分制指令／响应式多路传输总线，是美国

军方１９７８年为军用飞机、车辆制定的一种总线标准，由于其

传输可靠性、技术成熟和易于扩展等优良特点，广泛应用各种

军用、民用飞机以及船舶领域［１］。随着航空电子设备的发展，

１５３３Ｂ总线几乎成为航空电子设备间互联的必选总线。

在飞行试验中，１５５３Ｂ总线上有着各种大量的数据信息，

其中有描述飞机状态的参数、有描述动力装置和飞机系统的参

数以及航空电子系统内部各种设备的参数，还有系统内部传输

的各种信息。为了考核飞机的性能与指标，试飞测试系统往往

需要实时采集１５５３Ｂ总线，将总线中的关键数据通过遥测链

路实时下传。在传统中的１５５３Ｂ总线实时采集模块中，采用分

离元器件或者纯ＦＰＧＡ逻辑电路实现，分离元器件电路体积

大、功耗大、协议芯片昂贵，而纯ＦＰＧＡ逻辑电路用户可编

程的灵活性差。在试飞测试系统的架构下，基于ＤＳＰ灵活性

与ＦＰＧＡ的快速并行性，本文提出了一种１５５３Ｂ总线实时采

集技术，可以将１５５３Ｂ总线中的部分数据从１５５３Ｂ总线中速

过滤出来，用于飞行试验的需要。本文将重点阐述试飞１５５３Ｂ

总线采集技术的特点、方法，１５５３Ｂ总线数据的快速过滤的方

法与实现。

１　１５５３犅总线采集的特点与方法

１１　１５５３犅总线协议简述

１５５３Ｂ总线，采用半双工传输方式，具有双向传输特性，

采用命令／响应传输协议，以曼彻斯特Ⅱ型码调制信号，以屏

蔽双绞线为传输介质，最大传输速率为１Ｍｂｐｓ
［２］。

通过１５５３Ｂ总线，飞机各子系统可以交联起来，从而实现

各子系统间信息的无缝融合与快速处理，如图１所示。

图１　１５５３Ｂ总线应用示意图

１５５３Ｂ总线具有３种字格式，分别为数据字、命令字和状

态字。字长均为２０位：其中３位为同步头，１６位为信息段，

１位为奇偶校验位。命令字的１６位信息段中，包括５位的ＲＴ

地址，１位收发标志位和５位 ＲＴ子地址及５位字计数长度；

数据字的１６位信息段为有效的数据负载；状态字的１６位信息

段为５位ＲＴ地址、８位通信状态和３位备用
［３］。

１５５３Ｂ总线具有１０种消息类型：ＢＣ－＞ＲＴ、ＲＴ－＞
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ＢＣ、ＲＴ－＞ＲＴ、不带数据字的方式指令、带数据字的方式指

令 （发送）、带数据字的方式指令 （接收）、ＢＣ向各ＲＴ 的通

播 （广播接收）、ＲＴ－＞ＲＴ 广播、不带数据字的广播方式指

令、带数据字的广播方式指令［４５］。

１２　１５５３犅总线的测试方法

飞行试验中，１５５３Ｂ总线主要由两种方式，分别为１００％采

集和实时部分采集。１００％采集方式，是对１５５３Ｂ总线上全部信

息都进行采集 （包括时间间隔），主要用于事后对飞机航电系统

进行总体性能评估和分析飞行故障，通常这些信息是不通过遥

测实时传输，仅在机上记录，事后分析处理。实时部分采集是

从１５５３Ｂ总线上按照事先设定的过滤条件，快速挑选出部分数

据，与机载其它被测参数一起进入通用数据采集器，形成综合

的ＰＣＭ数据流，通过遥测传输到地面站进行监控处理。

飞行试验中１５５３Ｂ总线的采集设备，相当于总线系统中一

台总线监视器ＢＭ作用，即只接收１５５３Ｂ总线信息，而不向中

线中发送任何信息，遵循１５５３Ｂ总线标准中关于ＢＭ的规定
［６］。

１３　１５５３犅总线的采集

在飞行试验中，１５５３Ｂ总线采集的工作流程如图２所示。

首先，系统通过变压隔离器与１５５３Ｂ总线进行间接物理耦合，

并通过物理层协议芯片实现对１５５３Ｂ传输码型的信号解调，

解调后的信号送入ＦＰＧＡ逻辑电路中，由内嵌在ＦＰＧＡ内的

１５５３Ｂ协议ＩＰ实现对１５５３Ｂ总线的消息解析，解析后的数据

按照一定的格式暂存在ＦＰＧＡ的ＲＡＭ 中，等待ＤＳＰ数据过

滤程序读取。ＤＳＰ程序根据１５５３Ｂ配置信息，对ＦＰＧＡ解析

出来的消息进行实时过滤，并将过滤结果再次发送至ＦＰＧＡ

的输出缓存中，等待采集器背板总线读取。系统采用ＦＰＧＡ

技术进行１５５３Ｂ总线的协议转换，避免使用专用的协议芯片。

同时，系统采用ＤＳＰ进行１５５３Ｂ消息的实时过滤，提高了系

统工作的灵活性。

图２　系统工作流程图

２　１５５３犅总线数据实时过滤的方法与实现

２１　１５５３犅总线数据实时过滤的方法

１５５３Ｂ总线实时数据过滤的方法由循环法和查表法两种。

循环法，将实时过滤的条件依次存储在ＤＳＰ的ＲＡＭ 中，当

收到新的数据时，将该数据逐一与存储在ＲＡＭ中的过滤条件

进行比较。若两者相同，则保留数据；否则，丢弃数据。查表

法，将每一个过滤条件的值为地址，在ＲＡＭ 中存储判断值，

比如 “１”（代表过滤条件存在）或者 “０”（代表过滤条件不存

在）。当收到一新的数据时，以该数据为地址在ＲＡＭ 中寻址，

若读取到 “１”时，说明该数据符合过滤条件，保留；若读取

到 “０”，说明该数据不符合过滤条件，丢弃。

循环法占用 ＲＡＭ 空间比较小，但是效率低下，适用于

１５５３Ｂ配置信息量比较少的情况；查表法占用 ＲＡＭ 空间大，

但是效率高，适用于１５５３Ｂ配置信息量比较大的情况。由于飞

行试验所要提取的１５５３Ｂ消息数量一般都比较大，本文采用

查表法进行１５５３Ｂ数据字的实时过滤。

２２　１５５３犅总线数据实时过滤的实现

１５５３Ｂ数据字的查表法过滤，需要在ＤＳＰ外部ＲＡＭ中按照

１５５３Ｂ配置信息构建若干配置表格。这些配置表以１５５３Ｂ消息类

型进行划分，表格１存储ＢＣ－ＲＴ的配置信息，表格２存储ＲＴ－

ＢＣ的配置信息，表格３存储ＲＴ－ＲＴ的配置信息，依次类推，表

格１０存储 “带数据字的广播方式指令”的配置信息。根据１５５３Ｂ

配置信息，在相应的表格中以配置值作为地址进行写 “１”存储，

那么没有写入 “１”的地址即是没有被配置的１５５３Ｂ信息。如图３

所示，当收到一条新的１５５３Ｂ消息时，根据此条消息的类型，映

射到某一个配置表格，再取出收到１５５３Ｂ消息的命令字，取出相

应的ＲＴ号和子地址号，组合为一个新的数据，以这个数据为地

址在该表格中寻址，若读取到数据 “１”，则保留该数据，若读取

到数据为非 “１”，则丢弃该数据。

图３　１５５３Ｂ消息过滤的查表机制

过滤后的１５５３Ｂ数据字符合１５５３Ｂ的配置，最终按照特

定的格式与序列存储在ＦＰＧＡ的双口ＲＡＭ内，等待采集器背

板总线读取。

３　实验

为了验证该方法的有效性，开展了实验室验证和飞行试验

验证。一方面，实验室验证通过１５５３Ｂ总线信号源为采用该方

法而研制的１５５３Ｂ总线采集板卡传送总线数据，并根据需要

设定特定的１５５３Ｂ总线数据字作为过滤条件，通过计算机软

件实时观察过滤结果，并计算机数据延迟量。根据验证结果，

该方法可以实现１５５３Ｂ总线的数据字过滤；另一方面，开展了

必要的飞行试验验证，将根据此方法而研制的１５５３Ｂ总线采

集板卡与采集器一起安装在飞机中，以便采集机载１５５３Ｂ总

线数据。预先在１５５３Ｂ总线采集板卡中设定需要的１５５３Ｂ总

线数据字。飞行试验后，将这些采集到的数据与机载数据源进

行对比，从而验证该方法的有效性与实用性。经飞行试验验

证，该方法可以将机载１５５３Ｂ总线的数据字按照特定的条件

过滤出来，满足飞行试验的需要。

４　结束语

针对飞行试验中１５５３Ｂ总线数据实时采集，基于ＦＰＧＡ

和ＤＳＰ技术，本文提出了一种快速、灵活的１５５３Ｂ实时采集

技术，详细论述了飞行试验中１５５３Ｂ总线采集特点与方法，阐

述了１５５３Ｂ总线数据的快速过滤方法与实现。根据此技术方

法而研制的１５５３Ｂ总线采集板卡，不仅可以实时采集１５５３Ｂ

总线，还可以对１５５３Ｂ总线中的部分数据进行实时过滤，可以

满足飞行试验的工程需要。
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