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飞机悬挂物系统FC网络节点机的研究与设计

摘　要：为了提高飞机的武器装备作战能力，最新颁布的飞机悬挂物系统接口标准中增加了对高带宽网络通信的新要求，

进而明确要求飞机悬挂物系统的上下行高速通信中应采用电传输的FC网络。设计了飞机悬挂物系统电传输FC网络的体系结

构，研究了飞机悬挂物FC网络节点机的高速电接口、限定的FC-AE-1553协议和FC-AV协议等关键技术。实现了双余度高可

靠的FC通信节点机，为建立飞机悬挂物高带宽FC通信网络奠定了基础。
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随着飞机作战使命需求的提升，作为飞机机载系统重

要组成部分的机载武器系统，其关键功能与性能已非改进，

而在跨越式地发展。传统的基于1553B总线的1760系统已经

成为制约机载武器系统发展的一个瓶颈。美军在飞机悬挂物

系统中选择了1G速率的FC网络，推出HS1760E标准[1]，促进

飞机悬挂物系统通信总线向着网络化、高速化的方向发展。

国际自动机工程师学会结合FC系列标准，基于FC-AE-1553

协议，针对H1760E要求，在2008年颁布了飞机悬挂物系统

FC高速网络通信标准AS5653[2]。AS5653为高速FC通信技术

在机载武器悬挂物系统中的应用给出了明确的规定。2011年

以来，美国AIT、DDC等公司公布了满足AS5653、1760E标准

的FC网络节点机和交换机产品。据报道，美在研的飞机武器

系统上开始采用AS5653协议，建立高带宽的FC网络，以提高

飞机的作战和侦查能力。

为提高飞机悬挂物系统的性能，急需按照飞机悬挂物

AS5653标准要求，建立飞机悬挂物高速FC网络通信网络。

综合国内外FC网络技术资料可见：传统的民用FC网络采用

的是SCSI协议，航空嵌入式系统FC网络采用的则是航空电

子环境（FC-AE）协议，两者的物理层接口一般为光纤传输

介质，无法满足飞机悬挂物系统AS5653标准规定的高层协
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议——限定的FC-AE-1553协议[3]与FC-AV协议[4]及物理层的

电传输接口等要求。在飞机悬挂物FC网络中，符合AS5653标

准、电介质传输接口、高可靠性的FC网络接入设备FC网络节

点机，是飞机外挂物系统挂点、运载悬挂物接口、任务悬挂物

接口等众多设备组网必备的FC网络通信接口，是急需研发

的网络通信的关键基础设备。

本文面向飞机悬挂物系统FC网络节点机研发需求，研

究FC网络的体系结构与组成要素，重点分析飞机悬挂物系

统FC网络节点机的层次功能、限定的FC-AE-1553和FC-AV

协议、双余度电传输接口等关键技术，设计了高可靠智能化

的FC通信节点机，将为研制飞机悬挂物系统高速FC通信网

络奠定基础。

1 飞机悬挂物FC网络需求
依据1760E标准要求，I类飞机挂点接口（ASI）、运载悬

挂物接口（CSI）、运载悬挂物挂点接口（CSSI）、任务悬挂物

接口（MSI）等各个设备之间除传输命令、状态信息外，扩展

了对文件、图像等混合业务的高带宽通信的要求。

飞机悬挂物FC网络的主要功能需求：

(1) 网络带宽要满足混合信息流的要求，因此，带宽要
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求大于100Mb/s的数量级，故选择1Gbps的传输速率；

(2) 除简单的外挂物点——点通信模式外，为满足外挂物

系统各个设备分布式的通信模式，宜采用交换拓扑结构的网

络，为保证网络可靠性，应采用如图1所示的双余度容错结构；

ASI

MSI CSI

A

MSI CSI

MSI

B
CSSI CSSI

图1 飞机悬挂物系统双余度FC网络的拓扑结构

Fig.1   Topology of FC dual redundant network in aircraft/store 
             system

(3) 命令、状态、文件的传输遵循AS5653中限定的FC-

AE-1553协议，AS5653网络中只能有一个节点机作为FC-

AE-1553网络控制器（NC），其余节点机作为FC-AE-1553网

络终端（NT），共同完成帧信息的传输交换。

(4) 视频和音频传输，遵循限定的FC-AV协议——帧头

控制协议（FHCP），AS5653网络规定，NC须具备FC-AV的通

信协议处理能力，NT则视用户系统设备是否应用视频和音

频来决定是否实现。

满足AS5653的FC网络较传统的外挂1553B总线，具有

速率提高1000倍，误码率降低了3个数量级，传输延时缩小

1～3个数量级，支持点对点、交换拓扑结构的优势，能够全面

覆盖1760E标准I类的高带宽通信需求。

2 飞机悬挂物FC网络体系结构设计
基于飞机悬挂物FC网络的需求，综合研究AS5653协

议，参照ISO网络的七层模型，建立飞机悬挂物FC网络系统

的五层体系结构如图2所示。

在飞机悬挂物FC网络中，ASI、CSSI可作为FC网络交换

机或节点机，CSI、MSI只能作为FC网络的节点机，交换机和

节点机均要支持网络双余度容错。

基于以上的飞机悬挂物FC网络的体系结构，综合研究

AS5653对电气特性和逻辑协议方面的规定，分析双余度FC

网络节点机的各层要求如下[5]：

（1）物理层，按照FC-0规定，完成双路FC物理接口，实现

1G速率、电缆接口传输介质的发送机、接收机。

（2）MAC层，按照FC-1规定，完成双余度发送端的

图2 飞机悬挂物系统FC网络的层次体系结构

Fig.2   Hierarchy architecture of FC network in aircraft/store 
               system

8B/10B编码，将编码完成的传输字符（包括数据传输字符与

特殊传输字符）进行发送，双余度接收端进行8B/10B的解码

操作，恢复接收的数据字符。

（3）逻辑链路层，按照FC-2规定，提供双余度端到端的

数据传输机制、发送与接收的余度管理，包括节点标识、3类

服务、帧组织、分段和重组。为保证通信的确定性，只使用缓

存到缓存流控的3类服务。在点到点的拓扑结构中，只有节点

机，因此，只需要N端口的注册；而在交换拓扑结构中，有交

换机和节点机设备，需要N端口、F端口的注册。

（4）传输层，按照限定的FC-AE-1553协议、FC-AV协议

提供一组通用服务，为应用层完成FC-AE-1553消息、FC-AV

容器帧收发组织。

（5）应用层，提供用户的命令、状态、文件、图像、语音的

传输透明服务，建立FC底层协议与用户接口控制（ICD）数据

的映射。

3 FC网络节点机的设计与实现
通过飞机悬挂物系统FC网络需求和体系结构的研究可

见，有别于传统的FC网络节点机设计，飞机悬挂物FC网络节

点机需要重点解决高速电传输接口、限定的FC-AE-1553协

议和FC-AV协议处理功能、双余度容错接口等技术。

3.1 高速电传输接口

根据飞机悬挂物系统特殊的工作环境、安装等要求，FC

网络传输介质不能选用光缆传输介质，而选择75Ω的同轴电

缆组网。为提高1G高速FC信号的电传输距离，达到10-12的误

码率，首先开展传输链路电信号的损耗余量的计算和仿真，

其次在节点机的电收发器设计或选择中，既要提高发送信号

 FC-2

 FC-1

 FC-0

MAC

FC-AE-1553 FC-AV
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根据飞机悬挂物系统特殊的工作环境、安装等要求，FC

网络传输介质不能选用光缆传输介质，而选择75Ω的同轴电

缆组网。为提高1G高速FC信号的电传输距离，达到10-12的误

码率，首先开展传输链路电信号的损耗余量的计算和仿真，

其次在节点机的电收发器设计或选择中，既要提高发送信号

 FC-2

 FC-1

 FC-0

MAC
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的峰峰值，又要提高接收器的接收灵敏度。

3.2 限定的FC-AE-1553协议处理

在飞机悬挂物系统中，通过适当限定FC-AE-1553协议，

FC网络能实时传输命令、状态、文件等应用数据。按照限定的

FC-AE-1553协议，FC网络节点机作为NC或NT完成消息帧的

收发，FC-AE-1553协议帧是传递数据最基本的信息单元，分为

命令帧、状态帧和数据帧[6]。其中数据帧与正常的FC帧没有区

别，下面说明限定的FC-AE-1553协议命令帧和状态帧格式。

NC向NT发送的限定FC-AE-1553协议命令帧格式如图3所示。

图3  限定的FC-AE-1553命令帧格式

Fig.3    The format of FC-AE-1553 command frame

件数据。在传输文件时，NC-to-NT或者NT-to-NT交换中，命令

字中的“NT Burst Size Request”位应被设置为“1”，且“Delayed 

NT Burst Size Request”位应设置为“0”。 FC网络节点机控制

的一次交换可实现大文件传输，而不必由用户的应用划分文

件为记录规划多次FC传输，因此，实时性得到了保证[7]。

3.3 限定的FC-AV协议处理

根据AS5653协议，FC节点机传输视频和音频实采用

FC-AV的帧头控制协议（FHCP）。FHCP协议定义了一个容器

系统，数字音频/视频格式可以被映射到该容器系统中，包含

容器头帧、辅助数据帧、音频数据帧和视频数据帧，容器头包

含接收方识别视音频格式的信息及各个对象的定义；对象0

为辅助数据，表示视频的大小、刷新方式等辅助信息；对象1

为音频数据；对象2和对象3为视频数据。对象信息不能交叉

传输，必须按照顺序发送每个对象的信息，只有发送完一个

对象的数据，才能发送后一个对象的数据。

基于飞机外挂系统的视频传输特性，作以下限定：（1）

容器头有简单模式和扩展帧头模式两种格式，选用整个容器

头只需要22个字的简单模式，减少延时；（2）因对象3仅用于

传输叠加的视频信息，因此删去对象3，只使用对象2传输视

频。限定的FC-AV容器与FC帧的关系如图5所示。

3.4 双余度容错通信接口

飞机悬挂物系统执行作战任务，安全性和可靠性必须

得到确切保证。因此，要求悬挂物系统FC网络采用双余度网

以达到可靠的容错能力。双余度FC节点机的硬件余度到什

么层次，需要综合网络系统的可靠性指标、故障模式、器件失

效率指标、节点机功耗体积等因素。通过分析，得到以下合理

的冗余方案：双余度的FC节点机在物理层、MAC层两层采

用双通道设计，MAC层以上采用单通道设计。针对故障概率

高的FC物理层和MAC层采用完全独立的器件或电路实现，

保证FC网络的某一个物理链路出现失同步、误码、丢包等错

图4  限定的FC-AE-1553状态帧格式

Fig.4   The format of FC-AE-1553 stsus frame 
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NT响应NC的命令帧，发送的限定FC-AE-1553协议状

态帧的格式如图4所示。在飞机悬挂物系统中常用的FC-

AE-1553传输模式包括3种：NC-to-NT、NT-to-NC和NT-to-

NT。这3种模式的传输过程要求分别为：（1）NC-to-NT模式，

NC作为传输主体发起一次传输操作，实现数据从NC到NT

的传输过程如下：NC向NT发送命令序列，NT向NC应答响应

序列，NC再向NC发送数据序列，最后NT向NC应答响应序

列。（2）NT-to-NC模式，NC作为传输主体发起一次传输操作，

实现数据从NT到NC的传输过程为：NC向NT发送命令序列，

NT向NC应答响应序列，NT再向NC发送数据序列，最后NT

向NC发送最后一个数据序列。（3）NT-to-NT模式，NT作为传

输主体发起一次传输操作，需要发送型NT和接收型NT共同

参与，实现数据从NT到NT的数据传输过程为：NC向NT发送

命令序列（包含发送与接收两个命令信息），发送型NT将接

收到命令序列中与接收型NT相关的信息组帧发送给接收型

NT，发送型NT再组织相应的数据帧发向接收型NT，接收型

NT响应状态序列给发送型NT，最后发送型NT组织本地的状

态与接收型NT的状态成帧发送给NC。

以上正常的FC有效数据载荷长度应小于或等于2048B。

根据AS5653协议，能够通过FC-AE-1553的长消息来传输文
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Fig.3    The format of FC-AE-1553 command frame
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NT响应NC的命令帧，发送的限定FC-AE-1553协议状

态帧的格式如图4所示。在飞机悬挂物系统中常用的FC-

AE-1553传输模式包括3种：NC-to-NT、NT-to-NC和NT-to-

NT。这3种模式的传输过程要求分别为：（1）NC-to-NT模式，

NC作为传输主体发起一次传输操作，实现数据从NC到NT

的传输过程如下：NC向NT发送命令序列，NT向NC应答响应

序列，NC再向NC发送数据序列，最后NT向NC应答响应序

列。（2）NT-to-NC模式，NC作为传输主体发起一次传输操作，

实现数据从NT到NC的传输过程为：NC向NT发送命令序列，

NT向NC应答响应序列，NT再向NC发送数据序列，最后NT

向NC发送最后一个数据序列。（3）NT-to-NT模式，NT作为传

输主体发起一次传输操作，需要发送型NT和接收型NT共同

参与，实现数据从NT到NT的数据传输过程为：NC向NT发送

命令序列（包含发送与接收两个命令信息），发送型NT将接

收到命令序列中与接收型NT相关的信息组帧发送给接收型

NT，发送型NT再组织相应的数据帧发向接收型NT，接收型

NT响应状态序列给发送型NT，最后发送型NT组织本地的状

态与接收型NT的状态成帧发送给NC。

以上正常的FC有效数据载荷长度应小于或等于2048B。

根据AS5653协议，能够通过FC-AE-1553的长消息来传输文
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误时，另有一条FC通路能保持正常，网络传输不受到影响逻

辑；而FC的逻辑链路层、传输层和应用层则采用非余度的器

件、电路或软件实现。

3.5 FC网络节点机实现

为使FC节点机满足高可靠、易升级的设计目标，FC节点

机设计为内含处理器的智能通信接口，完成通信协议处理、

数据收发管理、编解码等功能，其功能组成框图如图6所示。

接收滤波电路提高接收信噪比，在后端的接收器增加均衡可

编程功能，以支持依据FC电网络的特性调整均衡系数。

FC-MAC单元按照FC-1要求，实现8B/10B编解码、原语

信号、原语序列的识别，同时提供字边界对齐定位、字同步、

CRC编码生成和校验等功能。

发送与接收控制单元按照FC-2要求，实现数据帧的发

送组织、接收帧的解析、端口状态管理、3类服务缓存--缓存

流量管理等功能。

处理器与传输软件支持节点机作为NC或NT，按照限定

的FC-AE-1553或FC-AV协议要求，依次分别组织FC序列与

帧的发送，负责与主机接口PCIE的数据读操作与发送MAC

的写操作；负责接收FC-MAC收到的正确消息，按照限定的

FC-AE-1553或FC-AV协议要求，依次分别解析FC序列与帧

的类型，负责与主机接口PCIE/PCI的数据写操作，然后通知

主机处理；负责主机命令的处理、节点机的自测试、网络的调

试及维护等功能。

主机接口单元与主机软件，硬件采用PCIE接口，软件提

供API库由主机调用，负责完成节点机的初始化、启动、自测

试、应用数据的管理等功能。

3.6 FC网络节点机通信试验

在实验室条件，将研发的两块飞机悬挂物系统双余度

FC节点机模块，用75Ω的同轴电缆互联进行通信测试。2个

节点机模块分别作为NC和NT角色，由NC配置3条NC—NT

消息、3条NT—NC消息和两条FHCP流消息，消息编号分别

号为1~8，组织发送给NT，详细测试结果如表1所示。测试结

果表明，FC节点机模块能够作为NC、NT完成AS5653规定的

通信协议帧组织。

4 结束语
本文针对飞机悬挂物AS5653标准要求，研究了高速

FC网络体系结构，分析了飞机悬挂物系统FC网络节点机的

图5  限定的FC-AV 容器与FC帧的映射关系

Fig.5    The map relation of FC-AV container and limited FC frame

图6  FC节点机功能组成框图

Fig.6  FC node function composition
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FC节点机硬件设计主要包括：

（1）双余度FC物理接口单元；（2）双余度MAC单元；（3）

发送与接收控制单元；（4）处理器单元，支持节点机传输软件

执行；（5）主机总线接口。

双余度FC节点机物理单元，按照AS5643的电气特性要

求，设计为2个1G速率、75Ω同轴电缆电接口。为保证FC物理

接口设计的误码率特性小于10-12，可通过专用的电发送驱动

电路提高发送电压幅度，在后端的发送器增加可编程的预加

重，根据FC电网络的特性调整加重比例；也可通过专用的电
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帧的发送，负责与主机接口PCIE的数据读操作与发送MAC

的写操作；负责接收FC-MAC收到的正确消息，按照限定的
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的类型，负责与主机接口PCIE/PCI的数据写操作，然后通知

主机处理；负责主机命令的处理、节点机的自测试、网络的调

试及维护等功能。

主机接口单元与主机软件，硬件采用PCIE接口，软件提

供API库由主机调用，负责完成节点机的初始化、启动、自测

试、应用数据的管理等功能。
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FC节点机模块，用75Ω的同轴电缆互联进行通信测试。2个

节点机模块分别作为NC和NT角色，由NC配置3条NC—NT

消息、3条NT—NC消息和两条FHCP流消息，消息编号分别

号为1~8，组织发送给NT，详细测试结果如表1所示。测试结

果表明，FC节点机模块能够作为NC、NT完成AS5653规定的

通信协议帧组织。

4 结束语
本文针对飞机悬挂物AS5653标准要求，研究了高速

FC网络体系结构，分析了飞机悬挂物系统FC网络节点机的

图5  限定的FC-AV 容器与FC帧的映射关系

Fig.5    The map relation of FC-AV container and limited FC frame

图6  FC节点机功能组成框图

Fig.6  FC node function composition
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FC节点机硬件设计主要包括：

（1）双余度FC物理接口单元；（2）双余度MAC单元；（3）

发送与接收控制单元；（4）处理器单元，支持节点机传输软件

执行；（5）主机总线接口。

双余度FC节点机物理单元，按照AS5643的电气特性要

求，设计为2个1G速率、75Ω同轴电缆电接口。为保证FC物理

接口设计的误码率特性小于10-12，可通过专用的电发送驱动

电路提高发送电压幅度，在后端的发送器增加可编程的预加

重，根据FC电网络的特性调整加重比例；也可通过专用的电
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5个层次功能要求，研究了满足飞机悬挂物通信限定的FC-

AE-1553协议、FC-AV协议的功能要求，给出了双余度电传

输接口的设计方案，最后完成了高可靠智能化的FC通信节

点机的硬软件设计和试验，为飞机悬挂物高速FC通信网络

的研制奠定了良好的技术基础。                                      
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