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基于犞犘犡架构的测控通信综合测试系统设计

张德智，曾星星，刘建妥，刘　冬
（中国运载火箭技术研究院 研究发展中心，北京　１０００７６）

摘要：针对传统测控通信系统测试设备种类多、数量大、设备间连接关系复杂，难以满足当前型号任务快速、通用、集成的测试需

求，提出了一种基于ＶＰＸ总线架构的测控通信综合测试系统；系统将以往型号测试采用的前端设备、变频设备、基带设备综合集成，以

ＶＰＸ板卡形式集成到一台机箱，利用背板高速串行总线替代传统设备间电缆，显著简化了系统组成，提高测试设备通用性。
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０　引言

近年来，国内飞行器地面测试系统已经基本实现了由分立

式架构向基于总线的集成式架构转变，但总线形式多采用

ＰＣＩ、ＣＰＣＩ、ＶＭＥ等并行总线，随着各模块芯片和电路板的

密度越来越大，信息交换速度要求越来越快，传统的共享并行

总线的系统架构逐渐成为系统性能提高的主要瓶颈［１］。

首先高性能的处理器芯片需要更高的总线带宽的支持，而

传统的共享并行总线结构已难以满足节点持续增长的高运算量

的需求。其次并行总线的同步传输结构在传输过程中易产生误

码，当总线上的节点随着处理任务发生变化时将导致总线容性

负载变化，造成信号波形的失真，当总线工作频率超过１３３

ＭＨｚ时，总线上支持的负载数量很难超过两个
［２］。再者当前

并行总线普遍存在背板电源功耗不足，考虑到目前微处理器的

快速发展，多核、多处理器技术也在不断成熟，功耗限制同样

成为主要瓶颈［３］。

高速串行总线技术成为下一代计算机总线的主要发展方

向。ＶＰＸ就是基于高速串行总线的新一代总线标准，采用以

交换为核心的串行通信结构使得传输带宽得到了很大的提升，

遵守了通用的欧式板卡的尺寸标准可与ＣＰＣＩ接口兼容，总线

可提供更大的功率容量，可在复杂恶劣环境下可靠工作。综上

本文测试系统采用ＶＰＸ总线架构设计。

１　测试系统顶层设计

测控通信综合测试系统组成如图１所示，测试系统由综合

处理设备、测试天线及前端网络、地面监控终端计算机、测试

电缆网组成。系统可接入地面总控网，进入总体测发控流程。

可通过分插、地测实现对飞行器测控系统的有线测试。

测试天线及前端网络实现与飞行器测控通信系统的无线信

号收发。测试天线集成ＬＮＡ，降低电缆及后端测试设备的噪

声影响。前端网络具备馈电接口，可对ＬＮＡ供电，网络内部

具备可调衰减功能，可实现信号电平的自动、手动调节。地面

监控计算机运行测控数据处理软件，具有测试任务调度控制、

飞行器上遥测参数解析、上行指令及注入数据生成、综合处理

设备状态监测与远程配置等功能。

综合处理设备作为测试系统核心，以先进的 ＶＰＸ总线架

构和高性能硬件平台为基础，采用１２槽６Ｕ结构，由操作系

统、接口控制、测控信号处理、数传信号处理、变频、存储、

时钟参考等功能模块组成。设备采用标准化的 ＶＰＸ总线，实

现各单元模块标准化互联设计，预留了足够的升级空间，可提

高系统架构的扩展能力和后续升级能力。

图１　综合测试系统框架
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图２　有线测试及参数配置原理

２　综合处理设备详细设计

２１　上位机通信

操作系统模块运行主控软件，完成综合处理设备

与地面监控计算机、测试总体网等上位机的通信功能。

主控软件提供人机交互界面，具备参数配置、图形化

显示、数据记录、日志生成、本地或远程控制等功能。

可向上位机或总控网发送飞行器遥测、数传数据，并

接收遥控指令及注入数据，是综合处理设备对总控网

络的数据交换端口。

操作系统模块通过 ＶＰＸ的千兆以太网与接口控制

模块进行数据交互，将主控软件的设置参数传递给接

口控制模块，由后者通过Ｉ２Ｃ总线设置各板卡参数；接

收接口控制模块送来的飞行器遥测、数传、外测数据，

并发送上行指令及注入数据。

操作系统模块基于 ＶＩＴＡ 系列规范，采用Ｉｎｔｅｌ

ＣｏｒｅＴＭｉ７二代处理器，ＱＭ６７芯片组以及 ＡＴＩＥ６７６０

图３　测控功能实现原理

独立显卡等为主要芯片的６ＵＶＰＸ单板处理器模块。

主控模块的主要技术指标：

１）主处理器：板载１片ＣｏｒｅＩ７２６５５ＬＥ二代处理

器，工作主频２．２ＧＨｚ；

２）芯片组：移动式英特尔 ＱＭ６７高速芯片组；

３）内存：板载双通道ＤＤＲ３设计，支持 ＥＣＣ功

能，内存容量８ＧＢ；

４）ＲａｄｅｏｎＥ６７６０显示芯片，最大分辨率１９２０×

１２００ （频率６０Ｈｚ）；

５）４路１０／１００／１０００Ｍ网络；

６）支持ＡＣ９７板载声卡；

７）板载硬盘容量：１ＴＢ。

２２　有线测试及参数设置

综合处理设备的对外有线测试接口及各模块参数

配置由接口控制模块实现。通过 ＶＰＸ总线的千兆以

太网接口，接收操作系统板卡送来的参数配置信息、

测试任务调度、上行遥控数据。接口控制模块将飞行

器遥测、数传数据、各模块板卡工作状态打包汇总，通过千兆

以太网传输至操作系统板卡。

鉴于设备参数配置指令、工作状态信息数据传输速率较低，

接口控制模块通过Ｉ２Ｃ总线 （接口控制模块作为主节点，其余

板卡作为从节点）完成对其余板卡的参数配置和工作状态获取。

为了解决高速数传数据可靠传输的问题，接口控制模块通

过ＰＣＩｅ总线接收数传信号处理板卡的数传数据以及测控处理

板卡的遥测遥控数据，最大传输速率不低于２．５Ｇｂｐｓ。遥控、

遥测数据在接口控制模块进行数据编帧、同步，数传数据帧同

步在数传信号处理卡进行。

接口 控 制 模 块 采 用 双 ＦＰＧＡ 架 构，ＦＰＧＡ１ 采 用

ＸＣ４ＶＬＸ１１０，与 ＭＣＵ结合共同完成Ｉ２Ｃ总线通信控制、设备

工作状态汇总、有线测试指令生成、测试数据汇总。ＦＰＧＡ２

采用ＸＣ５ＶＦＸ１００Ｔ，自带ＰｏｗｅｒＰＣ硬核主频５５０ＭＨｚ，具有

以太网、ＰＣＩｅ等内核资源，实现以太网协议解析、数传高速

数据通信等高速数据处理，以及遥测解帧、遥控组帧等帧格式

处理，并与ＦＰＧＡ１进行数据交互，如图２所示。

２３　测控功能实现

测控功能由时钟参考模块、中频处理模块、变频模块、测

控信号处理模块４个模块共同完成，如图３所示。

时钟参考模块提供高稳定度的１０ＭＨｚ参考源至变频模

块、中频处理模块、测控信号处理模块，提供统一的时钟参

考，实现飞行器外测测距、测速功能。变频模块可提供２上、

２下两个变频通道，输入、输出信号可设置，信道带宽支持

３００ＭＨｚ，提高信号适应性。

中频处理模块完成输入信号的 ＡＧＣ控制与预选滤波、串

并转换功能。模块携带两块ＦＭＣ子卡，提供两个双通道５００

Ｍｓｐｓ采样率、１２ｂｉｔ的 ＡＤＣ芯片，以及两个５００Ｍｓｐｓ采样

率、１６ｂｉｔＤＡＣ芯片。采样信号在 ＸＣ６ＶＬＸ２４０Ｔ内进行预处

理，预处理后数据通过 ＶＰＸ的ＳＲＩＯ总线高速输出至信号处

理模块。

ＤＡ转换信号数据吞吐率为１６×０．５×２＝１６Ｇｂｐｓ，模块

间只能通过背板中的４ｌａｎｅｓ串行数据链路进行互联。传输协

议采用ＦＰＧＡ支持的ＡＵＲＯＲＡ协议，传输效率达９０％以上，

每个ｌａｎｅ支持传输速率３．１２５Ｇｂｐｓ，８个ｌａｎｅ可实现２５Ｇｂｐｓ

信号传输，考虑８Ｂ／１０Ｂ编码开销和协议效率，则有效传输

速率为２５×０．８×０．９＝１８Ｇｂｐｓ，可满足传输要求。同理 ＡＤ

采样信号也需要８个ｌａｎｅ进行传输。

测控信号处理模块采用双 ＦＰＧＡ＋双 ＤＳＰ架构，使用

ＣＰＳ１４３２进行器件间高速信息交换。ＦＰＧＡ采用ＸＣ６ＶＬＸ２４０Ｔ，

ＤＳＰ选用ＴＭＳ３２０Ｃ６６７８，具有极强的信号处理能力，可实现４
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