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基于开关矩阵的多通道信号切换设备研制

龚靖盓，邓　哲，王家乐，张永亮，张梦妍
（北京强度环境研究所，北京　１０００７６）

摘要：为提高多通道信号系统的硬件资源利用率和信道切换效率，使用ＡＤ７５０１９型宽信号范围模拟开关矩阵为核心设计了

一款信号切换设备；设备支持外接电源和内置电池的双电源供电模式，并可通过触摸式液晶屏完成通道间连接状态的配置，确保

了设备使用的便利性和灵活性；同时接口采用了高密度接插件进一步减小了设备的体积和重量，提高了产品的便携性；测试试验

证明，信号切换设备实现了３２输入至３２输出通道之间任意组合的连接和切换，且配置完成后的通道切换响应时间小于１００ｍｓ，

使用该设备避免了多通道信号系统中整理线缆和插拔接口的工作，能够显著的提高系统的信道切换效率和配对可靠性，可广泛应

用于大型测量、控制和试验系统中。

关键词：开关矩阵；多通道信号系统；便携式；ＡＤ７５０１９芯片；信号切换；双电源模式
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０　引言

随着我国工业和军事技术的快速发展，各领域所用测

试和信号传输系统的复杂度越来越高、规模越来越大、信

号通道数也越来越多。这些系统在使用过程中，往往会面

临着要将有限的资源 （如频道、稀有测试设备等）进行充

分利用的问题。因此需要在多通道信号系统中增加切换设

备，以实 现 资 源 的 灵 活 调 配、完 成 信 号 流 的 通 道 间

切换［１２］。

传统的多通道信号切换设备是由多个继电器开关矩阵

级联组成，由于采用了大量的继电器，使得整个设备体积

庞大、控制电路复杂、响应时间长、功耗大、触点寿命

短［３４］。且因为设备内元件繁多，在生产过程中，易受操作

者技能、焊接和器件质量等因素的影响，难以保证整套设

备的可靠性［５］。针对上述问题，本文采用高度集成的

ＡＤ７５０１９型模拟开关矩阵芯片，设计了一款３２输入×３２输

出的多通道差分信号切换设备。该设备支持内部可充电电

池和外部２２０Ｖ交流输入的双电源供电，且可通过触摸式

液晶屏完成通道间连接状态的配置，实现任意输入与输出

通道之间的连通和切换，具有体积小、重量轻、操作简单、

携带方便等特点。

１　设备硬件设计

多通道信号切换设备由电源管理模块 （含可充电锂电

池）、交叉开关矩阵阵列、触摸式液晶屏、嵌入式微控制器

和高密度输入／出接口等部件构成，整体硬件构架如图１

所示。

电源管理模块负责将外部输入交流电源或内置锂电池

电压调理至后端模块所需电压；交叉开关矩阵阵列负责根

据程序控制时序，对各输入、输出通道间开关的状态进行

设置；触摸式液晶屏用于显示当前设备状态，并能对用户

输入的设置信息进行采集和下发；嵌入式微控制器是整个
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设备的控制中心，它能够通过触摸式液晶屏获取用户下发

的设置指令，并将指令转换为符合协议的控制时序后发送

给交叉开关矩阵阵列；高密度输入／出接口用于引入外部输

入信号通路和引出配置后的信号输出通路。

图１　多通道信号切换设备硬件构架框图

１１　电源管理模块

为提高信号切换设备的适应性和可靠性，在电源管理

模块设计过程中一方面采用了外部交流输入和内置充电电

池的双电源供电模式；另一方面在电压调理单元中为开关

矩阵阵列提供了±１２Ｖ的输入信号范围，大大提高了设备

对不同类型信号的兼容能力。电源管理模块内部结构和功

能示意图如图２所示。

图２　电源管理模块内部结构和功能示意图

各功能单元中，首先由开关电源 （ＡＣ／ＤＣ）将外部输

入的２２０Ｖ交流电转换成＋５Ｖ直流为整个后端电路供电。

然后通过ＬＴＣ４０４０型电池充电管理单元对可充电锂电池进

行充放电管理，单元内部集成了动态电源路径管理和电池

充电功能，能够根据电池或直流电源电压的大小动态选择

供电通路和充放电方案，同时ＬＴＣ４０４０还可对前端输入的

＋５Ｖ直流电源进行整流，进一步降低电源噪声
［６］。最后由

ＬＴ３４７１和ＬＰ５９０７两种型号的电压调理单元对＋５Ｖ稳压

直流电源进行电压转换，分别输出±１２Ｖ和＋３．３Ｖ的直

流电压供其他功能模块使用。

１２　交叉开关矩阵阵列

本设备选用ＡＤ７５０１９型交叉开关矩阵作为信号通路切

换的基本单元，每片开关矩阵内部集成有２５６个模拟开关，

各开关接通电阻约为２００Ω，在用户指令的控制下可实现１６

路输入至１６路输出的任意切换、连接。芯片最高支持正负

极性差在２４Ｖ以内 （如０～２４Ｖ或±１２Ｖ）的各种类型信

号连接，且内置有数据锁存器，能够保证各通道配置状态

掉电不丢失［７］。

图３　３２路差分信号开关矩阵级联方案示意图

为实现３２输入×３２输出的多通道差分信号切换，需要

使用多片ＡＤ７５０１９进行级联。首先将３２路差分信号拆分为

信号正极和信号负极各自独立配置，然后使用４片ＡＤ７５０１９

进行级联以实现３２×３２的信号正极开关阵列，同理可级联

实现信号负极开关阵列，最后由微控制器根据用户指令分

别对８片ＡＤ７５０１９的开关状态进行控制，再将差分信号正

负极对应合并后完成３２路信号的切换，交叉开关矩阵阵列

的级联方案示意图如图３所示。可以看到，在硬件设计过

程中为减少微控制器输出引脚的消耗，对ＳＩＮ控制线进行

了复用。

１３　触摸式液晶屏

本设备在操作面板上嵌入了一块３．５寸的触摸式液晶

屏作为与用户交互的窗口，该屏幕提前将各显示控件封装

在底层驱动中，微控制器通过串口即可与之进行通讯。控

制器通过发送相应指令可切换触摸屏显示页面或者改变某

个组件的属性，同时触摸屏也可通过串口通知控制器用户

当前对显示界面执行了什么操作。这种交互方式既减少了

实体按键所占的面板尺寸，同时也使得设备的操作方式更

简单、直观，可大幅提升用户体验［８］。

１４　嵌入式微控制器

作为整台设备的控制调度中心，微控制器选用了ＴＩ公

司基于铁电存储器 （ＦＲＡＭ）的 ＭＳＰ４３０ＦＲ５９６９。该产品

包含５个１６位计时器和３个增强型串行通信接口 （ｅＵＳＩ），

且通用输入／出引脚最多为４０个，十分适用于本设备控制

时序繁杂、外接芯片连接端口较多的情况。

同时，由于使用了更为先进的存储单元，ＦＲ５９６９相较

于传统的闪存器件，它具有更快的写入速度和更低的功耗。
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搭配经优化的超低功率模式，微控制器在工作状态下电流

消耗仅为１００μＡ／ＭＨｚ，这有力提升了切换设备的续航

能力。

１５　高密度输入／出接口

若各信号输入／出均使用传统的ＢＮＣ接头进行单通路

连接，则３２通道接头所占的操作面板尺寸不小于２００ｍｍ

×２００ｍｍ，且设备内部走线繁琐、复杂，需要留有充足的

线缆空间，不利于产品的小型化设计。因此，本设备选用

了Ａｍｐｈｅｎｏｌ公司生产的ＩＮＦＩＮＩＴＹ系列高密度接插件作为

信号输入／出接口，该接插件在１２ｍｍ×３０ｍｍ的截面尺寸

下即能够容纳８通道差分信号，４个ＩＮＦＩＮＩＴＹ接插件占据

的面板尺寸不超过１５ｍｍ×１４０ｍｍ，同时该部件使用板载

焊接的方式直接接入控制电路，这进一步减小了设备尺寸，

也降低了电路装配的复杂度。

图５　嵌入式软件流程图

经过关键元器件选型、ＰＣＢ设计布线、电路装配和外

壳加工等工序后，完成了多通道信号切换设备的硬件研制。

该设备具有以下特点：

１）通过选用高度集成的开关矩阵芯片和高密度输入／

出接口，一方面大幅减少了设备体积和重量 （最终产品的

外形尺寸为２５５ｍｍ×２３５ｍｍ×１３０ｍｍ，含充电电池整机

重量约为２．６８ｋｇ），提高了产品的便携性；另一方面也减

少了内部元器件数量和电路布线的工作量，增加了产品的

可靠性和可维护性。

２）使用正负极双轨电源对开关矩阵芯片进行供电，有

效提高了设备对不同输入信号的

兼容性。同时内外部双电源的供

电模式也增强了设备的工作可靠

性和场景适应性。

３）通过液晶屏交互、微控

制器控制开关矩阵阵列的方式实

现了最多３２路输入至３２路输出

通道之间任意组合的连接和切

换，且每次用户配置完成后的通

道切换响应时间小于１００ｍｓ，

具有操作便捷、切换响应快速的

特点。

产品实物如图４所示。

２　设备软件设计

２１　嵌入式软件设计

嵌入式软件用于指导微控制

器完成与各硬件模块之间的数据

交换和工作流程切换。它主要是

由系统初始化及引导程序和指令

接收中断服务程序两部分组成。

各部分程序流程图如图５所示。

系统初始化和引导程序在多

通道信号切换设备上电后，首先

对嵌入式微控制器进行系统时钟

图４　多通道信号切换设备实物照片

选择、芯片引脚分配、通讯接口和ＡＤＣ外设功能配置。然

后对交叉开关矩阵进行初始化，使芯片内所有开关均处于

断开状态，这样能避免因为上电后各通道连接状态不确定，

导致外接设备损坏的现象。接着通过与触摸式液晶屏进行

握手通讯，以验证该组件连接是否正常。若连接失败，则

控制设备故障灯闪烁对用户进行提示；若连接成功则按照

默认设置对触摸屏进行参数配置以完成设备初始化。最后，

开启微控制器通讯中断并使能触摸式液晶屏通讯端口后，

进入低功耗待机模式，等待外部中断的唤醒。

当触摸式液晶屏检测到有用户指令下发时，会产生中

断信号触发微控制器进入指令接收中断服务程序。程序首

先会唤醒微控制器从待机模式进入工作模式。然后计算指

令段中的校验位以判断指令接收是否正确，若未正确接收

到指令，则向触摸屏回复 “设置失败”信息；若正确接收

到指令，则按照编码协议将指令解析成设备各通道连接状
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态的设置信息，再将设置信息转换为交叉开关矩阵的控制

时序后发出，同时向触摸屏回复 “设置成功”信息。最后

在指令执行完成后，微控制器会退出中断服务程序进入待

机模式，等待下次指令接收事件的触发［９］。

２２　触摸屏软件设计

由于触摸屏上的各显示控件均封装在底层驱动中，因

此需要提前使用电脑主机将设计完成的图标和界面下载至

触摸屏驱动中，信号通道配置主界面如图６所示。其中，

列表的输出行为固定数值，代表输出通道号；输入行内数

值可由用户配置，代表需要连接的输入通道号； “上／下一

页”按钮用于切换设置页面；“确定”按钮负责将用户配置

完成的通道连接信息按照规定协议封装后，下发至微控制

器； “清空”按钮则能快速重置配置列表，方便用户更改

设置。

图６　多路信号切换设备触摸屏显示界面

用户通过写入不同输出通道对应的输入通道号，并点

击 “确定”下发配置参数，即可实现信号通道的在线配置

和切换。在使用过程中，除了不允许存在多路输入连通至

同一路输出的情况之外，输入／输出一一对应、一路输入对

应多路输出 （如图中４和１９号输出均连接了１号输入）以

及部分输出无连接 （２３、２９等输出未配置，内部断开）等

状态均可实现切换［１０］。

２３　开关矩阵阵列控制算法设计

ＡＤ７５０１９型开关矩阵的控制时序如图 ７ 所示，在

ＰＣＬＫ控制线为高电平时，芯片处于开关设置状态，该状态

下每当ＳＣＬＫ变更为高电平时，ＳＩＮ控制线上的电平代表

了一个模拟开关的开断状态，当前设置的开关序号随着

ＳＣＬＫ的周期变化依次递减。当芯片内２５６个模拟开关的动

作设置完成后，ＰＣＬＫ控制线会发出一个低脉冲用于锁存所

有开关的配置信息，至此单片开关矩阵的配置工作结束。

对于由多片ＡＤ７５０１９组成的开关矩阵阵列，具体的控

制流程如图８所示。微控制器在接收到用户的配置指令后，

会根据协议将指令解析为输入／出通道的连接关系表，然后

图７　ＡＤ７５０１９开关矩阵控制时序图

依次检测表中是否有需要打通的连接关系未完成开关切换。

若存在未完成的连通工作，则分别根据输入和输出通道号

的大小范围 （按照两两分区的原则，每１６个通道为一组）

确定需要切换的模拟开关所在的芯片编号 （括号内编号对

应信号负极所在芯片），再按照具体的通道号检索出需要闭

合的模拟开关位置，并在对应的控制矩阵中置１。这样就能

够将输入／出通道的连接关系映射为各开关矩阵的控制矩

阵，最后再根据ＡＤ７５０１９的控制时序依次刷新各开关矩阵

的配置状态，从而完成整个阵列的开关状态变更。

图８　开关矩阵阵列控制算法流程图

３　试验结果与分析

３１　试验方法

多点激振试验系统是全尺寸火箭动特性试验系统中重

要的子系统，它主要由信号控制系统、功率放大器、激振

器和力传感器等部件组成。在全尺寸动特性试验过程中，

最多需要使用８路控制信号与２０台功率放大器进行连接，

以驱动对应的激振器完成振型控制。由于这个不对等的数

量关系，使得试验在准备过程中，要先在２０余根功率放大

器的输入信号线中寻找到本次使用的那部分线缆，然后再

与信号控制系统输出端明确对应连通关系，最后将输入／出

信号线进行连接以完成试验准备［１１１２］。
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为验证多通道信号切换设备的功能完整性和工作性能，

在多点激振试验系统的信号控制系统与功率放大器之间接

入本切换设备，这样通道之间的随机配置关系可直接利用

设备内部的开关矩阵阵列实现，无需再进行信号线的插拔

工作。试验系统连接示意图如图９所示。

图９　试验系统连接示意图

然后分别对原有多点激振系统的输入／出通道配置效

率，以及增加本设备后的系统通道配置效率进行了测试，

试验验证现场照片如图１０所示。

图１０　试验验证现场照片

３２　试验结果

测试详情见表１。

表１　多点激振系统通道配置效率对比测试结果表

项目
原有多点激振

系统

增加切换设备的

激振系统

控制通道数（通道） ８ ８

激振器数量／台 ２０ ２０

系统准备时间／分 ４ ５

第１次连通用时／秒 ６０ ４０

第２次连通用时／秒 ７５ ４０

第３次连通用时／秒 ９０ ４０

第４次连通用时／秒 １２０ ４０

第５次连通用时／秒 １５０ ４０

配置正确率／％ ９９ １００

从表１中可以看出，原有多点激振系统通道配置所需

时间随着通道配置方案调整次数的增加而逐渐增加，其主

要原因是寻找目标激振器对应信号线用时较长，同时进行

多次配置操作后各信号线逐渐缠绕在一起，导致信号线的

长度逐渐影响到通道配置实施，需停下来进行线缆的整

理。两个方案均具有相当的准确率，但是原有多点激振系

统通道配置时还是出现了一次配置错误的情况，错误原因

是线缆编号近似 （如６和９等）。综上所述，增加了信号切

换设备的多点激振系统具有显著的配置效率和可靠性

优势。

４　结束语

本设计基于高度集成的模拟开关矩阵芯片，研制出一

款３２输入至３２输出通道之间可任意连通的信号切换设备。

该设备提供了一种经济便捷的信号传输通道随机配置的解

决方案，避免了多通道信号系统中整理线缆和插拔接口的

工作，相较于传统的信号切换方法，使用本设备后的信道

连通效率更高、配对的可靠性也更强。同时，由于在设计

过程中引入了高密度接插件、双电源供电以及触摸式液晶

屏交互等功能模块，使得该设备体积小、重量轻、操作方

便，具有很强的便携性、通用性和灵活性。
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