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基于龙芯平台的犘犡犐设备驱动设计
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（１．北京航天测控技术有限公司，北京　１０００４１；

２．北京航天长征飞行器研究所，北京　１０００７６）

摘要：针对国产龙芯ＰＸＩ测试平台搭载中标麒麟操作系统的软硬件环境，分析了龙芯平台下ＰＸＩ设备驱动的基本框架、关键

数据结构和编译方式，详细分析了ＰＸＩ设备初始化、数据读写、设备控制、中断处理等典型的ＰＸＩ设备驱动模块，讨论了龙芯平

台下ＰＸＩ设备驱动的设计过程，并在驱动设计过程中依照仪器软件结构向应用层提供了驱动的使用接口，简化了应用层软件设

计，为基于龙芯平台和中标麒麟系统的ＰＸＩ仪器软件开发提供了较好的应用案例；实际验证结果表明，在测试控制领域，“龙芯

平台＋中标麒麟”的组合成功地把开源软件和ＰＸＩ硬件结合在一起，北京航天测控公司在国内率先建立了自主可控的ＰＸＩ通用测

试平台。
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０　引言

当前，鉴于军工芯片在信息化装备所处的核心地位，

采用自主研发的国产芯片势在必行，并且已经得到了国家

政策的支持和大力发展。随着国产核心基础软硬件的性能

与功能逐步完善，龙芯平台搭载中标麒麟操作系统的模式

已成为国产计算开发平台的首选，其发展、推广和应用是

国产软硬件推广和规模化发展的技术基础和科学依据。

军用ＰＸＩ模块产品一直以地面测试和系统级维修保障

为主要任务。在 “自主可控”的背景下，将开源软件和ＰＸＩ

硬件平台结合在一起，打造基于开源软件的通用ＰＸＩ测试

平台，建立基于国产龙芯ＣＰＵ的ＰＸＩ仪器生态是实现国产

化替代的必经之路。如今，ＰＸＩ产品国产化正面临着发展瓶

颈与挑战。首先，在硬件平台方面，嵌入式控制器的ＣＰＵ

要更换成国产龙芯ＣＰＵ，其整体性能和稳定性有待提高；

其次，在软件开发环境方面，龙芯平台下的仪器控制软件

要摒弃对 ＮＩ公司 ＬａｂＶｉｅｗ、ＣＶＩ、ＶＩＳＡ 库以及 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓＡＰＩ的依赖，而自主开发 “龙芯平台＋中标麒麟系统”

下的ＰＸＩ设备驱动程序和应用程序。

本文将详细讨论龙芯平台下ＰＸＩ设备驱动的基本架构

和设计方法，并在龙芯平台下以ＰＸＩ数字多用表模块为例

进行试验验证。

１　龙芯犘犡犐测试平台

１１　龙芯３犃３０００

龙芯３Ａ系列处理器是首款国产商用四核处理器，文

中ＰＸＩ龙芯平台所使用的处理器为龙芯３Ａ３０００，其工作主

频为１．０ＧＨｚ，主要技术特征为：片内集成４个６４位的高

性能处理器核；８ＭＢ的分体共享三级Ｃａｃｈｅ；通过目录协

议维护多核及Ｉ／ＯＤＭＡ访问的Ｃａｃｈｅ一致性；２个６４位带
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ＥＣＣ，６６７ＭＨｚ的ＤＤＲ２／３控制器；３２位３３ＭＨｚＰＣＩ；１

个ＬＰＣ、２个ＵＡＲＴ、１个ＳＰＩ、１６路ＧＰＩＯ接口
［１］。龙芯

３Ａ３０００处理器采用 ＭＩＰＳ架构，因此，目前运行在 Ｘ８６架

构的操作系统与应用软件均无法在龙芯平台运行和使用，

需要通过交叉移植与本地移植的技术实现软件环境

适配［２－３］。

１２　中标麒麟操作系统

国产中标麒麟是一种基于Ｌｉｎｕｘ内核的桌面操作系统，

支持众多处理器架构。本文使用的ＰＸＩ龙芯平台安装的操

作系统为中标麒麟桌面操作系统软件 （龙芯版）Ｖ５．０，支

持龙芯３Ａ３０００ （６４位）平台采用的 ＭＩＰＳ架构，具有强大

的网络优势和极为突出的安全性和稳定［４］，支持主流国产

软硬件，能够最大程度发挥中标麒麟操作系统和龙芯

３Ａ３０００整机平台的整体性能。

１３　犘犡犐测试平台

如图１所示，本文所搭建的国产龙芯ＰＸＩ测试平台包

含软硬件平台两个部分。硬件平台主要由ＰＸＩ机箱、基于

龙芯３Ａ３０００处理器的嵌入式控制器和ＰＸＩ模块产品组成。

软件平台主要包括：中标麒麟５．０操作系统软件、集成安

装在该操作系统的可视化软件开发工具 ＱＴ５．６、以及其他

脚本语言。基于此平台可以完成ＰＸＩ模块产品的驱动设计、

开发、调试、加载、调用，编写可视化应用程序，并进行

ＰＸＩ模块的功能性能验证。

图１　龙芯ＰＸＩ测试平台

２　龙芯平台下犘犡犐设备驱动分析

在 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统下，ＰＸＩ设备驱动开发人员广泛

采用行业标准的 ＶＩＳＡ （虚拟仪器系统Ｉ／Ｏ接口软件）对

ＰＸＩ仪器进行配置、控制、编程和调试，也有小部分开发人

员在 ＷｉｎｄｏｗｓＡＰＩ基础上进一步实现ＰＸＩ仪器驱动开发。

但是在国产龙芯平台搭载中标麒麟操作系统的环境下，以

往的ＰＸＩ设备驱动已无法运行和使用 （如第１节所述），程

序员必须面向 ＲＩＳＣ （精简指令集计算机）体系结构的

Ｌｉｎｕｘ系统重新开发ＰＸＩ设备驱动。

２１　龙芯平台下犘犡犐设备驱动基本框架

考虑到ＰＸＩ仪器的应用场合和测试测量对象，可将

ＰＸＩ设备驱动程序实现分为以下几个部分：初始化设备模

块、设备打开模块、数据读写和控制模块、中断处理模块、

设备释放模块和设备卸载模块，如图２所示。

图２　Ｌｉｎｕｘ下ＰＸＩ设备驱动组成部分

初始化设备需要完成以下工作：

（１）检查系统 （Ｌｉｎｕｘ内核）是否支持ＰＣＩ总线；

（２）注册硬件驱动程序，即检查设备所占用的插槽并

保存它所占用的插槽的位置等信息；

（３）启动ＰＣＩ设备，读取所有配置好的ＰＣＩ设备信息

中的参数和属性 （包括厂商ＩＤ、设备ＩＤ等）以备驱动程序

使用；

（４）使能ＤＭＡ （直接数据存储），以便在内存操作的

时候能够让设备把数据通过总线主ＤＭＡ传至系统内存。

设备打开模块主要是根据当前ＰＸＩ设备号获取其设备

参数和属性，并申请对当前ＰＸＩ设备的控制权。另外，如

果当前ＰＸＩ设备有中断请求，则需要在该驱动模块里申请

中断使能，并在Ｌｉｎｕｘ内核注册中断处理程序。

数据读写和设备控制模块主要通过：读设备操作、写

设备操作、Ｉ／Ｏ控制操作、内存重映射操作等向应用程序提

供对硬件进行控制的接口。面向不同的ＰＸＩ设备驱动程序，

需要程序员重写该模块各个接口函数的方法，从而实现硬

件逻辑控制和数据的收发与存储。数据读写和设备控制模

块是整个ＰＸＩ设备驱动程序的核心部分。

中断处理模块即指中断处理程序，当系统接收到中断

后，程序先要根据中断号判断是否为当前设备发出的中断

请求，如符合条件则立即开始执行中断处理程序，例如：

在接收到中断后完成数据的接收与存储或复位硬件等。而

中断使能如前文所述在设备打开模块中完成，中断释放则

在后面的设备释放模块中完成。

设备释放模块和设备卸载模块比较简单，它们与设备

打开模块和初始化设备模块相对应，主要是在设备控制结

束后释放对设备的控制以及所占用的内存和中断，并将设

备驱动程序从内核中注销。

２２　关键数据结构

类同于Ｌｉｎｕｘ下的ＰＣＩ驱动程序，在ＰＸＩ驱动程序中

起核心作用的关键数据结构 （ｓｔｒｕｃｔ）也是 ｐｃｉ＿ｄｒｉｖｅｒ和

ｐｃｉ＿ｄｅｖ，它们的声明包含文件在ｌｉｎｕｘ／ｐｃｉ．ｈ中。其中，

ｐｃｉ＿ｄｒｉｖｅｒ这个数据结构涵盖：设备模块名称、所有能够

驱动的设备列表、查找并初始化设备的函数和卸载设备的

函数，而ｐｃｉ＿ｄｅｖ这个数据结构则详细描述了一个ＰＸＩ设

备几乎所有的硬件信息，包括厂商ＩＤ、设备ＩＤ、各种资源

等［５］，其数据格式在此不做赘述。
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在２．１节的初始化设备模块中，启动ＰＣＩ设备后，所

有配置好的ＰＣＩ设备信息保存在结构体ｐｃｉ＿ｄｒｉｖｅｒ中，而

在设备打开模块中，当前ＰＸＩ设备的信息保存在ｐｃｉ＿ｄｅｖ

中。数据读写和设备控制是基于ｐｃｉ＿ｄｅｖ中的信息执行相

关操作的。

２３　驱动程序发布

在Ｌｉｎｕｘ系统下，设备驱动程序发布就是将其编译成

内核的一部分，其主要有静态编译和动态编译两种方法：

第一种方法要改动内核的源文件，直接将驱动程序编译成

为内核的一部分，从而增加了内核的大小，且不利于调试；

第二种方法是将驱动程序编译成可安装模块，通过使用ｉｎ

ｓｍｏｄ命令将驱动程序动态加载到内核中，使之成为系统内

核的一部分，当不使用该设备驱动时则使用ｒｍｍｏｄ命令将

其从内核中卸载，另外，还可将加载命令放入开机自启动

选项，这样，系统开机时就能够自动加载驱动。比较两种

驱动发布方式，动态编译更合理也更灵活［６－７］。

３　龙芯平台下犘犡犐设备驱动设计与调用

３１　驱动设计

根据上节所述，我们首先要在Ｌｉｎｕｘ下编写和加载驱

动模块文件，即 “．ｋｏ”文件。 “．ｋｏ”文件是ｋｅｒｎｅｌｏｂｊｅｃｔ

文件，其意义在于把内核的一些功能移动到内核外，需要

的时候插入内核，不需要时卸载，这样可以缩小内核的存

储容量，而且使用方便。

“．ｋｏ”文件的源码是 “．ｃ”文件，该文件的核心内容是

构造驱动程序的基本框架，文件中含有２．１节所述的几个

关键功能模块以及２．２节所述的关键数据结构。需要注意

的是，同加载和卸载模块相关的函数或数据结构都要在前

面加上 ＿＿ｉｎｉｔ、 ＿＿ｅｘｉｔ等标志符，以使同普通函数区分

开来。

在编译驱动文件之前要先编写 Ｍａｋｅｆｉｌｅ文件，该文件

可使用ｍａｋｅ工具自动完成编译工作，其有利于程序员修改

和重新编译。Ｍａｋｅｆｉｌｅ文件的基本内容如下 （以ｈｅｌｌｏ．ｃ生

成ｈｅｌｌｏ．ｏ为例）：

ｏｂｊ－ｍ ：＝ｈｅｌｌｏ．ｏ

ＫＥＲＮＥＬ：＝／ｕｓｒ／ｓｒｃ／ｋｅｒｎｅｌｓ／（ｕｎａｍｅ－ｒ）／

ＰＷＤ：＝（ｓｈｅｌｌｐｗｄ）

ｍｏｄｕｌｅｓ：

（ＭＡＫＥ）－Ｃ（ＫＥＲＮＥＬ）Ｍ＝（ＰＷＤ）ｍｏｄｕｌｅｓ

．ＰＨＯＮＥＹ：ｃｌｅａｎ

ｃｌｅａｎ：

ｒｍ －ｆ．ｏ．ｋｏ

在终端执行ｍａｋｅ命令，即在指定路径下生成了ｈｅｌｌｏ．

ｏ文件。然后执行ｉｎｓｍｏｄ命令安装ｈｅｌｌｏ驱动模块，如下

所示：

ｉｎｓｍｏｄｈｅｌｌｏ．ｋｏ　相对路径加载

为了简化了应用层软件设计，我们需要进一步生成

“．ｓｏ”（ｓｈａｒｅｄｏｂｊｅｃｔ）文件。该文件是Ｌｉｎｕｘ下的动态链接

库文件，类似于ｗｉｎｄｏｗｓ下的．ｄｌｌ文件。 “．ｓｏ”文件的生

成需要 “．ｈ”和 “．ｃ”文件，为了方便应用层软件的调用

以及不同平台软件的移植，我们可以对 “．ｃ”文件的函数进

行标准化封装，函数名和参数可依照 Ｗｉｎｄｏｗｓ下ｄｌｌ中的函

数进行定义，例如：

某ＰＸＩ仪器在 Ｗｉｎｄｏｗｓ下的应用程序调用了ｖｉｓａ库函

数ｖｉＩｎ８，那么就可以在Ｌｉｎｕｘ下封装函数名同为ｖｉＩｎ８的函

数，并生成相应的．ｓｏ文件提供给Ｌｉｎｕｘ下的应用程序。这

样，那些使用跨平台软件开发环境 （如Ｑｔ）编写的可视化

程序，既不需要更改界面源码，也不需要更改逻辑源码，

只需要在编译程序时链接 “．ｓｏ”文件，就实现了跨平台软

件移植。

编译 “．ｓｏ”文件同样需要先编写 Ｍａｋｅｆｉｌｅ文件，其内

容一般为 （以生成ｌｉｂｈｅｌｌｏｉｏ．ｓｏ为例）：

ＣＦＬＡＧＳ＝ －Ｗａｌｌ－ｇ－Ｏ－ｆＰＩＣ

ＩＮＣＬＵＤＥ＝ｈｅｌｌｏｉｏ．ｈ

ＴＡＲＧＥＴ＝ｌｉｂｈｅｌｌｏｉｏ．ｓｏ

ＳＲＣＳ＝ｈｅｌｌｏｉｏ．ｃ

ＯＢＪＳ＝ （ｐａｔｓｕｂｓｔ％．ｃ，％．ｏ，（ＳＲＣＳ））

ａｌｌ：ｈｅｌｌｏｉｏ

ｈｅｌｌｏｉｏ：（ＯＢＪＳ）（ＩＮＣＬＵＤＥ）

　ｇｃｃ－ｓｈａｒｅｄ－ｆＰＩＣ（ＯＢＪＳ）－Ｏ３－ｏ（ＴＡＲＧＥＴ）

　ｇｃｃ（ＣＦＬＡＧＳ）－Ｏ３－ｃ＜ －ｏ．ｏ

ｃｌｅａｎ：

　ｒｍ －ｆ．ｏ

　ｒｍ －ｆ．ｓｏ

在终端执行ｍａｋｅ命令，即生成了ｌｉｂｈｅｌｌｏｉｏ．ｓｏ文件。

３２　驱动调用

目前，龙芯软件生态环境还处于初始发展阶段，ＰＸＩ仪

器软件的迁移和二次开发存在一定难度，需要操作系统、

应用软件以及硬件兼容的紧密配合。在中标麒麟操作系统

中可使用的可视化集成开发环境是ＱｔＣｒｅａｔｏｒ，选择Ｑｔ作

为开发工具不仅因为其开发功能强大，更主要是因为它有

开源版本且支持跨平台运行［８］。

在ＱｔＣｒｅａｔｏｒ中创建工程后除了工程文件本身还包含：

头文件 （．ｈ）、源文件 （．ｃ）以及界面文件 （．ｕｉ）。在编写

逻辑代码调用 “．ｓｏ”文件时，首先添加相应的头文件，例

如ｈｅｌｌｏｉｏ．ｈ （对应ｌｉｂｈｅｌｌｏｉｏ．ｓｏ），然后在工程文件 （．ｐｒｏ）

中引用库文件，代码如下：

ＬＩＢＳ＋＝ －Ｌ／ｌｉｂ６４－ｌｈｅｌｌｏｉｏ

如３．１节所述，如果在驱动设计时将．ｓｏ文件中的函数

封装为 Ｗｉｎｄｏｗｓ下．ｄｌｌ文件的同名函数，那么在跨平台移

植的过程中，软件人员不再需要进行二次开发，只需简单

的程序移植并配置好构建和运行环境就能够编译出Ｌｉｎｕｘ

下的可执行文件。在Ｌｉｎｕｘ下的Ｑｔ环境配置如下图所示。

３３　遇到的问题

本文使用的龙芯平台是试验版，其中断服务功能并不

完善，机箱上电后，ＰＸＩ设备中断号在初始化设备的过程

中不能自动分配，也就是说系统不能获知并列出机箱中所

有ＰＸＩ硬件设备的中断号，ＰＸＩ机箱中每个插槽所使用的
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图３　Ｌｉｎｕｘ下Ｑｔ环境配置

硬件设备中断号固定 （如：１号插槽设备的中断号固定为

０４Ｈ），且需要人工测试获取插槽与中断号的对应关系。因

此，在设备打开程序中要根据硬件模块所在的插槽位置来

配置当前ＰＸＩ设备所对应的中断号，并使能中断，获取其

使用权。

这个问题将导致同一型号的ＰＸＩ硬件设备无法使用同

一个驱动程序，不同插槽的ＰＸＩ设备要根据其对应的中断

号加载不同的驱动程序，从而影响到同型号ＰＸＩ模块驱动

程序的通用性，增加了驱动开发的复杂度。在新版的龙芯

平台上，该问题已解决。

４　应用案例

本文将以北京航天测控公司的 ＰＸＩ仪器模块产品

ＡＭＣ４３１１ （５．５位数字多用表）为对象，基于龙芯平台和

中标麒麟５．０操作系统进行ＰＸＩ仪器模块的驱动程序和应

用程序开发，以验证上述Ｌｉｎｕｘ下驱动程序设计的正确性

和实用性。

ＡＭＣ４３１１的硬件结构图如图４所示，其具备直流电

压、交流电压、直流电流、交流电流、２线电阻、４线电阻

和频率测量功能［９］。

图４　数字多用表模块硬件结构图

在龙芯平台的中标麒麟５．０系统下ＡＭＣ４３１１驱动程序

开发过程如下：

（１）编写设备驱动框架函数，形成Ａｍｃｄｅｖ．ｃ源文件；

（２）编写 ＭａｋｅＦｉｌｅ文件，使用 ｍａｋｅ命令生成 Ａｍｃ

ｄｅｖ．ｏ文件，生成路径为：／ｕｓｒ／ｓｒｃ／ｋｅｒｎｅｌｓ／Ａｍｃｄｅｖ．ｏ；

（３）编写标准化库函数，形成ａｍｃＩＯ．ｃ源文件和ａｍ

ｃＩＯ．ｈ头文件；

（４）编写 ＭａｋｅＦｉｌｅ文件，使用 ｍａｋｅ命令生成ｌｉｂａｍ

ｃＩＯ．ｓｏ文件，生成路径为：／ｕｓｒ／ｌｏｃａｌ／ｌｉｂ／ｌｉｂａｍｃＩＯ．ｓｏ。

可视化软件开发环境选用跨平台软件Ｑｔ５．６
［７］，界面源

码和逻辑代码隔离，这样可以在不修改界面源码的情况下，

简单地将 Ｗｉｎｄｏｗｓ下的界面程序移植到Ｌｉｎｕｘ下使用；逻

辑代码调用的驱动函数是 “ｌｉｂａｍｃＩＯ．ｓｏ”文件封装的自定

义接口函数。在Ｌｉｎｕｘ下重新配置ＱＴ的构建和运行环境，

编译程序生成Ｌｉｎｕｘ下的可执行文件，其运行界面如下图５

所示。

图５　龙芯平台下数字多用表控制程序运行界面

５　结束语

采用自主可控软硬件产品对于实现国产化替代、打造

自主可控的ＩＴ环境有着非常重要的意义。在全球开源技术

蓬勃发展，在中国政府力导掌握测量等基础学科核心技术

的大背景下，国内对包括ＰＸＩ在内的测试测量技术一定会

更加重视，国产ＰＸＩ软硬件产品的市场份额也会保持一个

稳定上升的增长势态。北京航天测控公司已在国内率先建

立了自主可控的ＰＸＩ通用测试平台，军工科研院所等机构

也正在通过逆向设计、自主研发等方式实现国产化替代。

未来，龙芯平台搭载中标麒麟操作系统的软硬件组合将为

我国自主软硬件产业带来良好的发展机遇。
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