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基于犇犛犘和犉犘犌犃的信息化发射平台

多协议网关设计

周永明，刘云秋，许进亮，李向阳，刘显勤
（北京航天发射技术研究所，北京　１０００７６）

摘要：为实现信息化发射平台控制系统不同网段之间互联互通，实现了一种能够对以太网、ＣＡＮ等不同协议数据进行解析、过

滤及转发的多协议网关；该网关采用ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ的控制器架构，在ＦＰＧＡ内部通过ＣＡＮＩＰ核的方式实现了六路ＣＡＮ控制器；

ＦＰＧＡ内部还实现了一路 Ｍｉｃｒｏｂｌａｚｅ软核，软核上运行ｌｗＩＰ以太网协议栈，实现一路以太网控制器功能；ＤＳＰ作为控制核心，调用

ＦＰＧＡ实现的驱动函数实现以太网和ＣＡＮ数据收发，并根据特定的转发策略对接收数据进行解析、过滤和转发；试验结果表明，该

多协议网关单元具有通信接口种类多、数量多，数据转发实时性强、可靠性高，数据解析、转发规则可编程设定、灵活性高等特点，

能够适应不同系统的应用需求。
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０　引言

在信息化发射平台控制系统中，为了优化网络结构、避

免无关数据交叉干扰，提高通信可靠性和实时性，将网络架

构划分为多个网段，包括测发控网段、车控网段、供配电网

段和底盘网段等。测发控网段采用以太网通信方式，车控网

段、供配电网段、底盘网段采用现场ＣＡＮ总线通信方式，

其中车控网段和供配电网段的ＣＡＮ总线均为双冗余ＣＡＮ

总线。

要实现各个网段间的互联互通，完成以太网数据、车控

ＣＡＮ总线数据、底盘ＣＡＮ总线数据和供配电ＣＡＮ总线数据

之间的双向数据解析、过滤及转发，需要支持以太网协议、

ＣＡＮ协议等多种协议的网关。网关连接在各个网段上，接收

各网段的数据，按照特定的策略，将数据进行解析，并将数

据封装成另外的协议格式，转发到其它的网段中，网关在系

统中应用原理图如图１所示。

图１　网关在系统中应用原理图

目前，多通道ＣＡＮ网关多采取内部自带多路ＣＡＮ控制

器的ＣＰＵ，如英飞凌的ＸＣ２２８７ｍ自带六路ＣＡＮ控制器，通

过外扩隔离电路和ＣＡＮ收发器来实现，如文献 ［１］和文献

［２］。但是，在此基础上外扩以太网控制器，实现ＣＡＮ和以

太网的转发难度较大。而以太网－ＣＡＮ网关多采用ＡＲＭ等

ＣＰＵ芯片外扩以太网和ＣＡＮ控制器的方式实现，如文献

［３］和文献 ［４］，但是，该方案能实现的ＣＡＮ通道数量
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有限。

由于本应用中ＣＡＮ网段的数量较多，且部分ＣＡＮ网段

采用双ＣＡＮ总线进行冗余，对网关的ＣＡＮ总线接口数量提

出了较高要求；并且，系统对网关的转发实时性要求较高。

因此，文献中的网关不能满足需求，需重新设计网关。

本文实现了一种应用于信息化发射平台的多协议网关，

该网关具有如下特点：

（１）具有六路ＣＡＮ总线接口，一路以太网接口，一路

ＲＳ２３２接口，能够实现上述多种通信接口的多种协议数据的

解析、过滤及转发。通信接口种类多、数量多。

（２）核心控制器采用ＤＳＰ （ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｏｒ，数

字信号处理器）＋ＦＰＧＡ （ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，

现场可编程逻辑门阵列）架构，依靠核心控制器内部运行的

嵌入式软件实现网关功能，数据转发实时性强，可靠性高，

在高总线负载时仍能可靠转发数据。

（３）数据解析、转发策略可编程设定，灵活性高，能够

适应不同的应用需求。

１　硬件设计

多协议网关内部组成框图如图２所示，采用ＤＳＰ＋ＦＰ

ＧＡ的核心控制器架构，通过在核心控制器外围扩展相应功

能的元器件实现各项功能需求。ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ的构架较为灵

活，两种器件相互配合，灵活性和扩展性很高，能够满足系

统需求。

图２　多协议网关组成框图

以ＤＳＰ芯片为控制核心，通过ＦＰＧＡ芯片扩展ＣＡＮ控

制器、以太网控制器ＬＡＮ８７４０ＡＩ。能够接收ＣＡＮ总线及以

太网数据，并完成数据的过滤和转发。

ＤＳＰ采用ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５，完成控制和任务协调，包括

ＲＳ２３２总线通信，外部信号采集等，并外扩ＳＲＡＭ 芯片。

ＦＰＧＡ采用Ｘｉｌｉｎｘ公司Ｖｉｒｔｅｘ４系列ＦＰＧＡ，例化异步总线接

口与ＤＳＰ相连，各模块同时控制ＣＡＮ、以太网的通信。

多协议网关由①对外接插件、②电源转换电路、③ＤＳＰ

控制器及其外围电路、④ＦＰＧＡ控制器及其外围电路、⑤

ＣＡＮ总线收发电路、⑥以太网收发电路、⑦ＲＳ２３２收发及串

口ＢＯＯＴ配置电路七部分组成。

１１　对外接插件

对外接插件为多协议网关与系统的电气接口，实现网关

内外的信号连接，主要信号包括２４Ｖ直流输入电源信号，六

通道ＣＡＮ总线信号、一通道以太网信号、一通道ＲＳ２３２异

步串行通信信号及串口ＢＯＯＴ配置信号。

１２　电源转换电路

多协议网关由２０～３０Ｖ直流电源供电，电源转换电路完

成输入电源的滤波、电压变换，将２４Ｖ直流输入电源经过滤

波后进行转换，输出其它电路需要的１．２Ｖ、１．８Ｖ、２．５Ｖ、

３．３Ｖ、隔离５Ｖ等二次电源。

１３　犇犛犘控制器及其外围电路

ＤＳＰ控制器及其外围电路主要包括ＤＳＰ控制器及其工作

必须的晶振、复位电路等，是网关的控制核心。ＤＳＰ控制器

采用了ＴＩ公司的ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５芯片，是一款高性能的３２

位浮点ＤＳＰ处理器，最大主频可达１５０ＭＨｚ
［５］。

ＤＳＰ控制器通过自身的ＸＩＮＴＦ接口与ＦＰＧＡ控制器进

行数据交互，调用ＦＰＧＡ实现的驱动函数，将ＦＰＧＡ接收到

的数据读入到ＤＳＰ中，或者将需要发送的数据写入到ＦＰＧＡ

中，实现以太网和ＣＡＮ总线数据的收发。

ＤＳＰ控制器通过其内部嵌入式软件实现了网关数据解

析、过滤、转发的策略，根据其内部策略，对接收的ＣＡＮ

或以太网数据进行解析，并对需要转发的数据进行封包处

理，再转发到特定的ＣＡＮ或以太网通道，实现网关功能。

采用 ＭＡＸ７０６产生上电复位信号，ＦＰＧＡＤＯＮＥ输出引

脚也连接至 ＭＡＸ７０６／ＭＲ引脚，当配置ＦＰＧＡ结束后ＤＯＮＥ

引脚置高电平，ＭＡＸ７０６经过２００ｍｓ后将／ＲＥＳＥＴ引脚置高

电平使ＤＳＰ开始运行。

１４　犉犘犌犃控制器及其外围电路

ＦＰＧＡ控制器及其外围电路主要包括ＦＰＧＡ控制器及其

工作必须的晶振、复位、配置电路、ＪＴＡＧ 电路等，实现

ＣＡＮ总线、以太网总线基本的收、发功能。ＦＰＧＡ控制器采

用了Ｘｉｌｉｎｘ公司的ＸＣ４ＶＬＸ６０，为ＸｉｌｉｎｘＶｅｒｔｅｘ－４系列ＦＰ

ＧＡ，含有５９９０４个逻辑单元 （ｌｏｇｉｃｃｅｌｌ），２８８０ＫｂＲＡＭ存储

空间［６］。

ＦＰＧＡ控制器内部例化了６个ＣＡＮＩＰ核，实现了六路

ＣＡＮ总线控制器，ＣＡＮＩＰ核在功能与接口方面与ＳＪＡ１０００

芯片相同。通过ＣＡＮＩＰ的方式可以减少芯片数量，降低成

本，并且降低印制板布线的难度，提高可靠性。通过ＦＰＧＡ

的相应对外引脚与ＣＡＮ总线收发电路相连，实现六路ＣＡＮ

总线功能。

ＦＰＧＡ控制器内部实现了一路 Ｍｉｃｒｏｂｌａｚｅ软核，运行

ｌｗＩＰ以太网协议栈，实现以太网的 ＭＡＣ层 （ＭｅｄｉａＡｃｃｅｓｓ

Ｃｏｎｔｒｏｌ，介质访问控制层）功能，通过 ＭＩＩ接口 （ＭｅｄｉａＩｎ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔＩｎｔｅｒｆａｃｅ，介质独立接口）与以太网收发电路相连，

实现以太网总线接口功能。

ＬｗＩＰ是瑞士计算机研究院的一种开源的ＴＣＰ／ＩＰ协议栈
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实现，其实现重点是在保持ＴＣＰ／ＩＰ协议主要功能的基础上

减少对内存的占用，数十ＫＢ的ＲＡＭ和Ｆｌａｓｈ便可使其良好

运行，这样就可以让Ｌｗｉｐ适用于资源有限的小型平台。

ＬｗＩＰ支持的主要协议有 ＡＲＰ、ＩＰｖ４、ＩＣＭＰ、ＴＣＰ、ＵＤＰ

等［７］。

１５　犆犃犖总线收发电路

ＣＡＮ总线收发电路主要包括隔离电路、ＣＡＮ收发器电

路、ＴＶＳ保护电路等，将ＦＰＧＡ控制器的ＣＡＮ接收和发送

信号转换为符合ＣＡＮ协议要求的ＣＡＮ差分信号，是ＣＡＮ

控制器和物理总线之间的接口。采用磁隔离电路可以将ＦＰ

ＧＡ控制器与总线信号电气隔离，结合ＴＶＳ保护电路可以使

ＦＰＧＡ控制器在静电和瞬态高电压等情况下不受损坏。

ＣＡＮ总线驱动器选用ＴＪＡ１０５０驱动芯片，具有更高的

ＥＳＤ能力、更高的共模工作电压、更高的ＣＡＮ总线速度等

优点［８］；隔离芯片选择磁隔离技术，ＡＤｕＭ１４０２芯片为２发

２收结构，适合通讯需要
［９］。

磁隔离电路和ＣＡＮ总线收发电路如图３所示。

图３　磁隔离电路和ＣＡＮ总线收发电路

１６　以太网收发电路

以太网收发电路包括以太网ＰＨＹ及变压器隔离电路，

以太网ＰＨＹ芯片选择ＳＭＳＣ公司的ＬＡＮ８７４０Ａ，该芯片是

物理接口收发器，发送数据时，将 ＭＡＣ层发送过来的并行

数据转化为模拟信号发送出去，收数据时的流程反之。ＰＨＹ

也能实现载波监听多点接入／碰撞检测功能［１０］。

隔离变压器通过电磁场的转换将ＰＨＹ的差分信号耦合

到网线的另外一端，对内部电路起到隔离、保护的作用。

１７　犚犛２３２收发及串口犅犗犗犜配置电路

ＲＳ２３２收发及串口ＢＯＯＴ配置电路包括磁隔离电路、

ＲＳ２３２收发器电路、ＴＶＳ保护电路以及串口ＢＯＯＴ配置电

路。通过串口ＢＯＯＴ配置电路，可以将ＤＳＰ控制器配置为

串口ＢＯＯＴ模式，然后使用ＳＤＦｌａｓｈ软件，通过 ＲＳ２３２

通信接口，即可更新ＤＳＰ控制器内的应用软件，从而对

网关的数据解析、过滤、转发策略进行重新编程和配置。

２　软件设计

２１　犉犘犌犃软件设计

ＦＰＧＡ软件运行在ＦＰＧＡ控制器上，主要实现基本的

数据收、发功能，具体如下：

（１）ＣＡＮ数据收发：ＦＰＧＡ软件内部例化６个ＣＡＮ总

线控制器ＩＰ核，并产生ＣＡＮＩＰ核的读写时序，实现ＦＰ

ＧＡ读取ＣＡＮＩＰ核内部寄存器、写ＣＡＮＩＰ核内部寄存器、

接收一帧 ＣＡＮ 数据和向ＩＰ核发送一帧 ＣＡＮ 数据四个

ＣＡＮ总线控制功能，同时向ＤＳＰ提供ＣＡＮ数据的接收和

发送中断信号。

（２）以太网数据收发：ＦＰＧＡ软件内部例化一个 Ｍｉ

ｃｒｏＢｌａｚｅ３２位处理器软核，软核中运行以太网控制器的驱

动和ＬｗＩＰＴＣＰ／ＩＰ协议栈。软核上还运行以太网执行程

序，用于在ＤＳＰ和ＬｗＩＰ之间传递数据。网关以太网收发

的软件架构如图４所示，应用层的数据由运行在ＤＳＰ上的

以太网代理程序经由 ＸＩＮＴＦ和ｃｏｍｒｅｇｓ交给运行在 Ｍｉ

ｃｒｏＢｌａｚｅ上的以太网执行程序，以太网执行程序再调用ｌｗｉｐ

协议栈将数据发送到网络上，网络上的数据则通过相反的

路径交给应用层。

图４　网关以太网收发的软件架构

（３）ＸＩＮＴＦ总线接口：ＦＰＧＡ软件实现了和 ＤＳＰ的

ＸＩＮＴＦ总线接口逻辑，完成 ＤＳＰ和 ＦＰＧＡ 之间的数据

交互。

２２　犇犛犘软件设计

ＤＳＰ控制器作为多协议网关的控制核心，调用ＦＰＧＡ

实现的收发驱动函数实现以太网和ＣＡＮ数据的接收，并根

据特定的转发策略对接收数据进行解析、过滤和转发。

ＤＳＰ软件架构采用轮询加中断方式：轮询方式用于处

理数据接收，如图５所示，在主循环中依次调用车控网段

接收处理、供配电网段接收处理、底盘网段接收处理和以

太网段接收处理，如果查询到有数据接收则进行相应过滤

和转发，ＣＡＮ数据接收处理流程图如图６所示；中断方式

用于处理数据周期发送，利用定时器中断周期发送部分传

感器数据。

３　试验结果与分析

３１　转发实时性

向多协议网关的ＣＡＮ通道或以太网通道发送数据，转

发到其它的ＣＡＮ通道或以太网通道，通过示波器测量转发

的延时时间，验证多协议网关的转发实时性，具体结如见

表１所示。
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图５　ＤＳＰ软件主循环流程图

图６　ＣＡＮ数据接收处理流程图

表１　转发实时性

序号 数据流方向 转发总延时 处理时间 发送时间

１ ＣＡＮ转ＣＡＮ ６３０ｕｓ ２１０ｕｓ ４２０ｕｓ

２ 以太网转ＣＡＮ ５２８ｕｓ １０８ｕｓ ４２０ｕｓ

３ ＣＡＮ转以太网 １２８ｕｓ １２２ｕｓ ６ｕｓ

其中：通过一个ＣＡＮ通道接收数据，经过处理后转发

到另一个ＣＡＮ通道的波形图如图７所示，上方波形为接收

数据波形，下方波形为发送数据波形。

３２　高负载率压力测试

向多协议网关的单个ＣＡＮ通道循环发送ＣＡＮ数据，

同时转发到其它ＣＡＮ通道和以太网通道，不断调整ＣＡＮ

总线发送的负载率，并监测网关转发的ＣＡＮ和以太网数

据，当负载率接近上限１００％ （２０００～２５００帧／秒）时，网

关可靠转发数据。

图７　ＣＡＮ总线转ＣＡＮ总线转发波形

向多协议网关的多个ＣＡＮ通道同时循环发送ＣＡＮ数

据，同时转发到其它ＣＡＮ通道和以太网通道，不断调整

ＣＡＮ总线发送的负载率，并监测网关转发的ＣＡＮ和以太

网数据，当各ＣＡＮ通道负载率均接近上限１００％ （２０００～

２５００帧／秒）时，网关仍可靠转发数据。

向多协议网关的以太网通道循环发送不同字节长度的

数据，并不断调整发送数据的速度，测试以太网高速接收

的可靠性，测得在不同字节长度下，以太网接收极限性能

如图８所示。

图８　以太网接收的极限性能

４　结论

本文实现的多协议网关具有六路ＣＡＮ总线接口，一路

以太网接口，一路ＲＳ２３２接口，能够接收多种通信接口的多

种协议的总线数据，并根据协议或策略进行解析、过滤及转

发。该多协议网关具有通信接口种类多、数量多的特点。由

于核心控制器采用了ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ架构，并使用嵌入式软件

编程实现网关功能，数据转发实时性强，可靠性高，在高总

线负载时仍能可靠转发数据。并且数据解析、转发规则可编

程设定，灵活性高，能够适应不同的应用需求。
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