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摘 要 首先介绍了TDMA(Time Division Multiple Access)原理和光纤传输，接着对其在机载数据采集系统中的应 

用进行详细研究。在此工作基础上，利用现场可编程逻辑阵列(FPGA)，对所提出的方案进行 了硬件设计与实现 ，设 

计了一个基于 FC(F er Channe1)的光信号传输、多节点的分布式 系统。在实际验证 中，实验结果达到了预期的 目标， 

说明该设计方案稳定可靠。 
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Abstract The article first introduces TDMA (Time Division Multiple Access)and optical fiber transmission pfinei— 

ples，followed by its application in the airborne data acquisition system for detailed study．Based on this work，by using 

field programmable gate array(FPGA)hardware design，and by designing and implementing  the proposed program in 

hardware part，we designed a FC(Fiber Channe1)一based，optical signal transmission and mu1ti—node distributed sys— 

tenn．In the actual verification，the experimental results achieved the expected goals，indicating  that the design  is stable 

and reliable． 
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随着我国航空技术的发展，各种新型战斗机、运输机等不 

断推出，飞机的数据采集系统也得到了快速的发展。在飞机 

的研制、实验等过程中需要采集和传输的数据日益增多，但是 

传输时间却要求减少。查阅相关资料发现，传统的机载数据 

采集系统已经趋于瓶颈状态 ，很难满足 日益膨胀的应用需求； 

而且，目前我国使用的机载信息采集系统多为集中式体系结 

构 ，专用型比较强，功能较单一，不利于系统综合。 

基于此，本文提出了一种 TDMA原理在机载数据采集系 

统中的应用方法。通过时分多址技术和光纤传输技术的结 

合，解决了数据采集传输系统中大量数据并发传输受限的问 

题。在此原理基础上，利用现场可编程逻辑阵列(FPGA)、线 

速交换器和光纤等器件，对所提出的方案进行 了硬件设计与 

实现 ，并进行了系统实物验证。 

1 11 原理 

TI]MA(Time Division Multiple Access)即时分多址，起 

源于无线通信应用，在无线传输系统中利用数据帧和帧中的 

时隙划分实现了按照时间片将相应的收发端双向连通的通信 

机制。其原理如图1所示，在时间轴上，时间被分为无数个间 

隙，时隙1时系统在使用通道 1，时隙2时系统在使用通道 2， 

以此类推 ，时隙 N时系统在使用通道 N。通俗地说 ，TDMA 

方式就是将数据传输的时间周期性地分成互不重叠的时隙， 

通过这样时间上的错开，解决了通道占用和传输效率低的问 

题。 

在 TDMA方式工作下，信道按时间轴划帧，帧的重复周 

期为帧周期，每一帧内部又划分为若干个时隙，各时隙的宽度 

可以不一致，时隙的长度应略大于传输一个报文分组所需时 

间。网络中每个节点至少可占用帧中的一个时隙，时隙的个 

数应大于网络中节点的个数。在一帧中，时隙分为 3类，分别 

为控制时隙、工作时隙和申请时隙。 
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2 光纤通信 

为了应对大量数据的传输需求，通过综合考虑，本系统选 
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用光纤作为传输介质。光纤具有如下优点：1)通信容量大、 

传输距离远；2)信号串扰小、保密性能好；3)抗电磁干扰、传输 

质量佳；4)光纤尺寸小、重量轻，便于敷设和运输；5)材料来源 

丰富，环境保护好；6)无辐射 ，难于窃听；7)光缆适应性强，寿 

命长。本系统的光纤传输主要由 3大部分组成 ：发送端、矩阵 

开关、接收端。发送端包括：DSP数据采集部分、FPGA数据 

发送部分和光转换发送器部分。而接收端则包括：光接收转 

换器部分以及 FPGA数据接收部分。光纤传输系统示意图 

如图2所示。 

图2 光纤传输系统示意图 

在发送端，先将外部输入的模拟信号进行预处理，再通过 

A／D转换器转化为数字信号送人 FPGA进行预处理。根据 

数据传输以及通信协议的要求，FPGA将预处理后的 A／D数 

据进行编码、成帧，然后由FPGA内部的IP核进行并串转换 ， 

最后由光收发模块完成电光转换后，通过光纤发送出去。 

在接收端，光收发器模块将接收到的光信号转化为电信 

号，完成高速串行数据到并行数据的转换。然后，将转换后的 

并行数据送人 FPGA，FPGA完成信号 的解帧、解码，并进行 

后处理，该过程是发送端的逆过程。最后 ，可以选择是否经 

D／A转换器将接收到的数据恢复成模拟信号。 

在长途通信系统中，光信号在光纤中受到损耗、色散的影 

响质量变差，因此还需在中途进行中继，即对信号进行放大、 

整形，以获得高质量的信号。本系统由于应用于机载系统当 

中，传输距离并不长，因此没有使用相关中继设备。 

3 TDMA在系统中的应用 

TDMA技术经历了3O多年的应用和发展，技术成熟，利 

用效率高，能方便地支持海量数据类型的传输。目前 TDMA 

已经广泛应用于无线通信系统当中(间接或者直接使用)，可 

靠性较高。因此，考虑将其应用于本系统(有线通信系统)中。 

在基于有线环境的分布式数据采集系统中，利用该技术 

将可以保证同一时刻需要通过线速交换器进行连通的“端到 

端”没有冲突，从而保证线速交换器可以按照时隙划分而工作 

在“开关”状态 ，而不是“交换”状态。具体来说，时分多址是把 

时间分割成周期性的帧，每一帧再分割成若干个时隙向数据 

存储节点或无线链路节点发送数据，在满足定时和同步的条 

件下，数据存储节点或无线链路节点可以分别在各时隙中接 

收来自其它数据发送节点的数据而不混扰。同时，管理节点 

发向多个工作节点的信号都按顺序安排在预定的时隙中传 

输，各通用节点只要在指定的时隙内接收，就能在合路的信号 

中把发给它的数据区分并接收下来。 

由于光纤通道标准是一簇十分庞大而复杂的协议，不同 

的特性适用于不同的应用环境，因此选用 FPGA作为当前接 

口控制芯片是一个非常合适 的选择。一方面对于不同的应用 

环境，可以对相应的功能模块进行适当的裁减，既能满足应用 

需要又能降低成本 ；另一方面对于协议 的变化，基于 FPGA 

的实现也很容易就能对老版本设计进行更新。本系统中采用 
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Xilinx公司的Virtex-5系列 FPGA作为逻辑器件。Virtex-5 

是赛灵思公司推出的高性能 FPGA芯片，其系列采用第二代 

ASMBLTM(高级硅片组合模块)列式架构 ，包含多种硬 IP系 

统级模块，针对增强型串行连接的电源优化高速串行收发器 

模块、兼容 PCI ExpressTM 的集 成端点模 块、三态 以太 网 

MAC(媒体访问控制器)和高性能 PawerPc 440微处理器嵌 

入式模块。 

利用 FPGA发送和接受数据的具体过程如下：当用户有 

数据需要发送时，通过接 口控制芯片的用户接口将数据按标 

准格式存入芯片内部的数据存储器，并通过设置相应的寄存 

器请求接口控制芯片的数据传输服务。然后，软件代码将数 

据接管过来，先为这次数据(IU)传输分配相应的软件资源 

(交换状态块、序列状态块等)用以记录数据的发送状态。等 

完成相应的处理后，FPGA芯片通过光纤通道传输核提供的 

接口通知传输核对数据进行处理，包括分片、成帧、CRC计算 

和 8B／10B编码等任务。最后，传输核通过输出引脚输出高 

速串行数据去调制光发射机并发送到光纤链路。 

当从输入链路上接收到数据时，传输核首先对数据进行 

处理，包括位同步、串并转换、8B／10B解码、字同步、有序集检 

测、CRC校验和帧提取。当有效帧接收到并存到接收缓冲区 

后，硬件模块设置相应的寄存器通知 FPGA芯片，然后 FPGA 

芯片对接收到的帧进行处理，包括分配相应的软件资源、帧重 

装。当属于一个序列的所有帧都正确接收完后，FPGA通过 

用户接 口模块通知用户模块，用户模块接收到数据后 自行处 

理 。 

系统的整体结构如图3所示 。 

图3 系统的整体结构 

如图 3所示，系统有 2个节点通过光纤与线速交换器相 

连接。根据 TDMA的原理，我们设定 2个不同的通道，它们 

分别对应着 2个不同的节点。系统中有进行线路切换的矩阵 

开关，可以在任意时刻开启和关闭任意光纤通道。在时隙 1 

时系统处理中心与节点 1进行数据传输，时隙2时与节点 2 

进行数据传输。接着开始循环，等到下一个时隙，系统又开始 

与节点 1进行了通信。在系统中，任一通道开启和关闭的时 

间是根据 TDMA原理预先设定好的，因为这关系着系统整体 

的传输速率和稳定性问题。我们根据不同节点的数据量大 

小、系统的授时精度以及数据采样的频率和Ⅱ)MA传输效率 

等综合考虑，得到了各个通道开启和关闭的时间，即各个时隙 

的大小。当然我们也可以根据系统的需求和数据量的大小进 
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种将高维稀疏量映射到低维空间进行观测的方法。同时协作 

感知机制能够更好地解决频谱检测中的隐终端和阴影遮蔽的 

问题，降低漏检和误检概率。综合以上考虑，本文给出了基于 

可信度的压缩感知协作频谱检测算法，该算法通过压缩感知 

方法实现宽频谱的检测，降低了用户与认知中心的交互信息 

量，同时利用了协作感知中用户的信号可信度，对用户的压缩 

感知结果加权求和，进一步提高频谱检测概率。仿真结果表 

明，本算法对比于直接算术求和的方法，可以进一步提高频谱 

检测概率 ，提升了频谱检测的性能。 
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行实时时隙大小的调整，这样就大大提高了系统的适应能力。 

表 1 

授时精度 0．1ms 10ms lOOns 

发展情况 V4 V4 V2 

形成时间 1988．6 2001 

是否支持以太网 支持 支持 支持 

为了实现 TDMA，还需要实现整个系统的时钟同步 ，即 

精密授时。只有实现精密授时，才有可能完成时分多址 的任 

务，而不出差错；否则，各个数据将会无法顺利发送和接受，最 

终导致系统崩溃。关 于精密授时协议，现有 的包括 NTP、 

SNTP和 IEEE1588。它们之间的对比如表 1所列。由表 1 

可知，IEEE1588协议的授时精度 比较高，所以采用 IEEE1588 

作为本系统的授时协议。其实现是通过 FPGA对所有数据 

打上一个“时间戳”，用来记录数据发送或者接收的时间点，帮 

助系统完成精密授时和数据处理工作，最终顺利实现时分多 

址，其具体应用过程不再详细论述。 

在完成了实物制作工作之后，我们进行了实际系统的验 

证工作。最终系统稳定地正常工作，各项技术指标均达到了 

预期的设计 目标，工作速率为 2．5Gbps，最大传输延迟为 

590ns，最大同步精度为380ns。 

结束语 本文对TDMA原理在机载数据采集中的应用 

进行 了详细的论述，实验结果达到了预期 目标 。该论文 旨在 

探索和解决机载数据采集系统中海量数据超高速传输的问 

题 ，而采用的 T】 A原理方案在数据采集系统中的应用是一 

种能很好满足技术要求的方案，极大地提高了系统的数据吞 

吐量和整体水平。 
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