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一种新型多功能信号源系统的设计
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２．中北大学 仪器科学与动态测试教育部重点实验室，太原　０３００５１）

摘要：为适应航天领域遥测外系统的快速发展，提出了一种新型多功能信号源系统的设计；系统以ＦＰＧＡ为逻辑控制单元，采用

ＰＣＩ总线接口实现了与上位机的通信，同时结合 ＡＤ５６２８、ＡＱＹ２１０及ＲＳ４２２接口芯片稳定地输出了多路模拟信号、开关信号及一路

ＰＣＭ信号；重点阐述了信号源系统硬件及软件设计中的关键技术；试验结果表明，该系统能够提供多种高精度、高可靠性的信号，且工

作性能稳定，抗干扰能力强，数据传输速率达到４０Ｍｂｐｓ，ＰＣＭ码率高达９８３．０４ｋｂｐｓ，满足了系统设计的要求。

关键词：信号源；ＰＣＩ总线；ＦＰＧＡ；ＰＣＭ；ＡＤ５６２８
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０　引言

遥测外系统是各种导弹、运载火箭的重要组成部分，用以

获取可信、全面的飞行信息。而导弹和运载火箭在研制和测试

过程中需要有设备模拟遥测外系统的各种控制和测量参数，这

对于提高整个系统的研制效率以及保证各子系统性能的可靠性

非常重要［１］。鉴于以上需求，提出了一种能够模拟多种控制及

测量参数的新型信号源系统的设计。

１　系统总体设计

系统 采 用 模 块 化 设 计 思 想，各 模 块 以 ＦＰＧＡ 芯 片

ＸＣ３Ｓ４００－ＰＱ２０８为核心，设计实现了一种标准化、多功能、

可扩展的信号源系统。组成框图如图１所示，包括ＰＣＩ总线接

口模块、背板、模拟信号源模块、开关量模块、数字量模块。

信号源系统功能的实现过程为：上位机通过ＰＣＩ总线将

３２位数据信息传送给ＰＣＩ９０５４，再经过ＦＰＧＡ将３２位数据打

包为４０位命令数据包，通过光口转发给背板，背板解析接收

到的数据包，得到执行命令字的对应的板卡号，并将命令字转

发至下游的各功能模块。根据收到的命令字，模拟量模块输出

图１　系统构成框图

４８路－１０～１０Ｖ范围的直流模拟量，开关量模块输出６４路开

关指令信号，数字量模块发送１路ＰＣＭ 信号，供测量系统

使用。

２　各模块硬件设计

２１　犘犆犐总线接口模块

目前在自动测试领域，计算机与测试设备之间的通信接口

常采用ＵＳＢ接口、以太网接口
［２］和ＰＣＩ总线。由于使用 ＵＳＢ

接口传输数据经常会出现掉线的现象，基于以太网接口的数据

传输又容易受外界干扰，而基于ＰＣＩ总线的传输过具有数据
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稳定快速的特点。因此选用ＰＣＩ总线，并且采用通用接口芯片

ＰＣＩ９０５４实现上位机与ＦＰＧＡ之间指令信号的传递以及状态信

息的回读，其工作模式为Ｃ模式，数据传输方式为从模式
［３］。

ＰＣＩ９０５４提供了三种物理总线接口：ＰＣＩ总线接口、ＬＯ

ＣＡＬ总线接口和串行ＥＥＰＲＯＭ接口。ＥＥＰＲＯＭ每次上电后，

ＰＣＩ９０５４都会自动读取其中的数据进行配置，ＦＰＧＡ作为逻辑

控制器件用来控制ＰＣＩ９０５４实现功能，其内部ＦＩＦＯ及扩展的

外部ＦＩＦＯ起缓冲数据的作用，用于匹配数据传输速率。４０

ＭＨｚ晶振用以保证ＦＰＧＡ和ＰＣＩ９０５４的时序同步。

根据选择ＥＥＰＲＯＭ的两个要求
［４］，选用具有２Ｋ位电可

擦除的ＲＯＭ 芯片９３ＬＣ５６。使用时，将９３ＬＣ５６的４个引脚

ＤＩ、ＤＯ、ＳＫ、ＣＳ分别与ＰＣＩ９０５４的４个引脚ＥＥＤＩ、ＥＥＤＯ、

ＥＥＳＫ、ＥＥＣＳ对应相连。因为需要对串行ＥＥＰＲＯＭ进行写操

作，串行ＥＥＰＲＯＭ需处于可编程而且非保护状态，所以ＰＥ

需通过１０ｋΩ的电阻上拉，而ＰＲＥ需通过１０ｋΩ的电阻下拉。

２２　模拟信号源模块

模拟信号源模块设计输出４８路直流模拟信号，硬件设计

主要包括隔离电路、Ｄ／Ａ转换电路、偏置电路及放大电路。

硬件组成框图如图２所示，模拟信号源模块通过 ＲＳ４２２

接口接收背板转发来的命令，经ＦＰＧＡ解析得到所要转换的

通道及数字量信息，为了避免模拟信号与后续数字信号间的串

扰，使用数字隔离芯片 ＡＤｕＭ１４００进行隔离。隔离后的数字

量经Ｄ／Ａ转换芯片ＡＤ５６２８产生０～５Ｖ模拟量。为实现－１０

～１０Ｖ范围的直流模拟量输出，需利用偏置电路输出的２．５Ｖ

使模拟量产生２．５Ｖ的负偏移，即得到－２．５～２．５Ｖ的模拟

量，最后经过放大为５的标准放大电路，提供给测量系统的模

拟量范围为－１２．５～１２．５Ｖ，包含了－１０～１０Ｖ。

ＡＤ５６２８无需使用模拟开关，而是通过刷新ＦＰＧＡ内部寄

存器来实现８个通道的模拟量输出，同时自带的锁存功能可避

免因通道切换引起的串扰。设计中使用 ＡＤ５６２８的片内２．５Ｖ

基准电压源，但上电时默认无效，需通过修改输入ＡＤ５６２８的

ＤＩＮ引脚的串行数据来设置。

图２　模拟信号源模块硬件框图

２３　开关量模块

在遥测系统中，开关量通常是直接从其它箭载单机设备以

电平方式传输给遥测系统的控制命令或者是某些状态信息。

为了在同一电路中实现１５Ｖ带电、５Ｖ带电和不带电开

关量信号的多种接法，专门设计了一种小型电阻配置网络来进

行选择，如图３所示。当光耦继电器ＡＱＹ２１０的管脚１和２之

间有电流流过时，管脚４和３导通
［５］。当需要输出１５Ｖ开关

量时，用电阻将电阻配置网络的２、３端和５、６端分别焊在一

起；而需要输出５Ｖ开关量时，用电阻将３、４端和２、１端分

别焊在一起。

图３　开关量模块电路图

２４　数字量模块

为了实现ＲＳ４２２遥测ＰＣＭ信号的可靠发送，测量系统需

向信号源系统提供１路码同步信号和１路字同步信号，而信号

源系统的数字量模块只需在码同步及字同步的上升沿，将

ＰＣＭ信号按字节发送出去。设计的码同步波特率范围在

２４５．７６～９８３．０４ｋｂｐｓ之间，ＰＣＭ 数据的容量为４８ｋｂｐｓ，即

每秒可以发送３ｋ个字节。该模块采用了ＲＳ４２２传输的常用芯

片ＤＳ２６Ｃ３１ＴＭ和ＤＳ２６Ｃ３２ＡＴＭ，其中ＤＳ２６Ｃ３２ＡＴＭ接入端

需端接１００欧终端匹配电阻，消除反射。

３　软件设计

３１　犘犆犐９０５４时序逻辑设计

ＰＣＩ９０５４通过本地总线与外围设备进行通信，它提供２种

访问方式，即单周期访问和突发访问［６］。该设计中ＰＣＩ９０５４采

用单周期方式访问本地总线，并使用状态机实现 ＦＰＧＡ 对

ＰＣＩ９０５４的时序控制。在图４所示的状态图中，６个状态分别

表示：状态０为空闲状态；状态１为总线保持状态；状态２为

启动总线读写操作状态；状态３为进行总线读操作状态；状态

４为进行总线写操作状态；状态５为总线操作完成状态。

ＦＰＧＡ与ＰＣＩ９０５４的数据传输流程具体描述如下：上位机

通过ＰＣＩ９０５４与本地总线的通信是采用握手的方式建立的，即

上位机通过将ＬＨＯＬＤ信号置１向本地总线发送请求，申请占

用本地总线，而ＰＣＩ总线接口模块中的ＦＰＧＡ通过将ＬＨＯＬ

ＤＡ信号置 １ 对该请求进行应答。因此当 ＦＰＧＡ 检测到

ＬＨＯＬＤ信号为１时，从状态０跳转到状态１，此时ＬＨＯＬＤＡ

信号置１，否则在状态０等待；然后检测 ＡＤＳ信号，若为０，

则表示需要访问本地空间进行数据传输，否则在状态１等待；

接着判断ＬＷＲ信号，若为０，则跳转到状态３进行总线读操

作，此时ＲＥＡＤＹ信号置０，表示数据有效，若为１，则跳转

到状态４进行总线写操作，同样ＲＥＡＤＹ信号也置０；在状态

３和状态４时分别判断ＢＬＡＳＴ信号，若为０，则跳转到状态

５，表示单周期总线读写操作完成。

图４　ＰＣＩ９０５４的时序控制状态图

３２　犘犆犕数据发送时序设计

模拟信号源系统采用ＲＳ４２２电平协议向测量系统发送遥
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测信号。当信号源系统接收到测量系统发送来的字同步信号和

码同步信号的上升沿时，开始发送遥测ＰＣＭ 信号，每接收到

一个码同步的上升沿时发送一位，发送的数据以字节为单位，

高位在前，低位在后。同时为了使数据的接收准确可靠，测量

系统应在字同步上升沿之后的第一个码同步的下降沿开始串行

接收ＰＣＭ数据
［７］。

为了增加系统测试可靠性，产生的ＰＣＭ 码流帧格式设定

为帧头 （ＥＢ９０）、字节内容、帧长度及帧尾 （１４６Ｆ），并且字

节内容可以选择发送递增数模式或固定数模式，以便用户产生

所需要的ＰＣＭ码流，还易于检验数据是否正确。

根据ＰＣＭ码流帧格式要求，编写本模块程序时设置了五

个寄存器：帧头寄存器、帧尾寄存器、帧长度寄存器、发送模

式寄存器以及启动停止命令寄存器，分别用来存放相应的字节

内容，并按照表１中的字节顺序依次发送出去。发送每一个字

节的ＰＣＭ数据的流程图如图５所示。考虑到实际发送过程中

字同步和码同步的上升沿几乎不可能同时到来，如果按照图５

左边的流程 （流程１）执行发送，势必会造成丢数。经改进后

决定采用图５右边的发送流程 （流程２），在单元选中的上升

沿发送最高位数据的同时通过判断移位脉冲电平的当前值和前

刻值，就可以得出当前时刻在单元选中信号的上升沿到来时，

移位脉冲的上升沿是否已经到来。

图５　发送ＰＣＭ数据流程图

４　实验结果

图６ （ａ）和图６ （ｂ）分别为系统模拟信号及开关信号实

测波形，可以看出，输出信号的波形平滑，误差范围为±１００

ｍＶ，与设计要求相符。

验证数字量模块设计的合理性时，使用信号源系统上的另

外一个数字量模块来产生字同步和码同步信号，同时将产生的

ＲＳ４２２遥测ＰＣＭ数据接收回来，并且实时通过上位机软件显

示。为了对比３．２节中提到的两种 ＲＳ４２２遥测数据发送流程

的不同效果，令接收遥测数据的数字量模块产生两种不同的字

同步与码同步信号：一种是两者的上升沿同时产生，另一种是

将个别的码同步信号向后延时，以达到实际传输过程中，由于

线路的传输延时而导致的字同步和码同步上升沿不能同时到来

的效果。两种情况下上位机软件接收到的数据如图６ （ｃ）和６

（ｄ）所示。

从图中可以看出，流程２接收无误，数据中有帧头ＥＢ９０、

帧尾１４６Ｆ、字节内容为００～Ｆ７的循环数。而流程１出现了误

码，本应是 “１１１２１３１４”的地方变成了 “１１１２２７１４”。２７

的二进制码为００１００１１１，１３的二进制码为０００１００１１，这说

明接收方没有接收到１３的最高位，而是从其次高位开始接收。

这样在最后一个码同步信号的下降沿时，系统已经停止发送数

据，数据线上只是保持着最后一位发送的数据 ‘１’。因此，本

应接收的１３，被接收成了２７。

图６　实测结果

５　结束语

本文采用模块化、通用化思想，提出了一种新型多功能信

号源系统的设计方案，在实现功能的基础上使设计具有弹性、

留有裕量，以备对系统进行升级。通过自行搭建的验证系统验

证，并和真实的测量系统联试，结果证明本系统工作稳定，完

全满足工业现场的要求。本系统已成功应用于某型号航天器遥

测设备的地面测试系统。
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