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电子技术和计算机技术的迅速发展推动了雷达技

术的发展 ! 雷达凭借其发现目标距离远 "测定目标坐标
速度快 "能全天候工作等优良特性在警戒 "引导 "武器控
制 "侦察等方面得到广泛应用 #成为现代战争中的重要
电子装备 % !&! 但雷达中继设备一旦发生故障将使这些优
良特性受到严重影响 #据统计 #中继故障设备占所有故
障设备的 ’()左右 #而中继设备维修的基础建设还很薄
弱 #缺乏集成 "高效的故障检测手段 ! 然而 #中继级信号
检测设备具有雷达数据转发 "信号模拟 "接口协议分析 "
链路质量检测等功能 #可以满足中继设备维修的要求 !

*+,-.( 是 */012 公司生产的比较成熟的串行通信控制
芯片#支持的协议丰富"操作方便#是该设备的关键部件 !
嵌入式处理器 345!675-88 本身集成了丰富的外设#成本
低"体积小"功能强#是中继信号检测设备的控制器 %-9:&!

! 设备的功能要求
中继信号检测设备;以下简称检测设备<具有以下功能$

;!<. 个 !8=!88 7>=? 对外网口 # 方便参数配置和接
入雷达服务器主机 %

;-<: 个串行接口 @同时支持 ABC"=D$"=3$EF"@可接
入不同的雷达或中继设备#接口最高速率达 !!, -(( >=?%

;.<支持网口到串口 "串口到网口的双向数据转发 %
;:<能够检测雷达设备的接口协议 %
;,<能够检测中继级设备的链路质量 !

" 硬件平台
维修平台采用 "=$ 设计模式 #如图 ! 所示 ! 在硬件

方面采用 367 处理器 345!675-(( 作为检测设备的控
制器 # 是控制模块的核心器件 %*+,-.( 构成检测设备的
串口模块 !

基于 !"#$%&的雷达中继设备维修平台
嵌入式软件设计

聂停顺!郝福珍
;华北计算技术研究所 后勤信息化事业部!北京 !(((+.<

摘 要! 雷达中继级设备是连接雷达设备与管制中心的关键设备 !但目前对该类设备的故障检测
还没有行之有效的方法" 针对这一问题!提出了一种可以快速定位中继级设备故障的解决方案 " 重点
阐述了方案中设备的数据流模型 # 用户空间软件设计以及底层驱动程序设计三个方面的内容 " 试验
结果表明!该设备可以帮助技术人员有效提高雷达中继级设备故障检测效率 "
关键词 ! 串行通信$GGH 设备驱动$故障诊断$信号检测
中图分类号 ! 4I.5! 文献标识码 ! 3 文章编号 ! !J’:9’’-8;-8!-<--988::98.
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! 嵌入式软件设计与实现
!"# 数据流模型及其分析
根据设备的功能要求将检测设备的数据流分为两

大类 ! !"#航空管制中心用户对设备的配置数据流 "双方
按照约定的通信协议发送配置和响应信息 # !$#雷达信息
数据流 "可由雷达数据服务器主机发起 "也可以由雷达
中继级设备发起 $ 前者属于雷达数据的回放过程 "雷达
数据从雷达主机经检测设备回放出来 #后者属于雷达数
据的录制过程 "数据经检测设备最后转发给雷达数据分
析软件 $ 如图 $ 所示 $

!"$ 软件模块划分及其实现
按照功能将检测设备的软件部分划分为通信模块 %

配置模块 % 转发模块 % 协议分析模块 % %& 地址搜索模块
和底层驱动模块 $ 其中 %& 地址搜索模块属于单独的模
块 "与其他模块没有关系 $ 模块间关系如图 ’ 所示 $

!%$"& 通信模块
该模块的主要功能包括 ! ! " (侦听来自配置管理软

件的连接请求 # !$(接收来自配置管理软件的配置命令 #
!’(接收来自网口的雷达数据 # !) (将配置命令的执行结
果以及协议分析模块的分析结果发送给配置管理软件 #
!*(设备关闭或重启时对内存进行清理 $
配置命令通过以太网传输 "延迟相对较大 $ 为降低

配置命令的发送延迟和接收延迟 "设置发送器直接从用
户空间获取数据 "接收器直接将数据交付给用户空间缓

存 "而不经过中间缓存 $
!%$%$ 配置模块
配置模块用于解析和执行配置命令 "并将执行结果

交付给通信模块最终发送给配置管理软件 $串口配置命
令是该模块中最重要的命令 "该命令用于对串口参数进
行配置 "直接影响到串口能否正常工作 $ 该命令将串口
配置参数传输给底层驱动 "数据量相对较大 "不能使用
+,-./0,1 ! (和 2/-./0,1 ! (等少量数据传输函数 $ 本文采用
345-6 命令配合 5427.8149./0,1 : (和 5427.-4./0,1 ! (函数实现
用户空间与内核空间之间的大量数据交换 $串口配置命
令的关键代码如下 !

; ;用户空间关键代码
3<- =,13>6&41-?4<8: 3<- 8@.045AB?4<8.59@ C59@(D
&&

0213<-8 :@,E.<>9,BFG0H@FB@,EI>0,J>9,B3<@,K# L
8@.0,13>6M42,<:@,E BN.OPQO(L
345-6 ! 8@.0,13>6 BR%N??NJS%TB58+.@>->( L ; ;调用 345-6
5640, ! 8@.0,13>6 ( L
&& U
; ;内核空间关键代码
3<- VW*$’X.345-6 :0-1/5- --7.0-1/5- C--7 B0-1/5- 836, C 836, B

/<03+<,@ 3<- 59@B/<03+<,@ 64<+ >1+ (D
&&

0Y3-5Z:59@(D
5>0, R%N??NJS%T[
5427.8149./0,1 :54<8I/8 B :E43@ ../0,1C(>1+ B?NJS%T.=%\](L

; ;拷贝数据到内核空间
VW*$’X.54<83+.8419>-: 3<84^_2?Z><<,6 B54<8I/8 B 1,+R>‘6, ( L

; ;格式化配置信息
; ;根据配置信息配置 \W*$’X
VW*$’X.54<83+ : 3<84^_2?Z><<,6 B 1,+R>‘6, ( L
‘1,>AL
&& U U

!%$%! 转发模块
转发模块按照雷达中继检测设备的数据流模型将

数据转发到网口或者串口 "其中转发到网口的数据流按
照转发表的设置进行 "转发到串口的数据流按照数据帧
标示进行 $ 本文中为每一个串口建立两个线程 "分别负
责发送 %接收和封装成帧的工作 $
!%$%’ 协议分析模块
在配置管理软件的配合下 "该模块实现从未知雷达

协议的串行链路中推断出雷达协议 $一则便于对未知雷
达协议的串行链路进行故障诊断 #二则便于对中继设备
的参数进行配置 $ 本项目中使用两片 ?&aP 对各串口各
引脚的状态进行采集 "并将采集结果发送给配置管理软
件 "由配置管理软件对采集结果进行分析推断 "最后再
将推断的结果发送给检测设备作为协议分析的基参数 "
检测设备在此基础上重新采集各引脚的状态 "重复以上

图 $ 雷达中级检测设备数据流模型
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表 ! 录制与回放功能测试结果统计表
测试样例

" #$% &"% ’ ()*++ 字符
!, &%# ’ ()*++ 字符
!% ,%$ ’ ()*++ 字符

!- #,- #%! ’ 二进制数据
!# #,. ##- ’ 二进制数据
- /"- .%!’ 二进制数据
# -&- %$. ’ 二进制数据

错误字节数

$
,
"
&&
&$
%
&,

错误率

&0"#% !!&,1#

,
&0&,/ ,!&,1-

- 0-%, %!&,1%

$ 0#"% ,!&,1%

& 0--% /!&,1#

& 0$$/ .!&,1#

图 $ 雷达数据接收演示窗口

表 & 串口配置参数

协议类型

波特率

数据位

通信角色

*2* 多项式

配置项
串口 &
345*
. #,,
/

4*6
*2*1**+77

串口 !
345*
. #,,
/

476
*2*1**+77

串口号

过程即可逐渐接近雷达协议 !
!"#"$ %& 地址搜索模块
航空管制中心的中继设备一般以 +8 地址作区分 "

随着规模的不断扩大 "人工管理将逐渐变得异常困难且
效率低下 ! 该模块通过响应配置管理软件的地址搜索指
令"将设备的基本信息发送给配置管理软件"因此在未知
设备 +8 地址的前提下也能对设备进行配置管理 ! 本项
目中 "在检测设备端启动一个进程负责侦听来自网络的
地址搜索指令 "当识别到搜索指令后该进程将设备的基
本信息以广播的形式发送出去 !
!"’"( 底层驱动模块
检测设备要求同时支持多种链路控制协议 "这是驱

动程序设计的关键 !本项目采用 59:;< 下 ==> 设备驱动程
序框架结构 ? $@"该结构封装了通用的设备访问接口 "只
需编写链路规程和硬件驱动即可方便地对设备进行控

制 ! 以下是 A/$!", 的中断处理和 ==> 驱动程序的设计 !
B& C中断处理函数的设计
A/$!", 芯片的每个通道都有 " 个中断源 "按照中断

优先级由高到低分别为 #接收中断 $发送中断 $外部 D状
态中断 ! 另外 ( 通道中断源优先级高于 ’ 通道 ! 中断处
理流程如图 - 所示 !

B! E构建 ==> 驱动程序
==> 驱动程序最重要的数据结构是 ==>FGH9IJH"它用于

向 ==> 核心注册和注销驱动程序 "该结构提供了 ==> 驱动
程序最重要的信息 ! 为获得 ==>FGH9IJH 对象 " 首先调用
KLLMNF==>FGH9IJH O E "该函数向 ==> 核心申请并返回指向 ==>F

GH9IJH 对象的指针 !
初 始 化 ==>FGH9IJH 对 象 之 后 " 调 用 函 数 ==>FHJP9Q"

=JHFGH9IJH BGH9IJH E"并传递初始化的 ==>FGH9IJH 对象 "即可向
==> 核心注册该驱动 !
最后一步是注册中断服务程序 " 本项目中两片

A/$!", 分别连接在两条不同的中断线上 "因此需将中断
处理函数注册到不同的中断号上 ! 调用 59:;< 内核中断
注册函数 HJR;JQ=F9HRB E即可完成中断注册过程 !

HJR;JQ=F9HRBS/$!",F9HRQ TS/$!",F9:=JHH;U= T)(F+V7622W87T
XA/$!",F)62+(5XTYS/$!",FGJIQE Z
注意 #S/$!",FGJIQ 为触发中断的设备 %S/$!",F9HRQ 为

中断号 "两芯片需单独注册 %S/$!",F9:=JHH;U= 为中断处理
函数 !

) 设备功能测试
)"* 转发功能测试
测试过程 #首先使用配置管理软件对设备的串口进

行配置 "参数如表 & 所示 !

连接串口 & 和串口 !" 然后在主机端发送录制好的
雷达数据 "测试设备的雷达数据回放和录制功能 ! 统计
结果如表 ! 所示 "雷达数据接收演示如图 $ 所示 !

)+’ 协议分析功能测试
测试过程 #将串口 & 连接到雷达情报服务器的输出

端口 "启动协议分析功能 "对情报服务器的输出端口的
数据协议进行分析 "协议分析过程如图 # 所示 !
雷达中继信号检测设备改变了中继级设备传统的

图 - A/$!", 中断处理流程
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图 ! 协议分析过程演示

手工故障定位方式 !在配置管理软件的配合下可以有效
地帮助技术人员快速定位故障设备 "将检测设备的不同
功能组合起来不仅可以实现中继级设备链路质量的检

测 !还可用于非雷达中继级串行设备信号的检测 " 检测
设备的协议分析功能目前还不完善 !只能识别出通信协
议类型 #通信角色等 "对波特率 #同步字符还不能正确识
别 !必须人工或配置软件干预 !还需要进一步完善 "
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