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基于 ＦＰＧＡ的 ＢＬＶＤＳ总线设计
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摘要：针对现有的航空总线系统结构复杂、传输速率低、电磁兼容性差等问题，提出了一种基于
ＦＰＧＡ的总线型低压差分信号（ＢＬＶＤＳ）总线解决方案。介绍了ＢＬＶＤＳ的总线结构，对ＢＬＶＤＳ的通信
方式和基于ＦＰＧＡ使用硬件描述语言实现ＢＬＶＤＳ总线通信的方法进行了深入研究。同时，分析了信
号传输质量，在工程中验证了其高速率和高可靠的总线传输特性，为新一代航空高速总线系统提供
了参考。
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机载数据总线技术是现代先进飞机电传操作系
统和航空综合化最重要的关键技术之一。航空电子
系统的发展对机载数据总线不断提出新的要求［１］。
采用新一代的高速率、低功耗、电磁兼容性的总线技
术成为新的发展方向。

总线型低压差分信号（ＢＬＶＤＳ）是一种新型总线
接口电路，适合于多点电缆或背板应用。ＢＬＶＤＳ可以
为系统提供理论最高８００ Ｍｂｉｔ ／ ｓ的传输速率，并具有
功耗低、电磁兼容性好等特点。受１５５３Ｂ总线的传输
方式启发，笔者基于ＦＰＧＡ，采用硬件描述语言（ＨＤＬ）

实现了２５０ Ｍｂｉｔ ／ ｓ的ＢＬＶＤＳ的ＦＰＧＡ逻辑设计。

１ 总线结构及工作过程
１ ．１ 总线系统结构

ＢＬＶＤＳ总线通信系统由背板和通信子板组成。
背板有８个插槽，可以插入８个子卡，并布有ＢＬＶＤＳ
总线、备份总线和匹配电阻。通信子板包含３种类
型：主控节点、总线监视器、通信终端。其中，主控节
点向通信终端发送指令字、数据字；总线监视器接收
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总线上传输的所有数据作为分析使用；通信终端接
收主控节点发送过来的指令和数据，并可以回复相
应的状态和数据。

通信系统结构如图１示。

图１ ＢＬＶＤＳ总线结构
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＢＬＶＤＳ

１ ．２ 工作过程
ＢＬＶＤＳ为一主多从的多点总线。总线的主节

点称为主控节点，从节点称为终端节点。
总线上所有节点都有一个唯一的总线地址，用

于各个节点的识别。当主控节点需要向某一终端节
点发送数据时，主控节点应先向终端节点发送接收
指令，终端节点在接收到数据１ ｍｓ内向主控节点回
复状态字，并将接收到的信息上报应用层。

当终端节点需要发送数据给主控节点时，终端
节点的应用层将要发送的数据写入缓存等待发送，
主控节点每１０ ｍｓ都会向总线上各个终端节点发起
查询指令，当查询到要发送数据的终端节点时，终端
节点向主控节点在１ ｍｓ内回复状态信息和需要发送
的数据。系统通信流程［２］如图２示。

图２ 系统通信方式
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

ＢＬＶＤＳ总线上每一次消息的发送或查询只能
由主控节点发起，任何终端节点都无权主动向总线
上发送数据。当主控节点向某个终端节点发送询问
消息后，终端节点应在１ ｍｓ之内作出响应，向总线发
送状态信息。主控节点若在１ ｍｓ内没有在总线上探
测到该终端节点发出应答消息，则认为该终端节点
响应超时。主控节点判定终端节点响应超时后，则
重复向该终端节点发送询问消息，若重复３次发送
仍未收到该终端节点的应答消息，则认为该节点为
故障节点，并向应用层报告。

２ 设计实现
该设计使用了硬件设计语言在ＦＰＧＡ内部实现，

包含终端节点、主控节点和总线监视器各项功能，
ＣＰＵ可以根据需要对ＦＰＧＡ内部的寄存器（双口内部
特定地址）进行配置从而获得不同的功能。在ＣＰＵ
需要发送总线数据时，只需要将准备好的数据写入相
应地址的双口ＲＡＭ内部，然后再向ＦＰＧＡ发送一个
发送标志位，ＦＰＧＡ将自行将所有数据向ＢＬＶＤＳ总线
发送数据；在ＣＰＵ需要接收数据时，ＦＰＧＡ先将接收

好的数据进行解析，然后存入相应的双口ＲＡＭ内，并
向ＣＰＵ发出中断，通知其来读取数据［３］。
２ ．１ ＢＬＶＤＳ帧定义

ＢＬＶＤＳ总线通信系统的发送／接收方式已经在
１ ．２节中介绍，这里不再重复。图３为指令字（包含
查询指令）、数据字、状态字的格式定义。图中，同步
头表示该帧数据的类型；数据个数表示该帧数据所
包含的数据字个数；源地址表示发送该消息的节点
地址；目的地址表示接收该消息的节点地址；Ｐ为奇
偶校验位。
位时
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０
指令字
３（１０１） ５ １ ５ ５ １
同步头 源地址 Ｔ ／ Ｒ 目的地址 数据个数 Ｐ
数据字
３（１１０） １６ １
同步头 数据 Ｐ
状态字
３（００１） ５ １ １ ５ ４ １
同步头 源地址 Ｔ ／ Ｒ忙 数据个数 保留 Ｐ

图３ 消息格式定义
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｆｒａｍｅ ｏｆ ｍｅｓｓａｇｅ
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２ ．２ ＦＰＧＡ逻辑设计
２ ．２ ．１ 接收ＦＰＧＡ逻辑设计

外部时钟进入ＦＰＧＡ后，首先使用ＤＣＭ进行锁
相、倍频后生采样时钟。整个逻辑将使用这个采样
时钟进行逻辑处理。当外部ＢＬＶＤＳ信号（Ｓｙ－ ｌｏｃｋ、
Ｓｙ－ ｄａｔａ、Ｓｙ－ ｒｃｌｋ）进入ＦＰＧＡ后，首先帧同步器使用
采样时钟对这些信号进行采样处理。采样处理完成
后，同步信号判决器对同步信号Ｓｙ－ ｌｏｃｋ进行判别，
若该信号有效，则证明数据处于有效状态，可以对数
据进行采样。数据锁存器是将两个１０ ｂｉｔ数据进行
合并和锁存，然后供源地址锁存器、目的地址锁存
器、数据长度锁存器以及双口ＲＡＭ等所有内部逻辑
使用。源地址锁存器和目的地址锁存器的作用是将
接收到的源地址和目的地址进行锁存，并与ＣＰＵ写
入寄存器的地址进行比对。在接收数据的同时，
Ｂｙｔｅ计数器也对接收到的字节计数，奇偶校验器也
进行同步校验，接收到的数据也被同步写入双口
ＲＡＭ中。当Ｂｙｔｅ计数器的计数值与数据长度锁存
器长度相等时，进入帧判别器，帧判别成功的标志为
目的地址与当前模块地址相同、校验正确并符合本
协议通信过程后，方可发送判别成功标志。中断处
理器检测到判别成功后，向ＣＰＵ发送接收中断，此
时ＣＰＵ可以从双口ＲＡＭ中读取数据。图４为接收
逻辑框图。

图４ 接收逻辑框图
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｌｏｇｉｃ

２ ．２ ．２ 发送ＦＰＧＡ逻辑设计
当ＦＰＧＡ接收到来自ＣＰＵ的发送标志位后，标

志位处理器开始对标志位同步处理，并将处理好的
标志位送至帧判别器。与此同时，地址累加器开始
累加，ＦＰＧＡ开始自动读取双口ＲＡＭ内的数据。数
据锁存器将数据锁存，并将需要解析部分的数据送

至源地址锁存器、目的地址锁存器和数据长度锁存
器。源地址锁存器和目的地址锁存器作用是将锁存
到的地址与ＣＰＵ写入寄存器的地址进行比对，并将
比对的结果送入帧判别器。１０ ｂｉｔ数据转换器作用
是将锁存的数据进行１０ ｂｉｔ转换，并将转换的数据送
至ＢＬＶＤＳ发送芯片。帧判别器的作用是在接收到
标志位、并在目的地址和源地址符合要发送的要求
时，启动同步信号发生器。同步信号发生器将产生
同步信号，并使用２５ ＭＨｚ时钟将同步信号与１０ ｂｉｔ数
据进行同步。图５为发送逻辑时序图。

图５ 发送逻辑时序图
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｏｇｉｃ

３ 设计验证与测试
为了验证设计的正确性和性能指标，搭建了如

图１所示总线测试平台［４］，使用Ｔｉ公司型号为
ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２的ＤＳＰ作为ＣＰＵ进行功能验证、传输
测试、工程验证。
３ ．１ 功能验证

使用ＤＳＰ作为主控节点和终端节点的ＣＰＵ进
行功能验证。验证流程为：ＤＳＰ完成设置寄存器后，
在主控节点ＤＳＰ将需要发送的数据写入ＦＰＧＡ，并
给ＦＰＧＡ一个发送标志位，ＦＰＧＡ发送逻辑自动发送
数据。在经过背板传输后，终端节点的ＦＰＧＡ接收
数据，并将接收到的数据发送至通信终端的ＤＳＰ，
ＤＳＰ将接收到的数据进行打印。在此过程，使用
Ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ软件采集到了主控节点发送逻辑和接收
逻辑的时序图，如图６所示。图中ｔｘ － ｃｏｕｎｔ为发送
数据字节计数器，ＰＲＩＵＬＢＵＳ１－ ＳＹＮＣ为发送同步信
号，ＰＲＩＵＬＢＵＳ１－ ＴＤＡＴＡ为发送的数据，ＰＲＩＤＬＢＵＳ１－
ＬＯＣＫ－ ｂｕｆ为接收同步信号，ＰＲＩＤＬＢＵＳ１－ ＲＤＡＴＡ－
ＢＵＦ为接收数据。验证结论：发送的数据可以通过
总线传输后正确接收。
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图６ 主控节点发送接收数据时序图
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｍａｓｔｅｒ ｎｏｄｅ

３ ．２ 传输测试
为了衡量传输系统的性能优劣，在实验室中，通

常用眼图分析法来分析信号的传输质量。对总线上
串化后的数据进行眼图测量，图７为测试时的眼图。

从图７中可以看出每个码元将重叠在一起，波形无
失真，最终在示波器上看到的是迹线又细又清晰的
“眼睛”，“眼”开启得较大，表明信号传输质量较好。
验证结论：信号传输质量较好，信号传输可靠。

图７ 数据和时钟经过串化后的眼图
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ｅｙｅ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｓｅｒｉａｌｉｚｅｄ ｄａｔａ ａｎｄ ｃｌｏｃｋ

３ ．３ 工程验证
根据设计需求，使用测试系统进行了工程验证，

在速率为２５０ Ｍｂｉｔ ／ ｓ时，ＣＰＵ每１ ｍｓ周期内需完成
２０ ｂｙｔｅ数据的收发和两节点无时间间隙连续收发，
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分别对主控节点进行自发自收测试，主控节点与通
信终端互相收发测试，经过５０ ０００帧数据收发测试，
均无误码、丢包现象。由此可得出结论：设计可靠，
满足现阶段需求。

４ 结速语
数据总线是航空电子系统的神经枢纽。本文设

计完成了一种基于ＦＰＧＡ的高速率、低功耗的
ＢＬＶＤＳ总线通信方式，在严格的时序内完成了模块
内部和模块级间的数据传输，并通过功能验证、传输
测试和工程验证的方法使设计得到验证，达到了预
期的目标和性能，检验了设计的正确性和可行性，为
航空领域新一代总线发展提供了重要参考。
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