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摘要!为了缩短井下短距离无线传输发射机的研发时间&没有采用常规的使用商用任意波发生器的技术路线$专门设计了一

种功率任意波发生器&上位机通过
NĤ

接口下载波形数据文件&信号发生器可以输出高达
*;

的信号$为了实现该设计&使用

专用
NĤ 4H8.

桥接芯片完成上位机与高集成度模拟前端芯片的
NĤ

接口通讯$由于上位机的非实时操作系统不能产生稳定'

高速的指令发送&使用同步
].]-

来存储并回放
H8.

总线上的信号&解决了
H8.

通讯速率的匹配问题&增强了输出更新频率的稳

定性$该功率任意波发生器可以输出
*;

'

&#

位精度&

)##2H<

+

P

采样频率的任意波形&具有
)&"2

采样深度&满足井下
H,@

发

射机设计需求$其模拟前端电路与井下发射机完全相同&实现了一次性硬件开发验证&缩短了研发时间%

关键词!任意波发生器$功率信号$发射机$软件无线电$

NĤ

接口$石油钻井
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?PBNĤ 4H8.WL3Q

=

B0C3

6

3PFPBQ5?0?J

6

DB5B5CB0?JJF130<53?1WB5[BB1C?P50?J

6

F5BL<1Q5CBC3

=

CD

A

315B

=

L<5BQ<1<D?

=

IL?154B1Q

!

9]K

"

0C3

6
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引言

在石油钻井领域&井下信号的短距离无线传输技术不

仅有利于在高频磁耦合信道中使用常规钻具代替造价昂贵

的特殊有缆钻具)

&

*

&也有利于实现跨越螺杆钻具的近钻头

参数测量)

"

*

%井下无线信道由钻井液'钻柱'地层等共同

组成%与水声信道类似)

(

*

&该信道也具有时间变化大'衰

减大'频率低'传播路径丰富等特性)

%

*

%不同信道条件需

要不同通讯方式&软件无线电 !

P?I5[<LBQBI31BQL<Q3?

&

H,@

"适合在同一硬件平台实现不同频段'不同调制方式

的通讯)

)

*

%对于井下无线通讯
H,@

发射机研制而言&需要

尽可能地通过软件方式实现除模拟前端 !
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"和数模转换器 !
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&

,9R

"外的所有功能%

井下
H,@

发射机研制的常规技术路线是利用上位机

!如兼容机"设计信号调制等算法&然后将算法移植到微控

制器 !

J30L?0?15L?DDBLF135

&

VRN

"'现场可编程逻辑阵列

!
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"'数字信号处理器
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=

1<D
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,H8

"等嵌入式硬件中&随后通

过高集成度发射机输出功率信号%使用任意波信号发生器

!

<LW35L<L

A
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=

B1BL<5?L
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9;S

"可以验证算法&如
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X

P3
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脉冲函数任意噪声发生器可以输出
&%

位'

)&"

2

采样深度'

"SH<

+

P

采样率的任意波形信号)

*

*

%由于输出

功率限制&该信号发生器即便在增加高电压选件后输出功

率也仅有
#:");

&不能满足井下
H,@

发射机的功率需求$

使用附加的独立放大器又无法满足高集成度一次性硬件开

发验证的需求%

本文设计的
NĤ

接口功率任意波发生器的核心硬件与

井下
H,@

发射机完全相同&避免了硬件的二次开发验证%

上位机通过
NĤ

接口写入设计好的波形数据&功率任意波

发生器通过单个高集成度芯片实现
,9R

'功率放大器

!
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"'滤波器等功能&输出功率高达
*
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接口功率任意波发生器设计
#
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%使用该功率任意波发生器能够缩短井下
H,@

发射机的

研制周期%

@

!

结构及原理

井下高温高压环境对电子仪器的可靠性是一个挑战&

井下
H,@

发射机的可靠性可以通过高温元器件选型和高集

成度设计来提升%

美国德州仪器公司 !

7.

"设计的
9]K#(&

电力线模拟

前端芯片)

+'

*耐温达
&")i

&内部集成了
,9R

'
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'可编程

增益放大器 !
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"'滤波器

等多种部件&是专为电力载波通讯设计的高集成度芯片%

其频率范围满足
KM)##*)RKMKEKR9
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波段的

需求&支持频移键控 !
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频型频移键控 !
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正交频分复用 !
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"等调制方式&在
&:)9

输出时摆幅高达
&"Y

66

&特

别适合驱动低阻抗线路%本文设计的
NĤ

接口功率任意波

发生器的核心硬件就基于该芯片&与井下
H,@

发射机结构

一致%外部设备通过串行外设接口 !

PBL3<D

6

BL3

6

CBL<D315BLX

I<0B

&

H8.

"接口与
9]K#(&

内部寄存器和
,9R

通讯%

美国芯科实验室 !

H3D30?1E<WP

"设计的
R8"&(#

桥接芯

片)

&#

*允许上位机通过通用串行总线 !

F13OBLP<DPBL3<DWFP

&

NĤ

"接口与
9]K#(&

芯片的
H8.

接口通讯%厂家提供了

;31Q?[P

兼容的应用程序编程接口 !

<

66

D30<53?1

6

L?

=

L<JX

J31

=

315BLI<0B

&

98.

"库&对于
E31FZ

等平台则提供了
E3X

WNĤ

库%

以
&)#2>\

作为井下
H,@

发射机的最高发射频率&根

据奈奎斯特采样定理&采样频率不能低于
(##2>\

%由于上

位机并非实时操作系统&通过
R8"&(#N9̂ 4H8.

桥接芯片

直接向
9]K#(&

的
,9R

写入数据无法满足任意波形发生器

对速率和时钟同步的需求%经过实测&使用
;31Q?[P&#

操

作系统的主流商用计算机通过
NĤ

接口向
R8"&(#

连续发

送指令&一条
H8.

输出指令更新一次
,9R

的数据&指令最

小时间间隔约为
)#

#

P

&即此时任意波形发生器的更新频率

!采样频率"低于
"#2>\

&并且时钟频率无法保持恒定%为

了解决该难题&

NĤ

接口功率任意波发生器创新性地使用

大容量同步高速先进
4

先出存储器 !

I3LP531

6

F5I3LP5?F5

6

F5

&

].]-

"作为
H8.

接口数据缓冲区&实现了(

&

"

NĤ

接口

下载波形数据$

"

"

].]-

以
H8.

协议格式存储波形数据$

(

"

].]-

通过
H8.

接口控制
,9R

回放波形数据的过程&该

过程通过上位机控制&无需任何嵌入式编程控制%系统结

构如图
&

所示&

].]-

将低速的
H8.

输入指令转换成高速的

H8.

输出指令&控制
9]K#(&

内部的
,9R

产生信号并经过

89

放大输出%

9]K#(&

及其外围电路组成了与井下
H,@

发

射机相同的核心硬件部分%

].]-

选用了美国
.,7

公司的
.,7+"Y"&&&

芯片&该同

步
].]-

芯片存储深度为
)&"2

&允许级联扩展存储深度&

图
&

!

系统结构图

支持可扩展的
'

位数据存储)

&&

*

%选用其中的
(

位数据来存

储所需的
H8.

通讯的过程信号%

上位机通过
R8"&(#

从
NĤ

接口转换为
H8.

接口&通

过
].]-

与
H8.

接口的
9]K#(&

通讯%

9]K#(&

具有两种通

讯模式(一种内部控制寄存器的读写操作$另一种是
,9R

输出的只写操作%对于功率任意波发生器来说&可以通过

多次写入内部控制寄存器的操作来保证写入正确&无需读

取操作%这样从
R8"&(#

到
9]K#(&

的
H8.

操作就是单向数

据流动&只需要
RH

'

RÈ

及
V-H.

共计
(

条通讯线&满足

].]-

的先进先出的使用条件%上位机发来的非实时
H8.

指

令先存储在
].]-

中&然后按照所需的时钟频率实时发送给

9]K#(&

&以此来设定
9]K#(&

内部
,9R

特定的数据更新

频率&也即信号的采样频率%

R8"&(#

具有多达
&&

个输出引脚&除了用于
H8.

操作

外&部分引脚作为通用型输入输出引脚 !

=
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6
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6

?PB

31

6

F5

+

?F5

6

F5

&

S8.-

"控制
].]-

的操作&其中
S8.-:)

可

以复用为
RÈ -N7

时钟信号输出&为
].]-

提供稳定的读

写时钟%

A

!

系统设计

AC@

!

硬件电路

图
"

给出了
NĤ

接口功率任意波发生器电路示意图%

图
"

!

电路示意图

R8"&(#

内部的稳压器将
NĤ

接口的
)Y#

N̂H

总线电压

降压为
(:%)Y

的
#

RR

输出&为所有数字电路供电%使用默

认的输出端口复用设置&

S8.-:&

和
S8.-:&

分别控制

].]-

的写入使能及读出使能&可以通过分频器设定输出频

率的内部振荡器
RÈ -N7

为
].]-

提供读写时钟&

].]-

在该时钟的上升沿完成读写操作%另外
S8.-:*

控制

9]K#(&

的
,9R

引脚&选择确定
H8.

接口的通讯对象(

9]K#(&

的控制寄存器或
,9R

%

.,7+"Y"&&&

的
,

#4"

是
].]-

的
(

位输入&

'

#4"

是

].]-

的
(

位输出%

];]7

+

H.

引脚接地选择标准
].]-

模

式&

-K

引脚接地使能
].]-

输出%

9]K#(&

的内部
89

由外部
&)Y

的
#

89

供电%其内部相

关模块如图
(

所示%
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图
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9]K#(&

相关功能模块图

当
,9R

引脚为高电平时&通过
H8.

数字接口可以读写

控制寄存器$为低电平时&

H8.

接口直接同
,9R

通讯%控

制寄存器可用来设定
89

'

7Z

各部件的启用与否等功能%

9]K#(&

支持两种工作模式(

,9R

及脉冲宽度调制

!

6

FDPB[3Q5CJ?QFD<53?1

&

8;V

"%前者使用内置的
&#

位

,9R

&后者通过
8;V

方式输出模拟信号%当
K1<WDB&

控制

寄存器的第
)

位 !

,9R

"设定为
&

时&

,9R

的输出端与

7Z8S9

的输入端相连&此时使用信号失真度更低的
,9R

模式%对井下
H,@

发射机的低频载波频率&

&#

位精度的

,9R

可以满足需求%

7Z

低通滤波器的截止频率通过
R?15L?D&

寄存器设定为

RKMKEKR^

'

R

'

,

波段&其最高截止频率为
&)#2>\

左

右)

&"

*

%滤波器的
7Z

6

]

6

.M"

引脚需要接地&输出通过电

容
B

*K

直接与
89

输入端相连&也可以视需要使用外部低通

滤波器%电容
B

*K

为功放的传输函数引入了单极点的高通特

性&其截止频率
=

9,

与由
B

*K

和
89

的输入阻抗
&

,W

!

"#2

$

"

共同确定%

B

*K

4

&###
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#

&

,W
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9,

!

&

"

!!

其中(

B

*K

单位为
1]

&

&

,W

单位为
2

$

&

=

9,

单位为
2>\

%

当
B

*K

设定为
(:(1]

时&高通截止频率为
":%2>\

%

功放是高电压'大电流的反相放大器&电压增益固定

为
*:)Y

+

Y

&满功率带宽为
(##2>\

&将
K1<WDB&

寄存器的

第
#

位 !

89

"设定为
&

可以使能输出&其输出可以通过

&

!A/

电阻来设定电流限制%限定电流
*

Q*F

由下式确定(

&

!A/

4

"#

#

&:"

*

Q*F

;

)

!

"

"

!!

其中(

&

!A/

单位为
2

$

&

*

Q*F

单位为
9

%

,9R

的输出电压需要与功放匹配&通过
S9.MHKX

EKR7

寄存器可以将
7Z8S9

的增益设定为
#:")

'

#:)

'

#:+#+

及
&Y

+

Y

%

7Z8S9

的输出与
7Z

滤波器的
7Z

6

]

6

.M&

引脚相连%

9]K#(&

内部的发射机
8S9

!

7Z8S9

"'发射机滤波器

!

7Z

滤波器"以及功放等均是通过运算放大器实现的&运

放所需的偏置电路在图
(

中未画出%

ACA

!

更新频率与
R[R8

操作

.,7+"Y"&&&

的
].]-

读写频率最高可达
&##V>\

&选

用
)# V>\

的
.,7+"Y"&&E"#

即可满足需求%

9]K#(&

的

H8.

时钟频率最高
"#V>\

&内部
,9R

的数据更新速率为

&:)VH<

+

P

%

R8"&(#

内部的
H8.

控制器时钟频率最高
&"

V>\

$内部
NĤ

控制器支持最高
&"VW

6

P

的
NĤ":#

全速

模式%

9]K#(&

的
,9R

更新只需
&#

位数据&但
R8"&(#

的

98.

库仅支持字节发送%图
%

给出了上位机连续发送
"

字节

&*

位数据 !

#Z]]

'

#Z##

"时
R8"&(#H8.

输出接口的波形

示意图&时钟相位上升沿有效 !

R8>9g#

"&时钟极性高电

平有效 !

R8-Eg#

"&

9]K#(&

会自动忽略多余的发送位%

图
%

!

连续
"

字节
H8.

写入指令

RH

信号低电平启动
H8.

传输&在
HRÈ

时钟上升沿读

入
V-H.

数据&发送
"

字节数据后
RH

重新拉高%其中(

/

H

是
RH

低电平时间&

/

)

是两条连续指令的时间间隔&

/

.

'

/

3

与
/

(

是
"

字节数据的前'中及后的时间间隔%由于无法

得到
R8"&(#

的内部逻辑及时序关系&对
R8"&(#

允许的
+

种速率
=

&使用上位机连续发送指令&不使用
H8.

延迟&测

得各个时间间隔如表
&

所示%

表
&

!

不同速率的时间间隔测量

=

+

2>\ /

5

+

#

P /

3

+

#

P /

W

+

#

P /

J

+

#

P /

<

+

#

P

'(!+) &'" "" &% + &&

&'+!) &#+ "" && ) &&

(+) *% "" &# % &&

&)## %( "" ' ( &&

(### (" "( $ ( &&

*### "+ "( $ " &&

&"### "% "( $ " &&

如果将
R8"&(#H8.

的输出直接与
9]K#(&

相连&在
RH

信号拉高的上升沿&

9]K#(&

的
,9R

完成数据更新%此时

,9R

的更新频率
=

F

6

Q<5B

由下式确定(

=

F

6

Q<5B

4

&

/

H

5

/

)

!

(

"

!!

由此得到不同
H8.

时钟速率的
,9R

更新频率如图
)

所示%

由于
/

3

及
/

<

的限制&随着
H8.

时钟速率
=

的增加&
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接口功率任意波发生器设计
#

"*'

!!

#

图
)

!

不同
H8.

时钟速率的
,9R

更新频率

,9R

的更新速率增加变缓&在测量中发现
/

5

的测量值也愈

发不稳定 !即指令周期不稳定"&意味着
,9R

更新速率的

稳定性变差%该结论与上文分析相同%作为缓冲的
].]-

的

引入解决了该问题%

首先&

].]-

作为低速写入与高速读出的缓冲%将

R8"&(#

的
H8.

接口数据按照与
H8.

时钟速率相匹配的较慢

的写入时钟送入
].]-

&然后以更快地读取时钟发送给

9]K#(&

以保证正常的
,9R

更新频率%

].]-

的读取与写入

时钟均选用复用为
RÈ -N7

的
R8"&(#S8.-:)

%需要注意

的是&该时钟是独立的&与
H8.

的
HR̀

并不同步%

其次&

].]-

可以消除指令周期不稳定的影响%选用最

低的
H8.

时钟速率
'(:+)2>\

&

].]-

的写入时钟
RÈ -N7

为其
%

倍频 !

(+)2>\

"&这样可以消除
&

+

%

周期内的指令周

期的抖动&体现在写入
].]-

的
RH

信号上升沿数据 !

,9R

更新点"具有稳定的重复周期&在
].]-

数据回放时&只要

保证读取时钟稳定就能保证稳定的
,9R

更新频率%

ACB

!

上位机软件

美国芯科实验室提供了上位机软件所需的
R8"&(#

驱动

及链接库%对于
;31Q?[P

应用&提供了
HE9̂

6

NĤ

6

H8.:QDD98.

库及
R

"

演示程序&后者提供了大多数函数操

作的示例代码)

&(&%

*

%函数分为数据传输及控制传输两类%

本设计使用
Ŷ:MK7

完成了功率任意波发生器的上位

机软件%对于
H8.

通讯设置&

98.

库提供了
R8"&(Z

6

HB5H

6

3R?15L?D̂

A

5B

控制传输函数来设定
H

6

3R?15L?D;?LQ

控

制字&其功能如表
"

所示%

表
"

!

H

6

3R?15L?D;?LQ

控制字

位 名称 说明

+

(

*

保留

)

相位
#

(上升沿$

&

(下降沿

%

极性
#

(高电平有效$

&

(低电平有效

(

模式
#

(开漏输出$

&

(推拉输出

"

(

#

时钟
###4&&&

(

&"V>\4'(:+)2>\

使用推拉输出模式&电路中无需上拉电阻%

对于
H8.

写入操作&

98.

库提供了
R8"&(Z

6

7L<1PIBLX

;L35B

数据传输函数&按照字节写入%写入成功则返回
NĤ

6

H8.

6

K@@R-,K

6

HNRRKHH

%

R8"&(#

的
S8.-

引脚可以通过配置其内部的一次性可

编程只读存储器 !

-78@-V

"来配置&本设计使用默认配

置%通过
R8"&(Z

6

HB5S

6

3?V?QB91QEBOBD

函数设定引脚功

能 !输入'开漏输出及推拉输出"和状态$通过
R8"&(Z

6

HB5RD?02,3O3QBL

函数设定
RÈ -N7

的输出频率&由于设定

的是分频系数&不能保证时钟输出的步长恒定&同时在

NĤ

接口挂起时无输出%

功率任意波发生器的程序就是对
].]-

的读写控制&读

写时钟都是
RÈ -N7

&

S8.-:&

作为写入使能 !

;KM

"&

S8.-:"

作为读取使能%使能后就可以写入或读取
(

条
H8.

信号线的过程数据了%图
*

给出了上位机软件工作流程图%

图
*

!

软件流程图

对于周期或重复信号&无需输入完整的波形数据&可

以通过
.,7+"Y"&&&

的
@7

引脚 !使用
R8"&(#

的其它空闲

S8.-

引脚"使
].]-

中的单周期数据指令重新发送%作为

].]-

读出时钟的
R8"&(#

内部振荡器
RÈ -N7

的输出频

率是通过分频器设定的&为了实现任意输出周期&需要在

写入波形指令前预先设定单周期波形数据的采样率%

.,7+"Y"&&&

的重新发送响应时间是确定且满足设计参数要

求的%

通过芯片选型及程序设计&本
NĤ

接口功率任意波发

生器实现的最大输出功率为
*;

&输出精度
&#

位&具有

)&"2

的采样深度&最高采样频率为
)##2H<

+

P

&满足井下

H,@

发射机设计需求%

B

!

试验验证

使用本
NĤ

接口功率任意波发生器可以产生所需的高

达
*;

的输出波形&输出功率由设定的输出信号幅度确定%

对于周期性信号&其周期可以通过
RÈ -N7

的输出频率和

每周期采样点来确定%输出频率越高'每周期采样点越低

则输出频率越高%

通过预设不同的波形&使用示波器测量输出&其输出
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计算机测量与控制
!

第
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卷#

"+#

!!

#

精度与设计一致&达到了设计要求%图
+

给出了
&##2>\

正

弦波整形后的输出信号&输出
&#Y

峰峰值&负载
)#

$

%

图
+

!

&##2>\

正弦波信号输出测量

该任意波发生器已经用于高频磁耦合有缆钻杆系统研

制&在井下信号的短距离无线传输的
H,@

大功率发射机设

计中&实现了高集成度一次性硬件开发验证的目的&缩短

了研发时间&带来较大的经济效益%

D

!

结论

NĤ

接口功率任意波发生器设计基于美国芯科实验室

的
R8"&(# NĤ 4H8.

桥 接 芯 片'美 国
.,7

公 司 的

.,7+"Y"&&&

同 步
].]-

芯 片 和 美 国 德 州 仪 器 公 司 的

9]K#(&

电力线模拟前端芯片&无需嵌入式编程控制&能够

实现上位机通过
NĤ

接口下载波形数据并通过功率放大器

输出波形信号的功能%

R8"&(#

桥接芯片实现了上位机
NĤ

接口与功率任意波发生器的通讯&

].]-

芯片起到了匹配

H8.

通讯速度和稳定
,9R

更新速率的作用%

9]K#(&

芯片

及其外围电路组成的高集成度核心硬件与井下
H,@

发射机

完全一致&输出功率高达
*;

%该功率任意波发生器实现了

一次性硬件开发验证&缩短了井下
H,@

发射机的研发时间%
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