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! 引言
近年来 "光纤凭借其传输容量大 #抗干扰能力强 #保

密性能好等优点 "被广泛用于工业现场的通信 "但现有
的光纤通信系统存在一些不足 $国外的成熟系统价格昂
贵 %技术垄断 "且用户无法根据需求对系统功能进行改
动 & 国内研究已取得不少成果 "但仍可进行改进 & 采用
’()%’()* 等总线接口 "需要计算机进行插卡 "设备不够
灵活 + $,"-& 采用 .’/0 片上集成的串行收发器 "依赖于此
类芯片 "价格较高 + 1,2-&
基于上述分析 "本文设计了一套基于 .’/0 的通用

光纤通信系统 & 对通信部分逻辑进行了设计封装 "且在
接收端预留了应用接口 "用户可以根据不同应用场合加
入其他设计 "具有一定的通用价值 &系统采用 34516# 总
线接口 "方便与各类计算机及嵌入式设备进行通信 "设
备结构简捷轻便 &最后 "光纤通信部分逻辑为自主设计 "
通信协议灵活 "不依赖于搭载了串行收发器的芯片 &

" 通用光纤通信系统硬件设计
"#" 系统硬件总体设计方案
系统硬件总体设计方案如图 $ 所示 &
系统核心的硬件部分包括 34516# 总线接口和光纤

通信单元 &
对于 34516# 总线 "若直接在 .’/0 内部对其协议进

行开发"存在周期长%难度大的问题 & 本系统采用 (789*::
公司的 (;3451#$2 微控制器作为 34516# 接口芯片 "将
复杂的 345 协议描述转化为对该芯片的控制及访问 "
实现系统与上位机的通信 &
在光纤通信单元 "串行线路上速率较高 "与 .’/0 提

供的并行数据之间需要进行串并转换 & 与此同时 "要实
现光纤通信还需考虑光电信号的转换 "本系统采用串
化<解串器芯片和光电转换模块完成光纤通信部分的信
号形式转换与传递 &
本系统采用 (7=>?@* )A 系列 .’/0"在发送和接收两

端均为其配备了 BBC%.>D:E 等片外存储器用于缓存数
据 %固化程序 " FG0/ 接口用于系统调试 &

基于 !"#$的通用光纤通信系统设计!
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摘 要 ! 光纤通信系统在工业现场应用日益广泛 #针对现有光纤通信系统通用性 $灵活性不足等问题 #设计了一套
通用性强 $结构轻便的光纤通信系统 % 采用 .’/0 作为主控制器 #通过 3451KI 总线从上位机接收指令及数据 #然后
在光纤通信链路上完成数据发送与接收 #并控制串化,解串器芯片和光电转换模块完成信号形式的转换与传递 % 实
验结果表明 #系统在 $KL /MN: 的有效速率下长时间通信无误码出现 #能够正确可靠地执行数据传输任务 %
关键词 ! 光纤通信 &.’/0&3451KI&逻辑设计
中图分类号 ! GOP"PK$ 文献标识码 ! 0 $%&!$IK$L$H%NQ K R::@KI"HS,%PPSK"II"SP

中文引用格式 ! 杨春玲 "左令 K 基于 .’/0 的通用光纤通信系统设计 + F - K电子技术应用 ""I"I"2LTPJ!$$I,$$1"$$%K
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信号名称

!"#$% &’(
) #% &’ (
*+,-.
*+/*.
*+01.
*+1!.

234-5!.
6+)7
2/+3

功能

双向数据总线

地址信号 !用于访问不同线程

数据总线使能信号 !访问总线时拉低

片选信号 !对芯片进行操作时需拉低

写使能信号 !低有效

读使能信号 !低有效

发送结束标志 !低有效

缓冲区空 "满等状态标志

627) 提供的参考时钟

表 % 7286 88 接口在 9:;<= 686, 模式下的信号功能

图 % 系统硬件总体设计方案

!"# $%& 总线接口设计
图 > 为 ?*@ 总线接口电路连接示意图 #

/A?*@$’%B 是一款基于 )1CD 处理器的 ?*@$E’ 专用
控制芯片 !其内部具有可编程的 7286 88 接口 !?*@ 2FGH
与 7286 88 通过 !C) 进行数据传输 $ 7286 88 可配置为
不同模式!本设计将其配置为同步 9:;<= 686,!627) 作为
主器件对其进行访问$ 当上位机发送数据时!/A?*@$’%B
会将其存放在内部 !C) 缓冲区 !对 627) 而言 !相当于
按照时序要求对一块存储空间进行读写 $
由于 /A?*@$’%B 与 627) 相连的引脚众多!为使 627)

与其通信时获得较好的时序特性 !将这部分信号全部连
接至 627) 的 @)53I 和 @)53J$ ?*@ 2FGH 部分为 ?*@
接口的相关信号 !为防止 -*! 损坏芯片 !添加了静电保
护器 1/:;KL’M>BN$ 同时 !为保证 O@?* 输入电压不超过
芯片要求的 P O!利用稳压后的 M O 电源直接对其供电 $
>B+/>MP 为 $> 3@ 容量的 --21,C!通过 8>/ 总线与 /A?Q
*@$’%B 连接 !用于存放其固件程序 !8>/ 总线在空闲时被
上拉 #M($

7286 88 在 9:;<= 686, 模式下的接口信号功能见表 %$
!"’ 光纤通信单元设计
本系统的光纤通信单元需要信号的双向传递 !因此

发送端与接收端均包含收发功能 !结构一致 $ 图 $ 为光
纤通信单元电路连接示意图 $

集成串化R解串器 4+3>M’% 负责信号
的串并转换 !4+3>M’% 内部具有 J@S%’@ 编
解码模块 !能确保串行数据时钟可恢复以
及链路信号的直流平衡 !串行数据速率范
围 %TM 7US9!>TM 7US9!其时钟 %数据 "控制
及标志信号与 627) 相连 $ )6@1MD>% 为高
性能光纤收发器!负责光电信号转换 !速率
范围 %T’P> M 7US9!>T%>M 7US9$ 4+3>M’% 的
串行侧信号为 /C+ 电平 ! 而 )6@1MD>%
的电信号为 +O2-/+ 电平 !两者连接时需
采用偏置电压和分压电阻配合进行电平

转换 # P($
4+3>M’% 主要引脚功能见表 >$

图 > ?*@ 总线接口电路连接示意图

图 $ 光纤通信单元信号连接示意图

信号名称

74VW/+3
4V!#%M &’ (
4VW-1 "4VW-5
+/31-65
+,,2-5
21@*-5
1VW/+3
1V!#%M &’(
1VW-1 "1VW!O
!,?44V2S5
!851V2S5

功能

发送时钟 !频率 IM CXY!%>M CXY
发送端并行数据

发送端控制信号 !用于选择发送端工作状态

参考锁定控制信号 !高有效

芯片内部自环测试使能

伪随机序列发生使能

接收端恢复时钟

接收端并行数据

接收端状态标志信号

串行发送差分信号

串行接收差分信号

表 > 4+3>M’% 主要引脚功能
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图 ! "#$ 控制模块状态转换图

! 通用光纤通信系统 "#$% 逻辑设计
!&’ 发送端逻辑设计
发送端整体逻辑结构如图 % 所示 !

发送端逻辑主要由 "&$ 控制逻辑和光纤发送逻辑
组成 "在其间设置了 ’() 缓存数据 "使它们可以工
作在不同的时钟域 ! 系统工作时 "首先由上位机传
送控制指令及数据 "在 *+"&,-./0 中 "指令通过专
门通道传输 "数据通过 1)2 传输 "指令与数据分开
传输的优势在于 345( 可以更加灵活地进行响应 !
指令包括 345( 要执行的操作及地址等信息 !
!&(&( )*+ 控制逻辑

"&$ 控制逻辑主要实现了 6789: 3;3< 的访问 "
本系统中数据由上位机向 345( 传递 "故以读操作为例
进行介绍 ! 进行读操作时 "首先要将片选信号 &=*&> 拉
低 "并将地址 ( ?/#@A切换到操作对应的线程 "若 3452
检测到缓冲区不空标志 B本设计为 3=25*C及水印值标
志 B本设计为 3=(51C为高 "可将数据总线使能 &=<D> 和
读使能 &=’1> 拉低 "开始读取 ! 必须注意的是 "&=’1>
与数据存在两个周期的延时 "即在 &=’1> 拉低两周期
后 "数据才会出现在总线上 "同理 "拉高后的两周期内 "
总线上仍有数据 !如果等缓存区不空标志变低时才结束
读使能 "可能产生读溢出 "因此芯片设计者为用户提供
了水印值标志 "它会比缓冲区不空标志提前水印值个
周期变为低电平 "水印值的设定可参考官方建议 ! 但
如果在水印值标志变低时就结束读使能 "又可能丢失末
尾数据 ! 所以要准确控制拉高读使能和总线使能的时
间 "使得 345( 不多读也不少读 ! 计算方法为 "时钟沿检
测到水印值标志为低后 "读使能需维持低电平的周期 E
水印值 ! B -F G总线宽度 C H - "总线使能需维持低电平的
周期E水印值 ! B -F G总线宽度 C H/ "在设计中通过计数器
从预设值减计数到 I 得到这两个维持时间 ?JHKA!

"&$ 控制模块状态转换图如图 ! 所示 !
上电或复位后系统进入 ;1=D 状态 "拉低 &=*&> 片选

信号 ! 收到读命令后 "进入 *LD*M 状态 "并将地址总线
确定为线程 -"对应读操作 ! 检测到 3=(5* 和 3=(51 为
高时 "证明缓冲区有数据 "进入 N(;O 状态 ! 在 N(;O 状
态下拉低总线使能 &=<DP 和读使能 &=’1>"并将两个使

能对应的维持时间计数器置数 ! 等待两周期后 "数据会
出现在总线上 "此时进入 ’D(1 状态 "并开始从缓冲区
读出数据 "写入 ’() ! 当检测到水印值标志 3=(51 变

低时 "进入 ’1Q1D=(+ 状态 ! &=’1>
维持低电平 "到达所需时间后拉高 "
进入 <DQ1D=(+ 状态 ! &=<D> 维持
低电平 "到达所需时间后拉高 "同时
结束写 ’() 操作 "回到 ;1=D 状态 "
完成一次数据的读取 !
!,(&! 光纤发送逻辑
光纤发送逻辑负责按协议将数

据打包成帧 "并对光纤通信的整体
流程进行控制 ! 通信采用的协议如

图 R 所示 !

如果只是不停地发送 "难以确保通信可靠进行 "所
以发送端还要对接收端的应答 "如解串器同步状态及数
据校验结果等 "做出不同的响应与调整 "图 S 为基于此
思路设计的光纤发送逻辑状态转换图 !
系统上电或复位后进入 ;1=D 状态 ! 当收到上位机

的发送指令时 "进入 &+T* 状态 "控制串化器发送同步
序列 "与接收端的解串器进行同步 ! 如果持续收到同步
错误应答或应答超时 "系统会进入 D’’<’ 状态 "并向上
位机报告错误 ! 如果收到接收端同步成功的应答 "则开
始发送数据 ! 在 &<3 到 D<3 的 R 个状态中 "按照协议进
行数据发送 "其中 *’* 校验码的计算范围是类型标志 $
长度标志及数据字段 "在 1(O( 状态中会将待发送数据
从 ’() 中依次读出并发送 ! 发送完毕后 "系统会进入
*LD*M 状态 "等待接收端应答的校验结果 ! 如果校验错
误或应答超时 "系统会进入 D’’<’ 状态向上位机报告
错误 "如果校验正确 "则准备开始下一帧的发送 "当本次

图 0 光纤通信单元信号连接示意图

图 R 光纤传输部分通信协议格式
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图 ! 光纤接收逻辑状态转换图

所需数据全部发送成功后 !系统经
过 "#$% 回到 &"’%状态 ! 并通知上
位机发送结束 "
!"! 接收端逻辑设计
接 收 端 整 体 逻 辑 结 构 如 图 (

所示 "
接收端逻辑主要由光纤接收逻

辑和其他应用逻辑组成 " 其他应用
逻辑由用户根据具体场景设计 !光
纤接收逻辑负责数据帧的解析 #校
验与存储 ! 并对解串器状态和校验
结果进行应答 !配合发送端实现可靠传输 " 图 ! 为光纤
接收逻辑状态转换图 "

系统上电或复位后进入 &"’% 状态 !当检测到解串
器收到发送端发来的同步序列并同步成功后!进入 )*$+
状态 " 在 )*$+ 状态中 !向发送端应答解串器的同步状
态 !同时对接收数据进行检测 "收到帧开始标志后 !系统
进入 )#, 状态 !)#, 到 %#, 的 - 个状态为一帧数据的
接收流程 "这期间系统会依次完成帧起始 )#, 信号的拉
高 !根据类型标志对数据存储位置的调整 !根据长度标

志对数据接收长度的调整 !将数据字段写入 ./0!+.+
校验 !帧结束 %#, 标志的拉高等操作 " 然后在 /$)1%.
状态下向发送端应答校验结果 !并回到 1/&2 状态等待
下一帧的到来!若本次接收任务全部完成!则会经过 "#$%
回到 &"’% 状态 "

# 实验验证
完成系统设计后 !搭建从上位机到光纤接收端的

数据传输平台进行通信测试 " 上位机通过 3)4 控制
窗口向发送端传输数据 !随后由发送端经过光纤将
数据发送到接收端 !并检验数据传输是否正确 " ,56/
提供给 +*3)4789: 65&, && 接口的 5+’; 时钟设置为
988 0<=!提供给 2’;>?89 的 62@A+’; 时钟也设置为
988 0<=!对 应 光 纤 通 信 链 路 上 的 有 效 数 据 速 率 为
9B- 6CDE"
在上述条件下 !连续发送不同大小的数据帧 !传输

测试结果见表 7"
结果表明 !本系统在 9B- 6CFE 的有效速率下能够正

图 G 光纤发送逻辑状态转换图

图 ( 接收端整体逻辑结构

H下转第 99G 页 I
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确进行完整的数据通信 !

! 结论
本文设计了一套基于 !"#$ 的通用光纤通信系统 "

在硬件设计基础上通过 !"%$ 逻辑实现了完整的数据
传输流程 ! 光纤通信有效速率可达 &’( #)*+"该系统通
用性强 #结构简捷 #性能可靠 "具有一定的应用价值 !
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表 ? 光纤传输测试结果
帧数据容量

&( )HI"(C
&( )HI"&9=
&( )HI"9;(

测试次数

;:
;:
;:

出错次数

:
:
:

络 "则 $
>& B充电路径 $交流电源经

由整流桥 #二极管 8;#中间储
能电容 !& 及二极管 8( 向输
出滤波电容 !9 和负载"JKLM 提

供能量 " 转换为交流电源经
由整流桥 #二极管 8;#储能电
容网络 >!?#8=#!C 串联 B#二极
管 8( 向输出滤波电容 !9 和

负载 "JKLM 提供能量 !
>9 B放电路径 $交流电源

经由整流桥#开关器件 N9#中间储能电容 !& 及开关器件

N& 向输出滤波电容 !9 和负载 "JKLM 提供能 " 转换为交流
电源经由整流桥 #开关器件N9#储能电容网络 O8A#!? 并

联 !C#8GB 及开关器件 N& 向输出滤波电容 !9 和负载

"JKLM 提供能量 !

" 结论
本文提出一种高效率无电感的 $/*8/ 开关电源拓

扑结构及其控制方法 "详细分析了工作机理和工作过程 "
原理样机验证本拓扑结构效率高达 GCP"进一步分析了
用逐流电路替代中间储能电容的可行性 !本拓扑结构本
质特征 $

O& @中间储能电容 !& 和负载电容 !9 串联 "由交流输
入电源充电 !

O9 @中间储能电容 !& 和交流输入电源串联 "向负载

电容 !9 放电 !
试验证明 "本拓扑结构有以下特点 $
O& @降压型拓扑结构 !
O9 @功率开关器件零电压开通 "工作在开关状态 !
O? @二极管零电流关断 "无二极管反向恢复损耗 !
OC @有较好的抗击雷击浪涌的能力 !
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