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! 引 言

核 级 仪 控 系 统 是 核 电 行 业 的 核 心 关 键 部 件 之

一 !被 称 为 核 电 站 的 "神 经 中 枢 # !对 于 保 证 核 电 站

安 全 $可 靠 $稳 定 运 行 发 挥 着 重 要 作 用 , - .% 中 国 已 经

研 制 了 自 主 知 识 产 权 的 国 产 核 级 仪 控 系 统 !但 是 国

产 核 级 仪 控 系 统 核 心 芯 片 仍 然 使 用 了 国 外 的 芯 片 !

而 在 当 前 国 际 背 景 下 进 口 电 子 元 器 件 存 在 的 管 控

限 制 $安 全 隐 患 等 问 题 愈 发 突 出 , / .%

近 年 来 !国 产 芯 片 越 来 越 多 地 应 用 到 仪 控 系 统

中 !通 过 不 断 验 证 $反 馈 $改 进 !芯 片 的 性 能 也 逐 步 提

高 % 另 一 方 面 !国 际 环 境 中 具 有 优 势 产 业 的 国 家 利 用

其 产 业 链 的 上 游 有 利 位 置 !不 断 对 我 国 高 科 技 企 业

进 行 技 术 打 压 !如 限 制 本 国 企 业 向 部 分 中 国 高 科 技

企 业 出 口 芯 片 等 % 为 了 提 高 国 产 核 级 仪 控 系 统 的 安

全 ! 掌 握 核 心 技 术 ! 以 及 解 决 核 心 技 术 被 卡 脖 子 问

题 !基 于 国 产 芯 片 技 术 实 现 核 级 仪 控 系 统 迫 在 眉 睫 %

基于国产芯片的核级仪控系统主控板卡的设计与实现

马 朝 阳 #王 勇 #程 康

0上 海 中 广 核 工 程 科 技 有 限 公 司 !上 海 /11/2- 3

摘 要 ! 核 电 仪 控 系 统 关 系 国 家 的 核 电 安 全 #采 用 国 产 芯 片 实 现 仪 控 系 统 至 关 重 要 #只 有 基 于 国 产 技 术 平

台 才 能 从 内 在 保 障 核 级 仪 控 系 统 的 安 全 $ 基 于 国 产 芯 片 实 现 仪 控 系 统 过 程 中 #面 临 系 统 设 计 %器 件 选 型 #

以 及 新 的 系 统 架 构 下 如 何 满 足 产 品 的 稳 定 性 % 可 靠 性 % 独 立 性 和 确 定 性 等 问 题 # 给 出 了 基 于 国 产 芯 片 % 计

算 机 技 术 平 台 的 核 级 仪 控 系 统 主 控 板 卡 的 设 计 与 实 现 # 并 重 点 对 独 立 性 和 确 定 性 设 计 进 行 了 说 明 $ 对 主

控 板 卡 的 性 能 指 标 进 行 了 测 量 # 结 果 表 明 使 用 国 产 芯 片 实 现 的 控 制 系 统 满 足 关 键 指 标 要 求 # 主 控 板 卡 的

设 计 与 实 现 对 核 电 仪 控 系 统 国 产 化 具 有 参 考 意 义 $

关 键 词 ! 核 电 &仪 控 系 统 &主 控 板 卡 &国 产 芯 片
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由 于 主 控 板 卡 是 核 级 仪 控 系 统 的 核 心 部 件 ! 因

此 实 现 主 控 板 卡 的 核 心 器 件 国 产 化 替 代 是 核 级 仪

控 系 统 国 产 化 的 重 要 研 究 方 向 " 本 文 研 究 了 基 于 国

产 芯 片 的 核 级 仪 控 系 统 控 制 原 理 设 计 和 实 现 "

! 基 于 国 产 芯 片 实 现 核 级 仪 控 系 统 主 控 板 卡

的 技 术 分 析

和 睦 系 统 , -(.+/01 2是 我 国 首 个 自 主 知 识 产 权 的

核 安 全 级 仪 控 系 统 平 台 产 品 !目 前 已 经 在 阳 江 3 #4
号 机 组 ! 红 沿 河 3 #4 号 机 组 ! 田 湾 3 #4 号 机 组 ! 防

城 港 5 #6 号 机 组 等 核 电 机 组 得 到 了 应 用 7 5 8" 主 控 板

卡 是 核 电 仪 控 系 统 平 台 的 核 心 板 卡 !目 前 该 板 卡 的

主 要 核 心 器 件 采 用 国 外 芯 片 !未 来 这 些 器 件 存 在 无

法 获 取 的 风 险 !本 文 以 和 睦 系 统 主 控 板 卡 为 例 分 析

基 于 国 产 芯 片#技 术 平 台 实 现 的 主 控 板 卡 设 计 方 案 "

和 睦 系 统 主 控 板 卡 主 要 元 器 件 列 表 及 功 能 如

表 9 所 示 "

采 用 国 产 元 器 件 进 行 核 级 系 统 设 计 !在 原 有 系

统 基 础 上 存 在 直 接 替 代 # 基 本 替 代 # 功 能 替 代 和 降

级 替 代 几 种 方 式 7 : 8" 研 究 表 明 ! 我 国 在 通 用 元 器 件

方 面 取 得 了 一 些 成 就 ! 如 阻 容 # 电 源 等 基 础 元 器 件

已 经 实 现 大 量 国 产 化 7 6 8! 基 本 可 以 实 现 直 接 替 代 或

基 本 替 代 !本 文 不 将 通 用 元 器 件 作 为 方 案 研 究 的 重

点 !而 将 研 究 的 重 点 放 在 ;<= #<>? # 可 编 程 逻 辑 器

件 等 关 键 器 件 上 !这 些 器 件 只 能 实 现 功 能 替 代 和 降

级 替 代 !需 要 根 据 系 统 的 功 能 重 新 开 展 设 计 工 作 "

基 于 国 产 ;<= 设 计 主 控 板 卡 !由 于 芯 片 架 构 发

生 变 化 !需 要 重 新 考 虑 核 级 设 备 的 设 计 要 求 " 核 级

主 控 板 卡 的 设 计 要 求 来 源 于 标 准 @AAA B #6 #5 # : 7 3 8#

CDEF 954:G 748#CDEF 95:H4 7B8#@A; 493IH 7H8#@AAA 4I5 7G8

和 @A; 49395 79I8等 !主 要 包 括 独 立 性 #确 定 性 等 799J9:8"

在 核 安 全 级 K;/ 产 品 设 计 中 !应 考 虑 不 同 的 设 备 之

间 # 内 部 的 不 同 功 能 之 间 避 免 相 互 影 响 ! 按 照 独 立

性 准 则 设 计 ! 采 用 电 气 隔 离 # 通 信 隔 离 来 满 足 独 立

性 要 求 " 主 控 板 卡 设 计 应 保 证 产 品 的 功 能 确 定 !这

个 确 定 包 括 行 为 确 定 #执 行 时 间 确 定 以 及 资 源 利 用

确 定 " 独 立 性 设 计 和 确 定 性 设 计 是 核 级 主 控 板 卡 设

计 的 重 要 方 面 !下 面 分 别 在 硬 件 设 计 和 嵌 入 式 软 件

设 计 中 进 行 重 点 说 明 "

" 主 控 板 卡 国 产 化 设 计 及 实 现

" #! 总 体 方 案

和 睦 系 统 示 意 图 如 图 9 所 示 ! 系 统 包 括 主 控 板

卡 # @ E L 通 信 单 元 # 多 点 通 信 单 元 和 点 对 点 通 信 单

元 ! 由 两 套 相 同 的 控 制 器 # 公 共 采 集 单 元 和 输 出 单

元 形 成 冗 余 系 统 "

仪 控 系 统 主 控 板 卡 是 系 统 的 核 心 单 元 !也 是 主

控 制 站 的 核 心 " 主 控 板 卡 功 能 划 分 为 组 态 处 理 #算

法 处 理 # 冗 余 管 理 # 总 线 通 信 # 维 护 功 能 # 人 机 接

口 #自 诊 断 部 分 !各 部 分 实 现 的 功 能 如 下 $

组 态 处 理 $接 收 #检 查 并 配 置 应 用 组 态 信 息 "

算 法 处 理 $执 行 应 用 软 件 !运 行 逻 辑 算 法 "

运 行 调 试 $ 提 供 实 时 运 行 条 件 下 维 护 ! 包 括 运

行 参 数 #运 行 变 量 #应 用 软 件 的 调 试 和 修 改 "

数 据 交 互 $实 时 运 行 情 况 下 通 过 与 通 信 单 元 之

表 9 主 要 元 器 件 列 表

序号

9

:

5

6

3

4

元器件名称

;<=

<>?

可编程逻辑器件

/<@ -M&1’

KKN 内存

电源

主要实现功能

板卡运算和控制功能的核心芯片

通信功能

逻辑译码和冗余逻辑#冗余同步的处理

配置文件的存储

数据和代码的存储

板卡供电

图 9 和 睦 系 统 示 意 图
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间 的 数 据 交 互 !接 收 和 发 送 来 自 输 入 "输 出 "网 络 方

面 的 数 据 !以 及 与 工 程 师 软 件 工 具 通 信 !实 现 调 试 "

监 视 "试 验 方 面 的 数 据 交 互 #

冗 余 功 能 $冗 余 配 置 下 的 冗 余 管 理 #

自 诊 断 $为 提 供 可 靠 性 而 对 重 要 器 件 ,功 能 的 自

诊 断 #

故 障 处 理 $ 根 据 设 备 运 行 的 异 常 情 况 ! 采 用 措

施 保 证 故 障 安 全 并 报 告 故 障 信 息 #

人 机 交 互 $ 提 供 人 机 接 口 ! 方 便 用 户 使 用 和 维

护 本 设 备 组 态 处 理 #

! "! 硬 件 设 计

主 控 板 卡 硬 件 设 计 原 理 框 图 如 图 - 所 示 # 龙 芯

./0 和 紫 光 1/23 之 间 采 用 /.45 总 线 接 口 !并 通 过

1/23 扩 展 出 6*%&7 89: 并 行 总 线 ! 主 处 理 板 卡 经 过

6*%&7 89: 总 线 实 现 与 机 箱 内 通 信 板 卡 的 数 据 交 互 %

人 机 交 互 接 口 指 示 灯 和 点 阵 显 示 器 & 槽 号 & 站 号 及

在 位 状 态 信 息 连 接 到 1/23 !./0 通 过 /.45 总 线 获

取 相 关 信 息 %冗 余 同 步 数 据 链 路 采 用 ;<-#= 以 太 网 !

网 络 芯 片 连 接 到 1/23!由 1/23 实 现 对 芯 片 的 配 置

和 控 制 % 传 输 数 据 由 龙 芯 ./0 通 过 /.45 总 线 接 收

和 发 送 %工 程 配 置 数 据 由 集 成 在 龙 芯 ./0 的 2>3.
和 外 界 以 太 网 /?@ 完 成 数 据 交 互 #

电 气 独 立 性 设 计 $两 套 相 同 的 控 制 单 元 形 成 的

冗 余 系 统 分 为 主 机 和 从 机 !冗 余 系 统 独 立 供 电 !主 从

机 之 间 的 状 态 信 号 采 用 光 电 隔 离 !数 据 通 信 采 用 电

气 隔 离 !保 证 主 从 机 系 统 隔 离 # 电 气 隔 离 图 如 图 =
所 示 #

通信 独 立 性 设 计$数 据 链 路 设 计 依 据 4AAABCD#=#-
’核 电 厂 安 全 系 统 中 数 字 计 算 机 的 适 用 准 则 ( E F C G H 要

求 进 行 通 信 独 立 性 设 计 !主 控 板 卡 和 通 信 板 卡 通 过

/.45 总 线 连 接 到 1/23 并 由 1/23 适 配 双 口 I3>
进 行 通 信 隔 离 ! 如 图 D 所 示 ! 确 保 通 信 部 分 与 控 制

处 理 部 分 之 间 的 故 障 隔 离 !实 现 功 能 和 故 障 检 测 的

独 立 性 #

! "# 硬 件 选 型

针 对 - #- 节 硬 件 设 计 !主 控 板 卡 采 用 以 处 理 器

为 核 心 !可 编 程 逻 辑 器 件 辅 助 控 制 的 方 式 进 行 设 计 !

主 要 器 件 选 型 如 下 $

J K L./0 选 型

./0 采 用 龙 芯 中 科 公 司 的 -MK<<< 处 理 器 # 龙

芯 -MK<<< 处 理 器 是 面 向 网 络 安 全 领 域 及 移 动 智 能

终 端 领 域 的 双 核 处 理 器 芯 片 # 龙 芯 -MK<<< 处 理 器

集 成 两 个 2N-GD 处 理 器 核 !支 持 >4/NGD 指 令 集 ! 集

成 K 个 GD 位 OOI-,=CK=== 控 制 器 !支 持 主 要 模 块 时

钟 动 态 控 制 %支 持 3./4 !设 计 主 频 ;<< >?P !典 型 功

耗 F Q !采 用 D< )+ .>RN 芯 片 制 造 工 艺 !芯 片 外 围

接 口 包 括 两 路 SD /.45- #< &GD 位 OOI- ,= 及 其 他 各

种 小 接 口 等 #

T - U1/23 选 型

1/23 采 用 紫 光 /2VK;<? 可 编 程 逻 辑 器 件 ! 该

器 件 为 深 圳 市 紫 光 同 创 电 子 有 限 公 司 推 出 的 V(W&)
系 列 高 性 能 1/23 中 的 产 品 ! 它 采 用 了 完 全 自 主 产

权 的 体 系 结 构 和 主 流 的 D< )+ 工 艺 # 包 含 创 新 的 可

配 置 逻 辑 单 元 J.6>U&专 用 的 K; MX 存 储 单 元 JOI>U&
算 术 处 理 单 元 J3/>U &高 速 串 行 接 口 模 块 J?NNV U & 多

功 能 高 性 能 4 ,R 以 及 丰 富 的 片 上 时 钟 资 源 等 模 块 !

图 - 硬 件 设 计 原 理 框 图

图 = 电 气 隔 离 图

图 D 通 信 隔 离 图
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广 泛 适 用 于 通 信 !视 频 !工 业 控 制 等 多 个 应 用 领 域 "

, - .以 太 网 芯 片 选 型

以 太 网 芯 片 采 用 中 兴 微 电 子 /01234 #/01234 是

新 一 代 单 口 以 太 网 4356789: ; 43356789:0 ; 4333 9
56789: 收 发 器 #支 持 <=>?? 接 口 #支 持 ?888@32#-#
用 户 配 置 便 捷 "

! "# 可 编 程 逻 辑 设 计

AB=6 实 现 以 下 功 能 $ , 4 . BC?D 到 并 行 本 地 总 线

的 数 据 转 换 #为 CBE 读 取 和 配 置 通 信 板 卡 的 数 据 通

道 % , 2 . 看 门 狗 的 控 制 % , - . 点 阵 以 及 F8G 的 显 示 控

制 % , H .时 钟 电 源 的 监 测 功 能 等 % , 1 . 冗 余 仲 裁 逻 辑 %

, I .冗 余 同 步 数 据 通 道 的 控 制 " 可 编 程 逻 辑 框 图 如

图 1 所 示 "

! "$ 嵌 入 式 软 件 设 计 与 实 现

在 数 字 化 安 全 级 仪 控 系 统 中 # 嵌 入 式 计 算 机 系

统 是 整 个 系 统 的 &大 脑 ’#而 嵌 入 式 软 件 则 是 &灵 魂 ’"

嵌 入 式 软 件 架 构 为 层 次 型 架 构 # 每 层 各 司 其 职 # 每

个 模 块 完 成 特 定 功 能 #采 用 单 入 口 单 出 口 准 则 来 降

低 接 口 的 复 杂 性 " 当 修 改 时 #仅 需 要 关 注 与 其 他 模

块 的 接 口 部 分 # 以 此 降 低 错 误 蔓 延 的 范 围 # 并 降 低

维 护 的 复 杂 度 " 嵌 入 式 软 件 层 次 架 构 如 图 I 所 示 "

为 了 满 足 系 统 不 同 运 行 状 态 的 要 求 # 主 控 板 卡

软 件 设 计 了 三 种 工 作 模 式 $运 行 模 式 !测 试 模 式 !下

装 模 式 " 主 控 板 卡 提 供 模 式 切 换 开 关 #方 便 操 作 人

员 手 动 操 作 " 开 关 分 为 运 行 模 式 !测 试 模 式 !下 装 模

式 三 个 互 斥 的 选 项 #不 允 许 自 行 切 换 " 运 行 模 式 与

测 试 模 式 之 间 切 换 无 需 重 启 即 可 生 效 #但 它 们 与 下

装 模 式 之 间 的 切 换 需 重 新 上 电 才 能 生 效 "

为 了 保 证 系 统 能 够 正 常 启 动 #需 要 5**JK*&LDM 软

件 引 导 硬 件 启 动 " 系 统 功 能 软 件 包 含 5**JK*&LDM 软

件 ! 下 装 模 式 软 件 和 运 行 及 测 试 模 式 软 件 " 其 中

5**JK*&LDM 软 件 完 成 基 础 硬 件 的 初 始 化 #并 根 据 工 作

模 式 装 载 对 应 的 平 台 软 件 %下 装 软 件 完 成 组 态 配 置

信 息 及 工 程 应 用 软 件 的 下 装 和 存 储 %运 行 及 测 试 模

式 软 件 完 成 硬 件 设 备 驱 动 层 ! 核 心 层 ! 应 用 软 件 接

口 和 服 务 层 功 能 #并 调 度 工 程 应 用 软 件 "

依 据 核 安 全 级 软 件 的 设 计 要 求 N 4- 9 41 O# 软 件 设 计

需 满 足 确 定 性 的 要 求 #确 定 性 是 指 软 件 在 特 定 条 件

下 行 为 是 可 预 测 的 " 为 了 提 高 软 件 的 确 定 性 #要 保

证 运 行 时 间 可 预 测 ! 内 存 使 用 可 预 测 ! 控 制 流 可 预

测 #即 时 间 确 定 性 !空 间 确 定 性 !行 为 确 定 性 "

时 间 确 定 性 是 指 能 够 在 预 定 的 时 间 内 满 足 响

应 时 间 的 要 求 #它 是 对 系 统 实 时 性 在 更 严 格 要 求 下

的 体 现 "

空 间 确 定 性 是 指 存 储 空 间 的 分 配 使 用 是 可 预

测 的 " 它 能 避 免 处 理 器 异 常 访 问 内 存 空 间 #可 以 防

止 动 态 使 用 内 存 时 产 生 的 内 存 溢 出 ! 内 存 泄 露 ! 内

存 破 坏 #以 及 由 此 引 发 的 一 系 列 不 可 预 知 的 错 误 "

行 为 确 定 性 是 指 所 有 执 行 的 任 务 能 够 按 照 期

望 的 次 序 执 行 #保 证 结 果 可 预 测 "

, 4 .时 间 确 定 性 设 计 实 现

采 用 定 周 期 执 行 #数 据 采 集 !冗 余 同 步 !算 法 执

行 和 数 据 输 出 顺 序 执 行 #同 时 配 置 独 立 时 基 看 门 狗

电 路 和 程 序 顺 序 监 控 设 计 #当 运 行 周 期 超 出 规 定 值

或 程 序 执 行 顺 序 异 常 时 # 进 入 故 障 处 理 程 序 # 从 而

确 保 软 件 时 间 的 确 定 性 "

, 2 .空 间 确 定 性 设 计 实 现

图 1 可 编 程 逻 辑 功 能 框 图

图 I 嵌 入 式 软 件 层 次 架 构 图
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代 码 区 和 内 存 区 使 用 不 同 的 内 存 区 域 !内 存 区

的 输 入 和 输 出 区 采 用 分 开 的 区 域 !这 些 内 存 区 的 分

配 在 编 译 阶 段 即 确 定 ! 保 证 空 间 的 确 定 性 " 与 工 程

应 用 相 关 的 内 存 区 域 也 在 编 译 阶 段 确 定 并 通 过 组

态 配 置 方 式 传 递 给 平 台 软 件 !从 而 保 证 内 存 空 间 使

用 的 确 定 性 # 嵌 入 式 软 件 和 工 程 相 关 的 组 态 及 软 件

存 放 在 不 同 的 ,-. /0&1’ 芯 片 中 ! 确 保 软 件 存 储 的

确 定 性 !避 免 误 操 作 破 坏 嵌 入 式 软 件 #

2 3 4行 为 确 定 性 设 计 实 现

禁 止 使 用 中 断 !采 用 无 操 作 系 统 的 单 任 务 调 度

方 式 !避 免 中 断 或 多 任 务 任 务 切 换 带 来 的 行 为 不 确

定 性 # 通 信 采 用 无 握 手 的 异 步 通 信 方 式 !避 免 由 于

通 信 双 方 相 互 等 待 而 造 成 的 通 信 行 为 不 确 定 性 #

! 方 案 验 证

! "# 性 能 测 试

采 用 国 产 芯 片 的 主 控 板 卡 部 分 关 键 性 能 参 数

与 原 主 控 板 卡 对 比 结 果 如 表 5 所 示 #

从 测 试 结 果 可 以 看 出 !采 用 国 产 芯 片 的 主 控 板

卡 性 能 远 高 于 原 主 控 板 卡 # 其 中 测 试 项 目 3 的 性 能

低 于 原 主 控 板 卡 ! 主 要 原 因 是 硬 件 设 计 采 用 -6.7
接 口 转 双 口 89: 本 地 总 线 的 方 式 造 成 额 外 的 时 间

开 销 " 测 试 项 目 ; $5 $< 性 能 高 于 原 主 控 板 卡 ! 主 要

是 基 于 国 产 芯 片 的 主 控 板 卡 6-= 的 性 能 较 高 #

! "$ 响 应 时 间 测 试

本 文 基 于 某 核 电 站 高 温 堆 现 场 控 制 站 进 行 方

案 验 证 #

选 取 源 量 程 核 功 率 高 触 发 停 堆 逻 辑 进 行 紧 急

停 堆 响 应 时 间 测 试 # 紧 急 停 堆 响 应 时 间 是 仪 控 系 统

的 一 个 重 要 系 统 指 标 !此 指 标 关 系 着 反 应 堆 的 系 统

安 全 !鉴 于 本 文 搭 建 的 控 制 系 统 是 以 某 核 电 站 高 温

堆 为 原 型 !因 此 停 堆 响 应 时 间 要 求 也 沿 用 此 电 站 的

系 统 指 标 !该 核 电 站 反 应 堆 保 护 系 统 设 备 技 术 规 格

书 中 此 指 标 为 3>> +1 #
测 试 环 境 示 意 图 如 图 ? 所 示 # 在 源 量 程 核 功 率

输 入 通 道 注 入 跳 变 信 号 !满 足 触 发 停 堆 信 号 输 出 要

求 # 使 用 示 波 器 测 试 从 源 量 程 核 功 率 高 信 号 触 发 到

停 堆 信 号 @A 输 出 所 用 时 间 !测 试 ;> 次 ! 测 试 结 果

如 表 3 所 示 #

从 测 试 结 果 可 以 看 出 响 应 时 间B3>> +1 !满 足 系

统 要 求 #

% 结 论

本 文 设 计 了 一 种 基 于 国 产 芯 片 $计 算 机 平 台 的

核 安 全 级 控 制 系 统 方 案 ! 并 完 成 了 板 卡 的 实 现 ! 系

统 的 响 应 时 间 指 标 可 以 满 足 核 安 全 级 仪 控 系 统 的

要 求 ! 可 以 替 代 原 国 外 芯 片 的 主 控 板 卡 ! 此 方 案 对

于 基 于 国 产 芯 片 技 术 的 核 级 仪 控 系 统 研 制 具 有 较

高 的 参 考 价 值 #

参 考 文 献

C ; D 观 察 者 网 #核 电 站 %神 经 中 枢 &实 现 中 国 造 !不 再 受

制 于 人 CEF GAH D # 2 5>;IJ>KJ53 L # ’MM$1 ’ G G"""# NO&)J
%’&#%)G ()PO1MQRJ1%(7)%7 G5>;IS>KS53S<K?T<<#1’M+0 #

C 5 D 王 舜 !刘 明 星 !刘 滨 !等 #核 电 厂 @6, 元 器 件 国 产 化

替 代 问 题 探 讨 C U D #上 海 交 通 大 学 学 报 !5>;VWK3X,;L’

5<J5I #

国 产 芯 片

主 控 板 卡 G!1

表 5 性 能 测 试 结 果

测 试 项 目序 号
原 主 控

板 卡 G!1
;

5

3

<

; YF 内 存 686 计 算

; YF 内 存 < 字 节 拷 贝

; YF 双 口 89: 读

; YF 双 口 89: 写

;KT

<>

53<

53;

T5

<

3II

?;

图 ? 响 应 时 间 测 试 示 意 图

平 均 响 应 时 间!3>>

表 3 响 应 时 间 测 试 结 果

目 标 值 G +1 测 试 序 号

第 ; 次

第 5 次

第 3 次

第 < 次

第 K 次

第 T 次

第 ? 次

第 I 次

第 V 次

第 ;> 次

平 均 值

测 试 值 G +1

;><

;5I

;5<

;;T

VT

;;5

;<<

;3T

;5<

;K5

;53 # T
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,- . 编 辑 部 # !和 睦 系 统 "###中 国 自 主 核 级 数 字 化 仪 控

平 台 , / . # 中 国 核 电 $0123 425 6 - 7 %-18 #
, 9 . 廖 勇 $袁 圆 #进 口 元 器 件 自 主 可 控 的 风 险 分 析 及 对

策 建 议 , / . # 电 子 元 件 与 材 料 $:1:1 $-; 6< 7 %29=2> ?
, 8 . @AAA BC&)D&ED %E(CFE(& G*E D(H(C&I %*+$JCFEB () B&GFCK

BKBCF+B *G )J%IF&E $*"FE HF)FE&C()H BC&C(*)B % @AAA 3=
9?-?:=:525,L . ? :525 ?

, < . 核 电 厂 安 全 系 统 中 数 字 计 算 机 的 适 用 准 则 %MN OP
2-<:;Q:RR> ,L . S北 京 %人 民 出 版 社 $:11> S

, 3 . 核 电 厂 安 全 级 电 气 设 备 和 电 路 独 立 性 准 则 %MN OP
2-:><Q:11> ,L . S北 京 %中 国 标 准 出 版 社 $:11> S

, > . TJ)%C(*)&I B&GFCK *G FIF%CE(%&I FIF%CE*)(% $E*HE&++&UIF
FIF%CE*)(% B&GFCKQEFI&CFD BKBCF+B%@AV <28R>Q:R2R,L. S
:R2R S

, ; . VE(CFE(& G*E B&GFCK BKBCF+B G*E )J%IF&E $*"FE HF)FE&C()H
BC&C(*)B %@AAA <R-Q:RR;,L . S :RR; S

, 2R . WJ%IF&E $*"FE $I&)CBQ()BCEJ+F)C&C(*) &)D %*)CE*I (+$*EQ
C&)C C* B&GFCK Q HF)FE&I EFXJ(EF+F)CB G*E BKBCF+B % @AV
<282-Q:RR2,L . S :RR2 S

, 22 . 李 明 利 $李 刚 $张 杰 S 核 安 全 级 YVL 通 信 网 络 残 差

率 设 计 研 究 , / . S自 动 化 博 览 $:R:R $-3 6; 7 %8<Q8; S
, 2: . 郑 伟 智 $李 相 建 $朱 毅 明 $等 S核 电 站 安 全 级 数 字 化

仪 控 系 统 设 计 标 准 分 析 研 究 , V . O O 第 一 届 中 国 6 国

际 7核 电 仪 控 技 术 大 会 论 文 集 $:R22 %>3<Q>>: S
, 2- . WJ%IF&E $*"FE $I&)CBQ()BCEJ+F)C&C(*) &)D %*)CE*I BKBCF+B

(+$*EC&)C C* B&GFCKQB*GC"&EF &B$F%CB G*E %*+$JCFEQU&BFD
BKBCF+B $FEG*E+()H %&CFH*EK & GJ)%C(*)B % @AV <R>>RQ
:RR<,L . S :RR< S

, 29 . 核 电 厂 安 全 重 要 仪 表 和 控 制 系 统 执 行 Z 类 功 能 的

计 算 机 软 件 %WNOP :RR89Q:R[2 ,L . S :R22 S
, 28 . 核 动 力 厂 基 于 计 算 机 的 安 全 重 要 系 统 的 软 件 %\ZY

2R: O2<Q:RR9 ,L . S :RR9 S
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（CNKI）、万方数据知识服务平台、中文科技期刊数据库（维

普网）、JST 日本科技技术振兴机构数据库等数据库全文收

录。 

  对于违反上述禁止行为并违法使用本论文的机构、组织

和个人，本刊将采取一切必要法律行动来维护正当权益。 
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