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车载测试数据传输系统免驱犝犛犅主从机设计
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摘要：基于ＵＳＢ的车载测试数据传输系统原有设计方案存在着跨操作系统平台应用不便、无法实现与计算机及外部 ＵＳＢ存储设备

的双向通信、驱动安装偶发性故障等问题；针对上述问题，提出了一种车载测试数据传输系统免驱ＵＳＢ主从机设计方法；该方法以ＵＳＢ

接口芯片ＣＨ３７８为核心进行 ＵＳＢ主从机传输系统设计，通过专门的 ＵＳＢ主从机状态电路实现 ＵＳＢ主从模式的自动切换，通过嵌套

ＵＳＢ２．０协议、ＵＳＢＭａｓｓＳｔｏｒａｇｅ协议、ＦＡＴ３２文件系统协议实现免驱动获取测试数据的功能；重点介绍了新型车载测试数据传输系统

的总体设计方案、ＣＨ３７８硬件接口电路、ＵＳＢ主从机状态电路以及ＵＳＢ从机模式下免驱功能的实现要点；通过实验验证，该设计可以

实现车载测试数据传输系统免驱ＵＳＢ主从机功能，给车载测试数据传输系统的应用与维护带来了便利。

关键词：ＵＳＢ主机；ＵＳＢ从机；免驱；ＣＨ３７８
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０　引言

为满足运动车辆以及恶劣环境条件下的测试，车载数据采

集分析系统常采用存储测试技术。在车辆道路试验过程中及完

成后，数据传输及导出的快速性与便捷性成为后续分析工作的

重要保障。由于ＵＳＢ总线具有热插拔、即插即用、接口体积

小巧、成本低、性能可靠等优良特性，因此通过 ＵＳＢ总线及

其接口向上位机传输所采集到的数据成为现有车载测试系统的

主要传输方式之一［１５］。

在传统的车载ＵＳＢ数据传输系统方案设计中，常采用一

些成熟的ＵＳＢ转串口／并口芯片或特定厂家的 ＵＳＢ接口芯片

来构建系统［２３］；这种方案开发难度较低、开发周期短，能够

较好且快速地满足车载测试系统数据传输的应用需求。然而这

种方案存在以下不足之处：１）在应用前需要安装相应模块／芯

片驱动。这些芯片驱动可能与已有系统组件冲突而导致安装失

败或在应用中产生错误，给测试人员带来不便；２）难以快速

地满足数据传输的跨平台应用需求；３）对于野外作业，必须

携带上位机以导出数据，无法将数据暂时转存至 Ｕ盘等便携

存储设备上。因此，为了满足现场应用需求，需要新研制的车

载测试数据传输系统能够实现免驱ＵＳＢ主从机功能。

在ＵＳＢ主从机功能实现上，张颖、朱庆双、赵永礼等人

基于ＣＨ３７５先后实现了燃料电池发动机车载控制系统、机床

数控系统及激光三维雕刻控制系统的 ＵＳＢ主从机通讯功

能［６８］；惠癑琳、辛华峰则分别基于ＩＳＰ１３６２与ＳＬ８１１ＨＳ实现

了通用数据采集系统的 ＵＳＢ主从机功能
［９１０］。但这些系统不

具备从机免驱功能，当其作为 ＵＳＢ从机设备进行使用时，计

算机仍然需要安装相应芯片驱动程序。因此，为了实现免驱从

机功能，还需要借助操作系统自带的一些 ＵＳＢ设备类驱动程

序进行实现，如基于ＵＳＢＲＮＤＩＳ规范的网络接口设备类、基

于ＵＳＢＵＶＣ规范的视频设备类或基于 ＵＳＢＭａｓｓＳｔｏｒａｇｅ规

范的大容量存储设备类等［１１１３］。

针对上述设计方案的不足，本文将提出一种车载测试数据

传输系统免驱ＵＳＢ主从机的设计方案。该方案将基于 ＵＳＢ接

口芯片ＣＨ３７８进行设计，通过将底层存储测试系统基于 ＵＳＢ

ＭａｓｓＳｔｏｒａｇｅ规范虚拟成 Ｕ盘实现免驱操作，同时实现同一

外部接口的ＵＳＢ主机功能，以便将数据存储至外部 Ｕ盘等便

携存储设备上。
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１　系统总体设计

系统总体设计如图１所示。

图１　系统总体设计框图

免驱ＵＳＢ主从机车载测试数据传输系统主要由主控模块、

存储模块、ＵＳＢ主从通讯模块、测试接口模块、辅助功能模

块组成。其中主控模块负责整个车载数据传输系统的控制逻辑

处理，同时还负责ＵＳＢＭａｓｓＳｔｏｒａｇｅ协议及ＦＡＴ３２协议的实

现。存储模块用于实现Ｆｌａｓｈ存储功能。ＵＳＢ主从通讯模块则

主要负责进行 ＵＳＢ协议的封装、解析，完成与 ＵＳＢ主机或

ＵＳＢ外部存储设备之间的通讯；另外，该模块还需要负责实

现ＵＳＢ主／从模式的自动切换。测试接口模块用于实现具体的

测试功能；辅助功能模块主要实现整个系统的供电、时钟等的

配给。由于本文主要说明免驱ＵＳＢ主从机的实现方法，因此，

在后续内容中将不详细介绍存储模块、测试接口模块及辅助功

能模块的具体实现。

２　硬件设计方案

ＵＳＢ主从机实现方案设计难点在于：一是要有合适的

ＵＳＢ接口协议芯片可同时支持 ＵＳＢ主机方式和 ＵＳＢ设备方

式；二是要有相应的外部主／从切换电路，可以动态判别当前

系统ＵＳＢ接口工作方式。下面将针对相关内容进行详细叙述。

２１　犝犛犅接口芯片的选择

通过对比多家主流 ＵＳＢ接口协议芯片生产厂商的相关产

品［６１０］，最终选用南京沁恒公司生产的ＵＳＢ接口芯片ＣＨ３７８。

它是一款ＵＳＢ２．０总线的通用接口芯片，支持 ＵＳＢ主机接口

和ＵＳＢ设备接口并支持动态切换。当其工作于主机模式时，

由于它内置了ＵＳＢ通讯协议基本固件及ＦＡＴ文件系统的管理

固件，因此，可以快速实现读写Ｕ盘或者ＳＤ卡功能。但在从

机模式下，它只有基本 ＵＳＢ通讯协议固件可用，如要实现基

于ＵＳＢＭａｓｓＳｔｏｒａｇｅ协议的免驱功能，还需要利用主控模块

进行相应的功能固件编写。

在本地端，ＣＨ３７８具有８位并口、ＳＰＩ接口和异步串口，

主控芯片可以通过上述任何一种通讯接口控制ＣＨ３７８芯片。

考虑到最终的数据传输速度要求较高，本文选择８位并口来实

现ＣＨ３７８的通讯控制。ＵＳＢ主机／设备与ＣＨ３７８芯片之间则

通过ＵＳＢ总线Ｄ＋和Ｄ一来完成信号的传输。

２２　主控与犝犛犅模块接口电路设计

主控与 ＵＳＢ模块接口电路设计如图２所示
［１４１５］。ＣＨ３７８

采用８位并口模式与主控芯片相连。其中包括双向数据总线

Ｄ ［０：７］、并口片选信号线 ＰＣＳ＃ （＃表示信号低电平有

效）、并口读选通信号线ＲＤ＃、并口写选通信号线 ＷＲ＃及

并口地址信号线Ａ０；主控芯片将ＣＨ３７８看作一个Ｉ／Ｏ设备，

通过上述信号线及专门的Ｉ／Ｏ指令实现对ＣＨ３７８内部寄存器

的操作。ＣＨ３７８的地址线 Ａ０用于选择操作对象是命令寄存

器还是数据寄存器。当ＣＨ３７８因 ＵＳＢ２．０通讯事件产生中断

时，通过中断信号线ＩＮＴ＃向主控芯片请求中断，主控芯片

通过该命令获取中断状态，分析中断原因并处理。在本设计

中，ＩＮＴ＃将与主从状态信号线 ＵＳＢ＿ＭＳ共同形成 ＵＳＢ主

从机自动切换机制。另外，为了确保ＣＨ３７８能够有效复位，

将ＣＨ３７８的外部复位信号线 ＲＳＴＩ＃也连接到主控芯片相应

的ＩＯ引脚上。

图２　主控与ＣＨ３７８连接示意图

需要说明的是，图２中并未绘制出ＣＨ３７８本身的一些配

置引脚连接情况，为了实现８位并口通讯方法，ＣＨ３７８的

ＳＥＬ引脚需要接地，ＴＸＤ引脚可连接至ＶＣＣ或者悬空。

图３　ＵＳＢ主从机状态电路

２３　犝犛犅主从机自动切换的实现

ＣＨ３７８芯片虽然支持主从机切换，但并不能根据外部连

接情况自主设置。在此通过专门的 ＵＳＢ主从机状态电路来获

取外部连接的状态，然后通过主控模块操作ＣＨ３７８实现主从

机的实时切换［６］。ＵＳＢ主从机状态电路如图３所示。Ｄ２和Ｄ３

为肖特基二极管，它们使两个二极管间的节点电压低于系统内

部ＵＳＢ供电电压ＶＣＣ及外部标准 ＵＳＢ设备的 ＵＳＢ电源电压

ＵＳＢＶＣＣ；Ｒ３与Ｒ７、Ｒ４与Ｒ８分别构成两个分压网络，用于

将输入共模比较电压降到比较器ＬＭ３９３可以接受的范围。当

外部没有连接任何设备时，Ｒ７上的采样电压高于 Ｒ８上的采

样电压，因此，比较器ＬＭ２９０３输出ＵＳＢ＿ＭＳ低电平。

当外部连接有ＵＳＢ从设备 （如ＵＳＢ存储设备）时，此时

比较器ＬＭ３９３输出ＵＳＢ＿ＭＳ仍为低电平，同时ＣＨ３７８会产

生一个有设备插入的中断信号ＩＮＴ＃通知主控单片机；当

ＵＳＢ主机 （如上位机）通过延长线插入 ＵＳＢ接口时，ＵＳＢ主

机的ＵＳＢ接口提供５Ｖ电源使 ＵＳＢＶＣＣ比二极管间节点的电

压高，比 较 器 ＬＭ３９３ 输 出 ＵＳＢ ＿ＭＳ 为 高 电 平，此 时，

ＣＨ３７８同样会产生一个有设备插入的中断信号通知主控单片
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机。因此，根据比较器ＬＭ３９３的输出 ＵＳＢ＿ＭＳ及ＣＨ３７８的

中断信号ＩＮＴ＃可以自主判别本地ＵＳＢ接口的工作方式。

当本地ＵＳＢ接口工作于主机方式时，若有外部 ＵＳＢ从设

备接入，将会产生较大的瞬态电流，引起系统内部电压波动。

为减弱过大瞬态电流的影响，并防止外部接线短路等故障，使

用ＵＳＢ电源管理芯片 Ｕ１进行限流及失效处理操作；同时利

用Ｃ１的并联储能作用进行去耦。Ｒ１与 Ｄ１构成过流指示电

路，当有过流或短路现象发生时，Ｕ１将根据过流大小与时长

来判断是否关断外部ＵＳＢ设备的电源供给，同时在ＦＬＧ引脚

上输出低电平以指示过流或外部短路，此时Ｄ１将被点亮。

３　固件设计方案

由于ＣＨ３７８工作于主机模式时，内置了 ＵＳＢ通讯协议基

本固件及ＦＡＴ文件系统的管理固件，因此，通过操作ＣＨ３７８

可以快速实现 ＵＳＢ主机功能，即读写 Ｕ 盘或者 ＳＤ 卡功

能［１４１５］，具体固件设计方法可以参考文献 ［１５］或ＣＨ３７８官

方开发板相关例程。在此仅重点叙述基于 ＵＳＢＭａｓｓＳｔｏｒａｇｅ

协议的免驱ＵＳＢ从机功能固件设计方法。

为了实现免驱 ＵＳＢ从机功能，本文基于 ＵＳＢＭａｓｓＳｔｏｒ

ａｇｅ协议将车载测试数据传输系统虚拟成ＵＳＢ存储设备。当车

载测试数据传输系统通过ＵＳＢ电缆连接到上位机的 ＵＳＢ接口

上时，上位机的ＵＳＢ主机控制器按照ＵＳＢ协议对设备进行枚

举。车载测试数据传输系统按照大容量存储设备的特征返回设

备描述符和端点描述符。当设备枚举完成以后，上位机通过

ＳＣＳＩ的上层协议与设备进行通讯。通讯过程中，车载测试数

据传输系统将向主机返回预先定义的存储设备参数和 ＭＢＲ数

据。若返回的数据符合大容量存储协议，且 ＭＢＲ数据符合操

作系统定义的标准，ＵＳＢ数据传输系统在上位机上将被识别

成一个大容量存储设备。

图４　免驱ＵＳＢ从机功能实现方法

根据上面的叙述，固件设计需要在遵从 ＵＳＢ２．０协议框架

的前提下，实现如下四层子功能 （如图４所示）：１）自行处理

ＵＳＢ请求，定义本地设备类型；２）基于 ＵＳＢ ＭａｓｓＳｔｏｒａｇｅ

ＣｌａｓｓＢｕｌｋ－ｏｎｌｙ子类通讯协议实现ＳＣＳＩ接口指令集；３）本

地设备实现ＦＡＴ１６或ＦＡＴ３２文件系统；４）将实际数据映射

成虚拟文件。这样上位机就可通过虚拟 Ｕ盘上的虚拟文件来

访问实际测试数据。下面将对上述子功能的固件编程要点进行

较为详细的叙述。

３１　虚拟犝犛犅存储设备类实现

根据ＵＳＢ２．０相关协议，可通过在接口描述符中将ｂＩｎｔｅｒ

ｆａｃｅＣｌａｓｓ字段设置为０８Ｈ来实现将设备类别定义为 ＵＳＢ存储

类，以便操作系统使用默认ＵＳＢ存储类驱动程序对 ＵＳＢ设备

进行操作。另外，在接口描述符中还需要设置ｂＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｕｂ

Ｃｌａｓｓ与ｂＩｎｔｅｒｆａｃｅＰｒｏｔｏｃｏｌ字段以定义ＵＳＢ批量传输时所使用

的指令集及通讯子协议。本文将上述两个字段分别设置为

０６Ｈ与５０Ｈ 以表示使用ＳＣＳＩ指令集及Ｂｕｌｋ－ｏｎｌｙ通讯子协

议，这也是大多数 ＵＳＢ大容量存储设备所采用的一种组合

形式。

３２　虚拟文件系统实现

ＵＳＢ主机通过ＳＣＳＩ指令对 ＵＳＢ设备进行读写操作，但

所读写的数据为了能够得到操作系统的正确理解，还需要使这

数据组织符合特定的文件系统数据类型。这样操作系统在得到

这些数据后，就可以利用相应的文件系统驱动程序对数据进行

解析。如果不符合特定的文件系统规定，那么就如同使用一个

未格式化的ＵＳＢ存储设备，在主机上将无法正确解读，从而

操作系统会要求进行相应的格式化处理。

本文基于ＦＡＴ３２文件系统进行设计，此时需要实现相应

的主引导记录 （ＭＢＲ）、分区引导记录 （ＢＰＢ）、文件分配表

（ＦＡＴ）、根目录；

文件系统结构如图５所示。这些记录内容均有特定格式

要求［１６］。

图５　ＦＡＴ３２文件系统结构示意图

需要说明的是：由于ＦＡＴ３２以扇区及簇为基本单元进行

存储与管理，而车载测试数据传输系统中以Ｆｌａｓｈ存储块为基

本单元进行存储；因此，此处固件设计的要点是要将各区域进

行正确的映射，即实现扇区与簇、簇与逻辑块间的一一对应

关系［１６］。

以将底部固态存储虚拟为５１２ＭＢ的Ｕ盘为例，其总簇数

粗略计算需要约５１２×１０００×１０００／ （４×５１２）＝２５００００个

簇；以每簇４个扇区计，则需要１００００００个扇区。在这些扇

区中，需要提供１００００００／５１２≈１９５４个扇区给文件分配表，

另外考虑到隐藏扇区、Ｆｓｉｎｆｏ、ＦＡＴ镜像区等的分配，最终可

要求固态存储数据区对齐于０ｘ０Ｆ９０ （十进制：３９８４）扇区

处；此时，由于固态存储的数据块大小为２０４８Ｂ，与虚拟磁

盘逻辑簇大小一致，这样就可根据对齐扇区位置，计算固态存

储中不同数据块的扇区编号，供传输子程序使用。

４　实验结果与分析

为了验证系统设计的有效性，通过提前在车载测试数据传

输系统Ｆｌａｓｈ中写入固定格式数据，然后依次与计算机及外部

ＵＳＢ存储设备连接对系统进行检测，并通过总线数据包监视

和控制开发工具软件ＢｕｓＨｏｕｎｄ进行通讯过程的监测。检测结

果显示，车载测试数据传输系统可以自动切换 ＵＳＢ主从状态，

并能够正确输出存储数据至计算机及外部 ＵＳＢ存储设备中。

其中当与计算机连接时，计算机无需额外安装专用驱动，就可

以将车载测试数据传输系统正确识别为虚拟 Ｕ盘，且内部数

据文件可以正确复制到计算机中。图６为虚拟 Ｕ盘识别过程

图。虚拟Ｕ盘的卷号 ＮＵＣＵＤＩＳＫ是在文件系统ＦＡＴ３２实现

时，通过将根目录数据进行相应设置实现的。

５　结论

本文提出了一种车载测试数据传输系统免驱 ＵＳＢ主从机

设计方法。该设计方案可以实现车载测试数据传输系统与计算

机及外部ＵＳＢ存储设备的双向通信，并根据外部连接情况，
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图６　虚拟Ｕ盘识别过程图

自动进行主从机切换。而且，当车载测试数据传输系统做为

ＵＳＢ从机设备时，通过嵌套ＵＳＢ２．０协议、ＵＳＢＭａｓｓＳｔｏｒａｇｅ

协议、ＦＡＴ３２文件系统协议，最终实现了免驱动获取测试数

据的功能，给车载测试数据传输系统的应用与维护带来了

便利。
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从表２可以看出，本文所提算法在ＧＰＵ上的执行时间明

显少于在ＣＰＵ上的执行时间，基于ＣＵＤＡ的并行化实现方法

具有显著的加速效果，１０２４×１０２４的图像的加速比达到

７５．７５６，这是因为本文所提算法具有较好的并行特性，能够充

分利用ＧＰＵ的架构和存储结构特点，并行计算各像素的处理

过程；随着图像尺寸的增大，加速比逐渐提高，这是因为系统

调度和数据传输需要一定的时间开销，数据规模较大时，虽然

调用的线程较多，数据传输时间较长，但其在整体运行时间中

所占比重较小，因此加速比较大。

５　结论

本文提出一种基于噪声可见性函数的ＳＡＲ图像增强快速

算法及其基于ＧＰＵ的并行化实现方法。实验结果表明，该算

法能够充分利用图像分层的内在并行性，实现并行加速，在有

效提高图像质量，增强图像细节的同时，减少计算时间，进一

步满足ＳＡＲ图像增强系统实时性要求。
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