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摘要：针对事件触发机制应用到小型分布式测试系统中，存在控制命令复杂、需要主控制器的不足，提出一种基

于时间触发的精简串行总线技术。详细分析总线系统的组成、信号线定义、总线系统基本特征、数据格式以及总

线系统的时分多路访问（Ｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ，ＴＤＭＡ）通信控制机制。重点介绍时间触发功能的ＴＤＭＡ

时序管理机的实现方法，进行基于硬件描述语言Ｖｅｒｉｌｏｇｈｄｌ的软件设计，并进行仿真。仿真结果显示，ＴＤＭＡ时

序管理机可实现系统多节点时槽分配管理功能，采用该时序管理机有利于实现基于时间触发的总线控制方案、

构建小型分布式测试系统。
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由于采用总线技术组建分布式测试系统能简

化系统结构，方便模块化设计，宜于数据共享，具有

较好的系统兼容性和开放性，便于实现系统的标准

化设计，降低系统成本。因此，在测控领域获得了广

泛应用。

目前，解决总线上各单元共享总线所带来的竞

争问题，主要有事件触发机制和时间触发机制
［１２］
。

事件触发机制主要采用命令应答的集中式控制方

式，利用专门的总线主控制器来管理总线的使用。

这使得系统复杂化，而且存在单点失效隐患，可靠

性变差。时间触发机制中所有的控制操作是用预先

规定的方式实现且在指定的时间段中执行，具有很



强的定时和周期特征，所以能够避免过载事件发

生，且能有效地减少各种不必要的资源开销。此外，

时间触发机制中通常采用分散式控制的实现方式，

总线控制逻辑分布在各单元之中，系统可靠性较高。

对于许多小型分布式测控场合，如弹丸的全程

弹道参数测试，这类系统在测试工作的全过程中，

弹丸完全工作在预设的确定时间的数据采集状态，

一般不会改变系统的工作状态。如采用事件触发机

制控制，则需要构建复杂的控制命令；以命令应答

的方式工作，这将导致系统控制复杂，不利于精简

设计。为此，本文针对这类应用场合的特点，设计一

种基于时间触发的精简串行总线技术，通过事先合

理规划，将系统功能安排到各节点中，并事先规定

各节点的数据流向，设定确定的节点收发状态和节

点的通信时槽。工作时，各节点完全按照各自内部

事先配置的命令控制节点数据的收发，无需外部控

制命令干预，从而达到精简系统控制、简化总线协

议，构建简洁高效的小型分布式测控系统的目的。

当然，在实际应用中，如需改变节点的收发状态，也

可以通过事先预定义几种可能的节点时槽和节点

收发状态分配的配置方案，在需要时启动合适的配

置方案，从而利用系统的动态重配置的方式，切换

系统各节点的时槽和收发状态实现系统功能。

 总线系统组成

完整的总线系统由若干接收节点、若干发送节

点以及一个初始配置节点组成，所有节点通过精简

总线相连，系统组成如图１所示。接收节点主要是

按照系统初始配置的模式，接收总线传输数据。典

型的接收节点如遥测节点和存储测试节点，应用时

可按需构建。发送节点主要是按照系统设定模式，

获取数据，并将数据按时传送到总线。典型的发送

节点是各种功能的采编节点。初始配置节点一方面

通过精简总线与总线上系统各节点通信，另一方

面，通过成熟总线如ＵＳＢ总线实现与上位机之间

的通信，从而实现系统各功能节点的初始化设置及

测试系统的功能自检。为减小测控系统体积使其能

应用于体积严格受限的弹丸等小型场合，将初始配

置节点设为独立模块，仅在初始设置或系统自检时

才挂接到精简串行总线上进行通信，而正常工作

时，无需挂接该节点。

图１ 系统总体组成

总线系统有ＣＬＫ、ＤＡＴ及ＣＴＲＬ３个信号线，

信号线定义如下。

（１）ＣＬＫ是时钟发生器到系统所有节点的单

向信号，起同步作用。规定在时钟上升沿发送数据，

下降沿接收数据。

（２）ＤＡＴ是各节点之间的双向数据信号线，工

作于半双工方式，负责系统数据传输。

（３）ＣＴＲＬ是各节点之间的双向控制信号线，

工作于半双工方式，负责在数据传输时实现字节同

步。

信号线连接选择采用符合ＴＩＡ燉ＥＩＡ８９９（Ｍ

ＬＶＤＳ）标准的平衡型双线传输的电气连接规范，

收发器是差分工作方式，抗共模干扰的能力强，且

具有ＬＶＤＳ的高速、超低功耗、低噪声和低成本的

优良特性［３４］
。

 总线协议

 总线系统基本特征

（１）串行、双向、同步数据传输。

（２）时钟频率 ２ＭＨｚ，由各接口内置锁相环

（Ｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐｓ，ＰＬＬ）进行倍频获取所需频

率。

（３）采用双沿触发，总线协议不限制总线数据

的最高传输速率。总线数据最高传输速率主要由硬

件传输速率决定，具体来说，一方面受多点差分总

线接口芯片的传输速率限制，如ＴＩ公司的传输速

率最高的多点差分接口芯片ＳＮ６５ＭＬＶＤ２０１Ｄ，传

输速率２００Ｍｂｐｓ；另一方面，受现场可编程门阵列

（Ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒｙ，ＦＰＧＡ）内置ＰＬＬ

最高输出频率限制。目前，只有ＡＣＴＥＬ公司的ＦＰ

ＧＡ能实现２ＭＨｚ时钟输入，其内置ＰＬＬ最高输出

频率３５０ＭＨｚ。

（４）多节点结构：多节点分时共享总线，无总线

竞争，节点间无优先级。协议中不限制节点个数，节

点个数受总线接口驱动器的驱动能力限制。

（５）非集中控制，采用基于时分多路访问

（Ｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ，ＴＤＭＡ）的时间触

发控制方式，分时多路复用传输。对多个数据发送

节点的数据采用彼此错开的独立时间槽进行传输，

从而实现系统任意设备间的相互信息交换。隐含寻

址功能，消息内无需地址字段；采用消息描述表的

静态配置控制替代常规命令燉响应式控制，取消了

消息内的命令、应答包，进一步减少了消息结构的

复杂性和开销［５８］
。

（６）３种工作模式：①初始配置模式是指通过

初始配置节点，将上位机为系统各节点制定的消息
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描述表转发到总线系统各节点中的过程；②正常工

作模式指总线系统按照初始配置的状态运行，实现

系统功能的过程；③自检模式指总线系统通过初始

配置节点，将各节点的节点号上传到上位机，从而

实现检测总线系统工作状态的目的。

（７）总线数据传输方式不同的工作模式，总线

系统的数据传输方式不同。①初始配置模式：总线

系统工作在单点分时多点传播方式，即由初始配置

节点作为系统唯一的发送节点，其余待配置节点均

作为接收节点，发送节点分时和多个接收节点逐一

进行信息传输。②正常工作模式：总线系统工作在

多点分时广播方式，即系统各发送节点逐一分时和

指定的数个接收节点进行信息传输。③自检模式：

总线系统工作在多点分时单点传播方式，是由多个

发送模块逐一分时和某一个指定的接收模块进行

信息传输。

 数据格式

总线传输的基本信息称为字，因物理层传输的

信息块在小的、预定的时间窗口下传输受干扰概率

低，更能确保它的可靠性和完整性，也更有利于同

步传输系统的同步，本总线系统将８个时钟周期定

义为１个字周期。

总线系统定义两种类型的字：命令字和数据

字。为提高通信效率，简化协议，命令字和数据字分

开传输。数据字由ＤＡＴ数据线传输，数据字中无需

添加同步码等附加信息，数据字的同步由ＣＴＲＬ线

发送的字同步命令实现同步。命令字由ＣＴＲＬ控制

信号线传输，用于字同步和控制系统状态切换。命

令的解析完全由总线接口中的命令状态机通过侦

听ＣＴＲＬ信号获取命令，即采用硬件方式实现，无

需通过构建特殊数据字来传达命令信息。

主要命令字有图２所示的几种格式。

主要命令字有：

图２ 命令字格式

（１）初始化命令字 高电平宽度４爴，低电平宽

度４爴的信号；

（２）正常工作命令字 高电平宽度６爴，低电平

宽度２爴的信号；

（３）备用命令字 高电平宽度５爴，低电平宽度

３爴的信号；

（４）字同步命令字 高电平宽度８爴的信号。

命令字主要包括初始化命令字、正常工作命令

字、备用命令字及字同步命令字４种格式。初始化

命令字及正常工作命令字在状态切换状态有效，且

只能由初始配置节点发送。在正常工作状态，这些

命令字就不再有效。字节同步命令字负责数据字的

同步，该命令字在启用数据总线进行数据传输时，

由数据发送节点发送。备用命令字是为扩展总线功

能时，按需扩展使用。如扩展为应答命令字。

 通信控制

总线系统采用基于ＴＤＭＡ的时间调度机制，把

整个总线传输时间按发送节点个数划分为多个长度

不等的时槽，且为每个发送节点都分配固定的周期

性的时间槽［９１０］
。所有发送节点均发送过一次的时

间槽系列组成一个ＴＤＭＡ轮，一个ＴＤＭＡ轮即为

一个数据交换周期。数据交换周期满足如下关系式

爴ｒｏｕｎｄ＝牠ｓｌｏｔ１＋牠ｇａｐ１＋牠ｓｌｏｔ２＋牠ｇａｐ２＋…＋牠ｓｌｏｔ牕＋牠ｇａｐ牕

其中：爴ｒｏｕｎｄ为一个数据交换周期；牠ｓｌｏｔ１为第１节点的

时槽；牠ｇａｐ１为１、２节点间的时隙；牠ｓｌｏｔ２为第２节点的时

槽；牠ｇａｐ２为 ２、３节点间的时隙；牠ｓｌｏｔ牕为第牕节点的时

槽；牠ｇａｐ牕为牕－１、牕节点间的时隙。

系统根据时槽分配情况为每个节点构建控制

调度数据表，在调度表的控制下，使得在任意时刻

总线中只有一个发送节点和多个接收节点，当某个

节点的时间槽到来时，该节点将成为消息发送节

点，此时其余节点都是接收节点，该节点会根据消

息发送的时间和自己调度表中规定的消息到达时

刻相对照，实现规定的总线操作。同样，其余节点也

是在自己的时间槽内进行消息发送，如此周而复始

实现总线功能。由于只有在所分配的时槽内该节点

才能传输消息，这样便消除了网络中各节点间的访

问冲突。

调度表是在系统投入运行前定义的，在运行时

不能更改，一般存储在闪存或电可操可编程只读存

储器中。调度表中可包含多种不同的模式，每种模

式分别对应于一种特定的调度表，在不同的模式

下，节点使用个数不同，组建的ＴＤＭＡ轮不同。

由３个发送节点、２个接收节点及１个初始配

置节点构成的总线系统，在３种工作模式下，时间

触发系统的配置及运行情况如下。
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（１）正常工作模式下，总线系统工作于多点分

时广播方式，总线组成及时间触发控制工作时序运

作如图３所示。

图３ 正常工作模式下各节点时槽及收发状态分配图

该模式下，３个发送节点是数据发送方需要各

自独立的时槽，２个接收节点为数据接收方同时共

享接收所有发送方的数据。一个ＴＤＭＡ轮根据发

送需要分配为 ３个时槽，每一时槽安排一个发送

方，假设２个ＴＤＭＡ轮组成一个机群周期。系统根

据３个发送节点的采集编帧情况，确定每个时槽的

长度并为每个节点安排固定的周期时槽，节点１安

排时槽１进行发送，节点２安排时槽２进行发送，节

点３安排时槽３进行发送。２个接收节点同时接收

全部３个时槽数据。

（２）初始化模式下，总线系统工作于单点分时

多点传播方式，总线组成及时间触发控制工作时序

运作如图４所示。

图４ 初始化模式下各节点时槽及收发状态分配图

该模式下，只有初始配置节点是数据发送方，其

余节点均为数据接收方，因每个节点从初始配置节

点接收的数据不同，为此需要独立占用时槽，进行接

收。因此，一个ＴＤＭＡ轮根据接收需要分配为５个

时槽，使得每一时槽只有一个数据发送方和一个接

收方。为简化设计，针对初始化模式，全部时槽采用

统一长度，即所有节点均分通信时长、并为每个节点

安排固定的周期时槽。初始配置节点负责在每个节

点的通信时槽内发送相应节点的初始化数据。

（３）自检模式下，总线系统工作于多点分时单

点传播方式，总线组成及时间触发控制工作时序运

作如图５所示。

图５ 自检模式下各模块时槽及收发状态分配图

该模式下，只有初始配置节点是数据接收方，

其余节点均为数据发送方，所有数据发送方均需独

立的时槽，因此，一个ＴＤＭＡ轮根据发送需要分配

为５个时槽，使得每一时槽只有一个发送方和一个

接收方。自检模块下，时槽长度采用和初始化模式

下一样的统一时槽长度。每个模块安排固定的周期

时槽，初始配置节点则负责接收所有节点在通信时

槽内发送的自检数据。

 总线控制实现

总线系统各节点的控制实现关键是实现时间

触发控制，时间触发控制的核心是实现系统时槽分

配管理。本文采用可编程逻辑器件ＦＰＧＡ设计一种

ＴＤＭＡ时序管理机实现系统各节点的时槽管理，

从而控制协调总线系统所有节点的工作，实现不同

工作模式下系统多节点的通信管理。

图６是由ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言设计生产的３个发

送节点的ＴＤＭＡ时序管理机原理图。图中Ｕ２是轮

询控制模块，Ｕ３、Ｕ５、Ｕ７是３个时槽处理模块，Ｕ９

是节点号配置管理模块。

轮询控制模块Ｕ２具备轮询３个模块的功能，

该模块有ＣＬＫ、ＥＮ、ＦＧ－ＥＭＰＴＹ（２∶０）３个输入

端口，一个输出端口ｓｕｂｔｒａｃｔ－ｅｎ－ｏｕｔ（２∶０）；ＣＬＫ

是系统时钟输入端，接ＰＬＬ输出的ＧＬＢ；ＥＮ使能

端，高电平有效，要求初始为低，且低电平需要保持

一个时钟周期以上，正常工作过程中需一直保持为

高。ＦＧ－ＥＭＰＴＹ（２∶０）分别代表３个时槽处理模

块输出的时槽个数计数器的空满标志信号，高电平

代表满，低电平代表空。ｓｕｂｔｒａｃｔ－ｅｎ－ｏｕｔ（２∶０）是

输出给时槽处理模块的工作使能信号，高电平使能

工作，低电平停止工作。

３个时槽处理模块功能完全相同，该模块输入

端口有ＣＬＫ－ＰＨ、ＣＬＫ－Ｈ、ＲＳＴ、ｓｕｂｔｒａｃｔ－ｌｅｎ－ｅｎ－

ｉｎ、ａｄｄ－ｎｕｍ、ｓｕｂｔｒａｃｔ－ｌｅｎ，输出端口有ＦＧ－ＥＭＰ

ＴＹ、ＭＯＤＵＬＥ－ＣＴＲＬ－ＯＵＴ。ｓｕｂｔｒａｃｔ－ｌｅｎ－ｅｎ－

ｉｎ是时槽处理模块内部的时槽长度计数模块的使
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图６ ＴＤＭＡ时序管理机原理图

能信号；ａｄｄ－ｎｕｍ是时槽个数计数的加脉冲计数

信号；ｓｕｂｔｒａｃｔ－ｌｅｎ是时槽长度计数的减脉冲计数

信号；ＦＧ－ＥＭＰＴＹ是时槽个数减为 ０时，输出的

空标志信号，高电平为满，低电平为空；ＭＯＤ

ＵＬＥ－ＣＴＲＬ－ＯＵＴ是控制模块进行字节传输的

使能信号，高电平使能传输，低电平禁止传输。

节点号配置管理模块 Ｕ９具备配置为 １号、２

号、３号３个节点的功能，该模块输入端口有ＭＯＤ

ＵＬＥ－ＣＴＲＬ－ＩＮ（２∶０）和ＭＯＤ－ＳＥＬ（１∶０），输出

端口有ＢＹＴＥ－ＤＥＡＬ－ＥＮ和ＳＥＬ－ＯＵＴ。ＭＯＤ

ＵＬＥ－ＣＴＲＬ－ＩＮ（２∶０）连接３个时槽处理模块的

字节传输的使能信号 ＭＯＤＵＬＥ－ＣＴＲＬ－ＯＵＴ，

ＭＯＤ－ＳＥＬ（１∶０）接节点号寄存器；ＳＥＬ－ＯＵＴ是

根据ＭＯＤ－ＳＥＬ输入的节点号值，确定选择与节

点号对应的ＭＯＤＵＬＥ－ＣＴＲＬ－ＯＵＴ，作为输出用

于控制启动总线传输的使能信号。ＢＹＴＥ－ＤＥＡＬ－

ＥＮ是３个模块的字节传输的使能信号相或后的输

出信号，用于产生不受节点号控制的启动字节发送

控制模块的使能信号，从而确保所有节点的 ＴＤ

ＭＡ时序管理机的同步。
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ＴＤＭＡ时序管理机的工作过程如下：在系统

时钟ＣＬＫ、ＣＬＫ－ＰＨ、ＣＬＫ－Ｈ和复位ＲＳＴ信号均

稳定正常工作后，ＴＤＭＡ时序管理机的启动由轮

询控制模块Ｕ２的使能端ＥＮ控制，当Ｕ２使能有效

后，将以时钟频率依１—２—３的顺序，循环检测Ｕ３，

Ｕ５和Ｕ７的时槽个数计数器的空满标志信号ＦＧ－

ＥＭＰＴＹ，当轮询到某个节点如２号节点时，检测到

Ｕ５的ＦＧ－ＥＭＰＴＹ为高电平，即代表Ｕ５非空，有

数据需要传输，则轮询器将停止在２号节点上，并

通过ｓｕｂｔｒａｃｔ－ｌｅｎ－ｅｎ－ｏｕｔ端口向与Ｕ５发送启动

时槽处理模块的使能信号。Ｕ５将通过该节点的

ＭＯＤＵＬＥ－ＣＴＲＬ－ＯＵＴ端口，向节点号配置管理

模块Ｕ９发送启动字节发送控制模块的信号。

Ｕ９收到该信号，一方面将判断当前轮询的 ２

号节点是否与Ｕ９中存储的节点号一致，当一致时

将启动总线三态控制器，进行总线传输，当不一致

时，将不启动总线传输；一方面将直接启动字节发

送控制模块，按照字节传输时序产生字节减信号，

传送给所有时槽处理模块，只有当前被使能的节点

Ｕ５才能响应字节减命令，执行相应操作。当Ｕ５内

部时槽个数计数器的值，被减到０时，表明已传输

完毕，则Ｕ５将清除其ＦＧ－ＥＭＰＴＹ标志，使其为低

电平。轮询模块Ｕ２一旦检测到该标志为低，则将

接着刚才停止轮询的２号节点，从３号节点开始轮

询，如此周而复始，实现周期性ＴＤＭＡ时序管理，

完成多模块间通信。

ＴＤＭＡ时序管理机的Ｖｅｒｉｌｏｇ源程序如下：

燉燉ＴＤＭＡ－ ｔｉｍｉｎｇ－ ｍａｃｈｉｎｅ．ｖ ｔ`ｉｍｅｓｃａｌｅ１００ｐｓ燉１００ｐｓ

ｄ`ｅｆｉｎｅＴＤＭＡ－ｔｉｍｉｎｇ－ｍａｃｈｉｎｅ

ｍｏｄｕｌｅＴＤＭＡ－ｔｉｍｉｎｇ－ｍａｃｈｉｎｅ（ＣＬＫ，ＣＬＫ－ＰＨ，ＣＬＫ－

Ｈ，ＲＳＴ，ＥＮ，ａｄｄ－ｎｕｍ，ｓｕｂｔｒａｃｔ－ｌｅｎ，ＭＯＤ－ＳＥＬ，ＢＹＴＥ－

ＤＥＡＬ－ＥＮ，ＳＥＬ－ＯＵＴ）；

ｉｎｐｕｔＣＬＫ－ＰＨ，ＣＬＫ－Ｈ，ＣＬＫ，ＲＳＴ，ＥＮ，ｓｕｂｔｒａｃｔ－ｌｅｎ；ｉｎ

ｐｕｔ［２∶０］ａｄｄ－ｎｕｍ；

ｉｎｐｕｔ［１∶ ０］ＭＯＤ－ ＳＥＬ；ｏｕｔｐｕｔＢＹＴＥ－ ＤＥＡＬ－ ＥＮ，

ＳＥＬ－ＯＵＴ；

ｗｉｒｅＢＹＴＥ－ＤＥＡＬ－ＥＮ；ｗｉｒｅＳＥＬ－ＯＵＴ；燉燉节点号选择

输出

ｗｉｒｅ ＭＯＤＵＬＥ－ ＣＴＲＬ－ ＯＵＴ２，ＭＯＤＵＬＥ－ ＣＴＲＬ－

ＯＵＴ１，ＭＯＤＵＬＥ－ＣＴＲＬ－ＯＵＴ０；燉燉子帧模块控制输出

ｗｉｒｅｓｕｂｔｒａｃｔ－ｓｌｏｔ－ｌｅｎ－ｅｎ０，ｓｕｂｔｒａｃｔ－ｓｌｏｔ－ｌｅｎ－ｅｎ１，ｓｕｂ

ｔｒａｃｔ－ｓｌｏｔ－ｌｅｎ－ｅｎ２；

ｗｉｒｅＦＧ－ＥＭＰＴＹ２，ＦＧ－ＥＭＰＴＹ１，ＦＧ－ＥＭＰＴＹ０；ｗｉｒｅ［１

∶０］ＭＯＤ－ＳＥＬ；

ｓｌｏｔ－ｐｏｌｌＵ２（ＣＬＫ，｛ＦＧ－ＥＭＰＴＹ２，ＦＧ－ＥＭＰＴＹ１，ＦＧ－

ＥＭＰＴＹ０｝，ＥＮ，｛ｓｕｂｔｒａｃｔ－ｓｌｏｔ－ ｌｅｎ－ ｅｎ２，ｓｕｂｔｒａｃｔ－ ｓｌｏｔ－

ｌｅｎ－ｅｎ１，ｓｕｂｔｒａｃｔ－ｓｌｏｔ－ｌｅｎ－ｅｎ０｝）；

ｄｅｆｐａｒａｍＵ３．Ｕ２．ｓｌｏｔ－ｌｅｎ＝ １００；

ｓｌｏｔ－ｍａｎａｇｅＵ３（ＣＬＫ－ＰＨ，ＣＬＫ－Ｈ，ＲＳＴ，ｓｕｂｔｒａｃｔ－ｓｌｏｔ－

ｌｅｎ－ｅｎ０，ａｄｄ－ｎｕｍ［０］，ｓｕｂｔｒａｃｔ－ｌｅｎ，ＦＧ－ＥＭＰＴＹ０，ＭＯＤ

ＵＬＥ－ＣＴＲＬ－ＯＵＴ０）；

ｄｅｆｐａｒａｍＵ５．Ｕ２．ｓｌｏｔ－ｌｅｎ＝ ５００；

ｓｌｏｔ－ｍａｎａｇｅＵ５（ＣＬＫ－ＰＨ，ＣＬＫ－Ｈ，ＲＳＴ，ｓｕｂｔｒａｃｔ－ｓｌｏｔ－

ｌｅｎ－ｅｎ１，ａｄｄ－ｎｕｍ［１］，ｓｕｂｔｒａｃｔ－ｌｅｎ，ＦＧ－ＥＭＰＴＹ１，ＭＯＤ

ＵＬＥ－ＣＴＲＬ－ＯＵＴ１）；

ｄｅｆｐａｒａｍＵ７．Ｕ２．ｓｌｏｔ－ｌｅｎ＝ １０００；

ｓｌｏｔ－ｍａｎａｇｅＵ７（ＣＬＫ－ＰＨ，ＣＬＫ－Ｈ，ＲＳＴ，ｓｕｂｔｒａｃｔ－ｓｌｏｔ－

ｌｅｎ－ｅｎ２，ａｄｄ－ｎｕｍ［２］，ｓｕｂｔｒａｃｔ－ｌｅｎ，ＦＧ－ＥＭＰＴＹ２，ＭＯＤ

ＵＬＥ－ＣＴＲＬ－ＯＵＴ２）；

ｍｏｄ－ ｓｅｒｉａｌＮｕｍ－ ｓｅｌＵ９（｛ＭＯＤＵＬＥ－ ＣＴＲＬ－ ＯＵＴ２，

ＭＯＤＵＬＥ－ ＣＴＲＬ－ ＯＵＴ１，ＭＯＤＵＬＥ－ ＣＴＲＬ－ ＯＵＴ０｝，

ＭＯＤ－ＳＥＬ，ＳＥＬ－ＯＵＴ，ＢＹＴＥ－ＤＥＡＬ－ＥＮ）；

ｅｎｄｍｏｄｕｌｅ

 ﹥﹢时序管理机的仿真

为验证ＴＤＭＡ时序管理机的控制运行情况，

组建由３个发送节点和２个接收节点构成的总线系

统，进行系统仿真运行。第一发送节点时槽长度

１００Ｂ，发送时槽频率１０ｋＨｚ，第二个发送节点时槽

长度１０００Ｂ，发送时槽频率１ｋＨｚ，第三个发送节

点时槽长度２０００Ｂ，发送时槽频率１００Ｈｚ，总线数

据流总和１０ｋＨｚ×１００×１０＋１ｋＨｚ×１０００×１０＋

１００Ｈｚ×２０００×１０＝２２ＭＨｚ。接收节点接收所有

发送节点分时传输到总线的数据。仿真运行结果如

图７。图７（ａ）中，ＭＯＤ－ＳＥＬ取值是１，代表该控制节

点是 １号节点。在 １号节点的输出使能控制信号

ＭＯＤＵＬＥ－ＣＴＲＬ－ＯＵＴ０为高电平期间，１号节点

分得时槽占用总线，进行数据传输。数据传输如

ＭＯＳＩ信号所示。ＤＩＶ－ＣＬＫ０，ＤＩＶ－ＣＬＫ１，ＤＩＶ－

ＣＬＫ２三个模块的触发信息存在一个三节点的交汇

点，在该交汇点处存在多节点同时申请传输现象，本

文采用按１—２—３依次轮询控制的方法，图中所示

交汇点处正好轮询到第２节点，因２号节点的缓存空

满标志信号ＦＧ－ＥＭＰＴＹ１为高，指示有数据待发，

因此，节点２将分得总线通信时槽，分得的时槽长度

将由ＭＯＤＵＬＥ－ＣＴＲＬ－ＯＵＴ１决定。第２节点时槽

结束后，轮询器轮询到３号节，３号节点ＦＧ－ＥＭＰ

ＴＹ２信号为高，指示有数据待发，因此也将分得时

槽进行传输，时槽长度由ＭＯＤＵＬＥ－ＣＴＲＬ－ＯＵＴ２

决定。在２号和３号节点分得时槽通信期间，１号节

点将停止总线数据传输，ＭＯＳＩ一直保持高阻，其待

发数据被存入发送缓存中，直到３号节点时槽结束，

将轮询到１号，１号节点将分得时槽传输数据，此时１

号节点因需要传输２、３两个节点占用总线传输时，１

号节点滞留在缓存中的数据，因此，此时分得的时槽

长度控制信号ＭＯＤＵＬＥ－ＣＴＲＬ－ＯＵＴ０将比非交

汇点的长。图７（ｂ，ｃ）分别是２号和３号节点的交汇仿

真图，控制信号定义与图７（ａ）类似。
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图７ ＴＤＭＡ时序管理机模块交汇仿真运行波形图

 试验验证系统组成

图８是根据总线系统验证需要构建的验证测

试系统，主要有上位机、初始配置节点及弹上总线

测试系统组成。上位机与初始配置节点通过ＵＳＢ

总线进行通信，初始配置节点通过精简总线与弹上

总线测试系统通信。弹上总线系统主要由３个发送

节点、２个接收节点及１个电源时钟模块组成。每个

图８ 试验验证系统连接调试图

发送节点由１个采编模块与１个模拟信号源模块组

合构成，两个接收节点由１个遥测模块和１个存储

模块组成。

 结束语

本文设计的精简串行总线技术具有总线协议

简单、传输速率高、设计方便等特点，采用该总线方

案，有利于在空间严格受限的场合构建通用化、模

块化的小型分布式测试系统。仿真结果表明，ＴＤ

ＭＡ时序管理机很好地实现了系统多节点时槽分

配管理功能，采用该时序管理机较好实现了基于时

间触发的总线控制方案。此外，根据总线方案构建

的小型弹载试验验证系统的验证表明，验证系统很

好地实现了预期的总线通信功能。
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