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摘要!为了满足箭上单机设备的通用化测试需求&设计了适用于航天领域的基于多系统的
$))(W

总线和串行通信的
-/0

板卡$介绍

了板卡的主要功能-基本原理-硬件设计-

456789:

系统和
<T48CO:

系统下软件驱动开发&用户层软件设计等$工程应用表明(板卡

在
U%#

!

'#f

环境温度下&

$))(W

通信速率
$[3

E

:

&多路串行通信波特率
+##3

E

:

至
+[3

E

:

的条件下实时传输无误码&运行稳定&在

多系统平台下图形显示实时性能高&板卡已经在多种箭上设备的通用测试中得到广泛应用%
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引言

在火箭的控制中&箭上单机设备的可靠性直接影响着整个

飞行试验的成败&箭上单机设备需要通过测试才能够及时准确

发现它们在设计-生产-应用等环节中出现的问题&以保证产

品的可靠性&因此对箭上单机设备的测试十分重要%但测试设

备的研制存在以下难点(!

$

"测试设备依据不同的工程应用测

试需求&需要设计不同的硬件&造成成本昂贵-研制周期慢&

影响型号的生产进度%!

"

"测试软件需要依据不同的工程应用

开发设计&无法做到通用&造成人力资源的短缺和软件设计的

浪费%

目前&

$))(W

总线标准在航天领域得到广泛应用&箭上设

备之间通过
$))(W

总线和
_.Z,

完成数据交互和控制+

$

,

%地

面测试设备大多采用
-/0

总线规范&基于
456789:

系统和实

时性要求较强的
<T48CO:

系统平台%本文介绍了一种基于多

系统平台的
$))(W

和串行通信的
(_

的
-/0

板卡的设计&板卡

采用
I@C8H2C7

的坚固机械结构&模块化设计-数据吞吐量大%

D

!

总体设计

基于多系统的
$))(W

和串行通信总线的
-/0

板卡具有如

下功能(!

$

"

$))(W

总线(协议芯片
W_*$)+#

!可兼容国产芯

片"$

$

个
W;

!总线控制器"或
#

!

($

个
Z,

!远程终端"或
$

个
[,

!总线监视器"可设$

W;

方式下支持自动
W;

重试&支

持帧重复发送&可设置
W;

帧间隔时间和消息间隔时间&支持

时标模式&时标分辨率可设$

Z,

方式下可设置非法命令表$

[,

方式下支持过滤功能$双冗余通道数据发送和接收$变压

器隔离%!

"

"

_.Z,

部分(

%

路
ZK%""

或
ZK%+)

或
ZK"("

可

设&全双工'半双工可设$波特率
+##3

E

:

至
+[3

E

:

可设&数

据位长度
)

至
+

位可设&奇偶校验方式可设&停止位长度可

设$支持中断方式和查询方式&共
("[3

Q

AB:

的
\0\G

缓存&

提供
\0\G

空-满标志$光电隔离(隔离电源功率为
$4

&隔

离电压为
"Y)h<CF:

%具有防浪涌功能&浪涌脉冲时间持续

为
$F:

时&允许的最大脉冲功率为
*##4

%

E

!

硬件设计

EFD

!

板卡硬件组成及原理

板卡主要由
$))(W

协议芯片-

$))(W

总线隔离变压器-

\-V.

逻辑控制-串行通信协议芯片-

-/0

协议芯片等组成&

板卡原理框图如图
$

所示%

图
$

!

基于多系统的
$))(W

总线和串行通信的
-/0

板卡原理框图

板卡集成了
[01UK,DU$))(.

'

W

协议和
_.Z,

协议%

[01UK,DU$))(.

'

W

协议芯片采用
DD;

公司的
W_*$)+#

&

可实现
W;

'

Z,

'

[,

切换功能%隔离变压器采用
WU(""*

%串
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卷
#
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!

#

口部分采用了
[./($*#I

芯片作为
ZK%""

的驱动芯片&此芯

片只实现
,,1

电平到
ZK%""

电平的转换并不实现串口的协

议&所以串口的协议实现是在
\-V.

中完成%

\-V.

中实现了

串口协议的收发-数据的存储功能%

KDZ.[

作为异步串口数

据的缓存区&选用
^e)*<)*$*"#

芯片&可提供
$*[l$*35A

的存储区%板卡通过
-/0

接口与
-;

机通讯&接口芯片选

用
-;0&#)%

+

"

,

%

EFE

!

板卡硬件设计中的难点

板卡设计的难点在于通用性测试需求&板卡在设计之初

图
(

!

板卡工作流程图

就需要自顶向下分析各种工程项目应用和多种箭上单机

设备测试的硬件接口差异和测试需求%

$))(W

总线接口

电路采用变压器耦合方式&使得传输距离较远而且稳定

可靠%

$))(W

总线协议芯片考虑国产化的要求&兼容

DD;

公司的
W_*$)+#

和国产芯片
W[$))(W

等%在
\-R

V.

程序设计方面&为适应外部被测设备不同时序输入

获得更加稳定的效果&

\-V.

设计完全采用同步设计&

所有时序电路全部采用统一的时钟&对于外部输入的异

步信号也进行了同步处理%

\-V.

设计采用模块化方

式&每个模块实现不同的功能&条理清晰&便于查找问

题和做时序分析%在串行通信接口部分&通过焊接不同

的电阻值和采用跳线的方法&实现
ZK%""

差分信号和

ZK"("

信号之间的兼容%针对可能出现的较大量测试数

据&外接了两片
KDZ.[

作为
$))(W

总线和异步串口数

据的缓存区%串行接口部分设计了光耦隔离电路和防浪

涌电路&保证被测设备和板卡的安全性%

G

!

基于
M3,?"B+

系统的板卡开发

板卡根据被测设备的不同&模拟的操作对象也不同%

当箭上设备是
Z,

的时候&板卡需要模拟
W;

&需要配置各种

消息以及消息的周期和时序$当箭上设备是
W;

的时候&板卡

需要模拟
Z,

&并配合
W;

的时序来配置消息%在
$))(W

设计

上要考虑灵活性和通用性的配置接口和任意消息类型%板卡的

驱动程序采用
4D[

!

456789:DC5PBC[87BJ

"&提供为应用层

发来的数据读写请求的服务处理部分 !

0Z-

派遣函数"&板卡

设备采用中断方式处理+

(

,

%图
"

说明从应用程序到驱动程序如

何操作板卡%

图
"

!

板卡软件架构简图

$))(W

和串行通信总线的
-/0

板卡的工作流程如图
(

所

示%本板卡采用中断方式处理&驱动程序里中断处理函数部分

是重点%当中断发生时该函数被调用&处理步骤如下(

!

$

"读取板卡中断状态寄存器得到中断状态值&判断该值

是否为本板卡的中断&如果是&则开始处理$如果不是&则直

接返回假&中断处理就此返回%

!

"

"关闭
\-V.

本地的总中断使能%

!

(

"读取通道状态寄存器&获取中断状态&接收数据

处理%

!

%

"关闭在本次中断过程中所有分路发生中断的使能&即

对相应分路使能位写
#

操作&最终目的是为了清除本次中断后

各通道中断状态标位&即清
#

操作%

!

)

"重使能各分路中断%

!

*

"使能
\-V.

本地的总中断使能%

板卡使用的函数接口和功能如表
$

所示%

H

!

基于
JNM"(R+

系统的板卡开发

<T48CO:

是一个高性能-可裁剪的嵌入式实时操作系统&

提供了高效的实时多任务调度-中断管理-实时的系统资源以

及实时的任务间通讯+

%

,

%一些型号箭上设备对实时要求较高&

为了尽可能模拟箭上设备状态&我们需要开发基于
<T48CO:

的板卡%

<T48CO:

平台需要手动实现开发流程如下(

!

$

"依据硬件环境&通过
WK-

配置好
<T48CO:

%

!

"

"

<T48CO:

平台下识别板卡&函数
[;153065A

!"初始

函数库&枚举系统内设备初始化函数库&通过内核函数

E

H5\567DBP5HB

枚举系统内
$))(W

总线和串行通信的
-/0

板卡

设备&获取设备占用
[BF8C

Q

-

0G

-中断资源&其他函数会依

照这些资源完成对设备操作%函数
[;VBAX@F8N;2C7:

!"返

回系统内板卡个数$函数
[;DBP5HBG

E

B6

!"打开板卡&分配

板卡资源$

!

(

"板卡在
<T48CO:

下的地址映射&设置中断向量&挂

接中断处理程序$中断处理程序主要完成读取中断状态寄存

器-识别中断类型-屏蔽中断-通知处理任务-打开中断的

操作%

!

%

"将板卡的
.-0

库添加到
<T48CO:

中&

.-0

库实现对

板卡操作的封装&如打开板卡-板卡复位-关闭-使能-读写

指定寄存器数据等%
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板卡设计
#

"&$'

!

#

表
$

!

板卡使用的函数接口和功能

函数名称 功能 函数名称 功能

[;153065A

库初始化获取设备数量
[;$))(KBAZB:

E

86:B,5FB8@A

设置超时时间

[;DBP5HBG

E

B6

打开板卡
[;$))(KBA,,2

?

ZB:8J@A586

设置时标的分辨率

[;DBP5HBZB:BA

复位板卡
[;DBP5HB06:A2JJ06Â 267JBC

注册中断处理函数

[;VJ832J06AI623JB -/0

总中断使能
[;$))(KBA48CO[87B

设置板卡工作模式为

W;[;$))(W;ZB:BA W;

模式复位
[;$))(W;KBA\C2FBV2

E

W;

帧设置设置帧间隔

[;$))(06AI623JB

中断使能
[;$))(W;\C2FB.@A8ZB

E

B2AW;

帧设置启动帧重复发送

[;$))(W;065A

初始化
W; [;$))(W;KBAZBAC

Q

;2:BW;

模式设置重试的条件

[;$))(W;KA2CA

启动
W; [;$))(W;KBAZBAC

Q

X@FW;

模式设置重试的次数

[;$))(VBA06AKA2AB

读取中断状态
[;$))(W;KA2A@:KBA

设置状态置位对消息发送的影响

[;$))(W;ZB27[:

?

W;

消息读取
[;$))(W;KBAKA8

E

G6ICC;2:B

设置消息停止处理的条件

[;$))(Z,ZB:BA Z,

模式复位
[;$))(W;KB67D2A2\C2FB W;

模式发送数据帧

[;$))(Z,065A

初始化
Z, [;$))(W;0:[KVGPBC

!按消息读取数据"判断消息传输是否结束

[;$))(Z,KBA.77CB::

设置
Z,

地址
[;$))(W;0:\C2FBGPBC

判断帧传输是否结束

[;$))(Z,KB67[KV Z,

模式发送消息
[;$))(W;ZB27D2A2\C2FB

若帧传输结束&则读取数据帧

[;$))(Z,ZB27[KV Z,

模式接收消息
[;$))(Z,;JB2C,,2

?

G6K

Q

6H Z,

模式清时标

[;$))(W[ZB:BA [,

模式复位
[;$))(Z,1827,,2

?

G6K

Q

6H Z,

模式置时标

[;$))(W[065A

初始化
[, [;$))(Z,KBA48CO[87B

启动
Z,

模式

[;$))(W[KA2CA

启动
[, [;$))(Z,KBAKA2A@:48C7

设置
Z,

状态字

[;$))(W[ZB27[KV [,

模式读取消息
[;$))(W[KBA48CO[87B

设置
[,

模式

[;KBCKBA-2C2F: ZK%""

设置参数
[;$))(W[KBA;F7\5JABC,23JB [,

模式设置命令字过滤表

[;KBC06AI623JB ZK%""

中断使能
[;KBCKBAZBHP,C5

?

1BPBJ ZK%""

设置触发深度

[;KBCKB67 ZK%""

发送数据
[;KBCVBA06AKA2A ZK%""

获取中断状态

[;KBCZBHP ZK%""

接收数据
[;KBCVBAZBHP\5N8;8@6A ZK%""

获取接收缓冲计数

[;KBCG@A-@J:BI623JB

使能脉冲输出
[;KBCKBA-@J:B\CB

S

@B6H

Q

ZK%""

设置脉冲输出频率

[;KBC06AI623JB ZK%""

设置中断使能
[;KBCG@A-@J:BI623JB ZK%""

停止脉冲输出

[;153_6065A

卸载设备
[;DBP5HB;J8:B

应用程序退出时&关闭板卡

I

!

用户层的设计

在
456789:

系统平台下&设计了
$))(W

和串行通信总线

的
-/0

板卡测试软件如图
%

所示%一方面为了验证板卡硬件及

驱动程序各项功能的正确性&另一方面为了方便用户使用并为

用户提供设计参考&该软件包含了板卡的全部功能&通过不同

的设置&可以验证不同功能%

图
%

!

$))(W

和串行通信总线的
-/0

板卡测试软件

O

!

应用简况

该板卡已经在多个工程项目的测试设备中得到广泛应用%

如图
)

所示多功能测试设备组成框图&多功能测试设备中包括

$))(W

和串行通信总线的
-/0

板卡-开关量输入板卡和开关量

输出板卡%该设备可以分别测试
%

台箭上单机设备&箭上单机

设备的软件均为嵌入式软件&多功能测试设备中的软件基于

<T48CO:

开发&提供人机交互的平台%

Z

!

结束语

本文从多种航天箭上设备的实际测试需求出发&将传统的

图
)

!

多功能测试设备应用实例组成框图

测试设备和先进的
-/0

技术相结合&将
$))(W

总线和多路可

设的
ZK%""

'

ZK"("

'

ZK%+)

的串行通信集成到
(_

的
-/0

板卡&

并且在
456789:

和
<T48CO:

系统下均可使用%同时&基于

(_

的
-/0

板卡可以方便快捷搭建测试平台&有效缩短了研制

周期&一台多功能测试设备可以测试多台箭上单机&节省了软

硬件成本&而且为实现航天测试设备的产品化-规模化-灵活

化和信息化提供了解决方案%
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