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一种面向船联网的“北斗”异步犉犐犉犗多通道模型
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摘　要：北斗卫星通信已成为我国近海船联网通信系统中主要通信方式之一，许多情况它是船载信息设备的唯一

外部通信接口．为解决多路信息设备与北斗终端信息交互过程中，无法有效实现数据分配与记忆应答等问题，提出

高速异步ＦＩＦＯ多通道通信模型，基于现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）设计验证所提模型，经验证及仿真测试表明此通

信模型系统性能稳定、可靠且移植性强．基于标志移位码的高速异步ＦＩＦＯ多通道通信模型实际应用于基于北斗卫

星通信的船联网系统，有效解决船载信息设备通过北斗终端实现交互通信的问题．
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１　引言

在卫星通信系统中，目前已得到广泛应用的有

美国的ＧＰＳ、俄罗斯的ＧＬＯＮＡＳＳ和我国自主建设

的北斗卫星通信导航系统（ＢｅｉＤｏｕＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔ

ｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＢＤＳ）．其中，ＢＤＳ以其短报文通信、快

速定位、精密授时等功能，为无公网覆盖的接入设备

提供高效可靠的通信服务，及定位导航和授时服务，

已逐步成为我国自主发展、独立运行的全球卫星通

信与定位系统［１］．

北斗通信系统应用的日益成熟拓展了野外及海

上作业的通信距离、提高了通信质量，然而在基于北

斗通信系统的船联网中，船载北斗终端通常是整个

网络对外唯一的远程通信端口，随着更多的信息设
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备加入到船联网中，越来越多的信息设备需要共享

北斗通信终端，如船载实时监控系统、紧急搜救设

备、作业通信系统等．基于渔船的工作环境，研究船

载信息设备共享北斗终端实现信息交互具有重要意

义．鉴于上述问题，本文提出一种基于标志移位码的

高速异步ＦＩＦＯ（ＦｉｒｓｔＩｎＦｉｒｓｔＯｕｔ）
［２］多通道通信

模型，为单通道系统与多路信息设备进行智能化通

信提供一种有效的解决方案．

所提模型可通过多种方法实现，如单片机＋汇

编／Ｃ语言、ＰＣ＋Ｃ语言等，考虑到通信系统的集成

度、可靠性、成本及功耗等因素，本文运用ＶＨＤＬ语

言基于ＦＰＧＡ实现验证所提模型，进行仿真测试，

测试表明所提通信模型系统性能稳定、可靠．原型系

统实际应用于浙江台州渔船作业系统，不仅有效实

现了多路船载信息设备与北斗终端的智能化通信，

而且提高了船联网北斗通信系统的集成度、可靠性

和稳定度．

２　基于ＦＩＦＯ的ＢＤＳ多通道通信模型

基于ＦＩＦＯ的ＢＤＳ多通道通信模型如图１所

示，其主要由ＢＤＳ系统层、数据处理层与设备接入

层构成．

图１　ＢＤＳ多通道通信模型

如图１所示，通信模型的ＢＤＳ系统层主要是包

括船联网中的北斗卫星通信终端；设备接入层包括

与ＢＤＳ建立多通道通信的信息设备；通信模型的核

心为基于标志移位码的异步ＦＩＦＯ数据处理层，其

主要包括数据收／发、异步ＦＩＦＯ、记忆控制及数据

分配四部分．数据处理层主要实现如下功能：（１）数

据收／发：接收时，用于对所有通信接口信息的采集，

并将采集的串行数据转变为并行数据送入ＦＩＦＯ

中；发送时，用于将ＦＩＦＯ中相应并行数据取出，并

转变为串行数据进行发送；（２）异步ＦＩＦＯ对接收／

发送的数据信息进行封装与异步读写；（３）记忆控

制：当多路信息设备对北斗终端访问时，用于对通信

信道的记忆，并在北斗终端进行回复时，控制数据分

配实现记忆应答；（４）数据分配：当北斗终端无信息

设备单独询问时，为所接入的外围设备统一分配通

信数据；当北斗终端出现信息设备单独询问时，根据

记忆控制信息为相应的询问设备单独分配通信

数据．

３　ＢＤＳ多通道通信状态机

３．１　波特率发生器与数据收／发

波特率发生器是为系统产生准确的时钟信

号［３］．为保证对每比特数据的采集都在数据传输的

中间时刻，在由主频时钟产生采样脉冲时，采用较小

分频系数产生高频脉冲信号对数据进行多次采样．

如以１６倍于北斗终端通信的波特率的分频信号作

为采样信号，对起始位进行连续８次采样，从而有效

提高采样数据的准确度．

数据接收即对输入串行数据准确采样后转换为

并行数据［４］，并把数据传送到相应的异步ＦＩＦＯ寄

存器．数据发送即在收到发送数据信号时，将异步

ＦＩＦＯ中存储的并行数据转换为串行数据进行

发送．

３．２　基于标志移位码的异步ＦＩＦＯ

异步ＦＩＦＯ按照先进先出原则在高速设备与低

速设备间起到存储、缓冲数据与传输作用［５］．在北斗

终端与信息设备通信过程中，其数据多为高速异步

传输，因此，系统采用异步ＦＩＦＯ实现对接收数据的

存储．

实现异步ＦＩＦＯ有两大关键性难点
［６］：亚稳态

问题和空／满标志产生问题．传统异步ＦＩＦＯ
［７］基于

格雷码及多级触发器同步机制解决亚稳态及空／满

标志问题，但格雷码编码计数不便，需要进行二进制

与格雷码之间的转换，借助于二进制码进行计数，所

以实现的关键路径较长，且空／满标志判断也较复

杂；基于传统移位码的高速异步ＦＩＦＯ
［８］，即以移位

码作为读写指针，对于深度为狀的ＦＩＦＯ，则需要读

写指针长度为狀，传统移位码虽然编码简单，可有效

减小亚稳态出现的概率，但码字长度过长，对于深度

较大的ＦＩＦＯ，此方法将浪费过多的芯片面积．

考虑到在船联网通信模型中，船载信息设备访问

２
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北斗终端具有自发性（如船载实时监控系统的定位请

求）、突发性（如作业通信系统的短报通信）、间歇性等

特点，船载信息设备通信干扰强、通信数据量大，编码

逻辑复杂的格雷码与码长过长的传统移位码并不适

合于此通信模型．鉴于此，本文提出基于标志移位码

的高速异步ＦＩＦＯ设计方法．假设所设计异步ＦＩＦＯ

的深度为８，标志移位码的编码机制如图２所示．

图２　标志移位码编码机制

由图２可知，深度为８的ＦＩＦＯ需要４位地址

映射ＦＩＦＯ的存储空间，标志移位码的编码规则是：

每次左移一位，并将最高位取反移入最低位，另额外

添加一位标志位，当读／写指针为“１０００”时，标志位

取反．标志移位码不仅保留了传统移位码编码简单

的优点，而且在保证相邻指针编码距离为１的同时，

有效的减小了码字长度，提高了通信的抗干扰能力；

同时通过比较读写指针的标志位，方便地产生

ＦＩＦＯ的空满标志信号．

对于亚稳态问题，除了采用步距为１的标志移

位码，还以二级触发器作为读写指针的同步机制，大

大减小了亚稳态出现的概率．

３．３　记忆控制

为实现多路信息设备共享唯一的北斗终端，要

解决的核心问题是如何实现信道记忆控制，即当信

息设备发送询问报文时，北斗终端进行相应的报文

回复．如船联网通信系统中，作业通信设备通过北斗

终端发送海况询问信息，在实时地将询问报文发送

至北斗终端的同时，需对作业通信设备信道信息记

忆，以便北斗终端进行相应的报文回复．记忆控制的

状态转移图如图３所示．

如图３所示，状态Ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ即对报文数据的各

位数据进行存储并产生询问信道标记信号，此信道

记忆信号在数据发送完毕后，向北斗通信终端反馈，

并实现回复信息的准确分配．

３．４　数据分配

北斗通信终端无信息设备单独询问时，则将通

信信息统一分配至各信息设备；当北斗通信终端有

图３　记忆控制的状态转移图

信息设备单独询问时，则根据反馈的信道记忆控制

的反馈信号将回复报文发送至相应设备，实现记忆

应答．数据分配的状态转移图如图４所示．

图４　数据分配的状态转移图

如图４所示，状态Ｓｅｌｅｃｔ＿ｃｈａｎｎｅｌ即根据反馈

的信道记忆信息选择数据传输信道，当回复报文发

送完毕后进入ＩＤＬＥ空闲等待状态，并将信道记忆

信号复位．

４　ＢＤＳ多通道数据处理ＩＰ核仿真

为验证通信模型系统的可靠性与稳定性，运用

ＶＨＤＬ实现数据处理的ＩＰ核，并选用型号为Ａｌｔｅｒ

ａＣｙｃｌｏｎｅⅣＥＰ４Ｃ６Ｅ２２Ｃ８Ｎ 的ＦＰＧＡ 作为仿真器

件，基于仿真测试软件ＱｕａｒｔｕｓⅡ对所提模型进行

了实验测试．

４．１　基于标志移位码的ＦＩＦＯ仿真

在此设基于标志移位码的异步ＦＩＦＯ深度为１６，

位宽为８，异步ＦＩＦＯ的读写时序仿真图如图５所示．

如图５所示，深度为１６的ＦＩＦＯ，其最大存储地

址指针为“１１１１”．当写使能有效时，进行对ＦＩＦＯ的

写入数据操作，直到写指针为“１１１１”，则产生满信

号，同时写指针回到第一个存储单元；当读使能有效

时，读取ＦＩＦＯ中的数据，在读取数据期间，写使能

再次有效，即再次进行写操作，此时只写到地址为

“００１１”的存储单元，并未写满，故满标志信号依然无

效，而读地址指针在为“００１１”时，才将ＦＩＦＯ中数据

完全读空，空标志信号有效．

３
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图５　异步ＦＩＦＯ的读写时序图

４．３　记忆控制模型仿真

以两路通道访问北斗终端为模型进行仿真，根

据不同通道的触发信号 ＷＲ１或 ＷＲ２，选择相应的

数据作为输出．当 ＷＲ１有上升沿到来时，标记该通

道ＡＮＳＷＥＲ＝”０１”，ＤＡＴＡＩＮ１为待发送数据；当

ＷＲ２有上升沿到来时，标记该通道ＡＮＳＷＥＲ＝”

１０”，ＤＡＴＡＩＮ２为待发送数据．由仿真报告知，其使

用１５个逻辑单元（＜１％）和１７个寄存器（＜１％）．

仿真波形如图６所示．

图６　记忆控制模型仿真波形

４．４　数据分配模型仿真

北斗的回复报文时，通过反馈的信道记忆信号

控制数据分配信息ＢＡＣＫ，当有写信号 ＷＲ上升沿

到来时，根据不同的ＢＡＣＫ信号将输入数据ＤＡＴＡ

＿ＩＮ分配给不同的输出端ＤＡＴＡ＿ＯＵＴ１或ＤＡＴＡ

＿ＯＵＴ２；当北斗对相应询问回复完毕后，ＣＬＥＡＲ信

号置为高电平对ＡＮＳＷＥＲ信号复位．由仿真报告

知，其使用７０个逻辑单元（１％）和５７个寄存器单元

（＜１％），仿真波形图如图７所示．

图７　数据分配模型仿真波形

５　应用

基于北斗卫星通信的浙江台州渔船作业系统中

包括驾驶舱视频监控、柴油机实时监控、紧急搜救、

作业通信等，船载北斗终端通常是船联网与外部的

通信接口．通过使用本文基于异步ＦＩＦＯ的多通道

通信模型有效地解决了多路接入设备共享北斗终端

通信的问题．原模型在船联网中的实际应用如图８

４
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所示．

图８　基于模型的船联网应用

６　结束语

面向船联网的北斗通信系统，本文提出一种基

于标志移位码的高速异步ＦＩＦＯ多通道通信模型，

一方面采用标志移位码作为ＦＩＦＯ的读写指针，并

采用二级触发器同步机制有效降低了亚稳态出现的

概率，同时简化了编码，缩短了编码码长；另一方面

实现了多路接入设备与北斗终端的全双工通信及信

息设备与北斗终端之间的记忆应答．基于此模型设

计实现的面向船联网北斗卫星通信系统的数据处理

ＩＰ核，不仅在理论上对所提模型进行了仿真验证，

而且在实际应用中有效地解决了船载多路信息设备

与北斗终端的通信问题，同时也证明基于异步

ＦＩＦＯ设计实现的ＩＰ核稳定性高、可靠性强．
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