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基于犘犆犐－犈总线的北斗导航授时卡

犔犻狀狌狓驱动设计
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３．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，长春　１３００３３）

摘要：为提高Ｌｉｎｕｘ系统时间的精确度，设计了ＰＣＩ－Ｅｘｐｒｅｓｓ接口的北斗授时卡以及驱动程序；授时卡通过北斗卫星导航信息接收

模块接收时间定位信息并输出至ＦＰＧＡ （Ｆｉｅｌｄ－ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，现场可编程门阵列），ＦＰＧＡ利用状态机检测出时间位置信

息，并存入ＩＰ核创建的虚拟双口ＲＡＭ中；当ＰＣＩ－Ｅ驱动芯片接收到读取当前时间命令时，将虚拟双口ＲＡＭ中时间数据传输至ＰＣＩ－

Ｅ总线供上位机读取；实验编写了Ｌｉｎｕｘ系统设备驱动程序，包括驱动的编译、加载，利用图形界面开发工具ＧＴＫ＋编写授时测试软

件；打开授时测试软件，通过指令使能授时卡ＰＣＩ－Ｅ驱动芯片硬件中断，检测到ＦＰＧＡ输出的中断信号，测试软件进去中断服务程序

读取ＰＣＩ－Ｅ总线上的时间信息，并在目标栏中显示；试验结果证明：在 ＵｂｕｎｔｕＫｙｌｉｎ系统平台下授时测试软件运行稳定、界面简洁，

且授时精度达到１００纳秒。
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０　引言

计算机时间基本由网络时间或主板时钟芯片提供，导致时

间误差大，在工业控制、数据测量等领域无法完成特定任务。

为解决计算机时间误差较大问题，部分学者提出 Ｗｉｎｄｏｗｓ系

统下ＰＣＩ总线接口的ＧＰＳ授时卡
［１２］。这种方法的不足在于：

数据吞吐量、带宽的限制使得ＰＣＩ总线逐渐被ＰＣＩ－Ｅ总线所

取代，且ＧＰＳ授时方式以及美国微软 ｗｉｎｄｏｗｓ系统无法在国

家安全敏感部门使用。针对上述不足，基于国产Ｌｉｎｕｘ系统平

台，设计了ＰＣＩ－Ｅ总线接口的北斗授时卡、驱动程序以及基

本应用软件。

１　犘犆犐－犈狓狆狉犲狊狊授时卡硬件设计

１１　授时卡总体设计

授时卡总体设计了３个模块：北斗卫星解码、可编程逻辑

器件以及ＰＣＩ－Ｅ驱动，总体设计如图１所示。北斗卫星解码

模块通过天线接收北斗卫星授时信号，可编程逻辑器件通过串

行通讯模块接收ＧＰＲＭＣ格式码流，并解出ＧＰＲＭＣ码中的时

间定位信息。ＰＣＩ－Ｅ驱动模块在接收到计算机的命令后读取

双口ＲＡＭ中时间信息，并传输到ＰＣＩ－Ｅ总线上供计算机应

用层软件获取［３５］。

１２　授时卡硬件设计

可编程逻辑器件ＦＰＧＡ采用 Ａｌｔｅｒａ公司ＣｙｃｌｏｎｅＩＶ系列

中的ＥＰ４ＣＥ２２Ｅ２２Ｃ８Ｎ，该芯片具有１４４个ＩＯ 端口、３６个

ＲＡＭ块、２个ＰＬＬ锁相环、１８个嵌入式乘法器、４种配置方

式和ＡＳ、ＪＴＡＧ下载调试接口。北斗卫星解码模块采用和芯

星通 ＵＭ２２０－ＩＩＩ为主芯片，授时精度可高达１５纳秒，与ＦＰ
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图１　授时卡总体设计

ＧＡ采用串口通信且有多种波特率可供选择，只要保证有一颗

卫星连接正常，芯片就能输出准确的时间信息。ＰＣＩ－Ｅ驱动

芯片采用ＰＬＸ股份有限公司研发的ＰＥＸ８１１４，支持输入输出

端口地址映射和ＲＯＭ 的扩展，支持硬件和软件中断，简化了

授时卡硬件程序开发过程。授时卡部分硬件连接图如图２所示。

图２　授时卡部分硬件连接图

２　授时卡犔犻狀狌狓系统驱动设计

２１　授时卡初始化设计

首先通过模块初始化函数对ＰＣＩ－Ｅ授时卡进行初始化，

在系统内核中注册ｐｃｉｅ＿ｄｒｉｖｅｒ数据结构体，结构体包括ＰＣＩ

－Ｅ驱动模块名称、授时卡驱动号等信息，然后通过ｐｒｏｂｅ（

）函数使能ＰＣＩ－Ｅ授时卡，调用系统函数对配置寄存器设

置。然后读取ＰＣＩ－Ｅ配置信息获取授时卡的内存基址，调用

ｉｏｒｅｍａｐ完成配置信息的映射。接着通过ｒｅｑｕｅｓｔ＿ｒｅｇｉｏｎ （）

完成Ｉ／Ｏ资源的申请，ｒｅｑｕｅｓｔ＿ｉｒｑ （）完成中断的申请。最

后注册字符设备，通过ｆｉｌｅ＿ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ实现应用程序对ＰＣＩ－

Ｅ授时卡的控制
［５］。授时卡驱动初始化流程如图３所示。

图３　授时卡驱动初始化流程图

２２　释放授时卡模块

通过ｍｏｄｕｌｅ＿ｅｘｉｔ（）函数释放授时卡模块，主要包括端

口释放、关闭授时卡设备、消除设备号和字符设备的注销。授

时卡模块释放流程如图４所示。

３　授时卡测试软件设计

应用层测试软件采用Ｃ语言编写，利用ＧＴＫ＋函数库编

写图形交互界面［７８］。首先初始化 ＧＴＫ＋函数，创建引导窗

口，此窗口列出所有ＰＣＩ－Ｅ的设备编号。输入北斗授时卡设

备号进入主窗口，此窗口显示授时卡的基本信息，同时检测窗

口 “中断打开”按钮事件。当事件发生，使能外部硬件中断，

进入中断服务程序进行时间信息的读取并显示。授时卡测试软

件总体流程如图５所示。

图４　释放授时卡流程图　图５　授时卡测试软件总体流程图

３１　窗口模块软件设计

窗口作为用户直接操作对象，首先通过ｇｔｋ＿ｗｉｎｄｏｗ＿

ｎｅｗ （）函数新建ＰＣＩ－Ｅ设备列表窗口，利用窗口设置函数

对窗口大小、位置等参数进行设置。完成后窗口建立后，通过

ＰＣＩ－Ｅ驱动函数打开ＰＣＩ－Ｅ设备获取授时卡设备号，并在

窗口文本框中显示。通过ｇｔｋ＿ｂｕｔｔｏｎ＿ｎｅｗ＿ｗｉｔｈ＿ｌａｂｅｌ函

数新建进入时间显示界面按钮控件，当检测到按键的点击事

件，则会通过ｇ＿ｓｉｇｎａｌ＿ｃｏｎｎｅｃｔ（）函数调用回调函数进入

授时卡时间显示界面，否则一直在ｇｔｋ＿ｍａｉｎ （）函数循环等

待控件触发事件，流程如图６所示。

３２　中断模块软件设计

进入时间显示界面后，通过 “中断打开”按钮调用中断打

开程序，将授时卡ＰＣＩ－Ｅ驱动芯片设置为外部硬件中断，当

检测到ＦＰＧＡ的中断后，进入中断子程序。中断子程序包括

对存放时间存储器的读取，将读取的时间信息转化为可显示字

符串在时间文本栏显示，流程如图７所示。

图６　窗口模块软件设计流程图　图７　中断模块软件设计流程图

４　测试结果

实验计算机采用华硕主板，操作系统为 ＵｂｕｎｔｕＫｙｌｉｎ

１５．０４，内核版本Ｌｉｎｕｘ３．１９．０。打开终端，使用ｓｕ!

命令获

取超级用户权限，然后使用ｃｄ命令进入授时卡驱动文件夹下

使用ｍａｋｅ命令编译，驱动编译命令如图８所示。

在没有错误的情况下，文件夹下会产生多个文件，使用

ｉｎｓｍｏｄ命令将驱动模块动态加载到内核中，驱动加载命令如

图９所示，并且通过ｌｓｍｏｄ检测授时卡驱动是否加载到系统内

核中，驱动模块显示命令如图１０所示。
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图８　驱动编译命令图

图９　驱动加载命令图

图１０　驱动模块显示命令图

当看到ＰＣＩＥ授时卡的驱动在列表中，进入应用软件文件

夹下对软件程序进行编译，编译命令如图１１所示。

图１１　应用软件编译命令图

编译没有错误后，可以使用．／ＤＥＭＯ＿ＧＵＩ＿ＧＴＫ运行

可执行文件，也可以直接双击可执行性文件打开，此时显示图

１２应用测试软件的主界面。从主界面中能够查询硬件商和设

备编码，以及Ｉ／Ｏ和寄存器基址。点击 “打开”按钮打开授时

卡中断，状态栏显示ｏｎ状态表示设备中断打开，点击 “显示”

按钮就能显示标准北京时间。

图１２　授时卡应用软件主界面

　　使用Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公司的ＴＤＳ－２０１４Ｃ示波器检测北斗卫星

标准秒头与授时卡授时秒头误差５０纳秒，波形如图１３所示。

图１３　授时秒头与标准秒头波形图

５　结论

Ｌｉｎｕｘ系统下设计的北斗ＰＣＩ－Ｅ授时卡克服了ＧＰＳ授时安

全问题，拥有授时精度高、兼容性好等优点。采用Ｃ语言和ＧＴＫ

＋函数库编写授时卡的驱动和应用软件，通过了ＧＣＣ编译，运行

稳定，代码在Ｌｉｎｕｘ系统下有很高的移植性，也为其他ＰＣＩＥ设备

在国家安全部门Ｌｉｎｕｘ系统下运行提供了一种方法。

参考文献：

［１］刘军良，胡永辉，候　雷．基于ＰＣＩ总线的ＧＰＳ授时卡设计 ［Ｊ］．

电子测量与仪器学报，２００８ （ｓ２）：１２２ １２７．

［２］赵志雄，李孝辉，刘　娅，等．ＰＣＩ总线的高精度大量程时间间隔

计数器研制 ［Ｊ］．电子测量与仪器学报，２０１４，２８ （１２）：１３１７

１３２３．

［３］杨会玲，唐　彬．基于ＰＣＩ－Ｅ的北斗／ＧＰＳ双模授时系统设计

［Ｊ］．苏州科技学院学报 （工程技术版），２０１４，２７ （１）：６８ ６９．

［４］鞠　康．基于ＦＰＧＡ的ＰＣＩ－Ｅ数据采集电路设计 ［Ｄ］．哈尔滨：

哈尔滨工业大学，２０１４．

［５］刘　娟，田　泽，黎小玉．ＰＣＩ－Ｅ接口驱动软件设计与实现 ［Ｊ］．

计算机技术与发展，２０１２，２２ （８）：５３ ５５，５９．

［６］李鹏飞．Ｌｉｎｕｘ内核编译机制分析以及优化研究 ［Ｄ］．西安：西安

电子科技大学，２０１４．

［７］颜廷芝，袁东风，江铭炎，等．基于嵌入式Ｌｉｎｕｘ终端的在线流

媒体服务系统 ［Ｊ］．计算机应用与软件，２０１３，３０ （２）：１７１

１７３，１９７．

［８］刘立才，康维新，王海生，等．基于ＧＴＫ＋／ＧＮＯＭＥ的视频监控

系统客户端软件设计 ［Ｊ］．电视技术，２０１２，３６ （２３）：

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

１４６ １５０．

（上接第１１４页）

实时、有效地完成ＡＰＵ系统各工作状态功能、性能的可靠模

拟，且兼具了小型化、轻量化设计理念。

６　结论

本文设计的便携式ＡＰＵ数控系统硬件在环仿真平台通过

硬件架构的优化与综合，采用实时、精确的多线程技术，保证

了单一计算机平台下发动机硬件在环仿真多任务的实时可靠性

运行。经过大量调试试验，仿真设备可以进行 ＡＰＵ各个工作

状态和工作模式的仿真。试验证明：仿真设备运行实时性高，

计算结果准确，能够有效地进行 ＡＰＵ控制系统功能、性能的

综合试验验证。该系统的建立为 ＡＰＵ电子控制器外场测试、

试验和保障提供了有力支持。
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