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基于犆犘犆犐总线的卫星和地面设备交互方法

王红光，穆　强，刘　博
（北京空间飞行器总体设计部，北京　１０００９４）

摘要：在卫星地面测试阶段，为了解决遥测下行信道限制及数据下行延时等因素带来的星上测试数据不能实时性下传监测问题，设

计了一种基于标准ＣＰＣＩ（ＣｏｍｐａｃｔＰｅｒｉｐｈｅｒａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ）总线数据传输模块实现多类型接口星上数据有线传输的应用方

法；利用ＣＰＣＩ数据传输模块远程采集１５５３Ｂ （ＭＩＬ－ＳＴＤ－１５５３Ｂ）总线数据和ＲＳ－４２２总线接口数据，完成组帧、打包并通过以太网

发回地面计算机进行数据分析和处理；同时可以实现１５５３Ｂ接口功能远程设置，完成总线控制、监听、远置终端仿真功能，实现了卫星

与地面设备定制传输和交互；同时给出了测试系统的设计方案，完成了数据传输模块的硬件设计与系统软件的工程实现。
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０　引言

本文介绍了一种在卫星地面测试阶段通过标准ＣＰＣＩ机箱

配置数据传输模块实现卫星数据传输的应用方法，将１５５３Ｂ

总线接口介入星载数据网络，直接获取卫星多系统的下行数

据，实时性显示数据，弥补了远距离测控通信信道余量和容量

的不足，对于数据变化快的数据能够实时采集和传送，提高了

数据获取的速率。同时，将ＲＳ－４２２接口与星载设备直连模

式，完成上行数据注入及指令发送和数据下行，保证了数据信

息的快捷传送，保证高可靠的数据通信和安全性要求，可以缩

短测试过程中应急响应时间。

该种数据传输方式保证了遥控及遥测信道的信息快速、可

靠传送，减少延时传送带来的漏判等情况，对于多个分系统或

者子系统协同测试的情况下，发现问题后能够迅速定位，作为

排查问题的方式，对于有效载荷等数据量大的终端数据下行，

为其提供了上、下行信道及其它系统间信息交换的快速通道，

遥测更新速率快，在地面电性能综合测试时作为判读手段，提

高了测试效率。

１　系统设计

本系统采用上、下位机的网络结构，上位机采用通用计算

机，配置双网卡接收下位机数据，同时作为数据处理和分析计

算机，下位机由ＣＰＣＩ工控计算机及数据传输模块组成。上位

机运行主控监视、显示软件，下位机远程运行工控系统软件及

数据传输模块嵌入式软件，如图１所示。

图１　数据传输应用系统关系图

在本系统中，所有采集的原始数据由工控机按照协议格式

存储。数据传输模块作为ＣＰＣＩ从设备将采集的卫星数据传送

至ＣＰＣＩ主设备，进行组帧、打包并通过以太网发送至上位

机，由上位机按照网络协议发送至远程终端用户进行显示、数

据分析、处理以及故障诊断，同时可完成打印和存档操作等，

或者根据用户需求远程设置１５５３Ｂ总线接口工作模式，完成

总线接口控制、监听、仿真，实现数据定制传输和状态控制。

数据传输模块装载在下位工控机中，通过以太网由上位机

远程控制实现在线测试，控制完成１５５３Ｂ接口的ＢＣＭＴＲＴ多

种功能转换，进行不同功能模拟的动态设置，充分利用并节省

硬件资源，完成１５５３Ｂ总线在线控制、监听和仿真功能，该３
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种功能的转换通过上位机根据需求而进行工作模式的切换

设置。

－总线控制器 （ＢＣ），由上位机控制启动与被测ＲＴ端串

行总线通讯，检验ＲＴ总线通讯数据的正确性。

－远置终端 （ＲＴ），模拟一个或多个连接在总线终端上的数

据特性，可以灵活的进行远程终端的模拟，模拟３１个远置终端，

按照１５５３Ｂ总线远置终端的特性进行数据设置，上位机可以对仿

真的ＲＴ终端的任何数据进行修改，并可根据总线通讯协议对仿

真的ＲＴ地址、子地址和接收／发送信息有选择的显示。

－总线监视器 （ＭＴ），监听所有或部分总线终端通讯信

息流，由上位机控制监听终端的操作，并传输及显示其监听到

的数据。

同时具有多种数据采集传输功能，完成外部１５５３Ｂ总线

接口和多路ＲＳ－４２２接口数据传输，并通过以太网将获取的

１５５３Ｂ总线原始数据及下位机工作状态信息发送至上位机。２

种接口均为通用接口标准规范，采用１５５３Ｂ双余度结构多路

传输数据总线，设计为变压器耦合接口方式，接口电路与被测

件隔离，保证电气接口的安全性，ＲＳ－４２２总线是一种平衡通

信接口，差分传输方式可实现数据远距离传输，采用双线传输

提高了抗共模干扰的能力。

按照卫星系统应用的需求，可靠性和安全性是重点考虑的

因素，在本系统中，工控机采用低电压隔离供电方式，将

２２０Ｖ交流电压转换为直流２４Ｖ电压再供给工控机，实现电

源供电隔离，保证被测设备安全性。

２　数据传输模块硬件实现

数据传输模块是基于ＣＰＣＩ接口的标准板卡，数据传输模

块板卡插装在４Ｕ或者６Ｕ的ＣＰＣＩ工控机箱中，板卡尺寸为

２３３．３５ｍｍ×１６６ｍｍ，主要实时接收外部１５５３Ｂ串行数据总

线数据和ＲＳ－４２２串行总线数据并进行传输，硬件模块主要

由中央控制器、ＣＰＣＩ总线控制器、ＦＰＧＡ、１５５３Ｂ总线控制

器、ＲＳ－４２２总线控制器、双口ＲＡＭ等组成。中央控制器完

成外部数据流的接收与处理，双口ＲＡＭ用于暂存数据，实现

原始数据与状态设置等数据交换，各专用接口芯片配置应用寄

存器和数据缓存区等，由软件设置状态信息，ＦＰＧＡ芯片实现

逻辑控制及时序匹配。数据传输模块硬件结构如图２。

图２　数据传输模块硬件结构框图

２１　中央控制器设计

为了适应数据传输速率的需要中央控制器选用 Ｗ７７Ｅ５８控

制器芯片，系统时钟１２ＭＨｚ，片内程序区为３２Ｋ字节，该

芯片运行速度为传统８０５１系列的１．５～３倍。中央控制器接外

部中断源，以接收外部中断方式控制数据接收。外部配置８Ｋ

字节ＲＡＭ 区和８Ｋ字节ＰＲＯＭ 区。所有控制管脚接ＦＰＧＡ

芯片管脚上，根据使用需要，在ＦＰＧＡ内部通过编程对各个

功能管脚进行灵活处理和使用。

２２　犆犘犆犐总线控制器设计

数据传输模块与上位机的数据交互通过标准化的ＣＰＣＩ总

线来实现，ＣＰＣＩ接口可采用可编程逻辑器件或者专用ＣＰＣＩ

总线接口芯片完成，考虑开发的复杂性和系统的稳定性，采用

低成本和通用的商用接口芯片，ＣＰＣＩ总线控制器芯片选用

ＰＣＩ９０５２接口芯片，该芯片是ＰＬＸ技术公司开发的ＰＣＩ协议

从模式接口芯片，是低成本、低功耗器件，可以完成局部总线

到ＰＣＩ总线的快速转换，扩展适配板卡，部分引脚可直接连接

到２ｍｍ密度针孔连接器上，另有 ＡＤ０～ＡＤ３１、Ｃ／ＢＥ０＃～

Ｃ／ＢＥ３＃、ＰＡＲ、ＦＲＡＭＥ＃、ＩＲＤＹ＃、ＳＴＯＰ＃、ＬＯＣＫ＃、

ＩＤＳＥＬ、ＤＥＶＳＥＬ＃、ＰＥＲＲ＃、ＳＥＲＲ＃以及 ＲＳＴ＃管脚接

１０欧姆的排阻匹配信号，以避免信号的干扰。

ＣＰＣＩ总线控制器包含一个上电时自动加载配置信息的串

行ＥＥＰＲＯＭ接口，配置芯片选用ＡＴＭＥＬ的９３ＬＣ４６Ｂ （６４×

１６ｂｉｔＥＥＰＲＯＭ）器件，内部具有上电、掉电数据保护电路，

可使存储的数据不丢失，采用烧写串行ＥＥＰＲＯＭ 方法，使用

芯片烧写器将数据写入９３ＬＣ４６Ｂ，烧写内容为初始化配置参

数以及地址空间信息，包括 ＣＰＣＩ配置寄存器参数，生产商

ＩＤ、器件ＩＤ号、类码子系统ＩＤ号和子系统生产商ＩＤ号等。

２３　犉犘犌犃设计

ＦＰＧＡ主要完成对各接口的逻辑和时序控制。包括地址译

码、数据锁存、读写时序控制电路、时钟分频及复位控制电路，

实现与ＣＰＣＩ高速总线间的数据通信。ＦＰＧＡ可迅速而灵活的修

改和进行资源配置，方便了设计人员的配置，减少了逻辑器件，

节省了板卡空间，在ＦＰＧＡ管脚排布上尽量将所有的功能管脚

连接到ＦＰＧＡ上，在ＦＰＧＡ内部对不使用的管脚进行处理。

ＦＰＧＡ芯片选用 Ａｌｔｅｒａ公司生产的ＦＬＥＸ１０Ｋ２０ＱＣ２０８，该芯片

能够提供２０万门电路，ＦＰＧＡ功能如图３所示。

图３　ＦＰＧＡ功能框图

在ＦＰＧＡ调试阶段，采用ＪＴＡＧ测试口下载ＦＰＧＡ调试

程序，在ＪＴＡＧ配置引脚接上拉１Ｋ欧姆电阻，调试结束后，

采用烧写器写入程序到ＥＰＲＯＭ 芯片，固化ＦＰＧＡ程序，系
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统启动时按照时序自动从ＥＰＲＯＭ中读取ＦＰＧＡ的配置数据。

２４　１５５３犅总线电路设计

采用符合ＧＪＢ２８９Ａ－１９９７ 《数字式时分制指令／响应型多

路传输数据总线》规范的标准１５５３Ｂ总线接口，１５５３Ｂ总线电

路一般由总线控制器、总线控制电路、总线供电电路、电阻选

址网络 （可根据测试需要将总线配置成ＲＴ终端模式，通过电

阻网络配置相应远置终端）、隔离变压器电路、总线接插件等

部分组成。

１５５３Ｂ总线是一种双倍冗余总线结构，所有的节点都同时

连结在两条总线上，但只有一条总线工作，另一条作为备份，

在正常情况下Ａ总线工作，Ｂ总线为备份，当 Ａ总线出现故

障的情况下，总线控制器自动启动Ｂ总线工作
［１］。总线控制

器内部ＲＡＭ 的容量为４Ｋ字，设计零等待工作方式，软件需

要读２次完成一次总线ＲＡＭ 或寄存器的操作。与８位ＣＰＵ

芯片连接的总线控制器，将总线控制器的１６位数据的高８位

和低８位分别与ＣＰＵ的８位数据相连，同时将数据宽度模式

选择引脚 （１６／８／Ｂ）接地，设置总线控制器为８位传输模

式［２］。ＣＰＵ的 Ａ０地址位接高低位选择引脚 （Ｍ／ＬＳＢ）。这

样，ＣＰＵ读写总线内部缓存数据时，就可以分别对总线控制

器１６位数据的高、低数据段进行操作。８位模式工作方式下，

读取数据前总线控制器内部对数据进行锁存，锁存后分别读取

高８位与低８位数据。在设计时考虑信号完整性或者隔离设

计，减少干扰源造成数据误锁存的问题。

需要注意的是１５５３Ｂ总线控制器芯片一些输入信号比较

敏感，需作特殊处理。复位输入信号为ＴＴＬ电平形式，抗干

扰能力较差，一个很窄的毛刺就会造成芯片复位，为了减少系

统信号干扰则需要对该信号进行处理，一般对地加小容量的电

容，减少信号干扰的风险，总线控制器的ＳＥＬＥＣＴ、ＳＴＲＢＤ、

ＭＥＭ／ＲＥＧ、ＲＤ／ＷＲ信号比较敏感，为了防止有干扰信号输

入，需要在输入端进行处理，通过串联电阻或者并联电容的方

式对线上干扰进行滤除，避免振铃的出现，对于总线控制的长

线时钟信号输入应进行整形，采用加斯密特触发器或者串联电

阻的方式避免信号线上振铃的影响。

鉴于总线消息发送时对模拟供电的需求较大，即发送消息

时需要的电流变大造成模拟供电电压下降，总线控制器模拟供

电应与逻辑供电以及其他数字电路供电有良好的隔离，采取的

做法是在电路设计中将模拟供电直接连接到电源输出端，逻辑

供电以及其他数字电路供电可以通过限流模块连接到电源输

出，可以有效减少电压临界造成的系统不稳定情况。以总线接

口芯片ＢＵ６１５８０为例，接口电路见图４。

２５　犚犛－４２２总线设计

ＲＳ－４２２数据信号采用差分传输方式，它使用一对双绞线

平衡传输，有效降低信号传输的干扰程度，硬件包含各４路

ＲＳ－４２２发送通道和接收通道，采用点对点的配置方式，包含

４个差分发送器和４个差分接收器。

考虑接收端的隔离保护和数据稳定接收，在接收端需要端

接电阻和偏置电阻，端接电阻要求其阻值等于传输电缆的特性

阻抗，端接电阻接在传输电缆的最远端［３］。偏置电阻的阻值需

要根据端接电阻的阻值设计，根据 ＲＳ－４２２的通信协议，每

次数据传输均以低电平开始，因此接收器在发送器输出禁止的

情况下，应保证接收端ＲＸ＋、ＲＸ－之间的电平大于２００ｍＶ。

为此，需要在ＲＸ＋、ＲＸ－端分别设置上拉和下拉的偏置电

图４　１５５３Ｂ总线接口电路图

阻。为保护发送端不受大电流损伤，在发送端正负线上均串联

隔离电阻。隔离电阻的选取还要考虑与端接电阻阻抗匹配的问

题，通常１ＫΩ 的端接电阻，选取５１０Ω 左右的隔离保护

电阻。

２６　双口犚犃犕设计

该电路允许通过ＣＰＣＩ接口进行读写操作，同时允许中央

控制器对其进行读写，完成数据的传输。选用的双口ＲＡＭ芯

片为ＩＤＴ７１３４２，该芯片为４Ｋ字节双口ＲＡＭ，同时具有８个

地址的ＳＥＭＰＨＯＲＥ存储空间，提供独立的控制端口，允许

异步读写访问，逻辑控制避免同时读写同一地址产生冲突造成

数据错误。

２７　其它

数据传输模块板卡所有器件均采用单一直流＋５Ｖ供电，

利用底板ＣＰＣＩ接插件＋５Ｖ电源供电，在电源输入端加电容

去耦，保证供电稳定性。

为了方便验证模块工作状态及进行故障诊断，设置了ＦＰ

ＧＡ工作状态指示灯、ＣＰＵ工作状态指示灯等，并以不同频度

闪烁判定模块是否正常工作，将晶振分频后驱动指示灯闪烁。

３　系统软件实现

卫星与地面设备交互系统的应用软件包括上位计算机软

件、下位工控机软件和数据传输模块嵌入式软件组成。

上位计算机应用软件由测试控制、数据处理显示软件、遥

测格式比对软件等组成，通过视窗操作界面控制和显示。

下位工控机软件完成与上位机的网络通讯功能，以及控制

数据传输模块数据采集和按照相应协议实施总线控制、总线监

听和总线终端数据模拟等功能。工控系统主模块控制软件运行

在ＶＸｗｏｒｋｓ操作系统下，ＶＸｗｏｒｋｓ操作系统主要功能在于提

供应用软件所需的各种进程调度原语、进程间通信原语和底层

硬件驱动程序，工控机控制软件工作流程如图５。

数据传输模块软件实现外部数据接收并将数据分块存储于

双口ＲＡＭ中，下位机工控软件定期查询双口ＲＡＭ 区中数据

状态，并通过以太网将数据传送至远程计算机，同时下位机工

控软件通过ＣＰＣＩ接口向中央控制器发出复位、中断等功能信

号，控制数据传输模块从设备工作，数据传输模块软件实现流

程如图６所示。
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图５　下位工控机控制软件工作流程图

４　试验验证结果与分析

应用这套测试系统在某深空领域卫星的测试环境中实现了

１５５３Ｂ总线协议的动态模拟，增强了仿真的灵活性和真实性，

ＲＳ－４２２接口的应用使得上下行数据及时更新，是卫星状态控

制的便捷途径，提高了测试应急响应时间，从而保证了测试的

安全性，数据传输实时性好，该系统已经在多个卫星综合测试

阶段及外场试验中长期稳定工作。

５　结论

本文讨论了基于ＣＰＣＩ总线的卫星和地面设备交互实现方

法，采用ＣＰＣＩ工控机作为数据传输模块的安装载体，且工控

机对环境适应范围较宽，安全性高，并可适应特殊环境下的长

期应用；采用标准的模块板卡使用方便、灵活，便于拆卸和安

装；该数据传输模块采用ＦＰＧＡ代替分立元件，采用表贴窄

封装器件等措施减小了印制板面积，节省了布局空间；采用专

用总线接口控制芯片，通用性好，开发周期短、成本低；同时

根据用户使用环境可灵活定制功能，将监视到的数据分类存储

图６　数据传输模块软件工作流程图

和传输。该方案选用开放式标准、模块化设计，便于维护，可

移植性好，该数据传输方法经工程实现和验证，通过进一步的

分析和验证，模块运行稳定可靠，满足用户使用需求，并经过

多种卫星测试系统上推广应用，取得了良好效果。
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