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高度综合总线技术硬件平台设计
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摘要：为了满足高度综合化机架间和机架内ＬＲＭ之间大容量数据通信和高速与低速总线之间数
据交互通信需求，集成高速总线ＦＣ、ＲａｐｉｄＩＯ、ＰＣＩ和低速总线ＣＡＮ、ＲＳ４８５、ＬＶＤＳ电平同步串行总线
以及Ｍ － ＬＶＤＳ电平同步串行总线，设计了高度综合的总线技术硬件平台，满足了机架间６４０ Ｍｂｉｔ ／ ｓ
有效数据带宽需求、机架内ＬＲＭ之间１ ０２４ Ｍｂｉｔ ／ ｓ有效数据带宽需求以及机架内部低速总线与高速
总线交互需求，其综合化和通用化的设计理念以及总线传输技术的高带宽、低延迟的高性能特性，对
各个电子通信系统领域具有重要的借鉴意义。
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１ 引言
随着电子技术的迅速发展，航天、航空和舰载电

子通信系统的高度综合化是当今各自领域发展并且
提升系统性能的主要途径之一，而高度综合化的电
子通信系统其重要的支撑技术之一是高速的数据总
线技术。当前，国内在各电子系统领域其综合化和
通用化的快速发展，在机架与综合核心处理器
（ＩＣＰ［１］）之间、现场可更换模块之间（即ＬＲＭ［２］之间）

以及模块内部（处理器与处理器、处理器与总线接口
芯片）交互的数据量已是爆炸式增长，尤其是机架与
ＩＣＰ和ＬＲＭ之间，其传递的数据除了一般的控制指
令和一般的状态信息外，还传输大量的实时控制消
息，再加上有些系统需要传输视频、图像和语音等数
据，由此，机架与ＩＣＰ之间和ＬＲＭ之间的数据传输
应具有高带宽、低延迟、高可靠性的特点，而传统的
传输总线技术由于其低带宽、高延迟的局限性，已难
以满足当今各个领域电子系统性能提升的综合化和
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通用化的需求。鉴于当前形式需求并结合工作的需
要，成功研制了一种通用化、高度综合集成的总线技
术硬件平台，本文将详细讨论硬件实现的方案、原理
框图、性能分析及应用领域。

２ 方案设计
２ ．１ 硬件平台设计指导思想

一个系统的高度综合反映在组成系统的子系统
内（机架内），并最终体现在构筑机架灵魂的ＬＲＭ上，
由此，组成系统的机架内部的ＬＲＭ的模块化设计更
是需要追求其综合化和通用化。随着实现ＬＲＭ功能
的超大规模的ＡＳＩＣ ＳｏＣ和ＦＰＧＡ内晶体管更缩密化，
制造ＡＳＩＣ ＳｏＣ和ＦＰＧＡ工艺的更先进化，并依托表面
贴装（ＳＭＴ）［３］等先进工艺装配技术，当前国内设计出
更先进的高速总线集成平台将成为现实。

笔者根据以上理论分析，罗列出以下硬件设计
指导思想：

（１）尽量提供硬件电路的灵活性、可扩充特性；
（２）避免复杂的总线仲裁、冲突结构，在硬件设计

时尽量将各总线分开，简化设计，提高电路可靠性；
（３）充分发挥各芯片的特性，将各芯片有机地组

合在一起，保证高效率、高可靠地完成电路功能；
（４）硬件模块化、综合化、通用化。

２ ．２ 主要总线选择情况
２ ．２ ．１ 机架与ＩＣＰ之间总线选择

为了使机架与ＩＣＰ之间具有高带宽、低延时和
低误码率，参考国外已应用、较成熟且先进的网络总
线技术，并结合工作需求，选择了由美国国家标准委
员会（ＡＮＳＩ）于１９８８年负责制定的一种高速串行通
信协议的光纤通道（Ｆｉｂｒｅ Ｃｈａｎｎｅｌ，ＦＣ）作为机架与
ＩＣＰ之间传输的总线，其具有在航天、航空和舰载领
域所需求的高带宽、低延时、低误码率的优越性能。
芯片上，选择了采用多模光纤传输、光波长为
８５０ ｎｍ、光纤芯径为６２ ．５μｍ ／ １２５μｍ的光数转换芯
片进行接收和发送，其传输速率在１ ．０６２ ５ ～
４．２５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ可选，该设计中使用了２ ．１２５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ速率，
其代表芯片是法国ＲＡＤＩＡＬＬ公司的Ｄ － Ｌｉｇｈｔ和重
庆光电技术研究所的Ｄ － Ｌｉｇｈｔ。
２ ．２ ．２ ＬＲＭ级间总线选择

为了兼顾ＬＲＭ模块间总线通信适合于各个领
域，考虑到高可靠性，ＬＲＭ级间总线选择了高、低速
率搭配的总线形式，其中具有代表性的有ＣＡＮ总

线、基于ＴＩＡ ／ ＥＩＡ － ６４４ ＬＶＤＳ规范的ＬＶＤＳ电平的同
步串行点对点总线、基于ＴＩＡ ／ ＥＩＡ － ８９９ Ｍ － ＬＶＤＳ
规范的总线型的Ｍ － ＬＶＤＳ电平总线和异步ＲＳ４８５
总线及高速率的ＲａｐｉｄＩＯ总线。为了保证硬件平台
传输的可靠性，其总线速率可在如下范围内选择：

（１）ＣＡＮ 总线：５１２ ｋｂｉｔ ／ ｓ或１ Ｍｂｉｔ ／ ｓ，遵循
ＣＡＮ２０Ｂ技术规范；

（２）ＬＶＤＳ 点对点型同步串行总线：１ ～
２００ Ｍｂｉｔ ／ ｓ，遵循ＴＩＡ ／ ＥＩＡ － ６４４ ＬＶＤＳ规范；

（３）ＬＶＤＳ总线型同步串行总线：１ ～ １００ Ｍｂｉｔ ／ ｓ，
遵循ＴＩＡ ／ ＥＩＡ － ８９９ Ｍ － ＬＶＤＳ规范；

（４）异步ＲＳ４８５总线：２ ４００ ｂｉｔ ／ ｓ ～ １０ Ｍｂｉｔ ／ ｓ；
（５）ＲａｐｉｄＩＯ 总线：１ ．２５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ、２ ．５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ或

３ ．１２５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ，与ＲａｐｉｄＩＯ １．２版本兼容。
２ ．２ ．３ 板级内总线选择

该硬件平台采用了当前主流且功能强大的Ａ
ＳＩＣ（ＰＰＣ处理器）＋ ＦＰＧＡ构架，其中ＦＰＧＡ主要完成
多种类低速总线的采集、串并转换、校验及存储工作
并完成基于ＦＰＧＡ的ＲａｐｉｄＩＯ总线软核设计工作，
ＰＰＣ主要完成数据协议解析和转发工作。

如何使ＦＰＧＡ和ＰＰＣ之间的数据在更高带宽和
更低延时内完成，成为该硬件平台具有高性能设计
的关键之处，由于对外连接的总线为ＦＣ总线，其速
率为２ ．１２５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ，根据当前高速串行总线的成熟应
用情况，在此选择了ＲａｐｉｄＩＯ总线作为ＦＰＧＡ和ＰＰＣ
之间传输的桥梁，其ＲａｐｉｄＩＯ交换式结构网络局部
框图如图１所示。

图１ ＲａｐｉｄＩＯ交换网络框图
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＲａｐｉｄＩＯ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

其中ＦＰＧＡ与交换芯片之间采用两路１ｘ模式，
速率分别为３ ．１２５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ；ＭＰＣ８５４８与交换芯采用了
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４ｘ 模式，速率为３ ．１２５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ，总带宽可达
１２ ．５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ；同时引出两路１ｘ模式速率分别为
３ ．１２５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ的ＲａｐｉｄＩＯ总线到接插件，与机架内其
它ＬＲＭ进行数据交互传输。

２ ．３ 硬件平台原理框图设计
硬件平台原理框图如图２所示，主要由６部分

组成。

图２ 硬件平台原理框图
Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈａｒｄｗａｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ

（１）ＦＰＧＡ及外围接口
此部分主要功能是完成一组ＣＡＮ总线、一组总

线型ＬＶＤＳ总线、ＲＳ４８５总线、一组点对点ＬＶＤＳ同步
串行总线和一些离散信号的数据收发、串并转换及缓
存，再由ＦＰＧＡ的ＲａｐｉｄＩＯ软核进行对外数据转发。

（２）ＲａｐｉｄＩＯ交换芯片
此部分完成硬件平台内部具有ＲａｐｉｄＩＯ总线接口

芯片之间和外部模块之间的ＲａｐｉｄＩＯ总线数据交换。
（３）ＦＣ网络功能块
此部分完成ＩＣＰ过来的光信号转ＰＣＩ总线功能。
（４）ＭＰＣ８５４８功能块
ＭＰＣ８５４８是协议处理的核心部分，是整个硬件

平台软件管理中心。
（５）面板人机接口
引出ＦＰＧＡ的ＪＴＡＧ口以及外部手动复位等信

号，便于调试。
（６）电源
需要完成外部输入＋ ２８ Ｖ或＋ ５ Ｖ电源的转

换，得到所需要的＋ １ Ｖ、１ ． ５ Ｖ、＋ １．８ Ｖ、＋ ２．５ Ｖ、
＋ ３．３ Ｖ和＋ ５ Ｖ（＋ ２８ Ｖ供电的情况下）电源。
２ ．４ 工作流程
２ ．４ ．１ 下传数据流

硬件平台的ＦＣ网络功能块接收到外部ＦＣ总

线下发的数据流后，经ＰＣＩ总线给ＭＰＣ８５４８处理器
进行处理、解析并分发，经ＴＳＩ５７８交换芯片，依据用
户所需的相应功能，通过ＲａｐｉｄＩＯ总线、ＣＡＮ总线、Ｍ
－ ＬＶＤＳ总线、ＬＶＤＳ同步串行总线分发给机架内其
它模块，其流程图如图３所示。

图３ 硬件平台传输流程图
Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｈａｒｄｗａｒｅ

２ ．４ ．２ 上传数据流
硬件平台接收到机架内其它模块过来的各种不

同总线类型（ＣＡＮ、Ｍ － ＬＶＤＳ、ＬＶＤＳ同步串行及
ＲＳ４８５）的数据后，通过各自转换电路转换成ＦＰＧＡ
所需电平格式，在ＦＰＧＡ内部进行缓存或串并转换，
通过ＦＰＧＡ的ＲａｐｉｄＩＯ总线接口经ＲａｐｉｄＩＯ总线交换
芯片转发给ＭＰＣ８５４８处理器，经光电转换后通过ＦＣ
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总线与外部机架交联。其流程图与图３相反。
２ ．５ 硬件设计
２ ．５ ．１ ＦＰＧＡ及外围接口

ＦＰＧＡ采用了Ｖ５系列ＳＸ９５Ｔ的内部可集成与
１ ．２版本兼容的ＲａｐｉｄＩＯ软核，与外部ＬＶＤＳ、ＭＬＶＤＳ
接口芯片和ＣＡＮ总线协议芯片及光隔组成该硬件
平台低速总线与高速ＲａｐｉｄＩＯ总线的衔接。
２ ．５ ．２ ＲａｐｉｄＩＯ总线交换部分

ＲａｐｉｄＩＯ总线交换芯片采用当前电子应用领域
较为主流的美国ＩＤＴ公司的ＴＳＩ５７８交换芯片，该芯
片集成了１６路１ｘ通路或８路４ｘ ＲａｐｉｄＩＯ总线接口，
能够很好地完成主、从ＲａｐｉｄＩＯ总线节点高速交换
通信。
２ ．５ ．３ ＦＣ网络功能块

ＦＣ功能块采用了光电转换芯片＋ ＦＰＧＡ框架完
成，其中光电转换芯片（Ｄ － Ｌｉｇｈｔ）完成光信号转换
数字信号，ＦＰＧＡ（内嵌ＰｏｗｅｒＰＣ核）完成高速、大容
量的数字信息转换为６６ ＭＨｚ、３２ ｂｉｔ的ＰＣＩ总线形式
的数字信号。
２ ．５ ．４ ＭＰＣ８５４８功能块

ＭＰＣ８５４８功能块采用了货架产品，其实现框图
如图４所示。

图４ ＭＰＣ８５４８硬件框架
Ｆｉｇ．４ ＭＰＣ８５４８ ｈａｒｄｗａｒｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ

ＭＰＣ８５４８功能块对外接口主要有如下方式：
（１）ＳＲＩＯ 接口：采用４ｘ 方式，速率为

３ ．１２５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ；
（２）ＰＣＩ接口：６６ ＭＨｚ时钟，３２ ｂｉｔ数据位宽；
（３）Ｌｏｃａｌ Ｂｕｓ：８ ｂｉｔ，异步模式；
（４）ＲＳ２３２调试口：两路；
（５）以太网接口：两路，要求１０ Ｍｂｉｔ ／ ｓ、

１００ Ｍｂｉｔ ／ ｓ、１ ０００ Ｍｂｉｔ ／ ｓ自适应，可作为调试口或平
台维护口。

３ 性能测试及应用
３ ．１ 性能测试

为了验证硬件平台性能指标，ＦＣ网络模拟器通
过ＦＣ总线与硬件平台交互数据，另一端用一块具
有ＲａｐｉｄＩＯ总线的收发板卡来模拟机架内部其它
ＬＲＭ模块来交互数据，其测试框图如图５所示。

图５ 硬件平台测试示意图
Ｆｉｇ．５ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｒｄｗａｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｔｅｓｔ

图５中分三阶段来验证ＦＣ总线、ＲａｐｉｄＩＯ总线
以及ＦＣ总线到ＲａｐｉｄＩＯ总线的有效带宽。
３ ．１ ．１ ＦＣ总线验证

环境需求：控制及监视计算机１（ＰＣ１）、ＦＣ模拟
器、总线硬件平台、控制及监视计算机２（ＰＣ２）。

验证过程：通过ＰＣ１向ＦＣ模拟器发送指令，ＦＣ
模拟器组帧并周期向总线硬件平台发送块数据，总
线硬件平台接收到数据后进行数据解析及ＣＲＣ校
验，再将接收数据的状态通过ＰＣ２显示及记录。

额外开销：
发送端：应用层的组帧、ＦＣ － ＡＥ － ＡＳＭ协议处

理、８Ｂ ／ １０Ｂ编码、底层传输；
接收端：ＦＣ － ＡＥ － ＡＳＭ协议处理、８Ｂ ／ １０Ｂ解

码、ＦＣ功能块内ＰＣＩ总线传输、ＭＰＣ８５４８处理器解
析及处理。

验证结论：有效带宽达６４０ Ｍｂｉｔ ／ ｓ。
３ ．１ ．２ ＲａｐｉｄＩＯ总线验证

环境需求：ＰＣ２、总线硬件平台、ＲａｐｉｄＩＯ总线收
发板卡、ＰＣ３。

验证过程：通过ＰＣ１向ＦＣ模拟器发送指令，ＦＣ
模拟器组帧并周期向总线硬件平台发送块数据，总
线硬件平台进行数据解析及ＣＲＣ校验后转发给Ｒａ
ｐｉｄＩＯ总线接收板卡，ＲａｐｉｄＩＯ总线接收板卡对数据
进行解析、ＣＲＣ校验，并将接收数据的状态通过ＰＣ３
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显示及记录。
额外开销：
发送端：应用层的组帧、ＲａｐｉｄＩＯ协议处理、８Ｂ ／

１０Ｂ编码、底层传输、ＲａｐｉｄＩＯ交换转发；
接收端：ＲａｐｉｄＩＯ交换转发、８Ｂ ／ １０Ｂ解码、Ｒａ

ｐｉｄＩＯ协议处理、ＭＰＣ８５４８处理器解析及处理。
验证结论：有效带宽达１ ０２４ Ｍｂｉｔ ／ ｓ。

３ ．１ ．３ ＦＣ总线到ＲａｐｉｄＩＯ总线验证
环境需求：ＰＣ１、ＦＣ模拟器、总线硬件平台、Ｒａ

ｐｉｄＩＯ总线收发板卡、ＰＣ３。
验证过程：通过ＰＣ２向总线硬件平台发送指

令，总线硬件平台组帧并周期向ＲａｐｉｄＩＯ总线收发
板卡发送块数据，ＲａｐｉｄＩＯ总线接收板卡接收到数据
后进行解析、ＣＲＣ校验，将接收数据的状态通过ＰＣ３
显示及记录。

额外开销：
发送端：应用层的组帧、ＲａｐｉｄＩＯ协议处理、８Ｂ ／

１０Ｂ编码、底层传输、ＲａｐｉｄＩＯ交换转发；
中间件：ＦＣ － ＡＥ － ＡＳＭ协议处理、８Ｂ ／ １０Ｂ解

码、ＦＣ功能块内ＰＣＩ总线传输、ＭＰＣ８５４８处理器解
析及处理；应用层的组帧、ＲａｐｉｄＩＯ协议处理、８Ｂ ／ １０Ｂ
编码、底层传输、ＲａｐｉｄＩＯ交换转发；

接收端：ＲａｐｉｄＩＯ交换转发、８Ｂ ／ １０Ｂ解码、Ｒａ
ｐｉｄＩＯ协议处理、ＭＰＣ８５４８处理器解析及处理。

验证结论：有效带宽达６４０ Ｍｂｉｔ ／ ｓ；ＦＣ总线经过
应用层、协议层再通过ＰＣＩ总线传输转发，降低了其
有效传输带宽。

低速总线与高速总线的交互在工程领域得到了
充分验证，在此不再论述。
３ ．２ 应用情况

综合化总线技术硬件平台已应用到几个子系统
工程领域，并通过了相应的环境试验验证，满足了当
前我国综合化雷达、ＣＮＩ和ＥＷ［４］应用需求。

４ 结论
通过研究、设计和验证，表明了硬件平台在集成

了ＦＣ、ＲａｐｉｄＩＯ和ＰＣＩ高速总线设计的正确性，在与
低速总线的配套交互，作为通用件应用到不同的子

系统领域，虽然其高速总线通信有效数据带宽仍然
偏低，但能满足当前系统需求。后续研究将着重考
虑在ＦＣ总线解析后不再采用２ ．１１２ Ｇｂｉｔ ／ ｓ的ＰＣＩ总
线转发到ＭＰＣ８５４８功能块，而考虑采用３ ．１２５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ
的ＲａｐｉｄＩＯ总线与ＭＰＣ８５４８功能块交互，并优化应
用层面的时延，更大提高有效数据带宽。

高度综合总线技术硬件平台的研制成功，依托
的是更先进电子技术的发展和芯片工艺的提升，为
今后一段时期总线集成技术提供了一定的参考价
值，为航天、航空和舰载的综合化、小型化及通用化
的发展具有一定的借鉴意义，并为今后向更高速总
线技术研究开发奠定了坚实基础。
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