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航空高速总线协议 ＡＳ５６４３的 ＦＰＧＡ实现
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摘要：介绍并分析了拥有高确定性和可靠性的ＡＳ５６４３总线协议。为了将处理器从繁杂的协议中
解脱出来，提出了基于ＦＰＧＡ的ＡＳ５６４３协议实现方案，详细介绍了协议模块的系统设计及ＶＨＤＬ语
言实现。实验证明该协议模块符合ＡＳ５６４３协议规范，该设计可应用于对总线性能要求较高的综合
化航空电子系统中。
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１ 引言
数据总线是航空电子系统的大动脉，是多个电

子设备之间进行数据传输的公共通道。早期的三代
战机中多采用ＭＩＬＳＴＤ１５５３Ｂ数据总线，为航空军
用领域提供了可靠的数据传输，但随着高度综合化
航空电子技术的发展，该总线较低的传输速率已不
能满足应用需求，迫切需要一种传输速率更高的数
据总线。美国军方一直在大力研发符合军用需求的
高速数据总线，然而与商用的总线技术相比，军事专
用高速总线的研究进展较慢，且成本较高，为此系统
设计师转而使用技术较成熟、成本较低的商用总线
（商用货架产品），目前，光纤通道（ＦＣ）和ＩＥＥＥ

１３９４Ｂ是军用航空领域中比较热门的两种可选高速
数据总线。

ＩＥＥＥ１３９４又称ＦｉｒｅＷｉｒｅ（火线），是Ａｐｐｌｅ公司
于１９８７年发布的一个高速串行总线标准［１ － ２］，能
够提供上千兆的数据传输率。该总线不需要主机进
行控制，可同时支持同步和异步传输，适用于数据
传输量较大的设备。ＩＥＥＥ１３９４发展至今已有３个
更新版本：ＩＥＥＥ１３９４Ａ、ＩＥＥＥ１３９４Ｂ［３ － ４］和ＩＥＥＥ
１３９４Ｃ，更新版本对１３９４协议进行了规范化和补充，
并提升了总线性能。其中，ＩＥＥＥ１３９４Ｂ将总线最高
速率从４００ Ｍｂ ／ ｓ提高到３ ２００ Ｍｂ ／ ｓ，增加了所能支持
的传输介质种类和传输距离，且允许１３９４Ｂ总线中
有闭环存在，从而可方便地进行冗余设计，为该总线
在军事领域的应用奠定了基础。由于民用ＩＥＥＥ
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１３９４Ｂ总线不能满足军用领域高可靠性和确定性的
要求，为此汽车工程师学会（ＳＡＥ）对ＩＥＥＥ１３９４Ｂ总
线在确定性和可靠性方面进行了许多改进，并将其
成功应用于美国的Ｆ３５联合战斗机（ＪＳＦ）项目中，
改进后的军用ＩＥＥＥ１３９４Ｂ标准称为ＡＳ５６４３［５］。
ＡＳ５６４３总线与军用１５５３Ｂ总线相比有较大的优势，
目前国内外的有关单位都在积极开展对该总线的应
用研究。

文献［６］和［７］中深入分析了ＡＳ５６４３总线的确
定性、可靠性等性能；文献［８］中建立了确定性随机
Ｐｅｔｒｉ网络模型来分析并验证ＡＳ５６４３总线的优异性
能；文献［９］中提出并实现了基于Ｗｉｎｄｏｗｓ系统的
ＡＳ５６４３协议。然而在工程实际中，航空电子设备通
常建立在嵌入式系统之上，为此，有必要开发一种基
于嵌入式系统的ＡＳ５６４３协议模块。ＦＰＧＡ拥有并行
处理的优点，在高速数据处理方面拥有通用处理器
无法比拟的优势，所以文中选择采用ＦＰＧＡ来实现
ＡＳ５６４３协议，可将处理器从繁杂的协议处理中解脱
出来，从而专注于其他的信息处理和控制。下文首
先对ＡＳ５６４３总线协议及其数据包格式作了分析和
介绍，然后详细介绍了ＡＳ５６４３协议在ＦＰＧＡ中的实
现，包括系统的总体设计与分析、协议的ＶＨＤＬ实
现，最后通过实验对基于ＦＰＧＡ的ＡＳ５６４３协议模块
进行了测试，实验结果完全符合ＡＳ５６４３协议规范的
要求。

２ ＡＳ５６４３总线协议
２ ．１ ＡＳ５６４３总线协议的基本特性

ＡＳ５６４３协议在ＩＥＥＥ１３９４Ｂ协议的基础上作了
一些限定和补充，在充分发挥ＩＥＥＥ１３９４Ｂ总线强大
功能的同时还提高了系统的确定性和可靠性，主要
包括以下几个方面。

（１）采用异步流数据包
ＡＳ５６４３协议中的大部分通信都采用异步流包

实现。异步流包是按异步仲裁方式实现的等时包
（仲裁方式与异步包相同，而数据包格式与等时包相
同），且不需要目标节点发送确认包。异步流包是
ＩＥＥＥ１３９４Ａ中新增加的一种数据包类型，可以在不
分配带宽资源的情况下，在串行总线上发送对时延
要求较低的广播和多点应用方面的数据。异步流包
比等时包更灵活，它们的主要区别如下：第一，等时
包在等时周期传输，而异步流包在异步周期里传输；

第二，等时包采用等时仲裁，而异步流包采用公平仲
裁；第三，在发送等时包之前必须先取得等时资源管
理器分配的总线带宽和一个可用的等时通道号，而
发送异步流包前只需得到等时资源管理器分配的一
个可用通道号即可；第四，在每个等时周期内，只能
有一个等时包发送到同一通道，但可以有多个节点
同时分别发送异步流包到同一通道或者同一个节点
发送多个异步流包到同一通道。

（２）固定帧速率同步
由于不使用等时包，就没有必要周期性发送循

环开始包，整个总线网络靠主控节点（ＣＣ）发送帧开
始包（ＳＴＯＦ）来进行同步。

（３）预分配通道号
在整个总线网络中，各个节点的通道号根据特

定的工程应用进行预分配，而不是等时资源管理器
来动态分配，所以在ＡＳ５６４３协议中不需要等时资源
管理器。当网络拓扑结构发生改变或复位后，各个
节点的通道号仍然保持不变，两个节点在总线复位
前后同样可以进行可靠地传输，减少了不可靠因素。

（４）预分配带宽
由于没有等时资源管理器，所以要求系统针对

特定的应用对各个节点的传输带宽进行预分配，各
个节点按照预分配的带宽进行数据传输。

（５）垂直奇偶校验（ＶＰＣ）
ＩＥＥＥ１３９４Ｂ总线链路层只有循环冗余校验

（ＣＲＣ），且ＡＳ５６４３协议中采用的异步流数据包无返
回的确认包。为增强数据的完整性，ＡＳ５６４３协议中
增加了ＶＰＣ校验，对每个数据包的数据部分增加了
另一重校验。

（６）匿名签署信息（ＡＳＭ）
ＡＳＭ独立于ＩＥＥＥ１３９４Ｂ的底层协议，是为满足

高度模块化嵌入式系统的需求而提供的一个上层协
议，采用ＡＳＭ可以在一些关键应用领域中提供确定
性的、安全的、低延迟的通信。此外，ＡＳＭ采用信息
ＩＤ的方式，可使得应用程序在不了解拓扑结构的条
件下完成通信。
２ ．２ ＡＳ５６４３数据包格式

图１是ＡＳ５６４３规定的普通异步流数据包格式。
ＡＳ５６４３协议将普通１３９４Ｂ异步流包中的有效数据
载荷部分进行了扩展，增加了ＡＳＭ（匿名签署信
息）、Ｈｅａｌｔｈ Ｓｔａｔｕｓ（健康状态字）、Ｈｅａｒｔｂｅａｔ（心跳字）
和Ｐａｃｋｅｔ Ｔｒａｉｌｅｒ（包尾），与普通１３９４Ｂ异步流包相
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比，ＡＳ５６４３异步流数据包的有效载荷长度减少了４０
字节。

图１ ＡＳ５６４３规定的异步流数据包格式
Ｆｉｇ．１ Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｓｔｒｅａｍ ｐａｃｋｅｔ ｆｏｒｍａｔ ｏｆ ＡＳ５６４３

其中ＡＳＭ包含了节点ＩＤ、信息ＩＤ等信息；健康
状态字包含了节点的消息错误、节点错误、端口连接
状况、ＳＴＯＦ偏移确认等信息；心跳字在节点每发送
一个新数据包时将增加１，可使根节点的应用程序
知道该节点产生了新的数据；包尾的３个偏移值（相
对于ＳＴＯＦ包的时间偏移）分别表示节点的传输偏
移、接收偏移和数据泵偏移，当数据包由ＣＣ发送到
远程节点时，这３个偏移值为发给远程节点的设定
偏移值，而当数据包由远程节点发到ＣＣ时，这３个
偏移值表示该节点所使用的偏移值。一个远程节点
可能存在一些对时延要求比较苛刻的发送或接收，
这要根据具体的应用情况来进行设置和规划，而这
３个ＳＴＯＦ偏移量就可用于支持这种对时延要求比
较苛刻的应用；垂直奇偶校验将普通异步流数据包
的数据部分做异或运算后取反得到，提供了另一重
数据校验。

ＡＳ５６４３总线协议采用ＣＣ发送ＳＴＯＦ包的方式
进行网络同步，ＳＴＯＦ包的格式如图２所示。ＳＴＯＦ
包没有ＡＳＭ和包尾等内容，数据包长度为固定的４０
字节，其中有些内容可以根据特定的工程应用来进
行扩展（图中ＴＢＤ为未定义的部分），协议中只定义
了前４个４字节数据。ＣＣ Ｂｒａｎｃｈ Ｓｔａｔｕｓ用来描述各
个ＣＣ分支的状态，原协议中举例用于描述８个ＣＣ
分支１６条总线的设置和定义；Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｂｕｓ Ｍｏｄｅ用

于设置总线的工作模式，包括初始化模式、普通模式
（正常传输模式）、ＣＣ在线测试模式、程序加载模式、
测试模式等；Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｓｔａｔｅ定义了一些关于飞行器状
态的信息，可用于表示如电量、制动、引擎状态、座舱
天篷状态等信息；Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｔｉｍｅ可根据具体应用来设
置和使用。ＳＴＯＦ包的主要用途是全局同步，但实质
上它是一种广播包，ＣＣ可以充分利用ＳＴＯＦ包中未
定义的字节来向各个远程节点广播比较重要的一些
信息。

图２ ＳＴＯＦ数据包格式
Ｆｉｇ．２ Ｐａｃｋｅｔ ｆｏｒｍａｔ ｏｆ ＳＴＯＦ

３ ＡＳ５６４３协议在ＦＰＧＡ中的实现
３ ．１ 系统设计

ＡＳ５６４３协议在１３９４Ｂ协议的基础上进行了一
些限定和补充，其协议的实现要基于１３９４Ｂ物理层
和链路层硬件。ＡＳ５６４３协议可以选择在处理器中
实现，但这样会加重处理器的负担，为此我们选用
ＦＰＧＡ来实现ＡＳ５６４３协议。基于ＦＰＧＡ的ＡＳ５６４３
协议模块结构框图如图３所示，其中ＡＳ５６４３协议部
分在ＦＰＧＡ中实现，提供给上位机的只有配置寄存
器和收发数据ＦＩＦＯ，上位机通过读写地址空间中的
数据即可实现ＡＳ５６４３数据包的收发。ＦＰＧＡ中需要
实现匿名签署信息、包尾、心跳字、健康状态字等信
息的自动添加和去除，以及ＶＰＣ数据实时添加和实
时校验，而上位机则可抛开这些内容，直接关注有效
数据信息的收发。
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图３ 基于ＦＰＧＡ的ＡＳ５６４３协议模块结构框图
Ｆｉｇ．３ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＡＳ５６４３ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｍｏｄｕｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＰＧＡ

协议模块中的收发通道都采用了双ＦＩＦＯ设计，
ＡＳ５６４３数据的打包和解包单元、配置寄存器单元和
逻辑与控制单元是该模块设计的重点。其中，配置
寄存器中存储了对该模块和底层１３９４Ｂ模块的配置
信息，以及发送和接收数据包的相关信息，上位机通
过对配置寄存器的读写即可触发相应的操作；逻辑
与控制单元主要负责整个模块的收发模式协调和切
换；ＡＳ５６４３数据打包模块按照配置寄存器的相关信
息，将上位机送来的数据进行打包，而解包模块则将
接收的数据包进行分解并将数据包的相关信息存入
配置寄存器中。此外，对于ＣＣ节点模块还需要一
个ＳＴＯＦ包发生器，实现自动周期性发送ＳＴＯＦ包，
用于总线的同步及总线模式的切换；而对于远程节
点模块则需要一个ＳＴＯＦ包监测器，实现对ＳＴＯＦ包
周期性的监测和ＶＰＣ校验等，并以ＳＴＯＦ包为基准，
按设定的时间偏移收发数据包。

当上位机有数据要发送时，通过上位机接口将
待发送的数据写入到ＦＩＦＯ（Ａ）中，并将数据包的相
关设置写入到配置寄存器中，在逻辑与控制单元的
调控下，ＦＩＦＯ（Ａ）中的数据将按照ＡＳ５６４３协议规范
进行打包（包括匿名签署信息、包尾、健康状态字、心
跳字的添加）送入ＦＩＦＯ（Ｂ）中，最后通过１３９４接口
将数据送入到１３９４Ｂ模块中并发送出去。当节点收
到数据包时，１３９４Ｂ模块通过１３９４接口将接收到的
数据包送入ＦＩＦＯ（Ｃ）中，接着在逻辑与控制单元的
调控下，对接收的数据包进行解包处理，解包后的有
效载荷数据放入ＦＩＦＯ（Ｄ）中，并将数据包的相关信
息存入到配置寄存器中，然后以中断形式通知上位
机新数据包已收到，最后上位机通过上位机接口读
取出接收包信息。
３ ．２ 协议的ＶＨＤＬ实现

ＡＳ５６４３协议中定义了多种总线工作模式及其
他的可扩展模式，在本设计中只实现了最主要的两
种模式：总线初始模式和总线普通模式。一条

ＡＳ５６４３总线上通常包含一个ＣＣ节点和若干远程节
点，因此需要编写两类节点的ＶＨＤＬ程序。ＣＣ和远
程节点都可以各自用一个宏观的状态机来进行描
述，按照状态机描述可方便地完成ＡＳ５６４３节点的
ＶＨＤＬ程序设计。

ＣＣ节点的状态机如图４所示。开机启动后处
于Ｓ０状态，系统复位且总线开始初始化（包括总线
复位、树标识和自标识等），ＣＣ模块在此状态下需要
设置其物理寄存器值，使该节点能够成为根节点、循
环控制器、等时资源管理器和总线管理器，设置完毕
后重新启动总线复位，使设置生效。初始化完成后
进入总线初始模式（Ｓ１），ＣＣ在该状态下开始定时发
送ＳＴＯＦ包（Ｓ３），并在ＳＴＯＦ包中设置总线工作于总
线初始模式，ＳＴＯＦ包发送完毕后返回Ｓ１状态。在
总线初始模式下，ＣＣ发送ＳＴＯＦ包后可向远程节点
发送有效数据包，对远程节点的３个ＳＴＯＦ偏移时间
进行设置，还可发送一些对远程节点的配置信息。
总线初始模式中完成相应的操作后，上位机通过设
置ＳＴＯＦ包的总线工作模式字可使总线切换到普通
模式状态（Ｓ２），在普通模式下所有的节点都开始进
行正常的数据收发操作。ＣＣ在Ｓ２状态下需要定时
发送ＳＴＯＦ包，且处于接收常开状态，当收到数据包
时则进入接收状态（Ｓ５）对接收包进行处理，然后返
回到Ｓ２状态；当ＣＣ节点的发送时间偏移时刻到来
且ＣＣ有待发数据包时，则进入数据发送状态（Ｓ４），
发送完毕后返回到Ｓ２状态。普通ＡＳ５６４３数据包的
接收和发送结束后均返回到Ｓ２状态，如此循环往
复，直至总线复位或总线模式切换。

图４ ＣＣ节点状态机
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｏｆ ＣＣ

远程节点的状态机如图５所示。开机启动后进
入Ｓ０状态，远程节点需要设置物理层的相关寄存
器，使该节点不成为根节点、循环控制器、总线管理
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器和等时资源管理器，远程节点需要监听３１通道
（ＳＴＯＦ包通道）和节点预分配的另一个通道。若收
到的ＳＴＯＦ包设置总线为初始化模式则进入Ｓ１状
态，在此状态若收到ＣＣ发来的有效数据包，则使用
数据包中的３个ＳＴＯＦ偏移值更新远程节点的ＳＴＯＦ
偏移设置，但仅第一个有效数据包可以修改这３个
偏移值，下一次系统复位后才可再次进行修改。当
收到的ＳＴＯＦ包令总线进入普通模式则进入Ｓ２状
态，该节点则进入正常的数据收发操作，远程节点数
据的收发以ＳＴＯＦ包为基准，按照收发偏移时间的
设置进入相应的收发状态（Ｓ３和Ｓ４状态），收发结
束后又返回到Ｓ２状态。在Ｓ２状态远程节点需要检
测接收到的ＳＴＯＦ包的周期性是否满足要求，当收
到的ＳＴＯＦ包周期错误或数据错误时，远程节点若
可以确定合适的发送时间则仍正常发送数据包，若
无法确定则远程节点可停止发送数据。对于收到的
普通数据包，远程节点需要检测数据包的正确性（包
括心跳字、健康状态字、ＶＰＣ等），并通知上位接收到
新的数据包。ＡＳ５６４３协议要求每个远程节点在一
个帧内（两个ＳＴＯＦ包的时间间隔）至少要发送一个
异步流包，这样ＣＣ节点才能维持连接状态。

图５ 远程节点状态机
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｎｏｄｅ

４ 实验与结论
为了验证基于ＦＰＧＡ的ＡＳ５６４３协议模块的正

确性，在常温下进行了测试实验。实验系统由３个
ＡＳ５６４３节点模块（其中一个配置为ＣＣ节点，另两个
配置为远程节点）、ＦｉｒｅＳｐｙ４１０ｂＴ协议分析仪和一台
计算机组成。每个ＡＳ５６４３节点模块都带有一个
ＣＰＵ（采用ＰｏｗｅｒＰＣ，运行Ｖｘｗｏｒｋｓ操作系统，作上位
机使用）、一片ＦＰＧＡ（实现ＡＳ５６４３总线协议）和一个
有三端口的１３９４Ｂ节点（包含物理层和链路层硬

件）。通过１３９４Ｂ线缆将３个节点板和ＦｉｒｅＳｐｙ４１０ｂＴ
组成一个１３９４Ｂ网络，其连接示意图如图６所示。
１３９４Ｂ节点组成的网络具有环路自动检测并断开的
功能，图中虚线即为总线复位并初始化后被禁用的
连接。

图６ 实验连接图
Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

实验中，两个远程节点的通道号分别设置为１
和２，其收发偏移值由ＣＣ节点在系统启动后统一进
行配置（在第一个ＳＴＯＦ包后传输有效数据到远程
节点可设置偏移值，收发偏移可调的分辨率为
２０ ｎｓ）。这里将两个远程节点的发送偏移分别配置
为１ ｍｓ和２ ｍｓ，接收偏移分别配置为２５０μｓ和５００μｓ。
ＣＣ节点分别在２５０μｓ和５００μｓ的偏移时间向两个节
点各发送一个数据包，两个远程节点则按照设置好
的发送偏移时间各向ＣＣ发送一个数据包。系统启
动后ＰＣ机通过ＲＳ２３２接口与ＣＣ节点进行通信，可
将各个节点的收发偏移配置下载到ＣＣ模块中，以
及进行总线复位、总线模式切换等操作。实验中采
用１３９４Ｂ协议分析仪ＦｉｒｅＳｐｙ４１０ｂＴ监测总线上的数
据包，监测结果如图７所示。

图７ ＳＴＯＦ包定时发送和节点发送偏移的截图
Ｆｉｇ．７ Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｉｍｉｎｇ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ＳＴＯＦ ｐａｃｋｅｔｓ

ａｎｄ ｎｏｄｅ ｔｒａｎｓｍｉｔ ｏｆｆｓｅｔ
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从实验中抓取的数据可以看出，节点传送的数
据包格式、ＣＣ产生ＳＴＯＦ包的周期、远程节点的传输
偏移都满足ＡＳ５６４３协议测试规范的要求［１０］，具体
指标如表１所示（实验中ＳＴＯＦ包周期Ｔ设定为
１２ ．５ ｍｓ）。

表１ 实验结果
Ｔａｂｌｅ １ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

对比项 ＳＴＯＦ包周期
误差

发送偏移
误差

偏移时间
分辨率

ＡＳ５６４３协议规定 ＜ １２．５μｓ ＜ １２５μｓ ＜ １．２５μｓ
实验结果（常温） ＜ １００ ｎｓ ＜ １００ ｎｓ ２０ ｎｓ

基于ＦＰＧＡ的ＡＳ５６４３协议模块充分利用了ＦＰ
ＧＡ并行处理的优势，可将上位机从复杂的总线协议
中解脱出来。该协议模块具有如下特点：实现了
ＳＴＯＦ包的自动产生和发送，包中内容可由ＣＣ节点
的上位机进行更新；总线上各个节点的收发偏移可
由ＣＣ节点的上位机经过统一规划后进行配置；实
现了ＡＳＭ和Ｐａｃｋｅｔ Ｔｒａｉｌｅｒ的自动插入和去除；心跳
字和健康状态字可自动更新；实现了发送数据包中
ＶＰＣ的自动插入和接收数据包中ＶＰＣ的实时校验；
节点的监听通道和发送速度１００Ｍ ／ ２００Ｍ ／ ４００Ｍ可由
上位机进行控制和设置。

５ 结束语
ＡＳ５６４３是一种发展前景较好的高速串行数据

总线标准，适用于当今高度综合化的航空电子系统，
已在美国军方的ＪＳＦ项目中得到了成功应用。文中
提出了基于ＦＰＧＡ的ＡＳ５６４３协议实现方案，充分发
挥了ＦＰＧＡ并行处理的优势，可让ＣＰＵ避免繁杂的
总线协议处理。文中对ＡＳ５６４３协议模块的设计和
实现方案进行了详细介绍，最后经过实验证明，该协
议模块符合ＡＳ５６４３协议规范。下一步将对该协议
模块进行优化和完善，包括总线测试模式的添加、总
线错误和故障处理等方面内容，为该总线技术在工
程中的应用打下坚实的基础。
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