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面向交换机的快速启动方法研究
赵玄润 1  李煜甫 1  张立辉 1  马航航 1  雷俊婷 1

ZHAO Xuanrun   LI Yufu   ZHAGN Lihui   MA Hanghang   LEI Junting    

 摘　要                AFDX 交换机是机载通信网络重要的组成部分，提供了飞机控制命令和状态信息等数据信息的传输与交

换。现场可编程门阵列（fi eld programmable gate array，FPGA）被广泛应用在交换机中，其加载配置表

的效率会直接影响交换机的初始化时间，在实际应用中，需要飞机在上电以及掉电重启后能够快速启动

来满足正常通信的功能。因此，首先通过对 FPGA 在上电后加载配置表的过程进行研究和分析，针对如

何加快交换机的启动时间提出了高效的设计方案。然后分别从软件和硬件的角度出发提出改进措施，使

得交换机的启动时间大幅度提升。最后对优化方法进行了测试。实验表明，交换机系统的启动时间明显

得到提升，并能够正常通信。   
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0  引言

近年来，随着民用飞机工业和制造经历了巨大的演变，

实时航空电子系统中的数据信息类型和数据量正在显著增

加，对于交换机而言，其在机载网络通信系统中有着更高的

要求，比如数据实时传输、系统快启动等。

当前流行的分布式体系结构 IMA （integrated modular 

avionics）[1-2] 提供了资源共享和分组交换的可靠和确定的传

输。AFDX（航空电子全双工交换以太网，ARINC 664）[3] 因

其高吞吐量和可靠性的优点常被使用在 IMA 中。通过不同的

物理链路映射多个预定义的数据流，广泛应用于分布式实时

航空电子网络。AFDX 网络是由端系统（ES）、交换机和物

理链路组成。网络的入口和出口称为端系统，是数据的发送

器和接收器。

交换机的启动性能会对用户的体验感产生影响，尤其是

对于航空机载系统，其一，用户对于交换机的启动时间比较

敏感，对于处在智能化设备越来越多的今天，人们不愿意花

费几十秒的时间来等待交换机进入通信状态；其二，相较于

体验感，用户对于飞机的安全性更加关注，试想一下，如果

飞机在正常的行驶过程中出现短暂掉电的情况，而交换机的

启动需要几十秒的时间，甚至是几分钟时间才能够恢复通信，

将会产生严重的事故。因此，加快交换机的启动时间是十分

必要的。

FPGA 以其硬件电路高速运行和软件可编程的优点被广

泛应用在通信、雷达和云计算等领域。FPGA 在上电后，需

要加载配置交件并对各模块进行初始化，加载配置交件的

时间直接影响交换机的启动时间。目前有许多加载配置文件

的方法，比如 Meyer 等人 [4] 提出了一种名为“快速启动”

的配置方法，FPGA 的配置过程主要分为两步，减小了初始

比特流大小，进而将配置时间缩短了 4.5 倍。Muhammad 等

人 [5] 提出了一种基于动态部分重配置的框架，该框架允许在

FPGA 结构的同一区域上调度多个逻辑设计的执行。张德民

等人 [6] 通过修改代码使系统能够选择性加载配置文件，保证

了 FPGA 可以实现相应的算法以及硬件加速，提高了系统的灵

活性。曹正州等人 [7] 通过分段式控制和擦除流程，并调整操作

参数，为 FPGA 提供了高精度的延迟参数和低的静态功耗。庞

立鹏等人 [8] 通过设计 Flash 型 FPGA 的配置电路来对 FPGA

配置方法进行研究，然后对系统整体进行测试，包括电路擦

除、编程和校验等操作流程。彭东立等人 [9] 设计了一种可以

应用在 FPGA 上重配置技术，节省了外置 MCU 的成本，并

消除了 MCU 可能带来的设备不稳定性和维修成本。蔺旭辉

等人 [10] 实现了一种 P_Flash 型 FPGA 的配置控制电路，该电

路不仅可以实现 P_Flash 存储阵列单元擦除、编程、校验等

功能，同时还可以在各配置指令集和操作电压下，对 P_Flash

型 FPGA 各配置阶段操作。

本文从实际项目出发，分别从软件和硬件方面提供了

减少加载配置文件的时间的优化策略，从而达到可以快速

进入可通信状态的效果，并对其启动时间和通信功能进行

了测试。
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1  ARINC664 part7 概述

ARINC 664 是现代航空电子网络中广泛使用的协议，

由于其简单性而受到青睐，它是一种基于以太网的确定性网

络标准，在航空电子子系统之间提供具有有限延迟的数据传

输。随着航空电子应用的不断发展，飞机实时系统中的信息

传输日益增多，AFDX（航空电子全双工交换以太网）因其

高速和全双工的特性而广泛应用于航空电子传输系统，是航

空电子系统中安全关键应用的重大升级。以太网标准符合

ARINC 664p7 标准。航空电子全双工交换以太网（AFDX）

是一种数据网络，适用于安全关键型应用，利用专用带宽，

同时提供确定性的服务质量（QoS）。之所以需要 AFDX，

是因为航空应用需要提供保证确定性定时和冗余的高速商业

以太网。AFDX 架构中有两种类型的设备，即交换机和终端

系统。AFDX 网络可以定义最多 64K 虚拟链路，由以太网帧

的 MAC 目标字段中的 16 位标识符标识。ARINC664 帧与以

太网标准帧的不同之处仅在于在帧末尾添加了序列号字段。

帧由以太网报头、IP 报头、UDP 报头、UDP 有效负载、序

列号和帧校验序列（FCS）组成。

2  交换机及交换机启动过程介绍

交换机负责将数据包传送到它们的目的地。路由在数据

链路层执行。二层交换机利用帧报头中的 VL 标识符进行流

量整形，最多有 4096 帧。交换机还通过流量策略增强网络的

确定性。其中调度和过滤策略可以缩小 AFDX 抖动和延迟。

轮循和令牌桶传统上用作调度和过滤策略。

使用可编程逻辑器件与 CPU 结合的架构是非常常见的系

统架构，一方面可编程逻辑器件可以有效地减少系统硬件的

面积，另一方面通过软件可以更好地根据用户需求进行配置

与维护，从而更好实现特定功能来满足用户的需求，使系统

的灵活性得到了很大的提高。为了能够保证系统的正常通信，

首先系统要快速进入通信状态。接下来介绍一下交换机的启

动过程，过程如下。

（1）上电后，启动交换机的 CPU。

（2）运行 BOOT，进行 BIT 自检。

（3）BOOT 引导交换机操作系统，加载到 RAM 中。

（4）交换机操作系统启动后，引导驱动 CPU 的外设。

（5）启动应用任务，将 NVRAM 中的配置文件加载到

FPGA 芯片中。

完成上述操作后，交换机才可以正常工作。交换机包括

CPU、交换芯片和两块非易失性的随机存储器 NVRAM。第

一块 NVRAM 包括用来引导 BIT 自检和引导操作系统的引

导芯片，第二块 NVRAM 用来存储交换机的配置文件。当

FPGA 芯片加载了配置信息后才可以进行通信。

3  设计方案

目前 FPGA 常见的加载配置文件的方法有三种，基本

分为三种模式。第一种模式，利用边界扫描模式（boundary 

scan），首先将计算机的专用下载线与 FPGA 芯片的配置引

脚相连，连接后，由软件控制将配置文件加载到 FPGA 内部

的易失性存储器中。该方法优点是可以实时在线配置，适用

于调试频率高的场合。第二种模式，在 FPGA 芯片外部连接

一个非易失性存储器，如 Flash、PROM 等，将配置文件提

前烧入该非易失性存储器中，当 FPGA 上电后，通过专用电

路自动从非易失性存储器中读取配置文件存储到内部的易失

性存储器中。该方法优点是不需要重复加载配置表；缺点是

如若要对配置文件进行升级，则需使用专门的下载线重新将

FPGA 配置文件加载到非易失性存储器中，并且如果产品进

行了封装，必须返厂更新，增加了维护难度和成本。第三种

模式由 CPU 进行加载，CPU 提供 FPGA 专用的加载时序，

将配置文件转化为相匹配的位流存储到 FPGA 内部的易失性

存储器中。该方法优点是不需要专用下载线，每次只需要将

配置文件存储到外部非易失性存储器中，方便CPU读取即可；

其缺点也非常明显，那就是既增加了 CPU 的负担，同时也存

在维护困难的问题。

以上三种模式各有利弊，应用于不同的场景。本文旨在

针对现有技术中的不足之处进行优化。

3.1  软件设计

本文的通信系统采用五层协议组成，如图 1 所示，从上

到下分别为应用层、传输层、网络层、数据链路层和物理层。

物理层通过双余度 PHY 芯片进行实现。数据链路层、网络

层和传输层为端系统的核心功能，由 FPGA 芯片实现，其中

传输层通过 FPGA 逻辑实现高完整性数据封装解封装、校验、

端口服务以及 UDP 协议栈等功能；网络层实现 IP、ICMP

功能；在数据链路层，FPGA 实现虚拟链路调度、高完整性

时间戳、CRC、余度调度及管理等功能。应用层运行在主处

理器上，通过软件实现，包括端系统驱动、ARINC615A 数

据加卸载及 SNMP 网络管理等功能。

应用层

传输层

网络层

数据链路层

物理层

PCI/PCIe

软件实现

FPGA

硬件实现

图 1  通信架构图
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本文为了能够满足交换机的快速启动，通过修改加载

配置表的顺序来达到快速启动的要求。改进之前的方式是在

操作系统启动之后，在启动应用任务的同时将配置表加载到

FPGA芯片中，在此之前 FPGA芯片一直处于空闲状态。因此，

本文针对上述分析的问题，通过在 BOOT 启动的同时实现加

载配置表的功能来减小启动时间，并不需要等待操作系统启

动后再完成加载配置表。此时，交换机已经可以进行通信，

实现数据帧的转发功能。本文提出的启动流程如下。

（1）交换机上电，启动交换机的 CPU 和 FPGA 芯片。

（2）运行 BOOT，进行 BIT 自检并加载配置表。

（3）BOOT 引导交换机操作系统，加载到 RAM 中。

（4）交换机操作系统启动后，引导驱动 CPU 的外设。

（5）启动应用任务。

此时，当（2）过程执行后，FPGA 读取并加载配置表并

完成配置，交换机进入正常的数据通信，大大缩短了交换机

快速启动的时间，更快地进入通信状态。该方案针对很多的

领域具有实际的应用，比如飞机、汽车和坦克的快速启动，

以及系统断电重启后的快速启动，保障了系统快速进入业务

通信功能，具有广泛的应用前景。

3.2  硬件设计

传统 FPGA 芯片是采用 SRAM 进行加载配置，但因为

SRAM具有易失性的特点，FPGA在每次掉电后会丢失配置，

上电后需要重新加载配置，费时费力。而采用软件加载配置

表的方法是通过 CPU 进行调度，会占用部分 CPU 的资源，

需要数条指令实现一个需求，耗费时间。结合现实使用情况，

对于某些特定场景下，对 FPGA 或 ASIC 芯片启动时间有着

严格要求，并且要求即使出现故障的情况下，同样希望芯片

可以快速恢复到正常通信状态。为了能够有效解决上述问题，

本文采用 Flash 对 FPGA 或 ASIC 芯片进行配置，并对其配置

电路进行了改进，有效解决了从上电到正常通信快速启动的

问题。

配置文件存储在配置存储器中，其中包含表头以及多

个配置区。配置电路对表头进行校验后，按照操作数目读取

操作控制信息。然后配置存储器按照顺序存储或者参数分组

顺序存储。接下来 FPGA 上电后，会主动从 Flash 中的首地

址 ADD 开始读取配置信息和加载配置。同时包括空间掩码

MK。在读取每一条控制信息时，会利用校验操作对每一条

校验信息进行校验，校验通过则继续执行，否则显示错误。

当 FPGA 处于加载模式下，其加载过程为：在时钟信号

CLK 和片选型号 CS 共同作用下，通过数据传输将读命令编

码传送到 Flash，Flash 接收到读命令后，开始传输配置文件。

首先读取 Flash 的起始地址到 ASIC 中，在传输过程中，要将

写入的配置文件数据读回校验，使用后一项数据对前一项数

据进行校验，如果正确，则继续，否则显示错误，直至所有

配置参数写入到ASIC存储空间中。若FPGA处于清理模式时，

则需使用 FADD 替代 Flash 读取的数据按加载模式执行。

4  测试

测试平台硬件由 AFDX 测试模块、监控器、主控机（PC

机）、供电电源及以太网电缆等组成，测试采用命令 / 响应

的测试方法，测试设备向被测设备发送命令，测试应用执行

该命令，然后向测试设备发回一个确认。测试应用在没有接

收到任何命令之前，不会发送任何消息。测试设备是命令接

口的管理者，而测试应用是执行者。测试过程如下。

（1）测试设备通过发送端口发出命令，并请求测试应

用有所响应。

（2）测试应用执行该命令。

（3）测试应用通过发送端口，以一个或多个回复消息

来应答。

（4）测试应用通过发送端口发送最终的确认消息，告

诉测试设备命令已执行完毕，且测试应用为新命令准备好。

在测试机与被测机上建立通信配置，同时针对不同字节

长度的数据分别发送 100 个。经过测试，测试机与被测机均

能正确接收到对方传出的数据。

在测试机上分别构建错误数据 100 个，正确数据 100 个，

并交替发送到被测机。经过测试，被测机能够接收到 100 个

正确的数据，并且捕捉到 200 个数据。

5  总结

本文首先阐述了交换机在国产民用飞机实际应用中面临

的挑战，即在交换机启动或断电重启后，需要在短时间内进

入正常的通信功能。然后对 ARINC664 协议和交换机启动过

程的相关原理进行了介绍。最后，为了解决交换机在实际应

用中面临的挑战，本文基于软件和硬件方面分别提出了改进

方法，相较于改进之前的方法，FPGA 的加载时间有着明显

减少，缩短了交换机从上电到可通信状态的时间，并且同时

验证了在进行通信时接收数据的正确性，从而验证了本文提

出的方法的有效性。
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基于GD32 的多信息交互模块设计
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 摘　要               随着物联网和智能系统的快速发展，系统需要传输和分析各类设备数据，因此在研发前期需要考虑信息

转换问题，需从硬件电路与软件控制方面同时进行规划设计，规划设计重复、工作量大且不利于网络扩

展。针对上述问题，提出一种基于 GD32 的多信息交互模块设计方案。首先，开展硬件电路设计和器件

选型，对通信接口进行规划、硬件功能进行设计。然后，进行软件功能设计，对多种类型通信进行驱动

设计和通信协议制定。最后，对多信息交互模块的工作原理进行阐述。方案表明，基于 GD32 的多信息

交互模块可以采集、处理和传输各种类型的信息，使设备和系统变得更加智能和高效，可以为物联网和

智能系统的多种信息处理提供可靠且高效的解决方案。   
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doi：10.3969/j.issn.1672-9528.2024.01.018

1. 西北机电工程研究所 陕西咸阳 712099

0  引言

现代社会对智能化和自动化的需求日益增长，而物联网

（internet of things，IoT）和智能系统则成为实现这些需求的

关键技术之一。物联网可以被定义为将各种物理设备、传感

器和其他对象通过互联网连接起来，实现数据交互和通信的

网络系统。物联网的发展使得环境变得更加智能化、互联互

通。通过物联网，各种设备和物品能够相互连接和沟通，从
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