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摘要：为了满足航空电子仿真系统对离散量输入输出控制的需求，设计开发了一种基于ＵＳＢ总线的离散量输入输出接口；该接口采

用ＵＳＢ芯片ＣＨ３７５完成板卡与主机数据通信，５１单片机作为主控制器，ＣＰＬＤ实现地址译码和逻辑控制，光耦和继电器分别为输入和

输出隔离器件，具有采集５６路光耦输入信号和５６路继电器输出信号的功能；文章详细探讨了系统总体设计、硬件实现、软件配置和工

作流程，给出了系统硬件的框架结构、软件架构，详细讨论了系统的驱动软件开发；该接口满足不同仿真系统离散量输入输出的需要，

具有稳定性高、可热插拔、通道数目可变的特点，在工程应用中收到了很好的效果。
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０　引言

在航空电子系统地面仿真中，为了使航电子系统能够正常

工作，需要加激励信号驱动。而激励信号中许多离散量的信号

是＋２７Ｖ、悬空或接地。而货架产品中离散量接口板输出是０

Ｖ、±５Ｖ和±１０Ｖ电压，不能满足激励输入需要，需要进行

自主设计。在文献 ［１ ７］中都研究了离散量采集激励，而文

献 ［１］采用ＰＣＩ总线，不具备热插拔的特性，文献 ［２ ７］

中采用不同的ＵＳＢ总线接口芯片，实现了离散量的采集。本

文设计了一种基于 ＵＳＢ总线的离散量接口板，可以实现仿真

系统离散量的采集和激励，满足不同电压幅值和驱动能力的需

要。光耦输入具有电气隔离、抗干扰能力强等优势；此外，继

电器输出端采用开关控制，加之 ＵＳＢ总线的可扩展性，仿真

系统可以根据不同的工程物理需求，灵活的改变输入输出通道

数目。

１　系统总体设计

１１　系统任务需求分析

本文基于机载设备仿真激励系统的分析的研究，设计一个

能够采集数据、控制离散量输出的系统接口，随着系统仿真激

励规模的改变，可以灵活的控制系统输入和输出接口的数量。

１２　系统功能分析

根据离散量接口板的任务需求，系统的设计主要功能

如下：

１）系统能够通过计算机总线与仿真计算机 （上位机）进

行通信，完成数据交互；

２）系统能够即插即用，实现离散量数据的采集与输出；

３）系统能够对输入输出信号进行逻辑控制，且通道数目

可变。

航空电子仿真系统中可选择的总线类型很多，考虑到系统

接口的便携性和可扩展性，不使用ＰＣＩ总线等并行总线，使用

串行总线。较为成熟且符合标准的 ＵＳＢ总线由于它的速度、

通用性和热插拔的优势，成为首选，因此本设计采用 ＵＳＢ总

线作为系统与仿真计算机通信的总线。
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１３　系统功能和框图

根据离散量接口板的需求和功能分析，系统主要由 ＵＳＢ

总线接口、控制器模块、逻辑控制模块和输入输出模块组成。

系统的总体框图如图１所示。

图１　系统总体框图

控制器主要给 ＵＳＢ接口芯片和逻辑控制模块提供控制

信号；

逻辑控制模块主要实现对各路输入／输出模块选通、信号

控制功能；

输入输出模块分别实现对离散量数据的采集和输出。

２　系统硬件设计

２１　犝犛犅通信模块设计

ＵＳＢ通信模块主要是 ＵＳＢ接口芯片及其外围电路组成，

本系统接口中采用ＣＨ３７５芯片。由于ＣＨ３７５具有部分内部固

件，编程较方便，选用ＣＨ３７５芯片作为ＵＳＢ总线通信接口芯

片，主要用于板卡供电和与计算机进行数据通信，收发数据，

完成数据的串并转换。芯片支持 ＵＳＢ－ＨＯＳＴ 主机方式和

ＵＳＢ－ＤＥＶＩＣＥ／ＳＬＡＶＥ设备方式。在本地端，ＣＨ３７５具有

８位数据总线和读、写、片选控制线以及中断输出，可以方便

地挂接到单片机的系统总线上。本设计中，ＣＨ３７５是 ＵＳＢ－

ＤＥＶＩＣＥ／ＳＬＡＶＥ设备方式。

２２　控制器模块设计

单片机由于其高性能、低功耗、价格低廉等优点，作为本

设计微控制器的首选。控制器模块主要由８０５１单片机及其相

关外围电路组成。以系统做输出控制使用为例，单片机以中断

方式获知ＣＨ３７５产生的中断信号时，接收ＣＨ３７５的数据Ｄ０

－Ｄ７；单片机给ＣＰＬＤ发出地址信号和地址锁存信号；之后，

写选通引脚发送写选通信号，并给ＣＰＬＤ发送数据。单片机的

读／写选通信号同时控制ＣＨ３７５的读／写选通引脚。晶振时钟

选取１２ＭＨｚ。

２３　逻辑控制模块设计

ＣＰＬＤ （ｃｏｍｐｌｅｘｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｌｏｇｉｃｄｅｖｉｃｅ）复杂可编程

逻辑器件，是从ＰＡＬ和ＧＡＬ器件发展出来的器件，它具有编

程灵活、集成度高、保密性强、价格大众化等特点。

ＣＰＬＤ模块功能图，如图２所示。该模块主要由ＣＰＬＤ芯

片、电压转换器及外围电路组成。所选用的ＣＰＬＤ芯片工作在

３．３Ｖ，需使用电压转换芯片将内部５Ｖ电源转换为３．３Ｖ

电源。

ＣＰＬＤ与ＣＨ３７５的ＲＤ　、ＷＲ　、Ａ０、ＣＳ　，单片机的

Ｐ０、Ｐ２、ＷＲ、ＲＤ、ＡＬＥ＿ｉｎ相连，主要实现单片机软件复

位、地址译码和选通的功能。具体实现如下：当使用输出功能

时，ＣＰＬＤ上电后，单片机复位后开始工作；ＣＰＬＤ与单片机

Ｐ０口相连，接收 ＵＳＢ从上位机采集到的数据；同时，ＣＰＬＤ

将单片机Ｐ２口的Ａ２～Ａ０地址数据进行地址译码，控制继电

器驱动芯片的选通。当使用输入功能时，输入信号通过各自的

引脚输入到具有选通功能的模块；ＣＰＬＤ将单片机Ｐ２口的Ａ２

～Ａ０地址数据进行地址译码，控制数据组的选通，选通的数

据组被发送到单片机，未被选通的数据自动舍弃。ＣＰＬＤ程序

是系统中将单片机与输入输出信号连接的硬件程序。

图２　ＣＰＬＤ模块功能图

２４　输入输出模块设计

２．４．１　输入模块设计

光耦合器以光为媒介传输电信号，它对输入、输出电信号

有良好的隔离作用，所以，它在各种需要隔离需求的电路设计

中得到广泛的应用。本设计中输入模块选取光耦为数据采集元

件，图３为光耦合器基本连接方式，考虑到输入端可能出现反

向电压或电压过高，二极管电流过大等问题，输入端并联了

ＲＣ保护电路。当输入ＩＮＤ为高电平 “１”（５Ｖ或２７Ｖ）时，

经过光耦模块将其转换为内部高电平 （５Ｖ）；输入低电平转换

为内部低电平。转换后的数据通过ＣＰＬＤ发送到单片机；如果

未选通，数据会自动舍弃被后续数据替代，保证系统的实

时性。

图３　光耦模块工作原理图

２．４．２　输出模块设计

电磁继电器由于其低的残留输出电压、不需要散热片、价

格便宜、可以提供多组触点和常开闭触点、无漏电流、ＡＣ和

ＤＣ兼容及尺寸紧凑等优点，广泛应用于电子工程领域。为了

防止供电功率过大损坏板卡，采用继电器作为输出控制，同时

采用继电器输出的另一个优点是输出电压可以根据仿真系统需

求的不同灵活可变。该模块选用欧姆龙继电器为元件，本设计

共使用５６路继电器。在电路设计中，采用 ＭＩＣ５８０１作为驱动
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芯片，该芯片内部锁存器接达林顿管，同时具备信号锁存和继

电器驱动的功能。每路继电器通过２个跳线开关实现输出方式

的扩展。

图４　继电器输出原理图

以某一路继电器为例，如图４所示，继电器的４号引脚接

１２Ｖ电源，在本设计中继电器的供电电压为１２Ｖ时，系统的

功耗较低；５号引脚接 ＭＩＣ５８０１输出的信号，作为继电器的

控制端口；１号引脚作为公共输出端口，外接插座；２号和３

号引脚是常闭开关和常开开关，分别接到三脚插针的中间管

脚，可以方便的实现跳线选择常开和常闭的输出逻辑。继电器

受主机控制，完成选择输出不同信号的选择的功能。

当控制端 （引脚５）为逻辑 “１”时，继电器线圈未导通，

继电器衔铁处于释放状态，１号引脚与２号引脚导通，２号引

脚外接跳线开关，输出可在高电平电压、地和悬空３种状态之

间选择。高电平电压通过跳线开关实现外接５Ｖ、２７Ｖ和悬空

３种状态；当控制端 （引脚５）为逻辑 “０”时，继电器线圈导

通，开关吸合，１号引脚与３号引脚导通，３号管脚的外接电

路与２号管脚相同，外接跳线帽开关，输出可在高电平电压、

地和悬空３种状态之间选择。高电平电压通过跳线开关实现外

接５Ｖ、２７Ｖ和悬空３种状态。这样，继电器的输出电压有多

个值，实现输出离散量信号的灵活选择。

３　系统软件设计

本系统中软件部分主要是单片机控制程序、ＣＰＬＤ译码程

序和驱动程序的编写。其中，ＣＰＬＤ完成地址译码和逻辑控制

功能，采用ＶＨＤＬ语言编写，较为简单。应用程序可以在驱

动程序的基础上开发，用于用户对硬件的可视化操作。

３１　通信协议

ＵＳＢ接口与计算机之间的通信协议由两部分组成，即命

令帧和响应帧。

命令帧是计算机向系统发送的命令数据包，共有两种类

型：发送命令帧和采集命令帧。

发送命令帧，主要通知系统进行激励输出；采集命令帧，

主要命令系统进行数据采集。每种命令帧的帧格式基本相同，

如图５所示，由１２个字节组成，命令类型码为０ｘＡＸ，其中Ｘ

值不同，Ｘ＝１定义为发送帧；Ｘ＝２定义为采集帧。协议定义

每帧最大发送８字节数据，控制６４路离散量；由于本设计为

５６路输入／输出，定义其中一字节为保留字，由数据１～数据

７共５６个数据位，每一个数据位由表示相应的离散量位。地

址保留位用作板卡输入输出通道数目扩展。

图５　发送／采集命令帧格式

响应帧是系统向计算机发送的相应数据包，发送命令帧没

有响应帧，因此只有采集响应帧一种类型。响应帧由１２个字

节组成，命令类型码为０ｘＢＸ，其中 Ｘ＝２，值与命令帧相对

应，帧格式如图６所示。

图６　采集响应帧格式

协议中，均利用字头０ｘＡＸ，０ｘＢＸ （与类型码相同）来完

成系统数据帧同步。保留字作为备用字节，设置为０ｘ００。检

验和采用的是代数和校验，长度为一字节，长度溢出时，忽略

高位，取低８位，即检验和为除去校验和字节外所有字节累加

和的低８位。

３２　驱动程序

直接使用ＤＤＫ来开发驱动过于复杂，这里选择了第三方

工具ＤｒｉｖｅｒＳｔｕｄｉｏ（ＤＳ）。ＤＳ以类的方式对ＤＤＫ进行了包装，

可以使用简单的向导方式来生成一个驱动程序框架，生成的驱

动程序框架中有一些ｂｕｇ，如不修改，访问该端点时仿真计算

机会蓝屏。在 ｗｅａｐｏｎｓｉｍＤｅｖｉｃｅ．ｃ中，ＩＮ２的初始化函数地址

８２改为０ｘ８２。再对ＩＲＰ＿ＭＪ＿ＤＥＶＩＣＥ＿ＣＯＮＴＲＯＬ中提到

的两个函数 （ＩＮ２＿ＲＥＡＤ＿Ｈａｎｄｌｅｒ、ＩＮ２＿ＷＲＩＴＥ＿Ｈａｎ

ｄｌｅｒ）进行修改。分别在两个函数的ｅｌｓｅ中添加创建批量传输

函数ＢｕｉｌｄＢｕｌｋＴｒａｎｓｆｅｒ和提交 Ｕｒｂ函数ＳｕｂｍｉｔＵｒｂ，编译链

接，生成ＵＳＢ驱动程序。

在板卡与仿真计算机之间的 ＵＳＢ总线通信中，主要使用

的ＵＳＢ传输类型是批量传输。

３３　单片机程序

单片机作为系统的主控制器，ＣＰＬＤ和ＣＨ３７５的控制程

序都由单片机程序实现。

单片机上电复位后进行初始化，ＣＨ３７５的上电复位时间

比单片机复位时间长，单片机经过延时等待ＣＨ３７５复位成功

后进行初始化。单片机首先设置ＣＨ３７５工作方式，选择内部

固件模式 （工作方式２），使用 ＵＳＢ芯片内部描述符表；之后

打开外部中断；初始化成功后，等待中断。当有中断产生时，

进入中断服务程序。单片机程序流程图，如图７所示。进入中

断服务程序首先读取中断类型，判断是批量上传成功中断还是

批量下传成功中断 （即是否输出）。单片机对ＣＨ３７５和ＣＰＬＤ

的控制在批量下传成功中断中进行，当程序完成一次采集或者

输出，中断服务程序结束，返回主函数，等待中断。每执行一

次中断服务程序，ＵＳＢ数据读／写缓存均清零，保证每次发送

的数据都是实时数据。

单片机通过ＣＨ３７５从仿真计算机得到控制指令，判定是

从ＣＰＬＤ中读数据还是给ＣＰＬＤ写入数据；如果判定结果是写

入数据，单片机从上位机中读取数据，再传送给 ＣＰＬＤ，
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ＣＰＬＤ再逐次传送给驱动５８０１至继电器。如果判定为读数据，

单片机将ＣＰＬＤ采集的光耦信号读取进Ｐ０口。

图７　单片机程序流程图

４　实验结果与分析

板卡与上位机通过 ＵＳＢ数据线连接，用户通过上位机的

应用程序实现对系统的可视化操作。光耦输入端与电源相连，

输入和输出端引脚的电压状态通过万用表测量。输入和输出各

进行６组实验，光耦和继电器每８路为一组，实验数据如表１

和表２所示，其中表２中的 “高”和 “低”表示高电平电压和

低电平电压。

表１　输入状态表

组别

８路光耦采集／Ｖ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

计算机采集数据

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ００００００００

２ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ １１１１１１１１

３ ７ ０．５ ７ ０．３ ０ ０ ０ ６ １０１００００１

４ ０．１０．３６．５ ７ ７ ７ ０ ０．１ ００１１１１００

５ ５．５ ０ ０ ５ ５ ５．５５．９０．３ １００１１１１０

６ ６．３ ６ ７ ５．６ ７ ７．３ ０ ５ １１１１１１０１

通过实验数据分析可知，板卡的设计满足系统任务需求，

能够实现数据的采集和离散量输出的控制。每路输出可通过跳

线帽手动控制输出状态，高电平输出可扩展为高电平５Ｖ、高

电平２７Ｖ、高电平悬空、高电平接地；同理，有低电平５Ｖ、

低电平２７Ｖ、低电平悬空、低电平接地。

５　结束语

本系统采用ＵＳＢ总线作为输入输出接口与仿真计算机通

表２　输出状态表

组别 上位机输出（Ｈ）
８路继电器输出状态

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

１ ００ 低 低 低 低 低 低 低 低

２ ＦＦ 高 高 高 高 高 高 高 高

３ ３Ｆ 低 低 高 高 高 高 高 高

４ ５５ 低 高 低 高 低 高 低 高

５ ４Ａ 低 高 低 低 高 低 高 低

６ Ｂ９ 高 高 低 低 高 低 低 高

信的总线，可以采用集线器 ＨＵＢ的方式扩展连接多板卡；板

卡内部继电器采用开关控制，可手动控制输出通道数目，并且

输出电压动态可调。以上两点是了本接口最大的特点，输出通

道数目可变。本设计是基于工程应用中的实际需求和 ＵＳＢ技

术上的优势，为解决传统总线复杂或者其他不足之处设计的。

同时也弥补了以往离散量输出状态较少、通道数目固定等缺

点。该系统相比于以往的系统，结构简单，可即插即用，保密

性高、稳定性高、可热插拔、输出通道数目可变。可以广泛用

于不同类型系统的离散量激励，具有很好的通用性。
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