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RTX环境下 PCI设备实时驱动的开发 
黄  键，庞亚华，薛顺虎 

(中航工业西安飞行自动控制研究所，西安 710065) 

摘  要：掌握实时驱动的设计方法，能够从一定程度上解决由于设备实时驱动问题给实时应用在产品选型和功能实现等方面带来的不便。
为此，介绍 RTX 实时环境下 PCI 总线设备的实时驱动的开发流程，以某 PCI 设备为例，给出实时驱动设计中包括设备定位、总线信息获
取、地址映射、初始化配置以及伺服中断等功能的具体实现，将该驱动应用到某 RTX实时系统中，经过实验验证取得了较好的应用效果。
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Development of Real-time Drive of PCI Device           
Under RTX Environment 
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【Abstract】The inconvenience of product selection and function realization can be solved at a certain extern when the method of designing 
real-time drive is mastered. It introduces the developing flow of PCI bus drive in RTX real-time environment. The following functions of real-time 
drive design are explained including finding device, getting bus message, mapping address, initial configuration, serving interrupt and so on. The 
real-time drive application in a certain RTX real-time system proves its advantage. 
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1  概述 
有些工业控制、航空航天等领域对实时性都有一定的要

求，系统的事件响应如果不确定或超时，就可能会导致系统
出错，甚至崩溃。RTX作为 Windows的实时扩展子系统，不
仅解决了 Windows 较差的实时性问题，而且也继承了
Windows 的所有优势，能为用户提供良好的实时控制性能、
高效的扩展性和可靠的稳定性。作为实时平台，RTX只提供
了部分外围硬件的驱动支持，如部分网卡、USB、串并口等，
而大部分的第三方硬件也只是提供了 Windows、Linux 或
VxWorks等操作系统的支持，对 RTX的支持并不理想。因此，
在构建基于 RTX的实时应用系统时，需要考虑数据采集或总
线通信等外围设备的 RTX驱动问题。 

对于硬件驱动支持，一般有 2 种选择：(1)从 RTX 代理
商购买或委托其开发，这种选择成本较高。(2)选择开放性较
好的硬件厂商进行自主开发，这种选择必须要求硬件厂商提
供完整的硬件资料和技术方案书。 

本文以某 PCI数据采集设备为例，对其 RTX实时环境下
的驱动程序进行了设计开发，完成了对这些设备的初始化配
置、启动以及中断挂接等操作。测试表明，驱动程序工作稳
定，能够满足实时性要求，输出结果正确。将该设备驱动应
用在某课题的 RTX实时系统中，经过实验验证，达到了预期
效果。 

2  RTX简介[1-2] 

RTX是美国 Ardence公司开发的基于Windows操作系统
的硬实时解决方案，可以为用户提供良好的实时控制性能、
高效的扩展性以及稳定性。严格意义上来说，RTX并不是一
个独立的操作系统，它是Windows上的一个实时扩展子系统。

RTX 作为一个完全的 Windows 扩展系统，并不对原有
Windows系统架构作任何修改与封装，而是对 Windows硬件
抽象层的扩展。精确的时间执行机制对系统相当重要，RTX
提供的定时器周期最低可以做到 100 µs。通过应用高速的 IPC
信息和同步机制，RTX可以实现与 Windows之间的数据通信
以及进程间同步。RTX 提供了对 I/O 以及内存的精确控制，
为实时任务的执行提供了 100%的可靠性。 

RTX提供了对微软 Visual Studio系列开发平台的全面支
持，支持 Win32 API标准函数的调用。开发人员可以最大程
度地减少开发周期和成本，同时支持对 IRQ、I/O、内存等硬
件资源的直接访问，使得开发人员能够较为自主地进行应用
系统的定制，便于系统的移植和扩展。 
3  实时驱动设计[3-4] 

所谓驱动程序，其实就是直接控制设备进行工作的那部
分软件程序。如果要使用 PCI 总线设备上的某个功能，就需
要 CPU 能通过某段范围的地址访问或内存访问的方式与该
功能交互，当然也需要获知该功能的一些配置参数并可以修
改。图 1是 PCI总线的配置空间结构示意图。对 CPU而言，
一般是通过操作 PCI 桥接芯片里面的定位寄存器和数据偏移
寄存器，由桥接芯片通过 PCI 总线操作来完成配置。数据偏
移寄存器则用来实现与位于设备上的内部配置寄存器进行数
据交互，也就是图 1 中的 Base Address Register。对于 PCI
总线设备来说，共有 6个 Base Address Register。 
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图 1  PCI总线空间结构 

一般情况下，PCI定位寄存器配置由 BIOS自动完成初始
化，如分配总线号、中断向量、地址空间等，那么驱动程序
只需要对数据偏移寄存器，也就是与之交互的设备内部寄存
器进行配置。要访问内部寄存器，就必须获得 PCI 设备在
BIOS上的映射基地址(存储于 Base Address Register中)，然
后根据设备的技术方案书里的寄存器偏移量和格式对寄存器
进行访问。 
3.1  开发流程 

开发设备驱动程序首先要遍历目标平台上所有的 PCI 设
备，根据 VendorID 和 DeviceID 确定需要驱动的具体设备，
并得到该设备所在的 PCI 总线号、中断向量以及映射基地址
等信息。为了能够访问设备内部寄存器，必须进行逻辑地址
映射或端口使能。所有的信息获取到以后，就可以进行初始
化配置、设备启动、停止等操作。当然，这些操作需要设备
制造商提供详细的硬件内部寄存器资料。接着驱动程序根据
软件的工作方式进入不同的处理流程：查询和中断，具体流
程如图 2所示。 

 
图 2  开发流程 

3.2  设备定位 
RTX提供了 RtGetBusDataByOffset接口函数，对所有 PCI

总线上的设备进行枚举，调用后返回所有 PCI 总线设备的信
息，结构如图 1。通过比较 DeviceID和 VendorID，就可以获
取某 PCI 设备的总线号、中断向量、映射基地址以及空间大
小等信息，部分程序流程如下： 

for(bus)            //总线循环 
for(deviceNumber)   //设备循环 
for(functionNumber)  //功能循环 
{ 

RtGetBusDataByOffset //返回 PciData 总线信息结构，指向图 1 
if(PciData->VendorID&& PciData->DeviceID) //找到设备 
{    

  bus, InterruptLine⋯  //得到设备总线号和中断向量等信息 
if(true)  RtMapMemory //内存映射，返回逻辑地址  
else     RtEnablePortIO //IO 映射，使能 I/O 空间 

} 
PciData->Command = PCI_ENABLE_IO_SPACE |  //IO 使能 
PCI_ENABLE_MEMORY_SPACE |  //内存使能 
PCI_ENABLE_BUS_MASTER  //总线控制使能 
RtSetBusDataByOffset  //设置控制参数，使能控制寄存器访问 

} 
地址映射分为内存映射和 I/O 映射 2 种。如果 PCI 设备

是内存映射，由于 RTX不支持物理地址的直接访问，因此必
须使用接口函数 RtMapMemory 对内存映射的地址进行逻辑
映射，得到逻辑内存的基地址。如果 PCI 设备是 I/O 映射，
则要使用 RtEnablePortIO 使能 I/O 地址空间。同时，为了确
保内存地址或 I/O 空间能够正常访问，调用 RtSetBusData 
ByOffset函数设置控制参数Command，使能控制寄存器访问。 
3.3  初始化配置 

在获得设备的地址映射信息之后，就可以根据硬件技术
方案书进行初始化配置。以某 32路 AD模拟量输入设备为例
介绍初始化配置过程。该设备内部有 8 位、16 位和 32 位     
3 种长度的寄存器，这里定义了 BYTE、WORD 和 DWORD   
3 种类型的指针 pointer8、pointer16、pointer32，首指针都指
向 Base Address Register映射得到的 6个逻辑内存基地址的
第 2 个。当然，不同设备的内部寄存器映射到 Base Address 
Register 的位置也不同，具体情况要参见相应的硬件技术方
案书。通过这 3 种类型的指针，加上设备不同功能的寄存器
偏移量，就可以分别指向不同的寄存器完成初始化配置和状
态监控。在完成初始化配置之后，驱动程序就可以启动设备
工作。初始化配置过程如下： 

*(pointer8+命令寄存器偏移)=0x80; //复位操作 
*(pointer8+命令寄存器偏移)=0x81; //清复位操作，正常工作 
*(pointer32+采样通道设置寄存器偏移)=0xffffffff; 
//配置采样通道 
*(pointer32+配置寄存器偏移)=0x02; //配置增益、信号方式等 
*(pointer16+触发深度寄存器偏移)=0x64; //配置触发深度 
*(pointer8+采样周期寄存器偏移)=0x04; //配置采样周期 
*(pointer8+命令寄存器偏移)=0x89(0x88); //中断使能(禁止) 
*(pointer8+命令寄存器偏移)=0x82; //AD 采样功能复位 
*(pointer8+命令寄存器偏移)=0x83; //AD 清复位 

3.4  设备启动 
驱动程序工作方式一般有 2 种：查询方式和中断方式。

在查询方式下，驱动程序在每个应用周期都对设备数据寄存
器的数据进行访问，如果数据可用，软件将进行相应的处理；
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否则，进入下一个应用周期。在中断方式下，首先使能设备
中断，然后根据获取到的设备总线号和中断向量，调用
RtAttachInterruptVectorEx函数挂接该中断。格式如下： 

RtAttachInterruptVectorEx ( 
  NULL,            // 安全属性 
      0,                // 堆栈大小 
      DeviceIST,        // 指向中断服务程序 
      NULL,           // 传递参数 
      IST_PRIORITY, // 中断级别 
      PCIBus,          // 接口类型 
      bus,       // 总线号 
      irqLevel,         // 中断向量 
      irqVector,        // 中断向量 
      bShared,          //允许共享中断 
      LevelSensitive, // 中断模式 
      NULL ) 
参数 DeviceIST指向中断服务程序；接口类型为 PCIBus；

bus是设备总线号；irqLevel与 irqVector为中断向量；bShared
参数必须设为 TRUE，允许共享中断。 

函数调用成功后，DeviceIST 中断服务程序将被挂起，
等待中断。如果该中断到达，则进入 DeviceIST 中断服务程
序处理中断事件。由于 PCI 总线是共享中断的，因此中断服
务程序首先要读取该设备的中断寄存器来判断是否是自己发
生了中断，是则继续处理，否则立即返回。 

以该 32路 AD为例，查询方式下一般采用软件触发，启
动采样，向启动寄存器写入任意值即可启动一次 AD 扫描，
全部通道扫描完成以后就可以依次从 FIFO 中读取 AD 采样
值，过程如下： 

*(pointer16+启动寄存器偏移)=0xffff; //启动一次 AD 扫描 
while((*(pointer16+状态寄存器偏移)&0x10)!=0x10) ;//等待完成 
for(通道数) 
AD_data=*(pointer16+FIFO 寄存器偏移); //读出所有 AD 数据 
在中断方式下，一般采用内触发或外触发来启动采样，

由外来事件控制 AD 工作。如果中断到达则启动一次 AD 扫
描，同时进入中断服务程序处理 AD采样数据。DeviceIST中
断服务程序如下： 

if(*(pointer16+状态寄存器偏移)&0x20)!=0x20)  
//是该设备的中断  
{ 

*(pointer8+命令寄存器偏移)=0x86; //清除中断 

for(通道数) 
AD_data=*(pointer16+FIFO 寄存器偏移); //读出所有 AD 数据 
} 

else  return; //是其他设备的共享中断 
3.5  设备关闭 

在退出设备驱动时，首先要关闭中断，然后调用
RtReleaseInterruptVector释放中断挂接、RtUnmapMemory释
放内存、RtDisablePortIo关闭 I/O空间。 

4  应用 
在驱动程序调试完成以后就可以发布。在实际应用中，

驱动程序发布一般有 2种方法：(1)将驱动源代码添加到 RTX
应用系统中，直接参与工程编译和链接。(2)将驱动代码打包
生成 RTdll链接库，通过 LoadLibrary函数加载应用。 

笔者使用这种实时驱动的设计方法，编写了一系列 PCI
总线数据采集和通信设备的 RTX驱动，并应用到某型号导弹
的半物理仿真实验中。到目前为止，已经成功地进行了若干
轮次的控制律验证实验，取得了很好的效果。 

5  结束语 
由于设备驱动程序的限制，要使得实时操作系统在工业

领域得到深入的应用，就有必要掌握实时环境下设备驱动的
开发方法，以取得在系统设计、产品选型等行为上的主动。 

本文以某 PCI 数据采集设备为例，介绍了 PCI 设备的
RTX 驱动程序的开发流程，并给出了具体的实现方法。RTX
实时驱动程序开发的成功不仅可实现硬件设备的功能，提供
完善的接口函数，更重要的是它使得 RTX实时应用中 I/O设
备有更多的选择，减少由于驱动带来的选型限制，而且有助
于设计人员技术能力的提高。 
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