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基于 犕犜９１７２的犓口通信模块设计
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摘要：在军用战术互联网无线通信系统中，超短波／短波电台和多频段电台对外提供非标准的Ｋ接口供用户数据接入使用；在各类

通信控制设备设计中，为实现语音和ＩＰ业务数据以无线的方式接入战术互联网，需要设计Ｋ口通信单元与各类电台进行数据交互；为

解决此问题，设计了基于ＦＰＧＡ和 ＭＴ９１７２的Ｋ口通信模块，ＦＰＧＡ主要实现Ｋ接口链路层功能，通过ＴＤＭ口实现数据接入，按时隙

对语音与业务数据进行复接、缓存与发送，实现与电台间的同步与环路信令握手；ＭＴ９１７２主要实现Ｋ接口物理层功能，并为ＦＰＧＡ提

供串行数据接口；设计实现了野战网接口标准中定义的Ｋ口工作模式３，传输速率为１２８ｋｂｐｓ，完成了ＴＤＭ口到Ｋ口的接口转换；经

验证，该Ｋ口通信模块能够可靠应用于各类需要接入战术互联网的通信控制设备中。
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０　引言

随着现代科学技术的飞速发展，信息网络战争已成为未来

我军的主要战场［１２］。应用于各类信道接口单元的通信接口模

块层出不穷。本文设计的Ｋ口通信模块具有广泛的应用市场，

通过该接口不仅可以实现与新一代通信控制器连接，还可以与

野战交换机、Ｋ接口遥控终端等设备互联互通，具备同时传输

数据和数字语音的功能。

１　方案设计

本文Ｋ口通信模块采用ＦＰＧＡ＋硬件接口芯片 ＭＴ９１７２

的设计方案实现，可以提供全双工１２８Ｋｂｉｔ／ｓ的传输通道，用

户端提供标准ＴＤＭ口进行数据接入，支持多种编码体制的话

音业务和电台参数配置、数据业务。其中ＦＰＧＡ主要完成 Ｋ

接口的链路层协议处理，实现ＴＤＭ接口数据收发，时隙复接

与数据缓冲，完成与电台间的同步与信令握手流程。硬件接口

芯片 ＭＴ９１７２与网络变压器 ＨＲ０７０６２０配合完成 Ｋ接口物理

层处理，实现单线对上全双工数字通信，与ＦＰＧＡ间通过收

发独立的串行数据流通信。

本设计中ＦＰＧＡ采用Ｘｉｌｉｎｘ公司技术成熟的Ｓｐａｒｔａｎ－３Ａ

系列的ＸＣ３Ｓ７００Ａ
［３］。其具有可靠性高、成本低、逻辑资源丰

富的特点。其基本属性为７００Ｋ逻辑门，１４７２个ＣＬＢｓ，５８８８

个Ｓｌｉｃｅｓ，９２Ｋｂ分布式ＲＡＭ，３６０Ｋｂ集成ＲＡＭ，８个ＤＣ

Ｍｓ，能够为为高容量、成本敏感类应用提供超低成本、高性

能的逻辑解决方案。

Ｋ接口的物理层处理采用了Ｚａｒｌｉｎｋ公司的数字网络接口

芯片 ＭＴ９１７２ （简称ＤＮＩＣ）
［４］，该芯片采用自适应回波抵消技

术，可在单对线路上实现全双工数字传输，传输速率可选为

８０ｋｂｉｔ／ｓ或１６０ｋｂｉｔ／ｓ，普通的双绞线传输距离可达４ｋｍ，与

ＩＳＤＮ的２Ｂ＋Ｄ数据格式相兼容。其内部，具有帧同步析取和

时钟析取能力，可为外部电路提供时钟。

２　电路设计

本方案中选择的 ＭＴ９１７２具有多种操作模式，可通过引

脚 ＭＳ０－２选择，两种主要操作模式为 ＭＯＤ （透传模式）和

ＤＮ （数字网络）模式。ＭＯＤ模式速率可选为８０／１６０ｋｂｉｔ。

在ＤＮ模式时，线路按照ＩＳＤＮ （综合业务数字网）格式传输

Ｂ、Ｄ通道数据，速率可选为８０／１６０ｋｂｉｔ。ＤＮ模式时，ＣＤ口

和ＤＶ口为标准的串行总线接口 （ＳＴ－ＢＵＳ），并且，在ＭＯＤ

模式，ＣＤ口和ＤＶ口以８０ｋｂｉｔ／ｓ或１６０ｋｂｉｔ／ｓ的速率透传串

行数据。其他模式包括：主、从、单口、双口模式，主从模式

时，时间基准和帧同步信号由外部提供或从线路提取。双口模
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图１　ＭＴ９ｌ７２内部原理框图

式时，ＣＤ口和ＤＶ口都活动，单口模式时，ＣＤ口不活动，所

有信息通过ＤＶ口传输。对于线路上两个ＤＮＩＣ，必须分别设

置为主、从，ＭＯＤ模式下只有双口模式。

本设计中 ＭＴ９１７２工作在模式１，为透传模式 （ＭＯＤ）、

主模式。其他配置采用默认模式２配置，此时，ＤＮＩＣ速率配

置为１６０ｋｂｉｔ／ｓ，预扰码器、诊断寄存器复位等功能全部不使

能。其中，时钟锁相环路的时钟改用了８．１９２ＭＨｚ，Ｋ口实

际工作于１２８Ｋｂｉｔ／ｓ。系统端ＤＶ口及相应的时钟接入ＦＰＧＡ，

透明数据经ＦＰＧＡ处理后分为数据和语音，经过ＦＰＧＡ内部

缓存，时隙再分配后由ＴＤＭ口发送出去。具体电路连接关系

如图２所示。

３　逻辑设计

本设计方案中ＦＰＧＡ与ＭＴ９１７２之间通过ＤＶ接口进行全

双工串行数据收发，该接口的数据收发分别

同步于发送时钟和接收时钟，发送时钟和接

收时钟由 ＭＴ９１７２提供，都为１２８ｋｂｐｓ。ＦＰ

ＧＡ需要根据Ｋ接口协议完成与短波电台／超

短波电台Ｋ口间的链路同步、环路信令交互、

对透明数据按时隙接收、缓存、发送的工作，

设计在ＩＳＥ１４．７环境下，采用 ＶＨＤＬ语言编

程实现。

３１　犓口协议

Ｋ口具有多种工作模式，其中工作于模

式３适用于新一代ＶＨＦ／ＨＦ电台Ｋ接口，模

式３又细分为两种模式：模式３－３２Ｋ、模式

３－６４Ｋ，模式３－３２Ｋ的电台业务数据的实际

传输速率为３２Ｋｂｐｓ，语音采用６４Ｋｂｐｓ的

ＰＣＭ编码。模式３－６４Ｋ的电台业务数据的

实际传输速率为６４Ｋｂｐｓ，语音采用３２Ｋｂｐｓ

的ＡＤＰＣＭ编码。本方案根据通信应用需求，

采用模式３－３２Ｋ，其帧格式如图３所示。

在这种模式下，Ｋ口数据帧速率为１６Ｋｂｉｔ／ｓ，每帧由８

ｂｉｔ数据构成，划分为８个时隙，每个ｂｉｔ为一个时隙。Ｋ口数

据帧格式各字段含义如下：

１）同步：同步码采用地域网中继群规约中规定，本端未

同 步 前 发 反 码 １１１１０００１００１１０１０， 本 端 同 步 后 发 正

码００００１１１０１１００１０１；

２）环路信令、话音指示：话音编码指示时隙。设备同步

后首先使用该时隙交互环路信令，环路信令交互完毕后，该时

隙作为ＰＣＭ的高／低４ｂｉｔ指示位，当时隙１为 “０”时表示是

同一字节的高４ｂｉｔ，为 “１”时表示为低４ｂｉｔ，同一字节的高

位先发送；

３）控制、数据包：包括电台的网络参数、信道参数的设

置、查询、加注和信令信息业务数据包：ＩＰ数据包和非ＩＰ数

据。不同类型的数据采用相应的 ＨＤＬＣ格式封装。

图２　Ｍ７９１７２外围电路图
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图３　Ｋ接口数据帧格式

　　４）ＰＣＭ话音：编码速率为６４ｋｂｐｓ的ＰＣＭ话音数据，由

４、５、６、７四个时隙传送。

Ｋ接口数据帧各时隙的数据采用ｂｉｔ交织的复接方式，具

体的形式如图４所示。

图４　模式３－３２Ｋｂｉｔ交织复接方式

其中第一列共１５位组成同步码，第二列，环路信令沟通

阶段，每８帧组成一个８ｂｉｔ的环路信令字节，环路信令沟通

完成后，每１ｂｉｔ指示语音数据的高／低位；第３、４列每４帧

组成１字节的业务数据，最后４列每２帧组成ｌ字节的ＰＣＭ

语音数据。

３２　设备识别

Ｋ接口设备识别的过程描述：首先，物理连接建立后，Ｋ

口通信模块和信道设备分别检测到对端的同步码后，由失步状

态进入链路帧同步状态。在此基础上进行环路信令沟通，设备

类型信息的交互就在这个一过程完成，沟通成功双方进入链路

识别状态，沟通失败则继续进行环路信令沟通。在链路识别的

基础上，上层软件可以通过 Ｋ口与信道设备进行过手，握识

别手成功则进入握手状态，握手失败则退回到链路识别状态。

图５是Ｋ口设备识别的状态转换图。在设备识别的过程中，

设备信息的交互是通过环路信令沟通来完成的。

图５　Ｋ口设备识别状态转换图

３３　逻辑实现

本方案ＦＰＧＡ逻辑功能主要包括：

１）实现链路帧同步，分为同步码的发送和接收；

２）实现链路帧数据的交织／解交织；

３）实现环路信令沟通，并上报连接状态；

４）实现ＴＤＭ接口的数据收发、时钟生成。

ＦＰＧＡ内部逻辑设计如图６所示。

本设计中ＦＰＧＡ逻辑设计关键点为链路同步检测、环路

信令沟通和ＴＤＭ数据收发。链路同步检测中关键设计包括数

据接收寄存器、计数器、同步检测模块；环路信令沟通关键设

计包括环路信令寄存器、状态转换模块、数据ＦＩＦＯ。本小节

就关键逻辑设计原理作详细介绍。

图６　ＦＰＧＡ逻辑设计框图

３．３．１　数据接收寄存器

由于链路同步码共１５位，需１５个连续的数据帧的同步时

隙组成。为完整接收１５位同步码，设计１２０位的移位寄存器，

按接收位时钟移位，移位完成后，抽取移位寄存器的８狀－２

（狀＝１，２，…，１５）位组成线路同步码，并与协议约定值比

对，如与正码比对一致，则认为检测到正同步码，与反码比对

一致，则认为检测到反同步码。

３．３．２　同步检测模块

链路同步检测模块具体原理为，链路开始处于失步状态，

发送模块发反码。接收模块每接收１位数据，就检测是否构成

同步码，检测失败，等待下一位数据，检测成功，进入预同步

状态。此时，计数器启动工作，发送模块发正码，当计数器为

１１９时，再进行检测是否为正码，如为正码，链路同步正常，

后计数器从０开始继续计数。如出现计数器为１１９时，同步码

检测失败，则链路由同步状态进入失步状态，发送模块发

反码。

３．３．３　环路信令沟通

环路信令沟通是一个双向交互的过程，需要 Ｋ口接发模

块协同工作，环路信令寄存器锁存信道设备发送的环路信令信

息，状态机根据收到的环路信令信息完成状态的转换，并输出

相应的状态信息。环路信令沟通具体内容包括：

１）Ｗａｉｔ＿ＡＡ：等待接收ＯｘＡＡ （收到ＡＡ发Ａ０）；

２）Ｗａｉｔ＿Ｆ６：等待接收ＯｘＦ６ （收到Ｆ６发Ｅ０）；

３）Ｗａｉｔ＿ＣＯ＿ＦＯ：等待接收ＯｘＣＯ或ＯｘＦＯ，ＯｘＣＯ为

ＶＨＦ，ＯｘＦＯ为 ＨＦ （收到Ｃ０／Ｆ０发ＦＣ）；

４）Ｗａｉｔ＿Ｅ８：等待接收 ＯｘＥ８，ＶＨＦ／ＨＦ 都使用 ６４

Ｋｂｉｔ／ｓ的ＰＣＭ模式 （收到Ｅ８发ＦＡ）；

５）Ｗａｉｔ＿ＡＡ＿５５：环路信令交互完成，时隙位变为高低

指示位，持续等待ＯｘＡＡ或０ｘ５５。

具体环路信令交互流程如图７所示。

３．３．４　ＴＤＭ收发模块

本方案中ＴＤＭ接口按Ｅ１基本帧格式传输数据，其基本

帧长为２５６个ｂｉｔ，时长犜＝１２５μｓ，分为３２个时隙，每８ｂｉｔ

一个时隙，每时隙速率为６４ｋｂｐｓ。Ｋ口模式３－３２Ｋ的电台

业务数据的实际传输速率为３２Ｋｂｐｓ，语音数据传输速率为６４

Ｋｂｐｓ。考虑速率匹配需求，设计占用１时隙作为业务类型指

示，２时隙低４位传输电台业务数据，３时隙传输ＰＣＭ语音编

码。其中１时隙为０ｘＡ１时指示１时隙电台业务数据有效，为

０ｘＡ２时指示３时隙ＰＣＭ语音编码数据有效，为０ｘＡ３时指示
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图７　环路信令交互流程图

１、２时隙数据都有效。发送方向，ＦＰＧＡ接收ＴＤＭ数据后完

成串并转换，并存储到内部构建的ＦＩＦＯ中，等待Ｋ口发送单

元读取并发送。接收方向，ＴＤＭ 发送单元读取ＦＩＦＯ数据，

完成并串转换，并按约定时隙发送到处理器。

４　实验结果与分析

分别将Ｋ口通信模块与超短波、短波电台 Ｋ口相连接，

使用ＩＳＥ软件，调用 ＸＩＬＩＮＸ公司在线调试软件ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ，

设置触发条件，在线观测ＦＰＧＡ内部信号，如图８所示。其

ｓｙｎｃ＿ｆｌａｇ＿ｐｒｅ为１时指示收到对端电台反码，ｓｙｎｃ＿ｆｌａｇ为

１指示收到对端正码，链路处于同步状态，ｈｌｘｌ＿ｒｅｇ持续为

０ｘ５５或０ｘＡＡ，指示环路信令已交互完毕，此时环路信令位变

为高低指示位，所以持续为０ｘ５５或０ｘＡＡ。此时电台Ｋ口状

态显示：Ｋ口已连接，如图８所示。

图８　ＦＰＧＡ内部信号测试

经检验，本文设计的 Ｋ口通信模块能够实现与新一代短

波／超短波电台间Ｋ口通信。并且，由于ＦＰＧＡ具备的可编程

灵活性，根据应用需求，可方便实现接口扩展与改进，能广泛

应用于各类通信控制器、野战交换机、Ｋ接口遥控终端等设

备上。

参考文献：

［１］赵　臖．便携式通信终端设计 ［Ｊ］．通信设计与应用，２０１６ （７）：

５９ ６０．

［２］司朝良．ＭＴ９１７２及其在基带调制解调器中的应用 ［Ｊ］．通信及网

络元器件，２００３ （９）：５７ ６０．

［３］ＸｉｌｉｎｘＳｐａｒｔａｎ－３ＡＦＰＧＡＦａｍｉｌｙ：ＤａｔａＳｈｅｅｔ［Ｚ］．２０１０．

［４］ＺａｒｌｉｎｋＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ．ＩＳＯ２－ＣＭＯＳＳＴ－ＢＵＳＦａｍｉｌｙＭＴ９１７１／

７２ＤｉｇｉｔａｌＳｕｂｓｃｒｉｂｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅＣｉｒｃｕｉｔ／ＤｉｇｉｔａｌＮｅｔｗｏｒｋＩｎｔｅｒｆａｃｅ

Ｃｉｒｃｕｉｔ［Ｚ］．１９９９，

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

２．

（上接第２４７页）

图７　数据精度

动的智能网络化系统。一方面，网络控制系统架构分为数据采

集、线性化处理、参数库、驱动模块、存储与管理等模块，基

于多参数协作驱动并实时更新参数库与网络信号。另一方面，

将网络系统分为核心控制子系统和中继协作子系统，构建智能

网络化系统。其中，服务器部署核心控制子系统，是智能网络

化系统的核心；中继终端部署中继协作子系统。子系统之间通

过多参数协作驱动算法进行实时交互。最后，实验结果证明，

所设计系统具有高执行效率和高数据精度等优秀表现。
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