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摘 要： 本文针对航天航空等领域综合电子系统在小型化、一体化设计及信息综合利用等方面的需求，提出一

种可动态重构的高速串行通信总线（ＵＭＢＵＳ），采用 Ｎ（≤３２）通道并发传输，通信速率可达６４Ｇｂｐｓ，采用总线型拓扑
结构，最大通信距离４０ｍ，支持最多３０个节点直接互连，具有远程存储访问能力，采用命令应答式协议提供 ＱｏＳ与实
时性保证；通过并发通道相互冗余与动态重构，在允许 ５０％性能降低的情况下，能够对 Ｎ／２通道故障动态容错．在
ＵＭＢＵＳ总线基础上，本文提出一种新型的“接入式”体系结构模型，在不改变系统逻辑结构的前提下，能够突破机箱结
构限制，将逻辑功能分散嵌入到控制测量对象内部，实现功能模块“接入即用”，使得综合电子系统一体化设计成为可

能．
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１ 引言

随着技术进步与应用需求的发展，航天航空、汽车

电子、机车控制等领域在可靠性、灵活性、高性能高精度

处理、小型化标准化方面对嵌入式系统总线提出了更高

的要求［１３］．嵌入式系统总线必须提供更高的数据吞吐
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率、互连容量、速率、实时性与可靠性［４］．传统上，航天
航空等高可靠嵌入式系统应用的总线可划分为计算机

内部并行总线与设备互连总线两大类，这些总线由于

速度、可靠性、体积、访问能力等方面原因，已不能很好

地满足高可靠嵌入式系统发展的综合要求．
近年来，嵌入式系统功能模块信息资源综合利用

的需求不断高涨，这要求必须能够突破传统体系结构

的限制，实现嵌入式功能模块内部功能或信息资源的

无缝开放，使得多个功能处理单元对不同位置上的共

享资源进行可控的访问．另一方面，由于 ＳｏＣ技术的迅
速发展与一体化设计需求的提高，嵌入式系统中处理

单元数量正在迅速增加，在资源调度、实时处理等方面

增加系统的整体复杂度，造成大量的资源浪费．在现行
体系结构框架下，要解决这一问题，又必然需要增加系

统的集中度，这与综合电子一体化设计思想又互相矛

盾．基于此，近年来 ＲａｐｉｄＩＯ等高速总线及应用结构正
在被广泛地研究，期望能够通过提高嵌入式系统的远

程扩展能力，解决一体化设计需求与处理器计算能力

不断提高之间可能产生的矛盾．然而这并不能从根本
上克服体系结构带来的机箱限制及路由器所引入的可

靠性与传输确定性问题．
本文提出一种具有动态重构能力的高速串行总线

—ＵＭＢＵＳ，它基于 ＭＬＶＤＳ（ＭｕｌｔｉｐｏｉｎｔＬｏｗＶｏｌｔａｇｅＤｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｉａｌＳｉｇｎａｌｉｎｇ，多点低电压差分信号）信号传输方式［５］，
采用总线型拓扑结构，通信速率最高可达 ６．４Ｇｂｐｓ，能
对多达３１个通道故障进行动态容错，具有远程存储访
问能力，采用命令应答式访问协议，采用时隙令牌仲裁

方式支持多主传送．在此总线基础上，本文研究提出一
种“接入式”体系结构，试图为综合电子系统的一体化

设计思想提供系统结构的解决方案．

２ ＵＭＢＵＳ总线

２１ ＵＭＢＵＳ总线拓扑结构
ＵＭＢＵＳ总线采用多线路并发冗余的总线型拓扑

结构，如图１所示．ＵＭＢＵＳ采用节点直接互连方式，与
通常高速串行总线相比不需要中继与路由器等．ＵＭ
ＢＵＳ总线最多可以连接３０个总线节点设备，节点可分
为主控节点、从节点和监视节点三种，每个主控节点与

从节点都分配一个唯一的５位节点地址．主控节点地址
只能为０～７，从节点地址可以是１～３０的任意地址，节
点地址０和３１目前保留，未来可作为广播消息、中断消
息等扩展．

通信过程只能由主控节点发起，任何时刻总线上

只能存在一个总线主控节点，但总线主控节点可以采

用时隙令牌方式轮转；从节点只能响应主控节点的通

信命令，在主控节点的控制下完成数据接收或发送；监

视节点可以实时监视总线通信活动，从中提取需要的

信息．任何从节点都可以同时具有监视节点功能．
ＵＭＢＵＳ使用多通道并发传送方式，这些并发通道

同时又互为冗余备份．ＵＭＢＵＳ支持２～３２条通道（ｌａｎｅ）
初始配置，为保证总线的基本容错能力，硬件上需要配

置至少２条通信通道．正常通信过程中，总线控制器会
将通信数据包按字节顺序均匀分配到所有通信通道

上，如果某一通道或几个通道出现故障，总线控制器会

实时检测故障，将通信数据动态均衡地分配到其它健

康通道上进行传送，实现对总线通道故障和节点电路

故障的动态容错．
ＵＭＢＵＳ总线通道采用 ＭＬＶＤＳ（ＴＩＡ／ＥＩＡ８９９２００２）

信号传送方式［５］，单通道传送速率最高为 ２００Ｍｂｐｓ，总
线通道连接方式如图２所示．总线连接电缆采用特征阻
抗为１００Ω的屏蔽双绞线缆，通道线缆长度最大为４０ｍ，
节点到总线的连接线长度最大为４０ｃｍ．总线收发器正
负端均通过 ３３Ω隔离电阻与总线连接，这样可实现对
总线节点故障的隔离．

２２ ＵＭＢＵＳ地址空间及操作定义
ＵＭＢＵＳ总线通信协议支持远程存储访问，在常规

基于数据包（帧）通信的基础上，定义了按地址空间访

问的方式，可以实现对远程设备内部功能单元的直接

访问．ＵＭＢＵＳ定义三种地址空间：存储器空间、ＩＯ空间
和配置空间．

（１）存储器空间用来访问总线上可缓冲的存储器
类型设备的数据，可寻址空间共 ２５６ＴＢ，按字进行读写
访问．总线传输时，在主节点控制器中设置类似 ＣＡＣＨＥ
结构的高速缓冲，每次总线通信时，与从设备交互１０２４
字节（２５６字）的数据．总线上映射在存储器空间的功能
模块必须能够支持这种缓冲访问方式．

（２）ＩＯ空间地址范围为１ＭＢ，用来访问非存储器类
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的功能模块，即通常的不可缓冲类的 ＩＯ功能端口．这类
功能模块的数据往往与外部状态相关，会实时变化，不

能预先缓冲．
（３）配置空间地址范围 １ＫＢ，用来访问 ＵＭＢＵＳ总

线设备的属性配置数据，包括地址空间需求、数据访问

等待时间、模块功能等信息．配置空间的另一功能是为
总线设备在主机空间映射时设置地址映射范围与方

式，还可以动态设置总线设备的其它访问参数．
ＵＭＢＵＳ总线协议将总线上所有设备的存储器空

间及 ＩＯ空间分别进行统一编址，可通过处理层地址变
换管理协议再映射到主机的存储空间，这就允许总线

主控设备的主处理器可以像访问内部资源一样访问总

线设备的内部资源．
２３ ＵＭＢＵＳ总线协议模型

ＵＭＢＵＳ总线通信协议分为处理层（ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｌａｙ
ｅｒ）、数据链路层（ｄａｔａｌｉｎｋｌａｙｅｒ）和物理层（ｐｈｙｓｉｃａｌｌａｙｅｒ）
三个层次，如图３所示．

处理层是ＵＭＢＵＳ通信协议结构层次的最上层，是
该总线系统的控制层，其主要任务是完成整个总线通

信的管理工作并将部分信息反馈给外接设备或上层应

用，主要功能包括：通信命令分析与组织、本地地址到

设备地址的解析、数据缓冲管理、通信重试、线路故障

检测、中断处理、本地总线访问控制等．
数据链路层包括传输子层和 ＭＡＣ子层．传输子层

实现数据分组传输，根据通道故障信息表，将通信数据

按字节均衡地分配到所有可用通道上进行传输，实现

对故障通道的自动屏蔽，数据传输过程中采用 ＣＲＣ进
行差错校验．ＭＡＣ子层的主要任务是完成通道状态及
传输管理，包括线路检测、通道故障信息表维护、通道

数据组帧与解帧，二次组帧的作用主要是增加通道故

障表识别信息．
物理层逻辑子模块包括数据编解码（８ｂ／１０ｂ）、编码

差错校验、字符同步、时钟同步等功能，电气子模块规

定总线的物理连接特性．
ＵＭＢＵＳ总线支持共享信号中断与消息中断两种

中断处理方式．
２４ ＵＭＢＵＳ总线协议包格式

ＵＭＢＵＳ的所有总线访问在传输子层上转换为数
据通信协议信息包在总线上进行传送．用户也可以绕
过地址变换管理协议，直接采用数据通信协议包格式

进行通常的设备通信．
ＵＭＢＵＳ采用主从命令应答式通信协议，通信过程

总是先由主控节点向从节点发送一个命令协议包，从节

点执行读写功能后，再通过发送状态协议包向主控节点

回送通信状态和数据．ＵＭＢＵＳ总线传输子层命令协议
包与状态协议包采用相同的格式定义，如表１所示．

表１ ＵＭＢＵＳ总线传输子层协议包格式

命令头（１６Ｂ） 数据（１０２５Ｂ）

１Ｂ １Ｂ １Ｂ ６Ｂ ４Ｂ １Ｂ １Ｂ １Ｂ １０２４Ｂ １Ｂ

ＤｅｓｔＮｕｍ ＳｒｃＮｕｍ ＣｍｄＦｒａｍｅ ＡｄｄｒＯｆｆｓｅｔ ＳＤａｔａ ＡｃｋＣｍｄ ＡｃｋＳｔａ ＣｍｄＣＲＣ Ｄａｔａ ＤａｔａＣＲＣ

目标设备号 源设备号 命令／状态帧 地址偏移 短包数据 响应命令 状态字 命令头ＣＲＣ 主体数据 数据ＣＲＣ

其中：Ｂ表示字节，命令头ＣＲＣ与数据 ＣＲＣ分开计算

ＵＭＢＵＳ总线协议包分为长包与短包两种格式，短
包只包括１６字节的命令头，长包则由命令头和数据两
部分组成．长包只在存储器空间写命令及读应答时使
用，其它命令与应用则全部采用短包传送．

命令／状态帧类型字节规定了数据包类型．目前定
义的数据包类型共８种：ＩＯ读、ＩＯ写、存储器读、存储器
写、配置空间读、配置空间写、带数据状态包与不带数

据状态包．

２５ ＵＭＢＵＳ总线的数据传输
ＵＭＢＵＳ总线采用按字节动态分组方式进行数据

传输［１２］．总线各通信节点的数据链路层在上电自检和
故障检测时，会建立一个通道故障信息表，用来记录各

通信节点间的通信通道的健康状态．
数据传输时，发送方的数据传输子层根据目标节

点与源节点地址信息，从通道故障信息表中获取可用

通道的信息，然后将表１所示的传输子层协议包按字节
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顺序轮流分发给各个可用通道的 ＭＡＣ子层．各通道
ＭＡＣ子层将传输子层分发的数据重新组织，组成如表２
所示的物理层数据帧格式，再从物理通道上向外发送．

表２ ＵＭＢＵＳ总线物理层格式

Ｓｔａｒｔ Ｄｅｓ Ｓｒｃ Ｄａｔａ Ｓｔｏｐ

起始字 目标设备号 源设备号 数据 结束字

表２所示的数据帧格式中 Ｓｔａｒｔ用来在两个节点间
进行数据同步，是一个 ８ｂ／１０ｂ控制字；Ｓｔｏｐ也是一个
８ｂ／１０ｂ控制字，表示一帧结束；Ｄｅｓ、Ｓｒｃ分别表示本次通
信的目标设备与源设备地址，它们一方面用来在总线

上寻址设备，另一方面供接收方传输子层获取可用通

道信息；Ｄａｔａ是通信数据，其长度根据传输子层协议包
大小和可用通道数量变化．

通信接收方各通道在接收到数据后，将数据提交

传输子层，传输子层根据源设备号与目标设备号从通

道故障表中获取可用通道信息，并按通道顺序将数据

重新组织为正确的传输子层协议包．
当发生通信错误时，通信双方中的主节点会自动

启动通道检测过程：先由主节点通过所有通道向从节

点发送一个通道检测命令；从节点各通道的 ＭＡＣ子层
在收到通道检测命令后，会向主节点返回一个通道检

测应答包；主节点各通道的 ＭＡＣ子层在收到检测应答
包后，再向从节点发送一个通道检测确认命令．对于主
节点，所有能够收到检测应答包的通道即为健康的通

信通道，否则为故障通道．对于从节点，所有能够收到
检测确认包的通道被认为是健康通道，否则被认为是

故障通道．
采用这种基于通道故障信息表的数据动态组织方

法，使得通信通道的动态重构就简化为通道故障信息

表的动态维护，使得总线的动态重构可以非常方便地

得到实现．当一个通道故障导致通信错误时，总线检测
逻辑会通过前述检测方法及时检出故障，并更新通信

主、从双方节点的通道故障信息表，在后续通信过程中

及时剔除故障通道，不再从故障通道上传送信息，这使

得ＵＭＢＵＳ总线能够对总线通道的故障实现动态的实
时容错．

这种方式也可以使得各个通信节点可以根据自身

对通信带宽的不同需求，有选择地实现不同数量的通

信通道，达到控制成本与功耗的目的．比如，在一个 １６
通道并发的ＵＭＢＵＳ总线系统中，某些节点可根据自身
功耗、成本、带宽的不同需求选择实现２～１５个通道．同
样地，如果有多个通道发生故障，通过故障检测算法，

可在节点的通道故障信息表对它们进行及时标注，从

而实现动态容错，保证通信工作的正确进行．对于 Ｎ通
道配置的总线系统，最多允许在 Ｎ１个故障时，总线仍

能正常通信．ＵＭＢＵＳ总线通过多通道并发提高总线通
信速率与带宽，由于协议开销的存在，当总线通道数增

加一倍时，总线带宽与速率的增加达不到１倍，且总线
通道数不同时，带宽与速率提升比例也不相同．同理，
总线通道数减少一半时，总线带宽与速率降低也不会

超过 ５０％．因此，当允许 ５０％的带宽与速率性能降低
时，Ｎ通道并发的 ＵＭＢＵＳ总线可以对 Ｎ／２通道故障
进行动态容错．
２６ ＵＭＢＵＳ总线仲裁与时间同步

ＵＭＢＵＳ总线可以配置为单主通信与多主通信两
种模式．在单主通信模式下，整个总线系统中只有一个
主控节点，所有通信只能由该主控节点发起，不需要进

行总线仲裁．多主通信模式下，ＵＭＢＵＳ总线系统中可
以有最多８个主控节点（节点地址为 ０～７），多个主控
节点采用可变时隙令牌方式进行总线仲裁．

由于采用时隙令牌仲裁方式，总线上各个主控节

点必须保持严格的时间同步．同时，ＵＭＢＵＳ总线面向
嵌入式应用，实时性是其追求的一个重要目标，而总线

各节点的同步精度对系统的实时性具有至关重要的影

响．ＵＭＢＵＳ总线各节点复位后，首先进行时间同步，只
有在完成时间同步后，才能开始数据访问．ＵＭＢＵＳ总
线时间同步过程如图４所示．

（１）ＵＭＢＵＳ总线系统中的各主控节点（假设节点
设备号为 Ｎ，Ｎ＝０～７）在上电或复位后，首先进入总线
监测状态 Ｓ１，对总线活动进行监测．如果监测到总线通
信活动或收到总线同步命令，则认为总线同步已经建

立．如果收到总线同步命令就转入同步状态 Ｓ４，否则转
入同步等待状态 Ｓ３．如果未监测到总线通信活动，根据
设备号不同，延迟（Ｎ＋５）ｍｓ后，转入同步命令发送状
态 Ｓ２．

（２）在同步命令发送状态 Ｓ２，主控节点根据自己的
时间计数器向总线所有通道发送一个总线时间同步命

令，若冲突，则重新转入总线监测状态 Ｓ１；否则，完成总
线同步，转入总线通信状态 Ｓ５，设置自己为同步控制
方．当检测到冲突转入 Ｓ１状态后，由于各节点在 Ｓ１状
态再次转入 Ｓ２状态的转入延迟时间不同，设备号较小
的节点总是会率先转入 Ｓ２状态再次发送同步命令，其
它节点接到它的同步命令后，会转入状态 Ｓ４完成同
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步，从而避免后续的冲突．
（３）ＵＭＢＵＳ总线非主控节点在上电或复位后，直

接进入到同步等待状态 Ｓ３．在同步等待状态 Ｓ３，各节
点等待接收总线上的同步命令．收到同步命令后，立即
转入同步状态 Ｓ４．如果一个主控节点在５ｍｓ内没有收
到总线同步命令，则重新转入总线监测状态 Ｓ１．

（４）在同步状态 Ｓ４，总线节点根据收到的同步信
息，对本地时间计数器进行调整，从而达到与系统时间

同步的目的．同步完成后，节点进入总线通信状态 Ｓ５．
（５）进入总线通信状态 Ｓ５以后，担任同步控制方

的主控节点在同步控制权转移之前，每隔 ２ｍｓ向总线
所有通道发送时间同步命令，便于总线系统中各个节

点之间实现时间同步．任何一个具有时间同步能力的
总线主控节点完成一次主动通信之后，会接替之前的

同步控制方成为新的同步控制方，负责以后的时间同

步事务．这种时间同步控制权的动态轮转方法可以避
免时间同步功能的单点失效模式．

ＵＭＢＵＳ总线节点只有进入总线通信状态 Ｓ５后才
能进行总线数据通信工作，从节点只能响应主控节点

的通信命令，只有主控节点才能发起总线通信过程．多
个总线主控节点采用可变时隙令牌方式进行总线仲

裁，具体仲裁算法如下：

总线空闲时，ＵＭＢＵＳ总线将总线时间划分为
２５０ｎｓ的时隙（根据具体实现方式确定），为总线上的所
有主控节点设备，按照设备号从小到大的先后顺序分

别分配一个时隙．主控节点需要进行总线通信时，在其
对应的时隙的中间点开始进行总线通信，并将时隙自

动扩展为本次总线通信所需要的时间．其它总线节点
监测到总线通信活动后，在本次总线通信活动结束前，

自动停止总线仲裁．待本次总线通信活动结束或超时
后，由下一个主控节点开始重新进行时隙轮转．采用这
种仲裁方法，没有总线竞争时，最坏情况下，一个主控

节点可在延迟２μｓ后获得总线访问权；当存在总线竞争
时，延迟时间与总线通道数量及其它节点的通信数据

量有关．
２７ ＵＭＢＵＳ总线的差错控制

ＵＭＢＵＳ采用多重检测机制对通信数据差错进行
检测，并支持一次重传机制进行数据恢复．ＵＭＢＵＳ总
线多重错误检测机制如下：

（１）ＵＭＢＵＳ采用 ８ｂ／１０ｂ数据编码，接收端需要对
８ｂ／１０ｂ数据格式及编码极性进行检测，如果发生错误
则认为正在接收的通信协议包发生通信错误．

（２）ＵＭＢＵＳ采用 ＣＲＣ８对通信协议包命令头和数
据部分分别进行 ＣＲＣ校验，如果命令头 ＣＲＣ校验错误
或协议包数据校验错误均认为协议包通信错误［１１］．

（３）ＵＭＢＵＳ总线采用命令应答方式通信，主控节

点发出通信命令后，规定时间内未收到从节点的应答

状态，则认为协议包通信错误．
（４）ＵＭＢＵＳ总线通信命令协议包中可附加通信加

密字，如果通信加密字不正确，则从节点认为通信错

误，不执行协议命令．
（５）ＵＭＢＵＳ总线收发器检测到某一节点发送时间

超出最大协议包长时，会认为节点控制电路故障，自动

关闭该节点的发送器．
（６）对于高可靠系统，ＵＭＢＵＳ总线规定总线节点

所有收发器至少应当分为两组独立的芯片，避免共模

故障．
当ＵＭＢＵＳ总线检测到编码错误、ＣＲＣ校验错误、

通信应答错误、通信加密字错误等四类故障时，如果允

许的话，会将通信命令重试一次．如果通信过程出现错
误，且重试不成功（或不允许重试），ＵＭＢＵＳ会启动一
个故障检测周期，通过２５节所述的故障检测过程更新
主控节点和从节点的故障记录表．以后数据收发都只
通过非故障通道进行．

ＵＭＢＵＳ总线采用命令应答式协议，所有通信过程
由主节点通过协议命令发起，从节点通过回应协议应

答包完成总线通信过程．任何一次总线通信，通信发起
方总是可以通过协议应答包确切地判断通信的完成质

量．同时，ＵＭＢＵＳ总线还可以在命令头中利用响应命
令字（ＡｃｋＣｍｄ）和状态字（ＡｃｋＳｔａ）传递仲裁延迟时间及
实时传输要求，从节点及主控节点按规定时间执行或

精确计算通信延迟时间，从而使得总线通信命令的执

行可以具有较强的时间精确性．这些措施使得 ＵＭＢＵＳ
总线通信具有更好的安全性与实时性保证，为总线通

信提供了最基础的ＱｏＳ保证．
２８ ＵＭＢＵＳ总线的应用模式

ＵＭＢＵＳ总线支持三种应用方式：
（１）内部 ＩＯ总线（背板总线）．ＵＭＢＵＳ可作为嵌入

式计算机系统内部 ＩＯ功能互连总线，用于机箱内部 ＩＯ
功能、存储模块互连．此时，ＵＭＢＵＳ总线不仅能够为内
部各功能模块提供高速高可靠互连，还可为系统提供

总线级冗余容错，解决传统冗余容错计算机内部总线

不能冗余的问题．
（２）外部扩展 ＩＯ总线．ＵＭＢＵＳ支持远程存储访问，

可将计算机系统背板总线延伸到机箱外部，从而将计

算机系统的功能部件放置到测量与控制部件中，支持

外部非智能模块的按地址访问．为一体化设计、综合设
计、标准化制造提供支持．

（３）设备互连总线．ＵＭＢＵＳ也可以像通常的设备
互连总线（ＣＡＮ、１５５３、ＦｌｅｘＲａｙ等）一样用于设备互连．在
这种应用模式下，ＵＭＢＵＳ不仅可实现传统的信息交
互，更可提供基于地址单元的直接访问能力，支持双口
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ＲＡＭ型的多设备通信．
２９ ＵＭＢＵＳ总线主要技术指标及对比

ＵＭＢＵＳ总线主要技术指标如下：
（１）总线拓扑：总线型，总线最大长度为４０ｍ，支持

３０个节点直接互连；（２）传输介质：屏蔽双绞线，特征阻
抗１００Ω，可支持光纤升级；（３）最高通信速率：２００Ｍｂｐｓ／
通道，３２通道时为６４Ｇｂｐｓ；（４）访问方式：主从命令／应
答式；（５）总线故障容错：ｍ１线路故障（ｍ为通道数
量），２节点电路故障；（６）远程访问地址空间：存储器空

间为２５６ＴＢ，ＩＯ空间１ＭＢ，配置空间１ＫＢ．
表３给出了 ＵＭＢＵＳ总线与其它一些常见总线的

技术对比情况．

３ 接入式体系结构

目前，嵌入式系统体系结构主要分为集中式与分

布式（或网络化）两大类，已难以适应高性能计算、系统

集成与一体化小型化的发展需求，主要表现在以下方

面：

表３ ＵＭＢＵＳ总线与其它总线技术比较

ＵＭＢＵＳ ＲａｐｉｄＩＯ［６］ ＳｐａｃｅＷｉｒｅ［７］ ＰＣＩｅ［８］ １３９４［９］ １５５３Ｂ［１０］

总线速率 ４００Ｍｂｐｓ～６．４Ｇｂｐｓ １２．５Ｇｂｐｓ ２～４００Ｍｂｐｓ １６０Ｇｂｐｓ ３．２Ｇｂｐｓ １Ｍｂｐｓ

单通道速率 ２００Ｍｂｐｓ ３．１２５Ｇｂｐｓ ２～４００Ｍｂｐｓ ５Ｇｂｐｓ ３．２Ｇｂｐｓ １Ｍｂｐｓ

带宽扩展性 可扩展 可扩展 有限扩展 可扩展 不可扩展 不可扩展

通信方式 多主，命令／响应式 全双工 有限度全双工 全双工 同步异步 单ＢＣ，命令／响应式

连接方式 总线型 星型 星型 树型 树型／环型 总线型

动态容错 有 无 无 无 无 总线切换

故障检测 有 有 有 有 有 有

故障隔离 有 有 通过路由 有 无 有

（１）集中式结构，虽然可以更好地利用处理器的计
算能力，但需要将大量信号连接到一起，微小信号、模

拟信号长距离传输，抗干扰能力低，信息处理精度低．
一些控制电缆重量已大大超过系统重量，连接点也极

大地限制了系统小型化．
（２）与集中式结构相比，分布式（网络化）结构，提

高了本地（局部）处理能力，通过异构容错可以提供更

高的可靠性，但增加了系统复杂性与开发制造成本，也

不能从本质上解决信号本地化采集处理问题，不能进

行深度嵌入．同时，多处理器协同处理方式还会增加系
统整体处理模型的复杂性，降低系统的实时性与信息

的综合利用效率，反过来也会给系统的整体可靠性带

来不良影响．
ＵＭＢＵＳ总线通过远程存储访问，可以突破传统机

箱结构的限制，能够在不改变嵌入式计算机系统逻辑

结构的前提下，将各个功能模块根据需要分散在不同

的物理位置，嵌入到测控目标对象中．通过总线配置空
间的配置信息，总线中的主控设备，可以对总线上接入

的每一个节点设备进行识别，如同 ＰＣＩ、ＵＳＢ等总线那
样实现设备的“即插即用”．相对于 ＰＣＩ的插件板结构，
ＵＭＢＵＳ总线上的设备主要是通过总线线缆接入方式
与主控进行连接，因此将这种方式定义为“接入式”体

系结构．
这种“接入式”体系结构可以支持多个非智能型设

备（无本地ＭＣＵ）的自动识别与连接，可将物理上分散

布局的多个功能模块，构成一个逻辑上集中控制的嵌

入式计算机系统．在当今系统功能密度与计算能力极
大提高的情况下，可以减少系统中的ＭＣＵ数量，从而简
化系统的软件处理模型，提高数据耦合精度，降低系统

整体成本．
图５给出了一个基于 ＵＭＢＵＳ总线与 １５５３Ｂ总线

混合连接的“接入式”体系结构．１５５３Ｂ总线主要是为了
与现行应用结构兼容，也可以用来作为后备总线传送

系统测控基础信息．图中，计算机模块１～ｎ是具有ＵＭ
ＢＵＳ总线接口的标准化计算机模块，其基本组成部分可
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以包括处理器模块、存储器模块及其它有限的 ＩＯ功能，
可以放置在一个机箱中构成独立的物理设备．这些计
算机模块可以是ＵＭＢＵＳ总线上的主控节点，也可以将
其内部部分资源作为共享资源供其它设备访问．压力
传感器、温度测量与控制、图像传感器等作为从节点接

入总线，可以不包含本地处理器，所有资源均作为共享

资源由总线上的主设备进行访问．每个总线主控节点
根据需要，可以像访问内部 ＩＯ模块一样访问其它总线
节点的内部共享资源．

在此“接入式”结构中，压力传感器及其变换调理

电路则可以放置到燃料舱中，温度测量与控制模块可

以嵌入到温控器中，它们不需要本地处理器，通过 ＵＭ
ＢＵＳ总线与计算机模块 １一起在逻辑上构成计算机系
统１，所有数据处理均可由计算机模块 １完成．图像传
感器等其它设备可以安装在需要的位置上，通过 ＵＭ
ＢＵＳ总线供总线系统中的各个计算机模块按需访问，与
多个计算机模块在逻辑上构成虚拟计算机系统．如果
需要，图５中的压力传感器模块、温度测量控制模块也
可以像图像传感器那样由多个计算机模块共同访问，

充当多个逻辑计算机系统中的 ＩＯ功能模块．

４ 测试验证情况

４１ 测试验证系统组成

为了对ＵＭＢＵＳ总线协议及接入式体系结构进行
验证，构建了如图６所示的演示验证系统（图中虚框部
分未实现）．演示系统中 ＵＭＢＵＳ总线为１６通道冗余并
发，共包括６个通信节点：一个主控节点和５个从节点．
从节点１、２、３用来进行温度、湿度、振幅、振频及开关量
采集，并完成开关量及模拟量输出；从节点４、５是两个
图像传感器，在主控节点控制下，可按行完成４００５００
１６ｂｉｔ的图像数据采集；主控节点采用 ＳＰＡＲＣＶ８处理
器作为主 ＣＰＵ，工作频率１００ＭＨｚ，运行 ＶｘＷｏｒｋｓ操作系
统，实时采集各从节点设备的图像与状态数据，进行图

像、模拟信号变化曲线及开关量状态显示，并将温度、

湿度与开关量状态送从节点１、２、３输出．主控节点同时
还可以对总线通信故障、速率等进行统计显示．图７给
出了演示验证系统实物图片，左侧为演示验证系统整

体工作场景，右侧为总线控制器板．

４２ ＵＭＢＵＳ总线控制器设计
测试验证系统设计实现了如图８所示的支持１６通

道冗余并发的 ＵＭＢＵＳ总线控制器电路．ＵＭＢＵＳ总线
控制器电路包括协议处理与总线驱动两部分．协议处
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理部分包括应用接口、数据缓冲、ＣＲＣ、传输控制、ＭＡＣ
管理及编解码等子模块，采用一片 ＦＰＧＡ实现．总线驱
动部分包括超时监测 ＷＤＴ和驱动器电路两个子模块，
每个通道的总线驱动相互独立．总线驱动电路采用 ＴＩ
公司的 ＳＮ６５ＭＬＶＤ２０１，速率可达 ２００Ｍｂｐｓ．ＷＤＴ模块监
视总线驱动电路的发送使能，当超过协议规定的最大

时间，强制关闭驱动器的发送功能，防止单个节点功能

失效导致全局失效．ＷＤＴ模块与协议处理部分放在同
一ＦＰＧＡ中，但与协议处理部分在逻辑上完全独立，未
来进行ＡＳＩＣ电路设计时，ＷＤＴ将与驱动电路集成在一
起．

对于主控节点，应用接口提供总线控制器与 ＣＰＵ
的接口，根据ＣＰＵ的访问请求完成对内部数据缓冲及
控制寄存器的读写．对于从节点，应用接口对接收到的
总线命令包进行解析，生成并行的读写控制信号，并负

责组织命令应答包，通过总线回送主控节点．
应用接口以下部分主控节点与从节点均相同．数

据缓冲是一个多体双口存储器，用来在应用接口与总

线传输控制间进行数据缓冲，对应用接口它是一个 ３２
位单体存储器；对传输控制逻辑，它是４个独立的８位
存储器［１１，１２］．ＣＲＣ模块在数据传输过程中对ＵＭＢＵＳ协
议命令包的包头和数据部分进行 ＣＲＣ校验［１１］．发送
时，传输控制模块采用矩阵开关算法，根据ＭＡＣ管理模
块提供的物理通道健康状态，将４个独立的８位存储器
中的数据按字节顺序依次通过ＭＡＣ管理层送各健康通
道对应的编解码模块；接收时，传输控制模块采用同样

方式将编解码模块收到的数据送到数据缓冲中［１２］．
ＭＡＣ管理模块主要完成对总线通道的检测与故障记
录，当通信错误时，ＭＡＣ管理模块会自动启动通道检测
过程．编解码模块对通道数据进行８ｂ／１０ｂ编码、解码，

完成并／串、串／并转换，负责物理层帧格式数据的加入
与删除，生成总线驱动器收发控制信号．

总线控制器采用 ＶＨＤＬ设计，支持４～１６个通道的
不同配置，使用ＳＰＡＲＴＡＮ３ＡＮ系列ＦＰＧＡ实现．使用不同
通道配置时，ＦＰＧＡ资源占用情况如表４前两行所示，表
中数字为控制器占用的 Ｓｌｉｃｅｓ数量，括号中数字为资源
占用比例．受ＦＰＧＡ性能影响，总线控制器在 ＦＰＧＡ中的
实际工作频率为４０ＭＨｚ，编解码器每周期进行一次串行
移位，因此通道数据速率为４０Ｍｂｐｓ．１６通道并发时，总的
通信速率为６４０Ｍｂｐｓ．表４第三行给出了不同通道配置
情况时主控节点使用ＡＳＩＣ实现时逻辑门使用情况．

表４ ＵＭＢＵＳ总线控制器资源占用情况

４通道 ８通道 １６通道

主控节点 ２４２４（２１％） ４０７６（３６％） ７４３２（６５％）

从节点 ２５９７（２３％） ４１７９（３７％） ７２４１（６４％）

主控 ＡＳＩＣ门 ２５８９１ ４１９５２ ７４０２９

４３ 测试结果

（１）通信带宽与误码率测试
测试验证系统工作时，主控节点１周期采集两个图

像节点的成像数据及其它 ３个传感器节点的温度、湿
度、振动数据，实时显示图像与传感器数据变化曲线，

通过从节点１、２、３上指示灯、电压表等方式显示测量控
制数据．

当图像分辨率为 ４００５００１６ｂｉｔ时，两个图像节
点的图像显示速度均可达到３０帧／ｓ，图像数据访问有
效带宽为 ３２ＭＢ／ｓ（包括命令与应答全过程，主要受到
ＳＰＡＲＣＶ８处理器速度限制）．测试验证系统累计工作已
超过８００小时，仅图像传输数据量已超过 ６９×１０１３字
节，未发现不可检测的数据错误，结合后面信号质量分

析结果，可以认为 ＵＭＢＵＳ总线通信误码率优于 １×
１０－１２．而通常实时以太网的误码率为 １×１０－１０，１５５３Ｂ
总线的误码率仅为 ２．７７×１０－８，与此相比，ＵＭＢＵＳ总
线的误码率具有明显的提高．

（２）故障容错能力测试
测试验证系统中，在两个图像节点上共设置１６个

开关，通过专门设置的故障注入逻辑，分别控制一个通

道的总线驱动电路，通过关闭驱动器或使驱动器发送

恒有效，来模拟总线通道故障与节点故障．关闭总线驱
动器，相当于将节点的相应通道从总线上断开，用来模

拟总线节点的独立故障．将驱动器发送置为恒有效（需
要关闭ＦＰＧＡ中相应的ＷＤＴ逻辑），它会不间断地驱动
总线通道，其它节点将不能通过该通道正常传送数据，

可用来模拟总线通道全局故障．上述１６个故障注入开
关中，８个用来控制通道全局故障注入，另外 ８个分别
用来向两个节点的４个通道注入节点独立故障．
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运行测试验证系统，按下不同的开关注入各种类

型和不同数量的故障，主控节点均能够检测到通信故

障，并启动故障检测，对总线通道进行实时的动态重

构，保持总线通信的正确性，并将总线重构情况在主控

节点的屏幕上进行显示．注入故障后，随着健康通道的
减少，总线通信带宽会随之下降，表 ５给出了 ＵＭＢＵＳ
在注入不同数量与类型故障后的实测带宽．

表５ ＵＭＢＵＳ总线注入故障重构后通信带宽变化情况

故障数 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

图像模块１访问速率（ＭＢ／ｓ） ３２ ３１ ２９ ２８ ２７ ２５ ２４ ２２ ２０ １９ １６ １４ １２ １２ １２ １２ １２

图像模块２访问速率（ＭＢ／ｓ） ３２ ３２ ３２ ３２ ３２ ３１ ２９ ２８ ２７ ２５ ２４ ２２ ２０ １９ １６ １４ １２

注入１６个故障后，由于其中８个故障是节点独立
故障，不会影响其它节点通信，因此，图像模块１、２节点
分别可以通过四个通道通信，访问带宽不会降为０．另
外，由于在主控节点上存在访问命令包与应答包的处

理时间，因此平均访问带宽也没有呈现按比例降低的

情况．表５两个图像模块节点在故障重构后平均访问速
率的变化反映了 ＵＭＢＵＳ总线在总线通道故障与节点
故障情况下的动态容错特性．

（３）信号质量测试
为对 ＵＭＢＵＳ总线信号传输质量进行分析，采用

４１ｍ铜芯双绞线电缆，在 ６个负载的情况下，使用
５０ＭＨｚ方波信号（对应 １００Ｍｂｐｓ数据速率），对 ＵＭＢＵＳ
信号传输眼图进行测量，结果如图９所示．图９（ａ）为总
线驱动器发送端信号眼图，图９（ｂ）为４１ｍ远端驱动器
接收端信号眼图．分析图９（ｂ）数据，远端接收信号幅度
有所衰减，但峰值仍大于４００ｍＶ，与 ＭＬＶＤＳ规范要求的
１００ｍＶ具有很大容限；信号眼图张开宽度（１００ｍＶｐｐ）大
于８ｎｓ，上升与下降时间小于１ｎｓ，抖动时间小于３００ｐｓ，
满足１０－１２误码率要求且具有很大裕量．当信号频率为
１００ＭＨｚ（对应２００Ｍｂｐｓ数据速率），眼图有效宽度将不少
于３ｎｓ，满足２００Ｍｂｐｓ的数据传输速率要求．

５ 小结

本文提出了一种新型的串行系统总线—ＵＭＢＵＳ，
它采用总线型拓扑结构，支持最多３０个节点设备直接
互连，通信速率最高可达６４Ｇｂｐｓ，能够对最多 ３１个通
道故障进行容错，使用ＦＰＧＡ设计了总线主从节点控制
器，构建了６个节点１６通道并发的测试验证系统，对总
线的通信协议及容错能力进行了测试验证．

与其它总线相比，ＵＭＢＵＳ总线通过动态重构与多
通道冗余并发方式，能够提供更高的通信带宽与容错

能力；采用ＭＬＶＤＳ信号规范实现了总线型拓扑结构，能
够支持多个节点设备直接连接；采用命令应答式访问

协议，可以提供更高的可靠性与通信质量保证；通过远

程存储访问协议，可以为嵌入式系统提供灵活便捷的

远程扩展能力．对于航天等领域综合电子系统而言，
ＵＭＢＵＳ总线可以使嵌入式系统的标准化制造、小型
化、信息资源综合利用等需求之间的矛盾得到较好的

解决．
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