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基于犝犛犅３０的小型化通用测试平台设计

黄　禹，平佳伟
（上海航天电子技术研究所，上海　２０１１００）

摘要：为满足航天领域多型号多任务的测试需求，对ＵＳＢ３．０高速总线技术进行了研究，对目前卫星、船器等型号中

固存单元的测试需求进行了详细分析，提出了一种基于ＵＳＢ３．０的小型化通用测试平台，进行了详细的硬件电路设计，通

用测试软件设计以及软硬件交互协议设计，研制出的平台在多个型号中得到了应用，应用结果表明该平台充分利用了

ＵＳＢ３．０高性能、即插即用的特点，具备功能在线配置功能，能够实现１．２Ｇｂｐｓ高速数据传输，性能可靠、稳定，通用

性强、成本低，能满足航天领域多型号多任务的测试需求。

关键词：ＵＳＢ３．０；高速数传；通用测试平台；功能可配置

犇犲狊犻犵狀狅犳犕犻狀犻犪狋狌狉犻狕犲犱犝狀犻狏犲狉狊犪犾犜犲狊狋犻狀犵犘犾犪狋犳狅狉犿犅犪狊犲犱狅狀犝犛犅３０

ＨｕａｎｇＹｕ，ＰｉｎｇＪｉａｗｅｉ
（ＳｈａｎｇｈａｉＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１１００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｅｅｔｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｔａｓｋｓｉｎａｅｒｏｓｐａｃｅｆｉｅｌｄ，ｔｈｅＵＳＢ３．０ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄｂｕｓ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｓｔｏｒａｇｅｕｎｉｔｓｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓａｎｄｓｈｉｐｓｆｉｌｅｄａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ，

ａｎｄａＵＳＢ３．０ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｅｓｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｄｅｔａｉｌｅｄｈａｒｄｗａｒｅｃｉｒｃｕｉｔｄｅｓｉｇｎ，ｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｅｓｔｓｏｆｔｗａｒｅ

ｄｅｓｉｇｎａｎｄｈａｒｄｗａｒｅａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｄｅｓｉｇｎａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ，ｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍｄｅｖｅｌｏｐｅｄｈａｓｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｉｎａｎｕｍ

ｂｅｒｏｆｔａｓｋｓ，ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍｔａｋｅｆｕｌｌａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｔｈｅＵＳＢ３．０Ｈｉｇｈ－ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｐｌｕｇ－ａｎｄ

－ｐｌａｙｆｅａｔｕｒｅｓ，ｗｉｔｈｏｎｌｉｎｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ，ｅｎａｂｌｉｎｇｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ１．２Ｇｂｐｓｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ｒｅｌｉａｂｌｅｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅ，ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｖｅｒｓａｔｉｌｉｔｙ，ｌｏｗｃｏｓｔ，ｍｅｅｔｓｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｔａｓｋｓｉｎａｅｒｏｓｐａｃｅｆｉｅｌｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＵＳＢ３．０；ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ；ｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ；ｆｕｎｃｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ

０　引言

固存单元模块作为数据的存储的功能单元，在卫星、

船器、火箭领域中都有广泛的应用，针对不同应用领域，

其功能要求、技术条件也不一样，因此，提出的测试需求

也不一样，普通测试设备因功能固化，接口种类单一，很

满足多型号的测试需求，往往需要多台测试设备配合测试，

测试复杂度高。而高性能的测试设备，大多采用ＰＣＩＥ总

线，对测试计算机性能要求高，设备笨重，不便于移动，

灵活性较差。ＵＳＢ传输技术具有通用性强，便携性高，传

输速度快，支持热插拔，独立供电，可扩展性强，功耗低

的优点［１］，一直作为与计算机通信的主流传输技术，目前，

新一代的ＵＳＢ３．０技术已经商用，ＵＳＢ３．０技术的传输速度

已经达到５Ｇｂ／ｓ，相比ＵＳＢ２．０提高了１０倍
［２］，在拥有诸

多其他总线无法比拟的优点外，其性能得到了大大的提高，

使得利用ＵＳＢ总线技术进行高速数据传输成为了可能。本

文设计的小型化通用测试平台利用充分利用ＵＳＢ３．０技术的

优势，针对需求，无论是在硬件电路还是在软件实现上都

进行了通用性设计，将整个测试平台做到小型化，通用化，

高性能，低功耗，是航天领域中测试系统的一种新的解决

方案，具有很强的实用性，也符合高性能、低成本、通用

性的产品研发理念。

１　通用测试平台系统架构

本通用测试平台主要想实现的功能分为两大部分，一

是能够将计算机中的数据传输给测试平台，测试平台产生

数据输出，完成数据源模拟以及遥控数据输出功能。二是

对外部遥测数据和数传数据进行采集，完成是将外部数字

信号通过ＵＳＢ３．０的接口高速实时地传输到计算机上，并在

传输过程中或存储后进行数据处理、分析。本测试平台具

有的性能如下：

１）１．２Ｇｂｐｓ高速数据传输；

２）具备ＬＶＤＳ接口；

３）具备ＲＳ４２２接口；

４）具有软件实时数据处理功能；

５）具有１Ｇｂｐｓ实时存盘功能；

６）具有数据模拟功能；

７）具有重配置功能。

根据使用需求，将通用测试平台进行功能层次划分，

主要分为软件应用层、硬件实现层、接口交互层。测试系

统原理框图如图１所示。

软件应用层，主要包括测试平台的人机界面显示、数

据传输控制和命令交互控制、数据分析三个部分［３］。主要
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图１　系统组成框图

完成测试数据和测试参数的输入，采集数据的分析、比对、

存储，以及测试平台运行状态的显示。

硬件实现层，主要包括ＵＳＢ传输控制、数据存储控制、

数据组帧以及各测试功能的实现。测试功能的实现主要是

通过对测试需求按功能进行分割，进行模块化设计，包括

遥控输出单元的逻辑设计，遥测接收单元的逻辑设计、载

荷模拟的逻辑设计以及数据采集单元的逻辑设计。最终完

整个平台测试功能的集成。

接口交互层，主要是完成测试设备与被测设备的连接，

包括节点、通道的分配，输入输出电平的匹配。由于不同

被测设备的输入输出接口的差异，以及测试需求不同，因

此，需要动态的改变接口参数，以匹配不同的被测设备的

测试要求。实现通用性。

２　通用测试平台硬件设计

２１　电路设计

根据使用需求以及开发成本，以及开发周期等方面的

综合考虑，本测试平台硬件板卡采用 ＵＳＢ３．０接口芯片＋

ＦＰＧＡ ＋大容量缓存的架构实现。硬件框架结构如图２

所示。

图２　硬件框架结构图

该测试平台板卡使用的 ＦＰＧＡ 选用 ＸＩＬＩＮＸ 公司的

ＸＣ７Ｋ１６０Ｔ－ＦＦＧ６７６，该芯片属于 Ｋｉｎｔｅｘ－７系列的ＦＰ

ＧＡ，具有１６２，２４０个逻辑单元，１１，７００Ｋｂ的ＲＡＭ 资

源，８个时钟管理ＣＭＴ，８个ＧＴＸ高速收发器，４００个用

户可用ＩＯ资源
［４］，是一款低成本、低功耗、高性能的ＦＰ

ＧＡ，能够满足板卡对芯片逻辑资源，运行速度以及ＩＯ接

口数量的要求。

ＵＳＢ３．０接口芯片选用的是Ｃｙｐｒｅｓｓ公司所提供的ＣＹ

ＵＳＢ３０１４芯片，这款芯片具有高度集成的灵活性，是新一

代ＵＳＢ３．０的外围设备控制器
［５］，而且它还提供了一个可以

进行完全可配置的、并行通用的、可编程的 ＧＰＩＦＩＩ接口，

其可以与任何处理器如ＦＰＧＡ相连接。该平台 ＵＳＢ３．０芯

片与ＦＰＧＡ连接采用ｓｌａｖｅＦＩＦＯ模式将ＧＰＩＦＩＩ接口配置为

３２ｂｉｔ并行数据线、１个时钟线和若干控制线，用于数据和

命令的传输控制［６］。ＵＳＢ３．０与ＦＰＧＡ通信的时钟频率为

１００ＭＨｚ，从而实现３．２Ｇｂｐｓ的通信总线带宽。芯片的另

一端通过线缆与计算机相连，最终完成ＦＰＧＡ与计算机之

间的通信。

为了控制计算机与板卡之间数据传输、处理过程中的

延时，板卡搭载了两片镁光公司的大容量ＤＤＲ３存储器颗

粒 ＭＴ４１Ｊ２５６Ｍ１６，每片颗粒大小为４ＧＢ，通过两片ＤＤＲ３

的并联，实现８Ｇｂ的缓存大小的板上存储空间以及２５Ｇｂ

ｐｓ的数据存储带宽，能够满足平台对存储数据的缓存容量

和速度要求。

在对外测试接口方面，为了满足通用性，板卡采用的

接口驱动芯片具有相同封装类型，可实现 ＬＶＤＳ接口与

ＲＳ４２２接 口 的 互 换， 增 加 配 置 灵 活 性。 板 卡 采 用

ＤＳ９０ＬＶ０３１Ａ和ＤＳ９０ＬＶ０３２Ａ芯片作为ＬＶＤＳ接口驱动芯

片实现模拟源发送和载荷接收功能，两款芯片单通道可实

现最 高 １５０ＭＨｚ 的 传 输 速 率。采 用 ＤＳ２６ＬＶ０３１Ａ 和

ＤＳ２６ＬＶ０３２Ａ芯片作为ＲＳ４２２接口驱动芯片实现遥控发送

和遥测接收功能，两款芯片单通道可实现最高３０ＭＨｚ的传

输速率。该板卡分别设计了２４路ＬＶＤＳ和 ＲＳ４２２输出接

口，可根据需求灵活配置多通道同步或异步接口。板卡设

计了１２路ＬＶＤＳ输入接口和１２路ＲＳ４２２输入接口，用于

实现多通道的载荷数据和遥测数据采集。

板卡配置模块用于给ＦＰＧＡ加载程序，ＦＰＧＡ程序的

加载分为两种方式，一种是通过计算机进行在线程序配置，

通过软件发送指令和配置数据完成。另一种是通过板上存

储芯片，采用ＢＰＩ的模式实现ＦＰＧＡ程序的快速配置，板

上配置芯片采用ＰＣ２８Ｆ００ＡＰ３０，该芯片容量为１Ｇｂ，可满

足任何ＦＰＧＡ文件的存储。

板卡的系统供电输入来自于外部５Ｖ供电接口，板上

的集成了ＴＩ公司的ＬＭＺ３１７１０电源模块，通过适当的外部

电阻，可将５Ｖ输入电压转化为１Ｖ０、１Ｖ２、１Ｖ５、３Ｖ３板

卡所需的各个电压输出，输出电流最大为１０Ａ，完全可以

满足整个平台的供电。

通过以上针对固存单元模块的测试平台硬件设计，该

平台在硬件上具备了的通用性，能够根据实际要求对数据

收发通道进行配置，最大可实现８通道三线制 ＬＶＤＳ和

ＲＳ４２２数据发送和４通道三线制ＬＶＤＳ和ＲＳ４２２数据接收。
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在性能上，该平台具备３．２Ｇｂｐｓ的数据传输带宽，具备

１．２Ｇｂｐｓ的数据实时存储能力，具备能够８ＧＢ数据缓存能

力，能够满足固存单元的测试需求。

２２　犉犘犌犃设计

测试平台为了满足通用性，不仅在硬件接口上进行了

设计，在ＦＰＧＡ软件中，针对数据处理通用性上，也进行

了设计，主要采用模块化程序设计和参数软件可配置的方

式实现［７］。ＦＰＧＡ程序模块设计框图如图３所示。

ＩＯ矩阵控制模块主要用来控制ＦＰＧＡ的ＩＯ管脚分配，

数据输入输出通道的选择，包括设置遥控数据和模拟源数

据发送通道位置、发送通道的使能与禁用。设置遥测数据

和载荷数据的接收通道位置、接收通道的使能与禁用以及

接收数据的位宽。

数据处理模块主要根据测试需求的不同进行功能实现，

主要包括遥控数据的组帧、编码，模拟源数据的数据注入、

帧头设置、帧计数插入、数据加扰，遥测数据的采集、帧

同步、校验、数据转发，载荷数据的帧同步、解扰、帧解

析、分包上传等处理。

图３　ＦＰＧＡ模块设计

参数配置存储模块主要用于存储计算机发给系统的命

令参数，包括发送模块同、异步模式选择参数 （时钟、门

控、数据）、同步时钟频率参数 （１～１２０ＭＨｚ）、异步波特

率参数 （９６００～１９２０００）、奇偶校验设置参数、发送通道

设置参数。接收模块的帧同步头参数、门控设置参数、加、

解扰选择参数、接收数据位宽 （１ｂｉｔ、２ｂｉｔ、４ｂｉｔ、８ｂｉｔ）

选择参数等。

通道控制逻辑主要用来控制各模块间数据流传输的切

换，包括不同通道遥测数据以及载荷数据的循环读取、数

据的帧头以及帧计数的插入，按照软硬件交互协议约定格

式进行上传以及对来自计算机的数据帧进行解析并将解析

数据发送到遥控发送模块或模拟源发送模块进行数据发送。

ＤＤＲ３控制模块主要实现对ＤＤＲ３芯片的控制，利用乒

乓操作的方式对数据进行写入和读取，用于采集数据的缓

存，能够将计算机不能及时响应的采集数据进行临时存储，

避免数据丢失［８］。

ＵＳＢ控制器模块则用来负责对 ＵＳＢ３．０芯片的双向传

输控制，包括由板卡到计算机的载荷数据和遥测数据的采

集和由计算机到板卡的模拟源数据和遥控数据的注入。对

于待传给计算机的数据，模块能够根据待上传的数据大小

进行短包传输、整包传输以及零长度包传输。ＵＳＢ控制器

模块能够实现数据收发最高３．２Ｇｂｐｓ的通道传输速率，保

证测试平台与计算机之间的数据通信。

为了提高ＵＳＢ３．０的数据传输带宽，测试平台与计算机

之间的数据传输采用数据帧的方式进行传输［９］，帧长固定

为２０４８ＫＢ。发送和接收数据帧定义如图４和图５所示。

帧主导头 帧记数 数据区 数据区校验

图４　发送数据帧

帧主导头 数据长度 数据区 无效填充

图５　计算机到测试平台传输数据帧

对于发送帧，即测试平台到计算机传输数据帧，帧主

导头长度为４Ｂｙｔｅ，主要用于表示数据的来源为遥测数据或

是载荷数据，帧记数长度为４Ｂｙｔｅ，用于软件实时监测传输

过程中是否发生丢帧，保证数据传输过程的正确性，数据

区为对应帧主导头的要传输的数据，数据区校验采用ＣＲＣ

方式对所传送的数据进行校验，以保证采集数据的正确性。

对于接收帧，即计算机到测试平台传输传输数据帧，

帧主导头长度为４Ｂｙｔｅ主要用于表示数据的去向为模拟源

数据或是遥控数据，数据长度为２Ｂｙｔｅ，用于标记数据区有

多少有效数据，数据区为对应帧主导头的要传输的数据，

无效填充用于将数据帧补齐到固定长度，以保证帧格式的

统一。

３　软件设计

开发的基于 ＵＳＢ３．０的小型通用测试平台涉及应用程

序、驱动程序、固件程序三个方面［１０］，软件的整体方案设

计如图６所示。驱动程序采用芯片官方提供的ＣＹＵＳＢ，重

点进行了固件程序及应用程序的开发。

图６　软件架构

３１　固件开发

ＵＳＢ３．０设备的枚举，重枚举，初始化工作，ＵＳＢ挂起

时的电源管理，处理 ＵＳＢ设备的请求，与计算机之间的通
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信和数据传输以及ＵＳＢ３．０协议的实现都是通过固件程序实

现的［１１］。

采用Ｅｃｌｉｐｓｅ开发工具结合Ｃｙｐｒｅｓｓ公司的ＳＤＫ中提供

的相应固件框架和ＡＰＩ函数库进行固件程序开发。固件程

序主要实现了设备的启动停止复位、ＩＯ矩阵配置、ＳＰＩ控

制、ＧＰＩＯ控制、ＤＭＡ传输等功能。主要的功能以及对应

的实现函数见表１。

表１　主要功能及对应的实现函数表

程序模块 功能

１ Ｍａｉｎ（） 主函数

２ ＣｙＦｘＣｏｎｆｉｇＦｐｇａＡｐｐｌｎＩｎｉｔ 初始化ＳＰＩ／ＧＰＩＯ

３ ＣｙＦｘＣｏｎｆｉｇＦｐｇａＡｐｐｌｎＳｔａｒｔ 创建ＤＭＡ

４ ＣｙＦｘＣｏｎｆｉｇＦｐｇａＡｐｐｌｎＳｔｏｐ 释放ＳＰＩ／ＧＰＩＯ／ＤＭＡ

５ ＣｙＦｘＣｏｎｆｉｇＦｐｇａ 更新ＦＰＧＡ

６ ＳｌＦｉｆｏＡｐｐＴｈｒｅａｄ＿Ｅｎｔｒｙ 线程入口函数

７ ＣｙＦｘＳｗｉｔｃｈｔｏｓｌＦｉｆｏ 切换Ｉ／Ｏ矩阵配置

８ ＣｙＦｘＳｌＦｉｆｏＡｐｐｌｎＩｎｉｔ 初始化ＧＰＩＦ以及ＵＳＢ

９ ＣｙＦｘＳｌＦｉｆｏＡｐｐｌｎＳｔａｒｔ 开启设备ＦＩＦＯ

１０ ＣｙＦｘＳｌＦｉｆｏＡｐｐｌｎＳｔｏｐ 停止设备ＦＩＦＯ

１１ ＣｙＦｘＳｌＦｉｆｏＡｐｐｌｎＵＳＢＳｅｔｕｐＣＢ 处理ＵＳＢ请求

１２ ＣｙＦｘＳｌＦｉｆｏＡｐｐｌｎＵＳＢＥｖｅｎｔＣＢ 处理ＵＳＢ事件

ＣｙＦｘＳｌＦｉｆｏＡｐｐｌｎＵＳＢＳｅｔｕｐＣＢ是固件处理上位机传来

控制指令的函数，通过ＣｙＵ３ＰＵｓｂＧｅｔＥＰ０Ｄａｔａ函数获得上

位机调用ＣｏｎｔｒｏｌＥｎｄＰｏｉｎｔ端点传来的配置指令，再通过

ＣｙＵ３ＰＧｐｉｏＳｅｔＶａｌｕｅ函数将指令配置到ＦＰＧＡ，实现上位

机到硬件的指令设置功能［１２］。

ＣｙＦｘＣｏｎｆｉｇＦｐｇａ实现对ＦＰＧＡ的加载功能，当收到加

载ＦＰＧＡ指令时，调用ＣｙＵ３ＰＳｐｉＳｅｔＳｓｎＬｉｎｅ函数重置ＦＰ

ＧＡ，通过监控ＦＰＧＡ的ＩＮＩＴ＿Ｂ管脚判断ＦＰＧＡ初始化

状态，通过ＣｙＵ３ＰＳｐｉＴｒａｎｓｍｉｔＷｏｒｄｓ将ＦＰＧＡ程序文件传

输给ＦＰＧＡ，最后通过监测ＦＰＧＡ的Ｄｏｎｅ管脚判断ＦＰＧＡ

是否加载成功，并通知应用程序。整个固件的框架如图７

所示。

３２　应用软件开发

采用ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１３工具，使用Ｃ＋＋／Ｃ＃语言开发

Ｗｉｎｄｏｗｓ应用程序。开发的应用程序提供友好的操作界面，

通过设备驱动程序与设备固件程序通信，具备以下功能：

１）选择指定设备、控制设备的启动和停止；

２）通过应用程序在线更新固件程序；

３）通过应用程序在线更新ＦＰＧＡ程序；

４）通过应用程序更新设备的硬件状态，如复位等

操作；

５）控制设备向上位机传输数据，进行实时数据处理，

并显示和存储实时数据；

６）控制设备接收上位机传输的数据。

应用程序的流程如图８所示。

在线加载ＦＰＧＡ是实现通用化设计的关键功能，首先

图７　固件架构

图８　软件流程

加载更新ＦＰＧＡ的固件，然后操作应用程序载入ＦＰＧＡ数

据文件通过ＵＳＢ接口芯片将ＦＰＧＡ程序载入ＦＰＧＡ芯片。

为了实现测试平台的通用性，应用程序开发时设计了

多层次的软件架构，采用模块化设计，多层次接口标准开

放，便于迭代开发和重构，应用于不同的场合。应用软件

架构如图９所示。

４　测试平台验证与分析

为了验证整个测试平台的性能和系统运行的可靠性，

在室温条件下，对测试平台各个功能进行了自闭环测试，主

要包括数据的收发，数据的实时存储，软件的实时的数据

分析、比对。测试计算机性能如下：

１）操作系统：Ｗｉｎ７６４位。

（下转第１０３页）


