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基于 ＬａｂＶＩＥＷ 的 ＨＤＬＣ 协议收发器设计

摘要
ＨＤＬＣ 协议以其优异的性能在可靠

性需求较高的场合得到了广泛应用．针
对航天某领域的协议测试评估需求，解
决传统协议测试设备程序复杂、开发周
期长的问题．为了满足系统快速集成、协
议参数灵活配置的总体要求，提出了一
种基于 ＬａｂＶＩＥＷ 软件构建 ＨＤＬＣ 协议收
发器的方案，完成了 ＨＤＬＣ 核心收发模
块设计，并以此为基础组成一套完整的
测试系统．对 ＨＤＬＣ 协议处理及接收、发
送程序设计进行了说明，着重介绍了收
发器中核心循环校验码（ＣＲＣ）校验模块
及比特插入删除模块的实现方法，同时
对收发器的主要功能模块进行了仿真和
测试．使用 ＬａｂＶＩＥＷ 设计的 ＨＤＬＣ 收发
器轻量高效、运行灵活，可应用于 ＨＤＬＣ
协议设备的测试和协议性能分析等场
合，提高数据通信系统的扩展性、实时性
和稳定性．
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０　 引言

　 　 高层数据链路控制（Ｈｉｇｈ⁃ｌｅｖｅｌ Ｄａｔａ Ｌｉｎｋ Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＨＤＬＣ）协议是

由国际标准化组织制定的面向位的高级数据链控制规程，具有较强

的差错检测、高效和同步传输的优点［１］ ．ＨＤＬＣ 协议采用首尾界符法

进行帧同步，并使用比特填充技术来解决帧中数据和帧同步码重复

的问题．这种同步方式通用性强、收发实现简单，具有很高的可靠性，
适合于对可靠性要求很高的场合．国内已经对其在机载嵌入式计算

机、军用指挥控制系统等方面的应用进行了研究［２⁃３］ ．
一般设备上，ＨＤＬＣ 协议的实现可以考虑采用标准的协议芯片，

如 ＭＴ８９５２Ｂ、ＭＣ９２４６０ 等；对于使用条件苛刻的场合，可以采用高等

级的 ＦＰＧＡ 来实现［４］ ．为了便于对运行 ＨＤＬＣ 协议的设备测试，需要

开发 ＨＤＬＣ 协议收发器．由于 ＨＤＬＣ 协议子标准较多，协议收发器应

可以适应不同设备的测试需求，配置相应的 ＨＤＬＣ 协议数据．因此

ＨＤＬＣ 协议收发器应具有便捷、通用、低成本的特点．
ＬａｂＶＩＥＷ 是由美国 ＮＩ 公司推出的编程软件，具有友好的用户界

面、强大的数据处理功能及广泛的对外接口．本文提供了一种基于

ＬａｂＶＩＥＷ 的 ＨＤＬＣ 协议收发器的设计方案，并对该开发系统进行了

测试．

１　 ＨＤＬＣ 协议介绍

ＨＤＬＣ 采用如图 １ 所示帧结构传输数据．ＨＤＬＣ 协议每帧的帧头、
帧尾均有一个标识码（Ｆ），中间包含地址段（Ａ）、控制段（Ｃ）、信息段

（Ｉｎｆｏ）、ＣＲＣ 校验（ＦＣＳ）．

图 １　 ＨＤＬＣ 的帧结构示意图

Ｆｉｇ １　 ＨＤＬＣ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

ＨＤＬＣ 是面向比特型的协议，它比面向字符协议（如 ＩＢＭ 提出的



　 　 　 　ＢＳＣ 协议，及目前卫星广泛使用的 ＣＣＳＤＳ 协议等）
具有更大的灵活性和更高的效率［５］ ．其中，标识码

（Ｆ）帧头、帧尾相同，均为二进制码“０１１１１１１０” （对
应于十六进制 ０ｘ７Ｅ），地址段（Ａ）、控制段（Ｃ）为 ８
ｂｉｔ，信息段（ Ｉｎｆｏ）必须为 ８ ｂｉｔ 的整数倍；采用 ＣＲＣ
算法对数据进行校验，校验区间包括段（Ａ）、控制段

（Ｃ）和信息段（Ｉｎｆｏ） ［６］ ．为了防止数据被误判断为标

识码（Ｆ），协议采用比特填充（Ｂｉｔ Ｓｔｕｆｆｉｎｇ）方法来解

决．具体做法是，在发送时，当除了标识码（Ｆ）之外的

比特流中连续出现 ５ 个“１”码时，在第 ５ 个“１”码后

自动插入一个“０”码；在接收时，当除了标识码（Ｆ）
外的比特流中连续出现 ５ 个“１”码时，自动剔除第 ５
个“１”码后面的“０”码［７］ ．

ＨＤＬＣ 协议对地址段（Ａ）、控制段（Ｃ）的选择均

有详细规定．本文主要考虑 ＨＤＬＣ 协议的格式实现，
对地址段和控制段不做特别要求，设计程序时，此两

段可以自行定义．

２　 ＨＤＬＣ 收发器的程序设计

２ １　 数据传输方式

ＨＤＬＣ 收发器运行于 ＰＣ 机上，采用 ＵＤＰ 协议

（用户数据报协议）对外通信．ＵＤＰ 是运行于运输层

的协议，而 ＨＤＬＣ 协议是运行于数据链路层上的，其
层次级别比 ＵＤＰ 协议要低．但是本文的目的是使用

ＬａｂＶＩＥＷ 设计 ＨＤＬＣ 收发器，数据传输只是验证协

议收发的正确性，传输方式不是本文主要解决和研

究的内容．为了便于本地闭环自测试，本文采用 ＵＤＰ
协议来建立数据传输链路，设本地及远程 ＩＰ 地址为

１０ １２６ １４ １４，发送端口使用 ７７８８， 接收端口使

用 ７７９９．

２ ２　 核心程序单元设计

２ ２ １　 ＣＲＣ 校验单元

ＣＲＣ 码是循环码中的一种，设其长度为 ｎ－ｋ（信
息码长度为 ｋ，编码后总长度为 ｎ），它能够检测出如

下错误［７］：
１） 长度≤ｎ－ｋ 的突发错误（突发错误是一个错

误序列，首尾均为 １，错误序列长度定义为包括首尾

１ 在内的错误所波及的段落长度）；
２） 大部分长度 ＝ ｎ－ｋ＋１ 的突发错误（漏检概率

为 ２－（ｎ－ｋ－１））；
３） 大部分长度＞ｎ－ｋ＋１ 的突发错误（漏检概率

为 ２－（ｎ－ｋ））；
４） 所有奇数个随机错误；

５） 所有错误个数≤ｄｍｉｎ －１ 个错误（ｄｍｉｎ为许用

码组的码距）．
目前，常用的 ＣＲＣ 码标准［８］ 有 ４ 种：ＣＲＣ⁃１２，

ＣＲＣ⁃１６，ＣＲＣ⁃ＣＣＩＴＴ，ＣＲＣ⁃３２，其生成多项式分别为

ＣＲＣ⁃１２：ｘ１２＋ｘ１１＋ｘ３＋ｘ２＋ｘ＋１；
ＣＲＣ⁃１６：ｘ１６＋ｘ１５＋ｘ２＋１；
ＣＲＣ⁃ＣＣＩＴＴ：ｘ１６＋ｘ１２＋ｘ５＋１；
ＣＲＣ⁃３２：ｘ３２＋ｘ２６ ＋ｘ２３ ＋ｘ２２ ＋ｘ１６ ＋ｘ１２ ＋ｘ１１ ＋ｘ１０ ＋ｘ８ ＋

ｘ７＋ｘ５＋ｘ４＋ｘ２＋ｘ＋１．
根据多项式理论，设 ＣＲＣ 码的生成多项式为

ｇ（ｘ） 、信息码元为 Ｍ（ ｘ）、生成的校验码多项式为

ｒ（ｘ），则满足如下关系（ｎ－ｋ 为校验码长）：
Ｍ（ｘ）ｇ（ｘ）＝ ｘｎ－ｋＭ（ｘ）＋ｒ（ｘ）． （１）
使用 ＬａｂＶＩＥＷ 产生 ＣＲＣ 校验的算法基于式

（１），以 ＣＲＣ⁃ＣＣＩＴＴ 为例，其生成多项式为 ｇ（ ｘ） ＝
ｘ１６＋ｘ１２＋ｘ５＋１，根据式（１），设计求解信息码元 Ｍ（ｘ）
的 ＣＲＣ 校验码的过程如下：

１） 将 Ｍ（ｘ） 右移动 ｒ＝ １６ 位，得到 ｘ１６Ｍ（ｘ）（设
其为 Ｎ（ｘ） ），也即在信息码元后面添加 １６ 个 ０．

２） Ｎ（ｘ） 对 ｇ（ｘ） 取余式，采用按位异或来实现

除，具体做法为

ａ） 将 Ｎ（ｘ） 与 ｇ（ｘ） 高位对齐，若 Ｎ（ｘ） 最高位

为 ０，则删除最高位后替换 Ｎ（ ｘ），直到 Ｎ（ ｘ） 高位

为 １；
ｂ） 将 Ｎ（ｘ） 高 ２～１７ 位与 ｇ′（ｘ）＝ ｘ１２ ＋ｘ５ ＋１ 按

位异或（由于此时 Ｎ（ ｘ） 最高位已经为 １，而 ｇ（ ｘ）
高位也为异或值必然为 ０，因此可使用 ｇ′ （ ｘ） 异

或），异或值添加到 Ｎ （ ｘ） 剩余位的前面，得到

Ｎ１（ｘ），以 Ｎ１（ｘ） 取代 Ｎ（ｘ）；
ｃ） 重复 ａ）和 ｂ），直到 Ｎ（ｘ）次数小于 １６．
３） 此时的 Ｎ（ ｘ）即为 Ｍ（ ｘ） 的 ＣＲＣ⁃ＣＣＩＴＴ 校

验码．
４） 将 Ｍ（ｘ）和其生成的 ＣＲＣ⁃ＣＣＩＴＴ 校验码拼

接，即为所需的码组．
使用 ＬａｂＶＩＥＷ 设计的 ＣＲＣ 校验产生的图形化

流程和图形化程序分别如图 ２ 和图 ３ 所示．
２ ２ ２　 比特填充单元

ＨＤＬＣ 协议采用比特填充方法来解决帧中数据

和标识码（Ｆ）重复的问题．在发送时，当除了标识码

（Ｆ）外的比特流中连续出现 ５ 个“１”码时，在第 ５ 个

“１”码后自动插入一个“０”码；在接收机，当除了标

识码（Ｆ）外的比特流中连续出现 ５ 个“１”码时，自动

剔除第 ５ 个“１”码后面的“０”码［７］ ．

６５７
张宏群，等．基于 ＬａｂＶＩＥＷ 的 ＨＤＬＣ 协议收发器设计．

ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｑｕｎ，ｅｔ ａｌ．ＬａｂＶＩＥＷ⁃ｂａｓｅｄ ＨＤＬＣ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ．



图 ２　 使用 ＬａｂＶＩＥＷ 产生 ＣＲＣ⁃ＣＣＩＴＴ 校验程序流程

Ｆｉｇ ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＣＲＣ⁃ＣＣＩＴＴ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ＬａｂＶＩＥＷ

　 　 ＬａｂＶＩＥＷ 程序中处理字符和数据比较方便，而
实现插“０”的处理涉及到对二进制的序列的操作，处

图 ３　 使用 ＬａｂＶＩＥＷ 产生 ＣＲＣ 校验的图形化程序框图

Ｆｉｇ ３　 Ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＲＣ ｃｈｅｃｋ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ＬａｂＶＩＥＷ

理起来比较繁琐．本文设计了一个转换的方法，其具

体流程如下．
１）首先将输入的字符串转化为数组，数组的每

个元素即为相应字符的 ＡＳＣＩＩ 码．
２）将数组中的每个元素转换为布尔序列，并将

布尔序列中的“真”替换为字符“１”，“假”替换为字

符“０”，从而将字符串转换为“１”、“０”字符串序列．
３）对于发送程序，利用 ＬａｂＶＩＥＷ 的“搜索替换

字符串”ＶＩ，搜索“１”、“０”字符串序列中的“１１１１１”，
并将其替换为“１１１１１０”．对于接收程序，搜索“１”、
“０” 字符串序列中的 “ １１１１１０”， 并将其替换为

“１１１１１”．即实现了插“０”和删“０”的操作．
４）由于插入“０”后，原先的“１”、“０”字符串序列

长度有可能不再是 ８ 的整数倍，需要在序列后面添

加若干“０”，将其调整为 ８ 的整数倍．
２ ２ ３　 ＵＤＰ 通信单元

ＵＤＰ（用户数据报协议）为 ＴＣＰ ／ ＩＰ 协议簇中传

输层协议［９⁃１０］，可以为应用程序发送和接收数据报．
ＵＰＤ 协议按照如图 ４ 的格式进行封装．

图 ４　 ＵＤＰ 协议的封装格式

Ｆｉｇ ４　 ＵＤＰ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍａｔ

使用 ＬａｂＶＩＥＷ 设计的 ＵＤＰ 发送、接收程序如

图 ５ 所示．在进行 ＵＤＰ 数据发送前首先打开一个

ＵＤＰ 连接，配置发送 ＩＰ 地址和发送端口，然后通过

“ＵＤＰ 数据写入”ＶＩ 将数据写入远程接收端口，发送

完成后关闭 ＵＤＰ 连接．
在进行 ＵＤＰ 数据接收时，首先配置接收数据的

ＩＰ 地址和端口，然后通过“ＵＤＰ 数据读取”ＶＩ 将接

收到的数据读出．

２ ３　 接收、发送程序设计

２ ３ １　 接收程序设计

ＨＤＬＣ 帧头、帧尾的标识码（Ｆ）均为字符 ０ｘ７Ｅ，
且由于 ＨＤＬＣ 协议采用比特填充技术，在不出现误

７５７
学报（自然科学版），２０２２，１４（６）：７５５⁃７６０

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（６）：７５５⁃７６０



图 ５　 ＵＤＰ 发送、接收程序框图

Ｆｉｇ ５　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ＵＤＰ ｓｅｎｄｉｎｇ （ａ）
ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ（ｂ） ｐｒｏｇｒａｍ

码的情况下可以保证数据中不会出现 ０ｘ７Ｅ 字符．因
此，ＨＤＬＣ 协议数据的接收以判断字符 ０ｘ７Ｅ 为开

始，以判断下一个 ０ｘ７Ｅ 为结束．考虑到通信可能出

现误码的情形，当标识码出现误码时能会导致报文

的漏接收．因此，从可靠性的角度考虑，应考虑将每

两个 ０ｘ７Ｅ 之间的报文接收，并对接收的报文数据进

行校验．若校验正确，则认为其为合法的报文；若校

验不正确，则认为报文出现误码．为了尽可能地恢复

数据，对出现误码的程序仍进行解析．接收程序的流

程如图 ６ 所示．
２ ３ ２　 发送程序设计

在完成相关核心程序单元设计后，设计发送程

序的设计流程如图 ７ 所示．程序首先将地址段（Ａ）和
控制段（Ｃ）的字符添加到待发送数据的头部，然后

对整个待发送数据进行 ＣＲＣ 校验计算，并将校验值

添加到发送数据的尾部．根据 ＨＤＬＣ 协议的比特填

充规则进行插“０”操作．完成上述操作后，首尾添加

标识码（Ｆ），将数据发送出去．

３　 实现结果

最终设计的 ＨＤＬＣ 协议的接收和发送程序如图

８ 所示． 配置地址段 （ Ａ） 为 ０ｘＡＡ，控制段 （ Ｃ） 为

０ｘ００，使用程序发送字符“上海卫星工程研究所”，原
码为 ０ｘＣ９ＣＦ ＢＡＡ３ ＣＥＣ０ Ｄ０Ｃ７ Ｂ９Ａ４ Ｂ３ＣＣ Ｄ１Ｄ０
ＢＥＢＦ ＣＢＦ９，添加了地址段和控制段后的原码为

０ｘＡＡ００ Ｃ９ＣＦ ＢＡＡ３ ＣＥＣ０ Ｄ０Ｃ７ Ｂ９Ａ４ Ｂ３ＣＣ Ｄ１Ｄ０
ＢＥＢＦ ＣＢＦ９．使用 ＣＲＣ⁃ＣＣＩＴＴ 校验码校验，校验多项

图 ６　 接收程序总体框图

Ｆｉｇ ６　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍ

式为 ｇ（ｘ）＝ ｘ１６＋ｘ１２＋ｘ５＋１，校验结果为 ０ｘ９７ＦＤ，发送

原码为 ０ｘＡＡ００ Ｃ９ＣＦ ＢＡＡ３ ＣＥＣ０ Ｄ０Ｃ７ Ｂ９Ａ４ Ｂ３ＣＣ
Ｄ１Ｄ０ ＢＥＢＦ ＣＢＦ９ ９７ＦＤ，校验后的原码经过插“０”操
作后为 ０ｘＡＡ００ Ｃ９ＣＦ ９Ｄ５１ Ｅ７６０ ６８６３ ＤＣＤ２ ５９Ｅ６
６８Ｅ８ ５Ｆ２Ｆ Ｂ９７Ｄ ９９７Ｄ Ｅ８，添加了标识码（Ｆ）后的原

码为 ０ｘ７ＦＡＡ ００Ｃ９ ＣＦ９Ｄ ５１Ｅ７ ６０６８ ６３ＤＣ Ｄ２５９
Ｅ６６８ Ｅ８５Ｆ ２ＦＢ９ ７Ｄ９９ ７ＤＥ８ ７Ｆ，此即为最终发送的

原码．
接收端接收到的原码为 ０ｘ７ＦＡＡ ００Ｃ９ ＣＦ９Ｄ

５１Ｅ７ ６０６８ ６３ＤＣ Ｄ２５９ Ｅ６６８ Ｅ８５Ｆ ２ＦＢ９ ７Ｄ９９ ７ＤＥ８
７Ｆ，去除头尾的标识码 ０ｘ７Ｆ 后，进行删“０”的操作，
得到原码为 ０ｘＡＡ００ Ｃ９ＣＦ ＢＡＡ３ ＣＥＣ０ Ｄ０Ｃ７ Ｂ９Ａ４
Ｂ３ＣＣ Ｄ１Ｄ０ ＢＥＢＦ ＣＢＦ９ ９７ＦＤ，对其进行 ＣＲＣ 校验，
提示 ＣＲＣ 校验正确．程序最终恢复出地址段、控制端

及发送字符信息．
在测试时，人为设置一个错误的 ＣＲＣ 多项式

０ｘ１０２２ 取代原先的 ０ｘ１０２１（ＣＲＣ⁃ＣＣＩＴＴ）进行发送．

８５７
张宏群，等．基于 ＬａｂＶＩＥＷ 的 ＨＤＬＣ 协议收发器设计．

ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｑｕｎ，ｅｔ ａｌ．ＬａｂＶＩＥＷ⁃ｂａｓｅｄ ＨＤＬＣ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ．



图 ７　 发送程序总体框图

Ｆｉｇ ７　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｎｄｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍ

接收程序识别出了 ＣＲＣ 校验的错误，并给出提示．同
时为了尽可能保证数据的接收，接收程序也进行了

数据解析处理，如图 ９ 所示．

４　 总结

ＨＤＬＣ 协议具有通用性强、可靠性高的特点，在
航空、军事等领域已经逐步开始应用．本文使用 Ｌａｂ⁃
ＶＩＥＷ 软件完成了 ＨＤＬＣ 收发的核心模块设计，并以

此为基础设计了完整的收发器．该收发器可以灵活

地运行于 ＰＣ 机上，且可以方便地进行各项参数的配

置，可以用于 ＨＤＬＣ 协议设备的测试和协议性能分

析，有利于工程研制中对于 ＨＤＬＣ 协议的设计和应

用研究．
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０６７
张宏群，等．基于 ＬａｂＶＩＥＷ 的 ＨＤＬＣ 协议收发器设计．
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