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高速高精度犃犇犆动态参数评估系统的

设计与实现

黄　朴，冯　洋，虞致国，何　芹，顾晓峰
（江南大学 电子工程系物联网技术应用教育部工程研究中心，江苏 无锡　２１４１２２）

摘要：高速高精度模数转换器 （ＡＤＣ）广泛应用于信号处理领域，其动态性能直接决定系统性能的优劣；由于实际使用的芯片与设

计的额定指标间会存在偏差，有必要评估 ＡＤＣ的实际动态性能；基于ＦＰＧＡ及Ｌａｂｖｉｅｗ实现了一个低成本、高可靠性的高速高精度

ＡＤＣ性能评估系统；系统由底层控制待评估ＡＤＣ子卡，提供精确的采样样本；采用异步ＦＩＦＯ进行数据缓存，ＤＭＡ方式优化数据存储；

Ｌａｂｖｉｅｗ定义通信模块，结合 Ｍａｔｌａｂ测试脚本完成动态参数测试；最后使用ＡＤＩ公司的ＡＤ９４６７进行了测试验证；实验结果表明，该系

统运行稳定，与ｄａｔａｓｈｅｅｔ相比，参数误差不超过１．８９％，达到了ＩＥＥＥＳｔｄ１２４１－２０００的测试标准，降低了测试系统构建难度和成本。

关键词：模数转换器；动态参数；模块化；数据采集
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０　引言

随着微电子技术的发展，模数转换器 （Ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌ

Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）经历了由低速低精度向高速高精度发展的过

程。高速高精度ＡＤＣ在仪器仪表、无线通信、雷达信号处理、

航空航天等领域的应用极其广泛［１］，对其进行性能测试十分重

要，ＡＤＣ的动态特性更是决定系统性能的重要因素
［２５］。目

前，高速高精度ＡＤＣ性能测试的方案大都基于高性能的自动

化测试设备 （ＡＴＥ）
［６］，存在测试成本高、测试难度大的问

题，因此，构建实用的ＡＤＣ性能测试系统来快速准确地评估

高速高精度 ＡＤＣ 的动态性能参数，具有重要的工程实践

价值［７９］。

１　犃犇犆的动态性能参数

１１　动态性能参数与测试原理

ＡＤＣ的性能测试分为静态测试和动态测试。静态测试法

有其局限性，不能准确地反映ＡＤＣ的动态特性
［１０］。动态参数

一般包括信噪比 （ＳＮＲ）、总谐波失真 （ＴＨＤ）、无杂散动态

范围 （ＳＦＤＲ）、有效位数 （ＥＮＯＢ），主要采用快速傅里叶变

换 （ＦＦＴ）法进行测试，即对在时域内采集的一组正弦信号的

采样信号进行ＦＦＴ变换，然后从得到的傅里叶频谱中提取有

关信息，对ＡＤＣ的动态特性在频域上给出全局性的描述。主

要动态参数［１１］的计算公式如下：

犛犖犚 ＝１０ｌｏｇ１０
犘ｓｉｇｎａｌ
犘ｎｏｉｓｅ

（１）

犛犐犖犃犇 ＝１０ｌｏｇ１０
犘ｓｉｇｎａｌ

犘ｎｏｉｓｅ＋犘ｈａｒｍｏｎｉｃ
（２）

犈犖犗犅 ＝
犛犐犖犃犇－０．７６犱犅

６．０２
（３）
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犜犎犇 ＝１０ｌｏｇ１０
犘ｈａｒｍｏｎｉｃ
犘ｓｉｇｎａｌ

（４）

犛犉犇犚 ＝１０ｌｏｇ１０
犘ｓｉｇｎａｌ

ｍａｘ（犘ｈａｒｍｏｎｉｃ（２∶１０））
（５）

式中，犘ｓｉｇｎａｌ、犘ｎｏｉｓｅ、犘ｈａｒｍｏｎｉｃ分别为信号功率、噪声功率及谐

波功率。

１２　窗函数的选择

利用ＦＦＴ法测试ＡＤＣ动态参数时很难做到相干采样和

整周期截断，需要使用合适的窗函数对信号截断。矩形窗

是最简单的窗函数，若将其改为两端平滑的窗函数来处理

时域数据，可显著减少采样数据点的非连续性效应，减弱

频谱泄漏［１２］。窗函数种类很多，主瓣宽度、最大旁瓣衰减

水平和旁瓣衰减速度是描述窗函数的３个基本特性。但是，

这３个基本特性不可能同时得到优化，因此不同的窗函数

抑制频谱泄漏的效果不同。表１给出了本文使用的各项窗

函数的旁瓣特性。

表１　Ｈａｎｎｉｎｇ窗和４项３阶Ｎｕｔｔａｌｌ窗函数的旁瓣特性

窗函数类型 最大旁瓣峰值电平／ｄＢ 旁瓣衰减速度／（ｄＢ／ｏｃｔ）

Ｈａｎｎｉｎｇ窗 －３２ １８

４项３阶Ｎｕｔｔａｌｌ窗 －８２．６ ３０

２　评估系统整体结构设计

如图１所示，高速高精度 ＡＤＣ动态参数评估系统主要由

待评估ＡＤＣ子卡、基于ＦＰＧＡ的数据采集控制核心板、基于

ＰＣ端Ｌａｂｖｉｅｗ的数据采集和控制端、信号发生器等４个部分

组成。其中信号发生器包括时钟源与同源信号源，对接相应频

率的滤波器以保证信号的高纯度。

图１　高速高精度ＡＤＣ动态参数评估系统

信号发生器产生一幅度略小于ＡＤＣ满测试量程的正弦波，

作为采样信号输入到待评估ＡＤＣ子卡的ＳＭＡ（ＳｕｂＭｉｎｉａｔｕｒｅ

Ａ）接口；采样信号滤波后到达 ＡＤＣ模拟信号输入端，通过

模拟输入电路转换为差分信号；然后进行模数转换，经ＦＩＦＯ

（ＦｉｒｓｔＩｎＦｉｒｓｔＯｕｔ）缓冲后利用ＤＭＡ（ＤｉｒｅｃｔＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ）

通道输出至ＤＤＲ３（ＤｏｕｂｌｅＤａｔａＲａｔｅ３）内存进行保存；最后

送入ＰＣ机的Ｌａｂｖｉｅｗ控制测试端，进行动态特性测试。ＰＣ

机和ＦＰＧＡ核心板采用串口进行通信，可满足数据传输和通

信控制需求。不同的ＡＤＣ芯片性能测试，均采用同一个数据

采集硬件平台。

本文选用ＸＣ７Ｋ３２５Ｔ芯片作为控制核心。该芯片为Ｘｉｌｉｎｘ

公司生产的高性能嵌入式微处理器，总线工作频率高达１５０

ＭＨｚ，带有片内ＲＡＭ，并配备ＤＤＲ３、ＳＰＩ（ＳｅｒｉａｌＰｅｒｉｐｈｅｒａｌ

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）等丰富的外设。为验证系统性能，采用ＡＤＩ公司生

产的ＡＤ９４６７作为评估芯片，其采样率默认为２５０Ｍｓｐｓ，转

换精度高达１６位。

３　数据采集与存储系统设计

３１　待评估犃犇犆子卡设计

３．１．１　模拟输入电路

考虑到采用模块化方法构建系统，因此评估 ＡＤＣ动态参

数时，待评估ＡＤＣ子卡与通用核心板需要通过前端接口ＦＭＣ

进行连接，以减少ＡＤＣ变更的影响。图２为待评估ＡＤＣ子卡

的功能模块示意图。最终输入到 Ａ／Ｄ芯片的是差分信号，包

括电压差分信号和时钟差分信号，输出包括 ＯＲ （Ｏｖｅｒ＿

Ｒａｎｇｅ）、Ｄａｔａ与ＤＣＯ等３种差分信号。ＯＲ端占用２ｂｉｔ，高

低各１ｂｉｔ，作为超出量程的标志信号；Ｄ端为１６ｂｉｔ的数据

端，高低两路各８ｂｉｔ；ＤＣＯ端为时钟信号。采样信号是发生

器产生的模拟输入信号，默认是电压输入，对 ＡＤＣ来说，电

流输入可选。

图２　待评估ＡＤＣ子卡功能模块

在实际的信号采样过程中，由于信号发生器只能产生单端

信号，需要用到模拟输入电路进行差分变换。模拟输入电路是

Ａ／Ｄ芯片的信号缓冲区。电压模式模拟输入电路如图３所示，

该模拟输入电路工作于０－３００ＭＨｚ之间。

图３　电压模式模拟输入电路

不论输入信号频率多少，电路元件固有的噪声总会降低

ＡＤＣ的ＳＮＲ，因此模拟电路利用变压器，通过提供高质量的

高频输入耦合机制以解决噪声问题。另外，输入信号频率高达

２５０ＭＨｚ，若只是用２个变压器，则寄生电容耦合会导致二次

输出，最终结果是输出不对称，并且造成转换器的模拟输入及

２阶谐波数字信号的扭曲。解决办法是在第一个级联 （图３中

的左边矩形）应用第二个变压器，通过提供额外的电流隔离来

减少电容式直通的不平衡问题。

３．１．２　量化与编码

通常Ａ／Ｄ转换经过采样后还需要进行量化、编码两个步

骤。ＡＤ９４６７支持偏移码、补码、格雷码３种数据格式，默认

情况下使用偏移码以保证转换后的量化电平始终大于０，具体

可参考表２。

３２　数据存储系统设计

３．２．１　数据存储系统设计

存储系统结构分为三部分：一是基于ＦＰＧＡ的存储控制模
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表２　数字输出编码

十进制编码
（ＶＩＮ＋）－（ＶＩＮ－）＝

２．５Ｖｐ－ｐ（Ｖ）

数字输出偏移

二进制 （Ｄ１５：Ｄ０）

６５，５３６ ＋１．２５ １１１１１１１１１１１１１１１１

３２，７６８ ０．００ １０００００００００００００００

３２，７６７ －０．００００３８ ０１１１１１１１１１１１１１１１

０ －１．２５ ００００００００００００００００

块，二是ＦＭＣＡＤＣ完成数据采集，三是存储单元ＤＤＲ３，如

图４所示。基于 Ｍｉｃｒｌｂｌａｚｅ的存储控制模块作为核心部分，一

方面负责控制待评估ＡＤＣ子卡的数据采集与存储，另一方面

需要与基于Ｌａｂｖｉｅｗ的测试控制端进行通信。待评估 ＡＤＣ子

卡采集数据后，利用 ＡＸＩ４协议总线完成数据交换任务，

ＡＸＩ４总线速率可达１５０ ＭＨｚ，而数据采集速率高达２５０

ＭＨｚ，每秒钟产生２５０Ｍ１６ｂ＝４Ｇｂ的数据，因此以低速

总线完成数据交换成为构建存储系统的关键。为保证数据采集

的实时性，应尽可能减少数据实时采集、预处理、存储和传输

过程中的时间开销，需设计高性能的数据链路以实现高速采样

数据的存储，故系统采用 Ｘｉｌｉｎｘ高性能ＩＰ核 ＤＭＡ与 ＡＸＩ４

总线配合完成高速数据存储。存储介质为１ＧＢ的ＤＤＲ３，则

对于１６ｂｉｔ的ＡＤＣ来说样本空间可达４００－５００Ｍ，足以应对

各种评估算法的样本需求。

图４　数据存储系统整体结构

系统采用ＤＭＡ方式实现数据存储，其结构如图５所示。

数据存储路径为：模拟输入电路生成的两路模拟差分信号进入

ＡＤＣ，进行Ａ／Ｄ转换后输出两路８位数字差分信号；信号通

过Ｘｉｌｉｎｘ自带基本元件ＩＢＵＦＤＳ缓冲，经过一定的延迟后组合

成１６位数据；经过异步 ＦＩＦＯ 后转换为６４位数据，通过

ＤＭＡ送入ＤＤＲ３中。系统构建中需要注意，尽管ＤＭＡ包含

ＭＭ２Ｓ（ＭｅｍｏｒｙＭａｐＴｏＳｌａｖｅ）、Ｓ２ＭＭ （ＳｌａｖｅＴｏＭｅｍｏｒｙ

Ｍａｐ）双通道，但系统是由 ＦＭＣＡＤＣ获取数据存入 ＤＤＲ３

中，所以只需开启Ｓ２ＭＭ通道。存在多个ＡＤＣ时，只需为每

个ＡＤＣ添加各自的Ｓ２ＭＭ通道即可。

图５　ＤＭＡ控制器结构

３．２．２　异步ＦＩＦＯ设计

考虑ＡＤＣ接口模块通过 ＦＭＣＬＰＣ完成数据采集，经

ＤＭＡ通道送入ＤＤＲ３，但由此引出一个问题：待评估ＡＤＣ子

卡采样时钟为高达２５０ＭＨｚ的外部时钟，而ＤＭＡ控制器与

系统总线时钟一致，仅为１５０ＭＨｚ，即数据传输需要经过异

步时钟域。因此，为不丢失地跨时域传输数据，需利用异步

ＦＩＦＯ进行数据缓存。

为解决跨时域传输造成的亚稳态，需要一个二进制到

Ｇｒａｙ码的转换电路，将地址转换为相应的 Ｇｒａｙ码，然后将

Ｇｒａｙ码同步到另一个时钟域进行对比，作为空满状态的检测。

图６为基于ＦＰＧＡ实现的Ｇｒａｙ码的转换电路示意图。

图６　Ｇｒａｙ码转换电路示意图

使用Ｇｒａｙ码解决了亚稳态问题，同时也带来另一个问题，

即在Ｇｒａｙ码域如何判断空与满。对于 “空”的判断依然依据

二者完全相等 （包括 ＭＳＢ）；而对于 “满”的判断，由于Ｇｒａｙ

码除了 ＭＳＢ外，具有镜像对称的特点，当读指针指向７，写

指针指向８时，除了 ＭＳＢ，其余位皆相同，不能说它为满。

因此不能单纯地只检测最高位，在Ｇｒａｙ码上判断为满必须同

时满足以下３条：

１）ｗｐｔｒ和同步过来的ｒｐｔｒ的 ＭＳＢ不相等，因此ｗｐｔｒ必

须比ｒｐｔｒ多折回一次；

２）ｗｐｔｒ和ｒｐｔｒ的次高位不相等；

３）剩下的其余位完全相等。

３３　犔犪犫狏犻犲狑控制测试端设计

采用Ｌａｂｖｉｅｗ作为系统的控制测试端，与基于 Ｍｉｃｒｏｂｌａｚｅ

的ＦＰＧＡ 存储控制模块通过串口通信。ＡＤＣ初始化成功，

Ｌａｂｖｉｅｗ端接收到返回的信息后，通过可视化界面发送指令给

ＦＰＧＡ，开始数据采集与存储，并将采样数据由串口返回Ｌａｂ

ｖｉｅｗ端进行动态测试。Ｌａｂｖｉｅｗ端动态测试提供多种算法选

择，其控制流程如图７所示。

其中，系统初始化运行时，ＣＰＵ与ＰＣ端还未成功建立通

信，直至串口参数配置完成。发送与接收指令均使用 ＡＳＣＩＩ

编码。通过ＰＣ端的Ｌａｂｖｉｅｗ图形化界面控制系统的运行，如

图８所示。界面左侧给出系统的控制参数及测试所得的各项

ＡＤＣ动态参数，包括 ＳＮＲ、ＳＩＮＡＤ、ＥＮＯＢ、ＳＦＤＲ、ＴＨＤ

以及基波频率等。

此外，由于数据量大，为方便管理，控制面板提供保存数

据至ＴＸＴ文档以及保存频域波形的选项，可通过面板实现对

历史数据的查询。

４　测试结果分析

图９～１０给出了输入信号频率１０．３ＭＨｚ、电压幅值２．５

Ｖｐｐ、Ａｉｎ为－１ｄＢＦｓ的测试结果，设置加窗函数部分为五项

最大旁瓣衰减窗函数 ＭＳＬＤ５
［１３］，采集的样本空间大小为２１４

＝１６Ｋ个样本点。理论上数据越多，测试结果越接近真实值。

左下部分为与核心板的串口通信相关参数配置。电压对比部分
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图７　Ｌａｂｖｉｅｗ测试控制流程

图８　Ｌａｂｖｉｅｗ测试控制端配置

输入信号置为２．５Ｖ，但实际输入电压为２．２３Ｖ，实际输入电

平为量程的８９％，符合ＡＤＣ的输入要求。

经过调试，该系统能够可靠并稳定运行。图９为采集数据

的时域图，其中纵轴的电压幅值通过数字输出编码转换得到，

横轴为样本点递增。可看出，电压幅值约为１．１２Ｖ，与设置

相符；另外，图中以小圆点表明样本点，遍历样本点数与设置

的样本空间大小一致。

图９　ＡＤＣ测试时域图

根据样本点可得到Ａ／Ｄ芯片的频谱图，如图１０所示。可

以发现，得到的频谱图噪声基底较小，量化噪声集中在几条谱

线上，其余为时基抖动、非线性失真等其他因素产生的噪声，

能真实地反映ＡＤＣ的动态特性。

图１０　ＡＤＣ测试频域图

表４给出了基于同种加窗函数、输入信号不同频的动态参

数测试结果以及与ｄａｔａｓｈｅｅｔ的数据误差，由于ＥＮＯＢ与ＳＩ

ＮＡＤ是直接关联的，故测试结果只需给出其中一种参数即可。

另外，ｄａｔａｓｈｅｅｔ的数据由高端专用 ＡＴＥ测得，等同于相干采

样，可视作标准ＦＦＴ算法值。观察表４可以发现：１）本系统

利用３种加窗函数动态测试得到的结果与ｄａｔａｓｈｅｅｔ中给出的

各参数非常接近，误差不超过１．８９％；２）不同的窗函数间测

试结果相近，系统能可靠并稳定地运行；其中加窗函数为

ＭＳＬＤ５时，ＴＨＤ与ＳＦＤＲ结果不变，但ＳＮＲ与ＥＮＯＢ的测

试结果更加优秀。

表４　不同窗函数的测试结果

犛犖犚／ｄＢＦＳ 犈犖犗犅／ＢＩＴＳ犜犎犇／ｄＢＦＳ 犛犉犇犚／ｄＢＦＳ

标准ＦＦＴ ７４．６０

０．００％

１２．１５

０．００％

－９１．６３

０．００％

９５．５０

０．００％

ＭＳＬＤ５ ７４．４６

０．１８％

１２．０７

０．６６％

－９２．９０

１．３９％

９５．１８

０．３３％

Ｈａｎｎｉｎｇ ７３．４２

１．５８％

１１．９５

１．６４％

－９２．７８

１．２５％

９６．２７

０．８１％

４项３阶

Ｎｕｔｔａｌｌ

７３．４４

１．５５％

１１．９２

１．８９％

－９２．５６

１．０１％

９６．７２

１．２７％

５　结束语

基于ＦＰＧＡ、Ｌａｂｖｉｅｗ与待评估 ＡＤＣ子卡构建了一套高

速高精度ＡＤＣ的动态参数评估系统。系统为解决跨时域问题，

利用异步ＦＩＦＯ进行缓存完成了高速数据采集；采用ＤＭＡ方

式控制高速数据流至内存，优化了数据存储；然后通过Ｌａｂ

ｖｉｅｗ界面定义了通信模块进行采集控制，并选用非相干采样

下相应算法评估，能够在短时间内精确地评估ＡＤＣ动态性能。

实验结果显示，各项参数与标准ＦＦＴ算法值相比误差不超过

１．８９％，符合ＩＥＥＥＳｔｄ１２４１－２０００的测试标准，且相比传统

价格昂贵的测试方法，该系统构建难度及成本低，可移植性

强，操作简单易行，具有良好的实际应用前景。

参考文献：

［１］黄　欣，张　平，童智勇，等．基于ＦＰＧＡ的软件无线电宽带多通

道数字接收技术 ［Ｊ］．科学技术与工程，２００９，９ （１２）：３２９２

３２９６．

［２］戴　澜，姜岩峰，刘文楷．基于 Ｍａｔｌａｂ的高速高精度ＡＤＣ测试研

究 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１０，１８ （９）：２０４４ ２０４９．

（下转第３０１页）
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皆为１．０００，随着运行时间的增加，系统可靠度和安全度均有

所下降。图７所示的仿真波形为狋＝０－３．５×１０８ｓ、λ＝１．０７

ｄａｙ
－１时，三模冗余与回读刷新系统的可靠度和安全度随修复

率μ的变化曲线。

图７　不同刷新周期系统可靠度狉随时间狋变化曲线

图８所示为狋＝０－３．５×１０８ｓ、λ＝１．０７ｄａｙ
－１时，采用三

模冗余有回读刷新设计的ＦＰＧＡ系统与三模冗余无刷新ＦＰＧＡ

系统的可靠度比对。由图中可以看出，随时间的增加，两者的

可靠度均有所下降，但采用三模冗余有回读刷新的ＦＰＧＡ系

统可靠度明显优于无刷新系统。

图８　三模冗余有刷新系统与三模冗余无刷新系统的可靠度比对

４　结束语

为了提高宇航控制器的集成度、可靠性，本文提出一种在

ＦＰＧＡ内部嵌入ＣＰＵ （８０５１）、存储器等ＩＰ核的设计方案，但

ＦＰＧＡ应用于空间环境中易受空间高能粒子干扰，产生单粒子

翻转 （ＳＥＵ）风险，对飞行器功能造成影响。文章分析了常规

三模冗余抗辐加固设计的不足后，提出了一种采用三模冗余架

构 （ＴＭＲ）并对ＦＰＧＡ配置区域进行刷新重载的解决方案，

并对其可靠性进行了仿真分析，仿真数据证明该设计架构具有

较高的可靠性，对小型化、高可靠宇航控制器设计具有较好的

参考意义。

参考文献：

［１］陈金恩，周赢武．基于ＦＰＧＡ与 ＭＣ８０５１ＩＰ核的可调窄脉冲激光

泵浦源的研制 ［Ｊ］．闽江学院学报，２０１１，３２ （５）：２３ ２７．

［２］王　瑞，游志宇，杜　杨，等．ＭＣ８０５１单片机ＩＰ核的ＦＰＧＡ实

现与应用 ［Ｊ］．电子设计工程，２００９，１７ （１）：５７ ６３．

［３］丁　昊，庄贵敏，宋　杰，等．基于 ＭＣ８０５１内核的便携幅频特

性测试仪设计 ［Ｊ］．嵌入式技术，２０１１，３７ （４）：２９ ３２．

［４］邢克飞，杨　俊，王跃科，等．ＸｉｌｉｎｘＳＲＡＭ 型ＦＰＧＡ抗辐射设

计技术研究 ［Ｊ］．宇航学报，２００７，２８ （１）：１２３－１２９．

［５］周秀娟，叶荣润．ＶｉｒｔｅｘＩＩ系列ＦＰＧＡ的回读与部分重配置 ［Ｊ］．

现代电子技术，２０１２，３５ （１３）：１５９ １６１．

［６］邱金娟，徐宏杰，潘　雄，等．ＳＲＡＭ 型ＦＰＧＡ单粒子翻转测试

及加固技术研究 ［Ｊ］．电光与控制，２０１１，１８ （８）：８４ ８５．

［７］黄　伟，刘　涛，王　华，等．ＳＲＡＭ 型ＦＰＧＡ的单粒子效应及

ＴＭＲ设计加固 ［Ｊ］．航天返回与遥感，２０１２，３３ （２）：４９ ５３．

［８］顾义坤，倪风雷，刘　宏．ＸｉｌｉｎｘＦＰＧＡ自主配置管理容错设计研

究 ［Ｊ］．宇航学报，２０１２，３３ （１０）：１５２０ １５２１．

［９］刘斐文，姚　睿．基于ＦＰＧＡ动态部分重构的Ｄ／ＴＭＲ系统设计

［Ｊ］．计算机工程与应用．２０１０，４６ （３５）：５５ ５７．

［１０］ＧｒａｈａｍＰ，ＣａｆｆｒｅｙＭ，ＪｏｈｎｓｏｎＤＥ，ｅｔａｌ．ＳＥＵｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｆｏｒ

ｈａｌｆｌａｔｃｈｉｎＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘＦＰＧＡ ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｕ

ｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，５０ （６）：２１３９ ２１４６．

［１１］邹见效，徐红兵，张正迁．基于三重冗余的ＥＴＳ控制系统设计及可

靠性评估 ［Ｊ］．电子科技大学学报，２０１０，３９（５）：７９３ ７９９．

［１２］王丽华，徐志根，王长林．可维修三模冗余结构系统的可靠度与安

全度分析 ［Ｊ］．西南交通大学学报，２００２，３７ （１）：１０３ １０７．

［１３］曾声奎．系统可靠性设计分析教程 ［Ｍ］．北京航空航天大学出

版社，２００４．

［１４］沈　洁，单　冬．三模冗余计算机联锁系统可靠性安全性分析
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