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摘要：基于PcI总线技术，采用大规模可编程逻辑器件和高速存储器件，完成了双通道遥感卫星数据采集与回放系统

设计，并分别进行了实际的遥感卫星数据实时采集测试和由模拟源产生遥感卫星数据的采集测试。测试结果表明，

该系统可以接收大多数的遥感卫星下行数据，最高输入速率达“0 Mbi∥s，有效地解决了遥感卫星地面记录系统数

据采集和系统调试与开发的数据源问题。与现有记录系统相比，该系统具有结构简单、造价较低的优点，同时其卫

星模拟源的功能也弥补了现有记录系统的不足。
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遥感技术在各个领域都在发挥越来越重要的作

用，导致遥感卫星传感器和通讯技术快速发展。新

型遥感_卫星普遍向高分辨率发展。为了解决高速遥

感卫星数据采集问题，国内外相关的机构进行了多

种结构、多种平台下的高速遥感卫星数据采集技术

及系统的研究与开发。典型的如Envisat-l的DIs

(direct i“gestio“system)地面记录系统，sP(}T-5的

码5(te珊inal spot 5)地面记录系统，以及cBERs(中

巴资源卫星)的DRMs(data mcord mallagemenl sys—

tem)地面记录系统等，但这些记录系统一般都是对

应某颗或某系列卫星，通用性差，如果要接收多颗卫

星数据则要分别购买对应的记录系统，耗资巨大且
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重复投资”1，而且不能提供数据模拟信号源。所以

研制双通道遥感卫星数据采集与回放系统势在必

行。结合我国当前的技术情况和需求，笔者基于

PcI(peripheral componem inIerconnect)总线技术，采

用大规模可编程逻辑器件和高速存储器件，研制双

通道遥感卫星数据采集与回放系统。

1总体结构

该系统由服务器、双通道遥感卫星数据采集与

回放卡和fLAID(冗余磁盘阵列)等部件构成。本文

中研制的双通道遥感卫星数据采集与圊放卡作为遥

感卫星数据信号与计算机之间的接口。

系统的实时采集工作流程：当卫星过顶时，系统

采集部分将来自解调器的数据流信号进行实时采集

获取，并由计算机将获取的数据记录到磁盘阵列中。

系统数据回放工作流程：从磁盘阵列中读取遥

感卫星数据或编程生成的特定数据，将数据经过缓

存、并串转换和电平转换等处理形成与实际卫星码

速率相似的串行数据流并伴随时钟发出。

2关键硬件设计

硬件部分主要是双通道遥感卫星数据采集与回

放卡的设计，这是本系统的核心内容。

2．1采集部分的设计

采集部分是将将高速串行数据流转换成计算机

所接受的数据格式，解决翦端设备与计算机之间在数

据交换时的同步处理问题。其基本原理如图1所示。

(1)数据输入接口电路。要实现单通道高达
320 Mbp8的串行卫星数据的接收，接口电路必须考

虑传输线的阻抗匹配和降频。电路的匹配技术有两

种，一种是源端匹配，另一种是终端匹配”o。本设

计采用差分EcL电路的终端匹配技术。根据传输

线的阻抗，并借助Hyped巧u的仿真功能，设计了双

通道数据输入接口匹配电路。

由于TrL器件无法支持400 MHz的高频，本文

中分级完成串行遥感卫星下行数据到并行32位数

据的转换。针对NEcL电平直接转换为TIL电平需

要一5 V电源，为避免一5 V电源转换芯片输出功耗

相对过大的问题，首先将NEcL电平转换为PEcL

电平，然后将串行PEcL信号进行串行到8位并行

信号的转换，达到降频的目的，如输入400 Mm，此

时已经降为50 MHz，大大降低了对后面电路的速度

要求。最后对输入信号进行电平转换，把PEcL电

平信号转成符合计算机使用的订L电平信号。

图1双通道遥感卫星数据采集部分原理框图

(2)数据整理。基本的功能是将PEcL转换后

的8位1TrL并行信号转换成32位并行数据的形式，

为写入兀F0缓存电路做准备。

(3)数据缓存电路。为了实现下行数据的实时

获取，防止数据与系统交换时丢失，设计中对数据先

进行缓存。针对Windows操作系统不是实时操作系

统的问题，本设计对双通道分别采用大容量

FIFO[3】。

(4)通道选择。由于本文中实现了双通道数据

接收，在将数据处理或存储时必须区分属于哪个通

道的数据，在此设置一个标志，供PcI接口芯片读

取、判断。

(5)PcI接口电路。PCI总线的协议比较复杂，

很难用常规的分立元件实现其逻辑”J，常用的实现

方式有2种，一种是采用专门的PcI接口lP core，用

可编程逻辑芯片实现，另一种是使用专门的PCI接

口芯片，如PLX公司生产的PLX9052，P【瑚054，
PLx9656等。PL鹚656是目前性能最高的PcI接口
控制器，它提供灵活的连接性和高性能的I／0加速

特性，用于业界领先的PcI、compact PcI和嵌入式

主机设计。它具有64位、66 Mm PcI性能，符合
PcI V2．2，功能强，使用灵活，实现最大PCI带宽。

PD(91556作为一种“桥”接芯片，在PcI总线和局

部总线之间有Pcl主设备模式、从设备模式、I)MA(直

接存储器存取)模式3种直接的数据传输模式。本文

中采用DMA模式中的块模式传输。PLx9656共有

M，c，J模式3种局部总线连接方式。本文中采用非

多路复用地址和数据总线模式，即c模式。

(6)控制电路。控制电路的主要功能是当两个

FIFo中的任何一个发出“半满”信号时，通过

P【泅656发出中断请求；中断处理完成后，接收
PLx9656指令置PAE标志位。
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2．2回放部分的设计

卫星数据模拟源是一种能够模拟遥感卫星产生

相关卫星数据信号的信号源5j，主要用于遥感卫星

记录系统的系统故障检测以及新系统开发验证。当

记录系统出现故障需要检修时，用模拟的卫星信号

代替真实的卫星信号进行系统维护。另外，在系统

的研制过程中，模拟源可以产生记录系统的仿真信

号。所以遥感数据模拟源在地面记录系统中起着十

分重要的作用。

为了达到模拟各种不同类型卫星不同下行数据

的频率，在回放单元设计的频率发生器是可编程的。

可编程频率发生器的输出频率范围为1—320 MHz。

(1)硬件设计原理。由于在卡上同时实现采集

与回放功能，所以回放部分只是在采集硬件的基础

上加入可编程部分。其数据处理与通道选择是采集

部分的逆过程。

(2)控制模块。在进行数据发送时，PcI局部

总线端启动DMA写数据，每次写数据的大小为

nF0容量的一半，结束后即完成一次DMA写数据，

如果兀Fo中的数据没有被同时往外读，此时FIFo

的半满标志位有效为低电平，空标志位无效为高电

平。．转换模块根据空标志无效，判断nF0有数据，

在PI触656向FIFo写数据的同时对FIF0进行读
数据。当兀Fo中数据少于容量的一半时，半满标

志位元效为高电平，控制模块马上通过PLx9656向

系统发送中断请求，系统响应后启动下一次DMA

传输。其功能如图2所示。
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图2双通道遥盛卫星数据采集与回放卡

回放部分控制模块功能框图

(3)可编程时钟模块。为实现输出可凋频率，

本设计采用ON semiconductor公司的可编程时钟芯

片，输出频率范围为l～320 MHz，步进为1MHz，它

支持现场可编程，编程方式有并行编程方式和串行

编程方式两种，串行编程方式只需要3根数据线，比

并行编程方式需要12根要简单，故本研究选用串行

方式。编程比较简单，只需连续地把编程数据写到

它的内部寄存器即可。

3 PLx9656工作模式设置

PcI 9656的DMA传输是3种传输方式中优先

级最低的。要实现该传输方式，需要通过软件编程，

即通过对Pu(9656M1的内部寄存器配置来实现——

DMAMODEo／1[13]，PcIcR[4]被置位。

DMA传输的取消也可通过设置内部寄存器相

应位实现：

①清除DMA通道使能位 DMAcsRo／l[oj=

O：

②取消DMA操作比特置位DMAcsRO／l[2]

=1：

③等到DMA通道操作完成置位 DMAcsRo／l

[4]=I。

DMA通道0／l可以在完成传输或当前块传输

结束后产生PcI或局部中断，这由寄存器相应位

DMAMoDE0／l[17]是否被置位来决定是产生PcI

还足局部中断。而寄存器位1NTcsRo／1[22]的是

否置位可被用来表示通道o／1中断有效。

DMAMoDEO／l[10]用来表示足否在完成传输后产

生中断；DMAcsRo／l[3]比特位被写入1表明相关

DMA通道中断被清除。

4系统软件设计

系统软件设计主要包括两部分，一是高速遥感

卫星数据采集卡驱动程序的设计，二是系统应用程

序的设计。

4．1驱动程序设计

驱动程序是系统的另一个瓶颈，好的驱动程序

才能充分发挥硬件的良好特性l“，而用I／O读写方

式则不可能实现高速数据采集。驱动程序的关键是

如何完成硬件操作，摹本功能是完成设备的初始化、

对端口的读写操作、中断的设置和响应及中断的调

用以及对内存的直接读写。在windows操作系统

中，cPu工作在保护模式下，要实现对数据采集}

上的硬件资源(如内存、中断等)的访问，必须编写

运行在核心态的设备驱动程序”。啊1ndows操作系

统的设备驱动程序可以分为vxD及wDM两种方

式”l，本文中利用windows驱动程序模型(wDM)，

并借助window8 2000驱动程序开发工具包(DDK)

进行开发，实现中断处理、DMA传输、L／O操作、内

存映射以及即插即用等功能，提供DMA读写方式

和I／0读写方式，前者可以进行高速数据传输，后者

可以发送控制信号。
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4．2应用软件设计

采集功能部分应用软件通过调用驱动程序，完

成数据的实时采集和存盘。其中硬盘读写速度是系

统的另一个瓶颈”⋯。设计中采用4块ultm 320接

口的高速scsI硬盘，配置成Raid o方式，使硬盘读

写速度达到最快，并采用多线程编程方式，线程l进

行数据采集，把采集到的数据放到内存数据缓冲区，

线程2对缓冲区中的数据进行实时存盘。线程1作

为主线程，不会受到线程2的影响，保证了所有数据

都被采集到计算机内存。但硬盘毕竟是机械设备，

不可能保持恒定的读写速度，总会出现时快时慢的

情况，当写速度低于卫星下行码速率时，如果内存数

据缓冲区不是足够大，就会出现内存数据缓冲区溢出

的情况，导致数据丢失。设计中采用链队列，线程1

往队列尾插人数据，线程2从队列头取数据，只要系

统内存足够大，就不会丢数据，既防止了因为数据缓

冲区设置太大而造成资源浪费，叉防止了因为设置太

小而造成数据丢失，使计算机资源配置达到最优。

5系统测试及其结果

测试系统采用双至强cPu的高性能服务器，用

4块高速scsI硬盘组成Raid 0方式的磁盘阵列，使

用windowB 2000的操作系统平台，分别进行了实际

的遥感卫星数据实时采集测试和由模拟源产生遥感

卫星数据的采集测试。测试结果表明，本系统可以

接收大多数的遥感卫星下行数据，最高输入速率达
640 Mbj∥s。在数据回放过程中，与模拟源相连的记

录系统进行实时记录，并用示波器对发送频率进行

实际测量。不同频率的多次测试结果表明，示波器

的测量结果与预定发送频率一致，对记录文件和被

发送文件进行的误码率计算结果也保持在记录系统

允许的范围内。

与现有记录系统相比，本系统具有输入频率高、

面向多颗单通道、双通道遥感卫星、结构简单、造价

较低的优点，有效解决了高速遥感卫星数据实时采

集与回放的问题，同时本系统中卫星模拟源的功能

弥补了现有记录系统的不足。
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