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一种集成接口调试单元的设计和实现
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摘要：基于综合化航电平台小型化需求，设计了一种集成接口调试单元，其采用商用ＢＣＭ５３２４２和Ｎｅｃｈｉｐ芯片分别实现了以太网交换

和协议转换，设计了快速复位，调试模式离散量控制上下电等功能；集成的软件配置管理工具能快速地进行配置管理、设备管理以及串口虚

拟，便于航电平台通过一路以太网管理其他的以太网设备和ＲＳ２３２串口设备，实现了平台的小型化及接口的通用化和网络化；该调试单元

体积小、重量轻，接线简单，无额外功率消耗，能方便地应用于综合化航电平台等复杂系统，不影响用户调试习惯，值得推广应用。
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０　引言

先进的综合化航电平台 （ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｄｕｌａｒａｖｉｏｎｉｃｓ，ＩＭＡ）

对于实现航电系统的功能、性能及提高飞机的作战和生存能力，

起着决定性的作用［１］。综合化航电平台的处理任务分别由基于

ＭＰＣ８６４０
［２３］的高性能数据处理模块及基于ＴＭＳ３２０Ｃ６４５５

［４］的

高性能信号处理模块实现，ＲＳ２３２串口及以太网是其输入输出

最主要的通信方式［５］。综合化技术本来就是面向航空电子系统

呈现复杂系统特征而快速发展起来的，其本身系统规模大［６８］，

功能需求多，集成的节点也多。因此，对外通讯需要引出大量

的ＲＳ２３２信号及以太网信号，占用面板空间及连接器定义，无

法适应航电平台小型化、轻量化的趋势［９］。另外，ＲＳ２３２串行

通讯传输距离短、不支持热插拔等缺点也越来越难以满足现有

复杂系统调试需求。而以太网传输距离远、支持热插拔、经济

性好，能很好地弥补ＲＳ２３２串口通信的不足。因此，在综合化

航电处理平台中将ＲＳ２３２串口设备接入以太网，实现高速的网

络管理和通信，是一种比较理想的方式［１０］。

本文的集成接口调试单元主要基于综合航电平台应用，集

成了多路以太网接口和ＲＳ２３２接口，有利于平台的小型化及

调试接口的网络化和通用化。

１　系统结构

１１　应用模式

系统应用模式如图１所示，通过集成接口调试单元，综合

航电平台对外仅需要通过一路以太网接口 （一般引出两路，互

为备份，防止单路失效，两路需避免同时插入商用以太网交换

机）就能实现和平台内部各模块以太网接口和 ＲＳ２３２接口之

间的通讯，支持多台ＰＣ对平台的同步调试访问。通过以太网

访问ＲＳ２３２接口，实现了串口的网络化管理，支持热插拔，

满足更加方便快捷的调试需求。同时，航电平台不需要对外引

出大量的以太网和ＲＳ２３２接口信号线，减少了连接器的使用，

更有利于进行轻量化和小型化设计。

图１　集成接口调试单元应用模式

１２　硬件结构

综合化航电平台本身集成度高，节点数量多，单个平台节

点数都在２０个左右，因此，集成接口调试单元的以太网接口

及ＲＳ２３２接口也至少需要２０路 （以太网和ＲＳ２３２接口是一一

对应关系）。集成接口调试单元是使用者和航电平台之间的接

口，对可靠性等要求较高，基于成熟设计的原则，优先选用成

熟的商用芯片实现。

集成接口调试单元的硬件部分主要由以太网交换单元、协
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议转换单元、复位及供电控制等部分组成，其组成结构如图２

所示。以太网交换单元主要功能是将一路以太网接口扩展成多

路完全等效一致的以太网接口，在不考虑有阻交换的情况下，

这些以太网接口之间的数据交换是等价的。协议转换单元主要

是通过以太网的接入，将主机的以太网操作请求转换为实际串

口操作，并将串口数据转发到相应的串口操作请求主机来保证

对串口的读写操作，实现对串口的控制，需要完成网络监听、

数据解析、协议转换以及串口数据读写等功能。另外，集成接

口调试单元仅用来调试和加载，要求上电后在短时间（１００ｍｓ）

内准备就绪，对复位电路的上电时间有特殊要求。调试单元作

为航电平台的一部分，在完成调试后的大部分时间内不能加电

工作，避免额外消耗有限功率。因此，要求集成接口调试单元

设计可靠的供电控制电路，灵活控制集成接口调试单元的上下

电状态，以适应综合航电平台需求。

图２　集成接口调试单元的硬件结构

２　硬件设计

２１　以太网交换单元

基于成熟设计的原则，以太网交换单元采用博通公司的

ＢＣＭ５３２４２芯片
［１１］为交换核心。ＢＣＭ５３２４２是博通公司的一款

高性能千兆比特交换芯片，支持共享存储器交换方式及

ＩＥＥＥ８０２．１ｐ、ＶＬＡＮ、广播风暴保护、流控、全双工／半双工

检测等以太网交换特性，在２７ｍｍ×２７ｍｍ的尺寸上提供２４

个１０／１００Ｍｂｐｓ以太网接口，还可通过外接ＰＨＹ扩展２个

１０００Ｍｂｐｓ以太网接口，在端口数量及尺寸上能满足综合航

电平台的需求。ＢＣＭ５３２４２支持自动配置和ＥＥＰＲＯＭ、串行

配置，根据实际系统需求，设计时可采用自动配置方式。以太

网交换单元具体架构如图３所示。

图３　以太网交换单元

２２　协议转换单元

协议转换单元需要完成网络监听、数据解析、协议转换以

及串口数据读写等功能。网络监听就是实时监听网络上的数据

请求，并捕获请求数据包，存储在本地缓存。数据解析则是将

捕获的请求数据包按照协议进行解析，并根据定义的通信协议

重新打包，为数据向串口的传送做好准备。协议转换就主要是

完成以太网数据和ＲＳ２３２串口协议数据的转换。数据下行时，

系统将解析的数据根据ＴＣＰ／ＩＰ通信协议的数据帧查询到系统

当前数据包应该发向的串口端口号，再次打包之后，就将此数

据包发向指定串行口终端。当数据上行时，其传输过程相反：

由串行口终端传输给串口服务器的数据通过解包和再次打包的

过程将数据包以ＴＣＰ／ＩＰ的数据格式向远端传输。

系统协议转换单元主要是通过 ＮｅＣｈｉｐ芯片实现的
［１２］。

ＮｅＣｈｉｐ内部基于３２位 ＡＲＭ 核，集成了１０／１００Ｍ 以太网接

口完整的网络协议栈和设备驱动，完成了以太网和串行口之间

的数据转换。本文基于实际应用选用的是波特率最高支持

１１５２００ｂｐｓ的芯片，其采用３．３Ｖ 的电源供电，功耗极低。

它在内部实现了数据监听、数据管理、数据读写以及健康检测

等功能，支持ＤＨＣＰ、ＡＲＰ、ＵＤＰ等多种协议以及ＴＣＰＳｅｒｖ

ｅｒ／Ｃｌｉｅｎｔ等多种应用模式。芯片上的串口都属于独占式资源，

即某一时刻只服务于一个应用。在设定时间范围内没有数据通

过串口时，串口自动恢复为空闲状态，这样可以方便其他应用

或者服务使用串口。协议转换单元原理如图４所示。

图４　协议转换单元原理

２３　复位电路设计

集成接口调试单元主要应用在综合化航电平台中，平台要

求实时性高，启动快，部分应用要求在１００ｍｓ内就要必须完

成启动；而且，集成接口调试单元不涉及重配置等功能，因

此，复位电路仅提供上电复位即可，上电复位启动时间控制在

５０ｍｓ以内。基于以上需求，集成接口调试单元设计复位电路

如图５。ＶＣＣ上电，串联 ＲＣ电路开始充电，充电过程中，

ＲＳＴ＃经过两次反相，建立并输出ＲＥＳＥＴ＃复位信号。串联

的充电时间狋＝犚犆＝８ｍｓ，反相器响应时间是ｍｓ级，因此，

集成接口调试单元肯定能在５０ｍｓ内完成上电复位，开始工

作，能满足综合化航电平台指标需求。

图５　上电复位设计

２４　供电控制设计

集成接口调试单元仅在前期调试的时候用，调试工作完成

后基本处于闲置状态。这些模块集成在综合航电平台内，采取
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了加固措施，不能拆卸。综合航电平台中所有的模块采取的是

统一供电模式，调试单元如果在不使用时时保持上电状态，势

必会占用平台有限功率。为避免额外消耗，必须要进行上下电

控制。集成接口调试单元利用了综合化航电平台本身的离散量

来进行上下电控制设计。

集成接口调试单元用到了一种电压转换器，能将平台上的

统一供电电压直接转换成单元模块内部需要的各种电压。电压

转换器上有一个使能管脚，用来控制电压转换器是否工作。该

使能管脚分为正逻辑和负逻辑两种，负逻辑表示使能管脚信号

为低电压时，使能信号有效，电压转换器正常输出，使能管脚

信号为高电压或者浮空时，使能信号无效，电压转换器无输

出。正逻辑刚好相反，目前大部分电压转换器用到的是负逻

辑，本单元模块中用到的电压转换器为负逻辑电压转换器。

综合航电平台上有一个统一的开关调试控制信号ＧＳＥ＃，

用来控制调试模式和非调试模式，在集成接口调试单元中可用

来进行上下电控制，即调试模式下上电工作，非调试模式下不

上电。其设计如图６所示，ＧＳＥ＃信号有浮空和接地两种状态。

当ＧＳＥ＃信号浮空时，表示模块处于非调试模式下，光电隔离

器左边的Ｖ＿ｉｎ＋和ＧＳＥ＃被隔断，右边的ＥＮ信号和Ｖ＿ｏｕｔ

－信号之间也被隔离，ＥＮ信号处于浮空态 （Ｖ＿ｏｕｔ＋信号此时

无输出，辅助上拉是为了避免干扰），电压转换器使能信号无

效，无电压输出，模块处于下电状态。当 ＧＳＥ＃信号接地时，

模块处于调试模式下，光电隔离器左边的Ｖ＿ｉｎ＋和ＧＳＥ＃信

号导通，同时右边的ＥＮ信号和Ｖ＿ｏｕｔ－信号之间也导通，ＥＮ

信号处于低电压，电压转换器使能有效，有电压输出。

图６　ＧＳＥ＃控制上下电设计

３　软件配置管理

３１　配置管理

以太网交换是对等交换，其自协商和自适应等机制相当成

熟，不需要任何其他应用参与，因此集成接口调试单元的配置

主要是针对协议转换单元，其配置模式如图７所示。ＰＣ端安

装了设备管理工具及虚拟串口工具，他们和集成接口调试单元

一起构成了二级 Ｃ／Ｓ结构，通过 ＴＣＰ／ＵＤＰ协议进行通讯。

设备管理工具和虚拟串口工具以Ｃｌｉｅｎｔ模式工作，集成接口调

试单元以Ｓｅｒｖｅｒ模式工作。

图７　集成接口调试单元的配置模式

３２　设备管理工具

设备管理工具是安装在ＰＣ端的管理软件，该软件主要和

集成接口调试单元通讯，可快速有效地设置调试单元的各种参

数。本工具主要由管理人员掌握并进行配置，配置完成后形成

一张配置表，对实际的使用者来说，可以不用关心具体的配置

方法，只要获得配置表即可。通过设备管理工具查找到集成接

口调试单元下对应有多个设备端口号，将这些端口号按照一定

的规律进行配置，配置完成后记录到配置表中，虚拟串口工具

根据配置表中的设备端口号来映射串口号。

３３　虚拟串口工具

虚拟串口工具是安装映射在ＰＣ机的虚拟ＣＯＭ 口，每一

个虚拟ＣＯＭ口映射一个设备端口号，也就是说，ＣＯＭ 口和

设备端口号是一一对应的。实际上对集成接口调试单元来说，

端口就相当于ＣＯＭ。通过设备管理工具可设置端口号的波特

率、工作模式、超时时间等参数，实际上就设置的是ＣＯＭ 口

参数。在虚拟串口工具创建ＣＯＭ口且显示成功连接后，用户

可以直接在本地使用串口终端打开该ＣＯＭ 口，对该ＣＯＭ 口

的一切操作就相当于对串口的操作。

４　试验结果与分析

集成接口调试单元在综合化航电平台上进行了初步应用，

实践表明，集成接口调试单元功耗低，体积小，重量轻，支持

长距离并行调试通讯，支持热插拔，能进行上下电控制，避免

额外消耗功率，不影响用户调试习惯，应用到综合化航电平台

后，不需要接出大量的 ＲＳ２３２和以太网调试信号线，只需引

出一路以太网信号，再加上相关的配置工作就能实现接口的集

成和网络化管理，满足平台的小型化和轻量化发展要求。

５　结束语

集成接口调试单元集成了多路以太网接口和ＲＳ２３２接口，

接线简单，值得推广应用。但是，该调试单元的软件对二次开

发的支持不够，对一些特殊要求应用无法进行扩展，后续还需

要继续完善和升级。
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