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总线的信号收发多选用专用芯片实现!但此类实现方案存在不能进行总线信号验证$无法获知信号失真$

系统拓展性不强等问题"为解决这些问题!选择
N/.2

与
2

+

^

$

^

+

2

相结合的方式!设计总线信号收发和验证模块"经过实

验验证!设计的收发模块可以顺利实现
"!!&,

总线信号的接收解码$发送编码!同时能够获取完整的信号波形!验证其是否符

合标准要求!此外具有产生失真波形的功能!为故障模拟打下基础"该模块的逻辑功能都通过
N/.2

实现!后期的升级扩展

十分方便"

关键词!
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总线#
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#总线信号收发#故障模拟

中图分类号!
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总线是一种数字式时分制多路传输数据总线!

主要用于军用航空电子系统数据传输网络的构建!同时也

在军用车辆系统$舰船系统和卫星系统的数据传输过程中

发挥着重要作用(

"L&

)

"

对于总线信号的收发!目前主要通过专用芯片实

现(

(L!

)

"文献(

V

)中的总线接口设计方案是使用模拟收发

器
4BL"!VP

芯片将总线信号转换为
%$c0

+

11]

电平的

串行信号"但这种采用收发芯片的方案!由于无法获得

完整的信号波形!不能验证其是否符合标准!很难发现

信号失真!为总线系统的故障诊断和排除带来不便"

此外!由于专用芯片的功能相对固化!造成系统可拓展

性不强"

为解决这些问题!拟采用
N/.2

与
2

+

^

$

^

+

2

相结合

的方式取代专用芯片!实现总线信号收发(

P

)

"首先!利用

N/.2

设计一种总线信号收发模块#然后通过
2

+

^

从总

线采集信号!利用总线信号收发模块从信号中解码出并行

数据$并把需要发送的数据编码后通过
^

+

2

传输到总线

上"经实验验证!所提出的总线信号收发模块设计方案

可以获得完整的信号波形$及时发现波形畸变#同时可以

发送失真波形$具有一定故障模拟功能#由于全部逻辑功

能都是通过
N/.2

实现!为后期使用中的功能扩展奠定

了基础"
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设计思路

9;9

!

9??<@

总线数据格式

"!!&,

总线上的信息流由消息组成!每条消息包含若

干个字!字的类型分为数据字$命令字和状态字
&

种!字长

均为
'#

位时!包括
&

位同步头$

"V

位数据位和
"

位校

验位(

Y

)

"

总线上传输的数据码是曼彻斯特
BB

型双相电平码!编

码规则如图
"

所示"在每一位时的中点发生过零跳变!从

负电平跳至正电平表示逻辑
"

!从正电平跳至负电平表示

逻辑
#

"

图
"

!

曼彻斯特码的编码规则

9;:

!

总体设计

"!!&,

总线信号收发模块的原理如图
'

所示"总体

设计思路为'将总线信号经变压器耦合接
2

+

^

输入端!

2

+

^

采集数据送
N/.2

处理!接收模块进行曼彻斯特码的

解码!得到总线上传输的数据#发送模块把需要发送的数

据进行曼彻斯特码的编码!输出数据送
^

+

2

!

^

+

2

输出信

号经变压器耦合传输到总线上"

图
'

!

数据收发模块的原理

:
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设计实现

由于该数据收发模块主要实现解码和编码两个功能!

故将其划分为接收$发送两个功能模块!分别设计实现"

此外!为模拟信号波形的失真!发送子模块包括正常模式

和故障模拟模式两部分"

:;9

!

接收子模块

接收子模块的流程如图
&

所示!主要功能是通过
2

+

^

采集总线信号!根据曼彻斯特码的编码规则进行解码!获

取总线上的数据(

WL"#

)

"主要步骤包括'

"

&检测同步头#

'

&接收
"V

位数据位和
"

位校验位#

&

&数据解码和校验验证"

图
&

!

接收子模块的流程

为顺利完成上述步骤$保证程序语句简洁高效!在接

收子模块中设计了状态机(

""

)

!其状态转移图如图
(

所示"

其中!
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NZcd1

状态和
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,2%_

状态对应同

步头的检测!

`cẐ

状态对应数据位的接收!

%4[%_

状

态对应校验位的接收"

图
(

!

接收子模块的状态转移图

'3"3"

!

检测同步头和判断字类型

根据曼彻斯特码的编码规则!同步头是一个字的起始

标志!因此同步头的检测成为解码过程的首要步骤"

如图
!

所示!同步头持续
&

个位时!其过零跳变发生

在第
'

位时的中点!所以把同步头的检测分为两步"

图
!

!

同步头的类型
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状态!接收
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的采样数值!一
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方面同步头检测
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的计数值!若其中一者大于设
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值!
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中另一者大于设定的门限值!表明检测到了合法的同步
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所示!
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器!
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是同步头检测零计数器!分别计数在同

步头检测期间采样得到正电平和负电平的次数"状态机

进入
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/

NZcd1

状态或
06d%

/

,2%_

状态时开始工

作!每当时钟上升沿到来时!分别判断
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采样数值
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的大小关系"若采样数值小于负门限!则
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加
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!若采样值大于正门限!则
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加
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"发生状态跳转时!
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和
C

=

7?

/

?;57>

/

"

计数

清零"

图
V

!

同步头检测零+壹计数器的时序图

如图
P

所示!
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是同步头采样计数

器!在同步头检测后半段控制
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个位时%即
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&的

等待时间"状态机进入
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状态时开始计数!

每当时钟上升沿到来时加一!计数范围是
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"由于时

钟周期为
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!计数
&#

个时钟周期共
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个位时"同样!发生状态跳转时!
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计数清零"

在同步头检测过程中!检测跳变的同时进行字类型判

断"如图
!

所示!命令字或状态字的同步头是前一个半位

时为正电平$后一个半位时为负电平!而数据字的同步头

图
P

!

同步头采样计数器的时序图

则相反"若检测到上升沿!则为数据字!字类型
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接收数据位和校验位

得到合法的同步头之后!开始接收数据位"继续接收
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的采样数值!数据位接收
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计数器
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?;57>

/
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计数!
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个位时采样完成后%通过数据位采

样计数器
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?;57>

控制&!进入
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状态"

数据位接收完成后!还有一位校验位需要接收"同样

接收
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的采样数值!校验位接收
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计数器
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计数!采样持续一个位时后

%通过校验位采样计数器
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一个字接收完成!返回
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这里数据位$校验位的接收
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"

计数器!与
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中

叙述的同步头检测
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计数器相类似!不同的是
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的计数范围都限制为
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"因为每位数据位及

校验位均只持续
"

个位时!其过零跳变发生在每个位时的

中点#又由于
"

个位时是
"###7C

!而采样时钟是
!#7C

!所

以每半个位时应采样
"#

次"

数据位$校验位的采样计数器!与
"3"3"

中的同步头

采样计数器也相类似"进入
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状态时!
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接收数据位的同时!还有一项重要操作正在进行!就

是把接收到的各位数据暂存起来"如图
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所示!每当
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解码处理和接收完成

解码处理工作包括'

首先!从接收暂存器
O;D:

/

>-F
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)中解码出

接收到的数据
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=
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图
Y

!

接收暂存器的时序图

其次!对
O;D:

(

"!

'

#

)进行奇校验!并将校验结果
H

9D*L
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=

/
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与接收的校验位
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/

K*>

比较!若两者一致则

给出校验位正确的标志
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/
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最后!若接收过程中
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)和
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)的各位赋值均未出现错误!且校验位正确!则给出接

收数据有效的标志
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%高电平有效&!向下

游模块表明
"

个字接收完成!且接收到的数据是有效的"

:;:

!

发送子模块

'3'3"

!

正常模式

正常模式下!发送子模块的流程如图
W

所示!主要功

能是把需要发送的数据按照曼彻斯特码的编码规则进行

编码转换!并通过
^

+

2

发送到总线上(

"'

)

"主要步骤包括'

"

&对要发送的数据进行奇校验和编码!并根据字的类

型确定同步头类型#

'

&依次发送同步头$数据位和校验位"

图
W

!

发送子模块正常模式的流程

%

"

&发送前准备

发送前的准备是编码过程的第
"

步!主要工作包括'

首先!对要发送的数据
O;D:

(

"!

'

#

)进行奇校验!得到

奇校验结果
H

9D*>

=

/

?@-?8

"

其次!根据字类型
O;D:

/

>

=H

-

$

O;D:

(

"!

'

#

)和
H

9D*>

=

/

?@-?8

!确定发送暂存器
O;D:

/

>-F

H

;D9D

=

(

&W

'

#

)"

发送一个字共
'#

位时!包括
&

位同步头$

"V

位数据和

"

位校验位"因此!用
(#

位的发送暂存器
O;D:

/

>-F

H

;D9L

D

=

(

&W

'

#

)存放编码后的数据!作为发送各位数据时输出

正+负电平的依据"其中!前
V

位
O;D:

/

>-F

H

;D9D

=

(

&W

'

&(

)

代表同步头!

###"""

表示数据字的同步头$

"""###

表示命

令字或状态字的同步头#中间
&'

位
O;D:

/

>-F

H

;D9D

=

(

&&

'

'

)代表要发送的数据!每两位对应
O;D:

(

"!

'

#

)的一位!

"#

表示逻辑
"

$

#"

表示逻辑
#

#最后
'

位
O;D:

/

>-F

H

;D9D

=

(

"

'

#

)代表奇偶校验位!编码方式与数据位相同"

以上过程均采用直接赋值的方式"

%

'

&逐位串行发送

"!!&,

总线上的位传输速率是
"$K

+

C

%

"###7C

+

K

&!

而本模块的工作时钟为
'#$4G

%

!#7C

&!因此发送
"

位数

据要持续
'#

个时钟周期"

如图
"#

所示!

K*>

/

>*F-

/

?;57>

是位持续时间计数器!

当发送数据有效标志
O;D:

/

I9<*:

为高电平时开始
#

!

W

重

复计数!直到整个字发送结束"

"#

个时钟周期的持续时

间!相当于曼彻斯特码的半个位时"在这
"#

个时钟周期

内!向
^

+

2

输出的数据保持不变"

图
"#

!

位持续时间计数器的时序图

通过修改
K*>

/

>*F-

/

?;57>

的计数值!可以改变每位数

据的持续时间!从而控制数据传输速率"

如图
""

所示!

K*>C

/

75FK-D

/

?;57>

是位数计数器!加
"

的条件是
K*>

/

>*F-

/

?;57>

计数至
W

!计数范围是
#

!

&W

"与

上述
K*>

/

>*F-

/

?;57>

相结合!

#

!

&W

的计数时间共相当于

'#

个位时!即发送
"

个字的持续时间"

图
""

!

位数计数器的时序图

由于最高有效位在先发送!在确定输出电平时!是从

O;D:

/

>-F

H

;D9D

=

(

&W

'

#

)的最高位开始的"

根据
K*>C

/

75FK-D

/

?;57>

寻址!找到
O;D:

/

>-F

H

;D9D

=

(

&W

'

#

)中当前对应位的数值!以确定输出电平"每当
K*>

/

>*F-

/

?;57>

计数至
#

时!判断当前
O;D:

/

>-F

H

;D9D

=

(

&WL

K*>C

/

75FK-D

/

?;57>

)的数值"若该位数据为,

"

.!则向
^

+

2

*

("

*
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输出
"

个代表正电平的数值!从而
^

+

2

转换输出
"

个正

电平#否则向
^

+

2

输出
"

个代表负电平的数值!从而
^

+

2

转换输出一个负电平"

%

&

&发送结束

当一个字的
'#

位全部发送完成后!给出发送结束的

标志
D-9:

=

/

A;D

/

O;D:

%高电平有效&"具体条件是
K*>C

/

?;57>

/

75FK-DR&W

且
K*>

/

>*F-

/

?;57>RW

"

D-9:

=

/

A;D

/

O;D:

有效时不仅表示一个字发送结束!也向上游模块表

明!可以接收下次发送的数据"

'3'3'

!

故障模拟模式

在故障模拟模式下!发送模块可以模拟两种失真波

形'一种是上升时间和下降时间过长!另一种是波形过零

点的时间偏差过大"

.e,'YW2

规定'终端的输出波形!上

升时间和下降时间应为
"##

!

&##

"

C

!波形过零点与理想

过零点的偏差应小于等于
h'!7C

(

V

)

"

发送上升时间和下降时间过长的波形!实现方法是将

波形数据存入
Zc$

!依次读取数据送给
^

+

2

芯片"流程

如图
"'

所示"存储的数据代表了一个字的完整波形!共

"###

个数据点"该模块使用
!#$4G

%

'#7C

&的时钟信号!

所以发送一个字的持续时间为
'####7C

"

图
"'

!

发送子模块故障模拟模式的流程

发送过零点时间偏差过大的波形!基本流程与正常模

式相同!通过延长每个位时的持续时间!相邻两次过零点的

偏差就随之增大了"该模块的时钟信号为
!#$4G

%

'#7C

&!

位持续时间计数器
K*>

/

>*F-

/

?;57>

若计数
'!

个时钟周期

则符合要求!若增加
'

个时钟周期则过零点的时间偏差

为
U(#7C

"

!

<

!

仿真与实物验证

<;9

!

E%7/)#+0

仿真

为了验证其是否符合预期要求!首先利用
$;:-<0*F

对所编写的程序进行功能仿真"仿真结果简述如下"

&3"3"

!

接收子模块

"3"3"

中提到!同步头的捕获需同时满足两个条件'

一是
2̂

采集数据跳变沿到来!二是
C

=

7?

/

?;57>

/

#

或
C

=

7?

/

?;57>

/

"

的计数值大于一定门限%设置为
'P

&"如图
"&

所

示为检测同步头的仿真结果"在
06d%

/

NZcd1

状态

%

C>9>-R##

&!

2

+

^

数据的下降沿到来时!

C

=

7?

/

?;57>

/

"

#

'P

!满足条件#进入
06d%

/

,2%_

状态%

C>9>-R#"

&后!

C

=

7?

/

C9F

H

<-

/

?;57>

开始计数!计数值达到
'W

时!

C

=

7?

/

?;57>

/

#

#

'P

!满足条件!进入
`cẐ

状态%

C>9>-R""

&"

仿真结果与设计预期是一致的"

图
"&

!

检测同步头的仿真结果

捕获同步头后!开始接收数据"如图
"(

所示为接收

一位数据的仿真结果"首先判断
2̂

数据与正+负电平门

限的关系!

O;D:

/

?;57>

/

#

或
O;D:

/

?;57>

/

"

进行相应的计数#

其次!当
O;D:

/

C9F

H

<-

/

?;57>RW

时满足
O;D:

/

?;57>

/

#

#

R

P

!

O;D:

/

>-F

H

;D9D

=

(

&"

)赋值为
#

!当
O;D:

/

C9F

H

<-

/

?;57>R

"W

时满足
O;D:

/

?;57>

/

"

#

RP

!

O;D:

/

>-F

H

;D9D

=

(

&#

)赋值

为
"

!最后根据
O;D:

/

>-F

H

;D9D

=

(

&"

'

&#

)

R#"

!

O;D:

(

"!

)赋

值为
#

"仿真结果与设计预期是一致的"

图
"(

!

接收一位数据的仿真结果

数据位和校验位接收完成后!开始校验处理"如图

"!

所示为校验处理的仿真结果"

?@-?8

/

K*>

是接收到的校

验位!

H

9D*>

=

/

?@-?8

是对接收数据进行奇校验的结果"当

?@-?8

/

K*>

/

C9F

H

<-

/

?;57>R"W

时!满足
?@-?8

/

K*>

与
H

9D*>

=

/

?@-?8

相等的条件!则将
?@-?8

/

K*>

/

D*

+

@>

置
"

#此外!满足

没有错误且校验位正确两个条件!则将
D-?-*I-:

/

O;D:

/

I9<*:

置
"

"仿真结果与设计预期是一致的"

图
"!

!

校验位验证的仿真结果

综合上述仿真结果!表明接收子模块在仿真环境下能

够实现解码和校验的功能$达到了设计目的"

*

)"

*
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&3"3'

!

发送子模块

!!

"

&正常模式

如图
"V

所示!仿真发送一个字共持续
'####7C

!包括

&

位同步头$

"V

位数据和
"

位校验共
'#

位!平均每位持续

"###7C

"仿真结果符合曼彻斯特码的编码要求!表明发

送子模块的正常模式达到了设计目的"

图
"V

!

正常模式下发送一个字的仿真结果

!!

'

&故障模拟模式

发送上升时间和下降时间过长的波形!仿真结果如

图
"P

所示!上升沿和下降沿相比正常模式较平缓"

图
"P

!

发送上升时间和下降时间过长波形的仿真结果

发送过零点时间偏差过大的波形!仿真结果如图
"Y

所示!发送一个字共持续
'"V##7C

"对比图
"V

可知!平均

每位的持续时间比正常模式增加了
(#7C

"

图
"Y

!

发送过零点时间偏差过大波形的仿真结果

!!

上述仿真结果表明!在仿真环境下!发送子模块的故

障模拟模式能够按照预期发送故障波形$实现了设计的

功能"

<;:

!

实物验证

利用
N/.2

开发板对所编写的程序进行测试!测试其

实现设计功能的情况"使用的开发软件为
a59D>5CBB

"&3"

!

N/.2

开发板型号为
2f&#"

!

N/.2

芯片型号为

%

=

?<;7-Bb[/(%[VN"P%Y

!

^

+

2

和
2

+

^

芯片型号分别为

2̂ WP#Y

和
2̂ W'Y#

!示波器型号为
0̂cLf&#&'2

"针对

接收子模块和发送子模块分别进行测试!结果简述如下"

&3'3"

!

接收子模块

将
^

+

2

输出端口与
2

+

^

输入端口相连!通过
0*

+

79<L

19

H

工具观察接收子模块的工作状态!如图
"W

所示"其

中
!!!!@

是接收的上一数据!

2222@

是本次接收的数

据!

D-?-*I-:

/

O;D:

/

I9<*:

置
"

!表明本次接收到的数据是有

效"接收子模块能通过
2

+

^

输入的采样数值!解码出的

数据并校验正确!实现了曼彻斯特码的解码功能(

"&L"(

)

"

图
"W

!

用
0*

+

79<19

H

观察接收子模块的工作状态

&3'3'

!

发送子模块

通过示波器观察
^

+

2

输出的波形!将示波器的水平

通道设为
!

"

C

+格!垂直通道设置为
'b

+格"

图
'#

所示为一个字的完整波形!图
'#

%

9

&是正常波

形$图
'#

%

K

&是过零点时间偏差过大的波形!其基本形式

与仿真结果是一致的"测量一个字的持续时间!正常波形

约为
'#3#!#

"

C

$故障波形的约为
'"3V##

"

C

"

用示波器测量上升时间和下降时间!将示波器的水平

通道设为
!##

"

C

+格!垂直通道设置为
'b

+格"

如图
'"

所示!图
'"

%

9

&是正常波形$图
'"

%

K

&是上升

时间和下降时间过长的波形!正常波形的上升时间和下

降时间分别为
&#3&7C

和
'W3&7C

!故障波形的分别为

&'P3Y7C

和
&&(3Y7C

"

综上!从正常波形看!

^

+

2

输出信号基本符合曼彻斯

特码的标准要求!发送子模块的正常模式实现了数据编码

和发送的功能(

"!

)

#从故障波形看!发送子模块的故障模拟

模式能够产生失真信号!实现了故障模拟功能"

=

!

结
!

论

基于
N/.2

设计的
"!!&,

总线信号收发模块!通过

2

+

^

采样总线信号!根据采样数值完成数据解码和校验!

之后进行数据编码!通过
^

+

2

转换为总线信号"实验结

果表明!所设计的总线信号收发模块实现了
"!!&,

总线信

号的接收解码和发送编码!同时能够实现信号波形的一致

性验证或产生失真波形!为故障诊断与故障模拟打下基

础!达到了设计目的"

*

*"

*
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图
'#

!

用示波器观察
^

+

2

输出的波形

图
'"

!

用示波器测量波形的上升时间和下降时间
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