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高动态电动伺服机构 １５５３Ｂ 总线通信的设计与实现
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摘　 要：目前 １５５３Ｂ总线通信在航空航天领域应用广泛，电动伺服机构作为导弹控制系统的重要组成

部分，大量采用 １５５３Ｂ进行总线通信。 高动态要求下电动伺服机构控制优先级一般高于 １５５３Ｂ通信

处理的优先级，主要介绍基于 ＢＵ⁃６１５８１Ｓ６总线接口协议芯片 ＲＴ端软件接收数据的时序处理方法，保
证高动态条件下提高 １５５３Ｂ的通信速率和可靠性以及电动伺服机构的高动态响应。
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０　 引言

电动伺服机构是导弹控制系统中必不可少的

组成部分。 近年来，电动伺服因在生产制造以及使

用维护等方面的优势在航天产品上的应用越来越

普遍，且伴随着技术进步，电动伺服向大功率、高动

态场合拓展［１］。 控制软件作为电动伺服机构的“大
脑”，除了要完成快速、高精度的闭环控制，还要与

硬件电路共同实现与飞控计算机间的双向 １５５３Ｂ
数据通信［２］。

１５５３Ｂ总线方案具有可靠性高、实时性好、开放

性和容错性强等优点，选用 １５５３Ｂ 数据总线作电动

伺服机构与弹上及地面综合测试系统的联网手段，
能够有效地简化系统结构，提高系统可靠性和工作

效率，从而提升系统的整体性能。 所有符合 １５５３Ｂ
协议的芯片都遵守指令 ／响应型通信协议，有 ３种工

作模式：总线控制器（ＢＣ）、总线监视器（ＢＭ）和远

程终端（ＲＴ） ［３⁃５］。

１　 电动伺服机构软件设计

本文以 ＤＳＰＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ 芯片［６］、ＢＵ⁃６１５８１Ｓ６
接口芯片［７］为例，介绍电动伺服机构 １５５３Ｂ 总线通

信接收数据的时序设置方法。 １５５３Ｂ 中断选用外部

中断 ＸＩＮＴ１，电动伺服机构闭环控制中断选用 ＣＰＵ
定时器 ＴＩＭＥＲ０，对于 ２８１２ 芯片而言外部中断

ＸＩＮＴ１ 优先级高于定时器 ＴＩＭＥＲ０。 由于电动伺服

机构本身要实现高动态，要求软件控制周期在微秒

级，在控制过程中需要优先考虑电动伺服机构的闭

环控制功能。 程序初始化完成后进入循环等待中

断，为避免 １５５３Ｂ通信长时间占用 ＸＩＮＴ１ 中断而影

响电动伺服机构的闭环控制功能，在进入 １５５３Ｂ 中

断进行标志位置位后立刻退出中断，等待周期定时
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器处理完成后，在循环等待中查询标志位进行通信

协议的处理［８⁃９］。 软件中断处理流程如图 １所示。
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图 １　 软件中断处理流程图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

２　 １５５３Ｂ 总线协议处理流程

２􀆰 １　 ＲＴ模式下 ＢＵ⁃６１５８１Ｓ６芯片处理消息方式

１５５３Ｂ协议芯片 ＢＵ⁃６１５８１Ｓ６ 需要写入数据时

首先更新堆栈指针，然后进行数据写入操作，数据

写入完成后触发 １５５３Ｂ 中断。 通信过程中对于每

一个被处理的消息在堆栈中都有一个 ４字长的块描

述符。 块描述符包括块状态字、时间标记字、数据

块起始指针以及一个 １６位的接收命令字。 ＲＴ命令

堆栈指针在处理每一条消息开始自动加 ４。 在接收

到一个消息以后，主机 ＣＰＵ将读取堆栈中消息块描

述符的块状态字、时间标记、数据块开始地址和接

收命令字，如果接收的消息合法，则可以从指定的

数据块中读取接收数据［１０］。 本文将重点介绍两种

ＲＴ模式下处理消息的方法：
１）通过中断；
２）通过查询当前活动区域的堆栈指针的内存

位置。

２􀆰 ２　 １５５３Ｂ数据读取时序设计

依据 ＢＵ⁃６１５８１Ｓ６ 芯片特点 ＲＴ 端 １５５３Ｂ 协议

程序处理方法和读取数据时机直接决定了 １５５３Ｂ
消息能否完整、可靠的读取。 为满足电动伺服的高

动态特性，会遇到两条消息间间隔较小的工况。 在

两条消息间间隔较小的情况下，ＤＳＰ 在查询到前一

条消息的 １５５３Ｂ中断标志置 １后转去处理电动伺服

控制程序，当控制程序结束后进入 １５５３Ｂ 协议处理

函数读取堆栈 Ａ指针，通过堆栈指针判断的结果为

有两条新的消息未处理，但此时第二条消息数据尚

未保存完毕，并没有触发中断。 如图 ２所示，红色信

号为 ＤＳＰ 读数据信号，绿色信号为 １５５３Ｂ 中断信

号，蓝色信号为 １５５３Ｂ 数据波形，由于 ＤＳＰ 读数据

信号出现在中断信号之前，此时的消息数据字尚未

保存完毕，ＤＳＰ 读取数据就会出现数据出错现象。
基于以上特殊情况结合 ２􀆰 １节，详细介绍该两种处

理消息的方法。
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图 ２　 １５５３Ｂ 中断信号及 ＤＳＰ 读数据信号时序

Ｆｉｇ􀆰 ２　 １５５３Ｂ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ ａｎｄ ＤＳＰ ｄａｔａ⁃ｒｅａｄｉｎｇ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｈａｒｔ

１）ＢＵ⁃６１５８１Ｓ６芯片会在数据接收完成后触发

外部中断 ＸＩＮＴ１，在 １５５３Ｂ 中断服务程序中处理

１５５３Ｂ协议，可以保证读回的每一帧数据的完整性。
但弹上控制软件不建议将大量代码置于中断函数

中，图 １中断处理流程就是为避免长期占用 １５５３Ｂ
中断而影响电动伺服机构控制。 但这种方法在消

息间间隔较小。 第二条消息进行了堆栈指针更新，
但没有数据写入完全、没有触发中断情况下，第二

条消息被误读。 为解决此问题可以在 １５５３Ｂ 中断

服务程序中设置计数器，在处理 １５５３Ｂ 消息之前先

判断计数器是否更新，保证处理的每一条数据都是

写入完成，并且已经触发中断。 代码如下：
　 ｗｈｉｌｅ（Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ ＿Ｃｕｔ！ ＝ Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ＿Ｃｕｒ ＿Ｃｕｔ） ／ ∗判断

当前 １５５３Ｂ 中断计数器值位置与上一次的 １５５３Ｂ 中断计数

值是否一致，如果不一致则表明有新的消息未处理∗／
｛
ｂｓｗ ＝ ｐＣｕｒＣｍｄＤｅｓ－＞ＢＬＯＣＫ＿ＳＴＡＴＵＳ＿ＷＯＲＤ；
／ ∗读取堆栈中消息块描述符中读取块状态字∗／
ｉｆ（ 　 （ｂｓｗ ＆ ０ｘ１７７ｆ ）＝ ＝ ０ｘ００００ ）
／ ∗对消息合法进行了判断，包含判断消息是否接收完

成∗／
　 ｛
　 　 　 　 ……
　 ｝
｝

８６
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此方法在中断计数器进行防溢出清零动作时，
要注意避免中断计数器翻转时丢消息。

２）通过查询激活区堆栈指针的内存位置是否

有更新，并通过配置 ＲＴ 块状态字判断接收消息是

否合法。 需要注意的是，ＲＴ块状态字 ｂｉｔ１５（消息结

束）要配置，即在读取新消息之前首先判断新消息

是否接收完成。 如若不判断，同样会出现数据写入

不完整，读入数据错误情况。 数据读取前 ＲＴ 块状

态字 ｂｉｔ１５是必选项，代码如下［１１］：
ｉｆ（ｐＣｍｄＤｅｓ ！ ＝ ＮＵＬＬ ）
｛
ｐＣｍｄＤｅｓ ＝ （ ｓｔｒｕｃｔ ＣＭＤ＿ＤＥＳＣＲＩＰＴＯＲ ∗） （ ＢＡＳＥ ＿

ＲＡＭ＋Ｂｕｓ１５５３Ｒａｍ􀆰 ＳＴＡＣＫ＿Ａ＿ＰＴＲ）；
　 ／ ∗ 读取当前活动区域的堆栈指针的内存位置∗／
｝
ｗｈｉｌｅ（ｐＣｕｒＣｍｄＤｅｓ ！ ＝ ｐＣｍｄＤｅｓ）
／ ∗判断当前活动区域的堆栈指针的内存位置与上一次

的指针位置是否一致，如果不一致则表明有新的消息未处

理∗／
｛
ｂｓｗ ＝ ｐＣｕｒＣｍｄＤｅｓ－＞ＢＬＯＣＫ＿ＳＴＡＴＵＳ＿ＷＯＲＤ；
／ ∗读取堆栈中消息块描述符中读取块状态字∗／
ｉｆ（ 　 （ｂｓｗ ＆ ０ｘ９７７ｆ ）＝ ＝ ０ｘ８０００）
／ ∗对消息合法进行了判断，包含判断消息是否接收完

成∗／
　 ｛
　 　 　 　 ……
　 ｝
｝

上述介绍的两种方法均可保证消息接收完成

后进入数据读取，１５５３Ｂ读取数据时序如图 ３所示。
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图 ３　 １５５３Ｂ 读取数据时序图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 １５５３Ｂ ｄａｔａ⁃ｒｅａｄｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｈａｒｔ

３　 结论

在高动态电动伺服机构下应用 １５５３Ｂ 总线，为
避免前后两条消息时间过短而导致数据接收错误

或丢失数据，可以在通信中断产生后，在 １５５３Ｂ 中

断服务程序中设置中断计数器，分析此计数器是否

有更新来判断新消息是否接收完成，或是通过判断

堆栈指针 Ａ 是否有更新的方式来判断是否有新消

息到来。 同时对 ＲＴ 块状态字中消息接收完成

（ｂｉｔ１５）进行判断，当确保数据写入完整后再进行协

议程序处理，有效地保证了 １５５３Ｂ 通信的快速性和

可靠性。
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