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飞控计算机硬件及全时序综合测试装置设计

王　乔，王民钢，陆建中
（西北工业大学 航天学院，西安　７１００７２）

摘要：针对飞控计算机在出厂前因无整体测试环境而无法进行全时序测试的问题，设计了基于ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ的飞控计算机硬件及全

时序综合测试装置；根据功能需求设计装置的总体架构，以ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ为核心模块实现多种信号处理，通过构建 ＡＲＩＮＣ４２９、ＬＶＤＳ

和ＲＳ－４２２通信链路完成数据通讯，实现对传感器、执行机构、安保机构、数据链等飞行器组件的模拟，构建出整体测试环境，在飞控

计算机配合下完成硬件及全时序测试；测试结果表明该装置功能、性能及实时性满足飞控计算机全时序测试要求，实现了对飞控计算机

真实工作环境的模拟。

关键词：ＤＳＰ；飞控计算机；硬件及全时序综合测试
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０　引言

飞控计算机是飞行器的核心组件，负责飞行控制算法、工

作时序的调度，控制飞行器完成正常飞行任务，对飞行器性能

有很大影响，所以对飞控计算机的测试就显得尤其重要。目前

各类飞行器的飞控计算机硬件测试与软件测试是分开进行的，

飞控计算机生产单位在完成硬件测试后，无法对飞控软件性能

进行测试，需要到总装厂与传感器、执行机构、安保机构、数

据链等其他飞行器组件完成装配，组成完整的飞行器后，才能

对飞控软件性能进行系统的全时序测试［１］。如果发现飞控计算

机存在故障，就必须从飞行器上拆下来返厂维修检测，这样不

仅研制周期较长，而且存在测试过程繁琐、故障无法准确定位

等缺点。

本文设计的飞控计算机硬件及全时序综合测试装置，为飞

控计算机的全时序测试提供了调试与验证的环境［２］，尽可能的

模拟了飞控计算机真实的工作环境，能完成电气性能、总线通

讯、飞行器时序控制及安保装置电气性能测试。因此在本装置

的配合下，飞控计算机可以在没有传感器、执行机构、安保机

构、数据链等设备参与的前提下，在飞控计算机生产单位内就

能完成系统在正常工作状态下的性能测试，使得硬件测试与全

时序测试可以同步进行，缩短研制周期，并更加全面地对飞行

器飞控计算机的软硬件性能进行评估。

本装置解决了飞控计算机在出厂前只能硬件测试而无法进

行全时序测试的问题，方便了飞控软件的版本管理，具有一定

的工程意义。

１　系统主要功能和总体结构设计

１１　飞控计算机硬件及全时序综合测试装置的概念

飞控计算机硬件及全时序综合测试装置既不是飞行器的飞

控计算机，也不是飞行器总体测试设备，它通过模拟除飞控计

算机外包括传感器、执行机构、数据链、安保机构等在内的飞

行器飞控系统组件的时序逻辑和通讯协议，尽可能的模拟了飞

控计算机的真实工作环境，配合飞行器总体测试设备，很方便

的完成飞控计算机的全时序测试。典型飞行器控制舱测试系统

框图如图１所示，采用本装置后的飞控计算机测试系统框图如

图２所示。

１２　飞控计算机硬件及全时序综合测试装置功能要求

飞控计算机硬件及全时序综合测试装置要按照飞行器正常
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图１　典型飞行器控制舱测试系统框图

图２　改进后飞控计算机测试系统框图

的工作时序，完成供电、通讯、控制、制导及安保机构等工作

状态的控制，模拟传感器、执行机构、数据链与飞控计算机的

信息交换及时序控制，模拟传感器、执行机构、数据链等组件

的遥测信号输出［３］。主要完成以下功能：

１）发送和接收ＡＲＩＮＣ４２９信息，模拟传感器和数据链的

工作时序，完成与飞控计算机的数据通讯，实现制导信息的

传输；

２）模拟输出ＬＶＤＳ信息，模拟传感器、执行机构、数据

链的遥测信号输出，完成与飞行器测试设备的数据通讯；

３）发送和接收ＲＳ－４２２信息，完成与执行机构的数据通

讯，实现控制信息的传输；

４）通过接入负载来模拟安保机构工作状态；

５）模拟形成飞行器的各种工作状态信息；

１３　飞控计算机硬件及全时序综合测试装置总体结构设计

为满足飞控计算机硬件及全时序综合测试装置对数据通

讯、工作时序逻辑以及在各种工作状态下对飞行器状态的模

拟，需构建四大模块，即信号处理模块、信号接口模块、电源

模块以及负载模拟模块。系统总体结构如图３所示。

图３　飞控计算机硬件及全时序综合测试装置总体结构

信号处理模块是本装置的核心模块，用来处理ＡＲＩＮＣ４２９

信息，模拟传感器、执行机构和数据链与飞控计算机通信功

能，产生ＲＳ－４２２信息模拟执行机构输出信息，并形成ＬＶＤＳ

信息输出到飞行器测试设备。电源模块用于向信号处理模块、

信号接口模块和负载模拟模块提供工作所需电压。信号接口模

块主要功能是完成信号调理、隔离，实现外部信号与ＦＰＧＡ

可处理的电气信号之间的转换。负载模拟模块利用功率负载模

拟安保机构等组件各种工作状态所需的工作电流。各模块信号

传递关系如图４所示。

图４　各模块信号传递关系

２　系统硬件设计

２１　信号处理模块硬件设计

信号处理模块是飞控计算机硬件及全时序综合测试装置工

作的核心模块，主要由 ＤＳＰ、ＦＰＧＡ、ＲＳ－４２２协议接口、

ＡＲＩＮＣ４２９协议接口、ＬＶＤＳ协议接口等组成，完成各种信息

的传输和处理［４］。信号处理模块组成框图如图５所示。

图５　信号模拟模块组成框图

本文的设计采用ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ的结构作为信号处理模块的

核心单元，ＤＳＰ采用ＴＩ公司的ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５
［５］，ＦＰＧＡ采

用ＸＩＬＩＮＸ公司的ＸＣ３Ｓ５００Ｅ。ＤＳＰ信号处理器作为数据和飞

控计算机硬件及全时序综合测试装置的控制处理中心，使各个

部件在它的控制指挥下协调有序的工作。ＦＰＧＡ作为ＤＳＰ的

一个外设使用，需要完成接收ＤＳＰ的指令并将与ＤＳＰ进行数

据传输、配置传输协议、配置数字输入输出端口等任务。工作

时ＤＳＰ通过数据、地址总线与ＦＰＧＡ通信，ＦＧＰＡ按照时序

逻辑要求控制各接口完成数据的收发。这样的设计模式能够充

分发挥ＦＰＧＡ的并行工作能力，节省ＤＳＰ内部资源，同时减

少了ＤＳＰ因控制外围期间所消耗的时间，大大提高了系统的

性能［６］。

ＡＲＩＮＣ４２９协议标准采用异步双极性归零码进行数据的编

码，并通过双绞线传输。本次设计中采用 ＤＥＩ１０１６和ＢＤ４２９

芯片，ＤＥＩ１０１６芯片实现标准４２９格式的串行数据与并行数据
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间的转化，ＢＤ４２９产生飞控计算机所需的差分电平信号。

ＬＶＤＳ即低电压差分信号，由美国国家半导体公司提出的

一种信号传输模式。本次设计采用 ＬＶＤＳ差分驱动芯片

ＤＳ９０ＬＶ０４７Ａ将要发送的信号从ＴＴＬ逻辑电平转换到ＬＶＤＳ

差分电平，输出至遥测接口。

ＲＳ－４２２是一种单机发送、多机接收的单向、平衡传输规

范，这种接口具有设计简单，灵活性大，传输距离远和抗干扰

能力强等特点［７］。本次设计采用 Ｍａｘ３４９０作为电平接口芯片，

实现ＦＰＧＡ输出的ＴＴＬ电平到ＲＳ－４２２标准电平的转换。

２２　信号接口模块硬件设计

ＦＰＧＡ不能直接处理来自飞行器测试设备的外部信号，必

须先接入信号接口模块，完成光电隔离和电气信号的转换。这

样使得信号处理模块完全与外电路隔离，提高了数字式电路板

的抗干扰能力。

在信号接口模块中，根据输入输出特性的要求，选用两种

型号芯片完成电气信号隔离。ＨＣＰＬ２６３Ｌ芯片对外部输入信

号进行隔离，６Ｎ１３７芯片对来自ＦＰＧＡ的信号进行隔离。信

号接口模块信号隔离原理如图６所示。

图６　信号隔离模块原理图

２３　电源模块和负载模拟模块硬件设计

电源模块通过不同的电源转换芯片，将外部电源电压转换

为信号处理模块、信号接口模块和负载模拟模块所需的各种电

压，使各模块正常工作。负载模拟模块利用功率负载模拟安保

机构等组件各种工作状态所需的工作电流，通过继电器控制输

出高电平或低电平，通过负载电阻产生飞行器工作所需要的电

流信号，具体结构如图７所示。

图７　电源模块与负载模拟模块功能说明

２４　设计特点与难点

该测试装置一个重要特点是进行了完备的自检设计。本装

置通过单刀双掷开关实现自检和工作两种状态的切换，当装置

处于自检状态时，会将ＲＳ－４２２、ＡＲＩＮＣ４２９以及ＬＶＤＳ等３

种类型通讯链路的发送和接收通道形成闭合回路，软件进入自

检分支，对所有通讯链路、数字量和继电器进行监控，实现对

测试装置的全面自检测试。该测试装置另一个特点是能通过预

留的串口实现系统软件的串行加载，避免在频繁的拆装过程中

引起接插件的松动或其它组件不必要的损坏，简化了测试与维

修流程。

在测试装置研制过程中遇到的主要技术难点是与飞行器各

组件通讯的实时性问题以及由此引起的 ＡＲＩＮＣ４２９读写冲突

的问题。经过多次调试与不断验证，通过将ＦＰＧＡ时钟信号进

行不同倍数的降频处理，形成与飞行器各组件信息传输速率相

适应的同步时钟信号，解决了与各组件实时通讯的问题，并在

ＡＲＩＮＣ４２９同步信号上升沿和下降沿分别进行读写操作，解决

了其读写冲突的问题又不会对实时性产生影响。测试结果表明

采用上述方法后，测试装置的实时性满足飞行器各组件实时通

讯的要求。

３　系统软件设计

系统软件主要包括片上系统软件和上位机软件，片上软件

包括ＤＳＰ软件及ＦＰＧＡ软件，上位机软件用来对整个飞行器

测试回路进行数据通讯的控制、命令的发送、数据参数的分析

以及图像的绘制。

ＦＰＧＡ的软件设计应实现ＦＰＧＡ与ＤＳＰ通信、ＡＲＩＮＣ４２９

信息传输、ＬＶＤＳ信息传输、ＲＳ－４２２信息传输以及对数字输

入输出口的控制。本文使用ＩＳＥＤｅｓｉｇｎＳｕｉｔ１４．７作为开发工

具，很方便的实现设计输入、代码编写、库管理、ＨＤＬ综合、

仿真、实现和下载，完成ＦＰＧＡ开发的全过程。编程语言使

用ＶＨＤＬ硬件描述语言，主要用于描述系统的结构，行为，

功能和接口［８］。ＶＨＤＬ程序实体结构如下所示。

ｅｎｔｉｔｙｔｅｓｔ＿ｄｅｖｉｃｅｉｓ

ｐｏｒｔ（

　ｃｌｋ：ｉｎｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ；

　ｄｓｐ＿ｄａｔａ：ｉｎｏｕｔｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ＿ｖｅｃｔｏｒ（１５ ｄｏｗｎｔｏ０）：＝ ＂

ＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺ＂；

ｄｓｐ＿ａｄｄｒ：ｉｎｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ＿ｖｅｃｔｏｒ（１２ｄｏｗｎｔｏ０）；－－ＤＳＰ地址线　

ｄｓｐ＿ｗｅ：ｉｎｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ＿ｖｅｃｔｏｒ（０ｄｏｗｎｔｏ０）；　－－ＤＳＰ写信号线　

　ｄｓｐ＿ｒｅ：ｉｎｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ；－－ＤＳＰ读信号线

　ｄｓｐ＿ｃｌｋ：ｉｎｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ；－－ＤＳＰ输出的时钟　

　ｌｖｄｓ＿ｔｘ：ｏｕｔｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ；　－－ＬＶＤＳ发送线

　ｌｖｄｓ＿ｒｘ：ｉｎｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ；　－－ＬＶＤＳ接收线

　Ｌ４２２＿ｔｘ：ｏｕｔｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ；－－４２２发送线

　Ｌ４２２＿ｒｘ：ｉｎｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ；　－－４２２接收线　

　ｄａｔａ＿ｆｐｇａ２４２９　：ｉｎｏｕｔｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ＿ｖｅｃｔｏｒ（１５ｄｏｗｎｔｏ０）；－－４２９

数据总线

　ｂｕｓ＿４２９＿ｄｉｒ：ｏｕｔｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ；

　ｂｕｓ＿４２９＿ｓｔａｔｅ：ｏｕｔｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ；　

　）；

ｅｎｄｔｅｓｔ＿ｄｅｖｉｃｅ；

ＤＳＰ主要完成与ＦＰＧＡ的数据通信，根据控制信号和时

序要求控制数据的收发，实现对整个系统的控制。本文使用

ＴＩ公司的ＣｏｄｅＣｏｍｐｏｓｅｒＳｔｕｄｉｏ６．０作为ＤＳＰ开发工具，采

用Ｃ语言完成代码编写
［９］。

吸收当今先进的嵌入式程序设计思想，在硬件配置、软

件设计上与物理系统保持一致性，并实现系统的应用平台功

能。将飞行器飞控计算机测试系统的各分系统按模块化细
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分，提高模型组合的灵活性，软件设计与此相适应，用户可

以更加积极、主动 地介入仿真过程，控制和管理运行策略，

充分发挥计算机的高速度、大容量优势和用户的分析、判断

能力。

遵循软件系统的设计思想，设计目标、任务要求和对象特

点，设计方法采用以下所述的技术途径和措施实现。

１）模块化

将系统划分为众多子模块的集成，各子模块把数学模型、

仿真运算、Ｉ／Ｏ管理，响应封装在自身内部。

２）结构化

采用层次结构化设计，分为管理层、基础层和功能层，每

个层次由若干子模块构成，并支撑下一层次。基础层提供通用

的数学库、数据库、工具库和算法库，文件Ｉ／Ｏ。功能层由各

个计算模块构成，由相应的数据结构和消息回调函数支持，完

成数学模型的计算。结构化层次关系参见图８。

图８　结构化层次关系图

４　测试结果分析

完成系统的软硬件设计后，为检验所设计装置的功能，对

ＬＶＤＳ、ＡＲＩＮＣ４２９以及ＲＳ－４２２三种数据链路的信号分别进

行测量，实际波形如图９所示。

测量结果表明，实际数据波形符合信号传输协议的要求，

运行稳定可靠，硬件链路通讯正常，满足提出的功能需求。

由于ＬＶＤＳ、ＡＲＩＮＣ４２９及ＲＳ－４２２数据链路实现了对传

感器、执行机构、安保机构、数据链等飞行器组件的模拟，从

而构建出整体测试环境，故在常温条件下采用本装置对十台飞

控计算机进行了全时序测试。

为进一步验证本装置全时序测试功能，将十台飞控计算机

分别置于振动条件、高温条件及低温条件下，采用本装置对其

进行多次测试。

测试结果表明该装置在功能、性能、实时性等方面满足测

试要求，各信号接口数据传输准确无误，验证了本文设计方案

的有效性，并在实际科研生产中取得了较好的应用效果。

５　结束语

本文设计了基于ＤＳＰ和ＦＰＧＡ的飞控计算机硬件及全时

序综合测试装置，充分利用了ＤＳＰ的高处理速度、外设资源、

可扩展的片外存储空间以及 ＦＰＧＡ 高速灵活的硬件配置结

构［１０］，软件设计采用模块化的编程思想，系统的实时性满足

飞控计算机的测试要求，而且可靠性强，通用性好，价格便

宜，方便携带，适用于各种飞控计算机信号的处理和检测，实

图９　ＬＶＤＳ、ＡＲＩＮＣ４２９与ＲＳ－４２２波形图

现了出厂前飞控计算机硬件与全时序综合测试，并且本论文提

出的方法可以应用于各类飞控计算机的测试。
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