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摘要!微小型卫星即插即用技术的发展取决于不同总线标准接口设备能够快速集成到同一网络中的能力!
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标准基础上为了实现快速响应计划而提出的微小型卫星即插即用标准!目前国内正在使用的卫

星载荷的通信协议都是非
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接口的"比如许多小型卫星上的光纤陀螺载荷采用
H>@@$

串口通信标准"

红外摄像头载荷一般采用
#I&@J

标准!本文研究了将
#I&@J

接口高速红外摄像头与
H>@$$

低速串口光纤陀螺

接口集成到
>E9

网络的协议转换原理和片上处理器#
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欧洲针对微小型卫星的快速组装*发射和测试

提出了许多即插即用标准"目前发展最为成熟的是

9G99

提出的
>E9

"并且发射了实验卫星进行了

相关测试'

#

"
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>E9

提出针对传统总线标准研制

的设备快速集成到新的网络中需要设计一种智能

化的协议转换模块'

I

(

"缩短了传统设备到
>E9

即

插即用网络体系的融合的时间"利用
>KL

搭载实

时操作系统的方法来设计协议转换模块即可以使

硬件平台能够固定"又可以通过在硬件平台上运行

不同的协议转换软件来增强协议转换模块的智能

化 水 平'
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&协 议 栈 模 型 如 图
#

所 示"利 用
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协议作为底层协议来实现微小型卫星

的即插即用&

S,:D,*
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等在设计该协议转换模块时利用
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微处理器与
E(V5*ELQ!"

处理器实现专用集

成电路!

9>GL

#设计"目前有成熟的芯片应用在即
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标准协议栈模型
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插即用实验卫星上'
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本文基于
MEN9

研究了具有高速接口标准的

#I&@J

红外摄像头*低速接口标准的
H>@$$

光纤陀

螺向
>E9

转换的方法&硬件系统如图
$

所示"

ME

B

N9

上搭建
>KL

硬件平台实现了
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接

口*

#I&@J

接口*

H>@$$

串行接口的硬件集成"又针

对不同的接口设计了基于实时操作系统!
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HXP[>

#的接口驱动程序&在
>KL

上成功移植

HXP[>

的基础上设计了即插即用通信应用程序"

完成了具有
#I&@J

高速接口的红外摄像头设备到

>E9

网络的协议转换和具有
H>@$$

低速接口光纤

陀螺数据到
>E9

网络的协议转换&

图
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协议转换模块硬件结构图
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硬件平台

本文的
>KL

硬件平台搭建中处理器
GE

核采

用了
95*(.-5ZN,16-5*

公司的
\5(+I

处理器软核"

国外一些组织还针对
\5(+I

处理器
GE

软核开发了

如以太网接口控制器*

39HX

接口控制器和存储

控制器等开源的
GE

核'

Q

"

%
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&

>KL

硬件平台总体架

构如图
I

所示&按照协议转换模块
>KL

需求应设

计基于高级通用微控制器总线结构'
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接口控制器与
#I&@J

接口控制器&

图
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硬件平台的总体架构设计
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接口

本文的
>KL

设计包括了一个
>
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接口

GE

核"将
>

?

,:5A1*5L(C5:

核与
9[W9

总线连接

起来"需 要 设 计 基 于
9[W9

总 线 协 议 的

>

?
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接口总线控制器"实现
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接口

与
9[W9

总线的连接&
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接口控制器
GE

核连接到
9[W9

总线接口控制器的总体设计结

构如图
@

所示&
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,:5A1*5L(C5:

部分负责与外部

网络进行数据链路层的数据传输&

H]

接收双端

口
H9[

和
X]

发送双端口
H9[

用于
>
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,:5A1*5

接口发送模块和接收模块的数据缓存和不同时钟

域的数据读写操作&接口控制器
GE

核的工作控制

和
>

?

,:5A1*5L(C5:

部分的控制通过高级外设总

线!
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#对
9EW

寄存

器进行读写操作来完成&
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数据通过高

级 系 统 总 线 !
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#主机的形式以直接存取访问方式!
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#传输到片外
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中&
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接口与
9[W9

总线连接方式
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设计集成
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接口
GE

核到
9[W9

总

线连接控制器后"对该部分
GE

核进行了
[(C5-61F

仿真分析与
MEN9

开发板上的硬件验证&仿真分

析模型如图
!

所示"由
\5(+I

处理器*片上
9[W9

总线和虚拟
H9[

组成&
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接口的数据

接收
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接口与数据发送
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接口连接"

跳变信号
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接口与
6
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接口连接&测试

激励程序有
L

代码编写而成"主要功能包括
U[9

传输*

>

?

,:5A1*5L(C5:

控制*读写
9EW

寄存器*中

断操作*发送接收时间码等&测试激励程序用经过

交叉编译器编译后可执行程序加载到虚拟
H9[

中"仿真时
\5(+I

处理器读取虚拟
H9[

中的经过

交叉编译完的数据完成处理器的初始化"然后再对

接口控制器的各个功能进行功能仿真&

图
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接口仿真测试模型
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将该
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处理器在
]1-1+Z

公司的
>
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\]@!MEN9

上进行了硬件验证"其中
>KL

系统

时钟工作在
#""[T̂

"

>

?

,:5A1*5L(C5:

模块部分

工作在
$""[T̂

&与
>KL

连接的是
U)+C55

公司

生产的符合
>

?

,:5A1*5

协议标准的
3>WW*1:Y

"该

模块可以使
EL

机与
>KL

之间完成连接&

>KL

通

过
>

?

,:5A1*5

接口发送测试数据包到
3>W

+

W*1:Y

模块"

3>W

+

W*1:Y

模块的数据监测软件"如图
O

所

示&

图
O
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>

?

,:5A1*5

接口硬件测试平台
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接口

#I&@J

接口是一种低成本*高性能的通用接口

标准"应用于高速实时多媒体传输*高速大容量存

储设备互联以及多个电子设备的互联中&设计中

采用的是
@""[J

?

6

传输速度的
#I&@J

物理层芯

片&链路层实现利用成熟的
GE

核"将链路层
GE

核

连接到
9TW

总线上的结构如图
Q

所示&

9TW

总

线连接与
#I&@J

接口模块发生一笔数据交易需要

读或者写两个过程&向
#I&@J

接口模块写数据过

程增加了一个异步
MGMK

的目的是解决异步时钟

域数据传输问题'

#"

(

&

图
Q

!

#I&@J

接口连接
9TW

总线结构图
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2

=Q

!

>7*):7)*5(.9TWJ)6,+C#I&@J

在
9TW

总线片选信号
T>P\Z

有效的情况

下"

#I&@J

读写控制模块作为
9TW

从设备被选中"

此时
#I&@J

与
9TW

之间的传输才有效&当有中

断发生时"

\5(+I

处理器通过链路层访问内部寄存

器"明确需要处理事务后对
#I&@J

的寄存器写入数

据进行控制操作&处理器进行一次写请求的过程

如图
%

所示%首先当
T>P\Z

为高时"

#I&@J

读写控

制模块通过总线上的地址和控制信号判断交易类

型&写数据请求向异步
MGMK

缓冲区写入地址信

息和对应的数据信息&同时控制器向
9TW

总线

发响应信号
THP>E

'

$

%

"

(来表示当前的状态"如

果数据在总线上传输正常"发
K_9̀

信号"在数据

相关操作完成后"则向
9TW

总线发出
THP9Ù

为高电平的信号"表示数据传输成功$如果数据在

总线上传输有误"则发
PHHKH

信号"表示传输失

败$如果需要重试这个传输"则发
HPXH̀

信号&

图
%

!

处理器读写
#I&@J

接口数据交易过程
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接口

异步串口!
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+:D*(+()6*5:5145*
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7*,+6F1775*

"

39HX

#接口是串行通信的'

##

(

"可以

实现串行数据到并行数据的格式转换"控制模块结

构如图
&

所示&通过接收串行数据线
H]U

与发送

串行数据线
X]U

用来连接
H>@$$

光纤陀螺接口

芯片&

39HX

中串行接口控制器模块可以接收的

数据帧的格式为%

%

位数据*

#

位的奇偶校验位*

#

位停止位&接收时钟可以通过
39HX

中可配置的

#$

位分频器来产生不同的波特率&两个
MGMK

来

用作接收数据和发送数据传输的缓存器"数据流的

控制可以利用
HX>/

)

LX>/

这两个握手信号来控

制的&

图
&

!

9EW39HX

串行接口控制器结构

M1

2

=&

!

>7*):7)*5(.9EW39HX:(+7*(--5*

9EW39HX

发送模式使能通过控制寄存器的

控制位使能方式的开启&存储在数据
MGMK

中的

数据写入到发送移位数据寄存器"这时
%

位的并行

数据转换成一个串行数据流由串行数据发送
X]U

端口发送出去&数据自动的变成一个起始位*

%

位

数据位*一个奇偶校验位*一个停止位&接收过程

与发送过程正好相反"接收到的串行数据转换成
%

位的并行数据存储到接收
MGMK

中&

@

!

E/F2!

操作系统移植

为了片上主控
>KL

处理器所需并行和并发进

程*中断处理*输入输出作业以及片上多个接口并

行工作"因此
>KL

需要嵌入式实时操作系统!
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#是由美

国军方开发的开源且支持多处理器的嵌入式实时

操作系统&在国内主要用在航空航天和军工领

域'

&

(

&

初始化代码是重启
LE3

时执行的第一部分

代码&初始化的目的是为应用程序执行初始化硬

件电路板&

W>E

包括的起始代码由汇编语言和
L

语言描述&应用程序从
W>E

代码执行到第一个应

用程序任务执行时间的步骤如图
#"

所示&

图
#"

!

HXP[>

启动流程图

M1

2

=#"

!

M-(V:D,*7(.HXP[>67,*7

首先执行汇编语言初始化
>7,*7

"接着跳转到

执行
W((7L,*C

框架文件"然后到
L

库文件*

HXP[>

*设备驱动初始化阶段*再上下文切换到

应用程序的任务执行&通过上述步骤开始执行应

用程 序 任 务"任 务 执 行 到 调 用
5Z17

函 数"则

HXP[>

系统执行结束"或者调用其他初始化控制

函数之后返回到
W((7L,*C

&

W((7L,*C

允许
W>E

执行一些清空操作"然后
W((7L,*C

返回到汇编语

言初始化停止部分&

汇编语言
>7,*7

是应用程序执行的第一部分&

这部分代码主要负责初始化处理器和硬件电路执

行
W>E

部分&主要包括%初始化堆栈*清零没有被

初始化的数据部分*屏蔽外部中断以及将
HK[

中

的初始化代码复制到
H9[

中&汇编部分的起始

代码主要进行处理器的最小化操作"引导
L

代码

执行来完成整个初始化序列&

W((7

+

:,*C

!#是可以执行的
L

代码&这个文件

是
HXP[>W>E

初始化框架中的核心组件"为

W>E

"

HXP[>

"设备驱动的初始化提供了合适的初

始化序列&

W((7

+

:,*C

!#函数首先屏蔽处理器中

断"获得
W>E

在
H9[

中的位置和可以被分配给

HXP[>

工作区与
L

语言程序的堆栈空间&然后

调用
J6

?

+

67,*7

!#函数来执行更高级的初始化"这

个函数的目的是完成
[[3

!内存控制器#初始化

和片上总线的初始化&接着
HXP[>

中的
*75F6

+

1+171,-1̂5

+

C,7,

+

67*):7)*56

!#函数来完成创建目标"

但是
HXP[>

任务并不被使能使能的状态"主要是

计算
L

程序栈的可用内存空间"同时调用
L

库中

的初始化函数!例如
F,--(:

函数#&调用
HXP[>

中的
*75F6

+

1+171,-1̂5

+

C541:5

+

C*145*6

!#函数来初始

化设备驱动的静态配置设置"为了实现在配置表中

的定义&调用
HXP[>

中的
*75F6

+

1+171,-1̂5

+

67,*7

+

F)-717,6Y1+

2

!#函数"用来开启多任务和第一个任

务的上下文切换&直到应用程序关闭时
W((7

+

:,*C

!#才会返回值&作为初始化序列的一部分"

HXP[>

将会上下文切换到第一个应用程序任务

的执行&上下文切换时"处理器中断将会被激活&

A

!

协议转换应用程序

图
##

描述了运行在协议转换模块上的代码结

构&左侧部分代码的主要功能是初始化传感设备"

包括完成
#I&@J

接口的初始化和串口的初始化&

这部分代码还需要监测外部设备的工作状态和收

集传感设备的数据输入&右边的代码主要任务是

完成与
>E9

网络进行通信"主要完成向
>E9

网络

注册设备"得到设备的逻辑地址"向查找表服务注

册描述外部传感设备信息的电子表格!

ZXPU>

#&

中间部分代码主要是收集传感设备的数据"相应

>E9

网络中发送来的数据订阅请求接收查找表的

订阅请求"能够提供查找表需要的数据*命令和服

务&中间部分代码的主要作用是接收到订阅请求

后翻译请求指令内容"根据不同的请求类型提供不

同的数据"然后将提供的数据发送到
>E9

网络的

数据消费组件&

图
##

!

协议转换模块应用程序结构

M1

2

=##

!

>7*):7)*5(.

?

*(7(:(-:(+45*61(+F(C)-5,

??

-1

B

:,71(+

协议转换模块应用程序的工作时序流程如图

#$

所示&主要包括拓扑发现*分配逻辑地址*数据

发现*注册*数据订阅以及提供数据等功能&

!

#

#拓扑发现&协议转换模块接收
>E9

网络

传传输而来的
>E9>

?

AP+C

?

(1+7E1+

2

请求消息后

响应
>E9>

?

AP+C

?

(1+7E1+

2

H5

?

-

8

消息&通过以

上两个步骤
>E9

网络探测到协议转换模块在

>

?

,:5A1*5

网络中的物理地址&

!

$

#分配逻辑地址&协议转换模块接收
>E9

网络发送的分配逻辑地址
>E99661

2

+9CC*W-(:Y

消息"提取消息中的逻辑地址信息&协议转换模块

II#

增刊
#

吴嘉宝"等%星载即插即用协议转换模块的
>KL

设计与实现



图
#$

!

协议转换模块应用程序工作时序图

M1

2

=#$

!

A(*Y71F1+

2

(.

?

*(7(:(-:(+45*61(+F(C)-5,

?

B

?

-1:,71(+

通过提取消息中的逻辑地址与物理地址生成本地

路由表&

!

I

#数据发现&协议转换模块接收
>E9

网络

发送来的探测请求消息
>E9E*(J5H5

R

)567[56

B

6,

2

5

"协议转换模块节点返回
>E9E*(J5H5

?

-

8

[566,

2

5

作为响应"该消息饱含了描述
H>@$$

光

纤陀螺和
#I&@J

红外摄像头接口信息的电子表格

的
GU

号和组件的
GU

号&

!

@

#注册&协议转换模块接收
>E9

网络发送

的请求
ZXPU>

!设备电子表格#的请求消息
>E9Z

B

XPU>H5

R

)567[566,

2

5

"利用
>E9ZXPU>H5

R

)567

H5

?

-

8

[566,

2

5

返回
H>@$$

光纤陀螺和
#I&@J

红

外摄像头的
ZXPU>

"完成传感设备在
>E9

网络中

的注册&

!

!

#数据订阅&协议转换模块接收
>E9

网络

发送的数据订阅请求
>E9>)J6:*1

?

71(+H5

R

)567

消

息"如果从在数据则返回订阅响应
>E9>)J6:*1

?

B

71(+H5

?

-

8

消息&

!

O

#提供数据&协议转换模块接收传感设备

传输来的数据"通过
>E9U,7,

消息向
>E9

网络中

的消费数据组件提供外部设备的数据&

C

!

结束语

微小型卫星的即插即用技术是发展空间快速

响应任务的必要手段"把各种现存的不同接口标准

的卫星载荷集成到即插即用网络不仅有效的避免

了资源浪费而且节约了组装成本'

#$

(

&本文详细介

绍了利用
>KL

搭载实时操作系统的方式实现协议

转换模块硬件平台设计"并在实时操作系统上运行

协议转换多任务应用程序实现了外部传感设备

#I&@J

高速红外摄像头和
H>@$$

低速光纤陀螺到

>E9

网络集成&
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