通用串行航空总线综合测试系统设计
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摘要：针对目前串行航空总线测试设备功能单一的问题，设计了一种兼容多总线的便携式通用串行航空总线综合测试系统。方案采用模块化设计，详细叙述了系统的硬件及软件设计，系统由通用串行总线仿真设备终端与测试分析设备构成，系统涉及多种串行航空总线，可完成多总线仿真激励输出、监控接收及数据仿真分析功能，可最大程度满足航空电子系统的设备与系统仿真需求。实验结果表明，该通用串行航空总线综合测试系统稳定性好、可靠性高、使用便捷，满足设计需求。
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Design of universal serial bus integrated test system
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Abstract: In order to solve the problem of the single function of the test equipment of serial aviation bus, a portable universal serial bus integrated test system is designed. Scheme of modular design, detailed description of the hardware and software design of the system, the system by the universal serial bus terminal equipment simulation and test analysis of the composition of the equipment, the system involves a variety of serial aviation bus, can complete the multi bus simulation excitation output, monitoring receiving and data simulation analysis function, can satisfy the needs of the aviation equipment and system simulation electronic system. The experimental results show that the system has the advantages of good stability, high reliability and convenient use.
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0 引言
随着航空领域计算机及通信技术的不断发展，机载航电系统逐渐向模块化和集成化方向发展，航空总线支撑了航电设备的综合化，航空总线是机载系统航电设备之间信息传输及信息共享的通道[1-3]。由于航空总线在航空电子综合化系统中的重要地位,使得航空总线的研究及应用变得更加重要[4-6]。随着航空总线技术的发展对航空总线测试也提出了更高的要求，针对目前多种航空总线在机载设备间的大量使用,如何高效、准确地对各种航电系统进行综合测试,成为了航空总线测试领域研究的热点[7-9]。目前机载航空总线种类繁多,而且各类航空总线在拓扑结构、传输介质、电气特征、数据传输格式等各个方面都存在很大的差异性[10],传统总线测试设备功能单一，仅仅完成特定总线的测试，不能满足目前多总线航电设备的测试需求。
本文设计了一种兼容多总线的便携式通用串行航空总线综合测试系统，该系统采用模块化设计，通用串行航空总线综合测试系统涉及ARINC429、MIL-STD-1553B、RS422、RS485、1394B多种串行总线，最大程度覆盖飞行器电子系统的通信需求。该系统支持多种串行总线数据激励仿真、提供复杂的仿真功能，最大程度满足航空电子系统的设备与系统仿真需求。为航空电子系统设计人员提供行之有效的仿真和验证平台和手段。
1 系统组成及工作原理
通用串行总线综合测试系统由通用串行总线仿真设备终端与测试分析设备构成，通用串行总线仿真设备终端是由一个PXI/CPCI 8槽机箱包含CPU模块、RS422/485模块、1394B模块、ARINC429接口卡、MIL-STD-1553B接口卡及驱动控制软件构成，主要完成各种总线的仿真激励输出及监控接收功能；测试分析设备主要由服务器、交换机、测试分析软件、1553B仿真软件、ARINC429仿真软件、RS422/482总线仿真软件、1394B总线仿真软件构成，主要完成对通用串行总线仿真设备终端的配置管理、数据发送接收控制、数据仿真分析功能。通用串行总线综合测试系统框图如图1所示。
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图1通用串行总线综合测试系统框图
2 通用串行总线仿真设备终端设计
通用串行总线仿真设备终端是由一个PXI/CPCI 8槽机箱包含CPU模块、RS422/485模块、1394B模块、ARINC429接口卡、MIL-STD-1553B接口卡及硬件程序、仿真终端应用软件构成，主要完成各种总线的仿真激励输出及监控接收功能；RS422/485模块、1394B模块、ARINC429接口卡、MIL-STD-1553B接口卡都是由PXI通用模块部分加上各自独立的功能模块部分组成。采用3U 8槽带交流电源的PXI/CPCI机箱，PXI控制器选用凌华科技PXI-3980，PXI通用模块主要实现PXI控制器到自定义功能模块间的数据控制交换，是各接口卡通用部分，主要核心是PCI9054芯片及FPGA逻辑芯片，辅以DDR、EEPROM、IRIG时码电路等，实现标准的PXI总线控制协议，包括PCI总线接口、PXI局部总线信号、PXI触发总线信号、PXI星型触发线信号、背板/外部10MHz时钟信号。
PLX9054是PLX公司推出的众多PCI I/O加速器中的一款，用来完成PCI协议与本地传输协议之间的转换。本设计采用DMA模式进行数据传输，以达到数据最大的吞吐量。FPGA选用5CEFA7U19I7N，实现PXI总线信号的控制、实现与PLX9054的通信数据交换，完成板载时间标签时钟与外部IRIG-B或PXI系统时钟同步功能。实现各通用模块的控制管理，数据发送缓存控制，数据接收缓存控制；IRIG-B模块实现时码的接收或者发送功能，完成系统内外部授时同步；DDR3模块完成接收数据与发送数据的缓冲。
2.1 RS422/RS485模块设计
该模块以FPGA逻辑为核心，选用MAX3160EEAP+芯片，进行RS232/RS-422/RS-485的通信接收与发送，同时使用AD9266对第一路与第二路的接收信号的差分信号采集监控。主要由通用模块FPGA进行控制管理，实现数据总线的收发与采集。
FPGA实现32路RS232或16路RS-422/RS-485的接收与发送，每个通道独立配置，且可实现同步发送功能；波特率可设置，从9600到460800bps；奇偶校验方式包括不效验、奇校验和偶效验三种方式；数据为可设置为5、6、7或者8位；停止位可选择1位或者2位；能够实现面向速率的定期数据块标签传输，带有故障注入功能；能够实现按时间顺序 (每通道)捕获数据，带有故障检测功能；通道0和通道1使用AD9266进行差分数据采样，最高采样率可达20MHz（50ns），可通过软件设置及触发采样数据时间，最大一次可采样缓存1秒波形。板载时间标签时钟与外部IRIG-B或PXI系统时钟同步，当板卡插入到星型插槽时，可输入IRIG-B时钟信号，对PXI系统进行授时与同步。RS422/RS485模块框图如图2所示。
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图2 RS422/RS485模块框图
2.2 1394B模块设计
模块以FPGA逻辑为核心，选用TSB83AA23三路1394B的PHY芯片，支持100Mbits/s、200Mbits/s、400Mbits/s、800 Mbits/s的带宽，符合IEEE1394B规范要求与OHCI标准；该模块集合CC节点、RN节点和总线监控节点的功能于一体，通过配置寄存器选择不同的节点模式，既可作为单独的CC/RN/BM节点，也可在同一块板卡上同时实现CC、RN和BM节点的功能。支持上电初始化过程自动配置链路层寄存器，静态分配通道号，支持根据总线配置表进行消息调度功能，基于配置表调度接收发送异步流数据包，通过STOF包同步各个节点，支持接收消息的消息长度、消息时间、VPC和数据CRC的正误检查，全面包含了SAE AS5643协议中规定的CC和RN的功能，也可作为总线监控设备使用，实时性和确定性以满足机载的应用需求。每个节点功能相互独立，均具有数据收发、故障注入、心跳字初始值自设定等功能。1394B模块框图如图3所示。
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图3 1394B模块框图
2.3 ARINC429接口卡设计
该模块以FPGA逻辑为核心，选用HI8456作为线路接收芯片（3片24路），HI8597作为线路发送芯片（8片8路）；同时使用AD9266对第一路与第二路的接收信号的差分信号采集监控。主要由通用模块FPGA进行控制管理，实现数据总线的收发与采集。FPGA实现24路ARINC429信号的接收与8路ARINC429信号的发送，每个通道独立配置，可选择100Kbps或者12.5Kbps的通信速率。可根据用户配置实现面向速率的定期数据块标签传输，带有故障注入功能；能按时间顺序 (每通道)捕获数据且可打上时间标签，带有故障检测功能和可设置的标号捕获筛选功能。通道0和通道1使用AD9266进行差分数据采样，最高采样率可达20MHz（50ns），可通过软件设置及触发采样数据时间，最大一次可采样缓存1秒波形。板载时间标签时钟与外部IRIG-B或PXI系统时钟同步，当板卡插入到星型插槽时，可输入IRIG-B时钟信号，对PXI系统进行授时与同步。ARINC429模块框图如图4所示。
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图4 ARINC429模块框图
2.4 MIL-STD-1553B接口卡设计
该模块以FPGA逻辑为核心，选用HI-1570为线路收发芯片，可以由用户配置调节输出电压信号；最大支持4路双冗余1553B总线，每通道均完全独立工作，也可同步发送；每通道均支持BC、RT、BM三种工作模式，可由配置软件编辑RT消息地址，最大可模拟31个RT设备仿真；全面支持ISBC协议，对当前的消息进行分析，分析出消息的时标、消息时间、消息间隔、响应时间、消息类型、命令字、状态字、数据字和总线类型等；支持错误插入功能：通道0的A/B使用AD9266进行差分数据采样，最高采样率可达20MHz（50ns），可通过软件设置及触发采样数据时间，最大一次可采样缓存0.5秒波形。板载时间标签时钟与外部IRIG-B或PXI系统时钟同步，当板卡插入到星型插槽时，可输入IRIG-B时钟信号，对PXI系统进行授时与同步。支持可配置的PXI触发输入/输出功能，由FPGA实现自动监测；选用HI1570、PM-DB2725与ANG2004H共同实现可配置的输出电压信号可变和总线耦合模式可选的功能。MIL-STD-1553B模块框图如图5所示。
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图5 MIL-STD-1553B模块框图
3 测试分析系统设计
主控计算机采用Windows 操作系统，通过以太网交换机与通用串行总线仿真设备终端进行数据交互，其主要功能是对系统软件的部署、数据的存储分析等功能。交换机选用业界领先的S1700-24GR，24路全双工/半双工自适应100M/1000Mbps以太网交换机，交换方式采用存储-转发，包转发率达36Mbps，MAC地址表8k，交换容量可达48Gbps。
3.1 软件应用
可以采用XML描述语言进行参数配置，也可以使用界面软件进行配置，当选择任意一种方式配置之后可以进行保存，在保存之后可以选择相应的操作：仿真数据发送或仿真数据接收。当选择仿真数据发送的时候，上位机会通过指定总线接口将参数配置到下位机，下位机按照指定的格式发送仿真数据；当选择仿真数据接收的时候，上位机会通过指定的总线接口将参数配置到下位机，下位机按照此参数进行仿真数据的接收，在接收之后将数据发往上位机，上位机接收到数据之后可选择是否过滤仿真数据，随后，上位机软件会将数据以波形，列表和文本的方式显示到界面上，具体哪一种方式可选择。在接收到处理数据之后，可以选择是否将数据以指定的数据保存，也可以在接收时选择默认保存数据。当选择保存数据之后，软件会以指定的格式保存数据。除此之外，软件还可进行仿真数据的回放和分析。软件的组成如图6所示。
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图6 应用软件组成示意图
3.2 测试分析软件功能
在X64的windows操作系统下实现界面操作功能、界面显示功能以及特殊操作功能。软件开发工具选择visual studio 2013，语言选择的是可靠性和通用性较高的C++。
界面操作功能：操作包括在界面上实现物理名称，数据块，数据帧，数据位的数据定义编辑功能，能够有效并且高效的完成任务操作和编辑；界面操作还包括根据任务用户自定义的各模块总线接口的配置功能，能够进行各种串行总线的接口参数的配置；并且在界面操作中实现数据采集功能，能够检测通信过程中的指定数据的采集，将采集到的数据按照指定的格式保存下来，保存格式由用户自己选择，可以进行TXT，excel等格式的保存，在采集的同时还能够实现总线的监视过滤功能，能够设置过滤器，对过滤器过滤的数据进行有效的保存；我们的界面操作还包括数据分析系统中很重要的功能，数据回放操作功能，我们为这个功能进行了更为详细的设计，能够开始、暂停（下一次开始将从上一次暂停的地方开始回放）、停止（下一次开始将从头开始回放）回放。
4 试验结果与分析
该套通用串行航空总线综合测试系统在某大型飞机飞行试验过程中得到了实际应用。根据飞机信号特点，利用该套串行航空总线综合测试系统仿真激励输出功能，同时输出ARINC429、1553B、RS422、RS485、1394B等多种串行总线仿真数据，极大提高了测试系统实验室准备的工作效率，真实模拟飞机机载航电设备工作情况。利用监控接收功能以及数据仿真分析功能，可以实时查看各种串行总线数据情况，方便实时监控飞机航电总线数据以及机载测试系统故障排查。该套系统集成化程度高、通用性强、使用便捷，为航电系统设计人员及飞行试验测试人员提供了便捷有效的仿真验证平台。
5 结束语
本文针对传统总线测试系统功能单一，仅能进行特定总线测试而无法满足多总线综合测试的需求，设计了一种兼容多总线的便携式通用串行航空总线综合测试系统，可最大程度满足航空电子系统的设备与系统仿真需求。详细叙述了系统的硬件及软件设计，系统采用模块化设计，具有一定的通用性。该套通用串行航空总线测试系统已成功应用于飞行试验中，该方案的成功应用，为今后相关测试研究提供了重要的参考价值。
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