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摘要!为解决大规模海上拖缆地震勘探对控制系统的实时性和处理效率问题&提出了采用
2324

工控机箱为硬件平台&

+,B

-./01

实时操作系统为软件处理平台&设计和实现了一套
2324

多通道卡驱动程序$通过分析
+,-./01

驱动程序结构和
2324

总

线设备特点&重点给出了从内存映射模块*中断注册初始化模块和中断处理模块等方面进行
2324

多通道卡驱动程序的设计方

法*实现过程和关键代码$集成
2324

多通道卡驱动程序的 +海燕,拖缆定位与控制系统具备
'"

个通道数据处理能力&多次成功

应用到海上生产作业中&其实时性和处理效率满足大规模海上拖缆地震勘探对控制系统的要求$

2324

多通道卡驱动程序设计合

理&易于扩展到其他具有多通道*多任务*实时性要求高的嵌入式数据采集系统中%

关键词!地震勘探$

+,-./01

$
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驱动程序
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引言

中国海油开展自主海上高精度地震勘探装备研发'

'

(

&

成功研制出具有自主知识产权的 +海亮,高精度拖缆地震

采集系统*+海燕,拖缆定位与控制系统 !控制系统"*+海

途,综合导航系统*+海源,气枪震源控制系统&通过多次

试验和生产作业&实现了海洋地震拖缆采集装备产业化应

用&关键技术跻身国际先进行列&为实现我国海上油气增

产*保障国家能源安全*建设科技强国做出积极努力%

控制系统是成套地震勘探装备的重要组成部分&它由

船载控制系统和水下控制器组成%它通过控制挂载在拖缆

上的罗经鸟的翼板垂直方向移动实现拖缆拖缆沉放深度控

制&通过控制水平鸟翼板水平方向移动实现拖缆间距控制&

通过控制声学鸟和水平鸟发射声学信号进行声学网络测距&

最后通过实时采集深度数据*航向数据*相对位置数据等&

给综合导航系统提供原始测量数据用于坐标实时解算&最

终给地震数据提供位置信息%随着勘探船拖带能力提升和

拖缆地震勘探向深海发展需要'

"

(

&当前我国勘探船拖带的

拖缆规模达到
'"

!缆"

#

'"0M

&每种拖缆上挂载的控制器

按照
$##

米间隔布放&控制系统需要在特定的工作周期内

完成
'"

!拖缆"

#

'"#

!控制器"规模的实时控制和数据采

集&对数据传输的实时性和处理效率要求极高%

E

!

系统结构及原理

+,-./01

是一款嵌入式强实时操作系统 !

JA9V

&

/QB

GTB?=MQ.

@

Q/G?=<

H

1

R

1?QM

"

'

$

(

&以其高可靠*高性能*可剪裁

和卓越的实时性被广泛地应用于通信*军事*工业控制*

航空航天*地震勘探'
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(等高精尖技术及实时性要求极高的
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领域中%紧凑型外设部件互连标准 !

2324

&

;.M

@

G;?

@

QB

/=

@

IQ/GT;.M

@

.<Q<?=<?Q/;.<<Q;?

"总线具有高开放性*高可

靠性*可热插拔*带宽高等特点&使其可以广泛应用在通

讯*网络*实时系统控制 !

JA]2

&

/QGT?=MQMG;I=<Q;.<B

?/.T

"*实时数据采集 !

JA8*

&

/QGTB?=MQUG?GG;

\

F=1=?=.<

"

等需要高速运算*高速数据通信*高可靠度*高扩展性的

应用领域%本文控制系统的设计既要考虑到实时性和处理

效率问题&又要具备一定的扩展性要求&因此采用紧凑
23B

24

工控机箱作为硬件平台%

2324

工控机箱的系统槽位运行

系统主控板&采用单板计算机和
+,-./01

实时操作系统软

件平台&非系统槽位运行定制开发的多通道拖缆控制器接

口卡 !多通道卡"&系统主控板与多通道卡基于
2324

背板

总线连接&系统结构如图
'

所示%

图
'

!

控制系统结构框图

多通道卡由
2324

总线接口芯片和多通道处理电路模块

组成&

2324

总 线 接 口 芯 片 采 用
ZJ9*829]

公 司 的

324&#%6

芯片&多通道处理电路模块与挂载在拖缆上的水下

拖缆控制器通讯&每个多通道处理电路模块拖带
)

个通道%

控制系统应用程序运行于系统主控板&多通道卡驱动程序

是系统主控板应用程序和多通道卡之间通讯的 +桥梁,&它

通过对
324&#%6

接口芯片的控制实现应用程序与多通道处

理电路
)

个通道的数据通讯&从而实现控制系统应用程序

对水下拖缆控制器的控制%运行于系统主控板的多通道卡

驱动程序和应用程序均运行于
+,-./01

实时操作系统环境

中&多通道卡驱动程序的设计支持多个多通道卡的并发控

制&从而为应用程序提供了灵活的扩展能力%

F

!

/01"(2+

下驱动程序结构和
!3!4

总线设备

+,-./01

采用分层设计和结构化设计&由性能高效的

微内核
-=<U

*

+,-./01

库*网络协议栈*

4
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系统*文件

系统*板级支持包 !

ZV3
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*各

类驱动程序等组成%

ZV3

和
324

驱动程序位于硬件与操作

系统和应用程序之间&它们在系统中的位置如图
"

所示%

ZV3

是一个软件抽象层&它的主要功能是系统加电以后初

始化目标机硬件*初始化操作系统及提供部分硬件的驱动

程序&

324

驱动程序是操作系统和应用程序与具体硬件之间

的 +桥梁,&对上为
+,-./01

提供标准操作接口和应用程

序提供专用接口&对下直接控制硬件设备%对于
ZV3

和

324

驱动程序共同构成了应用程序和具体物理设备的中间

层&这种设计思想可以实现应用层软件与具体物理设备的

隔离&提高应用程序的可移植性%本文中系统主控板采用

成熟的商用单板计算机&提供了基本的
ZV3

开发包&因此

只需要对其进行功能扩展&即可满足定制的设备%

图
"

!

板级支持包和驱动程序

外设部件互连标准 !

324

&

@

Q/=

@

IQ/GT;.M

@
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;.<<Q;?

"是由外围部件互连专业组 !

324BV4E

&

@
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@

IQ/GT
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@

.<Q<?=<?Q/;.<<Q;?1

@

Q;=GT=<?Q/Q1?

H

/.F

@

"推出的一种

局部并行总线标准&

324

总线能够根据设备上的配置信息自

动为设备分配物理地址空间*输入输出 !

4

-

9

&

=<

@

F?

-

.F?B

@

F?

"端口号*中断号&并且支持多种外部设备'

''

(

%本文

2324

工控机箱采用的背板通信协议是一种基于标准
324

总

线的紧凑坚固的高性能总线技术&它定义了更加坚固耐用

的
324

版本&在电气*逻辑和软件方面&它与
324

标准完

全兼容&因此
2324

多通道卡驱动程序的设计完全兼容
324

标准协议%

根据控制系统功能需求&结合
+,-./01

驱动程序结构

和
324

总线特点&将多通道卡驱动程序开发分为内存映射

模块*中断注册初始化模块和中断处理模块的设计和实现%

G

!

多通道卡驱动程序设计

GHE

!

3!4

配置空间

根据
324

规范&每一个
324

总线设备有
$

种相互独立

的物理地址空间)配置寄存器空间*存储器空间和
4

-

9

空

间%其中配置寄存器空间是其容量为
"%)

个字节&其中前

)6

个字节为配置头标区&该区域是固定结构&后
'&"

个字

节为本地配置空间 !设备关联区"&主要定义卡上局部总线

的特性*本地空间基地址及范围等&寄存器布局因设备

而异'
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多通道卡驱动设计与实现
#

"''

!!

#

配置寄存器空间是
324

设备所特有的一个物理空间&

支持设备即插即用&因此
324

设备不占用固定的内存地址

空间或
4

-

9

地址空间&而是由操作系统决定其映射的基址%

配置寄存器空间里最重要的包括厂商标识 !

+Q<U./48

"*

设备标识 !

8QW=;Q48

"*基地址寄存器 !

Z*J

&

YG1QGUU/Q11

/Q

H

=1?Q/

"*中断号 !

4Ĵ X=<Q

"*中断引脚 !

4Ĵ 3=<

"等%

配置寄存器空间里基地址寄存器
324Z*J

'

# %

(反映了该

324

设备的地址空间映射到系统内存空间或
4

-

9

空间的起

始物理地址%基地址寄存器的最低位
Y=?#

是只读的&其值

为
'

表示该寄存器关联的地址空间是要映射到
4

-

9

空间&

否则映射到系统存内存空间的%本文
324Z*J#

用于配置本

地寄存器*运行时寄存器和
8]*

寄存器到系统内存空间映

射&

324Z*J"

用于本地地址空间到系统内存空间映射%基

于
324Z*J#

的运行时状态控制寄存器
4KA2VJ

用于多通道

卡中断状态获取和控制&基于
324Z*J"

的寄存器用于多通

道数据接口和本地中断源管理%中断号的分配由系统在硬

件上电阶段自动分配&驱动程序只需要获取到中断号&通

过挂接中断服务程序即可处理多通道卡触发的数据请求%

主要寄存器设计如表
'

所示%

表
'

!

主要寄存器定义

偏移

地址
寄存器 基址 类型 说明

)(I 4KA2VJ 324Z*J#

运行时

中断控制状态寄存器

Z=?(

)

324

中断使能-禁用

Z=?''

)本地中断使能-禁用

Z=?'%

)本地中断激活状态

通常将本地中断标志位和

324

中断标志位组合使用

'#I 4KA]*3 324Z*J"

自定义

中断源寄存器

Z=?#

!

Z=?%

)分别对应
'

!

)

号通道

对应通道数据读取完后自

动复位

'6I 4KA]*V_ 324Z*J"

自定义

中断屏蔽寄存器

Z=?#

!

Z=?%

分别对应
'

!

)

号通道

用于通道数据传输使能和

禁用

#,'( 2CK'J

.

J 324Z*J"

自定义 通道
'

读数据接口

`̀` `̀` `̀` `̀` `̀`

#,"2 2CK)J

.

J 324Z*J"

自定义 通道
)

读数据接口

#,$(2 CK'J

.

- 324Z*J"

自定义 通道
'

写数据接口

`̀` `̀` `̀` `̀` `̀`

#,62 2CK)J

.

- 324Z*J"

自定义 通道
)

写数据接口

基于基地址寄存器
324Z*J"

&分别定义
)

个通道读寄

存器和
)

个通道写寄存器用于数据读取和发送&定义
'

个中

断源寄存器和
'

个中断屏蔽寄存器&分别用于
)

个通道的中

断标志和屏蔽控制%对于
324

总线设备的配置和控制&
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提供了
@
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!"等专用应用程序编程接口 !
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"用于驱动程序开发'

')

!

'&

(

&下面

在具体的实现过程中介绍其使用方法%

GHF

!

内存映射模块

+,-./01

在
ZV3

的支持下&自动为
324

设备分配
60

#

')

字节大小内存映射空间'

(&

(

%

+,-./01

的内存管理单元

!

]]D

&

MQM./

R

MG<G

H

QMQ<?F<=?

"仅具备基本的内存管

理功能'

"#

(

&只有将
324

设备的存储空间加入到
]]D

中&

应用程序才能像操作内存空间一样操作设备存储空间%

+,B

-./01

中页大小在的
ZV3

的
+]

.

3*Ea

.

V4Na

定义&默

认为
60

字节&如果需要改变这个值&需要重新重定义
;.<B

P=

H

Ì

中的
+]

.

3*Ea

.

V4Na

的值%

WMX=ỲI

中的数据结

构
3CbV

.

]a]

.

8aV2

用于定义映射物理内存的参数&

内存映射用
1

R

13I

R

1]QM8Q1;

!被声明为一个
3CbV

.

]a]

.

8aV2

的数组"在
1

R

1X=Ỳ;

中定义%在
1

R

13I

R

1B

]QM8Q1;

中定义的内存区&必须是页对齐的&并且必须跨

越完整的页&因此
3CbV

.

]a]

.

8aV2

的最初
$

个域都

必须是
+]

.

3*Ea

.

V4Na

的倍数%如果在初始化过程中

提供的
1

R

13I

R

1]QM8Q1;

的元素不是页对齐的&则在
+,B

-./01

初始化期间将导致系统崩溃%有手动配置和自动配

置两种方式实现
]]D

对
324

存储空间的映射&前者在

ZV3

的
1

R

1X=Ỳ;

文件中将设备存储空间手动添加到内存管

理表
1

R

13I

R

1]QM8Q1;

中&后者通过
1

R

1]MF]G

@

*UU

!"

函数动态将设备的存储空间地址加入到
]]D

中%本文基

于后者实现方式&通过扩展板级支持包'

(&

(实现内存映射&

以获得更好的灵活性和扩展性&实现过程如图
$

所示%

图
$

!

内存映射模块流程图

'

"系统硬件初始化入口)在
ZV3

的支持下&

+,-./01

操作系统初始化过程中&通过调用
1

R

13;=*F?.2.<P=

H

!"完

成系统硬件设备的初始化&主要通过中断号分配*内存映

射空间分配*

4

-

9

地址等完成硬件所需资源分配$

"

"查找多通道卡)根据设备
WQ<U./48

!

#,'#Z%

"和

UQW=;Q48

!

#,&#%6

"采用
@

;=L=<U8QW=;Q

!"找到对应的设

备&获取到的总线号
YF1K.

*设备号
UQW=;QK.

*功能号

!

投稿网址!
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R
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卷#

"'"

!!

#

LF<;K.

&总线号
YF1K.

*设备号
UQW=;QK.

*功能号
LF<;K.

组合在一起可以作为该设备的唯一标识$

$

"获取基地址)采用
@

;=2.<P=

H

4<X.<

H

!"函数获取设

备的寄存器基地址
324Z*J"

&获得的寄存器基地址与存储

器屏蔽位
324

.

]a]Z*Va

.

]*V_

逻辑与&得到内存映

射基地址$

6

"获取映射空间大小)根据
324

规范&采用
@

;=2.<P=B

H

.F?X.<

H

!"*

@

;=2.<P=

H

4<X.<

H

!"行数将基地址寄存器全

部写入
'

再读回&得到映射空间大小&然后对映射空间进

行
]]D

页面对齐&确定空间长度$

%

"基地址寄存器复位)将
MG

@

ZG1Q21/

回写到基地址

寄存器复位&用于后续其他应用需要%

在
ZV3

的
1

R

1X=Ỳ;

中的
1

R

1CS4<=?

!"函数中扩展内

存映射功能&关键代码为)

-

#

获取多通道卡设备的总线号*设备号*功能号
#

-

=P

!

9_ c c

@

;=L=<U8QW=;Q

!

+aK8aJ48

&

8a+42a48

&

<FM

&

dYF1K.

&

dUQW=;QK.

&

dPF<;K.

""/

-

#

获取
324Z*J"

内容
#

-

@

;=2.<P=

H

4<X.<

H

!

YF1K.

&

UQW=;QK.

&

PF<;K.

&

324

.

2LE

.

Z*Va

.

*88JaVV

.

"

&

d324Z*J"

""$

-

#

将
324Z*J"

全部写入
'

#

-

@

;=2.<P=

H

9F?X.<

H

!

YF1K.

&

UQW=;QK.

&

PF<;K.

&

324

.

2LE

.

Z*Va

.

*88JaVV

.

"

&

#,PPPPPPPP

""$

-

#

再读回
324Z*J"

内容&得到分配内存空间大小
#

-

@

;=2.<P=

H

4<X.<

H

!

YF1K.

&

UQW=;QK.

&

PF<;K.

&

324

.

2LE

.

Z*Va

.

*88JaVV

.

"

&

dMG

@

V=[Q

""

-

#

将分配内存空间大小进行
60

页面对齐
#

-

MG

@

V=[Qc

!

!

!

MG

@

V=[Qd324

.

]a]Z*Va

.

]*V_

""

e'

$

MG

@

V=[QcJ9DK8

.

D3

!

MG

@

V=[Q

&

+]

.

3*Ea

.

V4Na

"$

@

;=2.<P=

H

9F?X.<

H

!

YF1K.

&

UQW=;QK.

&

PF<;K.

&

324

.

2LE

.

Z*Va

.

*88JaVV

.

"

&

324Z*J"

""$

324Z*J"dc324

.

]a]Z*Va

.

]*V_

$

-

#

动态将映射关系加入到
]]D

#

-

1

R

1]MF]G

@

*UU

!!

W.=U

#

"!

324Z*J"

"&

MG

@

V=[Q

&

+]

.

VA*Aa

.

]*V_

.

L9J

.

*XX

&

+]

.

VA*Aa

.

L9J

.

324

"$

0

GHG

!

中断注册初始化模块

+,-./01

启动过程中&通过板级支持包完成多通道卡

存储空间的
]]D

管理后&应用程序就可以像操作内存空

间一样操作多通道卡的存储空间%本文为了提高模块的独

立性和移植性&将内存映射模块和中断注册初始化模块进

行分离&在中断注册初始化过程中&需要再次获取内存映

射基地址&之后中断服务处理模块和应用层软件可以通过

操作内存空间的方式对多通道卡的存储空间进行存取%

+,-./01

采用中断服务表对中断进行管理&中断服务

表维护了中断向量和中断服务程序 !

4VJ

&

=<?Q//F

@

?1Q/W=;Q

/.F?=<Q1

"的入口地址对应关系%多通道卡有数据到来时采

用中断的方式通知
+,-./01

系统&以保证数据能得到及时

处理&达到实时性要求'

"#

(

%为了处理多通道卡产生的中断&

必须获取其在系统中的中断号&这个中断号是
+,-./01

系

统启动时通过
324

库进行自动分配%根据
324&#%6

配置空

间定义&我们首先得到的是一个
(

位的中断号&这种中断

号需要通过
4KA

.

KD]

.

EaA

转换才能得到该设备在
+,B

-./01

系统中的中断号'

"#

(

%

获取到中断号之后&通过
4KD]

.

A9

.

4+a2

转换成

中断向量&最后将中断向量和
4VJ

的地址在操作系统的中

断管理模块中注册%

+,-./01

提供
=<?2.<<Q;?

!"和
@

;=B

4<?2.<<Q;?

!"两种注册
4VJ

的方式&

=<?2.<<Q;?

!"使用

的中断向量是独占的&而
@

;=4<?2.<<Q;?

!"是共享的&即

同类型的多个外部设备可以共享同一个中断向量&它在内

部使用一个链表管理多个
4VJ

&发生中断时&链接在一个链

表上的各个
4VJ

被依次调用&

@

;=4<?2.<<Q;?

!"要求每个

4VJ

被调用时&应该首先查询是否为自己的设备产生的中

断&不是则应立即返回&以继续调用其它
4VJ

%控制系统在

设计上支持多个多通道卡&因此采用共享中断向量的方式

对多通道卡
4VJ

进行注册&可获得更高的扩展性和复用性%

完成
4VJ

在
+,-./01

的中断系统中注册后&使能
324

中断

和本地中断&此后系统就可以处理多通道卡的数据请求%

多通道卡初始化的关键代码为)

-

#

获取多通道卡设备的总线号*设备号*功能号
#

-

=P

!

9_ c c

@

;=L=<U8QW=;Q

!

+aK8aJ48

&

8a+42a48

&

<FM

&

dYF1K.

&

dUQW=;QK.

&

dPF<;K.

""/

-

#

获取
324Z*J"

'

<FM

(内容&用于应用程序访问
#

-

@

;=2.<P=

H

4<X.<

H

!

YF1K.

&

UQW=;QK.

&

PF<;K.

&

324

.

2LE

.

Z*Va

.

*88JaVV

.

"

&

d324Z*J"

'

<FM

(""$

!

-

#

获取中断号
#

-

!@

;=2.<P=

H

4<Z

R

?Q

!

YF1K.

&

UQW=;QK.

&

PF<;K.

&

324

.

2LE

.

8a+

.

4KA

.

X4Ka

&

d=/

\

K.

""

!

324

.

8a+

'

<FM

(

=̀/

\

K.c=/

\

K.

$

!

-

#

,()

架构采用
("%&*

中断控制器&物理中断号转换为系

统中断号
#

-

!

=<?KFM c4KA

.

KD]

.

EaA

!

=/

\

K.

"$

!

1

R

14<?8=1GYTQ342

!

=/

\

K.

"$

-

#

注册中断服务程序
#

-

!@

;=4<?2.<<Q;?

!

4KD]

.

A9

.

4+a2

!

=<?KFM

"&!

+948B

LDK23AJ

"

@

;=LG1?4VJ

&

<FM

"$

!

1

R

14<?a<GYTQ342

!

=/

\

K.

"$

!

-

#

获取中断控制状态寄存器
#

-

!

324&#%6

.

JQGU

.

324Z*J#

!

<FM

&

4KA2VJ

&

d=<?2VJ

"$

!

=<?2B

VJ

$

c4KA2VJ

.

Z=?(

$

4KA2VJ

.

Z=?''

$

!

-

#

使能
324

中断和本地中断
#

-

!

324&#%6

.

-/=?Q

.

324Z*J#

!

<FM

&

4KA2VJ

&

=<?2VJ

"%

GHI

!

中断处理服务模块

标准的
324

设备驱动程序是
+,-./01

体系结构中的
4

-

9

系统重要组成部分&它通过
ZV3

访问
324

设备&往上为

应用程序提供系统调用入口&从而实现应用层程序与
324

设备的交互%本文采用自定义实现方式&通过跨过
4

-

9

系

统&采用中断服务程序和应用层任务的直接通讯&获得更

高的运行效率和实时性%

!
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多通道卡驱动设计与实现
#

"'$

!!

#

+,-./01

系统的强实时性得益于其独特的中断处理模

型&快速的硬件中断处理是其核心的组成部分%为了尽可

能快速响应外部中断&

+,-./01

的中断服务程序运行在一

个不同于任何任务的独立的上下文中&中断处理过程不涉

及到任务的上下文切换'

(

&

'#

(

%操作系统捕获到中断后&对注

册到同一个中断向量的中断服务程序进行遍历&通过回调

函数完成对相应中断服务程序的调用%在执行中断过程中

可能会有新的设备中断到来&为了保证新的更紧急的中断

能得到及时处理&这就要求我们设计的中断服务程序尽可

能的简短而高效%本文设计如图
6

所示处理模型&采用中

断快速处理和中断处理任务组合的方式完成一次多通道卡

数据传输请求&中断快速处理进行数据传输请求的中断快

速响应&中断处理任务进行实际数据传输任务%

图
6

!

中断处理模块结构框图

多通道卡有数据传输请求时&产生系统中断&中断快速

处理由操作系统中断服务程序自动调用%中断快速处理运行

在操作系统中断服务的上下文中&是实现整个中断服务过程

的 +前半部分,&仅完成必须的工作&包括清除通道中断标

记&给中断处理任务发出信号量通知&使能通道中断等&运

行极其高效%+前半部分,中断快速处理关键代码如下)

!

W.=U

@

;=LG1?4VJ

!

=<?<FM

"/

!

D4KA$"=<?2VJ

$

!

-

#

获取中断控制状态寄存器
#

-

!

324&#%6

.

JQGU

.

324Z*J#

!

<FM

&

4KA2VJ

&

d=<?2VJ

"$

!

=P

!

4KA2VJ

.

Z=?'%d=<?2VJ

"/

!

-

#

禁用
324

中断和本地中断设备中断
#

-

!

324&#%6

.

-/=?Q

.

324Z*J#

!

<FM

&

4KA2VJ

&

=<?2VJd

!

!

!

4KB

A2VJ

.

Z=?(

$

4KA2VJ

.

Z=?''

""$

!

-

#

释放信号量&通知上层任务
#

-

!

1QME=WQ

!

324

.

8a+

'

<FM

(

1̀QMZ48

"$

!

00

中断处理任务实现中断服务的 +后半部分,功能&以

高优先级任务的形式由
+,-./01

进行任务调度&处理相对

比较耗时操作&结束后使能下一轮数据传输%中断处理任

务启动后&循环等待中断快速处理的信号量通知&读取中

断源寄存器
4KA]*3

&依次遍历
)

个标志位判断中断源&

获取中断源后&通过读取对应的通道接口获取数据长度和

内容&然后将数据放入消息队列通知应用层软件&最后使

能
324

中断和本地中断&通知多通道卡可进行下一轮数据

传输%+后半部分,中断处理任务的关键代码如下)

W.=U

@

;=8QGTAG10

!

=<?<FM

"/

SI=TQ

!

'

"/

-

#

等待中断快速处理的信号量通知
#

-

!

1QMAG0Q

!

324

.

8a+

'

<FM

(

1̀QMZ48

&

-*4A

.

L9Ja+aJ

""$

!

D4KA$"=<?]G

@

$

!

-

#

获取中断源
#

-

!

324&#%6

.

JQGU

.

324Z*J"

!

<FM

&

4KA]*3

&

d=<?]G

@

"$

!

-

#

依次遍历中断源标志位
#

-

P./

!

=<?;ITc#

$

;IT

%

)

$

ee;IT

"/

!

=P

!

=<?]G

@

d

!

#,#'

%%

;IG<<QT

""/

-

#

通过
324&#%6

.

JQGU

.

324Z*J"

!

<FM

&

2CK'J

.

J e;IT

#

6

&

dUG?G

"$执行获取数据过程&放入消息队列给上层应用软件使用&不

再详述
#

-

00

-

#

使能
324

中断和本地中断&使能下一轮数据传输
#

-

324&#%6

.

-/=?Q

.

324Z*J#

!

<FM

&

4KA2VJ

&!

324

.

4KA

.

Z4A

$

X9B

2*X

.

4KA

.

Z4A

""$

!

00

I

!

实验与应用结果

验证文中多通道卡驱动程序&采用模拟测试和实际应

用测试相结合的方式%模拟测试通过在主控板软件编写模

拟程序和多通道卡内部编写回环程序&验证
"

个多通道卡

共计
'"

个通道的数据并发读写功能正确性和数据处理实时

性$实际应用测试通过将驱动程序与主控板应用层软件进

行功能集成&应用到控制系统的生产应用中&验证驱动程

序的可用性%

IHE

!

模拟测试

模拟程序首先完成测试任务初始化&通过
@

;=L=<U8QB

W=;Q

!"查找多通道卡&找到后针对每个通道创建测试任

务&创建测试任务代码如下)

?G104U

.

1=MF

'

1T.?K.

('

;IG<<QTK.

(

c ?G10V

@

GS<

!

1?/;G?

!+

1=MF

.,&

1T.?K.

% %

(

$

;IG<<QTK.

"&

"##

&

+O

.

L3

.

A*V_

&

#,6###

&

!
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由于每个通道对应一个测试任务&测试任务采用随机休

眠
'#

!

"#M1

!控制系统与水下罗经鸟*水平鸟*声学鸟的

通讯间隔为约
(#M1

"的形式模拟多个通道的并发访问%测

试任务通过随机产生数据&下发至多通道卡所对应通道&接

着阻塞在中断处理服务的消息队列中&直到有数据返回&将

获得数据后与下发的数据进行比较&实现流程如图
%

所示%

图
%

!

测试程序流程图

通过对
'"

个通道连续并发测试
'#

万次&数据传输稳

定*正确&验证了驱动程序的正确性和数据处理实时性满

足设计预期%

IHF

!

应用效果

通过将多通道卡驱动程序与应用层软件进行功能集成&

形成了 +海燕,拖缆定位与控制系统%作为中国海油自主

海上高精度地震勘探装备的重要组成部分&控制系统在装

配
"

个多通道卡情况下&形成了
'"

通道并发处理能力&完

成多次实际作业应用&验证其在拖缆深度控制*间距控制*

声学测距控制等方面均能满足
'"

条拖缆大规模海上拖缆地

震勘探作业对数据传输实时性和处理效率的要求%集成多

通道卡驱动程序的控制系统在实际生产作业中的成功应用

表明&本文设计和实现的多通道卡驱动程序结构合理*功

能正确*性能高效&满足实际野外生产需求&达到了设计

的预期%

J

!

结束语

本文从分析
+,-./01

实时操作系统驱动程序结构和

2324

总线设备特点入手&依次从
+,-./01

下内存映射模

型*中断注册初始化过程和中断处理过程等方面阐述了
+,B

-./01

下
2324

设备驱动程序开发的通用方法&并结合 +海

燕,拖缆定位与控制系统
2324

多通道卡实例给出了具体过

程和关键程序代码%本文实现的
2324

多通道卡驱动程序集

成到控制系统中并成功应用于生产作业中&作业效果表明

该驱动程序的设计和实现能满足海上拖缆地震勘探对控制

系统的实时性和处理效率要求&达到了设计预期%该驱动

程序的设计在不失实时性的前提下&采用了模块块化设计*

通用性设计&使之能够灵活的应用到其他具有类似多通道*

多任务*实时性要求高的嵌入式系统中%
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