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基于犃犚犕９的通用犐犘犕犆载板设计

孙博文，苏绍瞡，黄芝平，郭　浩
（国防科学技术大学 仪器科学与技术系，长沙　４１００７３）

摘要：针对ＡＴＣＡ构架体系中由ＩＰＭＣ没有完全按照规范要求设计而引发的兼容性差的问题，提出一种基于 ＡＲＭ９的通用ＩＰＭＣ

载板设计方案；该方案以ＡＲＭ９嵌入式微处理器为核心，设计了合理的硬件电路，符合ＰＩＣＭＧ３．０规范和ＩＰＭＩ２．０标准，可以适应各

种背景的ＡＴＣＡ板卡管理；选取Ｒａｄｉｓｙｓ机箱作为实验平台，ＩＰＭＣ载板可以实现对 ＡＴＣＡ板卡的管理并且与机箱管理进行可靠通信，

有效验证了载板的可行性和通用性；通过将载板搭载在不同的ＦＲＵ上进行实验，结果证明载板具有良好的兼容性。

关键词：ＡＴＣＡ；ＩＰＭＣ；ＡＲＭ；通用性
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０　引言

随着电信业务的快速发展，电信系统对于密集计算和传输

能力 的 要 求 越 来 越 高。因 此，ＡＴＣＡ （ＡｄｖａｎｃｅｄＴｅｌｅｃｏｍ

ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，先进的电信计算平台）体系架构应运

而生。它是由ＰＩＣＭＧ （ＰＣＩＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｏｍｐｕｔｅｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ

Ｇｒｏｕｐ，工业计算机制造商联盟）于２００２年发布的，相较其他

的平台体系结构，ＡＴＣＡ 更加关注网络构架、业务灵活性、

可扩展性及稳定性，是更加开放的电信平台。

ＡＴＣＡ的先进之处在于集中的机架管理功能，使其管理

特性相对ＣｏｍｐａｃｔＰＣＩ有了大幅度的提高。机架管理包括了两

个互为热备份的ＳｈＭＣ （ＳｈｅｌｆＭａｎａｇｅｍｅｎｔＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，机箱管

理模块）和位于各单板上的ＩＰＭＣ （ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＰｌａｔｆｏｒｍ Ｍａｎ

ａｇｅｍｅｎｔＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，智能平台管理控制模块）。其中，ＳｈＭＣ

负责管理整个机架设备和ＦＲＵ （ＦｉｅｌｄＲｅｐｌａｃｅｄＵｎｉｔｓ，可替换

单元），并通两条冗余的ＩＰＭＢ （ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＰｌａｔｆｏｒｍ Ｍａｎａｇｅ

ｍｅｎｔＢｕｓ，智能平台管理总线）与ＦＲＵ 以及 ＡＴＣＡ单板的

ＩＰＭＣ进行可靠有效地通信，从而实现整个机架的协同

管理［１］。

然而，目前各生产厂商设计生产的 ＡＴＣＡ板卡与机箱相

互搭载并不十分顺利，尤其是在ＩＰＭＣ与ＳｈＭＣ以及ＩＰＭＣ与

ＡＭＣ （ＡｄｖａｎｃｅｄＭＣＣａｒｒｉｅｒ，高级夹层卡）或 ＲＴＭ （Ｒｅａｒ

ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＭｏｄｕｌｅ，后插板）联合工作的情况下，会经常出现

工作异常。原因是各个厂商没有完全按照ＰＩＣＭＧ３．０规范
［２］

设计板卡，这实际上有违 ＡＴＣＡ以及ＰＩＣＭＧ规范的设计初

衷。所以，设计一个符合ＩＰＭＩ标准的通用ＩＰＭＣ载板来解决

当前这种不兼容的问题十分必要。

本文遵循ＰＩＣＭＧ３．０规范和ＩＰＭＩ２．０标准
［３］，设计了满

足ＩＰＭＣ功能要求同时符合ＩＰＭＩ标准的通用ＩＰＭＣ载板，可

适用于不同应用场景的 ＡＴＣＡ机箱和单板，实际应用证明该

ＩＰＭＣ载板功能满足特定要求，兼容性强，接口灵活，使用便

捷，能够很好地管理 ＡＴＣＡ 单板并与不同厂商的机箱管理

兼容。

１　犐犘犕犆载板的功能要求和整体设计

ＩＰＭＣ的设计既要遵循ＩＰＭＩ标准又要符合ＰＩＣＭＧ３．０的

规范，因此设计时要考虑到硬件的通用性，不要添加过多的冗

余设计以控制载板的尺寸，尽可能给 ＡＴＣＡ单板留出更大的

空间进行其他功能模块的设计。

遵循ＰＩＣＭＧ３．０规范和ＩＰＭＣＩ２．０标准，我们设计的通

用ＩＰＭＣ载板应该能够完成以下功能：

（１）ＩＰＭＣ主要完成板卡Ｐａｙｌｏａｄ部分的上电和下电，电源监

视 （过电流、过电压监测），温度监视，与机框管理通信 （Ｉ２Ｃ）；

（２）ＩＰＭＣ要用带有Ｉ２Ｃ，ＳＰＩ，高精度的 ＡＤＣ，外接存

储的单片机实现；

（３）ＩＰＭＣ的存储资源要丰富，比如 Ｅ２ＰＲＯＭ，Ｆｌａｓｈ，

ＳＤＲＡＭ。这些存储单元主要通过Ｉ２Ｃ或者ＳＰＩ接口访问，单

片机要具备这些接口。Ｆｌａｓｈ主要存储处理器的程序或者操作

系统的Ｆｉｒｍｗａｒｅ；Ｅ２ＰＲＯＭ主要用于存储单板的ＦＲＵ信息，

比如类型标识、版本标识、电源需求、序列号、生产信息以及
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板位信息等，这要在ＩＰＭＣ上电后送到机框管理进行板卡的合

法性检验，否则就不能上电；ＳＤＲＡＭ 则用于存储传感器数

据，以便在机箱管理需要时给出［４］；

（４）ＡＴＣＡ 单板 Ｐａｙｌｏａｄ，其它 ＦＲＵ 单元 （如 ＡＭＣ，

ＲＴＭ）的电源控制、插入和拔出检测、热插拔管理；

（５）ＡＴＣＡ 单板 Ｐａｙｌｏａｄ，其它 ＦＲＵ 单元 （如 ＡＭＣ，

ＲＴＭ）信息的写入和读取；

（６）板卡主要部件以及进风口、出风口温度的监测；

（７）板卡板位地址信息的读取；

（８）前面板需配置有蓝灯、ＯＯＳ灯、微动开关 （把手检

测）以及板卡硬件复位；

（９）串口／网口等接口应连接到前面板或ＲＴＭ；

（１０）与ＦＰＧＡ或其他主处理器之间的串口或其它通信接

口 （数据地址总线等）；

根据以上要求，通用ＩＰＭＣ载板的整体设计如图１所示。

分为处理器模块、监视单元、通信接口、存储单元及扩展接口

等。处理器作为ＩＰＭＣ载板的核心模块控制着其他模块的工作

并对它们进行管理。主要功能包括配置监视单元和前面板的指

示信息，通过通信接口与 ＡＴＣＡ单板、ＲＴＭ、存储单元、监

视单元交换信息，直接向存储单元存入或取出数据，配置扩展

接口。本文设计采用三星公司的 ＡＲＭ９芯片Ｓ３Ｃ２４４０，它具

有低功耗和外设资源丰富的特点，可以很好地满足处理器对设

计的需求。通信接口包括Ｉ２Ｃ、ＵＡＲＴ和网口，Ｉ２Ｃ和 ＵＡＲＴ

两种接口通常可以利用Ｓ３Ｃ２４４０的片内资源，网口利用外接

网口芯片 ＷＩＺｎｅｔ公司的 Ｗ５３００扩展。存储单元包括一片

Ｆｌａｓｈ、一片Ｅ２ＰＲＯＭ、一片２５６ＭＳＤＲＡＭ，Ｆｌａｓｈ用于存储

操作系统和ＩＰＭＣ程序，Ｅ２ＰＲＯＭ 存储 ＦＲＵ 的本征信息，

ＳＤＲＡＭ则用于存储传感器数据。由于ＩＰＭＣ需要管理的外设

众多，Ｓ３Ｃ２４４０的通信接口不足，因此利用扩展接口芯片扩展

出更多的Ｉ２Ｃ接口。这里选用的是飞利浦公司的ＰＣＡ９５６４并

口转Ｉ２Ｃ芯片，两片ＰＣＡ９５６４芯片扩展出两个Ｉ２Ｃ接口作为

ＩＰＭＢ与机箱管理进行通信。

图１　ＩＰＭＣ整体设计

２　犐犘犕犆的硬件设计

根据整体设计要求，ＩＰＭＣ硬件模块结构如图２所示。下

面分别介绍各模块如何实现。

２１　处理器模块

ＩＰＭＣ的核心为ＢＭＣ （ＢａｓｅｂｏａｒｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，

基板管理控制器），本设计中选用的 ＡＲＭ９ 处理器芯片

Ｓ３Ｃ２４４０，最高工作主频可达４００ＭＨｚ，可支持６０个中断源，

图２　ＩＰＭＣ硬件模块结构图

３个ＵＡＲＴ接口，６个定时器，１个Ｉ２Ｃ接口，１３０个多功能

输入／输出管脚，开发简单，达到既能满足管理、控制的各方

面性能，又能保证低开销、开发周期短、维护更新快的优势，

可以运行Ｌｉｎｕｘ、μＣ／ＯＳ－ＩＩ等操作系统
［５］。本设计充分利用

了Ｓ３Ｃ２４４０的片内资源，共引出４排等长共１１２管脚插座，只

要将其插在ＡＴＣＡ单板上预设好的插座上即可正常工作。

２２　监视单元

监视单元包括ＡＤ公司的ＡＤＭ１０２６电压温度监控芯片和

ＴＩ公司的 ＤＳ１８Ｂ２０温度传感器。两个 ＤＳ１８Ｂ２０分别安放在

ＡＴＣＡ单板的进风口和出风口位置，根据两个传感器测量结

果的差值就可粗略获得当前单板的面上温度，从而为风扇转速

提供依据。其中ＡＤＭ１０２６拥有高达１９个模拟量的测量通道，

采用８位Ａ／Ｄ转换器完全可以达到精度要求。按照 ＡＴＣＡ单

板的电压分配，ＡＤＭ１０２６需要监视１２Ｖ、５Ｖ、３．３Ｖ等电

压情况。也要根据设计需要监视 ＡＤＭ１０２６自身和 ＡＴＣＡ单

板主芯片的温度，本次设计 ＡＴＣＡ单板主芯片选用的是 Ａｌ

ｔｅｒａ公司生产的ＦＰＧＡ，其核心电压为０．８５Ｖ。

２３　通信接口和扩展接口

通信接口除了 Ｓ３Ｃ２４４０片内自带Ｉ２Ｃ、ＵＡＲＴ 外利用

ＰＣＡ９５６４扩展了两路Ｉ２Ｃ。两片ＰＣＡ９５６４芯片公用数据线，

作为ＩＰＭＢ的冗余设计，保证在一路Ｉ２Ｃ故障之后仍可以正常

通信。ＪＴＡＧ接口是处理器装载程序的必备接口。Ｗ５３００网口

芯片扩展的网口通信，可以实现稳定可靠的远距离数据传输，

并可以远程进行系统的在线调试和升级维护。

３　犐犘犕犆的软件设计

ＩＰＭＣ的软件主要起到监控作用，如果没有算法需求大部

分时间处于不断查询和等待中断访问状态。根据用户需求，可

以选择加载操作系统或者裸机运行。由于接口众多，很多服务

需要通过中断来完成功能，因此要合理安排中断的优先级。

ＩＰＭＣ上电后应先进行初始化，包括时钟、定时器、看门狗和

端口功能进行的配置。之后需要先对 ＡＴＣＡ单板的运行环境

进行判断，如把手是否合实、板卡插入到第几号槽位，并对相

应的状态通过蓝灯的不同闪亮方式进行告警，如果状态满足机

箱管理要求，便可以给单板上电。上电后首先要对ＩＰＭＣ外围

芯片进行配置，如 ＡＤＭ１０２６，配置完毕则进入 ｗｈｉｌｅ循环开

始对单板进行实时监控以及响应机箱管理的指令。下面针对两
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个关键部分进行详细分析。

３１　犃犜犆犃单板上下电

ＰＩＣＭＧ３．０规范中 ＡＴＣＡ板卡的工作状态如图３所示，

根据规范要求，ＩＰＭＣ的程序设计流程如图４所示。

图３　ＡＴＣＡ板卡上下电状态转移图

图４　ＡＴＣＡ单板上下电流程图

当ＡＴＣＡ单板插入机框后，背板向ＩＰＭＣ供电，于此同

时ＩＰＭＣ点亮蓝灯以指示ＩＰＭＣ板卡插入成功但并未工作的状

态，与此同时ＩＰＭＣ与背板通信读取槽位地址。当检测到微动

开关关闭后，蓝灯开始慢闪，机箱管理通过计算Ｅ－Ｋｅｙｓ请

求，给ＦＲＵ供电使其正常工作，ＩＰＭＣ熄灭蓝灯，完成 ＡＴ

ＣＡ单板上电过程。在ＦＲＵ正常工作的情况下，随时检测把

手，当把手打开时点亮蓝灯并快速闪烁，指示 ＡＴＣＡ板卡请

求拔出，之后ＩＰＭＣ向ＳｈＭＣ发送移除请求，接受到响应后，

关闭功能载荷，停止Ｅ－Ｋｅｙｓ控制，点亮蓝灯。由机箱管理

关闭电源，完成ＡＴＣＡ单板的下电。

３２　犐犘犕犆与机箱管理通信

ＩＰＭＣ与机箱管理通过两条冗余的ＩＰＭＢ总线通信，对应

本设计中就是两片ＰＣＡ９５６４扩展出的两条Ｉ２Ｃ总线。ＩＰＭＣ

与机箱管理通信协议按照Ｉ２Ｃ总线时序，通信命令依据ＰＩＣ

ＭＧ３．０规范，软件流程如图５所示。ＡＴＣＡ单板的状态 （见

图３）直接影响通信，例如在 Ｍ０、Ｍ１状态下，ＩＰＭＣ并不响

应ＳｈＭＣ的通信请求。通信过程发生在 Ｍ２～Ｍ６状态下。Ｍ３

状态下，ＳｈＭＣ向ＩＰＭＣ提供电源分配方案，ＩＰＭＣ向ＳｈＭＣ发

送Ｅ－Ｋｅｙｉｎｇ命令，经过通信协议，ＳｈＭＣ判断ＩＰＭＣ的合法性

并决定是否进入 Ｍ４状态。Ｍ４状态即为 ＡＴＣＡ 单板的正常工

作状态，这个状态是单板所处时间最长的状态，也是与ＳｈＭＣ

通信最频繁的状态。这个状态中，ＳｈＭＣ会定时轮询单板各个

关键部位传感器的信息，包括关键电压值，主芯片温度等。Ｍ４

状态时可能向ＳｈＭＣ请求移除ＦＲＵ，接收到ＳｈＭＣ响应后关闭

电源直接进入到 Ｍ６状态，倘若在这期间直接打开了微动开关，

单板进入 Ｍ５状态，在经过向ＳｈＭＣ发送请求移除ＦＲＵ的命

令，并接收到ＳｈＭＣ的响应再进入 Ｍ６状态。

图５　ＩＰＭＣ与机箱管理通信流程图

４　犐犘犕犆的测试验证

为了验证本设计的可行性，我们利用自己研发的单板与

Ｒａｄｉｓｙｓ公司的机箱进行相关管理功能的测试，测试结果如图

６所示。

图６　测试软件界面

起初单板处于工作正常，我们看到软件界面上显示蓝灯处

于熄灭状态，当ＯＯＳ指示灯亮，可以看到主芯片温度超过阈

值。这时，在ＡＴＣＡ状态指示框中给出警告，单板工作状态

异常！

通过下拉选单，选定５Ｖ电压值的监测曲线，可以看到

５Ｖ电压的波形图是一条直线，表示电压输出较为稳定。将

ａ５ａ５ａ５ａ５数据通过串口发送后，串口能正常接收单板发过来的

（下转第１９３１页）
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３３　刹车驱动控制器的控制策略设计

控制策略采用压力外环和均流内环控制。在双余度工作模

式下，驱动控制器接收压力给定和压力反馈信号，经压力 ＰＩＤ

调节器调节输出，为了使双余度电机的两套绕组出力相同，将

压力环输出平分作为两个均流环的给定，通过经典的 ＰＩＤ 调

节器，实现绕组电流均衡，最终实现刹车压力给定跟踪刹车压

力反馈，如图６所示。

图６　刹车驱动控制器的控制策略

４　实验结果分析

图７为初始速度为７２ｍ／ｓ，给定减速率为－３ｍ／ｓ２ 时的

自动刹车实验结果。计算可知，理想的刹车时间为２４ｓ；滑跑

距离为８６４ｍ。

图７ （ａ）为刹车滑跑距离曲线，刹车时间为２７ｓ，滑跑距

离为１０６０ｍ。这是因为在刹车过程中刹车作动机构从接受指

令到执行完成需要２～３ｓ的延迟，所以距离误差不可避免，

实验结果满足刹车系统性能指标。

图７ （ｂ）为飞机速度和机轮速度的对比曲线，从图可以

看出，两条曲线基本重合，说明刹车过程平稳，没有大的波动

和机轮打滑，系统安全可靠。

图７ （ｃ）为刹车压力曲线，从图可知，开始阶段刹车压

力为零，这是因为起始阶段作动机构有信号延迟。刹车过程

中，刹车压力平稳，基本维持在１５００Ｎ附近，满足刹车系统

的设计要求。

５　结语

本文设计了一种无人机双余度全电刹车系统。通过对半物

理仿真和ＤＳＰ＋ＣＰＬＤ刹车驱动器的设计，实现了无人机刹车

系统的功能。实验结果表明，该系统控制系能良好、可靠

性高。

图７　自动刹车实验结果
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数据说明工作正常。同理将５５５５５５５５数据发送给网口，网口也可

以正常接收单板发送过来的数据，说明网口工作正常。通过以上

测试，验证了ＩＰＭＣ软硬件上都符合标准，本设计是可行的。

５　结论

依据ＡＴＣＡ的发展趋势以及当前不同厂商设计生产的

ＩＰＭＣ和ＳｈＭＣ兼容性不好的问题现状，本文提出了一个基于

ＡＲＭ９处理器的ＩＰＭＣ通用载板设计。该ＩＰＭＣ载板遵循

ＰＩＣＭＧ３．０规范和ＩＰＭＩ２．０标准，功能性好，通用性强，具

有广阔的应用空间。该载板已经完成了软硬件的生产调试，实

际应用可适用多种不同应用场景的ＡＴＣＡ机箱和单板。然而，

本文设计也存在一些问题，即对于ＩＰＭＩ规范的完整性并没有

完全的适用，包括ＩＰＭＩ中提到的网络访问、远程配置等方面

虽然硬件资源满足，但软件还没有开发完全，下一个阶段可以

将其完善。
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