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星载高速无线数据网络协议的设计
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摘　要：星载无线数据网络可以解除航天器内错综复杂的线缆网的束缚，是航天器轻小型化的重要技术
储备。旨在替代航天器内现有的点对点三线制的低电压差分信号线缆，提出了一种基于脉冲超宽带（ＩＲ－
ＵＷＢ）技术的星载高速无线数据网络的设计方案，并重点介绍了高速无线网络协议的设计和实现。网络协议
设计参考了美国军用数据总线标准ＭＩＬＳＴＤ１５５３Ｂ协议，采用时分制指令响应机制，按物理层、链路层、网络
层和应用层进行了详细说明，以适应星载高速率无线数据传输的要求，具有灵活性高、可靠性高、扩展性高的

特点。网络协议的ＩＰ核经过地面演示系统进行验证，实验测得应用层数据传输的误码率小于１０－９。
关键词：星载无线数据网络；通信协议；脉冲超宽带；ＭＩＬＳＴＤ１５５３Ｂ总线；空间应用
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　　航天器内通过星载数据总线将分布式的航天
器各分系统和有效载荷的数据统一集成管理，

ＭＩＬＳＴＤ１５５３Ｂ总线以其高可靠性、实时性的优
异性能广泛应用于航天器上。但１５５３Ｂ总线的
传输速率仅为１Ｍｂｐｓ，不适用于高速率的大数据
量数据。目前航天器内高速数据传输常采用三线

制的低电压差分信号（ＬｏｗＶｏｌｔａｇｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
Ｓｉｇｎａｌｉｎｇ，ＬＶＤＳ）线缆实现。ＬＶＤＳ是利用非常低
的电压摆幅（约 ３５０ｍＶ）在 ２条印制电路板
（ＰｒｉｎｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔＢｏａｒｄ，ＰＣＢ）走线或１对平衡电缆
上通过差分进行数据的传输，即低压差分信号传

输。三线制的 ＬＶＤＳ信号为数据信号、时钟信号

和控制信号三大类，无论传输数据还是传输时钟，

都采用差分信号对的形式进行传输。因此１路
ＬＶＤＳ就包括６根线缆，而ＬＶＤＳ是点对点的单工
通信，所以要实现２个节点的双向通信就需要１２
根平衡电缆。随着航天器探测任务的增多和探测

功能的扩展，航天器内的高速数据传输的线缆问

题是一个亟待解决的问题。这些信号线缆在航天

器内部错综复杂、交织成网，是每个航天器的“噩

梦”，不仅增加了发射重量、体积和成本，而且给

地面调试和装配等增加了大量的工作［１］。

航天器内特殊的环境对高速数据传输的具体

要求包括：一、协议简单可靠，易实现；二、电磁兼
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容性好，抗多径能力强；三、低功耗；四、器件的抗

辐照特性，包括协议芯片和分立元器件。

脉冲超宽带技术（ＩｍｐｕｌｓｅＲａｄｉｏＵｌｔｒａＷｉｄｅｂａｎｄ，
ＩＲＵＷＢ）具有带宽很宽、脉冲极窄、抗多径能力强、
功耗低、对其他设备的干扰极小、且系统实现简单、

可以直接通过天线传输、不需要对正弦载波进行调

制等优点［２］，适用于航天器内的高速数据通信，可

以取代繁冗的ＬＶＤＳ线缆。２００２年联邦通信委员
会（ＦｅｄｅｒａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，ＦＣＣ）开放
了ＵＷＢ的频谱３．１～１０．６ＧＨｚ，ＵＷＢ一直是工业
界和学术界的研究热点，近两年在航空航天界也备

受青睐。但目前没有适合星载高速数据传输的

ＵＷＢ通信协议，本文提出了一种基于１５５３Ｂ协议
的星载高速无线数据网络的设计方案，重点介绍

星载无线高速数据网络的通信协议设计。

１　系统架构

由于航天任务的特殊性和高可靠性要求，无

线数据网络的航天器内应用的技术路线分为几个

阶段：飞行验证、非关键功能部件运行、传统的星

载数据网络的备份、关键功能部件运行。因此，本

文提出的基于ＩＲＵＷＢ技术的星载高速无线数据
网络的设计方案，如图１所示，在不改变卫星系统
架构的前提下［３］，将无线网络作为星载数据网络

的一个子系统，连接到星载数据总线上，可以在星

载计算机的命令和控制下实现数据通信。

目前最常用的１５５３Ｂ总线的时分制命令响应
的特性，非常适合卫星高速串行异步数据通信，本

文提出星载高速无线数据网络的设计参考１５５３Ｂ
总线标准［４］，网络中包括 １个无线总线控制器
（ＷｉｒｅｌｅｓｓＢｕｓＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＷＢＣ）、若干个无线终端设
备（ＷｉｒｅｌｅｓｓＲｅｍｏｔｅＴｅｒｍｉｎａｌ，ＷＲＴ）和１个无线监
视器（ＷｉｒｅｌｅｓｓＭｏｎｉｔｏｒ，ＷＭＴ）。ＷＢＣ是网络中的
主设备，无线网络中任何通信的发起都是由 ＷＢＣ
控制，ＷＲＴ在ＷＢＣ的命令控制下进行数据传输。
ＷＭＴ用于对无线通信过程进行监测和存储。根据
ＩＲＵＷＢ的特点，无线网络拓扑采用星型拓扑，网
络中的节点可以仅作为无线网络的１个终端设备
（如图１中节点３），也可以与星载数据总线上的设
备结合起来作为１个终端设备（如图１中节点２）
或者网络控制器（如图１中节点１），其中节点１是
有线网络和无线网络的网关。在复杂多舱体的情

况下，可设置中继转发节点（ＷｉｒｅｌｅｓｓＲｅｐｅａｔｅｒ，
ＷＲＰＴ）用于舱体间节点的数据转发。无线网络中
的每个节点都包括１个 ＵＷＢ收发机，网络协议
的可靠性建立在可靠的物理层基础上。

图１　基于ＩＲＵＷＢ的星载高速无线数据网络体系
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｗｉｒｅｌｅｓｓｓｐａｃｅｃｒａｆｔｈｉｇｈｓｐｅｅｄｄａｔａ

ｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎＩＲＵＷＢ

２　通信协议

１５５３Ｂ总线是集中控制型的确定型访问机
制，节点以一种有序的方式访问介质，并且节点访

问介质的时间是可以预测的，不存在冲突问题，在

重负载的情况下具有较高的介质利用率和可靠

性。考虑到空间应用的可靠性要求，高速无线数

据网络协议采用集中控制型的确定型访问机

制［５］。１５５３Ｂ总线的传输速率只有 １Ｍｂｐｓ，不适
用于高速数据传输，需要对传统的１５５３Ｂ总线进
行修改［６］，以适应 ＵＷＢ信道和高速数据传输需
求，改进后的协议称之为高速 １５５３Ｂ协议
（ＨＳ１５５３Ｂ）。

根据功能划分，ＨＳ１５５３Ｂ协议的分层如图２
所示，自下向上为物理层、数据链路层、网络层和

应用层。下面将依次介绍各层的功能设计。

图２　星载高速无线数据网络协议层次
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｏｔｏｃｏｌｈｉｅｒａｒｃｈｙｏｆｔｈｅｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｈｉｇｈｓｐｅｅｄｄａｔａｎｅｔｗｏｒｋ

２．１　物理层

物理层由ＩＲＵＷＢ收发器、天线等硬件组成，

·２·
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本文采用中科院空间中心超宽带课题组自主研发

的脉冲超宽带原理样机［７－１０］。ＩＲＵＷＢ收发机包
括超宽带发射机、超宽带接收机、超宽带天线，若

收发信机共用天线，还包括１个收发高速开关。
脉冲超宽带发射机由微波三极管、微带电感、

阶跃恢复二极管（ＳＲＤ），肖特基二极管等构成的
脉冲源产生脉冲信号［７－１０］，脉冲宽度可达３９２ｐｓ，
重复频率可达１５０Ｍｂｐｓ，脉冲振铃低于３‰，高斯
脉冲波形如图３所示。接收机采用的是基于隧道
二极管的幅度检测方法，将检测到的皮秒级的窄

脉冲展宽为几纳秒的宽脉冲，再通过比较器与参

考电压相比，对波形进行整形。物理层的详细设

计见参考文献［７－１０］。
ＩＲＵＷＢ目前主要采用 脉 冲 位 置 调 制

（ＰＰＭ）、二进制移相键控（ＢＰＳＫ）、通断键控
（ＯＯＫ）或脉冲幅度调制（ＰＡＭ）等调制方式携带
信息，其中ＯＯＫ调制方式最简单，不需要进行相
位精确对准，硬件实现最简单。所以发射机采用

的调制方式为开关键控 ＯＯＫ，１个基带脉冲的上
升沿触发１个超宽带窄脉冲，经由天线辐射出去，
如图４所示，相当于归零的ＯＯＫ。

图３　高斯脉冲串（重复频率１５０ＭＨｚ）
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆｒｅｐｉｔｉｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ１５０ＭＨｚ

２．２　链路层

物理层与数据链路层的接口是发送信号、接

收信号和收发器的收发使能信号。数据链路层实

现数据的编解码、收发使能信号的控制、纠错控

制、基带信号与编解码模块之间的接口转换等功

能。设计的链路层与网络层相对独立，根据不同

的物理层特性设计相应的编解码模块和纠错控

制，物理层可以是１５５３Ｂ总线、４８５总线、红外信
号、ＩＲＵＷＢ信号等，通过基带信号与编解码模块
之间的接口转换，转换为编解码模块可以识别信

号。通过配置编码时钟模块匹配物理层的传输速

率。协议链路层目前通过ＦＰＧＡ实现。
１５５３Ｂ总线、４８５总线、红外信号、ＩＲＵＷＢ信

号等信号的特点是都容易实现基带信号与曼彻斯

特码之间的转换。如图４所示，链路层的编解码
模块是基于曼彻斯特码，先高后低为逻辑１，先低
后高为逻辑０，在 ＦＰＧＡ内容易实现曼彻斯特码
与基带信号之间的转换，即对曼彻斯特进行扫描，

每５００ｎｓ产生１个基带脉冲。曼彻斯特码的优势
是利于系统同步，避免传送信号时信道长时间为

０。在接收机端，每收到１个 ＵＷＢ脉冲就输出１
个６～８ｎｓ的基带脉冲信号输入到 ＦＰＧＡ中供
ＦＰＧＡ采集，再由ＦＰＧＡ恢复成译码器可以识别的
曼彻斯特码。

为提高协议的传输能力，协议中的字定义为

３２位；由于无线信道的不确定性和突发性，链路
层采用３２位的 ＥＣＣ校验，每个字可实现纠一位
检两位的功能，提高了系统的可靠性。编码器首

先完成３２位数据位的 ＥＣＣ编码，再将 ＥＣＣ编码
后的３９位并行数据编码为串行的曼彻斯特码，然
后将曼彻斯特码转换为物理层可识别的基带信

号。解码器首先将物理层识别的基带信号变为曼

彻斯特码，再将串行的曼彻斯特码译码为３９位的
并行数据，然后进行 ＥＣＣ校验，并将解码数据和
校验结果等信息发送给上层模块。

图４　编解码器与基带信号的转换
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｇｎａｌｆｏｒｍａｔｔｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｃｏｄｅｃ

ｓｉｇｎａｌｓａｎｄｂａｓｅｂａｎｄｓｉｇｎａｌｓ

２．３　网络层

网络层为通信协议的逻辑设计，目前由

ＦＰＧＡ实现，主要是ＷＢＣ和ＷＲＴ的功能；向下接
收数据链路层解码的数据，传递要输出编码的数

据；向上实现与应用层的接口交互。

ＨＳ１５５３Ｂ协议设计参考 ＭＩＬＳＴＤ１５５３Ｂ标
准［４］，字类型包括命令字、数据字和状态字三种，

为提高协议的传输能力，字位数扩展为３２位，并
对命令字、数据字和状态字的定义进行相应的调

整，如图５所示。其中命令字中定义消息长度由
５位扩展为１０位，使得单条消息长度最长为２１０

个３２位的数据字，大大提高了协议的传输能力。
由于无线信道的不确定性和突发性，消息长度不

宜定义得过长，避免消息重发率高。命令字中的

ＲＴ地址、子地址、消息长度位均可以根据实际应
用进行扩展，自主研发的协议 ＩＰ（Ｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌ

·３·
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图５　ＨＳ１５５３Ｂ与标准１５５３Ｂ的字定义
Ｆｉｇ．５　ＷｏｒｄｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨＳ１５５３Ｂａｎｄｓｔａｎｄａｒｄ１５５３Ｂｐｒｏｔｏｃｏｌ

Ｐｒｏｐｅｒｔｙ）核具有优异的可扩展性和灵活性，例如，
网络节点较多时，可以对ＲＴ地址位进行扩展。

ＨＳ１５５３Ｂ协议的数据传输形式为命令响应
的方式，包括 ＷＢＣｔｏＷＲＴ、ＷＲＴｔｏＷＢＣ、广播、
ＷＲＴｔｏＷＲＴ、方式命令，其数据传输过程如图６
所示。网络中任何通信的发起都是由 ＷＢＣ控制
的，网络中的ＷＲＴ侦听网络中的命令字，根据接
收到的命令字判断是否响应。为了适应不同的应

用速率需求，不同于标准的１５５３Ｂ协议１Ｍｂｐｓ速

率，ＨＳ１５５３Ｂ协议的数据速率可以通过计算机软
件设置，支持的应用层速率为１～５０Ｍｂｐｓ内的整
数速率。标准１５５３Ｂ协议中定义的网络响应时
间为４～１４μｓ，在 ＨＳ１５５３Ｂ协议中响应时间也可
以通过计算机软件设置。为提高系统的可靠性，

ＨＳ１５５３Ｂ协议支持重发机制，在设定时间内，若
没有收到 ＷＲＴ的状态字，ＷＢＣ重发命令。
ＨＳ１５５３Ｂ协议与标准 １５５３Ｂ协议的对比如表 １
所示。

图６　高速无线数据网络支持的数据传输形式
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｄａｔａｔｒａｎｓｆｅｒｆｏｒｍｉｎｔｈｅＨＳ１５５３Ｂｐｒｏｔｏｃｏｌ

　　高速数据网络协议ＨＳ１５５３Ｂ目前通过ＦＰＧＡ
实现，ＨＳ１５５３Ｂ协议 ＩＰ核［１１］的逻辑设计采用

Ｖｅｒｉｌｏｇ硬件设计语言进行编程，其功能模块框图
如图７所示，分为：编解码器、解码器、ＥＣＣ编码、
ＥＣＣ编解码、通道选择、ＷＢＣ、ＷＲＴ、ＲＡＭ仲裁、
共享发送ＲＡＭ、共享接收ＲＡＭ、ＡＸＩ从设备接口、
寄存器、计时器、应用层接口、输入输出接口等模

块；其中，编码器模块、解码器模块、ＥＣＣ编码模
块、ＥＣＣ编解码模块、通道选择模块属于数据链

路层；其余模块属于网络层。数据链路层和网络

层相对独立，更换数据链路层的编解码器模块，可

以将本ＩＰ核应用到其他的物理层。
由于 ＷＢＣ和 ＷＲＴ功能不同时有效，所以

ＷＢＣ和ＷＲＴ模块可以共享其他模块，可以大大
减小ＩＰ核的功耗和开销。计算机通过 ＡＸＩ总线
访问寄存器模块和内部的共享 ＲＡＭ，完成
ＨＳ１５５３协议 ＩＰ核的初始化、使能和数据操作。
ＷＢＣ和 ＷＲＴ模块根据配置的寄存器和内部

·４·
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ＲＡＭ的数据完成通信控制功能。通道选择模块
完成Ａ、Ｂ通道选择的功能，通过控制收发器的接

收使能和发送禁止信号，来控制总线通道。

图７　ＨＳ１５５３Ｂ总线协议ＩＰ核功能模块划分
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＨＳ１５５３ＢＩＰｃｏｒｅ

表１　ＭＩＬＳＴＤ１５５３Ｂ与ＨＳ１５５３Ｂ比较

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＨＳ１５５３Ｂａｎｄ

ＭＩＬＳＴＤ１５５３Ｂｐｒｏｔｏｃｏｌ

ＭＩＬＳＴＤ１５５３Ｂ ＨＳ１５５３Ｂ

物理层 双绞线 ＵＷＢ信号
网络拓扑 总线型 星型

编码方式 曼彻斯特编码 曼彻斯特编码

传输速率 １Ｍｂｐｓ １～５０Ｍｂｐｓ，可设
物理层速率 ２Ｍｂｐｓ ２～１００Ｍｂｐｓ，可设

网络容量
１个ＢＣ，１个ＭＴ，
３１个ＲＴ

１个ＢＣ，１个 ＭＴ，３１个
ＲＴ（可扩展）

有效数据位 １６位 ３２位

消息长度 ≤３２个１６位字 ≤１０２４个３２位字

字类型
命令字、数据字、

状态字
命令字、数据字、状态字

校验码
１位奇偶校验，不
可纠

７位ＥＣＣ校验，纠一检二

冗余 ＡＢ总线冗余 ＡＢ总线冗余

切换总线

重发
支持 支持

传输机制

ＢＣ２ＲＴ（Ｓ），
ＲＴ２ＢＣ，ＲＴ２ＲＴ（Ｓ），
广播，方式命令

ＢＣ２ＲＴ（Ｓ），ＲＴ２ＢＣ，
ＲＴ２ＲＴ（Ｓ），广播，部分
方式命令

通信模式 半双工 半双工

响应时间 ４～１２μｓ 软件可设

２．４　应用层

应用层由计算机上层软件实现，通过应用层

接口访问 ＨＳ１５５３Ｂ协议 ＩＰ核内部资源，从而控

制整个通信过程。为了适应外部使用的 ＣＰＵ的
型号和其访问总线的类型，需要设计１个可配置
的应用层接口，包括常见的计算机接口总线标准

ＰＣＩ总线接口［１２］、ＩＳＡ总线接口等。高速数据传
输对ＣＰＵ的访问速度也提出要求，支持直接内存
存取（ＤｉｒｅｃｔＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ，ＤＭＡ）操作的 ＰＣＩ总
线是解决高速访存的技术之一，可以采用 ＦＰＧＡ
内部的ＰＣＩ核实现。

３　可靠性设计

ＨＳ１５５３Ｂ通信协议 ＩＰ核应对航天环境的特
殊性采取的可靠性措施包括：应对单粒子翻转，

ＲＡＭ区采用ＥＣＣ校验，能够实现纠一位检两位；
应对物理层信道的随机特性，发送端将待发送的

每一个数据均采用ＥＣＣ编码，接收端将接收到的
数据进行 ＥＣＣ校验，能够在３２位数据中实现纠
一位检两位；应对物理层异步传输的特性，传输的

命令字和状态字前增加２５６位的前导码，用于数
据同步；为避免传送０信号时信道长时间为０，传
输的数据为曼彻斯特编码；采用 ＡＢ双冗余通道，
当一个通道出错时，切换到另一个通道重传。

ＨＳ１５５３Ｂ协议接口目前采用 ＦＰＧＡ实现，空
间应用时需要进行加固设计，如关键逻辑进行三

模冗余、定期刷新，以适应空间的辐照环境。空间

应用的分立器件如微波三极管、微带电感、阶跃恢

复二极管、肖特基二极管等根据器件的等级进行

升级筛选。

在后续的研究工作中，设计的目标是将 ＣＰＵ
核、ＨＳ１５５３Ｂ协议 ＩＰ核、标准的１５５３Ｂ协议 ＩＰ核

·５·
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等逻辑集成到抗辐照的ＡＳＩＣ芯片［１３］中，可以大大

降低节点的质量、体积和功耗，利于设备的轻小型

化，而且为 ＨＳ１５５３Ｂ空间应用提供硬件基础。
ＵＷＢ收发器和天线形成标准化的产品，对协议芯
片保留标准的硬件接口，如ＳＭＡ接头，实现设备的
即插即用。由于ＨＳ１５５３Ｂ协议与物理层之间的相
对独立，保证了 ＨＳ１５５３Ｂ协议的灵活性和可扩展
性，ＨＳ１５５３Ｂ协议也可以应用到星载光纤通信中。

４　功能验证

ＨＳ１５５３通信协议ＩＰ核采用自顶向下的设计
方法，使用Ｖｅｒｉｌｏｇ硬件设计语言编程，通过了模
块仿真验证、芯片系统仿真验证和ＦＰＧＡ验证。

基于ＩＲＵＷＢ技术的星载高速无线数据网络
目前已获得在某科学卫星上进行搭载实验的机

会，预计在２０１５年实现首次飞行试验［１４］。搭载

实验的目的是验证基于ＩＲＵＷＢ的星载高速数据
网络的可行性和可靠性，对 ＵＷＢ收发机在空间
模拟环境实验中特性进行摸底。搭载实验环境是

在载荷管理器的一个机箱内，因此本文中的验证

实验是在一个１８ｃｍ×１６ｃｍ×７ｃｍ的铝制模拟机
箱内进行的。这个环境对于 ＵＷＢ信号而言，是
非常恶劣的，ＩＲＵＷＢ接收天线收到的信号拖尾
严重，多径效应非常明显，严重影响通信速率。应

对这种环境，通过改变 ＩＲＵＷＢ接收机检测电路
的检测工作点，解决多径效应。因此，当 ＵＷＢ技
术在航天器内的相对宽敞一点的密闭环境中应用

时，多径效应会有所改善，系统的误码率更低。

由于项目目前处于功能验证阶段，基于 ＩＲ
ＵＷＢ技术的星载高速无线数据网络在空间环境
模拟实验中的性能测试实验还未开始，现阶段根

据搭载实验的环境，设计的 ＦＰＧＡ验证平台包括
１个Ｘｉｌｉｎｘ的 ＭＬ４０２开发板、１套 ＩＲＵＷＢ收发
机［１０］和１台ＰＣ计算机。设计的ＦＰＧＡ验证实验
如图 ８所示，包括 １个实验控制状态机、２个
ＨＳ１５５３ＩＰ核（１个初始化为 ＷＢＣ，１个初始化为
ＷＲＴ）、通道选择模块和ＵＡＲＴ通信模块。由于１
台ＵＷＢ收发机实验设备限制，而１５５３Ｂ协议本
身是时分复用，每一时刻最多只有１个节点在发
送，所以将ＷＢＣ和ＷＲＴ模块对收发机的信号通
过通道选择模块进行分时复用，如 ＷＢＣ发送时
ＷＲＴ接收，ＷＲＴ发送时 ＷＢＣ接收。实验使用的
ＩＲＵＷＢ收发机的物理层速率为 １００Ｍｂｐｓ，应用
层有效传输速率为５０Ｍｂｐｓ。验证实验验证的消
息类型包括 ＩＰ核支持的全部消息类型：ＢＣ２ＲＴ，
ＲＴ２ＢＣ，ＲＴ２ＲＴ，广播，部分方式命令。

验证实验的流程为：ＷＢＣ和 ＷＲＴ的配置信
息提前写到 ＦＰＧＡ内，例如待验证的消息设置、
ＷＲＴ的命令响应设置等，通过 ＦＰＧＡ上电配置完
成ＷＢＣ和 ＷＲＴ的初始化；ＦＰＧＡ上电配置结束
后，控制状态机等待ＰＣ上位机通过串口向 ＦＰＧＡ
发送启动命令，若收到命令５Ａ，状态机开始配置
ＷＢＣ和 ＷＲＴ的寄存器，清零 ＲＡＭ区并向发送
ＲＡＭ区写数据，然后启动 ＷＢＣ开始实验，ＷＢＣ
和ＷＲＴ将实验过程的数据存储到 ＲＡＭ区；通信
实验结束后，状态机依次读取 ＷＢＣ和 ＷＲＴ的
ＲＡＭ区，将读到数据与发送的值进行对比，并将
对比的结果通过串口在 ＰＣ机上显示；最后，控制
状态机读取ＷＢＣ和 ＷＲＴ的通信状态指示，并通
过串口在ＰＣ机上显示。

图８　验证实验ＦＰＧＡ设计
Ｆｉｇ．８　ＳｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｉｎＦＰＧＡ

　　验证实验过程中可以通过Ｘｉｌｉｎｘ的Ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ
软件捕捉ＦＰＧＡ的内部数据，如图９所示，捕捉的
是１条ＷＲＴ发送上一命令字的方式命令。首先
ＷＢＣ使能编码器发送命令字，在 ＩＲ－ＵＷＢ收发
机的发送管脚和接收管脚可以捕捉到信号，发送

管脚和接收管脚有一定的传输时延，另外由于是

异步通信，所以在命令字和状态字的开始加上了

２５６ｂｉｔ的前导码，用于数据同步，从而降低应用层
数据的误码率。ＷＲＴ接收到ＷＢＣ发送的命令字
并解码正确后，解析命令字并做出响应，回复１个
状态字和１个数据字，从图８中的 ＢＣ接收的数
据可以看出状态字为０，表明此次通信正常；数据
字为ＲＴ的上一命令字０ｘｆ８７ｆｆ８００。通信结束后，
ＢＣ中断拉低到有效状态。虽然命令字和状态字
前的前导码在一次数据传输中占一定的开销，但

当一次传输的数据较大时，如１０２４个数据字，前
导码的开销仅占２５６×２ｂｉｔ／［（１个命令字 ＋１个
状态字＋１０２４个数据字）×４２ｂｉｔ］＝１．１８％，对于
可靠性要求高的高速数据传输也是可以接受的。

状态机中设置单次实验循环２５６次，每个循
环包括６１４２个数据字，每个数据字为 ３９位 ＋３
个同步位，实验测试的应用层数据传输误码率低
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图９　验证实验过程中捕捉的ＦＰＧＡ内部数据
Ｆｉｇ．９　ＦＰＧＡｓｉｇｎａｌｓｃａｐｔｕｒｅｄｉｎｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔ

于１０－９。实验结果表明基于１５５３Ｂ协议的星载
高速数据网络系统通信的可行性和可靠性。

５　结论

星载无线数据网络可以解除航天器内错综复

杂的线缆网的束缚。对ＩＲＵＷＢ的研究目前有较
多成果，主要集中在收发机前端设计及其芯片实

现、信道估计、定位等方面，论文成果和已有成果

相比较，优势在于设计了一种基于１５５３Ｂ协议的
高速无线数据网络协议，实现了基于脉冲超宽带

技术的无线网络中节点间的高速数据通信，物理

层最高传输速率为 １００Ｍｂｐｓ。具有简单易于实
现、可靠性高、扩展性强的优点，为 ＩＲＵＷＢ技术
的空间应用奠定了基础［１４］。
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