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阻性电子负载卡的设计及其在航空测试中的应用
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摘要：阐述了采用ＰＣＩ接口芯片和ＦＰＧＡ技术研制阻性电子负载卡的方法，重点分析了基于ＦＰＧＡ芯片控制逻辑的实现方法，总结

了使用接口芯片开发ＰＣＩ总线板卡的关键要点和开发驱动软件的步骤；通过在航空测试系统中的实际应用，验证了该ＰＣＩ阻性电子负载

卡的设计能够达到航空修理领域对电阻模拟的实时响应性、准确性的需求。
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０　引言

航空修理过程中经常用传统电阻箱来模拟飞机上各种类型

的阻性传感器的工作特性，用以辅助对其他机载部件进行内场

配套或者单件性能测试。但是，当面对测试中多通路阻值模拟

的需求，则必须采用多个电阻箱配合现场搭建电路，接线复

杂，操作繁琐，不利于实现内场测试过程的自动化。即便采用

市面常见的数字采集卡输出模拟电压替代模拟阻值输出的方式

来实现自动化测试，也会由于这种测试手段的实现机制的不

同，必定造成用修正系数修正非线性测量误差的难度，也给飞

机机载部件的单机测试工艺带来标定困难。一般在这种以模拟

电压等效替代阻性传感器工作方式的测试过程中，必须加入一

定的修正系数才能弥补模拟误差，而对于部分国外产品，还有

可能因为资料原因，造成得到精确地非线性修正系数相当

复杂。

阻性电子负载的出现使这个问题迎刃而解，但由于市面上

基本上没有符合航修需要的精度和功率参数的货架产品，面对

这一现状，自行开发了一款ＰＣＩ板卡，利用ＰＣＩ总线特性和

现场可编程门阵列 （ＦＰＧＡ）器件的用户可编程性，设计出

ＰＣＩ阻性电子负载卡，成功应用于某型战斗机极限信号计算机

测试系统和某大型运输机的杆力调节系统负载机构测试设备

中，满足了上述机载产品的内场测试需求。

１　硬件设计

ＰＣＩ阻性电子负载卡的硬件设计框图如图１所示。

如图１中所示，ＰＣＩ接口控制芯片将计算机ＰＣＩ总线发来

图１　板卡硬件框图

的指令和数据，按照配置好的模式转发到局部数据总线和局部

地址总线；局部总线信号经电平转换电路后，由ＦＰＧＡ读取

局部总线上的数据和地址；在ＰＣＩ接口芯片读写信号的控制

下，ＦＰＧＡ进行局部总线数据并／串转换，并判断数据用于控

制哪一组Ｄ／Ａ芯片组。由ＦＰＧＡ内部编程设计的ＳＰＩ主控器

会输出一系列满足ＳＰＩ（ＳｅｒｉａｌＰｅｒｉｐｈｅｒａｌＩｎｔｅｒｆａｃｅ）时序要求

的控制信号及读写信号，将ＦＰＧＡ收到的数据以约定的ＳＰＩ

串行通信方式传输到Ｄ／Ａ阻性负载芯片组中，Ｄ／Ａ阻性负载

芯片组收到串行数据后，将串行数据转换成模拟电阻值进行

输出。

１１　犘犆犐接口设计

本卡ＰＣＩ接口的设计确定为采用５Ｖ／３２位ＰＣＩ连接器规

范，板卡上芯片供电取自ＰＣＩ总线接口，板卡的功率设计为不

超过１５Ｗ，ＰＣＩ接口的设计符合ＰＣＩＶ２．１规范，达到ＰＣＩ总

线目标设备实现基本的传送要求。设计中使用ＰＣＩ接口芯片

的５个局部地址空间和４个局部设备片选信号，并采用了非多

路复用３２位总线，局部地址空间２，直接从数据传输模式
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（目标模式），局部地址空间映射到ＰＣＩ存储器空间，局部地址

范围为０ｘ０００００００到０ｘ０００００００Ｃ，每４个连续单元存储一个

模拟阻值通道的３２位数据。

１２　串行犈犈犘犚犗犕的配置

ＰＣＩ接口芯片是由串行ＥＥＰＲＯＭ 配置的，ＰＣＩ接口芯片

的配置寄存器分为ＰＣＩ配置寄存器和局部配置寄存器，二者

都可以由ＰＣＩ总线和串行ＥＥＰＲＯＭ访问。寄存器的内容在芯

片复位时通过串行ＥＥＰＲＯＭ 进行加载。以下是ＥＥＰＲＯＭ 的

配置设计思路：

首先，在ＰＣＩ配置寄存器中实现的设备ＩＤ、制造商ＩＤ、

版本号、首区类代码、类别代码、指令寄存器和状态寄存器等

寄存器。通常情况下，操作系统使用这些寄存器的内容来决定

该ＰＣＩ设备，并加载其驱动程序。

其次，ＰＣＩ配置寄存器提供有６个基地址寄存器 （ＢＡＳＥ０

～ＢＡＳＥ５）这些基地址都是系统中的物理地址，其中ＢＡＳＥ０

和ＢＡＳＥ１是用来访问局部配置寄存器的基地址，ＢＡＳＥ０是映

射到内存的基地址，ＢＡＳＥ１是映射到Ｉ／Ｏ的基地址，可用于

通过内存和Ｉ／Ｏ来访问局部配置寄存器。这两个基地址可固定

用于接口芯片的寄存器操作。通过ＢＡＳＥ２～ＢＡＳＥ５四个空间

最多可以访问局部端所接的４个芯片，实现４个局部地址空间

（局部空间０～３）的ＰＣＩ总线访问。

再次，ＰＣＩ总线对局部端所连接芯片的局部地址映射是通过

４个寄存器组 （ＰＣＩ基地址寄存器、局部范围寄存器、局部基地址

寄存器、局部总线区域描述符）来实现的。这个组定义了每个空

间以及相应局部空间的特性。它们将局部端的芯片通过局部端地

址 （在局部配置寄存器中设置）翻译成ＰＣＩ总线地址，也就是将

本地的芯片映射到系统的内存或Ｉ／Ｏ口。而片选信号寄存器则是

用来选定这些局部端所接的芯片的。这样，用程序操作这一段内

存 （或Ｉ／Ｏ）实际上就是对本地芯片的操作。

设计的板卡上搭载有ＥＥＰＲＯＭ，它存储了ＰＣＩ接口芯片

的重要配置信息。当系统上电时，ＰＣＩ的ＲＳＴ复位后，ＰＣＩ接

口芯片首先会检测ＥＥＰＲＯＭ的是否存在，是否为空。若不为

空，ＰＣＩ接口芯片将读取ＥＥＰＲＯＭ 的内容来初始化内部寄存

器，ＢＩＯＳ根据配置寄存器的内容进行系统资源分配，保证整

个ＰＣＩ设备的资源不会发生冲突。在编写配置时，各属性寄存

器和控制寄存器的设置不能自相矛盾，地址范围和基址寄存器

的设置必须符合要求。ＥＥＰＲＯＭ 的内容非常重要，它直接关

系到ＰＣＩ板卡是否正常工作，在设计时需要非常注意。

表１　ＥＥＰＲＯＭ的配置及装入顺序

偏移地址 值 说明

０ｈ ５２０１１０Ｂ５ 设备ＩＤ和制造商ＩＤ

４ｈ ０６８０００００ 类型号

８ｈ ９０５０１０Ｂ５ 子设备号和子制造商号

１８ｈ ＦＦＦＥ００００ 局部地址空间２范围寄存器

２Ｃｈ ０１０００００１ 局部地址空间２寄存器

４０ｈ ００８００００１ 局部地址空间２描述寄存器

５Ｃｈ ００００１０４３ 中断／状态寄存器

６０ｈ ００７Ｃ４２５２ 控制寄存器

１３　犉犘犌犃的周边电路设计

本卡设计中，ＦＰＧＡ芯片采的核心工作电压为３．３Ｖ，为

防止计算机启动时电源冲击烧坏芯片，芯片电源两端都加置了

滤波和退偶电容。由于该芯片的工作电压与ＰＣＩ接口的５Ｖ电

压不一致，因此卡上配备一枚电源芯片，将５Ｖ转换为ＦＰＧＡ

工作所需的２．５Ｖ和３．３Ｖ工作电压。

鉴于ＦＰＧＡ与ＰＣＩ接口芯片的信号电平标准分别为３．３Ｖ

和５ＶＴＴＬ，为做到信号的电平匹配，必须在 ＱｕａｒｔｕｓＩＩ软件

中将ＦＰＧＡ的Ｉ／Ｏ端口电平模式设置为ＰＣＩ信号兼容模式，

并在两者的连接线路间加入输入和输出转换电路，保证芯片正

常工作。设计原理图如图２所示。

图２　输入与输出电平转换电路原理图

２　软件设计

软件设计工作主要包括两个方面： （１）设计ＦＰＧＡ内部

控制逻辑；（２）开发板卡的驱动程序。

２１　基于犉犘犌犃的控制逻辑的设计

ＦＰＧＡ的逻辑设计是在 ＡｌｔｅｒａＱｕａｒｔｕｓＩＩ中使用 Ｖｅｒｉｌｏｇ

ＨＤＬ语言编写完成的，最终通过软件仿真测试。基于ＦＰＧＡ

的控制逻辑设计是研发该卡的工作重点，它实现ＰＣＩ接口控

制芯片与Ｄ／Ａ阻性电子负载芯片之间的数据传输控制，完成

数据并／串转换功能，提供ＳＰＩ时序要求的读写信号。

２．１．１　ＳＰＩ控制逻辑的设计

如图３所示ＦＰＧＡ内部逻辑设计有４个ＳＰＩ主控器，每个

ＳＰＩ主控器的负责一个 ＳＰＩ通道，每个 ＳＰＩ通道用 ＳＣＬＫ，

ＭＯＳＩ、ＳＹＮＣ３个信号同时控制８片具备ＳＰＩ接口的Ｄ／Ａ阻

性电子负载芯片。

图４是ＦＰＧＡ向Ｄ／Ａ阻性电子负载芯片写入数据的ＳＰＩ

逻辑时序图，图中ＳＣＬＫ是芯片的时钟线，它是板卡上的晶振

时钟信号通过ＦＰＧＡ分频后所产生的；ＭＯＳＩ是由ＦＰＧＡ并／

串转换后，发送给Ｄ／Ａ阻性电子负载芯片的串行数据；ＳＹＮＣ

是低电平有效的片选信号。所有信号的时序均由ＦＰＧＡ负责

产生和控制。

２．１．２　ＦＰＧＡ芯片与接口芯片通讯逻辑的设计

为利用ＰＣＩ接口芯片的非复用３２位传输功能，将并行数

据输送到ＦＰＧＡ中，控制ＦＰＧＡ完成数据的串／并转换并输送

到正确的通道上去，应首先分析接口芯片的数据输出时序图

（如图５所示）。
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图３　ＦＰＧＡ顶层逻辑图

图４　ＳＰＩ控制时序图

图５　接口芯片的写３２位数据时序图

由图５可以看出，ＦＰＧＡ可以采用读取接口芯片局部总线

上的 ＡＤＳ＃和 ＷＲ＃信号 （ＡＤＳ＃为局部总线地址准备好信

号，ＷＲ＃为局部总线数据准备好信号）的方法来判断局部总

线上的地址和数据是否已经准备好，因此只需根据这两路信号

即可控制ＦＰＧＡ的动作时机。

在实际设计中，ＦＰＧＡ一旦读到 ＡＤＳ＃的有效电平，便

从局部地址总线读入地址，用ＦＰＧＡ内部的设计地址分析逻

辑判断出该数据将发往哪个ＳＰＩ通道上的芯片组。待 ＷＲ＃有

效信号出现后，局部数据总线的数据才被并行读入ＦＰＧＡ。在

这里需要注意的是，地址与数据的读入是分先后进行的，地址

的正确读入是数据正确读入的前提条件。在没有正确入读地址

时，ＦＰＧＡ是不会读入任何局部数据总线上的数据的，这样可

以保证数据传输的正确性，避免误传输。

最后ＦＰＧＡ内部设计好的ＳＰＩ主控器会将局部总线数据

进行并／串转换，并严格按照ＳＰＩ的ＳＣＬＫ时钟的节拍，将数

据逐位送至Ｄ／Ａ阻性电子负载芯片，使Ｄ／Ａ阻性电子负载芯

片输出用户所指定的阻值。

２２　驱动程序的开发

由于调用该卡工作的用户软件是在ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ

的编程平台中开发完成的。ＰＣＩ板卡的驱动又是以动态链

接库和头文件的形式供用户软件调用的，所以，ＰＣＩ板卡

开发的另一个关键问题是驱动程序的开发。

设备驱动程序提供链接到ＰＣＩ卡的软件接口，文件扩

展名为．ｓｙｓ动态链接库。驱动程序开发的关键是如何完

成硬件操作，基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。本设计中的板卡驱动程序是利用ＰＣＩ接口芯片

的ＳＤＫ进行开发的，使用ＳＤＫ可以直接访问和修改接口

芯片串行ＥＥＰＲＯＭ的配置信息及ＰＣＩ内部配置寄存器的

值，并支持基于ＡＰＩ函数的在线测试，方便对中断控制和

访问板卡映射的存储器等，可以有效缩短开发调试周期。

２３　应用程序设计

编写驱动程序本身不是最终目的，最终目的是调用驱

动程序管理资源，并为用户应用程序使用。在本设计中，

当在计算机中将卡的驱动程序加载以后，就可以在应用程

序的可视化集成编程环境中加入 “ＰｌｘＡｐｉ．ｈ”和 “ＰｌｘＡｐｉ．ｌｉｂ”

文件，利用接口芯片ＳＤＫ中的 ＡＰＩ函数包即可直接调用驱

动程序，实现驱动程序和应用程序的信息交互。具体来说，用

下表所示的ＡＰＩ函数包中函数，就可以达到控制Ｄ／Ａ阻性电

子负载芯片输出阻值的目的。

表２　应用程序中所用到的ＡＰＩ函数

ＡＰＩ函数名 函数用途

ＰｌｘＰｃｉ＿ＤｅｖｉｃｅＦｉｎｄ 查找符合指定参数的ＰＣＩ扩展卡

ＰｌｘＰｃｉ＿ＤｅｖｉｃｅＯｐｅｎ 开启ＰＣＩ扩展卡

ＰｌｘＰｃｉ＿ＤｅｖｉｃｅＲｅｓｅｔ 重置指定的ＰＣＩ扩展卡

ＰｌｘＰｃｉ＿ＰｃｉＢａｒＳｐａｃｅＷｒｉｔｅ 向卡上的ＰＣＩ接口芯片的指定空间写数据

ＰｌｘＰｃｉ＿ＤｅｖｉｃｅＣｌｏｓｅ 关闭ＰＣＩ扩展卡

３　设计中的关键要点

板卡上所有器件的时钟信号应注意尽量需保持采用同一时

钟源。本设计中ＰＣＩ接口芯片的ＰＣＬＫ局部时钟信号与ＦＰＧＡ

的全局时钟信号均取自２４ＭＨｚ的有源晶振。采用全局统一的

时钟源，可以保证接口芯片的局部总线上信号的时钟与ＦＰＧＡ

的动作时钟同步，使ＦＰＧＡ能准确的捕捉板卡局部总线上的

数据同步信号，避免ＦＰＧＡ读丢数据；其次，统一的时钟源

在ＦＰＧＡ设计中也是提倡的，这样做可以尽量减少ＦＰＧＡ内

部组合逻辑出现冒险的几率，保证ＦＰＧＡ动作结果正确可靠。

４　测试结果

本文中设计的阻性电子负载卡已成功运用在两套ＰＣＩ总

线平台的自动测试系统中，分别用于模拟大型运输机上阻性空

速传感器和战斗机的极限信号传感器。经测试，该卡的阻值模

拟效果良好，具有精度高，可靠性高，响应快的特点，测试结

果达到了预期设计目标，符合被测航空机载部件内场检测维修

的标准与要求。

５　结束语

阻性负载是航空修理行业领域里最基础也是最不可或缺的

测试资源。摒弃传统阻性负载试验方法，提高阻性负载自动化



　　 计算机测量与控制　 第２２


卷·２１８８　 ·

应用水平，能够显著提升航空修理行业的生产效率和修理质

量；同时该技术在测试测控及相关行业领域内的普遍推广与应

用，也是具有实际意义的。
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图３　车牌识别结果

分别求得每个车牌候选区域的高、宽和坐标，依据车牌在原图

像中的几何特征，定位车牌［７］。考虑车牌的以下４种几何特

征，从上述区域中筛选出包含车牌的区域。

①宽：车牌区域的宽度像素应该大于９０。

②高：车牌区域的高度像素应该大于３０。

③宽高比：车牌区域的宽高比例应大于２。

④位置：车牌区域在车辆图像中出现的位置一般在某一范

围内。

经过形态学处理后的图像中，车牌区域并不一定是完全是

白色区域的矩形，本文规定只要白色面积大于矩形面积的

９０％，就认为是车牌区域，实验结果如图３ （ｄ）所示。

３３　敏感对象识别

对所有的样本，分别提取纹理、颜色、形状和车牌特征，

将得到的特征向量集放到后续识别的特征库中训练。训练完以

后，就可以应用于输入图像中的敏感对象的检测识别。为了在

图像中检测识别未知大小的敏感对象，本文的扫描程序采用不

同比例大小的搜索窗口对图片进行多次扫描，最终优化检测结

果可得到识别结果，图４给出了识别结果。

图４　识别结果图

４　结论

一般方法只能识别指定的图像对象，而本文与其他方法不

同，本文提出了一种图像敏感度对象的识别方法。该方法可以

准确给出一幅图像中每个对象的敏感度值，结合敏感度值的大

小，识别出图像中敏感度高的对象，这种方法更能接近于人类

的视觉注意机制。
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