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摘要：为了适应机载武器装备系统的多样化以及通用性要求，搭建了基于ＰＸＩ总线的航电设备通用检测维护台，在系统架构、硬件

设计以及软件开发等各方面进行了通用性设计；该航电设备通用检测维护台基于ＰＸＩ构架，挂装不同种类的适配器，操作通用平台上的

人机接口，可满足多种设备的检测、测试任务；航电设备通用检测维护台在一个机柜内实现了人机交互操作，大功率、高精度、多种类

通用电源及ＰＸＩ智能测试平台等的高度集成；该通用平台具有良好的通用性和扩展性，适用多种机型、多种航电设备；通用平台已在某

型航电设备的检测维护中完成了工程验证，系统性能稳定，适用性强，可实现多种航电设备的检测维护工作，也可推广至海军舰艇、兵

器车载装备等。
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０　引言

随着机载武器装备系统的多样化、智能化，作为机载武器

系统信息采集、处理与控制中心的航电设备产品种类繁多、技

术复杂，对其检测、维护的通用性、操作使用简便性和经济性

等的要求越来越高［１］。传统测试设备分别针对空航、海航及陆

航等不同应用场合设计，不同机型或各类机载设备测试系统种

类繁多，测试设备具有局限性，造成资源浪费。现有的自动测

试设备 （简称ＡＴＥ）
［２３］设备量庞大，造价高，无法大批量装

备部队。因此，迫切需要一种功能集成多种测试设备甚至可替

代ＡＴＥ的高集成度通用检测维护设备。

在此背景下，设计了一个航电设备通用检测维护台 （以下

简称通用平台），通用平台是基于ＰＸＩ技术
［４５］构成高度集成

的柔性测试系统，具有系统集成化程度高、测试资源丰富、可

检测设备种类多、体积小、造价低等明显优势。通用平台加挂

相应适配器，适用多种机型、多种航电设备。

通用平台采用虚拟仪器思想，在一个机柜内实现了人机交

互，ＰＸＩ智能测试平台，大功率、高精度、多种类通用电源等

的高度集成。采用综合化、通用化、模块化设计思想，系统易

于扩展或升级。

１　总体设计

１１　主要功能

１）完成模拟信号、开关量、脉冲信号、ＲＳ２３２／ＲＳ４２２／

ＲＳ４８５ 串行总线、ＨＢ６０９６ 总线、ＧＪＢ２８９Ａ 总线和 ＰＡＬ／

ＶＧＡ／ＬＶＤＳ视频等信号激励、采集与测试；

２）对测试资源及测试过程的管理与控制；

３）具有显示器、周边键、键盘、鼠标和操作开关或按扭

等人机接口，可实现系统加／断电、测试模式选择、测试流程

控制等功能；

４）挂装不同种类的适配器，可满足多种被测件的检测、

测试任务；

５）具有适配器识别功能；

６）对测试结果文件进行管理；

７）与库管中心联网；

８）具有可扩展能力。
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１２　总体架构

通用平台加挂相应适配器构成航电设备通用检测维护台，

在适配器端级联被测件，操作通用平台上的人机接口，完成对

航电设备单台件测试、老炼等工作。通用平台主要由机柜、综

控箱、带２０个周边键的１７&

液晶显示器、鼠标键盘托架、接

口扩展单元、ＰＸＩ系统、ＶＰＣ９０２５接收器、电源、精密二次

电源和适配器等部分组成，总体架构如图１所示。

图１　通用平台架构示意图

通用平台经适配器完成对航电设备单台件的测试功能，通

用平台具有通用激励和采集资源，适配器完成通用平台与被测

件之间的信号调理。利用通用平台测试程序可自动或手动完成

对航电设备的测试及老炼任务，测试流程结束后给出被测设备

完好性结论，实时记录在本地，同时可将测试结果上报库管中

心，方便航电设备的集中统一管理。也可从库管中心下载库存

清单或测试、老炼任务清单等信息，按任务清单完成测试、老

炼任务。

ＰＸＩ系统具备自检能力，结合软件实现对ＰＸＩ系统主机模

块及其它各种功能模块自检操作。所有模块自检全部正常时自

动进入主流程界面，如果有模块自检故障，则弹出自检结果界

面，提示故障模块信息。

通用平台通过ＶＰＣ９０２５接收器连接至各型适配器，适配

器与被测件通过专用电缆进行连接。适配器完成通用平台与被

测件之间的信号调理、分配和转换。适配器还具有对被测件的

自动识别能力，以确保被测件安全。

操作人员只要在通用平台上根据被测件型号换装相应的适

配器就可以自动完成对各种航电设备的检测及老炼工作。

２　硬件设计

２１　犘犡犐系统

ＰＸＩ系统包括机箱、电源模块、主机模块等１３种功能模

块和３个用于扩展功能的备用插槽，硬件结构如图２所示。

１）机箱：机箱选用 ＮＩ公司
［６］的 ＰＸＩ标准机箱 ＰＸＩ－

１０４５，该机箱结合高性能１８槽位ＰＸＩ背板和高输出功率电源，

并对结构进行了优化设计，有良好的兼容性和可用性，并提供

了先进的时序同步功能。

图２　ＰＸＩ系统构成示意图

２）ＰＸＩ主机模块：选用通用货架产品ＮＩＰＸＩ－８１０９２．６６

ＧＨｚ双核ＰＸＩ嵌入式控制器
［７］，采用了２．６６ＧＨｚ双核Ｉｎｔｅｌ

Ｃｏｒｅｉ７－６２０Ｍ处理器，适用于ＰＸＩ和ＣｏｍｐａｃｔＰＣＩ系统。ＰＸＩ

－１０４５机箱结合ＰＸＩ－８１０９主机板，提供了一个紧凑的、高

性价比、基于ＰＣ技术的测试和控制应用程序的平台。

３）多功能１５５３Ｂ模块：选用Ａｌｔａ公司的ＣＰＣＩＣ３－１５５３，

该模块需要叠加在３Ｕ或６Ｕ的ＰＭＣ载板上使用，采用了２通

道多功能方式，可支持ＲＴ、ＭＴ、ＢＣ多功能同时工作，并支

持同时模拟３２路ＲＴ的功能。

４）ＡＲＩＮＣ４２９总线模块：选用 Ａｌｔａ公司的 ＣＰＣＩＣ３－

Ａ４２９接口卡，依托 ＡｌｔａＡＰＩ软件支持该模块可编码和解码

ＡＲＩＮＣ４２９通讯的各类Ｌａｂｅｌ／Ｗｏｒｄ信息。

５）ＲＳ２３２串口模块：采用 ＮＩＰＸＩ－８４３０／８，可进行１

Ｍｂｉｔ／ｓ高速通信，支持８路串行接口。能以５７ｂｐｓ至１Ｍｂｐｓ

的可变波特率进行数据传输，对于非标准波特率可达１％精

度，标准波特率下可达０．０１％精度。借助高性能ＤＭＡ引擎，

不仅能实现高数据处理能力，而且对ＣＰＵ占用最小。具有使

用超线程与多处理器的强大能力。

６）ＲＳ４２２／４８５串口模块：采用 ＮＩＰＸＩ－８４３１／８，可进行

３Ｍｂ／ｓ高速通信，支持８路串行接口。对于非标准波特率精

度可达１％，标准波特率精度可达０．０１％。借助高性能的

ＤＭＡ引擎，可实现高数据处理能力，而且 ＣＰＵ 占用很低，

特别适用于多个串行端口同步通信的应用。

７）数字量Ｉ／Ｏ模块：采用 ＮＩＰＸＩ－６５１５，是用于ＰＣＩ、

ＰＸＩ或ＣｏｍｐａｃｔＰＣＩ机箱的３０Ｖ 组隔离数据采集 （ＤＡＱ）设

备。包含用于漏极电流的３２条数字输入线和３２条数字输出

线，１个看门狗定时器，数字滤波，以及可编程加电状态。

８）继电器驱动模块：采用ＮＩＰＸＩ－２５６７，是６４通道的外

部继电器驱动模块，采用漏极开路门输出 （ＯＤ门），可驱动多

种类型的外部继电器。当现有继电器模块或测试系统的电流和

电压水平无法满足继电器的要求时，可以提供高电压、高电流

的继电器驱动。通过连接外部电源，ＰＸＩ－２５６７的每个通道可

以提供５０Ｖ或者６００ｍＡ的驱动能力，如果不通过外部电源供

电，ＰＸＩ－２５６７可以从ＰＸＩ背板的５Ｖ电压上最大可达到１．２５

Ａ的电流，或者从１２Ｖ电压上最大可达到５００ｍＡ的电流。

９）大功率继电器模块：采用ＮＩＰＸＩ－２５６４，提供５Ａ负
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载电流，有１６个独立的单刀单掷继电器，具有低接触电阻和

高隔离电压，具有过高温保护，能够保证在继电器的开关频率

范围内，控制整板的功耗。

１０）矩阵继电器模块：采用ＮＩＰＸＩ－２５０３，可作为多路复

用器或矩阵开关使用。可切换６０ＶＤＣ或３０Ｖｒｍ的信号。对于

低压测量 （如热电偶信号），具有精确测量所需要的低温漂。

１１）ＡＤＣ／ＤＡＣ模块：采用 ＮＩＰＸＩ－６２２９，是低成本多

功能的数据采集卡 （ＤＡＱ）。最多可支持８０个模拟输入，４８

个数字Ｉ／Ｏ线，４个模拟输出，两个计数器／定时器，数字

触发。

１２）万用表模块：采用ＮＩＰＸＩ－４０６５６位半数字万用表，

主要用于电压、电流和电阻测量或二极管测试。

１３）脉冲量模块：由于目前市场上无合适的货架产品可以

选择，需要自己研制ＰＸＩ－Ｃ４０３脉冲量模块，实现１Ｈｚ～１０

ＭＨｚ脉冲量信号的输出和采集功能。该模块包括３２路脉冲量

采集和３２路脉冲量输出，采用数字频率合成技术，可实现脉

冲频率的连续可调，脉冲量计数器可级联。

脉冲量输入通道采用３２位寄存器，可工作在计数器或频

率计模式；采用数字频率合成可输出１Ｈｚ～１０ＭＨｚ脉冲，输

出频率通过软件设定；脉冲量采集可工作在计数器模式或频率

计模式，频率计采样间隔可设定。

１４）图像输出模块：采用自己研制的ＰＸＩ－Ｃ２０２图像输

出模块，实现视频信号 （ＡＶ、ＶＧＡ、ＬＶＤＳ）的输出功能，

与ＰＸＩ总线的主板配合，将所需的视频或图像信号输出到前

面板各端口。采用高速ＤＳＰ处理器进行视频信息的处理和显

示，外部视频信号可直接连接在模块的 ＡＶ、ＶＧＡ或ＬＶＤＳ

接口上。

１５）图像输入模块：采用自己研制的ＰＸＩ－Ｃ２０３图像输

入模块，与ＰＸＩ主板和显示设备配合，实现视频信号 （ＡＶ、

ＶＧＡ、ＬＶＤＳ）的采集、压缩、存储，并可在显示设备上显

示。采用高速ＤＳＰ处理器进行视频采集和压缩，外部视频信

号可根据种类直接连接在模块的ＡＶ、ＶＧＡ或ＬＶＤＳ接口上。

１６）备用插槽：系统预留了３个备用插槽可用于扩展检测

功能，如加入光纤通道航空电子环境 （ＦＣ－ ＡＥ）模块可完成

航空电子环境 （ＦＣ－ ＡＥ）功能测试，而加入光纤通道音视

频 （ＦＣ－ ＡＶ）模块又可完成光纤通道音视频 （ＦＣ－ ＡＶ）

功能测试。

该通用平台也可增加一个带屏蔽隔离的独立机箱单元以实

现对航电设备中雷达、电子对抗等射频设备的测试功能。

２２　犞犘犆９０２５接收器

ＶＰＣ９０２５接收器是专用于虚拟仪器测试设备使用的快速

挂接适配器或被测设备的面板产品，电缆组件的一端连接 ＰＸＩ

系统中对应模块插头，另一端与 ＶＰＣ９０２５发送器对应接口用

于直接挂装ＶＰＣ９０２５发送器。ＶＰＣ９０２５可以根据需要调整连

接器模块，连接器模块可以混合使用，以适应不同的信号连接

要求。ＶＰＣ９０２５接收器与ＰＸＩ系统的连接形式如图３所示。

２３　适配器识别信号

采用ＮＩＰＸＩ－２５６４大功率继电器模块第１、２路继电器在

识别时刻由软件控制通断，ＮＩＰＸＩ－４０６５万用表模块测量每

个适配器内设置的规定电阻值，由软件算法自动实现适配器识

图３　ＶＰＣ９０２５接收器与ＰＸＩ系统的连接形式示意图

别，只有当挂装的适配器与通用平台启动流程对应时，测试流

程才会顺利进行，确保了通用平台、适配器及被测件的设备

安全。

３　软件设计

３１　软件平台结构设计

通用平台调度、管理软件主要实现身份验证登录、操作员

管理、设备自检、接口模块测试用例管理、测试机型配置、机

型测试用例管理、测试用例面板与库管中心信息交互等功能。

用户登录后的管理流程如图４所示。

图４　管理流程示意图

３．１．１　身份验证登录和操作员管理模块

用户启动软件后首先出现登录窗口，输入具有管理员权限

的用户名和密码后才可以进行操作员管理、添加／删除测试用

例等操作。普通的操作人员登录后直接进入测试用例面板，所

有登录信息 （包括日期、时间、用户名、用户ＩＤ等）将存储

在本地数据库中。

３．１．２　设备自检模块

软件启动后首先对ＰＸＩ通用测试机箱中的硬件模块进行自

检操作，然后向操作员报告当前硬件模块的工作状态是否正常，

操作人员可以在软件界面上看到硬件模块是否可用的信息。

管理程序界面分为菜单栏、快捷按钮栏、板卡或机型选择

窗口、测试用例显示窗口、属性窗口和操作记录输出窗口。

在模块或机型选择窗口点击某个硬件模块后，属性窗口中

将显示该模块的技术指标、工作环境等信息，同时在测试用例

显示窗口中将显示目前该模块可用的ＤＥＭＯ测试用例。此外，

操作人员也可以自行选择需要自检的模块进行测试，
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３．１．３　接口模块测试用例管理模块

软件默认添加ＰＸＩ机箱内的所有模块的单板测试用例，

用户可以调用单板测试用例程序验证模块功能或进行实际的测

试操作，也可以自行编写单板测试用例程序并注册到单板测试

用例管理模块中。当从设备列表中选择某个硬件模块后，测试

用例显示窗口中将显示对应该模块的已注册的测试用例程序，

属性窗口可提供该测试用例的相关信息，如测试内容、硬件环

境要求、操作步骤等信息，运行该测试用例可进行实际的信号

输出或数据采集测试。

３．１．４　测试机型配置模块

软件提供测试机型管理界面，操作员可以向系统注册新的

测试机型，软件将保存该机型的所有配置信息。测试机型页面

用于保存和显示用户注册的一个或多个该机型相关的测试用例。

３．１．５　机型测试用例管理模块

软件启动进入某机型测试页面后，可以向该页面添加一个

或多个用户自己编写的测试用例程序，可以包含该用例的使用

信息，例如该测试用例程序的测试内容、操作方法和注意事项

等重要信息。

３．１．６　测试用例面板模块

该模块用于显示及调用用户在用例管理模块中添加的测试

用例，每个测试用例以按钮的形式出现的面板的两侧，可以使

用通用测试平台的周边键快捷地调用测试用例程序。普通操作

人员登录后将默认进入该模块。

３．１．７　库管中心远程信息交互模块

软件可以通过以太网与远程库管中心上运行的测试任务管

理程序进行通讯，库管中心服务器上可以预先存放各种测试计

划，并与测试用例管理程序统一网络传输接口，软件可以从该

服务器的测试任务管理程序读取测试计划，并根据实际的测试

环境启动测试用例完成该测试任务。最后，当测试完成后，软

件可以向库管中心服务器报告测试结果，实现测试计划、测试

数据、测试结果的统一管理。

３２　软件编程与实现

通用平台开发软件提供基于 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统、Ｌａｂ

ＶＩＥＷ２０１１集成化图形程序和ＶＣ开发环境、利用模块驱动程

序开发应用软件。

通用检测维护台调度管理软件根目录下，应包括如下文件：

１）驱动：ＷｉｎＩｏ．ｓｙｓ

２）动态库：ＡＤＴ ＿Ｌ０．ｄｌｌ，ＡＤＴ ＿Ｌ１．ｄｌｌ，ＬｉｂＣ２０２．ｄｌｌ，

ＬｉｂＣ２０３．ｄｌｌ， ＬｉｂＣ４０３．ｄｌｌ， ＬｉｂＣｏｎｖｅｒｔ．ｄｌｌ， ｍｓａｄｏ１５．ｄｌｌ，

ｎｉｄａｑ３２．ｄｌｌ，ｎｉｓｗｉｔｃｈ＿３２．ｄｌｌ，ｓｑｌｉｔｅ３．ｄｌｌ，Ｔｃｐｉｐ．ｄｌｌ，ＷｉｎＩｏ．ｄｌｌ

３）配置文件：ＰＸＩ．ｉｎｉ，Ａｄａｐｔｅｒ１．ｉｎｉ，Ａｄａｐｔｅｒ２．ｉｎｉ，Ａ

ｄａｐｔｅｒ３．ｉｎｉ

４）数据库文件：ｕｓｅｒＩｎｆｏ．ｄｂ

５）图 片 文 件：ＰＬ－ ｗｐ３．ｂｍｐ，ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ．ｂｍｐ，ｔｕｒ

ｔｌｅ．ｂｍｐ，ｍａｉｎ．ｊｐｇ

６）册序号为名的文件夹：如 “１００１００”，“２０３３０３”

本系统内主要采用了ＮＩ公司的标准ＰＸＩ模块，其提供的

驱动程序均按照ＶＩＳＡ标准提供了驱动程序接口，ＡｌｔａＤＴ公

司提供的１５５３Ｂ和 Ａｒｉｎｃ４２９模块均提供了 Ｌａｂｖｉｅｗ 和 Ｌａｂ

Ｗｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ的驱动函数，所有货架产品满足ＰＸＩ系统的使

用要求，对于３类自研模块，按照ＰＸＩ规范要求开发适合系统

使用的驱动程序。例如：

图像输出ＰＸＩ－Ｃ２０２库函数：ＬｉｂＣ２０２．ｄｌｌ接口函数：

１）ｉｎｔ３２＿ｔ ＿＿ｃｄｅｃｌＰＸＩＣ２０２＿ＳｔａｒｔＤｉｓｐｌａｙ （ｃｈａｒＲＳＣ

Ｎａｍｅ［］，ｕｉｎｔ３２＿ｔＭｏｄｅ，　ｕｉｎｔｐｔｒ＿ｔＶＩＳＡ）提供获取设

备句柄并显示图片的功能。

２）ｉｎｔ３２＿ｔ＿＿ｃｄｅｃｌＰＸＩＣ２０２＿ＳｔｏｐＤｉｓｐｌａｙ（ｕｉｎｔｐｔｒ＿ｔ

ＶＩＳＡ）提供停止采集关闭设备的功能。

３）ｉｎｔ３２＿ｔ＿＿ｃｄｅｃｌＰＸＩＣ２０２＿ＳｈｏｗＵｐ（ｕｉｎｔｐｔｒ＿ｔＶＩ

ＳＡ，ｕｉｎｔ８＿ｔＹ＿Ｄａｔａ［］，ｕｉｎｔ８＿ｔＵ＿Ｄａｔａ［］，ｕｉｎｔ８＿ｔＶ＿

Ｄａｔａ［］，ｉｎｔ３２＿ｔｌｅｎ）提供输出一帧数据并显示的功能。

４）ｉｎｔ３２＿ｔ ＿＿ｃｄｅｃｌＲｅａｄＢＭＰＩｍａｇｅ （ｃｈａｒＰａｔｈＮａｍｅ

［］，ｕｉｎｔ８＿ｔＩｍａｇｅＢｕｆｆｅｒ［］，ｉｎｔ３２＿ｔＢｕｆｆｅｒＬｅｎ，ｉｎｔ１６＿ｔ

ＢｕｆｆｅｒＲｏｗｓ，ｉｎｔ１６＿ｔＢｕｆｆｅｒＣｏｌｓ）提供读取 ＢＭＰ文件，

获取Ｂｕｆｆｅｒ长度，图片像素点的行数列数，以及数据信息指

针的功能。

５）ｅｘｔｅｒｎ＂Ｃ＂ ＿＿ｄｅｃｌｓｐｅｃ（ｄｌｌｅｘｐｏｒｔ）ｂｏｏｌＢＭＰ２ＹＵＶ

＿２４ｂｉｔ（ＢＹＴＥｂｕｆ＿ｉｍａｇｅ，ｉｎｔｂｕｆＬｅｎ，ＢＹＴＥｂｕｆ＿Ｙ，

ＢＹＴＥｂｕｆ＿Ｕ，ＢＹＴＥｂｕｆ＿Ｖ，ｉｎｔｙＬｅｎ）提供将ＢＭＰ文

件中读出的数据转换成一维数组ＹＵＶ的功能。

４　试验结果与分析

航电设备通用检测维护台已交付用户产品多套，应用在多

个航电设备测试系统中。完成了高低温贮存试验、高低温工作

试验、连续加电工作试验。操作温度满足０℃～＋５５℃，存

储温度不小于－２０℃～７０℃范围，可满足系统使用要求。且

通用平台满足可靠性指标：平均无故障时间最低可接受值

ＭＴＢＦ≥５００ｈ；设计目标值 ＭＴＢＦ≥１０００ｈ。表１给出了某

型号库存航材的检测维护报告。

表１　库存航材检测维护报告

项次 测试参数 标准值 测试值 结论

１ １１５ＶＡ相电压 ＋１１５Ｖ±５Ｖ １１６．２８０Ｖ 合格

２ １１５ＶＢ相电压 ＋１１５Ｖ±５Ｖ １１６．３４０Ｖ 合格

３ １１５ＶＣ相电压 ＋１１５Ｖ±５Ｖ １１６．０８０Ｖ 合格

４ １１５ＶＡ相电流 ≤０．５Ａ ０．２９７Ａ 合格

５ １１５ＶＢ相电流 ≤０．５Ａ ０．１８８Ａ 合格

６ １１５ＶＣ相电流 ≤０．５Ａ ０．２６２Ａ 合格

７ 自检结果 正常 正常 合格

各用户的试用表明火控设备通用检测维护台满足技术指标，

测试资源完善丰富，测试接口合理，人机操作、显示界面友好，

通用性强，工作性能稳定可靠，能满足航材仓库对库存火控设

备老炼、检测的需要，且升级和拓展性良好，推广应用广泛。

５　结论

本航电 设 备 通 用 检 测 维 护 台，基 于 商 用 货 架 产 品

（ＣＯＴＳ）技术，可适应多种机型、多种航电设备。在一个机

柜内实现了人机交互，ＰＸＩ智能测试资源及各种通用电源等的

一体化设计，具有高智能性、高可靠性及良好的升级和扩展

性。该通用平台可匹配多种专用测试适配器，实现数百种航电

设备自动测试、故障排查定位及模拟老炼等任务，满足部队地

（下转第３１３页）
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另外需要一个２．５Ｖ的参考电压，为了尽量使输入电压信号更

精准，本文选择德州仪器出品的ＴＰＳ７６１５０线性稳压芯片作为

电源以及选择同样是德州仪器出品的ＬＭ４１２８芯片负责提供

２．５Ｖ的参考电压输出。由信号发生器提供时钟信号输入，结

合反相器芯片ＮＣ７Ｓ０４提供反向时钟信号输入。其他的测试设

备还包括数字示波器、直流稳压电源以及３３５３３Ａ系列任意波

形发生器。

因为运算放大器的开环增益比较大，所以在测试的时候，

运算放大电路都按照负反馈的电路形式连接。本文所进行的实

验主要是对运算放大器进行瞬态测试，一旦瞬态测试结果显示

性能良好，就能够说明本文所设计的运放可以正常工作。因为

本文所设计运放主要是应用在低频水声信号的采集当中，所以

测试频率设定为１００Ｈｚ，运放的双端输入信号为幅值５０ｍＶ

且相位相反的正弦波信号，输出负载电路为１０ＭΩ的电阻与

１５ｐＦ电容的并联电路。

本文所设计的运放采用的时钟信号是由任意波形发生器输

出的，同时利用反相器产生输出另一路大小相等、相位相反的

时钟信号。根据要求设置时钟频率为１０ＭＨｚ。设置输入偏置

电压为２．５Ｖ，最终运算放大器的测试出实验结果。

从实验结果当中可以看出，在建立时间测试曲线测试当中

电路一端的电压信号有些不稳定，推断是因为时钟输入信号是

信号发生器产生之后通过了一个反相器才引入的，所以就导致

了测试电路两端信号的差异。表３为运放工作性能的测试

结果。

表３　运放具体测试结果

参数 增益
单位增

益带宽

供电

电流
功耗 －３ｄＢ频率

输出电

压范围

符号 Ｇａｉｎ／ｄＢＧＢＷ／ＭＨｚＩＯ／ｍＡ ＰＤ／ｍＷｆ－３ｄＢ／ｋＨｚＶＯＭＲ／Ｖ

典型值 ４２ １２８ １．２５ ５．２５ ３６ １．２－３．８

由运放工作性能的测试结果我们能够看出，测试结果完全

符合预期的设计目标，只是输出电压信号的范围有一定的减

小，其他的工作性能基本稳定，能够达到设计要求。本文所设

计的面向 ＭＥＭＳ加速度传感器的集成运放中，引用了许多的

电流与电压偏置，但是基于电阻设计的自偏置电压存在着精度

不高、功耗大、占用芯片面积大等问题，因此，计划下一步，

设计更高精度的带隙基准电路来改进此项不足。

４　结束语

面向 ＭＥＭＳ加速度传感器信号输出电路设计。本文主要

对三运放仪表放大器进行了研究，并使用Ｃａｄｅｎｃｅ软件及

ＣＳＭＣ０．５μｍ工艺模型对仪表放大器电路模型从仿真层面上

进行了设计和研究。其中主要包括电路结构的选择、运算放大

器电路的设计与仿真、仪表放大器电路的设计与仿真以及各电

路的版图设计与验证。另外，本文所设计的仪表放大器有一个

非常重要的特点就是增益可调［１２］，它由增益可调电阻 Ｒｇ

决定。

从仿真结果以及测试参数来看，所设计的仪表放大器基本

满足设计要求，尤其是共模抑制比这一衡量放大器性能的重要

参数。待进一步完成高精度加速度传感器的读出电路芯片级设

计之后，我们将拥有完全自主知识产权的集成化电容式微硅加

速度传感器芯片。同时，我们自主开发的纳机电水听器［１３１５］

中也将应用我们本文中的实验成果代替从国外进口的产品。
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面维修站及库房实际需求。该通用平台不仅适用空军、海军航

空兵及陆军航空兵装备，也可推广应用于海军舰艇、兵器车载

装备等众多测试应用场合。
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