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摘 要 ：针对 C R H 2 型动车组国产化制动控制单元的联网问题，分析了列车通信终端

（Terminator）装置与制动控制单元（BCU）之间的通信方式，设计一种用于国产化BCU 的通信网关，

实现列车通信终端装置(HDLC协议)与国产化BCU（RS485协议）的通信协议的转换。最后在进口BCU

试验台上，验证了通信网关功能的完整性。
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Design of Communication Gateway Between HDLC and RS485 Based on FPGA
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Abstract: This paper introduced the networking problem of indigenous BCU for CRH2 EMUs and analyzed the communication mode

between terminator and BCU. A communication gateway for indigenous BCU was designed and protocol conversion was achieved between

terminator (HDLC) and BCU (RS485). The experiment which is based on import test bench verifies the integral function of the communica-

tion gateway.
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在CRH2型动车组中，列车通信终端（Terminator）

的通信协议采用H D L C 协议，国产化制动控制单元

(BCU)采用RS485协议。本设计通信网关主要实现两者

之间协议的转换。将列车通信终端的制动控制信号传

输给国产化BCU；同时，来自国产化BCU的设备状态

信息也可以通过网关传送至列车终端装置。

本设计在对HDLC 协议和RS485 协议分析的基础

上，通过QuartusⅡ与NiosⅡ软件，采用Verilog HDL语

言设计HDLC通信控制IP模块，利用SOPC技术，将定制

的HDLC通信控制IP模块,串口通信模块与NIOS软核处

理器集成下载到FPGA中，实现HDLC协议到RS485协议

的转换，用于列车通信终端与国产化的BCU 之间的通

信，解决国产化BCU 的联网问题。

1 通信网关体系结构

通信网关与外部接口的连接示意图如图1所示。列

车通信终端发出的控制信号通过光纤传送，进入通信

网关的光纤接口，并转为电信号输入到微控制器中，

同时对采用HDLC协议的信号进行编解码处理，处理后

的信号输出到定制的UART 模块，UART 模块将数据串

行输出到支持RS485协议的芯片中转换为RS485信号，

最后将信号发送至国产化BCU上的RS485接口，完成列

车通信终端到国产化B C U 间的通信。类似地，国产化

BCU 到列车通信终端的通信也是基于信号接收、信号

图 1 网关结构与外部接口示意图
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编解码和信号发送这样一个流程进行的。

2 HDLC协议与RS485协议

HDLC高级数据链路控制（High-Level Data Link

Control）是一个在同步网上传输数据、面向比特的数据

链路层协议。在HDLC协议中，数据和控制报文均以帧

的标准格式传送HDLC帧结构。图2为HDLC协议帧结

构。

HDLC完整的帧由标志字段（Ｆ）、地址字段（Ａ）、

控制字段（Ｃ）、信息字段（Ｉ）、帧校验序列字段（FCS）

等组成。

标志字段为01111110的比特模式，用以标志帧的

起始和前一帧的终止，采用“0比特插入法”可以实现

数据的透明传输。地址字段的内容取决于所采用的操

作方式。控制字段用于构成各种命令和响应，以便对

链路进行监视和控制。信息字段可以是任意的二进制

比特串，为传输的数据。帧校验序列字段使用1 6 位

CRC，对2个标志字段之间的整个帧的内容进行校验，

车辆控制终端通信协议的F C S 生成的多项式为

x16+x12+x5+x1。

工业应用场合的通信节点多，位置分散，通信距

离远，因此要求采用最少的连线完成通信任务。RS485

正是在这一应用需求下产生的。采用图3的平衡差分电

路是RS485的最大特点。其一根导线上的电压是另一根

导线上的电压值取反。接收器的输入电压为这2根导线

电压的差值V A-V B。当差值为2~6 V时，代表逻辑电平

“1”，当差值为-2~-6 V时，代表逻辑电平“0”。采用差分

电路的优点是抑制噪声和不受节点间接地电平差异的

影响。RS485适用于多台计算机或带微控制器的设备之

间的远距离数据通信。

在CRH2型动车组中，列车通信终端通过光纤传输

的信号与国产化BCU通过连线传输的信号即分别采用

HDLC协议与RS485协议。

3 光纤通信模块设计

光纤通信模块用于采集从列车通信终端光纤接口

传输的数据。光纤通信模块采用820 nm光纤模块。光纤

发送模块主要由功率驱动模块，光发送器模块组成；

光纤接收模块主要由光接收器和施密特触发器组成。

功率驱动模块保证有足够的光功率耦合到光纤

中，以实现信号的准确快速传送。光发送器的内部是

一个发光二极管，当有一定的电流流过时，二极管发

光，光信号通过光纤传送到光接收器。施密特触发器

用来减小输出信号的谐波，使输出信号畸变小。光接

收器的内部是一个集电极开路的三极管，当光纤中有

足够的光信号时，三极管导通，输出电平为低；当光纤

没有光信号时，三极管截止，输出电平被外接电源上

拉为高电平。图4所示为光纤发送器与接收器原理图。

4 BCU通信控制IP模块

4.1 IP模块

BCU通信控制IP模块主要实现HDLC协议到RS485

协议的转换。本设计分编码器、解码器、通信存储器和

Avalon总线接口4部分来实现BCU通信控制IP模块。

整个IP模块的设计采用Verilog HDL语言和原理图

输入结合的方法，按照实现功能的不同将IP模块划分

为几个可实现的底层模块，文件的结构如下所示：

avalon_hdlc _interface.v //编码器和解码器与

CPU的接口逻辑程序；

——hdlcencoder_task_logic.v //编码器的控

制逻辑；

——Verilog_crc.v //CRC校验逻辑；

——hdlcdecoder_task_logic.v //解码器的控

制逻辑；

——Verilog_crc.v //CRC校验逻辑；

avalon_dram.v //通信存储器与CPU的接口逻

辑；

——dram.v //通信存储器的实现逻辑

当列车通信终端发送数据时，终端发送的HDLC帧

结构数据进入IP模块的解码器，解码器实现接收波形

的位同步，将接收数据解析出来，之后将数据写入通

信存储器，CPU读出接收的有效数据，再通过UART内

核的发送端将数据送到485芯片ISL83490，将数据以485

图 2 H D L C 协议帧结构

图 3 平衡差分电路

图 4 发送器与接收器原理
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电平发送至国产BCU。

当国产BCU发送数据时，BCU发送的数据经过485

芯片ISL83490后进入UART内核的接收端，之后通过

CPU将数据写入通信存储器的相应地址，IP模块的编码

器从通信存储器读出数据，并完成符合HDLC帧结构的

NRZI编码和CRC 校验，最后将数据以HDLC 帧格式发

送至列车通信终端。

整个IP模块与应用处理器CPU的接口由Avalon总

线接口模块完成。

4.2 编码器和解码器

编码器采用有限状态机来设计。具体实现方法是

将HDL C 数据帧从起始标志至结束标志的每一位都定

义为一个特定的状态，利用always语句和case语句，在

时钟的正跳变下，系统状态机从一个状态转移到另一

个状态。

编码器的有限状态机的状态转移图如图5 所示。

首先在复位信号R S T 的作用下进入发送等待状态，

CPU 将发送的数据写入通信存储器，并将发送使能置

位。当收到发送使能信号后，进入帧的发送状态。通过

时钟信号的触发，完成各个状态之间的转移，完成一

组有效帧的发送。在HD L C 数据和CR C 校验序列发送

状态时，每检测到有连续的5个“1”出现，状态机就转

移到零比特填充状态，完成零比特填充后返回下一个

状态。

跟编码器设计类似，解码器也是在有限状态机的

转移下实现的。这部分重点考虑的问题是如何准确判

断到数据起始标志，从而实现有效数据帧的识别。具

体设计为：

首先，设置时钟分频模块，将采样频率设定为信

号频率的5倍。

然后，定义一个6位的移位寄存器shift_reg，将每

次采样到的串行数据indata移位存入其中，移位组合语

句为shift_reg = { shift_reg[4 : 0], indata }，因为信号采用

NRZI编码，所以将移位寄存器的最低位与最高位进行

同或运算便可以判断输入信号是“0”还是“1”。

最后，根据以上方法，当检测到线路上信号跳变

时，进入解码状态机，判断读入数据是否为起始标志

“01111110”，若是，则进入数据解码，否则返回起始等

待状态。这样解码器在状态机的跳转下，依据约定的

帧格式进行数据接收。若解码器发现错误（如起始标

志不符合标准格式、CRC 校验错误等），则状态机回到

起始等待状态；若数据接收准确无误，控制逻辑将产

生一个合法标志信号。

4.3 通信存储器

通信存储器是由NIOS软核处理器和底层编解码逻

辑共同访问的共享存储器。由Q u a r t u s  I I 中的

MegaWizard plug-in Manager工具产生一个具有独立时

钟的双端口RAM。它有2套可读可写RAM（a和b），RAM

a 与编解码器相连，

RAM b与软核处理器相

连。处理器通过RAM b

将传送的数据信息写入

通信存储器，等待编码

器从RAM a中读出并编

码发送，而解码的数据

通过RAM a写入通信存

储器，从而被处理器读

出。图6为通信存储器模

块示意图。

4.4 Avalon总线接口

Avalon总线是一种相对简单的总线结构，主要用

于连接片内处理器与外设，以构成SOPC系统。Avalon

总线描述了主、从设备之间的端口连接关系以及设备

之间通信的时序关系。

只有主设备才能发起总线传输， 自定制BCU控制

IP模块属于系统的从设备，设计总线接口要符合总线

从读和总线从写的传输结构及时序要求，从而能够简

单可靠地将处理器和外围设备连接起来构成一个SOPC

系统。

Avalon接口设计需要考虑传输数据的宽度是多少

位、需多大的地址空间等因素，在具体设计中分2个模

块来实现接口信号的时序：avalon_hdlc _interface.v（编码

器和解码器逻辑的Avalon接口时序）和 avalon_dram.v

（通信存储器的Avalon接口时序）。

5 通信网关功能验证试验

为了验证通信网关的协议转换功能，在现场进行

了列车通信终端与国产化BCU 的通信试验。通信网关

与列车通信终端、国产BCU的接口连接如图1所示，经

过通信网关的HDLC协议与RS485协议转换，当列车通

信终端发出状态数据请求时（SDR），国产BCU立即返

回响应状态数据（SD）。图7为列车通信终端发送的状

态数据和BCU返回的状态数据波形图，图8为通信网关

与国产BCU连接实物图。

图 5 编码器状态转移图

图 6 通信存储器模块示意图
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6 结束语

本文通过对CRH2型动车组列车控制终端与国产化

BCU 联网问题的分析，设计了一种基于FPGA 的HDLC

协议与RS485协议通信网关，同时给出了光纤通信模块

以及BCU通信IP模块的设计方案，最后经过列车通信

终端与国产化BCU 的通信试验，验证了该通信网关性

能可靠，满足设计要求。
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4.4 空隙宽度对装置非制动状态的影响

保持其他参数不

变，在转速为25 r/s(列

车速度243 km/h)的运动

状态下，使空隙宽度不

断增加，得到改变空隙

宽度对阻力功耗的影

响，如图7所示。

可以看出，随着空隙宽度的增加，列车正常运行

时该机构对消耗的功率不断减小，根据这个变化趋势，

当空隙宽度增加到一定程度，可以对该影响忽略不计。

但考虑到随着空隙宽度增加，在工作状态制动功率也

会减小，最好在3 mm 左右。所以单纯采取增大空隙宽

度不能改变该机构影响列车运行的情况。

5 结语

通过对旋转型永磁涡流制动装置的瞬态分析，得

到了不同速度条件下的制动功率，并对在非工作状态

下制动装置4个带来阻力的方面进行了分析，得出在设

计永磁涡流制动装置时必须兼顾制动功率和非工作状

态时的阻力。
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图 7 改变空隙宽度的影响图


