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摘要：针对平台、速率陀螺与测量系统的接口应用，提出了基于ＰＣＩ总线的外系统等效器设计；该系统以ＦＰＧＡ为中心控制器，其

通过ＰＣＩ接口与上位机进行通信，可以实时接收上位机发送的命令，并且能产生测量系统所需的各种测试信号；系统依靠ＦＰＧＡ的高程

可控性以及ＶＨＤＬ语言的超强灵活性，可靠地完成４路２８Ｖ、１７ｋＨｚ平台力矩电流以及２路＋１５Ｖ、＋５Ｖ电压采集信号的产生与传

输；通过与测量系统的连接测试，结果显示系统工作正常，各项功能指标均满足测试要求。

关键词：ＰＣＩ；ＦＰＧＡ；ＶＨＤＬ；等效器；上位机
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０　引言

测量系统是对被测对象在正式使用前进行定量测量或定性

评价的工具，以减少因各种不定因素造成人力资源的浪费［１］。

本文提出的外系统等效器就是为了能够对载人飞行器进行飞前

测试，降低意外出现的概率。该系统相当于一个信号源，能在

实验室、科研测试环境中用来模拟测量系统测量所需的信号数

据，增进测量系统的联试水平，降低生产、试验成本。本设计

在以往传统等效器测试方案的基础上，最大程度地融入模块化

设计、弹性设计以及冗余容错设计，使整个系统尽量做到自动

化、智能化、通用化，并且具有良好的可靠性和容错性，可以

随时进行升级改进。

１　系统总体设计模型

外系统等效器是由多个硬件设计相同、逻辑设计不同的等

效模块组成的一种自动测试系统，可以用来产生所需的各种测

试信号，并能进行数据处理、分析［２］。等效器系统结构框架如

图１所示，包括上位机、测试部件、信号调理电路以及通信端

口。系统由上位机进行整体命令控制，其不但提供应用程序的

运行环境，并且能将需要检测的数据读回来存储、分析以及处

理，从而完成对被测设备的实时监控、功能检测和故障定位诊

断；总线测试功能组合由各功能信号实现模块以及各种通信总

线构成，其通过ＰＣＩ控制总线接收上位机传送来的命令的数

据，并将相应的结果返回至上位机显示；信号调理电路与通信

端口主要用于与被测对象进行接口匹配和数据通信。

图１　系统结构模型图

２　关键技术实现

２１　犘犆犐接口设计

ＰＣＩ（ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ）总线是一种独立

的同步于处理器的高性能局部总线，能同时满足高数据传输和

高功率输出，是中频数据采集与处理模块理想的传输总线［３］，

可以解决原有的标准总线数据传输速率低带来的瓶颈问题，具

有即插即用和中断共享的优点，成为计算机的一种标准

总线［４］。

ＰＣＩ接口就是ＰＣＩ总线与用户设备之间的转换接口，主要

完成两者之间的数据传输。ＰＣＩ接口的实现目前主要有两种方



第８期 景俊英，等：基于ＰＣＩ


接口外系统等效器的设计 ·２５３７　 ·

图３　电压采集电路设计

式：采用专门的接口芯片和采用可编程逻辑器件。本次设计采

用专门芯片ＰＣＩ９０５４实现该接口，将复杂的ＰＣＩ总线逻辑转

换为相对简单的用户接口逻辑。ＰＣＩ９０５４芯片采用先进的ＰＬＸ

数据流水线结构技术，符合ＰＣＩ总线规范２．２版，传输速率可

达１３２ＭＢ／ｓ，提供 ＰＣＩ总线、ＥＥＰＲＯＭ、ＬＯＣＡＬ三种总线

接口，支持主模式、从模式以及ＤＭＡ共３种传输模式，可通

过模式选择控制引脚 ＭＯＤＥ ［１：０］选择，是性价比较高的

３２位、３３ＭＨｚ的ＰＣＩ总线加速器。

２２　平台力矩电流实现

系统平台力矩电流要求峰峰值５８Ｖ、调宽频率１７Ｈｚ，而

且为双向电流信号，电流方向按照特定的频率、一定的周期进

行翻转，但在固定周期内，电流流向占整个周期的比例必须根

据用户要求可调。本次设计运用Ｌ２９８Ｎ控制输出电流流向，

产生要求的平台力矩电流信号，硬件设计电路如图２所示。

ＩＮ１、ＩＮ２和ＩＮ３、ＩＮ４两对输入引脚分别接入ＦＰＧＡ的端口，

输出控制信号，ＥＮＡ、ＥＮＢ分别为两对输入引脚控制使能端，

高电平有效。当Ｌ２９８Ｎ的一对输入端口输入不同电平时，产

生高电平到低电平方向的输出电流，从而通过控制输入端得到

不同方向的输出电流。图中加入非门电路是为了提高ＦＰＧＡ

输入控制信号的驱动能力；限流电阻以及保护二极管是为了防

止输出电压过大或输出负电压损坏Ｌ２９８Ｎ。

图２　平台力矩电流硬件图

２３　电压采集模块设计

设计电压采集模块是为了通过上位机软件界面显示对系统

输出电压实时监测，提供故障发生警示［５］。本系统的电压采集

电路主要包括分压电路、跟随电路、模拟电子开关以及 Ａ／Ｄ

转换几个部分，硬件设计如图３所示。分压电路将输入电压＋

１５Ｖ 分 为 １５犚３／（犚１ ＋ 犚３）＝５ Ｖ，满 足 ＡＤ 芯 片

ＭＡＸ１５３ＥＷＰ电 压 要 求；分 压 后 的 电 压 信 号 经 过 运 放

ＯＰＡ４３４０形成的跟随电路提高其前置增益稳定性、降低失真；

由于要监测两路信号，通过最大导通时间为４００ｎｓ，开启时间

为５０ｎｓ的８路模拟开关ＡＤＧ５０８进行循环导通，选通地址端

由ＦＰＧＡ的Ｉ／Ｏ引脚控制；Ａ／Ｄ转换选择低功耗８位并行的

ＭＡＸ１５３，其外围电路简单，采样率１ＭＨｚ，转换率６００ｎｓ，

而且内部有跟踪保持电路，可以对采样信号起到跟踪、保持的

作用。

３　系统总控设计

３１　犘犆犐接口时序

实现ＰＣＩ总线与上位机之间数据传输的主要任务是完

成控制信号线和数据总线的准确连接，并保证数据传输的

可靠性。ＰＣＩ主设备最少需要４９根线，从设备最少需要４７

根线，剩下的线可选。本设计主要使用地址数据复用引脚

ＡＤ ［３１：０］、帧开始信号ＦＲＡＭＥ＃、总线命令和字节允

许复用字节引脚 Ｃ／ＢＥ ［３：０］、启动者准备好信号ＩＲＤＹ

＃、目标 设 备 准 备 就 绪 信 号 ＴＲＤＹ＃、设 备 选 择 信 号

ＤＥＶＳＥＬ＃完成ＰＣＩ接口与上位机的数据传输。图４为ＰＣＩ

总线读写时序图［６］。

１）当前总线主设备驱动ＦＲＡＭＥ＃有效，一个操作开始

并延续。在ＦＲＡＭＥ＃有效后的第一个时钟周期内，ＡＤ上传

输要读取／写入目标设备的地址信息，Ｃ／ＢＥ＃上传输读命令

００１０或写命令００１１。

２）ＤＥＶＳＥＬ＃信号置低表示找到目标设备，当ＩＲＤＹ＃

和 ＴＲＤＹ＃ 同 时 置 低 有 效 后，读 取／写 入 总 线 上 传 来 的

数据。

３）当ＩＲＤＹ＃和ＴＲＤＹ＃有一个信号无效时，ＡＤ总线上

被插入一个等待周期，传输不能有效进行，只有当两个信号同

时有效后，数据继续传输，如图４中的第５、６、７个时钟内，

总线上被插入３个等待周期，数据不能传输；第８个时钟周期

时，两个信号同时有效，传输继续。

３２　平台力矩电流逻辑设计

平台力矩电流产生首先要设置计数时钟，本系统外接
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图４　ＰＣＩ总线读／写操作时序图

１８．４３２ＭＨｚ晶振，平台力矩电流频率为１７ｋＨｚ，由ＦＰＧＡ控

制Ｉ／Ｏ信号每计数１０８４个时钟周期有效一次，ＶＨＤＬ程序如

下所示，ｌｊ＿ｃｎｔ为所设计数时钟
［７］：

ｉｆｒｅｓｅｔ＝＇０＇ｔｈｅｎ

　 　ｌｊ＿ｃｎｔ＜＝０；

ｅｌｓｉｆｃｌｋ＇ｅｖｅｎｔａｎｄｃｌｋ＝＇１＇ｔｈｅｎ

ｉｆｓｔｏｐ＿ｆｌａｇ／＝＇１＇ｔｈｅｎ

　ｉｆｌｊ＿ｃｎｔ＝１０８４ｔｈｅｎ　 －－－－－－－－－－１７ｋＨｚ

　　ｌｊ＿ｃｎｔ＜＝０；

　ｅｌｓｅ

　　ｌｊ＿ｃｎｔ＜＝ｌｊ＿ｃｎｔ＋１；

　ｅｎｄｉｆ；　

　 　ｅｌｓｅ

　 　ｌｊ＿ｃｎｔ＜＝０；

　 　ｅｎｄｉｆ；

平台力矩电流需要上位机和ＦＰＧＡ逻辑设计相互配合才

能实现。用户在上位机软件中输入的占空比比例决定了

Ｌ２９８Ｎ相应控制端口翻转的间隔时间，平台力矩电流产生流

程如图５所示，其中设置占空比、计算计数数值 （占空比

１０８４）都是上位机完成的。

４　实验结果

系统对上位机发送来的命令帧进行解码判断，得到 “平台

力矩电流类型帧”、“路数序号”、“启动／停止状态”和 “占空

比数值”这４个关键参数，然后由ＦＰＧＡ控制等效器硬件电

路产生所需信号，再通过 ＰＣＩ总线回传给上位机实时监测

显示。

当上位机设定好所需的占空比、电压值以及路数等参数，

处理程序根据所设参数组合成标准命令帧，然后按照协定好的

统一的通信协议，通过ＰＣＩ总线接口下发，经ＦＰＧＡ解析后

控制平台力矩模块Ｌ２９８Ｎ输出相应占空比、频率１７ｋＨｚ的平

台力矩电流信号。产生的部分平台力矩电流信号如图６所示，

峰峰值２８Ｖ，占空比４０％。

５　结束语

本文研究设计了一种应用于测量系统与飞行器控制系统的

等效接口，产生各种测试所需的信号，以达到在实验室、总装

厂以及技术阵地能全面模拟外系统配合测量系统进行系统测

图５　平台力矩电流流程图

图６　部分平台力矩电流信号

试。通过对系统实测数据和波形的分析结果显示，系统能准确

通过ＰＣＩ接口接收上位机发送的命令，控制各个功能模块产

生所需的信号，已成功用于某航天测试系统中。
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