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随着微电子、计算机及控制理论的发展，使得

航空电子系统在近些年发展更为迅速。1394总线

是由 IEEE制定的一种高性能串行总线标准，又名

火 线（fire wire）。 IEEE1394 协 议 分 为 1394A 和

1394B，其中 1394B可支持高达 3.2 Gbps传输速率，

并支持光纤传输。基于 1394B总线的军事应用，对

于提高电子战系统和航电系统数据通讯的快速性

和准确性具有重要意义。IEEE1394B总线已经使

用在军用飞机上，并作为F22战机的视频总线，同时

在F35上也有所应用[1]。

针对 1394B总线的信号质量测试，对 1394B总

线的开发和验证工作有着重要意义。

1 测试系统设计实现

测试信号质量是对信号参数进行分析。测试

的主要参数包括波特率、共模电压、差分电压、抖动

和差分偏斜。信号质量好坏直接影响数据传输的
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摘 要：随着1394总线在机载领域的广泛应用，出于低成本和灵活性考虑，地面配置、仿真、测试、监控和试验等环节急需建

立一套完整的1394总线信号质量测试系统。可靠的总线信号质量测试系统可实现产品的模块级和系统级信号质量测试，同时

最大程度地缩短系统研制周期，节省开发成本。提出一种1394总线信号质量测试系统的设计方案，在充分理解1394总线协议的

基础上，分别从硬件架构、软件构架和测试构型方面介绍了1394总线信号质量测试系统的设计与实现，为基于1394B总线通讯
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Abstract: With the widely application of 1394 bus in the field of airborne, taking account of low cost and flexi⁃
bility, a complete set of 1394 bus signal quality testing system is needed to be established for the process of configu⁃
ration, simulation, testing, monitoring and test. The signal quality testing for product module level and system level
can be realized by the reliable bus signal quality testing system, at the same time, the development cycle of the sys-

tem is shortened and the development cost is saved greatly. A 1394 bus signal quality testing system design

scheme is proposed. Based on the full understanding of 1394 bus protocol, the hardware, software and testing ar-

chitectures, the design and implementation of 1394 bus signal quality testing system are introduced, which can

provide reliable technical guarantee for the development and verification of the airborne equipment based on

1394B bus communication.
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图1 系统设计框图

准确率。1394B总线信号质量测试系统主要对基于

1394B总线通讯的设备与系统进行底层信号质量测

试。其中包括 1394B总线误码率测试模块、1394B
总线信号品质测试模块与1394B总线协议符合性测

试模块，能够详尽的对 1394B总线的物理层、链路

层、协议层进行测试并生成测试报告，协助开发者

对基于 1394B总线通讯的产品与系统进行优化设

计[2]。系统设计框图如图1所示。

1.1 硬件构架

1394总线信号质量测试系统包含支持 S200、
S400速率模式的信号质量测试仪、频率为 8 GHz的
差分示波器、1394总线仿真卡和运行测试软件的工

控机。

1.1.1 1394信号质量测试仪

信号质量测试仪是 1394B总线信号质量测试系

统的关键组成部分，是专门用于测试支持 S200、
S400速率模式信号的专用设备[3]。在进行总线误码

率测试时，它做为误码测量数据的数据源与接收

方，对收发数据进行实时比对分析，计算误码率指

标。在进行 1394总线信号质量测试时，由信号质量

测试仪控制差分数字示波器进行总线数据的抓取，

将抓取数据进行上报并最终计算出测量结果[4]。如

图2所示。

1.1.2 差分数字示波器

差分数字示波器为 1394B总线信号质量测试系

统的核心组件，通过差分数字示波器将总线上高速

1394B信号进行数据采集与记录，使用信号质量测

试软件的数据分析功能将记录总线信号的物理信

息进行分析，就可得到总线信号质量的参数指标。

如图3所示。

1.1.3 1394总线仿真卡

1394总线仿真卡可对基于 1394总线通讯的设

备进行全面的总线仿真测试，1394总线仿真卡可进

行对 1394总线数据进行数据仿真、数据监控及拓扑

显示等功能，帮助开发者快速定位总线故障，协助

用户完善产品开发[5]。如图4所示。

1.1.4 工控机

航空总线协议测试系统采用标准上架式工控

机，并可扩展多张PCI与PCIE设备。工控机作为整

个测试平台的核心，对所有参与信号质量测试设备

进行协调与命令下达，协同不同设备发起对被测设

备的信号质量测试。用户通过工控机与其配套操

作显示终端，可对测试进行全程控制与监控，并对

测试结果予以保存于分析。如图5所示。
图2 信号质量测试仪
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1.2 软件构架

1.2.1 信号质量测试仪配套软件

（1）功能描述

信号质量测试软件为信号质量测试仪的配套

核心控制软件，面向用户开放信号质量测试的底层

配置，方便用户对测试项目进行先择调整，同时，简

洁的用户界面方便用户进行测试操作，在测试完成

后将测试结果生成报告，供开发者查阅。面向底层

测试设备，它控制着差分数字示波器与总线信号测

试仪之间的协同，掌控着测试的正常执行。

（2）软件实现

软件环境：Windows XP；
软件实现：软件采用VS2008集成开发环境，开

发语言采用C#或其他开发语言，调用差分数字示波

器开放接口远程控制差分信号示波器的工作。同

时控制信号质量测试设备，进行信号质量测试；

软件规模：50KSLOC。
（3）实现效果预览

效果预览见图6，图7，图8和图9。

1.2.2 1394总线仿真卡软件

1394总线仿真卡按照层次划分为五层，自上而

下依次是应用层、驱动层、传输层、数据链路层和物

理层，具体的层次结构划分如图10所示。

图6 信号质量测试主界面

图7 新建测试界面

图8 测试设置界面

图9 测试完成
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图10 Mil-1394通信系统框架

图5 标准上架式工控机
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仿真卡的物理层与数据链路层由仿真卡上的

硬件实现；AS5643协议通过硬件逻辑实现；应用软

件和驱动软件驻留在上位主机中，其中应用软件与

特定的子系统有关，应用软件通过调用仿真卡驱动

软件实现子系统功能要求[6]。

仿真卡驱动软件驻留在主机内存中，为应用软

件提供实现 1394总线通信的驱动接口。应用软件

与仿真卡驱动软件的调用关系如图11所示。

仿真卡驱动软件内部根据子系统应用所设置

的工作模式来执行 RN功能。仿真卡驱动软件为

Windows平台应用环境下的驱动接口版本。Win⁃
dows平台的仿真卡的软件设计主要由 1394驱动软

件和WDM驱动软件组成。软件实现效果如图 12、
图13和图14所示。

2 测试构型

1394B总线信号质量测试系统可以分别进行

1394总线误码率测试、1394总线信号品质测试和

1394总线协议符合性测试。在三种测试模式中信

号质量测试仪和仿真卡所采用的测试构型与担当

角色各有不同，下文中将对三种不同测试构型进行

说明[7]。

2.1 1394总线误码测试时的测试构型

如图 15所示，在进行总线误码测试时，被测设

备的两个待测1394总线接口P0与P1和信号质量测

试仪 C1与 C2接口相连，C1端口发送测试数据流，

C2端口接收数据流，通过实时的数据比对来进行误

码率测试[8]。

图12 软件的初始化配置界面

图13 主界面
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图15 进行总线误码率测试时的测试构型

图11 应用软件与1394驱动软件的调用关系
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图14 拓扑监控界面
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2.2 1394总线信号品质测试构型

图 16为信号品质测试的测试构型，在进行信

号品质测试时，信号质量测试仪与被测设备建立数

据连接，信号质量测试仪控制差分数字示波器对总

线信号进行采集，取得总线数据信号的物理参数，

对物理参数进行分析，对比测试指标进行测试结果

的输出。在进行总线信号品质测试时，依据不同的

测试线缆长度，测试可分为近段测试与远端测试[9]。

2.3 1394总线信号协议符合性测试构型

图 17为信号协议符合性的测试构型，在进行信

号协议符合性测试时，1394总线仿真卡与被测设备

建立数据连接，通过仿真卡软件，对 1394协议符合

性进行测试。

3 测试与验证

根据1394 总线协议、测试构型及被测设备的功

能、性能及电气特性要求，分别对被测设备的 1394B
总线误码率、1394B总线信号品质和 1394B总线协

议符合性等进行了全面测试。测试系统实物如图

18所示。测试结论如图19所示。
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1394控制线缆

图16 进行信号品质测试时的测试构型
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图17 进行信号品质测试时的测试构型

（a）信号质量波形

（b）测试结果

图19 信号质量波形及测试结果

图18 1394总线信号质量测试系统
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4 结 论

研究了 1394总线信号质量测试系统的设计与

实现，从硬件构架和软件构架等方面进行了分析。

通过搭建三种测试模式的测试构型，完成对被测设

备的总线信号质量特性测试。

该系统集成度高，通用性强，在总线信号仿真

测试应用中有效的协助了开发者对基于 1394通讯

设备的开发和验证，推动了 1394总线通信技术在各

个领域的应用，对于进一步研究 1394总线有重要意

义[10]。
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