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基于远程动态重构的通用靶场测控系统设计

施　睿，邱长泉，郭心怡，袁延荣，张艳溶
（空间物理重点试验室，北京　１０００７６）

摘要：为方便设备的远程升级维护，提高测试效率，提出一种基于远程动态重构的通用靶场测控系统设计方案；通过ＰＸＩ总

线将试验所需的各模块集成于前端测控组合，由后端主控计算机完成对前端设备的综合调度，由数据处理计算机完成遥测数据的

实时处理；利用可编程片上系统实现测控组合中部分模块的远程动态重构功能，使同一设备适应不同ＲＳ４２２通讯协议，适应调

频、扩频等不同的测控体制；测试结果证明，有线ＰＣＭ传输速率达１０Ｍｂｐｓ，扩频体制下遥控码速率达１～１０Ｋｂｐｓ，ＰＣＭ－ＦＭ

遥测体制下遥测数据率达５Ｍｂｐｓ，模块重构时间小于２０ｓ；该方案有效节约资源，具有广阔的应用前景。

关键词：飞行器试验技术；靶场测控系统；远程动态重构；可编程片上系统
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０　引言

飞行器测控系统是由外测、遥测、遥控、计算中心等

分系统组成的复杂系统，包括靶场测控系统和航区测控系

统［１］。现代靶场测控系统的部署方案是将供配电计算机、

电源、手动配电控制台、诸元装订计算机、检测站多种变

频设备等多个分立设备置于发射场坪附近的前端测试间，

将测控计算机、数据处理机、存储器测控设备、检测站多

种基带设备等多个分立设备置于后端远控测试间，前后端

设备通过交换机和光纤实现局域网互连，后端存储器测控

设备与飞行器存储器间通过电光转换连接，测试人员均在

后端操作。这种方案集成度不高，设备臃肿，操作人员多，

且通用性不强。

随着锂离子电池在航天系统中的大量应用，电源已不

再是靶场测试的必需设备；而随着自动测试总线技术的不

断发展，利用ＰＸＩ、ＰＸＩＥｘｐｒｅｓｓ等总线及其内嵌控制器，

将各功能模块集成为一体化设备，可代替传统的分立设备，

由后端单个设备统一调控，减少设备，解放人力。

在设备集成化的前提下，通过可重构技术改变硬件逻辑结

构，可在相同硬件上实现不同功能，进一步节约硬件资源。

１　可重构技术简介

可重构技术一般包括静态可重构技术和动态可重构技

术。静态可重构是指在ＦＰＧＡ开始运行之前为其配置不同

的数据文件，实现逻辑功能的改变。

动态可重构技术是在ＦＰＧＡ运行过程中，为其配置不同

的数据文件，改变ＦＰＧＡ的逻辑功能。远程动态重构是通过

以太网对需要重构的ＦＰＧＡ系统进行局部逻辑功能的更新，

是近年来由 Ｘｉｌｉｎｘ公司提出的基于互联网的可重构逻辑

（ＩＲＬ）系统升级方法
［２］。图１是一个典型的ＩＲＬ系统。

图１　典型的ＩＲＬ升级系统组成
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近年来，随着ＦＰＧＡ可重构技术的发展，以ＦＰＧＡ为

核心的可重构仪器大量涌现，比如 ＮＩ公司的 ＦｌｅｘＲＩＯ、

Ｔｅｒａｄｙｎｅ公司的Ａｉ－７１０等，但这些可重构仪器均不具备

远程动态重构功能，无法在某些特殊的场合实现仪器逻辑

功能升级。

靶场某些环境下人力不易到达或存在危险，采用远程

动态重构技术可以方便地远程快速改变设备的局部逻辑功

能，既可迅速实现靶场不同飞行器的通用化测试，又可迅

速实现同一飞行器不同功能的测试，方便设备的远程升级

维护，大大降低成本。

２　通用靶场测控方案

２１　总体方案

利用ＰＸＩ总线将供配电计算机、诸元装订计算机、存

储器测控台、手动配电控制台、检测站基带设备和变频设

备等设备集于一体，组成一个测控组合，置于发射场坪附

近的前端测试间，连接飞行器完成有线测试和无线遥测遥

控测试。后端远控测试间仅布置主控计算机和数据处理计

算机，由主控计算机通过局域网实现对前端设备的控制和

状态检测，由数据处理计算机完成遥测数据的处理和分析，

前后端通过交换机组成局域网。靶场测控系统总体方案如

图２所示。

图２　靶场测控系统总体方案

２２　测控组合设计方案

测控组合由ＲＳ４２２通讯模块、１５５３Ｂ通讯模块、ＬＶＤＳ

通讯模块、继电器模块、电源模块、基带处理模块和上、

下变频模块等构成，各模块均为３Ｕ标准ＰＸＩ板卡。ＲＳ４２２

通讯模块可实现供配电控制、诸元装订、状态监测和有线

ＰＣＭ接收；ＬＶＤＳ传输模块可完成存储器控制和存储器数

据的高速下载；１５５３Ｂ通讯模块可实现对器上设备的控制和

监视；继电器模块直接受面板硬开关控制，在电源模块的

配合下提供带电触点，完成器上手动配电，基带处理模块

和上、下变频模块实现无线遥测、遥控的一体化测试，嵌

入式控制器实现各模块的调控、数据存储和处理。测控组

合组成如图３所示。

结合实际情况，为实现不同的串口通讯形式和无线测

控体制，ＲＳ４２２通讯模块与基带处理模块的设计采用了远

程动态重构技术。其余模块均易于实现通用性设计，在此

不做赘述。

图３　测控组合组成

３　可重构模块设计

３１　可重构模块硬件组成

图４与图５分别给出了ＲＳ４２２通讯模块和基带处理模

块的硬件原理框图。两个模块包含相同的ＦＰＧＡ、以太网接

口电路、ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ 缓存电路、Ｆｌａｓｈ存储电路、电源

转换电路以及ＰＸＩ接口电路。

选用Ｘｉｌｉｎｘ的Ｖｉｒｔｅｘ－５ＦＸＴ系列ＦＰＧＡＸＣ５ＶＦＸ３０Ｔ

作为控制器，它包含ＰｏｗｅｒＰＣ４４０处理器，以及 ＴＥＭＡＣ

（Ｔｒｉ－ｍｏｄｅＥｔｈｅｒｎｅｔＭｅｄｉａＡｃｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）、ＭＰＭＣ

（Ｍｕｌｔｉ－ＰｏｒｔＭｅｍｏｒｙＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）、ＥＭＣ （ＥｘｔｅｒｎａｌＭｅｍｏ

ｒｙＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）以及ＩＣＡＰ （ＩｎｔｅｒｎａｌＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＡｃｃｅｓｓ

Ｐｏｒｔ）控制器等多种ＩＰ核，便于实现动态重构。

选用 Ｍａｒｖｅｌｌ的ＰＨＹ芯片８８Ｅ１１１１，与ＴＥＭＡＣＩＰ核相

结合，实 现 以 太 网 传 输；选 用 Ｍｉｃｒｏｎ的 ５１２ＭＢＤＤＲ２

ＳＤＲＡＭ作为配置文件的缓存和软件的运存；选用 Ｍｉｃｒｏｎ的

１２８ＭｂｉｔｓＮＯＲＦｌａｓｈＪＳ２８Ｆ１２８Ｊ３Ｆ７５Ａ存储相关配置文件。

ＲＳ４２２通讯模块利用ＦＰＧＡ控制４路ＲＳ４２２收发，选

用ＴＩ的ＤＳ２６Ｃ３１和ＤＳ２６Ｃ３２分别作为ＲＳ４２２串口收发器，

串行数据的输入输出采用光耦隔离。

基带处理模块利用ＦＰＧＡ实现编码调制与解调解码等，

利用Ａ／Ｄ、Ｄ／Ａ及其相关通道实现基带信号的收发，ＡＤＣ

选用 ＡＤＩ的 ＡＤ９２６８，ＤＡＣ 选用 ＴＩ的 ＤＡＣ５６７５；选用

ＡＤＩ的ＡＤ９５１６作为ＤＣＭ （ＤｉｇｉｔａｌＣｌｏｃｋＭａｎａｇｅｒ），可通

过内部ＶＣＯ产生高质量、低抖动的时钟信号，供 ＤＡＣ、

ＡＤＣ使用；ＡＤＣ前端通道完成滤波和阻抗匹配，ＤＡＣ后

端通道实现信号放大和阻抗匹配。

图４　ＲＳ４２２通讯模块硬件原理框图

３２　犛犗犘犆配置的实现

在ＦＰＧＡ 上构建ＳＯＰＣ （ＳｙｓｔｅｍｏｎａＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ

Ｃｈｉｐ），并将其划分为静态区和重构区，在静态区实现以太

网传输、配置文件存储、动态重构和ＰＸＩ接口等通用功能，

而仅在重构区内进行部分逻辑重构，以减小重构单元数目，

缩短重构时间。这里采用基于ＢＰＩＦｌａｓｈ的配置模式实现
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图５　基带处理模块硬件原理框图

ＳＯＰＣ的配置
［３］。

远程动态重构方案如图６所示。在ＦＰＧＡ静态区内，

ＰｏｗｅｒＰＣ４４０处理器通过ＰＬＢ （ＰｒｏｃｅｓｓｏｒＬｏｃａｌＢｕｓ）总线

访问各外设控制ＩＰ 核，实现对各外设的控制。其中，

ＴＥＭＡＣＩＰ核完成以太网接口电路的控制，可独立配置接

收与发送 ＦＩＦＯ，开启接收与发送硬件校验，这里通过

ＧＭＩＩ接口与 ＰＨＹ 芯片连接；ＭＰＭＣＩＰ核完成 ＤＤＲ２

ＳＤＲＡＭ的控制，这里为ＭＰＭＣ配置ＰＰＣ４４０ＭＣ和ＮＰＩ两

个端口，分别作为与ＰｏｗｅｒＰＣ４４０和 ＤＤＲ２的接口，并将

ＭＰＭＣ配置为 ＦＩＸＥＤ仲裁模式以减少资源消耗。另外，

ＩＣＡＰＩＰ核用于完成重构区域的配置，ＰＣＩＩＰ核完成ＰＣＩ

接口ＤＭＡ读写逻辑，ＥＭＣＩＰ核用于控制ＮＯＲＦｌａｓｈ。软

件程序运行于ＰｏｗｅｒＰＣ４４０内，实现对各接口的调度控制。

图６　远程动态重构方案框图

ＳＯＰＣ的配置流程如下。第一步，在ＸｉｌｉｎｘＸＰＳ中创建

硬件工程，为ＰｏｗｅｒＰＣ处理器添加外设ＩＰ核 （包括自定义

的黑盒）并划定地址，添加外部端口约束，生成比特流文

件ｓｙｓｔｅｍ．ｂｉｔ和块存储器映射文件ｓｙｓｔｅｍ．ｂｍｍ。第二步，

将硬件工程导入 ＸｉｌｉｎｘＳＤＫ 中，导入ｓｙｓｔｅｍ．ｂｉｔ和ｓｙｓ

ｔｅｍ．ｂｍｍ，同时将引导程序ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ．ｅｌｆ设置为初始配置

文件，完成配置并生成融合的比特流文件ｄｏｗｎｌｏａｄ．ｂｉｔ。第

三步，在ＳＤＫ中创建Ｃ工程，导入文件系统生成包ＢＳＰ，

定义库文件，编写驱动程序，生成链接脚本文件ｌｉｎｋｅｒ

ｓｃｒｉｐｔ，生成软件可执行文件ａｐｐｎａｍｅ．ｅｌｆ并转化为ＳＲＥＣ

文件。第四步，利用Ｘｉｌｉｎｘｉｍｐａｃｔ工具生成ＢＰＩＦｌａｓｈ兼容

的配置文件ｄｏｗｎｌｏａｄ．ｍｃｓ，并烧写入Ｆｌａｓｈ的起始地址。

第五步，将ＳＲＥＣ文件烧写入Ｆｌａｓｈ的特定偏移地址中，此

偏移地址与ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ中的偏移地址保持一致
［４］。

片上系统启动的过程中，只能使用ＦＰＧＡ片内 ＲＡＭ

空间作为运行空间；但ＰｏｗｅｒＰＣ４４０软件程序移植了文件系

统，ＦＰＧＡ提供的ＲＡＭ空间不够其使用。而引导程序容量

较小，上电后可加载到片内ＲＡＭ中直接运行。在引导程序

中设定相对应的地址偏移量，这样就可以根据设定的偏移

量直接从Ｆｌａｓｈ中的特定偏移地址中读取软件的配置文件，

使软件运行于片外Ｆｌａｓｈ
［５］。

３３　远程动态重构的实现

远程动态重构的工作流程如下：可重构模块上电后

ＳＯＰＣ从Ｆｌａｓｈ中读取配置文件，完成初始配置，并与远程

计算机完成网络连接；收到来自远程计算机的重构使能后，

接收远程动态配置文件和配置区域地址，经ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ

缓存，写入Ｆｌａｓｈ相应地址；最后通过ＩＣＡＰＩＰ核完成重构

区逻辑的动态重构。

控制流程在ＳＯＰＣ软件中实现，软件移植Ｘｉｌｉｎｘ公司的

ＸｉｌＦＡＴＦＳ文件系统，它提供完整的源程序和良好的接口函

数。采用ＬｉｇｈｔＷｅｉｇｈｔＩＰ协议栈，并使用ＲＡＷ 模式的ＡＰＩ

接口函数完成 ＴＣＰ／ＩＰ协议。ＸｉｌｉｎｘＳＤＫ中包含了 Ｌｉｇｈｔ

ＷｅｉｇｈｔＩＰ的源码与库，可直接生成ＴＥＭＡＣＩＰ核驱动。

３４　犚犛４２２通讯模块重构区功能实现

串口通讯有异步和同步之分。异步串口通讯逻辑较简

单，此处不做赘述。标准同步串口通讯包括位同步、字符

同步和帧同步，而在标准同步通讯的基础上，又衍生出自

同步、准同步等多种通讯形式。

图７是包含ＣＲＣ校验的标准同步串行通讯的逻辑实现

框图。定时通讯触发单元利用时钟计数器产生周期性的触

发信号，送入发控单元。发控单元一方面产生波特率大小

的时钟供发送单元使用，另一方面根据设定的命令帧长度，

在定时触发单元触发下，从发送ＦＩＦＯ中取出一帧命令帧数

据，由发送单元发送。发送单元完成并行向串行数据的转

化，并在串行数据输出的过程中添加ＣＲＣ校验码。收控单

元根据发送单元给出的状态指示信号判断当前的通讯状态；

如为发送状态，收控单元将发送数据和发送时钟送入接收

单元，实现对发送数据以及数据校验结果的回收；如为空

闲状态，收控单元将获取外部接收数据和接收时钟信号。

接收单元完成ＣＲＣ校验以及串行向并行数据的转化，并将

处理的数据和校验结果一并写入接收ＦＩＦＯ中。

图７　标准同步串行通讯逻辑图

对于准同步串行通讯形式，只是在标准同步的基础上，

利用定时触发单元产生副帧同步、字同步信号等，准同步

时序如图８所示。

３５　基带处理模块重构区功能实现

３．５．１　ＰＣＭ－ＦＭ遥测体制实现

ＰＣＭ－ＦＭ遥测体制可实现低仰角条件下的高码率遥
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图８　准同步串口通讯时序图

测，具有抗多径、抗相位随机闪烁等优势，应用多符号检

测技术 （ＭＳＤ）和Ｔｕｒｂｏ乘积码编译码技术 （ＴＰＣ），在误

码率为１×１０
－７条件下，可获得近８ｄＢ的信道增益

［６］。

图９　ＰＣＭ－ＦＭ遥测体制逻辑框图

ＰＣＭ－ＦＭ 遥测体制逻辑如图９所示。在ＦＰＧＡ中产

生两路正交信号对Ａ／Ｄ采样信号进行数字正交下变频，生

成Ｉ、Ｑ两路信号并分别进行匹配滤波，以滤除噪声和干

扰；然后利用非相干基带 ＭＳＤ算法完成鉴频，得到ＰＣＭ

码流；经位同步、ＴＰＣ译码、帧同步等过程完成信号的检

测，获得遥测数据［７］。另外，利用ＴＰＣ编码和数字正交调

制提供遥测模拟源，以实现系统自检。

可利用上位机通过ＰＸＩ总线设置码率、编码类型、帧

格式、载波频率、载波环带宽、调制度等。

３．５．２　扩频测控体制实现

扩频测控体制可实现点频统一和信道统一，具有抗干

扰、保密性强等优势，且通过不同的扩频码可实现多目标

测控。这里采用ＰＣＭ－ＤＳＳＳ－ＱＰＳＫ调制方式，采用非相

干扩频模式 （ＴＴ＆Ｃ模式二）实现遥测、遥控和外测一体

化测控。

扩频测控体制逻辑如图１０所示。Ａ／Ｄ采样信号同时送

入载波与伪码捕获单元和载波与伪码跟踪单元，采用匹配

滤波与ＦＦＴ频率估计的方法进行信号的快速捕获，捕获的

载波和伪码送入跟踪单元；利用Ｃｏｓｔａｓ环实现载波的跟踪、

解调和解扩，在ＦＬＬ跟踪环中，采用归一化的叉积鉴频器，

在ＰＬＬ跟踪环中，采用Ｃｏｓｔａｓ环反正切鉴相器
［８］；利用伪

码跟踪环实现伪码的跟踪，当载波没有锁定时，采用非相

干功率鉴相算法，当载波锁定时，采用相干点积鉴相算法；

跟踪单元输出的信号经位同步信号的积分判决，并进行

Ｖｉｔｅｒｂｉ译码和帧同步处理，完成遥测数据的接收。遥控指

令经卷积编码、交织、串并转换、伪码扩频、载波调制后，

经Ｄ／Ａ电路发送。

图１０　扩频测控体制逻辑框图

可利用上位机通过ＰＸＩ总线设置码率、伪码类型、伪

码速率、编码类型、帧格式、载波频率、载波环带宽、调

制度等。

４　测试与分析

４１　犚犛４２２通讯模块功能测试

利用 ＭＯＸＡ串口卡对ＲＳ４２２通讯模块进行收发测试，

并用示波器监测线路上的收发信号。经测试，各种不同的

串行通讯误码率低于１×１０
－７，波特率调整、定时收发、

ＣＲＣ校验等功能均正常。图１１和图１２所示分别为标准同

步通讯和准同步通讯的波形。

图１１　标准同步通讯波形

图１２　准同步通讯波形

４２　基带处理模块功能测试

将基带处理模块的ＤＡＣ发送通道和 ＡＤＣ接收通道连

接，可实现基带的小环比对。经测试，在不同的体制下，

基带接收误码率均低于１×１０
－７，利用上位机调整相关参

数，基带处理模块均作出正确响应。

图１３和图１４所示分别为ＰＣＭ－ＦＭ 遥测体制下调制

度为０．７时的调制信号频谱，以及扩频测控体制下调制信
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号的频谱。

图１３　ＰＣＭ－ＦＭ调制信号频谱 （ＳＰＡＮ＝３０ＭＨｚ）

图１４　扩频调制信号的频谱 （ＳＰＡＮ＝１５０ＭＨｚ）

４３　可重构模块重构时间测试

远程重构的总时间狋是从远程计算机发送配置文件到可

重构模块完成重构这一段时间，由配置文件通过以太网上

传至可重构模块端口的时间狋０、配置文件写入Ｆｌａｓｈ的时间

狋１以及配置文件从Ｆｌａｓｈ载入ＦＰＧＡ的时间狋２ 组成，狋＝狋０

＋狋１＋狋２。利用 Ｗｉｒｅｓｈａｒｋ软件测量出网络传输速率，结合

网络传输速率和配置文件的容量得出狋０。在软件代码中设定

时间戳函数，利用返回值差值计算得到狋１和狋２。

测试中对各可重构模块的多个重构状态进行重构时间

测试，其测试结果如表１所示。

表１　重构时间测试结果

配置文件 大小／Ｂｙｔｅ 狋／ｍｓ 狋０／ｍｓ 狋１／ｍｓ 狋２／ｍｓ

１ ６６５８２０ ５６６０．２ １２１．０１ ５２１４．２３ ３２４．９６

２ ６６５８２０ ５７９４．３２ １９６．２５ ５１３９．２０ ４５８．８７

３ ６６５８２０ ６１２９．０８ １３５．３３ ５２５４．７２ ７３９．０３

４ ６６５８２０ ５９５８．０９ １９４．２８ ５２１６．６６ ５４７．１５

根据试验结果，狋０ 由网络传输的速度决定，狋１ 和狋２ 分

别由Ｆｌａｓｈ的擦写速度与读取速度决定。用配置文件大小除

以狋０的平均值，得到传输速率的平均值为３２．９３７Ｍｂｐｓ；

擦写速率由配置文件大小除以狋１ 的平均值得到，平均擦写

速率为１．０２３ＭＢ／ｓ；读取速率则由配置文件大小除以狋２ 得

到，平均存储速率为１０．２９３ＭＢ／ｓ。

４４　系统联调

利用两个不同的等效器模拟不同的飞行器，按图１５连

接同一地面系统，通过远程动态重构方式完成地面系统的

功能重构，远程重构时间小于２０ｓ，性能优异。测控组合通

过脱插与等效器连接，完成存储器数据下载、供配电控制、

有线ＰＣＭ接收等功能的验证。经联调，存储器下载速率达

１８０Ｍｂ／ｓ（传输距离为５０ｍ），有线 ＰＣＭ 传输速率达

１０Ｍｂ／ｓ（传输距离为５０ｍ）。将测控组合的Ｓ波段上、下

变频模块分别连接发射天线和接收天线，实现无线遥测、

外测、遥控等功能的自检验证。输入功率为－１１０～０ｄＢｍ，

输入频率为ＲＦ （２２００～２４００ＭＨｚ，带宽７０ＭＨｚ），扩频

体制下伪码速率为１０～１２Ｍｃｈｉｐ／ｓ可调，遥控码速率为１

～１０Ｋｂｐｓ可调。ＰＣＭ－ＦＭ 遥测体制下遥测数据率达５

Ｍｂ／ｓ。满足现阶段靶场测控系统的基本使用需求。

图１５　系统测试示意图

５　结论

本文介绍的基于远程动态重构的通用靶场测控系统设

计，通过ＰＸＩ总线将试验所需的各模块集成于前端测控组

合，由后端主控计算机完成对前端设备的综合调度，由数

据处理计算机完成遥测数据的实时处理，利用ＳＯＰＣ远程

动态重构实现了测控组合中ＲＳ４２２通讯功能和基带处理功

能的重配置。经测试，测控组合具有较高的可靠性，重构

时间短。本方法能够有效降低研发和试验成本，方便设备

的远程升级维护，提高测试效率，具有广阔的应用前景。
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