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基于犉犘犌犃的便携式犞犐曲线航空

电路板测试装置

袁　荣１，张子明２，李金猛１，刘良勇２，周勇军２
（１．中国人民解放军第５７２０工厂，安徽 芜湖　２４１００７；

２．安徽省航空设备测控与逆向工程实验室，安徽 芜湖　２４１００７）

摘要：目前对便携式ＶＩ曲线航空设备电路板测试装置的研究较少，不能满足外场环境下的应急测试需求；针对这一问题，

提出了一种放置于手提式机箱中的便携式ＶＩ曲线电路板测试装置的设计方案，以ＦＰＧＡ为主控器件设计测试板件，以给定程序

可调的激励信号、采集在各种激励信号下的电流信号、并把电压电流数据通过 ＵＳＢ接口传送给上位机，上位机采用迷你工控机

进行设计，在接收到电压电流数据后，进行数据处理并在显示屏上实时绘制相应的以电压电流为横纵坐标的图像信息；试验结果

表明，针对不同类型的阻抗元件，装置可以绘制出相应类型的ＶＩ曲线，从而识别出元器件的不同状态；装置小巧轻便，操作简

单，可以运用于外场机载电路板件的测试诊断。

关键词：ＶＩ曲线；ＦＰＧＡ；便携式装置；电路板测试；航空
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０　引言

随着晶体管和集成电路技术的不断发展，航空电子设

备的电路板集成度越来越高，因此对其进行状态监测和故

障诊断的难度也越来越大，特别是在缺乏电路原理图以及

相关资料的情况下，要完成其健康状态监测与故障诊断更

是难上加难，给航空维修单位带来了很大的压力［１］。

ＶＩ（ｖｏｌｔａｇｅ－ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）曲线测试是一种不加电的故障

诊断技术，在线路节点之间注入一定幅度和频率的周期信

号，在显示坐标上形成一条电流随电压变化的关系曲线，

即ＶＩ曲线。ＶＩ曲线的形状由被测节点之间的特性阻抗所

决定，通过比较好、坏电路板 （器件）上相同节点之间的

ＶＩ曲线，可发现特性阻抗发生改变的节点，其通常为器件

故障所引发。对选定的电路节点，激励条件确定时，其响

应是唯一确定的；响应如有变异，意味着电路节点特性的

变异，这必然是电路元器件损伤或电路结构变化 （短路或

断路）所致，通过这种测试理念与方法可以帮助维修人员

快速找出已经损伤或即将损伤的元器件。

目前对ＶＩ曲线测试的研究主要还是集中在基于现有设

备的测试应用上，包括通过对ＶＩ测试海量数据的转换与压

缩来完成对电路板的自动状态监测与故障诊断［１］、对复杂

机载电路板件进行测试与故障定位［２３］、针对大型货架 ＶＩ

设备进行软件开发实现测试功能［４５］等。但是以上这些方法

主要应用于内场大设备进行电路板故障诊断的情况，针对

外场应用的便携式的 ＶＩ曲线测试仪虽然也有少量研究
［６］，
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但是其激励源频率和幅度要预先设置好，还有比较大的技

术提升空间，尚不能满足外场环境测试的需要。

ＦＰＧＡ （ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ）以其集成度高、

开发灵活等特点，满足航空电子装备电路板高度集成、结

构标准化、功能软件化的发展要求［７］，在航空领域的便携

式设备研制方面得到了广泛的应用。如某型导弹的快速测

试［８］、高速数据采集系统的设计与实现［９］、以及多通道航空

总线检测［１０］等。本文提出的便携式ＶＩ曲线电路板测试装置

也是基于ＦＰＧＡ设计开发的。

１　系统结构及原理

１１　测试原理

由于电信号的采集工作中往往针对电压信号进行，为

了得到电流信号，可以采用图１中的方法，在输出端口和

输入端口之间设置内阻Ｒ，这样在测试器件时会有电流流

过，此时输出端口和输入端口之间会因为存在内阻而产生

压降，通过计算输出与输入之间的压差，再除以内阻的方

法，就可以得到电流信号的值。

图１　 ＶＩ曲线测试原理

１２　系统结构

根据图１所示的测试原理，设计了ＶＩ曲线测试模块的

总体框架，包括上下位机两部分。其中下位机负责正弦激

励信号的产生及滤波输出、输出与输入端口间内阻的配置、

信号的回采及处理、与上位机的ＵＳＢ通讯传输等，为完成

以上功能要求，设置了ＦＰＧＡ核心控制器及其最小系统、

ＤＡ电路、输出处理电路、内阻配置电路、输入处理电路、

ＡＤ电路、ＪＴＡＧ／ＣＯＮＦＩＧ电路、ＵＳＢ通讯电路等，其中

ＤＡ电路及输出处理电路、ＡＤ电路及输入处理电路均设置

为２路，为便于２路信号同时测量进行对照；上位机的开发

主要集中在用户软件上，该软件用于人机交互和ＶＩ曲线的

图形化显示等，主要的功能包括通过 ＵＳＢ接口接收测试模

块上传的数据、进行电压电流数据的解算、通过绘制点图

显示电压电流之间的函数关系等，目前上位机软件采用Ｐｙ

ｔｈｏｎ语言编程。

ＶＩ曲线测试模块总体框架如图２所示。

２　系统硬件设计

２１　犉犘犌犃控制核心及其最小系统

本项目中无论是ＡＤ、ＤＡ芯片的转换速率，还是数据

传输速率均达到了比较高的程度，需要保证微控制器的运

行速率；另外因为所含模块较多，对控制器的ＩＯ资源也提

图２　ＶＩ曲线测试模块总体框架

出了比较大的要求。在各种微控制器中，ＦＰＧＡ以其并行

结构的特点占有很大的速度优势，同时拥有大量的可配置

外设接口，因此经过反复调研论证，选择ＦＰＧＡ作为微控

制器最终选型方案。在本项目中选用 ＣｙｃｌｏｎｅⅢ系列的

ＥＰ３Ｃ５Ｅ１４４Ｃ，该芯片在之前的项目中已有比较广泛的应

用，技术成熟，性价比高。ＦＰＧＡ微控制器最小系统用于

控制产生正弦激励信号、采集测量信号、控制与上位机通

信等，包括ＦＰＧＡ控制核心的时钟电路、复位电路、电源

电路、配置芯片电路等。

２２　犇犃电路

ＤＡ电路用于将ＦＰＧＡ控制核心产生的激励信号由数字型

转换为模拟型，并向测量段发送，产生所需的电压扫描信号。

由于要产生可调频率的正弦波，因此本项目对ＤＡ转换

速率要求较高，普通ＤＡ芯片无法胜任本项目需求。经过调

研和试验验证，选用 ＡＤ９７６４芯片作为ＤＡ电路的转换芯

片，该芯片为１４路并行ＤＡ转换器，转换速率可达到１２５

ＭＳＰＳ，模拟信号输出峰峰值范围为６００ｍＶ～６Ｖ，完全可

以满足项目要求。

２３　输出处理电路

由于ＡＤ模块产生的信号为差分信号，因此需要设计输

出处理电路用于将差分信号调理为单端信号，另外还设计

了７阶椭圆无源ＬＣ滤波器和后级信号放大器，用来扩大正

弦波输出带宽和信号强度。

２４　配置内阻

配置内阻两端的压降是求出测试点电流信号的重要依

据，因为被测元件的阻抗不确定，因此需要根据被测元件

的阻抗自适应配置内阻，本项目采用的方式为采用多种阻

值并联的形式，每种阻值串联跳线帽，通过跳线确定参与

并联的电阻，可灵活改动内阻的大小。

２５　输入处理电路

输入处理电路包括使用衰减和偏移电路对输入信号进

行调理，将差分信号转换为适合ＡＤ芯片处理的较小单端信

号形式。

２６　犃犇电路

ＡＤ电路用于将测量到的电压信号由模拟型转换为数字

型，并向ＦＰＧＡ微控制器发送。同ＤＡ电路，本项目要求

ＡＤ采样速率较高，经过调研和试验验证，选用ＡＤ９２２６芯

片搭建 ＡＤ电路进行信号采集和转换，ＡＤ９２２６芯片为１２

位高速ＡＤ转换器，采用多级差分流水线架构，最大采样速
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率达到６５ＭＳＰＳ，可满足本项目需求。

２７　犑犜犃犌／犆犗犖犉犐犌电路

包括用于对下位机ＦＰＧＡ进行开发调试的ＪＴＡＧ电路和

最终下位机程序的下载固化的ＣＯＮＦＩＧ电路，其配置芯片选

用ＥＰＣＳ１６串行存储器。

２８　犝犛犅通信电路

ＵＳＢ通信电路用于将ＶＩ数据传输至上位机以供进一步

处理，选择ＦＴ２４５芯片作为ＵＳＢ传输协议芯片。该芯片最

快传输速率１ＭＢ／ｓ，可将８位并行数据与ＵＳＢ信号进行相

互转换，实际是将串口数据按照ＵＳＢ的格式进行发送，免

驱动安装，对 Ｗｉｎｄｏｗｓ７、Ｕｂｕｎｔｕ１６．０４等各类操作系统的

支持度高，开发操作简便。

３　系统代码开发

系统代码开发主要含两个部分，包括在下位机ＦＰＧＡ

运行的代码以及在上位机运行的软件。

３１　犉犘犌犃运行代码

３．１．１　顶层文件

ＦＰＧＡ中运行顶层代码采用ＢＤＦ文件，使用 Ｖｅｒｉｌｏｇ

ＨＤＬ语言编写各模块并例化后，在顶层文件中用线相互连

接编译形成。包括ＰＬＬ时钟模块、ＤＡ控制模块、ＡＤ仿真

模块、ＵＳＢ控制模块等，完成激励信号产生、测试信号采

集以及与上位机通信等功能。顶层文件如图３所示。

图３　ＦＰＧＡ顶层文件

３．１．２　ＰＬＬ时钟模块

ＦＰＧＡ工作频率为硬件电路连接的有源晶振产生的５０

ＭＨｚ，而本项目选用的 ＡＤ和ＤＡ芯片分别最高可工作在

６５ＭＨｚ和１３０ＭＨｚ，并且 ＵＳＢ芯片的最高传输频率为１

ＭＢ／ｓ，因此可以用ＰＬＬ模块产生这些芯片工作的频率。

３．１．３　ＤＡ控制模块

ＤＡ控制模块主要负责将预定波形的信号按照一定的频

率发送给ＤＡ芯片，其框架如图４所示。主要做法是将波形

的信号编码值按照４０９６的分辨率保存在ＦＰＧＡ 的内部

ＲＯＭ中，通过查表的形式给地址依次输出对应的电压值，

查表的更新速度决定了输出波形的频率。

在本项目中，采用ｋｅｙ＿ｃｏｎ模块产生地址信号的步进

值ｆｒｅ＿ｋ，然后ａｄｄ＿３２ｂｉｔ模块中将３２位计数器通过加上

步进值，取计数器的前１２位作为地址信号传送到查找表，

然后取出对应的值再送给ＤＡ芯片，通过公式 （１）可以计

算得到输出波形的频率犉ＯＵＴ。

犉ＯＵＴ ＝
犉ＦＰＧＡ

２
３２／犳狉犲＿犽

（１）

　　在本例中，ＦＰＧＡ工作频率为５０ＭＨｚ，若犳狉犲＿犽取

８５９０，则可以计算输出波形的频率为１００Ｈｚ。

３．１．４　ＡＤ仿真模块

该模块将ＡＤ芯片转换后的数字量输出，同时配合输出

ＡＤ转换频率，可以在 Ｑｕａｒｔｕｓ软件的ＳｉｇｎａｌＴａｐⅡＬｏｇｉｃ

Ａｎａｌｙｚｅｒ工具实时查看这些变换的数据，该模块用于未配

备数据传输模块时查看ＡＤ转换是否成功，在调试过程中有

比较大的帮助，在ＡＤ调试成功，确保转换功能没有问题后

可以不再使用。

３．１．５　ＵＳＢ控制模块

因为ＦＴ２４５一次只能发送８个字节，而输出和采集的电

压值数字量为１２个，在数据传输时要准确识别出数据的意

义，因此需要编排输出、采集的电压值信号，控制ＦＴ２４５按

照如表１所示的规则循环发送这些数据。

ＦＴ２４５在发送ＵＳＢ数据时，有以下的控制信号时序关

系：在ＴＸＥ信号为低时，将数据准备好，输送到ＦＴ２４５的

并行口上，将 ＷＲ信号置高并保持５０ｎｓ以上，然后将 ＷＲ

信号置低，在这个边沿处芯片将并口的数据准备发到ＵＳＢ接
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图４　ＤＡ控制模块

表１　数据传输编码规则

序号 数据（低６位） 规则（高２位）

１ 输出电压高６位 ００

２ 输出电压低６位 １１

３ 采集电压高６位 ０１

４ 采集电压低６位 １０

口，下降沿后的５～２５ｎｓ时间内ＴＸＥ信号将变为高，此时

表示正在传送数据，在这个过程中不要进行写操作，即 ＷＲ

保持为低电平，一直到ＴＸＥ信号变为低，数据发送结束，

此时可以将 ＷＲ信号置高以进行下一个数据的发送。使用

ＦＴ２４５进行ＵＳＢ数据发送的控制信号时序见图５。

图５　使用ＦＴ２４５进行ＵＳＢ数据发送控制时序

３２　上位机软件开发

３．２．１　概况

上位机软件的主要功能包括接收下位机通过ＵＳＢ发送

的数据、通过计算求解出电压和电流的值、将求解出的值

以点图的形式显示到计算机屏幕等，在本项目中，使用Ｐｙ

ｔｈｏｎ语言编写了上位机程序。

在Ｐｙｔｈｏｎ语言中，可以非常方便地调用ｍａｔｐｌｏｔ

ｌｉｂ （类似 ＭＡＴＬＡＢ的绘图）、ｐｙｓｅｒｉａｌ（ＵＳＢ形式的

串口）等各种资源包，同时具有程序简洁、代码量少、

开发方便等优点，已经广泛应用于深度学习乃至人工

智能领域，已经成长为最受欢迎的编程语言之一。为

了紧跟行业发展动向，同时充分利用其便利因素，在

本项目中也开始了对Ｐｙｔｈｏｎ语言开发的应用尝试。

３．２．２　软件开发思路

总的下位机软件流程见图６所示。

图６　下位机软件流程

首先导入 “ｍａｔｐｌｏｔｌｉｂ．ｐｙｐｌｏｔ（ｐｌｔ）”、 “ｓｅｒｉａｌ”等后面

需要用到的资源包，然后定义主函数。

主函数中的最开头需要定义ＵＳＢ接口，因为ＦＴ２４５芯

片将该接口识别为串口 （ＣＯＭ口），因此可以使用函数ｓｅｒ

ｉａｌ．Ｓｅｒｉａｌ，参数为串口号和波特率，以上信息可以通过资源

管理器查看，如图７所示。然后使用函数ｓｅｒｉａｌ．ｉｓＯｐｅｎ函

数判断串口是否打开成功，并将结果打印显示。

ＵＳＢ接口打开后，开始图的初始化，包括确定图的总

标题、狓轴名称、狔轴名称等。

然后 进 行 数 据 接 收 与 处 理 工 作，包 括 使 用 ｓｅｒｉ

ａｌ．ｉｎＷａｉｔｉｎｇ函数查询ＵＳＢ接收数据待处理个数ｃｏｕｎｔ，然

后使用ｓｅｒｉａｌ．ｒｅａｄ函数将ｃｏｕｎｔ个数据读取出来，在这些数

据中依次查询，如果四个连续数据按照表１中的规则依次

读出，则证明这是一组有效数据，分别存入输出电压高６

位 （ｖｏｕｔ＿ｈ）、输出电压低６位 （ｖｏｕｔ＿ｌ）、输入电压高６

位 （ｖｉｎ＿ｈ）、输入电压低６位 （ｖｉｎ＿ｌ）等４个列表中。然

后进行数据处理，首先将数据组合得到输出电压 （ｖｏｕｔ）和
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图７　串口参数查看

输入电压 （ｖｉｎ）的数字量值，然后通过公式 （２）、 （３）分

别计算电流、电压的实际模拟量值。

犮＝

（狏ｏｕｔ－（２０４８／（犞ｉｎｍａｘ－２０４８）
（狏ｉｎ－２０４８）＋２０４８））犞ｏｕｔｐｐ

／４０９６
犚ｉｎ

（２）

狏＝ （狏ｏｕｔ－２０４８）犞ｏｕｔｐｐ
／４０９６ （３）

　　公式 （２）、 （３）中，狏ｏｕｔ表示当前输出的电压数字量，

狏ｉｎ表示当前采集的电压数字量，犞ｉｎｍａｘ表示所有采集电压数

字量中的最大值，犞ｏｕｔｐｐ
表示输出电压的模拟量峰峰值，犚ｉｎ

表示输出电压端与输入电压端之间的内阻。

电流、电压模拟量值计算完毕后，通过ｖｏｌｔａｇｅ．ａｐ

ｐｅｎｄ、ｃｕｒｒｅｎｔ．ａｐｐｅｎｄ两个函数存储到ｖｏｌｔａｇｅ、ｃｕｒｒｅｎｔ两个

列表中，在这一次ＵＳＢ接收的数据全部处理完后，ｐｌｔ．ｐｌｏｔ

函数确定图中狓、狔坐标的单数分别为ｖｏｌｔａｇｅ、ｃｕｒｒｅｎｔ两

个列表中的值，并确定点的形状、颜色等属性，最后使用

ｐｌｔ．ｄｒａｗ函数绘制点图，并使用ｐｌｔ．ｐａｕｓｅ函数暂停一段时

间以接收新的ＵＳＢ数据。

４　实验结果与分析

分别选择某电路板上的阻性和容性器件进行测试实验。

４１　阻性器件试验

对板件上的某电阻器件进行测试，该器件用于板件上

ＦＰＧＡ复位电路中复位信号的限流，一旦出现异常将导致

ＦＰＧＡ无法正常复位、异常重启等问题，板件将丧失功能。

电阻器件的阻抗特性上应该呈现电压与电流的比例关

系。如图８所示在测试中可以观察到输出的图像显示Ｒ３器

件的ＶＩ特性呈一条直线，与理论分析结果一致。

图８　阻性器件试验ＶＩ特性曲线

４２　容性器件试验

对板件上的某电容器件进行测试，该器件与另一个电

容器件并联放置在ＬＭＳ１１１７－３．３Ｖ输入端，用于５Ｖ向

３．３Ｖ电源转换的输入端滤波，如果出现异常可能引发电源

供电不稳，影响３．３Ｖ的正常输出，而３．３Ｖ电源在板件中

是很多器件的供电来源，如果该电源出现问题板件将发生

异常重启、器件功能缺失等严重错误。

由于该器件节点处为两个电容并联，因此该节点的测

试实际为对纯容性阻抗特性，电压与电流变化关系呈积分

关系，由于激励为正弦波，因此如图９所示，Ｃ３２器件的电

压电流特性为椭圆形，与理论分析一致。

图９　容性器件试验ＶＩ特性曲线

５　结束语

本文基于ＦＰＧＡ设计了一种便携式ＶＩ曲线航空电路板

测试装置，装置结构小巧、操作简单、便于使用，可应用

于在外场环境的航空电路板测试与维修。开发中充分利用

了ＦＰＧＡ的灵活性，同时软件的设计采用了Ｐｙｔｈｏｎ语言，

软硬件都具有比较强的发展性，后续的维护非常便利，另

外可以针对不同的需求进行升级和开发。
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