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机载任务设备控制模块自适应犅犐犜检测电路设计
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摘要：作为系统测试和故障诊断与隔离的一种手段，ＢＩＴ （ｂｕｉｌｔｉｎｔｅｓｔ）技术被广泛应用于航空电子设备可靠性、维护性、

测试性与安全性设计中；文中针对某型无人机机载任务设备的ＢＩＴ检测功能以及资源分配指标要求，给出了任务设备控制模块的

电路组成；通过分析ＢＩＴ检测信号类型，介绍了基于Ａ／Ｄ转换器单端口多状态电压的ＢＩＴ检测常规设计方法与电路特点，并针

对该电路存在的诸多不足，提出了利用二级管单向导电特性所具备的电子开关功能，设计出可筛选分离不同电压、自动识别单端

口多状态电压的自适应ＢＩＴ检测电路，仿真与飞行验证表明，该电路设计满足了节省资源、减小体积、节能降耗、降低成本以及

高可靠性的指标要求，并成功应用于多型无人机的同类产品及其他电子产品中。

关键词：ＢＩＴ；Ａ／Ｄ转换；单端口多状态电压；自适应检测电路
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０　引言

某型无人机系统要求最大起飞重量不超过１０ｋｇ，具备

执行不同任务可挂载不同任务设备的能力，任务设备涉及

光电、红外、雷达等类型。系统应可控制上述不同任务设

备，并应对任务设备控制指令传输情况和任务设备工作状

态进行实时监测。

从上述系统要求看，飞机平台体积小，任务设备多样

化，工作模式多样化，因此导致任务设备控制与实时监测

实现相对复杂，进而给机载任务控制器的工作可靠性与通

用性提出了更高要求。该型无人机重量与体积指标的严苛

要求，使得机载任务设备控制器不具备单独的安装空间，

为了适应机载狭小空间工作环境，系统采用将任务设备控

制器电路嵌入机载计算机内，以基于机载计算机ＣＰＵ为核

心的硬件架构，形成一个机载计算机内的嵌入式任务设备

控制模块，以减小体积和节能降耗，从而满足设计要求。

对任务设备工作状态的实时监测是无人机执行任务作

业的基本要求，也是任务控制模块工作的基本可靠性指标

要求之一。因为控制模块工作正常与否，直接影响任务设

备的作业安全，因此实时监测控制模块的工作状态以及任

务设备工作情况尤为重要。

目前，作为系统测试和故障诊断与隔离的一种自检手

段，ＢＩＴ技术
［１］被广泛应用于航空电子设备可靠性、维护

性、测试性与安全性设计中。下面将对任务设备控制模块

ＢＩＴ检测电路设计展开详细讨论。

１　任务设备控制模块组成

如图１所示，根据测试要求，任务设备控制模块的设

计可由机载计算机、数字驱动、模拟驱动、ＢＩＴ检测电路、

供电单元组成。其工作过程是机载计算机接收来自无线电
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数据链上行遥控信道的任务设备控制指令，经过解码、译

码后输出开关控制量，分别送给数字驱动、模拟驱动和ＢＩＴ

检测电路。各驱动电路对控制量信号进行适配转换后，再

分别传到任务设备和ＢＩＴ检测电路。任务设备接收到控制

量后执行作业动作，并将作业动作执行结果反馈给ＢＩＴ检

测电路。

ＢＩＴ检测电路主要检测机载计算机控制指令的输出与

驱动输出结果正确情况，分别回采机载计算机输出的控制

量、数字驱动的开关控制量和模拟驱动的三态电压控制量，

采集结果与机载计算机输出进行比对，完成回绕式ＢＩＴ检

测，然后将比对结果以状态形式，经机载计算机进行遥测

数据的组帧编码，再由无线电数据链的下行遥测信道传至

地面站，对任务设备工作状态进行实时监控。这里遥测数

据帧给任务控制设备的ＢＩＴ检测的容量分配是一个字节共

计８ｂｉｔ数据内存。

图１　控制模块组成框图

２　犅犐犜检测电路设计

２１　设计分析

图１中，ＢＩＴ检测电路的输入信号包含了开关量、多种

状态电压两种类型。其中开关量是二进制数字信号，机载

计算机ＣＰＵ的Ｉ／Ｏ口可直接识别，可通过数字整形电路直

接输入机载计算机Ｉ／Ｏ口进行采集。

而模拟驱动输出的是一个端口多种状态电压形式的信

号控制量，显然与机载计算机ＣＰＵ的Ｉ／Ｏ口电平不匹配。

这里，以某光电任务设备摄像机的控制模式为例，该

型无人机对摄像机具有控制电源开／关、焦距长／短、镜头

远／近、光圈大／小的功能要求，其中，电源开／关为二进

制数字信号的控制量，可由数字整形电路隔离后，直接进

入机载计算机采集。而焦距、镜头与光圈的控制则为１路

信号线上有３种形式的电压信号，分别为 （＋３～＋６Ｖ）、

０Ｖ、（－３～－６Ｖ）。其中，正电压定义为焦距变长、镜

头变远、光圈变大的控制，０Ｖ定义为焦距、镜头、光圈

停止的控制，负电压定义为焦距变短、镜头变近、光圈变

小的控制。

从３种控制电压看，０Ｖ可视为二进制信号的ＴＴＬ低

电平，和机载计算机Ｉ／Ｏ口信号直接对接；正电压 （＋３～

＋６Ｖ）也可以通过信号衰减、整形变为ＴＴＬ高电平，与

机载计算机Ｉ／Ｏ 口信号对接；但是负电压信号 （－３～

－６Ｖ）就不同了，机载计算机的数字Ｉ／Ｏ无法识别。因

此，必须对其进行相应的信号处理，把负电压变为二进制

数字信号，即把现有的一个端口上的３种状态的电压信号，

转换为ＣＰＵ可识别的二进制的数字状态信号，方可进行电

压采集。

２２　基于犃／犇转换的犅犐犜检测方案

上述分析可以看出，针对 （＋３～＋６Ｖ）、０Ｖ、（－３～

－６Ｖ）３种电压，若仅考虑信号类型的转换，一般很容易

想到通常使用基于ＣＰＵ控制的模／数转换电路来实现，也

就是图２所示的以机载计算机ＣＰＵ为核心的的信号转换检

测方案，即三态电压经过信号调理电路后，由机载计算机

控制，通过传统的模／数转换电路Ａ／Ｄ转换器
［２］来完成单端

口三态电压的信号采集。

图２　传统ＢＩＴ检测电路设计方案

图２电路设计时选择适合３种电压范围的Ａ／Ｄ转换器，

将其转换为并行或串行二进制数字信号后，通过数字Ｉ／Ｏ

口进入机载计算机完成信息采集。下面继续用摄像机其中

一路信号 “焦距”控制为例，给出基于 Ａ／Ｄ转换器的ＢＩＴ

检测电路，如图３所示。由于输入是过零双极性电压信号，

所以Ａ／Ｄ转换器需选择双电源供电的 ＡＤＣ芯片。考虑此

处信号转换目的是把电压信号转换为数字状态信号，焦距

控制电压尽管出现了３种状态，但并非是连续的模拟电压

信号，于是降低了信号转换精度和量化单位指标的指标要

求。因此，这里选取的 Ａ／Ｄ转换器是目前市场供货充足、

具有双电源供电、且带有８路模拟开关的８位模数转换芯片

ＡＤ５７０。图３中部分信号连接属性如下：

图３　基于Ａ／Ｄ５７０的ＢＩＴ检测电路

ＰＩＮ１３：连接输入的焦距控制信号，即直流电压 （－３

～－６Ｖ）、０Ｖ和 （＋３～＋６Ｖ）；

ＰＩＮ１０与ＰＩＮ１２：为供电输入。分别接入＋１２Ｖ 与
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－１２Ｖ直流电源；

ＰＩＮ１０：为片选信号。与机载计算机的Ｉ／Ｏ口连接，当

机载计算机Ｉ／Ｏ给此管脚输入高电平时开始Ａ／Ｄ转换，输

入低电平时禁止Ａ／Ｄ转换；

ＰＩＮ１７：为转换结束标志。与机载计算机的另一个Ｉ／Ｏ

口连接，进行Ａ／Ｄ转换时此管脚输出高电平，Ａ／Ｄ转换结

束时输出低电平。

８位量化单位是０～２５５，对应十六进制表示为００Ｈ～

ＦＦＨ。因此，３个电压中若最高值＋６Ｖ对应数字量表示为

ＦＦＨ，则０Ｖ对应数字量表示为７ＦＨ，最低值－６Ｖ对应

数字量表示为００Ｈ。

当输入信号分别是－６Ｖ、０Ｖ、＋６Ｖ时，机载计算机

控制Ａ／Ｄ５７０的ＰＩＮ１０片选信号依次转换，分别得到一个

字节８ｂｉｔ的００Ｈ、７ＦＨ或ＦＦＨ数据，也就是焦距对应的

长焦、停止变焦、短焦３个工作状态的ＢＩＴ检测结果，需

要占用１个字节的存储空间。换而言之，转换１路焦距需要

１个字节数据存储单元，若加上镜头和光圈２路工作状态，

则检测数据共需要３个字节２４ｂｉｔ的数据存储空间。

显然，这不满足系统给定的ＢＩＴ检测容量分配一个字

节的指标要求。也就是说要实现摄像机一种任务设备的ＢＩＴ

检测，不仅要增加硬件电路数量，导致体积增大与可靠性

降低，而且还要占用机载计算机更多的数据内存空间和遥

测数据帧字节，进而导致无线电数据链信道传输带宽的增

加，无疑加重了信道的传输负担，造成了有限资源的浪费。

３　自适应犅犐犜检测电路设计

为了克服基于 Ａ／Ｄ转换器ＢＩＴ检测电路硬件电路复

杂、状态采集受控、存储资源浪费以及无线电数据链信道

带宽增加等不足，必须设计一种无需控制，并能够自动识

别１个端口３种电压状态，进而转换成二进制状态数据的自

适应检测电路［３］，来实现有限资源条件下任务设备的ＢＩＴ

状态检测功能。

从图１可以看出，多种电压状态量来源于模拟驱动电

路的输出，该驱动电路的输入来自机载计算机Ｉ／Ｏ输出的

二进制编码，因此可逆向思维考虑，如何设计一种 “三变

二”的逆向转换电路，便可实现三态电压转换为二进制数

字信号功能，也就完成了ＴＴＬ电平形式的转换。

这里，首先要解决的问题是在１路信号线上能够自动

分离出３种电压状态。开关量即为开关状态量，也是二进

制逻辑电平量，逻辑电平属于数字电路系统，构成数字电

路的基本单元是晶体管，也就很容易想到用半导体二极管

来实现电平选择功能。

由于半导体二极管具有单向导电的特性，在正偏压下

ＰＮ结导通，在导通状态下的电阻很小，约为几十至几百

欧；在反向偏压下，则呈截止状态，其电阻很大，利用这

一特性，二极管在电路中具有控制电流接通或关断的作用，

这便具备了一个理想的电子开关功能，也就是常说的二极

管的开关特性。在此，不防利用二极管正向电压导通、反

向电压截止的开关特性，对３种状态电压进行筛选分离。

即用两个开关二极管设置一个正向开关和一个反向开关，

当输入正电压时，正向开关导通，反向开关截止；输入０Ｖ

时，正向开关与反向开关两端等电位为０Ｖ；输入负电压

时，正向开关截止，反向开关导通。

由于开关二极管的导通、截至特性可自主的、选择性

的通过正电压、０Ｖ、负电压信号，所以使得该电路针对不

同状态的电压，具有了自动识别和自适应选择的能力。这

样，既不需要机载计算机进行转换控制，减少了机载计算

机的Ｉ／Ｏ信号线，又省去了图２中的信号调理电路Ａ／Ｄ转

换器。

其次要解决的是非标准电压转换为 ＴＴＬ电平的转换

问题。

１）正向电压选择电路。正向开关的输出端为正电压信

号，通常解决的方法是电阻分压或正反馈放大电路，电阻

分压可以解决电平值的大小，但是一般会影响输入／输出回

路阻抗。正反馈放大器因其工作稳定性较差，一般多用于

震荡期中。因此为了减小阻抗影响，避免正反馈放大电路

不稳定性，可以采用电阻分压结合电压跟随器的方式设计

正向选择电路，实现同相电平转换，这样既增加输入／输出

之间的信号驱动能力，又取得了输入／输出信号相互隔离的

效果；

２）反向电压选择电路。反向开关的输出端为负电压信

号，鉴于负反馈放大电路的稳定特性，采用一级负反馈放

大电路，即可实现负电压到正电压的转换，从而实现反向

电压选择。

解决了上述两个问题，接下来就可以完成基于二极管

自主电平选择的ＢＩＴ自适应三态电压检测电路设计，如图４

所示。

图４　自适应三态电压检测电路

图４中电压跟随器输入／输出信号关系表示为：

犝狅１＝
犚２

犚１＋犚２
犝犻１ （１）

　　负反馈放大器的输入／输出电压关系表示为：
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犝狅２＝
犚５
犚３
犝犻２ （２）

式 （１）与 （２）中，犝犻为输入电压，犝犻１为二极管犞１输出

端节点电压，犝犻２为二极管犞２输出端节点电压，犝狅１为第１

路输出电压，犝狅２为第２路输出电压。

同样，由于输入信号的双极性特性，运算放大器也选

择双电源供电的ＬＭ１２４型四运放ＳＭＴ封装芯片。Ｃ１、Ｃ２

为ＬＭ１２４的电源滤波电容，取值均为０．１μ；Ｖ１、Ｖ２分别

是型号为ＢＡＴ２５４的开关二极管。为了便于分析，假定输

入的３种电压分别为＋５Ｖ，０Ｖ和－５Ｖ，这样，图４中的

电阻值可设定为犚１＝犚３＝犚５＝１０ｋ，犚２＝犚４＝１００ｋ。

鉴于犚２犚１，若不计二极管截止电压，则 （１）、 （２）

式可等效为：

犝狅１≈犝犻１ （３）

犝狅２＝－犝犻２ （４）

　　由式 （３）～ （４）可得：

当犝犻＝５Ｖ时，二极管Ｖ１导通，Ｖ２截止。

犝犻１＝犝犻＝５Ｖ，犝狅１＝５Ｖ，视为ＴＴＬ高电平 Ｈ，二进

制状态为 “１”；犝犻２＝犝犻＝０Ｖ，犝狅２＝０Ｖ，视为ＴＴＬ低电

平Ｌ，二进制状态为 “０”；

当犝犻＝０Ｖ时，二极管Ｖ１和Ｖ２的两端电位相等。犝犻１

＝犝犻＝０Ｖ，犝狅１＝０Ｖ，视为ＴＴＬ低电平Ｌ，二进制状态为

“０”；犝犻２＝犝犻＝０Ｖ，犝狅２＝０Ｖ，视为ＴＴＬ低电平Ｌ，二进

制状态为 “０”；

当犝犻＝－５Ｖ时，二极管Ｖ１截止，Ｖ２导通。

犝犻１＝犝犻＝０Ｖ，犝狅１＝０Ｖ，视为ＴＴＬ低电平Ｌ，二进

制状态为 “０”；犝犻２＝ －５Ｖ，犝狅２＝＋５Ｖ，视为ＴＴＬ为高

电平Ｈ，二进制状态为 “１”。

将上述计算结果对应为二进制状态真值可汇总表１所

示。显然，真值表结果辨明，图４完全能够实现单端口三

态电压转换为两种电平状态、并进行电平自动识别的功能。

表１　输入／输出信号状态真值表

输入

犝犻

输出

犝狅１ 电平 犝狅２ 电平

输出状态

二进制

＋５Ｖ ＋５Ｖ Ｈ ０Ｖ Ｌ １ ０

－５Ｖ ０Ｖ Ｌ ＋５Ｖ Ｌ ０ ０

０Ｖ ０Ｖ Ｌ ０Ｖ Ｈ ０ １

４　仿真验证与分析

４１　仿真验证

为了验证图４设计的ＢＩＴ检测电路输出结果正确性，

将此电路进行了仿真验证，结果如图５所示。图中示波器

的３个通道电压均设置为每格５Ｖ。其中，通道１上面曲线

为输入电压犝犻；通道２中间曲线显示犝狅１的输出电压；通道

３下面曲线显示犝狅２的输出电压。

从此仿真结果可以看出，当通道１的输入电压为０Ｖ

时，通道２、３输出电压约５Ｖ，均对应为ＴＴＬ低电平，二

进制状态为 “００Ｂ”；

当通道１的输入电压为＋５Ｖ时，通道２输出电压约

＋５Ｖ，对应为ＴＴＬ高电平，通道３输出电压为０Ｖ，对应

为ＴＴＬ低电平，二进制状态为 “１０Ｂ”；

当通道１的输入电压为－５Ｖ时，通道２输出电压为

０Ｖ，对应为ＴＴＬ低电平，通道３输出电压约为＋５Ｖ，对

应为ＴＴＬ高电平，二进制状态为 “０１Ｂ”；

图５　自适应ＢＩＴ检测电路仿真结果

对比表１的计算结果，显然二者完全拟合。充分证明

基于Ａ／Ｄ转换器的ＢＩＴ检测电路，经过基于二极管的自适

应ＢＩＴ检测电路优化后，实现了 “三转二”，即单端口三态

电压转换为两种电平形式的功能，且优化后的检测电路，

既能满足机载计算机的输入电平要求，又能完成３种电压

的自动分离与状态识别，进而实现ＢＩＴ状态检测。

４２　验证结果分析

由于经过电平转换后输出的二进制码 “１０Ｂ”、 “００Ｂ”、

“０１Ｂ”分别代表着不同的高低电平，因此，针对摄像机焦

距而言，一路状态量的３种电压，经过转换后检测信号只

有两种电平状态，仅有２ｂｉｔ的数据，占一个字节的１／４，

再加上镜头和光圈２路，也就是６ｂｉｔ的数据，３路合用不

到一个字节的数据缓冲区。这既满足了前述的一个字节的

容量分配指标，又可以可根据用户需求，自行调整图５中

的两个状态的高低电平顺序，同时，输入电压也可通过调

整输入信号的分压电阻Ｒ２和反馈电阻Ｒ５的阻值，来改变

输入与输出电压的大小，以适应不同的任务设备或同一任

务设备的不同状态控制量采集。

进一步分析优化后的自适应ＢＩＴ检测电路发现，对摄

像机一种光电任务设备而言，与常规的基于模／数转换器的

检测电路相比，自适应检测电路体积仅占常规检测电路种

Ａ／Ｄ５７０转换器芯片体积的１／８、所选四运算放大器ＬＭ１２４

芯片市场价格仅是 Ａ／Ｄ５７０的１／４０。由此看出，仅调理电

路一部分，就使体积缩小了７５％，成本降低了４０倍，且基

于Ａ／Ｄ设计方法中占用的３个字节 （２４ｂｉｔ）数据缓冲区降

低为６ｂｉｔ的数据缓冲区，节约了３倍的有限资源，特别是

器件数量减少，收获了系统可靠性增长［４］的效果，有效保

障了任务设备控制与运行的安全性。

５　结束语

仿真分析与验证为ＢＩＴ检测电路的设计提供了正确依
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