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基于犱狊犘犐犆的４～２０犿犃两线制恒流源的设计

吕振彬，袁企乡，徐　玮，徐　昕
（上海航天计算机技术研究所，上海　２０１１０９）

摘要：我国新一代运载火箭动力测发控系统等效器中，需采用数十路４～２０ｍＡ电流源模拟配气台压力变送器信号，对设备输出精

度、集成度、可靠性等指标提出较高要求；文章提出一种基于ｄｓＰＩＣ数字信号控制器控制１８路ＰＷＭ 输出、低通滤波实现Ｄ／Ａ转换、

最终实现了两线制４～２０ｍＡ电流输出的方法，并对该设计的理论基础及软硬件实现进行分析；该方案具备技术先进、输出精度高、可

靠性好、高度集成化、外围电路少、软件控制简捷等优点，由于具有上述优点，在技术上已经处于国内领先状态，现在经过在我国新一

代运载火箭长征六号动力测发控系统等效器中得到了成功应用。
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０　引言

信号长线传输时，如果传输的是电压信号，则传输线会受

到噪声的干扰，传输线的电阻也会产生电压降，影响信号的传

输。为了避免上述情况，通常用电流来传输信号。４～２０ｍＡ

电流环在数据传输过程中有抗干扰能力强，数据传输准确的特

点，在工业领域有广泛的应用。

１　系统架构

某型运载火箭动力系统等效器需要模拟６４路压力变送器

信号，信号为４～２０ｍＡ电流信号，要求每路信号独立，并可

通过控制计算机进行调节，系统架构如图１所示。计算机内使

用 ＭＯＸＡＣＰ１３２Ｉ板卡，该板卡提供两路独立的全双工ＲＳ４２２

通路。计算机通过ＲＳ４２２与ｄｓＰＩＣ３３ＦＪ６４ＧＳ６１０数字信号控制

器通信，数字信号控制器可输出１８路独立的可控的ＰＷＭ 波

形，ＰＷＭ经过光电隔离后，进行低通滤波，滤除高频分量，

留下直流分量，通过滤波后的直流分量对ＸＴＲ１１５的输出４～

２０ｍＡ电流进行调节。

ｄｓＰＩＣ３３ＦＪ６４ＧＳ６１０是ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ公司设计的１６位的数字

信号控制器，它集成了数字信号控制器的控制功能及数字信号

处理的计算能力和数据吞吐能力，能够在工业级温度范围能工

作。集成了振荡器、低电压检测、看门狗，外围电路比较

简单。

ｄｓＰＩＣ３３ＦＪ６４ＧＳ６１０数字信号控制器最多可支持１８路

ＰＷＭ信号的输出。每路信号都可以独立由软件对信号周期和

占空比调整。ＰＷＭ 占空比设置寄存器为双缓冲设计，使

ＰＷＭ输出过程中更新占空比时不会产生毛刺。对于占空比设

置，具有可由用户访问的占空比寄存器和保存当前正使用的

ＰＷＭ周期内的实际比较值的占空比寄存器，可在当前ＰＷＭ

输出周期内设置下一个ＰＷＭ波形的占空比。

ＸＴＲ１１５属于二线制电流变送器，专为工业控制领域４－

２０ｍＡ电流环设计的芯片，电流放大增益系数为１００，由环路

电源供电，范围为７．５Ｖ－３６Ｖ，同时具有５Ｖ和２．５Ｖ参考

电压的输出。工作温度范围是－４０～＋８５℃。

２　硬件原理分析

根据傅里叶变换原理，信号经过傅里叶变换可分为直流分

量和交流分量，为保留信号中４～２０ｍＡ的直流分量，需选择

合适的滤波器，将交流分量滤除，留下直流分量。ＤＳＰ调节

ＰＷＭ信号占空比，从而控制直流分量大小，并实现 Ｄ／Ａ转

换。Ｄ／Ａ转换后的电压值作为ＸＴＲ１１５的控制信号，实现４～

２０ｍＡ电流的可控输出。

２１　低通滤波

每一个ＰＷＭ信号 （周期为Ｔ，ω狀＝２π／犜，占空比为τ），

用傅里叶级数表示为：

犳犘犠犕（狋）＝
犪０
２
＋∑

∞

狀＝１

［犪狀·ｃｏｓ狀ω狀狋＋犫·ｓｉｎ狀ω狀狋］ （１）

　　其中：直流分量
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２
＝
２
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狋
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狋
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犳犘犠犕（狋）犱狋＝犃·
τ
犜

（２）
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图１　４～２０ｍＡ电流源系统架构
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　　通过采用低通滤波器将所有交流分量滤除，频率为狑狀，

２狑狀 等，只剩下直流分量，再通过调节ＰＷＭ 信号的占空比，

改变电压犝犱 的大小，从而将数字信号转换成了４～２０ｍＡ的

模拟信号。

２２　犘犠犕转犃／犇精度分析

ＰＷＭ信号与ＰＷＭ频率通过低通滤波器后，在直流信号

上产生纹波叠加，从而决定了 Ｄ／Ａ转换的精度。频率犳狀 越

高，越 容 易 使 直 流 分 量 与 交 流 分 量 分 开。 当

ｄｓＰＩＣ３３ＦＪ６４ＧＳ６１０倍频后供 ＰＷＭ 计数的时钟频率为１２０

ＭＨｚ时，即产生３０ｋＨｚ的ＰＷＭ 信号；每产生一个周期的

ＰＷＭ信号，则计数４０００个时钟单位。因此，所得直流分量

的最小输出为１个时钟单位产生的ＰＷＭ 信号为０．８２５ｍＶ

（３．３Ｖ×ｌ／４０００），而１２位的 Ｄ／Ａ转换器的最小输出０．８１

ｍＶ （３．３Ｖ／４０９６）。当把ＰＷＭ 信号的频率从３０ｋＨｚ降到５

ｋＨｚ时，直流分量的最小输出则降低为０．１１ｍＶ （３．３／２４

０００），接近于１５位的分辨率。因此在理论上，ＰＷＭ 信号的

频率越低，所得的直流分量就越小，Ｄ／Ａ转换分辨率越高。

但需要注意的是，当ＰＷＭ信号基频减小时，相应的谐波分量

频率也会降低，因此有更多的谐波通过相同带宽的低通滤波

器，造成输出直流分量的纹波加大，又会使Ｄ／Ａ转换的分辨

率降低。由此可见，要获得较高的分辨率，单纯降低ＰＷＭ信

号的频率并不能实现。

综上所述，ＰＷＭ输出Ｄ／Ａ转换的误差，由ＰＷＭ信号的

频率决定的最小输出电压，以及通过低通滤波器的高频分量所

产生的纹波这两个方面决定。要获得最佳的Ｄ／Ａ分辨率，在

选取ＰＷＭ信号的频率时不能太小，要综合考虑选取一个最合

适的值。

表１　ＰＷＭ频率与分辨率对应关系

ＰＷＭ频率／ｋＨｚ ５ １０ ３０ ５０ １００

最大分辨率／位 １４．９ １３．８ １２ １１．６ １０．５

ＰＷＭ输出首先通过光电隔离电路，然后经过阻容滤波，

再输出模拟信号。本设计选择巴特沃兹型滤波器，该滤波器具

有平坦的通带幅频特性，并且过渡带和截止带衰减很快，其传

递函数为：

犃（狊）＝
犝０
犝犻
＝

犃犞犉·ω
２
狀

犛２＋
ω狀
犙
狊＋ω

２
狀

（６）

　　ω狀 ＝
１

犚犆
为特征角频率；犙＝

１
（３－犃犞犉

）为等效品质因数。

在犙＝０．７０７时，ω
ω狀
＝１的情况下，２０ｌｇ狘犃（犼ω）／犃犞犉狘＝

－３ｄＢ；ω
ω狀
＝１０的情况下，２０ｌｇ狘犃（犼ω）／犃犞犉狘＝ －４０ｄＢ，也

就是当ＰＷＭ的频率为１０ｋＨｚ，若其截止频率为１ｋＨｚ，即纹

波的幅值约为直流分量的 １

１００
，再通过第２个巴特沃兹型低通

滤波器后，纹波幅值只有直流分量的 １

１００００
，精度可以达到

１３位左右，因此截止频率设置为１ｋＨｚ较为合理。

３　软件设计

软件设计以模块化设计为基础，分为控制计算机程序、

ｄｓＰＩＣ３３ＦＪ６４ＧＳ６１０数字信号控制器程序两个组成部分，二者

之间协同工作。ｄｓＰＩＣ３３ＦＪ６４ＧＳ６１０接收到信号后，对接收到

的数据进行ＣＲＣ校验，校验合格则反馈正确帧给控制计算机，

否则反馈错误帧。

控制计算机与ｄｓＰＩＣ３３ＦＪ６４ＧＳ６１０数字信号控制器通过全

双工ＲＳ４２２通信协议，波特率９．６ｋｂｐｓ。如无特殊说明，数

据在传输时，高位在前，低位在后。信息帧格式如表２所示。

ｄｓＰＩＣ３３ＦＪ６４ＧＳ６１０数字信号控制器接收到ＲＳ４２２数据后，进

行ＣＲＣ校验，如果校验正确则反馈值０ｘｆｆｆｆ给控制计算机，

否则反馈０ｘ００００，反馈帧格式如表３所示。如果控制计算机

发出数据后１ｓ内未收到反馈帧，重新发送数据，连续发送３

次未收到反馈，认为数据丢失，则控制计算机报警。
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表２　信息帧格式

字节序号 含义 内容 备注

１～２ 帧头 Ｏｘ５５０１

３～６７
有效电流

调节数据
３２路，每路１６ｂｉｔ

６８～６９ ＣＲＣ校验
对１～７１字节数据

计算ＣＲＣ校验和

与控制计算机校

验方式相同

７０～７１ 帧尾 ０ｘ６６ＢＢ

表３　反馈帧格式

字节序号 含义 内容 备注

１～２ 帧头 Ｏｘ５５０２

３～４ 反馈值 ０ｘ００００或者０ｘｆｆｆｆ
校验正确反馈０ｘｆｆｆｆ

校验错误反馈０ｘ００００

５～６ ＣＲＣ校验
对１～７１字节数据

计算ＣＲＣ校验和

与控制计算机校

验方式相同

７～８ 帧尾 ０ｘ６６ＢＢ

４　结束语

针对某型运载火箭动力系统等效器压力变送器信号的需

求，给出一种可与控制计算机通讯的基于ｄｓＰＩＣ３３ＦＪ６４ＧＳ６１０

数字信号控制器和ＸＴＲ１１５的两线制４～２０ｍＡ电流环数据传

输电路。首先讨论了该模型的系统架构，详细阐述了ＰＷＭ信

号的产生、低通滤波、Ｄ／Ａ精度的方法，针对ＸＴＲ１１５芯片，

分析了其性能特点与工作原理，给出了典型应用电路的详细设

计过程。该方案成本低，简单易行，在测试、测量领域具有广

阔的应用前景。
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图４　测试软件流程图

件。选用的满足系统性能要求的ＤＳＰ和ＦＰＧＡ芯片，选用Ｄ／

Ａ转换器型号为ＤＡ７５４７，Ａ／Ｄ转换器型号为ＡＤ７８９２。（接口

模块中还有其他接口资源）根据前文的设计思想完成电路设

计、逻辑开发、软件开发、生产调试工作，最终实现了采集系

统。系统测试用例及对应的测试结果如表２所示。

通过表２可知，通过最大值、最小值、中间值３个典型值

的测试，可以达到较全面测试模拟量采集电路的目的。

５　结束语

故障注入是一种验证技术，一种使目标系统产生故障的手

段。通过故障注入技术提高目标系统的测试覆盖率。文中将故

障注入方法运用到模拟量采集电路设计中，设计了测试电路，

表２　测试结果

序号
激励 采集

数据 电压／Ｖ 数据 电压／Ｖ
备注

１ ０ｘＦＦＦ ＋１０ ０ｘ７ＦＦ ＋１０ 直流电压最大值测试

２ ０ｘ８００ ０ ０ｘ０００ ０ 直流电压中间值测试

３ ０ｘ０００ －１０ ０ｘ８００ －１０ 直流电压最小值测试

４ ０ｘＦＦＦ ＋７ ０ｘ５Ａ９ ＋７ 交流电压最大值测试

５ ０ｘＣ９１ ＋４ ０ｘ３３２ ＋４ 交流电压中间值测试

６ ０ｘ８００ ０ ０ｘ０００ ０ 交流电压最小值测试

实现了模拟量采集电路的ＢＩＴ功能，从而提高模块、整机的

测试性。故障注入技术在模拟量采集电路设计中的使用，为将

故障注入技术在机载计算机系统设计中的广泛使用提供了实践

依据。以达到提高整板或整机的故障检测率，提高系统的测试

性、可靠性的目标。
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