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摘要!针对现阶段军用指控系统对网络交换性能和安全方面的要求&研发了一款基于
Z<Z&%$"

交换芯片和
.=L

体系架构的

可扩展交换板$详细阐述了全国产交换板的架构&各功能模块的设计与实现&并对整板进行热设计和仿真&最后对交换板的功

能'性能'环境适应性进行了测试验证$测试结果表明*交换板能适应
9+#

!

b0#g

高低温苛刻环境&具备强大的网络交换能

力&所有端口支持全双工线速交换&最高速率可达
)'+I\

;

F

&丢包率低&具有很好的通用性和扩展性$该板卡的成功研制为自

主可控交换平台的国产化器件应用验证奠定了坚实的基础%

关键词!以太网交换$

.=L

$可扩展$热设计
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引言

目前&云时代和物联网高速发展&云计算'边缘计算

技术飞速演进&满足交换节点接入时更大表项'更低时延'

更灵活流水线需求的新一代交换机研制迫在眉睫%新一代

交换机需要具有线速的增强特性能力和更高的集成度&更

好服务于边缘的多业务接入场景&满足网络未知'业务需

求不断融合的网络技术发展趋势(

%

)

%

从国家层面看&网络信息已经成为一种重要的战略资

源&信息安全直接决定军事行动的成败(

"

)

%目前交换机大

部分以国外产品或芯片为主导&存在极大的安全隐患&而

且很多交换机产品无法适应军用现场复杂的电磁环境和恶

劣的温度环境%目前国家确立了基于国产软硬件的自主可

控发展战略&在政策的引导下&国产处理器'交换芯片'

电源模块'操作系统等基础软硬件得到飞速发展&全国化

的生态体系已经越来越完善%

基于技术的驱动&结合现阶段军用指控系统对网络交

换性能和安全方面的要求&研发了一款基于
Z<Z&%$"

交换

芯片和
.=L

体系架构的可扩展交换板%该交换板的所有软

硬件均采用国产化产品&实现了从芯片到硬件再到系统的

完全自主可控%交换板将所有交换和控制资源展现给机箱&

机箱可根据实际使用需求裁剪网络端口的数量'形式'速

率%该交换机能适应
9+#

!

b0#g

高低温环境&抗电磁干

扰性强%本文详细描述了交换板的总体架构'各功能模块

的设计与实现&进行了热设计并仿真&对功能'性能'环

境适应性进行了测试&验证了设计的合理性&为高性能自

主可控交换平台的发展奠定了坚实的基础&提供了高价值
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的参考依据%

?

!

交换板总体设计

.=L

总线是是新一代高速串行总线&采用时钟打包和

时钟恢复技术'信号的预加重和均衡处理技术&成功解决

了时钟和数据之间的偏移和抖动问题$采用低压差分电平

的传输协议&大大减小了总线位宽&规避了并行总线的缺

点&降低了系统成本&是目前最具潜力的总线技术(

$

)

%

.=L

标准定义了模块结构'连接器'散热'通信协议'电

源定义&能够提高模块间的互操作能力&保证多个厂家产

品可彼此兼容&并较好地支持系统升级换代(

+

)

%本文设计

的交换板采用
$-.=L

板卡形式&适合任何一款
$-

结构形

式的
.=L

设备机箱 !交换槽接口协议需一致"&即插即用&

避免了外接交换机设备繁杂的线缆数量和庞大的系统体积%

盛科是目前少数能够提供从高性能以太网设备核心芯

片到
M1B

交换平台全套解决方案&且拥有完整自主知识产

权的创新公司(

(

)

%

Z<Z&%$"

芯片是盛科推出的第六代核心

交换芯片&芯片支持
["

+

[$

层交换&提供
I=[M

'

.L[*B

特性&集成
*?I

双核
*($

处理器&支持最高
3

+

2

带宽可

达
++#C\

;

F

&支持
iMCI33

和
-MLCI33

等端口形态&提

供从
%##I

!

%##C

的全速率端口能力(

0

)

%本设计考虑到军

用设备对网络交换性能和安全方面的要求&选用盛科公司

的
Z<Z&%$"

芯片%

考虑到交换芯片的功耗高&散热要求严格&同时为了

便于系统的后续升级换代&同时提高交换板的可扩展性&

将交换板设计为底板搭载核心板的形式%交换板总体设计

方案如图
%

所示&由
Z<Z&%$"

最小系统核心板 !核心板"

和接口扩展底板 !底板"组成&最小系统核心板是一块

'&JJ

'

'#JJ

的小板&接口扩展底板采用
$- .=L

标准

形式&两个板卡通过板间高密连接器互联%本设计首次提

出
Z<Z&%$"

最小系统的概念&即配置
Z<Z&%$"

芯片必须的

辅助电路 !如时钟电路'电源电路'存储电路等"&利用最

小系统实现网络信息交换的核心功能(

&

)

%最小系统核心板

一方面完成整个交换系统的初始化'协议处理'配置管理

和维护等功能$另一方面实现数据交换的功能&对外提供

$"

路 高 速
MRQ1RF [D6RF

%利 用
"

对 板 间 连 接 器&将

Z<Z&%$"

芯片的所有网络交换信号'控制及管理信号'

C=32

信号等全部资源引出来%

Z<Z&%$"

最小系统核心板是

交换板实现网络信息交换功能的核心单元&接口扩展底板

是交换板可扩展特性的具体展现形式%接口扩展底板根据

机箱的实际使用需求&利用核心板引出来的资源&灵活配

置网络端口的形式'数量'速率%接口扩展底板还提供智

能平台管理控制 !

3=IZ

"功能&对板卡进行健康管理&同

时通过
.=LIGO:8C8

K

?<"

连接器将机箱所需的
MRQ1RF

高

速串行交换接口和控制资源分派到背板各槽位%

这样设计的好处是将网络信息交换功能聚焦在核心板

上&便于系统的升级换代$采用双层板结构&有利于散热$

底板根据机箱所需的网络端口进行动态扩展&合理裁剪

Z<Z&%$"

资源&降低功耗&同时降低二次开发时间和成本&

提高了板卡的复用率%

图
%

!

板卡总体设计方案

A

!

交换板硬件设计

A@?

!

!I!Z?BA

最小系统核心板设计

Z<Z&%$"

最小系统核心板 !简称核心板"配置
Z<Z&%$"

芯片工作必须的辅助电路&结合驱动软件实现网络交换核

心功能&同时实现整个交换板的初始化'协议处理'配置

管理和维护等功能%

Z<Z&%$"

最小系统核心板由
Z<Z&%$"

芯片'存储模

块'时钟模块'电源模块'复位模块'

3

"

Z

总线模块组成&

如图
"

所示%

Z<Z&%$"

芯片实现数据交换核心功能%存储

模块保存系统程序'启动程序'操作系统等信息%时钟模

块产生交换系统所需的时钟%电源模块产生
Z<Z&%$"

芯片

需要的多种电压%复位模块在需要的时候对整个交换系统

进行复位操作%

3

"

Z

模块连接多个不同功能的
3

"

Z

设备%

图
"

!

Z<Z&%$"

最小系统核心板原理框图

Z<Z&%$"

芯片主要功能模块分为两大部分*

Z=-

子系统

和交换内核(

'

)

%

Z=-

子系统内置
*?I

双核
*($

处理器&主

频最大支持
%>"CAY

$集成
%0

位
11?$

'

=Z3S

'

iM=3

'

3

"

Z

'

$+

路
C=32

等接口$提供
"

路网络带外管理接口'

"

路以太

网物理芯片 !

=AV

芯片"管理接口 !

MI3

接口"%交换内核

提供
$

组
'

路低速
MRQ1RF[D6RF

&速率为
%>"(

!

%">(C\

;

F

$

"

组
+

路高速
MRQ1RF[D6RF

&速率为
%>"(

!

"'C\

;

F

$每路
MRQW

1RF[D6R

都可以配置为
MCI33

+

%###,DFRWL

+

iMCI33

等模

式(

)

)

%

Z<Z&%$"

单芯片支持
+'d%C

+

+'d">(C

+

"+d(C

下
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#

%0)

!!

#

行&上行支持
%#C

+

+#C

+

"(C

+

(#C

+

%##C

上联&并可以

使用
+#C

+

(#C

+

%##C

等任意速率进行堆叠(

%#

)

%本设计将

Z=-

子系统的所有接口以及交换内核的
$"

路
MRQ1RF[D6RF

都配置使用上%

存储模块包括内存和存储单元%本设计中&

Z<Z&%$"

芯片外挂
"

颗
11?$M1?*I

作为内存&总容量为
%#"+

I,

$通过
M=3

接口连接
+I,B2?̂ODFN

&通过
RIIZ

接

口连接
'C, BD6T̂ODFN

&这三者供
Z<Z&%$"

芯片保存

\EE:OEDT

程序'系统程序'操作系统等信息%系统上电时&

Z<Z&%$"

芯片从
B2?̂ODFN

把
\EE:OEDT

文件装入到内存&

Z=-

子系统执行内存里的
\EE:OEDT

程序&将操作系统从

BD6T̂ODFN

装入到内存里面&装载完成后&

\EE:OEDT

把
Z=-

图
$

!

*M<+0++3

电压转换模块原理图

的控制权交给操作系统&

Z=-

在内存里

执行操作系统&执行交换系统初始化指

令&交换系统启动完成%

时钟模块产生核心板所需的时钟%

本设计涉及到
$">&0'7AY

'

%" IAY

'

%##IAY

'

%(0>"IAY

'

%"(IAY

等多

种时钟%

=Z3S

总线要求的
%## I

时钟

输入&对抖动要求较高&选用宁波奥拉

公司的国产
=[[

时钟芯片
*-($%(

来实

现%

*-($%(

芯片是可编程高性能去抖

动频率合成器&支持四路差分或单端输

入&

%#

路差分输出或
"#

路单端输出&

输出时钟
?IM

抖动
)

%(#PF

%本设计采

用
+'IAY

的单端时钟作为输入&通过

编程实现需要的时钟输出&一片芯片解

决所有的时钟输入问题%本设计还生成

%"(IAY

的时钟&引到底板上&供底板扩展网口时
=AV

芯

片选用%在电路设计时&时钟线路尽量靠近交换芯片的时

钟管脚&同时通过严格控制时钟线路的电路阻抗&包地处

理等技巧&减小干扰&提高时钟线路的屏蔽性能(

%%

)

%

电源模块负责产生
Z<Z&%$"

芯片需要的多种类电压%

根据芯片手册提供的最大功耗数值预估核心板最大功耗为

+#H

&所以设计时输入电压为
%".

&电流为
(*

%对各种

电压的电流需求分析如表
%

所示&利用这些数据来指导电

源芯片的选型&重点关注电源芯片在高温下的降额指标(

%"

)

%

表
%

!

各电压需求表

电压类型 电压值+
.

最大功耗+
H

最大电流+
*

*.11$$

+

.1132$$ $!$ %!( #!+((

*.11%' %!' (!'%' $!"$"

.1132

/

11? %!( %!'"( %!"%&

.1132$$%" %!" #!+$ #!$('

.11 #!) ")!$ $"!(0

*.11#) #!) (!"#( (!&'$

为了避免交叉干扰&同时保证核心板功能的完整性&

核心板的电源和底板的电源进行了隔离设计&两者分别独

立工作&互不影响%

.=L

模块
=#

连接器输入的
%".

电压

经过滤波处理后&直接转送给核心板&核心板将输入的

%".

电压分别转为
$>$.

'

%>'.

'

%>(.

'

%>".

'

#>).

电压供核心板使用%

$>$.

'

%>'.

'

%>(.

'

%>".

电压要

求的最大电流都不超过
+*

&选用
*M<+0++3

国产电源模块

实现这三路电压的转换%

*M<+0++3

是四通道
1Z

+

1Z

降压

型微型模块稳压器&输入电压范围内为
+

!

%+.

&输出电压

范围为
#>0

!

(>(.

&自带过压'过流和过热保护&每路输

出可提供
+*

连续电流 !

(*

峰值"&输出可通过并联形成

一个阵列以提供高达
%0*

的电流能力&原理设计如图
$

所

示%

#>).

电压要求的最大电流约为
$)*

&采用
*M<+0(#3

模块合路输出
(#*

来满足设计要求%

转换后的电压输入到
Z<Z&%$"

芯片内部的时候&在靠近

每种电压的
,C*

输入引脚处放置
">"Ĝ

'

#>+&Ĝ

'

#>%Ĝ

三种旁路电容&以此来消除高频噪声&保证电源信号完整性%

复位模块为交换系统提供复位指示信号%系统采用看

门狗复位电路作为系统的主复位&在板卡上电后&看门狗

电路会给出一个
"##JF

的低电平复位信号&此信号用来复

位
Z=-

和管理口
=AV

%接口扩展底板的
3=IZ

管理模块

!具体功能描述见
$>">$

"也可对核心板进行复位操作&

3=IZ

管理模块控制的复位信号与看门狗的
H1C

/

2-<

信

号进行 ,或-操作&然后送给看门狗电路&这两个复位信

号中的任何一个信号为低&均会导致交换系统复位启动%

3

"

Z

模块连接多个不同功能的
3

"

Z

器件%根据系统需要&

Z=-

子系统下搭载了
$

个不同功能的
3

"

Z

器件&包括温度

传感器器件'

S

"

=?2I

器件'

C=32

接口扩展芯片%

$

种器

件的地址及具体功能如表
"

所示%

表
"

!

3

"

Z

设备表

器件型号 地址 功能描述

M1(#&( #d+'

温度传感器&搭载在
Z=-

/

3

"

Z%

接口上

Î"+Z0+1 #d(& S

"

=?2I

&搭载在
Z=-

/

3

"

Z%

接口上

*<)(((=H #d$Z

C=32

扩展芯片&搭载在
Z=-

/

3

"

Z#

接口上

!
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温度传感器实时采集
Z<Z&%$"

交换芯片附近的环境温

度&将温度信息传送给交换芯片的
Z=-

子系统&当交换芯

片过热时&

Z=-

子系统会及时给出警告并关闭芯片功能&

进入关机状态%

S"=?2I

负责存储交换芯片的初始化'配

置等信息供系统查询使用%

C=32

扩展芯片扩展出系统需要

的
C=32

接口&例如芯片复位信号'中断信号等&为接入多

个以太网物理层芯片做预留%

A@A

!

接口扩展底板设计

接口扩展底板 !以下简称底板"根据设备机箱的实际

使用环境&利用核心板引出的交换资源以及
Z=-

子系统提

供的管理控制资源&扩展出机箱所需的网络接口'光口'

串口等形式的通信端口%根据机箱整体功能规划&底板采

用
$-.=L

形式&核心板一共提供
$"

对
MRQ1RF

链路&本次

设计共引出
%)

对
MRQ1RF

总线&其中
%0

对直接连接到
="

连

接器&通过背板为业务槽位提供数据交换$

"

路
MRQ1RF

连

接到千兆以太网
=AV

转换为
'

路
%###,DFRW<

网络接口$

%

路连接到光模块&转为光信号供机箱使用%底板还预留一路

%###,DFRW<

系统管理网口&一路
?M"$"

管理串口%底板
.=L

槽位定义符合
.3<*+'

标准&

.=L

连接器
=#

上分布
3=IZ

管理总线'时钟总线'测试总线和电源等信号$

=%

上分布
'

路
%###,DFRW<

网络差分信号'

?M"$"

信号'复位信号等$

="

上分布
%0

路高速
MRQ1RF

差分信号'

MI3

单端信号等%底板

原理如图
+

所示&由以太网转换模块'光电转换模块'

3=IZ

管理模块'指示灯模块'电源模块组成%

图
+

!

接口扩展底板原理框图

以太 网 转 换 模 块 将 核 心 板 的
MRQ1RF [D6RF

转 为

%###,*MSW<

物理网口引到
=%

连接器上%以太网转换模块

原理如图
(

所示&将
"

路
MRQ1RF

信号配置为
iMCI33

模式&

通过以太网物理层芯片
V<'0%'A

和网络变压器
AM+=#%

&

转为
'

路
%###,DFRW<

网络接口%

V<'0%'A

是一款八通道千

兆以太网
=AV

芯片&支持标准
(

类
-<=

以太网电缆和以

太网 光 纤 的 所 有 物 理 层 功 能& 包 括
%###,*MSW<

'

%##,*MSW<L

等&芯片的上行接口可支持
MCI33

和
iMCW

I33

%

V<'0%'A=AV

芯片通过
MI3

接口'

MCI33

接口与核

心板连接&用以完成配置与传输数据$与网络变压器通过

I13

接口相连&用以对外接收或传输数据$外接
"(IAY

晶

体提供时钟信号$通过配置信号完成地址'工作 状态等配

置$对外引出
[S1

信号&以此显示网络传 输状态%

AM=+#%

是四路千兆网络变压器&隔离电压高达
%(##.QJF

&网络变

压器电路设计使得
=AV

芯片和外部隔离&并具有信号增强&

阻抗匹配'波形修复'信号杂波抑制等作用&在保护核心芯

片的同时使得传输距离和抗干扰能力增强%

图
(

!

以太网转换模块原理框图

光电转换模块将核心板的
MRQ1RF[D6RF

转为光信号利

用光缆进行远距离传输%根据要求&本设计选用速率

%>"(C

的光模块&该光模块功耗低&传输距离高达

%"#7J

&光传输具有高带宽'大容量'易集成'损耗

低'电磁兼容性好'无串扰'重量轻'小体积等优点&

被广泛应用于数字信号传输中%

3=IZ

管理模块完成整板上电和复位控制'电流

及电压实时测量与显示'温度监测等功能(

%$

)

%模块原

理如图
0

所示&选用
C1$"̂%#$

芯片作为核心处理器&

通过
3=I,W*

'

3=I,W,

双冗余总线与位于机箱内的管

理控制器实现信息交互%当板卡上电时&处理器通过

温度传感器的
3

"

Z

总线获取板卡温度情况&通过分压

电路读取各路电压的数值&通过状态位获取交换板目

前的运行状态&然后处理器将获取到的信息打包成私

有协议&通过
3=I,W*

'

3=I,W,

双冗余总线以及地址

总线汇报给机箱
3=IZ

管理控制器%机箱管理控制器

根据
C1$"

上报的数据&对管理的交换板发送相应的

指令&比如进行上下电操作&给出告警提示等(

%+

)

%为了实

时监测板卡的状态&实现全动态管理&

3=IZ

管理模块的电

源单独供应&只要机箱一上电&管理模块就对板卡进行实

时监测和管理%

指示灯模块显示每路网络的连接状态和速率&同时也

可显示整个板卡的运行状态%

Z<Z&%$"

芯片串行指示灯接

口由编码比特流组成&包括
"

个信号*

[S1

/

Z[]

和
[S1

/

1*<*

&通过交换芯片内部寄存器编程控制端口时序(

%(

)

&

时序图如图
&

所示%每路指示灯可设置为两种模式*常亮+

!
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图
0

!

3=IZ

管理模块原理框图

常灭模式'闪烁模式&通过内部寄存器配置每路指示灯的

模式%为了减小布线数量&降低设计难度和成本&本设计

采用
=̂C*

芯片来解析比特流信息并控制每路
[S1

的状

态%核心板控制点灯的两根串行线'一路复位线直接接入

=̂C*

芯片内&

=̂C*

芯片在
[S1

/

Z[]

时钟的上升沿采

样
[S1

/

1*<*

数据&然后进行串并转换&并控制每路指

示灯的状态%前文已介绍过&交换芯片最大支持
$"

路
MRQW

1RF

链路&局限于板卡尺寸限制&选用
%0

路指示灯分时显

示
$"

路
MRQ1RF

链路的连接状态和速率&轮询时间可通过

=̂C*

芯片编程设置%板卡还有另外
"

路指示灯&一路指示

板卡电源状态&一路指示交换系统运行状态%选用可编程

逻辑门阵列 !

=̂C*

芯片"取代移位寄存器来实现串行点

灯的功能&简化了电路设计&减小了
=Z,

布局布线工作量&

还便于板卡根据不同的机箱进行软件升级换代&进一步增

强了交换板的可扩展特性%

图
&

!

[S1

接口时序图

电源模块负责将
.=L

连接器
=#

模块输入的
%".

电压

转为多种电压分配给底板各功能模块使用%底板需要的电

压一共分别
0

种&分别为
3=IZ

模块
$>$.

'

=AV

芯片

$>$.

'

=AV

芯片
%>".

'光电转换模块
$>$.

'

=̂C*

串

行指示灯模块
$>$.

'

=̂C*

串行指示灯模块
%>".

%为了

避免各功能模块电源交叉串扰&同时保证各模块的功耗需

求&底板
=AV

芯片的
$>$.

电源'光模块的
$>$.

电源'

=̂C*

芯片的
$>$.

电源分别采用电压转换芯片独立提

供(

%0

)

%

=AV

芯片的
%>".

电源'

=̂C*

芯片的
%>".

电源

也分别提供%电路设计时&在电源'地线之间添加去耦电

容&尽量加宽电源线'地线宽度&大电流通道采用铺铜'

阵列孔等方式来增加过流能力&同时兼顾电源芯片的散热

设计%

B

!

热设计与仿真

交换芯片自身功耗比较高&机箱又采用全封闭的形式&

因此交换板散热条件有限&需要进行热设计工作%设计要

求交换板能耐受
0#g

高温环境&并正常工作&本次选用的

元器件均为军用标准级别&能在
9+#

!

%"(g

环境下正常工

作&因此热设计的目的是确保交换板的最高温度不超过

%"(g

%交换板的热量分布如图
'

所示&主要发热器件为交

换芯片
Z<Z&%$"

&最高功耗
+#H

&电源转换模块功耗也比

较高&最高
$(H

%机箱采用导冷加风冷联合的方式进行散

热&且在大功率元器件与壳体内壁间放置导热硅胶垫&以

增强外壳体的散热效果%

图
'

!

交换板温度截面图

依据板卡的热量分布情况建立热量分布模型&环境温

度设置为
0#g

&进行仿真计算分析%仿真结果见图
'

&由

温度截面图可以看出芯片最高温度
))g

&满足芯片最高结

温要求&与壳体温度相差不超过
(g

&结构散热良好%仿

真中元器件发热功率均设为理论最大发热功率&在实际使

用中&发热功率很难达到理论最大值&故实际温度会小于

仿真时得到的温度(

%&

)

%对交换板的散热设计合理有效&可

以满足环境适应性的设计要求%

C

!

功能及性能测试

给交换板烧录专门开发的驱动程序&搭载
[86Gd

嵌入

式操作系统&进行单板调试&通过交换芯片初始化'以太

网接口与计算机通信接口'串口状态查询等测试手段&验

证了交换板的基本功能$然后将交换板插入到
.=L

设备机

箱中&交换板通过背板与其他板卡数据通信正常&进一步

验证了国产交换芯片的接口特性$最后对交换板进行环境

适应性测试与性能测试(

%'

)

&验证交换板是否可在恶劣环境

中正常工作%环境测试根据
C/,%(#>%*W"##)

军用装备实验

室环境试验方法进行(

%)

)

&篇幅有限&本文仅展示高温试验

的结果&测试互联如图
)

所示%交换板置于机箱中&通过

背板与机箱中的其它业务板卡通信&机箱放置在高低温试

验温度箱中&温度设置为
0#g

%

如图
%#

所示&经过各项热设计措施处理之后&在高温

环境下&交换芯片温度稳定在
)%g

&符合要求&交换芯片

可正常工作%测试过程中&光口通过光交换机与对端设备

正常通信&无异常%如图
%%

所示&

(

'

'

'

%%

槽的
MRQ1RF

总

线状态均为
G

;

&验证了交换板与其他业务

板卡互连正常%

通过专用测试软件进行网络丢包率和

速率测试(

"#

)

&交换板所有端口支持全双工

线速交换&最高速率可达
)'+I\

;

F

&而且
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图
)

!

交换板高温试验平台

在不同包大小'不同速率的情况下&均没有发生丢包&如

图
%"

所示%由此可见&国产化器件在生产工艺'集成度方

面已经取得了长足的进步&在稳定性'可靠性方面可满足

实际使用需求%

图
%#

!

交换芯片温度

图
%%

!

各路
MRQ1RF

链路状态

图
%"

!

网络互联及性能测试结果

L

!

结束语

本文设计的自主可控交换板具有高性能'模块化'可扩

展性强等特点%该板卡目前已应用于多种环境苛刻的指控系

统中&功能与性能稳定&较好地支持系统升级换代&提高了

装备的自主保障能力&为军工'航空航天等领域的国产化器

件应用与验证奠定了坚实的基础&提供了参考依据%
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