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摘要!为了解决实时遥测数据挑路及浮点运算在
h8Z9

上实现难度较大的问题&设计了一种基于
;30OEXK@]B

的测控终端数

据处理模块$测控终端数据处理模块利用
h8Z9

嵌入式处理器实现了复杂遥测数据的挑路及浮点运算&同时利用
h8Z9

的动态

部分重配置技术实现了遥测数据挑路的在线配置功能$测试表明该模块可以实现对
&((%X

等具有复杂数据结构的遥测数据进行处

理&并能够实现
"#

帧+秒以上的处理速度$测控终端数据处理模块可以实现很多以往需要
9>;

或
,=8

才能够实现的复杂遥测数

据处理功能$在不增加系统硬件成本的情况下&有效提高了系统的集成度和设计灵活性%

关键词!

h8Z9

$

;30OEXK@]B

$遥测数据挑路$浮点运算$动态部分重配置

P'+4

7

,*,5G#

$

.'#',&*&4","266-!6'(#4,*.P*&*8("1'++4,

7

)"5%.'

9*+'5",)41("9.*['

?J3,E1

C

S31

C

&

?JB1AB3TB3

&

c@1

C

cB1

C

JH3

!

=J@1

C

J@39BOEM

6

@0B<KB05OE130M?E:

&

G5N:

&

=J@1

C

J@3

!

"#&$##

&

?J31@

"

<=+&(*1&

(

900EON31

C

5E5JBN3FF30HK5

L

31OB@K453SB5BKBSB5O

L

N@5@

6

30231

C

4H

6

@1NFKE@531

C

4

6

E3150@K0HK@53E1U@MBNE1h8Z9

&

@

77i?5BOS31@KN@5@

6

OE0BMM31

C

SENHKB3MNBRBKE

6

BNU@MBNE1;30OEXK@]B!7JBSENHKBHMBMh8Z9BSUBNNBN

6

OE0BMMEO5EOB@K3]B

0ES

6

KBP5BKBSB5O

L

N@5@

6

30231

C

4H

6

@1NFKE@531

C

4

6

E3150@K0HK@53E1

&

@1NHMBMN

L

1@S30

6

@O53@KOB0E1F3

C

HO31

C

5B0J1EKE

CL

5EOB@K3]BE14

K31B0E1F3

C

HO@53E1@UEH55BKBSB5O

L

N@5@

6

30231

C

4H

6

!7JB5BM5OBMHK5MJETM5J@55J3MSENHKB0@1

6

OE0BMM0ES

6

KBP5BKBSB5O

L

N@5@MH0J

@M&((%X

&

@1N0@1@0J3BRB"#FO@SBM

6

BOMB0E1N

6

OE0BMM31

C

M

6

BBN!7J3MSENHKB0@1OB@K3]B@KE5EF0ES

6

KBP5BKBSB5O

L

N@5@

6

OE0BMM31

C

FH1053E1M5J@51BBN9>;EO,=8315JB

6

@M5!7JBM

L

M5BS315B

C

O@53E1@1NNBM3

C

1FKBP3U3K35

L

@OB3S

6

OERBNBFFB053RBK

L

T35JEH5310OB@M31

C

J@ONT@OB0EM5!

>'

?

@"(5+

(

h8Z9

$

;30OEXK@]B

$

5BKBSB5O

L

N@5@

6

30231

C

4H

6

$

FKE@531

C

4

6

E3150@K0HK@53E1

$

N

L

1@S30

6

@O53@KOB0E1F3

C

HO@53E1

A

!

引言

飞行器在飞行过程中往往会产生大量遥测数据&地面

测控站在接收'保存这些原始遥测数据的同时会有针对性

的将其中某些重要遥测数据 !如姿态信息'油量信息'位

置信息'温度信息等"提取出来&并进行实时处理&显示

在终端上%这些信息反映了飞行器当前的工作状态'飞行

轨迹等重要信息&对于操作者的分析'决策有重要的参考

价值%为了将原始遥测数据中的指定遥测数据提取出来&

地面测控站需要对这些原始遥测数据进行挑路处理&将实

时采集到的原始遥测数据根据实际需求选取部分进行分析'

计算并将处理结果发送给担负不同任务的终端&由这些终

端再做进一步处理%因此遥测数据挑路功能设计的好坏将

直接影响地面测控站的性能%

一般情况下&对于实时遥测数据的挑路处理往往采用

h8Z9a9>;

或
h8Z9a,=8

的方式&

h8Z9

主要负责接

口转换'遥测帧搜索'组帧等操作&

9>;

或
,=8

主要负责

复杂数据处理及系统控制%但这种实现方案的集成度不高&

不利于设备的小型化%因此&本文提出了一种基于
;30OEXV

K@]B

的测控终端实时数据处理模块 !以下简称挑路模块"&

将遥测数据的挑路及遥测数据计算功能全部集成到
h8Z9

中实现&同时也提供了挑路功能的在线升级能力%这样设

计不仅提高了系统的集成度及设计灵活度&同时也降低了

产品的硬件成本%

B

!

遥测数据挑路原理

该设计应用于某飞行器配套的地面测控终端设备上%

地面测控终端实时接收来自飞行器测控应答机的遥测数据&

并对接收到的遥测数据进行挑路操作&将有用数据挑出'

计算&最后将得到的数据重新打包发送给终端计算机%

飞行器发送的遥测数据是以帧为单位的脉冲编码调制

!

8HKMB?ENB;ENHK@53E1

&

8?;

"码流)

&"

*

&每一帧遥测数据

分为不同的副帧&各个副帧包含有来自不同传感器的飞行

器状态参数&比如气压'电压'油面'功率'图像'

Z8=

信息'

&((%X

数据帧等遥测信息%挑路模块的主要功能就是

将某些重要的遥测数据从以上原始遥测数据中挑选出来并

进行计算&最后将计算结果重新打包发送给终端计算机)

%

*

%

为了方便描述&完整的遥测数据帧的数据结构如图
&
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所示%

图
&

!

完整遥测数据帧数据结构示意图

从整体看&遥测数据帧是一个
>

列'

D

行组成的二维

数据结构&遥测数据帧的数据是按照逐行顺序传输的&其

中每一行为一个遥测子帧&遥测子帧分为帧头'不同数据

域的遥测数据及校验和%遥测子帧的长度为
>X

L

5B

&整个遥

测全帧则由
D

个遥测子帧构成%遥测数据帧每一列为一个

波道&波道用于存放相同类型的数据%如果某些遥测数据

的数据量较大&该遥测数据就会分散存放在遥测子帧中若

干个波道的数据域以及相邻多个遥测子帧的对应的波道数

据域中%

以
&((%X

)

+

*数据挑路过程为例%

&((%X

数据帧的数据是

离散存放在遥测数据帧中的
&((%X

数据域中%因为
&((%X

数据帧是由多个字节构成&一个遥测子帧只能存放
&((%X

数据帧的部分数据&因此一个完整的
&((%X

数据帧可能存

放在相邻的多个遥测子帧中%而且由于
&((%X

数据不是每

一时刻都有&因此有时候遥测数据帧并不包含
&((%X

数据&

即使出现
&((%X

数据&其
&((%X

数据帧的帧头在遥测数据

帧中的相对位置也是不固定的&且
&((%X

数据帧的长度也

并不固定&这就给
&((%X

数据帧的搜索带来了困难%

在处理
&((%X

数据时就需要先进行挑路处理&将各个

遥测子帧中的
&((%X

数据域中的数据提取出来&存放在一

个二维数据结构中&如图
"

左所示%其中该表的列数
7

是

遥测子帧中
&((%X

数据域的个数&行数为遥测子帧的个数%

然后再从该二维数组中搜索
&((%X

数据帧的帧头用以确定

&((%X

数据包起始位置&并将完整的
&((%X

数据帧提取出

来&如图
"

右所示%最后将
&((%X

有效数据提取出来并进

行计算'打包'发送%

挑路处理模块有时也需要对某些遥测数据进行数据类

型转换或浮点计算%涉及到的数据类型可能包含无符号整

数'有符号整数'定点数'浮点数%比如&传感器数据一

般为偏移码或补码&而传感器所测量的物理量一般为定点

数或者浮点数%因此在某些情况下&挑路模块在将挑路后

的遥测数据重新打包发送给终端计算机前&需要将某些遥

测数据进行浮点运算%

图
"

!

挑路处理后的
&((%X

数据帧结构

由以上分析可知&使用
h8Z9

实现遥测数据挑路及遥

测数据处理存在以下的难点(

&

"遥测数据帧结构比较复杂&且帧内某些遥测数据的

位置及长度并不固定&这就给遥测数据的挑路带来了困难%

如果使用传统的
[,G

代码方式实现&其实现难度及调试难

度均较大%比如使用
h8Z9

实现诸如
&((%X

类型的遥测数

据挑路&其状态描述及控制将会变得非常复杂&给实现及

调试带来了较大困难%

"

"虽然使用
h8Z9

可以进行浮点运算&但实现难度较

大&且非常耗费
h8Z9

逻辑资源%

针对以上问题&本文提出了以
;30OEXK@]B

)

()

*为核心的

挑路模块设计方案&用于解决
h8Z9

在实现遥测数据挑路

及浮点运算方面遇到的困难&同时引入了动态部分重配置

!

N

L

1@S30

6

@O53@KOB0E1F3

C

HO@53E1

&简称
,8>

"技术)

*

*使挑路

模块具备在线重配置能力%

该挑路模块具备以下的特点(

&

"利用
h8Z9

嵌入式系统实现遥测数据挑路及浮点运

算&无需外部
,=8

或
9>;

支持&系统集成度高%利用嵌

入式系统配置灵活'调试难度低的特点可以完美解决在挑

路处理过程中遇到的数据挑路困难'浮点运算资源占用大

等问题%通过嵌入式软件方式实现%这样不仅降低了实现

难度&也提高了开发效率%

"

"支持遥测数据处理功能的在线重配置%利用
,8>

技术&可以针对不同的遥测数据在线下载相应的遥测帧处

理模块&从而提高了地面测控站的适应性%

D

!

基于
)41("9.*['

的挑路模块设计

DCB

!

挑路模块设计方案

该设计相关项目要求挑路模块应该具备以下的功能'

性能指标(

&

"能够对最大为
')X

L

5B

!行"

%

')X

L

5B

!列"的实时

遥测数据帧进行挑路处理&并能够对帧内指定遥测参数进
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行浮点运算%

"

"能够将挑路后的结果重新打包组帧&并发送给终端

计算机%

%

"挑路模块能够处理
"#

帧+秒以上的实时遥测数

据帧%

+

"能够根据需要在线更改挑路策略%

为了实现以上功能&该挑路模块的原理框图如图
%

所

示%根据遥测数据处理方式的不同&该模块主要分为两个

子模块(遥测数据预处理模块'遥测数据处理模块%

图
%

!

挑路模块原理框图

其中遥测数据预处理模块使用
[,G

代码实现&具体功

能包括(

(

"将接收到串行
8?;

码流转换为并行数据%

)

"完成原始遥测数据的预处理%对于并不复杂的遥测

数据挑路&遥测数据预处理模块会直接将挑路后的遥测数

据组帧&并发送给目标终端&而对于复杂的遥测数据挑路

或需要浮点运算的遥测数据&遥测数据预处理模块会将预

处理后的遥测数据发送给后端的遥测数据处理模块做进一

步处理%

*

"将重新组帧后的遥测数据帧转换为
9D.=5OB@S

总

线数据流发送给遥测数据处理模块%

$

"接收从
;30OEXK@]B

通过
9D.=5OB@S

总线发送过来

的重新组帧后的遥测数据&并将该数据转换为串行
8?;

码

流发送给主控计算机%

同时&该模块使用了
D3K31P

的
,8>

技术&利用该技术

可以实现遥测数据预处理模块的在线重配置功能&可以在

不影响
h8Z9

其他功能模块正常运行的情况下在线配置遥

测数据预处理模块&从而实现不同的遥测数据处理功能&

这样可以有效提高遥测数据处理的灵活性%为了实现遥测

数据预处理模块的
,8>

功能&在设计前期需将
h8Z9

指定

区域划分给遥测数据预处理模块作为
,8>

区域&同时在嵌

入式系统中集成硬件内部配置访问接口)

$

*

!

J@ONT@OB315BOV

1@K0E1F3

C

HO@53E1@00BMM

6

EO5

&简称
[A.?98

"&以便实现

;30OEXK@]B

对
,8>

区域的配置%

遥测数据处理模块的具体功能包括(

&

"对遥测数据预处理模块通过
9D.=5OB@S

总线发送

过来的遥测数据做进一步处理&如对位置及长度不固定的

遥测数据进行挑路%

"

"对需要浮点运算处理的遥测数据进行浮点计算%

%

"将挑路后或者浮点运算后的遥测数据重新组帧并通

过
9D.=5OB@S

总线发送给遥测数据预处理模块%

遥测数据处理模块使用了以
;30OEXK@]B

为核心的
h8V

Z9

嵌入式系统进行复杂挑路操作及浮点运算%

;30OEXK@]B

是一款
%"

位精简指令集软处理器核%该处理器在
&(#;[]

时钟下可提供
&"(,4;.8=

的性能&非常适合于价格敏感

的网络'电信'数据通信和消费市场等领域的嵌入式应用%

该嵌入式系统的本地总线主要采用了
9D.

!

9NR@10BNBDV

5B1M3UKB.15BOF@0B

"总线)

'

*

%

9D.

是
9>;

公司提出的一种

高性能'高带宽'低延迟的片内总线&遥测数据处理模块

中的各个模块均是通过
9D.

总线与处理器进行连接的%

;3V

0OEXK@]B

提供了若干的
9D.=5OB@S

接口与外部数据源连接&

外部遥测数据可以通过该接口直接被
;30OEXK@]B

读取并处

理&为遥测数据的高效处理提供了条件%为了解决跨时钟

域的问题&该设计使用了一个双端口异步
h.h-

!

9D.=

7

h.h-

)

$

*

"连接遥测数据源与
;30OEXK@]B

%遥测数据通过

9D.=

7

h.h-

被
;30OEXK@]B

直接读取并进行处理%

同时&遥测数据处理模块的嵌入式系统也包含有一系

列其它
.8

核以保证系统的正常运行%如
=8.

模块用于
;3V

0OEXK@]B

访问外部配置
hK@MJ

&以便保存重要参数$

73SBO

模块用于遥测数据接收超时处理$

XKE02;BSEO

L

用于存储

;30OEXK@]B

本地运行程序$

Q9>7

模块用于调试数据输出

以及
,8>

数据传输$

[A.?98

模块用于
,8>

功能%

DCD

!

挑路模块嵌入式软件设计

遥测数据处理模块中嵌入式软件的遥测数据挑路处理

流程如图
+

所示%

图
+

!

遥测数据挑路软件处理流程

大致步骤如下(

&

"挑路模块的初始化%包括接收+发送缓冲区'定时
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器'关键变量的初始化%

"

"

;30OEXK@]B

不断访问接收
9D.=

7

h.h-

&将其中的

有效数据存入遥测数据缓冲区进行缓存&如果接收到的数

据为遥测数据的帧头&则
;30OEXK@]B

启动计时器进行计时&

并继续接收数据%

%

"在接收到遥测数据帧头后&如果在计时器计时周期

内未接收到完整遥测数据&则
;30OEXK@]B

初始化挑路模块&

重新接收数据$如果在计时器计时周期内接收到了完整的

遥测数据&则进行下一步处理%

+

"在接收到完整的遥测数据后&

;30OEXK@]B

会对存储

在遥测数据缓冲区的遥测数据进行挑路处理&同时对需要

浮点运算的遥测数据进行浮点运算&最后将处理后的遥测

数据重新组帧%

(

"

;30OEXK@]B

将重新组帧后的遥测数据发送给发送

9D.=

7

h.h-

&完成本次的挑路处理%

DCE

!

挑路模块浮点运算设计

对于遥测数据的浮点运算&假设原始遥测数据
H

为
&

X

L

5B

的无符号整形数&需要经过运算并转换为单精度数据

N

进行输出&

N

数据位宽为
+X

L

5B

%

N

与
H

关系如下(

Ng

H

%

(

+

"((

%

如果使用
[,G

代码实现&则需要将
H

先转换为浮点

数&然后使用浮点运算
.8

进行浮点运算%以上几种操作的

h8Z9

资源占用情况如表
&

所示 !以
D3K31P

的
9O53P*

系列

h8Z9

作为硬件平台"%

表
&

!

[,G

实现浮点运算资源占用情况

运算
GQ7M hhM ,=8+$ X>9;

浮点除法
*)% &%(" # #

浮点乘法
'" &)) " #

定点转浮点
&(* ""$ " #

需要注意的是&这仅仅是基于以上简单的浮点运算为

例的情况&而对于一些更为复杂的浮点运算&其
h8Z9

资

源占用将大大增加%可以看出&在
h8Z9

上使用
[,G

的方

式实现浮点运算&过大的逻辑资源占用情况很难解决&因

此需要使用其他的方式实现%

而
;30OEXK@]B

不仅支持
.<<<*(+

标准的浮点数据运算&

同时也支持浮点运算单元 !

hKE@531

C

8E315Q135

&

h8Q

"&可

以在很大程度上缩短浮点运算时间&这就为
h8Z9

的浮点

数据处理提供了更加灵活的实现方式%

DCF

!

遥测数据预处理模块
P8;

功能设计

为了实现遥测数据预处理模块的
,8>

功能&需要按照

如图
(

所示的流程进行设计%

具体步骤如下(

&

"在
h8Z9

前期设计阶段&为遥测数据预处理模块划

分出一块独立的区域用于存放模块的逻辑资源&且该区域

所包含的
h8Z9

逻辑资源应该足够挑路模块使用%

"

"遥测数据预处理模块的
,8>

区域划分完成后&需

要对相应的
h8Z9

工程进行编译'综合&最后生成
,8>

比

图
(

!

遥测数据预处理模块
,8>

功能实现流程

特流文件%在此步骤可以根据不同需求&设计实现不同功

能的挑路
,8>

模块&以备后续阶段使用%

%

"该设计中使用了
>="%"

串口作为
,8>

数据的输入

接口%在工作过程中
;30OEXK@]B

会不断访问串口&一旦接

收到
,8>

比特流数据&

;30OEXK@]B

会将这些
,8>

数据写入

[A.?98

模块&直到
,8>

比特流文件传输完成%

+

"一旦
,8>

比特流文件传输完成&

[A.?98

会自动

复位
,8>

模块&同时
;30OEXK@]B

会根据
,8>

模块的特征

字选取预存的挑路程序进行匹配%

E

!

实验结果与分析

实际测试中&该设计的
h8Z9

采用了
D3K31P

公司的

D?*9"##7

&

h8Z9

开发环境使用
_._9,-

&而嵌入式软

件开发平台使用了
D3K31P=,f

)

&#

*

%

;30OEXK@]B

工作时钟为

&##;[]

&且配备有硬件
h8Q

和专用乘法器&

8?;

码流时

钟为
+#;[]

%

该设计的
h8Z9

资源占用情况如表
"

所示&其中包含

了完整的挑路模块%可以看出&该设计的
h8Z9

资源占用

率是非常低的%

表
"

!

挑路模块资源占用情况

Q53K3]@53E1 8EM54=

L

15JBM3M

N

8EM54.S

6

KBSB15@53E1

ZO@

6

J

N

7@UKB

>BMEHO0B Q53K3]@53E1 9R@3K@UKB Q53K3]@53E!!!

GQ7 +&"' &%%$## %!#'

GQ7>9; &$& +)"## #!%'

hh +$+) ")*)## &!$&

X>9; (!(# %)( &!(&

,=8 ( *+# #!)$

.- $# +## "#!##

XQhZ ) %" &$!*(

;;?; & &# &#!##

表
"

中使用的
(

个
,=8=K30B

是用于实现
;30OEXK@]B

的

h8Q

及乘法运算单元%同时&

;30OEXK@]B

使用了
"

块

X>9;

作为程序存储器&容量为
$2X

L

5B

%当需要更大容量

的程序存储器时&也可以使用更多的
X>9;

作为程序存储

器%可以看出&由于该设计中大部分的遥测数据挑路处理

是由嵌入式软件实现的&因此如果需要实现更复杂的遥测

数据挑路处理&也仅仅需要增加
X>9;

&为嵌入式程序提
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#

供更大的存储空间&而基本不会占用其他的
h8Z9

资源%

与表
&

中
[,G

实现的浮点运算所占用
h8Z9

资源进行

对照&使用嵌入式系统进行浮点运算在
h8Z9

资源占用率

上具有更大的优势%

经过硬件测试&采用
;30OEXK@]B

的挑路模块可以完成

实时遥测数据帧的挑路处理&且该模块最快可以处理每秒

"#

帧的实时遥测数据帧&能够满足设计需求%同时&由于

复杂的遥测数据挑路处理及浮点运算均是在嵌入式软件中

完成的&其调试效率要远高于基于
[,G

的硬件调试&因此

具有较高的设计开发效率%同时该设计也支持通过串口在

线下载遥测数据预处理模块的
,8>

比特流&实现不同挑路

功能的动态切换%

由于该设计中使用的嵌入式处理器是软核处理器&其

主频较低&和当前主流
9>;

或
,=8

相比处理能力有限%

因此如果对遥测数据的处理速度有更高的要求&可以考虑

采用诸如
cd\Y

等内部集成高性能
9>;

核的
h8Z9

&使

挑路模块具备更强的遥测数据处理能力%

F

!

结束语

本文提出的基于
;30OEXK@]B

的测控终端数据处理模块&

能够在不增加硬件成本的条件下&对复杂的遥测数据进行

挑路及各种浮点运算处理%相对于
h8Z9a9>;

!

,=8

"

的挑路实现方式&这种实现方式具有硬件成本低'集成度

高'调试方便'开发周期短等特点&非常适合于应用在价

格敏感或集成度要求高的测控终端设备上&具有很好的推

广和借鉴作用)
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*
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总结

针对射频识别标签防碰撞算法的研究成为了物联网技

术的一个重要的研究方向%在射频识别标签防碰撞算法研

究领域&虽然专家们有着很多的研究工作&但是如何使得

算法具有低复杂度'效率高仍然具有很大的挑战难度%本

文提出一种基于功率控制的分组算法&以达到提高防碰撞

算法性能的目标%另一方面&由于功率控制的使用&使系

统中的阅读器可以利用不同的发射功率来实现与不同距离

的标签进行通信&所以该种方案可以在提高了系统性能的

同时实现节能%
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