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摘要!在火箭遥测系统单机的实际研制工程中!遇到两个关于产品
'̂O)

软件的故障!每个故障均定位于两个不同
'̂O)

软件协同工作时的接口信号)为了解决接口信号设计不合理的问题!使用仿真工具对不同软件进行联合仿真!尤其专门针对两个

软件间的接口信号的时序进行仿真)通过此种方法很清晰地定位了软件接口信号的故障并且提出了行之有效的改进措施!并且和

用示波器测量信号的方法相比!所用方法更加高效+直观+便捷)结果表明!通过对两个不同软件的联合仿真!完美地展现了接

口信号的时序!优化了设计流程!目前已将此方法和设计流程作为模块间接口信号设计的必备流程!用于提升产品的可靠性*

关键词!遥测系统)故障分析)仿真)接口信号
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引言

火箭的遥测系统主要用于对火箭的某些参量进行检测!

并把测得结果传送到接收地点$

%#

%

*遥测系统常用的单机包

括传感器+数字量变换器+综合控制器+发射机等!而每

个单机由各个不同的功能模块组成!例如数字量变换器包

含有数据综合模块+脉冲计数模块+指令模块+

*+#![

数

据采集模块等*常见的箭上遥测系统及单机功能模块如图
%

所示*

理论上!如果产品的尺寸不受限!即一块电路板的长

度和宽度可以无限大!那么仅从功能的角度而言!数字量

变换器单机的所有功能都可以合并到一块巨大的电路板中!

电路板中包含一块
'̂O)

和各种对外部的硬件接口!于是

所有嵌入式代码均烧写到同一块
'̂O)

中!可避免不同模

块间软件接口信号设计的棘手问题*现实中!出于力学试

验+模块化+可维修性等因素考虑!将这样一块巨大的电

路板切分割成若干块小电路板!每一个小电路板或小功能

块负责其中一小部分功能!例如脉冲计数模块用于完成对

外部脉冲信号的计数!

*+#![

数据采集模块用于完成接收

外部异步串口协议信号!指令模块用于接收外部的带电指

令和不带电指令!数据综合模块用于接收各个功能模块的

不同数据并将数据形成串行码流送给后级设备*这种分割

势必会引入新的问题!即不同功能模块的嵌入式软件的接

口信号的设计健壮性!如果不同软件的接口信号设计不合

理$

[K

%

!将会导致单机功能异常*

在实际的研制过程中!遇到了两例关于模块间接口信

号的故障问题!一例涉及脉冲计数模块和数据综合模块!

一例涉及
*+#![

数据采集模块和数据综合模块*在故障分

析的过程中!创造性地将两个模块的软件借助于仿真工具

形成一个联合工程!从而能够通过仿真观察两个软件的接

口信号!以及接口信号的时序!最终快速+准确地定位了

故障!并对设计师处理接口信号进行启迪和警示*

值得一提的是!在过往的研制过程中!软件的开发方

测评和软件的第三方测评仅针对各个模块的嵌入式软

件$

F!

%

!未对不同软件间的接口信号时序进行专项分析!因

此本文所述方法对于提升软件的测试覆盖性以及产品的可

"
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#

靠性具有显著作用!弥补了产品设计的一大软肋*

图
%

"

遥测系统及主要单机框图

本文使用的工具软件包括
G+(%#dF

和
/B=36S:>+(?K#

%&d#

!使用的
'̂O)

为
]:6:;̀

公司 生 产 的
].#Q+]H[?

%&CCKK!

*

D

"

数据综合模块与
3:IPH

数据采集模块

DED

"

两个模块的简介

*+#![

数据采集模块接收外部的异步串口数据信号!

对数据进行串转并操作!并将数据通过内部总线传递给数

据综合模块!数据综合模块再将数据形成串行码流送给后

级设备$

$%%

%

!两者的所有输入信号和输出信号如图
"

所示!

将两个模块联合形成的模块称为顶层模块*

图
"

"

数据综合模块和
*+#![

数据采集模块的输入输出信号

数据综合模块和数据采集模块的信号具体如下文所示*

D6_%

为数据综合板时钟信号!

SI:C4

为数据综合板的移位脉

冲信号!

CA5>3

为帧同步信号!

P)2)

为数据综合模块的串

行码流信号*

D6_"

为数据采集板时钟信号!

À=%

+

À="

+

À=H

为数据采集板的三路外部异步串口信号*

DEF

"

模块间的接口信号

从图
"

可以看出!两个模块联合后!每个模块的输入

输出信号在顶层模块中稍有变化!部分信号对于顶层模块

仍然是输入输出信号!部分信号对于顶层模块变为内部信

号*例如外部异步串口信号
À=%

在
*+#![

模块中为输入信

号!在顶层模块中仍为输入信号*串行码流信号
P)2)

在

数据综合模块中为输出信号!在顶层模块中仍为输出信号*

A35=

信号是数据综合模块的输出信号!是数据采集模块的

输入信号!对于顶层模块而言是内部信号!即不同模块间

的接口信号*

对于顶层模块而言!模块间接口信号既非输入信号!

也非输出信号!仅用于模块与模块之间互连和数据交互*

接口信号设计是否正确关乎产品功能性能是否正确和健壮!

属于产品设计的关键要素和薄弱环节*在过往十余年的研

制过程中!该设计要素一直未能进行有效验证与考核!属

于设计盲区*

基于图
"

!数据综合模块与数据采集模块的接口信号包

含
H

种!即数据综合模块向数据采集模块传递地址信号
5=?

=A

和读使能信号
A35=

!数据采集模块向数据综合模块传递

并行数据
V

*

数据综合模块和数据采集模块间接口信号的时序关系

如图
H

所示*

D6_%

为数据综合板时钟信号!

D6_"

为数据采集

板时钟信号!

A=

为数据综合板
A35=

经
D6_"

同步化后的读使

能信号$

%"%#

%

*在综合板向采集板采集数据的时刻!采集板

对综合板提供的并行数据需保持稳定$

%[

%

*对数据综合模块

和数据采集模块间的地址信号+读使能信号+并行数据信

号进行时序设计时!应遵循以下原则和步骤"

图
H

"

两个模块接口信号时序关系图

%

(确定数据综合板的地址信号和读使能信号相对于数

据综合板时钟信号
D6_%

的时序)

"

(确定数据采集板的输出并行数据信号相对于数据采

集板时钟信号
D6_"

的时序)

H

(根据
D6_%

和
D6_"

的相位关系!确定数据采集板同步

化读信号
A=

相对于数据综合板
A35=

信号延迟的最好情况和

最坏情况!即图中
7

"

f7

&

的最大值与最小值!可在测试文件

中通过调节两个模块各自时钟信号的相位差实现*其中
7

%

f

7

&

即为
D6_"

与
D6_%

的相位差)

#

(以
A=

信号为基准!确定并行数据稳定时刻至
A=

下

降沿的延迟时间!即
7

H

f7

"

)

[

(确定数据采集板并行数据稳定时刻至数据综合板

A35=

信号下降沿的延迟时间 '即
7

H

f7

&

(的变化范围)

K

(确定数据综合板从数据采集板读取数据的时刻!例

如
A35=

信号的低电平中点!即
7

[

时刻)

F

(确定数据采集板和数据综合板间信号经过屉间连接

器+信号驱动芯片等引入的固有延迟时间
=365

R

!通过
7

H

时

刻和
=365

R

确定
7

#

时刻!可参考器件的使用手册)

!

(确保数据综合板从数据采集板读取数据的时刻与数

"
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接口信号设计中的故障分析与仿真
#

H%$

""

#

据综合板
A35=

信号下降沿时刻时间差 比
A=

信号相对于
A35=

信号延迟的最坏情况+并行数据稳定时刻至
A=

下降沿的延

迟时间+固有延迟时间三者之和 大一个时钟周期$

%K%!

%

!可

参考以下公式"

7

[

,

7

&

'

'

7

"

,

7

&

(

>5̀

-

'

7

H

,

7

"

(

-

=365

Rk

D6_"

'

%

(

DEG

"

接口信号时序仿真

在实际工程中!在某数字量变换器产品与测试台的联

试过程中!异步串口数据存在异常现象!具体表现为偶发

性地丢数或相同数据重复发送!具体见图
#

!故障定位于数

据采集模块和数据综合模块软件间的接口信号时序设计裕

度不足!即未满足公式 '

%

(*

图
#

"

某数字量变换器产品故障现象

对该产品的
*+#![

数据采集模块和数据综合模块进行

联合仿真!如图
[

所示*读使能信号
A35=

低电平持续时间

为
H

个
SI:C4

信号周期!低电平持续两个
SI:C4

周期的时刻综

合板从采集板读取并行数据*

A35=

下降沿到
A=

信号下降沿

时间间隔约为
#d[

个时钟周期!变化范围为
#

!

[

个时钟周

期!时钟指采集板时钟*

Ĝ̂ ,

输出数据
=B94

距
A=

下降沿

约为
"

个时钟周期*

=B94

需在
A35=

信号低电平持续时间为

两个
SI:C4

信号周期时完全稳定!此时数据综合板从采集板

把
=B94

取走!即图中
=545 :;

被赋值为
!qI[5

的时刻*可

以看到!最坏情况下!

=B94

稳定时刻 距 数据综合板取走

=B94

时刻已不足一个采集板时钟周期!由于采集板时钟频

率较高周期较小!这个时间间隔不能完全覆盖信号经过屉

间连接器+信号驱动芯片等引入的固有延迟时间
=365

R

!故

数据综合板无法从数据采集板获得稳定的并行数据*

图
[

"

故障产品模块间接口信号时序图

可以看到!

A=

信号下降沿距
A35=

信号下降沿的时间间

隔过长 '

#

!

[

个时钟周期(是造成模块间接口信号时序裕

度不足的主要原因*因此!修改采集板程序的策略是使
A=

信号下降沿提前*

修改采集板程序后!重新对两个模块进行联合仿真!

观察接口信号时序!如图
K

所示*可以看到!读使能信号

A35=

下降沿距
A=

信号下降沿约为
"d[

个时钟期!变化范围

为
"

!

H

个时钟周期!时钟是指采集板时钟*

Ĝ̂ ,

输出数

据
=B94

距
A=

下降沿仍然约为
"

个时钟周期*数据综合板在

A35=

信号低电平持续时间为两个
SI:C4

信号周期时从采集板

把
=B94

取走!即图中
=545 :;

被赋值为
!

,

I[5

的时刻*可

以看到!最坏情况下!

=B94

稳定时刻 距 数据综合板读取

=B94

时刻由一个采集板时钟周期变为
H

个采集板时钟周期!

这个时间间隔足以完全覆盖信号经过屉间连接器+信号驱

动芯片等引入的固有延迟时间
=365

R

!且留下两个时钟周期

的裕度!故数据综合板能够从数据采集板获得稳定的并行

数据*于是!修改采集板程序的策略的有效性经过仿真得

到验证*

图
K

"

修改程序后模块间接口信号时序图

综上所述!通过对故障产品的数据采集模块和数据综

合模块的联合仿真!有效地观察到模块间接口信号的时序

关系!既看到了改前程序错误的时序!也看到了改后程序

正确的时序!充分验证了更改措施的有效性*

DEI

"

分析

在此数字量变换器的异步串口数据接收异常的故障分

析中!利用
*+#![

数据采集板软件和数据综合模块软件的

联合仿真!确定软件间的接口信号时序裕度不足!数据综

合板无法从数据采集板获得稳定的并行数据!进而确认
A=

信号下降沿距
A35=

信号下降沿时间间隔过长 '

#

!

[

个时钟

周期(是造成模块间接口信号时序裕度不足的主要原因*

当修改采集板软件后!

A=

信号下降沿提前两个时钟周期!

时序裕度充分!数据综合板能够从数据采集板获得稳定的

并行数据!验证了修改措施的有效性*

需要注意的是!过往研制流程未关注或充分验证两个软

件间的接口信号时序!仿真恰恰可有效弥补这一薄弱环节*

F

"

数据综合模块与脉冲计数模块

FED

"

两个模块的简介

关于数据综合模块不再赘述*脉冲计数模块用于对外

部的周期性方波信号进行计数并将计数值送给数据综合模

块*两者的所有输入信号和输出信号如图
F

所示!将两个

模块联合形成的模块称为顶层模块*

图
F

"

数据综合模块与脉冲计数模块的输入输出信号

数据综合模块和脉冲计数模块的信号具体如下文所示*

D>=

为数据综合板的命令字信号!

SI:C4

+

CA5>3

+

P)2)

信

号和图
"

含义一致*

D6_"

为数据采集板时钟信号!

@

96S3

为

外部输入的周期性方波信号*

"
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卷#

H"&

""

#

FEF

"

模块间的接口信号

基于前文第
%d"

节对于顶层模块的输入信号+输出信

号+内部信号 '即模块间的接口信号(的诠释!数据综合

模块与脉冲计数模块的接口信号包含
H

种!即数据综合模

块向脉冲计数模块传递地址信号
5==A

和读使能信号
A35=

!

脉冲计数模块向数据综合模块传递脉冲计数值
C

*

数据综合模块和脉冲计数模块间接口信号的时序关系

如图
!

所示*

D>=

为数据综合板的命令字信号!

SI:C4

为数

据综合板的码同步信号!

CA5>3

为由命令字生成的周期性帧

同步信号*

D6_"

为脉冲计数模块的时钟信号!

'96S3 D;4

为

脉冲计数模块内用于对外部方波进行计数的
H"

位位宽寄存

器!

'96S3 D;4 B94

是把计数值向数据综合模块输出时的

H"

位位宽寄存器*在综合模块向脉冲计数模块读取计数值

的时刻!脉冲计数模块对综合模块提供的计数值需稳定+

无跳变*

图
!

"

两个模块接口信号时序关系图

对数据综合模块和脉冲计数模块间的地址信号+读使

能信号+计数值信号进行时序设计时!应遵循以下原则和

步骤"

%

(数据综合板根据命令字信号
D>=

生成帧同步信号!

将帧同步信号
CA5>3

通过内总线传递给脉冲计数模块)

"

(使用脉冲计数模块的时钟信号
D6_"

对外部周期性方

波信号和帧同步信号进行同步化)

H

(在脉冲计数模块中开辟
H"

位寄存器
'96S3 D;4

对外

部方波信号进行计数并存储计数值!此计数值一直跟随外

部方波信号而变化)

#

(开辟另一个寄存器
'96S3 D;4 B94

!此寄存器也用

于存储计数值并将计数值传递给数据综合模块*此寄存器

存储的计数值不跟随外部方波变化!在一个帧同步信号周

期内只变化一次!即在每一个帧同步周期开始时刻变化一

次!在帧同步周期其余时刻保持不变*因此可保证
'96S3

D;4 B94

在数据综合模块通过连续
#

个读信号读取连续
#

个

!

位位宽的计数值时保持稳定不变)

[

(将
'96S3 D;4

赋值给
'96S3 D;4 B94

!赋值不能使

用组合逻辑!须使用时序逻辑$

%$"&

%

!用于保证
'96S3 D;4

B94

在每一个帧同步周期开始时刻变化一次!在帧同步周期

其余时刻保持不变)

K

(在一个帧同步信号周期内 '非开始时刻(!数据综

合模块产生读使能信号!读信号读取的计数值位宽为
!

位!

连续读取
#

次!即可取走
H"

位计数值的 $

H%h"#

% $

"Hh

%K

%$

%[h!

%$

Fh&

%

#

个
!

位位宽二进制数*由于
'96S3

D;4 B94

保持不变!因此可保证读取的是同一个计数值的各

个
!

位数*

FEG

"

接口信号仿真

在某数字量变换器产品的测试过程中!脉冲计数值存

在异常现象!具体表现为计数值出现异常跳变!具体见表

%

*每一帧遥测数据包含一个脉冲计数值!脉冲计数值由
#

个字节组成!后帧计数值减前帧计数值的差为固定值
K

#&&

!故障现象为差值不再稳定于
K#&&

左右*故障定位于

脉冲计数模块软件在向数据综合模块输出计数值时使用组

合逻辑*

表
%

"

出现故障的脉冲计数值

计数值

编号

计数值-

)

5

.

'

%K

进制(

计数值-

)

5

.

'

%&

进制(

差值-

D5

.

差值

编号

% &&($$.&% %[H&$!"[ K#&&

" &&($L[&% %[H%K""[ K#&& %

H &&($.(&% %[H""K"[ K#&& "

# &&($(F&% %[H"$&"[ K#&& H

[

&&($&&&%

'

&&()&&&%

(

%["K$!!$

'

%[HH[#"[

(

f[$%HK

'

K#&&

(

#

K &&()%$&% %[H#%!"[

F%$HK

'

K#&&

(

[

F &&()H"&% %[H#!""[ K#&& K

! &&()#L&% %[H[#K"[ K#&& F

对该产品的数据综合模块和脉冲计数模块的软件进行

联合仿真!施加正确的输入信号作为激励!得到仿真结果

如图
$

所示*从图中可以看到!

'96S3 D;4

一直不停地累

加!由于故障产品使用组合逻辑把
'96S3 D;4

赋值给
'96S3

D;4 B94

!故
'96S3 D;4

的变化会实时地反映给
'96S3 D;4

B94

!即
'96S3 D;4 B94

也在不停地累加*数据综合模块

在读信号
A35=

低电平的中间时刻对
'96S3 D;4 B94

进行取

值!同时根据地址信号取
'96S3 D;4 B94

的相应
!

位二进

制数*连续
#

个读使能信号读到的
#

个
'96S3 D;4 B94

分

别是
!qI &&3$CCC3

+

!qI &&3$CCCC

+

!qI &&35&&&&

+

!qI

&&35&&&%

!第一个读使能根据
5==Aj%

读取第一个
'96S3

D;4 B94

的 $

H%h"#

%位!即
!qI&&

!第二个读使能根据
5=?

=Aj"

读取第二个
'96S3 D;4 B94

的 $

"Hh%K

%位!即
!q

I3$

!第三个读使能根据
5==AjH

读取第三个
'96S3 D;4

B94

的 $

%[h!

%位!即
!qI&&

!第
#

个读使能根据
5==Aj#

读取第
#

个
'96S3 D;4 B94

的 $

Fh&

%位!即
!qI&%

!最终

来自
#

个不同计数值的
#

个
!

位二进制数共同组成了
!qI

&&3$&&&%

!即为表
%

中的异常数据
]

[

*显然!这种情况是

"
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接口信号设计中的故障分析与仿真
#

H"%

""

#

不希望看到的!并且是错误的!

#

个读使能读到的
#

个字节

不是来自同一个
H"

位脉冲计数值!而是来自
#

个
H"

位脉冲

计数值*

图
$

"

故障产品的脉冲计数模块和数据综合模块的接口信号仿真

修改程序的策略是舍弃组合逻辑!使用时序逻辑*利

用数据综合模块的命令字信号生成帧同步信号
CA5>3

!然后

通过内总线把帧同步信号传递给脉冲计数模块*利用脉冲

计数模块的时钟信号对来自数据综合模块的帧同步信号

CA5>3

进行时钟同步!避免跨时钟域问题!由
CA5>3

信号生

成
CA5>3 "

信号*将变量
'96S3 D;4 B94

由组合逻辑常用

的连线型变量
J:A3

型改为时序逻辑常用的寄存器型变量
A3

<

型*然后利用时序逻辑!在帧同步信号
CA5>3 "

信号的上

升沿!将
'96S3 D;4

赋值给
'96S3 D;4 B94

*

修改脉冲计数模块的程序后!对两个模块软件重新进

行联合仿真!结果如图
%&

+

%%

所示*可以看到!连续
H

个

帧周期的脉冲计数值是
!qI&&3$D3&%

+

!qI&&3$3F&%

+

!qI

&&35&&&%

!分别对应表
%

中的
T

H

+

T

#

+

T

[

!转化为十进制

数为
%[H""K"[

+

%[H"$&"[

+

%[HH[#"[

!生成两个差值为

K#&&

+

K#&&

!解决了表
%

的故障现象*另外可以看到!在

CA5>3 "

信号上升沿!把
'96S3 D;4

赋值给
'96S3 D;4

B94

!之后
'96S3 D;4 B94

保持
!qI&&3$3F&%

不变!直到下

一个帧同步信号上升沿才变为
!qI&&35&&&%

*

#

个读使能信

号处于一个帧周期的中间时刻!故读到的
#

个字节是同一

个脉冲计数值
'96S3 D;4 B94

的
#

个
!

位二进制数!和预

期一致*

'96S3 D;4

一直不停地累加!不受其它影响*

图
%&

"

修改程序后两个模块的联合仿真

图
%%

"

修改程序后两个模块的联合仿真

FEI

"

分析

在此数字量变换器的脉冲计数值异常跳变的故障分析

中!利用脉冲计数模块软件和数据综合模块软件的联合仿

真!确定软件间的接口信号 '即脉冲计数模块对外输出的

计数值信号(异常!

#

个读使能读到的
#

个字节不是来自同

一个脉冲计数值!而是来自
#

个不同脉冲计数值!进而确

认问题定位于脉冲计数模块对外输出脉冲计数值使用组合

逻辑*当使用时序逻辑对外输出脉冲计数值时!在一个帧

周期内!脉冲计数值只在帧周期开始时刻变化一次而在其

余时刻保持不变!直至下一个帧周期开始时刻*故
#

个读

使能读到的
#

个字节是同一个脉冲计数值的
#

个字节!证明

了修改措施的有效性*

综上所述!通过对脉冲计数模块软件和数据综合模块

软件的联合仿真!有效地观察到模块间接口信号!既看到

改前程序的错误!也看到改后程序的正确!充分验证了更

改措施的有效性*

G

"

结束语

本文着重阐述了结合仿真工具对两个不同的嵌入式软

件建立一个联合仿真工程!并针对该工程建立顶层测试文

件!通过仿真深入研究两个软件的接口信号的特性*

将该思想同两个实际故障问题相结合!在案例一中通

过对接口信号的仿真重点考核了接口信号的时序裕度+信

号延迟时间等指标*过往对于不同软件间的接口信号测试+

验证不充分!只能依靠实物联调!导致深层次问题如接口

信号时序紧张+裕度不足等问题在研制初期无法发现!部

分设计师在电路板上预留测试点使用示波器抓取相关接口

信号!但是由于示波器可观察的信号种类和数量有限!测

试不够充分!例如示波器无法抓取图
H

中的
!

位位宽数

据
V

*

在案例二中重点考核了接口信号包括读使能信号+数

据信号+地址信号的正确性!通过观察读信号时刻的脉冲

计数值判断出脉冲计数模块向数据综合模块传递的计数值

是错误的!进而确认脉冲计数模块软件对外输出计数值时

使用组合逻辑是错误的!应该使用时序逻辑*充分验证了

2坏软件如何坏3和 2好软件如何好3*

综上所述!结合两个故障问题针对不同嵌入式软件间

的接口信号进行仿真!通过仿真工具清晰地定位了接口信

号的故障!同使用示波器抓取信号的方法相比!本文方法

更加前瞻+高效+直观+便捷!完美地展现了接口信号的

时序!将此方法融入产品的设计流程!固化设计经验!提

升产品的可靠性*

参考文献!

$

%

%李邦复
7

遥测系统 $

/

%

7

北京"中国宇航出版社!

%$!F7

$

"

%林
"

涓!贺峥光
7

载人火箭的遥测系统 $

0

%

7

导弹与航天运载

技术!

"&&K

'

#

("

[ %&7

$

H

%林
"

敏!张佳宁!徐林丰!等
7

2长征五号3火箭大容量调频

遥测系统研制 $

0

%

7

深空探测学报 '中英文(!

"&"%

!

!

'

#

("

HF" HF$7

$

#

%赵宏方!章思严!夏成竹!等
7

基于
Q']

总线架构的一体化

综合测量系统实现 $

0

%

7

宇航总体技术!

"&"%

!

[

'

#

("

%#

"%7

'下转第
H#"

页(

"

投稿网址!

JJJ7

c

S

c

D6

R

_E7DB>


