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基于光纤和 FPGA 的高速串行实时通信总线设计
Design of high-speed serial real-time communication bus based on FPGA and fiber
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摘  要：高速串行的实时通信是 CNC 控制技术的发展方向和研究热点。本文介绍了自主研发的高速串

行实时通信总线，其中重点阐述了总线的硬件架构设计，对总线通信协议和总线驱动程序开发

做了简要介绍。并在实际数控系统中检验了总线的有效性。
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0   引言

随着数字伺服装置的发展，控制单元与数字伺

服装置的数据通信成为一个关键问题，采用高速串

行实时通信是发展方向和研究热点。目前国内在该

领域的研究和应用尚处于起步阶段，无法与国外主

流技术（如 SERCOS）抗衡，而国外软硬件产品技

术附加值高、价格昂贵，不利于在国内自动化领域

中推广使用[1]。高速串行实时通信总线（High-speed

Serial Real-time Communication Bus，HSRCBUS）就

是为了满足底层设备间通信的高实时性、高可靠性

要求，为了掌握自主知识产权而成立的。

1   高速串行实时通信总线概述

现场总线中的“运动控制现场总线”，是连接控

制系统操作端进行驱动或是输入控制信号的设备

（如I/O或传动装置等）的网络。运动控制现场总线

注重多台伺服器间的精确同步控制和高速性，具有

代表性的有 SERCOS、MECHATROLINK 等[2]。我

们开发的 HSRCBUS 也属于运动控制现场总线。

HSRCBUS 采用主从站环形网络拓扑结构，非

常适合工业加工现场的分布式控制。主从站之间采

用光纤作为通信介质，因此控制器和驱动器之间传

送光信号，从而有效地排除了传输过程中的噪声干

扰。控制器与光纤环之间的连接件称为主站，主站

指挥和控制一个环上的所有通信。驱动器与光纤环

之间的连接件称为从站[3]。主站通过光纤通道将数

据和控制信号发往各个从站，各个从站将反馈数据

发回主站，送到控制器处理。其中，一个通信环路

中可以有多个从站连接伺服驱动器、变频器或步进

电机驱动器进而控制电机，可以有一个从站做为专

门的 I / O 从站连接输入控制信息设备。图 1 为

HSRCBUS 基本结构示意图。每个站点都是环路上

的一个节点，数据在环路上按照图示的流向单向传

输。为避免环路上的数据冲突，各站点分时占有数

据发送权。表 1 为 HSRCBUS 和 MECHATROLINK-

Ⅱ通信规格对比[2]。

表 1  HSRCBUS 和 MECHATROLINK- Ⅱ通信规格对比

设计与应用
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图 1  HSRCBUS 基本结构示意图

2   硬件设计

2.1  主站设计

主站直接与控制器相连，指挥和控制环路上

的所有通信。硬件部分主要实现与控制器的连接

以及主站通信协议的运行。主站硬件主要由电源、

主站协议电路、光收发器、面板控制电路等组成。

其中主站电路的协议芯片选用某公司的Cyclone系

列的 FPGA，光收发器选用某公司的单模收发器

RTXM135。基于 FPGA 的主站硬件结构，如图 2

所示。

图 2  HSRCBUS 主站硬件结构图

FPGA 做为核心器件，用于实现 HSRCBUS 物

理层和数据链路层协议，FPGA一组I/O端口定义为

标准 ISA 接口，并通过 ISA 接口实现与控制器的数

据交换，另外一对I/O端口与光电转换模块相连，通

过光收发器让来自控制器的数据或控制信号和从站

的反馈信号完成通信。面板控制电路，基于单片机

实现对数控机床操作面板的按键功能的定义和控制。

显示屏供电电路，通过高压包升压，向数控机床操

作平台的液晶显示屏提供工作电压。

2.2  从站设计

伺服从站设计

由于 HSRCBUS 采用主从结构，而从站又可用

于连接伺服器和外部 I/O 设备，因此对于从站硬件

设计也分为两个部分，首先介绍伺服从站设计，下

一小节介绍 I/O 从站设计。伺服从站与伺服器直接

相连，并加入环路实现对伺服电机的控制。伺服从

站硬件主要由电源、从站协议电路、光收发器、D/

A转换电路等组成。其中D/A采用某公司的16位串

行 D/A 转换器 DAC714。基于 FPGA 的伺服从站硬

件结构，如图 3 所示。

图 3  HSRCBUS 伺服从站硬件结构图

FPGA中运行伺服从站协议，其一组I/O端口与

D/A转换器和差分收发器相连，并通过SCSI接口连

接伺服控制器，其一对I/O与光电转换模块相连，实

现伺服电机与主站控制器之间的数据交换。

2.3  I/O从站设计

I/O从站与开关、继电器和传感器等直接相连，

并加入环路实现对外部信号的响应和处理。I/O从站

硬件主要由电源、从站协议电路、光收发器、I/O接

口电路等组成。基于FPGA的I/O从站硬件结构，如

图 4 所示。

图 4  HSRCBUS I/O 从站硬件结构图

FPGA中运行I/O从站协议，其一组I/O端口通

过直接IO接口与开关等器件相连，另一组I/O端口

通过扩展IO接口与继电器、传感器等器件相连，其

一对 I/O 与光电转换模块相连，实现外部控制信号

与主站控制器之间的数据交换。

3   通信协议设计

HSRCBUS 协议包含 4 层，分别是：物理层、数
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据链路层、网络层和应用层，其中物理层、数据链

路层和网络层在 FPGA 中实现，应用层由应用软件

实现。在协议设计上采用分层的自顶向下的模块化

设计思想和主从协议分离设计思想，先根据整体要

实现的功能，划分各个功能模块，定义各个模块的

接口，确定各个模块的关系，然后把每一层封装成

一个大模块，供上一层模块调用。HSRCBUS 协议

模块化结构，如图 5 所示。

图 5  HSRCBUS 协议模块化结构

按照 HSRCBUS 协议结构，在物理层，主要封

装成 I N 模块和 O U T 模块，这两者共同完成

HSRCBUS 协议中物理层的工作。前者负责数据接

收及相关模块的工作， 后者负责数据发送及其相关

模块的工作；在数据链路层，用一个INOUT模块来

封装，它调用了物理层的 IN 模块和 OUT 模块，再

加上链路层的其他功能如计数器模块等

根据主从协议分离思想，在网路层，HSRCBUS

协议分为主站部分、伺服从站部分和 IO 从站部分，

他们分别固化在各自的协议芯片中，其中主站协议

控制整个系统的工作流程，即通信环路的启动、测

试、同步、数据传输等命令均由主站发出。相对于

从站，主站拥有总线控制权。从站协议之间关系对

等，相对于主站他们的区别在于每个从站分配的ID

不同。各个从站定义了一个 7 位地址寄存器用于存

放 ID 号。

4   总线驱动程序开发

HSRCBUS 协议在硬件平台调试成功后，可以

编写运行于控制器中的控制程序和驱动程序[4]。程

序是在内核为 2.4.18 的 Linux 操作系统下用 C 语言

编写。整个 HSRCBUS 驱动程序包括 3 大部分，它

们的任务是正确初始化 FPGA，建立通信链路。

5   总线在 HL — B0408 数控系统中的

     应用

HL-B0408 数控系统是学院数控研发团队开发

的一款高性能，高精度的数控系统，为了检测高速

串 行 通 信 系 统 的 稳 定 性 和 可 靠 性 ， 我 们 将

HSRCBUS 应用在 HL-B0408 数控系统中。其通信周

期为 1ms，在一个周期内能够完成控制器对所有伺

服装置的速度指令更新，以及各个伺服装置往控制

器的位置值反馈。有效通信速度为 5 . 3 3 M b p s。

HSRCBUS 应用在数控系统中，加工代码连续 24

小时稳定运行，总线数据帧抖动为 1ns。总线的有

效性、稳定性和实时性得到某公司资深工程师认

可。基于 HSRCBUS 的数控系统运行情况，如图

6 所示。

图 6  基于 HSRCBUS 的数控系统运行图

6   结论

本 文 提 出 的 高 速 串 行 实 时 通 信 总 线

（HSRCBUS）成功应用于HL-B0408数控系统中，它

满足高实时性、高稳定性的性能要求，总线结构具

有简便性和灵活性特点，成本合理。通过提高时钟

和通信周期带宽的利用率，进一步提升有效传输速

率，HSRCBUS有着广阔的应用前景和推广空间，为

实现在高速串行实时通信领域掌握自主知识产权奠

定了基础。
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