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基于 DSP+FPGA的航空 1553B总线 

RT设置方法 
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(南京理工大学瞬态物理国家重点实验室。南京 210094) 

摘 要：针对机载组合导航系统与飞控系统交联的需要，提出用 DsP+FPGA相结合的设计思想实现 1553B 

总线终端接口设计，从硬件连接 、时序逻辑设计以及上层软件设计三个方面介绍了基于该设计思想的远程终 

端 RT(Remote Termina1)的初始化及数据接收设置方法。最后结合实际工程进行了编程测试，测试结果证明 

了该方法是合理的，所设计的系统具有设计灵活、可扩充性高等特点。 

关键词 ：组合导航 ；1553B；远程终端；BU-61580；曼彻斯特编码 

中图分 类号 ：TP319 文献标 志码 ：A 

Design M ethod of Aerial 1 553B Remote Terminal 

Based on DSP and FPGA 

BAI Hongyang．GUAN Xueyuan．XUE Xiaozhong．LI Yuhuan 

(National Key Laboratory of Transient Physics．Nanjing University of Science and Technology。Nanjing 210094．China) 

Abstract：Based on the need of cross—linking between flying control system and integrated navigation system of aircraft．the 1 553B 

data bus communication interface was implemented by using DSP+FPGA．The setup method for RT initialization and data receiv— 

ing was introduced in detail from aspects of hardware connection．sequential logic and upper software design．Finally．the proposed 

method was programmed and tested according tO the engineering application．Testing result reflects that the designed method is 

reasonable and the proposed method has many advantages over the existing ones such as design flexibility and high redundancy． 
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U 引 舌 

1553B总线是 由美 国 国防部制定 的 MIL-STD一 

1553B标准，最早是为航空机载设备通信标准专门设 

计的数据 传输总线 协议 ，由于 它的高可靠 性和灵 活 

性 ，使得其在航空、航天 和航海 等领 域 中有着广泛的 

应用【1 ]。而 目前对 1553B总线 通讯 的设计 中大多 

是采用 1553B专用通信板卡进行功能设计 ，这种设计 

方法使得整个系统 的成本非常高，并 且 自主性 和灵活 

性较 差。还 有 一 种 常 用 的 方 法 是 通 过 单 片机 对 

1553B芯片进行设置和控制 ，这种方法 的优点是极 大 

地降低了成本，方法简单、易用，但其缺点是系统可扩 

充性差。随着机载飞控系统及导航系统的发展，系统 

要实现的功能越来越多，如图 1所示。所以，采用上 

述方法设计将会增加系统的体积和难度，而基于 DSP 

和可编程逻辑器件 FPGA的设计方法则可以将系统 

的各功能设计于一体，降低系统的成本和体积，提高 

系统的可靠性以及后续功能扩展能力。 

讥载飞控 系统 

l553B l553B l 553B 

机载组合导航系统 hI 它机载子系统 

图 l 机载 飞控 系统 与导航系统数 据传 递关 系图 

1553B总线是以消息传输为基础的串行数据总 

线，其传输速率为 1Mbit／s，传输方式为半双工，传输 

协议为时分制指令／响应型。其信息是以消息的模式 

进行传输的，使用了3种字类型，即命令字、状态字和 

数据字，每种字的长度均为 2O位，其中数据有效长度 

为 16位，其余为 3位同步头和 1位校验位[=i]。每帧 

消息的信息量最大长度为 32个字，消息格式有 BC 
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(总线控制器 ，Bus Controller)到 R'I、、RT到 BC、RT 

到 RT等 10种类型。 

1 RT终端硬件及时序逻辑设计 

1．1 RT终端硬件设计 

目前工程中使用 的 1553B总线接 口芯 片以美 国 

DDC公 司 的 ACE 系 列 最 为 著 名 ，其 中又 以 BU一 

61580最具有代表性和通用性。本设计采用的芯片 

为国内自主研发的一种芯 片，该芯 片与 BU_61580在 

结构、外形、功能及管脚的定义上完全兼容，摆脱了该 

类型芯片对国外的依赖 。 

BU-61580芯片共有 7O个管脚 ，工作模式分为透 

明模式／DMA模 式和缓 冲模 式，本设 计采用缓 冲模 

式，在 硬 件线 路 连 接 时 需 要 将 管 脚 TRANSPAR— 

ENT／BUFFERED接 地。RT 的接 收 地址 可 通 过 

RTAD4一RTAD0共 5个管脚进行跳线设定，RTADP 

为 RTAD4一R I'ADO的校验位并且采用奇校验模式。 

采用 FPGA进行 时序逻辑 设计时 ，需 要将 BU一 

61580芯 片 的复 位 管脚 MSTCLR、读 写 管 脚 RD／ 

WR、存储器／寄存器管脚 MEM／RE( 、数据保持管脚 

STRBD、片选 管脚 SEL、中断管脚 INT以及地址锁存 

管脚 MEMOE(O)／ADDR—LAT与 FPGA芯片通过 

5V到 3．3V 的电压 转换 芯片 74LVC4245相接。设 

计好的硬件系统如图 2所示 ，其中 FPGA采用 Xilinx 

公 司 的 XC3S500E 芯 片，DSP 采 用 TI公 司 的 

TMS320C6713芯片。图 中用 黑色箭 头标注 出的为 

BU一61580芯片，该芯片左边为两个隔离变压器。 

图 2 1553B硬件连接图 

1．2 基于 FPGA的时序逻辑设计 

硬件 系统 连接正确 后，接下来需要 采用 FPGA 

进行时序逻辑编程设计 。本设计 中 RT采用 16位缓 

冲模式和非零等待模式，文献[4]分别就该模式下的 

CPU读写内部寄存器和存储器 RAM 的时序进行 了 

详细的描述，这里需要注意的是，参考文献1-4]中所列 

出的时序图中 CLOCK IN信号为 BU一61580内部 的 

采样 时 钟 信 号。 由 于 BU一61580的 通 讯 速 率 为 

1Mbit／s，所以根据采样定律，对 BU一61580芯片一般 

采用 12MHz或 16MHz的时钟输入 ，为了设计上的 

简化以及系统 的稳定 ，所设计 的时钟采用 了 DSP和 

FPGA 的系统时钟 50MHz。 

对于缓冲模式，IOEN信号可以不使用。由于对 

BU一61580芯片进行设置时需要对其存储器和寄存器 

分别进行读写，所以可通过 DSP向 FPGA传递 4个 

地址信号 ：读存储器、写存储器、读寄存器和写寄存器 

地址 ，FPGA通过判断 DSP发送过来的地址命令后 

进行相应的时序逻辑控制 。时序逻辑软件设计完成 

后 ，可以进行下载并通过 Chipscope对所设计的时序 

逻辑进行分析和检验 ，图 3所示即为测试得到的 DSP 

对 BU一61580芯片的寄存器进行写操作的时序图。 

图 3 61580寄存 器写操作时序图 

2 航空 1553B总线的消息格式 

在 完 成 BU一61580时 序 逻 辑 设 计 后，需 要 对 

1553B总线的消息格式进行较好的理解。 

2．1 1553B总线电气编码格式 

1553B总线的 电气编码 格式采用 了曼彻斯特编 

码法，总线位频率为 1MHz时钟，即每位的时间为 

1 s。曼彻斯特码是一种双极性的不归零制编码，即 

总线电平始终处于正电平或负电平的变换中。编码 

信号“1—0”，lj『】一个正脉冲后跟一个负脉冲代表逻辑 

“1”，编码信号“0一l”，即一个负脉冲后跟一个正脉冲 

则代表逻辑“0” 。 

2．2 1553B总线数据格式 

1553B总线上传输的字类型分为命令字、状态字 
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和数据字，每个字最前面的 3位为同步头，接着为 16 

位的传输字，最后 1位是校验位，校验位对 16位传输 

字采用奇校验方式进行校验 。三种格式字 的同步头 

由非法编码 的曼彻斯特码构成 ，BU一61580接 口芯片 

可以自动对其进行识别和判断。 

命令字是 由 BC发 向各 RT的 ，它规定 了 1553B 

总线一次的数据传输，其 16位的传输字包含 5位 RT 

终端地址 、1位收发标志位 、5位 RT接 收子地址和 5 

位数据字传输个数。 

状态字是 由各终端 RT发 向总线控制器 BC的， 

当 BC向命令字中指定 的 RT发送完命令字和数据字 

后，RT需要向 BC发送状态字 ，以表示 RT对前面命 

令执行结果的一种响应 ，BC根 据 RT发送 回来的状 

态字便可得知此次通讯是否成功 ，以决定是否需要重 

试。状态字包含 5位 RT终 端地址 (与命令字 中的 

RT终端地址需一致)、1位消息出错标志、i位操作方 

式位、i位服务请求位、1位广播命令标志位、I位 RT 

忙状态标志位、I位子系统故障标志位、l位动态总线 

控制位和 i位终端故障标志位 。 

数据字是指去除同步头和校验位 的 16位纯数据 

字 ，它包含 了总线 上所要传 输 的数据 信息 ，也是 BC 

和 RT最终想要得到的有效信息，但该信息的传输需 

要首先由 BC向 RT发送命令字后才能进行 。 

2．3 1553B总线 消息 格式 

由 2．2节中所介绍 的三种数据格式：命令字、状 

态字和数据字按照一定 的格式便组成 了总线上可以 

传输的消息，文献E5]x~其作了详细的介绍，限于篇幅 

在此不再赘述。对于单个 R'I、的接收功能设计 ，主要 

使用到的消息格 式包括 BC一>RT，RT一> BC两 

种。 

在分析完 1553B总线 的编码格式 以及消息格式 

后 ，利用 BC向 RT发送 了一个数据字 ，由示波器采集 

到的波形 图如 图 4所示 ，其 中 RT地址设定为 12，接 

收子地址设定为 2，BC向 RT发送的数据字为 0x0B。 

3 RT的寄存器及存储器设置方法 

3．1 RT的寄存器设置方法 

BU一61580共有 l7个内部操作寄存器以及 8个 

测试用寄存器 。进行 RT接收设计时，需要配置的寄 

存器有启动／复位 寄存 器 SRR、配置寄存器 CR3、中 

断屏蔽寄存器 IMR、配 置寄存 器 CR2、CR4和 CR5， 

图 4 BC向 RT发送 一个 数据字 0x0B 

设置方法如函数 Init—RT—Reg()所描述 ： 

void Init
—

RT
—
Reg() 

{ 

W rite
— Reg(START—RST_REG，0x0001)； 

／／RESET，复位 BU一61580芯片 

W rite
— Reg (CONFIG—

REG
一 3，0x8000)； 

／／配置寄存器 3，开启增强模式 

W rite
—
Reg (INT—M ASK—REG，0x0037)； 

／／开启与 RT相关的中断源 

W rite
—

Reg(CONFIG—REG一2，0x3813)； 

／／配置寄存器 2，开启无效数据覆盖 

W rite— Reg (CONFIG—REG一3，0x809D)； 

／／配置寄存器 3，选择 1553B通道 A 

W rite
_ Reg(CONFIG—REG一4，0x2008)； 

／／配置寄存器 4，锁定 CR5设置的 RT地址 

W rite
—
Reg (CONFIG—REG一5，0x0019)； 

／／配置寄存器 5，设置 RT地址为 l2，并设 

置地址校验位为 1以满足奇校验原则 

) 

3．2 RT的存储器设置方法 

在增强模式 下，BU一61580芯片 内部 的 4K共享 

RAM 分配方法如表 1所示[4-s3，增强模式增加了双 

缓冲、模式码中断表、模式码数据、忙位查询等功能。 

对于 RT设置来 说，主要使 用 的 RAM 空间有命令 

栈，命令栈指针 、查询表以及数据块部分，其 中命令栈 

的 描 述 符 共 包 括 块 状 态 字 (BLOCK STATUS 

wORD)、时间标签字(TIME TAG w0RD)、数据块 

指针(DATA BLOCK POINTER)以及接收到的命令 

字(RECEIVED CC}MMAND W0RD)共 4个字。命 

令栈的 A、B通 道号依 照配置寄存器 3的设定而确 

定。 
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表 1 RT增 强模式下的 RAM 分配 

RT存储 器 的设 置 方法 如 下 ：首 先，由 DSP向 

FPGA传送对 BU-61580存储器进行写操作的地址 

信号，之后，FPGA判断该信号并产生对存储器写操 

作的时序逻辑控制 ，然后进行下面的设置 ： 

1)将命令栈 A：0x00～0xFF 清零 ，初始化 每个 

Descriptor stack的第一位 Block status word为 0。 

2)将命令栈 A的指针 0xl00指 向 0x00处 ，即设 

置 Descriptor stack的起始地址为 OxO0地址 。 

3)配置 Lookup Table A，对应每个子地址 (1～ 

30，0和 31一般用作广播地址)配置对应 的发送／接 

收地址 。本设计 中对子地址 1，设置数据发送／接 收 

的地址为 Ox400(数据 块 5)，即对 Ox141送人值 

Ox400；对子地址 2，设 置数据发送／接 收的地址 为 

0x420(数据块 6)，其它子地址的数据块分配可依次 

类推。 

4)配 置 Subaddress Control Word Lookup Ta— 

ble，对应每个子地址配置对应 的控制字 ，根据控制字 

可确定 RT模式下每个子地址的工作方式。控制字 

的配置方式可根据实际设计中的需求进行，具体可参 

考文献1-6]。 

5)初始化 Busy Bit Lookup Table，初始化所有子 

地址为“not busy”，即对地址 0x240～0x247，设置其 

对应的数据值为 0。 

6)初始化 Command Illegalizing Table(可选)。 

在对 BU-61580的寄存器和存储器进行编程设置 

后，可通过DSP观察窗口检验所设定的寄存器和存储 

器初始化值是否正确，如图 5所示，说明 BU-61580芯 

片已经对所设定的参数值进行了正确的响应。 

图 5 DSP读取寄存器及存储器的初始化值 

4 RT接收数据方法 

在依照第3节通过软件对 BU一61580芯片的寄存 

器、存储器、子地址控制字以及 RT地址正确设定后， 

接下来对配置寄存器 1进行设置，即可启动 RT功 

能。 

W rite
—
Reg(CONFIG—REG一1，0x8F80)； 

／／配置寄存器 1，设定芯片工作在 RT模式 

上述过程设定 

完后 ，连 接好 系统 

的各硬件部分，通 

过 总线控 制 器 BC 

依照 BC一>RT的 

消息格式向 RT发 

送消息进行接 收测 

试 ，BC与 RT 的联 

调过程如图6所示。 

图6 BC与 RT进行收发联调 

RT接收 BC所发消息的方法如下：BU一61580 

芯片将从 BC接收到的命令字存储在堆栈描述符的第 

(下转第 176页 ) 
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电磁波相对 于入射 

电磁波的频移随等 

离子体 密度 和漂移 

速度变化 的基本 关 

系。模 拟 结 果 表 

明，随 着 等 离 子 体 

密度 的增 大 ，慢 空 

间电荷波的频率随 

图 8 慢空间电荷波频率 

随漂移速度变化 

之增大，因而散射波的频移也按相同规律增大；散射 

电磁波的频移和空间电荷波频率与漂移速度呈线性 

变化规律。模拟结果将为基于三波相互作用 的等离 

子体变频隐身机制的研究提供重要的参考价值。 

参考文献： 
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4个字中，然后根据该命令字 中的子地址和收发属性 

定位查询表(Lookup Table)并回填消息描述符中的 

第 3个字，即填写所接收到的消息的数据块指针。如 

果是 BC让 RT进行数据字接收的命令，则 RT就根 

据命令字中的子地址把接收到的数据存人 3．2节 中 

所设定的各子地址对应的数据块中，通过读取第一个 

字(块状态字)可 以判 断接收是否成 功。如果是 BC 

让 R'I、进行数据字发送的命令 ，则 RT就把数据块里 

的数据发送到总线上 ，最后填写消息块状态字 。单消 

息模式下的 RT接收过程如图 7所示。 

． 

【．．．．- 块状念字 查i句表 

f 时问标签字 地址 ／ 一 
＼ 数据块指针 
接收到的命令字 

I 八 l 一 ，， —＼ 

图 7 RT 的消息接 收过程 
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1553B总线通讯技术 由于其高可靠性和实时性 
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[11] Birdsall C K．Plasma physics via computer simulation 

[M]．1985：14—15． 

等优点，在航空等各个领域得到了广泛的应用，随着 

飞机中的导航、飞控等各子系统规模的扩展，采用 

DSP+FPGA相结合的思想 以实现 1553B总线的通 

讯功能将会是一种比较有效的方法，并且该方法设计 

灵活、有利于降低系统成本以及同其它功能集成。 
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