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摘   要   地面检测设备用于对载荷管理器的功能和性能进行检测，是载荷管理器研发中的重要保障设备。由于

不同型号任务中载荷硬件接口和软件协议差异较大，载荷管理器地检的通用性一直是地检设备的设计难点。提出

了一种面向星上设备，尤其是载荷管理器的基于配置文件的通用地面检测设备测试板卡设计。针对不同任务中载

荷管理器电接口的物理层约定、通信机制和遥测遥控不同的难题，采用软件配置和硬件可重构的方法实现板卡硬

件的通用设计。针对不同任务的科学数据和总线协议数据格式不同的难题，采用基于序列解析的数据包生成方法

和超时接收方法实现软件协议、数据格式可配置。通过测试验证了所提出的通用地检测试板卡设计的可行性和通

用性。
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Abstract    Ground Test  Instrument  (hereinafter  referred  to  as  GTI)  tests  the  function  and   perfor-
mance  of  a  payload  data  handling  system,  and  is  an  important  support  equipment  in  the  design  of  a

satellite’s payload data handling system (hereinafter referred to as PHDS). Due to the great differences

in the payloads’ hardware interfaces and software protocols among different satellites, versatility has al-

ways been a problem for the design of a ground test instrument for PHDS. A common GTI circuit board

design  based  on  configuration  files  is  proposed  for  on-board  products,  especially  PHDS.  To  solve  the

problem of the difference in physical layer interfaces, communication mechanisms among different PHDS’
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s electrical interfaces of different tasks, methods of software configuration and hardware reconfiguration

are adopted in the hardware design of common test board. In view of the difference in the formats of sci-

entific data and data bus protocol in different tasks, the GTI’s software protocol and data format can be

configurable  by  using  the  packet  generation  method  based  on  sequence  parsing  and  timeout  reception

method. Finally, the feasibility and versatility of the design of the common test board proposed in this

paper are verified through the test.

Key  words    Ground test instrument, Payload data handling system, Common design, Reconfigurable

 0　引言

在进行星上设备研发的同时，还需要设计有相应

的地面检测设备（简称地检）对其进行功能和性能检

测，确保满足任务要求[1]。卫星载荷分系统的载荷管

理器负责星上有效载荷的统一供配电管理、遥测遥

控、运行控制和数据处理，以及卫星平台与载荷之间

的通信，是卫星重要功能部件之一。不同的卫星载荷

分系统配置载荷的数量、硬件接口、软件协议等各不

相同，导致不同型号任务的载荷管理器功能和接口各

不相同，相应的载荷管理器地检需要进行个性化设

计。不同型号任务载荷管理器的差异性使得地检的

通用性一直成为设计难点[2]。

卫星平台对外电接口包括供配电接口、总线接

口、科学数据输入接口、直接遥测输入接口、遥控输

出接口、秒脉冲输出接口等[1–4]。载荷对外电接口包

括供配电接口、总线接口、科学数据输出接口、直接

遥测输出接口、遥控输入接口、秒脉冲输入接口

等[5,6]。载荷管理器既连接卫星平台又连接多台载荷，

因此载荷管理器接口分为对平台和对载荷两种。按

照电接口传输速率可以分为高速接口和低速接口[6–8]；

高速接口速率为几百 Mbit·s–1 至几 Gbit·s–1，通常采

用同轴电缆或者光纤接口；低速接口包括速率小于

100 Mbit·s–1 的接口，以及一些分立的遥测遥控接

口。星上总线接口有 1553 B总线、CAN总线、RS422

总线、RS485总线等，星上低速科学数据接口包括单

线制或者三线制的 LVDS接口或者 RS422接口。

载荷管理器地检的常规方案是每种接口使用独

立的设备或硬件板卡实现，再通过一个或多个上位机

控制。当前常规方案一般是采购工控机 [3,9]，即带有

PCIE接口的 1553 B板卡、RS422板卡、LVDS板

卡、模拟量采集板卡、OC板卡等货架设备，每个板卡

上有可编程器件 FPGA，在工控机进行上位机的界面

设计以及与每个板卡 FPGA的接口和逻辑设计。这

种方案的缺点是成本高，集成度低，软件设计复杂，需

要编程的 FPGA数量多，通用性差。为减少对地检的

人力、物力和时间投入，提出一款硬件接口兼容性

高、软件可配置、通用性高、使用成本低、与上位机接

口简单的地检板卡，为多种任务型号的载荷管理器提

供支持，加速管理器的研制进度，使得每个任务型号

无需单独研制一台专用的地检。

本文根据地检实现通用性在数据格式与物理层

约定的难点，针对以上问题，分析了板卡硬件设计和

FPGA软件设计方法，并对地检测试板卡通用性进行

测试，验证板卡设计的可行性。

 1　地检测试板卡系统设计

载荷分系统结构如图 1 所示。为了适配不同型

号任务载荷分系统的硬件和软件接口协议[3,10–12]，基

于配置文件的通用地检测试板卡的系统设计基本思

想是：地检测试板卡集成尽可能多通道的常用硬件接

口，在硬件上通过拨码开关或跳线实现物理层的兼

容；软件方面，在 FPGA设计时允许上位机通过配置

文件修改内部寄存器，并将配置文件存储在非易失性

存储器 Nor flash上，后续上电自动从 Nor flash加载
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Fig. 1    Load subsystem structure
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寄存器配置，不需要重新配。适配不同任务时，FP-

GA代码不需要重新写，只需要设置对应的配置文件，

达到通用的要求。

下面从硬件设计、FPGA设计和上位机设计三方

面进行分析。

 1.1　硬件接口设计

地检测试板卡系统架构如图 2所示，板卡由 4部

分组成，包括与上位机的通信模块、缓存和配置文件

模块、模拟平台接口模块和模拟载荷接口模块。

与上位机的通信模块包括 RS422接口和百兆/千

兆网口，用于接收上位机的指令和配置文件等，并且

发送地检板卡状态和接收数据。缓存和配置文件模

块由 SRAM和 Nor flash组成，SRAM用于缓存科学

数据，Nor flash用于存储对应型号任务软硬件接口协

议的配置参数。模拟的平台接口模块具备 OC指令

输出、遥测采集、秒脉冲产生、科学数据接收功能；模

拟的载荷接口模块具备载荷总线响应、科学数据发

送、载荷模拟量产生、OC指令接收检测、秒脉冲接
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收、GPIO接口功能。

板卡硬件设计的硬件接口和通道数如表 1所示，

能够满足绝大部分卫星平台、载荷硬件接口和数量的

要求；由于 1553 B总线、CAN总线板卡技术成熟，接

口标准，以及高速 Serdes接口速率较高，因此未在地

检板卡中集成，可以采购货架板卡集成在工控机中。

板卡支持的科学数据和载荷总线通道，支持

UART协议、三线制 LVDS协议和单线制 8 B/

10 B编码的 LVDS协议。UART协议的奇偶校验

位、停止位、数据位和波特率可配置，数据位支持

8位和 7位，停止位支持 1位、1.5位和 2位。三线制

LVDS协议的使能和速率均可配置，支持低有效和高

有效的使能，数据支持在时钟的下降沿或上升沿改

变；单线制 LVDS的 K码和速率均可配置。

硬件的可重构设计基于拨码开关/跳线和通过软

件重配置 FPGA管脚控制寄存器实现。如图 3所示，
 

表 1    通用地检测试板卡硬件接口

Table 1    Hardware interface of ground testing board

类别 功能 数量 可配置设计

模拟平台接口 OC指令控制 14路 14路OC，其中6路可配置成正电压模式

遥测采集 32路 每路AD为16位精度

秒脉冲产生 2路 每路 PPS输出可以精确控制 PPS信号的占空比和单次脉冲的时间，
误差不超过 50 ns

科学数据接收 16路 硬件上 16路 LVDS和 16路 RS422，每路科学数据可配成 RS422、三
线制 LVDS和单线制 LVDS

模拟载荷接口 载荷总线响应 20路 每路命令工参支持全双工和半双工的 RS422，RS422的可配置项与科
学数据接收相同

科学数据发送 20路 20路RS422和20路LVDS，硬件、软件配置与科学数据接收相同

载荷模拟量产生 256路 可输出0～5 V的电压

OC指令接收检测 96路 可以精确测量 OC输入信号有效电平的时间和次数，误差不超过
100 ns，且支持高电平有效和低电平有效

秒脉冲接收 2路 接收检测秒脉冲

GPIO接口 32路 32路GPI和GPO

PWM输出 16路 可以精确控制脉冲周期、脉冲宽度和脉冲前沿，误差不超过50 ns
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OC指令输出通过拨码开关和跳线选择，若 OC指令

为输出低电平脉冲，拨码开关 U132将置于关闭，跳

线 J37短接 1/2两点；若输出指令为高电平脉冲，

拨码开关 U132将置于打开，驱动后级 MOSFET

（U136）工作输出高电平，跳线 J37短接 2/3两点。

科学数据输入与输出选择 RS422还是 LVDS接

口，由 FPGA内部寄存器控制，该寄存器控制输入与

输出接口连接内部 UART逻辑、三线制或者单线制

逻辑模块。具体通过一个寄存器控制多路器，根据寄

存器的值导通多路器的相应通路实现。寄存器配置

为 0时，输入与输出使用 UART协议；配置为 1时，

输入与输出使用三线制 PCM协议；配置为 2时，输入

与输出使用 8 B/10 B单通道协议。

 1.2　FPGA程序设计

FPGA设计根据外部输出接口（见图 2），分为配

置控制、科学数据、命令工参、DA控制、AD采集等

功能模块，这里重点介绍配置控制、科学数据、命令

工参等核心功能模块。

 1.2.1　配置控制模块

FPGA通用性的设计由配置控制模块和 Nor

Flash实现。具体型号任务应用时需根据平台和载荷

的接口类型、数量、数据格式对地检测试板卡上的

FPGA寄存器进行配置，并将这些信息按照设计的地

址定义存放到 Nor Flash中；后续上电不需要上位机

重新配置 FPGA内的寄存器，由配置控制模块自动从

载荷配置的 Nor Flash中将配置信息读到各功能模

块。配置信息包括科学数据格式、载荷指令格式、工

程应答格式、通信协议选择及配置、常用功能接口模

块的配置。

载荷管理器地检测试板卡的具体软件工作流程

如图 4所示。针对具体型号任务的载荷指令和科学

数据格式，形成载荷指令和科学格式配置表；上位机

通过串口将载荷指令和科学格式配置表发送给 FP-

GA，由 FPGA写入载荷配置表 Flash中。后续 FP-

GA上电后，首先检查载荷配置 Flash的地址 0，验证

配置 Flash中的数据是否可用：如果可用，则按照载

荷配置 Flash中数据配置各功能单元的寄存器组，等

待上位机的启动命令，根据上位机的命令响应处理结

果；如果不可用，则进入等待配置命令模式。

 1.2.2　科学数据模块

不同的任务型号科学数据以及指令应答数据包

格式一般是不同的[6]，主要体现在数据包内字段的组

成不同、单一字段长度不同、单一字段取值不同和数

据包长度不同，如图 5所示。科学数据与命令工参中

多变的数据格式使得地检测试板卡 FPGA设计很难

通用。

针对这一难点，采用基于序列解析的数据包生成

方法。将数据格式中的字段根据其特点进行分类、编

码（见表 2）。科学数据与命令工参的数据包中固定不

变的字段，例如包同步码、版本号、包标识、载荷标识
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等，定义为固定字节；循环冗余校验（CRC）、校验和等

需要根据校验规则计算得出的字段，定义为校验字

节；有效数据、科学数据等需要填入随机数或有序自

增数的字段，定义为填充字节；需要填入实时时间的

时间码字段，定义为时间码字节；包序列计数、分组标

识、包计数等起到计数作用的字段，定义为计数字节；

在命令工参中，由于无需关注时间码、包计数等字段，

因此均被归纳为无关字节。

依照上述规则将具体数据包内各个字段转换为

由编码表示的组包控制序列（见表 3），上位机将序列

以及对应数据写入科学数据模块，科学数据模块根据

读出的编码在数据包对应字节位置填入相应的数

据。具体 FPGA的实现如图 6所示，分为读取、生成、

发送三个阶段。读取是读取上位机发送过来的组包

控制序列，生成是根据组包控制序列的编码填充数据

包，发送是根据任务要求的协议产生相应的时序输出。

 1.2.3　命令工参模块

命令工参模块采用与科学数据模块相同的方法

解决数据格式不同的问题，但命令工参模块还需要判

断接收指令的有效性。具体实现方法是，命令工参模

块会根据编码序列预生成一个字节，当收到一个字节

时，会将当前接收到的字节与预生成的字节比较，然

后根据编码序列生成下一个字节，以此循环。若两个

字节不相同，则会生成错误信息发送至应答控制模
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count
Increments from 0×C000

messageby message

valid data length 0×01f7

system time

Enter the system time at the start

time of the message

generation.The upper four bytes

are the seconds domain, and the

lower 2 Byte are the

millisecond domain

signature 0×657B

working mode

0x33: XX mode

0x55: XX mode

0xAA: XX mode

0xCC: XX mode

valid data 493 byte long

checksum
The cumulative sum of the

system time to the valid data

Total

512

Byte

(a)

synchronization code 0×E225

version number 000b

identification 0110010010001b

grouping flags

0100b the first message of the

transmit cycle; 1000b The last

message of the transmit cycle;

0000b the other message

system time

Enter the system time at the start

time of the message

generation.The upper four bytes

are the seconds domain, and the

lower 2 Byte are the

millisecond domain

valid data 2048 Byte long

checksum
The cumulative sum of the

system time to the valid data

Total

2064

Byte

dominant

head

count
Increments from 0×000 message

by message

valid  data length
The number of message data

bytes minus one. 2 Byte long

message

data

Formatting conventions for a payload science data                   (b)Formatting conventions for a payload science data

图 5    某两个任务型号科学数据的数据格式对比

Fig. 5    Data format comparison of scientific data of two task models
 

 

表 2    字段的抽象表示

Table 2    Abstract representation of fields

编码字段 编码 原始字段

固定字节 0x0 包同步码

版本号

包标识

载荷标识

校验字节 0x1 CRC

校验和

填充字节 0x2 有效数据

科学数据

时间码字节 0x3 时间码

计数字节 0x4 包序列计数

分组标识

包计数
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块，用于控制应答数据包的生成。

与科学数据包不同的是，在某些任务中，指令数

据包的长度也存在较大差异，例如校时时间码指令只

有 6字节，而平台状态信息指令长数百字节。有的任

务指令数据包存在有效数据字节数字段，有的任务指

令数据包不存在有效数据字节数字段，无法推出整包

的长度。因此在指令数据包不可预知长度时，判别指

令数据包是否接收完毕，是地检测试板卡通用设计的

另一个难点。

为此，采用一种超时接收的方法，即将依据长度

接收指令数据包转换为依据时间接收指令数据包。

当数据接收接口超过规定时间未接收到数据时，即认

为指令数据包接收完毕。在任务型号中一般严格规

定接收到指令数据包后的应答时间，为此设计了一个

经验公式用于计算超时时间，保证命令工参模块可以

接收到完整的指令数据包，并且应答数据包的时间间

隔满足任务要求。

超时接收用于解决命令工参中指令数据包长度

不可知的问题，以等待时间为依据判别指令数据包是

否接收完毕。设超时接收等待时间为 T，当一个字节

接收完毕后，若在时间 T 内未收到下一个字节，则认

为当前指令数据包接收完毕，将接收的数据送至指令

解析单元，并复位接收单元准备接收下一个指令数据

包。指令解析单元接收到指令数据包后，核验数据包

的格式和内容是否正确。若数据包的格式与文件要

求的格式不符，则不响应该条命令，并通过串口向上

位机发送链路异常信息。若数据包的格式与文件要

求的格式相符，则根据数据包内容的正误分别应答指

令正确应答数据包和指令错误应答数据包。

在命令工参中不同类型的应答数据包的回复时

间的要求一般是不同的，设一路命令工参存在 n 种应

答数据包，每种应答数据包的回复时间最大不超过

ti,max，在吞吐率为 1的情况下每种应答数据包发送完

毕所需时间为 ti。等待时间 T 不应大于 Tmax， 即

Tmax = min {ti,max − 1.1ti} , i ∈ {1,  2,  3 . . . .n} . (1)

当时间 T 小于 Tmax 才能严格保证应答数据包能

在规定时间内发送完毕。设接收一个字节的数据需

要时间 tr，则 T 应满足

T = min {Tmax, 3tr} . (2)

命令工参模块按照上述功能划分为解包单元和

组包单元，如图 7所示。解包单元与科学数据模块类

 

表 3    科学数据报文实例

Table 3    Example of scientific data message

字节内容 取值 编码

包头标识 0xEB 0x0

0x90 0x0

载荷标识 0x44 0x0

包计数 从0x4000开始计数至
0x7FFF

0x2

0x2

有效数据字节数 有效数据字节数减1 0x0

时间码 高4字节填入秒域低2字节填
入毫秒域

0x3

0x3

0x3

0x3

0x3

0x3

有效数据1 随机数随机数随机数随机数 0x2

有效数据2 0x2

有效数据3 0x2

有效数据4 0x2

累加和（高字节） 0x1

累加和（低字节） 0x1

 

Package scientific data unit

Read the packet

control

sequence 

Generate the appropriate fields based

on the package control sequence
UART

PCM

8B10B

Three-stage pipeline

Read Generate Send

RS422

LVDS

图 6    科学数据模块架构

Fig. 6    Scientific data module architecture
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似，根据上位机配置的序列进行比对，将比对结果发

送给组包单元，并增加了超时接收检测功能；组包单

元根据接收到的指令进行组包，组包格式也是按照配

置序列格式进行响应。命令工参模块目前支持最常

用的 UART协议。

整个功能单元按流水线处理，保证命令工参模块

的吞吐率为 1，并且发送应答包时不会因为数据未准

备好而中断。

命令工参模块的设计解决了数据格式多样和指

令数据包数据无法预知长度的问题，是一种与具体

数据格式和数据长度无关的实现方法，具有更高的通

用性。

 1.3　上位机设计

上位机通过 RS422接口对 FPGA进行控制和状

态读取，通过以太网口接收科学数据。如前所述，基

于序列的配置文件由上位机生成。使用地检测试板

卡时，只需要将给定需求/数据格式转化为对板卡寄

存器的配置，再将全部寄存器待配置值组织成配置表

写入 FPGA内，即实现了 FPGA参数的重配置。另

外，上位机可以周期性读取各个功能接口采集到的数

据并实时显示，为用户实时监测工程参数。

如图 8所示，板卡中设计了一片 Norflash用于存

储最新的寄存器配置表，由上位机控制 FPGA进行

维护。板卡上电后，FPGA自动读取存储在 Nor-
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unpacking

control

sequence 

Generate the

appropriate
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on the

unpacking

control

sequence
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check,

independent
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Compare
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Control
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Three-stage pipeline
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Command parameters parsing,

generation, and sending module 1

Command parameters parsing,
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··
·

··
·

图 7    命令工参模块架构

Fig. 7    Structure of command working parameter module
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Flash内的寄存器配置表并配置内部寄存器，用户将

无需再次生成并写入寄存器配置表。寄存器配置表

可以通过上位机界面或者 excel表生成，通过 excel管

理寄存器配置表便于用户进行配置项编写、版本管理

和调试。

 2　系统验证

以科学数据输出为例对板卡的通用性进行验

证。科学数据输出功能是板卡的核心功能模块，也是

板卡的设计要点。

 2.1　实验平台

搭建一套地检测试板卡测试平台，包含直流稳压

电源、示波器、工控机箱、地检测试板卡和电压表各

一 块 。 另 外 ， 工 控 机 箱 配 有 一 块 PCIe接 口 的

LVDS板卡，用于接收地检测试板卡发出的三线制

LVDS和单线制 LVDS数据，还配有一块 MOXA盒

通过 RS422通路与板卡相连，用于向板卡发送命令工

参的指令数据包并接收板卡的数据。示波器用于测

量板卡接口的参数，电压表用于测量模拟量产生接口

的模拟量，检查板卡的输出是否符合预期。

 2.2　科学数据模块通用性实验

为验证科学数据模块的通用性，首先设计了一系

列接口测试例程，用于遍历接口的全部功能，其次选

取多个任务型号的科学数据格式，测试科学数据模块

产生的数据是否能满足全部要求。测试流程如下。

步骤 1　根据表 4通过上位机配置板卡，使板卡

产生相应的接口。

步骤 2　使用示波器测试对应引脚，观察波形是

否符合预期。RS422接口需要关注波特率、校验位、

起始位、停止位、数据位是否符合预期，如图 9所

示。PCM接口需要关注线速率、使能有效电平和数

据位变化时刻与时钟边沿的对齐情况是否符合预期，

如图 10所示。8B/10B需要关注线速率和同步码流

是否符合预期，如图 11所示。重复步骤 1和步骤

2遍历表 4的测试用例。

步骤 3　以嫦娥系列任务型号的接口控制文件中

对科学数据的格式要求作为测试例程，通过上位机配

置板卡，使板卡发送对应数据。

步骤 4　使用 MOXA盒和 LVDS板卡接收数

据，通过上位机观察接收的数据是否符合预期，如

表 5所示。其中 RS422接口发送的数据通过MOXA

盒接收，LVDS接口发送的数据通过 LVDS板卡接

收。重复步骤 3和步骤 4遍历测试用例。

遍历表 4和嫦娥系列任务型号的数据格式的全

部测试用例后，测试结果全部符合预期。

 2.3　命令工参模块通用性实验

为验证命令工参模块的通用性，首先设计了一系

列接口测试例程，用于遍历接口的全部功能，其次选

取多个任务型号的命令工参数据格式，测试命令工参

模块是否能正确解析指令数据包并应答对应的应答

 

表 4    板卡传输接口测试例程

Table 4    Test routine of board transmission interface

接口 测试项

UART
（RS422/RS485）

波特率
/（bit·s–1）

奇偶校验位 停止位
数据位宽
/（bit）

115200 奇校验 1位 8

115200 偶校验 2位 7

921600 奇校验 1.5位 8

921600 偶校验 2位 8

921600 偶校验 1位 8

PCM
（三线制LVDS）

线速率
/（Mbit·s–1）

使能有效电平 边沿对齐方式

1 低电平 上升沿

6 高电平 上升沿

12 低电平 下降沿

7 高电平 下降沿

8B/10B
（单线制LVDS）

线速率
/（Mbit·s–1）

同步码

10 K28.5

20 K28.0

1 K28.1
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图 8    上位机架构

Fig. 8    Upper computer architecture
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数据包。测试流程如下。

步骤 1　根据表 4中 UART部分通过上位机配

置板卡，使板卡产生相应的接口。该模块还需要配置

超时接收时间与应答间隔时间，如图 12所示。

步骤 2　使用示波器测试对应引脚，观察波形是

否符合预期。

步骤 3　以嫦娥系列任务型号的接口控制文件中

 

Start Data

Parity Stop

(a) (b)

(c) (d)

图 9    RS422接口波形

Fig. 9    Waveform of RS422 interface
 

 

104 ns

Enable

Data

Clk

图 10    PCM接口波形

Fig. 10    Waveform of PCM interface
 

 

K28.5

Synchronous

bitstreams

图 11    8B/10B接口波形

Fig. 11    Waveform of 8B/10B interface
 

 

表 5    科学数据

Table 5    Scientific data

参数名称 接收值 实际值

包同步码 E5 E5

50 50

包标识 02 02

42 42

包序控制 80 自0x8000逐包自增

00

包数据域长度 00 00

07 07

时间码 00 2字节秒

01

00 2字节毫秒

00

00 2字节纳秒

07

有效数据 0A 0A

BD BD

校验和 02 全部参数的累加和

CF
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对命令工参的格式要求作为测试例程，通过上位机配

置板卡并发送指令数据包，使板卡应答对应的应答数

据包。

步骤 4　使用 MOXA盒接收数据，通过上位机

观察接收的数据是否符合预期，如表 6和表 7所示。

重复步骤 3和步骤 4遍历测试用例。

遍历表 4和嫦娥系列任务型号的数据格式的全

部测试用例后，测试结果全部符合预期。

 2.4　其他功能模块通用性实验

为了验证模块 OC指令控制模块、模拟量生成模

块、秒脉冲生成模块和 PWM输出模块的通用性，设

计了一系列接口测试例程，用于遍历接口的全部功能。

步骤 1　根据表 8中接口测试例程配置板卡，使

板卡产生相应的接口。

步骤 2　使用示波器和电压表测试对应引脚，观

察波形是否符合预期。OC指令控制模块需要关注有

效电平与有效电平持续时间，如图 13所示；模拟量生

成模块需要使用电压表测量对应管脚，观察电压值是

否与配置值相符，误差需要在±20 mV内；秒脉冲生

成模块与 PWM输出模块基于同一模块实现，需要关

注脉冲周期和脉冲宽度，如图 14所示。

遍历表 8的全部测试用例后，测试结果全部符合

预期。

 

Timeout received time

Time to response

Command packet Response packet

图 12    命令数据包的接收与应答

Fig. 12    Command packet reception and response
 

 

表 6    指令正确应答数据包

Table 6    Response packet when command
packet is correct

参数名称 接收值 实际值

包头标识 EA EA

50 50

载荷标识 07 07

应答码 F0 F0

F0 F0

包数据域长度 00 00

07 07

时间码 00 2字节秒

01

00 2字节毫秒

00

00 2字节纳秒

07

有效数据 1 A 1 A

24 24

校验和 03 全部参数的累加和

AC

 

表 7    指令错误应答数据包

Table 7    Response packet when command
packet is wrong

参数名称 接收值 实际值

包头标识 EA EA

50 50

载荷标识 07 07

应答码 FF FF

FF FF

 

表 8    板卡功能接口测试例程

Table 8    Test routine of board function interface

接口 测试项

OC指令控制 有效电平 有效时间/ms

高电平有效 80

高电平有效 160

低电平有效 80

低电平有效 160

模拟量产生 电压/V

0.5 1.602 4.9218

1 1.836 3.3398

1.5 2.8125 1.3867

2 3.3007 0.3710

PWM输出 脉冲周期/s 脉冲宽度/ms

1（PPS） 500（PPS）

5 200

4 100
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 3　结论

针对不同型号任务载荷硬件接口和软件协议差

异大导致载荷管理器地检通用性差的难题，提出了一

种硬件可重构、软件协议可配置的通用地检测试板卡

的系统设计，该设计具有高集成度、高通用性、低成

本、可重用、开发界面友好等优点，保证了项目研制

进度，降低了对开发、成本和测试的需求。地检测试

板卡已在嫦娥任务多台载荷管理器中得到应用，后续

将支持空间科学卫星以及其他应用卫星等多个任务，

具有较高应用价值。
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Active high 80 ms

图 13    OC指令输出波形

Fig. 13    Waveform of Open Collector (OC)
 

 

Pulse period 1 s

Pulse width 0.5 s

图 14    PWM输出波形

Fig. 14    Waveform of Pulse Width

Modulation (PWM)
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