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摘要：为了满足航天器桌面散态匹配试验测试需求，研制一种基于PC104总线的执行机构等效装置，详细阐述了等效装置的功能、工作原理、硬件电路设计、软件设计思想，该系统采用模块化、可配置软件架构设计，实现了正常、应急多测试工况一体化设计；应用严格的窗口比较器硬件电路设计技术，实现信号电压幅值的高精度采集，确保输入信号的可靠判定；利用FPGA技术突破信号脉宽高精度采集和信号延时高精度可控等关键技术，该系统实现了输入信号幅值、脉宽的实时采集、存储与显示，并按照事先设定的工作模式及配置参数，完成不同测试工况下输出信号的模拟反馈。试验结果表明，系统稳定可靠，人机界面友好，满足航天器多测试工况控制时序和功能检查需求。
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The Design of a Actuator Equivalent Device

Abstract：In order to adapt the test of spacecraft desktop dispersed state matching test, an equivalent device based on PC104 bus is developed. The paper describes the function, working principle, hardware circuit design and software design. The system uses modular and configurable software architecture, to achieve the normal, emergency multi working condition test. The hardware circuit design based on strict window comparator is applied to realize the high precision of signal voltage amplitude and ensure the reliable determination of the input signal. The key technology such as high precision acquisition of signal pulse width and high precision control of signal delay is achieved by using FPGA technology. The system achieve the real-time acquisition, storage and display of the input signal amplitude and pulse width, and according to the working mode and Configurable parameters, the output signal is controllable output under different test conditions. The test results show that the system is stable and reliable, and the man-machine interface is friendly, and it adapt the test of control time sequence and function under the spacecraft multi test conditions.
Keywords：PC104 Bus；Equivalent Device ；Configurable software
0 引言

航天器桌面散态匹配试验过程中，为避免多次测试影响机构寿命，机电系统通常采用控制器辅以执行机构等效装置的方式，配合完成航天器正常、应急等多个测试工况下的控制时序和功能正确性检查。
本文基于PC104总线设计了一种执行机构等效装置，具备如下特点：1）开放式结构设计，功能扩展性强；2）反馈信号输出可控、信号参数自由设置，满足正常、应急多测试工况需求；3）操作简单，可自动实现输入控制指令的采集与显示，响应信号的按需输出。
1设计需求分析

根据航天器测试需求，执行机构等效装置主要完成：

a) 根据航天器测试需求，实现正常、应急多测试工况下开关量反馈信号输出可控、延迟时间灵活设置以及模拟量反馈信号电压自主设置，并根据系统配置完成测试流程的自动加载；
b) 实时接收控制器的控制指令，实现输入控制指令电压幅值、脉冲宽度的采集、存储；

c) 按照测试工况配置流程，等效执行机构响应信号输出，反馈给控制器进行信号采集；
d) 实时显示输入控制指令信号的电压幅值、脉冲宽度，直观显示自身输出的反馈信号的状态。
2 系统设计
2.1总体思路

为实现执行机构的高精度模拟等效，主要从以下几个方面开展等效装置方案设计：

a) 一体化总线控制硬件架构设计；

b) 面向用户的可配置软件架构设计；

c) 信号输入输出隔离设计。

工作原理是等效装置上电后，按照配置参数，实时输出模拟量反馈信号（如气瓶电压等），同时通过AD模块实现输入控制指令信号幅值采集，通过光电隔离和脉宽计数模块实现输入信号持续时间测量，通过幅值、脉宽长度等参数信息对输入指令进行有效性判定和实时存储，当判断输入信号有效后，控制相应的开关量反馈信号按需输出。

针对多工况测试需求，采用可配置软件设计，实现反馈信号时序逻辑、延迟时间以及输出可控，满足航天器正常/应急模式下的测试需求，实现执行机构高精度模拟等效。

2.2硬件设计
执行机构等效装置硬件设计采用“PC/104总线+可编程逻辑控制单元+接口调理匹配电路+电源供电电路”的架构，主要包括测量单元、逻辑控制模块、调理模块、电源模块、母板、人机交互接口等硬件部分，如图1所示。
1）基于PC/104总线的测量单元，完成控制输出信号的幅度采集和波形记录、人机交互控制、与逻辑控制模块的串行数据传输以及数据存储和导出等功能；
2）基于FPGA的逻辑控制模块，主要完成控制输入信号的脉宽计数测量、工作模式的逻辑时序实现、反馈延时控制以及与PC/104控制器的串口数据通讯等功能；
3）调理隔离模块完成输入输出信号接口的匹配、隔离和转换；
4）电源模块主要将AC220V供电转换为等效装置工作所需的+5V、±15V等不同幅值的电源电压。
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图1等效装置系统组成
2.3软件设计

等效装置软件采用功能模块化设计，包含系统配置模块、设备自检模块、状态设定模块、控制逻辑模块、数据存储/导出模块、状态显示模块，软件架构图如图2所示。
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图2软件总体架构图

软件流程如下：等效装置在上电之后，软件将自动运行，进入系统配置模块对等效装置进行初始化，等效装置初始化完成后进入自检模块。根据自检结果，软件进入控制逻辑模块，在该阶段，软件根据既定控制逻辑，通过控制外设对输入信号采集，在设定反馈延时时间内反馈触点信号，并将采集数据及反馈信号状态进行实时显示、存储。状态设定模块是在自检结束后运行，控制逻辑定时读取设定状态，在软件界面点击确认后，软件将根据设定状态运行。

1）系统配置模块
系统配置主要包含仪器初始化和软件初始化两部分，其中仪器初始化为等效装置上电后，系统对外设模块（AD模块、DA模块、IO控制模块）进行初始配置；软件初始化为将等效装置控制软件配置为默认状态，图3为正常工作模式等效装置软件配置界面。
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图3配置模块运行界面图
2）设备自检模块
自检功能主要实现对PC104总线控制器自身状态及外设模块是否正常的检查，同时将自检结果显示在面板上。
3）状态设定模块

状态设定模块主要包含工作模式设定、反馈延时间隔设定、模拟量激励信号反馈电压设定等。

4）控制逻辑模块
通过对AD模块、DA模块及IO模块的控制，实现输入信号参数采集、反馈信号输出以及信号输入/输出信号时序逻辑控制，主要具有以下功能：

a) 输入控制信号数据采集；

b) 判读输入控制信号数据是否有效；

c) 控制反馈延时时间；

d) 根据工作模式控制是否反馈信号；

e) 控制模拟量信号输出电压值；

f) 控制DA模块电压值输出。

5）数据存储/导出模块
当记录内容状态相比之前状态发生变化时（如上升/下降沿、触点闭合、设备故障、模式设置等），及时记录该事件发生时间点的各项参数，数据记录内容主要包括以下几个方面：

a) 输入控制信号电气特征（幅度、脉宽等）；

b) 反馈信号电气特征（触点信号记录状态，模拟量反馈信号电压幅度等）；

c) 人机交互操作（状态设定、复位按键等动作及状态）；

d) 设备工作状态（开机时间、自检状态等）。

6）状态显示模块
等效装置软件显示界面分为输入信号参数、反馈信号状态和模式状态设定三部分，如图4所示。正常状态下，输入信号指示灯显示绿色，仅当输入信号参数的幅值或脉冲宽度超过相关阈值时，指示灯转变为红色进行报警；反馈信号状态显示包含反馈信号当前是否输出，并保持状态；对于状态指示灯在无信号时为黑色，在信号正常时为绿色；模式状态设定显示当前工况参数设定情况。
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图4运行界面视图
4关键功能模块设计
4.1测量单元
基于PC/104总线的测量单元主要由PC/104控制器、模拟量模块、IO模块等组成[1,2]。

1）PC/104控制器主要完成PC/104总线控制、控制软件对信号时序逻辑控制、工作模式状态管理、数据显示、存储及导出等功能；

2）模拟量模块主要完成对输入控制信号幅值参数检测采集以及模拟量激励信号输出控制功能，根据设计需求，设计中采用ADT860模块，该模块包含AD通道16路，DA通道4路，可根据测试需求进行通道扩展； 
3）I/O模块用于控制输出到控制器的反馈信号，检测反馈输出信号状态，同时具有自检、故障指示灯显示控制功能。

4.2逻辑控制模块

逻辑控制模块在硬件电路上采用FPGA作为主要控制单元，通过计数器对输入信号脉宽采集，与控制器之间通过串口发送脉宽数据，接收工作模式、反馈延时等状态配置信息，完成信号间时序逻辑控制控制[3,4]。

1）脉宽采集及存储

采用1kHz计数器对脉冲信号高电平计数，脉宽测量误差为±1ms，并通过串口信号将脉宽信号上传到控制单元，进行存储。

2）工作状态配置

逻辑控制模块通过串口接收工作模式、反馈延时时间等配置信息，通过该配置控制反馈信号是否输出及反馈时间。

3）反馈控制

在固定工作模式下，由FPGA内部算法控制反馈信号时序。反馈延时时间由FPGA通过计时器实现，精度1ms。

4.3调理隔离模块

调理隔离模块包含模拟量采集分压隔离调理、模拟量激励隔离放大调理、光电隔离调理、反馈接口电路四部分，其中模拟量采集隔离调理和光电隔离调理为输入信号调理电路，模拟量激励隔离放大调理、反馈接口电路为输出信号调理部分。

4.3.1模拟量采集分压隔离调理

模拟量采集隔离调理分为五部分，包括：分压电路、仪表放大电路、隔离电路、运算放大器电路以及供电系统，原理框图及原理图如图5~图7所示。输入控制信号经过信号调理隔离模块后先进行四分之一分压处理，确保分压后的信号电压满足采集模块对输入控制信号电压（28±3V）的要求。分压后的信号进入仪表放大器，仪表放大器将输入的差分信号转换为隔离需要的共地信号，并按照要求调整信号增益，共地信号通过隔离电路实现信号输入输出隔离，仪表放大器和隔离电路的前端电源采用相同的电源供电。隔离电路的后端输出经过运算放大器后进入采集模块，隔离电路的后端与运算放大器采用相同的电源供电，运算放大器实现电压偏移的调整和通道增益的校正，同时也可起低通滤波作用。
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图5信号调理模块原理框图
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图6分压仪表放大及隔离原理图
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图7运算放大电路原理图
4.3.2光电隔离调理

光电隔离调理采用光耦隔离的方式实现输入脉冲信号的隔离，其原理图如图8所示。
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图8光电隔离原理图

4.3.3模拟量激励隔离放大调理

模拟量激励隔离放大调理主要实现对模拟量信号进行隔离，隔离调理每个通道均由隔离放大电路、运算放大器电路以及供电系统三部分组成。每个通道使用一个DC/DC模块进行隔离，其原理图如图9所示。
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图9 隔离放大原理图

4.3.4反馈接口电路

反馈接口电路对触点反馈信号接口进行设计，通过逻辑控制调理板输出反馈指令，经驱动电路提高信号驱动能力，闭合继电器实现反馈信号的反馈功能，同时适应反馈信号状态显示需求，在接口电路中引入一路检测信号，间接指示反馈继电器闭合状态，图9给出了一种单刀双掷开关量反馈信号接口电路图。
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图9反馈接口电路图
4.4电源模块

电源模块主要将AC220V供电转换为等效装置工作所需的+5V、±15V等不同幅值的电源电压，同时为保障系统的安全性设计，需具备过流保护、过压保护、过热保护、短路保护功能。

5实施效果

执行机构等效装置圆满地完成了项目测试工作，其技术先进性主要体现在：

a) 采用可配置、模块化的软件架构设计方法，满足正常、应急多工况测试需求；

b) 采用严格的窗口比较器硬件模块设计电路，实现控制指令信号的可靠采集，保证了等效装置能够准确判别信号是否有效；

c) 采用FPGA作为逻辑控制主要单元，实现控制指令信号脉宽高精度采集和反馈信号延迟时间高精度控制输出；
d) 采用通用化和可扩展设计思路，通过局部的适应性修改能够应用于项目后续研制的综合模拟需求。

6结束语

本文结合航天器桌面散态匹配试验测试需求，提出了一种基于PC104总线的执行机构等效装置软硬件设计方案，该方案可以按照预设配置实现控制指令信号采集和反馈信号的输出控制，配合控制器实现正常、应急模式下的工作时序及功能测试，对于类似的等效装置研制具有参考价值。
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