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摘 要:从简化结构、提高实时性的角度出发,提出了一种RT模式下的1553B总线接口。该总线

接口硬件上以BU-61580为总线协议处理器,以FPGA为主处理器,在FPGA内部实现接口粘合

逻辑,省去额外电路,做到无缝链接。软件上在接收端采用子地址双缓冲模式,保证数据一致性和

正确性,发送端提出了发送双缓冲机制,在保证可靠性的前提下提高了数据更新的实时性。详细

阐述了总线接口的设计和实现方案,并通过仿真和实验手段证明了该接口方案的可行性和有效性。
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Abstract:Acommunicationinterfaceof1553BbusworkingonRTmodeispresentedtosimplify
thecircuitstructureandimprovethereal-timeperformance.Inhardwaredesignfortheinterface,

theconstructionbasedonBU-61580protocolchipandFPGAhostprocessorisestablished,in
whichthereisnothelogicaladhesioncircuitneededforitisincludedintheFPGA.Insoftwarede-
signfortheinterface,theproblemofbalancingreal-timeandreliabilityissolvedbytheimplemen-
tationofdoublebufferingmechanisminbothreceivingandtransmittingmessages.Thedesignand
implementationfortheinterfacecircuitofthe1553Bbusaredescribedindetail,andthefunctional-
ityandperformancearealsoverifiedbypracticalandsimulationresults.
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0 引言

1553B是由美国在20世纪70年代提出的电子

系统联网标准,它是一种集中控制、分布处理和实

时响应的集中式的时分串行总线,具有可靠性高、

使用灵活等优点,被广泛应用于航空、航海和航天

等领域[1-3]。

1553B总线通信能够得以实施,主要是依赖于

1553B总线接口这样的物理基础,因此1553B总线

接口的设计得到广泛重视。1553B接口主要由主处
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理器和总线协议处理器组成。主处理器可采用单

片机[4]、ARM[5]或DSP[6-8],但这三种处理器均无法

做到与总线协议处理器间的无缝链接,还需要粘合

逻辑实现与总线协议处理器间的逻辑匹配,这就增

加了1553B总线接口的复杂性。利用FPGA作为

主处理器,则可很好地解决此问题。FPGA是一种

可编程逻辑阵列,它可以将粘合逻辑集成在处理器

内部,实现1553B总线接口的最简化。
总线协议处理器目前通常采用 DDC公司的

ACE系列芯片[9],其中以BU-61580最为著名。在

BU-61580的使用中,常采用中断响应模式[10-11]。

BU-61580完成一次收发指令后产生中断信号,主
处理器收到该中断请求后,从BU-61580中取回数

据,并将待发送数据存入BU-61580中。从数据接

收角度看,该模式效率很高,可以收到实时数据。
但从数据发送角度看,中断后存入的数据需要等

待下次BC命令才能发出,存在发送延时,无法适

应诸如控制系统、导航系统等对于实时性要求很

高的环境。因此有必要在软件控制方法上进行改

进,在保 证 可 靠 性 的 前 提 下 提 高 接 口 电 路 的 实

时性。
本文从简化结构、提高实时性和适应性的角

度出发,采用BU-61580作为总线协议处理器,以
深圳国微的SMQV600作为主处理器,设计并实现

了一种RT模式下的1553B总线接口。该接口在

接收端和发送端均采用双缓冲结构,同时保证了

实时性和可靠性。文中给出了硬件的总体方案以

及软件程序流程,并通过实验对该1553B接口进

行了验证。

1 硬件电路设计

1553B总线接口硬件上主要由SMQV600和

BU-61580组成。SMQV600作为主处理器,负责控

制BU-61580,响应BC经1553B总线发来的指令,
并将分系统的数据回馈给BC系统。BU-61580作

为总线协议处理器,能够对外按照总线协议发送和

接收数据,一方面把接收到的BC有效数据存在片

内RAM中供主处理器调用,另一方面也把将要发

送的分系统数据存在片内RAM中供BC采集[12]。
图1中,BU-61580通过硬件的电平设置,工作

在16 位 缓 存、非 零 等 待 模 式[13],终 端 地 址 位

RTAD4~RTAD0和校验位RTADP由跳线进行设

定。BU-61580具有A、B双路总线收发端,两路互

为热备份,A、B总线发送/接收端分别经隔离变压

器后,再以变压器耦合方式接入1553B总线通信。
隔离变压器采用BTTC公司的B-3226,变压比选为

1∶1.79,耦合变压器采用ESI-410,变压比为1∶
1.4,该配置方式可允许的最大耦合长度为6m。

图1 1553B总线接口硬件电路示意图

Fig.1 Interfacecircuitof1553Bbus
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  FPGA 的IO 引脚供电通常为3.3V,而BU-
61580的逻辑引脚供电固定为5V,为此在电路中加

入了58所的164245总线收发器起到电平转换作

用[14]。从图1中可以看出,该1553B接口电路中除

必要的电平转换以外,并无多余的粘合逻辑,电路

简单明了,有利于实现小型化和低功耗。

2 软件设计

本文主要探讨RT模式下的接口软件设计。接

口软件由VHDL语言编写而成,其软件架构如图2
所 示。该 软 件 主 要 由 BUSINITIAL、BUSCON-
TROL、READ和 WRITE这4个模块组成。其中,

READ和 WRITE模块负责对总线协议处理器BU-
61580进行读写;BUSINITIAL模块负责初始化总线

协议 处 理 器;BUSCONTROL模 块 负 责 利 用 BU-
61580接收BC通过1553B总线发送的各种指令,并
按照指令要求进行相应的操作。下面将对最重要的

BUSCONTROL模块的内部设计进行详细阐述。

图2 1553B接口软件架构图

Fig.2 Softwarearchitecturediagramofcommunicationinterfacefor1553Bbus

2.1 BUSCONTROL模块设计

该模块内部有2个进程,一个是主进程,响应

BU-61580中断,从其配置寄存器中取出BC指令,
再根据该指令执行方式码操作或是从BU-61580的

内部RAM 中读取BC发来的数据。为了保证接收

数据的一致性与正确性,本文在BUSINITIAL模块

中将BU-61580配置为接收子地址双缓冲模式,该
模式为每一个给定的接收子地址分配2个存储数据

块,并自动为子地址切换这2个存储数据块的激活

和非激活状态,确保FPGA与BU-61580不会同时

访问同一个存储数据块,避免了访问冲突导致的错

误。如图3(a)所示,在主进程中为了读取最新数

据,需要关闭双缓冲,通过子地址查询表获取数据

块地址,再反转该地址的第5位,才能从该地址所指

向的数据块中读取到刚收到的有效数据,读取完毕

后还需重新启用双缓冲模式。
另一个是数据更新进程。该进程把准备发送

的有效数据存储在BU-61580的内部 RAM 中,供

BC调用。通常的做法是查询INT中断信号,确认

BC已 将 数 据 取 走 后,再 把 新 的 数 据 存 入 内 部

RAM,供BC下一次读取。但该方法的实时性较

差,BC的取数间隔越大,则数据延时越大,无法适

应高实时性应用环境。
在本文中,为了保证实时性,定时将有效数据

刷新至BU-61580的内部RAM 中,而不等待INT
中断信号。作为1553B总线接口,无法控制BC采

样时间,但可提高自身更新速率,改善数据实时性。
但该方式存在风险,极端情况下BC的取数可能发
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生在FPGA 写内部 RAM 的过程中,从而产生冲

突,导致BC取到的数据是FPGA更新前后两帧数

据的混叠,导致数据错误。为解决该问题,提出一

种发送双缓冲的数据更新方式。如图3(b)所示,发
送双缓冲为BU-61580的每一个给定的发送子地址

分配2个存储数据块,这里简称数据块a和数据块

b。FPGA首先将数据写入数据块a,写入完毕后将

数据块a的地址写入子地址查询表,这样数据块a
就变为激活状态,数据块b成为非激活状态。下一

次FPGA数据更新时,再以此方式激活数据块b,休
眠数据块a。激活数据块和非激活数据块一直这样

按照固定周期互换。

在发送 双 缓 冲 模 式 下,再 考 虑 极 端 情 况,即

FPGA修改BU-61580的子地址查询表发生在BC正

在取数的时候。BU-61580收到BC的取数指令时,将
进入一次子地址查询表寻找对应的内部RAM数据

块,再将对应数据块中存储的字节组帧后发往BC。

BU-61580只在收到BC指令时使用一次子地址查询

表,因此BC取数时更改子地址查询表也不会导致部

分已取数据为数据块b,后续取数为数据块a的情况,

BC取到的必然是一个单一数据块中的字节。可见利

用FPGA交替切换激活数据块和非激活数据块的发

送双缓存机制,可避免极端情况下的数据更新冲突,
兼顾了总线接口系统的实时性和可靠性。

(a)主进程

   
(b)数据更新进程

图3 BUSCONTROL模块流程图

Fig.3 FlowchartofBUSCONTROLmodule
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  根据上述分析,FPGA内的主进程和数据更新

进程都需要访问BU-61580,因此需要分时使用,以
避免程序冲突。如图4所示,程序中设置了标志位

BUS_busy来控制2个进程的访问时间。在FPGA
内,主进程的优先级要高于数据更新进程,当其访

问BU-61580期间,将标志位BUS_busy置1,结束

访问时,再将BUS_busy置0。数据更新进程每次

访问BU-61580前,都要首先查询BUS_busy是否

为0,确保主进程没有占用BU-61580后,才会开始

正式访问。值得注意的是在主进程中,每次将标志

位BUS_busy置1后,都会延时4μs才开始执行下

一条程序。BU-61580在16MHz晶振频率下,完成读

或写一条指令的最长时间不大于4μs。因此该延时

足以确保,数据更新进程在执行读写操作BU-61580
的过程中遭遇BUS_busy置1的情况时,能够及时完

成当前操作再暂停进程释放BU-61580控制权。

图4 1553B接收指令仿真图

Fig.4 Simulationresultsofreceivingmessagesfor1553B

2.2 仿真

根据上述的软件设计,以VHDL语言编写了RT
模式下的1553B接口软件,该软件主要完成2个功能:

1)实现1553B接收指令:终端地址6,子地址

21,23个数据字,数据依次为0~22。采用RT子地

址双缓冲,子地址21接收端对应的2个数据块首地

址分别为0×0260和0×0280。

2)实现1553B发送指令:终端地址6,子地址2,

4个数据字,数据依次为9~6。以发送双缓冲的方

式将数据以1ms周期定期更新至BU-61580,子地

址2发送端对应的2个数据块首地址分别为0×
0540和0×0840。

通过BU-61580的专用测试用例对 Modelsim
软件的软件功能进行仿真验证,验证结果如图4和

图5所示。仿真结果证明了1553B接口软件已达

到目标功能,可以实现与BU-61580的交互通信。
下面将把接口硬件与软件结合接入总线网络进行

实验验证。

图5 1553B发送指令仿真图

Fig.5 Simulationresultsoftransmittingmessagesfor1553B

3 实验验证

根据上文所述方法设计实现的1553B总线接

口电路如图6所示。使用DDC的PCI-1553板卡

配合C++Builder编写的上位机作为BC端,通过

变压器耦合方式与本文设计的接口电路相连,对
其进行通信测试。测试流程为先发送一次1553B
接收指令,再以5ms为周期连续发送1553B发送

指令。
图6 1553B总线接口电路

Fig.6 Prototypeofinterfacecircuitfor1553Bbus
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为了便于观察测试结果,对2.2节所述的软件功能进

行适应性优化,将发送指令中子地址2的数据字也改

为23个,令程序在收到子地址21的23个数据字后,
再将其按1ms周期存入子地址2对应的数据块供BC
读取。每次存入前均将23个数据字在现有基础上加

1。这样通过BC接收数据就能同时确认1553B总线

接口是否已正确取到BC发送的数据。
实验测试结果如图7和图8所示,从图中可以

看出1553B总线接口可以准确响应BC端发送的命

令,正确地接收和发送数据。同时程序内部也在以

发送双缓冲模式定期刷新数据,上位机收到的总是

延时在1ms以内的最新的数据,与5ms的指令发送

周期无关,实时性得到提高。该1553B总线接口结

构简单,实时性好,能够应用在对响应速率有严格

要求的系统中,具有良好的适应性,已在本单位若

干项目中进行了多次应用,可靠性得到验证。

图7 上位机发送1553B数据

Fig.7 TransmittingmessagesofPCsoftwarefortest

图8 上位机接收到的1553B数据

Fig.8 ReceivingmessagesofPCsoftwarefortest

4 结论

本文提出了一种 RT模式下的1553B总线接

口,该接口硬件上以BU-61580为总线协议处理器,
以FPGA为主处理器,软件上在接收和发送端均采

用双缓冲结构。文中对总线接口的设计方案进行

了详细阐述,并通过仿真和实验手段对总线接口的

功能和性能进行了论证。该设计方案具有结构简

单、实时性好、可靠性高的优点,可以满足各种不同

应用需求,对其他的1553B总线接口具有普遍的参

考和借鉴意义。
本文提出了一种RT模式下的1553B总线接口,

该接口硬件上以BU-61580为总线协议处理器,以深

圳国微的SMQV600作为主处理器,在FPGA内部实

现接口粘合逻辑,降低了电路结构的复杂性。
本文在FPGA软件设计中,采用收发双缓冲机

制处理与BU-61580的数据通信,并通过仿真和实

验手段对其功能和性能进行了验证。相较于常用

的中断响应机制,该设计方案可以提高数据发送的

实时性,并能够避免极端情况下的数据更新冲突,

保证了可靠性,更适合控制系统、导航系统等对于

实时性和可靠性都有很高要求的应用场景。
本文将FPGA的1553通信软件分为4个软件

模块进行设计,功能划分明确,移植性好。该设计

思路也可用于其他的1553B总线接口设计中,具有

广泛的适应性。
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