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FC-AE-1553数据总线的特点及在航天领域的应用
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摘 要:MIL-STD-1553B总线被广泛运用于许多嵌入式系统,例如飞机、轮船、导弹、卫星等。
但是随着科学技术的发展,当前的航空航天系统,武器系统的互连子系统的数量和复杂性不断

增加,系统对高带宽、低延时数据需求愈发迫切,而光纤天然具有的高带宽、低延时的特点能

够很好解决上述需求。除此之外,用光纤搭建的通信网络还具有灵活的拓扑结构、较远的传输

距离、高抗电磁干扰等优点。FC-AE-1553的通信介质采用光纤,其各个节点之间的通信协议与

MIL-STD-1553B高度相 似,因 此 采 用FC-AE-1553通 信 协 议 的 新 设 备 能 够 较 好 地 兼 容 MIL-
STD-1553B协议的传统设备。
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TheCharacteristicsofFC-AE-1553DataBusandIts
ApplicationinAerospaceField
HUANGJunmu,WANGYang,XUTianhui,XUXiangqian

(ChongqingAerospaceLaunchVehicleElectronicTechnologyCo.,Ltd,Chongqing400039,China)

Abstract:TheMIL-STD-1553Bbusiswidelyusedinmanyembeddedsystems,suchasaircraft,

ships,missiles,satellitesetc. However,withthedevelopmentofscienceandtechnology,the
numberofthecurrentaerospacesystem􀆳sinterconnectionsubsystemsisincreasing,andtheneeds
forhighbandwidthandlowlatencydatabecomemoreurgent.Thefeaturesofopticalfiberare
highbandwidthandlowdelay,soitcanbeagoodsolutiontotheabovedemand.Inaddition,the
communicationnetworkbuiltbyopticalfiberalsohastheadvantagesofflexibletopology,longer
transmissiondistance,highanti-electromagneticinterferenceandsoon.FC-AE-1553usesoptical
fiberasitstransmissionmedium,andthecommunicationprotocolbetweeneachnodeishighly
similartoMIL-STD-1553B. Therefore,usingthenewequipmentofFC-AE-1553canbemore
compatiblewithMIL-STS-1553Bcommunicationnetwork.
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0 引言

在过去的数十年,我国的航天事业蓬勃发展,
取得了令人瞩目的成就。为了更为安全、便捷地

探索浩瀚星空,新一代运载火箭的研制工作早已

展开。随着我国太空探索的脚步迈向深空,新一

代运载火箭的系统愈发庞大、复杂,因此对于各

个子系统之间的通信要求愈发严格,迫切要求具

有较高的通信速率和更高的传输宽带。面对复杂

的宇宙电磁环境,还应具有较高的抗电磁干扰特
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性。在上一代运载火箭的系统中被广泛应用的

MIL-STD-1553B已经不能满足新一代运载火箭的

需求。相较于通过电信号传输信息,通过光信号

传输信息不仅具有更高的通信速率,而且还具有

更高的抗电磁干扰特性,采用光纤连接新一代运

载火箭系统的各个子系统自然成为了首选方案。
新系统能够通过桥接的方式实现新系统与传

统系统的互联,不仅可以避免重复性的工作,还

可以节约大量的资源。FC-AE-1553数据总线与

MIL-STD-1553B总线的上层协议高度相似,可以

较为方便地兼容、继承传统设备。除此之外,FC-
AE-1553的传输介质为光纤,这一特性使其能够

满足新一代运载火箭系统各个子系统对通信更为

严格的需求。

1 MIL-STD-1553B与FC-AE-1553数据总线

1.1 MIL-STD-1553B总线概述

1978年,美国制定了有关数据总线电气特性

和 通 信 协 议 规 范 的 军 事 标 准,即 MIL-STD-
1553B[1]。作为第一代军事数据总线,它规定了飞

机内部数字命令-响应时间多路复用数据总线的技

术要求,以及多路复用数据总线的操作,总线上

信息流的格式和电气要求,并提供了媒介以实现

不同系统之间的数据和信息的传输。

MIL-STD-1553B总线最初是为战斗机的内部

电子系统网络标准而提出的,它具有可靠性高、
速度快、技术成熟,易于扩展等特点。到目前为

止,已从战斗机控制系统逐步扩展到导弹、舰船、
航空航天和其他领域的系统。在我国,MIL-STD-
1553B总线已被广泛应用于航空航天领域。除此之

外,作为军事数据总线,它在提高船舶、车辆、
坦克和军舰等武器领域的技术水平方面发挥了重

要作用。

1.1.1 MIL-STD-1553B构成要素

一个标准的 MIL-STD-1553B网络如图1所示。
主要由网络控制器 (BusController,BC)、远程终

端 (Remoteterminal,RT)、总线监视器 (BusMo-
nitor,BM)、数据总线 (DataBus)这4部分组成。
其中BC是网络控制器,它负责整个网络通信的管

理,尽管连接到总线上的各个系统也具有BC的功

能,但在一定时间内只有一个BC被激活。总线通

过BC启动命令,发出的命令负责总线上各种RT和

子系统之间的数据传输。RT为远程终端,总线中

所有不充当总线控制器或总线监视器的终端都称为

远程终端,它充当数据总线和各种子系统之间的接

口设备。MIL-STD-1553B数据总线最多可以互连31
个RT,只有在BC发起命令后,RT才会做出相应

的响应。RT在收到有效命令后,RT将发送状态信

息,如果收到的命令不符合要求,将丢弃数据。总

线监视器负责监视数据总线的数据传输。BM可以

存储所有传输的数据或者特定部分的数据以进行实

时分析。由于BM仅存储信息,并且不参与数据传

输,因此它充当被动设备,主要用于测试和作为备

用总线控制器。总线采用双绞屏蔽线传递电信号,
为了提高可靠性,采取冗余措施,每个终端与两根

总线连接。

图1 MIL-STD-1553B网络结构

Fig.1 MIL-STD-1553Bnetworkstructure

1.1.2 字格式

子系统之间通过互相传递消息完成通信,消

息是由字构成。MIL-STD-1553B标准定义了3种

不同的字类型。字格式的长度为20位,并且每种

字的格式保持一致,即前3位是同步字段,后16
位用于信息,最后一位是奇偶校验位,用于奇偶

校验。MIL-STD-1553B定义了3种不同的字格式。

1)命令字 (commandword)由3位同步字段、

5位远程终端地址字段、1位发送/接收 (T/R)位、

5位子地址/模式字段、5位字数/模式代码字段和一

位奇偶校验位组成,命令字由BC产生。

2)数据字 (dataword)包含传输的信息,前

3位是同步字段,后16位是信息字段,该字段由

用户根据需要自行定义,最后一位是奇偶校验位。

3)状态字 (statusword)由远程终端发出,
当接收到来自总线控制器的有效消息后,将通过

状态字向总线控制器发送RT的状态,比如忙碌、
错误等。

1.1.3 消息格式

总线上的数据需遵循协议规定,MIL-STD-
1553B标准定义了完整的消息传输格式,其中BC
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到RT的传输,RT到BC的传输和RT到RT的 传输被广泛运用,图2描述了这3种消息格式。

(a)BC->RT

(b)RT->BC

(c)RT->RT

图2 消息格式

Fig.2 Messageformat

  1)BC到RT:总线控制器向寻址的RT发出

命令字,指示它将要接收消息。数据字紧跟在命

令字之后,字数范围为1~32。RT验证消息后,
会发送状态字以响应总线控制器,从而完成BC到

RT之间的数据传输。

2)RT到BC:总线控制器向 RT 发出命令

字,指示它发送一条消息,该消息的字数在1~32
之间。RT验证命令字之后,RT传输状态字和数

据字。总线控制器验证状态字,完成RT到BC的

数据传输。

3)RT到RT:控制器将接收命令字发送给寻

址的RT,然后再将发送命令字发送给另一个寻址

的RT,两者都包含相同的特定字数,范围在1~
32之间。在对命令字进行验证之后,发送RT传

输其状态字,然后传输正确数量的数据字。接收

方RT验证消息后,发送其状态字,完成 RT到

RT数据传输。

1.2 FC-AE-1553概述

FC-AE-1553总线是一种高度可靠的高速光纤

通道总线,该协议由美国国家标准协会 (ANSI)
制定[2],FC-AE-1553传输介质采用光纤,使得

FC-AE-1553具有光纤通道的良好网络性能。除此

之外,FC-AE-1553是上层对 MIL-STD-1553B的

映射[3],对后者的特点能够很好地继承和保留,
能够在前者的基础上进行平滑升级。FC-AE-1553
与 MIL-STD-1553B都是采用命令响应式,前者采

用光信号传递信息,其信息传递速率是后者的百

倍乃至千倍以上,具有更高的高传输宽带、更低

的延时特点,能够满足目前航空系统对高速总线

的需 求。一 个 经 典 的 FC-AE-1553 网 络 如 图 3
所示。

图3 FC-AE-1553B网络

Fig.3 FC-AE-1553network

FC-AE-1553网络包含了网络控制器 (NetCo-
ntroller,NC)、网络终端 (NetTerminal)、RT
和FC-AE-1553协议桥。NC是一个消息的发起者,
控制整个网络的通信,一个FC-AE-1553网络可以

具有多个 NC,但处于工作状态时,只能由一个

NC控制网络。

1.2.1 FC-AE-1553与 MIL-STD-1553B的对比

FC-AE-1553协议是由 MIL-STD-1553B的上

层协议映射而来,故其协议与 MIL-STD-1553B高

度相似。映射的基本目的是将 MIL-STD-1553B远

程终端连接到光纤通道网络中,支持将 MIL-STD-
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1553B命令字映射到光纤通道标头字段,尽管FC-
AE-1553主要基于 MIL-STD-1553B结构,但它包

含的扩展功能超出标准 MIL-STD-1553B的功能。
扩展的功能有:更大的终端接入数量 (224),更大

的字数 (232个32位 字)和 更 大 的 子 地 址 空 间

(232)。FC-AE-1553充分利用了光纤通道提供的网

络拓扑 (相对于 MIL-STD-1553B的总线拓扑),
从而允许同时在网络和多个网络控制器实体之间

进行数据通信。该映射还支持将多个 MIL-STD-
1553B总线集中到一个共同的 FC-AE-1553网络

中,同时保持单个 MIL-STD-1553总线的功能。
表1 提 供 了 MIL-STD-1553 和 FC-AE-1553 的

比较。

表1 MIL-STD-1553与FC-AE-1553的比较

Tab.1 ComparisonwithMIL-STD-1553BandFC-AE-1553

MIL-STD-1553B FC-AE-1553

最大NC个数 1 大于1

最大NT个数 32 224

子地址 32 232

传输字数量 32 232

传输速率 1Mbit/s 1Gbit/s,2Gbit/s

传输介质 电缆 光纤

字宽 16位 32位

1.2.2 FC-AE-1553的特点及优势

MIL-STD-1553B总线特别适合关键任务处理

模块与实时传感器和控制器之间的互连。在过去

的数十年中,MIL-STD-1553B在军事航空电子平

台上被广泛使用,其原因主要有:1)线性网络结

构。凭借这种拓扑结构,MIL-STD-1553B非常适

合用于连接飞行器和地面车辆中的分布式设备,
点对点连接使所需的电缆大大减少,从而减小了

整体质量和必要的空间。对于线性网络,系统设

计人员和维护人员很容易添加或减少网络节点。

2)冗余。采用双总线冗余结构,可以通过传输通

道之间的自动切换来提高系统的容错性。3)出色

的环境适应性。MIL-STD-1553B总线可广泛用于

极端高温等极端环境。

MIL-STD-1553B总线虽然具有上述优点,但

对于高度复杂的电子系统,仍存在某些限制,例

如其总线数据速率只有1Mbit/s,有限的容错能

力以及复杂的维护工作等。而FC-AE-1553采用了

光纤通道技术,同时保留了 MIL-STD-1553B总线

的诸多优点,因此FC-AE-1553相较于 MIL-STD-
1553B有了很大的改进。

由 于 映 射 MIL-STD-1553B 协 议,FC-AE-
1553能够利用现有的为 MIL-STD-1553B航天器,
航空电子网络的系统设计硬件和软件。由于采用

了光纤通道技术,FC-AE-1553的数据速率可以达

到1Gbit/s或2Gbit/s[4]。光纤通道采用8B/10B
编码,实际传输速率可达106.25Mbit/s,可实现

该传输速率的1/8,1/4,1/2构建链路,该传输

速率范围能够满足可预见的未来宇宙飞船、航空

电子系统网络的需求。FC-AE-1553在端口到端口

之间的数据传输延迟低于10μs量级。

FC-AE-1553可通过铜线或光纤介质传输,低

成本的视频同轴线物理层可达到1Gbit/s的传输

速率和25m的传输距离。对于多模光纤,传输速

率可扩展到500m;对于单模光纤,将提供1000m
以上的输距离。在使用光纤作为介质传输数据的

前提下,可以提高航天器网络传输的抗电磁干扰

能力[5]。FC-AE-1553的10-12位最大允许错误率

使高可靠的数据传输成为可能,节省验证数据的

步骤,这样就可以传输低成本的块应用数据,如

传感器数据[6]。
和 MIL-STD-1553B类似,FC-AE-1553也采

取冗余设计,典型的网络接口控制器由2个数据传

输通道组成,一个是主通道,一个是备用通道。
如果主通道传输出现故障问题,可切换到备用通

道。FC-AE-1553支持不同的拓扑结构,因此可以

达到成本和性能之间的权衡。
除此之外,FibreChannel是一个基于COTS

的网络,涉及FibreChannel领域的民用企业在标

准和产品供应方面拥有广泛的技术基础。ANSI光

纤通道的标准制定始于1988年,涉及约80家民间

公司,包括著名的Sun、IBM、希捷、惠普、戴尔

和康柏等。这些公司的努力可以作为进一步发展

FC-AE-1553技术的基础。MIL-STD-1533B总线

的成功源于其开放性,而光纤通道也是一种开放

标准,因此光纤通道的标准制定工作将向所有组

织开放。通过这种方式,将有越来越多的公司和

组织参与FC-AE-1553的开发,推动FC-AE-1553
的进一步完善。

1.3 FC-AE-1553在军事和航天领域的应用

现代武器系统、航空航天系统趋于复杂化、
精细化,为了保证各个子系统之间的通信稳定、
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快速,其搭载的通信系统应该具有如下特点。

1)整体通信系统应该具有很强的抗干扰能

力,因为在不同的环境下有着不同的电磁环境;

2)通信系统应设计灵活,易于修改;

3)通信子系统应具有很强的抗干扰能力;

4)通信子系统相对独立工作,并且对应用程

序软件尽可能透明,尽量减少占用整个系统的通

信时间。

FC-AE-1553满足上述要求,因此在现代武器

系统、航空航天系统、舰船系统中得到越来越广

泛的应用。自1973年美国制定 MIL-STD-1553B
以来,1553B系列的标准被广泛应用于F-16,F-18
和F-22等战斗机。1553B总线传输介质可以使用

同轴电缆、屏蔽双绞线和光纤电缆等,各个终端

通过变压器耦合或直接耦合到总线。FC-AE-1553
总线的传输速率、传输距离和远程终端数量符合

中小型船舶和海底系统通信要求,因此也已广泛

用于海军舰船。
作为陆军的地面武器,所有类型的坦克都经

常在剧烈振动、嘈杂、多尘且温度变化剧烈的恶

劣环境中工作,因此内部电子设备之间数据通信

的故障检测必须非常严格。为了实时控制发动机

和变速器,它们之间的数据通信要求信息的最大

响应时间尽可能短,以提高整个动力系统的整体

性能。FC-AE-1553总线具有高可靠性和良好的实

时性,并且与集成了这种类型的数据通信的电力

传输、大量数据和实时的集成控制的系统相比,
它具有比绝大多数现有总线更大的性能优势。

随着我国航天事业的蓬勃发展,航空航天电

子系统越来越精密,功能复杂,因此航空航天的

电子系统一体化、综合化的程度越来越高,传统

的 MIL-STD-1553B较低的传输宽带愈发不能满足

航空航天电子的需求。除此之外,随着人类探索

太空脚步的不断迈进,航空航天电子系统将面对

比在地球更加复杂的电磁环境,比如太空探测器、
人造卫星,时刻暴露在宇宙射线辐射干扰下,需

要抗干扰能力更强的设备。因此,以光纤作为信

号传输介质的FC-AE-1553在航空航天电子系统中

的更多应用趋势愈发明显。就目前而言,国内已

经将FC-AE-1553应用于实际工程领域,比如上海

宇航系统工程研究所在某运载火箭上采用FC-AE-
1553数据总线传递遥测数据。

FC-AE-1553总线作为重要的军事数据总线,

具有较高的传输速率、良好的环境适应性、电磁

兼容性和冗余容错能力。FC-AE-1553总线采用双

重冗余结构,以确保良好的容错能力和故障隔离

能力。协议中采用的曼彻斯特编码格式可确保错

误的检测位置和错误的隔离,字格式和消息传输

格式确保纠错和定位检测,总线的传输介质采用

屏蔽双绞线、光纤等介质,并采用耦合方式与端

子连接,有效抑制了外部电磁干扰,保证了通信

的可靠性。因此,FC-AE-1553总线不仅在军事领

域中占有重要地位,而且在未来很长一段时间内

将继续被应用。

2 1553B数据总线的研究重点方向

随着我国航天事业的蓬勃发展,基于FC-AE-
1553的数据传输网络正应用于航天工程研制,主

要有如下研究方向:

1)增强1553B通信总线的安全性。1553B数

据总线是一项军事标准,定义了已在军事和航空

航天电子平台中实施40多年的串行通信总线的规

范。1553B数据总线专为实现较高容错能力而设

计,而对网络安全问题的关注较少。目前已有学

者对该方向进行研究,例如Stan等[7]通过集成基

于机器学习的入侵检测系统 (IDS)来增强1553B
数据总线的安全性。

2)实时更新1553B网络的同步时间。目前的

1553B通信网络时间同步后不能自动对时,为解决

此问题,Zhang等[8]设计了一种具有GPS模块接

口的FC-AE-1553网络,通过 GPS模块接收器从

卫星接收包括时间、纬度和经度在内的信息,将

从GPS接收器接收的数据传输到FC-AE-1553网

络,以对网络进行时间同步。

3)将FC-AE-1553协议与其他技术相融合,
以增强FC-AE-1553高可靠、低延迟、高带宽。目

前已有此方面的研究成果,例如Fang等[9]设计了

一种具有交换类型和总线类型的异构FC-AE-1553
网络,主要实现方式是融合PON技术和FC-AE-
1553协议。

4)动态带宽调度。虽然FC-AE-1553具有较

高的数据传输带宽,但是面对FC-AE-1553交换网

络中的突发流量,可能会造成端口堵塞。目前,

He等[10]和姜国义等[11]探索了此方面的可行性,
设计了动态带宽调度方法,可以在硬件资源和功

耗限制的前提下提高航空航天网络的传输性能。
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3 结论

本文比较了 FC-AE-1553与 MIL-STD-1553B
两种 数 据 总 线,FC-AE-1553 相 较 于 MIL-STD-
1553B能够满足更多的子系统互联,且有着更高的

数据传输速率和可靠性,满足新一代运载火箭系

统的需求。随着我国太空探索的脚步迈向深空,

FC-AE-1553数据传输总线将在更多的型号任务中

被广泛应用,支撑我国航天事业的进一步发展。
除此之外,采用FC-AE-1553数据总线的系统

能够与传统采用 MIL-STD-1553B总线的系统之间

进行通信,可以较为方便地对传统系统进行升级,
避免资源浪费。
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