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摘要：为有效解决现有ΓОСТ１８９７７航空总线接口板接口少的问题，提出了一种采用主子板结构来
设计实现ＵＳＢ、ＣＰＣＩ和ＰＸＩ三种接口用途的总线接口板的方案。介绍了俄罗斯军用标准
ΓОСТ１８９７７，从系统硬件设计的角度出发，采用模块化设计方法设计了系统的硬件电路，分析了主板
和各接口子板的功能，并对各接口子板进行了详细的设计，重点论述了基于双口ＲＡＭ设计实现系统
多接口用途的方法。经测试验证用本方法设计的接口板可以满足当前多种接口的需求。
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１ 引言
俄罗斯标准ΓОСТ１８９７７ － ７９［１］（以下简称

ΓОСТ１８９７７）和ＰＴＭ１４９５ － ７５［１］（以下简称ＰＴＭ１４９５）
采用３２位双极性归零串行数据（简称为３２位码）传
送方式来进行数字信息的传送和交换。ΓОСТ１８９７７
规定的是飞机和直升机的成套机载设备功能互联的

类型、电信号的形式和电平，其中一部分规定了与美
国标准ＡＲＩＮＣ４２９［１］相对应的串行码信号的类型及
其电气标准，而与之配套的ＰＴＭ１４９５技术资料中则
规定了按照ΓОСТ１８９７７采用双极性码进行信息交
换的具体方法［１］。该标准在俄制军用飞机的机载设
备上得到了广泛的应用。目前，我国对符合俄罗斯
标准ΓОСТ１８９７７的接口板不多，并且接口种类少，
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不能同时满足多种主机接口的要求，影响了部队战
斗力的提高，因此对符合ΓОСТ１８９７７标准的多用途
接口板的研制，具有重要的军事意义和应用前景。
根据以上需求，本文设计开发了一种能够兼容ＵＳＢ、
ＣＰＣＩ和ＰＸＩ ３种接口的通用多用途接口板。

２ ΓОСТ１８９７７总线简介
在电气标准方面，依照ΓОСТ１８９７７的规定采用

与ＡＲＩＮＣ４２９标准相同的双极性归零制的三态码调
制方式，而在对信号电平的定义上，ΓОСТ１８９７７的定
义见表１（表中所列均为Ａ线到Ｂ线电位差）所示。

表１ ΓОСТ１８９７７信号的电平标准
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆΓОСТ１８９７７ ｓｉｇｎａｌ ｖｏｌｔａｇｅ

状态 发送端／ Ｖ 接收端／ Ｖ
ＨＩ ＋ １０ ± １．０ ＋ １０ ± ３

ＮＵＬＬ ０ ± １．１ ０ ± １．３

ＬＯ － １０ ± １．０ － １０ ± ３

根据ΓОСТ１８９７７和ＰＴＭ１４９５的规定，采用二进
制码作为所有系统间、全套设备间通信的统一语言。
而它同时又规定了通信中可以采用二进制码、二－
十进制码（ＢＣＤ）、指令和标志码，以及由字母、符号、
数字组成的字符码等４种数据的格式。这４种数据
的通信都要按照ΓОСТ１８９７７规定的３２位串行数据
的方式来发送和接收，具体在３２位的字中格式定义
如图１所示。

图１ ΓОСТ１８９７７传输字格式
Ｆｉｇ．１ Ｆｏｒｍａｔ ｏｆΓОСТ１８９７７ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｗｏｒｄ

３ 系统硬件设计
３ ．１ 硬件整体设计

目前国内外已有产品的接口电路均仅支持一种

接口用途。这样做的缺点是当需要更换为另一种主
机总线接口时，不但要更改ＦＰＧＡ内的程序，还需重
新设计接口电路，导致开发时间延长、经费增加。此
外，国内的工控机普遍采用的是ＣＰＣＩ或ＰＸＩ插槽，
普通的台式机电脑则采用ＰＣＩ和ＵＳＢ接口，而在没
有ＰＣＩ和ＰＸＩ等插槽的笔记本电脑上均具有ＵＳＢ接
口。因此，本系统采用主子板结合的方式同时实现
ＵＳＢ、ＣＰＣＩ和ＰＸＩ ３种接口用途的接口电路，可使该
接口卡满足当前各种主机的接口要求。

鉴于上述原因，本系统采用ＦＰＧＡ、ＵＳＢ、ＣＰＣＩ及
ＰＸＩ技术，依据ΓОСТ１８９７７航空总线规范，设计并开
发一种兼容３种接口的多通道总线接口板，可以满
足当前各种主机的接口要求，节省大量经费。并设
计了采用双口ＲＡＭ ＩＤＴ７０Ｖ６５８Ｓ［２］作为ＦＰＧＡ和接
口控制器件之间的共享存储器，通过它来协调ＦＰＧＡ
和各个接口控制器件之间传输的信息，从而实现系
统多接口用途的设计。

本系统的硬件设计在结构上采用主子板的方
式，主板主要由ＦＰＧＡ、双口ＲＡＭ和电平转换３部分
组成，子板主要由接口控制芯片和总线接口组成，具
体分为ＵＳＢ接口子板、ＣＰＣＩ接口子板以及ＰＸＩ接口
子板３个子板。主板和子板间通过连接电缆相连，
用户需要什么接口便可选择相应的接口子板与主板
相连。系统总体结构如图２所示。

图２ 系统结构图
Ｆｉｇ．２ Ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

３ ．２ 主板设计
主板主要由ＦＰＧＡ、ＤＰＲＡＭ和电平转换３部分

组成，其功能主要是实现ΓОСТ１８９７７航空总线协
议。其功能分为两部分：一是接收经过转换成数字
信号的符合ΓОСТ１８９７７航空总线的数据并将其送
入双口ＲＡＭ；二是将双口ＲＡＭ中暂存的数字信号
按照ΓОСТ１８９７７航空总线协议的数据格式输出。
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３ ．３ ＵＳＢ子板总体设计
ＵＳＢ接口子板主要由ＵＳＢ控制器件组成，其功

能主要分为两部分：一是将主机的ＵＳＢ信号转换成
并行信号传给双口ＲＡＭ；二是将双口ＲＡＭ中暂存
的并行信号转换成串行信号通过ＵＳＢ接口传给主
机。ＵＳＢ接口子板结构如图３所示。

图３ ＵＳＢ接口子板结构图
Ｆｉｇ．３ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ＵＳＢ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｕｂ － ｂｏａｒｄ

３ ．４ ＣＰＣＩ子板总体设计
ＣＰＣＩ接口子板主要由ＰＣＩ控制器件ＰＣＩ９０５４［３］

和热插拔控制器件ＬＴＣ１６４４［４］组成。ＰＣＩ９０５４主要
用来处理ＣＰＣＩ接口的ＰＣＩ特性，它将复杂的ＰＣＩ总
线的数据传输逻辑转化为简单的本地控制逻辑；
ＬＴＣ１６４４则主要用来处理ＣＰＣＩ接口的热插拔特性。

ＣＰＣＩ接口子板的功能主要分为两部分：一是将
主机的ＣＰＣＩ信号转换成并行信号传给双口ＲＡＭ；
二是将双口ＲＡＭ中暂存的并行信号转换成串行信
号通过ＣＰＣＩ接口传给主机。ＣＰＣＩ接口子板结构如
图４所示。

图４ ＣＰＣＩ接口子板结构图
Ｆｉｇ．４ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ＣＰＣＩ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｕｂｂｏａｒｄ

３ ．５ ＰＸＩ子板总体设计
ＰＸＩ接口子板主要由ＰＣＩ控制器件ＰＣＩ９０５４［３］、

热插拔控制器件ＬＴＣ１６４４［４］和ＦＰＧＡ［５］组成。其功
能主要分为两部分：一是将主机的ＰＸＩ信号转换成
并行信号传给双口ＲＡＭ；二是将双口ＲＡＭ中暂存
的并行信号转换成串行信号通过ＰＸＩ接口传给主
机。ＰＸＩ接口子板结构如图５所示［６ － ７］。

图５ ＰＸＩ接口子板结构图
Ｆｉｇ．５ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ＰＸＩ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｕｂ － ｂｏａｒｄ

４ 多接口用途的设计与实现
本接口卡支持３种接口用途，各个接口传输的

数据字格式、控制信号等均有差异，所以采用了双口
ＲＡＭ ＩＤＴ７０Ｖ６５８Ｓ［２］作为ＦＰＧＡ和接口控制器件之间
的共享存储器，通过它来协调ＦＰＧＡ和各个接口控
制器件之间传输的信息，从而实现系统多接口用途
的设计。另外，各个接口总线和ΓОСТ１８９７７航空总
线标准传输速率相差很大，采用双口ＲＡＭ可以很好
地解决两者之间读写速度问题。
４ ．１ 双口ＲＡＭ主要引脚设计

双口ＲＡＭ的存储器端口一边由各子板上的控
制器件通过连接电缆来使用，另一边由主板上实现
ΓОСТ１８９７７航空总线协议的ＦＰＧＡ器件来使用。存
储器的主要用途是保存ΓОСТ１８９７７数据字，由于本
系统可用于多种接口用途，存储器访问单元可根据
需要选择８位、１６位或３２位字，具体是通过控制信
号－ ＢＥ０Ｌ ～ － ＢＥ３Ｌ进行选择。ＩＤＴ７０Ｖ６５８Ｓ共有３６
根数据总线，而ΓОСТ１８９７７数据字为３２位，所以设
计时将ＩＤＴ７０Ｖ６５８Ｓ左端口的Ｉ ／ Ｏ８Ｌ、Ｉ ／ Ｏ１７Ｌ、Ｉ ／ Ｏ２５Ｌ、
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Ｉ ／ Ｏ３５Ｌ数据线不连，呈高阻态。３２位数据字从高到
低依次为Ｉ ／ Ｏ３４Ｌ ～ Ｉ ／ Ｏ２６Ｌ、Ｉ ／ Ｏ２４Ｌ ～ Ｉ ／ Ｏ１８Ｌ、Ｉ ／ Ｏ１６Ｌ ～
Ｉ ／ Ｏ９Ｌ、Ｉ ／ Ｏ７Ｌ ～ Ｉ ／ Ｏ０Ｌ。右端口的数据线连接与左端口
相同。ＩＤＴ７０Ｖ６５８Ｓ主要引脚说明如表２所示。

表２ ＩＤＴ７０Ｖ６５８Ｓ主要引脚说明
Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｈｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ＩＤＴ７０Ｖ６５８Ｓ ｍａｉｎ ｐｉｎｓ

左端口 右端口 引脚说明
－ ＣＥ０Ｌ，ＣＥ１Ｌ － ＣＥ０Ｒ，ＣＥ１Ｒ 片选使能信号
Ｒ／ － ＷＬ Ｒ／ － ＷＲ 读／写使能信号
－ ＯＥＬ － ＯＥＲ 输出使能信号
Ａ０Ｌ ～ Ａ１５Ｌ Ａ０Ｒ ～ Ａ１５Ｒ １６位地址总线（寻址空间６４ｋ）
Ｉ ／ Ｏ０Ｌ ～ Ｉ ／ Ｏ３５Ｌ Ｉ ／ Ｏ０Ｒ ～ Ｉ ／ Ｏ３５Ｒ 数据总线（３６位字）
－ ＳＥＭＬ － ＳＥＭＲ 信号量使能信号
－ ＩＮＴＬ － ＩＮＴＲ 中断位
－ ＢＵＳＹＬ － ＢＵＳＹＲ 总裁忙位
－ ＢＥ０Ｌ ～ － ＢＥ３Ｌ － ＢＥ０Ｒ ～ － ＢＥ３Ｒ 字节使能信号（９位字节）
Ｍ／ － Ｓ 主／从设备选择

使用双口ＲＡＭ时，若两端同时对同一地址单元
执行写操作或者一读一写操作，就会发生冲突，造成
写错误或者读错误，即争用问题。该设计中选择使
用双口ＲＡＭ的硬件判优方式来解决这个问题。这
样，当存储器两端同时对同一地址单元访问时，只有
一方可以进行有效访问，而另一端的访问为不确定。
所以存储器使用－ ＢＵＳＹ信号表示双方访问的有效
性（－ ＢＵＳＹ ＝ ０有效，－ ＢＵＳＹ ＝ １无效），即－ ＢＵＳＹ
有效的一方表示访问不确定，不确定方访问操作需
要重复。在连线存储器时，把存储器左右端口的
－ ＢＵＳＹ都引入ＦＰＧＡ中。可以使用ＦＰＧＡ硬件逻辑
对－ ＢＵＳＹ进行判断，使访问无效一方重新访问存
储器［２］。
４ ．２ 双口ＲＡＭ存储单元的划分及数据缓冲区的

维护
根据研制的需要，将双口ＲＡＭ分为发送、接收两

部分。结合对双口ＲＡＭ可以同时读写的特点，又将
发送、接收ＲＡＭ地址区各划分为８部分，分别对应８
个发送、接收通道。双口ＲＡＭ的分配见文献［８ － ９］。

每个发送缓冲区的前５个单元用来存储发送控
制字、ＳＰＯＳ指针、ＲＰＯＳ指针，每个接收的前７个单
元用来存储发送控制字、ＬＡＢＥＬ标志、ＳＰＯＳ指针、
ＲＰＯＳ指针。存储发送命令或接收命令的单元均只
用最后８位，这是由本设计中双口ＲＡＭ的最小访问
单元为８位所决定的。

发送控制字位宽为８位；接收控制字位宽为１６
位；ＬＡＢＥＬ为８位标志数据；ＳＰＯＳ和ＲＰＯＳ为每个缓

存区的两个指针，每个指针大小为１６位，用来控制
读写，指针ＳＰＯＳ指向缓冲区中当前第一个空闲存
储单元，指针ＲＰＯＳ指向缓冲区中当前第一个保存
有效数据的存储单元。

双口ＲＡＭ缓冲区的读写数据流程如图６所示。

（ａ）读数据流程

（ｂ）写数据流程
图６ 双口ＲＡＭ缓冲区读写流程

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｅａｄｉｎｇ ａｎｄ ｗｒｉｔｉｎｇ ｄｕａｌ － ｐｏｒｔ ＲＡＭ ｂｕｆｆｅｒ
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数据的保存采用循环缓冲区结构。双口ＲＡＭ
的两端通过读取ＳＰＯＳ和ＲＰＯＳ两个指针变量来判
断当前缓冲区的状态是空还是满。本系统规定缓冲
区满时存储数据的容量为Δ－ １，其中Δ为缓冲区最
大容量。

在对缓冲区进行读写操作后，应用程序要判断
两个指针内容。当两个指针所指地址到达缓冲区终
端时，应用程序把这两个指针复位到缓冲区的起始
地址，这样即实现了循环缓冲区的存取。循环缓冲
区结构见文献［１０］。

当读数据一方进入缓冲区后，先读取ＳＰＯＳ和
ＲＰＯＳ指针变量，然后判断当前缓冲区是否为空。如
果缓冲区非空，则根据ＲＰＯＳ指针把数据取出。每
取出一个数据后，应用程序要判断ＲＰＯＳ指针是否
已到达缓冲区终端，如果ＲＰＯＳ到达缓冲区终端，则
复位该指针指向该缓冲区的起始地址。最后读数据
一方要把ＲＰＯＳ指针值更新到固定内存单元中。

当写数据一方进入缓冲区后，先读取ＳＰＯＳ和
ＲＰＯＳ指针变量，然后判断当前缓冲区是否已满。如
果缓冲区仍有空闲单元，则根据ＳＰＯＳ指针把数据
存入存储器中。每保存一个数据后，应用程序要判
断ＳＰＯＳ指针是否己到达缓冲区终端，如果ＳＰＯＳ指
针到达缓冲区终端，则复位该指针指向该缓冲区的
起始地址。最后写数据一方要把ＳＰＯＳ指针值更新
到固定的内存单元中。

５ 结论
本接口板具有ＵＳＢ、ＣＰＣＩ和ＰＸＩ多接口的设计，

使得该接口板具有很好的通用性和兼容性。经测试
表明，采用双口ＲＡＭ作为ＦＰＧＡ和接口控制器件之
间的共享存储器，可以很好地协调ＦＰＧＡ和各个接
口控制器件之间传输的信息，从而实现系统多接口
用途的设计。另外，各个接口总线和ΓОСТ１８９７７航
空总线标准传输速率相差很大，采用双口ＲＡＭ也可
以很好地解决两者之间读写速度的问题。
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