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基于犉犘犌犃的星内高速路由实现方案
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摘要：针对星内各载荷设备数据交互速率快、接口复杂的现状，设计了一种基于现场可编程门阵列 （ＦＰＧＡ）的高速路由实

现方案，解决了星内路由设计中矩阵交换、路由查找、同步动态随机访问存储器 （ＳＤＲＡＭ）仲裁访问控制、可靠性设计等多个

关键问题；该路由方案采用模块化设计，具有便于集成和扩展的特点，可用于控制局域网络 （ＣＡＮ）总线、通用异步收发传输器

（ＵＡＲＴ）、低电压差分信号 （ＬＶＤＳ）等多种标准接口的载荷设备构建通信网络；同时，文章给出了该方案在工程中的具体实施

和试验验证情况，可为航天器星内和星间路由设计提供参考。
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０　引言

随着卫星通信技术的发展，空间探测器载荷设备种类

的增多，实时生成的探测数据数量越来越大，传输速率越

来越快，数据传输协议也日趋复杂。因此需要设计星内高

速路由转发器，完成各星内载荷设备数据的实时转发。在

传统的航天器设计中，一般由星载数据管理软件实现各载

荷数据的协议处理、数据转换、路由转发等功能。在数据

交互速率快，传输协议复杂的情况下，软件实现复杂度大

幅提升；此外，星载数据管理软件可用资源有限，在处理

能力接近极限时，可靠性显著下降。文献 ［１］中提到的星

内路由框架采用分层设计，将协议处理、数据转换和路由

转发等功能分开处理。数据路由功能由底层的独立模块完

成，无需考虑数据帧协议、类型等信息，实现数据帧的透

明转发。

星内载荷设备交互数据内容包括科学观测与工程参数、

遥控命令、遥测数据、软件重配置数据等，峰值数据吞吐量

不小于１Ｇｂｐｓ。目前星上常用的数字信号处理芯片包括数字

信号处理器 （ＤＳＰ）和ＦＰＧＡ等。静态随机存取型ＦＰＧＡ

（ＳｔａｔｉｃＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙＢａｓｅｄＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅ

Ａｒｒａｙ，ＳＲＡＭ－ＦＰＧＡ）具有逻辑资源丰富，配置方式灵活，

可动态重构等优势，在航天器设计中应用广泛，如接口设

计、智能信息处理，大容量存储等。单片ＦＰＧＡ的处理时钟

大于１００ＭＨｚ，采用并行化处理后，实时处理能力可达Ｇｂ

ｐｓ。在高速路由转发器设计中，由于多路载荷设备数据峰值

速率不同，在数据帧转发过程中需要很大的中间缓存。同步

动态随机访问存储器 （ＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＤｙｎａｍｉｃＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓ

Ｍｅｍｏｒｙ，ＳＤＲＡＭ）具有容量大、读写速率高等优势
［２］，目

前ＳＤＲＡＭ的时钟速率可达１３３Ｍｂｐｓ，单片容量达到１２８

ＭＢ以上，可用于高速数据帧缓存。

基于以上分析，本文提出了一种基于ＦＰＧＡ的高速路

由实现方案。该方案采用矩阵路由技术，完成多种接口形

式的载荷设备数据帧接收、路由、转发等功能。

１　系统结构

基于ＦＰＧＡ的星内高速路由实现方案采用模块化设计

思想，结构框图如图１所示。该设计由载荷设备接收模块、

载荷设备发送模块、路由及分路模块、合路模块、ＳＤＲＡＭ

读写控制模块组成。载荷设备接收模块完成不同接口的数

据帧接收及缓存；载荷设备发送模块将数据帧转换为不同

的硬件接口形式发送；路由及分路模块、合路模块实现数

据帧的矩阵交换；ＳＤＲＡＭ 读写控制模块负责多通道

ＳＤＲＡＭ读写访问仲裁以及ＳＤＲＡＭ芯片的控制操作。
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图１　星内高速路由实现方案框图

２　系统模块设计

２１　载荷设备接收

各载荷数据与ＦＰＧＡ存在多种接口形式，包括ＬＶＤＳ

接口，同步ＲＳ４２２接口、ＵＡＲＴ接口、ＣＡＮ总线接口、外

部存储器接口 （ＥＭＩＦ）等。各接口采用相同的数据帧协

议，接收模块可以根据数据帧的头、尾指示信号 （如门控

信号、起始标志信号等）接收完整的数据帧。载荷设备接

收的功能框图如图２所示

图２　载荷设备接收模块框图

为保证数据接收的可靠性，在信号接收时加入数字滤

波功能，滤除硬件通路上的毛刺。接收到的单比特数据或

并行总线数据经过串并转换或并并转换后，生成按字节排

序的数据帧。同步头正确且ＣＲＣ校验无误的数据帧存入接

收缓冲。接收缓冲采用ＦＰＧＡ内自带的ＢＲＡＭ实现，每个

接收缓冲能够缓存２帧数据帧，采用乒乓操作的方式读写。

当缓冲内的数据帧数大于０时，缓冲非空信号有效；当缓

冲内的数据帧数等于２时，缓冲满信号有效，非空信号和

满信号作为输出信号指示当前缓冲状态。

２２　载荷设备发送

载荷设备发送端的实现框图如图３所示。当某一载荷

设备发送缓冲满信号无效时，该模块从ＳＤＲＡＭ 中读取数

据帧存入该设备发送缓冲。当发送缓冲非空信号有效时，

表示当前缓冲内至少有１帧数据帧，该模块按照预先设定

好的发送间隔将数据帧发出。在发送时将数据帧转换成符

合载荷设备硬件接口要求的格式。

图３　载荷设备发送模块框图

２３　路由及分路

路由及分路模块置于载荷设备接收接口模块后端，对

接收缓冲中的数据帧进行路由及分路。当载荷设备ａ接收缓

冲非空信号有效时，路由及分路模块从接收缓冲中读取数

据帧并获取数据帧的目的ＩＰ信息字段。目的ＩＰ与本地保存

的路由表进行查找匹配。若匹配成功，则输出该路由表项

对应的载荷设备编号ｂ，否则丢弃该帧。路由成功后的数据

帧对应唯一的设备编号ｂ，将该数据帧存入ｂ对应的分路缓

冲。分路缓冲的个数Ｎ的选择取决于载荷设备ａ接收的数

据帧所有可能的路由数量。分路缓冲的设计与接收缓冲及

发送缓冲的设计一致，生成缓冲非空及满标志，指示当前

缓冲状态。

图４　路由及分路模块框图

２４　合路

合路模块置于路由及分路模块的后端，功能框图如图５

所示。犕 个路由至同一载荷设备的数据帧在该模块进行合

路 （一般情况下 犕＝犖，即任意两个载荷设备间都可能存

在数据交互），可根据需求将数据帧合成１路或多路。例如

合路至某载荷设备的数据帧需要按优先级输出，可以将合

路后的数据帧按优先级存入不同的合路缓冲。如果无特殊

需求，每个合路模块仅需设置１个合路缓冲。

２５　犛犇犚犃犕读写控制

合路后输出至某一载荷设备的数据速率之和可能远大

于该设备的最大输出速率，因此需要设置一个大的缓冲来
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图５　合路模块框图

缓存所有待发送的数据帧。ＦＰＧＡ内部自带的ＢＲＡＭ 存储

容量及存储速率都不满足要求，需要外挂ＳＤＲＡＭ 来实现

数据的高速随机存储及访问。４０位ＳＤＲＡＭ 在工作时钟为

１００ＭＨｚ的情况下，理论上可达到的有效读写速率约为３．５

Ｇｂｐｓ。ＳＤＲＡＭ 读 写 模 块 由 ＳＤＲＡＭ 写、ＳＤＲＡＭ 读、

ＳＤＲＡＭ 访 问 仲 裁、ＳＤＲＡＭ 接 口 控 制 等 部 分 组 成。

ＳＤＲＡＭ读写控制模块的组成框图及各子模块之间的数据交

互关系如图６所示。

图６　ＳＤＲＡＭ读写控制模块框图

ＳＤＲＡＭ的存储空间实行分区管理，每个载荷设备对应

ＳＤＲＡＭ的１个分区。当合路缓冲的非空信号有效时，

ＳＤＲＡＭ写模块从合路缓冲内读取数据帧并转换为ＳＤＲＡＭ

突发包 （Ｂｕｒｓｔ）的格式，存入ＳＤＲＡＭ 的指定分区。当某

载荷设备的发送缓冲未满时，ＳＤＲＡＭ读模块从对应分区读

取Ｂｕｒｓｔ并转换为数据帧后存入发送缓冲。ＳＤＲＡＭ读、写

子模块需要管理ＳＤＲＡＭ 的读、写地址指针。ＳＤＲＡＭ 访

问仲裁模块解决多个读、写通道同时访问ＳＤＲＡＭ 的冲突

问题。ＳＤＲＡＭ 接口控制模块实现ＳＤＲＡＭ 的７种常用命

令：空操作 （ＮＯＰ）、模式寄存器配置 （ＭｏｄｅＲｅｇｉｓｔｅｒ

Ｓｅｔ）、激活操作 （Ａｃｔｉｖｅ）、突发读 （ＢｕｒｓｔＲｅａｄ）、突发写

（ＢｕｒｓｔＷｒｉｔｅ）、刷新 （Ｒｅｆｒｅｓｈ）和预充电 （Ｐｒｅｃｈａｒｇｅ）。

３　关键技术

３１　路由查找

为解决多个载荷设备的速率不匹配问题，路由转发采

用矩阵式设计，每一个载荷设备接收端口均设置一个路由

表。常用的路由算法包括三态内容寻址存储器 （Ｔｅｒｎａｒｙ

ＣｏｎｔｅｎｔＡｄｄｒｅｓｓａｂｌｅＭｅｍｏｒｙ，ＴＣＡＭ）、Ｔｒｉｅ查找和哈希查

找［３］。ＴＣＡＭ查找算法支持最大长度的路由查找，查找速

度快，但在路由表项频繁变动的情况下，计算复杂，成本

高。Ｔｒｉｅ算法查找数据位宽为１ｂｉｔ，采用多分支结构或压

缩算法［４］可提高路由表的查找速率，但仍不能满足高速路

由转发的需求。哈希查找采用Ｈａｓｈ函数建立映射表，实现

复杂度高［５６］。航天器设备受功耗的限制，高复杂度的路由

查找算法不适用于星载路由器的设计。

本文根据ＦＰＧＡ的处理特点，设计了一种基于ＢＲＡＭ

高速路由查找方法，将路由转发表保存在ＦＰＧＡ的内部缓

存ＢＲＡＭ中。ＢＲＡＭ在进行初始化时可加载．ｃｏｅ文件作

为初始值；同时，ＢＲＡＭ 可设置为包含读、写功能的双端

口ＲＡＭ。因此，本文将静态路由表进行格式转换后作为

ＢＲＡＭ的初始值保存；在航天器应用过程中，动态路由表

由路由表管理软件按需写入，实现了动态路由和静态路由

自主切换。为了防止单个ＢＲＡＭ读写冲突，提高设计的可

靠性，路由及分路模块将路由表保存在两片ＢＲＡＭ中。两

片ＢＲＡＭ的初始值均为静态路由表，路由及分路模块默认

查找ＢＲＡＭ２中保存的路由表。动态路由表更新及查找过

程采用乒乓处理，具体实现过程如下： （１）路由管理软件

第一次注入动态路由表时，ＢＲＡＭ１写使能信号有效，动态

路由表写入ＢＲＡＭ１；当ＢＲＡＭ１中的动态路由表更新完毕

后，路由及分路模块切换到ＢＲＡＭ１中进行查找。（２）第二

次注入路由表时，动态路由表写入ＢＲＡＭ２，更新完毕后切

换到ＢＲＡＭ２中查找。

ＢＲＡＭ的读写位宽可灵活设计，每个处理时钟可从

ＢＲＡＭ读出多比特数据，实现路由表的并行查找。表１为

ＢＲＡＭ输出位宽不同的情况下的资源消耗和路由表查找耗

时比较，设单个路由表项为１２８ｂｉｔ。

表１　路由查找资源消耗及耗时比较

ＢＲＡＭ位

宽／ｂｉｔ
资源消耗

单个路由表项

查找耗时／ｃｌｋ

８ １ＢＲＡＭ／５３Ｓｌｉｃｅ １６

１６ １ＢＲＡＭ／１０５Ｓｌｉｃｅ ８

３２ １ＢＲＡＭ／２１７Ｓｌｉｃｅ ４

６４ ２ＢＲＡＭ／４５０Ｓｌｉｃｅ ２

１２８ ４ＢＲＡＭ／８９７Ｓｌｉｃｅ １

由表１可知，设计中选择的ＢＲＡＭ位宽越大，查找单

个路由表项的耗时越短，但相应的资源消耗也越大。因此

在实际应用中，应综合考虑实现复杂度和路由查找速率，

折中选择ＢＲＡＭ位宽。本设计中ＢＲＡＭ位宽选择３２ｂｉｔ。

３２　犛犇犚犃犕仲裁访问机制

常见的仲裁方式包括两种：固定优先级和轮询优先

级［７］。在固定优先级设计中，每个载荷设备设置固定的优

先级，当多个载荷设备同时访问ＳＤＲＡＭ 时，优先响应高

优先级的访问请求。当各设备的访问速率之和超出了

ＳＤＲＡＭ的最高访问速率时，低优先级的载荷设备数据可能
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会丢失。在常规的应用场景设计中，一般遥控命令优先级

最高，遥测信息次之，探测数据优先级最低。随着航天器

任务的日益复杂，在不同的任务阶段，各载荷设备优先级

可能发生变化，固定优先级设计不能满足该种应用需求。

轮询优先级中设计一个计数器，当计数器达到特定值且设

备访问请求信号有效时，响应该设备的访问请求。采用轮

询的仲裁机制，对每个载荷设备来说，竞争得到ＳＤＲＡＭ

访问控制权的几率是一样的。轮询优先级的缺点是当载荷

设备的访问速率超出了ＳＤＲＡＭ 能力时，访问请求会随机

丢失且不可控。本文根据ＦＰＧＡ的设计特点和实际应用需

求，设计了一种优先级可配置的多通道ＳＤＲＡＭ 控制器，

根据不同通道访问ＳＤＲＡＭ 的应用场景和性能需求，通过

路由表管理软件设置ＳＤＲＡＭ 访问仲裁方式以及各载荷设

备的访问优先级，图７为设置帧格式示意图。使用该方法

可提高 ＳＤＲＡＭ 访问的灵活性，当访问速率之和超过

ＳＤＲＡＭ的能力限制时，可设置特定顺序的固定优先级确保

某一路或几路数据帧的可靠交互，适当丢弃不重要的数据

帧；反之可设置轮询优先级实现各载荷设备数据帧的平等

交互。

图７　ＳＤＲＡＭ仲裁访问方式设置帧格式

３３　可靠性设计

（１）ＳＤＲＡＭ数据ＥＤＡＣ （ＥｒｒｏｒＤｅｔｅｃｔｉｏｎＡｎｄＣｏｒｒｅｃ

ｔｉｏｎ）存储
［８］。在ＳＤＲＡＭ中缓存了大量的数据帧，受空间

环境单粒子效应的影响，存储数据可能发生错误，因此需

要对ＳＤＲＡＭ中保存的数据进行容错设计。ＥＤＡＣ对存储

数据进行编码，生成校验位与原始数据一起存入ＳＤＲＡＭ。

在读出存储数据时，对数据进行译码，ＥＤＡＣ可纠正１ｂｉｔ

错误或检测２ｂｉｔ错误。本设计中选用的ＳＤＲＡＭ位宽为４０

ｂｉｔ，其中３２ｂｉｔ用于存储数据，８ｂｉｔ存储校验位，增加约

１９％的冗余存储空间。设计中将纠错及检错信息作为遥测

上报，当由于空间单粒子效应出现错误累积时，用户可根

据需求对ＦＰＧＡ进行复位或断电操作。

（２）关键寄存器三模冗余 （ＴｒｉｐＭｏｄｕｌｅＲｅｄｕｎｄａｎｃｙ，

ＴＭＲ）设计。在星载ＦＰＧＡ 运行时，由于空间单粒子效

应，可能会造成某一个单元被打翻，但连续两个功能相同

的单元同时打翻的概率很低。因此，ＴＭＲ采用三套相同的

逻辑存储或处理数据，在应用时进行三取二举手表决。１个

逻辑电路发生故障时，不会影响系统的正常工作，ＴＭＲ可

以显著降低单粒子翻转的影响，提高设计的可靠性。同时，

ＴＭＲ会增加ＦＰＧＡ的资源开销，降低系统的最高处理时钟

频率。基于上述分析，本设计根据实际应用需求，对路由

及分路模块寄存器，ＳＤＲＡＭ读、写地址指针等刷新频率低

且作用关键的寄存器进行了ＴＭＲ设计。

４　系统应用

衡量一种路由实现方案性能的主要技术指标是路由转

发速率。为评估方案的转发性能，对各模块的流量情况进

行统计，统计结果见表２，其中Ｐ为载荷设备接收数目，Ｑ

为载荷设备发送数目。ＦＰＧＡ及ＳＤＲＡＭ 的配置情况如下：

ＦＰＧＡ处理时钟５０ＭＨｚ；载荷设备接收及发送模块按字节

处理；ＦＰＧＡ 外挂２片 ＳＤＲＡＭ；ＳＤＲＡＭ 工作时钟５０

ＭＨｚ，单片数据位宽４０ｂｉｔ，采用 （３２，４０）的ＥＤＡＣ纠错

设计。

表２　各模块流量统计

模块名称 速率统计 并行处理位宽／ｂｉｔ

载荷设备接收 Ｐ４００Ｍｂｐｓ ８

路由及分路 Ｐ１６００Ｍｂｐｓ ３２

合路 Ｑ４００Ｍｂｐｓ ８

ＳＤＲＡＭ读写控制 约２１．４Ｇｂｐｓ ４０

载荷设备发送 Ｑ４００Ｍｂｐｓ ８

路由转发速率 约２．８Ｇｂｐｓ ／

基于本方案设计了星内高速路由转发器，搭载的载荷

设备包 括：三线制 ＬＶＤＳ 设备、四 线 制 ＬＶＤＳ 设 备、

ＵＡＲＴ设备。选用Ｘｉｌｉｎｘ公司的 Ｖｉｒｔｅｘ－４系列ＦＰＧＡ芯

片作为硬件平台，开发环境选用 Ｘｉｌｉｎｘ集成开发环境

ＩＳＥ１４．４，ＦＰＧＡ处理时钟为５０ＭＨｚ。该高速路由转发器

实现了多个载荷设备的数据实时交互。为充分验证设计的

功能和性能，专检设备全面模拟了星上的实际工作过程：

（１）由专检模拟所有载荷设备，按照最大速率生成数据；

（２）专检模拟载荷设备接收路由至该设备的数据帧并进行

数据校验。经过多次、长时间的全速率数据试验验证，数

据转发正确，无丢帧现象，设备工作稳定正常。

５　结束语

本文介绍了一种基于ＦＰＧＡ的星内高速路由实现方案，

并在某航天器型号中得到实施，取得了有益效果。本方案

采用了模块化设计思想，实现了星内高速路由系统快速集

成，具备良好的可扩展性： （１）当载荷设备数目或接口形

式改变，或整星修改数据帧协议时，仅需修改载荷设备接

收、发送模块即可，不影响其他模块的设计状态。 （２）当

载荷接口的数据交互峰值速率增加时，可通过增大ＦＰＧＡ

内部并行处理的路数或提高ＦＰＧＡ的时钟频率来解决。

本文提出的路由方案要求星内各载荷设备采用相同的

数据帧格式，后续研究的重点将集中于通用的航天器路由

器设计，支持不同协议的数据转发。同时进一步提升设计

方案的健壮性和鲁棒性，为航天器星内和星间路由设计提

供参考。
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