
微波学报   2014 年 6 月 

 

基于 VxWorks 的时统卡驱动程序设计 
王邦继  刘庆想  李相强  张健穹 

（西南交通大学 物理科学与技术学院，成都 610031） 

摘  要：某相控阵天线的主控计算机采用 VxWorks 实时操作系统，其时统卡用于校准主控计算机的系统时间，以实现不

同系统间的同步控制。本文首先讨论了 VxWorks 下的 I/O 系统和设备驱动程序、应用程序之间的关系，然后结合时统卡

驱动程序的开发实例，对 VxWorks 下的 PCI 设备驱动程序的框架进行了概要介绍，并详细介绍了各个模块的具体实现。

实验结果表明，该设计正确实现了 VxWorks下 PCI设备的驱动程序，满足时统卡使用时的功能要求。 
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Driver Development of PCI Time Code Card Based on VxWorks 
WANG Bang-ji, LIU Qing-xiang, LI Xiang-qiang, ZHANG Jian-qiong 

(College of Physical Science and Technology, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

Abstract: It uses RTOS VxWorks in the master computer of array antenna, which adopts the time code card to calibration the 
system time, in order to achieve synchronization between different systems. First, the paper discusses the relationship among I/O 
systems of VxWorks, device driver and application program. Secondly, combining with development examples of time code card, 
a brief introduction of the PCI device drivers framework under VxWorks is given, and details of the specific implementation of 
each module is discussed. Finally, experimental results show that this design can realize the control of the PCI module under 
VxWorks effectively, thus meet the functional requirements of the time code card. 
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引  言 

时统卡作为时统终端之一，可以输出 UTC
（Coordinated Universal Time）时间和精确的位置

信息，在航海、航空、武器装备等领域中，作为

授时定位功能模块，作用非常大，得到了广泛的

应用。PCI 总线是一种为主 CPU 及外设提供高性

能数据通信的局部总线，以高性能、高效率以及

与现有标准的兼容性被计算机界认为是最具发展

潜力的局部总线标准[1]。采用标准 PCI 总线接口的

时统卡，能为计算机提供高精确度的时间和位置

信息，并有多路时间信号输出功能。 
VxWorks 是由美国 WRS(Wind River Systems)

公司开发的一种微内核高性能可裁剪的嵌入式实

时操作系统[2]，它以其良好的可靠性和卓越的实时

性被广泛地应用在航空、航天、武器装备等高精

尖技术及实时性要求极高的领域中。在 VxWorks
操作系统下进行软硬件开发需要解决的关键是如

何为 PCI 设备编写高效可靠的驱动程序。所以本

文结合作者关于 PCI9052 时统卡的开发实例探讨

了在VxWorks平台下PCI设备的驱动程序的开发。 

1 时统卡硬件组成框图 

时统卡的硬件组成框图如图 1 所示，它主要 

 
由 B(DC)码译码电路、GPS 接收机、CPU 主控和

PCI 接口电路组成。 
PCI 接口电路是计算机 PCI 总线和 CPU 主控

通信的桥梁，由 PLX9052 接口芯片和 93LC46B 串

行 E2PROM 组成。93LC46B 串行 E2PROM 保存

PLX9052 的配置信息，当通电时，PLX9052 读取

该配置信息对各寄存器进行配置。PLX9052 采用 8
位局部数据总线，通过 FPGA 双口 RAM 与 CPU
交换数据。 

B(DC)码转换电路是将输入的 RS-422 信号转

换为 HCMOS 信号，再送到输入选择电路。GPS
接收机接收并解调 GPS 信号，通过串口将信息（包

括经度、纬度、高度、速度等）和时间数据传输

给 CPU，经 CPU 处理后通过总线传输给 FPGA 进

行锁存。输入选择电路受 CPU 控制，用户通过驱

动程序函数来选择输入信号，CPU 通过解码程序

解调出 B 码时间信息和秒信号。再将时间信息保

存并发送 FPGA 锁存器中，解调秒送到分频链，

使内部时钟信号与之同步。 

2 VxWorks下驱动程序架构 

VxWorks 驱动程序的编写与 BSP 有着密切 
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图 1  时统卡的硬件原理框图 

的关系。板级支持包(board support package, BSP)
是个软件抽象层, 位于硬件和上层软件之间, 为
上层软件提供与特殊硬件无关的统一操作接口。

VxWorks 提供的大部分功能模块是与硬件无关的, 
比如网络协议栈、Task 调度管理、I/O 系统和文

件系统等, 图 2 表示了VxWorks 和上层应用程序

是如何与硬件保持无关性的。 
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图 2  BSP与 VxWorks的关系 

VxWorks 内核诸多功能模块通过标准接口控

制并影响底层硬件动作。因此BSP 是VxWorks 中
与硬件相关的一部分代码。BSP 作为与硬件相关

的中间层次,使得独立于硬件的上层软件可以进行

通用控制。对不同的目标系统及其环境中的设备, 
用户可以通过修改和重写BSP 完成设备驱动程序, 
实现对硬件的配置和访问。在实际应用中, 为了更

好的稳定性和执行效率, 许多设备驱动程序会直

接和应用程序捆绑在一起, 而不是由操作系统来

管理。 
VxWorks 下提供了与 PCI 设备操作相关的

一些 API 函数, 通过调用这些 API 函数就可以十

分方便地完成对 PCI 总线设备的查找和配置。针

对 PCI 设备驱动模块，驱动程序的主要开发步骤

如图 3 所示。 

3 时统卡驱动开发详细设计 

3.1 初始化程序 

初始化程序是 PCI 设备驱动程序开发最重要 

 
图 3 驱动程序开发的总体流程框图 

的环节，初始化过程必须在系统为所有设备分配

内存完成以前进行，否则将无法为 PCI 设备分配

一块内存空间。初始化函数包括获取 PCI 设备信

息、内存映射以及中断链接 3 部分。 
1）获取 PCI 设备信息 
VxWorks 系统上电后，BIOS 会自动配置 PCI

设备，分配中断号。VxWorks 系统的 BIOS 在启动

时会有一个界面列出找到的 PCI 设备及 vendor 
ID、device ID、设备类型、分配的中断号等信息。 

初始化函数首先根据设备 vendor ID 和
device ID 利用函数 pciFindDevice()找到对应的设

备，根据 Vendor ID、Device ID 和相同设备顺序

号（一个系统中可能有多张相同板卡）来扫描总

线, 找出设备所在的 Bus No、Device No 和 Func 
No。然后根据总线号、设备号和功能号调用

pciConfigInLong()及 pciConfigInByte()函数确定设

备的寄存器基地址以及中断号。再把基地址与 I/O
屏蔽位相与得到真正的板上内部寄存器基地址。 

2) 内存映射 
VxWorks 提供了标准的 MMU(内存管理单

元)，使得用户可以使用 MMU 来分配 PCI 设备的

内存空间。在明确基地址和内存空间大小后，调

用函数 sys- MmuMapAdd()函数即可将内存空间配

置到 MMU。 
3) 中断链接 
VxWorks 中使用 intConnect()链接中断服务

程序(ISR)，但对于 PCI 设备，一般采用 pciInt 
Connect()挂接中断, 它与 intConnect() 的主要不

同在于 intConnect() 使用的中断向量是独占的, 
而 pciIntConnect()则可使多个外部中断共享一个

中断向量。pciIntConnect()定义在 pciIntLib.c 中，

使用时应包含头文件 pciIntLib.h。应注意 ventor
是中断矢量，需通过 INUM_TO_IVEC 换算获得。 
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 它在内部使用一个链表管理多个 ISR，发生中

断时，链接在一个链表上的各个 ISR 被依次调用，

pciIntConnect()要求每个 ISR 被调用时，应该首先

查询是否为自己的设备产生的中断，不是则应立

即返回，以继续调用其他 ISR。 
3.2 中断服务程序 

中断处理是实时系统设计中的关键环节，系

统通过中断与外界交互。为了获得尽可能快的响

应时间，因此中断处理不应涉及任何任务的上下

文切换，VxWorks的中断处理程序应运行在特定的

上下文中，也就是在所有任务的上下文之外。 
数据处理任务可以同步一个数据接收中断数

据处理任务运行后，执行semTake()操作，将信号

量初始化为不可用状态的二进制信号量，等待数

据到来；数据接收中断上报后，运行ISR(中断服务

程序)，执行semGive()操作，释放该二进制信号量，

使得数据处理继续执行，处理收到的数据。 
在VxWorks系统下使用pciIntConnect()函数将

中断和特定的C程序连接起来后，该函数将指定的

C函数与指定的中断向量相联系，函数的地址将存

储在这个中断向量里。当中断发生时，系统将调

用这个特定的C 程序函数，即中断服务程序。 
中断服务程序负责协调系统的数据读写任

务，在系统设计时采用信号量的方式实现任务间

的同步，因此中断服务程序非常简单，只要给出

和特定的中断事件的信号量即可。 
PCI设备中断响应中值得注意的一点是PCI 

接口芯片的寄存器序列中提供了中断控制/状态寄

存器，偏移地址为0x4C，该寄存器可以使能和禁

止PCI 总线的中断，因此，在进行中断服务程序

的配置时，必须设定该寄存器的内容，否则系统

不能正常的响应 
中断。 

1PPS秒脉冲中断？

1PPS秒脉冲中断服务程序

读取时统卡的中断状态寄存器

禁止全局中断，并释放二进制信号量

返回  
图 5  秒脉冲中断服务程序 
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图 6 秒脉冲中断任务处理程序 

3.3 功能函数 

时统卡设备功能函数有很多，目前实现了输

入输出信号选择、读取工作状态、读取时间数据

以及读取 GPS 的经纬度、高度、速度等信息的功

能函数。这里以读取 PCM 数据函数为例，当二进

制信号量 SEM_INT_pcm_ready 处于可用状态，利

用函数 semTake()获取二进制信号量，获取被

SEM_INT_pcm_ready 保护起来的临界资源。详细

过程： 
1）等待二进制信号量为可用状态时，获取该

二进制信号量，得到被它保护起来的临界资源； 
2）按照字长，帧长格式要求读取 PCM 数据； 
3）复位 PCM 中断状态寄存器中该中断对应

的位，即清除中断，等待下一次中断； 
4）复位 PCM 中断屏蔽寄存器中该中断对应

的位，即将其置 1，重新打开该中断屏蔽，准备响

应下一次中断。 

4 测试结果 

4.1  GPS 信号输入 

为了验证所设计软件系统的正确性，首先将

GPS 天线连接到时统卡的相应输入端，然后通过

软件设置其输入信号为 GPS，输出信号为 1pps，
并打开其 1pps 中断，即可通过软件读取状态、卫

星数、GPS 时间数据、经度值、维度值和海拔值

等。其中读取的 GPS 时间数据如表 所示，读取的

时间数据与真实值相符，说明了设计的正确。 

表1  读取的GPS时间数据 

序号 年 月 日 时 分 秒 毫秒 微秒 
1 2014 5 15 12 37 26 0 407 
2 2014 5 15 12 37 27 0 431 
3 2014 5 15 12 37 28 0 428 
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4.2 B(DC)信号输入 

首先将时统终端的 B(DC)码信号连接到时统

卡的相应输入端，然后通过软件设置其输入信号

为 B(DC)码，即可通过软件实时读取时统卡的时

间数据。在 1PPS 秒脉冲中断服务程序中，读取的

时间数据如表 所示。测试结果表明：所设计的软

件系统能正确读取时统卡的 B(DC)码时间数据，

实现了预期的设计功能。 

表2 读取的B(DC)码时间数据 

序号 天 时 分 秒 毫秒 微秒 
1 161 9 23 44 0 315 
2 161 9 23 45 0 354 
3 161 9 23 46 0 344 

综上所述，通过 GPS、B(DC)码为时统卡授时，

所设计的软件系统均能正确读取时统卡的时间数

据，实现了预期的设计要求。 

5 结论 

结合时统卡驱动程序的研究，本文对

VxWorks 操作系统下 PCI 设备驱动程序的核心问

题进行了探讨，给出了一套行之有效的驱动程序

编写方法，并针对 PCI 设备为外设与主存之间实

现高速数据传输提供了一个高效的途径。本研究

在 VxWorks5.5 环境下，设计的时统卡驱动程序已

经在某控制系统中得以实现。 
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