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一种水下航行体参数快速传输系统的犉犘犌犃实现

李金洪
（昆明船舶设备研究试验中心，昆明　６５００５１）

摘要：在水下航行测试过程中，需要对各种运行参数、弹道轨迹进行实时记录，记录数据最终传到数据处理设备上进行分析处理；

由于航行体在长时间运行过程中记录的数据量非常大，在对数据进行提取时，传统的ＲＳ２３２传输方法速度较慢，即使采用ＣＡＮ总线进

行数据提取，也会花费大量时间，严重影响测试效率；通过系统分析，设计一种使用ＦＰＧＡ实现ＵＳＢ高速传输的方法进行数据提取，该

方法可以明显改进航行体数据提取效率，在航行体工程设计中具有重要价值。
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０　引言

水下航行体在试验过程中，为了方便研究、检验水下航行

体的工作性能及故障排查，通常需要在航行体内部安装航行体

运行参数记录系统。记录系统实时地对许多参数如舵角信号、

角加速度、偏航角、弹道轨迹等信息进行记录，信息量巨

大［１３］。在试验结束后由数据处理设备对大量的记录数据进行

提取。在数据提取过程中，一般采用 ＲＳ２３２接口进行提取，

其速度慢，耗时长，严重影响试验效率。即便采用ＣＡＮ总线

进行数据提取，提高了数据传输速率，在实际试验中，测试发

现ＣＡＮ总线的速率仍然不能满足要求。水下航行体在水下运

行５个小时，则记录的数据用ＣＡＮ总线提取，约花费１．１５小

时，这不利于数据的分析处理［４５］。为了提高数据传输速度，

对传输线路的带宽以及系统的硬件资源提出了较高的要求。

ＵＳＢ具有热插拔、接口结构简单、低成本和兼容性等优

点，近十多年来得到广泛的应用［６７］，利用ＵＳＢ接口可以方便

地与计算机连接，ＵＳＢ接口传输速度比ＲＳ２３２接口高，故在

数据采集记录系统中 ＵＳＢ接口越来越多地用于与高速信号处

理设备之间的数据交换［８］。

Ｃｙｐｒｅｓｓ公司的 ＥＺ－ＵＳＢＦＸ２ＬＰ 单片机 ＣＹ７Ｃ６８０１３Ａ

（本文缩写为ＦＸ２ＬＰ）
［９］是一款超低功耗的 ＵＳＢ２．０芯片，内

建增强型８０５１微处理器，通过独特的ＳＬＡＶＥＦＩＦＯ 和 ＧＰＩＦ

接口实现主机与外设的高速通信。本文采用Ｃｙｐｒｅｓｓ公司的

ＦＸ２ＬＰ芯片，基于ＵＳＢ２．０协议，进行ＰＣ与ＦＰＧＡ之间的高

速通信，将水下航行体运行状态参数信息传输到ＰＣ机上。

１　硬件电路设计

１１　系统框图

本文的系统结构如图１所示，航行体运行控制系统与航行体

状态参数采集系统的实时记录数据，通过数据传输系统 （ＦＰＧＡ）

与ＵＳＢ接口，传输到ＰＣ机。ＦＰＧＡ作为外部主机 （ＭＡＳＴＥＲ）

将数据实时记录系统中的数据并行的交与ＵＳＢ接口，并且控制

ＵＳＢ的传输。ＵＳＢ接口ＦＸ２ＬＰ中的增强型串行接口引擎ＳＩＥ可在

硬件一级处理大部分的ＵＳＢ协议，从而使８０５１处理器能专致于

设备的功能性应用而不必处理复杂的ＵＳＢ传输过程，从而减少了

开发时间，确保了ＵＳＢ的兼容性。

图１　航行体数据传输系统结构图

ＦＸ２ＬＰ的ＦＩＦＯ端点可配置为一个高速 ＵＳＢ主机之间的

数据和外部数据处理逻辑路径。ＦＸ２ＬＰ的 ＦＩＦＯ 提供了两种

配置模式：通用可编程接口模式 （ＧＰＩＦ）和从 ＦＩＦＯ 模式

（ＳＬＡＶＥＦＩＦＯＭＯＤＥ）。在ＳＬＡＶＥＦＩＦＯ 方式下，数据传输



　　 计算机测量与控制　 第２２


卷·１５９８　 ·

过程不受ＦＸ２ＬＰ干预，而是通过ＦＸ２ＬＰ内部的端点ＦＩＦＯ进

行传输；外部主机 （ＭＡＳＴＥＲ）则负责发送地址信号和读写

控制信号以及输出使能信号。本设计采用从 ＦＩＦＯ 模式，将

ＦＰＧＡ作为外部主机来处理 ＵＳＢ数据传输。主要包括两条通

信链路：其中一条链路作为ＰＣ机通过 ＵＳＢ向ＦＰＧＡ发送控

制命令；另一条链路为ＦＰＧＡ通过ＦＸ２ＬＰ的从ＦＩＦＯ模式向

ＰＣ传输数据。

１２　硬件电路接口设计

本文 配 置 ＦＸ２ＬＰ 工 作 的 接 口 模 式 为 从 ＦＩＦＯ 模 式，

ＦＸ２ＬＰ到ＦＰＧＡ的硬件接口连接采用如图２所示。

图２　ＦＸ２ＬＰ与ＦＰＧＡ的硬件接口设计

在从 ＦＩＦＯ 接 口 模 式 下，外 部 处 理 器 ＦＰＧＡ 直 接 与

ＦＸ２ＬＰ的ＦＩＦＯ端点相连，ＦＰＧＡ的工作方式可以是同步方

式，也可以是异步方式。本文采用同步工作方式，需要加入同

步时钟信号ＩＦＣＬＫ，ＦＰＧＡ与ＦＸ２ＬＰ的每一次数据交换都要

通过ＩＦＣＬＫ同步。

针对外部处理器ＦＰＧＡ，其输入信号包括：状态寄存器

ＦＬＡＧＤ／ＳＬＣＳ＃作为普通ＩＯ，用于用户通过ＰＣ向ＦＰＧＡ发

送读写控制信号；ＦＬＡＧＢ和ＦＬＡＧＣ用于反馈 ＥＺ－ＵＳＢ中

ＦＩＦＯｓ的状态，分别表示ＦＸ２ＬＰ的缓冲的空和满状态。

输出信号主要包括：ＳＬＲＤ、ＳＬＷＲ与ＳＬＯＥ用于控制１６位

双向数据总线ＦＤ ［１５：０］的读写方向，当ＳＬＷＲ有效时，表示

ＦＰＧＡ向ＦＸ２ＬＰ写数据，而ＳＬＲＤ与ＳＬＯＥ则控制ＦＰＧＡ从ＦＸ２

读数据 （注意：本文的输入／出的方向，以及 ＷＲ及ＲＤ的方向，

均针对主机ＦＰＧＡ）；ＦＩＦＯＡＤＲ ［１：０］用于选择和ＦＤ连接的端

点缓冲区 （００与０１分别代表输入端点ＥＰ２与ＥＰ４，１０与１１分别

代表输出端点ＥＰ６与ＥＰ８）。ＰＫＴＥＮＤ管脚用于发送比预设包长

度小的包。以上控制信号均是低电平有效，也可通过ＦＩＦＯＰＩＮ

ＰＯＬＡＲ寄存器改变它们的极性。

２　软件设计

软件设计包括ＦＸ２ＬＰ端的固件程序设计，ＦＰＧＡ端的时序控

制程序以及电脑中安装的ＦＸ２ＬＰ驱动程序等。ＦＸ２ＬＰ的驱动程序

主要包括两个部分：一个是由Ｃｙｐｒｅｓｓ公司提供的通用驱动程序

（ＧｅｎｅｒａｌＰｕｒｐｏｓｅＤｒｉｖｅｒ）；另一个是固件下载驱动程序 （ＥＺ－

ＬｏａｄｅｒＤｒｉｖｅｒ），均不用自行开发。本系统软件设计主要涉及

ＦＸ２ＬＰ端固件程序设计与ＦＰＧＡ端时序控制程序设计。

２１　犉犡２犔犘端固件程序设计

Ｃｙｐｒｅｓｓ公司提供了完整的固件开发框架及代码
［６］，简化

和加速了用户进行 ＵＳＢ外设开发的过程，且Ｃｙｐｒｅｓｓ提供了

自动指针，使得ＵＳＢ数据包自动传输，不需要８０５１参与数据

传输，数据直接由ＦＩＦＯ送入或送出，这样不仅简化程序复杂

度，而且还大大提高数据的传输速度及误码率，实现高速无误

的传输目的。

本文采用自动传输模式，应该把ＴＤ＿Ｐｏｌｌ（）函数清空，只

需修改ＴＤ＿Ｉｎｉｔ（）函数实现初始化配置。主要包括配置一些与从

ＦＩＦＯ工作模式相关的寄存器，例如，ＣＰＵＣＳ、ＩＦＣＯＮＦＩＧ、ＰＩＮ

ＦＬＡＧＳｘｘ、ＥｐｘＣＦＧ以及ｐｘＦＩＦＯＣＦＧ，本文将增强型５１内核时钟

配置为４８ＭＨｚ，配置端口为ＳＬＡＶＥＦＩＦＯ模式，由内部提供

４８ＭＨｚ的接口时钟，配置ＥＰ２为输入端口，ＥＰ６为输出端口，均

采用自动输入和输出模式。实现代码如下：

ｖｏｉｄＴＤ＿Ｉｎｉｔ（ｖｏｉｄ）

｛

ＣＰＵＣＳ＝０ｘ１０；

ＳＹＮＣＤＥＬＡＹ；

ＩＦＣＯＮＦＩＧ＝０ｘＥ３；

ＳＹＮＣＤＥＬＡＹ；

ＰＩＮＦＬＡＧＳＡＢ＝０ｘＣ０；

ＳＹＮＣＤＥＬＡＹ；

ＰＩＮＦＬＡＧＳＣＤ＝０ｘ０Ａ；　ＳＹＮＣＤＥＬＡＹ；

ＰＯＲＴＡＣＦＧ｜＝０ｘ８０；

ＳＹＮＣＤＥＬＡＹ；

ＥＰ２ＣＦＧ＝０ｘＡ０；

ＳＹＮＣＤＥＬＡＹ；

ＥＰ６ＣＦＧ＝０ｘＥ０；ＳＹＮＣＤＥＬＡＹ；

ＥＰ４ＣＦＧ＝０ｘ０２；

ＳＹＮＣＤＥＬＡＹ；

ＥＰ８ＣＦＧ＝０ｘ０２；

ＳＹＮＣＤＥＬＡＹ；

ＳＹＮＣＤＥＬＡＹ；

ＦＩＦＯＲＥＳＥＴ＝０ｘ８０；

ＳＹＮＣＤＥＬＡＹ；ＦＩＦＯＲＥＳＥＴ＝０ｘ０２；

ＳＹＮＣＤＥＬＡＹ；

ＦＩＦＯＲＥＳＥＴ＝０ｘ０４；ＳＹＮＣＤＥＬＡＹ；

ＦＩＦＯＲＥＳＥＴ＝０ｘ０６；ＳＹＮＣＤＥＬＡＹ；

ＦＩＦＯＲＥＳＥＴ＝０ｘ０８；ＳＹＮＣＤＥＬＡＹ；

ＦＩＦＯＲＥＳＥＴ＝０ｘ００；

ＳＹＮＣＤＥＬＡＹ；

ＥＰ２ＦＩＦＯＣＦＧ＝０ｘ１１；

ＳＹＮＣＤＥＬＡＹ；

ＥＰ６ＦＩＦＯＣＦＧ＝０ｘ０Ｄ；

ＳＹＮＣＤＥＬＡＹ；

｝

另外，定义两个 Ｖｅｎｄｏｒ命令，ＳＣ＿ＷＲ０ｘＢ１，ＳＣ＿ＲＤ

０ｘＢ２，命令响应函数 ＤＲ＿ＲＤ（）用于将 ＦＬＡＧＤ／ＳＬＣＳ＃置

１作为ＦＰＧＡ写使能，命令响应函数ＤＲ＿ＲＥＳＥＴ （）用于将

ＦＬＡＧＤ／ＳＬＣＳ＃清零，作为ＦＰＧＡ读使能。

使用ＫｅｉｌｕＶｉｓｉｏｎ２
［１０］开发环境对修改后的固件程序进行

编译和链接，并生成．ｈｅｘ文件。最后，通过Ｃｙｐｒｅｓｓ公司提

供的固件下载程序下载到ＦＸ２ＬＰ的配置芯片中。

２２　犉犘犌犃端程序设计

本文的外部主机采用 Ｘｉｌｉｎｘ的Ｓｐａｒｔａｎ３Ｅ
［１１］系列芯片－

ＸＳ３Ｓ５００Ｅ，芯片具有Ｉ／Ｏ多，内部逻辑资源多，多个时钟管

理器等特点，性价比高等特点。

ＦＰＧＡ电路设计主要工作是检查输入／输出缓冲区的满、

空标志，并产生相应的读写控制信号。ＦＰＧＡ 在完成这些

ＦＩＦＯ端口的操作时，采用Ｖｅｒｉｌｏｇ硬件描述语言实现ＦＩＦＯ的
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读写时序，并在Ｘｉｌｉｎｘ公司提供的ＩＳＥ１３．４开发工具中综合编

译并映射到ＦＰＧＡ中运行。ＦＰＧＡ程序流程图如图３所示。

图３　ＦＰＧＡ程序流程图

由于固件配置采用内部时钟，ＦＰＧＡ 使用ＦＸ２ＬＰ提供的

接口时钟ＩＦＣＬＫ，接口引脚中满、空信号和读写使能等输入

信号则控制ＦＰＧＡ输出控制信号，输出控制信号均在ＩＦＣＬＫ

时钟下产生。ＦＰＧＡ端程序主要实现以下功能：根据ＰＣ端发

出的读／写使能信号 （ＦＬＡＧＤ）产生地址信号ＦＩＦＯＡＤＲ ［１：

０］以选择相应的端点ＦＩＦＯ，判断空／满标志，激活读／写控制

信号，传送数据或接受指令，反复执行以上操作。

３　测试结果及分析

本设计主要通过ＫｅｉｌｕＶｉｓｉｏｎ２和ＩＳＥ１３．４开发平台实现。

在测试过程中借助ＣｈｉｐＳｃｏｐｅＰｒｏ对ＦＰＧＡ逻辑工作状态进行

跟踪测试，测试结果图４所示。

图４　ＦＰＧＡ的信号波形图

　　从测试结果图４可以看出，在ＦＰＧＡ的挂起状态，若在

ＩＦＣＬＫ的上升沿检测到ＰＣ发出的读指令 （即ＳＬＣＳ变高）以

后，检查输入／输出缓冲区的满、空标志，并产生相应的读写

控制信号，并重复上述操作，满足了ＦＰＧＡ时序控制的要求。

通过 Ｃｙｐｒｅｓｓ提供的 ＳｕｉｔｅＵＳＢ３．４开发包中的 ＤＡＴＡ

Ｓｔｒｅａｍｅｒ应用软件
［１１］，在 ＷＩＮＤＯＷＳＸＰＳＰ２中测试传输速

度达到了３９ＭＢｐｓ，满足了水下航行体数据快速传输要求。

４　结论

在水下航行体参数记录系统中，对记录数据的快速提取是

一个比较重要的设计。在目前的工程设计中采用 ＲＳ２３２或

ＣＡＮ总线进行参数提取，严重影响对水下航行体的测试效率。

采用ＵＳＢ来进行航行体记录数据的提取，可以明显改善数据

提取效率。由此可见在水下航行体的工程设计中，采用 ＵＳＢ

进行数据传输有较大的应用价值。

同时，该设计可扩展性好，已经被应用于数据传输与采集

的板卡上，经实际测试，数据误码率低，传输速率可达

３９ＭＢｐｓ，可以满足水下航行体数据快速传输要求。但水下航

行体在水下运动，环境相对较恶劣，对电磁特性提出特殊要

求。在实际工程设计中必须考虑高速传输条件下的电磁特性要

求，需要深入研究探索以完善设计。

参考文献：

［１］严卫生．鱼雷航行体力学 ［Ｍ］．西安：西北工业大学出版

社，２００５．

［２］赵连恩．高性能船舶水动力原理与设计 ［Ｍ］．哈尔滨：哈尔滨工

程大学出版社，２００７．

［３］蔡　锷，任利娜，侯小林．鱼雷热动力装置测试系统开发 ［Ｊ］．计

算机测量与控制，２００６，１４ （９）：１２１０ １２１２．

［４］易　红，周殿宝，陈春玉．声自导鱼雷进行尺度目标识别的试验

方法研究 ［Ｊ］．鱼雷技术，２００５，１３ （４）：５０ ５３．

［５］黄　飞，乔纯捷，王跃科，等．基于 ＶＸＩ总线的鱼雷声自导系统

仿真信号源设计 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２００７，１５ （１２）：１７５０

１７５２．

［６］李英伟，王成儒，练秋生，等．ＵＳＢ２．０原理与工程技术 （第二

版）［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００７．

［７］俞卫芳，赵不贿，杨　鲲．基于 ＵＳＢ的ＣＡＮ总线适配器的设计

［Ｊ］．计算机测量与控制，２００５，１３ （１１）：１２５０ １２５２．

［８］薛园园，赵建领．ＵＳＢ应用开发实例详解 ［Ｍ］．北京：人民邮电

出版社，２００９．

［９］ＣｙｐｒｅｓｓＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ．ＥＺ－ＵＳＢＳｅｒｉｅｓＦＸ２Ｇｅｔｔｉｎｇ

Ｓｔａｒｔｅｄ ［Ｚ］．２００２．

［１０］ＧｅｔｔｉｎｇＳｔａｒｔｅｄｗｉｔｈμＶｉｓｉｏｎ２ ［Ｚ］．ＫｅｉｌＳｏｆｔｗａｒｅ，Ｉｎｃ，２００８．

［１１］Ｘｉｌｉｎｘ，Ｉｎｃ，Ｓｐａｒｔａｎ－３ＦＰＧＡ Ｆａｍｉｌｙ：ＣｏｍｐｌｅｔｅＤａｔａＳｈｅｅｔ

［Ｚ］

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

．２００５．

（上接第１５８９页）

［６］胡克娴，马志达，蔡湘芬，等．固体火箭发动机计算机辅助设计程

序包 ［Ｊ］．固体火箭技术，１９８９，（１）．

［７］董师颜，张兆良．固体火箭发动机原理 ［Ｍ］．北京：北京理工大学

出版社，１９９６．

［８］刘玉宝．无人机发射段控制律设计 ［Ｄ］．南京：南京航空航天大

学，２００９．

［９］王周益，刘继兴，柳长安．ＶＣ＋＋ 与 ＭＡＴＬＡＢ混合编程研究及

开发实例 ［Ｊ］．计算机应用研究，２００６，（５）：１５４ １５５．

［１０］彭　欢．基于 Ｖ５Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ的ＣＡＴＩＡ二次开发技术研究 ［Ｊ］．

电子机械工程，２０１１，２８ （２）：６１ ６４．

［１１］胡　挺，吴立军．ＣＡＴＩＡ二次开发技术基础 ［Ｍ］．北京：电子工

业出版社，２００６．

［１２］高运奎，李召华，吕勤云．基于ＣＡＴＩＡ二次开发的发动机喷管外

形参数化设计 ［Ｊ］．机电产品开发与创新，２０１２，２５ （４）：１０６

１０７．


