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仿真子系统分布式部署的能力!并且降低仿真节点使用国外收发芯片的高昂成本!

提出一种实现分布式
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仿真节点卡的设计方法!仿真节点卡能够实现
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节点间
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链路速率下的

数据收发功能!并且通过使用多模光模块实现
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节点
&2224

远距离传输!同时实现了多个
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仿真节点

的分布式部署!利用
_FE;

可编程技术优势!以
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核为核心!降低了
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仿真节点的成本(通过仿真

软件结合光纤采集卡对仿真节点卡进行了节点功能及光纤传输功能的验证(经实验测试仿真节点卡链路
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速率

连接正常!数据收发稳定可靠!实现了分布式部署的能力'并大大降低了
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使用成本&
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引言

随着宇航事业的快速发展!航天器电子系统各功能

模块对分布式和网络化的需求日益加剧&航天器内部各

模块间的通信总线互联及数据交互的重要性尤为突出&

鉴于宇航器执行任务呈现多种类及任务繁重的特点!航

天器内部处理器系统的运算量不断增大!进而导致系统

中各个模块节点间的通信数据量持续增长&相比传统的

通信总线!比如
),,!1

通信总线技术!其总线传输率低

$

)=̂

R

@

%!并且支持的节点数量有限 $单条总线支持
!&

个终端%!如采用传统总线会成为制约航天器系统性能进

一步提高的瓶颈*

)

+

&因此!
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宇航总线的诞生克

服了传统总线传输速率以及节点拓展受限的不足&
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在
&2

世纪
(2

年代后期在欧空局的主持

下开发!于
&22!

年标准化!现由
9
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联盟维

护*

&

+

&

9
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%IZaO\Z

是一种用于空间应用数据通信的协

议!具有高速'点对点'全双工的特点!可用于各种天

基系统及地面模拟仿真!例如航天器测试和模拟设备&

开发
9

R

%IZaO\Z

节点仿真模拟设备!有助于实现卫星航

天器地面功能的快速组装'仿真验证'快速测试!进而

!

投稿网址!

GGGC

H

@

H

IJ

K

3?CI#4



!!

计算机测量与控制
!

第
!!

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

&BB

!!

#

提高开发效率!缩短开发周期!更快地推进航天事业的

发展&因此本文根据
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仿真节点自主可控及分

布式 部 署 的 需 求!提 出 了 一 种 基 于 光 纤 传 输 的

9
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仿真节点的设计方法&

H

!

;

(

.4+L<,+

仿真节点的硬件设计

图
)

为仿真节点的硬件系统结构框图!系统由
/

个

模块构成!主要包括"

"789

接口模块'

_FE;

模块'

88$!

模块'

_J%@X

模块'

9_F

光纤模块'时钟)复位模

块以 及 供 电 模 块 组 成&其 中
"789

接 口 模 块 为

9
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总线的物理接口(

_FE;

模块为整个系统的

核心!其内部逻辑运行
9

R

%IZaO\Z5F

核以及光纤收发逻

辑(

88$!

模块为数据的高速缓存区(

_J%@X

模块为

_FE;

的程序存储区(

9_F

光纤模块为光纤收发的物理

接口(时钟及复位模块为
_FE;

模块提供系统时钟及

系统复位(供电模块负责为整个系统提供供电&

图
)

!

仿真节点硬件系统结构框图

H"H

!

仿真节点接口设计

9
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总线具有以下优点!总线支持全双工双

向通信!可进行点对点或者通过路由器进行网络拓扑的

数据传输&欧空局制定的协议标准中规定其支持的通信

速率最高可到
'22 =̂

R

@

(可支持的最大传输距离为

)24

(标准中规定了物理层面采用电压为
!,247

的

"789

*

!

+技术对信号进行传输!来满足总线高传输能

力!标准规定了总线的编解码为
89

编码*

'

+在降低时钟

的情况下保障信号高传输及数据的稳定性&为实现接口

数据收发的高速率'稳定可靠!同时避免输入
"789

信

号对本系统造成的电气干扰!传输接口采用电气隔离的

"789

收发器&基于以上传输特性本设计中选用
;85

公司的
;8̀ '+,)1$9c

芯片*

,

+作为
9

R

%IZaO\Z

接口收发

器!该芯片具有
,37\4@

的
"789

电气隔离!最高支

持
+22 =̂

R

@

的收发速率!能够满足接口链路最高

&22=̂

R

@

的速率要求&

图
&

为两通路
9
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%IZaO\Z

节点设计!由于选用了隔

离
"789

收发器!仿真节点卡具有与外部设备电气隔

离的特点!不会对外部设备造成干扰!同时不会受外部

设备及环境对自身的干扰!提高了仿真节点卡的稳定性

图
&

!

"789

接口设计

及可靠性&

H"I

!

仿真节点
NAS9

设计

_FE;

作为整个仿真节点的主控制器!其需要运行

9

R

%IZaO\Z5F

核逻辑!并能够满足
&22=̂

R

@

的收发速

率!同时还要支持光纤的高速传输&基于以上需求选用

fOJONW

的
9

R

%\Q%N+

系列的
f6+"f',S

芯片作为控制核

心*

+

+

!其具有
'

通路的
ESF

高速收发器*

/

+

!能够满足

光纤
&.,Ê

R

@

的光纤传输速率*

B

+

&同时该芯片内部集

成
88$!

控制器能够提供大数据的缓存!进一步提高数

帧的收发性能&芯片内部具有
'!L

的逻辑资源!并具

有
& =̂OQ

的内部
9$;=

!芯片内部时钟支持最高
!/,

=>?

!支持发送模块的
&22=̂

R

@

的发送速率&

图
!

!

_FE;

硬件设计

_FE;

硬件逻辑包括"

&

通路
9

R

%IZaO\Z5F

核!

=5E

$

88$

控制器%'数据帧控制逻辑'光纤
5F

核&

其中
9

R

%IZaO\Z5F

核负责总线的
89

编解码!将要发送

的数据进行
89

编码并通过串行总线发送出去!将串行

总线输入的数据进行
89

解码并将解码的数据和控制字

发送给数据帧控制逻辑(

=5E

$

88$

控制器%负责对

88$

芯片的读写操作!包括
9

R

%IZaO\Z

收发数据缓冲'

光纤通道的数据收发缓冲(光纤
5F

核负责控制光模块

与外部光纤接口的
"ON3

及仿真数据收发(数据帧控制

!
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节点设计 #

&B(

!!

#

逻辑负责对
9

R

%IZaO\Z

数据收发及缓存!对光纤数据的

帧数据收发及缓存'监控数据的发送缓存'光纤数据帧

的解析及编码以及对
88$

控制器的数据存取&

H"#

!

光纤接口设计

光纤接口设计采用
_FE;

的
ESF

接口连接多模光

纤模块实现!光纤模块选用思科的
9_FP:6'BP9$

多模

光电转换收发器!该收发器最高支持
&.,Ê

R

@

的传输

速率!传输距离
&

千米!能够满足光纤
5F

核的
&.,ÊP

R

@

收发速率以及远距离传输的技术要求&

H"!

!

仿真节点电源设计

仿真节点卡支持
9

R

%IZaO\Z

接口光电隔离!因此整

个板卡除了给
_FE;

主控制器供电之外!还需要一个

隔离电源给
"789

收发器供电&其中
_FE;

的供电包

括"内核
7665̀ S

供电'

766;Tf

辅助供电'

766:

接口供电'

=ES;766

供电等!图
'

为整个仿真节点

卡的供电架构&主要包括
+

种电源!分别为
).&7

为内

核供电'

).,7

为
88$!

供电'

2./,7

为
88$!

供电'

!.!7

为
5:

供电'

).&7

为
ESF

供电'

!.!7

为
"789

接口隔离供电&

图
'

!

系统电源设计

图
'

为整个仿真节点板的电源架构!采用
;85

公

司的供电芯片
"S='+''

作为主供电芯片*

(

+

!该芯片支

持
'

通路的电源输出!每通路支持
';

持续电流!能够

满足
_FE;

的供电要求&采用
S5

公司的
SF9,)&22

芯

片为
88$!

提供
2./,7

的
7SS

及
$[_

供电&采用金

升阳的
7$1)&2!9P+a$!

隔离电源作为
"789

输出供

电!该电源输出
!.!7

!最大输出功率为
+a

!能够满

足
"789

接口的供电要求&整个仿真节点卡的上电顺

序为"

).&7

电源的
_FE;

内核供电优先供电!其次为

).&7

的
ESF

内核供电!然后是
).,7

为
88$

及
_FP

E;

的
5:

接口供电!

!.!7

为
_FE;

的接口供电以及

SF9,)&22

的输入电源!

2./,7

作为
88$!

的参考供

电!最后为隔离
!.!7

作为
"789

芯片的输出供电*

)2

+

&

I

!

;

(

.4+L<,+KA

核设计

I"H

!

;

(

.4+L<,+

核心逻辑框图

图
,

为
9

R

%IZaO\Z5F

核整体架构*

))

+

!作为
9

R
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总线数据的编解码及链路控制核心!包括
,

个逻辑部分"

时钟逻辑'

QO4ZI#0Z

逻辑*

)&

+

'

JON3

状态机逻辑'发送逻

辑'接收逻辑&其中
JON3

状态机控制是整个
5F

核的关

键!控制着
9

R

%IZaO\Z

总线链路层的通信建立*

)!

+

&

其中!时钟模块负责整个逻辑的时钟驱动!包括

SO4Z6#0Z

的时间码!时钟模块具有
!

种时钟频率
)

'

)22

及
&22=>?

!其中
)=>?

的时钟作为
"ON3

的初始

时钟!

)22=>?

作为整个逻辑的系统时钟!

&22 =>?

作为
9
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串行发送逻辑的时钟以及接收逻辑的时

钟(

SO4Z6#0Z

逻辑负责产生时间码!发送给发送逻

辑(发送逻辑负责将发送数据的
89

编码以及流控信用

值的维护!其包括
!

个部分"

6\Z0OQ6#UNQZ\

$信用值%

逻辑'发送数据缓存逻辑以及发送逻辑控制(接收逻辑

负责将串行数据进行
89

解码!将串行数据转换为数据

字及控制字!并存入缓存!其包括两个部分"接收逻辑

控制'数据缓存逻辑(

"ON3

控制负责整个链路层的控

制!包括初始
"ON3

'接收和发送控制'错误检测以及

时间控制逻辑!

"ON3

控制逻辑是整个系统的核心!是

整个
5F

核实现的关键&

5F

核的信号说明由图
,

所示!包括"

9

R

G

4

8ON

和

9

R

G

4

9ON

为
9
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的输入信号(

9

R

G

4

8#UQ

和

9

R

G

4

9#UQ

为
9

R

%IZaO\Z

的输出信号(

8%Q%ON

发送的数

据信号(

8%Q%#UQ

接收到的数据信号(

SO4Z6#0Z

数据

信号(状态机控制信号以及故障注入信号&

8%Q%ON

发送的数据信号包括"

)

%

QW

4

\Z%0

K

"输出信号!低电平有效!有效时外

界可以写数据到
YOY#

中(

&

%

QW

4

0%Q%

*

/

"

2

+"输入数据总线(

!

%

QW

4

G\OQZ

"输入信号!低电平有效为写信号&

8%Q%#UQ

总线接收的数据信号包括"

)

%

\W

4

\Z%0

K

!输出信号!低电平有效!有效时外界

可以读
YOY#

中的数据(

&

%

\W

4

0%Q%

*

B

"

2

+"输入数据总线&

!

当
ÔQBk

2

时候!

ÔQ

*

/

"

2

+就是数据&当
ÔQB k 2

时候!

ÔQ

*

/

"

2

+代表的是
[:F

!反之代表的是
[[F

&

[:F

"

ÔQ

*

/

"

2

+

2))FWWWW

(

[[F

"

ÔQ

*

/

"

2

+

)2)FWWWW

(

!

%

\W

4

\Z%0

"输入信号!低电平有效!读信号&

SO4Z6#0Z

数据信号包括"

)

%

QOI3

4

ON

"输入信号!低电平有效&当
QOI3

4

ON

有效时马上会发送
QO4ZI#0Z

(

&

%

QOI3#UQ

"输出信号!低电平有效!指示
5F

核有

收到
QO4ZI#0Z

&

!

%

QO4Z#UQ

*

/

"

2

+"收到的
QO4ZI#0Z

(

状态机控制信号包括"

)

%

\Z@ZQ

"高电平有效系统的外部复位信号(

&

%

JON3

4

@Q%\Q

"控制
9

R

%IZaO\Z

总线连接启动信号(

!
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#

图
,

!

9

R

%IZaO\Z5F

核架构

!

%

"ON3

4

8O@%̂JZ

"控制
9

R

%IZaO\Z

总线停止链接的

控制信号(

'

%

;UQ#9Q%\Q

"控制
9

R

%IZaO\Z

总线的自动启动

信号&

故障注入信号包括"

)

%

5N

H

ZIQ[[F

"插入
[[F

信号!高电平有效!该信

号为正常数据帧中插入帧错误结尾!用于测试使用&

5N

H

ZIQ[:F

"插入
[:F

信号!高电平有效!该信号

为正常数据帧中插入帧结尾!用于测试使用&

I"I

!

><05

状态机设计

链路层的
"ON3

状态机*

)'

+控制整个
9

R

%IZaO\Z5F

核

的正常工作!其控制链路接口模块的发送状态机以及接

收状态机的工作状态&如果接收模块发生了接收错误!

"ON3

状态机会对整个接口模块进行控制!并对发送状

态机以及接收状态机进行链路复位及恢复&

"ON3

状态

机定义的状态转换如图
+

所示*

),

+

&其包括
+

个状态分

别为"错误复位态 $

[\\#\$Z@ZQ

%'错误等待态 $

[\\#\

a%OQ

%'待命态 $

$Z%0

K

%'起始态 $

9Q%\QZ0

%'连接态

$

6#NNZIQON

V

%及运行态 $

$UN

%&

其中!错误复位状态负责接收外部系统复位!进行

发送及接收的复位!当进入错误复位状态
+.'

(

@

后进入

错误等待态(错误等待态负责使能接收逻辑!复位发送

逻辑!当在此状态下等待
)&.B

(

@

后进入准备态!此状

态期间如果收到接收错误'

_6S

$流控%'

ÌX%\

$字

符%'

SO4Z6#0Z

$时间码%会进入错误复位状态(当进

入准备态后继续使能接收逻辑并且复位发送逻辑!并且

!
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&()

!!

#

图
+

!

"ON3

状态机设计

接收外部链接启动命令!启动
)&.B

(

@

定时器后进入启

动态!在此状态期间接收到接收错误'

_6S

'

ÌX%\

'

SO4Z6#0Z

都会进入错误复位状态(进入启动态后!使

能发送
ÙJJ

'使能接收!在该状态下当接收到
ÙJJ

时会

进入链接态!如果在此状态期间接收到错误'

_6S

'

ÌX%\

'

SO4Z6#0Z

以及
)&.B

(

@

超时会进入错误复位状

态(进入链接态后使能发送
_6S

$流控%'

ÙJJ

及使能

)&.B

(

@

定时器!在此状态下如果接收到
_6S

后进入运

行状态!相反如果在此状态下接收到错误'

ÌX%\

'

SO4Z

6#0Z

以及
)&.B

(

@

超时会进入错误复位状态(当进入运

行状态后!会使能
SO4Z6#0Z

'

_6S

'

ÌX%\

'

ÙJJ

的发

送并且使能接收逻辑!此时该状态下能够正常地进行收

发操作!包括接收发送时间码'流控'

ÌX%\

及
ÙJJ

&

在此状态期间如果接收到接收错误'信用值错误以及外

部的链接关闭命令则将进入错误复位状态&以上为整个

状态机的状态流转!发送逻辑以及接收逻辑接受
"ON3

状

态机的控制!同时接收逻辑又将接收状态反馈给
"ON3

状

态机!进而维护整个状态机的正常运转&

I"#

!

发送状态机设计

发送状态机是用来控制
9

R

%IZaO\Z

节点发送数据'

_6S

控制字'时间码的逻辑*

)+

+

!受控于
"ON3

状态机!

当
"ON3

状态机处于发送使能时才能进入发送的状态转

换&如果链路发生了错误!接收到来自
"ON3

状态机的

复位信号!则进入复位状态&设计中定义模块的状态转

换图如图
/

所示&

发送状态机由
'

个状态组成包括"发送复位态

$

SW$Z@\Q

%'发送
ÙJJ

状态 $

SW ÙJJ

%'发送
_6S

及

T̀""

状态 $

SW ÙJJ_6S

%'发送所有字状态 $

SW

;""

%&

发送复位态是由系统复位结束后会进入该状态!当

该状态下!来自
"5̀ L

状态机的使能发送并且发送
ÙJJ

命令时!会进入发送
ÙJJ

态(在发送
ÙJJ

态下!会向

图
/

!

发送状态机设计

接口发出发送
T̀""

码!如果在该状态下接收到
"5̀ L

状态机发送
_6S

命令后将进入发送
_6S ÙJJ

态!该状

态下如果接收到
"5̀ L

状态机的复位命令则进入发送复

位态(在发送
_6S ÙJJ

态下!会向接口发送
_6S

流

控!在该状态下如果收到
"5̀ L

状态机发出的发送

ÌX%\

命令!则进入发送
;""

态!如果收到
"5̀ L

状

态机发出的复位命令!则进入发送复位态(在发送

;""

态下!

9

R

%IZaO\Z

发送模块可以进行
SO4Z6#0Z

'

_6S

'

ÌX%\

以及
T̀""

的发送功能!如果在该状态下

接收到
"5̀ L

状态机发出的发送复位命令!则会进入发

送复位态!否则会一直在该状态下&

I"!

!

接收状态机设计

接收状态机是用来控制
9

R

%IZaO\Z

节点接收数据'

控制字'时间码的逻辑!受控于
"ON3

状态机!当
"ON3

状态机处于接收使能时!才能进入接收的状态转换*

)/

+

&

如果链路发生了错误!接收到来自
"ON3

状态机的复位

信号!则进入复位状态&设计中定义模块的状态转换图

如图
B

所示&

图
B

!

接收状态机设计

接收状态机由
,

个状态组成!包括"接收复位态

$

$W$Z@ZQ

%'接收使能态 $

$W[N%̂JZ

%'接收
1OQ

态

$

$WEOQ1OQ

%'接收
_6S

态 $

$W_6S

%以及接收
;""

态 $

$W;""

%&

接收复位态是由系统复位后进入该状态!该状态

下!如果接收到
"5̀ L

状态机的接收使能命令!则进入

!
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#

接收使能态!否则一直在接收复位态(在接收使能态

下!如果接收
89

编码则进入接收
1OQ

态!如果接收到

"5̀ L

状态机发出的接收复位命令!则进入接收复位

态(在接收
1OQ

态下!可以接收
ÙJJ

!如果在该状态下

接收到
T̀""

!则进入接收
_6S

态!如果接收到
"5̀ L

状态机发出的接收复位命令则进入接收复位态(在接收

_6S

态!可以接收
_6S

!在该状态下如果接收到
_6S

!

则进入接收
;""

态!如果接收到
"5̀ L

状态机发出的

接收复位命令则进入接收复位态(在接收
;""

态下!

可以接收
SO4Z6#0Z

'

_6S

'

ÌX%\

'

T̀""

!如果没有

接收到
"5̀ L

状态机发出的接收复位则一直在该状态

下!如果接收到
"5̀ L

状态机发出的接收复位则进入接

收复位态!等待
"5̀ L

状态机的发出命令&

I"$

!

监控逻辑设计

监控逻辑主要负责对链路数据的统计!将统计数

据组织成数据统计帧!并发送给光纤的发送模块&

9

R

ZZ0

信号为链路上的连接速率(

6\Z0OQI#UNQZ\

为信用

值(

:UQ@Q0I#UNQZ\

为信用余量(

E#QSO4Z6#0Z

信号为

9

R

%IZaO\Z5F

核接收到的
SO4Z6#0Z

(

E#Q8%Q%

信号为

9

R

%IZaO\Z5F

核接收到
ÌX%\

指示(

E#Q_6S

信号为

9

R

%IZaO\Z5F

核接收到的流控指示(

E#Q̀ T""

信号为

9

R

%IZaO\Z5F

核 接 收 到 空 指 示(

E#Q[:F

信 号 为

9

R

%IZaO\Z5F

核接收到帧结尾指示(

E#Q[[F

信号为

9

R

%IZaO\Z5F

核接收到帧错误结尾指示(

E#Q[@I[:F

信号为
9

R

%IZaO\Z5F

核接收到的退出帧结尾指示(

E#P

Q[@I[[F

信号为
9

R

%IZaO\Z5F

核接收到的退出错误帧

结尾指示(

E#Q8O@I#NNZIQ

信号为
9

R

%IZaO\Z5F

核产生

的断连指示(

E#QF%\OQ

K

[\\#\

信号为
9

R

%IZaO\Z5F

核产

生的奇偶校验错误指示&

其中状态统计逻辑的功能是统计出链路上各个关键

参数!包括"链路速率'信用值'时间码信息'数据计

数'流控计数'

T̀""

计数'帧计数'真错误计数'重

连计数及奇偶校验错误!如图
(

所示&其中链路速率为

当链路上有数据收发时的有效数据载荷(信用值为当前

状态下接收端可接收的
ÌX%\

值&帧包组织上传逻辑负

责对统计的状态信息组织成帧的格式发送给光纤的发送

逻辑!通过光纤发送给上位机!并将统计信息在上位机

软件上呈现!其呈现窗口为软件的
9

R

%IZaO\ZONY#

窗口&

I"T

!

光纤收发设计

光纤的收发逻辑如图
)2

所示!主要包括
!

个部分"

光纤
5F

逻辑*

)B

+

'

=5E

逻辑'收发控制逻辑&

其中
=5E

逻辑为控制
88$!

数据写入以及读取的

逻辑!其作为收发数据缓存!包括
9

R

%IZaO\Z

的收发数

据'监控逻辑的发送数据以及光纤逻辑的收发数&当数

据进行下发流程时!光纤
5F

核接收到来自上位机的有

效数据后!通过控制逻辑将有效数据缓存至
88$!

!并

图
(

!

监控模块逻辑设计

图
)2

!

光纤收发逻辑设计

进行数据帧标识!当控制逻辑空闲时检测到缓存数据帧

时!会将帧读出并解析!发送给相应
9

R

%IZaO\Z

的发送

_5_:

数据缓存(当数据进行上传流程时!

9

R

%IZaO\Z

的接 收
_5_:

有 数 据 时!则 控 制 逻 辑 会 将 数 据 从

9

R

%IZaO\Z

接收
_5_:

中读出并组织成帧!写入
88$!

的光纤发送缓存区!并标记帧计数!如果光纤的发送逻

辑空闲!则将发送缓存区的数据读出!发送给光纤发送

模块(同样当监控逻辑有数据时!则控制逻辑会将监控

数据读出并组织成帧!写入
88$!

的光纤发送缓存区!

并标记帧计数!如果光纤的发送逻辑空闲!则将发送缓

存区的数据读出!并发送给光纤发送模块&

#

!

软件设计

#"H

!

A%KJ6

光纤驱动设计

F65[P

光纤卡为
F65[&.2

支持
W'J%NZ

最高速率为

&2Ê

R

@

!同时支持
'

通路的光纤接口!接口速率

&.,Ê

R

@

&为满足
9

R

%IZaO\Z

光纤链路上有效载荷数据

传输
&22=̂

&

F65[

光纤卡的驱动采用如图
))

架构的驱动设计&

数据的传输由驱动的用户接收接口和
8=;ZN

V

ONZ

模块来实现&

8=;

接收缓存收集上位机来得有效数

据!收集完成后由
8=;

控制器启动一次
8=;

传输!

将缓存区的数据打包发给
F65ZW

R

\Z@@

端点&

8=;

的发

送缓存通过用户发送接口将
8=;

发送过来的数据!上

传给应用层&

!
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!!

#

图
))

!

驱动架构图

应用启动接收函数后!驱动将申请一块连续内存作

为接收缓存区!并将内存的地址以及内存深度记录&用

户应用程序可通过
8Z]OIZ5#6#NQ\#J

将缓冲区地址和数

据长度下传给硬件板卡&当硬件板卡有足够的数据时!

会启动一次
8=;

的发送!发送的地址和数据长度为应

用程序下发的参数&当
8=;

发送全部的数据到缓存区

后!产生一次发送中断通知驱动!驱动程序响应中断并

通知应用程序!一次
8=;

操作完成!可对缓存区的数

据进行读取&

应用启动发送函数后!驱动将申请一块连续内存作

为发送缓存区!应用程序通过
8Z]OIZ5#6#NQ\#J

函数将

缓冲区地址和要写入的数据长度下传给硬件板卡!之后

应用程序将要发送的数据写入缓存!并通知硬件板卡可

以启动
8=;

读操作!当硬件板卡
8=;

读操作完毕后!

产生中断给驱动!至此一次
8=;

读操作完成!应用程

序可进行下一次的
8=;

读操作&

#"I

!

;

(

.4+L<,+

节点仿真测试软件

9

R

%IZaO\Z

节点仿真测试软件为
9

R

%IZaO\Z

定制的

自动化测试软件!如图
)&

所示!通过该软件结合实际

硬件设备可以实现
9

R

%IZaO\Z

真实数据的收发'存储和

分析功能&

图
)&

!

节点仿真测试软件

该软件采用图形拖拉方式来快速搭建测试场景图和

自动化测试环境!主要特点有"条目化用户的测试需

求!软件提供了结构化文档的编辑界面!在文档中用户

以条目化的形式来管理所有的测试需求!设置需求点与

测试场景图各元素的关联!覆盖所有的测试需求(灵活

的测试场景设计器!软件提供了非常灵活的场景图编辑

界面!用户通过拖拉图形的方式就能设计出支持用户特

定设备的测试场景图(支持场景图运行调试!工具提供

了场景图的调试功能!通过在场景图中设置断点控制场

景图的运行和多设备的数据收发节奏&同时软件工具提

供了详细的日志输出!通过界面用户配置日志输出信

息'设备端口的输入输出等信息!方便系统调试及问题

定位&

图
)!

为节点仿真软件工作流程图!启动软件后扫

描仿真节点设备!当扫描出节点硬件设备后打开设备!

当设备正确打开后可以设置仿真节点设备的发送参数以

及接收参数&设置发送线程以及发送数据!设置接收线

程以及接收数据的缓存区&启动接收及发送命令!并且

等待发送结束!完成整个发送及接收流程&

图
)!

!

软件实现流程图

!

!

节点功能验证

验证环境搭建包括
9

R

%IZaO\Z

仿真节点卡'

F65[P

光纤收发卡*

)(

+

'工业控制计算机以及
9

R

%IZaO\Z

节点仿

真测试软件&工控机安装
9

R

%IZaO\Z

节点仿真测试软

件!实现对仿真节点的数据模拟以及控制&连接关系

为"

F65[P

光纤卡插入工控机的
F65[

插槽内(仿真节

点卡的
9

R

%IZaO\Z

接口通过专用串行线缆点对点相互连

接(

9

R

%IZaO\Z

节点卡的光纤接口通过光纤模块和光纤

线缆和
F65[P

光纤卡的光纤接口连接&

本文的测试内容包括"链路
"5̀ L

的测试'仿真节

点卡数据收发测试!以及监控数据的测试&其中链路

"5̀ L

的测试用于验证
"5̀ L

的状态机的功能是否正

确(仿真节点卡数据收发测试用于验证
"5̀ L

状态机'
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计算机测量与控制
!

第
!!
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卷#

&('

!!

#

发送逻辑以及接收逻辑是否正确(监控数据的测试用于

验证监控逻辑的功能是否正确&

本文以
&

通道
9

R

%IZaO\Z

节点作为测试对象!首先

验证链路
"5L̀

功能"第一步启动工控机!并启动仿真

测试软件!新建测试用例!将
9

R

%IZaO\Z

仿真节点卡!

按照上文介绍的连接方式连接好后对仿真节点卡上电!

会发现仿真节点卡的
JON3

指示灯点亮!然后打开测试软

件的监控显示界面!可以看出两个仿真节点之间已经

JON3

上!并且链接速率为
&22 =̂

R

@

!链路速率稳定!

没有重连现象&

其次验证两个仿真节点的数据收发功能"通过仿

真测试软件新建数据收发的测试用例!设置仿真节点

的发送数据大小为
)=̂

!设置仿真节点的发送速率为

&22=̂

R

@

&当两个节点之间建立正常的通信链接!并

且链接速率为
&22 =̂

R

@

!如图
)'

所示&在
&22 =̂

)

@

的通信速率下!启动仿真节点的收发&测试结果表明!

当上位机下发数据包大小为
) =̂

时!

9

R

%IZaO\Z

链路

总线有效载荷达到
)B=̂

)

@

!已经接近极限链路速率值

&22=̂

)

@

&同时在
9

R

%IZaO\ZONY#

窗口可以看出监控信

息!包括链路速率'信用值'时间码信息'数据计数'

流控计数'

T̀""

计数'帧计数'帧错误计数'重连计

数及奇偶校验错误等&

图
)'

!

测试结果图

由以上测试结果可以看出本文通过
5F

核实现

9

R

%IZaO\Z

链路通信以及通过光纤方式实现仿真节点分

布式部署完全可以满足仿真节点正常工作&

$

!

结束语

实验结果表明!本仿真节点设计完全可以支持两通

道的
9

R

%IZaO\Z

节 点 仿 真 测 试 功 能!并 且 节 点 在

&22=̂

R

@

链路传输速率下数据收发传输稳定可靠!本

文的设计符合
9

R

%IZaO\Z

联盟的
[699P[P9SP,2P)&6

设

计规范!能够做到替换国外相同功能的芯片!大大降低

了使用成本&同时该设计提供了总线链路监控功能!方

便在仿真测试验证时进行问题定位以及性能分析&并且

该设计借助光纤传输的优点!实现了远距离分布式部署

特殊 应 用 需 要&后 期 可 在 本 设 计 的 基 础 上 增 加

$=;F

*

&2

+通信协议的支持!能够更好地满足仿真节点

的多功能应用场景&
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