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/ 引言
芯片产业是制造业的上游 #被称为 $工业粮食 %#是

制造业必不可少的核心技术 2 (3& 我国目前正大力进行制
造转型 #促进高端制造业的发展 #在这个过程中芯片产
业成为极其重要的环节 & 随着物联网互联网的发展 #通
信技术也迎来了科技变革 #通信技术以移动接入 ’实时
通信 ’宽带传输 ’泛在计算 ’传感互联等技术表现形式成
为大力发展的一个技术领域 2 "3&
在现代化工厂中 #4567!489:;<= 5>>?@AA<BC@ 6@DEF@

7?<GA>HI@?#可寻址远程传感器高速通道的开放通信协议 J
转置提供具有相对低的带宽 #适度响应时间的通信 2 0 3#
经过 ($ 多年的发展 #4567 技术在国内外已经十分成
熟 #并已成为全球智能仪表的工业标准 2 03& 但在工业以
太网与工业物联网的大背景下 #传统的 4567 仪器仪表
与 4567 传统芯片面临着变革与挑战 #目前 4567 协议
芯片存在设计种类单一 ’结构简单 ’所支持的设备和KLM
控制设备类型有所局限 ’传输速率低下等情况 #主要面
临着以下挑战 !
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摘 要 " 针对当下工厂设备间设备量以及传输数据量庞大问题 !设计了一种新型的 4567 调制解调芯片接口 !通
过 5PQ- 总线接口代替传统的 M567 接口 !加速 4567 调制解调芯片与 KLM 之间的通信速度 " 相比于 M657 传统接
口按位传输 !5PQ- 总线接口可并行传输 0" 位 / 个字节 !数据传输速度可达到纳秒级别 " 通过 5PQ- 总线模块与 KLM
的互联 ! 实现结构功能配置与数据的交互 " 4567 调制解调芯片高速通信接口设计基于 &L.5 平台进行原型验证 !
结果表明 ! 该架构能有效识别 4567 通信协议 !KLM 与 4567 芯片数据交互达到纳秒级别 ! 调制解调正确率高达
($$R!满足 4567 通信协议要求 "
关键词 " 通信芯片架构 #芯片互联 #4567 通信协议 #通信接口
中图分类号 " 7S,(0N0 文献标识码 " 5 012"($N(O(T)UVN 8AAGN$"T/W),,/N"((TT(
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!" #传统 $%&’ 芯片单一对应 $%&’ 仪器仪表与单一
()* 控制端 !在大型厂间内布线数量大 !成本高 + ,-./"

!0 1传统的 $%&’ 芯片无时间同步机制 !数据延迟不
可控 "

!2 1传统 $%&’ 芯片一个 ()* 对应一个 $%&’ 芯片 !
只对所控制的设备进行数据读写单一过程 !智能仪表
运行时与控制系统的互动有待提高 !智能仪表间缺乏互
操作 + 3-4/"
针对上述问题 !本文提供一种新型的可互联 $%&’

通信协议芯片的架构 "

! "#$%"&’()*+& +#,+)-./0+ $),+12(*+3总线模块设计
本文所设计的 %56, 总线模块是与 ()*7(89:;<= );>!

?8@@A9B *9A: 1进行数据交互总线接口 !该模块由两部分构
成 !分别为 %56,-CA:8 总线接口和 %56,-DE== 总线接口 "
其中 %56,-CA:8 总线接口用于连接 ()* 和芯片内的寄
存器堆栈 !传输 ()* 发出的 F’%&’ 转态字节 #%GG& 设
备地址字节与 (HI 命令字节以及波特率等控制信息较
短的字节 !是 $%&’ 芯片与 ()* 短字节信息交互接口 "
在 $%&’ 协议规定中 !F’%&’ 转态字节占用一个字节宽
度 !决定着 $%&’ 芯片使用的结构是 $长 %结构模式 #
$短 %结构模式还是 $突发模式 %" %GG& 地址字节 !则包
含了主机地址和从机地址 !可通过 ()* 写入不同的设
备地址 !调取所需的设备信息 " (HI 命令字节 !该字节
的范围为 0.2!用十六进制 JKDG 表示 !2"#"04#0.,#0..
为预留值 !用来表示主机需要从机执行的动作 2" 其中
%56,-DE== 总线接口模块实现与 ()* 相连 !用于 ()* 读
写片内 &%I 存储器 !实现数据帧结构的信息交互 !其中
%56,-DE== 总线接口用于连接 ()* 和 &%I 存储器 !&%I
存储器存储 $%&’ 芯片与 ()* 交互的长字节 G%’% 数
据 " %56, 总线所特有的握手机制 !使 ()* 与 $%&’ 芯片
在数据交互上更加稳定可靠 !大大降低数据传输的错误
概率 !通过 ()* 分配 %56, 多个 6G!可以实现一个 ()*
挂多个 $%&’ 芯片 !并对不同 $%&’ 芯片所连接的设备
节点进行独立的数据交互或者设备命令控制 " %56 总线
与 ()* 数据交互流程如图 " 所示 "

4 增设 5"6 存储器模块
本文增设的 &%I 存储器模块为双端口 &%I !有两

个端口读写 !大大增加了对 ()* 和从机设备数据存储
效率 " 根据寄存器堆栈的 L(M’ 位计数器 !确定 ()* 数
据字节位宽 !分配出 &%I 存储器地址范围 !按照 &%I
地址递增缓存 ()* 写入的数据字节 " &%I 存储器的设
计不仅解决了数据存储问题 !而且 &%I 数据存储模块
也解决了 ()* 与 $%&’ 芯片通信时钟和 $%&’ 芯片与
$%&’ 设备节点通信时钟不匹配问题 !$%&’ 芯片内部模
块时钟在.JJ N$O 左右!$%&’ 芯片传输速率在"P0 NQR@ +,/!
而传统的 $%&’ 芯片不带有缓存模块 !()* 读写 $%&’
芯片数据也需要同样的时钟速度 !而加入 &%I 数据存

储模块之后 !()* 与 $%&’ 芯片时钟模块可以根据需求
设定 !使更高效率读取 $%&’ 芯片数据 "
传统 $%&’ 通信芯片与本文所设计的 $%&’ 通信芯

片传输速率对比如图 0 所示 "

图 0 所示上方为传统 $%&’ 通信芯片传输速率图 !
由于没有 &%I 缓存模块 !()* 必须与 $%&’ 通信芯片
同步时钟 !这样才可以正常通信 !通信速度为 $%&’ 通
信协议所规定的 " 0JJ QR@!可到达毫秒级的传输速度 +S/!
所使用的 *%&’ 接口将 $%&’ 芯片内部并行 S 位数据
转成串行 " 位数据与 ()* 进行通信 + T/" 而下方为本文所
设计的 $%&’ 芯片架构!由于新增 &%I 存储器模块!()*
可直接以纳秒级的速度 20 位数据直接通过 %56, 总
线接口传输给 &%I 存储器缓存 !$%&’ 通信芯片再以
" 0JJ QR@ 的通信速度进行调用 !新结构对芯片的通信效
率和传输速度的数量级改变显而易见 "

7 调制解调模块设计
与 DD 和 I>UQE@ 等数字通信协议不同 !$%&’ 通信

协议并不是直接发送接收 J#" 数字信息 !而是发送和接

图 " %56, 总线与 ()* 数据交互传输流程

图 0 $%&’ 芯片传输速度对比图
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收两种频率的调制和待解调的方波信号 !当芯片收到方
波频率信号时 !需要将其解调成可以处理的二进制 !""
数字信号 !同理 !#$%& 芯片将数据发送给 #$%& 仪器仪
表之前需要将二进制 !"" 数字信号调制成两种频率的方
波信号 # 根据 #$%& 通信协议的规定 !两种方波信号分
别为 ’ ’!! #( 和 " ’!! #( 分别代表数字信号 ! "" ) "! * "" +$
本文所设计的芯片架构所处理的调制解调过程如图 ,
所示 $ 数据传输波特率为 " ’!! -./$

具体调制解调过程如下 %首先是调制硬件实现流程
如图 0 所示 $

本文所提出的可互联 #$%& 通信协议芯片架构的
设计及验证是基于 123$ 平台进行的 !123$ 输入的时
钟为 4! 5#(!将 4! 5#( 的时钟频率通过所设计的计数
器模块降频 !分别降为 ’ ’!! #( 和 " ’!! #( 频率 !使降
频的频率作为载波频率 !通过接收 %$5 存储器的 ! &"
数据 !通过二选一选择器将两种频率选择出来并输出 $
!&" 分别对应 ’ ’!! #( 方波和 " ’!! #( 频率 ) 6+$
其次 !解调硬件实现流程如图 4 所示 $

解调过程主要是将调制好的两种频率的方波信号

解调成 ! &" 数字信号进行数据包处理 !首先根据 123$
系统时钟 4! 5#( 进行设计处理!因 #$%& 通信协议规定
传输速度为 " ’!! -./!所以设计更新频率为" ’!! #(!将
4! 5#( 系统频率通过计数器分频降为 " ’!! #(!并对时
钟上升沿进行计数处理 !在此同时对输入的待解调信号
同样进行脉冲上升沿计数 !通过比较器对比两个计数器
的数值!若相等则是" ’!! #( 信号 !若不相等计数值 789’
大于计数值 789" !则被判定输入频率为 ’ ’!! #( 信号 !
每次比较清空计数器数值 !每 " ’!! #( 更新一次 !即每
" ’!! #( 输出一次解调结果 !根据 ’ ’!! #( 对应二进制
! 和 " ’!! #( 对应二进制 "!来输出二进制结果 $

/ 可互联 0(1* 芯片总体架构及运行流程
现在市场上应用比较多的 #$%& 芯片结构如图 6

所示 !主要是通过 :%$& 串口进行数据交换 !没有缓存 !
无法分配芯片地址 !结构简单 !功能单一 ) "’+$

本文所设计的可互联 #$%& 芯片总体架构如图 ;
所示!该架构解决了当下 #$%& 芯片所面临的问题 !配置
信息与数据信息独立化 !以 $<=0 总线接口代替 :$%&接
口 !实现地址分配 !多芯片与 >2: 互联功能 !增设 %$5
存储器 !实现数据的缓存功能等 $
本文所设计的可互联 #$%& 芯片与 >2: 进行数据

交互的读写过程如图 ?&图 @ 所示 !其中图 ? 为数据下
行过程 !将 >2: 数据信息传输给下位机 $ 图 @ 为从设备
响应上位机过程的数据传输过程 $
下面以写过程介绍本文芯片架构通信流程 $
首先当 >2: 向从设备写入数据时 !以广播的形式发

送 #$%& 芯片地址和要写入 #$%& 芯片的数据 !所有
#$%& 芯片通过 $<=0 接口接收数据 !并将 >2: 发送的
#$%& 芯片地址与自己已经配置好的地址对比 !如果地
址一样 !则该 #$%& 芯片与 >2: 建立数据交互 $
通过 $<=0*1ABB 将数据信息写入 %$5 存储器 !通过

图 , 调制解调过程

图 0 调制硬件实现流程

图 4 解调硬件实现流程

图 6 常用 #$%& 芯片结构
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!"#$%&’() 将配置信息写入寄存器堆栈 !配置信息包括
*+,-+ 转态字节 ",./- 设备地址字节与 012 命令字节
以及波特率等控制信息 # 数据信息包括 3,-+ 芯片与
045 交互的长字节 /,+, 数据 $
对从 -,2 存储器中读取的 /,+, 数据字节进行纵

向奇偶校验 !得到的校验结果为 036 校验字节 $
数据打包模块调用寄存器堆栈已存入的 *+,-+ 字

节 %,//- 地址字节和 012 命令字节以及 /,+, 数据字
节和 076 校验字节 !并将这些字节按照 7,-+ 协议要求
进行打包 !并加入 7,-+ 协议 4-8,29&8 导言字节 !导
言字节由 :!;< 个十六进制 => 所组成 !打包完成之后由
低位到高位分别为 4-8,29&8 导言字节 "*+,-+ 起始字
节 ",//- 地址字节 "012 命令字节 "/,+, 数据字节 "
036 校验字节!将打包好的数据按位发送到调制模块 ?@AB$

图 C 可互联 3,-+ 芯片总体架构

图 D 数据下行过程

图 E 从设备响应过程
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调制模块由系统时钟分频出来 ! !"" #$ 和 % !"" #$
载波频率 !通过 ""% 基带信号选择出对应的频率 !当接
收到数据信号为 " 时调制成 ! !"" #$ 方波信号 !接收数
据为 % 时调制成% !"" #$ 信号作为 #&’( 芯片输出 )%*+%,-#

/ 012( 通信验证
本文所提出的 #&’( 芯片架构验证平台为 ./0& 平

台 !通过搭建主从架构 !验证 &12* 总线数据的接收 "解
包 "打包 "调制 "解调等功能 !本次以 3/4 数据传输到从
设备端为例进行实验验证 $
整体仿真结构框架图如图 %" 所示 $
图 %" 介绍了 &12* 端口数据%主机部分以及从机部分 !

由图可直观显示运行时间 !在 % 56, 78 时已经将 9! 位 :
字节数据写入 ’&; 存储 !实现纳秒级别的传输速度 $
数据以 <! =>? 同时通过 &12* 总线端口输入 !而芯片

内部处理为 6 =>? 一个字节的情况处理 !所以输入端搭建
<! =>? 转 6 =>? 的模块 !使数据按 6 =>? 一组缓存到 ’&;
存储器中 $ 验证整体波形图 !如图 %% 所示 $
将 3/4 数据存储到 ’&; 存储器并转换成 6 =>? 数

据之后 !通过 #&’( 打包模块进行调用 !将数据连续接
到导言字节 .. 之后 !如图 %! 所示 $

数据打包的同时进行发送 !当数据发送完成之后进
行校验 !校验结果再打包到数据帧结尾 !如图 %< 所示 $
按照 #&’( 通信协议打包好之后 !由低到高以#&’(

协议 % !"" =@8 通信速率按位发送给调制模块 ! 将二进
制 ""% 数据调制成两种频率的方波调制输出 $从设备首
先通过解调模块接收到调制的数字信号 !通过比较器将
频率信号解调成二进制 ""% 数据信号 !上传给从设备接
收解包 $
本文所设计的 #&’( 芯片调制解调验证仿真图如

图 %* 所示 $
由图 %* 可清晰看出成功调制成两种频率 !通过从

设备数据解调之后 !与主设备待调制数据相同 !数据解
析成功 $
最后将数据进行存储 !完成数据通信过程 !完成实

验验证 $

3 结论
本文介绍了一种 #&’( 调制解调芯片高速通信接

图 %" 仿真结构

图 %! 数据打包

图 %< 纵向奇偶校验帧打包

图 %% <! 位转 6 位算法
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