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机载高速数据总线技术的应用研究

张　杰

（江苏金陵机械制造总厂　南京　２１１１００）

摘　要：数据总线作为机载设备、航电子系统和系统模块间的通信载体，是现代化战机性能的重要体现。机载高速数

据总线是新一代先进式综合航电系统的关键技术，主要用于音频、图形、图像、视频等大数据量数据的实时传输。简要

概述了国内外几种主流的机载高速航空数据总线及其发展现状，并从传输速率、传输协议、拓扑结构和技术成熟度方

面进行了比较，论述了１３９４Ｂ数据总线和光纤通道技术在综合航空电子系统上的应用前景和价值。
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１　引　　言

随着航空电子系统的发展，飞机搭载越来越多的探测、

观察和感知设备，这些电子设备之间数据交换、信息共享和

综合处理的数据量也在呈几何倍数增加，这对航空机载数

据总线提出了更高层次的要求，例如一副合成孔径雷达

（ＳＡＲ）图像元大小为５１２×５１２，每个图像元仅使用２５６级

灰度，更新频率为２５ＦＰＳ，总线传输速率也至少要达到

５０Ｍｂｐｓ才能满足图像元的基本传输，因此传统的 ＭＩＬ＿

ＳＴＤ＿１５５３Ｂ
［１２］和ＡＲＩＮＣ４２９

［３］等数据总线在带宽、传输速

率方面已无法满足日益增长的数据传输要求，且随着航空

电子设备的增加，总线需要支持的终端数也在逐步递增，因

此需要研究机载高速数据总线来满足新一代综合航电系统

的需要。本文对目前国内外主流航空机载高速数据总线进

行概述，并对其进行比较。

２　传统机载数据总线

机载综合航电系统数据总线以美国１９７８年正式推出

的ＭＩＬＳＴＤ１５５３Ｂ多路数据传输总线为代表，该总线采用

线性拓扑结构，将总线控制器（ＢＣ）、远程终端（ＲＴ）和总线

控制监视器（ＢＭ）通过电缆连在一起，其中总线控制器为总

线控制中心，负责总线的调度管理；远程终端连接各个子系

统进行数据通信，总线监视器负责监视总线的运行情况；

１５５３Ｂ总线通常采用冗余的总线拓扑结构，典型的网络结

构图如图１所示。

图１　１５５３Ｂ网络结构

该总线先后在Ｆ１５、Ｆ／Ａ１８等三代机上使用，后迅速

推广至世界范围内的军机。

·３６１·
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３　机载高速数据总线

随着分布式孔径系统、红外跟踪系统等新一代航电设

备的使用，只有１Ｍｂｐｓ的传输速度１５５３Ｂ总线已经无法

满足各种数据、音频、视频传感器产生的数据传输需求。一

些新的数据总线技术相继被使用，下面分别对这些总线进

行概述。

３．１　航空电子全双工交换式数据总线

航空电子全双工交换式数据总线（ａｖｉｏｎｉｃｓｆｕｌｌｄｕｐｌｅｘ

ｓｗｉｔｃｈｅｄＥｔｈｅｒｎｅｔ，ＡＦＤＸ）是基于 ＡＲＩＮＣ４２９和 ＭＩＬ＿

ＳＴＤ＿１５５３Ｂ的基础上的一种总线通信协议规范，并在实时

性和可靠性方面进行了改进。ＡＦＤＸ网络为星型拓扑，主

要由终端系统、ＡＦＤＸ交换机和传输链路组成，每台ＡＦＤＸ

交换机大约能接２０个终端，不同 ＡＦＤＸ交换机通过背板

总线连接，形成一个骨干交换网络。ＡＦＤＸ网络采用双余

度链路和余度管理技术，每个端系统传输路径都相互独立

且以互为余度的方式工作，同时采用抖动机制和带宽分配

间隔机制，从而保证了数据的可靠性、安全性和实时性。目

前主要应用于Ａ３８０和Ａ４００Ｍ
［４］中。

３．２　线性令牌传递数据总线

线性令牌传递数据总线（ｌｉｎｅａｒｔｏｋｅｎｐａｓｓｉｎｇｂｕｓ，

ＬＴＰＢ）是美国自动化协会（ＳＡＥ）制定的军用数据总线，采

用令牌多优先级传输协议、支持４级消息优先级，数据传输

速率为５０Ｍｂｐｓ，同时支持令牌消息、数据消息和站管理消

息３种消息类型；ＬＴＰＢ通常采用双冗余结构和同步冗余

机制，其星形冗余结构的光纤网络拓扑结构如图２所示。

图２　ＬＴＰＢ星形冗余拓扑

ＬＴＰＢ线性令牌传输总线已经被使用在美国军用航空

电子局域网中，其中ＳＡＥＡＳ４０７４．１标准的线性令牌高速

光纤传输总线已经被用在ＲＡＨ６６、Ｆ２２“猛禽”战斗机上。

３．３　分布式光纤数据接口总线

分布式光纤数据接口（ｆｉｂｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｄａｔａｉｎｔｅｒｆａｃｅ，

ＦＤＤＩ
［５］）是由美国国家标准化组织（ＡＮＳＩ）于１９８２年制定

的以光纤为传输媒介的局域网标准。后经不断完善，形成

标准号ＡＮＳＩＸ３．２２９技术标准。ＦＤＤＩ总线是一种按令牌

协议传输信息、实现分布式控制、分布式处理的光纤介质总

线网络系统。ＦＤＤＩ总线使用定时令牌传输协议，总线上

的终端会被分配一个固定的令牌时间片，在该时间片内，终

端才可以进行主控工作，才能对总线上的其他终端发送消

息，支持同步和异步两种传输方式，数据传输速率为

１００Ｍｂｐｓ，采用双环拓扑结构，总线拓扑结构如图３所示。

图３　ＦＤＤＩ网络拓扑

终端与终端之间使用环形结构构成封闭的环，主环用

于正常的数据传输，次环作为冗余备份环，因此具有较强的

容错能力和系统重构能力。ＦＦＤＩ总线已经大量应用于商

业、军事和工业领域，波音７７７、“华盛顿”核动力航空母舰、

美国海军新一代资源（ＮＧＣＲ）计划和宙斯盾（ＳＥＧＩＳ）导弹

驱逐舰上都使用该总线技术。

３．４　１３９４犅总线

１３９４总线是由国际电气和电子工程师协会ＩＥＥＥ于

１９９５年根据ＦｉｒｅＷｉｒｅ制定的一种高性能数据总线，技术规

范号为ＩＥＥＥ１３９４１９９５，后经不断完善，先后形成ＩＥＥＥ

１３９４Ａ
［６７］和ＩＥＥＥ１３９４Ｂ

［８１０］技术规范。同期，ＳＡＥ 对

ＩＥＥＥ１３９４Ｂ规范进行了一些裁剪和限定，形成了航空应用

领域的１３９４Ｂ接口需求，即ＳＡＥＡＳ５６４３，简称１３９４Ｂ总

线。１３９４Ｂ总线网路拓扑结构为无环菊花链状或树状网络

结构，其单一总线最多可以连接６３个设备，但是可以通过

桥接设备构建１０２３条１３９４Ｂ总线互联网络，这样可接入

的设备数就增至６４ｋ，从而可以实现一个复杂的１３９４网络

结构。１３９４Ｂ总线拓扑结构如图４所示。

图４　１３９４Ｂ网络拓扑

１３９４Ｂ总 线 目 前 的 数 据 传 输 速 率 为 １００ Ｍｂｐｓ、

２００Ｍｂｐｓ和４００Ｍｂｐｓ，即将支持８００Ｍｂｐｓ、１６００Ｍｂｐｓ和

３２００Ｍｂｐｓ，当前支持最大传输速率为３．２Ｇｂｐｓ。并且

１３９４Ｂ总线支持点对点的光纤数据传输，到时采用一个

１３９４Ｂ光纤网络便可以实现所有数据、图形、图像、语音、视

频、遥感和控制等信息的传输。１３９４Ｂ总线还有以下特点：

１）支持内存映射架构。ＩＥＥＥ１３９４支持将总线上的资

源映射到内存中，从而直接通过内存来存取数据，加速数据

的存取速度。

２）支持热插拔。１３９４网络可以自动探测终端设备的

·４６１·
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增加和减少，并且根据终端变化情况自动配置网络路由，无

需手动设置。

３）点对点通讯架构。１３９４总线支持点对点传送数据，

无需主机参与，从而减轻主机负载，提高主机 ＣＰＵ 的使

用率。

４）高可靠性。１３９４总线可以通过构建二余度或三余

度网络结构来实现总线的一级和二级容错，从而保证总线

通信的可靠性和确定性。

５）低延迟、高实时性。１３９４总线支持同步和异步两种

数据传输模式，在同一总线下可以实现两种数据传输模式

的同时传输，且时间延迟低于１２５μｓ，确保数据传输的实

时性。

３．５　光纤通道数据总线（犉犆）

ＦＣ是由美国标准化委员会（ＡＮＳＩ）的Ｘ３Ｔ１１小组于

１９８８年开始制定的一种开放式高速通信标准，该技术主要

应用于计算机以及Ｉ／Ｏ设备之间的通信
［１１］。光纤通道主

要分为５层：接口控制层、传输协议层、帧协议层、综合服务

层、协议映射层，分层结构如图５所示。

图５　ＦＣ协议层

ＦＣ网络拓扑结构主要有３种：点对点网络、仲裁环网

络和交换式网络。其中点对点网络可实现两个设备的直接

通信，仲裁环网络通过构建仲裁环来实现设备的数据通信，

可同时支持１２６个设备进行互联。而交换式网络可同时建

立多条直接连接通道来实现终端点对点的双向连接与终端

到交换机之间的互联。光纤通道支持１＋Ｇｂｐｓ连接速率，

且具有抗干扰、支持异步传输、动态扩展等特性。目前光纤

通道在综合航电上的应用主要集中在ＦＣＡＥ和ＦＣＡＶ两

方面，其中 ＦＣＡＥ 协议集包含 ＦＣＡＥＡＳＭ、ＦＣＡＥ

１５５３
［１２１３］、ＦＣＡＥＦＣＬＰ、ＦＣＡＥＲＤＭＡ及ＦＣＡＥＶＩ这５

种协议，主要用于显示器和传感器设备之间的低延迟、安

全、确定的通信。ＦＣＡＶ协议集主要用于音视频数据流的

传输，目前已在Ｆ１８和Ｃ１３０ＡＭＰ上应用。

３．６　其他高速数据总线

３．６．１ＳｐａｃｅＷｉｒｅ

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线
［１４１５］是欧洲航天局使用的一种高速数

据传输的总线。ＳｐａｃｅＷｉｒｅ在同一网络中可以同时使用多

条总线来实现全双工、点到点连接的拓扑网络，其传输速率

可以达到４００Ｍｂｐｓ，目前主要用于ＪＷＳＴ、ＬＲＯ等航天探

测器上。

３．６．２　时间触发以太网

时间触发以太网（ＴＴＥ）是一种新型的总线技术
［１６］，其

主要基于以太网技术，同时吸收了时间触发协议的优势，使

得不同实时和安全等级的应用能够在同一网络中进行传

输，并且具备很高安全性和可靠性。ＴＴＥ网络能够支持普

通网络数据流、ＡＦＤＸ数据流和ＴＴＥ网络数据流３种不同

类型的数据流，其分别对应ＢＥ消息、ＲＣ消息和ＴＴ消息。

４　综合航电高速数据总线分析比较

４．１　性能比较

通过对上述高速数据总线的介绍，知道不同高速数据

总线的性能也各不相同，下面列出上述几种主要数据总线

各项指标的综合对比表，如表１所示。

表１　总线综合性能对比表

总线 １５５３Ｂ ＡＦＤＸ ＬＴＰＢ ＦＤＤＩ １３９４Ｂ ＦＣ ＳｐａｃｅＷｉｒｅ ＴＴＥ

传输速率 １Ｍｂｐｓ
１０～

１００Ｍｂｐｓ
５０Ｍｂｐｓ １００Ｍｂｐｓ

４００Ｍｂｐｓ～

３．２Ｇｂｐｓ
１＋Ｇｂｐｓ ４００Ｍｂｐｓ １＋Ｇｂｐｓ

传输介质
双绞线、屏

蔽电缆
双绞线

同轴电缆、

光纤
光纤

非屏蔽双绞

线、光纤
双绞线、光纤 双绞线

双绞线、

光纤

传输距离 １０ｍ １００ｍ １０００ｍ １００ｍ ７２ｍ １０００ｍ １０ｍ １０ｋｍ

编码方式
曼彻斯特

ＩＩ型码
４ｂ／５ｂ

曼彻斯特

ＩＩ型码
４ｂ／５ｂ ８ｂ／１０ｂ ８ｂ／１０ｂ ＤａｔａＳｔｒｏｂｅ ／

终端数量 ３２ ２０＋ １２８ ５００ ６３～６４ｋ １２６＋ ／ ／

拓扑机构 总线型 星型 星型、总线型 环型
树形、无环

菊花链型

点到点、仲

裁环、交

换式

交换式 交换式

传输协议 指令响应 ／ 令牌传递 令牌传递 ／
ＦＣＡＥ１５５３、

ＦＣＡＥＡＳＭ

ＲＭＡＰ、

ＲＤＤＰ、

ＳＴＵＰ

／
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总线 １５５３Ｂ ＡＦＤＸ ＬＴＰＢ ＦＤＤＩ １３９４Ｂ ＦＣ ＳｐａｃｅＷｉｒｅ ＴＴＥ

误码率 １０
－８ ／ １０

－１０
１０

－１０
１０

－１２
１０

－１２ ／ ／

扩展性 弱 一般 一般 一般 强 强 一般 强

异步传输 不支持 支持 不支持 支持 支持 支持 支持 ／

延迟 ６０μｓ ／ １０００μｓ ３００μｓ １２５μｓ １０μｓ ／ ／

应用机型
Ｆ１５

Ｆ／Ａ１８

Ａ３８０

Ａ４００Ｍ

Ｂ７７７

ＲＡＨ６６

Ｆ２２

Ｂｏｅｉｎｇ７７７

ＤＤＧＳ１

ＳＥＧＩＳ

Ｆ２２、Ｆ３５

Ｘ４７Ｂ

Ｆ３５、

Ｂ１Ｂ

Ｆ１８Ｅ／Ｆ、Ｖ２２

Ａｐａｃｈｅ

ＪＷＳＴ、

ＬＲＯ等

航天探测器

猎户座探索

飞行器

　　从表１中可以看出，ＡＦＤＸ数据总线目前主要应用于

民用航空机载设备，其传输速率还有待进一步提高；

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ数据总线目前主要应用于航天探测器上，传输

距离和传输速率有待改进；ＴＴＥ数据总线目前还处于研究

应用阶段，仅在少部分航天飞行器上使用；ＦＤＤＩ和ＬＴＰＢ

数据总线已经被应用在第三代、第四代战机上，但其传

输速率仅可以满足当前部分图形、图像、音频传感器的

数据传输要求，无法满足大数据量传感器比如分布式孔

径系统（ＤＡＳ）、红外搜索跟踪系统（ＩＲＳＴ）的数据传输

需要；ＦＣ光纤通道技术在传输速率、延迟率、实时性和

扩展性方面完全满足下一代机载航电设备各种图形、图

像、音频传感器数据的传输。１３９４Ｂ数据总线在实时

性、延迟率和扩展性方面已经可以满足下一代机载航电

设备的使用要求，但当前传输速率还有待提高，随着

１３９４Ｂ传输速率的提高，将很可能会成为下一代机载航

电设备数据总线。

４．２　技术成熟度比较

上述几种总线的技术成熟度也都不相同，而技术的成

熟度是决定该总线能否得以推广的关键因素之一，图６列

出了当前主要使用的几种数据总线技术的成熟度状态，图

中从左到右分别表示数据总线技术的成熟度，图中曲线的

起始端表示该数据总线技术还处于理论阶段，曲线的终止

端表示该数据总线技术已经成熟。

图６　技术成熟度

从图６中可以看出，ＴＴＥ数据总线技术目前还处于研

究应用阶段，ＦＤＤＩ和ＬＴＰＢ数据总线技术目前相对已经

比较成熟，而ＡＦＤＸ数据总线技术、ＳｐａｃｅＷｉｒｅ数据总线技

术、１３９４Ｂ数据总线技术和ＦＣ光纤通道总线技术目前正

处于不断发展推广中，具有很大的发展潜力。

５　结　　论

数据总线技术是机载航空电子系统的“神经中枢”，是

飞机性能的重要体现。随着先进综合式航电系统的发展，

总线上传递的数据不仅仅是简单的命令和状态数据，更多

的是音频、图形、图像和视频数据，这些数据的传输需要很

高的传输带宽和微秒级的数据延迟。因此需要使用高速

数据总线来实现数据传输。而高速数据总线的选择应综

合考虑其带宽、实时性、可靠性、技术成熟度、可扩展性等

因素。通过对上述高速数据总线的简要概述和分析，ＦＣ

光纤通道技术和１３９４Ｂ总线在传输速率、可靠性、实时性、

扩展性和技术成熟度等方面的特点，比较适合下一代先进

综合式航电系统的发展要求，在未来先进综合式航电系统

领域中将具有很大的应用前景和价值。
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