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摘要：针对航天电子系统的特殊性，从航天电子系统现场总线技术的发展现状出发，结合现场总线技术的特点，

分析了现场总线未来的发展方向。重点介绍了新一代航天电子系统现场总线——有限级联自动重构总线（FCARB）及

其在某测量存储系统中的应用。测量存储系统可实现数据并发量 10 M，时间同步精度 750 ns，系统实时性 260 ns。与

传统的航天总线相比，新一代现场总线在自动重构、实时性、支持 BIT 模式、支持仪器总线等方面具有更高的性能，

同时对用户更加友好，兼容性更强，能够适应高冲击、高动态等恶劣环境。 
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A new generation of fieldbus in aerospace electronic  
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Abstract: In view of the particularity of aerospace electronic system, starting from the development situation of fieldbus 

technology in aerospace electronic system, combined with the characteristics of fieldbus technology, the future development 
direction of fieldbus is analyzed. It focuses on the new generation of fieldbus in aerospace electronic system——Finite 
Cascading Auto-Reconfigurable Bus (FCARB) and its application in measurement storage system. The measurement storage 
system can achieve data concurrency of 10 M, time synchronization accuracy of 750 ns, and system real-time performance of 
260 ns. Compared with the fieldbus in traditional aerospace electronic system, the new generation of fieldbus has higher performance 
in terms of auto-reconfigurable, real-time performance, support for BIT mode, support for instrument bus, etc. At the same time, it is 
more user-friendly, more compatible, and can adapt to harsh environments such as high impact and high dynamics. 
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引  言 
随着航天电子系统的复杂化，现场总线应运而生。现场总线将协议、拓扑结构等进行了优化和标准

化，使之成为一个系统的底层数据传输网络，具有标准统一、系统开放、互换性和互可操作性高的特点，

解决了传统电子系统连接关系和拓扑结构混乱的问题[1]。利用总线能够大幅度降低航天电子系统的故障

率，提高维修性和故障检测能力。 
现场总线设计的初衷是为将其应用在工业现场。为了将现场总线应用在对现场总线的需求具有特殊

性的航天领域，就需要解决诸多问题，对现有总线提出了许多新的技术要求。随着航天电子技术的快速

发展，其电子系统架构越来越复杂，整个系统数字化信息量急剧增加，传统的 RS232、RS485、CAN、

ARINC429、MIL-STD-1553B 等总线已经不能满足新型航天电子系统的带宽需求，因此,新一代航天数据
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总线技术正逐渐代替传统的总线技术[2-4]。国外新型的航天机载网络已经开始转向光纤通道 FC（Fiber 
Channel）、航空电子全双工交换式以太网 AFDX（Avionics Full Duplex Switched Ethernet）、SpaceWire、
TTP（Time Triggered Protocol）和时间触发以太网 TTE（Time Triggered Ethernet）[5-10]。与传统总线技

术相比，新一代总线技术在带宽、可靠性和延迟性等方面具有十分显著的技术优势，可以更好地满足新

一代航天电子系统设计与实现需求[11]。 
国内总线主要通过仿制来研发，其成本巨大，而且存在很多不确定性。目前，航天电子系统现场总

线技术还停留在传统总线的技术范围之内，对于新一代航天电子系统现场总线还处于调研和预研阶段，

因此，国内航天研制单位如果想发展下一代现场总线需要考虑新型总线技术的仿制和推广，依托传统总

线技术应用基础逐步消化新型总线技术，以便实现在航天总线技术上的飞跃，满足未来现场总线的技术

指标需求。但是受技术壁垒影响，这种仿制和推广需要很长的周期，相应的研发和应用成本巨大，并不

能突破测量系统与控制系统分离的方式，在风险控制方面还具有很大不确定性。 
为了长远发展，自主研发新一代现场总线是国内航天的必然趋势，也是国家实现关键技术自主可控

的战略布局需要。总线技术作为决定电子系统性能的核心技术之一，依赖引进、仿制国外技术只能处于

落后于人的状态，而且受技术壁垒影响，不能管控风险。国内技术市场经过多年的发展，储备了大量先

进的支撑技术，比如 LVDS、光纤通讯、嵌入式技术、微电子技术，已经具备了自主研发下一代高性能

总线的条件。只有研发具有国内自主知识产权的现场总线，才能在技术上不落后，摆脱国外总线技术的

影响，使航天电子系统现场总线快速发展[12,13]。 
本文介绍了由山西省新型工业总线工程技术研究中心自主研发的新一代航天电子系统现场总线及

其在某测量存储系统中的应用。通过与其他现场总线的性能指标对比，新一代现场总线在自动重构、终

端数目、实时性和延迟等许多重要的指标上优于现有的现场总线。 

1  有限级联自动重构总线网络架构 
1.1  有限级联自动重构总线简介 

有限级联自动重构总线 FCARB（Finite Cascading Auto-Reconfigurable Bus）是新一代高速率、强实

时的有限级联自动重构网络现场总线[14]。与现有各类现场总线相比，在网络协议、网络架构、速率提升

和可靠性方面做了极大的改进与提高，是能够适应大型独立系统和工业生产制造领域需求的新一代通用

测量与控制总线。该总线支持智能重构，采用 80 位并行处理内核，并采用特殊的优先级策略，在同一

个总线网络内兼容测量和控制能力。 
基于有限级联自动重构总线，模块级深度网络化仪器系统架构 SNXI（SharkNet Network Extensions 

for Instrumentation）也相继被推出。SNXI 突破现有的仪器概念，以其强大的融合性能将板卡级模块直接

接入网络，再根据被测对象和节点布局进行封装，融合 BIT（Build in Test）的理念，将仪器和被测设备

融为一体，形成全新的新一代大一统测试架构和体系。 
1.2  高可靠性网状冗余拓扑架构 

典型的有限级联自动重构总线是一个树状网络，拥有一个 TOP 根节点（或叫顶节点），每个路由

器最多只能有 16 个下行端口和两个上行端口。路由器与路由器可以通过端口级联，路由器最多可以级

联 6 层；任意一个路由器的空闲端口都是功能对等的，可以任意互换挂接终端设备。有限级联自动重构

总线协议约定，16 端口路由器和终端设备经过多层级联，最多可以连接 50 000 台左右的终端。 
利用网络路由器的两个上行端口，可以连接成为具有高可靠性的网状冗余结构的网络，示意图如图 1

所示。其典型特点如下： 
① 具有两个 TOP 节点，避免顶节点干路出现单点故障； 
② 具有同枝冗余、跨枝冗余、跨层冗余三种冗余接法； 
③ 同枝冗余能解决传输线路的备份，如果两个设备之一出现故障，不能保证数据可靠传输，所以

不建议使用这种冗余方式； 
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④  跨枝冗余既解决了传输线路的备

份，数据的收发方是不同的，而且通过多层

的不断跨枝冗余，形成很多条网状交错的路

径，极大地提高数据传输可靠性； 
⑤ 跨层冗余具有跨枝冗余相同的多路

径特点，而且还可以针对特殊设备缩短数据

传输路径，具有良好的伸缩特性； 
⑥ 跨枝冗余和跨层冗余可以避开顶节

点，实现数据传输的“近道”操作，减轻顶

节点通信负荷的同时，消除顶节点单点故障

导致的可靠性降低。 
每个终端接口模块也支持双端口冗余，

所以两个底层终端设备间的通讯链路最多可以达到 4 096 条。 

2  有限级联自动重构总线特点与优势 
2.1  基于 LVDS 物理链路的 FCARB 性能特点 

① 高速率：200 Mbps～800 Mbps，由于采用特殊设计的网络结构，可实现端对端高速率传输，而

且支持网络内多端并行传输，提升网络总吞吐量； 
② 强实时性、确定性、同步精度高：微秒级单跳，远高于现有绝大部分背景需求。数据传输时间

可控，采用与数据包等宽度的 80 位并行处理内核，可以实现对数据包单时钟转发，同时从物理层支持

命令包的高优先级，满足强实时控制应用需求； 
③ 自动重构：网络对用户全透明，无需对网络设备做任何配置，路由器就会自动侦查构建更新整

个网络，简单易用，彻底消除不同用户间的协调成本； 
④ 网状链路冗余：可以针对特殊应用将部分或全部端口配置为网状冗余链路，可以提高链路连接

的可靠性，也可以对网络传输负载进行平衡优化； 
⑤ 介质无关：可根据项目特性选用 LVDS、光纤、双绞线等作为传输介质，甚至可以混合使用，

适应性极强，可以满足现有电子系统的局部改造需求； 
⑥ 模块级高可测试性：从任何一个终端接口接入，可与全网所有终端通讯，快速完成全部设备的

检测，可深入到模块级，彻底改变现有测试模式和效果。 
2.2  FCARB 与其它总线的性能指标对比 

有限级联自动重构总线与现有航天电子系统现场总线的参数对比如表 1 所示。有限级联自动重构总

线最显著的优势在于自主研发，同时支持混合传输介质、自动重构，可连接的终端数目大于 50 000 个，

端到端延迟在 5 μs 以内，数据传输速率在 1 Gbps 以上，支持 BIT 模式、支持仪器总线。其它各类指标

也都与其它先进总线的性能达到一致，且具有更高的扩展性。 

3  有限级联自动重构总线的应用 
3.1  在某测量存储系统中的应用 

基于有限级联自动重构总线的某测量存储系统用于遥测任务，获得各系统的状态参数和环境参数的

数据，完成试验过程中环境力学、温度及姿态等参数数据的测试及存储。整个测量系统由前端环境测量

传感器、惯组、采编存储器、锂电池配电器、总线控制器、地面监控台、锂电池配电台、远近端光电变

换装置等设备组成，该系统主要负责采集记录环境力学、温度及姿态等参数测试数据，并对其进行事

后处理和分析。试验结束后，可以回读存储数据，并对其进行分路显示和处理等操作。系统总体结构

如图 2 所示。 

图 1  带冗余的有限级联自动重构网络结构示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of finite cascading 

auto-reconfigurable network structure with redundancy 
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表 1  FCARB 与现有航天电子系统现场总线的参数对比 
Table 1  Comparison of parameters between FCARB and the fieldbus of existing aerospace electronic system 
总线类型 1553B FDDI SFODB FC SpaceWire AFDX FCARB 

产权 美国 美国 美国 美国 欧空局 空客 自主研发 
拓扑结构 总线型 令牌环 冗余环形网络 环形、星形 点到点、星形 星形 树形、网状 

混合传输介质 不支持 不支持 不支持 不支持 不支持 不支持 支持 
自动重构 无 无 无 无 无 无 有 
终端数目 31 16 127 无限制 无限制 无限制 ≥50 000 
仲裁机制 总线控制器 令牌环 总线接口单元 仲裁环，交换机 / 交换机 交换机 

延迟 18 μs / 100 μs 环形：60 μs，星形：2 μs / 500 μs 端对端≤5 μs
传输技术 半双工 半双工 半双工 半双工\全双工 全双工 全双工 全双工 

数据率 1 Mbps 100 Mbps 1 Gbps 4.24 Gbps 400 Mbps 100 Mbps 
≥1 Gbps 

（可升级） 

作用距离 100 m 1 000 m 1 000 m 1 000 m 10 m 100 m 
40 m 双绞， 
≥1 km 光纤 

BIT 支持 否 否 否 否 否 否 是 
仪器总线 不适用 不适用 不适用 不适用 不适用 不适用 适用 

国内航天应用 是 否 否 是 否 否 是 

应用情况 
飞机 

大量使用 
/ 卫星 EO-1 飞机 F22，F35，J20

美欧日等多个

卫星型号 
飞机 A380，

B787 
XX、XX 型号

（可推广） 
 

 

图 2  测量存储系统总体结构图 
Fig. 2  Overall structure of the measurement storage system 

传感网络完成环境力学、温度等参数的获取，采编存储器对上述参数进行数据采集及编帧，并将帧

数据存储于固态存储器中。锂电池配电器用于测量存储系统的传感器及单机设备供电，可以与地面设备

配合实现设备电源的通断控制及转电控制。地面监控台、锂电池配电台在总线控制器的协调下完成对设

备的供电控制、实时监测设备信息和各测量通道信息。 
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3.2  系统各部分功能 
采编存储器负责量化采集传感器输出的模拟量、数字量，将采集编帧后的数据以 422 方式传输到内

部存储模块进行存储，同时通过总线控制器进行地面长线监测，完成测量参数数据的接收和记录，并能

长期保存数据。采编存储器与地面监控台配合，完成地面模拟实验，并完成发射中的数据记录工作及发

射后数据回读功能，地面模拟实验时具有实时监测、记录、数据在线读取、格式化等功能。 
总线控制器主要功能是通过 LVDS 接口，将 2 台设备的测试数据进行综合和分发，内部集成了有限

级联自动重构总线链路传输协议。完成通讯及接收地面监控台的操作指令，作为核心中央数据综合设备，

实现数据综合和转发。 
锂电池配电器为部分传感器、采编存储器、总线控制器供电。同时，在设备内部也增加了供断电控

制电路，近端锂电池配电控制台可以对其进行对外供电通断控制。内部配置有采编电路将设备电量实时

采集和转发至采编存储器内进行编帧处理。 
地面监控台能够对采编存储器进行单元测试，具有发射前实时监测采编存储器，对其进行启动记录、

停止记录、硬启动等操作，测试人员可以通过地面监控台软件实时接收数据，监测各个设备信息。 
光电变换装置负责将地面近端总线控制器和远端地面监控台的信号进行电光/光电转换，完成通讯。 
锂电池配电台对锂电池配电装置中的锂电池进行长线充电，同时，内部配置了锂电池的通断控制继

电器回路，控制测试台开关或地面监控台发送指令，即可对锂电池配电器进行对外供电的通断操作。 
相对于原有的测量存储系统来说，本测量系统采用了总线控制器作为通信控制的核心设备，其内部

集成了有限级联自动重构总线链路传输协议，实现了高速远距离信号传输，同时缩减了系统电缆数量，

提高了数据传输接口的通信能力，极大地提高了测量存储系统工作效率。 
3.3  实现的技术指标 

内部集成了有限级联自动重构总线链路传输协议的总线控制器与 7 台单机相连，与单机接口采用

LVDS 接口，可实现以波特率 300 Mbps 高速率传输。测量存储系统的数据并发量 10 M，时间同步精度

750 ns，系统实时性 260 ns，验证了有限级联自动重构总线的强实时性、确定性和高同步精度。 
系统的各部分设备都按照技术条件先后进行了单板温度循环试验、单板随机振动试验、绝缘电阻检

查、整机温度循环试验、整机老炼试验、高低温试验、模拟运输试验，各项试验结束后均进行通电测试，

测试结果符合技术条件的各项技术指标要求。 

4  结束语 
随着航天电子系统复杂度不断上升，航天领域的总线应用也更加广泛。现场总线技术就目前的发展

现状来看还存在较多不足和问题需要解决，因此，需要从当前存在的问题出发不断完善现场总线技术，

使其更好地服务于航天电子系统的建设。新一代航天电子系统现场总线——有限级联自动重构总线与现

有的现场总线相比，在延迟、实时性等方面具有显著的优势，同时支持自动重构、BIT 模式、仪器总线。

有限级联自动重构总线在某测量存储系统的优势显而易见，可以实现数据并发量 10 M，时间同步精度

750 ns，系统实时性 260 ns。同时它的成功应用表明，研发属于自己的新型总线是未来的发展方向，是

航天领域的一次重要革命，对推动我国航天电子系统的完善和发展具有重要意义。 
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