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/ 引言
现场总线 +&2345 678*是一种工业数据总线 #主要解

决工业现场的智能化仪器仪表 $控制器 $执行机构等现
场设备间的数字通信以及这些现场控制设备和高级控

制系统之间的信息传递问题 9 (:;<%
=>? ((@/ 标准定义的现场总线通信模型由物理层 $

数据链路层 $应用层 $用户层四部分构成 9 )<% 其中 #物理
层负责数据传输并可为现场设备供电 #总线数据采用曼
彻斯特编码技术进行编码 9 /:(@<% 本文所设计的现场总线
芯片主要实现物理层功能以及部分数据链路层功能 #实
现现场设备与总线连接 %并内置 AB=- 总线接口 #实现与
?CD 高速 $安全的数据交互 %
目前已有的符合 =>?((@/ 标准的现场总线芯片有中

科博微的 &’?$-$,$美国 EFGH 公司的 &’0$@$$日本 %GFGIG
公司的 %JK-"$ 等 %但上述芯片均不具备协议扩展能力 #
仅能应用于符合 =>? ((@/ 标准的特定现场总线系统
中 #应用领域单一 % 且由于与 ?CD 交互时均使用私有协
议 #导致通用性较差 % 此外 #受私有协议带宽限制 #以及
这些私有协议不具备突发传输能力 #导致芯片与 ?CD 进
行数据交互的时延较大 %
为了解决上述问题 # 本文设计了一种符合 =>? ((@/

现场总线标准的现场总线芯片 % 采用标准 AB= 总线
接口与 ?CD 进行数据交互 #总线位宽为 0" 位 #总线频率
($$ LMN#提供 0O" .6P8 总线带宽 #实现芯片与 ?CD 的
高速且安全数据传输 % 同时 #芯片内置丰富的控制寄存
器和状态寄存器 #可通过 AB= 总线配置芯片工作模式或

基于 !"# $$%&标准的现场总线芯片设计!

张立国 (!刘 强 (!严 伟 "!李福昆 (!吴鹏飞 "!王 博 "

!(O燕山大学 电气工程学院 #河北 秦皇岛 $;;$$$""O北京大学 软件与微电子学院 #北京 ($$/)(*

摘 要 " 介绍了一种符合 =>? ((@/ 标准物理层现场总线芯片架构及其设计实现 " 芯片设计有曼彻斯特 !LGQRI38S3H *
编解码电路 #循环冗余校验 !?TR42R U357Q5GQRT ?I3RV!?U?*电路 #载波侦测电路 #极性纠正电路等功能电路 " 内置高
级可扩展接口 !A5WGQR35 3BS3Q82643 =QS3HXGR3!AB=*电路作为与外置处理器的数据传输总线 " 完成了此芯片的全部 UJY
代码编写工作 !进行了全面的时序仿真 " 并以 K%Z[:)$(@ 为硬件平台 !进行了芯片功能测试 !测试结果表明所设计
的芯片达到了设计要求 "
关键词 " 现场总线 $ =>? ((@/$芯片设计
中图分类号 " JZ,(@O$-"JZ-0(O" 文献标识码 " A 012"($O(;(@)P\ O 288QO$"@/:),,/O"((@@-

中文引用格式 " 张立国 #刘强 #严伟 #等 O 基于 =>? ((@/ 标准的现场总线芯片设计 9 ] < O电子技术应用 #"$"" #-/!-*!(/:"0O
英文引用格式 " KIGQ^ Y2^7_ #Y27 [2GQ^ #%GQ ‘32 #3S G4 O 1382^Q _X X2345678 RI2a 6G835 _Q =>? ((@/ 8SGQ5GH5 9 ] < O Aaa42RGS2_Q _X
>43RSH_Q2R J3RIQ2b73 #"$""#-/+-*!(/:"0O

1382^Q _X X2345678 RI2a 6G835 _Q =>? ((@/ 8SGQ5GH5

KIGQ^ Y2^7_(#Y27 [2GQ^(#%GQ ‘32"#Y2 &7V7Q(#‘7 C3Q^X32"#‘GQ^ ’_"

+( O =Q8S2S7S3 _X >43RSH2RG4 >Q^2Q33H2Q^#%GQ8IGQ DQ2W3H82ST#[2QI7GQ^5G_ $;;$$$ #?I2QG"
"OERI__4 _X E_4XScGH3 d L2RH_343RSH_Q2R8#C3V2Q^ DQ2W3H82ST#’32\2Q^ ($$/)(#?I2QG*

(3456’,5" JI28 aGa3H 2QSH_57R38 G V2Q5 _X aIT82RG4 4GT3H X2345678 RI2a GHRI2S3RS7H3 GQ5 2S8 2Fa43F3QSGS2_Q 2Q GRR_H5GQR3 c2SI =>?
((@/ 8SGQ5GH5O JI3 RI2a 28 5382^Q35 c2SI LGQRI38S3H R_53R R2HR72S e ?TR42R U357Q5GQRT ?I3RV !?U?* W3H2X2RGS2_Q R2HR72S e RGHH23H 53!
S3RS2_Q R2HR72S e a_4GH2ST R_HH3RS2_Q R2HR72S GQ5 _SI3H X7QRS2_QG4 R2HR72S8 O JI3 I2^I:8a335 2QS3HXGR3 R2HR72S _X A5WGQR35 3BS3Q535 =QS3H!
XGR3!AB=* 28 7835 G8 SI3 5GSG SHGQ8F2882_Q 678 c2SI 3fS3HQG4 aH_R388_H O JI3 SG8V IG8 R_Fa43S35 SI3 UJY R_53 cH2S2Q^ _X SI28 RI2a e
GQ5 RGHH235 _7S G R_FaH3I3Q82W3 S2F3 83H238 82F74GS2_QO JI3 RI2a X7QRS2_Q S38S 28 RGHH235 _7S _Q K%Z[:)$(@ G8 IGH5cGH3 a4GSX_HFO
JI3 S38S H3874S8 8I_c SIGS SI3 RI2a F33S8 SI3 5382^Q H3b72H3F3QS8 O
789 !-6:4" X2345678 " =>? ((@/ "RI2a 5382^Q
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监控芯片运行状态 !包括实现协议扩展 "此外 !对于使用
双绞线作为现场总线传输介质的现场总线协议 !本芯片
设计有极性纠正电路 !可自动侦测双绞线载波变化 !并
在必要情况下进行实时极性纠正 !使得现场设备接入总
线时 !即使正负极颠倒也能正常工作 "

! "#$ %!&’ 现场总线模型
!"# $$%& 标准的通信模型基于 !’()!*+,-*.+/0*.1 (-2.3

*/4.+/0* 50- ’+.*6.-6/4.+/0*!国际标准化组织 7的 (’! )(8,*
’9:+,; !*+,-<0**,<+/0* =,5,-,*<, >06,1 !开放式系统互联
通信参考模型 7 ? 层模型 !取其物理层 #数据链路层 #应
用层 !并增加用户层 @ A3$BC"
其中 !物理层为现场设备供电 !且采用 >.*<D,:+,- 编

码技术对数据进行编码传输 !支持点对点 #总线型 #菊花
链型 #树型拓扑结构 !数据传输速率为 BEFE% GHI:"
数据链路层为系统管理内核和总线访问子层访问

总线媒体提供服务 !负责链路活动调度 #数据的接收与
发送 #活动状态的探测与响应以及总线上各设备间的链
路时间同步 "
应用层定义在设备间交换数据 #命令 #事件信息以

及请求应答中的信息格式 "
用户层组成用户所需的应用程序 !如规定的功能块#

设备描述 !实现网络管理 #系统管理等 "
目前符合 !"# $$%& 标准的现场总线协议主要有基金

会现场总线 JK0L*6.+/0* K/,16HL:!KK7和 M=(K!NO’3MP 等"

( 芯片架构设计
本文所设计的芯片架构如图 $ 所示 !实现了 !"#

$$%& 物理层规范及部分链路层功能 !如 #=# 校验等 "
芯片结构主要包括 PQ! 总线接口模块 #中断控制器#

直接存储器访问控制器 J R/-,<+ >,;0-9 P<<,:: !R>P 7 #
随机存取存储器 J=.*60; P<<,:: >,;0-9!R>P7#寄存器

堆栈 ##=# 校验模块 #地址识别模块 #帧编解码模块 #曼
彻斯特 J>.*<D,:+,- 7编解码模块 #总线收发模块以及时钟
模块 "

) $*+ 交互方式
PQ! 总线协议是 P=> 公司提出的先进微控制器

总线体系结构 JP6S.*<,6 >/<-0<0*+-011,- NL: P-<D/+,<+L-,!
P>NP7总线协议中最重要的部分 "PQ! 总线协议由 PQ!3
KL11#PQ!3T/+,#PQ!3’+-,.; 协议构成 " 其中 PQ!3KL11 适
用于大量数据随机读写 !且支持突发传输 $PQ!3T/+, 用
于数据量较小的随机读写 !适用于操作寄存器 $PQ! 3
’+-,.; 适用于无地址的顺序读写 "

PQ! 总线有 % 个独立传输通道 !分别是地址通道 J写
地址通道 #读地址通道 7#数据通道 J写数据通道 #读数据
通道 7以及应答通道 " 每次进行数据传输之前 !#MO 先通
过地址通道告知 PQ! 从机设备需要操作的存储器地址 !
随后 #MO 或 PQ! 从设备将数据传输数据通道 " 在传输
完成后 !接收方通过应答通道回复发送方 !从而确保数
据透明传输 "
本课题芯片采用 PQ!3KL11 总线进行数据传输 #使用

PQ!3T/+, 总线进行芯片配置和状态反馈 "
其中 !PQ!3KL11 总线通过双通道 R>P 控制器挂载发

送缓存 =P> 和接收缓存 =P>! 缓存 =P> 与 PQ!3KL11总
线的总线位宽均为 BE 位 !PQ! 总线工作频率为$UU >V4!
提供 BFE WHI: 带宽 !保证 #MO 与芯片间高速低时延的
数据传输 " PQ!3KL11 总线地址通道为 $U 位 !拥有 $ XN
的 =P> 寻址能力 "

PQ!3T/+, 总线位宽同样为BE H/+!与芯片内部的控制
寄存器和状态寄存器相连 !用于配置芯片的地址 #工作
模式 #中断响应 #测试模式等功能 !并将芯片的工作状态
如地址信息 #所处的工作模式 #中断屏蔽信息等传输给

图 $ 芯片架构设计图

Y 特约主编 严伟 汪文勇

,-

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

!"#!以便实时监控芯片工作状态 "

/ 现场总线数据传输
符合 $%! &&’( 协议规范的现场总线的数据帧一般

由前导码 #数据和特征码 )起始符 #结束符 *构成 + (,!其中 !
前导码由 ( 位二进制数 -.-.-.-. 构成 !接收端通过检
测前导码进行判断数据传输起始 $起始符表示帧数据开
始 !数据帧中的数据紧跟在起始符之后 $结束符标志着
一帧的结束 !芯片检测到结束符后复位接收状态 "
考虑到符合 --/( 规范的现场总线协议的特征码各

不相同 !因此 !本文所设计的芯片设计有特征码寄存器 !
0"# 可配置相应寄存器以使芯片能够识别不同现场总
线协议的特征码 !实现协议扩展 "
0"1 数据发送过程
发送数据时 !0"# 将需要发送的数据编码成位宽为

12 位的数据 !随后通过 34$56788 总线发送给芯片内部
的发送缓存 93:" 通过 12 位 34; 总线传输数据到 93:
中后!将有效数据字节数写入芯片内部相应寄存器!芯片
可根据寄存器值将 93: 中相同字节的数据发送到总
线 " 配置完数据字节数后 !0"# 配置芯片内部控制寄存
器的发送使能位使能芯片发送 "芯片若侦测到发送使能
信号 !则向 <:3 请求数据 !<:3 根据发送数据总量寄
存器的值从发送缓存 93: 中读取相应字节的数据 !之
后数据进入数据处理流水线 !为数据添加特征码 #计算
090 校验码 #添加 090 帧尾 !对数据进行 :=>?@ABCAD 编
码以及数据串行化发送等 "
发送行为由发送状态机控制 !发送状态机各状态符

号及说明如表 - 所示 "

发送状态机状态转移图如图 E 所示 " 状态机输入信
号有发送使能信号 BA>FGA>#<:3 控制器输出的数据有
效信号 FH>GI#090 帧尾计算模块输出的 090 有效信号
?D?GI"

$<J% 状态下 !若收到来自 0"# 的发送使能能信号 !
状态机进入 9K 状态 $在 9K 状态下 !发送器向 <:3 控
制器发送数据请求信号!并进入 "9 状态" 在 "9 状态下 !
若侦测到输入数据有效信号为高电平 !则将来自 <:3
的数据及数据有效信号延迟 2 个时钟周期 $并读取前导
码寄存器值 !对其进行 :=>?@ABCAD 编码后传输到现场总
线上 !发送完成后进入 LM 状态 "在 6M 状态下 !读取起始

符寄存器 !进行 :=>?@ABCAD 编码后将起始符传输到现场
总线上 !随后进入 <N 状态 " 在 <N 状态下开始发送经过
延时的数据 !同时启动闲谈定时器 " 数据发送完成则进
入 6% 状态 !或闲谈定时器溢出后 !恢复到 $<J% 状态 $
6% 状态下发送经过 :=>?@ABCAD 编码的帧结束符 !发送完
成后回到 $<J% 状态 "
0"2 数据接收过程
芯片的总线数据接收模块侦测现场总线的载波变

化 !若侦测到电平变化为 -.-.-.-.!则认为现场设备与
总线为正接状态 !则直接将接收到的数据输入到后续处
理模块 $若侦测到 .-.-.-.-!则认为现场设备与现场总
线反接 !芯片将接收到的数据输入到极性纠正电路 " 然
后对纠正后的数据进行 :=>?@ABCAD 解码 !进行地址识别
以及 090 校验!并将数据输送给 <:3 控制器" <:3 控制
器将 ( 位数据封装成 1E 位数据写入接收缓存 93:!同
时 !将接收到的字节数写入接收数据总量寄存器中 !并
在数据全部写入 93: 后 !根据目的地址匹配结果和
090 校验结果判断是否为本机数据以及数据是否正确 "
符合判断要求则产生中断信号 !并将中断类型写入中断
类型寄存器 !否则不产生中断信号 " 0"# 检测到中断后
读中断类型寄存器的值 !若为数据就绪中断 !则 0"# 读
接收数据总量寄存器 !并将字节数转化为 34$ 总线读取
次数 !将数据读取到内存 !并还原数据 "
数据接收过程由接收状态机控制 !接收状态机各状

态符号及说明如表 E 所示 "

表 - 发送状态机符号说明
状态符号

$<J%
9K
"9
6M
<N
6%

功能

空闲状态

数据请求状态

前导码发送状态

帧起始符发送状态

数据发送状态

帧结束符发送状态

说明

发送电路空闲

向 <:3 请求数据
编码前导码并发送

编码起始符并发送

编码数据并发送

编码结束符并发送

图 E 发送状态机状态转移图

表 E 接收状态机符号说明
状态符号

$<J%
"9
6M
<N
6%

功能

空闲状态

前导码接收状态

帧起始符接收状态

数据接收状态

帧结束符接收状态

说明

接收电路空闲

侦测前导码并判断总线极性

接收并解码起始符

接收并解码总线数据

接收并解码结束符
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接收状态机状态转移图如图 ! 所示 ! 状态机输入信
号为接收引脚电平信号 "#!

系统启动后状态机处于 $%&’ 状态 "当侦测到接收
引脚 "# 有载波时 "接收状态机和结束符状态机分别进
入 () 状态和 *’ 状态 ! 在 () 状态下 "对接收的数据进
行 +,-./0120" 解码并与前导码比较并判断是否极性反
接 ! 若极性反接 "则将后续数据数据极性纠正电路后进
行解码 "若所有位全部与前导码匹配 "则结束符状态机
进入 34 状态 "接收状态机进入 35"否则 "均回到 67&5
状态 ! 35 状态下 "状态机匹配帧结束符 "若匹配错误回
到 68&5 状态"否则在匹配完成后恢复到 68&5 状态!在 34
状态下 "状态机按位匹配帧起始符 "若全部匹配 "则进入
89 状态 "否则 "回到 ): 状态 ! 在 89 状态下 "当检测到
闲谈超时 #结束符匹配状态机已检测到结束符和检测到
数据帧的目的地址与本机地址不符 "都恢复到 68&5 状
态 "否则继续接收数据 !
考虑到不同现场总线协议帧格式不同 "无法对全部

现场总线协议进行地址识别 "因此 "本芯片仅支持对基
金会现场总线 ;3<=->,2?<- 3?0@>A=1"简称 33B协议进行数
据帧类型识及与地址识别 " 对于其他符合 65C DDEF 标
准的现场总线协议 " 芯片将数据提交给 C(G 后由 C(G
进行地址识别 "数据帧丢弃与否由 C(G 裁决 !

! 关键技术实现
!"# $%&’()*+), 编码技术的硬件实现

6’C DDEF 协议规定物理层数据需要使用 +,-./0120"
编码技术进行编码及解码 "本文芯片设计有全双工
+,-./0120" 编码及解码电路 "如图 H 所示 ! 采用双相
& +,-./0120" 编码方式 "由 F 路并行非门电路及插值电
路负责数据编码 "单周期可完成 D 字节数据编码工作 !
DI 位采样电路负责对接收端的数据进行解码 " 单周
期可解码 J 字节+,-./0120" 码 !
!-. /0/ 校验的硬件实现
现场设备所处的电磁环境复杂 "影响现场总线上的

数据传输 "导致接收方接收到的数据发生错误 "为了确

保接收方能对数据准确性做出正确的判断 " 6’CDDEF 规
定发送方需在数据之后添加 DI 位 C)C 校验码 ! 因此 "
本文芯片设计有 F 位并行模 J 运算电路 "单周期即可完
成 D 字节数据的 C)C 计算任务 ! 为发送的数据计算 DI
位 C)C 校验码 "为接收到的数据进行 C)C 校验 !
!-1 极性纠正
所谓的极性纠正是指 "当现场总线以双绞线作为传

输介质时 "芯片有能力通过侦测双绞线上的信号载波变
化判断现场设备是否与双绞线反接 " 若判断为反接 "芯
片须具备对双绞线传输的数据进行实时电平纠正的能

力 "实现不论现场设备如何挂载于双绞线上 "设备都能
从总线上正确地接收并解析数据 ! 如图 E 所示 "左侧为
正接 "右侧为反接 !

当现场设备与现场总线极性反接时 "现场设备从总
线上接收到的电平为正接时的取反 "因此 "本芯片内置
极性侦测电路 "当侦测到数据帧前导码为 DKDKDKDK 时
判断为正接 ! 当侦测到前导码为 KDKDKDKD 时判断为反
接 "此时调整门控电路 "将芯片的数据输入端口接入同
步反相电路进行极性纠正 !
此外 "本文芯片设置有极性纠正测试模式寄存器控

制位 "C(G 可通过 L:6M&?20 总线配置此控制位 "使能极
性纠正测试模式 "芯片接收到的数据将两次通过极性纠
正电路 "模拟反接情况 "以便进行芯片功能测试 !
!-2 协议扩展
对于符合 $’C DDEF 规范的各种现场总线协议 "区别

主要在数据链路层 #应用层和用户层 "而物理层的数据
编码方式及传输速率均相同 !各现场总线协议在物理层
的差异仅在于数据帧的特征码 $起始符和结束符 %不同 "

图 N 接收状态转移图

图 H +,-./0120" 编 #解码电路原理图

图 E 现场设备挂载情况示意图
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!!!!"#$%&’()*+,-.

以及数据的长度不同 !为使本芯片通用于符合 !"# $$%&
规范的各现场总线系统 "芯片内部设置有可配置的特征
码寄存器 ! 用户可根据所使用的现场总线协议规定 "配
置特征码以实现对不同现场总线协议的支持 "同时可通
过闲谈寄存器配置满足不同协议的总线占用时间要求 !

/ 012( 原型验证
验证平台硬件选用黑金基于 ’()* 芯片的 +,-./01$%

开发板 "软件环境为 234567 以及 234567 89:"图 ; 为芯
片测试架构图 "芯片运行在 ’()* 上 "#(< 为 *=> 处理
器"验证所用现场总线协议为基金会现场总线协议 ?’’@!

测试流程如图 0 所示 "左侧为 #(< 驱动现场总线芯
片发送数据的流程图 "右侧为 #(< 等待现场总线芯片
中断信号进行相应数据处理流程图 ! 系统启动后 "主站
及从站 #(< 通过 *A!/B3CD 总线配置现场总线芯片工作
模式 "主站 #(< 将指令通过 *A!/’EFF 总线发送给现场
总线芯片并使能发送 "现场总线芯片侦测到使能信号后
采用流水线模式对数据进行数据处理并发送到现场总

线上 !从站现场总线芯片侦测到载波后进行数据解码等
处理后产生中断信号 "#(< 响应中断后通过 *A!GB3CD 总
线读取现场总线芯片的中断类型寄存器 !若为数据就绪

中断 "则通过 *A!/’EFF 总线读取现场总线新品内部的
数据缓存 ! 从站 #(< 进行裁决后采用与主站相同的工
作流程驱动从站现场总线芯片发送回复数据 !
测试所用协议为符合 !"# $$%& 标准的基金会现场总

线 ?’’H协议 "通过 #(< 配置芯片为内部回环模式后采集
到的发送 ?主机 H与接收 ?从机 H时序 ! 图 & 为测试过程中
上位机软件的部分打印信息"包括读取的芯片配置信息#
工作模式和发送 ?IAH及接收?=AH的数据! 图 J 为芯片测试
时抓取的部分波形图!

3 结论
本文介绍了一种支持在 !"# $$%& 现场总线标准范

围内进行协议扩展的现场总线芯片架构 "拥有 *A! 高速
#(< 接口 #>5KLMDNCDO 编解码电路 ##=# 校验电路 #极性
侦测及纠正电路 ! 拥有丰富的控制寄存器及状态寄存
器 "可配置芯片运行模式 "如中断屏蔽模式 #回环模式 "
极性纠正测试模式等 ! 并基于 +,-./0P$% 开发板进行
了芯片功能验证 "验证结果显示本文所设计的芯片达到
了设计要求 !
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