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图 8 !"#$ 协议控制器的系统框图

图 9 !"#$ 的帧结构

位 : :;9< : ;9< 可变 9< ;=8 :

!"#$ >!?@A #1B1C "%&% #?7D $,7&/,C E协议是通信领
域中应用最广泛的协议之一 ! 它是面向位的高级数据
链路控制规程 !具有差错检测功能强大 "高效和同步传
输的特点 # 目前市场上有很多专用的 !"#$ 芯片 !但这
些芯片功能和接口固定 ! 不能根据用户的需要灵活地
进行改动 $

F. 核是一段具有特定电路功能的硬件描述语言程
序 !该程序与集成电路工艺无关 !可以移植到不同的半
导体工艺中去生产集成电路芯片 $ 利用 F. 核设计电子
系统 !引用方便 !基本元件功能的修改容易 $ 随着 $.#";
G.HI 的规模越来越大 %设计越来越复杂 !使用 F. 核是
一个发展趋势 $
本文研究了 !"#$ 协议控制器 F. 核的实现方法 !该

F. 核不仅可以用于独立的 F$ 芯片 ! 还可以作为系统的
一个子模块直接引用 &如网络处理器 ’$

! "#$% 协议简介
!"#$ 是面向位的链路控制规程 ! 采用帧结构传输

数据 !!"#$ 的帧结构如图 9 所示 $

每帧的起始和结束以 (JK) &*999999*’做标志 !以此
来建立帧同步 # 在帧之间的空载期 !可连续发送标志字
或 ?LC1>至少连续 9M 个 (9) N来做填充 # 当帧尾收到 %O,/&
P连续 J 个到 9Q 个 (9)N!则表示帧异常结束 !并将收到的
当前帧丢弃 # 为了避免将数据中的 (JK)误为标志 !在发
送端和接收端要相应地进行 (插零 )及 (删零 )操作 #即发
送方在发送除标志字符外的所有信息时 >包括校验位 N!
只要遇到连续的 M 个(9)!就自动插入一个(*)*反之 !接
收方在接收数据时 !只要遇到连续的 M 个 (9)!就自动将
其后的(*)删掉 $ 这样使得 !"#$ 具有良好的透明传输 $

地址字段用于标识接收站的地址 $ 控制字段实现了
!"#$ 的许多重要功能 !根据其最前面两个位的取值 !可
将 !"#$ 帧划分为+信息帧 "监督帧和无编号帧 $ 信息字
段为所要传输的数据 $ 帧校验采用 $4$ 算法!对地址"控
制和信息字段进行校验 !插入的(*)不在校验范围$

9< 位 $$F22R$4$ 的生成多项式为 +!9<S!98S!MS9
=8 位 $$F22 R$4$ 的生 成多 项式为 +!=8!!8<!!8= !

!88!!9<!!98!!99!!9*!!:!!J!!M!!Q!!8!!9!9
& "’$( 协议控制器 )* 核的设计与实现
图 8 是 !"#$ 协议控制器的系统框图 $ 如图所示 !

要发送的数据由 !,-& ./,01--,/ 进入发送器的 GFGT!经
过处理从 23" 输出 !42567 和 $2567 是用于协调何时进
行发送的一对握手信号 * 接收到的数据在 $"67 有效时
由 43" 进入后 ! 经过接收器的处理放入 GFGT! 并且与
!,-& ./,01--,/ 协调后将数据上传 $

&+, 总体方案
本设计采用自顶向下的设计方法!首先根据

功能要求设计顶层模块 ! 再将各个模块逐步细
化$ 如图 = 所示 !该 !"#$ 协议控制器由发送 >23N和接收
>43N两大模块组成$

41-1& 是整个系统的复位信号 !230CD 是发送工作时
钟 ! 而 430CD 是接收工作时钟 !0U0CD 是 !,-& ./,01--,/ 对
!"#$ 协议控制器进行数据读写的时钟信号 !KV2 置位
时发送使能 !KV4 置位时接收使能 $ W 是写使能信号 !4
是读使能信号 !I’=+*+用来控制读写的数据类型 $ 系统
采用 C?&&C1R17L?%7 模式 ! 即发送数据时先发送一个字节
的低位后发送高位 !接收数据时先接收到一个字节的低

!"#$协议控制器 %&核的设计与实现
王雅荣!鲍民权!邱智亮
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摘 要! 介绍了 !"#$ 协议控制器的 F. 核方案及实现方法! 分别对发送和接收模块进行了分析 !
给出了仿真波形图" 该设计采用 X1/?C,@ !"# 语言进行描述!用 Y,L1C5?Z 5K <[* 进行了功能仿真"
关键词 ! !"#$ 协议 F. 核 X1/?C,@ !"# 语言
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图 3 F+G- 协议控制器的顶层电路原理图

位后接收到高位 !
该系统采用灵活的工作机制 "即工作参数可以改变"

这些参数在复位后通过 0 置高及 1 2H #5 6取相应值加
载到相应的模块 "之后系统按照参数进行工作 "这样
用户可以根据需要设置相应的工作参数 ! 这些参数
有 #!@DI"8JK"KD7"IKG!"FI1DL"F1++!;"F1++!M"
F1++!H"F1++!N! !@DO 指示 !@D./ 的模式 "为 5 时表
示 #两帧之间 !@D./ 置为无效 "且在帧间发送 PA’"$为 ;
时表示 #只要发送使能 "!@D./ 就有效 "且两帧之间发送
Q’>R %5%S7&! 8JK 在连续传输的两帧之间或传输一帧之
前 "最少应插入的 Q’>R 个数 "其值可以为 5"即两帧无间
隔连续传输 ! KD7 为标志共享使能 "若为 ; 且 8JK!5"则
前一帧的结束标志即为后一帧的开始标志 $ 若 KD7!;
且 8JK T5" 则两帧之间插入 的标 志个数 为 8JK ";!
OKG! 表示可接收的最大帧 U指开始至结束标志之间的
所有字节 V长度 ! FI1DL 及 F1++!;"F1++!N 用来进行
地址匹配 " 当接收到一帧时 " 将地址域与 F1++!; "
F1++!N 进行比较 " 其结果再与 FI1DL 掩码 "FI1DL
中为 ; 的位即为需要地址比较的位 !
发送允许时 "若 -@D./ 有效 %低电平有效 &且发送

K<KJ 有空间 "则请求 FC#$ W:C&"##C: 发送数据 "置 !"=.@%
信号为高 ! 0 为高且 1!5555 时通过 +>$> 总线 %X 位 &将

要发送的数据写入发送 K<KJ"再通过插零 ’添加 -!- 校
验 U@- 为 5 时不添加 -!- 校验而直接发送帧尾 Q’>RV’添
加首尾 Q’>R 将数据帧从 @%+ 发送出去 " 其中帧间根据
!@DI 来发送 Q’>R 或 PA’"! 用 @"/A 表示当前帧已全部写
入 K<KJ"当 K<KJ 中数据发完时发帧尾 Q’>R! 1BC:$.@% 表
示将当前帧 >BC:$ 掉 "此时冲掉 K<KJ"发送 5%?K"然后发
送 Q’>R 或 PA’"! -@D./ 应在发送期间保持有效 "否则发生
-@D ’C#$"-@ 置高 "停止发送 ! 当发送 K<KJ 发生 Y/A"::Y/
时 "E* 置高 "停止发送 ! 1BC:$"-@D ’C#$ 及 Y/A"::Y/ 情况
下都只有在收到 !"#$>:$.@% 后才能再开始发送 !
接收允许时 "若 -+./ 有效 %低电平有效 &"开始从

!%+ 接收数据 "并将接收到的数据进行地址匹配 "只有
当地址匹配时才接收该帧数据 "对接收到的数据进行删
零后存入接收 K<KJ"同时进行 -!- 校验 ! 当接收 K<KJ
中有数据时 "!"=.!% 为高 "请求 FC#$ W:C&"##C: 读取接收
数据 ! 当 ! 为高 "1!55;; 时 "+>$> 总线上传送的是 K<KJ
中的数据 $1!5555 时 "传送的是接收状态信息 $1!555;
时 " 传送的是帧长高字节部分 $1!55;5 时 "+>$> 总线上
传送的是帧长低字节部分 !接收状态信息包括 #帧超长 "
/C/C&$"$Z>’PR/"AU非 X 的整数倍 V帧 ">BC:$"-!- 校验错误 "
K<KJ C["::Y/"-+ ’C#$"地址不匹配 ! -+./ 应在数据接收
期间保持有效 "否则发生 -+ ’C#$! 帧超长部分不接收进
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图 ! "#$% 接收模块

图 & "’$( 发送模块

入 )*)+!,-.//01 和 (’ 2,34 情况将停止当前
帧的接收 " 发现 1,1,54.4672891.: 帧时 !对数
据的处理方法为在最后一个字节的非 ; 位
数据部分后加上一个 #<$和多个 #=$!凑齐
一个字节 !如图 > 所示 %

当一帧接收完全且被 ",34 ?/,5.33,/ 读
走或 ,-.//01&%# 2,34 时 !向 ",34 ?/,5.33,/ 发
送 *14@AB!请求 ",34 ?/,5.33,/ 读取接收状态信息和帧长"
!"! 发送模块 #$
图 & 是 "’$( 协议控制器中发送模块 CB 的模块细

化图 "

如图 & 所示 !发送模块可以细化为五个部分 ’发送
控制模块 CB@54/2!CB)*)+! 并串转换 C@D"*)C!(A( 产生
(A(@EFG!插零 H@DCI))"

CB@54/2 与外部交互 ! 控制着整个发送过
程 "要发送的数据进入 CB)*)+!在 CB@54/2 的控
制下 !CB)*)+ 中的数据进入 C@D"*)C 进行并
串变换 !(A(@EFG 对 C@D"*)C 输出数据进行
(A( 校验 !CB@54/2 控制输出并串转换的数据
或 (A( 校验码进入 H@DCI)) 进行插零处理 !
插零后的数据进入 CB@54/2 加上首尾 J279 由
CB’ 发送出去 "
!"% 接收模块 &$
图 K 是 "’$( 协议控制器中接收模块 AB 的模块细

化图 "
接 收 模 块 主 要 可 细 化 为 八 个 模 块 ’ 接 收 缓 存

A@LI))FA! 接收状态检测 D474.@’FCF(C! 删零 H@IG!
DCI))!地址检验 M’’A@("N!(A( 校验 (A(@("N!串并

变换 A@D"*)C!接收控制 AB@54/2!AB)*)+"
AB@54/2 通过与外部交互 !控制着整个接收过程 " 接

收到的 数据 从 AB’ 进 入 D474.@’FCF(C 和 A@OI))FA!
D474.@’FCF(C 检测 J279& 8:2.&7P,/4 及数据 !A@OI))FA 引

入了 ; 个 AB52Q 时钟的时延确保在检测到
J279 以后再进行删零 ! 删零后的数据进行
地址校验和 (A( 校验 ! 并将结果反馈给
AB@54/2! A@D"*)C 将删零后的数据进行串
并变换以字节形式写入 AB)*)+!并统计帧
长 &检测帧是否超长及是否为 ; 位的整数
倍 !AB@54/2 根据 MRS’=T的不同从 ’747 输出
接收到的数据 &状态信息或帧长 "

% 仿真与验证
图 U 是从系统复位到一帧开始发送的

仿真波形图 " 由图可见 !复位后 V 置高 !M
取 ==== 到 <<=< 将各个工作参数从 ’747 加
载 ! 随后 FGC 有效 ! 发送请求 A.W@CB 置

高 !接着 ",34 X/,5.33,/ 将要发送数据写入 !待发送数据
是 =B)))F)’)()O)M)Y!以 C.1: 置位告知一帧结束 " 开
始 ACD@1 无效 !CB’ 是 8:2. 状态 ! 当发送器准备好可以
发 送 时 !ACD@1 有 效 !CB’ 先 发 一 个 J279! 接 着 输 出
<<<<<=<<<=<<<<<=(!从而正确实现了 )=$位的填充 %

图 Z 是接收地仿真波形图 % 如图 ! 如果 FGA 有效 !
AB’ 接收到 J279 后开始接收数据 !)*)+ 中有数据且地址
匹配时 A.W@AB 置位 ! 随后 A 置位 !M 取 ==<< 来读取数
据 !接收到的数据是 <<<<<=<<<=<<<<<=<<===<==<(!输出
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有效数据 < = = =

最高位 最低位

图 > 1,1,54.4672891.: 帧的
最后一个字节填充方法

图 U 发送仿真结果
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图 ! 接收仿真结果

"#$# 是 %%%%%%%%&%%%%%%%’&’%’’%’’’! 从而正确完成了
"’#位的填充 $
本文提出了一种 (")* 协议控制器 +, 核的设计方

案 ! 采用 -./0123 (") 语言进行 45) 级的描述 6 用软件

728.190: 9; <=’ 进行了功能仿真 $
经验证 !该设计在各种情况下都工作
正常$限于篇幅!各种情况的仿真结果
不能在这里一一给出$ 该协议控制器
简单灵活!有效可行!能够很好地满足
一些系统的要求$
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图 %% 星载 M,9 接收机地面工作模式的定位结果

数 字 电 路 的 器 件 布 置 在 六 层

,*B 板上 !双面布置器件 $

! 测试结果及分析
测试定位时间为 !’ 秒 $ 冷启动

情况下 ! 该指标与接收机搜索 M,9
卫 星顺序 及 M,9 卫 星可视 情况 有
关 $ 接收机首先分配 %@ 个相关器通
道搜索 ,4N% 到 ,4N%@ 卫星 ! 当这
些卫星多于 A 颗可见时 !在约 A’ 秒
时就能实现定位解算 $ 定位结果如

图 %% 所示 $
伪距速度的捕获范围与应用软件中设定的 !AJO(P

的多普勒频率搜索范围吻合 &
,)) 载波跟踪环路动态特性差 ! 能够跟踪的最大加

速度是 A3&
Q)) 载波跟踪环路动态特性好 ! 能够跟踪的最大加

速度为 J’3&
" 工作展望
当前 ! 系统已经具有完整的接收机硬件和软件平

台 !且已经能够在地面应用情况下良好工作 $ 针对航天
应用 !还将进行如下工作 %

R% K验证卫星在轨高速运动情况下的接收机捕获跟
踪解算功能 &

F@K改善定位算法 6提高定位精度 S
FAK热循环 ’热真空 ’振动试验 ’抗辐射的考虑等 $
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