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载人航天器系统测试智能通用化数字接口设计
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摘要：航天器系统接口种类和数量繁多，以往的测试系统需要针对卫星接口进行专门地面测试设备接口设计，工作量大，通用性差；

为提高系统设计效率，文章提出了一种基于ＰＸＩ总线技术的高性能通用数字接口模块设计方法，在给出模块结构的基础上，详细介绍了

该模块的硬件主体及接口设计原理，并给出了软件设计策略及用户接口函数的定义；该模块具备多通道、大数据量同时收发的功能，已

成功地应用于多个型号的测试系统；经过应用验证，该模块能够满足测试系统的使用需求。
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０　引言

随着我国航天技术的发展，航天器测试技术越来越受到重

视，国内早期航天器测试系统采用模块化设计，针对被测对象

设计专用测试模块，这种测试设备对于长周期研发产品能够适

用，随着航天器型号发射任务的增加，早期的测试系统已无法

满足测试任务的需求，因此，需要开发一种通用测试设备，以

满足日益增加的航天型号测试任务需求。

航天器测试系统中，应用最为广泛的是串行通讯接口，由

于其接口种类繁多、通讯速度高、数据量大等原因，一般串行

通讯接口很难满足使用需求，为满足当前系统测试过程中多种

接口形式测试需求，本文设计了一种基于ＰＸＩ总线的智能通

用化数字通讯接口模块，该模块能够通过软件设置以及更换接

口模块来满足多种测试系统的需求。

１　犘犡犐总线技术概述

ＰＸＩ（ＰＣＩＥｘｔｅｎｓｉｏｎｓｆｏｒＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ）是一个专为工

业数据采集与自动化应用度身定制的模块化仪器平台，其核心

是ＣｏｍｐａｃｔＰＣＩ结构和微软操作系统。ＰＸＩ总线技术较ＶＸＩ和

ＰＣＩ总线技术而言，在数据传输速度和容量、同步触发、ＥＭＩ

防护等方面均有较大进步，符合工业环境下振动、撞击、温度

与湿度的极限条件，完全符合工业应用的要求［１］。

由于以上技术优势，近几年ＰＸＩ技术在测控领域得到广

泛的应用。国外主要厂商均推出ＰＸＩ测控设备。例如美国 ＮＩ

（ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ）公司出品的ＰＸＩ板卡设备型号多样，

配套开发软件技术规格全面，可用来搭建各种测控平台，尤其

适用于航空、航天等高技术领域的特殊需要［２］。本文基于ＰＸＩ

总线技术提出了一种智能通用化数字接口模块的设计原理。

２　系统结构设计

为满足多种接口需求，通用化数字接口模块设计采用母板

＋接口板的设计方法，其中母板采用ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ的嵌入式系

统设计，通过ＰＸＩ总线实现主控机与通用数字化接口模块母

板的通讯以及串行通讯数字信号的解码和编码，母板硬件设计

时保证１６路输入输出通道，每个通道均具有收发功能，工作

模式、波特率及帧中断均可通过上位机在使用过程中进行配

置。接口板使用光电隔离器件将被测设备的信号与测试设备信

号进行隔离，并将母板的串行数字信号进行调理，形成与被测

设备接口相匹配的接口电路，接口板可以根据对外接口需求进

行不同形式设计，避免了最小系统的重复设计，使得整个接口

模块实现非常灵活。接口板根据需要可选择配置及调理相关通

道，该结构设计既能够满足多通道大数据量传输需求，又具有

接口灵活的优点。系统结构简图如图１所示。

２１　硬件设计

ＰＸＩ具有较为复杂的通讯协议，使用ＰＸＩ总线进行硬件设

计时可采用ＦＰＧＡ实现协议解析，也可以使用现有成熟芯片

进行协议解析，智能通用化数字接口模块与ＰＸＩ总线的通讯

采用ＰＬＸ公司的ＰＬＸ９０５４芯片作为接口芯片，该芯片符合
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图１　通用数字通讯模块结构简图

ＰＣＩＶ２．１，Ｖ２．２规范，包含ＰＣＩ电源管理特性；在ＰＣＩ和ｌｏ

ｃａｌＢｕｓ上的数据传输速度高达１３２ＭＢ／ｓ；本地总线速率高达

５０ＭＨｚ，支持复用／非复用的３２位地址／数据；具有可选串行

Ｅ２ＰＲＯＭ接口
［３］；本地总线时钟由外部提供，该时钟可与

ＰＣＩ时钟异步；ＰＬＸ９０５４与ＰＸＩ总线的部分控制信号由ＦＰＧＡ

实现。

为实现数据缓冲，使用具有８ｋ存储容量的双口ＲＡＭ 进

行数据中转，即上位机和下位机通过双口 ＲＡＭ 实现数据交

互，通过软件协议保证数据通讯的可靠性。设计中将双口

ＲＡＭ划分为８个区域，每个区域包含一个通道的配置数据、

接收到的数据和发送的数据，当双口ＲＡＭ中任意一方发送数

据时，通过中断信号告知另一方接收数据。

智能通用化数字接口模块的本地控制端采用ＤＳＰ２８１２作

为处理器，主要进行数据运算处理，ＤＳＰ２８１２一方面可以在

ＦＰＧＡ的时序管理下与双口 ＲＡＭ 进行数据通讯，通过双口

ＲＡＭ与上位机进行数据交互，另一方面，可以通过ＦＰＧＡ实

现与接口板的数据通讯，接收外部发送的数据或向外部发送

数据。

ＰＸＩ总线通讯以及ＤＳＰ的数据通讯均在ＦＰＧＡ的时序管

理模块协助下工作，ＦＰＧＡ内部包含３个模块，即ＰＣＩ时序管

理、ＤＳＰ时序管理、数据的串并转换。前面已经提到，ＰＣＩ时

序管理主要实现ＰＣＩ９０５４与上位ＰＸＩ总线的通讯，ＤＳＰ时序

管理主要实现ＤＳＰ与双口ＲＡＭ之间的数据通讯。ＦＰＧＡ的另

外一个重要作用是实现数据的串并转换，当ＤＳＰ完成数据处

理后需要向外发送数据时，首先将数据发送至 ＦＰＧＡ 的

ＦＩＦＯ，ＦＰＧＡ将ＦＩＦＯ中的数据逐个取出，并将数据由并行模

式转换为串行数据发送至接口板，同样，当接口板收到外界发

送的数据时首先由ＦＰＧＡ将串行数据转换为并行数据，然后

将数据发送至ＤＳＰ，由ＤＳＰ接收数据后进行运算，并将运算

结果发送至上位机。母板的原理框图如图２所示。

智能通用化数字接口模块具备８路独立通道的通用模块

（可扩展为１６路），每个通道均具有收发功能，工作模式、波

特率及帧中断均可配置。模块由母板和子板组成。母板由ＰＣＩ

接口芯片、双口 ＲＡＭ、ＤＳＰ、ＦＰＧＡ 及辅助电路组成。ＰＣＩ

接口芯片是连接 ＰＸＩ控制器与通用串口模块的桥梁；双口

ＲＡＭ是ＰＣＩ与ＤＳＰ之间的缓冲区，用于放置ＰＣＩ与ＤＳＰ之

间的命令、地址及数据；ＤＳＰ用于处理发送及接收的数据，

图２　通用串口模块母板原理框图

根据实际要求组帧或拆帧；ＦＰＧＡ用于实现 ＵＡＲＴ及逻辑处

理的功能。

２２　接口设计

接口板用于信号调理，实现与用户方的接口匹配，还可以

由控制器控制信号是否输出。接口板的原理框图见图３。为保

证测试系统与被测系统地信号隔离，该接口模块使用ＤＣ／ＤＣ

模块进行电源隔离，并采用高速光电隔离器件进行信号隔离，

部分信号输入／输出采用继电器进行控制。

由于接口模块主要完成信号隔离和调理，且设计原理和加

工调试工作相对简单，因此可根据用户需要进行更改设计，满

足不同被测对象的接口类型需求。

图３　接口板原理图

３　软件设计

智能通用化数字接口模块的软件包括驱动程序、ＤＳＰ程

序及ＦＰＧＡ程序。

驱动程序用于配置模块的工作模式、波特率及帧中断；发

送或接收数据，触发ＤＳＰ中断。

ＤＳＰ程序用于处理发送及接收的数据，根据实际要求组

帧和拆帧，根据驱动程序的要求配置ＦＰＧＡ中的 ＵＡＲＴ。为

保证数据传输的实时性，ＤＳＰ采用中断方式进行数据收发

操作。

ＦＰＧＡ程序分为逻辑处理和串行通讯实现两部分。逻辑处

理部分主要处理ＰＣＩ接口芯片与双口ＲＡＭ之间的读写及中断

逻辑、ＤＳＰ与双口ＲＡＭ之间的读写及中断逻辑。串行通讯实
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现部分包括８路独立的串行通讯模块。每路串行通讯模块均有

可由ＤＳＰ程序配置的控制寄存器、波特率寄存器、状态寄存

器、ＦＩＦＯ收／发寄存器、帧中断控制寄存器及帧中断状态寄存

器。用ＦＰＧＡ程序实现接口芯片的功能，包括串并转换，缓

冲区及中断产生。根据实际使用需求，串行通讯模块设计了异

步串行通讯模式以及不同时序的同步串行通讯模式，模式的选

择可以通过上位机设置ＦＰＧＡ控制寄存器相应位实现。

３１　上下位机通讯策略

根据前述硬件设计，上位机与下位机间通过双口ＲＡＭ实

现数据交互，为避免数据读写冲突，设计时采用了全双工数据

单向流动的方式，每个通信通道设置独立状态字地址以及数据

区，上下位机通过命令字传递数据状态信息，数据区采用循环

缓存的方式进行存储和数据传递，双口ＲＡＭ存储区分配格式

如图４所示。

图４　接口板原理图

当上位机向下位机发送数据时，首先读取当前写指针，并

根据当前写指针查找数据缓冲区数据存放位置，开始进行数据

写操作，完成数据写操作后，将写指针更新为最新状态，并将

３个命令字中相关通道数据信息位置位，告知下位机数据已更

新，下位机循环查询３个命令字状态，当查询到某个通道数据

更新时，首先读取当前读指针，根据读指针查找上次读操作结

束的位置，并继续进行读操作，直至读指针与上位机的写指针

相同，说明数据已读取完毕，更新读指针，并清命令字。下位

机向上位机发送数据的流程为上述流程的逆过程。上述读流程

和写流程如图５所示。

３２　用户接口设计

智能通用化数字接口模块的驱动程序基于ＮＩ公司的ＮＩ－

ＶＩＳＡ开发，ＶＩＳＡ （ｖｉｒｔｕａＩｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）

为整个仪器测试行业提供了统一的软件基础，利用通用的Ｉ／

０程序库，不同厂商的软件可以在同一平台上一起运行。基于

ＶＩＳＡ驱动程序库，智能通用化数字接口模块为用户提供了多

种命令接口，其中包括系统设置接口、通道状态设置及查询接

口、数据操作接口。

系统设置接口包括数字接口模块的初始化、通讯关闭、模

块复位、中断使能、中断禁止、版本获取、数据区清空等

函数。

通道状态设置及查询接口包括同步状态设置、异步状态设

置、同步状态获取、异步状态获取等函数。

数据操作接口包括通道接收使能／禁止函数，单通道数据

接收／发送函数，多通道数据接收／发送函数等。

图５　读流程与写流程

　　在使用该数字接口模块时，首先需调用模块初始化函数，

获取板卡的通讯ＩＤ，然后再利用该ＩＤ进行板卡操作。首次使

用时需设置通讯状态控制字，如通讯起始位数、数据位数、停

止位数、波特率等。设置完毕后即可利用收发函数进行通讯操

作。在结束通讯时，需调用模块关闭函数，以关闭板卡资源。

４　试验及应用验证

针对测试系统需求，为通用数字接口模块设计了六类接口

板，软件实现了２１种异步和同步工作模式。接口模块投入应

用前，针对各种接口及工作模式进行连续可靠性测试，试验覆

盖１ｋｂｐｓ～１Ｍｂｐｓ传输速率，并对每种接口进行了１００小时

以上的连续传输测试，测试结果表明，通用数字接口模块配合

各类接口板在相应工作模式下通信过程均无故障，传输数据无

误码。

５　结论

本文针对航天系统测试需求，根据稳定性、有效性、可靠

性及灵活性的设计原则，提出了一种基于ＰＸＩ总线的通用数

字化接口模块，该模块采用ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ的设计结构，具有集

成度高、传输速度快、数据通讯量大等优点，同时具有灵活的

用户接口。该模块投入运行后，经多套测试设备试验测试验

证，性能良好，满足航天器系统测试要求。
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