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航天器通用犛狆犪犮犲犠犻狉犲总线路由单元的研究与实现

冯国平，周　东，牛跃华
（北京空间飞行器总体设计部，北京　１０００９４）

摘要：为满足日益增长的航天器各系统间高速数据多路传输的需求，对ＳｐａｃｅＷｉｒｅ高速数据总线特点进行了研究，提出了一

种航天器通用ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线路由单元的设计方法，采取了标准化ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线接口，支持多个ＳｐａｃｅＷｉｒｅ接口的自适应路由

功能，可实现组网设备的即插即用；同时采用中央控制器进行高级协议算法处理，支持网络分布式中断管理功能，实现网络节点

的事件触发式交互控制功能，总线数据包能够按照配置参数能够在任意ＳｐａｃｅＷｉｒｅ端口间的一对一路由传输、一对多组播传输；

经试验测试路由单元可以支持路由端口数最多达１８个，每路接口工作速率最大可达到２００Ｍｂｐｓ，其提供的通用功能能够满足大

部分航天器ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络的需求。
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０　引言

随着航天技术的发展及高分辨率对地观测、深空探测

等卫星的牵引，为满足航天器各系统之间高速数据多路传

输的需求，ＥＳＡ基于ＩＥＥＥ１３５５－１９９５和ＩＥＥＥ１５９６．３提

出了专用于航天器的 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ高速数据总线标准
［１］，

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线的工作速率是２～４００Ｍｂ／ｓ，支持点到点、

全双工的连接和基于路由开关的交换式网络拓扑。该标准

具有通信速率高、容错性强、实现简单、可靠性高等特点，

并且宇航器件支持的码速率已达到２００Ｍｂｐｓ以上，符合空

间抗辐照环境应用要求。

目前，从公开的文献中还未有专门针对航天器上通用

的ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线路由设备的设计方案。本文设计一种航天

器通用 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线路由设备，对外提供多路标准

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ接口，实现ＳｐａｃｅＷｉｒｅ数据包按照配置参数在任

意ＳｐａｃｅＷｉｒｅ端口间的一对一路由传输、一对多组播传输，

路由单元提供的通用功能能够满足大部分航天器ＳｐａｃｅＷｉｒｅ

网络的需求。

１　数据链路协议

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络数据链路接口协议遵循ＥＣＳＳ－Ｅ－ＳＴ

－５０－１２Ｃ标准：《ＳｐａｃｅＷｉｒｅ"Ｌｉｎｋｓ，ｎｏｄｅｓ，ｒｏｕｔｅｒｓａｎｄ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ》的规定。各结点设备的ＳｐａｃｅＷｉｒｅ链路接口特性

应符合此标准的各项要求。

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ数据链路协议包括物理层、信号层、字符

层、交换层、数据包层和网络层共６层规范，其中信号层、

字符层、交换层由ＳｐａｃｅＷｉｒｅ链路接口芯片实现，而物理

层、数据包层和网络层与ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络系统的软硬件设计

相关，以下对系统应用相关的主要内容进行说明。

１１　电缆与连接器

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ电缆选用须满足ＥＳＣＣ３９０２／００３规范或国内

兼容规范，电缆结构如图１所示，由４对带独立屏蔽层的双

绞线组成，同时包含一个整体屏蔽层，以及绝缘材料和填

充物等。电缆中每对双绞线构成一组差分信号线对。

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ信号在ＰＣＢ板上传输时，要求每对差分信

号通过差分阻抗为 （１００±６）Ω的平行紧邻ＰＣＢ线传输，

每对差分信号的正、负信号线之间以及同向两对信号线之

间的布线长度差异小于５％且不超过５ｍｍ。

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ连接器采用带有焊接触点或压接触点的９针

微Ｄ形连接器，连接器规格满足ＥＳＣＣ３４０１／０７１规范或国

内兼容规范。整个电缆为对称结构，电缆内部信号线在两

端连接器之间交叉连接，实现全双工传输。两组输出差分

对 （Ｄｏｕｔ＋与Ｄｏｕｔ－，Ｓｏｕｔ＋与Ｓｏｕｔ－）的屏蔽层与连接

器的第３脚共同连接在一起，单端接地。
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图１　电缆结构

１２　信号电平与编码

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ信号层采用适合高速数据传输的低电压差分

信号 （ＬＶＤＳ）电平标准，保证数据的长距离、低功耗传

输。信号传输方式采用 Ｄａｔａ－Ｓｔｒｏｂｅ编码，提高在高速、

长距离传输情况下的数据位同步容限。在ＤＳ编码中，Ｄａｔａ

信号的电平变化与要发送的数据比特流保持一致，Ｓｔｒｏｂｅ信

号在相邻的２个Ｄａｔａ信号比特位保持不变时改变状态，否

则保持不变。ＤＳ编码示意图如图２所示。

图２　Ｄａｔａ－Ｓｔｒｏｂｅ编码

１３　字符与控制码

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ数据链路层与物理层间的传输通过两种类型

的字符：数据字符和控制字符。数据字符用于在链路上传

输数据信息，控制字符用于在链路上传输控制信息。

１．３．１　数据字符

数据字符编码为１０ｂｉｔ，由１ｂｉｔ校验位、１ｂｉｔ字符类型

标志和８ｂｉｔ数据组成。字符类型标志位为 “０”表示为数据

字符，８ｂｉｔ数据应按最低有效位先输出的方式进行。数据字

符的格式如图３所示。

图３　数据字符格式

１．３．２　控制字符

控制字符编码为４ｂｉｔ，其中包括１ｂｉｔ校验位、１ｂｉｔ字符

类型标志和２ｂｉｔ控制类型信息。字符类型标志位为 “１”代

表为控制字符，字符传输时低位在前。控制字符格式如图４

所示。

ＦＣＴ为流控制字符，即当控制符合中的２ｂｉｔ控制类型

为０ｂ００时；流控制字符控制链路传输数据过程中的数

据流；

当控制符合中的２ｂｉｔ控制类型为０ｂ０１时，表示正常包

图４　控制字符格式

结束符 （ＥＯＰ），当控制符合中的２ｂｉｔ控制类型为０ｂ１０时，

表示错误包结束符 （ＥＥＰ）；在数据包正确传输时，数据包

结束符采用ＥＯＰ，在数据包传输过程中发生错误时，数据

包结束标志采用ＥＥＰ。

１．３．３　控制码

控制码的第一个字符为ＥＳＣ，即辅助控制字符。

由控制字符和数据字符可以组合为２个控制码，分别

为ＮＵＬＬ控制码和ＢＣ广播码。在ＥＳＣ字符后连接ＦＣＴ字

符构成空码 （ＮＵＬＬ），用于在没有数据发送时，维持数据

链路的连接活动状态。

在ＥＳＣ字符后连接一个数据字符构成广播码 （ＢＣ），

可以用于在ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络中广播系统时间。数据字符的低

６位包含系统时间信息，数据字符的高２位为保留位。２个

控制码格式如图５所示。

图５　控制码格式

１．３．４　校验规则

数据或者控制字符中包含１ｂｉｔ校验位，用于传输过程

中的错误检验，每个字符的最低位为校验位，采用奇校验

方式生成。校验位覆盖的范围包括位于前面的已编码数据

字符的８ｂｉｔ或者控制字符的２ｂｉｔ、当前校验位以及当前类型

标志［２］。奇校验方式如图６所示。

图６　奇校验方式示意图

２　犛狆犪犮犲狑犻狉犲工作原理

２１　犛狆犪犮犲犠犻狉犲链路

每条全双工、双向、串行的 Ｓｐａｃｅｗｉｒｅ链路可提供

２Ｍｂｐｓ～４００Ｍｂｐｓ的数据速率，链路上的信息以串行比特

流方式发送／接收，每个方向包括数据 （Ｄａｔａ）和选通

（Ｓｔｒｏｂｅ）２个信号。依据标准，Ｄａｔａ和Ｓｔｒｏｂｅ信号均按照

ＬＶＤＳ电平在链路上传输，每个信号使用一对差分信号线，

因此一条Ｓｐａｃｅｗｉｒｅ电缆中包括４组屏蔽双绞线。

Ｓｐａｃｅｗｉｒｅ链路采用发送串行数据的同时发送时钟信号

来实现位同步，为了降低对时钟与数据之间偏斜的要求，

将时钟信号编码为Ｓｔｒｏｂｅ信号，Ｄａｔａ信号仍采用数据与控

制字符原码传输。字符同步仅在链路启动时完成一次，之
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后如果发生同步失效，则会引起校验错误，链路检测到后

会重启链路。

２２　犛狆犪犮犲犠犻狉犲包

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ链路上采用独立的包传送信息，包在链路的

２个方向均可发送，但发送时需要相应的接收器中提供缓存

空间。包起始部分 “目的地址”包含目的节点的标识或包通

过ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络传送到目的节点的路径信息。对于２个节

点之间点对点直接连接的情况，可不使用目的地址。一个

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ包中的内容可传输任意字节长度的数据。包尾部

最后一个字符为 “包结束符”，包括正常包结束符ＥＯＰ和

异常包结束符ＥＥＰ两种情况。

在包结束符之后传输的第一个数据字符为下一个包的

起始字符。ＳｐａｃｅＷｉｒｅ包的大小无限制。

２３　犛狆犪犮犲犠犻狉犲总线网络

Ｓｐａｃｅｗｉｒｅ总线网络可将航天器上的科学载荷、大数据

存储器、各系统计算单元、天地链路数据处理器等以及其

他子系统设备连接成一个统一的网络系统。Ｓｐａｃｅｗｉｒｅ采用

高速、双向、全双工的数据链路传输，基于包交换技术的

路由机理，能够支持各种航天器应用需求的数据网络架构。

本设计借鉴以太网标准接口的路由器设计方法［３］，提

供一种 “黑盒”装置，用户可以实现ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线接口设

备的即插即用［４］，任意两者之间可实现动态链接，建立数

据包的一对一、一对多传输通道。ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络以路由单

元为中心，建立星型拓扑结构，如图７所示。各节点设备

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ链路接口特性应符合ＥＣＳＳ－Ｅ－ＳＴ－５０－１２Ｃ

标准：《ＳｐａｃｅＷｉｒｅ"Ｌｉｎｋｓ，ｎｏｄｅｓ，ｒｏｕｔｅｒｓａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｓ》

的规定。这样的设计可以随时接受外围的ＳｐａｃｅＷｉｒｅ节点设

备的接入或者拔出，支持ＳｐａｃｅＷｉｒｅ接口的自适应路由功

能，实现高速ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线接口组网设备的便利操作。

图７　Ｓｐａｃｅｗｉｒｅ网络拓扑图

３　路由单元设计

３１　功能简介

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线路由单元是以ＸｉｎｌｉｎｘＦＰＧＡ为控制核

心的基本系统，选用 ＡＴＭＥＬ公司的高速ＳｐａｃｅＷｉｒｅ路由

芯片ＡＴ７９１０Ｅ实现ＳｐａｃｅＷｉｒｅ路由协议处理，同时辅以

ＬＶＤＳ标准收发芯片ＳＮＪ５５ＬＶＤＳ３２Ｗ 和ＳＮＪ５５ＬＶＤＳ３１Ｗ

实现标准的ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线接口功能
［５］。主要功能包括：

１）数据路由功能：通过各ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线接口接收

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ结点设备发送的数据包，根据包头路由地址信息

进行传输控制支持路径寻址和逻辑寻址两种方式，当采用

路径寻址方式时，将数据包导向包头指定的物理端口，并

删除包头地址信息；当采用逻辑寻址方式时，根据包头路

由地址信息查询内部路由表，并将完整的数据包导向路由

表中指定物理端口；

２）路由表配置功能：支持通过ＳｐａｃｅＷｉｒｅ链路接口配

置路由单元内部全部路由表，配置协议支持远程存储访问

协议 （ＲＭＡＰ）。

３２　设计实现

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线路由单元的逻辑及控制功能都是由中央

控制器ＦＰＧＡ来完成的，包括 ＡＴ７９１０Ｅ协议芯片的复位、

配置和初始化等，同时所有 ＡＴ７９１０Ｅ的收发ＦＩＦＯ 接口

（９，１０）端口均连接到ＦＰＧＡ上，且ＡＴ７９１０Ｅ的内部端口

组成内部冗余链［６］。由图８所示，三片路由芯片的外部端口

组成了一个闭合的链路，内部也构成了一个冗余链路，因

此从一片ＡＴ７９１０Ｅ外部任意一个端口均可以到达其他两片

ＡＴ７９１０Ｅ的内部端口和外部端口。

图８　路由单元原理框图

ＡＴ７９１０Ｅ芯片包含８个ＳｐａｃｅＷｉｒｅ接口和２个ＦＩＦＯ端

口。在设计中ＡＴ７９１０Ｅ芯片采用级联的连接方式，各芯片

通过链路１和８端口串联在一起，３片 ＡＴ７９１０Ｅ芯片形成

一个环形的连接方式。每个芯片对外输出６路端口，分别

是端口２至端口７，共计１８路端口。芯片通过２路ＦＩＦＯ端

口与 ＦＰＧＡ 相连，ＦＰＧＡ 通过本地 ＦＩＦＯ 端口完成对

ＡＴ７９１０Ｅ的管理和控制。每个ＦＩＦＯ的读写都与系统时钟

同步。每个端口提供了一个８ｂｉｔ的数据口和１ｂｉｔ的控制口

用于标识包的结束。到达外部端口的数据包根据数据包的

目的地址可以被路由到配置寄存器、其他的ＳｐａｃｅＷｉｒｅ链路

或另一个外部端口。如果一个数据包的目的地址是无效的，

该数据包将会被路由器抛掉。

同时，如图８所示，为了完成在轨可升级的功能，路

由单元专门设计了重构电路，由一个 “可写”的存储器作

为ＦＰＧＡ的配置存储器，通过在轨更换配置存储器内的程

序数据，重新对ＦＰＧＡ内逻辑进行配置，实现算法的在轨

重构。ＦＰＧＡ的配置数据存储在外部的存储器内，通过加
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载配置数据来实现所需的逻辑功能。ＦＰＧＡ的逻辑配置过

程就是将配置数据通过专用的配置接口写到ＦＰＧＡ内配置

寄存器的过程。这一过程包括一系列的控制命令字、特定

格式的配置数据写入、配置过程数据校验、芯片管脚电平

控制等工作，需要按照ＸｉｌｉｎｘＦＰＧＡ芯片内部的专用接口

时序，设计专门的配置电路和程序来实现。

４　软件设计

中央控制器ＦＰＧＡ软件一方面实现ＡＴ７９１０Ｅ芯片的读

写操作的接口时序，另一方面实现ＡＴ７９１０Ｅ协议芯片的寄

存器配置和初始化操作，以及ＡＴ７９１０Ｅ的上电复位和时钟

配置。路由单元软件配置流程如图９所示。

图９　软件配置流程图

同时ＦＰＧＡ软件主要实现各链路节点间的数据包路由

逻辑控制，实现分布式网络中断传输控制功能和网络时间

同步功能，完成各链路节点的数据流监测以及错误检测和

恢复，保证ＳｐａｃｅＷｉｒｅ链路接口之间能够正常的进行数据通

信。中央控制器ＦＰＧＡ内部逻辑处理框图如图１０所示。

图１０　中央控制器ＦＰＧＡ内部处理框图

ＦＰＧＡ软件将三片路由协议芯片的ＦＩＦＯ端口连接，实

现各路由芯片的开关和数据交互。各ＳｐａｃｅＷｉｒｅ节点间路由

采用动态方式，结点和结点之间以及结点和路由器之间无

固定的数据通道，数据包在网络中传输时，根据包头中包

含的路由地址进行动态路由，实时确定传输路径，不同源

结点和目的结点之间的通信数据可以通过动态路由方式共

用一条链路完成交叉传输，从而通过有限的物理链路建立

起大量的节点之间的 “虚拟信道”。

通过上文设计方案，路由单元实现的主要功能如下：

４１　状态设置

每个ＳｐａｃｅＷｉｒｅ链路均有相应的链路寄存器及路由控制

逻辑进行控制。到达链路的数据包根据数据包的目的地址

可以被路由到配置寄存器、其他的ＳｐａｃｅＷｉｒｅ链路或外部端

口。如果一个数据包的目的地址是无效的，该数据包将会

被路由器抛掉。ＳｐａｃｅＷｉｒｅ链路的状态将会被记录在链路寄

存器中，错误状态也将一直被保留，直到通过配置命令将

其清除。

每个端口提供了一个８ｂｉｔ的数据口和１ｂｉｔ的控制口用

于标识包的结束。到达外部端口的数据包根据数据包的目

的地址可以被路由到配置寄存器、其他的ＳｐａｃｅＷｉｒｅ链路或

另一个外部端口。如果一个数据包的目的地址是无效的，

该数据包将会被路由器抛掉［６］。

４２　路由控制

路由控制逻辑用来控制开关、仲裁以及群适应路由。

当有２个或更多的端口要访问同一个目的端口时需要根据

端口的优先级进行仲裁。无阻塞开关用来连接输入输出端

口，使数据从入口传送到出口。多个输入端口可以同时与

多个输出端口连接都传输数据而互不影响。２个或多个输入

端口不能与同一个输出端口连接。每一对输入输出的连接

与其他一对不会产生影响。

４３　时间码

在路由器中采用了一个内部时间码寄存器。该寄存器

可以配置路由器为时间主或时间从模式。在主模式下，时

间码接口用来提供 “ｔｉｃｋ＿ｉｎ”信号到ＳｐａｃｅＷｉｒｅ路由器，

来驱动时间码通过整个网络传递。在主模式操作下支持两

种操作模式：自动模式和常规模式。在自动模式下，时间

码依据 “ｔｉｃｋ＿ｉｎ”信号来进行传递；在常规模式下，时间

码要依据外部的 “ｔｉｍｅ＿ｉｎ”信号进行传递。在从模式下，

接收到一个有效的时间码后，路由器将会有效 “ｔｉｃｋ＿ｏｕｔ”

信号并将其发送到ＳｐａｃｅＷｉｒｅ链路和外部时间码接口
［７］。

４５　实验结果与分析

某卫星平台采用了该方案ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线网络路由单

元，已成功地实现了平台数据业务与载荷数据业务的路由

功能，完成了卫星中高速业务数据和控制数据的路由传输

业务，同时支持全网络时间码广播，提供网络同步功能。

根据测试结果，每路接口工作速率最大可达到２００Ｍｂｐｓ，

路由单元提供的通用功能能够满足大部分航天器ＳｐａｃｅＷｉｒｅ

网络的需求。测试结果如表１所示，能够满足未来星船高

速数据路由需求。

表１　路由器性能表

序号 测试项目 设计要求 测试结果

１ 接口速率 ２００Ｍｂｐｓ ２００Ｍｂｐｓ

２ 端口数 １８ １８

３ 网络协议 ＥＣＳＳ－Ｅ－ＳＴ－５０－１２Ｃ 符合该标准

４ 时间同步 网络时间同步 符合要求

（下转第２４９页）




