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前　　言

　　本标准按照ＧＢ／Ｔ１．１—２００９给出的规则起草。

本标准由全国宇航技术及其应用标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ４２５）提出并归口。

本标准起草单位：上海航天计算机技术研究所、北京控制工程研究所、山东博达特种电缆有限公司、

西安微电子技术研究所、航天时代电子技术股份有限公司、北京荣俊恺业电子技术有限公司。

本标准主要起草人：徐瑞瑞、朱新忠、赖晓敏、史琴、周秀娟、泮朋军、张风源、罗唤霖、吴杰、蒋仁兴、

刘波、赵汝海、宋义达、梁洁玫、张凯、王剑峰、彭清华、甘军宁、曾俊杰、包勇。
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航天器犛狆犪犮犲犠犻狉犲总线技术要求

１　范围

本标准规定了ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线及其相关设备接口的一般要求、详细要求、故障恢复机制以及典型

应用。

本标准适用于各种航天器内的ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线及其相关设备的研制与使用。

２　规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

ＩＥＥＥ１３５５—１９９５　异构互连（ＨＩＣ）（低成本，用于并行系统结构低延迟可扩展串行互连）［ＩＥＥＥ

ＳｔａｎｄａｒｄｆｏｒＨｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓＩｎｔｅｒＣｏｎｎｅｃｔ（ＨＩＣ），（ＬｏｗＣｏｓｔ，ＬｏｗＬａｔｅｎｃｙＳｃａｌａｂｌｅＳｅｒｉａｌＩｎｔｅｒｃｏｎ

ｎｅｃｔｆｏｒＰａｒａｌｌｅｌＳｙｓｔｅｍＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）］

ＩＥＥＥ１５９６．３—１９９６　可量测相干接口（ＳＣＩ）用低压差动信号（ＬＶＤＳ）［ＩＥＥＥＳｔａｎｄａｒｄｆｏｒＬｏｗ

ＶｏｌｔａｇｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＳｉｇｎａｌｓ（ＬＶＤＳ）ｆｏｒＳｃａｌａｂｌｅＣｏｈｅｒｅｎｔＩｎｔｅｒｆａｃｅ（ＳＣＩ）］

３　术语和定义、缩略语

３．１　术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

３．１．１　

链路　犾犻狀犽

两个ＳｐａｃｅＷｉｒｅ端口之间用于传输数据和控制信息的双向链接。

３．１．２　

节点　狀狅犱犲

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ包的源发地或目的地，可为存储器、传感器或其他接入ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络的设备。

　　注：节点包含一个或多个ＳｐａｃｅＷｉｒｅ端口。

３．１．３　

路由器　狉狅狌狋犲狉

包含一个开关矩阵、一个或多个ＳｐａｃｅＷｉｒｅ端口，根据每个包的目的地址控制路由开关，将其从一

个ＳｐａｃｅＷｉｒｅ端口交换至另一个ＳｐａｃｅＷｉｒｅ端口的器件。

３．１．４　

网络　狀犲狋狑狅狉犽

由节点、链路、路由器（可选）构成，节点与节点间通过链路和路由器相互连接，实现数据包的传输。

３．１．５　

端口　狆狅狉狋

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线接口，含输入口和输出口。
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３．１．６　

协议栈　狆狉狅狋狅犮狅犾狊狋犪犮犽

网络中各层协议的总和。

　　注：网络中的数据依次从顶层协议传递到底层协议，再从底层协议依次传递到顶层协议。ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络的协议

栈由底层到顶层依次为物理层、信号层、字符层、交换层、包层、网络层和应用层（用户自定义）。

３．１．７　

物理层　狆犺狔狊犻犮犪犾犾犪狔犲狉

规定物理互连介质，如电缆、接插件等的协议层。

３．１．８　

信号层　狊犻犵狀犪犾犾犲狏犲犾

规定ＳｐａｃｅＷｉｒｅ电信号电气特性、噪声容限和信号编码方式的协议层。

３．１．９　

字符层　犮犺犪狉犪犮狋犲狉犾犲狏犲犾

规定如何将数据和控制字符转换成位流的协议层。

３．１．１０　

交换层　犲狓犮犺犪狀犵犲犾犲狏犲犾

规定链路初始化、链路流控制、链路错误检测以及链路错误恢复机制的协议层。

３．１．１１

包层　狆犪犮犽犲狋犾犲狏犲犾

规定如何将数据组织成可以在链路或网络上传输的包的协议层。

３．１．１２

网络层　狀犲狋狑狅狉犽犾犲狏犲犾

规定数据包如何通过网络从源节点传输到目标节点的协议层。

３．１．１３

故障恢复机制　犲狉狉狅狉狉犲犮狅狏犲狉狔狊犮犺犲犿犲

在ＳｐａｃｅＷｉｒｅ链路上发现并处理错误的方法。

３．１．１４

数据阀控　犱犪狋犪狊狋狉狅犫犲；犇犛

将数据位流和时钟信号编码成两个信号，一个为原始数据位流，称为数据信号（Ｄ信号），另一个信

号在数据位流不变化时翻转，称为阀控信号（Ｓ信号）。

３．１．１５

数据字符　犱犪狋犪犮犺犪狉犪犮狋犲狉

ＤＳ编码后的数据字节，１０位宽，可在链路上传输。

３．１．１６

控制字符　犮狅狀狋狉狅犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉

用于在链路上传递控制信息的字符。

３．１．１７

包结束标识　犲狀犱狅犳狆犪犮犽犲狋犿犪狉犽犲狉

控制字符，指示包的结束，包括包结束字符（Ｅｎｄｏｆｐａｃｋｅｔ，ＥＯＰ）和包错误结束字符（Ｅｒｒｏｒｅｎｄｏｆ

ｐａｃｋｅｔ，ＥＥＰ）。

３．１．１８

标准字符　狀狅狉犿犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉

数据字符、ＥＯＰ及ＥＥＰ的统称。
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３．１．１９

流控制令牌字符　犳犾狅狑犮狅狀狋狉狅犾狋狅犽犲狀；犉犆犜

用于管理链路上的数据流的控制字符。

　　注：一个流控制令牌表示可以再接收８个标准字符。

３．１．２０

转义字符　犲狊犮犪狆犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉；犈犛犆

控制字符，与其他控制字符或数据字符组合成控制码。

３．１．２１

控制码　犮狅狀狋狉狅犾犮狅犱犲

两个控制字符组成的字符序列，包括空闲码（Ｎｕｌｌ）和时间码（ＴｉｍｅＣｏｄｅ）。

３．１．２２

空闲码　犖狌犾犾

由一个ＥＳＣ和一个ＦＣＴ组成的控制码。

　　注：当链路上无数据或控制字符传输时，持续发送空闲码，以保持链路活跃。

３．１．２３

时间码　犜犻犿犲犆狅犱犲

用于同步ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络时间，由一个ＥＳＣ和一个数据字符组成，数据字符由６位的信息时间和２

位保留位组成的控制码。

３．１．２４

链路字符　犾犻狀犽犮犺犪狉犪犮狋犲狉

用于控制链路上的数据流，仅在链路层传输的控制字符或控制码，包括ＦＣＴ和Ｎｕｌｌ。

３．１．２５

包　狆犪犮犽犲狋

由目的地址、包装数据、包结束标识组成的标准字符序列。

３．１．２６

链路速率　犱犪狋犪狊犻犵狀犪犾犾犻狀犵狉犪狋犲

控制字符及数据字符位流在链路上的传输速率。

３．１．２７

自启动　犃狌狋狅犛狋犪狉狋

通过软件或硬件方式实现的配置参数。置位后，ＳｐａｃｅＷｉｒｅ端口一旦接收到Ｎｕｌｌ即打开链路。

３．１．２８

链路启动　犔犻狀犽犛狋犪狉狋

通过软件或硬件方式实现的配置参数。置位后，ＳｐａｃｅＷｉｒｅ端口发送Ｎｕｌｌ以启动ＳｐａｃｅＷｉｒｅ链路。

３．１．２９

主机系统　犺狅狊狋狊狔狊狋犲犿

链路接口接入的系统，如计算机、传感器、存储器。

　　注：主机系统可不含处理器。

３．１．３０

链路接口　犾犻狀犽犻狀狋犲狉犳犪犮犲

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线接口，包含一个从主机系统取数发送到 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ链路上的发送器；一个从

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ链路接收数据传送至主机系统的接收器。

３
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３．１．３１

逻辑地址　犾狅犵犻犮犪犾犪犱犱狉犲狊狊

位于包首，指示包的目的地的数据字符。

３．１．３２

偏斜　狊犽犲狑

信号上升沿或下降沿的实际到达时间与预期到达时间之间的差值。

３．１．３３

抖动　犼犻狋狋犲狉

信号的时域变化与其理想位置之间的偏差。

３．２　缩略语

下列缩略语适用于本文件。

ＣＣＳＤＳ：空间数据系统咨询委员会（ｃｏｎｓｕｌｔａｔｉｖｅｃｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒｓｐａｃｅｄａｔａｓｙｓｔｅｍｓ）

ＤＳ：数据阀控（ｄａｔａｓｔｒｏｂｅ）

ＥＥＰ：包错误结束字符（ｅｒｒｏｒｅｎｄｏｆｐａｃｋｅｔ）

ＥＭＣ：电磁兼容性（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ）

ＥＯＰ：包结束字符（ｅｎｄｏｆｐａｃｋｅｔ）

ＥＳＣ：转义字符（ｅｓｃａｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒ）

ＦＣＴ：流控制令牌字符（ｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｔｏｋｅｎ）

ＦＩＦＯ：先进先出存储器（ｆｉｒｓｔｉｎｆｉｒｓｔｏｕｔｍｅｍｏｒｙ）

ＬＣｈａｒ：链路字符（ｌｉｎｋｃｈａｒａｃｔｅｒ）

ＬＳＢ：最低有效位（ｌｅａｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｂｉｔ）

ＬＶＤＳ：低电压差分信号（ｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｉｇｎａｌｌｉｎｇ）

ＭＳＢ：最高有效位（ｌｅａｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｂｉｔ）

ＮＣｈａｒ：标准字符（ｎｏｒｍａｌｃｈａｒａｃｔｅｒ）

ＰＣＢ：印制电路板（ｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ）

ＲＭＡＰ：远程存储访问协议（ｒｅｍｏｔｅｍｅｍｏｒｙａｃｃｅｓｓｐｒｏｔｏｃｏｌ）

４　一般要求

４．１　总线结构

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线网络由节点、路由器和链路组成，节点之间通过链路和路由器（可选）连接。一个最

简网络，由两个节点和一条链路组成，如图１所示；一个较为复杂的网络，由多个节点、路由器及多条链

路组成，如图２所示。其中，链路为全双工、串行、点到点传输线路，传输介质为屏蔽双绞线。网络中的

信息交互以数据包的方式进行传输，数据包的源及目的设备均为节点。

图１　犛狆犪犮犲犠犻狉犲最简网络示意图
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图２　复杂犛狆犪犮犲犠犻狉犲网络示意图

４．２　协议栈

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ协议栈由物理层、信号层、字符层、交换层、包层、网络层及应用层组成，如图３所示。

图３　犛狆犪犮犲犠犻狉犲协议栈示意图

各协议层规定内容如下：

ａ）　物理层提供传送数据的物理通路，包括电缆、连接器、电缆组件、ＰＣＢ走线等物理介质。本标

准对电缆、连接器、电缆组件、ＰＣＢ走线等进行了约束；

ｂ）　信号层提供可靠的信号传输模式。本标准规定了信号经ＤＳ编码后以ＬＶＤＳ电平形式传输，

对ＬＶＤＳ信号噪声门限、ＤＳ编码、链路速率等进行了规定；

ｃ）　字符层定义数据字符、控制字符和控制码；

ｄ）　交换层旨在物理通道上建立可靠的数据传输链路；

ｅ）　包层定义数据链路上传输的数据包格式；

ｆ）　网络层定义网络构成和运行机制；

ｇ）　应用层由用户自行定义。
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５　详细要求

５．１　物理层

５．１．１　电缆

５．１．１．１　电缆结构

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ电缆由４对相互绝缘的双绞屏蔽线和外绝缘层构成。

５．１．１．２　差分特征阻抗

差分对的特征阻抗应为（１００±６）Ω。

５．１．１．３　偏斜

差分对之内的信号偏斜应小于０．０５ｎｓ／ｍ；差分对之间的信号偏斜应小于０．１ｎｓ／ｍ。

５．１．２　连接器

５．１．２．１　选型

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ连接器可选用微距Ｄ型、９芯压接或焊接连接器，也可选用其他类型的、可用于差分信

号传输的接插件。同一网络内的设备宜选用相同规格的连接器，以便于快速组网以及设备和电缆的复用。

５．１．２．２　插座

设备端宜采用孔式插座，插座应为直针式，以提高设备的抗震性。插座安装时应与设备壳体良好接

触，搭接电阻小于１０ｍΩ。

５．１．２．３　插头

电缆端宜采用针式插头，电缆屏蔽层通过防电磁干扰尾罩与连接器的保护罩连接。

５．１．２．４　连接器接点定义

９芯连接器的接点定义如表１和图４所示。

表１　连接器接点定义

连接器接点号 信号名称

１ Ｄｉｎ＋

２ Ｓｉｎ＋

３
可不连接或连接到电缆的内屏蔽层，根据系统及设备的接

地设计进行选择，宜连接

４ Ｓｏｕｔ－

５ Ｄｏｕｔ－

６ Ｄｉｎ－

７ Ｓｉｎ－

８ Ｓｏｕｔ＋

９ Ｄｏｕｔ＋

６
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图４　犛狆犪犮犲犠犻狉犲连接器接点定义图

５．１．２．５　连接器与印制板的连接

连接器通过飞线连接到印制板，所有飞线修剪等长，差分对进行双绞。若连接器接点３与内屏蔽层

连接，则从内屏蔽层引线连接到印制板的信号地。

５．１．３　电缆组件

５．１．３．１　组成

电缆组件由两个相同的连接器和一根电缆组成。

５．１．３．２　电缆长度和电气性能

电缆的最大长度取决于Ｄ信号和Ｓ信号的偏斜、抖动及信号衰减。

电缆组件的差分对之内的信号偏斜应小于０．０５ｎｓ／ｍ。

电缆组件的差分对之间的信号偏斜应小于０．１ｎｓ／ｍ。

５．１．３．３　电缆组件连接

电缆组件的连接有两种方式，方式一如图５和表２所示，方式二如图６和表３所示。

图５　犛狆犪犮犲犠犻狉犲电缆组件连接方式一示意图
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表２　电缆组件连接方式一接点表

连接器Ａ信号 连接器Ａ管脚 电缆 连接器Ｂ管脚 连接器Ｂ信号

ＡＤｉｎ＋ １ 连接 ９ ＢＤｏｕｔ＋

ＡＤｉｎ－ ６ 连接 ５ ＢＤｏｕｔ－

ＡＳｉｎ＋ ２ 连接 ８ ＢＳｏｕｔ＋

ＡＳｉｎ－ ７ 连接 ４ ＢＳｏｕｔ－

ＡＧＮＤ

（与差分对５，９、４，８的

内屏蔽层相连）

３
连接／

不连接
３

ＢＧＮＤ

（与差分对５，９、４，８的

内屏蔽层相连）

ＡＳｏｕｔ＋ ８ 连接 ２ ＢＳｉｎ＋

ＡＳｏｕｔ－ ４ 连接 ７ ＢＳｉｎ－

ＡＤｏｕｔ＋ ９ 连接 １ ＢＤｉｎ＋

ＡＤｏｕｔ－ ５ 连接 ６ ＢＤｉｎ－

Ａ外屏蔽层 连接器壳体 连接 连接器壳体 Ｂ外屏蔽层

　　连接方式一的要求如下：

ａ）　Ｄｏｕｔ＋／Ｄｏｕｔ－差分对与Ｓｏｕｔ＋／Ｓｏｕｔ－差分对的内屏蔽层应相连，并连接到连接器接点３；

ｂ）　连接器与电缆的连接处宜使用金属尾罩，以取得良好的力学保护和电磁屏蔽效果；

ｃ）　电缆外屏蔽层与连接器壳体应良好结合，搭接电阻小于１０ｍΩ；

ｄ）　金属尾罩与连接器主体应良好结合，搭接电阻小于１０ｍΩ；

ｅ）　两个连接器的接点３可连接或不连接，根据系统及设备的接地设计进行选择，推荐连接。

图６　犛狆犪犮犲犠犻狉犲电缆连接方式二示意图
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表３　电缆连接方式二接点表

连接器Ａ信号 连接器Ａ管脚 电缆 连接器Ｂ管脚 连接器Ｂ信号

ＡＤｉｎ＋ １ 连接 ９ ＢＤｏｕｔ＋

ＡＤｉｎ－ ６ 连接 ５ ＢＤｏｕｔ－

ＡＳｉｎ＋ ２ 连接 ８ ＢＳｏｕｔ＋

ＡＳｉｎ－ ７ 连接 ４ ＢＳｏｕｔ－

ＡＧＮＤ（与内屏蔽层

相连）／空点
３

连接／

不连接
３

ＢＧＮＤ（与内屏蔽层

相连）／空点

ＡＳｏｕｔ＋ ８ 连接 ２ ＢＳｉｎ＋

ＡＳｏｕｔ－ ４ 连接 ７ ＢＳｉｎ－

ＡＤｏｕｔ＋ ９ 连接 １ ＢＤｉｎ＋

ＡＤｏｕｔ－ ５ 连接 ６ ＢＤｉｎ－

　　连接方式二的要求如下：

ａ）　４个差分对的内屏蔽内均与连接器壳体应良好结合，搭接电阻小于１０ｍΩ；

ｂ）　连接器与电缆的连接处宜使用金属尾罩，以取得良好的力学保护和电磁屏蔽效果；

ｃ）　电缆外屏蔽层应与连接器壳体或金属尾罩全方位连接，搭接电阻小于１０ｍΩ；

ｄ）　金属尾罩与连接器主体应良好结合，搭接电阻小于１０ｍΩ；

ｅ）　两个连接器的接点３可连接或不连接，根据系统及设备的接地设计进行选择，推荐连接。

５．１．４　犘犆犅布线

差分对ＰＣＢ布线要求如下：

ａ）　应依照差分线布线规则，平行、靠近走线，且阻抗控制为（１００±６）Ω；

ｂ）　差分对之内两个信号走线长度的差值应小于３ｍｍ；

ｃ）　Ｄ信号差分对和Ｓ信号差分对之间走线长度的差值应小于５ｍｍ；

ｄ）　应尽可能减少差分对走线上的过孔数量。

５．２　信号层

５．２．１　犔犞犇犛

５．２．１．１　犔犞犇犛信号特性

在ＳｐａｃｅＷｉｒｅ电缆中传输的Ｄ信号和Ｓ信号均为ＬＶＤＳ信号，设备端可选用ＬＶＤＳ接收和发送芯

片、或是内嵌ＬＶＤＳ接收器和发送器的集成电路实现ＬＶＤＳ信号的发送和接收，ＬＶＤＳ信号的电气特

征应符合ＩＥＥＥ１５９６．３—１９９６标准。

ＬＶＤＳ信号单端特性如图７所示：

ａ）　正、负信号的共模电压（犞ｃｍ）为１．１２５Ｖ～１．３７５Ｖ；

ｂ）　正、负信号幅值（犞ｔｘ）为＋２５０ｍＶ～＋４５０ｍＶ；

ＬＶＤＳ差分特性如图８所示：
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ｃ）　差分信号的幅值为２犞ｔｘ；

ｄ）　差分信号的上升时间（犜ｒ）和下降时间（犜ｆ）应不小于２６０ｐｓ，最大为２ｎｓ或０．３犜（两者取较小

值）；

ｅ）　ＬＶＤＳ差分信号的过冲幅值应不大于０．４犞ｔｘ。

图７　犔犞犇犛信号单端特性

图８　犔犞犇犛信号差分特性

５．２．１．２　犔犞犇犛差分信号眼图测试

ＬＶＤＳ差分信号眼图测试要求如下：

ａ）　ＬＶＤＳ差分信号眼图应跨接在接收器端接电阻两端进行测试；

ｂ）　示波器和差分探头的带宽应大于最大链路速率的３．５倍；

ｃ）　若接收器端接电阻不可测，例如端接电阻在封闭的设备中，则可以等效的方式测量，例如使用

ＬＶＤＳ接收测试板代替接收设备，在测试板的接收器端接电阻两端进行测试；

ｄ）　ＬＶＤＳ接收信号眼图应落在如图９所示的灰色区域之外；

ｅ）　ＬＶＤＳ接收器的输入电压范围应为０Ｖ～＋２．４Ｖ；

ｆ）　ＬＶＤＳ接收器的差分输入端电压值应不大于６００ｍＶ；

ｇ）　幅值大于＋１００ｍＶ的差分信号将被接收器译为逻辑１；

ｈ）　幅值小于－１００ｍＶ的差分信号将被接收器译为逻辑０。
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图９　犔犞犇犛接收信号眼图质量要求示意图

５．２．１．３　犔犞犇犛失效保护措施

ＬＶＤＳ失效保护措施如下：

ａ）　下列情况发生时，ＬＶＤＳ接收器的输出应锁定为高阻态且不能出现振荡：

１）　ＬＶＤＳ发送器未加电；

２）　ＬＶＤＳ发送器使能无效（输出高阻态）；

３）　ＬＶＤＳ接收器输入端开路（例如电缆断开）；

ｂ）　ＬＶＤＳ发送器未加电时，输出端应为高阻态，且泄漏电流小于１０μＡ；

ｃ）　ＬＶＤＳ接收器未加电时，输入端应为高阻态，且泄漏电流小于１０μＡ。

５．２．２　信号编码

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ采用ＤＳ编码方式，编码规则：Ｄ信号与数据位流一致，即当数据位为１时为高电平，当

数据位为０时为低电平；Ｓ信号则在相邻数据位不变化时翻转电平，如图１０所示。

图１０　犇犛编码

５．２．３　犛狆犪犮犲犠犻狉犲链路

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ链路为双向、点到点的链接，每方向包含２对差分对：Ｄ信号差分对和Ｓ信号差分对。

５．２．４　链路速率

５．２．４．１　初始链路速率

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ链路复位或断开之后，以（１０±１）Ｍｂｉｔ／ｓ的初始链路速率建立链接。链接建立后，可通

过指令设置链路速率。
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５．２．４．２　最小链路速率

最小链路速率为２Ｍｂｉｔ／ｓ。

５．２．４．３　最大链路速率

最大链路速率因系统而异，受信号衰减、偏斜和抖动情况的影响。最大链路速率下的信号眼图应满

足５．２．１．２的要求。

５．２．４．４　系统链路速率

当链路处于运行态时，可根据应用需求设置链路速率。

一个链路的两个方向，可根据应用需求设置不同的链路速率。

网络中的不同链路，可根据应用需求设置不同的链路速率。

５．３　字符层

５．３．１　数据字符

数据字符为编码后字符为１０位，含１位校验位、１位数据控制位和８位数据；其中，数据控制位为

“０”，表示当前为数据字符；８位数据应先传低位再传高位，如图１１所示。

图１１　数据字符

５．３．２　控制字符

控制字符为编码后字符为１０位，含１位校验位、１位数据控制位和８位数据；数据控制位为“１”，表

示当前为控制字符。ＳｐａｃｅＷｉｒｅ定义了四种控制字符，分别为流控制令牌字符（ＦＣＴ）、包结束字符

（ＥＯＰ）、包错误结束字符（ＥＥＰ）以及转义字符（ＥＳＣ），如图１２所示。

图１２　控制字符
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５．３．３　控制码

空闲码（Ｎｕｌｌ）由ＥＳＣ和ＦＣＴ组成，中间的校验位为“０”，如图１３所示。当链路上无数据字符或控

制字符传输时，持续发送空闲码，以保持链路活跃性并用于链路断开检测。

时间码（ＴｉｍｅＣｏｄｅ）由ＥＳＣ和数据字符组成，中间的校验位为“１”，如图１３所示，其中Ｂ０～Ｂ５为

时间信息，Ｂ６、Ｂ７为控制信号。时间码用于分发系统时间信息。

ＥＳＣ之后禁止跟随ＥＳＣ、ＥＯＰ或ＥＥＰ，违反则需报错。

图１３　控制码

５．３．４　奇偶校验

编码后的１位校验位用于检测传输过程中每个数据字符或控制字符是否出错，校验位的作用范围

为数据字符的低８位或控制字符的低２位、当前校验位和当前数据控制位，如图１４所示。ＳｐａｃｅＷｉｒｅ

采用奇校验，因此检验作用域内“１”的数量应为奇数。

图１４　奇偶校验作用范围

５．３．５　初始传输字符

复位或链路出错时，Ｄ信号和Ｓ信号应先置０。发送器复位后应先发送校验位，且该位应置０，以使

Ｓ信号先发生翻转，如图１５所示。

图１５　链路启动时首个传输字符（犖狌犾犾）发送示意图

５．３．６　链路发送器／接收器与主机系统接口

链路接口包含链路发送器和链路接收器，发送器从主机系统获取数据发送到链路上，接收器从链路
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接收数据发送至主机系统。

链路发送器／接收器与主机系统的字符层接口由８位数据位和１位控制位组成，含义如表４。

表４　链路发送器／接收器与主机系统的数据接口

控制位 数据位（ＭＳＢ…ＬＳＢ） 含义

０ ｘｘｘｘｘｘｘｘ ８位数据

１ ｘｘｘｘｘｘｘ０（一般采用００００００００） ＥＯＰ

１ ｘｘｘｘｘｘｘ１（一般采用０００００００１） ＥＥＰ

５．４　交换层

５．４．１　链路字符和标准字符

交换层有两类字符，分别是链路字符（ｌｉｎｋｃｈａｒａｃｔｅｒ，ＬＣｈａｒ）和标准字符（ｎｏｒｍａｌｃｈａｒａｃｔｅｒ，

ＮＣｈａｒ）。ＬＣｈａｒ包括ＦＣＴ、ＥＳＣ、Ｎｕｌｌ及ＴｉｍｅＣｏｄｅ，这些字符不会被传递到包层。ＮＣｈａｒ包含传输

的数据字符及包结束标识（ＥＯＰ和ＥＥＰ），这些字符校验正确后将被传递到包层。

５．４．２　字符传输优先级

字符传输的优先级为：

ａ）　ＴｉｍｅＣｏｄｅ—最高优先级；

ｂ）　ＦＣＴ；

ｃ）　ＮＣｈａｒ；

ｄ）　Ｎｕｌｌ—最低优先级。

５．４．３　链路流控制

ＮＣｈａｒ流在链路上的传输由ＦＣＴ控制实现，若链路Ａ端向Ｂ端发送了ＦＣＴ，则表明Ａ端可以接

收若干数据，实现方式说明如下：

ａ）　每个ＦＣＴ指示可以接收８个ＮＣｈａｒ：ＳｐａｃｅＷｉｒｅ端口发出一个ＦＣＴ，则表明该端口可以再接

收８个ＮＣｈａｒ；ＳｐａｃｅＷｉｒｅ端口应在接收到ＦＣＴ之后，方可向链路另一端发送ＮＣｈａｒ；

ｂ）　ＳｐａｃｅＷｉｒｅ端口对被授权发送的ＮＣｈａｒ进行信用计数：每接收到一个ＦＣＴ，计数器增加８；每

发送一个ＮＣｈａｒ，计数器减１；

ｃ）　ＳｐａｃｅＷｉｒｅ端口的发送信用计数为０时，应停止发送ＮＣｈａｒ并持续发送ＬＣｈａｒ，直到收到一

个新的ＦＣＴ，将计数器置为８；

ｄ）　链路复位时，发送信用计数器应置０，最大值为５６（７个ＦＣＴ），若收到新的ＦＣＴ后，计数器值

超过５６，则计数器值不增加且上报信用错误；

ｅ）　ＳｐａｃｅＷｉｒｅ端口对请求接收的ＮＣｈａｒ进行信用计数：每发送到一个ＦＣＴ，计数器增加８；每接

收一个ＮＣｈａｒ，计数器减１；

ｆ）　链路复位时，接收信用计数器应置０，最大值为５６（７个ＦＣＴ）；

ｇ）　ＳｐａｃｅＷｉｒｅ端口有足够的空间缓存８个新的ＮＣｈａｒ，且接收信用计数器不会溢出时，方可发送

新ＦＣＴ。
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５．４．４　链路状态机

５．４．４．１　概述

链路状态机的状态转移图如图１６所示。

图１６　链路状态机状态转移图

链路状态机控制ＳｐａｃｅＷｉｒｅ链路的初始化、建立链接以及指令响应过程。当链路出现错误时，状态

机可从错误中恢复。

５．４．４．２　错误复位状态

错误复位状态如下：

ａ）　链路状态机在下列情况会跳转到错误复位状态：

１）　端口复位；

２）　在错误等待状态，当端口无效或断开、校验错误、转义错误、接收到ＦＣＴ、接收到 ＮＣｈａｒ

或接收到ＴｉｍｅＣｏｄｅ等事件发生时；

３）　在准备好状态，当端口无效或断开、校验错误、转义错误、接收到ＦＣＴ、接收到ＮＣｈａｒ或

接收到ＴｉｍｅＣｏｄｅ等事件发生时；

４）　在启动状态，当端口无效或断开、校验错误、转义错误、接收到ＦＣＴ、接收到ＮＣｈａｒ或接

收到ＴｉｍｅＣｏｄｅ等事件发生时；

５）　在启动状态，超过１２．８μｓ未能正常跳转时；

６）　在连接状态，当端口无效或断开、校验错误、转义错误、接收到 ＮＣｈａｒ或接收到 Ｔｉｍｅ

Ｃｏｄｅ等事件发生时；
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７）　在连接状态，超过１２．８μｓ未能正常跳转时；

８）　在运行状态，当端口无效或断开、校验错误、转义错误或信用错误等事件发生时。

ｂ）　错误复位状态下，应完成下列操作：

１）　开始６．４μｓ计时；

２）　清除发送使能控制位；

３）　清除接收使能控制位；

４）　发送信用计数器置０；

５）　接收信用计数器置０；

６）　接收到ＦＣＴ状态指示清零；

７）　丢弃未发送的ＴｉｍｅＣｏｄｅ。

ｃ）　错误复位状态下，下列事件发生时状态跳转：端口复位后，进入错误复位状态，并在该状态下停

留６．４μｓ以上，则跳转到错误等待状态。

５．４．４．３　错误等待状态

错误等待状态如下：

ａ）　链路状态机在下列情况会跳转到错误等待状态：端口复位后，进入错误复位状态，并在该状态

下停留６．４μｓ后，则跳转到错误等待状态。

ｂ）　错误等待状态下，应完成下列操作：

１）　开始１２．８μｓ计时；

２）　清除发送使能控制位；

３）　置位接收使能控制位，但不向字符层传递ＮＣｈａｒ且不寄存所有ＴｉｍｅＣｏｄｅ。

ｃ）　错误等待状态下，下列事件发生时状态跳转：

１）　端口复位后，跳转至错误复位状态；

２）　端口无效发生时，跳转至错误复位状态；

３）　链路断开发生时，跳转至错误复位状态；

４）　校验错误发生时，跳转至错误复位状态；

５）　转义错误发生时，跳转至错误复位状态；

６）　接收到ＦＣＴ、ＮＣｈａｒ或ＴｉｍｅＣｏｄｅ时，跳转至错误复位状态；

７）　错误等待状态下，停留１２．８μｓ后，跳转至准备好状态。

５．４．４．４　准备好状态

准备好状态如下：

ａ）　链路状态机在下列情况会跳转到准备好状态：错误等待状态下，停留１２．８μｓ后，跳转至准备好

状态。

ｂ）　准备好状态下，应完成下列操作：

１）　清除发送使能控制位；

２）　置位接收使能控制位，但不向字符层传递ＮＣｈａｒ且不寄存所有ＴｉｍｅＣｏｄｅ。

ｃ）　准备好状态下，下列事件发生时状态跳转：

１）　端口复位后，跳转至错误复位状态；

２）　端口无效发生时，跳转至错误复位状态；

３）　链路断开发生时，跳转至错误复位状态；

４）　校验错误发生时，跳转至错误复位状态；

５）　转义错误发生时，跳转至错误复位状态；

６）　接收到ＦＣＴ、ＮＣｈａｒ或ＴｉｍｅＣｏｄｅ时，跳转至错误复位状态；
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７）　链路使能、链路启动允许时，跳转至启动状态；

８）　链路使能、自启动允许，且接收到一个Ｎｕｌｌ时，跳转至启动状态。

５．４．４．５　启动状态

启动状态如下：

ａ）　链路状态机在下列情况会跳转到启动状态：

１）　准备好状态下，链路使能、链路启动允许时，跳转至启动状态；

２）　准备好状态下，自启动允许，且接收到一个Ｎｕｌｌ时，跳转至启动状态。

ｂ）　启动状态下，应完成下列操作：

１）　开始１２．８μｓ计时；

２）　持续发送Ｎｕｌｌ；

３）　置位接收使能控制位，但不向字符层传递ＮＣｈａｒ且不寄存所有ＴｉｍｅＣｏｄｅ。

ｃ）　启动状态下，下列事件发生时状态跳转：

１）　端口复位后，跳转至错误复位状态；

２）　端口无效发生时，跳转至错误复位状态；

３）　链路断开发生时，跳转至错误复位状态；

４）　校验错误发生时，跳转至错误复位状态；

５）　转义错误发生时，跳转至错误复位状态；

６）　接收到ＦＣＴ、ＮＣｈａｒ或ＴｉｍｅＣｏｄｅ时，跳转至错误复位状态；

７）　使能状态下，至少接收到一个Ｎｕｌｌ且发送了一个Ｎｕｌｌ，则跳转到连接状态；

８）　启动状态下，停留了１２．８μｓ后，跳转至错误复位状态。

５．４．４．６　连接状态

连接状态如下：

ａ）　链路状态机在下列情况会跳转到连接状态：启动状态下，至少接收到一个Ｎｕｌｌ且发送了一个

Ｎｕｌｌ，则跳转到连接状态。

ｂ）　连接状态下，应完成下列操作：

１）　开始１２．８μｓ计时；

２）　发送ＦＣＴ使能；

３）　无数据字符和控制字符发送时持续发送Ｎｕｌｌ；

４）　发送ＦＣＴ和Ｎｕｌｌ；

５）　置位接收使能控制位；

６）　接收到ＦＣＴ时，向字符层发送ＮＣｈａｒ并寄存接收到的ＴｉｍｅＣｏｄｅ。

ｃ）　连接状态下，下列事件发生时状态跳转：

１）　端口复位后，跳转至错误复位状态；

２）　端口无效发生时，跳转至错误复位状态；

３）　链路断开发生时，跳转至错误复位状态；

４）　校验错误发生时，跳转至错误复位状态；

５）　转义错误发生时，跳转至错误复位状态；

６）　在使能状态下，至少发送了一个ＦＣＴ且接收到了一个ＦＣＴ，则跳转到运行状态；

７）　在未发送ＦＣＴ时接收到ＮＣｈａｒ或ＴｉｍｅＣｏｄｅ时，跳转至错误复位状态；

８）　连接状态下，停留了１２．８μｓ后，跳转至错误复位状态。

５．４．４．７　运行状态

运行状态如下：
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ａ）　链路状态机在下列情况会跳转到连接状态：连接状态下，至少发送了一个ＦＣＴ且接收到了一

个ＦＣＴ，则跳转到运行状态。

ｂ）　连接状态下，应完成下列操作：

１）　发送ＦＣＴ、ＮＣｈａｒ和ＴｉｍｅＣｏｄｅ使能；

２）　无数据字符和控制字符发送时持续发送Ｎｕｌｌ；

３）　置位接收使能控制位；

４）　发送ＮＣｈａｒ和ＴｉｍｅＣｏｄｅ到字符层；

５）　将接收到的ＴｉｍｅＣｏｄｅ发送至网络层。

ｃ）　连接状态下，下列事件发生时状态跳转：

１）　端口复位后，跳转至错误复位状态；

２）　端口无效发生时，跳转至错误复位状态；

３）　链路断开发生时，跳转至错误复位状态；

４）　校验错误发生时，跳转至错误复位状态；

５）　转义错误发生时，跳转至错误复位状态；

６）　信用错误发生时，跳转至错误复位状态。

５．４．５　链路初始化

根据５．４．４链路状态机的运行机制，链路初始化的过程说明如表５和图１７所示，其中Ａ端和Ｂ端

分别为链路的两端。

表５　链路初始化过程示例表

链路Ａ端状态 链路Ｂ端状态 状态跳转事件

错误复位 错误复位 Ａ端６．４μｓ超时，跳转至错误等待状态

错误等待 错误复位 Ｂ端６．４μｓ超时，跳转至错误等待状态

错误等待 错误等待 Ａ端１２．８μｓ超时，跳转至准备好状态

准备好 错误等待 Ａ端链路使能，跳转至启动状态

启动

发送Ｎｕｌｌ
错误等待 Ｂ端检测到Ａ端发送的Ｎｕｌｌ，并置位Ｎｕｌｌ接收标识位，无状态跳转

启动

发送Ｎｕｌｌ
错误等待 Ｂ端均１２．８μｓ超时，跳转至准备好状态

启动

发送Ｎｕｌｌ
准备好 Ｂ端链路使能，跳转至启动状态

启动

发送Ｎｕｌｌ

启动

发送Ｎｕｌｌ
Ｂ端发送一个Ｎｕｌｌ，之前Ｎｕｌｌ接收标识已置位，因此跳转至连接状态

启动

发送Ｎｕｌｌ
连接状态

Ａ端检测到Ｂ端发送的Ｎｕｌｌ，跳转至连接状态

Ｂ端发送ＦＣＴ和Ｎｕｌｌ（无其他字符需要发送时）

连接状态 连接状态

Ａ端发送ＦＣＴ和Ｎｕｌｌ（无其他字符需要发送时）

Ｂ端发送ＦＣＴ和Ｎｕｌｌ（无其他字符需要发送时）

Ａ端接收到一个ＦＣＴ，跳转至运行状态

运行状态 连接状态
Ａ端发送ＦＣＴ、ＮＣｈａｒ和Ｎｕｌｌ

Ｂ端接收到一个ＦＣＴ，跳转至运行状态

运行状态 运行状态 Ａ、Ｂ两端均进行运行状态，正常发送ＮＣｈａｒ、ＦＣＴ、和Ｎｕｌｌ
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图１７　链路初始化过程示意图

链路端口复位后进入检错复位状态，对发送器和接收器进行复位。发送复位时，先停止发送，之后

先复位Ｓ信号再复位Ｄ信号。

链路端口在检错复位状态保持约６．４μｓ后转至错误等待状态，此时，链路发送器仍为禁止状态，链

路接收器开始检测Ｎｕｌｌ。

链路端口在错误等待状态保持１２．８μｓ后转至准备好状态。

当链路两端均接收到 Ｎｕｌｌ后，链路即建立。链路建立后，链路端口即可从准备好状态转至启动

状态。

链路端口在启动状态时，发送器持续发送Ｎｕｌｌ，直到链路接收器接收到链路另一端发送的Ｎｕｌｌ或

者发生连接超时错误。若接收到Ｎｕｌｌ，则转至连接状态；若１２．８μｓ内未接收到Ｎｕｌｌ，则转至检错复位

状态，链路端口进行复位操作（依次进入检错复位状态，错误等待状态，准备好状态）试图在短时间内重

新建立连接。

链路端口在连接状态发送ＦＣＴ和 Ｎｕｌｌ（无其他字符需要发送时）然后等待接收ＦＣＴ。若接收到

ＦＣＴ则转至运行状态；若１２．８μｓ内未接收到ＦＣＴ，则转至检错复位状态，链路端口进行复位操作（依次
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进入检错复位状态，错误等待状态，准备好状态）试图在短时间内重新建立连接。

链路端口进入运行状态后即可开始常规操作，发送和接收ＮＣｈａｒ、ＦＣＴ和Ｎｕｌｌ，并一直维持在运

行状态直到链路禁止或关闭。

５．４．６　差错检测

５．４．６．１　差错类型

有５种形式的接收错误可以在交换层检测和处理，分别是连接错误、校验错误、转义错误、信用错误

和字符序列错误。检测到错误后时将复位初始化字符同步和流控制进程。

５．４．６．２　连接错误

如果超过８５０ｎｓ仍未接收到Ｄ信号或Ｓ信号，接收端则检测到连接错误。当发生连接错误时，链

路两端的设备均会不停地尝试与对方再建立链接，直到链接成功或是端口被禁止。

５．４．６．３　校验错误

收到校验位后将进行校验计算，如果校验错误在收到第一个Ｎｕｌｌ之后，链路接口将复位初始化字

符同步和流控制进程。

５．４．６．４　转义错误

转义错误是指在除ＦＣＴ之外的其他控制字符之后收到了ＥＳＣ，此时链路接口将复位初始化字符同

步和流控制进程。

５．４．６．５　信用错误

信用错误是指在运行状态下，在错误的时刻接收到了ＮＣｈａｒ，此时链路接口将复位初始化字符同

步和流控制进程。

５．４．６．６　字符序列错误

字符序列错误是指在链路接口初始化的过程中在错误的时刻接收到了ＦＣＴ或ＮＣｈａｒ字符，此时

链路接口将复位初始化字符同步和流控制进程。

５．４．６．７　时间误差约定

５．４．６．７．１　犇信号、犛信号复位时间

Ｄ信号和Ｓ信号的复位时间应在５５５ｎｓ［２（１－１０％）ＭＨｚ的时钟周期］到链路发送器的最短时钟

周期（根据实际应用）。

５．４．６．７．２　连接超时

连接超时的８５０ｎｓ应在７２７ｎｓ［８个１０（１＋１０％）ＭＨｚ的时钟周期］～１０００ｎｓ［８个１０（１－１０％）

ＭＨｚ的时钟周期］之间判断。

５．４．６．７．３　初始化超时

６．４μｓ超时应在５．８２μｓ［６４个１０（１＋１０％）ＭＨｚ的时钟周期］～７．２２μｓ［６４个１０（１－１０％）ＭＨｚ

的时钟周期］之间判断。

１２．８μｓ超时应在１１．６４μｓ［１２８个１０（１＋１０％）ＭＨｚ的时钟周期］～１４．３３μｓ［１２８个１０（１－１０％）ＭＨｚ

的时钟周期］之间判断。
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５．５　包层

５．５．１　包的定义

包层协议继承了ＩＥＥＥ１３５５—１９９５定义的组包层协议，规定了源端到宿端的数据包格式。

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ传输包格式如图１８所示。

目的地址

传送的数据

包结束标识

图１８　犛狆犪犮犲犠犻狉犲包格式

其中目的地址由０个或多个目的识别符（记为ｄｅｓｔ＿ｉｄ）构成，即：

〈目的地址〉＝〈ｄｅｓｔ＿ｉｄ１〉〈ｄｅｓｔ＿ｉｄ２〉０〈ｄｅｓｔ＿ｉｄＮ〉

每个目的标识符包含一个数据字节且目的标识符之间不应被分割。

包结束标识有两个：ＥＯＰ和ＥＥＰ，分别表示此传输包正确或异常结束。

５．５．２　犆犆犛犇犛包在犛狆犪犮犲犠犻狉犲网络上的传输

５．５．２．１　犆犆犛犇犛包

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线协议包含若干从属协议，ＣＣＳＤＳ包传输协议为其中之一，对航天器中常用的

ＣＣＳＤＳ数据包在ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线上的传输格式进行了定义。

５．５．２．２　包长度

包长度为７字节～６５５４２字节。

５．５．２．３　犆犆犛犇犛包的犛狆犪犮犲犠犻狉犲网络传输格式

在ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络上传输的ＣＣＳＤＳ包格式如图１９所示。

图１９　犛狆犪犮犲犠犻狉犲网络上的犆犆犛犇犛包传输格式

５．６　网络层

５．６．１　基本特性

５．６．１．１　包

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线网络中，数据被分割成包传输。数据包是网络层数据的最小管理单位，包由目的地
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址、传送的数据及包结束标识组成，详见５．５．１。

５．６．１．２　流控制

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线网络使用流控制管理数据包从一个节点或路由器流向另一个节点或路由器，节点

或路由器在接收缓存未满时向源设备发出ＦＣＴ字符接收数据包，否则暂停数据包的接收，详见５．４．３。

５．６．１．３　虫洞路由

虫洞路由是一种特定的包路由方式，包头的目的地址指示了包在网络中的传输路径及目的节点，路

由交换机通过检测包目的地址选定包输出的端口，并将该端口标识为“忙状态”直到整包传输完成。虫

洞路由的过程如图２０所示。

图２０　虫洞路由示意图

５．６．１．４　头删除

头删除是指在路由之后将包的第一个字符删除。

５．６．１．５　包寻址

５．６．１．５．１　路径寻址

路径寻址是按照路由器的物理端口进行寻址，路由器配合使用包头删除技术，源节点在打包数据时

确定数据包的传输路径，当数据包经过多个路由器传输时，目标地址变长，包头的复杂度由数据包的发

送源和接收目标在网络中的位置决定。

５．６．１．５．２　逻辑寻址

逻辑寻址方式下，为路由器的每个物理端口分配一个唯一的逻辑地址，为每个路由器配一个路由

表。当数据包在网络中传输时，目标地址只需要一个逻辑地址表示，不需要进行包头删除操作。当网络

达到一定规模后，路由表就变得相当大，并且路由表的初始建立和修改维护都很复杂。逻辑寻址中，数

据包的传输路径由路由表中逻辑地址与物理端口的映射关系决定。
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５．６．１．５．３　区域逻辑寻址

区域逻辑寻址，将ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络划分成若干区域，区域内部使用逻辑寻址方式，区域之间使用路

径寻址方式。该寻址方式下，逻辑地址可以进行包头删除操作，路由表中为每个逻辑地址增加标识包头

删除／保留的信息，大大增加了逻辑寻址的范围。

５．６．１．６　路由表

路由表用于将包前端的目的地址映射为传输的物理端口，路由地址的分配如表６所示。

表６　路由地址

地址范围 功能描述

０ 内部配置口

１～３１（０１１Ｆｈ） 物理输出口

３２～２５４（２０ＦＥｈ） 逻辑地址，映射到物理输出口

２５５（ＦＦｈ） 保留

５．６．２　犛狆犪犮犲犠犻狉犲路由

５．６．２．１　路由方案

路由方案要求如下：

ａ）　路由器应根据包的首个数据字符判定包输出端口；

ｂ）　路由器可以只实行路径寻址方式，或是实行路径寻址、逻辑寻址、区域逻辑寻址组合方式；

ｃ）　如果使用逻辑寻址，路由器中应同时存有路由表和逻辑物理地址映射表；

ｄ）　访问空的路由表或是不存在的物理端口，应给出无效地址错误指示；

ｅ）　逻辑地址的最大寻址个数为２２４；

ｆ）　区域逻辑寻址方式下，每个区域的逻辑地址最大寻址个数为２２４；

ｇ）　路径寻址的最大端口数为３２（含配置端口）；

ｈ）　配置端口只应通过路径寻址方式访问；

ｉ）　应用头删除时，每个包的首数据字符均应被删除，且每经过一个路由器仅删除一个数据字符；

ｊ）　逻辑地址的２５５为保留地址，不应使用。

５．６．２．２　虫洞路由

虫洞路由要求如下：

ａ）　当包抵达一个路由开关时，应判决其指定的输出口；

ｂ）　如果输出口空闲则应分配给新到达的包；

ｃ）　包的每个字符被输入口接收后均应立即传输到输出口；

ｄ）　输出口在当前包传输完成或发生错误终止前，不应传输其他包；

ｅ）　当输入口在等待包的后续字符时，输出口仍应等待；

ｆ）　当输出口的字符还在等待传输，输入口也应等待；

ｇ）　如果指定输出口忙，新抵达的包应在输入口等待直到输出口空闲；

ｈ）　在输出口结束了当前包的传输之后，可接收其他输入口的包；

为了避免网络阻塞，宜：
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ｉ）　将大包拆分成若干小包，例如将图像数据按扫描行拆分；

ｊ）　采用端到端的流控制机制，以确保传输时接收端空闲；

ｋ）　当阻塞时间超出了可承受的范围，可能发生了错误，设置看门狗进行检测并丢弃阻塞的包。

５．６．２．３　路由仲裁

路由仲裁要求如下：

ａ）　两个或更多的输入可以请求同一个输出端口，路由器应给出仲裁办法；

ｂ）　当被请求的输出端口空闲时，路由器应通过仲裁将其分配给一个输入端口进行包传输；

ｃ）　多个输入端口等待使用一个输出端口时，该输出端口当前包传输结束后应对多个输入端口进

行仲裁。

５．６．３　犛狆犪犮犲犠犻狉犲节点

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ节点要求如下：

ａ）　一个ＳｐａｃｅＷｉｒｅ节点应包含一个或多个ＳｐａｃｅＷｉｒｅ链路接口及一个主系统接口；

ｂ）　一个ＳｐａｃｅＷｉｒｅ节点应从主系统接收包流并向ＳｐａｃｅＷｉｒｅ链路发送，或从ＳｐａｃｅＷｉｒｅ链路接

收包流发送给主机，或是上述两个流程同时进行。

５．６．４　犛狆犪犮犲犠犻狉犲网络

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络要求如下：

ａ）　一个ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络应包含两个或多个ＳｐａｃｅＷｉｒｅ节点及零个或多个ＳｐａｃｅＷｉｒｅ路由器；

ｂ）　ＳｐａｃｅＷｉｒｅ节点和ＳｐａｃｅＷｉｒｅ路由器之间应通过ＳｐａｃｅＷｉｒｅ链路连接；

ｃ）　包从一个 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ节点传输到另一个 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ节点，应经过 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ链路或者

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ路由器；

ｄ）　ＳｐａｃｅＷｉｒｅ节点和ＳｐａｃｅＷｉｒｅ路由器可通过ＲＭＡＰ指令进行远程访问和控制，ＲＭＡＰ协议为

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ从属协议。

５．６．５　网络时间

５．６．５．１　时间码格式

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ时间码由一个ＥＳＣ字符和一个数据字符组成，数据字符由６位计时器和２个控制位

组成。

５．６．５．２　主时间

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络中仅有一个ＳｐａｃｅＷｉｒｅ端口被允许向网络广播时间码，时间码由与之连接的主机

系统产生。

５．６．５．３　计时机制

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络中，每个节点或路由设备均含有一个计时器以保存时间码中的６位时间信息，其值

从０～６３循环。其中，时间主机系统周期性发出计时信号，与之连接的ＳｐａｃｅＷｉｒｅ端口每收到一个计时

信号计时器加１，并作为新的时间码发出；其他节点或路由器，在新到达的时间码比节点和路由器的计

时器的当前值大１时视作有效，取代当前值并被广播。

５．６．５．４　时间码在链路上的传输

当ＳｐａｃｅＷｉｒｅ链路的一端周期性地发出有效的时间码时，链路另一端的ＳｐａｃｅＷｉｒｅ接口接收时间

码、检查其有效性、更新计时器的值，如果接收到的时间码无效则忽略。
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５．６．５．５　时间码在网络上的分发

主时间ＳｐａｃｅＷｉｒｅ端口在接收到有效的计时信号后，将计时器的值加１作为新的时间码发出。与

时间主机连接的节点或路由设备接收到时间码后，对其有效性进行检测，如果新的时间码的时间值比设

备计时器中的值大１则认为新的时间码有效，节点或路由设备向连接的其他链路发出时间码。如果设

备接收到的时间码的时间值无效，则该时间码会被忽略且不会被再发送。如此传送，直到网络中所有设

备的时间码均更新。

５．６．５．６　时间码丢失

如果时间码在传输的过程中丢失，网络中的部分节点或路由设备的计时器在本次校时中无法更新。

下次校时过程中，未成功校时节点或路由设备会用新的时间码更新计时器，但不会发送新的时间码。如

此，ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络再经过若干次的校时后便会统一时间消除时间码丢失的影响，所需的校时次数由网

络的规模和时间码丢失的位置决定。

６　故障恢复机制

６．１　交换层故障及处理

６．１．１　交换层故障类型

交换层故障类型如下：

ａ）　断开错误；

ｂ）　校验错误；

ｃ）　转义序列错误；

ｄ）　字符序列错误；

ｅ）　信用错误。

６．１．２　交换层故障处理

交换层故障处理如下：

ａ）　检测故障；

ｂ）　断开链接；

ｃ）　错误报送网络层；

ｄ）　链接端口使用时尝试重新建立链路。

６．２　网络层故障及处理

６．２．１　链接错误处理

若在链路端口检测到链接错误应在网络层对该错误进行恢复：

ａ）　错误报送网络层；

ｂ）　终止当前包的接收；

ｃ）　丢弃当前包直至接收到下一个ＥＯＰ或ＥＥＰ；

ｄ）　若错误发生在源或目的节点的某个链路接口，则应将错误报送应用层；

ｅ）　若错误发生在路由器的某个链路接口，则应通过设置状态寄存器或硬件接口指示该错误。

６．２．２　接收到包错误结束字符处理

接收到包错误结束字符（ＥＥＰ）处理方式如下：
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ａ）　ＳｐａｃｅＷｉｒｅ路由器对ＥＯＰ和ＥＥＰ同等处理，均应当作包结束标识，释放输出端口；

ｂ）　ＳｐａｃｅＷｉｒｅ节点接收到ＥＥＰ应通知应用层处理。

６．２．３　无效目的地址处理

无效目的地址处理方式如下：

ａ）　路由器接收到无效目的地址后丢弃该包，直到接收到ＥＯＰ或ＥＥＰ后认为该无效包结束；

ｂ）　节点接收到无效目的地址后丢弃该包并通知主机；

ｃ）　在ＥＯＰ或ＥＥＰ之后紧接着又收到一个ＥＯＰ或ＥＥＰ，则认为接收到一个没有目的地址的空

包，路由器删除后一个ＥＯＰ或ＥＥＰ以丢弃该包。

６．３　链路错误恢复

当链路接口检测错误并进行恢复的过程如下：

ａ）　发现错误（断开错误，校验错误，转义序列错误，字符序列错误，信用错误）；

ｂ）　断开链路；

ｃ）　若断开前的ＮＣｈａｒ不是ＥＯＰ，则向接收缓存写入一个ＥＥＰ；

ｄ）　若发现错误时正在发送一个包，则丢弃该包剩下的部分，读发送ＦＩＦＯ并丢弃读出的ＮＣｈａｒ，

直到读到一个ＥＯＰ或ＥＥＰ并丢弃；

ｅ）　重新连接；

ｆ）　发送后续包。

详见图２１。

图２１　链路错误恢复处理过程

６．４　应用层故障处理

６．４．１　应用层约定

应用层协议由用户自行定义。下述故障需在应用层检测和处理，处理建议见６．４．２～６．４．４。

６２
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６．４．２　链路初始化超时故障处理

当一个应用试图打开一个链路时，可为链路连接设置一个超时时间。若在设定时间内未能建立连

接，则可认定此链路为不可用链路并切换链路。

６．４．３　包传输超时故障处理

当一个应用试图向一个链路接口写包时，可为包传输设置一个超时时间。若在设定时间内包未传

输完成，则认定该链路接口阻塞。禁止该链路接口以产生一个断开错误并复位链路，然后再准许该链路

接口启动并重新建立链接。

６．４．４　包接收超时故障处理

当一个应用试图向一个链路接口读包时，可为包接收设置一个超时时间。若在设定时间内包未接

收完成，则认定该链路接口阻塞。禁止该链路接口以产生一个断开错误并复位链路，然后再准许该链路

接口启动并重新建立链接。

７　典型应用

７．１　系统设计

图２２为ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线网络典型框图。

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线网络中的路由器可采用ＩＰ核或专用芯片，实现各层协议、数据包路由等功能，并提

供与路由器、节点连接的链路接口及与主机连接的接口。

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线网络中的节点可采用ＩＰ核或专用芯片，实现各层协议、数据包的源起和接收等功

能，并提供与节点、路由器连接的链路接口及与控制器连接的接口。

路由器、节点间的链路的物理介质由ＳｐａｃｅＷｉｒｅ电缆和接插件组成，实现设备间的连接和通信，接

插件统一为设备均采用同规格９芯插座、电缆均采用同规格９芯插针，电缆采用接点３互连的方式。为

保证数据传输的可靠性，ＳｐａｃｅＷｉｒｅ电缆两端的设备需要良好共地。

图２２　犛狆犪犮犲犠犻狉犲总线网络典型框图
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７．２　工艺设计

７．２．１　犘犆犅设计

ＰＣＢ设计中应对差分线进行约束和控制，设计准则和要求如图２３所示：

ａ）　应减少差分线上的过孔数量；

ｂ）　差分线对之间应保持距离；

ｃ）　差分线走线应进行等长约束，两根信号线的走线长度误差应小于走线长度的５％或小于５ｍｍ；

ｄ）　Ｄ信号差分对和Ｓ信号差分对走线应进行等长约束，两对线的走线长度误差应小于走线长度

的５％或小于５ｍｍ；

ｅ）　差分线应做（１００±６）Ω阻抗控制。

图２３　差分线的犘犆犅设计措施

７．２．２　连接器焊接

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线连接器为飞线型，为了加强信号的抗干扰性，在连接器焊接时应满足以下要求：

ａ）　将连接器的压接飞线的部分内外保护套、内外屏蔽层进行剥离，使用导线将４、８或９、５差分线

对的内屏蔽层引出；

ｂ）　使用套管对飞线的内、外层分别防护，注意内屏蔽层和外屏蔽层的隔离；

ｃ）　飞线修剪等长，４对双绞线保持原先的双绞状态，在焊点处分开焊接；

ｄ）　４、８或９、５差分线对内屏蔽层引出的导线焊接到印制板的二次地上；

ｅ）　单根飞线孔径不小于１．２１９ｍｍ。

７．３　结构设计

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线接插件一般带有ＥＭＣ尾罩，印制板结构设计应考虑尾罩的尺寸，为尾罩留出足够

的放置空间。接插件的焊盘位置应方便飞线的走线和固定，避免飞线与器件干涉。

需要散热的芯片，结构件设计时应考虑散热片的安装方式及安装固定位置。
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