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摘 要：分析了基于coldfire CPU与VxWorks实时操作系统的USB驱动程序的体系架构与设计
实现，介绍了USB设备在机车通信网络中的多种应用。实际应用表明，该设备在机车网络应用中稳定
可靠、方便易用，该设计可推广应用于多个领域。
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Development and Application of USB Device in Locomotive TCN

YI Wei-min,  XIAO Jia-bo

(Technology Center, Zhuzhou CSR Times Electric Co., Ltd., Zhuzhou, Hunan 412001, China)

Abstract: This paper analyzed the structure and the design of USB device, which was based on a coldfire CPU and the VxWorks
platform. This paper introduced the multi-application of USB device in TCN. In practice, this USB device has good stability and reliability
and is easy to use. The design can be applied to many types of equipment in locomotive.
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0 引言

随着计算机技术的高速发展，外围设备日益增多，

系统中数据量在不断增大，数据传输速度越来越高，

USB接口的应用随之越来越广泛。USB使用方便，成本
低，支持热插拔和即插即用，接口可对外提供电源，数

据传输速度最高可达到480 Mbps，最多支持127个设
备，这一系列的优点与特点使它在铁路机车车辆领域

也有广阔的应用空间。列车通信网络（TCN）中一些设
备可用USB接口实现大容量数据交互，例如程序更新、
软件版权授权、故障环境信息下载等等，其基础平台

均可统一化。本文以车辆控制模块(VCM)为例，介绍一
种USB设备的设计与实现方法。 VCM作为基于IEC61375
的分布式列车控制系统DTECS中的核心功能单元，主
要用于车辆的过程控制、故障诊断和存储、车辆级通

信管理等功能。为了方便VCM 中大容量故障数据的分
析、故障数据下载、程序的上传下载以及一些控制操

作等， 应用USB是一个很好的解决方案。

1 硬件设计

在嵌入式系统中，常用的USB硬件设计有2种：一
种是微处理器CPU通过外部总线扩展USB控制器件；
另一种是选用内嵌USB控制器的CPU。二者都需要配
合USB通信的物理层接口电路。飞思卡尔公司coldfire
产品系列提供了多种内置USB控制器的CPU，包括低
速 /全速和高速USB解决方案。这些器件易于集成、可
靠性高、软件和硬件支持包众多，便于开发人员优化

设计流程，加快产品开发进程。本设计以内置USB控制
器的coldfire CPU为例，使用其他系列CPU时只需做简
单的移植即可。

USB控制器信号连接的通信接口物理层电路如图1
所示，可提供500 W浪涌防护能力，可对外提供500 mA
供电电流。

2 VxWorks下 USB驱动协议栈结构

USB支持几种数据传输方式：控制、块、中断、同
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步。USB主协议栈驱动在VxWorks实时操作系统中从下
至上协议栈分为：USB主控制器、USB主控制器驱动、
USBD驱动、转换层、USB 类设备驱动。VxWorks下USB
主协议栈的结构如图2所示。

①USB主控制器位于协议栈的最底部，这是主系
统中控制USB设备的硬件部分。在车辆控制模块VCM
中是指CPU 自带的USB控制器。
②USB控制器驱动主要指操作系统中负责USB控
制器读写操作的功能代码。能够使用USB的硬件系统
一般包括1个或多个USB主控制器(USB host controllers),
各个制造厂家生产的USB主控制器基本上都符合3种
主要的规范中的1种，它们分别是：EHCI、OHCI、UHCI。
本设计在VxWorks操作系统下为符合3种规范的主控制
器开发了与硬件独立的USB HCD驱动(USB HOST CON-
TROLLER   DRIVER)。
③USBD与底层硬件无关，其通过HCD与底层控制
器通信。USBD管理每一个与主机相连的USB设备，向

更高层提供可与USB设
备通信的路径，同时还

负责 U S B 电源处理、
USB带宽管理、USB热
插拔。USBD支持USB2.0
规范，并且向下兼容

USB1.0。VxWorks下
USBD完成的工作主要
包括U S B D  初始化、
USBD注册接口、设备管
理、U S B 请求接口。
USBD 初始化是首先调
用U S B D  的入口函数
usbdInit  (  )  ，初始化
USBD 用到的数据结构，
然 后 调 用 函 数

usbHubInit初始化集线
器驱动的数据结构，最后使用函数usbHCDInit () 挂接
相应的主机驱动器。注册接口主要是因为USB 设备类
驱动与USBD共同享有USBHST_DEVICE_DRIVER数据
结构。为了实现与USB设备通信，必须在USBD中通过
函数usbHstDriverRegister( )注册这个数据结构。USBD
为每一个设备类维护着一个设备类结构。设备管理主

要是指当USB 设备插入或拔出USB 系统时，集线器驱
动程序将USB 设备插入或拔出的信息通知USBD，
USBD 根据得到的设备信息（例如设备类号，子类号，
协议号等）查找设备驱动程序列表，查找到该设备的

驱动程序后调用USB设备的相应函数进行设备的相应
操作。当一个设备类不在系统中使用时,通过撤销函数
来撤销注册。该操作的实质是删除相应设备类的设备

类结构。USB请求接口主要是规范中定义的一系列标
准请求接口，这些接口必须被所有的USB设备支持。
④转换层的功能主要是保持向下兼容VxWorks支持
的设备驱动（键盘、鼠标等）。例如USB1.0协议栈更新到
USB2.0，已经存在的基于USB1.0主协议栈的USB设备类
驱动接口通过USB 2.0转换层就能用于USB2.0环境中。
⑤USB类设备驱动主要包括集线器类设备驱动、
键盘类设备驱动、鼠标类设备驱动、打印机类设备驱

动、扬声器类设备驱动、大容量的存储器类驱动、通信

类设备驱动等。

VxWorks下USB主协议栈启动流程为：初始化USB
主控制器(USBD) ；加载USB 主控制器驱动( HCD) ；加
载USB 设备驱动程序。
在VxWorks集成开发环境WORKSBENCH下进行配
置，其步骤如下：

①包含USB 主协议栈USB Host Stack 组件，通过
在工程中包含USB主协议栈完成对USBD的支持。系统
启动时对U S B主控制器驱动进行初始化，需要包含
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图 1 USB接口物理层

图 2 USB主协议栈结构
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USB Host StackInit 组件。
②包含主控制器( Host Controller)，根据具体设计
选用相应的控制器。一般在嵌入式模块的手册中都有

其模块控制器的类别，在系统启动时对主控制器进行

初始化需要包含相应控制器的初始化组件。

③包含设备驱动，根据设计的需求选择相应的设

备驱动。

通过上述配置生成的VxWorks操作系统中带有
USB 主协议栈，可以完成USB2.0主站功能。

3 VCM 中 USB的实现

VCM中USB初始化及配置的流程图如图3所示。

在USB 主协议栈初始化完成后，一旦有USB设备
接入系统，就会进行USB设备的初始化操作，同时发送
一个信号量通知USB应用处理程序。当USB应用处理
程序收到该信号量后，立即分析USB中的操作配置文
件，然后执行配置文件脚本，同时VCM面板上灯不停
闪烁，并把相关执行脚本日志写进USB，以便分析。脚
本执行完后，灯恢复正常状态，USB操作完毕。

VCM中USB的配置文件解析与执行过程是，车辆
控制模块VCM中USB的配置文件存放在USB盘的 teg
目录下，当USB盘识别后，就会读取USB盘中的USB配
置文件usb_confm.dat，解析用户要执行什么操作。下面
是VCM使用USB来更新底层程序 isa.out、VxWorks，并
更新 VxWorks BSP的一个配置文件：

rm /tffs/isa.out
rm /tffs/VxWorks
copy /usb0/teg/isa.out /tffs/isa.out
copy /usb0/teg/VxWorks  /tffs/VxWorks
refreshFlash /usb0/bootrom.bin
脚本首先删除 /tffs/目录下的文件 isa.out、VxWorks,
然后执行拷贝命令把 /usb0/teg/目录下的文件 isa.out、
V x W o r k s拷贝到文件系统 / t f f s /目录下，最后执行
bootrom的更新命令。更新需要的文件在 /usb0/目录下。

USB操作完以后，会把脚本相关的执行结果写到

文件 u s b _ l o g . d a t。u s b _ l o g . d a t文件用来记载执行
usb_confm.dat中脚本的结果。如下所示,首先记录日志
开始标志，把脚本的执行时间记录下来，然后是相关

的脚本执行操作。

************UPDATE LOG START************
Now we begin to update program....
START DATE:09-07-06 START TIME:13：47：52
Delete File /tffs/ isa.out Successful
Delete File /tffs/ VxWorks Successful
Copy File /usb0/teg/isa.out TO /tffs/isa.out Successful
Copy File /usb0/teg/VxWorks TO /tffs/VxWorks Suc-

cessful
refreshFlash bsp from /usb0/bootrom.bin Successful
Now we stop to update program!!
************UPDATE LOG START************
当实现特定功能时，首先进行相关协议栈的初始

化，创建一个信号量USB_FIND_SEM=semBCreate
(SEM_Q_FIFO, SEM_EMPTY)，并执行等待USB设备插
入的函数semTake(USB_FIND_SEM, WAIT_FOREVER)。
如果发现了USB设备，首先解析USB设备中配置文件，
并执行相关操作usbop_syssoft()。根据配置文件，通过
发送不同的信号量，程序可跳转进入响应的功能模块，

例如VCM故障记录数据下载 fault_down()、程序更新
program_update()、便携式调试接口ptd_debug()、软件
版本授权管理ver_manager()等。当执行相关功能操作
的时候，VCM面板上的ST灯按相应规律闪烁。这样，通
过一个共同的底层程序接口，可将该USB设备应用于
不同需求，使得该方案在列车通信网络中可以应用于

多个功能模块。

4 结语

USB接口在列车通信网TCN中，可实现故障下载、
程序更新、调试接口、软件授权管理等众多功能，在技

术开发时选好一款合适的C PU作为整个网络的通用
CPU，那么该USB接口可适用于网络中众多的功能模
块，其他功能接口也可按这种思路进行设计。本设计

已经应用于多个项目，为调试人员、服务人员提供了

便利的人机接口。实际应用表明，该设备稳定可靠、使

用方便，不仅可推广应用于铁路车辆领域，还可应用

于地面信息系统以及其他领域。
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图 3 USB 初始化及配置流程
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