
设计与应用
计算机测量与控制
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摘要!数据处理组合与信号调理组合是自动化测试系统的重要测试设备!数据处理组合包括电源+控制器+

R;

输出+

;R

采集+数字
<Z

信号处理+串行总线通信及
!AA@\

总线通信等几个部分!目的是能够实现模拟量及数字量信号控制输出+模拟量

及数字量信号采集监测+

OT$##

串行总线通信及
!AA@\

总线数据通信等基本功能!模块化设计采用
NF<

总线架构形式!优点是成

熟稳定可靠并且能够支持扩展!数据处理组合控制器接收指令与各功能板卡配合完成所需功能)信号调理组合作为被测与数据处

理组合的中间信号转接设备!实现了数据参数的接口匹配及信号隔离等功能!重点对信号调理电路及芯片进行了计算研究!经实

验测试实现了不同幅值的数字量信号和模拟量信号输入输出转换及不同转换比例的电压电流转换!经实际应用满足了信号转换及

隔离等功能*

关键词!数据处理)信号调理电路)输入检测)信号采集)数据总线通讯
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引言

数据处理组合与信号调理组合是自动化测试系统的重

要测试设备!配合完成被测系统的测控任务*

NF<

总线系统

的自动化检测技术已日趋成熟!为了对如何实现稳定可靠

的测试细节描述得更加详实具体!从系统总体选型出发!

最后落实到调理电路设计芯片选型!满足理论到实际应用

的需求*整体系统采用机柜的结构形式!将数据处理组合+

信号调理组合放置在机柜内部!统一上架!设备之间的外

部连接电缆固定在机柜内部*数据处理组合按照模块化+

通用化+标准化便携式自动测试需求进行了设计选型!信

号调理组合内部进行了芯片的重新选型+调理电路设计实

验!保证了测试设备的高效可靠$

!$

%

*

D

"

系统结构及原理

数据处理组合采用高成熟度+高可靠性+高稳定性的

NF<

总线结构!实现了便携化+通用化的测试过程!根据测

试要求将满足功能要求的模块集成到数据处理组合中!在

测试中
NF<

总线控制器人机交互界面实现各功能测试及结

果显示$

A%

%

!系统总体如图
!

所示*

数据处理组合包括电源+控制器+

R;

输出+

;R

采集+

数字
<Z

信号处理+串行总线通信及
!AA@\

总线通信等几个

部分!能够实现模拟量及数字量信号控制输出+模拟量及

数字量信号采集监测+

OT$##

串行总线通信及
!AA@\

总线

数据通信等基本功能!组合内采用
NF<

总线架构模块化

设计$

!"!@

%

*

信号调理组合与数据处理组合配合稳定可靠的完成测

试任务!信号调理组合完成数据处理组合与被测之间的接

口转换匹配*主要功能如下"

!

(将数据处理组合发送的模拟电压信号转为电流信号

发送给被测)

"
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#

图
!

"

系统总体框图

#

(将被测下传的模拟量电压进行隔离和调理!以便数

据处理组合进行
;R

采集)

@

(将被测下传的状态量信号进行电压适配!一边数据

处理组合进行状态判断)

$

(根据数据处理组合状态控制指令分别进行导弹火工

品检查或激活)

A

(数据处理组合的状态控制指令经过信号调理组合处

理控制继电器动作)

B

(根据自身用电需求对输入的
##"X

交流电进行二次

电源变化*

F

"

系统硬件设计

FED

"

测试需求分析

数据处理组合需要实现开关量信号的输出+开关量信

号的输入+直流模拟量信号采集+模拟量信号输出与弹上

系统进行
OT$##

通信+

!AA@\

通信*

!

(信号调理组合需要将被测对象传递的信号进行相应

的调理!转换为数据处理组合可以测量的信号类型*

#

(信号调理组合具有隔离功能"需要根据被测要求完

成信号的隔离测量!达到将被测系统与数据处理组合进行

电气隔离的要求*

@

(数据处理组合测量处理功能"需要采用信号调理组

合对隔离调理后的信号进行测量和数据处理*

$

(通信功能"需要选用
OT$##

模块+

!AA@\

模块实现

系统通信需求*需要具备标准
OT$##

接口!接收导弹发送

的单工
OT$##

数据)同时需要具备
!AA@\

总线接口!能够

同时模拟
\]

和
OS

*

"
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数据处理与信号调理组合系统设计
#

#C!

""

#

A

(直流供电功能"信号调理组合内部电源为调理模块

供电*

FEF

"

功能分析

#b#b!

"

开关量信号输出

根据测试需求分析!开关量信号经开关量输出模块输

出到开关量信号输出调理!经调理后输出到被测系统*

数据处理组合设计
@#

路开关量信号输出通道!信号调

理组合设计
#"

路开关量信号输出调理通道!开关量输出调

理模块负载电路电流大于
#;

!

;:

&

R:

电源提供的
#YX

信

号为调理板继电器+驱动电路供电*采用开关量输出模块

输出
@#

路
SSP

信号*

需要设计开关量输出调理板卡!实现数据处理组合与

被测系统隔离!输出信号
SSP

形式!并保证调理输出信号

驱动电流不小于
#"W;

*

#b#b#

"

开关量信号输入

数据处理组合设计
@#

路开关量信号输入通道!信号调

理组合设计
#"

路信号输入调理!高电平时驱动能力为
@W;

'

<H

'

!"W;

)

表
!

"

电压转换

序号 输入电压范围&
X

输出电压范围&
X

通道数量&个

! Y"

!

!"" $?A

!

A?A $

# #@

!

@! $?A

!

A?A Y

@ $

!

B $?A

!

A?A Y

被测系统输出信号!经开关量信号输入调理板调理

'分压并采用光耦隔离电路实现与被测系统隔离(后!转换

后信号电压范围为
$bA

!

AbAX

!输入到开关量输入模块判

断!开关量输入模块可采集
@#

路
AX

开关量信号*

需要设计开关量输入调理板卡!选择适当的限流电阻!

实现不同幅值 '

$

!

B

+

#@

!

@!

+

Y"

!

!""X

(数字量信号输

入!并保证调理板卡输出电流不小于
!"W;

!进入数据处

理组合时的信号转换为共地
SSP

电平*

#b#b@

"

模拟量信号输入

信号调理组合模拟量信号共
B"

路!数据处理组合设计

B"

路模拟量信号输入通道*模拟量信号需要先经过调理后

被采集!根据选用调理芯片输入要求需要将输入电压信号

分压为
eA

!

hAX

!然后经放大电路放大为
e!"

!

h!"X

后被模拟量输入模块采集*

表
#

"

输入信号转换表

序号 输入电压范围&
X

输出电压范围&
X

适配比例 通道数量&个

! e!""

!

h!"" eA

!

hA #"

"

! !#

# e@A

!

h@A eA

!

hA C

"

! @"

@ e!"

!

h!" eA

!

hA #

"

! !Y

信号进入信号调理组合后!由分压电路分压!转换后

信号电压范围为
eA

!

hAX

!最后经过调理为
e!"

!

h!"X

后的信号进入模拟量输入模块由模拟量输入模块进

行采集*

模拟量信号为直流电压信号经过信号调理后由数据处

理组合中模拟量输入模块测量!采样频率默认为
$"Ha

!测

量系统要与控制系统电气隔离!输入阻抗大于
#]

"

*

直流信号最多测量
B"

路!直流电压信号幅值从
e!""

!

h!""X

范围分
@

等级!测量精度最高要求为
j#c

!采

用单端输入形式!需要经过
@

种分压等级的模拟量输入调

理板卡!调理电路需要具备分压+隔离功能 '前级通道间

隔离!前后级隔离(!并保证输入阻抗大于
#]

"

*转换后

信号电压范围为
"

!

j!"X

!进入数据处理组合模拟量输入

通道!通过软件处理得到直流信号实时当前值*

#b#b$

"

模拟量信号输出

数据处理组合中模拟量信号输出板卡输出
B

路模拟量

信号!电压范围为
R:j!"X

*并按照下面转换比例进行转

换!经过模拟量信号输出调理模块后将
B

路电流传给被测

系统*

@

路电压电流转换比为
$bAj"bAW;

&

X

隔离电路!输

入电压"

R:j!"X

*

@

路电压电流转换比为
%bAj"bAW;

&

X

非隔离电路!

输入电压
R:j!"X

*

#b#bA

"

OT$##

串口通信

OT$##

串口通信需要
$

路!模拟系统与导弹进行弹地

半双工通讯*

#b#bB

"

!AA@\

通信

!AA@\

通信需要
#

路!组合与弹载计算机+飞控装置进

行通信*支持
\:

+

\]

和
OS

工作方式*

#b#bC

"

电源二次处理

直流供电信号分为调理板卡供电+弹上设备供电!能

在输入电压
!""

!

#$"X

+频率
$C

!

B@Ha

情况下稳定工作)

调理模块供电需要"

A

+

j!A

+

h#YX

共
@

路!功率大

于
$A"[

*

FEG

"

系统组成结构

数据处理组合为"

NF<

机箱+

NF<

控制器+

OT$##

+

!AA@\

总线+模拟量信号采集模块+模拟量信号输出模块+

开关量输入输出模块等*信号调理组合为"

;:

&

R:

供电电

源模块+电压转电流调理模块+模拟量输入调理模块+模

拟量输出调理模块+开关量输入输出调理模块等*

数据处理组合模拟量输入非隔离通道
@#

路!单独隔离

通道
Y

路!模拟量输出通道为
B

路!数字量输入输出均为

@#

路*信号调理组合
B"

路模拟电压隔离!

#"

路数字量输入

输出隔离通道*

#b@b!

"

数据处理组合设计

数据处理组合选用
!Y

插槽
NF<

总线机箱+

NF<

嵌入式

控制器+

NF<

总线开关量输入&输出控制模块+

NF<

模拟量

非隔离输入模块+

NF<

模拟量隔离输入模块+

NF<

模拟量输

出模块+

OT$##

总线通信模块+

!AA@\

总线控制器模块*

"
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#C#

""

#

#b@b!b!

"

NF<

机箱

根据配置的
NF<

板卡的数量!同时考虑方便以后扩展!

机箱选择北京航天测控技术有限公司的
!Y

插槽
NF<

总线机

箱
;]:AY!"A\

*

B""[

输出功率+

##"X

交流输入+高性能

电源!符合
NF<O)6b#b#

规范!支持
@JNF<

和
:N:<

模块!

具备
!"]Ha

同步时钟输入&输出功能!支持不同
NF<

总线

段之间的触发路由!具备机箱状态检测功能+风扇可调速!

具备远程监控功能以及远程开机功能!环境适应性符合

IM\@%$C1#""%

规范中
@

级设备标准!安全性符合
I\$%$@b!1

#"!!

规范!外形尺寸"深 '

$B$WW

(

g

高 '

!CCWW

(

g

宽

'

$$BWW

(!重量"

'

!A9

7

!工作温度"

e!"

!

hAAf

!储

存温度"

e$"

!

hC"f

*

#b@b!b#

"

NF<

控制器

NF<

控制器通过运行控制软件解析指令并将判断结果

传给
NF<

总线控制板卡底层函数!实现稳定可靠的信号传

输和模块管理功能$

!C

%

*

选用
NF<

控制器
;]:1$!%Y

!具体性能指标如下"

#b!IHa

四核
<5+)>

#

:&0)

S]

4C1@B!#DQ

处理器!标配
!#"I\

TP:

颗粒高可靠宽温抗震固态硬盘!可扩展至
A""I\

!标配

$I\!B""]HaRRO@

宽温内存!最大可扩展为
!BI\

!

$

个

JT\@b"

端口!兼容
JT\#b"

标准)双千兆以太网口+双串

口及其他外设支持高级
NF<

S]触发功能的触发
<

&

Z

!可编程

的看门狗定时器功能!操作系统支持
[45C

&

[45!"

选配*

#b@b!b@

"

开关量输入&输出控制模块

开关量输入&输出控制模块将被测系统的测试点引入测

试仪器!或将激励信号加到被测系统的输入端!给被测提

供激励信号+电源等!在自动测试设备中具有十分重要的

作用$

!Y

%

*

选用公司自研
;]:$A"@R

!是一款基于
NF<

总线的
@#

通道数字量输入!

@#

通输入量输出模块*模块实现了输入

通道与输出通道的隔离*其中输入通道采用光耦输入!以
Y

通道一组!实现组间隔离*输出通道采用
ZQ

输出模式!以

Y

通道一组!实现组间隔离!最大输出电流可达
$"W;

*该

模块输入通道支持数字滤波器功能!并可以实现输入状态

的检测*输出通道支持可编程上电功能和看门狗功能!保

证了模块输出的可控性*可广泛应用于工业控制系统!自

动化生产测试系统和用于继电器的通断控制驱动*

#b@b!b$

"

模拟量输入模块

模拟量非隔离输入模块选用
@#

通道
NF<

模拟量输入模

块
;]:$@#!R

*

;]:$@#!R

是一款
$Y

通道全差分输入!高

;R:

分辨率的扫描
;R

模块*每通道量程可独立设置!并

支持
R];

+中断+可编程
<Z

等传输方式!板载
@#]T2

存

储器!可保证数据不间断存储和传输)同时还提供
$YT2

板

上
O;]

存储器!用以监测各通道的当前值*

模拟量隔离输入模块是
Y

通道并行
;R

采集模块

;]:$@#$:

*

;]:$@#$:

是一款基于
NF<

总线的
Y

通道全

差分输入隔离并行
;

&

R

模块*模块采用数字隔离技术实现

通道间隔离!模拟通道与背板总线隔离!可实现
Y

通道模

拟信号的高速+高精度数据采集*每通道配备独立的
!B'4+

分辨率
;R:

!最高采样率达
!]T2

&

,

*内部配备
Y

通道共

享的板载存储器!最大可实现
@#]

采样点的大数据量本地

缓存!降低对总线带宽的依赖*

#b@b!bA

"

模拟量输出模块

选用公司自研
;]:$$"!R

是一款基于
NF<

总线的
!B

位
!B

通道隔离模拟输出模块*模块采用数字隔离技术实现

前
Y

通道与后
Y

通道间隔离和模拟通道与背板总线隔离)每

通道配备独立的
!B'4+

分辨率
;R:

!可以实现电压输出或

电流输出)模块由于完善的过压保护和电流开路报警功能*

#b@b!bB

"

OT$##

总线通信模块

OT$##

串口模块负责组合与弹载计算机通信需求*

OT$##

串口通讯模块选用
;]:A#!$:

!

Y

通道独立光电隔

离!最大隔离电压
!"""X0W,

!波特率
'

%#!bB9'

K

,

向下

编程!数据缓冲区接收
!#Y"""9\

'

Y

通道共用!程控任意

分配(!发送
!B9\

!总线标准
OT#@#

&

OT$##

&

OT$YA

可选!

程控可选校验方式奇&偶&全
!

&全
"

&无!程控可选数据字长

B

&

C

&

Y'4+

程控可选停止位
!'4+

&

#'4+

!可选终端匹配电阻

!#"

"

跳线可选!最大传输距离"

!AW

'

OT#@#

(&

!#""W

'

OT$##

&

OT$YA

(*

#b@b!bC

"

!AA@\

总线控制器模块

选用自研模块
;]:A#"C;

是基于
NF<

总线的双通道多

功能
!AA@\

总线通讯接口模块!经多方应用验证具有可靠

性高+容错能力强等优点*

;]:A#"C;

可同时模拟仿真总

线
\:

'总线控制器(+

@!

个
OS

'远程终端(和
\]

'总线

监视器(工作方式!支持包
;]:A#"C;

双通道多功能

!AA@\

总线通讯模块括
\:

6

OS

!

OS

6

\:

!

OS

6

OS

!广

播以及模式码等消息格式*采用双通道独立硬件通路的设

计思路!在
@JNF<

模块空间上实现同时测试仿真两个真实

的多功能
!AA@\

设备$

!%

%

*

#b@b#

"

信号调理组合设计

信号调理组合对数据处理组合与被测系统之间的信号

进行调理隔离!保护数据处理组合的同时满足其测试范围*

完成被测系统大部分信号到
NF<

模块的信号转接!根据测

试需要!定制化设计信号调理电路*信号调理组合的一端

连接被测设备通用测试接口!另一端连接数据处理组合电

缆插头$

#"

%

*

#b@b#b!

"

开关量信号输出调理设计

开关量输出信号调理板卡用于执行控制模块输出信号!

实现输出
#;

开关量输出控制信号*板卡电路设计主要分为

供电电路设计+放大驱动电路及开关输出电路
@

部分*电

路原理如图
#

所示!驱动电路选用达林顿管!继电器选用

贵航
MG:1"B$]

电磁继电器!

;:

&

R:

电源输出
AX

+

#YX

电压信号*

#b@b#b#

"

数字量隔离调理模块设计

数字量隔离调理模块用于采集电压范围
!B

路数字量状

"

投稿网址!
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数据处理与信号调理组合系统设计
#

#C@

""

#

图
#

"

开关量输出调理设计电路图

态信号!实现信号隔离采集+状态适配功能*数字量隔离

调理模块电路包括分压电路+隔离电路及隔离电源等部分

组成*电路原理图 '不含分压电路部分(如图
@

所示!调理

电路使用光耦
H:NP1A#@!

实现数字信号转换到
AX

信号*

图
@

"

数字量隔离调理模块电路示意图

#b@b#b@

"

模拟量信号输入调理设计

直流模拟信号输入包括
"

!

j!"X

+

"

!

j@AX

+

"

!

图
A

"

模拟量输入调理电路

j!""X

共
@

种电压类型模拟量!信号进入信号调理箱后!

由分压隔离放大调理电路调理!调理后的信号进入
NF<

数

据处理组合的模拟量输入模块进行采集*电路原理如图
$

所示*

图
$

"

模拟量输入调理模块原理框图

B

个通道采用同一个背板电源为隔离放大器和后级电路

供电!隔离放大器选用内部自带隔离电源的器件
;R#"#

实

现!能够为隔离前端供电!既保证了通道前后端隔离!又

避免了为每个通道单独设计隔离电源*

模拟量输入调理模块由分压电路+隔离放大电路+运

算放大器电路以及供电系统!单通道原理如图
A

所示*

"

投稿网址!
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#C$

""

#

图
B

"

J<

转换电路
!

#b@b#b$

"

电压电流转换模块设计

电压电流转换模块实现模拟量信号
e!"

!

h!"X

隔离

调理!按照电压电流转换比例转为电流的过程*因为选用

;R#"#

实现模拟量信号隔离!后经滤波+

J<

转换电路实现

电压电流信号转换*电流信号输出控制开关控制由
NF<

总

线
R;

模块实现*

图
C

"

J<

转换电路
#

#b@b#bA

"

信号调理组合供电电源

信号调理组合内部包含电源模块!电源模块为箱内的

调理板卡提供
A

+

j!A

和
#YX

供电*

电源需要为
!!

块模拟量调理板卡供电
!AX

电源!单板

最大
A[

!共需
AA[

*需要为
B

块开关量调理输出调理模

块提供
AX

供电!共需
C"[

*

#

块数字量隔离调理模块!

!"[

*电压电流转换模块
#

块!共需
#"[

*

信号调理组合模拟量调理与开关量调理共需不少于
!AA

[

*组合电源在设计上考虑到后续扩展需要!在满足小体

积及轻重量的设计前提下!尽量预留足够的输出功率*

#b@b#bB

"

手动控制面板

前面板配有电源控制按钮!实现手动开关电源*

FEH

"

结构设计

选用的
NF<

机箱高度为
$J

!宽度为
$$AbAWW

!深度

为
$@AWW

!信号调理箱高度为
AJ

!深度为
$A"WW

!均

为标准上架机箱*

根据
NF<

机箱和调理箱的高度!机柜选用
!%J

标准网

络机柜!其规格为"宽 '

B""WW

(

g

深 '

B""WW

(

g

高

'

Y""WW

(!安装架为标准
!%

英寸机架!机柜稳定牢固!有

通风孔和散热风扇!机柜后部内壁两侧设有电缆走线槽*

机柜前面板无机箱的位置用盲板妆饰*机柜前后外观如图
Y

所示*

图
Y

"

设备结构示意图

G

"

系统软件设计

软件主要完成两大功能!一是
@#

路开关量信号输入输

"

投稿网址!
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数据处理与信号调理组合系统设计
#

#CA

""

#

出!

B"

路模拟量采集功能!信号电压范围为
"

!

j!"X

!

进入数据处理组合模拟量输入通道!通过软件处理得到直

流信号实时当前值)二是
OT$##

&

!AA@\

通讯功能!将电压

电流等信息传输给被测*

测控组合软件分为板卡驱动软件和应用层软件!板卡

驱动软件对
NF<

底层板卡进行封装+读写操作!应用层软

件存放测试过程中的数据!并与主控进行数据通信!以便

主控解析+处理+显示数据$

#!

%

*

GED

"

系统自检

如图
%

所示!对系统内装配的控制器及所有
NF<

模块

进行自检!并将自检的整个流程反馈结果传送给主控计算

机!结果包括所有板卡的运行状态+地址+

NF<

总线运行状

态以及自检结束时间*

图
%

"

自检流程图

各模块驱动识别安装后默认进行初始化!系统调用自

检函数进入自检流程!对自检不成功的模块进行提示并将

该模块自检成功标志复位!可以选择模块检查修复后重新

进行自检操作*

GEF

"

系统启动及关闭

软件自检启动及关闭根据
NF<

总线通信协议+设备驱

动以及软件架构设计!系统启动时软件通过总线与硬件通

信!检测各设备状态并加载驱动*系统关闭时软件按照预

设的顺序依次关闭设备保证系统安全退出*

GEG

"

指令执行

指令执行功能主要包括后端指令的接收+解析和执行

等功能*其中指令接收是指能够对后端软件发送的指令进

行监听!并将指令以队列的形式进行存储*指令解析是将

指令从指令队列中逐条取出并进行解析*指令执行根据解

析的结果!完成对相应仪器的控制!能将指令执行结果回

传给后端软件!并判读显示对应的指令是否成功*

GEH

"

参数配置

系统中控制软件运行时需要对模块进行参数配置*提

供直观的界面进行
;

&

R

模块+

R

&

;

模块等测控模块的通道

数和运行时参数的配置管理*

OT$##

通信模块自检正常后!

软件根据配置的参数接收解析数据*

GEJ

"

日志管理

日志管理存储
SFS

格式文件!日志存储功能是能够记

录指令执行的过程以及执行的结果!方便用户日后查看*

H

"

实验结果与分析

数据处理组合需要实现开关量信号的输出+开关量信

号的输入+直流模拟量信号采集+模拟量信号输出与被测

系统进行
OT$##

通信+

!AA@\

通信*采用开关量输出模块

输出
@#

路
AXSSP

信号用示波器测试可见上电至输出延时

#""W,

左右)开关量输入模块可采集信号调理组合将弹上

系统输出信号转换为电压范围为
$bA

!

AbAX

的信号!开关

量输入模块进行判断!用万用表测试输出电流驱动能力可

达
!#W;

左右)模拟量输入信号最多测量
B"

路!直流电压

信号幅值范围分
e!""

!

h!""

+

e@A

!

h@A

+

e!"

!

h!"X

共
@

个等级!测量精度最高要求为
j#c

!采用单端

输入形式!需要经过
@

种分压等级的模拟量输入调理板卡!

调理电路需要具备分压+隔离功能 '前级通道间隔离!前

后级隔离(!并保证输入阻抗大于
#]

"

!转换后信号电压

范围为
"

!

j!"X

!进入数据处理组合模拟量输入通道!通

过软件处理得到直流信号实时当前值!经过实际采集计算

显示结果精度在
j#c

以内)由数据处理组合中高精度模拟

量信号输出板卡输出
B

路模拟量信号!电压范围为
R:j

!"X

!经测试
@

路输出电流
A"W;

以内满足电压电流转换

比为
$bAj"bAW;

&

X

隔离电路!

@

路输出电流
!""W;

以

内满足电压电流转换比为
%bAj"bAW;

&

X

非隔离电路*

本系统采用
NF<

总线式数据处理组合加信号调理组合

模式!其中
NF<

板卡及各类信号调理模块在测试系统中使

用!经历了恶劣环境的考验!质量可靠*

J

"

结束语

本文介绍了数据处理组合与信号调理组合配合实现信

号输入输出功能的详细设计方案!分别对数据处理组合与

信号调理组合脉络清晰地进行了功能及组成说明!根据实

际功能不同!从功能分析着手模块选型细化到针对性的信

号调理电路设计!严格按照要求选定了
NF<

成熟模块并实

现了信号调理电路模块化设计!所有模块均独立安装在组

"

投稿网址!
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""

#

合机箱内!并在整体布局上进行了合理的摆放!避免遮挡!

如果其中一个组件出现故障!只需更换相应的组件即可!

因此对内部组件的更换可以快速完成*
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