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基于犞犘犡标准的车载综合信息系统设计

卫攸宁，杨　鹏，张　宇，毛　微，袁　佳
（西南技术物理研究所，成都　６１００４１）

摘要：针对车载武器系统技术发展和型号研制的实际要求，设计一套基于ＶＰＸ标准的车载综合信息处理系统；该系统具备

强大的数据处理能力和数据交换能力，采用ＲａｐｉｄＩＯ和以太网双总线形式对不同类型、不同数据量的系统数据进行分类传输，

经实际应用具有高实时性、高可靠性、高通用性、高扩展性等特点，是新一代车载综合信息处理系统的发展趋势和方向。
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０　引言

随着现代陆军武器系统向着信息化、智能化、轻型化、

高机动化的方向发展，对武器系统的综合信息处理平台提

出了更高的要求。

车载综合信息处理系统是武器系统的指挥控制、战场

感知、信号处理的综合平台。车辆平台内部空间狭小，电

磁环境复杂，使用环境恶劣，维修保障困难，对综合信息

处理系统的可靠性、维修性、安全性要求更高。传统车载

综合信息处理系统通常采用分布式体系架构，各功能模块

相互独立，采用ＲＳ４２２、ＣＡＮ、１５５３Ｂ等总线进行通信，总

线数据传输带宽窄，时序控制复杂，数据交互能力差，各

功能模块单独机箱供电，造成体积重量大，系统电气复杂

等问题。箱内总线大多采用ＣＰＣＩ、ＶＭＥ等并行总线，目

前车载传感器及终端已实现智能化、数字化，信息传输量

呈爆炸式增长，对信息处理系统的运算速度和传输带宽提

出更高要求，传统的并行总线信息处理系统已达到性能极

限，难以满足日益增长的信息处理需求，且不能实现大数

据量的信息共享和信息融合，制约了武器系统的信息化、

智能化发展。

针对现代陆军武器系统的应用需求，提出一种基于

ＶＰＸ标准的车载综合信息处理系统设计方案，重点对该处

理系统的总体架构、交互式总线网络、主控模块、信号处

理模块、综合控制模块、接口模块进行详细分析设计，并

对系统性能进行测试与验证。

１　犞犘犡标准及犚犪狆犻犱犐犗总线

ＶＰＸ标准是由美国军方授权 ＶＭＥ国际贸易协会组

织，联合２８家公司共同制定的为军用、航空航天、国防

等领域提供高可靠性计算机标准。该标准２００９年形成草

案，２０１０年发布。ＶＰＸ标准包含 ＶＩＴＡ４６、ＶＩＴＡ４８、ＶＩ

ＴＡ６５等标准，ＶＩＴＡ４６标准是 ＶＰＸ的基本标准，并集成

目前最新串行总线ＲａｐｉｄＩＯ、ＰＣＩ－Ｅｘｐｒｅｓｓ和千兆以太网

等，支持更高的背板带宽；ＶＩＴＡ４８标准定义电路板结构

要求、散热要求、防静电要求等。ＶＩＴＡ６５标准定义供电

分配、标准底板、拓扑结构等。ＶＰＸ核心交换可以提供

３２对差分对，每对差分对理论上可以提供１０Ｇｂｐｓ的数据

交换能力，一个 ＶＰＸ模块理论上最高可以提供８ＧＢｙｔｅ／ｓ

的数据交换能力。

ＲａｐｉｄＩＯ技术是一种高性能、低引脚数、基于包交换

的交叉开关互联技术，是第一个嵌入式系统互连国际标准。

ＲａｐｉｄＩＯ技术主要面向高性能嵌入式系统的互联通信，非

常适合于多器件紧耦合的工作环境，具备高带宽、低延时、

高效率及高可靠性的优点。ＲａｐｉｄＩＯ技术多采用基于交换

板的互连拓扑结构，ＲａｐｉｄＩＯ端点设备间不直接互连，而
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是通过交换板互连。基于交换开关网络的ＲａｐｉｄＩＯ互连架

构可以贯穿系统互连的各个层次，包括芯片级、板卡级、

模块级和设备级，系统中真正实现多组并发的数据交换，

突破旧的共享带宽瓶颈，系统配置灵活、规模可增减，为

容错重构提供了技术支持。

２　综合信息处理系统设计

综合信息处理系统主要设计指导思想是实现武器系统

内部互联互通、信息共享、增强信息化作战能力、减少体

积重量。综合信息处理系统采用符合ＶＰＸ标准的高性能硬

件平台为基础，主要实现系统控制、流程管理、任务调度、

信息处理、综合显示和人机交互等功能。综合信息处理系

统电子箱共有１３个６Ｕ板卡槽位，采用ＩＰＭＣ健康管理系

统实时监控箱内板卡电压、温度、上电状态等信息，出现

异常时及时定位故障板卡，并实施远程复位或远程重启。

系统组成框图如图１所示。

图１　系统组成框图

综合信息处理系统由３块主控板、１块ＲａｐｉｄＩＯ交换

板、１块以太网交换板、１块接口板、３块信号处理板、２

块综合控制板、１块电源板、１块背板和１个备用槽位组成。

主控板主要是实现车载武器系统的模式设置、指挥通

信、作战流程控制、任务调度、故障检测、人机交互等功

能，采用Ｃ／Ｓ架构，其中服务器主控板负责信息收集，集

中处理系统数据、状态、指令等信息，并实现系统工作流

程，同时对客户端主控板进行权限管理。客户端主控板根

据任务分工实现不同的作战功能，并可以通过远程终端登

录服务器主控板对系统进行遥控操作。

ＲａｐｉｄＩＯ交换板和以太网交换板共同负责综合信息处

理系统的总线数据交换，设计中针对不同数据类型和数据

量选择合适的总线进行通信，发挥各自优点提高系统性能

和稳定性。

接口板主要根据应用需求实现接口转换功能，将外部

视频信号、雷达信号、控制信号等转成内部总线信号进行

数据传输与共享。

信号处理板主要依靠其强大的数据运算能力负责例如

视频信号、雷达信号等大数据量、低延时信号的实时运算

和处理。

综合控制板主要替代传统车载系统中各分系统的主控

电子箱，将原本各分系统的独立控制单元融合进ＶＰＸ综合

信息处理系统，依靠强大的处理能力和总线带宽提高系统

综合性能，并大幅减少车载控制系统体积重量，简化系统

电气布线。

３　交互式总线网络设计

车载综合信息处理系统采用双总线设计，ＶＰＸ电子箱

内所有功能板卡同时连接ＲａｐｉｄＩＯ总线和以太网总线，两

种总线都采用星型连接方式，数据交互快捷方便。ＲａｐｉｄＩＯ

总线主要负责数据量大、延时低的图像数据、雷达数据传

输。采用ＤＭＡ方式将数据流不断传输到接收方地址空间，

该方式传输效率高、系统开销小、稳定可靠，可以节省大

量处理器资源用于算法实现。同时，ＲａｐｉｄＩＯ总线可以直

接通过光纤进行外部扩展，在光纤上执行ＲａｐｉｄＩＯ协议可

以避免收发端协议转换开销，提高系统实时性，并利用光

纤的大带宽、高抗干扰能力实现系统之间信息的高速远距

离传输，便于系统组网和信息共享。ＲａｐｉｄＩＯ总线网络拓

扑图如图２所示。

图２　ＲａｐｉｄＩＯ总线网络拓扑图

千兆以太网总线负责车载系统指令、状态数据的传

输，具有技术成熟、应用广泛等特点，并且使用以太网交

换板端口镜像功能可以方便快捷的实现对系统以太网数据

的实时监控与记录。系统指令、状态数据采用组播方式，

既能实现一对多发送，又能根据是否加入组播地址控制数

据接收。该方式大幅增强以太网总线灵活性，发送方只需

要发送一份数据，多个接收方可根据任务需要自行控制数

据接收，避免发送方重复发送。并且通过千兆以太网接口

实现车载系统远程控制功能，远程终端通过以太网接入车

载服务器，身份认证通过后可向服务器发送控制指令，并

可以加入规定的组播地址接收系统状态和数据。以太网总

线拓扑图如图３所示。
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图３　以太网总线网络拓扑图

４　主要功能板卡设计

综合信息处理系统主要包括主控板、信号处理板、综

图４　主控板组成框图

合控制板、综合控制板和接口板。

主控板主要负责运行车载系统中央控制软件，实现对

车载设备的集中控制、数据处理、人机交互等功能。主控

板采用Ｘ８６架构，可以根据任务需要运行包括 Ｗｉｎｄｏｗｓ、

Ｌｉｎｕｘ、Ｖｘｗｏｒｋｓ以及国产化的银河麒麟等操作系统，具

有开发便利、使用灵活、技术成熟等优点。主控板集成了

ＣＰＵ、芯片组、内存、硬盘、健康监控管理电路以及各类

接口扩展电路。ＣＰＵ、芯片组、内存组成了嵌入式ＣＰＵ

模块，该模块作为主控板硬件电路核心，完成数据处理及

运算功能。健康监控管理电路依照ＩＰＭＣ标准，对板卡的

工作状态进行监控及上报。各类接口扩展电路通过高速数

据总线与嵌入式ＣＰＵ 模块进行通信，实现显示、Ｒａｐｉｄ

ＩＯ、千兆以太网、串行通信等功能，并将接口信号引出至

图５　信号处理板组成框图

ＶＰＸ连接器，通过综合信息处理电子箱的背板传输至机

箱外部。

主控板的嵌入式ＣＰＵ模块主要包括：ＣＰＵ、桥芯片

组及内存。该模块能够完成中央处理器、图形及内存控制

器、局部总线控制器、外围接口控制器等功能。根据任务

需求，ＣＰＵ选用ＩｎｔｅｌＣｏｒｅＩ７系列产品，ＣｏｒｅＴＭｉ７－４７００

处理器，四核八线程，处理器基本频率２．２ＧＨｚ，制造工

艺３２ｎｍ，采用三级缓存，ＣＰＵ内部集成Ｉｎｔｅｌ核显。桥

芯片组选用ＩｎｔｅｌＭｏｂｉｌｅＱＭ８７Ｅｘｐｒｅｓｓ芯片组，对外提供

ＬＶＤＳ、ＰＣＩＥｘ１、ＰＣＩ、ＵＳＢ、ＤＤＩ、ＬＰＣ、ＳＡＴＡ等各类

总线及接口，从而为外部各类接口扩展提供同ＣＰＵ的桥

接及计算转换功能。内存采用ＤＤＲ４型，容量８ＧＢ，内存

颗粒贴片焊接至嵌入式ＣＰＵ模块上。主控板组成框图如

图４所示。

信号处理板作为综合信息处理系统高速运算处理单元，

主要承担视频信号、雷达信号等高速信号的实时处理工作。

信号处理板以４块ＤＳＰ处理器ＴＭＳ３２０Ｃ６６７８为主处理器，

１块ＦＰＧＡ作为协处理器，能够实现ＲａｐｉｄＩＯ、千兆以太

网、ＩＰＭＣ等功能。依靠４片６６８７多核运算能力，可以胜

任绝大多数应用场景和任务需求，并可根据实际数据处理

量灵活增减信号处理板个数。

信号处理板采用一块ＣＰＳ１８４８和一块以太网交换芯片

共同构建板内高速串行总线网络，并扩展板内ＲａｐｉｄＩＯ和

以太网节点。４块ＤＳＰ处理器可通过ＲａｐｉｄＩＯ进行高速数

据通信，能够相互配合完成复杂算法。每片ＤＳＰ处理器外

挂一片２ＧＢＤＤＲ３存储芯片，为算法实现提供充足的缓存

空间。板载Ｋ７系列ＦＰＧＡ作为协处理器，可以根据任务需

求对信号进行预处理，利用ＦＰＧＡ高速并行处理能力和实

时流水线运算，实现数字信号滤波、图像处理、边缘提取、

膨胀腐蚀等算法，并可以对ＤＳＰ的输出信息进行二次处理，

完成字符叠加、图像拼接、格式转换等功能。信号处理板

组成框图如图５所示。

综合控制板主要替代传统车载平台通信控制电子箱，

将各种常用外部控制总线集成，并通过箱内ＲａｐｉｄＩＯ和以

太网总线与其他功能板卡通信，共同实现系统控制功能。

综合控制板采用ＤＳＰ＋ＺＹＮＱ的架构实现实时控制功
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能，选择ＴＩ现有的Ｃ２８３４６高性能浮点微控制器。Ｃ２８３４６

提供高达３００ＭＨｚ的浮点性能，并具有高达５１６ＫＢ的片

上ＲＡＭ。Ｃ２８３４６基于Ｃ２８ｘＴＭ内核，这使得它与所有Ｃ２８ｘ

微控制器的代码兼容，便于缩短程序开发周期。Ｃ２８３４６的

片上外设和低延迟内核能够完成对性能要求极高的实时控

制，对提高车载综合信息处理系统实时性有很大帮助。ＦＰ

ＧＡ用于实现板卡接口扩展、接口管理、协议转换等功能，

并可以通过ＺＹＮＱ内部集成的ＡＲＭ处理器实现任务调度，

数据存储等功能。板载多片ＤＳＰ和ＦＰＧＡ，可以最大限度

集成控制模块，实现体积、重量、功耗的大幅减小，并且

更加模块化，方便根据任务需求进行扩展。综合控制板组

成框图如图６所示。

图６　综合控制板组成框图

接口板为定制产品，根据不同的任务需求设计不同的

硬件平台。车载综合信息处理系统主要考虑兼容目前常用

的车载控制总线，如ＣＡＮ、１５５３Ｂ、４２２、４８５以及常用的

高速数据总线，如万兆光纤、Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ等。接口板收到

外部信息后可以通过板上处理器对外部总线协议重新打包，

根据原有总线协议将数据帧的帧头帧尾以及数据内容全部

封装，再根据内部传输通道选择按照ＲａｐｉｄＩＯ总线或千兆

以太网总线进行箱内传输，箱内板卡对外发送时则反向操

作。该方式可以实现内外信息透传，能够快速实现对现有

装备的升级改造，避免因为传输链路更改而造成的系统通

信协议改动以及各子系统应用程序改动。

５　结果与分析

车载综合信息处理系统通过长达４０００公里跑车试验，

车辆到位展开后ＶＰＸ加固机箱各连接器及内部所有板卡均

未出现松动现象，系统上电工作正常。随后在高温高寒地

区进行８个月的测试试验工作，其中包括系统功能测试、

高低温测试、２４小时拷机测试、电磁兼容性测试等。

系统功能测试采用数据量分别为６０ＭＢ／ｓ、１２０ＭＢ／ｓ、

１８０ＭＢ／ｓ、２４０ＭＢ／ｓ的图像数据对ＲａｐｉｄＩＯ总线带宽和信

号处理板处理能力进行测试。通过测试，ＲａｐｉｄＩＯ总线在

２４０ＭＢ／ｓ数据量下采用ＤＭＡ方式能够长时间稳定工作，

未出现数据发送失败或丢包等故障。在一般算法复杂度情

况下，单个信号处理板可对２４０ＭＢ／ｓ的图像数据进行实时

处理，实现目标搜索、识别、跟踪等功能。算法复杂度增

加时可采用多个信号处理板协同工作，系统信号处理能力

可根据实际需求灵活配置。

高低温试验和拷机试验通过ＩＰＭＣ健康管理系统进行

监控和记录，分别在４０度、－２５度环境下进行系统功能验

证，通过ＩＰＭＣ周期读取并记录箱内各功能板卡电压、电

流、温度等信息。经过测试高温下未出现板卡过热、死机、

重启等故障，低温下未出现电压异常，无法启动等故障。

拷机过程中随机对系统功能进行验证，未出现无响应，不

工作等异常状况。

电磁兼容性按照国军标设计，通风口处采用波导网，

机箱盖板采用导电密封胶条，电源进行滤波等相关处理。

系统在车载发电机工作，雷达无线电系统满功率输出，伺

服机构大角度调转时均未受到干扰，工作一切正常，电磁

兼容性良好。

经测试，综合信息处理系统功能正常、运行稳定可

靠、环境适应性强、各项性能指标符合设计要求。

６　结论

基于ＶＰＸ标准的车载综合信息处理系统处理能力强、

总线带宽高、系统稳定性好、整体抗干扰能力强、环境适

应性好、便于维护扩展，适合于各种复杂应用场景。目前

基于ＶＰＸ标准的信息处理系统已在机载、舰载平台广泛

应用，随着陆军武器装备朝着信息化、小型化、高机动化

方向发展，基于ＶＰＸ标准的车载综合信息处理系统必将

在更广阔的领域发挥更大的作用。
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