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基于犆语言的车载交换机检测仪设计
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摘要：针对指控装备车载交换机离线检测难这一问题，综合运用计算机技术、网络通信技术和自动测试技术设计了检测仪；

介绍了检测仪的功能、软硬件组成，并分别以交换机控制口、以太口、数字用户口和群路口为例给出了交换机整机性能检测原

理；实验和应用结果表明，该检测仪具有连接使用方便、检测速度快和自动化程度高等优点，较好地解决了车载交换机离线检测

问题，满足了部队维修保障需要，可为其他车载指控设备的检测与维修提供借鉴和参考。
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０　引言

某型指控装备车载交换机集计算机、网络和通信等多

项技术于一体，其功能已经突破了传统意义上的语音交换，

还兼有数据交换和ＩＰ交换功能，在设备多且密集的指控平

台车上，它通过９个端口与其它多种通信设备相连接，成

为指挥平台中的核心设备和信息枢纽。为能及时掌握和发

现交换机技术性能变化，保证整个指控系统处良好的技术

状态，对交换机的整机性能检测便成为维修保障人员重点

关注的对象。由于交换机接口种类多，目前，用传统的仪

器仪表进行检测，不仅涉及仪器种类和数量多、连接复杂、

操作步骤繁琐等问题，甚至很难完成检测，而交换机又没

有专用检测设备，只能依靠在指挥平台中通过检查它与其

他设备的通信正常与否来判定交换机的技术性能，而在其

他设备也存在问题时便无法判定交换机的技术性能，给维

修保障增加了难度。本文针对这一问题，设计了车载交换

机检测仪，解决了交换机不能在离线状态下进行整机性能

检测问题，取得了较好效果。

１　检测仪功能及硬件组成

１１　检测仪功能

检测仪能完成交换机９个端口的技术性能检测，从而

判定其整机技术性能，它们是１个控制口，２个以太口，１

模拟用户口，１个数字用户口，２个群路口以及２个远传群

路口，其中模拟用户口包括２０路模拟用户，数字用户口包

括８路数字用户。

１２　检测仪硬件组成

检测仪硬件主要由检测终端和检测适配器两部分组成，

如图１所示。检测适配器又由嵌入式计算机电路、以太网

交换电路、ＦＰＧＡ 电路、模拟接口电路、数字接口电路、

模拟分户电路和数字分户电路组成。嵌入式计算机电路选

用ＡＲＭ９嵌入式计算机板，板内配有Ｓ３Ｃ２４１０ＡＬ－２０嵌入

式计算机芯片。以太网交换电路选用的是 ＲＴＬ８３０５ＳＣ芯

片，最 多 支 持 １６ 组 ＶＬＡＮ。ＦＰＧＡ 电 路 选 用 的 是

ＸＣ３Ｓ１０００－ＦＴＧ２５６Ｅ嵌入式ＦＰＦＡ芯片。
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图１　交换机检测仪硬件原理图

２　检测仪软件组成及设计原理

检测仪软件由检测终端软件和检测适配器嵌入式计算

机端软件两部分组成，两者之间通过以太网进行通信，如

图２所示。

图２　检测仪软件总体架构图

２１　检测终端软件

检测终端软件采用Ｃ语言，在ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓＣＶＩ软件环

境编制，分为操作控制层、业务实现层和通信协议层三层。

操作控制层，向上为用户提供图形化的操作界面，接收用

户的配置输入并显示测试过程和测试结果；向下调用业务

实现层的相关函数来完成控制命令生成和发送、测试数据

接收和处理，并完成数据库的相关操作。业务实现层，管

理函数用于实现交换机参数的自动查询和修改；通信接口

用于实现测试命令的下发、接收和解析，并将测试数据发

送到特定的测试功能函数实现测试信息交互；测试数据库

用于记录测试数据，便于后期查询和生成报表。通信协议

层，包括ＩＣＭＰ协议、ＳＮＭＰ协议、ＵＤＰ协议及 ＴＣＰ／ＩＰ

协议４个部分
［１２］。ＩＣＭＰ协议接收来自于整机测试模块的

ｐｉｎｇ包测试命令，完成ＩＣＭＰ请求报文的封装和发送、ＩＣ

ＭＰ响应报文的接收和解析，判断ｐｉｎｇ包测试结果并返回

给整机测试模块［３４］；ＳＮＭＰ协议接收来自于管理函数的管

理操作命令，完成ＳＮＭＰ报文的封装和发送、响应报文的

接收，并将响应数据返回给管理函数进行分析和处理；

ＵＤＰ协议接收来自于通信接口的测试

命令，完成 ＵＤＰ报文的封装和发送、

响应报文的接收，并将响应报文内容

返回给通信接口进行分析和处理。

ＴＣＰ／ＩＰ协议用于实现检测终端和适

配器之间的网络通信。

２２　检测适配器端软件

检测适配器的嵌入式计算机端采

用Ｖｘｗｏｒｋｓ嵌入式系统，检测软件采

用Ｃ语言，在Ｔｏｒｎａｄｏ软件环境编制，

包括以太网接收模块、以太网发送模

块、信令解析模块、控制口测试模块、

模拟口测试模块和数字口测试模块共６个模块。

以太网接收模块以一个单独的任务运行，任务启动后，

立即进入阻塞式等待，等待来自检测终端的测试命令消息，

在收到测试命令消息后，立即通过消息队列送给信令解析

模块，之后再次进入阻塞式等待。

信令解析模块以一个单独的任务运行，任务启动后，

立即进入阻塞式等待，等待来自以太网接收模块的测试命

令消息，在收到测试命令消息后，立即进行解析，并根据

解析的结果启动控制口测试任务、模拟用户口测试任务或

数字用户口测试任务，之后再次进入阻塞式等待。

模拟用户口测试模块仅在信令解析模块收到测试模拟

用户口的命令后以任务的形式运行一次，任务开始后进行

对应的测试，若在测试过程中发现异常则实时返回相关信

息，同时任务结束，否则将完成所有测试操作后任务自动

退出，模拟用户口测试模块依次完成注册、自动话机基本

呼叫 （双向）、注销３个功能。

数字用户口测试模块同模拟用户口测试模块，仅在信

令解析模块收到测试数字用户口的命令后以任务的形式运

行一次，任务开始后进行对应的测试，若在测试过程中发

现异常则实时返回相关信息，同时任务结束，否则将完成

所有测试操作后任务自动退出，数字用户接口测试模块依

次完成注册、基本呼叫、数据测试、注销４个功能。

控制口测试模块仅在信令解析模块收到测试控制口的

命令后以任务的形式运行一次，任务开始后进行对应的测

试，若控制口测试异常则立即返回，同时任务结束，若控

制口正常，则在完成指定以太网接口ＩＰ地址的配置后返回

测试结果，同时任务结束。

以太网发送模块以一个单独的任务运行，任务启动后，

立即进入阻塞式等待，等待来自于控制口测试模块、模拟

用户口测试模块和数字用户口测试模块的测试数据，在收

到测试数据消息后，立即通过以太网送给检测终端，之后

再次进入阻塞式等待。

因此，在嵌入式计算机端各软件模块均以任务的形式

存在，当以太网接收模块接收到数据后，通过消息队列发

送给信令解析模块，信令解析模块根据信令的类型以任务
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的形式启动控制口测试模块、模拟用户口测试模块、数字

用户口测试模块，完成对应测试后，通过消息队列将测试

数据发送到以太网发送模块，同时任务自动消亡，以太网

发送模块在收到测试数据后通过以太网将数据发送给检测

终端，从而完成整个测试过程。

３　检测仪工作原理

检测仪对交换机９个端口的检测是通过运行检测软件

自动完成，检测软件是采用Ｃ语言通过调用函数的方式实

现各操作界面的显示和对交换机各端口的检测。在检测终

端启动检测应用软件图标进入欢迎界面，在欢迎界面上点

击进入系统按钮便进入测试配置界面，如图３所示。在配

置界面选择要测试的端口和进行相应的参数配置后，点击

确定按钮便进入测试状态界面，如图４所示，各端口均测

试完毕后显示出各端口测试结果。

图３　检测终端测试配置界面

图４　检测终端测试状态界面

进入检测状态后，以控制口、以太口、数字用户口和

群路口为例，其检测过程如下。

３１　控制口检测

检测终端运行整机测试模块，调用业务实现层的控制口

相关函数生成测试命令，并通过通信接口下发到通信协议

层，按ＳＮＭＰ和ＵＤＰ协议对测试命令进行封装形成报文，

再以ＴＣＰ／ＩＰ协议形式通过以太口，经适配器内的以太网交

换电路至嵌入式计算机的ＣＰＵ，被ＣＰＵ内处于阻塞式等待

状态的以太网接收模块接收，通过消息队列发送给信令解析

模块，信令解析模块根据信令的类型以任务的形式启动控制

口测试模块，通过ＲＳ－２３２控制口向交换机控制口发送测试

命令，交换机接收到测试命令后经内部计算机处理，又通过

控制口返回响应数据至控制口测试模块，完成对应测试后，

通过消息队列将测试数据发送到以太网发送模块，同时任务

自动消亡，以太网发送模块在收到测试数据后通过以太网将

数据发送给检测终端，检测终端按ＴＣＰ／ＩＰ、ＳＮＭＰ和ＵＤＰ

协议响应接收到的数据［５］，并将响应数据返回给管理函数进

行分析和处理后存于测试数据库，同时，在操作控制层显示

检测结果，从而完成控制口检测。

３２　以太口检测

对以太口的检测分两步，以检测以太口１为例，第一

步是通过控制口设置以太口１的ＩＰ地址，第二步是利用

“ｐｉｎｇ”命令检测以太口１的性能。

１）以太口１的ＩＰ地址设置。检测终端调用业务实现层

的以太口１相关函数生成测试命令，并通过通信接口下发

到通信协议层，按ＳＮＭＰ和ＵＤＰ协议对测试命令进行封装

形成报文，再以ＴＣＰ／ＩＰ协议形式通过以太口，经适配器内

的以太网交换电路至嵌入式计算机的ＣＰＵ，被ＣＰＵ内处于

阻塞式等待状态的以太网接收模块接收，通过消息队列发

送给信令解析模块，信令解析模块根据信令的类型以任务

的形式启动控制口测试模块中的以太口ＩＰ地址设置模块，

通过ＲＳ－２３２控制口和交换机控制口设置以太口１的ＩＰ地

址，使以太口１可以和检测终端通过以太网进行通信，设

置完成后，又通过控制口返回响应数据至以太口ＩＰ地址设

置模块，通过消息队列将响应数据发送到以太网发送模块，

同时任务自动消亡，以太网发送模块收到响应数据后通过

以太网将数据发送给检测终端，检测终端按 ＴＣＰ／ＩＰ、

ＳＮＭＰ和ＵＤＰ协议响应接收到的数据，并将响应数据返回

给管理函数进行分析和处理，判定设置成功后，进行下

一步。

２）检测以太口１性能。检测终端运行整机测试模块中

的Ｐｉｎｇ包测试命令，并按ＩＣＭＰ协议请求报文封装后通过

以太口、适配器以太网交换电路对交换机以太口１进行

Ｐｉｎｇ包测试
［６９］，然后对ＩＣＭＰ响应报文进行接收和解析，

根据解析结果判定以太口１的性能，完成以太口１的检测。

３３　数字用户口检测

对数字用户口的检测分数字用户口速率设置、数字用户

电话号码注册和数字用户呼叫三步，以检测用户１与用户５

为例，将适配器数字接口第１路转接于数字用户１插孔，第

２路转接于数字用户５插孔，如图１所示，检测过程如下：

１）数字用户口速率设置。检测终端整机测试模块，调

用业务实现层带有已配置速率编码信息的数字用户口相关

函数，按ＳＮＭＰ协议封装为控制命令，经检测终端的以太

网口、适配器以太网交换电路和被测试交换机以太网口１

发送到被测试交换机的主控，然后接收并判断交换机主控

的响应信息，判定是否设置成功，若没成功给出相应提示

信息，成功则进行下一步。

２）数字用户电话号码注册。检测终端调用业务实现层

的数字用户口相关函数生成测试命令，并通过通信接口下

发到通信协议层，按ＳＮＭＰ和ＵＤＰ协议对测试命令进行封
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装形成报文，以ＴＣＰ／ＩＰ协议形式通过以太口、适配器内以

太网交换电路发送至嵌入式计算机的ＣＰＵ，在ＣＰＵ内通过

接收、解析后运行数字用户口测试模块，控制ＦＰＧＡ电路

和２路数字接口电路，通过交换机的数字用户口分别向交

换机的数字用户通道板发送占用命令，并检测交换机是否

正常送出确认指令，若没正常送出确认指令，则给出相应

提示信息，若正常送出确认指令，则继续向交换机数字用

户通道板分别发送带有两部电话号码信息的拨号指令，并

检测交换机是否正常送出确认指令，若没正常送出确认指

令，则给出相应提示信息，若正常送出确认指令，则进行

下一步。

３）数字用户呼叫。继续运行数字用户口测试模块，控

制ＦＰＧＡ电路和２路数字接口电路将数字用户第１路、第２

路分别做为主叫和被叫各进行一次呼叫测试。做主叫的数

字用户向交换机的数字用户通道板发送占用指令，并检测

交换机是否正常送出确认指令，若没正常送出确认指令，

则给出相应提示信息，若正常送出确认指令，则做主叫的

数字用户向交换机的数字用户通道板发送带有被叫用户号

码拨号指令，并在主叫端检测交换机送出的指令，在被叫

端检测交换机送出的振铃指令，以判断是否呼叫成功，若

呼叫没成功则给出相应提示信息，若呼叫成功，被叫用户

端向交换机的数字用户通道板发送占用指令以建立通话，

主叫用户端与被叫用户端相互发送数据并进行检测，若双

向检测不正常则给出相应提示信息，若正常则在被叫用户

端发送释放指令，在主叫用户端检测交换机是否送出释放

指令，然后在主叫用户端发送释放指令，在被叫用户端检

测交换机是否送出释放指令，若没有送出释放指令则给出

相应提示信息，若送出释放指令则给出数字用户口检测正

常提示信息。

３４　群路口检测

群路口检测分群路口速率设置和群路口信令交互两步。

１）群路口速率设置。群路口速率设置过程与数字用户

口速率设置过程相仿，此处不再赘述。

２）群路口信令交互。检测终端整机测试模块，调用业

务实现层群路口相关函数，运行群路口检测程序，经检测

终端的以太网口、适配器以太网交换电路、被测试交换机

以太口１、群路１口和环路线缆向群路２口发送信令，并通

过以太口１读取群路２口的接收信令，反之亦然，通过读取

交互信令，判定群路口１和群路口２的性能，并在检测终端

上显示检测结果。

４　实验结果与分析

检测仪进行实际应用前对各项检测功能均进行了实验，

以下是对以太口和数字用户口的实验。

４１　实验方法

４．１．１　实验拓扑图

以太口检测功能实验拓扑如图５所示，数字用户口检

测功能实验拓扑如图６所示。

图５　以太口检测功能实验拓扑图

图６　数字用户口检测功能实验拓扑图

４．１．２　实验方法

以太口检测功能实验方法：在检测仪以太口与交换机

以太口之间通过ＨＵＢ （集线器）连接数据监控计算机，用

于使用抓包工具 ＷｉｒｅＳｈａｒｋ捕捉测试数据。检测过程中通

过断开交换机内以太网线或其他硬件电路的方式来控制

ｐｉｎｇ不通的次数。使用检测仪对交换机以太口进行检测，

ｐｉｎｇ１０次，如果均ｐｉｎｇ通，则认为以太口正常，如果小于

１０次，则认为以太口异常，然后，通过核对检测仪的发包

数量、监控计算机捕捉到的应答包数量及检测仪显示的检

测结果三者之间是否符合这一逻辑关系来验证检测仪对以

太口检测功能的正确性。

数字用户口检测功能实验方法：将检测仪分别接于数

据用户口性能正常的交换机和性能异常的交换机。对性能

异常的交换机是按照检测原理顺序分别设置产生注册、拨

号及通话失败的各故障进行实验。在检测终端上运行检测

软件，由软件界面控制检测仪和被测试交换机进行呼叫信

令交互，如果信令交互过程异常，会向界面返回检测结果

异常的提示信息，如果信令交互过程正常，则进入误码测

试环节，误码测试中，误码数大于０个则接口异常，无误

码则接口正常，检测过程是依据通信协议，在检测软件中

实现。实验后通过核实检测结果是否与交换机的性能相一

致来验证检测仪对数据用户口检测功能的正确性。

４２　实验数据

１）以太口检测功能实验数据如表１所示。

表１　以太口检测功能实验数据 个

序号 发包数量 应答包数量 预期结果 检测结果

１ １０ １０ 正常 正常

２ １０ ９ 异常 异常

３ １０ ８ 异常 异常

４ １０ ７ 异常 异常

５ １０ ６ 异常 异常
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　　续表１

序号 发包数量 应答包数量 预期结果 检测结果

６ １０ ５ 异常 异常

７ １０ ４ 异常 异常

８ １０ ３ 异常 异常

９ １０ ２ 异常 异常

１０ １０ １ 异常 异常

１１ １０ ０ 异常 异常

２）数字用户口检测功能实验数据如表２、表３所示。

表２　数字用户口性能正常的实验数据

序号 发数据 收数据 预期结果 测试结果

１ 占用 确认 正常 正常

２ 注册 成功 正常 正常

３ 拨号 成功 正常 正常

４ 伪随机序列 误码等于０个 正常 正常

表３　数字用户口性能异常的试验数据

序号 发数据 收数据 预期结果 测试结果

１ 占用 确认 异常 异常

２ 注册 成功 异常 异常

３ 拨号 成功 异常 异常

４ 伪随机序列 误码大于０个 异常 异常

４３　实验结果分析

从４．２的实验数据来看，测试结果与预期结果完全一

致，证明检测仪的检测功能正确。

５　关键技术及解决难题

１）该检测仪综合运用计算机技术、网络通信技术和自

动测试技术，采用 “检测终端＋适配器”的结构设计，实

现了对交换机的整机性能检测，解决了交换机不能离线检

测的难题，提高了修理效率。

２）使用Ｃ语言，基于ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ和Ｔｏｒｎａｄｏ环

境以及ＩＣＭＰ、ＵＤＰ等通信协议，开发的整机性能检测软

件，实现了对交换机共９个端口的通信性能检测，检测速

度快，自动化程度高。

３）采用适配器ＣＰＵ内信令解析模块解析来自检测终端

的测试命令，并根据解析结果执行不同检测程序的设计方

法，实现了检测终端软件和适配器端软件的衔接，使之成

为一个有机整体。

４）采用以太网总线技术和标准ＵＤＰ通信技术，解决了

测试过程中因数据吞吐量大导致的处理速度慢、数据包丢

失问题，保证了检测的快速性和测试结果的准确性。

６　结束语

本文基于Ｃ语言，综合运用计算机技术、网络通信技

术和自动测试技术设计的检测仪，解决了车载交换机离线

检测难的问题，克服了用传统仪器检测导致使用设备多、

连接麻烦、操作步骤繁琐和检测时间长等缺点。实验和应

用结果表明，该检测仪连接使用方便、检测速度快、自动

化程度高，不仅为交换机增加了新的检测维修方法，也为

其它指控设备的检测与维修开辟了新途径。
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