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摘要: 某航天器闭式贮箱增压控制系统的测试中，需要设计具有多路串行通讯接口的模拟器，用于模拟数字式压力传感器的输出信号。对于72路串行发送和10路串行接收功能，若采用传统商用的标准串行通讯接口板，则整个模拟器需要十多套板卡，系统复杂，体积大，且多个通道之间难以实现同步与实时控制。为此提出了一种采用多路可编程I/O接口板实现485通讯功能的方案，借助于LabVIEW软件开发平台，由FPGA编程实现通讯协议；并配置信号调理板以实现信号的隔离传输和驱动。最终仅用一台小型便携式设备和三块板卡就实现了模拟器的所有功能，可以灵活地根据系统设置的工作模式模拟传感器的输出，在增压系统的测试中表现优异。试验结果表明，此种设计方案具有较强的通用性和适应性，可以广泛推广到多种通讯应用场合。
关键词： 模拟器；串行通信；可编程接口
中图分类号：TP274.2           文献标识码：   
The design of multi-channel serial communication simulator based on programmable I/O interface
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Abstract：The purpose of this paper is to design a simulator with multi-channel serial communication interfaces to simulate the outputs of pressure sensors, which would be used for the test of closed-loop pressure control system. For the requirement of 72 transmission interfaces and 10 receiving interfaces, it would be more than 10 boards with the application of standard commercial communication cards, and the simulator would be large, complex, and difficult to achieve real-time and synchronous control among those channels. So, a multi-channel programmable I/O interface board is applied for RS-485 communication, whose protocol is programmed on the FPGA supported by LabVIEW platform; and regulation boards are deployed for signal’s isolated transmission and driving. All functions are implemented within a miniaturized portable device, which is flexible to simulate the signals based on the patterns set up by users,and has excellent performance during the test. The result shows the approach has strong versatility and adaptability for a variety of communication applications. 
Key words：simulator; serial communication; programmable I/O interface
0 引言

随着数字化、智能化技术的发展，各种数字传感器应运而生，并广泛应用于压力控制、温度控制等。例如，许多压力控制采用了“压力传感器+控制器+电磁阀门”的闭环控制方案，通过数字压力传感器敏感压力的变化并将信号传送至控制器，控制器经过滤波和压力判断，输出控制阀们通/断的信号，从而调节贮箱的压力。当压力不足时，打开增压阀门对其进行增压调节；若压力过高，打开卸压阀门对其进行减压调节。由于箱体压力在测试状态保持常值，这就难以模拟压力变化的情况，从而也难以考核整个闭环的压力控制系统。因此，为满足系统测试要求，需研制压力模拟器，用于模拟压力变化下传感器的输出。

数字压力传感器普遍采用串行通讯以及单工工作模式，加电后即发送压力数据。在某项目中，传感器采用标准RS485接口。由于全系统贮箱较多，以及考虑到传感器的冗余设计，共有多达近百路通讯接口，同时对实时性以及冗余传感器之间的同步性也提出了较高的要求，这给模拟器硬件的设计带来了一定的复杂性。

采用常规设计方案，需要配置大量的RS485通信串口板卡，目前商用产品最多提供8路双工通讯接口，全系统将使用10多套板卡，体积庞大，同时单工的通讯模式也浪费了50%的资源。针对上述系统需求，本文提出了一种基于可编程I/O接口实现多路RS485通讯的方案，通过1块多功能的数字处理板卡和2块自行设计的信号调理板实现上述功能，不仅体积、功耗大大减少，且该方案具有一定的通用性，通过修改软件可以适用于其他串行通讯协议。下面将对该系统的总体框架和软硬件设计进行详细说明。
1 总体框架

系统需求如下：

模拟压力传感器信号，以标准RS485串行通讯的方式输出，总共实现不少于72路压力信号发送功能。其中每2路信号为一组（组与组之间数据内容不相同，需单独发送），每组采用统一压力数据源。模拟器在接收到通过TCP/IP发送的启动信号后，以20ms为周期进行发送。压力数据只隔离发送，不接收。

需提供压力数据发送时间段和数据值配置功能，测试前可通过主控计算机指令对发送数据的规律进行设定并完成装订，收到启动信号后按照配置文件的要求，在规定的时间段内发送相应规律的压力数据，收到停止信号后停止压力数据发送。

    针对上述需求，模拟器原理框图如图1所示，其内部背板部分如图2所示：
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图1 模拟器原理框图
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图2 模拟器内部背板

整个压力模拟器采用“PXI机箱+板卡”的方式实现，其中机箱采用6槽便携式PXI机箱，采用了一体化结构设计，集成了PXI机箱和显示屏、键盘、触控板等交互设备，从而为压力模拟器提供了更为集成化和便携的机箱平台。

在上述机箱平台上，进一步配备数据处理板卡、软件开发平台、自制的信号调理板（含电源转换）以及对外接口。为了提高设备的灵活性和通用性，在PXI测试系统中可以采用“通用接口+FPGA”的设计模式，通过FPGA编程满足不同应用场合的需求[1]。为此，本项目中数字量处理板卡采用NI公司的PXI-7813R[2]，该板卡能够提供160路的控制通路，并配置有可编程的FPGA模块。考虑到本系统有一定的实时性要求，同时还要能实现良好的人机交互界面，因此采用一种简化的上下位机的设计方案，上位机为PXI主机，对文件的读写操作、人机界面设计则基于Windows平台实现。下位机的软件通讯及控制功能则通过对PXI-7813R板卡中的FPGA进行编程而实现，即FPGA既负责与PXI主机的通讯，也将根据RS485协议的要求，输出一定规律的高、低电平信号，以模拟485通讯，图3给出了信号的示例。该FPGA的时钟频率为40MHz，达到较好的时钟级别。而对FPGA的配置、压力数据文件的预处理和加载等则由上位机软件完成。
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图 3  13位压力信号数据格式

信号调理板主要实现每路增压信号的光耦隔离和RS485的驱动，同时包含电源的转换与隔离。调理板上调理电路的前端直接采用机箱内部的PXI扩展槽上的5V供电，而后端则通过5V转5V的DC/DC电源模块进行供电，每块调理板各有一个该电源模块，起到前后端信号隔离作用。

下文将重点介绍串行发送功能的设计，串行接收功能的设计类似，本文不再赘述。
2 硬件设计

硬件部分主要包括PXI工控机、数字处理板卡以及信号调理板三部分，其中数字处理板卡为本项目关键设备。
PXI-7813R数字量处理板卡包含四个接口（Connector0~Connector3），每个口含40路数字I/O， 其性能如下：

160条数字线, 可配置为速率高达40 MHz的输入、输出、计时器或自定义逻辑；
Virtex-II 三百万门FPGA，可通过LabVIEW FPGA模块进行编程；
用户定义的触发、定时、板载决策，分辨率为25 ns；
借助板载FPGA存储器和DMA数据读写生成高速数字模式；
支持I2C、SPI、S/PDIF、RS232和其他数字通讯协议相关范例。
用户可借助NI LabVIEW图形化程序框图和NI LabVIEW FPGA模块，对FPGA进行编程，配置各项功能。 该程序框图在硬件中运行, 有助于直接及时地控制全部I/O信号, 实现各项优越性能: 
完全控制所有信号及操作的同步和定时；

每条数字线可单独配置为输入、输出、计数器/定时器、脉冲宽度调制(PWM)、灵活的编码器输入或专用通信协议
可以配置用户定义的任何数据，尤其是模拟无法满足总线协议的数据，从而增强对系统出错处理功能的考核。

采用PXI总线的测试仪器具有良好的开放性和扩展性，可为后续的功能拓展留有空间[3]。借助LabVIEW开发平台的FPGA模块，可实现对板卡上的FPGA芯片进行相关配置。
信号调理板和电源板均应采用标准3U尺寸。调理板的每路信号调理电路均采用HCPL-M600型光电耦合器来实现隔离传输，而RS485电平转换则采用MAX485CSA型驱动芯片来实现。如图4所示为一路增压信号的发送调理电路。
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图 4  某路增压信号的发送调理电路
    以图4中的发送调理电路为例，具体工作时，2RY_MN端一直输入高电平直到FPGA端压力信号的到来（低电平有效）。此后每隔20ms，通过2RY_MN引脚输入待传输的压力信号，经过光电耦合器隔离传输后送至RS485驱动芯片的发送输入端，由其实现RS485电平转换，2RY_M和2RY_N引脚则会相应调整两者间的电压差，转换成差分信号，从而实现了RS485串口信号的传输。

3 软件设计

软件部分的设计基于LabVIEW开发平台和FPGA编程实现，如图5所示。LabVIEW是NI公司提供的基于图形化编程语言的开发平台，可以进行方便的文件操作以及FPGA的配置。对于FPGA的编程可通过VHDL硬件描述语言实现[3]。且基于FPGA来实现RS485通信便于实现可靠的、可升级的链路解析协议，有效降低多路信号处理下的设计成本[4]。
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图 5  FPGA启动信号触发过程的程序图
系统运行时，上位机软件首先要与远程的主控中心建立TCP/IP通信连接，等待其发送的测试项目通知命令以及“测试项目名称”、“测试项目代码”、“测试编号”等指令信息。接收到这些信息后，需根据这些指令信息对部分全局变量和FPGA进行初始化设置，并创建试验数据存储文件夹。
收到装订测试规律命令后，则将既定目录下相应的压力数据文件读到内存中，对其进行预处理，如消注释行、排序、矩阵化、编码等工作。预处理完成后将这些格式化的数据加载入FPGA指定的FIFO中，并置位触发FPGA的逻辑变量，使其处于激活待命状态。加载完成后设置TCP/IP回令变量，通知主控中心装订测试规律成功，相关任务处于就绪状态，并等待主控中心的时间同步命令和启动测试命令。

下面对主程序的工作原理进行简要介绍：

1）主程序启动后首先动态运行TCP/IP被动监听，与远端主控计算机建立网络连接，并显示项目日志文件的路径以便用户查看。

2）随后开始两个线程，一个是用于循环测试，另一个线程则负责部分重要变量的前面板刷新和扫描，以实时显示当前程序运行阶段，并及时响应用户的相关按钮操作。

3）在循环测试的循环中每隔一定时间扫描TCP/IP部分设置的“收到测试项目通知命令”全局变量，即等待“测试项目通知”命令的到达。当收到“测试项目通知”命令后读取解析出来的相关信息如“测试编号”、“测试项目代码”、“测试项目名称”等并刷新前面板，并对主程序内的其他相关变量进行单次测试的初始化。同时建立该次测试的试验数据存储文件夹并记录路径。上述工作完成后，置位“测试项目通知成功”布尔型全局变量，从而触发TCP/IP部分发送相应的成功回令，并开始扫描“收到装订测试规律命令”全局变量，等待“装订测试规律”命令的到达。

4）接收到“装订测试规律”命令后，将TCP/IP部分解析出来的测试规律代码全局变量传递给主程序内部的局部变量以显示在前面板控件上，并调用“装订测试规律”程序，根据该测试规律代码将测试规律装订入FPGA。装订成功后置位“装订测试规律成功”布尔型全局变量，从而触发TCP/IP部分发送装订成功的回令，并开始扫描“收到箭上时间同步命令”全局变量，等待同步命令的到达。

5）接收“时间同步”命令后，将当前计算机毫秒计时器的值传递给同步时间全局变量并显示在前面板相应控件，之后置位“箭上时间同步成功”布尔型全局变量，从而触发TCP/IP部分发送时间同步成功的回令，并开始等待“启动测试”命令的到达。

6）“启动测试”命令到达后，将FPGA模块相关的触发信号置成低电平，触发其开始按预先加载进去的测试规律向远端的控制系统和测量系统发送相应的压力带的压力数据，同时置位“启动测试成功”布尔型全局变量，触发TCP/IP部分发送启动测试成功的回令，并开始计时，进行前面板相关变量的刷新、用户按钮操作的扫描，同时也开始对“测试结束”命令的扫描。

7）收到“测试结束”命令后，主程序要设置FPGA模块的相关触发信号以停止数据发送。之后置位“测试结束成功”布尔型全局变量，触发TCP/IP部分发送测试结束成功的回令，并需要复位部分相关的全局变量。

8）若正常接收到远端主控计算机的“测试结束”命令，则仅结束单次测试，需要进入下一次循环测试，等待新的“测试项目通知”命令。若为用户在前面板上手动按下“退出测试”按钮，则结束所有测试，关闭主面板及其他相应程序，全部测试结束。

数据文件的载入是设计的关键，其中数据文件用于模拟需要发送的数字量压力信号。为此，将该时间段内每一路的每一行都进行当量换算后，将发送规律信息存入了（X×5）的格式化矩阵，该矩阵的行数X为所有路信号的总时间段数，而矩阵的5列分别为每一行发送规律对应的“路号”、“起始时间(s)”、“终止时间(s)”、“换算后的压力下限”、“换算后的压力上限”。对上述格式化矩阵的信息，按照第二列（即每一行发送规律的“起始时间(s)”）进行冒泡排序。以某发送规律为例，其矩阵某一行的原始数据为：（52，145.37，200.16，0.025，0.035）

其含义为：模拟第52路传感器输出，输出的起始时间为145.37s，结束时间为200.16s，压力下限为0.025 MPa，上限为0.035 MPa。模拟器将根据上下限以及系统预置的工作模式，例如

、随机工作模式，则模拟0.025MPa～0.035 MPa内的信号；

、线性工作模式，则根据一定变化规律模拟从0.025 MPa～0.035 MPa内的线性变化。

根据上述原理，主程序将其转化为FPGA中每一帧的发送。

4 结束语

本文实现了基于FPGA的RS485通信过程，具备72路串行发送端口和10路串行接收端口，且实现了硬件系统小型化、便携式设计。考虑到多路数和实时性等要求，采用了PXI-7813R数字处理板卡和信号调理板相结合的硬件设计，上位机软件部分则借助NI的LabVIEW平台开发。其中RS485通信协议通过FPGA编程实现，而信号调理板则用于实现信号的隔离传输和驱动。

目前该设备已成功应用于压力信号模拟源的设计，运行过程良好，有效提高了测试效率。且扩展性、适应性均得到了大幅提升，通过软件编程更改通讯协议，可以方便地应用到485之外的其他通讯系统中。
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