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基于犇犛犘的空间相机１５５３犅总线通信设计与实现
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摘要：为提高 ＭＩＬ－ＳＴＤ－１５５３Ｂ总线接口的实时性并简化接口逻辑，从星载平台与相机控制器实际通讯功能需求出发，设计出了

基于１５５３Ｂ专用接口芯片ＢＵ－６１５８０与控制器核心ＴＭＳ３２０Ｃ３０的１５５３Ｂ总线通信系统；由ＦＰＧＡ完成ＢＵ－６１５８０和ＴＭＳ３２０Ｃ３０之间

的逻辑综合电路，并产生中断与片选信号；该系统实现了接收卫星平台数据注入与程控指令，发送工程参数等功能；系统硬件电路连接

简单，数据时效性好，经过反复调试，已成功应用于某型号空间相机中。
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０　引言

ＭＩＬ－ＳＴＤ－１５５３Ｂ总线最早是由美国国防部为航空机载

设备通信专门设计的一种标准的时分制指令／响应式多路传输

数据总线协议。它最初作为一种连接不同子系统的通信总线来

开发的，实现系统间共享或交换信息一种命令／应答式时分复

用数字数据总线。它限制了数据包的长度 （６４字节的３２／１６ｂｉｔ

字），以此强调并保证信息包能在小的、预定的时间窗口下传

输而能确保它的持续性和完整性［１］。１５５３Ｂ的命令应答机制相

比于Ｅｔｈｅｒｎｅｔ等其它局域网的通讯协议标准具有更好的实时

性和可靠性，能够有效地避免通信阻塞等问题。

１５５３Ｂ总线由于其优越的性能，已经发展成为国际公认的

数据总线标准，被广泛的应用在航行器、坦克、轮船、导弹、

人造卫星、国际空间站，地面测试设备，模拟器和训练器上等

平台上［２］。

空间相机与卫星平台的通讯是空间相机重要的功能模块，

它是地面与空间相机通讯的桥梁，肩负着接收地面控制信息，

发送空间相机图像数据，平台参数等重要信息的功能，如图１

所示。相机与卫星有效可靠地通讯是保证相机正常工作的重要

环节。考虑到系统可靠性以及对航天级器件在特殊工作环境下

（高低温，抗辐照）的电气性能要求，本文选用ＴＩ公司 （Ｔｅｘ

ａｓＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ）的 ＳＭＪ３２０Ｃ３２０ （对应民品为 ＴＭＳ３２０Ｃ３０，

以下简称Ｃ３０）浮点ＤＳＰ处理器作为相机控制器核心，接口

芯片采用ＤＤＣ （ＤａｔａＤｅｖｉｃｅＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）公司的 ＡＣＥＢＵ－

６１５８０ （以下简称６１５８０）作为协议引擎，以此为基础，设计

开发出了空间相机１５５３Ｂ通讯系统。

图１　卫星平台与相机通信数据流

１　６１５８０与犇犛犘的连接方式

６１５８０与ＤＳＰ处理器的连接方式有３种：１６ｂｉｔ缓冲模式，

１６ｂｉｔ透明模式和１６ｂｉｔＤＭＡ模式。１６ｂｉｔ缓冲模式可以提供直

接的共享ＲＡＭ接入
［３］。将６１５８０的片内ＲＡＭ映射到ＤＳＰ的

内存空间，即 ＤＳＰ可随时访问６１５８０片内 ＲＡＭ 地址，而

６１５８０也不需要申请ＤＳＰ总线的使用权。在这种连接模式下

６１５８０内部的缓冲机制 （循环缓冲或双缓冲）提供了ＤＳＰ总线

与６１５８０总线的天然隔离。这种连接方式适合大块数据的传

输，缺陷是６１５８０可用内存限制在片内４ｋＲＡＭ而不可扩展。

１６ｂｉｔ透明模式类似于１６ｂｉｔ缓冲模式，区别在于在透明模式

下允许６１５８０扩展内存的使用 （最多可扩展到６４ｋ），但是要
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求三态数据地址缓冲器来隔离 ＤＳＰ 总线与

６１５８０总线。不同于以上两种模式，在ＤＭＡ模

式下，总线的使用权是由 ＤＳＰ裁定的。６１５８０

通过３个信号申请总线的使用权：ＤＴＲＥＱ

ＤＴＧＲＴ ＤＴＡＣＫ。ＤＭＡ方式允许６１５８０访

问大量的系统ＲＡＭ （当系统地址空间大于６４ｋ

时需要提供高位地址寄存器）。

由于空间相机的１５５３Ｂ总线通讯的主要任

务是传输控制参数以及工作过程参数，数据量

不大，因此６１５８０的片上４ｋＲＡＭ 已经可以满足使用需求。

在充分考虑注入数据的时效性的前提下，选用１６ｂｉｔ缓冲模

式与Ｃ３０进行连接，这样不仅可以提高通信效率，而且由于

Ｃ３０与６１５８０均是５Ｖ器件，两者间的信号线可以直接相连，

无需进行逻辑电平兼容处理，大大简化了硬件接口电路的

设计。

２　硬件接口设计

为了提高数据传输的实时性，简化硬件电路的接口逻辑，

并充分考虑系统的电平兼容性问题［４］，设计出了１５５３Ｂ总线

接口电路，包括处理器接口电路和总线耦合电路，如图２

所示。

图２　Ｃ３０与６１５８０硬件连接图

２１　地址空间分配

６１５８０内部有３２１６的寄存器空间与４ｋ１６的内部

ＲＡＭ空间，本系统中将这两部分空间映射到主总线的Ｉ／Ｏ空

间中。为方便译码，３２１６ 的寄存器映射到 ０５００００ｈ－

０５ＦＦＦＦｈ，４ｋ１６的ＲＡＭ映射到０４００００ｈ－０４ＦＦＦＦｈ （见表

１，ＴＭＳ３２０Ｃ３０内存映射表
［５］）。由地址译码产生的 ＭＥＭ／

ＲＥＧ信号选择内部 ＲＡＭ 或内部寄存器 （高电平为 ＲＡＭ，

低电平为寄存器）。

２２　硬件接口连接

６１５８０工作在１６位缓冲、非零等待模式下，占用１６位数

据总线和１２位地址总线
［６］。 “１６／８ＢＩＴ”、 “ＺＥＲＯ ＷＡＩＴ

”以及 “ＰＯＬＡＲ”接高电平， “ＴＲＡＮＳＰＡＲＥＮＴ／ＢＵＦＦ

ＥＲＥＤ＃”和 “ＺＥＲＯ＿ＷＡＩＴ＃”置低电平。６１５８０的控制信

号由ＦＰＧＡ的译码电路产生，通过外部中断方式与 Ｃ３０通

信，ＳＴＲＯＢＥ与地址译码信号选通６１５８０相应存储区，通过

ＲＥＡＤＹ信号控制等待状态。１６ｂｉｔ缓冲连接模式下６１５８０内

部的缓冲机制 （本通讯系统中采用子地址双缓冲）为ＤＳＰ数

据线与６１５８０数据线提供了隔离，因此１６位数据线可直接连

入６１５８０数据线。而本文设计的６１５８０存储空间的映射为：内

部ＲＡＭ 为０４００００ｈ－０４ＦＦＦＦｈ，内部寄存器为０５００００ｈ－

０５ＦＦＦＦｈ。因此Ｃ３０低１６位地址线可直接接入６１５８０地址线

而无需译码。同时高８位地址线经过译码器 （译码由ＦＰＧＡ

完成，具体实现本文不作详细说明）输出６１５８０的选通信号

ＳＥＬＥＣＴ，以及 ＲＡＭ 和寄存器的选通信号 ＭＥＭ／ＲＥＧ

（高电平选通内部ＲＡＭ，低电平选通内部寄存器）。ＴＲＡＮＳ

ＰＡＲＥＮＴ／ＢＵＦＦＥＲ管脚接地，保证连接方式为缓冲模式。

６１５８０中断输出接入Ｃ３０ＩＮＴ０中断管脚。ＲＴＡＤ４－ＲＴＡＤ０

为６１５８０的ＲＴ地址设置，Ｃ３０根据该地址在总线中寻找ＲＴ

从机，实际设计中将其与ＦＰＧＡ相连，这样可以通过软件灵

活更改ＲＴ地址，便于软硬件调试。

３　软件功能设计

空间相机在轨工作期间，要时刻与卫星平台进行数据信息

交换：一方面，要接收卫星平台的程控指令，ＧＰＳ秒脉冲，

并接收地面数据注入；另一方面要向卫星平台实时返回相机工

作状态参数。１５５３Ｂ总线是通讯桥梁，它承载着卫星本体与各

子系统之间的所有的通讯任务。因此在进行软件设计时，要充

分考虑数据的完整性与可靠性。本文是以外部中断形式通过管

理固件 ＢＵ６１５８０来实现１５５３Ｂ总线通讯功能的。图３即为

１５５３Ｂ各部件树形结构功能图。

图３　１５５３Ｂ部件树形结构功能图

３１　犅犝－６１５８０初始化

６１５８０提供了１７个内部非测试寄存器和８个测试寄存器

以及６４ｋ字的共享存储器地址空间，在主程序的开始处需对

这些片内资源进行初始化［７］。首先初始化相关寄存器，使其处

于上电初始复位状态，然后设置非法指令区、描述栈指针，初

始化相应子地址的查询表及子地址控制字，为堆栈指针 Ａ／Ｂ、

查询表Ａ／Ｂ等选择中断表，然后对配置寄存器进行初始化配

置，使ＢＵ－６１５８０工作于 ＲＴ模式，具体的软件初始化流程

图如图４所示。
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图４　ＢＵ６１５８０初始化流程图　　　　　

３２　中断服务

中断服务程序是１５５３Ｂ通讯的核心部件。通过对６１５８０中

断标志寄存器的配置，启用消息结束中断与时标中断，通过外

部中断ＩＮＴ０接入Ｃ３０。

当发生中断请求时，Ｃ３０查询６１５８０中断状态寄存器判断

是消息结束中断或时标中断。其中数据的接收 （接收数据注

入、控制命令、平台参数、时间码）是通过消息结束中断实

现；守时与用时功能是通过时标中断实现的。图５为中断服务

程序功能流程图。

图５　中断程序流程图

３３　描述栈消息处理

根据描述栈指向的消息命令内容，６１５８０判断消息为接收

图６　描述栈消息处理程序流程图

还是发送类型，如果为接收型并且消息合法时，则产生接收中

断，在Ｃ３０中断处理程序中进行相应子地址判断，转入到相

应的接收子程序中进行处理；若为发送型消息时，则根据命令

字中的子地址查询子地址查询表，同时将该子地址对应的矢量

字置为 “１”，并调用相应的子程序更新堆栈数据。卫星平台通

过周期性的查询矢量字，当矢量字为 “１”，才将数据取走，此

时发送中断程序中将将矢量字相应位清零，矢量字为０时，清

除服务请求位。

通过描述栈消息处理程序对总线消息的分类处理，并分发

各功能子程序处理，从而完成了总线的收发功能。具体程序流

程图如图６所示 （接收与发送子程序以及消息处理子程序由于

功能不尽相同，故不在此赘述）。

４　实验分析与结论

Ｃ３０软件开发环境为ＴＩＣｏｄｅＣｏｍｐｏｓｅｒＣ３ＸＳｉｍｕｌａｔｏｒ，使

用开发语言为Ｃ语言与ＴＭＳ３２０Ｃ３Ｘ汇编指令集混合编程。在

进行软件调试时，采用了Ｅｘｃｅｌａｂａｒ公司的ＰＣＭＣＩＡ／Ｐｘ总线

板卡仿真ＢＣ与系统进行通信，由示波器，１５５３解码器，１５５３

板卡，总线仿真软件，通讯系统测试板构成。测试过程中用示

波器监测１５５３总线数据，并用１５５３Ｂ消息解码器对总线信号

进行解码分析，验证ＢＣ２ＲＴ，ＲＴ２ＢＣ，广播等总线消息的传

输的正确性。

本文基于 ＴＭＳ３２０Ｃ３０与 ＢＵ６１５８０实现了空间相机的

１５５３Ｂ的总线通讯功能，设计了硬件连接电路，并基于相机通

讯的功能需求设计了软件功能结构，实现了接收卫星平台数据

注入与程控指令，发送工程参数等功能。系统软、硬件经过反

复调试改进，能够很好完成空间相机总线通讯任务，目前已在

某空间相机系统中应用，工作稳定可靠。
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为等长的１００段信号，每段信号的长度与输入轴旋转约１０圈

的时间相等。然后利用本文提出的方法提取每段信号的粘滞阻

尼比、时域和频域峭度指标。这样每类信号都对应得到１００个

样本。在提取粘滞阻尼比时采用本文提出的基于概率模型的改

进粒子群算法，其相关参数设置为：种群犘 为１００，犕 值为

７０，概率值狆１ 为０．５，最大进化代数犵犿 为５０，连续代数狊为

１０，极小值ε为１０－８，狑狆 取值为０．７５，犮１、犮２ 均为１．４９，狉１、

狉２ 均在 ［０，１］之间随机取值，速度狏的正负方向最大值分别

为１．２和－１．２。提取的３种特征取值在两类样本上的分布情

况如图３所示。

图３　３种提取的特征取值在样本上的分布情况

由图中结果可见，这３种特征已经能较为粗略的把这两类

工况区分，仅一些边界区域的样本的特征取值存在重叠，难以

直观的区分。

为了更好地说明本文方法的性能，本文进一步利用模糊犽

均值聚类对这３种特征构成的样本数据集进行聚类，结果对比

如表１所示。

表１　３种特征提取方法下的聚类结果对比

正常样本划分正

确数（个）

故障样本划分

正确数（个）
错分率（％）

Ａ１ ９２ １００ ４

Ａ２ ８６ ９３ １０．５

Ａ３ ９０ ７８ １６

其聚类结果如表１中Ａ１ 一栏所示。同时采用另外两种特

征构成的数据集与本文特征提取方法构成的数据集进行对比，

第一种方法将粘滞阻尼比特征去除，仅由时域和频域的峭度指

标构成新的数据集，其聚类结果如表１中 Ａ２ 一栏所示。第二

种对比方法以每段信号的啮合频率犳狕、边频带频率犳狕±犳狉 的

振动幅值为特征 （犳狉 为输入轴的旋转频率），对这些特征构成

的样本数据集进行聚类，其结果如表１中 Ａ３ 一栏所示。表中

结果显示本文提出的方法可以更好地将正常与轻微磨损故障区

别，使得错分率最低，并且所有轻微磨损故障的样本均得以正

确划分。此外，在Ａ１ 和Ａ２ 的对比结果中，Ａ１ 中两类样本的

正确划分数量均高于 Ａ２，这表明粘滞阻尼比特征的提取有助

于进一步提高聚类识别的质量。

４　结束语

提出了一种利用粘滞阻尼比和时域、频域峭度指标识别农

用拖拉机变速箱齿轮轻微磨损故障的方法。在提取粘滞阻尼比

特征时，提出了一种基于概率模型的改进粒子群算法用于精确

和快速实现Ｌａｐｌａｃｅ小波与信号的最佳匹配。最后，齿轮轻微

磨损故障的识别实验结果表明了本文提出的识别方法比基于特

征频率的识别方法更有效，而且本文提出的基于粒子群优化的

粘滞阻尼比特征提取算法能够更好的帮助轻微磨损故障的

识别。
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