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基于犣犢犖犙的全冗余高速箭地通信装置设计
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（１．上海航天电子技术研究所，上海　２０１１０９；２．北京宇航系统工程研究所，北京　１０００７６；

３．航天系统工程研究所，北京　１０００４８）

摘要：针对新型低温燃料运载火箭箭体较长，箭地之间通信距离远且传输可靠性要求高的特点，采用ＺＹＮＱ架构研制了一

套小型化的全冗余高速通信装置；该装置通过分体式结构设计实现了模块的可扩展性，通过ＦＰＧＡ实现了ＬＶＤＳ／４２２接口、链路

层组帧拆帧、板上时序及逻辑控制，通过ＡＲＭ实现了系统资源调度、数据存储、网络通信及双网口绑定，通过采用基于ＡＸＩ总

线的多ＤＭＡ通道并行传输方式实现了高性能传输；与传统的箭地通信装置相比，这种装置不仅体积缩小到原来的１／４，成本降

低为原来的１／３，通信速率提高了一倍，且可靠性更高。

关键词：箭地通信；ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ；ＡＸＩ总线；多ＤＭＡ并行传输；双网口绑定
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０　引言

随着航天运载领域的不断发展，新技术不断应用，新

型的低温燃料运载火箭不断立项并入列执行任务，运载火

箭作为航天探索领域的基础［１］，在总装、总测和发射前都

需要与后端地面测发控系统进行通信，进行功能和性能的

全面检查和确认。箭地通信装置是连接运载火箭箭上单机

和后端地面测发控系统的关键通信设备，其通信质量的好

坏将直接影响箭上与地面系统通信的稳定性、可靠性和安

全性。

箭地通信装置通过ＬＶＤＳ／ＲＳ４２２电缆与箭上系统通信，

通过网络与后端测发控进行通信，同时需要具备信号处理

以及数据分析的功能。传统运载火箭的箭地通信多采用工

控机和功能板卡的形式，以工控机为核心进行数据分析，

以功能办卡为外设实现信号处理和通信，这种方式具有板

卡更换方便、软件开发方便的优点，但是同时带来了体积

大、重量大、可靠性低、价格昂贵等缺点。

目前，基于ＺＹＮＱ架构的ＦＰＧＡ＋ＡＲＭ 技术逐渐成

熟，在民用市场已经得到广泛应用，也逐渐进入航天领域，

针对箭地通信装置的需求以及传统方式缺点的深入分析和

研究后，本文采用ＺＹＮＱ架构研制了一套以 ＡＲＭ 为主控

核心进行资源调度以及网络通信控制、以ＦＰＧＡ作为逻辑

控制核心进行信号处理及高速ＬＶＤＳ／ＲＳ４２２通信控制的高

速箭地通信装置，同时通过双机热备份实现全冗余。该方

案相比传统方案具有通用性强、可靠性高、传输距离远、

集成度高的特点，是箭地通信的一种新的解决方案，也符

合高性能、低成本、通用性的航天产品研发理念。
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１　系统结构及原理

通信装置主要需要满足与箭上通信、与地面测发控系

统通信、本地逻辑处理等功能。

根据使用需求，将通信装置进行功能层次划分，主要

分为软件层、硬件实现层、接口层。系统组成框图如图１

所示。

图１　系统组成框图

软件层，运行在Ｌｉｎｕｘ系统上，由网络通信、数据存

储、ＤＭＡ （ｄｉｒｅｃｔｍｅｍｏｒｙａｃｃｅｓｓ，直接存储器访问）通信、

自检及状态监测、数据解析５个功能模块组成。主要完成

上行邮箱数据的网络接收、数据解析、ＤＭＡ总线发送，下

行邮箱数据和总线数据的ＤＭＡ总线接收、数据解析、网络

转发，信息流的存储，装置自检及状态监测。

硬件实现层，主要包括ＡＸＩ＿ＤＭＡ传输控制、数据存

储控制、数据采集及输出、数据组帧以及 ＡＲＭ 单元的生

成。硬件实现层通过对需求深入分析，按功能进行分割，

进行模块化设计，包括总线及邮箱数据采集单元的逻辑设

计，邮箱输出单元的逻辑设计、数据８Ｂ／１０Ｂ编解码的逻辑

设计以及组帧拆帧的逻辑设计，最终实现了功能的一体化

集成。

接口层，主要包括网络接口和高速串行总线接口。网

络接口实现双网口绑定并与后端测发控系统的连接，高速

串行总线接口完成与箭上设备的连接，包括节点、通道的

分配，输入输出电平的匹配。

２　系统硬件设计

２１　原理设计

通信装置采用分体式模块设计，结构尺寸设计为１Ｕ标

准机箱，硬件结构如图２所示。各个模块通过内部接口连

接到一起，同时可以通过背板扩展出更多模块。

通信装置根据功能可将内部划分为主制模块、背板模

块、接口通信模块以及电源模块等。

主控模块内部集成处理器，ＤＤＲ３高速缓存、大容量

ＦＬＡＳＨ、ＲＴＣ实时时钟以及网络控制器，主要完成系统控

图２　硬件结构图

制、数据处理、以及与后端地面系统的数据通信工作。

背板互联模块主要提供系统内部电源分配、模块之间

数据交互、机箱风扇以及指示灯的接口。

接口通信模块主要功能是完成设备ＬＶＤＳ／ＲＳ４２２接口

的隔离和驱动电路［２３］。

实现与箭上系统的通信，通过ＬＶＤＳ／ＲＳ４２２接口接收

箭上总线数据和邮箱数据，向箭上发送邮箱数据，满足箭

地之间１５０米的传输距离，１０Ｍｂｐｓ波特率带宽下的可靠

传输。

通信装置的功能框图如图３所示。

图３　功能框图

２２　主要元器件选型

１）ＦＰＧＡ芯片：

ＦＰＧＡ采用ＸＣ７Ｚ０２０芯片，该芯片主要分为ＰＳ和ＰＬ

两部分，ＰＳ部分为处理器系统，包含双核 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ

Ａ９，运行频率７７６ＭＨｚ，有丰富的外设接口，例如ＣＡＮ、

ＵＡＲＴ、Ｉ２Ｃ、ＳＰＩ、ＵＳＢ、ＳＤＩＯ、ＥＭＭＣ等；ＰＬ部分为

可编程逻辑系统，带有ＣＬＢ、ＢｌｏｃｋＲＡＭ 等资源。ＰＳ和

ＰＬ之间通过ＡＸＩ接口进行通讯
［４］。

２）存储模块：

存储模块由２片 ＤＤＲ３、１片 ＥＭＭＣ 和１片 ＱＳＰＩ

ＦＬＡＳＨ 组成。其中 ＤＤＲ３的型号为 ＭＴ４１Ｊ２５６Ｍ１６ＨＡ－

１２５ＩＴ，容量为１ＧＢ、位宽为３２ＢＩＴ，最大速率１６００ＭＨｚ，
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用于操作系统内存。ＥＭＭＣ的型号为ＴＨＧＢＭＢＧ８Ｄ４ＫＢＡＩＲ，

容量为８ＧＢ，用于操作系统文件存储。ＱＳＰＩＦＬＡＳＨ，型

号为Ｓ２５ＦＬ１２８ＳＡＧＭＦＩＲ０１，容量为２５６ＭＢＩＴ，用于存储

ＦＰＧＡ代码。

３）接口通信模块：

接口通信模块主要由隔离芯片和ＲＳ４２２接口芯片组成，

隔离芯片采用ＴＩ公司的ＩＳＯ７２２１Ｃ，该芯片内部采用电容

隔离方式，传输速率可达２５Ｍｂｐｓ，该芯片主要用于保护设

备间通信安全，防止一方设备故障时损坏另一方设备。

ＲＳ４２２接口芯片采用ＴＩ公司的ＳＮ６５ＨＶＤ２３，该芯片主要

用于长距离线缆传输的驱动。

２３　系统资源分配

通信装置需要兼顾ＡＲＭ运行ＬＩＮＵＸ操作系统进行网

络数据解析处理以及ＦＰＧＡ端进行接口数据的时序处理的

需求，需要合理分配ＺＹＮＱ内部公用资源
［５］，搭建芯片的

内部系统硬件平台为操作系统提供运行环境，同时也为内

部ＡＲＭ与ＦＰＧＡ之间建立ＡＸＩ总线通信通道。

为通信装置分配了两个以太网控制器用于双网口通信、

两个串口控制器用于系统配置参数交互、两个ＤＭＡ控制器

用于ＦＰＧＡ与ＡＲＭ之间的双向数据传输、一个ＥＭＭＣ控

制器用于系统文件存储、一个ＤＤＲ３控制器用于操作系统

缓存、一个ＵＳＢ控制器用于系统调试、若干个ＧＰＩＯ用于

状态指示和风扇控制。

２４　双机冗余备份设计

双机冗余备份是硬件设计中的技术难点和关键技术，

在硬件设计时综合考虑后端地面系统和前端箭上系统的需

求，采用两台硬件完全相同的通信装置构建整个系统。

通过在通信装置１和通信装置２之间的电缆互连，实现

对箭上系统的全冗余，两台装置可以同时接收箭上下行的

数据。

同时两台通信装置都处于正常工作状态，将收到的数

据解析后同时发送给后端地面系统，实现对地面系统的全

冗余，后端地面系统根据当班状态选取其中一路数据。

图４　主控软件设计

３　系统软件设计

３１　犃犚犕主控软件设计

主控软件运行在Ｌｉｎｕｘ系统上，为了实现主控软件的

通用性以及扩展性，开发时采用了多层次的软件架构［６］，

采用模块化设计，多层次接口标准开放，便于迭代开发和

重构，应用于不同的场合，软件架构如图５所示。

图５　主控软件设计

主控软件作为设备运行核心，实现了设备上电后自启

动，实时监测设备的自身状态以及链路接口的状态，通过

网络与系统内其它软件进行通信，通过ＡＸＩ总线与硬件层

交互，对接收的指令及数据进行存储，实现网络数据通信

及内部总线通信等关键功能，信息流如图６所示。

图６　主控软件信息流

３２　犉犘犌犃软件设计

根据功能，对ＦＰＧＡ软件进行模块化设计
［７］。其中串

行通信模块进行高速串行通信接口的时序控制、根据高速

串行通信协议完成数据的收发；８Ｂ／１０编码模块完成发送和

接收数据的８Ｂ／１０Ｂ编解码；数据组帧发送模块以及数据接

收解析模块对从网络接口接收的数据进行组帧、对外部

ＬＶＤＳ／ＲＳ４２２接收的数据进行解析；参数配置模块以及系

统交互模块完成ＦＰＧＡ与ＡＲＭ 之间的ＡＸＩ总线控制以及

ＲＴＣ时钟授时。

ＦＰＧＡ软件工作时，数据流图如图７所示。

３３　多ＤＭＡ通道传输设计

箭地间通信具有数据量大、传输速度快、传输通道多

的特点，采用单ＤＭＡ通道进行通信会导致系统资源占用严

重、调度不及时，从而导致数据丢失或异常情况，因此需

要采用多ＤＭＡ通道。多ＤＭＡ通道并行传输的是本文的技

术难点和关键技术之一。

本文采用了双ＤＭＡ引擎四ＤＭＡ控制器的方案实现多

通道并行传输，各通道承担的功能如表１所示。

针对多通道并行工作时可能造成的系统资源竞争以及

内存资源不足的情况，在软件中综合采用多线程技术、高

精度定时技术、资源锁等方式，用高性能 Ｃ语言开发了
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图７　ＦＰＧＡ软件信息流

ＤＭＡ传输模块，并封装为动态链接库，主控软件通过调用

表１　多ＤＭＡ通道分配

序号 通道名称 实现功能

１ Ｘｉｌｉｎｘ－ｄｍａ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ１ 向箭上发送邮箱数据

２ Ｘｉｌｉｎｘ－ｄｍａ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ２ 接收箭上邮箱数据

３ Ｘｉｌｉｎｘ－ｄｍａ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ３ 接收箭上总线数据

４ Ｘｉｌｉｎｘ－ｄｍａ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ４ 预留扩展

该动态链接库与硬件的总线通信，这种形式具有较高的扩

展性以及可靠性。

多ＤＭＡ通道同时接收箭上邮箱和总线数据时，在接收

线程中直接进行数据处理会导致单线程占用ＣＰＵ时间长，

从而引发系统ＣＰＵ占用率大幅度提高，因此将数据接收以

及数据处理分发分别用不同的线程来处理，涉及的主要实

现函数如表２所示。

表２　主要实现函数

序号 函数模块 功能

１ ｖｏｉｄｄｍａ＿ｉｎｉｔ（ｖｏｉｄ）
ＤＭＡ初始化、内存映射及

初始化

２
ｉｎｔＤｍａＣｈａｎ１＿Ｒｅｃｖ＿Ｓｔａｒｔ

（ｖｏｉｄ）

启动邮箱数据接收及解析

功能

３
ｉｎｔＤｍａＣｈａｎ１＿Ｒｅｃｖ＿Ｓｔｏｐ

（ｖｏｉｄ）

关闭邮箱数据接收及解析

功能

４
ｉｎｔＤｍａＣｈａｎ２＿Ｒｅｃｖ＿Ｓｔａｒｔ

（ｖｏｉｄ）

启动总线数据接收及解析

功能

５
ｉｎｔＤｍａＣｈａｎ２＿Ｒｅｃｖ＿Ｓｔｏｐ

（ｖｏｉｄ）

关闭总线数据接收及解析

功能

６
ｓｔａｔｉｃｖｏｉｄｄｍａ＿ｒｘ＿ｔｈｒｅａｄ＿１

（ｖｏｉｄ）
ＤＭＡ接收线程１

７
ｓｔａｔｉｃｖｏｉｄｄｍａ＿ｒｘ＿ｔｈｒｅａｄ＿２

（ｖｏｉｄ）
ＤＭＡ接收线程２

８
ｓｔａｔｉｃｖｏｉｄｐｒｏｃｅｓｓ＿ｄｉｓｐａｃｈ＿

ｔｈｒｅａｄ＿１（ｖｏｉｄ）

数据 解 析 并 网 络 转 发 线

程１

９
ｓｔａｔｉｃｖｏｉｄｐｒｏｃｅｓｓ＿ｄｉｓｐａｃｈ＿

ｔｈｒｅａｄ＿２（ｖｏｉｄ）

数据 解 析 并 网 络 转 发 线

程２

多ＤＭＡ通道并行传输时，线程之间会彼此抢占ＣＰＵ

导致系统效率降低［８］，因此综合利用通信装置的２个ＣＰＵ，

将ＤＭＡ接收线程１和邮箱数据解析线程分配给ＣＰＵ１进行

处理，将ＤＭＡ 接收线程２和总线数据解析线程分配给

ＣＰＵ２进行处理，同时采用Ｌｉｎｕｘ下Ｓｅｌｅｃｔ函数实现毫秒级

的高精度定时器，对多个线程进行调度管理，避免了某个

线程长期占用ＣＰＵ，实现了ＣＰＵ资源的合理分配
［９］。

３４　双网口热备份设计

本文采用双网口热备份 （即双网口绑定）的方式提高

箭上与地面网络数据传输的可靠性，双网口绑定是本文的

关键技术之一。

在硬件设计时配置了２个独立的网卡，软件上通过

Ｂｏｎｄ方式将两块网卡绑定到一个ＩＰ地址。通过这种方式，

当一块网卡发生物理性损坏的情况下，另一块网卡自动启

用，并提供正常的服务，实现了网卡的冗余，提高了网络

的可靠性和设备的稳定性［１０］。

双网卡热备份的实现步骤主要分为以下几步：

１）在系统制作时将ｂｏｎｄｉｎｇ模块编译进内核，每次系

统启动时可以自动加载ｂｏｎｄ模块，无需手动载入；

２）在系统中安装负载均衡工具ｉｆｅｎｓｌａｖｅ；

３）进入系统后，配置／ｅｔｃ／ｍｏｄｕｌｅｓ文件，将ｂｏｎｄ模式

配置为模式１ （Ａｃｔｉｖｅ－ｂａｃｋｕｐｐｏｌｉｃｙ），设置链路连接状态

监测间隔为１００毫秒；

４）进入系统后，配置／ｅｔｃ／ｎｅｔｗｏｒｋ／ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ文件，

将两个网卡都设置为ｂｏｎｄ０模式，同时设置虚拟网口的ＩＰ

地址等信息；

５）重启系统并通过ｃａｔ／ｐｒｏ／ｎｅｔ／ｂｏｎｄｉｎｇ／ｂｏｎｄ０查看

并确认双网卡绑定状态，当前活动网卡以及备份网卡。

４　实验结果与分析

４１　试验环境及步骤

为了验证通信装置在远距离情况下高速数据传输的性

能和可靠性，编写了设备控制软件和接收比对软件，并制

作了长度为１米和１５０米的两根屏蔽双绞测试电缆，在室温

条件下，对通信装置的各个功能进行了闭环测试，测试环

境包含１台交换机，２台通信装置，２台测试计算机，测试

环境中的设备及软件说明如表３所示。

表３　测试设备及软件

设备名称 规格参数 运行软件 功能说明

通信装

置甲

通信装

置乙

测试计

算机１

测试计

算机２

ＣＰＵ主频７６７ＭＨｚ，

内存１ＧＢ，存储３２ＧＢ

Ｄｅｌｌ品牌机，ＣＰＵｉ７，

内存１６ＧＢ，存储１ＴＢ

ＡＲＭ主控

软件和

ＦＰＧＡ软件

设备控制

软件

接收比对

软件

模拟箭上单机

发送数据

向后端转发收

到的数据

设置通信装置

参数及功能

接收前端转发

的数据并判读

测试环境架构如图８所示。
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图８　测试环境

传统的箭地通信装置采用５Ｍｂｐｓ的波特率，而新型火

箭采用１０Ｍｂｐｓ的波特率，因此本文在测试时，采用了５

Ｍｂｐｓ、１０Ｍｂｐｓ的波特率，以验证设备可否满足新老型号

火箭的要求，同时也测试了２０Ｍｂｐｓ的波特率，验证设备

是否可以承受更高的传输压力。

由于箭上单机与通信装置传输数据时会经过８ｂ／１０ｂ编

码，且同时有３个通道在传输，因此测试时，设备实际的

最大接收码速率为波特率的２．４倍。

具体测试步骤如下：

１）两台通信装置之间连接１米测试电缆；

２）启动通信装置甲、通信装置乙，设备内部ＡＲＭ 和

ＦＰＧＡ软件上电自启动；

３）启动测试计算机１的自测软件，启动测试计算机２

的接收比对软件；

４）自测软件设置两台通信装置的波特率为５Ｍｂｐｓ；

５）自测软件设置通信装置甲为发送状态，设置发送数

据的码速率并启动发送；

６）通信装置乙通过硬件接口收到数据后转发给测试计

算机２的接收比对软件；

７）接收比对软件实时接收数据并对数据进行判读，记

录测试结果。

８）自测软件设置两台通信装置的波特率为１０Ｍｂｐｓ和

２０Ｍｂｐｓ并分别重复４）～６）步骤，记录测试结果；

９）通信装置断电，换１５０米测试电缆连接；

１０）重复２）～８）测试步骤，并记录测试结果。

４２　结果分析

首先对１５０米电缆情况下的测试数据进行分析，测试

结果统计如表４所示。

表４　试验结果（１５０米测试电缆）

通道波特率／

Ｍｂｐｓ

接收码流速率／

Ｍｂｐｓ

ＣＰＵ资源

占用／％

是否有

丢包

是否有

误码

５ １２ ３０ 无 无

１０
１２ ３０ 无 无

２４ ５４ 无 无

２０

１２ ８１ 有 有

２４ ＞９５ 有 有

４８ ＞９５ 有 有

测试结果表明，通道波特率设置为１０Ｍｂｐｓ时，设备

可以稳定工作，没有丢包和误码现象，可以满足新老型号

火箭的通讯要求。而通道波特率设置为２０Ｍｂｐｓ时，信号

在链路层衰减过于严重，从而出现了丢包和误码现象，内

部组帧和转义等操作受到误码影响，导致了ＣＰＵ资源占用

率大幅度提升。

接着对１米电缆情况下的测试数据进行分析，测试结

果统计如表５所示。

表５　试验结果（１米测试电缆）

通道波特率／

Ｍｂｐｓ

接收码流速率／

Ｍｂｐｓ

ＣＰＵ利用

率／％

是否有

丢包

是否有

误码

５ １２ ３０ 无 无

１０
１２ ３０ 无 无

２４ ５４ 无 无

２０

１２ ３０ 无 无

２４ ５４ 无 无

４８ ８５ 无 无

测试结果表明，在短距离通信情况下，通信装置工作稳

定，没有丢包和误码现象。在短距离通信时，设备的ＣＰＵ利

用率主要受实际码流速率影响，不受传输波特率影响。

除此之外，还对通信装置的双网口热冗余，内部数据存盘

功能，多通道独立工作以及装备自检功能进行了验证，测试结

果都无异常。

箭地通信装置为部署在发射场塔架地下室，实现箭上数据

到后端的通信转发功能的设备。传统方案采用的工控机配备多

张ＰＣＩ／ＰＣＩＥ功能卡，再加上显示器、鼠标、键盘等外设实

现，而本文研制的通信装置，大小为标准的１９英寸１Ｕ机箱，

体积小，成本低且无需人工操作，提升明显，具体对比如表６

所示。

表６　与传统方案对比

比对项目 设备组成
尺寸

大小

成本／

万元

通信速

率／Ｍｂｐｓ

传统方案
４Ｕ工控机、功能卡、

显示器
４Ｕ ６０ ５

论文方案 １Ｕ设备 １Ｕ ２０ １０

本文研制的通信装置，不仅体积缩小到原来的１／４，成

本降低为原来的１／３，通信速率提高了一倍，且无需人工操

作，更加安全可靠。

５　结束语

本文设计并实现的基于ＺＹＮＱ架构的全冗余高速箭地

通信装置，目前已成功应用在某新型低温液体运载火箭上，

该通信装置具有小型化、成本低、扩展灵活、运行可靠和

性能优越的特点，后续可广泛应用在我国航天发射领域以

及地面通信领域。
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