
超声成像经历了多年的发展 !
在医疗领域起着越来越重要的作

用 ! 从日常产前保健到高级心脏成
像 !超声成像必不可少 "多普勒超声
检查对血管病治疗非常重要 ! 在美
国该病是引起死亡和残疾的主要原

因 #另外在紧急情况下 !多普勒超声
检查也是极其重要的 ! 例如检查人
体躯干内部直接创伤的严重程度或

出血程度 " 正是基于此 !!"# 公司历
来在多普勒超声领域下足了功夫 $
继 !"%&’( 和 !"%&’&$!"%&’) 之后 !
近日 !"# 又推出第三代 * 通道超声
接收器 !"%&’+ 和 !"%&’’, 以满足
新型医学成像应用的需求 "

减小超声系统尺寸!
复杂性及功耗

!"# 亚太区医疗事业资深业务经
理周文胜先生介绍 ! 超声设备采用
-. 多普勒处理来测量血流的速度和
方向!这种测量技术可帮助医生更精
确地诊断血管症状!比如心脏中有问
题的瓣膜和动脉" !"# 公司的新型八
通道超声接收器为系统设计工程师

提供了 -. 多普勒能力 !同时减少了
中端和高端手推式超声系统的尺寸$
复 杂 性 和 功 耗 " 另 外 !!"%&’+ 和
!"%&’’ 八通道超声接收器以 -. 多
普勒模式处理信号时每通道功耗仅

%/ 0.!并且所需的电路板尺寸比同
类竞争超声接收器子系统小 *12"

集成 ! "# 解调功能
据周文胜先生介绍 !!"%&’+3’

为高集成度的解决方案 ! !"%&’+将
一个八通道 45! 与一个 67!$抗混
叠滤波器和一个 8& 位 *1 9: 3; <每

秒百万次采样 =!"- 整合在一 起 "
!"%&’’ 具 备 相 同 的 集 成 度 ! 但
!"%&’’集成的是一个 8> 位 ?1 9:3;
!"-" 这两款八通道接收器在真实
世界环境下工作时都具备业界最低

的输入等效噪声以及优于同类竞争

器件 + @A3BC DEF 的输入动态范围 "
!"%&’+ 在 >1 9:G;$8& HIC 时每通道
功耗为 8%1 0.!!"%&’’ 在 >1 9:3;$
8> HIC 时每通道功耗为 8%1 0."
另外 !!"%&’+ 和 !"%&’’ 都包含

一个集成式 #3J 解调器 !每个通道都
带有可编程相位旋转!可以减小尺寸
并降低功耗 !同时提高了 -. 多普勒

信号路径的性能 " 每个 67! 输出驱
动 #GJ 解调器 ! 以产生优于 8+1 @AG
BCDEF 的输出动态范围"
值 得 一 提 的 是 !!"%&’+ 和

!"%&’’ 还具备 :K# <串行端口接口 =!
设计工程师可以利用这个接口 !针
对给定的成像模式 $ 探针或功率要
求对噪声和功率性能进行定制 " 在
-. 多普勒模式下 !每个解调器都具
备附带 8+ 个相位调节的独立可编
程相位旋转 !通过 :K# 实现 " 设计工
程师也可以通过写至 :K# 寄存器来
优化超声信号处理架构 ! 以获得最
佳的噪声性能 "

本刊记者 裴 瞳

!"#全新 $通道超声接收器问世
支持高质量的多普勒处理

!"%&’+G’ 为高集成度的解决方案

全部可编程%%%串行接口 < :K# =



!""# 年 $ 月 !" 日 ! 中国电子
信息产业集团公司 %以下简称集团
公司 & 总经理刘烈宏在办公厅 "产
业发展部 "资产经营部 "战略规划
部有关人员陪同下莅临华北计算

机系统工程研究所 #电子六所 $视
察 %指导工作并发表重要讲话 &
郭先臣所长就六所的历史沿

革 %近期经营情况 %战略发展规划
以及当前的生产 %经营 %管理和科
技创新工作做了详细汇报 !重点汇
报了经过近三年的改革发展 !六所
确定的以自动控制和系统工程为核

心 !体现 ’两化融合 (的大系统集成
业务的发展情况及下一步整合相关

资源的思路 )
刘烈宏总经理亲临一线!全面%细

致地了解六所及所属企业的生产 %经
营%管理和科技创新等各方面工作&刘
总首先视察了六所跨域授权管理系统

平台%无线传感网络系统&之后针对基
于位置的手机资讯服务系统 % 基于
’()*+,- 的协议栈及输液泵主控平台
等嵌入式软硬件平台!刘总指出手机与
嵌入式方面的业务可考虑与集团下属

公司合作! 同时建议应用平台向开放
性平台方向发展! 以在互联网时代中
发展至顶端& 在视察*电子技术应用+
编辑部时!刘总对*电子技术应用+连
续获得国家期刊奖和电子精品期刊奖

感到高兴! 同时对电子媒体不单纯提
供简单的杂志电子版! 而且还提供高
端采访, 视频专题报道等给予了充分
肯定! 并就电子媒体向商务平台方向
发展做出指示& 刘总高度关注六所和

瑞公司及国控公司在电力%新能源%铁
路等领域的自动控制与系统工程业

务!提出新能源%铁路行业符合国家发
展方向!前景很好!值得深度开发!自
动化业务作为六所的主业之一! 应抓
住机遇!加大投入!加快发展速度!早
日实现新的突破&
在六所上地办公区 .刘总肯定了

六所新华科公司 /0 卡和 12/3 先进
的封装测试系统与实际应用系统相

结合的特色&华胜计算机公司采用国
办提出的电子政务标准和要求!结合
地方实际应用情况!自主研发的电子
政务系统! 已列入国办推广体系!刘
总称赞其很有特色&针对华计公司以
黑龙江农垦为基础开发的数字农垦

系统 !刘总指出 -农业信息化大有可
为 !科技部 %农业部以及工信部都高
度重视!指示华计公司以数字农垦和
电子商务作为切入点的同时 !一定要
将网上和网下业务相结合 !争取建设
成为农业信息化的示范&
刘烈宏总经理对六所下一步工

作作出了四点重要指示 - 一是在突

出主业中加快发展 & 利用在电
力 %铁路 %农垦 %电子政务 %电子
商务及科技创新等方面已有的

基础和优势 ! 在两化融合中大
有作为 ! 努力发展成为推动两
化融合的主流企业 .二是在转
危为机中加快发展 ) 利用当前
国际金融危机对国有企业蕴含

的新的发展机遇 ! 研究国家扩
大内需新增的 4 万亿投入在信
息化 ,自动控制 ,系统工程领域
的新需求 ! 在信息化 , 自动控

制 ,系统工程领域 !注重通过调整上
水平来推动企业发展 . 三是在引进
人才中加快发展 ) 抓住信息产业结
构调整的机会 !发挥国企优势 !建立
灵活多样的机制 ! 通过加快引进优
秀人才推动企业发展 .四是在加强
管控中加快发展 ) 希望六所在发展
产业的同时进一步加强管控 ! 实现
科学 ,自主可控的发展 )

刘烈宏总经理视察六所

电子六所

中国电子信息产业集团公司

刘烈宏总经理视察六所

*电子技术应用 +编辑部

电子六所领导向刘烈宏总经理

介绍六所近年来的科技创新成果



!""# 年 $ 月 !%!!& 日中国宽带
应用发展论坛在北京国宾酒店举

行!众所周知"随着 $’ 牌照的发放和
运营商的重组"宽带接入和宽带业务
市场将成为三家电信运营商的必争

之地!因此"与以往相比"今年的中国
宽带应用发展论坛带有浓厚的运营

商色彩!论坛上中国电信#中兴通信#
摩托罗拉 #上海贝尔阿尔卡特 #烽火
科技等企业就宽带技术 #宽带业务以
及宽带市场作了精彩发言!
中 国 电 信 集 团 公 司 科 技 委 主

任 #前总工程师韦乐平在会上指出 $
过去 % 年宽带用户平均增加了 !"
倍 " 平均每年增长 (") "!""( 年底
全国宽带接入用户 ( $*$ 万 "成为世
界第一 "普及率 &+$) "略低于世界
平均值 &+,)! !""( 年底中国电信的
宽带用户为 * ,!, 万"也是世界第一!
-./0 是主导 "达 $ (&% 万 "占 (!) !
韦乐平强调 " 宽带接入已经成为中
国电信业务的第一驱动力 "!""( 年
宽带接入带来的收入为 *$, 亿 "同
比增长了 !#)! 由于宽带收入中大
部分来源于接入费用收入 " 因此他

认为宽带业务提供领域拥有巨

大的发展空间 !宽带接入技术的
发展趋势 $提供更强更灵活的传
输和承载能力 % 更高的接入速
率 #更广的覆盖范围 #更好的传
输质量和更大的设备容量 %更方
便的接入方式 "需要新的接入技
术 % 更强的控制和管理能力 "包
括用户 #业务 #网络的可控可保
及多业务差异化的承载 !
随着宽带接入技术逐步向前发

展 "1234 技术和 ’234 技术日趋成
熟"韦乐平认为$&!""# 年是中国 5234
的起飞年 ! ’韦乐平指出 $&1234 技
术已经趋于成熟 " 且已实现设备芯
片和系统级互通 " 另外价格也在大
幅下降 "运营商将会开始积极测试 "
一旦测试成功 " 紧接着就会进行现
场实验和试商用 ! ’
韦乐平建议 " 我国政府应从国

家战略层面推进宽带发展 " 具体建
议包括 $第一 "我国应制定国家宽带
战略计划 %第二 "国家在产业和税收
政策方面进行鼓励 %第三 "加速折旧
政策 %第四 "消除监管壁垒 %第五 "释
放更多频谱 %第六 "政府直接按比
例投资 !
中国电信自 !""( 年进行了

超过 6"" 万线的 1234 设备招标
和大规模的网络部署后 " 最近中
国电信进行了 ’234 试点招标 "
首批招标的 ! $"" 线 ’234 设备
将在北京 #上海 #武汉和杭州 * 个
城市进行试点工程 " 这是中国电

信 在 1234 网 络 布 线 后 首 次 招 标
’234 设备 ! 另外 "中国移动和中国
联通也都在进行 ’234 测试 " 并且
部分地方子公司部署了一定规模的

’234 网络 ! 目前 "中国电信已经在
进行 ’234 的试商用 "而且 "预计今
年在 1234 方面会有更大的推进 !
未来中国电信将关注更高速率的

6" ’ 12347’234 技术 ! 由此看来 "
’234#1234 这两种无源光网络技
术有望在中国同时大规模部署 !
中兴通讯产品规划总工马润斌

认为 "1234 技术已经完全可以承载
全业务运营" 他介绍了 6"’234 作为
1234 平滑演进下一代 234 技术 #
6"’234 的进展和产业链的发展情况
与现状"以及未来发展趋势! 中兴通
讯 6"’234 已于 !""( 年 6" 月推出!
本刊记者还了解到 6"’234 $+6

版标准将于 !""# 年 # 月正式发布 "
4’234 89: 标准将于 !"6" 年推出!
论坛上工信部电信研究院总工

蒋林涛先生主持了圆桌讨论!与会专
家对中国宽带应用发展中的技术现

状和发展趋势进行了详细解答!

!!!中国 !"#$起飞年

!""#年

本刊记者 贾志梅



日 前 ! 恩 智 浦 半 导 体 "!"#
$%&’()*+,(-)./# "由飞利浦创建的独
立半导体公司 $家庭娱乐事业部数
字机顶盒中国区经理江振辉博士在

001! 2334 媒体见面会上向记者介
绍了恩智浦面向中国未来数字家庭

环境的创新技术及发展前景 %

实力雄厚的

家庭娱乐事业部
恩智浦在家庭娱乐领域有着突

出的表现 !在电视 &机顶盒和 #0 56
等方面居于领先地位 ! 并且拥有业
界首款采用 78 *& 技术制造的数字
电视处理器 % 而恩智浦家庭娱乐事
业部一项真正意义上的战略转型是

并购了科胜讯的机顶盒业务 % 两家
公司在市场 & 技术等方面都高度互
补 !特别是在网络 9:)0;<和 => 卫星
?16@$2 这两个的领域 % 恩智浦现
在是全球机顶盒市场三甲之一 !其
5;: 在规模上翻番!它正以独特的方
式进入一个具有高度吸引力的市场%

中国机顶盒市场

发展解析
今年 2 月起 ! 中国政府出台了

扩大内需的 ’家电下乡 (计划 % 据商
务部初步估计 ! 这个计划可为家电
市场带来年平均销售额超过 A833

亿元人民币的庞大商机 !大幅度
推进市场规模的整体成长 !而机
遇与挑战是并存的 %江博士介绍
说 )’在数字机顶盒方面 !中国正
处在后期增长阶段 !虽然产量会
继续提高 !但这一供应链中的所
有参与者都面临价格与利润上

的竞争 % 因此 !现在的关键是创
新 !这样才能达到差异化 !得到
更多毛利 %中国机顶盒市场的挑
战主要有两个 % 首先 !在中国有
线机顶盒市场中 !有很多的运营
商和 0; 提供商 ! 这就要求有强有
力的服务与技术支持 *其次 !中国的
卫星通信解码标准与他国不一样 !
这就要求能够提供更加弹性的解决

方案 % 以上两个方面 B"# 都能做得
很好 % 恩智浦在中国机顶盒市场的
竞争优势主要有 )第一 !完整的高性
价比的全系列机顶盒解决方案 !涵
盖 ?61@0 有线机顶盒的各个层面 *
第二 ! 已经通过认证的高级 0; 标
准 ! 符合中国 ?61@0 运营商的需
求 *第三 !强大的本地设计和技术支
持团队 !更加贴近中国客户 %当然出
色的性价比和关键的解决方案是我

们成功的推动力 % (

携手本地领导厂商
恩智浦多款电视板卡与机顶盒

产品已被中国影音产品制造领导厂

商视源电子科技 9065< 及威科姆科
技 960C:<所采用 % 通过采用恩智浦
的 B%DE%.’F $51222 与 $51228 解 决
方案 ! 威科姆科技能够简化用户接
口的订制 !加速产品开发时间 !以规
格灵活且高性价比的集成产品 !加
速了中国信息化的进程 % 恩智浦所
提供的 ?56228 解决方案 !能够支持
多种视频格式 !并具有低功耗 &高画
质 &高性价比等特点 !让视源电子能
够在产品设计和功能整合方面进行

灵活运用 ! 加快其产品开发和上市
的速度 %
江博士表示 ! 恩智浦相信数字

世界会带来新的机遇 ! 这意味着新
的技术 & 新的业务模型和新的使用
方案的出现 % 通过与中国公司的合
作 ! 将确保恩智浦的全球开发满足
中国的需求 !同时 !中国公司的开发
将满足全球市场的需求 %

恩智浦半导体亮相 !!"# $%%&
助中国数字家庭娱乐市场迅速发展

电子技术应用网 陈颖莹

恩智浦半导体家庭娱乐事业部数字机顶盒

中国区经理江振辉博士



!""# 年 $ 月 !" 日 !意法半导体
"%&#亮相 $第 ’( 届中国国际广播电
视信息网络展览会 "))*+ !,"#%&!
发布最新策略产品系列 !并以 $更多
连接 !更易互动 !更高能效 &为主题 !
展出丰富的产品和解决方案 ! 为消
费者呈现数字生活新风貌 ’

!" 的愿景!
数字生活新风貌
数字生活新风貌是指人们能够

在含有高能效元器件的机顶盒和数

字电视上!轻松获得更多视觉和听觉
体验!包括(查看新的高价值内容!浏
览 )求新 )娱乐 !以及与他人沟通 !与
世界互动’ 意法半导体公司大中华区
副总裁兼数字消费电子及加密系统

产品事业部总经理李容郁以 $三轴 &
为喻来阐释数字生活新风貌’ 他认为
依托于高效节能电视和机顶盒产品 !
通过内容管理 )互动连接 )用户体验
这 $三轴 &!可以帮助消费者实现 $更
多互连)更易互动)更高能效&的数字
生活’ 同时他认为!未来的产品更着
重于节能!消费者选择电子设备除了
性能与价位之外!更注重长期持有成
本!因此高能效的功耗管理成为数字
生活新风貌的核心’

最新机顶盒芯片助力

有线和卫星电视市场
%& 于此次 ))*+ 期间发布了两

款最新的机顶盒单芯片 %&-.’#( 和

%&-.’/#! 帮助制造商提升了产品性
能 )支持增值功能并减少器件数量 ’
%&-.’#( 和 %&-.’/# 支持有线电视和
卫星电视机顶盒的解调 ) 解码和处
理 ! 具有更高集成度 ! 配备 0%* 及
以太网接口 ! 支持更多增值服务功
能 ’ 用于有线电视机顶盒的 %&-.’#(
和用于卫星电视机顶盒的 %&-.’/#
基于共同的架构 !并且软件兼容 !能
缩短新产品设计周期 ! 协助标准遥
控器 ) 互动式机顶盒 ) 带硬盘录像
*123#功能的机顶盒及混合机顶盒
等加快上市时间 ’

致力于减少机顶盒

对环境的影响
%& 表示 ! 当前机顶盒的选购标

准在于功能和价格 + 未来消费者将
评估机顶盒的总体拥有成本 ! 包括
最初购买成本 ) 电费开销和设备不
再使用时的设备处置费用 ’为此 !%&
战略重点在于减少能源浪费 ! 通过
灵活的电源管理来监测和调整机顶

盒内部组件的能耗 ’ 这些元件也可
能置于机顶盒外部 ! 例如圆盘式卫
星电视天线内的低噪声模块 ! 或者
机顶盒内的大型子系统 ! 如硬盘甚
至硅芯片内部的个别模块 ’

%& 最新机顶盒产品 ! 包括高清
单 芯 片 %&-(’,.)%&-(’’’ 和 %&-(’4’
解码器在内 !都配置有 %&56783 软
件驱动器!能够控制这些器件的所有
电源管理’ 这个应用程序接口*95:#

适用于所有组件!可由机顶盒软件栈
内的任一应用进行访问!通过组件的
灵活控制!为特定应用创造主动和被
动待机模式’ 在这种应用环境下!机
顶盒能够从被动待机模式迅速启动!
鼓励消费者选用这项功能’

公布高清电视

先进图形功能发展愿景
目前的机顶盒和数字电视提供

的图形用户界面以静态二维图形为

主 ! 一般无法达到新兴的网络互动
服务所要求的性能水平 ’ 而电视广
播商 ) 网络运营商和服务提供商目
前正在不断增加这类新型服务的投

入量 ! 这些新服务需要新型的基于
先进图形技术的机顶盒和电视用户

界面’%& 公布了利用 $1 图形技术为
高清电视开发先进图形用户界面的

愿景 ! 使设备厂商能够开发出全新
的图形用户界面 ! 满足复杂程度越
来越高的网络互动服务的需求 ’ 基
于最新一代高清机顶盒处理器 !%&
高清视频消费电子产品平台已经可

以提供先进的 $1 图形加速功能 !可
实现($1 动态效果! 如图形透明)镜
像 )旋转和缩放 +图形合成或动画与
现场高清视频图片的整合 + 高清分
辨率的动态 $1 外观用户界面’

%& 以众多新品向我们勾勒了一
幅未来数字生活的美好画卷 ! 希望
这种 $更多连接 )更易互动 )更高能
效 &的生活能够尽快到来 ’

!"发布多款新品
全力打造数字生活新风貌

本刊记者 裴 瞳



在今年 ! 月的北京 ""# 期间 !记
者再一次见到了 "$%&’()* 公司集团市
场总监 +,-. /-%0-. 先生以及中国
区总经理陈宇先生 " 与之前的采访
中重点介绍 #模拟技术 $不同 !这次
采访中两人都不约而同地将谈话重

点转移到去年 "$%&’()* 收购 12+3,)4%
5)*6&’ /-7( 和 8&$&% 三家公司的事件
上" 众所周知!当经济危机大潮袭来
的时候 !很多公司都会采取 &保守治
疗 $的方法 !缩减一部分非公司主营
产品线来降低开支以求平稳过冬!"$!
%&’()* 公司缘何在当前这种看起来并
不乐观的经济形势下进行收购呢’

刷新历史记录的 !""# 财年
在 刚 刚 结 束 的 299: 财 年 中 !

"$%&’()* 以 ;<=>; 亿美元的营收额刷
新历史最高记录 !比 299; 年增长了
2?!尽管这数字看似并不起眼!但在
这样的经济形式下取得! 已然不俗 (
电子行业的大范围下滑使 "$%&’()* 在
299: 年第四季度的营收额下降了

@:? ! 但 "$%&’()* 对此迅速做出了反
应 ! 在 AA 月份宣布消减 >?员工和
开支 ! 并最终敲定佛罗里达州晶圆
代工厂整合计划 ! 加速从金线到铜
线的过渡计划 !推出新型 9<2B 微米
工艺加工的产品 ) 据 +,-. /-%0-.
先生介绍 ! "$%&’()* 独特的轻资产业
务模式最大限度地降低了风险 !这
证明了 "$%&’()* 的业务模式的成功之
处 ! 并且预示着 "$%&’()* 将继续在模
拟领域保持增长 "

通过战略收购进军新市场

应该说对于 "$%&’()* 来讲 !299:
年里比营业额增长更为重要的 !就
是它大胆收购了 12+3,)4%8&$&% 和
5)*6&’ /-7( 三家公司 "利用强健的现
金储备优势改进公司产品定位 !通
过战略收购进军新市场 ! 可以说是
"$%&’()* 299: 年当中浓墨重彩的 一
笔 " 由于目前的经济形势导致这三
家公司的价值被低估 ! 收购它们仅
用了不到 C B99 万美元 !它们不仅带
来了业界领先的技术 ! 也为 "$%&’()*
打开了新的市场 " 陈宇表示说 *&我
们相信这三个大胆的步骤 ! 将有力
推动 "$%&’()* 在 29AA 年实现成为 A9
亿美元公司的目标 ) $
这三家公司当中 !12+3,)4 专注

于做高质量的数字 1 类功率音频放
大器 ) 事实上这种数字 1 类功率放
大器可以用在很多消费类产品如专

业的音响产品 +多媒体的 D# 以及现
在非常流行的 )E4,%FD@ 的 ,4G6)$H%
电视多媒体中 " F-’6 /&I)$H(4$ 是发
烧级音响大师 ! 在音响器材界是非
常著名的人物 ! 他评价 12J3,)4 产
品的音质是他听到过的最美妙的音

质之一 !在这之前 !他一直把这种殊
荣颁发给模拟放大器 " 除此之外 !
12J3,)4 还有很多产品 !从第一代的
产品 1JKAL 到即将面世的 1+KC!
这些产品都可以应用在很多不同领

域 " 值得一提的是 !12+3,)4 不仅有
这样芯片级的产品 ! 而且还有大量
优秀的软件来支持其开发和应用 "
比如采用心理声学技术开发的固化

软件 ! 使得低音音质听上去更加清
脆 ,环绕立体声自动反馈软件 !可以
根据其自有的反馈系统 M 将不同房
间中的声场特点反馈到系统中 !并
自动生成最佳的音响效果和音响摆

放位置建议等 )
目前电源领域受到了很多的挑

战 ! 比如在高密度的应用上所面临
的散热问题以及芯片占位空间问题

等 )另外由于工程师在设计时 !会大
量采用 1ND%+N"O%PDQ+ 等 !这就对
电源管理提出了排序 % 上升源控制
和系统可靠性的要求等 ) 数字电源
是解决这些问题的一种很好的途

径 ) "$%&’()* 收购的 5)*6&’ /-7( 公司
专注于数字电源解决方案 ! 它可以
通过智能化的数字电源管理方案解

决以上问题 ) 首先 !5)*6&’ /-7( 的产

!"#$%&’(大胆收购 妙笔生花
本刊记者 裴 瞳

"$%&’()* 公司集团市场总监
+,-. /-%0-. 先生

"$%&’()*中国区总经理陈宇先生



品可以在负载很宽的范围内提供高

达 !"#的 工 作 效 率 ! 其 次 "$%&’()
*+,- 的解决方案非常灵活 " 它为客
户提供了一个完全数字化的电路 "
客户可以根据自己的需求在芯片内

部做配置 ! 另外 $%&’() *+,- 产品的
集 成 度 很 高 # 据 陈 宇 介 绍 "$%&’()
*+,- 目前所专注的应用市场包括电
信 $数据通信 $网络设备 $服务器 $
./0.$存储设备 $工业计算机和控
制设备等 " 这次收购 $%&’() *+,-"是

对 123()-%& 很好的补充和延伸 " 将为
它注入新的活力 #
而 123()-%& 收购的 4(2(3 公司则

专注于高速 .5 转换器 "4(2(3 公司
的前身是 61/ 麻省理工学院的一
个 实 验 室 " 7""7 年 脱 离 出 来 后 成
为一个独立的公司 # 去年 ! 月份 "
123()-%& 收购了这家公司 # 4(2(3 公司
的 .50 采用了一种独特 $先进的工
艺%%%8(93:0;+)<(# 目前它是用标
准的 06=> 工艺来实现的 " 所以在
体积 $ 质量以及成本上都可以进行

有效的控制 # 4(2(3 的产品在 ?7 位
的 @"" 兆采样频率下 " 提供全世界
最低的功耗 " 这为 123()-%& 带来了更
多的特殊应用市场 #
稳健的财务状况 " 让 123()-%& 在

过去的一年中表现得游刃有余 !战
略性的收购则为未来持续的成功打

下很好的基础 # 123()-%& 以其特有的
方式向世人展示着它的魅力 # 接下
来的日子里 "它将把更多创新 $差异
化的产品展示给大家 " 让我们试目
以待 #



!"#$ %% 系列 &’ 位嵌入式软核
处理器是 ()*+,- 的第二代 ./0( 嵌
入式处理器 !()*+,- 的 1*,-*"2 系列和
345)#6+ 系列 ./0( 全面支持 !"#$ %%
处理器 ! 以后推出的 ./0( 器件都
将支持 !"#$ %%"

7"682 操作系统是自由软件和开
放源代码发展中最著名的例子 " 嵌
入式 7"682 系统利用 7"682 其自身的
内核小#效率高#内核更新速度快 #开
源 # 免费等诸多特点适用于多种
3/9 和多种硬件平台 "

’::; 年 & 月 < 日 !()*+,- 和="6>
?"@+, $风河 %宣布为 ()*+,- 的 !"#$ %%

软嵌入式处理器提供 7"682 支持 "为
此 ! 记者电话采访了 ()*+,- 产品市
场经理王冬刚先生 "
王冬刚先生介绍说 & ’()*+,- 的

!"#$ 授权许可已达 ’ 万多个!目前活
跃的 !"#$ 论坛社区有 A 万多人 !在
所有 ()*+,- 市场上 ! 开发人员都在
使用 !"#$ %%" (市场研究公司 0-,*6+,
认为 &!"#$ 是业界首屈一指的软核
3/9!灵活性 #易于集成和低成本特
性使其在嵌入式系统中得到了广泛

应用 "
!"#$ %% 处理器的特点是 &可定制

使用方案 !随时改动硬件 !提供设计
灵活性 )可用于所有的 ()*+,- ./0(!
永久使用许可保护软件 ! 保护处理
器不会过时 ) 在 ./0( 中集成处理
器 !减小电路板面积 !降低 BCD $材
料清单 %成本 "
商业 7"682 为把 7"682 应用到设

备的开发过程中的客户提供更多技

术支持" 这次与 ="6> ?"@+, 公司商业
7"682 的合作 !使用户可以以运行嵌
入式 7"682 的 ./0( 替代现有 3/9!
降低成本 )保护软件已有代码 !保护
处理器不会过时 ) 可使用开放源代
码软件 !缩短产品面市时间 "嵌入式
开发人员实现基于 !"#$ %% 处理器的
产品时可以在 ()*+,- 全系列 ./0(
和 E-,>3#F4 (1%3 上使用 7"682 解决
方案 "
王冬刚说&’据调查!在嵌入式操

作系统中 !7"682 除了在医疗电子业
位居第二外 ! 其他行业都是位居第
一"商业 7"682G!"#$ %% 解决方案首先
会应用在通信等愿意付费的行业 " (
近 年 !./0( 不 断 提 高 工 艺 制

程 ! 强调平台概念 ! 广泛应用于通
信 #汽车 #航空和国防 #消费电子 #工
业和医疗等嵌入式领域 " !"#$ %% G
7"682 将成为本来就风起云涌的 &’
位嵌入式市场的又一生力军 "

!"#$ %%&’"()*!
嵌入式领域的又一生力军

电子技术应用网 杨 晖

()*+,- 产品市场经理
王冬刚先生



!"#$%&’ 操作系统是美国 ()*+,)-.% 公司于 /012 年
设计开发的一种嵌入式实时操作系统 !,345"#该系统
以其良好的可靠性和卓越的实时性被广泛地应用在通

讯 $军事 $航空 $航天等高精尖技术及实时性要求极高的
领域中 #如卫星通讯 $军事演习 $弹道制导 $飞机导航
等 % 在美国的 67/8$697/1 战斗机 $:7; 隐形轰炸机和
爱国者导弹上以及 /<<= 年 > 月在火星表面登陆的火星
探测器上都使用到了 ?"($%&’%

!"($%&’ 系统在各方面的性能表现卓越 # 主要表现
在以下几方面 &

@/A良好的实时性和稳定性
’ 优先级抢占调度和时间片轮转调度
’ 强大市场占有率 $国防军事的多种应用
@BC高效的任务管理
’ 多任务 #D!;EE 的 ;E8 个优先级
’ 任务控制块 3F:$任务调度算法和排队策略
’ 上下文快速切换
@2C灵活的任务间通信
@>C微秒级的中断管理
@EC方便移植 $构建的 ?"($%&’ 板支持包 !:5G"
@8C支持多种标准 &9H5I F
@=C丰富的网络功能
?"#$%&’ 操作系统提供了集成的开发调试环境(((

3$%*J+$#方便系统定制和程序开发 #而且提供了多种分
析工具进行任务间的协调 #保证了各项实时指标 % 系统
开放与调试非常方便 #如图 /%

KIF 2DDD 系列产品是研华为中 $高端应用提供的高
性能 $低成本的测量和控制平台及系统 #包括完整的机

箱 $主板和数据采集与通讯板卡 #并支持各种主流的操
作系统 % 研华对于 ?"#$%&’ 的支持非常完整 #提供 FGFI
主板的 :5G 和数据采集与通讯卡的源码级或编译包级
的驱动支持 % 研华通过封装驱动函数 #将复杂的高速数
据 采 集 编 程 简 化 为 4L.*$5MJ%M$FN.O&$FP$’. 等 几 个 步
骤 # 通过和 3$%*J+$ 集成环境可以非常方便地进行程序
开发 #流程如图 B 所示 %

基于 !"($%&’ 的军事仿真系统可应用于雷达 $ 潜艇$
军舰$鱼雷控制$卫星定位$飞行器$武器系统等% 仿真系
统主要包括&主控机 QR$’MC$目标机 @3J%S.MC#如图 2 所示%

主控机主要用于建立数学模型#监视仿真系统中参量
的运行变化等#采用 9#5 研华工作站 #)*+$T’ 操作系统%
目标机为系统的核心执行机构 #实时采集数据作为

模拟仿真的参量 # 应用 KIF72DDD 产品作为目标机 #完
成现场端实时数据采集及控制 %

基于 !"#$%&’的

研华 @中国 C公司 张守廷

($)*+,-.(/测试仿真系统

图 / 3$%*J+$ 开发调试环境

图 ; 数据采集流程

图 2 基于 !"($%&’ 的军事仿真系统



图 ! 管道直饮水系统整体结构图

摘 要 ! 介绍了管道直饮水系统的结构和原理 !提供了基
于北京集智达智能科技有限责任公司工控产品的直饮水工

程解决方案"
关键词 ! 嵌入式工控机 # 管道直饮水 # 数据采集模块 #

"#$% &’(

直饮水行业的发展现况
随着国民经济的发展 ! 社会的

进步以及广大人民群众健康意识的

增强 " 一些经济较发
达地区的城市居民对

生活饮用水的质量要

求逐步提高 # 然而 "由
于一些城市自来水水

源或者在管道输送过

程中受到污染 " 使得
自 来 水 水 质 有 所 下

降 $ 例如自来水的感
官性状指标要求自来

水无嗅 % 无味 " 但上
海 ! 广州地区使用的
自来水有时有明显的

异味 " 这使得管道直
饮水市场从无到有 "
并在一些城市逐渐发

展起来 $
近期 "北京集智达

智能科技有限责任公

司采用嵌入式工控机

产品 "结合 $)*+&,-.

/011 系列分 散式 数据采 集 2 34 模
块 " 为国家某部委办公大楼开发了
一套管道直饮水控制系统 $ 此系统

不仅保障了直饮水处理过程的安全

性 " 同时通过 "#$% 通信技术实现
了远程实时监测 " 缩短了管道直饮
水系统维护服务响应时间 " 为保证
服务质量搭建了一个优秀的平台 $

管道直饮水系统结构
管道直饮水系统主要由管道直

饮水机房 !"#$% 通信及监 控中 心
三大部分构成 $系统整体结构如图!
所示 $

在管道直饮水工程中的应用

李 鹏 !!刘晓洁 5

6!7北京集智达智能科技有限责任公司!北京 !111/8"
57北京服装学院!北京 !11159#

集智达工控产品
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图 # 系统工作流程

管道直饮水机房控制系统

产品选型

管道直饮水机房的控制系统由

嵌入式工控机和分散式数据采集 $%"
模块组成 ! 管道直饮水机房环境比
较潮湿 "对控制器的腐蚀性较大 "因
此要保证控制系统运行的可靠性和

稳定性"必须选用具有良好防潮性能
的控制器! 经过对本公司多种产品比
较"最终选定 &’()*+, 嵌入式计算机
作为直饮水机房系统的控制核心 !
&’-.*,, 嵌入式计算机与外围设备
的接口驱动采用 !/012345*,,, 系
列分散式数据采集 6 7" 模块 !

&’-.*,, 嵌入式计算机采用全
封闭的铝合金氧化外壳"具有良好的
防潮性能 #散热性能 #抗冲击性能以
及防尘能力! 搭载 382 9/1:/ ;<*++
低功耗处理器"板载 =>. 8? 内存"提
供 @ 个 A,7B++8 以太网接口 #C 个
DE?=F+ 接口和 ) 个串口 ! 支持 GH
I+ J 宽电压输入方式 !

!/01234 5K+++ 系列分散式数
据采集 6 7" 模块是由集智达智能自
主研发的工业远程数据采集控制产

品! 产品线涵盖 !ECK>#工业以太网#
可编程控制器 #中继器 #接口转换模
块等 =K 类#A=+ 多种产品!!/012345
K+++系统产品的主要特点如下 $

LBM可依用户要求量体裁衣 %
L=N产品可靠性高"抗干扰能力强%
OIN扩展能力强 "基于 !E5C*> 总

线 "最多可接入 =>> 个模块 %
LCN传输距离长 "没有中继器时

可传输 BP@ Q0%
L R N工作温度范围大 $ 5@R !"

ST+ ! %
L.N8U?VL平均无故障时间 N大于

*+ +++ W%
LTN价格极具竞争力 !
在本项目的管道直饮水机房中

使用的产品有 $
LAN!5*+AT$* 路电压输入模块 %
L@N!5*+@X$X 路模拟量输出模块%
LYN!5*+X@$AY 路隔离集电极开

路输出模块 %
LXN!5*+>A$A. 路干结点数字量

输入模块 %
L>N!5*+TY3$ 三相全参数电量

变送模块 !

系统工作流程

直饮水处理系统划分为两大部

分$前端的制水系统和后端的供水系
统"这两个系统之间是松耦合关系 Z可
独立工作! 其工作流程如图 @ 所示!
制水系统从自来水管网接入自

来水 "分别通过多介质过滤罐 #活性
碳过滤罐 #软水罐 #精滤罐后 "再次
增压打入 !" 反渗透系统 " 制成纯
净水进入储水罐中 ! 为了节约能源
和延长系统使用寿命 " 自来水管网
连接的是一个稳压罐 ! 若自来水管
网压力足够 "稳压罐电子阀开启 "自
来水可直接通过 X 级过滤罐 % 若自
来水管网压力不足 " 则稳压罐电子
阀关闭 "增压泵开启 "保证制水系统
正常工作 !一般情况下 "夜间制水系
统进入维护状态 " 各过滤罐开始自
我反冲洗 "以保证滤膜的使用寿命 !
供水系统利用变频恒压技术 "

将水输送到各楼层 "供员工饮用 !为
了保证水质"储水罐的出水口安装紫
外线设备进行消毒! 下班后"供水系
统进入维护状态 " 分批打开回水阀"
在水中加入臭氧"对饮水管道和储水
罐进行消毒处理"保证管道的清洁!

!"#$ 通信
产品选型

通信部分采用集智达智能自主

研发的 !/01234[*\\C3 9’!E 2UD
无线通信模块 ! 该产品为用户提供

高速 #永远在线 #透明数据传输的虚
拟专用数据通信网络!2UD 是基于中
国移动通信运营商的 9E879’!E 通
信网络的数据传输和远程监控终端

设备"采用当今前沿内核技术设计的
一款工业级无线通信终端产品 "适用
于 9E879’!E 网络覆盖范围内的各
种室内环境或野外恶劣环境 "主要针
对电力系统自动化 #工业控制 #交通
管理 #气象 #环保监测 #煤矿 #金融 #
证券#油田等行业的应用"利用 9’!E
网络平台实现数据信息的透明传输"
并可通过辅助手段实现对 2UD 的控
制"组成用户专用数据网络!
该产品主要特点有 $
LA N支持 !E[@Y@7C*\ 接口 %
L@ N使用方便 #灵活 #可靠 %
LY N数据终端永远在线 %
LC N支持高速 #透明 7协议数据传

输 "内置软硬件看门狗 "优化电磁兼
容设计"保证 2UD 的长期稳定运行%

L\ N支持短信 #本地串口和远程
中心端图形界面 2UD 参数维护 %

L. N支持动态数据中心域名和 6’
地址 %

LTN支持中英文短信接收及单发 #
群发功能 %

L* N数据 7短信触发 #网络与短信
通道自由切换 %

L]N支持数据中心端实际串口7虚拟
串口对 2UD 的一对一#一对多通信%

LA+N优化电磁兼容设计 "适合电
磁环境恶劣和要求较高的应用需求%

LAAN采用先进电源技术 "供电电
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直饮水站监控系统

图 % 监控中心系统软件结构图

源适应范围宽 !提高设备的稳定性 "
&’()采用可插拔式接线端子 !适

合工控行业应用 "
&*%)支持外部电源控制 "
+*,)可根据用户的特殊需求定制

模拟量#数字量采集功能的工作模式$

!"#$ 模块工作原理
现场的采集模块终端将现场的

数据通过 !"#$ 无线通信系统发送
到数据中心服务器 ! 在服务器上实
现数据的存储和共享 ! 同时有控制
权限的服务器或 "- 机对现场可以
直接进行控制命令的发送 ! 无需中
转 $ 服务器数据中心将现场的数据
发送到通信主站 ! 使通信主站也能
观察到现场设备的运行情况 $

监控中心

需求分析

用户原有设计方案中要求专人

定时巡查过滤系统是否正常运行 %
软水剂是否用完 # 水泵工作是否正
常等 & 由于管道直饮水机房往往分
布在城市各处 !一旦设备发生故障 !
维修服务响应不及时 ! 很容易引起
客户对服务质量不满意 & 此外滤芯
属于易耗品 ! 对于滤芯老化问题的
提早发现并及时进行更换 ! 是确保
水质安全 % 提高服务质量的有效方
法 &为此 !本公司与北京服装学院联
合开发了基于 ./01234 5" 67891!
191 操作系统的数据库软件 &
本软件具有水质监测 % 状态报

警 %图表打印 %数据查询等功能 !可
及时发现因停电 %水泵过热 %过滤设
备堵塞 % 水位超限等情况造成的直
饮水系统故障 !并进行报警 &如果管
道直饮水机房的设备出现故障 !监
控中心可在较短时间内接收到现场

发送的故障信号 ! 及时派出维修人
员 !缩短服务响应时间 &

软件功能模块

监控中心系统软件结构如图 %
所示 & 各模块功能如下 ’

&* )数据采集模块 ’管理员不仅
可以设定采集现场数据的时间间

隔 ! 而且可以根据每个直饮水机房
系统结构来设定需要监测的参数 !

进一步降低冗余数据对系统存储资

源的占用率 & 数据采集模块接收到
直饮水机房的现场数据后 ! 以报表
的形式提供给用户 &

&()数据存储模块’报警中心的服
务器最多可记录每个观测点 :; 天的
数据!管理员可以对数据信息进行分
类查询或者模糊查询& 通过存储信息
设定管理员可以更改的数据存储格

式%存放地址以及存储项目&
&%)权限管理模块’考虑到交互用

户使用软件的安全性! 降低后台数据
库维护的工作量! 系统提供了权限设
定功能&对具有管理权限的使用者!软
件允许其查看%删除%添加%打印数据
库中的历史数据信息! 而普通用户仅
能查看数据库中的当天数据信息&

&,)故障报警模块’管理者可以设
定需要观测参数报警阈值% 报警优先
级以及重复报警时间& 实时故障报警
功能采用颜色和图形方式提示用户当

前的故障点&例如变频器发生故障时!
数据表中相应参数项的文字会由绿色

转变为红色! 同时在软件顶部框条有
红色警示灯图形提示& 本模块设计中
还加入了滤芯使用寿命提示功能 !在
水处理过程中过滤膜属于易耗品 !它
的清洁程度影响到直饮水的水质!需
要维护人员定期进行更换& 故障报警
模块记录各个站点过滤膜的开始使用

时间和需要更换时间! 可以及时提醒
更换!帮助厂家进一步提高服务质量&

&< )报表模块 ’实时监控数据和
历史监控数据 &水泵运行状态 %温度 %
水质参数等 )可采用报表的形式导出

到 6=>9? 中 ! 供管理员查看或者上
报 & 此模块还提供了便利的打印功
能 !可以打印当前数据 %故障报警数
据 %查询数据等信息 &

+: )!"#$ 通信设定 ’ 为了便于
用户使用本公司的模块化产品 !软
件设计中直接集成了 !"#$ 模块的
配 置 软 件 & 用 户 不 需 要 再 安 装
!"#$ 的驱动程序 ! 在硬件设备连
接无误的前提下 !软件可以自动识
别 !"#$ 模块信息 ! 用户只需设定
@" 地址即可 &
经过一段时间的试运行 ! 该系

统满足了客户的实际需求 & 对直饮
水站来说 ! 也改变了其售后服务的
理念 ! 由响应式服务转变为主动式
服务 !提高了客户满意度 !增加了直
饮水站在行业中的竞争优势 &
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图 ! 传统搅拌机结构框图

物料管道 "

人工给定 人工给定

物料管道 #

物料 " !# 的比例
必须人为控制

搅拌机 电机 人工给定

广州致远电子有限公司

摘 要! 提出了一种全新的搅拌机控制系统 ! 使用高性能
管控一体化人机界面 $%&%’$()!*** 作为人机交互平台 !远程
数据采集嵌入式工控主板 +,-$./01* 作为控制器 ! 通过反
馈 "控制算法进行高精度控制 !使用 $23456 进行可靠互联通
信 ! 实现了一种能控制高精度混合比例的全自动化搅拌机控
制系统#
关键词 ! 搅拌机 $ 控制系统 $$%&%’$()!777$+,-$)/017$

$23456

随 着 政 府 增 大 基 础 设 施 的 建

设 "高速公路 !铁路 !县乡公路和城
市建设的投资力度进一步加大 "势
必会刺激各种混凝土或沥青搅拌机

的需求 #然而 "市场上现有的搅拌机
普遍存在生产效率低 ! 成品混合物
比例不精确 !成品质量较低 !人为参
与成分较多等缺点 $
图 ! 是 传 统 搅 拌 机 的 结 构 框

图 $可以发现 "传统的搅拌机依赖人
工操作较多 " 混合物的比例和搅拌
机的转动必须依靠人为设定和控

制 "使得混合物的比例精度差 "搅拌
出来的混合物料质量不均匀 " 导致
生产的效率较低 $

改进方案的提出
为了解决搅拌机的混合物比例

不精确的问题 " 可以通过反馈控制
来调节配料的流量和比例 % 为了提
高自动化程度 " 可以使用电机来控
制物料管道的流量 $ 图 / 是使用了
,(8 调节的自动比例控制的搅拌机
系统框图 $
与传统的搅拌机系统相比 "图 /

增加了 / 个可控的电机 &电机 !!电

机 /’"控制物料 " 和物料 # 的管道
流量 "替代原来繁琐的人工填料 %电
机 9 控制搅拌机的转向和转速 $ 9
个电机均使用了 ,(8 来实现转速和
方向的控制 " 使得配料的比例非常
精确 "搅拌的速度完全可控 $
图 9 是 其 中 ! 路 电 机 转 速 的

,(8 系统框图 " 其中 !" 是给定的
转 速 :!# !!$ 或 %& ; " ’ 是 给 定 转
速和采样的 转速 :即 实际 的转速 ;
之 差 " 通 过 ,(8 调 节 使 ’ 接 近 7

时 " 电机的转速即与
给 定 的 转 速 %" 趋 于
一致 $

改进方案的

具体实现
通过上述方案的

理论分析 "改进后的搅
拌机控制系统完全可

以达到提高配料的比

基于 !"#"$!%&’(((人机界面的
搅拌机控制系统设计

图 / 使用 ,(8 控制电机的搅拌机系统

采集流量

数据

给定转速

%#

,(8 调节 !

电机 ! 物料管道 "

反馈

物料 " 按 <7=
进行配料

物料 # 按 /7=
进行配料

搅拌机采集转速 电机 9 给定转速 %&

,(89
反馈

物料管道 #

采集流量

数据
,(8 调节 /

给定转速

%$

电机 /



图 ! 系统实现框图

例精确度 ! 降低人为操作成分和提
高生产效率的目的 " 下面将提出一
个具体的实现方案 #

系统设计

采用广州致远电子有限公司的

"#$#%"&’())) 人机界面作为人机交
互平台 "通过 *+,!-. 总线连接下位
机控制器 /01",23!4" 控制器的板
载模拟量输入端口实现对各种环境

参数的采集 " 同时控制器通过计数
端口实时采集电机转速 " 使用 0&5
算法计算输出参数控制变频器调节

电机 "实现对电机的闭环控制 $系统
实现框图如图 ! 所示 $

下位机控制板

!"#$%&’()
/01"2))) 系列工 控主 板 是 广
州致远电子有限公司开发的基

于 6012744 系列 8*" 的可扩展的
远 程 数 据 采 集 嵌 入 式 工 控 主 板 "
/01"923!) 作为 /01"2))) 系列的
一员 "产品机械尺寸为 /0&1 标准尺
寸 :;3. << !;;. <<=" 扩展总线为
"#$#&+8 总线 $ 具有资源丰富 %接口
齐全 ! 稳定可靠等特点 $ 预装正版
!1>?+ 9&& 实时操作系统并提供板
载外设驱动库 " 固化了 @8A72 文件
系统 !A10>&0 协议 !"BCDEF 协议等 "
真正做到了 &只要会 1 语言 "就会开
发产品 ’" 用户无需了 解 A10>&0%
"BCDEF%18G,DEF 等协议 "也无需了
解 8*" 内部寄存器 "只需要简单地
调用 80& 函数 " 即可实现这些复杂

功能 " 从而极大缩短了产品的研发
周期并降低了成本 $
在具体设计上 " 下位机控制器

/01",23!) 的 2 路 *+,!-. 总线采
用 "BCDEF,*AH 通信协议 "一路做主
机控制 7 个变频器 ( 另一路 *+,!-.
做从机 " 和人机界面 "#$#%"&,;)))
进行通信"接受人机界面设定的配置
和控制程序"并将现场数据发送给人
机界面 # 自带 - 路 ;2 D#I 851"能够
对现场模拟数据进行采集"通过定时
器捕获端口对电机的转速进行测速"
反馈回来对电机进行 0&5 调速#

人机界面设计

广州致远电子有限公司生产的

"#$#%"&,;))) 人机界面是一款高性
能的管控一体化人机界面 # 该人机
界面主要特点如下 )

:;=工业级 72 D#I 嵌入式 *+&1 微
处理器 "主频达 !)) "%J(

:2 =具有 ! 路 1KL+ 视频输入接
口 "可显示工程作业区实时画面 (

:7=采用 23 万色 ;)M! 英寸高亮
度 %高对比度工业级液晶显示器 (

: ! =可外接大容量存储设备 "保
存关键历史数据及产品配方 (

:.=支持 KN8 扩展显示接口 (
:3=支持 #18G%18GBOP$%5PQ#RPGPI

等工业现场总线通信协议 #
图 . 是 "#$#%"&9;))) 的实物图 #
在图 ! 系统中 " 人机界面系统

作为通信主站 " 与下位机控制器
/01" 923!) 之间的通信 连接采 用
"BCDEF9*AH 协议#人机界面的画面编
辑采用与 "#$#%"&9;))) 配套的组态
软件 %"& 5PQPSBOPT +E#IP"简称%5+#

图 7 电机转速的 0&5 框图

转速采样

0&5 电机

转速

给定转速 !" U

,

#

图 . "#$#%"&,;))) 实物图



图 ! !运行监控 "画面 图 " 设置页面 "画面

图 !#图 " 分别为 !运行监控 "与
!设置页面 "的画面 $
在操作现场 % 工作人员可通过

!运行监控 "画面 &图 ! 所示 ’实时了
解系统运行状态 #电压 #电流过载情
况 #各种物料的流量 #当前工作配方
等信息 (高权限等级的工作人员 &例
如工厂管理员 ’可通过验证身份 &用
户名 #密码 $进入 !设置页面 " %图 " 所
示 $%修改运行状况和当前工作配方(
为了保证系统安全运行 % 可以

在报警组件中编辑报警条件表达

式 %实现报警功能 (当系统运行出现
异常情况时 % 人机界面上将滚动显
示报警信息 ( 同时可通过触发器脚
本完成报警决策与错误处理 (
现场运行中 % 需要通过改变各

种物料的流量搭配比例来改变混合

物的属性 ( 使用 &’( 的配方管理功
能可以根据用户的需求预设多种产

品配方 (现场更改工作配方时 %只需
点击触摸屏相关按钮即可 (
使用 )*+*&),-./// 作为上位机

人机交互界面 %012)-3!4/ 作为下
位 机 控 制 器 % 通 过 5( -467 总 线

&)89:;< 协议 ’进行可靠通信 %实现
了一种能控制高精度混合比例的全

自动化搅拌机控制系统 % 能够减少
繁琐的人工控制成分 % 提高混合物
的质量和生产效率 % 在实际生产中
具有重要的现实意义 (

%收稿日期 )3//=-/>-3/$



随着现场总线 !"#$%&’ 技术逐
渐深入到国内各个应用领域 ! 同时
也基于国内厂家的产品设备与国际

工控市场的接轨需求 ! 基于主流应
用层协议"""!"#()*+ 的应用网络
也逐渐增多 !其在车辆工业 #工程机
械 # 船舶海运等需要大量分布式传
感器 # 控制器和执行机构的行业都
有大量应用 $

!"#$%&’ 协议
!"#$%&’ 的发展

,- 世纪 .- 年代 !由于汽车行业
的需要而出现了 !"#$%&’$ !"#$
%&’ 只定义了 /01 通信模型中的第
一层 %物理层 &和第二层 %数据链路
层 &!而没有定义应用层 !因此各个
厂商都可以定义自己的应用层协

议 !这样不利于工业的发展 ’为了统
一标准 !在 !"#$%&’ 的应用层相继
出现了 !"#()*+#2*345*#*6#789:9 等
应用层协议 ’

!"#()*+ 协议是 在 ,- 世 纪 9-
年代末由 !1" %!"#$4+$"&6(;<64(+&
组织在 !"= %!"# "))>45<64(+ =<?*@&
的基础上发展而来的 ! 一经推广便
在欧洲得到了广泛的承认 ’ 经过对
!"#()*+ 协 议 规 范 文 本 的 几 次 修
改 !使得 !"#()*+ 协议在稳定性 #实
时性 #抗干扰性上都得到了提高 !并
且 !1" 不断地在各个行业推出标准

协议描述文本 ! 使得 !"#()*+ 在各
个行业中更快速地发展

与推广 ’

对象字典 ()
!"#()*+ 协 议 最 核

心的概念就是对象字典

A/%B*56 24564(+<@?C!整 个
设备的功能都是通过对

象字典来描述的 ’ 在一
个特定的 !"#()*+ 设备
中 必 须 拥 有 通 信 参 数

描述区 A -D8---E-D8FFF G
和设备功能描述区 A-D,---E-DHFFF
或 -DI---E-D9FFFG!其他的区域仅仅
表示数据类型 ’
对象字典分为主索引 %8I 位 &与

子索引 %. 位 &!通过电子数据表格
AJ20G来描述 ’ 设备子协议为对象字
典中的每个对象描述了它的功能 #
名字 #索引和子索引 #数据类型以及
这个对象是必需的还是可选的 !这
个对象是只读 #只写或者可读写等 ’

!"#$%&’ 通信
!"#()*+ 协议定义了四种通信

对象 !分别为管理报文对象 #服务数
据对象 02/ A0*@345* 2<6< /%B*56 G#过
程数据对象 K2/AK@(5*’’ 2<6< /%B*56G#
预定义报文或者特殊功能对象 ’
一个 !"#()*+ 设备必须支持一

定数量的网络管理服务 %管理报文 !

<L;4+4’6@<643* ;*’’<M*’&!需要至少一
个 02/! 每个生产或消费过程数据
的设备需要至少一个 K2/! 所有其
它 的 通 信 对 象 是 可 选 的 ’ 一 个
!"#()*+ 设 备 中 !"# $%&’ 通 信 接
口 # 对象字典和应用程序之间的联
系如图 8 所示 ’

!"#$%&’ 节点开发
主节点与从节之间的主要区别

在于主节点具有管理报文 A#NOG以
及服务数据客户端 P5>4*+6 G等功能 !
有了这些功能 ! 主节点就可以管理
!"#()*+ 网络 ’ 对于开发主节点和
从节点设备来说有着较大的区别 !
主节点主要负责整个网络的管理并

且能加载所有节点的 J20 文件 !例
如主节点可以管理任意一个从节点

进入特定的工作状态 # 配置从节点
的参数 # 完成与从节点的数据交换
等功能 ’ 从网络结构来说从节点属
于被动设备 !受主站管理 !从节点只
需要支持 K2/#02/ 服务器 #预定义
或特殊功能对象 ’

!"#$%&’ 组网通信
在一个完整的 !"#()*+ 网络中

广州致远电子有限公司

!"#$%&’现场总线主!从站系统解决方案

摘 要! 阐述了 !"#()*+ 应用层协议的通讯机制 !分析
了其应用优势 !并通过实际应用案例的讲解与剖析 !指导
用户快速建立一个运行可靠的 !"#()*+ 系统网络 "
关键词 ! 现场总线#!"#$%&’#!"#()*+

图 8 !"#()*+ 通信过程

入口 8

预定义或特殊

功能对象

过程数据对象

服务数据对象
入口 ,

入口 !

管理报文

通信 应用对象字典

应用对象

应用对象

应用对象

进程!"#%&’ 系统



图 ! "#$%&’( 网络中接入串行设备

从节点

)

从节点

!
从节点

*
网关

设备
从节点

+

串行

设备

",$%&’( 网络

主节点

可有两种组网方式 !
-*.",$%&’( 网络中 " 需要一个

",$%&’( 主 节 点 设 备 和 至 少 一 个
",$%&’( 从节点设备 #

-/.",$%&’( 网络中 "至少需要两
个 ",$%&’( 从节点 " 由于 ",$%&’(
可以支持点对点的工作方式 " 即对
",$%&’( 从 节 点 配 置 正 确 的 情 况
下 "",$%&’( 网络中没有主节点 "从
节点与从节点之间也能够建立通信

并完成实时数据的交换过程 !
对于第一种组网方式需要一个

",$%&’( 主 站 " 现 阶 段 能 提 供 的
",$%&’( 主站有很多种可以选择 "
例如工业电脑 $01"$ 工控主机等 !
主 站 的 开 发 方 式 可 以 选 择 带

",$%&’( ,02 函数的主站卡 $带 30"
服务器的主站卡或者带 "#$%&’( 主
节点的 01""如图 / 所示 !

!"#$%&’ 节点设计
对于一个现有的 "#$%&’( 网络 "

由于功能上的需求 " 需要把不具有
"#$%&’( 协议的串行设备 %如 45/6/7
45+89 等设备 .添加到 ",$%&’( 网络"
这种情况下就需要用到网关设备

%不同协议的转换设备 &" 其联网示
意图如图 / 所示 !

从节点设计

设 计 ",$%&’( 从 节 点 的 方 案
非 常 多 " 例 如 9*:"; <5=,*>>> <
"?:8/9*?-0",8/9*?.$10"/**@!"?:A
8/9*?$B0C,!5=,*>>>!"?:8/9*? 等
方案 ! 如果用户所设计的 ",$%&’(
从节点设备功能相对简单 " 可选用
价格较便宜的 9* 单片机的方案! 如
果用户设计的 ",$%&’( 从节点的功

能比较复杂 " 代码可能占有大量的
"3DE 和 4,: 空间 " 因此建议选择
10"/**@ 方案! 如果要求设备运行速
度快 "则可选 B0C, 方案 ! 这些节点
的设计方案中都需要对 ",$%&’( 协
议有深入的了解 " 并编写出符合
",$%&’( 协议标准的代码!
为了简化 ",$%&’( 从节点的设

计 " 用户可以选择由广州致远电子
有限公司所生产的 ",$%&’( 从站模
块 "该模块支持用户二次开发 "并且
已经固化了 ",$%&’( 从节点的核心
代码 -符合 ",$%&’( 规范标准 ."提供
,02 函数供用户使用 " 可使从节点
的性能更加稳定 $开发速度更快 $使
用更方便 !

主节点设计

在 ",$%&’( 主节点的设计中 "
因为主节点需要管理最多 */F 个的

从节点 " 所以对于主站的硬件资源
要求较高 " 主节点的设计通常有以
下几种方案 !

-*.工业电脑!0"2 "#$%&’( 主站
卡 "这种方案简单方便 "可通过主站
卡提供的 #02 函数或 30" 服务器轻
松完成主站的设计或组态 #

-/.嵌入式工控主机 %GH("E 或
IH(JK&"这种方案也可以利用供应商
提 供 的 ",$%&’( 主 站 函 数 库 或
",$%&’( 主站卡来实现 ",$%&’( 主
节点功能 #

-).01"%",$%&’( 主节点 &"这种
方案对用户来说也是比较简单的方

案 "只需要用户对 01" 进行编程 "可
以完 成 ",$%&’( 主 节 点 的 组 态 应
用 "但费用较高 !

用 户 可 根 据 实 际 情 况 进 行 方

案选择 "用最少的时间和费用完成
最稳定的主节点 "实现用户的最佳
选择 !

节点抗干扰设计

E5D 脉冲 $电源瞬变 $总线浪涌
等现象是影响网络通信 $ 损坏设备
的主要原因 ! 设计 ",$ ALJM 电路
时 " 可以选择微型封装的专用 E5D
保护元件 0E5DK",$" 以对抗 E5D
及其他电压突变脉冲 ! 可以安装
",$ALJM 共模扼流圈 NO8/F@)"以确
保设备的电磁兼容性 " 抑制耦合干
扰 ! 同时 "外置 ",$ALJM 总线防雷
器可以降低雷电 $ 大电流浪涌对野
外安装设备的损坏几率 !

!"#$%&’ 在
纺织机械中的应用
改革开放 )> 年来 "国内针织行

业迅猛发展 " 传统的手摇横机已经
无法满足复杂花型编制的要求 "也
无法提高生产效率 ! 全自动电脑横
机是国内毛衫企业发展壮大的必然

趋势 !它可以大大提高生产效率 "保
证产品质量 !
由 于 ",$%&’( 协 议 的 独 特 优

势 " 非常适合用作纺织机械的通信
协议 " 可参考 ",$%&’( 标准协议描
述文本 D5+*+! $’PE0"A8@>> 集成了
",$%&’( 协议主站函数库 " 能实现
管理多达 */F 个节点的 ",$%&’( 网
络 "?H(Q,4: 模块 带 有 ",$%&’( 从
节点的函数库 " 可实现绝大部分工
业控制要求 ! 应用 ",$%&’( 协议构
成的 ",$ ALJM 网络可使整个系统
完全自动工作 "无需人工参与 "可以
大大减少企业人力资源成本 " 提高
生产效率 "保证产品质量 !其方案如
图 ) 所示 !
基于 $’PE0"A8@>> 的全自动电

脑横机采用广州致远电子有限公司

生产的 $’PE0" A8@>> 为控制主机 "
通过 ",$%&’( 网络连接 ",$%&’( 节
点 %?H(Q,4: ?/) 系列 &来实现 ! 工
作人员在监控服务器上生成需要生

产服饰的花型文件 # 通过以太网下
载到 $’PE0"A8@>> 上 #$’PE0"A8@>>



解析花型文件后 ! 通过 !"#$%&’ 节
点 ()*’+",- )./ 系列 0的 12- 信号
控制摇床电机工作 ! 通过 !"#$%&’
节点 ")*’+",- )./ 系列 #的 3 45 信
号控制选针器工作 ! 通过 !"#$%&’
节点 ")*’+",- )./ 系列 $的 64" 信
号控制卷布电机和压针电机工作 %
通过 !"#$%&’ 节点 7)*’+",- )./ 系
列 8控制纱嘴三角系统动作&#&9:1!;
<=>> 通过连接 ?!6 显示器指示横
机当前的状态信息 & 工作人员也可
以通过监控服务监控生产的衣服

产量 &
现阶段的中国在工业领域与欧

洲’美国等其他先进国家存在较大的
差距& !"#$%&’ 作为先进的通信协议
在欧洲等其他的发达国家都已得到

了广泛应用 !在中国的推广与应用还
处于起步阶段 ! 在我国正大力发展
工业的时代 !!"#$%&’ 有着重大的
发展前景与机遇 &
广 州 致 远 电 子 有 限 公 司 提 供

!"#$%&’ 主 站 卡 ’!"#$%&’ 数 据 采
集 模 块 ’!"#$%&’9 协 议 网 关 等 产 品 !并提供 !"#$%&’ 软件支持与网 络服务等 & 7收稿日期 (.>>=;>/;.>8
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石油管道安全预警系统是利用

与管道同沟敷设的通信光缆作为分

布式土壤振动检测传感器 ! 长距离
连续实时监测油气管道沿线的土壤

振动情况!在管道沿线 ! " 范围内形
成保护带 ! 采用系统独有的管道破
坏事件专家数据库和神经网络分析

技术 ! 对可能危害管道安全的动土
事件 #如机械施工和打孔盗油等破坏
事件 $或场站设施的入侵事件进行预
警 !并准确定位 !以便维抢修人员进
行处理 " 预警主要包括对油 #气 #液
体管线的外界破坏进行预警 $ 对同
沟敷设的用于数据采集的通信系统

光缆的外界破坏进行预警 $ 在管线
全程范围内进行实时监控监听 $对
由洪水冲刷 # 山体滑坡等造成的光
缆振动进行报警 $ 对非法和未经授
权的管道开挖进行预警 "

系统构成

石油管道安全预警系统由预警

单元 %&’$#预警管理终端 %&()$#区域
监控中心 %*+,-等组成 "系统框图如
图 . 所示 " &’ 是预警系统的基本单
元 ! 安装在管线阀室 # 泵站或分输
站 !采集管道沿线的土壤振动信号 !
并上传到 &()" &() 是预警系统的管
理终端 !接收 &’ 的运行数据和预警
信息 !分析处理后显示告警信息 !并
将数据上传到 *+," *+, 是预警系
统的管理中心 ! 监控预警区域的安
全情况 " 系统中的每一个 &’ 都采
用一个主控模块主板 !要求 ,/’ 可
以执行多个任务 #处理流式数据 #支
持更高的存储和 0 12 带宽 ! 主板尺

寸小巧 #无风扇设计 !支持 /,034 总
线扩展 !可以进行高速信号采集 "研
祥 基 于 该 系 统 上 述 特 点 开 发 了

,2+3.5.67*89 主板并搭配客户自
己开发的载板使用 "

!"#$%&%’()*+ 主板
此系统所用到的 ,2+3.5.67*89

主板具有以下特性 %
#.-0:;<= ,>?< 6 *@> 7A!BB 低功

耗处理器 $ %6-0:;<= C+DE! F0,G5+ !
4 芯片组 $ % H $支持 /,034".E !/,03
4"I! /,034".$%I$6 个 .B1.BB1.BBB +
以太网控制器 $ %! $H 个 (9)900 硬盘
接口 !支持 J90* B1.$ %E$工作温度 %
36B #KFEB $$%A$主板 ! L#.6 L 供
电 $ %5$I 路 012 输入 !I 路 012 输出 $
%D$操作系统为 MN:O>PQ R/ 裁剪系统"

系统优势

#.-实现高速信号的采集 %,2+3
4ST?<QQ 模块支持新一代的 /,0 4S%
T?<QQ 总线 ! 以满足不同系统设备对

数据传输带宽的不同需求 " 例如 !
/,0 4ST?<QQ R. 支持双向数据传输 !
每 向 数 据 传 输 带 宽 6!B +U1Q$/,0
4ST?<QQ R.E 每向数据传输带宽高达
I CU1Q!双向数据传输带宽有 5 CU1Q
之多"此外!/,0 4ST?<QQ 还支持高阶电
源管理 !支持热插拔 !并可为优先传
输数据进行带宽优化等特点"

#6- 加快了系统集成的速度 %采
用 ,2+34ST?<QQ 解决方案 ! 不需变
更载板及外壳的机构设计 ! 客户只
要更换新的 ,2+ ,/’ 模块 !即可推
出不同 ,/’ 等级的新产品来适应新
的管道安全预警系统 " 这种产品更
新的方式大幅减低了设计新系统的

时程 ! 大幅降低了新系统设计的难
度!加快了系统集成的速度"

#H-提升了系统稳定度 %载板与
外部机构是同步进行的整体设计 !
许多主板与接口连接的电缆线在载

板设计时已经用电路板取代 !因此大
幅减少了内部连接的电缆线 !提高了
系统的稳定度"

# I -满足客户特制化的需求 %采
用 ,2+34ST?<QQ 架构 ! 客户只需根
据核心主板进行模块化设计 ! 开发
具有不同功能接口的载板 ! 更加适
合客户需求 "

# ! -降低了系统设计的成本 %采
用 ,2+34ST?<QQ 解决方案 ! 客户设
计新系统时不需变更底板及外壳的

机构设计 !只更换 ,2+ ,/’ 模块便
可产生新系统 ! 如此可大幅降低项
目费用 ! 使客户的新系统更具价格
竞争力 " #收稿日期 %6BBD3BH36B-

研祥产品

研祥集团 王 霞

在石油管道安全预警系统中的应用
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工控机即工业控制计算机!英文
简称 !"#$!%&’()*+,- ".*(/%,- #/01’).*2!
是一种采用总线结构 ! 对生产过程
及机电设备 " 工艺装备进行检测与
控制的工具总称 # 工控机具有重要
的计算机属性和特征 ! 如具有计算
机 #"3"硬盘 "内存 "外设及接口 !并
有操作系统 "控制网络和协议 "计算
能力 "友好的人机界面 $
工控机是计算机技术与自动控

制技术结合的产物 ! 不仅是计算机
的重要门类 4 而且是实现工业生产
自动化 !实现优质 %高产 "低耗 !提高
工业企业经济效益的重要技术手

段 $发展工控机对实现工业现代化 "
促进产业信息化和振兴经济有重要

意义 $本文从工控机市场 "金融危机
影响等方面深入剖析其行业现状 !
阐述了工控机技术发展趋势 $

工控机行业的现状

工控机市场分布

目前国内的工控机供应渠道主

要来源于中国台湾及内地的厂商 !
国外的产品 $例如 567!898 "5:#;<
=>??"!@A>? 等 B经过几年的市场拼
杀后 !由于成本高 "价格高 "服务难 !
现已完全退出国内市场 $目前 !国内
的 !A 业研发 "加工技术力量不断提

升 &各类芯片和各类器件 %生产设备
在国际市场基本可平等选购 & 软件
资源的可移植性可节省大量的人

力 %物力 $ 在这些有利条件下 !国内
一些厂商抓住机会快速崛起 ! 利用
本土综合竞争优势逐步将国外品牌

挤出国内工控市场 $ 某些企业以每
年超过 CDD!的资产增长速度 !鼎立
于国内的工控市场 ! 而且已成功打
入国际工控市场 $ 现国内市场主要
工控机厂商有台湾的研华 %磐仪 %大
众和大陆的研祥 %华北 %康拓等 $
研祥等单位 !"# 产品的发展势

头强劲 & 盛博的嵌入式产品已经进
入国际市场 !成为西门子 %阿尔斯通
等欧洲公司的配套产品 & 航天测控
公司的 EF!%"F! 产品已成为国防工
业中地面测控产品 & 康拓公司的新
一代 #/01,G)"#!%"F! 系列产品也开
发成功 !并成功地推出了基于 6"#!%
"F! 总线产品的 ;AHDDD 自动测试平
台 ! 引领了航天器地面测控的新潮
流 $ 在我国台湾的同行中 ! 除了研
华 % 磐仪等之外 ! 凌华科技集团的
#/01,G)"#!%"F! 系列产品也频频出
现在市场中 $
工控行业的产品和技术非常特

殊 !属于中间产品 !是为其他各行业

提供可靠 %嵌入式 %智能化的工业计
算机 $随着社会信息化的不断深入 !
关键性行业的关键任务将越来越多

地依靠工控机 ! 而以 !"# 为基础的
低成本工业控制自动化正在成为主

流 ! 本土工控机厂商所受到的重视
程度也越来越高 $ 随着电力 %冶金 %
石化 %环保 %交通 %建筑等行业的迅
速发展 !从数字家庭用的机顶盒 %数
字电视 !到银行柜员机 %高速公路
收费系统 %加油站管理 %制造业生
产线控制 !金融 %政府 %国防等行业
信息化需求不断增加 ! 对工控机的
需求很大 ! 工控机市场发展前景十
分广阔 $
近年来 !国际上 I#8%7#8%"?#%

!"#%@# 以及各类嵌入式控制装置
正处在快速发展之中 ! 市场规模以
每年 CD!"CJ!的速度增长 !而我国
的发展速度更居于世界前列!目前我
国工控机的市场规模约 KDD 亿元 $

世界金融危机

对工控机行业的影响

从 KDDL 年 K 月次贷危机开始的
第一波 !到始于 KDDH 年 M 月的次贷
危机深化 ! 金融危机开始向实体经
济转移 ! 经济衰退的迹象出现第二
波 !危机在不断加深 $如果说金融危
机第一波冲击的是房地产 % 金融行
业或者虚拟经济 ! 对我国工控机行
业影响不大 !可以置身事外的话 !第
二波的到来则将金融危机转化为经

济危机! 其冲击向实体经济展开 !各
实体行业或多或少都受到了影响 !
工控机行业也无法独善其身了 $
首先 ! 由于生产要素和资源价

工控机行业的现状及技术发展趋势

朱 辉

!北京康拓科技开发总公司"北京 CDDCMD#

摘 要! 金融危机席卷全球!在危机冲击之下!工控机行业
现状如何!技术发展方向怎样 !文章就这两个问题进行了深入
剖析和具体阐述"
关键词 ! 工控机 #发展趋势#总线



格的大幅上涨使得位居上游的原厂

商成本大增 ! 因而也就不可能支持
其采取通过适度的让利优惠以增加

或维持市场占有率的策略 !甚至 !原
厂商将会通过不断提高供货价格以

减少其自身销售利润的损失或至少

维持原有利润不会下降 ! 同时位居
下游的最终客户也因为同样的原因

被迫降价销售 !这样 !就把中间的利
润空间及生存空间挤得所剩无几 "
其次 ! 宏观调控带来的紧缩货

币政策导致了市场资金供给量的大

幅下降和资金成本的大幅飙升 !这
已经不单单是挤压企业利润空间的

问题 ! 更加上升到了危及企业生存
安全的高度 " 相当数量的希望在此
环节中生存下来的制造企业都不得

不想办法压缩应收账款 ! 适量扩大
应付账款 "最重要的是 !随着全球通
胀而来的全球经济衰退初现端倪 !
相应地全球消费也都出现了较为明

显的抑制 ! 而这些都大大加剧了生
产制造企业的生存困境 ! 呈现的现
象就是由于销售路径的变窄变细带

来了道路堵塞的状况 ! 于是竞争进
一步加剧 " 在这样的大环境下!再加
之近些年中国经济学界总结出来的

有中国特色的 #饿狼现象 $ 的普遍
存在 ! 工控行业也就不可避免地陷
入了同质化的恶劣竞争状态之中 %
工控机行业服务于纺织 &建筑 &

汽车 &造船 &印刷 &石化等多个行业 !
随着这些行业在金融危机中受到波

及 ! 工控机行业也或多或少受到了
影响 "

工控机行业

技术发展趋势

!" 技术推动了
工控机技术的发展

工控机 是 嵌 入 在 工 业 系 统 内

部!在工业极端环境里能够连续长期
稳定可靠工作的工业型计算机" 随着
!"#$% &’( 和 )*+,-.-/# 01234567142
架构演变成事实上的标准 !!2839&:
总线加固型工业 ;< ’:;&(开始向工
业领域渗透 % :;& 虽然经过了工业
化改造 ’如取消了大母板 !采用无源

背板 &插卡式模板 !工业电源 !全钢
密封机箱微正压散热 !温度自动检测
和调整等 (!但其本质上仍然不是工
业型 ;&!不能从根本上解决大母板
水平放置 &抗震动冲击能力差 &元器
件失效率高 &平均修复时间 ’)==>(
长 &维护困难等问题 !难以满足工业
控制任务的苛刻要求 % 为了满足市
场对工业型计算机的要求 ! 除了
?)@ 总线工控机外 ! 产生了一系列
基于 ;< 的 & 与 :28 A;&: 总线标准
兼容的嵌入式工控机 ! 其中比较有
代表性的是 &-BCD+#9<:39E: 总线 &
8=FG 总线 &2=0 总线和 2=0HI 总线
工业控制机 %

各种总线工控机

向高性能!高可靠方向发展
2=0 总线工控机采用单片计算

机 ’<-BCJ#K,L-"LDL+M*C(技术 !可以
继续提升 #NOOL:PL1P@$<;( 板的
性能 !而不受小板尺寸限制 % 在 QRS
档 次 上 !T<U&2V.#KW&4*".V.#KB. 和
北 京康拓 等公 司都 推 出 了 QRSXE
#8OOL:6L16@$<;( 板 % 目前 !2=Y
总线工控机已经升级到 ZRS0E!可
以满足大多数应用要求 % [FF\ 年 F
月 !]=0H^ )_ 公布 2=0H^ 规范 [‘\
版 % 2=YHI 具有 HI a*# 数据宽度 !
HI a*# 寻址能力! 是工业型的高端计
算机 % 2=YHI 总线兼容 2=Y Lb\ 规
范 !产品可以互操作 % 2=YH^ 总线在
保留简单控制总线特点的同时 !采
用了今天的先进技术设计 cXd 产
品 !如 b\ebf 和 ;K"#*JB 系列处理器
技术 %

?)Xg?K,.D )-hK% XJ,-+D,hi总线
是由 )-#-,-%D 公司 [Fb[ 年推出的第
一代 HI 位工业开放标准总线 !其主
要特点是其信号线模仿 )-#-,-%D 公
司 生 产 的 fb\\\ 系 列 单 片 机 信 号
线 ! 由于其应用的广泛性被 :XXX
收为标准 ! 即 :XXX [\[e L[Fbj !其
标 准 文 件 为 ?)XaJ. .CK+*/*+D#*-"
>Kk <l[% [FFm 年 !?)X 总线的新一
代架构 ?)Xfe 脱颖而出 % 相对于传
统的 ?)X 系统 !?)Xfe 加大了传输
带宽 ! 拓展了地址空间并方便了板

卡插拔 %它将 f( 板的数据线宽和地
址范围扩展到了 fe a*#! 给 H( 板提
供了 HI a*# 和 en a*# 地址模块 !传输
带宽达到了 bn )ao.!增加了总线锁
定周期 !增加了第一插槽探测功能 !
加入了对热插拔的支持 % ?)Xfe 扩
展集是 pFFj 通过的新标准 !它又被
称为 ?)Xfeq%它增加了一个 pfr 管脚
连接器系列 g按 m 行排列 s!还在 ;p3
tp 和 ;I3tI 之间加入了一个 ;r3tr
连接器 ! 另外新增设了一个 H lH ?
电源管脚 % 该系统新增的两个边
缘 总线循环则把数据速率提高到

pfr Ta3.% 此外 !还增加了 XT< 前置
面板和 X2Y 功能 % ?TXHIr 最大的
改进是采用了星型互连的方法来达

到数据传输加速的目的 % 它采用了
一种叫做 IK22= 的协议 !这是一种信
源同步传输协议!可将理论数据速率
提高到 HIr Ta3.% 2u2 公司推出的
?E2标准和 ?:=8g?T@ 国际贸易协会 s
开发的 ?;E 标准 % ?E2 为引用交换
结构创造了条件 ! 而 ?;E 则将开关
结构信号速率提升到了 flIm _a3.%
与此同时! 许多 ?T@ 总线背板开始
使用 ;T<’;<: TKvvD"*"K <D,h(插槽!
以便能直接使用 ;<: 板卡% 制造商们
还吸取了 ;<: 板卡的构造因素 !以使
?)X 板卡跟上行业的步伐%

;<:LXqC,K.. 是最新的总线和接
口标准 !它原来的名称为 #H_:1$!是
由 :"#K% 提出的 % 很明显英特尔的意
思是它代表着下一代 :o1 接口标准 %
认证发布后改名为#;<:LXqC,K..$% 这
个新标准将全面取代现行的 ;<: 和
8_;!最终实现总线标准的统一 % 它
的主要优势就是数据传输速率高 !
目前最高可达到 pr _uo.!而且还有
相当大的发展潜力 % ;<: XqC,K.. 也
有多种规格 ! 从 ;<: XqC,K.. pE 到
;<: XqC,K.. pfE! 能满足现在和将
来一定时间内出现的低速设备和高

速设备的需求 %当然 !要实现全面取
代 ;<: 和 8_; 也需要一个相当长的
过程 !就像当初 ;<: 取代 :28 一样 !
都会有个过渡的过程 %



!"#$%&’()*+,-* 总线
有替代 ./0+.-* 总线趋势

!"#$!%& 总线继续在军事设备
和大型测试系统方面占有一定的市

场份额 !但已经受到 ’()*+,-./&$.%&
产品的强有力冲击 "标准 0123 总线
工控机在军事装备和工业现场得到

进一步应用 " 随着 /()*+,-./& 总线
冗余设计技术 #热插拔技术 #自诊断
技术的成熟 ! 构造高可用性系统的
简化 !/()*+,-./&$.%& 总线工控机技
术将得到迅速普及和广泛应用 !成
为国内继 415 总线工控机 # &./ 工
控机之后最具普及前景的新一代高

性能工控机 "

加固性 *12+,)* 总线工控机
仍然占有一定的市场份额

现在工业控制机已经发生了很

大的变化!过去专用的封闭式的架构
迅速被 ./ 技术的开放式架构所取
代!其中最重要的原因之一就是软件
的兼容性 " 工业控制机用户过去和
现在都希望使用与所熟悉的桌面

./ 机相同的操作系统和开发工具 !
这就导致了开放式桌面 ./ 在工业
环境中的直接应用 " 然而 !桌面 ./

机技术是面向商用机市场的 ! 而不
是相对比较小的工业计算机市场 !
它不具备工业级性能" 由桌面 ./ 技
术衍生的 &40 总线加固型计算机在
工业上得到了相当广泛的应用"

6227 年 3 月 !&8-9: 公司开发了
快速的开放式 ./& 总线规范 ! 作为
局部和低层次的内部处理器总线 "
在两年之内几乎每个处理器制造商

都将 ./& 作为计算机内部芯片级互
连总线 ! 而且自然地发展成了板级
互连总线 " 622; 年 3 月 ./& 4&< 正
式 公 布 了 ./& 局 部 总 线 规 范 7=6
版 !同时 .&/"< 推出了第一个标准
./&$&40 无源背板总线标准 ! 这样 !
加固型 ./&$&40 总线工控机问世了 "
目 前 !./&$&40 工 控 机 主 要 制 造 商
有 $19>+? "@,A(?B?-9)?# 19C8(A &8!
DE?-A@+: /()*E-9A?#&8DE?-A@+: /()*E-9A
4(EA,9#1A98-(8 19A)@8+:?#&FGE? 以及
研华 %05!0H1#/&#磐仪 %0AI(A&#大
众 #北京康拓等公司 "
虽然加固型工控机对基于大母

板的桌面机进行了工业化改造 !但
其背板技术仍然存在许多缺点 $不
良的热设计 #不良的连接方式 #不标
准的模板尺寸等 " 虽然可维护性和
可靠性得到了改进 ! 但仍然不能满

足工业控制要求 " 目前 ./&J&40 工
控机主要做控制系统的检测和管理

机使用 "

工控机向绿色环保发展

研祥智能股份推出了绿色健康

工控机 !以其朴素别致的外观 !优越
的防辐射#防电磁干扰#防震动性能!
在业内刮起一阵绿色健康的旋风"
绿色工控机从主板到配套的机

箱在内的每一个细节上精心设计 !
从电路设计 #./G /05 设计 #G&K4
功能到机构设计等软 # 硬件各方面
都充分考虑可靠性 #防电磁辐射 #抗
电磁干扰 #防震动 #电磁兼容 #节能 #
静音 #抗菌 #环保等 " 在工控机个性
基础上 !增加了工控机的人性化 !包
括保护使用者的健康 # 保护工控机
的健康和保护环境 ! 在保证工控机
自身健康方面 !力求达到高品质 #长
寿命和本身材质的无害性 "
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为了保证航天设备在实际使用

过程中的高可靠性 ! 在航天产品生
产成型后 !都要经过严密的测试 "在
测试过程中 ! 通过使用测试设备搭
建测试环境 ! 来衡量航天产品的功
能和性能是否达到预期设计 " 如果
没有高性能的测试设备以及齐全的

测试软件的支持 ! 就无法完成这一
测试工作 "
近年来 ! 随着我国航天事业的

突飞猛进 ! 新型号的航天产品层出
不穷 " 对航天产品的性能要求越来
越高的同时 !对测试设备的精度 #性
能和可靠性等要求也越来越高 " 随
着计算机产品性能的增强 !只要能
够合理地搭建软件系统 !选择合适
的软件结构以及网络结构 !以工控
机为核心的测试设备的性能完全

可以满足航天设备的高精度测试

要求 "
北京康拓工业电脑公司生产的

!"#$$$ 系列自动测试平台 !是随着
计算机技术 #网络技术 #嵌入式技术
以及各种软件技术的发展而出现

的 " 平台采用大量成熟通用的工业
控制软 #硬件技术 !包括信号匹配 #
被测对象模拟器 #仿真算法 #实验调
度与管理 #图形显示与分析 #数据存
储与处理等六大部分! 具有实时性#
通用性#模块化的特点!支持长时间#
高速度#高精度的连续测试"

!"#$$$ 概述
!"#$$$ 系列自动测试平台的主

要模块分为测试计算机 # 调度计算

机 #客户端显示计算机 #数据服务器
等 "测试计算机完成数据采集 #仿真
运算 #数据输出等功能 $调度计算机
完成对测试计算机上运行任务的控

制功能$客户端显示计算机完成数据
的图形化显示功能 $ 数据服务器完
成数据存储功能 " !"#$$$ 系列自动
测试平台的整体结构如图 % 所示 "

!"#$$$ 系统的网络划分
在航天产品的测试过程中 !网络

的数据流量非常大!如果所有的数据
都经由以一个交换机为核心的星形

网络!则有可能造成数据的阻塞" 将
测试网络划分为测试网和管理网!可
以有效地进行数据的分流!提高数据
传输的可靠性和效率 "

!"#$$$在航天测控领域的应用
王迎春

&北京康拓科技开发总公司!北京 %$$%’$(

被测对象 )被测对象模拟器

测试机
*

测试机
+ 调度机

测试网

服务器

管理网

总控网

客户端 % 客户端 ! ,+-.

串口 %
串口 /

%001+ 总线

总控终端
%

总控终端
"

图 % !"#$$$ 测试平台整体结构

%



!"#$%&’(
操作系统

以太网
)*+,-!"%.
/-&0%12

核心测试工控机 测试任务开发计算机

图 3 测试机软件结构

通过以太网 !将整个测试系统网
络划分为三部分"前台测试网连接了
测试机 #调度机和数据服务器 !主要
传送实时测试数据$后台管理网连接
了客户端 #数据服务器 !主要进行实
时测试数据和历史数据的传送 $总控
网提供了与外部控制网络连接的手

段 !主要传送外系统指令 !在必要时
可以与外系统搭建在一起进行联试"

!"#$$$ 系统的测试主机
测试主机的硬件结构

测试机是信号采集 # 数据采集 #
仿真运算的核心单元!对可靠性和稳
定性要求很高" 测试机采用自主研发
的工业控制机!工控机采用后插针结
构!保证了在搬运#振动后!测试机各
板卡信号仍能与母板可靠连接" 测试
机采用具有 456 架构的 789 板 !并
具有低功耗 !无风扇的特点 !使测试
机满足了热设计要求!保证了整个系
统可以长期#满负荷#可靠运行"
测试机 :;< 信号板卡采用了自

主研发的通用工业高精度 : ;< 板 !
保证了技术的成熟性 ! 提高了板卡
的可靠性 ! 满足了整个测试机通用
化 #模块化 #低成本的要求 " 测试机
配备有专用调理箱!内部有各种专用
调理板卡! 负责连接各种星上信号!
完成了星上非标准信号与标准信号

的转换 " 调理箱和调理板具有极好
的隔离特性 ! 使测试设备与星上设
备完全隔离开 ! 从而保证了星上设
备的绝对安全 "

测试主机的软件结构

在航天产品的测试过程中 !测
试主机首先要保证实时性和可靠

性 " 使用德国科维公司的 =/ 软件
可以很好地满足系统实时性和快速

开发的要求 " =/ 软件的核心软件
包括编程系统 %)*>,?8"%@&和控制引
擎 %8"%7%&<A&" 8"%7%&<A 在保证实
时性的前提下 !提供了最小为 B C2
的时间颗粒度 " 作为核心测试单元
的测试机软件结构如图 3"
在测试机上运行 8"%7%&<A 调度

内核 ! 在任务开发计算机上 ! 通过
)*+,?8"%@ 编程环境可以快速开发出

测试任务 ! 并通过以太网下载到核
心测试机上 !依托 8"%7%&<A 进行调
试和运行 "

测试任务的开发

)*+,?8"%@ 是符合 :D$EFBBGB 的编
程环境! 支持所有 H 种 ID7EFBBGBEG
的编程语言 " 通过功能块图的方式
可以方便地将仿真算法进行封装 "
)*+,-8"%@ 的开发环境如图 G"

测试任务的调试

)*+,-8"%@ 支 持 全 面 的 调 试 功
能 !例如 ’变量状态 #用能量流表示
的地址状态 #联机修改 #强制 J覆盖
变量 #断点 #单步 #跟踪 !以及用逻
辑分析器记录变量值 " 这种方式保
证了任何时候都可以得到控制过

程的一个清楚的总览 " 变量可以通
过其上下文菜单方便地插入到逻

辑分析器和监视窗口 !因此可直接
用于进一步的处理 !如 ’导入或导
出配方以及逻辑分析器中的数据 "
由系统自动启动一个 8K7 仿真程
序 !即可测试所产生的程序 "

测试任务的运行环境

通过 )*+,-8"%. 编写的测试任务

在编译后!下装到测试机的 8"%7%&<A
上运行 " 8"%7%&<A :D7 EFBBGB 8K7
控制引擎基于一个标准的多任务操

作系统 !支持抢占式多任务调度 "它
通过内置的专用于不同 789 平台的
代码生成模块 ! 保证了最短的执行
时间 "经过优化编译的本地代码 !使
得 :D7 应用程序可以具有纳秒级的
运行效率 " 而且 !BF 个优先级结构
能够保证抢占式多任务调度的框架

里总有足够的时间来处理控制系统

与编程系统 #<87 服务器以及调试
等方面的通信 "

!"#$$$ 其他的
测试单元

在测试过程中!测试的数据要能
够及时地进行存储!测试人员所关心
的数据要能够实时进行显示!在必要
情况下!测试人员还需要及时控制测
试的流程" 为了满足这两个重要的功
能 !需要划分出调度模块 #数据服务
模块和客户端显示模块"

调度计算机

在测试过程中 ! 为了准确地控
制测试流程 ! 需要提供一个对在线
运行任务进行控制的接口 " 测试机
上运行的 8"%7%&<A 对任务变量提
供了<87 AL"ML" 接口 ! 可以通过这
个接口来进行任务变量的读写 !从

图 G )*+,-8"%@ 的开发环境



而实现测试流程的控制 !
调度计算机解决了在运行过程

中使用 !"#$%&’() 进行任务控制所存
在的不直观的问题! 通过将任务变量
转译成实际的控制名称 "测试人员可
以直观地进行测试任务的控制!

数据服务器

数据服务器介于测试网和管理

网之间 "使用双网卡 ! 主要满足大
量数据快速存储和查询的要求 ! 测
试设备的数据量的特点是每包数

据大小不会很大 "但是由于测试周
期很小 "最小会达到几毫秒 "所以
测试数据的存储会非常频繁 ! 一般
的商业数据库在频繁入库上的性

能都差强人意 !
为 了 解 决 这 个 问 题 " 就 需 要

在 数 据 服 务 器 上 进 行 数 据 的 缓

存 " 以一定周期或一定数据量分
批次地进行入库保存 ! 这样就能
够 极 大 地 提 高 数 据 存 储 的 性 能 "
避免因为数据存储造成测试系统

的瓶颈 !

客户端显示计算机

客户端显示计算机要能够及时

地以表格或图像形式显示测试过程

中产生的重要数据! 一般是以数据表
格或动态曲线的方式进行显示! 在满
足实时数据显示的同时 "也要能够对
已经存储的历史数据进行回放显示!

*+,--- 系列测试平台是为了满
足高可靠性 # 高实时性和高扩展性
而设计的 " 在航天测控领域得到很
好的应用 ! 测试主机以工控机为核

心 " 配套使用符合 ./0123343 的编
程开发环境 " 在保证实时性和可靠
性的同时兼顾了编程环境的标准

化 ! 整个系统通过以太网进行数据
的高速传输 " 保证了数据的吞吐量
和可扩展性 ! 通过测试流程的人机
控制界面 " 可以方便地进行测试流
程的控制 ! 在满足数据高速存储的
同时 "可以实时地以表格 #图表等方
式查看在线和离线数据 !

*5,--- 系列测试平台在航天测
控领域的应用"只是其广阔应用的一
部分! 随着 *5,--- 系统测试平台的
进一步完善和推广 "该平台在其他工
业生产的测控领域拥有广阔的应用

前景"并将发挥越来越大的作用!
6收稿日期 $7--81-417-9



无线通信在嵌入式系统中的应用讲座 !"#

低功耗 !"#$无线数据采集应用
———自来水管网压力实时监测系统

在城市建设中最重要的就是水电气工程 !其中给水
工程的建设尤为重要 "然而自来水管线在使用过程中的
监测和维护一直是令水务部门头痛的问题 "这是因为自
来水管网错综复杂 !而且通常铺设在地下 !所以时常有
工程施工破坏输水管道的事故发生 !或者是因水管老化
不堪重压而破裂 " 对于这些可能出现的事故 !水务部门
既无法提前预警 !也无法事后及时发现 !造成了巨大的
浪费 !甚至影响交通 !造成恶劣影响 "
基于现实中的迫切需求 !本期介绍一套城市自来水

管网实时监测系统 "

! 监控原理
在理论分析和采集大量的现场数据后我们发现!自来

水管网在输送正常时! 管内的水压是一个比较平稳的值"
在水管破裂后 !水压会迅速下降 !下降程度和破裂口的出
水量有关" 所以可以通过实时监测管道水压!并设定一个
水压下限报警和水压变化率报警来及时发现管网的异常"

" 通信方式
因为自来水管网分布非常广泛 ! 如果用传统的有

线通信方式来传送现场数据 ! 则需耗费极大的人力物
力来施工和维护 " 所以应该选择无线通信方式 !而传统
的数传电台存在功耗大 #选址困难 #不易组网 #成本高
等缺点 "
综合考虑后我们选择了以 !"#$ 为主要通信渠道 !

同时以短信作补充的无线通信方案 !它同时具有组网方
便 #建设和维护成本低 #通信可靠迅速等优点 !是本系统
的理想通信方式 "

# 系统组成
本系统由水压传感器 #现场监控及无线通信设备 #监

控中心服务器和数据库软件等部分组成!如图 % 所示"
#$! 水压传感器
水压传感器可以使用常见的压力变送器 " 变送器是

将物理信号或普通电信号转换为标准电信号输出或能

够以通信协议方式输出的设备 !如图 & 所示 " 在该应用
中我们可以选择输出形式为 ’() * 电压或 +(&’ ,- 电
流的变送器 " 变送器的工作电压通常有 ) *#%& *#&+ *
等数种 "
#$" 现场监控及无线通信终端
现场终端要求能够完成从变送器读取采样结果 !并

把采样结果通知监控中心服务器 "

由于终端系统位于管线的各

个监测点上 ! 通常都没有市电供
应 !所以需要使用电池供电 "本系
统的实现难点就在于现场终端系

统的功耗问题 "综合考虑后 !用户
可以接受和认可的终端工作流程

是终端平时处于低功耗休眠状

态 !采用定时唤醒的方式采样当前水压值 " 如果水压正
常 !则按预先设定的时间间隔上线通报数据 " 如果水压
超限 !则立即启动无线通信 !将警情信息通知用户 "在上
传完采样数据后 !设备恢复低功耗的正常工作状态 "
广州致远电子有限公司生

产的低功耗 !"#$ 无线数据采
集设备 ./!0)&&%1 能够同时
满足低功耗运行 #高精度模拟
信号采集 #数据智能处理以及
灵活的数据上传机制 " 该产品
外形如图 2 所示 "

3%4产品主要特性
$ 两路电流 5电压测量 3’(&’ ,- 或 ’(+’ ,-5’() *
或 ’(%’ *6%

$ 可缓存 2’’ 条历史采样记录供服务器调用 %
$ 一路电压输出 &) * &’’ ,- 或 %& * )’ ,- 或 &+ *

&’ ,-’%
$ 低功耗设计 &休眠状态7% ,-’%
$ 内置备用电源 &在主电力失效时使用备用电池通
知用户 !并保证设备正常工作 & 8’%

图 % 自来水输送管网监控系统组成示意图

图 & 压力变送器外形

图 2 ./!0)&&%1 设备外形

&9



地址 !广州市天河区车陂路黄洲工业区 ! 栋 " 楼
技术支持 ! #$"$%""&’’!(&
销售电话 ! )$"$%"((*"!’" "((*"’+$
电子邮箱 !,-./0/112/34/56789.70 :673

图 + 终端设备现场安装示意图

无线通信在嵌入式系统中的应用讲座 !"#

图 ’ ;<=>+""?@ 工作状态与电流关系示意图

?AA 3B

? 3B

终端工作电流

正常工作 正常工作

终端

工作状态

" 具有电源冗余管理功能 #主电源和备用电源之间
自动切换并通知用户 $

% 具有设备工作温度测量功能 $
" 具有实时时钟功能 & 对采集的数据增加时间戳 &
方便数据库管理和分析 $

% 支持采样值上下限和变化率报警 $
% 支持永远在线或正常定时上线和报警即时上线 $
% 支持数据中心动态域名或 CD 地址访问 $
% 支持短信报警和短信配置 $
% 支持本地串口配置和远程配置 $
% 单 + !* E 供电 )适合 & E 蓄电池或 * E 以下锂电池
供电 %$

% 多重软硬件可靠设计 &使设备安全运行 ’
)" %低功耗运行
;<=>+""?@ 工作状态和电流的关系如图 ’ 所示’ 从

图中可以看到设备在采样间歇的休眠状态下仅有 &AA !B
的工作电流&在采样状态时仅有 ?+ 3B 的工作电流 )通常
!F+ 1 完成一次采样 %&而这两个状态占据着终端运行时间
的 G+H以上& 所以整个终端系统可以依靠电池工作很长
的时间(具体参数和计算方法请参阅产品说明书)’

同时该产品具有电压定时输出功能 &可以用于外部
变送器的电源供给 &并可以与数据采集灵活配合 ’ 实现
采集数据前输出电压 &使变送器预热 &在采集结束后切
断输出 &使变送器掉电 &以节约能源 ’

)! %高精度模拟量采集
;<=>+""?@ 具有电流 (AF"A 3BI’A 3B)和电压 (AF

+ EI?A E)的测量功能 &均为 ?" 4-9 精度 ’ 设备内置硬件
滤波器 (可提供滤波效果更好的外置滤波模块选件 )&还
具有用户可控制滤波强度的软件滤波算法&软硬件组合处
理可以让采集的数据更加真实稳定’所以该设备特别适合
驳接各种变送器&包括本系统需要的压力变送器’
采集结果可以按用户的要求进行上下限判断以及变

化率判断&如果超过用户预设的指标&将会触发报警事件’
)’ %灵活的数据通信机制
;<=>+""?@ 采集到的结果如果属于正常范围 &它将

按照用户预先设定的时间 &通过 =DJK 周期性地连接远
程数据中心服务器 &并将数据上传 ’
采集结果如果属于超限值 &将会触发报警事件 &报警

信息通过 =DJK 通知监控中心服务器’如果用户使能了短
信报警功能& 则同时发送报警短信至相关负责人员的手

机&方便管理人员第一时间了解到事故状况和位置’
另外 &为了数据的安全可靠 &用户还可以选择短信

传数功能 ’ 这样如果因为网络或服务器故障而导致
=DJK 通信失败 &;<=>+""?@ 将启动短信功能把最新的
一条数据送达指定号码 ’
!"! 监控中心及服务器软件
监控中心的作用是接收现场终端上传的数据 & 并具

有数据库功能& 可以将各个终端的数据保存起来供以后
分析使用’ 同时监控中心软件还应具有警情提醒的功能 &
当终端设备出现警情时&要能提醒工作人员紧急处理 ’

;<=>+""?@ 作为 LMD 客户端会主动访问位于监控
中心的 LMD 服务器 &服务器有多种架设方案 &比较经济
和可靠的方案是采用固定 CD 上网的方式 & 终端设备访
问该固定 CD 即可连接上服务器 ’

;<=>+""?@ 设备还提供了上位机驱动库函数和众
多开发平台的示例程序 &用户可以基于这些资源轻松编
写出具有自己特色的监控中心软件 ’

# 终端安装要点
终端通常是在户外无人值守的环境下工作 &而且因

为要靠近输送管线安装 & 所以通常是安装在维护井中 ’
维护井环境比较恶劣 &建议用户将 ;<=>+""?@*电池和
压力变送器集中安装在防水箱中 &再将防水箱安装在现
场 &如图 + 所示 ’

该系统在多个城市投入使用后& 经过长时间的运行&系
统稳定可靠&取得了满意的效果’ 该系统方案同样适用于其
他管网监控领域&如污水管道*石油管道*天然气管道等’
通过选择不同类型的变送器 &该系统几乎可以胜任

各种低功耗远程无线智能监控领域的要求 ’

"G



由于工业及消费电子应用的图形内容日益复杂 !
与计算的联系也更为密切 !因此嵌入式开发商需要选
用 高 性 价 比 的 处 理 器 解 决 方 案 来 提 供 出 众 的 多 媒

体功能 " 飞思卡尔最新推出的两款高集成的 ! "#$%& 多
媒体应用处理器面向工业和消费市场 ! 可实现高性
能 #连接性和图形处理的强大功能 !使开发人员能够
在更低的价格和能耗下 !将系统设计性能提升到更高
的级别 "
飞思卡尔引脚兼容的 ! ’($%&% 和 ! ’($%&) 应用处

理器优化并使用于计算密集型工业和消费电子应用 !
将 *+(,,%-./012( 内核与 345678 图形引擎 #高性价比
的 99+: 内存支持和系列连接接口集成到一起" !’($;&;
处理器目标锁定基于显示屏的高性价比系统 !而 !’($;&)
则集成一款 345678 ,’, 兼容的图形处理单元 !来满足
需要高级用户接口和高级别图形功能 <如字型描绘 =的
应用 "
飞思卡尔 ! ’($%>% 和 ! ’($%>? 处理器适合大量工业

应用 !如工厂自动化 #楼宇控制及集成复杂人机界面接
口 $@(A%的 @7*B 系统 " 此外 !这些器件还提供理想的
多媒体功能 !适合个人导航设备 $CDE%#电子书及需要
图形用户显示的其他便携消费电子应用 "

! ’($%> 处理器先进的 F+(,,%G 内核实时运行频率
高达 >%H (@I! 并且内含矢量浮点协处理器 # 多级别高
速缓存系统和基于 +A1B 的 9(* 控制器 !从而在不损失
功耗性能的情况下提供高级别的性能 "

系列存储器和连接选项

飞思卡尔 ! ’($%>% 和 ! ’($%>? 多媒体应用处理器支
持大量外部存储器 ! 如 19+*(#(JK!L5 99+M99+H#1NB
和 (NB DFD9 /LOPQ#D3+ /LOPQ 和 1+F( 等 "DFD9 支持
高性价比的存储器选件 <如 99+H 和 (NB 闪存 =!这有助
于降低成本 !并为开发人员带来更多设计上的灵活性 "

! ’($%> 处理器系列新增的两款产品都封装了符合
行业标准的连接选件 <例如 BFD 总线和快速以太网接口 =!
为工业应用提供高带宽的数据传输 "该处理器还包括带
集成 C@R 的 H 个 S1T 端口 !H 个 ((BM19M19A3 端口和
, 个用于外部无线模块的 BU0F2FM19A3 端口 "

先进的多媒体功能

! ’($%>% 和 ! ’($%>? 处理器包含集成的图像处理单
元 $ACS%" 它包含专用的摄像头接口和 NB9 控制器 !支
持并优化了 HV 位 W78F 显示屏 " 另外它还提供先进的
图像处理和显示屏管理任务 !如取消拦截 #去振铃 #色彩
空间转换 #独立的水平 M垂直尺寸设置 !混合图形层和视
屏层等 " 该图像处理单元配有强大的控制和同步化功
能 ! 以便在最大限度地减少 F+(,, BCS 干预的情况下
依然能够执行任务 "
目前有一款 345678 ,’, 硬件加速器能够提供流畅

的文本视觉结构 !满足包含丰富向量和光栅图形内容的
工业和消费电子接口的需求" 345678 内核则提供 FXJK5!
/LOPQ 本地加速 !其优势包括 &

’ FXJK5!/LOPQ 动画提供增强的 W5K 浏览体验 (
’ FXJK5 动画自动转换成能在 !’($%> 处理器上运行
的 B 代码!此时不需要手工编码!因而缩短了上市时间"

飞思卡尔 !"#$%&系列为
工业和消费市场带来高性价比解决方案

飞思卡尔半导体公司
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产品开发支持

! "#$%& 多媒体应用处理器享有来自众多全球合作
伙伴所提供的开发板和软件解决方案支持 !该生态系统
为嵌入式开发人员提供多种选件 "使其能够按照自己的
开发需求选择适当的工具箱 ! ’!()* 和 +!(,-./!01 嵌
入式操作系统及 2345 选项的板卡支持包 "现已开始面
向 ! 67$%8 处理器提供 !

关于飞思卡尔 ! "#$ 多媒体应用处理器
当前" 已有数百万 !67$ 多媒体应用处理器广泛应用

于消费 #工业 #汽车 #医疗及通用嵌入式器件领域 ! ! 67$
系列凭借片上媒体加速器#多个连接接口和封装选件 "适
合大量以多媒体为中心的应用!飞思卡尔 !67$ 技术包括
领先的功率管理#安全性管理 #数字权限管理和图像处理
技术" 以及 417 希望在移动设备上实现高性能视频 #音
频和 %9 游戏内容所需的大量组合功能 !如需了解更多信
息"请访问$...6:;<</=>?<6=-@A:!?</BC;B!@*6DE@?!

来自飞思卡尔合作伙伴的支持

F27 5G/E<@ 设 计 部 门 技 术 市 场 总 监 H!(=<(E I-!
;/E>(J< 表示 " %新型多媒体应用处理器飞思卡尔 ! 67$%8

系列 "为工业和消费市场提供了一款令人激动的解决方
案 ! 工业和消费市场现在以多种复杂的应用为主 "因而
需要先进的处理功能 ! 在 ! 67$%8 系列推出之际 "我们很
高兴能够通过 K27!2<>?H!<.!开发套件帮助其实现最
优化的应用性能 ! &

%L;<<( M!??/ 很高兴能够成为 ! 67$%8%B%8N 活跃的
生态系统合作伙伴 " 并且是当前 ! O7$ 客户值得信赖的
一位软件提供商 ! 我们发现 "越来越多的工业 #医疗 #消
费和汽车客户将更多的多媒体和人机界面软件同嵌

入式连接集成起来 !该功能的集成则带来了软件可靠
性 和 安全性方面的问题 ! 但客户使用我们免版税的
PQ31L2P3R 2345 产品就能解决这些问题 " 并且提供不
可匹敌的安全性和可靠性系列 #网络通信协议及 7S’3P
集成的开发工具 "从而实现 K27TT 内核优化 "降低软件
开发周期成本和缩短开发时间 ! &
富 昌 电 子 全 球 飞 思 卡 尔 技 术 部 门 副 总 裁 U;!>(

M-:<( 表示 " % ! 67$%8 系列集成帮助我们的客户能够设
计出高性价比的解决方案 "并同时获得富昌高级工程团
队的全球支持 ! 这些方案将广泛的工业连接 #稳定的视
频和图形及高性能的嵌入式处理结合在一起 "并以飞思
卡尔的价值 #性能和可靠性为保障 ! &
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图 ! 数字滤波器结构图

!" "#! "#! "#!

#$ #! #% #&

$"

’() 数字滤波器在数字信号处理的过程中有很好的
线性相位和稳定性 !被广泛应用于音频处理 "语音处理 "
信息系统等各种系统中 # 随着现代电子技术及 *+, 技
术的发展 ! 特别是可编程逻辑电路的发展 !’() 数字滤
波器的实现将变得更具有灵活性和实时性 $ ’() 滤波器
的实现有多种方法 !其中基于分布式算法 ’() 滤波器的
’-., 实现采用硬件结构 !此算法的特点是运行速度快 !
能较好地实现实时处理 !特别适合于高速实时的信号处
理 $ 本文提出了一种基于分布式算法改进型 ’() 滤波器
的 ’-., 实现 !并设计和实现了改进型 ’() 滤波器 $

! "#$ 数字滤波器的直接型结构
’() 数字滤波器的输入与输出可以用下式表示 %

$ /" 01! /" 2! % /" 21
& #!

’13
"! /" 2 % /"#’ 2

式中 %( 为滤波器的阶数 /或抽头数 2&! /’ 2为第 ’ 时刻的
输入样本值 &# /’ 2为第 ’ 级抽头系数 $ ’() 因为其单位脉
冲响应 # /" 2是有限长而得名 !即 # /" 2是一个有限长序

列 !对 # /" 2做 " 变换就得到 ’() 数字滤波器的系统函数
) /* 2%

) /* 21
+ #!

"13
"# /" 2* #"

由此可以得到 ’() 数字滤波器直接型的结构图如
图! 所示 $

% 改进型 "#$ 数字滤波器算法
%&! 分布式算法的原理
分布式算法是一种重要的 ’-., 技术 !广泛应用在计

算乘积和之中$ 除了卷积之外 !相关 "+’4 计算和 )56反
演映射等都可以转化为乘积和 789: ;< =>;?9@A8 2的形式 $

!基金项目 %河北省自然科学基金资助

基于 !"#$的改进型 !%&滤波器的实现!

黄晓红!蔡江利
7河北理工大学!河北 唐山 3B&33C2

摘 要 ! 利用分布式算法对 ’() 滤波器的硬件实现进行了探讨 !在数乘累加的理论上 !对分布式
算法的串行"并行和拆分查找表法的 ’-., 硬件实现方法进行了研究 # 结合 ’-., 查找表结构 !兼顾
资源及运行速度的要求!用拆分查找表的方法设计了 !B 阶 D 位常系数 ’() 滤波器!并在 E9F>A98 (( GH3
下进行仿真!仿真结果验证了该算法的有效性和实时性$
关键词 ! ’-.,%分布式算法%拆分查找表%’() 滤波器
中图分类号 ! 45I3% 文献标识码 ! ,

’()*+, -. */01-2(3 4%& .*56(1 78)(3 -, 4"#9

JK,5. LMF; J;NO!P,( QMFNO RM
/JSTSM -;UVAS@WNM@ KNMXS>8MAV!4FNO8WFN 3B&33C!PWMNF2

’()*+,-*! YV :SF8 ;< +M8A>MT9AS? ,UO;>MAW:/+,2Z WF>?[F>S ?S8MON ;< ’() ?MOMAFU <MUAS> [F8 ?M8@988S?H YF8S? ;N AWS;>V ;< ?FAF
F@@9 \:9UFAM;N FUO;>MAW:Z ’-., WF>?[F>S >SFUM]FAM;N ;< =F>FUUSU +,Z 8S>MS8 +,Z FN? 8S>MS8 \=F>FUUSU +, [S>S 8A9?MS?H YV 98S ;<
8=SS?Z>S8;9>@S FN? 8S>MS8\=F>FUUSU +,Z!B\8AS= @;N8AFNA8 @;S<<M@MSNA8 WMOW 8=SS? ’() <MUAS> [F8 ?S8MONS? ZFN? AWS <MUAS> [F8 8M:9UFAS?
9N?S> AWS S;N?MAM;N8 ;< E9F>A98((GH3H6M:9UFAM;N >S89UA8 8W;[S? AWFA AWS ?S8MON :SAW;? WF8 XFUM?M?MAVZ >SFU AM:S S<<S@AMXSNS88 FN? <SF!
8MTMUMAV H

./0 12+3)! ’-.,&+,/+M8A>MT9AS? ,UO;>MAW:2& AFTUS =F>AMAM;NMNO A; VMSU? F >S?9@S? 8M]S&’() <MUAS>

嵌入式技术 45(/33/3 6/-78292:0
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图 ! 串行分布式算法结构

!""# $ ! !%&’ $ !’&’ $

!"&% $ ! !%& % $ !’&% $

! !

!"&#(%) !%&$(%$ !’&$(%$!

寄
存
器

*+(,-
.

流水线寄存器

%

!(%

"%$无符号分布式算法
假设 $ 项的乘积和表示为 "

&!’#("
$(%

) / ’
#’ ") $( ") $

又设系数 ’ ")$是已知的常系数 $( ")$是变量 $设 ( ")$
的表达式如下 "

( ") $/
" (%

* / ’
#(*") $!!*$( ") $$ 0’$%1

其中 (*")$表示 ( ")$的第 * 位 $( ")$是 ( 的第 ) 次采样 $则
& 又可以表示为 "

&/
$ (%

) / ’
%’ ") $!

+ (%

* / ’
#(*") $!!*

"!$有符号分布式算法
对于有符号数补码数采用补码的表示方法 % 需要注

意的是 $在补码中 $最高有效位是用来区别正数和负数
的 % 将采用 ""*%$位表达式 "

( ") $/(!*!("") $*
"(%

* / ’
#(*") $!!*

则 & 可以表示为 "

&/
$ (%

) / ’
#’$! 0(!*!("") $*

"(%

* /’
#(*") $!!*1

要实现有符号分布式系统 $通常采用 &带有加 +减控
制器的累加器 ’实现此系统 $当 (*") $为 ’ 时进行加法运
算 $为 % 时进行减法运算 %
!"! 串行分布式算法
串行分布式算法结构如图 ! 所示 % 利用一个 ,-. 实

现映射$即 !$ 字宽$预先编写好程序的 (*/0(*"’$$(*"%$$($

(*"$(%$1的映射$经查找表查找后输出 $234567*$/
$(%

$/’
#’$!(*$

$ 次查询循环后就完成了计算结果 %

以三阶四位有符号的数字滤波器为例 $令滤波器的
系数为 8(! $% $9: $,-. 可采用基于 ;<=> 的逻辑查找表
或利用 ;<=> 自带的 ?@A 实现 % 用 B3C6 表实现的核心
代码如下 "

<DEB6CC 7 23456F GH$
I6JGH

K3C6 23456F GH GC
LM6H &’’’’/N 23456F EO2P/’)
LM6H &’’%’/N 23456F EO2P/(! )
LM6H &’%’’/N 23456F EO2P/9)
LM6H &’%%’/N 23456F EO2P/%)
LM6H &%’’’/N 23456F EO2P/%)
LM6H &%’%’/N 23456F EO2P/(% )
LM6H &%%’’/N 23456F EO2P/Q)
LM6H &%%%’/N 23456F EO2P/!)
LM6H E2M6DC/N 23456F EO2P/’)

6HR B3C6 )
6HR SDEB6CC )

!"# 并行分布式算法
并行分布式算法结构如图 9 所示 $图中虚线代表流

水线寄存器 $输入采用逐次采样 *每次一个字 +,位并行
的形式 % 将每个数据的相同位递给 ,-.$对于输入的每
一位都需要配置相应单独的表 $且表的规模不固定 *输
入位宽等于滤波器抽头的数量 +$但表的内容相同 %且不
同的位对应不同的值 $然后将从 ,-. 中读取的数据经过
处理后送入加法器中 $每级的加法运算都是并行的 %

!"$ 拆分查找表
并行分布式算法虽然能够有效提高系统运算的速

度 $但是占用的资源太大 % 串行分布式算法占用的资源
小 $但系统的运算速度慢 % 而且当 $ 很大时 $即在 ;T?
滤波器中如果阶数很高时 $作为查找表的 ?@A 将很大$
例如 "假定 $/%U$输入 ,-. 的位宽为 %U$则?@A 的大小
为 %U!!%U 4G2$即 % =4G2% $ 每增加一位 $?@A 容量就增加
一倍 $这种以 ! 的幂次递增的资源占用是硬件资源不可
接受的 %
当系统对速度要求不太高 ,而滤波器的阶数很高时$

可以采用拆分表减少 ?@A 容量并将结果累加 % 如果再
加上流水线寄存器 $这个改进并没有降低速度 $却可以
极大减少 ,-. 的设计规模 %

图 9 并行分布式算法结构

流水线寄存器
!’0’ 1

!’0$(%1

!%0’ 1

!%0$(%1

!!0’ 1

!!0$(%1

!"0 ’ 1

!"0$(%1
?@A

?@A

?@A

?@A !

!!

!I

*

*
%

*

(
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图 ! "# 阶 $%& 滤波器的仿真波形

’() 输入
****
***"
**"*
**""
*"**
*"*"
*""*
*"""

表 ! ’()!!"+!,*#"-
’()+! -数据计算表达式

*
. +/! -

. +/!0"-
.+/! -0. +/!0"-

.+/!01-
.+/! -0. +/!01-

. +/!0"-0.+/!01-
. +/! -0. +/!0"-0.+/!01-

’() 输入
"***
"**"
"*"*
"*""
""**
""*"
"""*
""""

’()+! -数据计算表达式
.+/!02-

.+/! -0. +/!02-
. +/!0"-0. +/!02-

. +/! -0. +/!0"-0.+/!02-
. +/!01-0. +/!02-

. +/! -0. +/!01-0.+/!02-
.+/!0"-0.+/!01-0. +/!02-

. +/! -0.+/!0"-0. +/!01-0. +/!02-

图 / 将表分割以产生简化规模的分布式算法

"#3* 4 ! ""3* 4 "*3* 4

"#3$5"4 ! ""3$5"4 "*3$5"4
"%3& 4 ! ""3& 4 "*3& 4

"%31&5"4 ! "" 31&5"4"*31&5"4
"%31& 4 ! " "31& 4 " *31& 4

"%32&5"4 ! " "32&5"4" *32&5"4
"%32& 4 ! " "32& 4 " *32& 4

"%3/&5"4 ! " "3/&5"4" *3/&5"4

&67

&67

&67

&67

0

0

0

15"

流水线寄存器

085

寄
存
器

’

假设长度为 (& 的内积 "

)!*#+"
($ 5"

,,*
#* 3, 4+ 3, 4

可以用一个 9: 结构实现 $ 将和分配到 (
个独立的 $ 阶并行 9: 的 ’() 之中 %结果
如下 "

)!*%+"
(5"

-,*
#

$ 5"

, ,*
#* 3(-., 4+ 3(-., 4

例如 "实现一个 /$ 的 9: 设计需要 2
个次辅助加法器 $ 而表格的规模从一个
/$!1/ 的 ’() 降低到 / 个 &!1% 表 $ 图 / 是拆分查找表的
硬件结构图 $

! 基于 "#$% 实现的改进型 "&’ 滤波器结构性能
!() *+ 阶 , 位 "&’ 滤波器的实现及仿真
本设计采用 :;<=>? 公司的 @AB;CD= %% EF1@2!$#G1@H 器

件 %在 IJ?><JK %% !L* 下仿真 %$%& 滤波器为 "# 阶 %输入
数据为 H 位 &最高位代表符号位 ’$如果采用单个查找表
的面积为 1H!"# MN<% 面积太大 $ 采用拆分查找表的结构
能减少面积 % 在 :;<=>? 公司的一系列 $FO: 中 ’() 查找
表采用四输入查找表 %因此单个表可以拆分为 1 个四输
入的查找表 $ 因为设计的是线性相位滤波器 %这样单个
表的面积就得到了最优化 $ 同时单个查找表的连线是
’() 查找表的内部连线 %减少了互联的资源和连线的延
迟 $ 查找表计算方法如表 " 所示 $

设输入序列为 PQQ%*%*%*%G*%*%*%*%QQ%*%*%*%G*%
*%*%*R% 滤波器的系数为 P5"1 5"H "2 1Q 5"2 5!1 "/

"#1 1/1 "/ 5!1 5"2 1Q "2 5"HR$ 仿真结果如
图 ! 所示 $
本设计的时钟主频可达 G2L/Q 7ST%占用了

12# 个逻辑单元 %占整个 ’@ &’CUNB B=;;’的 1V $
可见拆分查找表的方式实现 $%& 滤波器速度较
快 %占用的资源少 $
若要实现更高阶的滤波器 % 拆分查找表法

的优势将更加明显 $另外 %如果是线性相位的滤
波器 %表的个数将能缩小一倍 $本设计即为线性
相位滤波器 $
!-. 改进型 "&’ 滤波器在 "#$% 中实现的特点
分析

为了分析改进型 $%& 滤波器在 $FO: 中实现的特
点 %利用 WS9’ 语言程序分别设计了 "# 阶的串行 (并行
及直接型 $%& 滤波器 %并与相应的拆分查找表法 $%& 滤
波器进行比较 %其各自的运行速度及占用 $FO: 资源的
情况如表 1 所示 $
从表 1 可以看出 %改进型滤波器与直接型相比存在

两大明显的优势 $一方面 %在滤波器阶数相同时 %改进型
$%& 滤波器在 $FO: 资源占用上比直接型更少 ) 另一方
面 %系统运行的速度比直接型更快 $而且 %随着滤波器阶
数的增加 %这种优势更加明显 $ 串行滤波器完成一次运
算需要 H 个时钟周期 %为了把数据分为 H 个时钟周期进
行计算 %采用了移位寄存器 %这样单个表的面积相当大 %
从而占用了大量资源 %工作速度也受到了限制 $ 并行分

嵌入式技术 /0123323 42567898:;
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表 ! 各种 "#$ 滤波器资源消耗情况
!"# 滤波器
直接型

串行

并行

拆分查找表

$%&
’(’
)(*
+,(
),-

%$./012
34 567
8) 539
:;<5+7
8+ 56=

资源占用减少量 />
/

?6 5:8
:’ 586
’= 5=@

速度提高率 />
/

875=7
:<? 57;
7:5@@

布式滤波器在 : 个时钟周期完成了累加 !提高了工作速
度 !但所用面积较大 " 拆分查找表法滤波器大大减少了
面积 !而且速度并没有降低 "
本设计采用了拆分查找表方法 !影响系统速度的是

加法器组 !可以对滤波器进一步改进 !如对加法器组利

用流水线 #编码等技术可以提高工作速度 "
通过以上的理论分析和仿真结果表明 !基于 !ABC器

件的拆分查找表 !"# 算法 !占用资源少 #运算速度快 !在
资源允许的条件下可根据实际应用任意确定滤波器的长

度和阶数 !是一种比较实用可靠的高效设计方法"
参考文献
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随着微机电系统技术在国防 !军工 !民用等各方面
的广泛应用 " 飞行器的小型化和信息化的进程不断加
速 " 这使得具有广泛用途的无人航空器 !"#$!%&’%%()
"(*+’, #(-+.,(/ 0研制成为许多国家的研究热点 # 微小型
旋翼无人机具有使用灵活 !体积小 !成本低等特点 "是无
人机发展的主要类型之一 " 它可以完成超低空侦察 !干
扰 !监视等各种复杂的任务 $ 无人机的核心部分是导航
控制系统 "要求具有高可靠性和高抗干扰能力 $ 按照项
目要求 " 本文设计的导航控制系统具有飞行姿态测量 %
控制 !增稳 !视频监控等各种功能 $

! 四旋翼无人机飞行模式分析
由于微型无人机飞行姿态多变 "为了增大无人直升

机的带载能力 " 该无人机采用了四旋翼的机械结构 "通
过机载导航系统控制使其各旋翼之间协调运动 "实现四

旋翼无人机的飞行姿态自动调整 "可按要求完成垂直起
落控制 !空中悬停控制 !偏航控制 !滚转控制 !俯仰控制
等多种动作及任务 $ 四旋翼无人机在各种结构特征参数
确定的情况下 "通过改变旋翼转速来改变拉力 $ 四旋翼
飞行器结构简图及受力分析如图 1 所示 $

微小型四旋翼无人机
实时嵌入式控制系统设计与实现

刘晓杰 1!赵晓晖 1!顾海军 1!2’%.-(3 "%’%)4!563’%6 768(,+64

91:吉林大学 通信工程学院!吉林 长春 1;<<14"
4:贡比涅科技大学!法国 贡比涅 =<4<>0

摘 要! 在四旋翼无人机飞行模式分析基础上 !提出了一种四旋翼无人机的稳定姿态导航控制系
统 !改进了无刷电机控制驱动器 !并应用多任务编程方案实现软件设计 " 实验表明 !该机载嵌入式系
统具有可靠性高#功耗低 #重量轻 #成本低等优点"
关键词 ! 四旋翼 $无人航空器$嵌入式系统$无刷电机驱动器
中图分类号 ! #4?@ 文献标识码 ! "

!"#$%& ’&( $)*+")"&,’,$-& -. ,/"
0"1+2,$)" ")3"(("( 4-&,0-+ #5#,") .-0 )$&$ 671(20-,-0 89: /"+$4-*,"0
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4:P(.-%6,68O !%+N(*/+KO 6I J6&Q+(8%(M =<4<> J6&Q+(8%( R
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!4

!;

"#

$%

$&

$’

![$Z "O" 3 R
()

!

*+

,
!1

!?

" -+

.+

#

!3

图 1 四旋翼飞行器结构简图及受力分析
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电机转子转速测量模块

!"#

无刷电机驱动模块

三轴陀螺传感器模块

双轴加速度传感器

大气压力传感器

无线控制信号

接收模块

无线控制信号发送模块

无线数据传输模块 $%&&

无人机 地面控制部分

计算机图像处理及

数据管理控制平台

无线视频

接收模块

无线视频

发送模块
摄像头

预留接口

无人机 机载控制部分

单通道

!’()* +,(*)-&

单通道 ./0

双通道 ./0

三通道 ./0

四通道

!’()* +,(*)-&

"
+1

23
45

36
7

86
9:
*

四通道 ;<"

串行接口 3
=>686

串行接口 6
=>686

单通道 ./0

>;!

无线数据传输模块

$%&&

%?0+

全球定位系统模块

@A;>B

红外距离传感器模块

图 6 无人机导航控制系统框图

四旋翼无人机是在改变旋翼拉力与自身重力间关

系的基础上实现各种飞行姿态的变化 !每个旋翼的空气
动力学拉力 !"#$%&@ &C3"6"8"DE的数学表达式为 #

!"#$%&C!$’($)&$@*&$+&E F @GE
式 @ G E中 # ! 为空气密度 "’, 为拉力系数 ")& 为第 &

个 旋 翼 桨 盘 面 积 "*& 为 第 & 个 旋 翼 电 机 旋 转 速 度 "
+& 为第 & 个旋翼桨叶片长 % 在四旋翼无人机设计中 "
四旋翼采用相同的电机与相同材质及相同大小的桨

叶片 "可近似把 )& &’, &+& 看作一常量 "则式 @ G E可 简
化为 #

!"#$%&C-"#$%&"&
F @FE

其中 #-"#$%&HI 为依赖于空气密度的常数 ""& 为第 & 个电机
旋转角速度 ! 由式 @6 E可见 "通过给定 ;<" 信号控制电
机驱动器控制四翼电机的转速 "从而实现对四旋翼电机
拉力的控制 "完成整个飞行器的动作 !
在地球惯性坐标系 +*C@./".0".1E与机载坐标系 #C

@/"0"1 E下 "以电机 "G 方向为前方 "旋翼电机 "G 与 "8
逆时钟方向旋转 "旋翼电机 "6 与 "D 顺时钟方向旋转 ’
$ 为飞行器偏航角 "% 为飞行器滚动角 "& 为飞行器俯
仰角 ! 在图中 !G& !6& !8& !D 分别为四旋翼旋转产生的向上
拉力矢量 "’ 2 &

@ &CG"6"8"DE为第 & 个电机为克服电机转

轴叶片拉力与加速度而产生的反作用力矩 "2% 为飞行
器合重力矢量 "3 是从电机轴到四旋翼飞行器重心轴的
垂直距离 "则四旋翼飞行器总合力矢量 4&偏航力矩 ’$&
滚动力矩 ’% 和俯仰力矩 ’& 为 #

4C
D

&CG
! !&J2%

’$C
D

&CG
!’2 &

’%C@ !6J !DE5
’&C@ !GJ !8E

"
$
$
$
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$
$
$
$$
% 5

@8E

由式 @8E可知 "如果四旋翼旋转产生的合拉力与飞行
器自身重力相等 "即 4CI 时 "飞行器在空中悬停 ’当 4HI
时 "飞行器上升 ’4KI 时 "飞行器下降 ! 在保持拉力 !6 与
!D 不变条件下 "通过控制合力 !GJ !8 差的大小 "飞行器可
进行俯仰飞行 @前进与后退 E控制 ! 当保持拉力 !G 与 !8 不
变条件下 "通过控制合力 !6J !D 差的大小 "飞行器可进行
滚转 @左右 E飞行 ’而通过控制偏航力矩 ’$ 大小 "飞行器
可进行偏航飞行控制 !

! 四旋翼无人机控制系统构架与硬件设计
机载控制系统集成了微型陀螺仪 & 加速度传感器 &

大气气压传感器 &电机转子转速测量单元和 A;> 接收单
元 ! 整个控制系统采用飞思卡尔公司 @1-&&LM,N&E生产的
86 位微控制器 "+1OG45G67 完成对各种传感器数据的
采集 &处理运算 &飞行姿态稳定控制和任务控制等功能 "
使机载控制系统根据控制算法处理结果输出四路 ;<"
信号控制电机转速 "以实现自动调节四旋翼旋转力矩来
稳定无人机的飞行姿态 ! 整个四旋翼无人机导航控制系
统结构框图如图 6 所示 "其主要分为无人机机载控制部
分和无人机地面控制部分 !
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#

$

!%! %$

图 " 改进驱动信号图

#

$
! %$ & %$ !"! %$

!

!"& %$#

图 ’ 通用驱动信号图

&’
!
( )*(+ )

&,

&!

),(+ *

图 + 互补滤波器原理结构图

无人机机载控制部分主要由控制系统核心模块 !惯
性测量单元模块 ,-. (,/012345 -04$610%0/2 ./32 *!压力传
感器模块 !无线部分 "无线控制信号接收模块 !无线数据
传输模块 !全球定位系统模块 !无线视频传输模块 #!电
机控制部分 "电机驱动控制模块 !电机转子转速测量模
块 #以及红外距离传感器模块等组成 $ 控制系统核心模
块主要由微控制器最小系统和高精密供电电源部分组

成 $ 微控制器最小系统由 +& 位微控制器及其相关附属
电路组成 %精密电源为数模转换器 789:*&各种测量传感
器等提供高精度的电源 ’ 其目的是为了稳定供电电压 &
提高电路的抗干扰能力和减小电压不稳造成的测量误

差 $ 其系统无线部分由低功耗 &低成本的 ;<00=>?@ 无
线射频模块 &A 通道 BCD!##E 控制信号接收模块和无线
视频传输模块组成 $ 实时与地面控制系统交换信息 ’接
收地面控制系统传输的飞行控制指令信号 &向地面控制
系统发送当前无人机实时飞行和姿态数据等相应信息 &
发送机载的实时采集视频信息 ’以完成指定的飞行控制
任务 $
!"# 惯性测量单元
采用美国 8: 公司基于微电子机械系统 7 3-F-G)技

术的结构简单 &体积小 &重量轻 &成本低的三个绝对值单
轴陀螺传感器 8:;?GA!+ 和一个两轴加 速 度 传 感 器
8:;C&#+ 组成了 ,-. 惯性测量单元 ’用于检测无人机的
角速度变化与角加速度的变化 $ 根据检测到的角速度传
感器值和加速度传感器值 ’利用滤波器进行积分及补偿
运算估计解算得到姿态角 ’减小单一利用陀螺测量造成
的累积误差 ’从而使控制系统实现可靠四旋翼无人机的
姿态控制 $
利用陀螺传感器在测量角速度时具有良好高频的

特性和加速度传感器在测量角位移时良好低频的特性 ’
采用滤波器 "互补滤波器 &卡尔曼滤波器 &扩展卡尔曼滤
波器 #进行积分及补偿运算估计的方法解算获得所需的
姿态角 $ 在无人飞行器实际控制中 ’尽可能降低延时对
控制系统的影响 $ 由于互补滤波器容易实现 ’且不易引
入较大的延时误差 ’因此适合于该系统的应用 $ 系统所
采用的互补滤波器原理结构图如图 + 所示$其中 )*7()代
表高通滤波器传递函数 ’), 7( ) 代表低通滤波器传递函
数 ’且满足 )*7( )H),7( )I!$ 三个陀螺传感器中心轴两两
互相正交安装 ’ 加速度传感器 &# 平面与陀螺传感器 -
轴垂直 $

!"! 电机驱动控制部分
四旋翼无人机的飞行运动靠机载控制器输出的

>J- 脉宽变化完成 ’ 不同的信号脉宽对应于不同的转
速 $输入信号脉宽在一定范围内与无刷直流电机转速成
正比 ’通用的无刷直流电机驱动器可接受伺服驱动正频
脉宽为 ! %$!& %$’信号脉宽周期 ! 最大为 &# %$’即信
号频率最低为 "# KL$ 通用驱动信号如图 ’ 所示 $

由图 ’ 可知 ’ 若采用 >J- 信号发生器产生控制信
号来控制无刷直流电机驱动器 ’ 如采用频率 "# KL 的
>J- 信号控制电机驱动器 ’则 >J- 信号占空比可控调
节范围为 "MN!#M’占空比利用率仅为 "M%如升高 >J-
信号频率至 !## KL’ 则 >J- 信号占空比可控调节范围
变为 !#MN&#M’占空比利用率升高至 !#M$ 由此可知升
高 >J- 信号频率可以增加信号可控调节变化范围 ’提
高占空比利用率 $但通用无刷直流电机驱动器可接受的
>J- 信号频率最高可为 "## KL’>J- 信号占空比可控
调节范围为 "#MN!##M’ 占空比利用率最高仅 "# M’很
大部分范围内的信号是无用信号 ’占空比利用效率较低 $
为提高控制信号占空比的可利用效率 ’自行研究开

发了一款改进型无刷直流电机驱动器 ’改进驱动信号
如图 " 所示 $ 改进驱动控制信号频率为 ! ### KL’信号占
空比可控调节范围为 !"MN!##M ’ 占空比利用率 O"M ’
从根本上解决了驱动器信号占空比利用率低的问题 ’使
>J- 控制信号范围扩大 ’控制步距缩小 ’并在微型四旋
翼无人机项目中得到应用 $

另外 ’当四旋翼无人机在执行空中悬停模式时 ’要
求其稳定地悬停在所要求的空间位置上 $ 但是在实际
环境中 ’ 由于存在着电气及空气动力学等多方面干扰
因素的影响 ’ 即使给四翼电机驱动器施加相同的控制
信号 ’四个电机也不可能以所需求的相应速度运行 $ 为
了克服所存在的问题 ’在 .8P 控制中还对转子速度进
行测量 $

$ 机载系统软件策略与实现
该机载嵌入式系统软件设计主要基于嵌入式实时

操作系统 !E9@G=,,’采用 E 语言编写 ’模块化的方法进
行开发 $ 嵌入式系统任务状态机流程图如图 A 所示 $
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开始

初始化

控制任务

调度

!"#"$ 速度
数据 %&’ ()

*!+ 数据
更新 %&’ ()

,-. 位置信息
更新 %/01 ()

控制策略

算法任务

与地面站交换

信息 %/&1 ()信号检测

控制 -2!
输出 %&’ ()

图 3 嵌入式系统任务状态机流程图

信号检测任务是为了安全考虑 !只有当有效信号被
检测到时才触发控制算法事件 !否则程序一直维持在等
待状态的安全模式 " 当微控制器程序退出安全模式后 !
就执行主程序事件 !其包括五个状态事件 " *!+ 数据更
新 #第一个状态事件 $!每间隔 &’ () 获取角位置与角速
度信息以及测量转速量 % 当飞行器姿态数据被获得后 !
执行控制算法任务 #第二个状态事件 $!从而获得稳定飞
行器的控制信号量 %之后立即执行控制 -2! 任务 #第三
个状态事件 $!使其按照式 456计算输出控制 -2! 给定
量 & 其中 ! 为油门控制输入量 !!"’!#’!$ 分别为偏航’俯
仰 ’ 滚动的瞬时控制输入量 !"#$% 与 &’((%

为第 %个电机

的转速量与-2! 控制信号输出量 "
)’(( &

789!%9!&:"*$&
)’+( /

78:!$:!&:"*,/
&-(( ;

78:!%9!&:"*,;
&-(( 5

789!$:!&:"*,5

!
#
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
#
$

<5=

每 /00 () 进行一次 ,-. 信息更新 4第四个状态事
件 = !其采用中断方式进行 "每 /&0 () 使用无线数据传输
模块与地面站进行一次交换信息 (第五个状态事件 $!其
是服务优先级最低的事件 &
本文对四旋翼无人机导航控制系统进行了概要性

阐述 ! 并进一步探讨了该系统的关键技术及其实现方
案 ! 其控制系统已在法国 >?+@*A.BC 实验室的四旋翼

无人机系统中得到成功应用 & 实验表明 !该导航控制系
统抗干扰能力强 ’数据传输可靠 ’性能稳定 ’功耗较低 !
较好地满足了其设计要求 &
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无线传感器网络 !"# $!%&’(’)) "’*)+& #’,-+&./是用
来采集部署在目标区域内的传感器节点所监测数据 !并
以无线通信方式进行数据传输的自组织网络 !通常由传
感器节点 "网关节点 #汇聚节点 $%后台数据处理中心组
成 0 12& 随着技术的进步与市场的发展 !无线传感器网络
呈现多样化 %复杂化的趋势 & 针对目前繁多的不同 !"#
平台 ! 设计一种满足无线传感器网络应用的基本要求 !
在开源基础上具有良好软 % 硬件扩展特性的模块化
!"# 设计方案 ! 能够简化 !"# 的系统设计流程 ! 提高
软 %硬件的设计与使用效率 &

!"# 节点往往是能量受限的 0 32!并且节点还可能部
署在维护人员无法接近的区域 !因此高效利用节点能量
是传感器网络设计的一个基本要求 & !"# 网络已发展
成为涉及网络通信 %无线通信 %传感器技术 %嵌入式系
统 %软件技术 %数据库技术 %分布式信息处理等诸多技术
的综合性科技领域 !同时 !令 !"# 具有良好的设计结构
性与可扩展性 %可维护性等特点也开始受到重视 & 以往

的设计应用方案针对性强 ! 硬件架构不具可扩展性 !软
件设计差异化巨大 & 鉴于此 !提出了一种扩展灵活的无
线传感器网络模块化架构 & 本文不考虑不同 !"# 应用
下具体技术细节的设计差异 !如应用于不同环境的网络
456 及路由协议设计 % 减少通信流量的休眠与时间同
步策略 %网络的拓扑管理实现方式等 !它们都可以自由
地嵌入这种模块化架构之中 &
基于 7888 9:3;1<;= 的 >%?@’’ 是一种短距离 %低复杂

度 %低功耗 %低数据速率 %低成本 %具有精简协议栈的无
线通信技术!本文所做的论述全部基于 >%?@’’ 标准&

! 设计概念
系统设计包括硬件设计与软件设计 & 硬件设计主要

考虑 !"# 的功能兼容性及应用的可配置性 ! 并限定
!"# 系统在各工作模式下的最大功耗 ’ 软件设计则考
虑代码模块化 % 应用接口规范化以及执行效率等因素 !
并考虑如何动态地降低 !"# 能量消耗 &
传感器节点的功能是采集数据并将其逐跳传输给

!基金项目 (9AB 项目支持 #3::A55:1>33= $

一种用于无线传感器网络的模块化设计方法!

高 超!张 !!罗 嵘
$清华大学 电子工程系!北京 1:::9=C

摘 要! 针对无线传感器网络应用多样化的特点 !建立了基于 >%?@’’ 技术的无线传感器网络节点
与网关节点的模块化软"硬件设计方案# 该硬件方案具有模块化与集成度高的特点 !软件方案基于嵌
入式操作系统进行多种功能的模块化设计 !具有良好扩展性以及可维护性 $实现了一种基于单芯片平
台的传感器节点与 5D4 平台的网关节点!讨论了当前与未来适用的各种嵌入式设计关键技术 $
关键词 ! 无线传感器网络%网关%嵌入式系统
中图分类号 ! EF313;G 文献标识码 ! 5
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表 ! 与各主流节点功耗比较

项目
节点 !"#$%&&

’&
(&$)’
()’

(%*)$
+%*)$
高

高

,-$++&./

0’1&
$%

& )+&*
2$
34
低

低

-"#$%5&./

2*6+55
$%

57&%8
2’ )+
33 )$
中等

低

9"#$%$&./

2*6+&&
* )%

& )&+8
2%)%
*2)3
低

中等

本节点

2*6+&&
++)8
& )&&*
34)3
38)8
低

中等

通信距离 :;
运行状态功耗 :;<
休眠状态功耗 :;<
接收状态功耗 :;<
发送功耗 = >?@;A B;<
成本等级

可扩展性

网关节点!由于传感器节点功耗平均占 <CD 系统工作总
功耗的 45E左右 " 所以需要尽量简化其硬件结构 " 以降
低硬件功耗及系统开销# 网关节点要面对复杂多样的应
用环境与设计要求 "必须考虑可配置的多功能平台设计!
本系统软件全部建立在开源嵌入式操作系统之上 !

操作系统可以获取所有应用程序的性能需求并能直接控

制底层硬件资源" 负责调度给定的任务集合使其满足各
自的时间和性能需求 " 可以在性能和功耗控制之间进行
按需折中"采用统一的规范管理及扩展当前应用 !
网关是建立在传输层之上的协议转换器 "网关节点

还用以汇聚传感器节点的数据信息并下发操作命令 !由
于本设计网关节点通信覆盖范围广且采用有源供电 "将
协议转换与数据汇聚功能由网关节点统一实现 "避免了
单一汇聚功能的网关节点由于工作负荷远远大于普通

节点而导致的节点快速消亡 " 简化了网关节点自组织
选举算法的设计 ! 基于上述概念的无线传感器网络系
统结构如图 + 所示 ! 网关节点具有模块化的 <CD 本地
化管理 $-/DF9G’H$多协议转换 $本地化数据库以及 <I@
CIJKIJ 远程访问功能 ! 这些模块已经或将要应用到 <CD
之中 " 它们是未来不同 <CD 应用中不可或缺的重要部
分 ! 本文实现的 <CD 方案给出了一种面向这些关键技
术的模块化设计 !

! 传感器节点的设计
传感器节点硬件结构包括电源 $电源管理 $处理器 $

传感器 $无线通信 $天线 $LMNOP 匹配 $存储器
以及扩展接口几部分 ! 传感器节点采用 ".L
微带天线 $ 体积能量比高的锂聚合物电池 $便
携式电源管理以及集成无线通信 $ 存储器 $处
理器功能的面向 QRSLII 通信标准芯片 ..$%’+
进行设计 " 拥有丰富的接口控制器资源 "如
/T.$#9.$!!.$C"!$ !U 等 !图 $ 为基于 ..$%’+
设计的无线传感器节点设计示意图 " 它拥有
丰富的系统资源及优良的功耗特性 !

节点中将传感器模块设计为板载 FF"#U- 的子板 !
C"!$ !!. 以及模拟输出为目前大部分传感采集器的输出
接口"这些接口在 ..$%’+ 中可以统一控制!设计者只需将
不同类型的传感器按接口标准设计为子板扩展使用"并在
FF"#U- 中正确设置传感器配置信息表即可兼容所有传
感器模组 "..$%’+ 在每次上电运行时读取 FF"#U- 中的
内容并对传感器模块进行识别与配置! 配置信息表包括数
据类型$接口方式$地址逻辑$控制逻辑信息!
在采用休眠机制的无线传感器网络中 "空闲运行与

休眠状态功耗约占节点工作总功耗的 ’1E "无线通信收
发过程功耗约占 31EG’H! 受限于当前半导体技术 "所有
设计都很难降低无线通信时的功耗 "降低休眠及空闲运
行功耗成为硬件设计中实现节能的有效策略 ! 经测试 "
对于休眠占空比高的无线传感器网络 "本节点的功耗特
性具有优势 !表 + 列出节点在不同工作条件下功耗等参
数与目前各主流无线传感器节点的比较 !
无线传感器网络操作系统与软件设计应满足代码

简单$功耗低$并发操作$系统健壮等要求"而大多数应用
对数据的实时性要求不高 G*H"在 9RPVUC$L9P>?IUC$DOW:UC
等众多非抢占式操作系统中 " 本节点将 9RPVUC$), 移植
于传感器节点之上 ! 其轻量级线程 $主动消息通信与组
件化编程技术能有效提高传感器节点工作效率 #两层调
度方式 $事件驱动模式能降低系统运行功耗 #最短通信
距离与最小开销确认机制使 QRSLII 通信效率得到提高 #
高度模块化结构为各种 -/. 层 $ 网络层协议提供高度

图 ( 无线传感器网络系统图

D>?I8 D>?I(%

D>?I4
D>?I2D>?I$D>?I(

传感器

节点

D>?I’
D>?I%

D>?I*

D>?I3D>?I(4

D>?I(( D>?I$5

D>?I($ D>?I(*

D>?I(2D>?I(8

D>?I(3
D>?I(5

D>?I(’

网关节点 通信网

CIJKIJ

CRPX

CRPX

网关节点

图 $ 基于 ..$%’( 的无线传感器节点设计
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图 ! 网关节点硬件框图
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可移植 ! 为将 ,:3F8( K<L<K 移植到 55KMNO 的 *5(PO 内
核中 "在编译工具链中用 -)’ 代替 %55! 将通过 31Q5 编
译器生成的 )&&<5 文件进行 -)’ 可编译格式重写 "最后
经过 -)’ 编译器生成 I.R 文件 !

,:3F8( K<R 中将物理硬件抽象为三层结构"硬件描述
层 SI&"T#硬件抽象层 SIU"T#硬件独立层 SI-"T"操作系统
在底层硬件操作或响应触发事件后建立任务于 =-=8 任务
队列 VWX! 由于会有多个任务同时访问同一硬件资源"应用
软件在使用该层的组件前要经过资源器进行仲裁"节点按
图 N 所示的模块化组织系统软件结构!

! 网关节点的设计
在图 M 所示的网关节点的硬件结构中 "网关节点显

示部分采用 (IU’& "YLZM 系列 "5$ 屏 "基于 55KMNO 的
可定位设计可实现 [(\ 多功能本地化管理 ! *4\., 应
用模式用以应对某些应用网关节点无法实现 -3/1231/ 网
有线接入的环境 " 选择 (-*58* 内置 ,5&]-& 协议的
(-*NLL %&’( 通信模块实现 -3/1231/ 双模式接入 !

网关处理器选择 \R& 基于 U’*W,$*- 内核 U’*
"&5KM^Z 作为网关节点的主控制器 ! "&5KM^Z 集成 OL]
OLL *G]Q 自适应以太网 *U5 控制器 " 提供外部 ($’U*
控制器以及丰富的外部接口资源以便功能扩展 !选择支
持帧处理 #数据缓冲 #突发传输 #数据加密 #数据鉴权 #
空闲频道检测 # 连接质量指示以及帧定时信息功能的
_:‘a11]-... ZLK<Ob<M 射频收发器 55KbKL 为无线通信
控制器 "55KbKL 内部集成 &U 可使网关节点的最大数据
传输距离达 MLL D"从而扩大传感器子网的物理范围 "优

化 [(\ 网络结构 !
由于 U’*W,$*- 内核不集成 **6 控制器 " 设计网

关节点基于内核定制 # 具有高度灵活性且源码开放的
!5>:3cCK<^<R 内核操作系统 ! 网关提供 I,,& 服务将管
理接口转化成 [1G (12912"用户可以使用浏览器访问嵌
入式设备 ! [1G (12912 采用 !5>:3cC 下 a8U 单任务小型
I,,& 服务实现 "可省去以往应用中的专用管理软件 $采
用可移植于 !5>:3cC 下的简洁 ,5&]-& 协议栈 "@-&""@-&
支持多网络接口下的 -& 转发 #,5& 快速转发 #-5*& 协
议 #扩展 6$&#$I5& 协议 "支持动态分配节点地址 $嵌
入式数据库采用基于模块化设计 的 (Y":/1" 它依 据
(Y"dK 标准实现 (Y" 语句解析 " 能够实现事务管理 #数
据同步 #数据备份和恢复等功能 "对实际数据的访问功
能则需结合硬件驱动实现 ! (Y":/1 用 )\(- 5 编写 "能
与 !5>:3cC 嵌入式操作系统内核一同编译 $ 对于 [1G
(12912 应用中数据的 R*" 归档及传输处理 "本网关节点
采用基于哈夫曼编码格式的 ae:fK 压缩算法对网关节点
与数据中心所交换的数据进行编解码 !对于处理大量强
相关性的 [(\ 监控与通信数据 "ae:fK 具有 OL 倍以上
的压缩比 "能有效节省网关节点通信开销与功耗 !
将网关节点按图 b 所示软件结构进行四层划分 ! 数

据采集层 % 依既定工作机制采集传感器节点数据与信
息 $节点管理层 %依工作模式 #拓扑管理原则配置 [(\$
数据解析层 %对汇聚到网关节点的数据进行数据分析处
理 "这些数据包括节点信息 #网络信息与网关操作信息
等 $应用层 %主要面向数据处理中心与本地化管理的各
项用户操作 "提供软件接口 ! 图 b 中将诸如 ae:fK#协议
栈 #协议转换等工作进行模块化设计 "以最小化 [(\ 异
构设计开销 !其中的操作信息处理 #节点信息处理 #传感
器数据采集三个模块共享嵌入式数据库 "但需设置互斥
量进行资源仲裁 !
网关节点实现了透明双向协议转换 "用户可以不关

心出入网关节点的具体协议类型 ! 如图 ^ 所示 "将网关
网络协议的转换分为两层 "即控制层与数据层 ! 控制层
通过不同配置字对协议转换进行控制 "由监控模块实现

图 b 网关节点功能模块划分
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图 N 无线传感器节点 ,:3F8( 应用系统结构图
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对工作过程中的 !"#$%&!’()*++ 数据包收
发以及协议转换状态的监控 "通过配置接
口 ,&% 生成配置字上传或接收相应配置
字并下发给各模块执行 #
数据层主要实现协议转换的具体工

作 " 设计中采取中断服务程序的形式实
现 $当有数据包需要进行相应的协议转换
时 "系统要求首先生成服务请求 "同时对
转换请求以及转换服务进行注册记录 "以
监控工作状态 $ !"&$%& 与 ’()-++ 编解码
部分实现对两格式数据包以及预订义数

据格式的解包和打包 $网关节点所传递的
信息除了需交付后台数据中心处理的传

感监控数据外 "还包括用于定位以及无线
传感器网络管理的数据流量负载 %节点位
置与网络状态信息等 . /0$ 在 !12(345 中采
用两个进程分别对协议转换的数据层及

控制层分别控制 "以加强控制层的操作响应 &对数据层
的控制进程采用多线程程序并行处理 $

如图 6 所示 "数据处理层采用操作表以记录提交给
数据中心及从数据中心收到的数据与命令的处理情况 &
数据解析部分实现对数据的预定义格式编解码 &数据压
缩部分处理 -7(89 压缩解压工作 & 本层数据库实现对数
据与应答的查询 %控制记录的存储 $
节点管理层实现无线传感器网络的管理 "通过它将

来自数据中心的 :+; 查询请求分配到具体各个节点并
等待反馈信息 $ 节点管理层在 !"2(345 下将每一次查询
请求以时间为单元生成 %<"并进行优先级队列管理与记
录 & 利用各节点提供的定位位置信息可以实现应用层的
定位管理功能 "还可通过 =1< 实现所见即所得的操作模

式$ 本层数据库主要记录传感器节点与网络运行信息 $
数据采集层的用途即数据传输 "它包括输入 %输出

队列管理以及响应查询表三部分 $由于节点一般采用基
于能量有效的睡眠运行模式 "在网关节点进行查询的过
程中 "所设定的命令在其生命周期内不一定能够得到响
应 " 因此采用响应表来记录与 :>? 网内众多节点通信
的状态与结果 $ 输入输出队列对基于 !1&@%& 与 ’()-++
协议栈的数据采集信息进行管理 " 对数据进行 <ABA;AC+
中的 ,<<%<D= 操作 $
本文提出的 :>? 设计方案以低功耗与高扩展性为

基本要求 "基于当前相关前沿技术与应用需求进行模块
化设计 "并介绍了一种可行的传感器与网关节点实现方
案 $ 它具有软硬件重组灵活 %代码可重用性高 %,&% 接口
规范统一 %可维护性高等特点 "为 :>? 的广泛商用提供
了新的设计模式 $ 在未来的研究工作中 "随着科技的不
断进步 ":>? 的结构有可能会进一步演进 " 例如符合
%DDD EFGHIJ 新标准的 ’()-++ 标准上的 :>? 结构平台
设计 . K0"甚至不含后台 &1 的 :>? 新架构 $
参考文献
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图 ! 复分接器的功能框图
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信 令

在现代数字通信中 !对数据传输容量和传输效率的
要求越来越高 !因此经常依据时分复用 / !0的原理通过数

字复接与分接 ’简称数字复接技术 *将不同速度和不同类
型数据进行合并与分离 ! 以充分发挥和利用传输能力 "
实现此功能的设备称为数字复接系统 !它由数字复接器
和数字分接器两部分组成 ’简称复接器和分接器 *" 数字
复接系统设计方法多种多样 !本文介绍了一种基于 12!
34 特点 #对多信号数字复分接器的设计方法 "

! 多信号数字复分接器的设计要求
复分接器需要完成对以下信号的复分接 $
’!*" 路 $ %& 语音 %符合 3#5)64 标准 &及线路信令 ’

7)*! 路 "#$ %& 低速同步数据 ’
’8*) 路最高为 )#" %& 的异步数据 "
形成速率为 +" %,-. 的群路码流 " 功能框图见图 !"

" 复分接器的设计与实现
"#! 复分接器的设计
"#!#! 复分接器的帧结构设计
本方案采用时分复用技术 !帧结构见表 !"
根据表 ! 可以计算出 $
每帧的帧长 !9! )$: ,;<
当群路码速率 "#9+" %,-. 时 $

帧速率 $%9 "%
! 9 +" :::

! )$: 9=: >?

基于 !"#$的多路数字信号复分接器的设计
褚改霞!潘 卫!王 栋!胡文彬

7青海铭鑫实业有限责任公司!青海 西宁 $!:::=*

摘 要! 数字复接技术是现代数字通信中常用的技术 " 本文给出了一种采用时分复用技术 !基于
1234 对语音 #同步数据 #异步数据等多路不同等级数字信号进行复分接设计与实现的方法 !对设计
与实现过程关键技术进行了详细的论述!同时对设计中需要注意的问题做了必要的说明 "
关键词 ! 1234$数字复接器$数字分接器$同步$码速调整
中图分类号 ! @A6! 文献标识码 ! &

%&’()* +, -./0(1234**&/ 5()(04/ ’()*4/
-./0(6/&7&895&-./0(6/&7&8 :4’&5 +* ;"<$

B>C 3D; E;D!24A FG;!F4A3 HIJK!>C FGJ &;J
7L;JKMD; N;JKO;J PJ<GQRQ;.;JK BI#S<TU E;J;JK $!:::=!BM;JD*

$%&’()*’! @MG T;K;<DV WXV<;RVG YIJJGY<;IJ <GYMJIVIKZ ;. YIWWIJVZ X.GT ;J <MG WITGQJ T;K;<DV YIWWXJ;YD<;IJ# C.;JK <MG <;WG[
.MDQ;JK WXV<;RVZ;JK <GYMJIVIKZ U ,D.GT IJ 1234U <M;. DQ<;YVG KD\G IJG %;JT I] TXRV;YD<G TG.;KJ DJT <MG QGDV;?D<;IJ WG<MIT ]IQ <MG
RQIJXJY;D<;IJ U <MG .ZJYMQI TD<D U <MG D.ZJYMQIJIX. TD<D DJT .I IJ <MG WXV<; [YMDJJGV T;]]GQGJ< QDJ% T;K;<DV .;KJDV # ^GZ <I TG.;KJGT
MD. YDQQ;GT IJ <MG TG<D;VGT GVD,IQD<;IJ _;<M <MG QGDV;?D<;IJ RQIYG.. %GZ <GYMJIVIK;G. U .;WXV<DJGIX.VZ <I TG.;KJGT <MG ‘XG.<;IJ _M;YM
JGGTGT <I RDZ D<<GJ<;IJ <I K;\G <MG G..GJ<;DV GORVDJD<;IJ#

+,- ./(0&! 1234’T;K;<DV WXV<;RVGOGQ’T;K;<DV TGWXV<;RVGOGQ’.ZJYMQIJ;?D<;IJ’.ZW,IV .RGGT DTaX.<WGJ<
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计数器的计数值

! !!!
! !!"!! !!#
! !!$!! "$%
! "$&!! &’(
! &’’!! )(!
! )("!! ’**
! ’*)!! #’%
! #’&!" !!!
" !!"!" "!&

" "!*
" "!)!" "!#
" "!$!" %’(
" %’’!" %#!

表 ! 计数值和复接内容的对应关系
复接器应复接的支路

帧开始

帧头

第 " 语音支路
第 % 语音支路
第 & 语音支路
第 * 语音支路
第 " 路异步数据
第 % 路异步数据
同步数据

帧对告

+,-
填充字节

+.+

帧对告 !发送端告诉对端本机是否处于失步状态 "接收端将对端帧失步的信息输出给话路板 #

+,- !传输话路板的四路是否为摘挂机状态 #

注 " !语音压缩电路输出的有效数据为 %& / 注 % !对异步数据以 (0* 1234的速率进行过采样

表 " 帧结构

同步字节 5!6,+7
# 289

语音数据 5注 " 7" $% $& $* 路
*" %%!#& &"#:’&( 289

异步数据 5注 % 7" ’% 路
%""%#:%)( 289

同步数据

"!& 289
帧对告

" 289
+,- ,",%,&,*

* 289
填充

"(# 289
+.+
* 289

帧周期 !: "
"#

: "
)! :%! ;4

由帧结构设计结果可对信道容量估算如下 !
* 路话音压缩成 %&"#"*")!:&(<# 12=4’低速异步数

据 % 路为 "%#"%")!:"%<# 12=4’ 低速同步数据 " 路为
*<# 12=4’总开销为 )*<* 12=4(
时分复用的分割方式是用时隙实现的 ’每一支路信

号分配一路时隙’帧同步码和其他业务信号 )信令信号再
分配一个或两个时隙’ 这种按时隙分配的重复性图案就
是帧结构#设计的多路信号复接器’就是按帧结构将各种
信息规律性地相互交插汇总成 (* 12=4 的群路码流#

>+? 基群 @ &A的复接是在时隙信号控制下进行的 # 以
&!3&% 路 >+? 基群为例 ’在一个完整的帧周期中 ’定时
系统均匀地产生 &% 个时隙信号 ’所有时隙信号均和系统
时钟同步 # 在每帧的开始 ’第一个时隙信号有效 ’此时
在系统时钟作用下 ’ 复接器读取第一支路的数据信息
5 # 2897"接着 ’第二个时隙信号有效 ’复接器读取第二支
路的数据信息 ’直至依次读取完所有 &% 个支路信息 ’如
此周而复始进行# 这种复接方式以字节为单位进行#
从设计要求可知 ’复接器要复接的各个支路数据量

差别较大 ’既有 # 1/ 语音信号 5该数据由语音压缩电路
提供 7’还有 *<# 1/ 的同步数据及 %<* 1/ 的异步数据 #如
果按字节方式复接 ’ 不仅会造成在不同的时隙中需要
复接的有效数据差别很大 5如对每一个语音支路 )同步数
据) 异步数据而言’ 其有效数据分别为 "#* 289)"!& 289)
"%# 289’而帧对告只需 " 2897’而且会浪费较多的系统资
源 # 基于以上分析 ’本设计采用按位复接 #
具体复接过程如下 !首先设计一个计数器 ’该计数

器计数速率为 (* 1234’ 计数范围为 !!" %#!’ 与一帧数
据的长度正好相同 # 计数时钟从系统时钟中得到 ’因而
它们是完全同步的 # 计数器从复位开始计数时 ’即是每
一帧数据的开始 # 当计数器计数为 " 时 ’复接器读取帧
的第" 位’即帧头的第 " 位"当计数为 % 时’复接器读取第 %
位’即帧头的第 % 位**’在计数为 " %#! 时 ’复接器则
读取帧的最后一位数据 ( 若按复接支路划分 ’ 则有如
表 % 所示的对应关系 (
综上所述 ’可以得出以下结论 !复接器应读取的数

据位在数值上等于计数器计数值( 需要说明的是!+.+采
用 BCDEC 建议的 +.+E* 方案’ 其生成多项式为 $*F$F"(
在计数器值每次变化即复接器每读取一位数据后 ’立即
把该数据发送到群路码流中而不需要进行保存 ’发送的

同时进行 +.+ 校验计算 (待需要复接 +.+ 数据时 ’正好
得到其计算结果 ’不会影响到复接结果 (
!"#"! 复分接器的硬件设计
复分接器基于一片 G>H, 来实现 ’ 模块化硬件框图

见图 %(
!"! 复分接器的设计实现
!"!"$ 同步设计
一个时分复用系统必须收 ) 发同步才能正常工作 ’

这个同步包括位同步 5时钟同步 7和帧同步 ( 位同步是最
基本的同步 ’是实现帧同步的前提 (
位同步的基本含义是收 ) 发两端的时钟频率必须同

频 )同相 ’这样接收端才能正确接收和判决发送端送来的
每一个码元 (为此’一般应在传输的群路码流中含有发送
端的时钟频率成分 (这样 ’接收端从接收到的码流中可提
取出发端时钟频率 ’通过锁相技术就可做到位同步(
帧同步是为了保证收 )发各对应的支路在时间上保

持一致 ’这样接收端就能正确分接出各支路信号 ( 为了
建立帧同步 ’需要在每一帧的固定位置插入具有特定码
型的帧同步码 ( 这样 ’只要接收端能正确识别出这些帧
同步码 ’就能正确辨别出每一帧的首尾 ’从而能正确区
分出发送端送来的各路信号 (
常用的帧同步码插入方式有分散插入和集中插入

两种方式 (分散插入采用把多位同步码分散地插入到信
息码流中 ’最大特点是同步码不占用信息时隙 ’但同步
引入时间长 "集中插入则将多位同步码以集中的形式插
入到信息码流中 ’显然 ’帧同步码需占用信息时隙 ’但缩
短了同步引入时间 (
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采用 !三中取二 "大数判决 #
状态 插入标志 数据 !插入码
正调整 " #$ 数据 $ 数据 %
无调整 $& 数据 $ 插入码 $
负调整 && 插入码 $ 插入码 %

表 ! 复接后的信息及相应位置
其他信息 同步数据 其他信息同步字节

’
’
信息码

() *+,
插入标志

- *+,
插入码

% *+,
’
’

&./0
1 *+,

图 % 234/ 内部功能模块
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时钟源

同步数据

异步数据

-: 7* <= 码流入

3> $帧时标 %决定状态机何时转换

3? $比较时标 %决定比较器是否动作

3= $同步时标 %决定状态机的转换状态

在帧同步状态时 %计数值为零时 %3> &3? 有效一次 %3= 检出一次
在失步时 %3> &3? 在每个时钟周期有效 %3= 则逐位比较

图 @ 同步捕捉模块

群路码流入
串并转换

9.A*B,C 比较器
D同步头 E

同步标志时钟

再生时钟 计数系统

3?

本地时钟

状态机

3=

3>

失步时 %
计数系统置零

同步

标志

输出

本设计采用帧同步码 ’$8(集中插入方式 #同步捕捉
模块框图见图 @#

!"!"! 准同步复接
同步复接是指参与复接的支路数字信号与复接时

钟严格同步 )准同步复分接则是把标称速率相同 &而实
际速率略有差异 &但均在规定的容差范围内的多路数字
信号进行复接分接的技术 #
在设计中 % 由于同步数据时钟和系统时钟不同源 %

因此 %该部分复分接属准同步复分接 # 码率调整
及码速恢复技术是该部分的设计要点 % 即先把
参与复接的各准同步支路码流调整成为同步码

流 %然后再对这些同步码流进行同步复接 )在接
收端 % 则先实施同步分接 % 得到同步支路码流
后 %再经过码速恢复装置 %把同步支路码流还原
成原来的准同步支路码流 # 码速调整示意图如
图 : 所示 #

被复接的码速 !" 与其标称码速 !# 之间有三
种关系 $ !"F !#% !"G !#% !"H !## 当瞬间 !"H !# 时 % 采用
负码速调整 )当瞬间 !"F !# 时 %采用正码速调整 #
在设计的帧结构中% 该部分复接后占用的帧

长度是固定的%它包含的信息和相应位置如表 @#
!插入标志 "用来表示采用码速调整的方式 %

很明显 %使用 % *+, 即可代表三种码速调整方式 %
在此用 - *+, 来指示三种码速调整方式 I将该 - *+,
分为 @ 组 %对 @ 组数据采用大数判决 %可较好解

决由于该插入标志误码造成分接时的码流恢复错误 #插
入码则表示对应的调整码 # 在分接端 %通过读取插入标
志即可正确判断和分离出插入码 %从而还原成为原来的
准同步支路码流 #

下面对码速调整率进行估算 $

JG 插入比特码数
标称比特码数

G %
(- !% K

其物理意义为 $对速率为 :;1 7*<= 的同步数据 %允许
的速率变化范围是L:;1’:;1"$ KE 7*!=!M:;1N:;1"# OP 7*<=%
在此范围内均可完全正确地进行复分接 #
!"!"# 语音数据和异步数据的采样
结合图 $ 可知 %话音经抽样压缩为 1 7*<=%在 Q0R 的

控制下%实时写入语音通道的 2526 中%等待参与复接 #
异步数据的最高速率限制为 % :&& *<=# 根据采样定

理 %234/ 以 -;: 7*<= 的速率对低速异步数据过采样 %使

!!F&

!#

!"

D S P

!!H&

!#

!"

D* P

图 : 码速调整示意图
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之成为一个同步码流 !即可参加复接 "
!"!"# 芯片选型
数字复接时 !缓存器是必不可少的部件 !因为复接过

程中 !各个支路信号均为连续传输 " 当复接某一支路信
码时 !其他支路信码仍在传送 !但暂时尚未轮到复接它
们 !因此需要将这些数据缓存起来 !以免丢失 "

"#$% 既继承了 %&’( 的大规模 #高集成度 #高可靠
性的优点 !又克服了 %&’( 设计的周期长 #投资大 #灵活
性差的缺点 " 结合性能 #成本等要求 !设计选用了 )*+*,-
公司的 )(.&/01234!该 "#$% 为 /1 万门大规模可编程
逻辑器件 !基于查找表 #触发器结构 " 查找表可等效为
54!5 6%7 或移位寄存器 !提高逻辑利用率 !内置专用
双端口 8+9:;6%7!方便了系统开发 "

$ 设计中需要注意的问题
系统中其他相关设备对群路码流的速率容差要求

较为严格 !为"<1 ==>!因此在选择全局时钟源时应慎重
考虑 !避免由于时钟源造成的码速抖动和漂移 " 设计中
应多采用同步时序电路来实现各个进程模块的功能 !以

免电路中产生毛刺 "接口数字信号 < ? @@A!内部芯片工
作电压 /B/ ? A?@@A!需要进行电平转换 "
本设计选用 )*+*,- 公司的 ’&24B5 作为硬件开发平

台 !并采用 ?CDA 编程语言 "程序已通过了综合实验 !并
使用 79EF+&*> 软件进行了功能仿真和时序仿真 !仿真结
果正确 "在硬件实现与调试过程中 !将程序下载到 )*+*,-
公司的 &#%6@%G!2 系列的 )(.&/11234 芯片 !经过整
体调试 !最终实现了对多路数字复分接器的设计 " 该方
法不仅具有通用性 #实用性 !而且具有灵活性和程序可
移植性 !相信在很多行业都会得到广泛应用 "
参考文献

H5 I 傅海阳 B&DC 数字微波传输系统 H7IB北京 $人民邮电出版
社 !5JJKB

H. I 段吉海 !黄智伟 B基于 (#ADL"#$% 的数字通信系统建模
与设计 H7I B北京 $电子工业出版社 !.11MB

H/ I 刘颖 !石战勇 !李仲侠 B大规模集成电路 #(7 终端及复接
设备 H7I B北京 $人民邮电出版社 !5JJ4B

N收稿日期 $.11K355351O
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大规模地形绘制技术一直是国内外虚拟现实领域

的研究热点 !被广泛应用于战场仿真 "飞行模拟 "电子地
图和地形漫游等方面 # 目前基于 !" 平台上的地理信息
系统技术已比较成熟 ! 广泛应用的有美国的 #$%&’() 和
*+,&’()! 国 内 慧 图 公 司 -)%#$% 和 中 国 地 质 大 学 的
#$%.&/ 等 $ 而随着嵌入式系统的广泛应用 !三维地理信
息系统小型化已成为新的研究方向 $ 相比之下 !国内嵌
入式地形三维的 .&/ 应用系统目前还比较少 $
本文在研究地形三维显示算法的基础上 !设计了一

个面向嵌入式系统的透视投影变换算法模块 !实现基于
0!.* 上的算法加速 ! 极大提高了嵌入式系统下的数据
处理速度 $

! 透视投影变换的原理及算法
在实现地形三维建模过程中 !一个重要步骤就是通

过透视投影变换实现世界坐标 1 %+)23,4 ,))+56’$437 8向像
1视 8点坐标 1963: ,))+56’$4378的过渡 $ 世界坐标中的各类
地形数据参数正是通过透视投影变换 !转换为视域坐标

内相应点的二维数据 !进而加以渲染形成二维坐标系统
上的三维立体地形图像 $
!"! 透视投影变换的坐标转换
所谓透视投影变换 !就是世界坐标到视点坐标的空

间转换步骤 !其作用是将 ! 和 " 坐标映射到投影平面的
正确位置上 !同时保持深度信息 $ 如图 ; 所示 !# 为视点
1观察者 8!地面上一点 $ 在像平面上的映射点为 !$ %<!"
为像平面坐标系 !用以表示像点在像平面的位置 $ 其坐
标原点定义为像点 %%#<!"& 为像空间坐标系 !它是用来
表示像点在像空间的位置的右手空间直角坐标系统 $
’(<)(*(+( 为地面辅助坐标系 !是一种过渡性的地面坐
标系统 $ 透视投影变换算法最终实现地面坐标 ’(<
)(*(+( 上的点到像平面坐标 %<!" 的空间映射 $
!"# 投影变换数学算法实现
在透视投影过程中 !需要定量描述视点的姿态和空

间位置!从而确定投影像片和地面之间的几何关系$ 为了
确定投影光束在地面辅助坐标系中的位置 !需要有 = 个

基于 !"#$的透视投影变换算法的设计与实现
林炎光 ;!孙红胜 ;!王志民 >

1;?解放军信息工程大学 河南 郑州 @ABBB>!
>?CC=DD 部队"北京#

摘 要! 在阐述了嵌入式地形三维显示系统的透视投影变换算法的基础上 !着重论述了基于 E!!
FG 设计实现透视投影变换算法的方法! 并在 HIJIKH 公司的 /!GL-GK HM=/ABBN 上实现了本算法的
基本功能" 实验数据表明该硬件算法系统具有实时性高和时间开销低等优点"
关键词 ! E!.G#透视投影变换 #时间开销
中图分类号 ! -!>O 文献标识码 ! *

%&’ (’)*+, -,( .’-/*0-1*2, 23
4’.)4’51*6’ 4.27’51*2, -/+2.*1&8 9-)’( 2, !":$

JIK P$’ .Q$’R;!/SK T)’R /U3’R;!VGK. WU6 X6’>

1;?!JG I’()+Y$46)’ N’R6’33+ S’693+764Z [ WU3’R\U)Q @ABB> !]U6’$%
>?-U3 4+))%7 )( CC=DD[ ^3626’R ;BB;@@!MU6’$8

$%&’()*’! I’ 4U67 %$%3+ [ )’ 4U3 _$767 )( 3‘%$46$46’R 4U3 $aR)+64UY )( %3+7%3,4693 %+)23,46)’ 6’ =b 43++$6’ 3Y_35535 7Z743Y7 [
:3 (),Q735 )’ E!.G<_$735 U$+5:$+3 5376R’ 4) $,U6393 %3+7%3,4693 %+)23,46)’ [ $’5 $,U63935 4U3 _$76, (Q’,46)’7 )( 4U67 $aR)+64UY )’
/!GL-GK HM=/ABBN )( HIJIKH ,)Y%$’Z? N‘%3+6Y3’47 7U): 4U$4 4U3 $aR)+64UY U$7 Y3+647 7Q,U $7 U6RU <+3$a <46Y3 $’5 a):46Y3
)93+U3$5[ 34, ?

+,- ./(0&! E!.G%%3+7%3,4693 %+)23,46)’ % 46Y3 )93+U3$5
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图 ! 系统实现框图
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图 0 坐标转换示意图和角元素图
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’

线元素和 1 个角元素 ! 共需 2
个元素 " 其中 3 个线元素是投
影中心 % 在地面辅助坐标系
中的坐标 4’%!#%!-%5!用来确定
投影光束顶点在地面辅助坐

标系中的空间位置 #3 个角元
素用来确定投影光束在地面

辅助坐标系中的姿态 " 为便于
说明 ! 在图 6 左图中引入 "&
! &01 角元素系统 ! 如右图所
示 !两图的坐标定义一致 "
根据视域范围内地面点与像片映射点间的坐标关

系 !使用 "&!&01 角元素系统 !将 %&’#- 坐标系依次绕
-&’&# 轴相继旋转 "&!&01 角之后 !与视点的像空间坐
标系 %&,+. 重合 " 通过空间坐标的旋转转换 !可以推出
如下的坐标转换公式 $

’
#

!
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&-
7

!89:" :;<" =
>:;<" 89:" =

= =

!
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&6

6 = =
= 89:! >:;<!
= :;<! 89:

!
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&!

89:01 >:;<01 =
:;<01 89:01 =
= =

!
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&6

,
+

!
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&.

46?
假定 $ 视点 % 在地辅坐标系 !">’"#"-" 中的坐标为

4’%!#%!-%?!地面点 3 在地辅坐标系 !">’"#"-" 中的坐标

为 4’4!#4!-4?!像点 ! 在像空间坐标系 %&,+. 中的坐标
为 4,!+!. ?#其中 .7> /"
地面点 3 在坐标系 %&’#- 中的坐标为 4’4>’%!#4>

#%!-4>-%?" 经过推导 !得到整理后的投影变换公式 $

,57> / 4’4>’%?89:">4#4>#%?:;<"
>4’4>’%?:;<!:;<">4#4>#%?:;<!89:"@4-4>-%?89:!

+57> / 4’4>’%?89:!:;<"6 4#4>#%?89:!89:"@4-4>-%?:;<!
>4’4>’%?:;<!:;<">4#4>#%?:;<!89:"@4-4>-%?89:!

’
)
)
)
)
(
)
)
)
)
*

4A?
最后进行平面相似变换 !变换为屏幕坐标 4,7!+7?!其

转换方法如下 4定义 $屏幕显示分辨率范围是 &-BC(’D
+E-"C(’D?$

,7
+7
,-7
&-BC(’DF4’GHI>’G;<? =

= E-"C(’DF4#GHI>#G;<, -?
,5&’G;<
+5&#G;
, -<

41?
经过取整以后即为屏幕上显示的二维坐标 "

! "#$% 硬件电路组成
系统硬件包括片内的 %&’( 数据缓存区 !逻辑控制

单元和透视投影变换算法模块三部分 !其核心设计为透
视投影算法部分 " 算法硬件加速系统实现结构框架如
图 A 所示 "

该算法加速模块对输入的地形三维数据进行相应

的透视投影变换运算 " 它的功能正是基于 )./’ 的并行
处理机制和流水线的工作模式来实现三维数据的高速

空间坐标转换 " 系统包括两组片内的 %&’( !分别位于
数据输入 %输出端及该系统的核心算法单元>透视投影
变换运算 !以及相应的时钟 %逻辑控制模块 "
嵌入式处理器通过片外的 ),)- 芯片实现对硬件加

速模块的数据输入和读取 " )./’ 数据处理模块的通信
接口则采用乒乓机制协调片内的 %&’( 缓存区资源与
片外 ),)- 的数据交互 " 即 )./’ 核心算法模块读取 6J
数据时 !),)- 写 AJ 数据 # 反之 ! 算法模块读取 AJ 数据
时 !),)- 写 6J 数据 " 这种交互模式提高了系统对地形
数据的采集 %透视投影变换运算和二维数据的实时反馈
速度 "
!&’ 透视投影变换算法的实现结构
透视投影变换最终实现的是世界坐标上的高程数

据点到视野屏幕坐标的二维空间转换 "地形三维的建模
过程正是通过频繁调度该算法来实现庞大数据量的空

间转换 !因此存在很高的时间开销 "
系统正是利用流水线设计来实现多层数据逻辑运

算的并行处理 ! 从而达到数据的高速缓存和逻辑控制 !
并最终缩短三维数据的处理时间 " 针对 )./’ 硬件逻辑
特点 !该算法模块在对数据精度进行估计以后 !通过左
移 K 位来实现定点运算 !大大加速了原算法 " 内部的逻
辑设计主要涉及运算器的运用及时序和触发信号的控

-"
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制 ! 下面详细介绍算法内部各个逻辑单元的实现 !
!"#"$ 向片内 %&’( 写数据的电路
首先说明算法数据接口的 !"#$ 缓冲区 "即每组片

外的 %&%’ 对应一个片内的 !"() 缓存区 ! 本文以数据
输入段为例说明该接口设计对数据的存储和读取过程 "
在 %*+( 内部电路图截取其接口的一组 !"() 来进行描
述 "如图 , 所示 !
图中的 -./012345表示输入端 %&%’ 缓存的 16 位数据

线 "只要 %&%’ 的非空信号 7./89:;<=有效"该接口电路就不
断从 %&%’ 中读取地形数据">? 为来自模块的全局时钟信
号 ! 通过地址发生器 (@@"91#(@@"9A#(@@"9, 产生存
储地址 "%@B 寄存器分别接收来自 %C%’ 的地形数据 ! 在
数据写入 !"() 的同时 "启动数据个数计数器 7D’EFG="
在接收完一个完整单点的三维数据 7!#" ## 坐标 =后 "启
动计数器 7D’EFG=的第二寄存区使能信号 DB"用于 %@BCC
接收门限 7+;8H=的开启"缓存来自 %@B& 的数据!在延迟半
个 >? 时钟周期后 "D’EFG 计数单元输出第三寄存区
%@B&&& 的读取信号 :-" 该信号用来保证算法读取稳定和
准确的三维坐标数据! 本文设计 , 个阶段的寄存区分别
实现的是 $%@B& 用于存储 %&%’ 输出的 16 位串行数据 %

%@B&& 用于核心算法的 , 个并行数据的输出 % 而 %@B&&&
则实现三维数据的稳定读取" 并将可靠的地形数据输入
下一核心算法模块! 图 I 为该电路的时序仿真图 !
!"$"! 透视投影变换核心算法电路
通过对透视投影变换原理的分析可知 "坐标转换过

程中涉及空间坐标旋转 " 数学运算上表现为矩阵的乘
积 ! 但由于地形三维数据空间旋转的复杂性 "实现过程
中不仅涉及大量的矩阵运算 "而且要考虑空间转换的方
向性 "因此在电路的算法设计上必须采取一些辅助的方
法来保证数据流的正确 ! 数据符号矫正电路 #数据位截
取电路和时序控制电路是本系统的主要辅助手段 "在很
大程度上保证了数据处理的准确和高速 !

71 =运算器电路设计
由数据有效位 7>JK9H/=启动的运算模块接收来自缓

存区的数据 ! 进入算法模块的数据 "总共进行 , 次空间
坐标转换 "将来自世界坐标的三维数据旋转至屏幕坐标
的相应映射点 ! 该运算单元主要涉及大量的乘法运算
器 "通过空间转换系数 D’F!G 实现无符号乘法运算 "同
时输出数据标志位 >L/?89./8"多个乘法器可以并行处理 !
图 2 右为设计的标志位产生电路 "各个运算单元的标志

图 I !"() 缓存区电路时序仿真图

图 , %*+( 内部 !"() 电路
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图 ! 单个乘法器电路和各个乘法器读取的总标志位电路
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图 K 符号位矫正电路及其时序仿真图
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图 Q 投影算法中基于流水线的有限状态机的设计

R<RC,

S*&*)<1E 使能 !

5

DI0T,

1

R<RC+

DI0T+

I8 使能 !

步骤一

周期 +

步骤三

周期 -
步骤四 周期 9 步骤二周期 ,

位通过与门之后产生总的读取信号 ($&)*==" 这里使用一
个读取请求信号 #其原因是多个读取标志位会由于信号
延迟问题发生冲突等情况 $使读数据混乱 $不利于下一
步数据的读取存储 %

U, V数据符号位矫正电路
由于乘法器中采用无符号的逻辑运算 $ 因此需要对

乘法器输出值进行逻辑加减后的数据结果进行符号

位 UE)*$E)"V的判断 $并通过并置符 UNV输出符号标志位
UE)O?=*V$对下一步除法器的输出结果进行数据符号位的
检测并矫正$从而实现有符号数据的运算过程无符号化 $

更加适合 RWX0 的逻辑结构特点 $ 提高硬件逻辑中的数
据运算速率" 图 K 为矫正电路及其时序仿真图"

U- V各运算单元的时序分配
流水线的设计特别适合高速的数据流操作 " 其最大

特点是数据流在各个步骤的处理从时间上看是连续的 $
关键在各个步骤时序设计的合理安排 $尤其对于复杂的
混合逻辑运算的电路 $时序安排不当 $容易造成后级数
据丢失或溢出 "
图 Q 中的逻辑时序控制设计 $ 在综合片内的混合逻

辑周期后 $实现了算法中步骤的单周期运行$不仅满足了
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流水线时钟的有序分配! 同时以最少周期实现单步骤的
算法运算!极大地提高了整个系统的实时性"

! 仿真结果与说明
应用本系统的硬件实现算法! 本文对同一区域的地形

三维数据进行了数据误差和时间损耗测试"
!"# 准确性分析
根据 !"#$ 的硬件逻辑特点采取了浮点转定点方

法 !在整个地形三维透视投影变换的运算中 !其前后的
结果数据误差分析如图 %"
图 %&’(为提供测试的三维地形数据 #图 %&)*为采用

软件设计实现的浮点型透视投影变换算法 !! 轴 $" 轴
的数据为空间转换后各点对应的二维坐标 #图 %+,*为采
用 -./0 编程在 !"1$ 上实现的定点型透视投影变换算
法 #图 % +2(则是 +) ($ +,(两图各相应点的坐标数据误差 "
从中可以得出 % +3(即使在地形数据高程值大的区域 !其
精度误差也不超过 4 个单位数值 " 平均精度误差数据%!
轴为 356786!" 轴为 9593%7" &9 *通过增加平移仍可继续
缩小误差值 "
!"$ 时间损耗分析
根据透视投影变换算法 !测试了该算法运用软件编

程在 $:; 系统下的运行时间 !并与采用 -./0 编程在硬
件架构下的算法消耗时间进行对比 " 测试环境 %$:; 处
理器<$;<=>1 <7?9@3A!主频为 9A7 ;.B!/;$ 传输频率
3A35@ ;.B!CDCE 读写时钟频率 3A35@ ;.B!C"#$ 时钟周
期为 3A3 ;.B" 对同一地形数据的时间测试参数如图 F"
图 F+’(为在 $:; 系统下采用软件编程运行该算法 !调用

次数为 44 843 时 !耗时 37597 G!如采用本系统的运行数
据 !则需调用 3%A %%A 次 !耗时达到 @7 G#图 F +)(则是硬
件架构下的算法时间损耗 !调用 44 843 时 !耗时 853 HG!
调用 3%A %%A 次 !只需 3F5% HG"
实验结果表明 % 采用基于 !"1$ 硬件架构的透视投

影变换算法 !在损失数据部分精度的条件下 !数据运行
时间损耗大大缩减 !这将有利于提高嵌入式地形三维显
示系统的实时性 "
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仪器房

监控计算机

现场采集

传输模块

现场采集

传输模块

!

现场采集

传输模块
节点 !

节点 "

节点 !

图 ! 系统总体原理框图

综合录井仪提供的资料主要有地质录井资料和工

程录井资料 # !$" 对于工程录井 #现场各种传感器信号的
采集和传输是实现实时钻井过程监测 $信息集成与综合
控制的基础 "综合录井仪作为一种用于工程参数录井的
随钻设备 #其数据采集部分的设计对指导钻井作业至关
重要 "
综合录井仪的数据采集与传输一般采用有线供电

和有线传输 %%&’() 或 *+, 总线 &#由于井场环境复杂 #
布线工作量大且繁琐 #因而综合录井工程参数采集与传
输系统的供电和传输无线化是未来录井仪的研究和发

展方向 "录井数据采集与传输系统的无线化要求现场数
据采集器的设计具有抗干扰性强 $低功耗等特点 "

! 录井数据采集与传输系统的总体设计要求
无线录井数据采集与传输系统的总体结构如图 !

所示 "现场数据采集与传输模块针对不同传感器而具有
不同结构 #一对多数传电台实现数字无线通信 " 在强干
扰环境中 #或高性能要求下 #必须对各个数据采集与传
输节点内部实行电气隔离 #防止干扰的串入 #保证系统
的可靠性 "

!基金项目 ’中国石油天然气集团公司石油科技中青年创新基金资助 - ./0!.") 1

数字隔离器在无线录井数据采集
与传输系统中的应用!

于云华!郑淑慧!戴永寿!孙洪涛
-中国石油大学!华东" 信息与控制工程学院#山东 东营 ")2./!3

摘 要! 在油田录井作业中 !钻井现场环境恶劣 !电磁干扰较大 !为保证录井数据采集和传输的正
确和可靠! 在无线录井数据采集设计中采用先进的数字隔离器替代常用的光电隔离器 " 现场应用试
验表明 !该设计不仅降低了系统功耗 !减少了 4*5 板面积 !而且达到了高可靠性和高速传输的目的 !
完全满足录井工作的现场要求"
关键词 ! 录井#数据采集与传输 #数字隔离器
中图分类号 ! 64"2’ 文献标识码 ! +

!""#$%&’$() (* +$,$’-. $/(.-’(0 ()
1$02.3// 12.. .(,,$), 4-’- -%56$/$’$() -)+ ’0-)/7$//$() /8/’37

78 79: ;9<#=;0,> &?9 ;9@#A+B 7C:D &?C9#&8, ;C:D 6<C
-*CEEFDF CG B:GCHI<J@C: <:K *C:JHCE 0:D@:FFH@:D L*?@:< 8:@MFHN@JO CG 4FJHCEF9ILAC:DO@:D ")2./!#*?@:<3

"#$%&’(%! 6?F FEFPJHCI<D:FJ@P F:M@HC:IF:J CG QFEE ECDD@:D G@FEK @N CG I9P? @:JFHGFHF:PFR B: CHKFH JC F:N9HF J?F SHFP@N@C: <:K
J?F NJ<T@E@JO CG K<J< <PU9@N@J@C: <:K JH<:NI@NN@C: L K@D@J<E @NCE<JCH @N <SSE@FK JC HFSE<PF JH<K@J@C:<E CS VFEFPJH@P @NCE<JCHR W@FEK FXSFH@!
IF:JN ?<MF SHCMFK J?<J J?F KFN@D: @N N9@J<TEF GCH J?F HFU9@HFIF:J CG QFEE ECDD@:D L Q@J? TFJJFH SFHGCHI<:PF CG HFE@<T@E@JO <:K ?@D?
NSFFK CG K<J< JH<:NI@NN@C:R BJ <ENC ECQFHN J?F SCQFH PC:N9ISJ@C: <:K J?F 4*5 N@YF CG J?F NONJFIR

)*+ ,-&.$! QFEEECDD@:D(K<J< <PU9@N@J@C: <:K JH<:NI@NN@C:(K@D@J<E @NCE<JCH
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! 基于数字隔离器的数据采集传输电路的结构设计
录井采集电路的结构因被采集信号 !传感器 "的不

同而不同 #其设计可分为三个部分 $信号调理 %数据采
集 %数据传输 &图 ! 所示是脉冲量数据采集电路 &在电磁
干扰强烈的钻井井场 #由于现场情况十分复杂 #为了防
止干扰通过信号线在系统内传递 #同时保护系统电路不
受外部强电的破坏 # 在传感器与信号处理电路之间 %信
号处理电路与无线通信子系统之间加入了数字隔离器 &
信号隔离 !耦合 "技术有光电耦合 %电感耦合 %电容

耦合等 &常见的光电耦合器件有 "#$%" #"#$%& #速率可
分别达到 $ ’()* %$+ ’()* &另外 #,-./ 系列 0如 ,-./1
!2%+%,-./3!"%+4可以实现双路信号隔离 & 传统的隔离
方法是采用光耦合器件来隔离和保护检测电路 & 以
"#$%& 为例 #该器件工作电压为 2 5#最高速率 $+ ’()*#
工作温度一般为 + !"&+ ! #隔离电压 ! 2++ 567*#并且
以 89.: 型封装 #每个芯片仅提供一个隔离通道 #这些性
能已经限制了 "#$%& 在更高要求环境中的应用 &

本系统设计中数字信号隔离采用电感耦合器 ;8#
<’$!+=);8<’$%+=# 它在功耗和性能方面明显优于光电
耦合器 & 在相同的数据传输速率下 #其功耗仅为普通光
电耦合器的 $)$+"$)2+&与其他隔离器件比较 #该隔离器
由于采用了电感耦合技术 #瞬态共模抑制力及通道间匹
配程度均优于传统光电隔离器 #且能在同一芯片内提供
正向和反向通信通道 & 功耗低 %多通道 %双向性 %外围电
路简单 %体积小 #使其满足小型化的要求 #非常适用于无
线录井数据采集与传输系统 &

" 数字隔离器的结构和特点
;8<’$!+=);8<’$%+= 隔离器是美国模拟器件公司

应用 >-?<@AB6 专利技术 % 采用平面磁场隔离技术制作的
新型信号隔离器件& 图 % 所示是 ;8<’$%+$ 内部原理图#
59;35C; 和 59D35CD 是两路方向相同的隔离通道 #59-35C-

是反方向的一路通道 & 588$%E#8$ 和 588!%E#8! 分别是

被隔离两侧的电源和参考地 &
由于没有光电耦合器中影响效

率的光电转换环节 # 所以 >-?<@AB6
数字隔离器不需要驱动 /F8 的外
部电路 #其功耗仅为光电耦合器的
$)$+"$)2+&与现在普遍使用的光电
耦合器相比 # 其小体积的 G?9- 封
装 #其印制电路板 !.-D"面积缩小
"+$# 降低了成本 & 每通道成本降
低 H+$# 功耗降低 I:$ J !K& 这种数
字隔离器非常适合各种工业应用 #
包括数据通信 %数据转换器接口以
及其他多通道隔离应用 &
另外 # >-?<@AB6 数字隔离器的隔

离通道具有比光电耦合器更高的

数据传输速率 %时序精度和瞬态共
模抑制能力 & 与光电耦合器不同的

是 # 多通道 >-?<@AB6 数字隔离器能在同一芯片内提供正
向和反向通信通道 & 每一种产品都分 % 种性能等级 #
分别支持 $ ’()*%$+ ’()* 和 $++ ’()* 数据传输速率 #并
且每种速率下都具有适当的时序精确性&
该系列器件都与较低电压系统兼容并且能够通过

隔离层耦合电压 # 它们都采用 !L&"2L2 5 单电源供电并
且可加在输入或输出的任一端 &产品具有极低的脉冲宽
度偏差 # 并且对于高性能等级不同通道之间的偏差低 #
为 !M* J%K&
# 基于数字隔离器的实际应用电路设计
由于录井数据是通过串口与数字电台相连接进而

实现数据无线传输 #数据是双向的 #加上电台控制信号 #
同一芯片内需要 ! 个正向和 $ 个反向通信通道 #故实际
运用中选择了 ;8<’$%+$&
使用时只需在 588$ 和 E#8$%588! 和 E#8! 之间接

供电子系统

信号调理

隔离型
8-)8-3!

数据采集

隔离型
8-)8-3$

隔离型
8-)8-3%

数据传输

运放

0作比
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脉
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传

感
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0整形 4
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图 ! 脉冲量数据采集模块结构设计图
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图 $ ;+A?!#1! 应用设计原理图

入 1 2 1! !3!1 2 ! !3 电源滤波电容 B 以滤除高频干扰 !
电源电压范围在 " 2 ’!% 2 % 4 之间 C这样可以实现低电
压供电 "从而进一步降低系统功耗 ! 由于两个隔离通
道高度匹配 "通道间串扰很小 "并且采用三通道输入
输出双向设计 "非常适合本系统串行通信双向收发的
特性 "大大简化了隔离器件两端的硬件连接 ! 图 $ 是
实际设计应用中 ;+A?!#1! 的连接方法 !

图 $ 中的 !( 和 !@ 是两个滤波电容 ! 455#89+! 和
4%4 #89+" 分别为单片机 ;)(@5"1%! 侧和串口电平转
换芯片 ?;*"#" 侧的电源和参考地 " 是两个独立的供
电系统 ! 为降低功耗 "二者可以是不同电平 "本系统中
单片机侧为 # 2 # 4 "串口侧为 % 4 "隔离器件位于二者
中间 "起到隔离抗干扰作用 "增强系统稳定性 ! 标号
)*+ #0*+ #,-../ 和 )*= #0*:9 #+)0 的 信 号 分 别 对
应 "直接连到两侧器件上 ! 其中 )*+ #0*+ 是串口的收
发信号 ",-../ 是 ?5> 发出的一个控制信号 ! 4.! 和
4." 分别为双向输出使能端 "必须接上高电平才能正
常通信 !

! 录井现场应用的功耗测试与传输功能测试
一般常用的数字信号隔离器是光电耦合器 " 例如

&9!#’ "采用了光电转换的原理 ! 这种隔离方法应用较
为广泛 "但其功耗太大 "不适合本课题的低功耗要求 !
对于 &9!#’ "采用 % 4 供电时 "输出高电平时需要的供
电电流为 !1 D;!!% D; "使能端电流为 ! D; $在输出
低电平时需要的供电电流为 !% D;!!( D; " 使能端电
流为 ! 2% D;!" D; !假设高电平和低电平机会均等 "其
平均工作电流为 !# 2’% D;!!( D; !
脉冲量无线采集传输模块在传感器信号调理部

分时还需要一路隔离器" 单片机与数传电台的通信隔离
需要两路隔离器 E不考虑控制信号一路 F"而每一个 &9!#’
芯片只能提供一路信号隔离通道 " 因此每个无线采
集传输模块要用 # 个 &9!#’ "消耗的电流达 $! 2"% D;!
%$ D; !
数字隔离器由于采用了电感耦合技术 "避免了 -.+

的使用"从而降低了功耗!对于 ;+A?!#1!"在两侧电压为
% 4E实际使用时用 # 4 供电功耗更低 "这里为了与 &9!#’

的功耗比较 "采用了 % 4 供电时的数据 G "数据通信速
率低于 " ?HIJ 时" 两路通道需要的供电电流各为 12( D;!
!2" D;"两片 ;+A?!#1! 就可以满足一个无线采集传输
模块 的需要 " 消耗电流 为 " 2 $ D;!# 2 & D; " 与采 用
&9!#’ 的方案相比 "电流消耗降低到 ! I !1 以下 "功耗
也相应同比例降低 !
降低功耗的前提必须是数据能够正确传输 "隔离前

后不能出现误码 "图 % 是系统现场实际应用时测到的一
路信号隔离前 %上面 &和隔离后 %下面 &的波形 ! 可以看
出 "波形严格对应一致 "隔离前后不存在出错现象 "能够
满足信号隔离和串行通信隔离的要求 !

;+A?!KKK 系列多通道数字隔离器由于其先进的
功能和优良特性 "可用来代替传统的光电隔离器件 !
该数字隔离器应用简单 " 不需要其他的驱动和分立
元件 $传输速度快 "消除了传统光电隔离器不确定的
传输速率 # 非线性的传输函数以及温度和寿命对器
件的影响 "提供了更加稳定的转化性能 $功耗低 "而
且 在 相 同 的 信 号 传 输 速 率 下 功 耗 不 到 光 电 隔 离 器

的 ! I !1 "由一 个隔 离芯片 代替 以 往 的 多 个 "大 大 增
加 了 通 道 间 的 匹 配 程 度 " 使 系 统 获 得 更 好 的 隔 离
性 能 !
现场录井实际应用表明 " 该设计能够降低系统功

耗 "简化系统结构 "提高系统可靠性和系统的整体性能 "
满足系统需要快速响应的实时性要求 "满足了系统太阳
能供电需要低功耗的要求 "适用于无线录井数据采集与
传输系统的应用 !
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无线局域网络 !"#$%!&’()(** "+,-) #’(- $(./+’01是
便利的数据传输系统 !它利用射频 23 %2-4&+ 3’( 56(7!
,81技术!取代旧式的双绞铜线所构成的局域网络!用户利
用简单的存取架构便可使用无线局域网络 "无线局域网
是利用无线技术实现快速接入以太网的技术 " 从 9:::
;<=>??-#9::: ;<=>??@ 到目前的 9::: ;<=>??A! 无线技
术在性能 # 价格各方面均超过了蓝牙 #B+C(23 等技术 "
DEEEFGGH 和 I3DJ 是 9::: ;<=>??A 标准物理层应用的
两种方式!其最大数据传输速率达到了 KL J@F*!已逐渐成
为无线接入以太网应用最为广泛的标准 M ?N" 本文根据无
线局域网络 9::: ;<=>??A 标准 !设计了一种时钟数据恢
复电路 " 电路能够从 KL J@F* 的非归零码数据中提取出
KL JBO 的同步时钟 !用于恢复数据 "

! 电路系统结构
本文设计的时钟恢复电路采用了如图 ? 所示的双

环路结构 M = N" 首先压控振荡器 $PGI%产生的时钟要达到
一定的频率 ! 时钟数据恢复电路中鉴相环才能开始工

作 !通过频率检测器可以检测 PGI 的频率 " 当频率偏差
很大时 !锁频环路工作 !而锁相环路不工作 &当 PGI 的
振荡频率达到要求范围时 !频率检测器会输出控制信号
来关闭锁频环路 !而锁相环路开始工作 !开始恢复数据

!" #$%& ’()时钟数据恢复电路的设计与实现
段吉海!秦志杰!古 鸽!归发弟!杨 坤

Q桂林电子科技大学 信息与通信学院!广西 桂林 KL?<<LR

摘 要! 提出一种采用双环路的时钟数据恢复电路 ! 电路采用改进型 B+AA( 鉴相器" 鉴相环电荷
泵充放电电流为 ?S><T !#!改善了输出时钟的抖动影响 "压控振荡器采用四级环型振荡结构 !由伪差
分结构延迟单元组成 !降低了系统电路设计难度 !减小了 PGI 的增益# 通过 G-4(7,( 软件的 EU(,.’( 工
具仿真 !能够顺利地从 KL J@F* 的非归零码数据中提取出 KL JBO 的同步时钟 !时钟占空比为 K<V!满
足设计要求#
关键词 ! 时钟恢复"B+AA( 型鉴相器"电荷泵 "压控振荡器
中图分类号 ! W$LS= 文献标识码 ! #

*+&,-. /.0 ,123+1+.4/4,5. 56 / !"#$%& ’() 73578 0/4/ 9+75:+9; 7,97<,4

DX#$ Y& B-&!Z9$ [\& Y&(!]X ](!]X9 3- D&!^#$] H67
%E,\++) +_ 97_+’C-.&+7 ‘ G+CC67&,-.&+7 a ]6&)&7 X7&b(’*&.8 +_ :)(,.’+7&, W(,\7+)+A8 a ]6&)&7 KL?<<L!G\&7- 1
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KL J@F* +_ .\( $2[ 4-.- > f6)*( 46’-.&+7 ’-.&+ +_ .\( ,)+,0 &* K<Va &. C((.* .\( 4(*&A7 ’(56&’(C(7.* >
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图 ? 时钟恢复电路结构图
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图 ! 鉴相环路电荷泵电路
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中的时钟 ! 本文在传统时钟数据恢复电路的基础上 "进
行了较大的改进 # 4 $ 5通过使用双环路改进了锁相环的
锁定频率范围 "引入额外参考时钟 "扩大了频率捕获范
围 "加快了锁定时间 $ 4# 6采用改进的 7899: 鉴相器 "较之
普通 7899: 鉴相器减小了输出时钟的抖动 "解决了提取
时钟的稳定性$;!6采用了伪差分结构的压控延迟单元"减
小了设计电路的难度 "节省了芯片面积 !

! 电路系统设计
本文设计的时钟恢复电路 "由锁频环路和锁相环路

组成 "其中还包括一个辅助的频率检测器 ! 锁频环路和
锁相环路共用一个低通滤波器和压控振荡器 "其中锁频
环路的性能决定了频率捕捉范围 "锁相环路性能的优劣
决定了恢复时钟质量 !为了降低时钟的抖动影响及增强
系统的稳定性 "各组成模块都需要特别的设计 !
!"# 鉴相器
由于 <=> 码数据的跳变沿不规整 "会出现连 %&&和

连 %$&的状态 "而比较信号为规整的时钟信号 "所以普
通的鉴频鉴相器不能直接用于鉴相环中进行时钟恢复 !
普通 7899: 鉴相器的鉴相效果跟数据内容有关 "一旦输
入数据信号中为长连 %$&或长连 %&&时 "捕获好的时钟
将会锁定状态点 "直到数据信号中跳变沿再次到来后才
能重新锁定 $当环路锁定时 "对于输入数据的每次转换 "
超前和滞后信号都会有脉冲输出 ’脉冲宽度相同 ("由普
通 7899: 鉴相器和电荷泵构成的组合会在 ?*@ 的输入
端产生一个电压波纹 "会影响 ?*@ 的输出频率 "引起输
出时钟信号抖动 A #B!
本文结合普通 7899: 鉴相器 " 采用如图 # 所示的改

进型 7899: 鉴相器 A !B!当锁定时 "时钟信号上升沿对齐码
元数据的中心位置 "?*@ 输入端产生的正负电压波纹相
互抵消 "控制电压为一确定平均值 "其噪声性能优于传
统的 7899: 鉴相器 !

!"! 电荷泵设计
电荷泵在锁相环中占有很重要的地位 "对于系统采

用的改进 7899: 鉴相器 "当提取时钟锁定时 "要求充放
电电流匹配良好 ! 本文设计的电荷泵电路如图 ! 所示 "
电路中有效解决了充放电电流匹配问题 "同时采用自举
技术 "降低了电荷共享的影响 !
图 ! 中 "$)!"#% 组成电荷泵电路的电流源电路 "

"#$!"#% 为启动电路 !电流源晶体管 C"@D 管 "()"’ 和电

流沉晶体管 <"@D 管 "$&)"$$ 采用大尺寸晶体管 "有效地
减小了晶体管阈值电压不匹配并降低了沟道长度调制效

应! 同时采用了一种等效电容的电位跟踪输出电位的方
法来降低电荷泵电路的电容效应对输出的影响 " 从而降
低输出时钟的 EF33:G 效应 A #B " A %B$在电荷泵的输出端和两个
电流源之间引入由运算放大器组成的电压跟随器 ;由
"$#!"$. 组成 5! 由于 H 点总是跟踪 0 点电位"当充电放电
开关 "&)"$ 关断 ""#)"! 打开时 "H 点电位通过 "#)"! 将

*), 点钳位"使得 *), 点电位保持不变"从而保证 ’#)’!

下次打开时不会出现瞬间大电流 ! *), 两点电位的稳定
同时减小了 "&)"$ 的栅极电容 "缩短了 "&) "$ 的开启时

间! 由于 *), 点始终受到 0 点电位的控制" 当 "& 或 "$

开启时 0 点电位起伏减小 "同理可以分析出 /"+ 点也受
到 0 点电位的控制" 当 "% 或 "- 开启时 0 点电位起伏减
小! 电荷泵输出%123GI&将变得更加平滑"压控振荡器的输
出频率更加稳定"输出时钟的抖动减小! 在锁定时 "电荷
泵各节点的电压保持恒定" 而不会发生周期性充放电的
情况"有效解决了电荷共享问题! 图 % 所示为本文设计的
鉴相环路电荷泵在输出电压%123GI&变化下的充放电电流!

从图中可以看出在中心振荡频率点处;123GIJ&K) (&! ?5
的充放电电流为 $!K&. !0$在 123GIJ&K) (&! ? 附近 ;& K.!
$K& ? 范围内 ("123GI 输出电压的变化对电荷泵充放电电
流的影响不大 "充放电电流基本相等 "电荷泵的充放电
电流匹配良好 "保证了鉴相器增益为常数 "满足了设计

图 # 改进型 7899: 鉴相器
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图 % 鉴相环路电荷泵充放电电流
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图 ! 压控振荡器压控曲线
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图 . !A4# %. &#’ > 时 >BC 振荡波形
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图 : 压控振荡器延迟单元
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的要求 # 相应地 !在设计 >BC 时 !控制电压应该工作在
#%!!-%# > 范围 #
!"# 压控振荡器设计
单端延迟单元的延迟时间容易受到电源电压噪声

和衬底耦合噪声的干扰 !而差分延迟单元则可以在一定
程度上抑制这类噪声 J :K# 本文应用一种交互式耦合延迟
单元 #它由两个单端共源放大器通过一个互耦对耦合而
成 !互耦对在两个输出之间引入正反馈 !使得两个输出
信号同步变化 !产生理想的差分输出 !而互耦对的正反
馈可以使输出宽摆幅电压 #使用互耦对的另外一个好处
是可以提高节点电压转换速度 !有利于提高相位噪声性
能 J !K# 传统的差分延迟单元有一个尾电流源 !这在压控
振荡器设计时需要设计精确的偏置电路 !使系统设计增
加了难度 # 在此基础上 !为了改进传统差分延迟单元的
缺点 $降低噪声 !本文应用一种不带尾电流源的差分延
迟单元 J .K!如图 : 所示 # 这使得在设计压控振荡器时 !不
用设计精确的偏置电流源 !而且每个延迟单元少了一个
管子 !减小了芯片面积并提高了压控振荡器的稳定性 #

如图 : 所示 !本设计的压控延迟单元由 & 个管子组
成 !其中交叉耦合的 L"CM 管 "#$"- 确保在没有尾电流

的情况下延迟单元能实现差分操作 !提供负阻补偿输出
消耗使振荡器振荡 ! 并且 !"#$"- 管组成的锁存作用有

利于 >BC 减少抖动 "辅助 L"CM 管 "/$": 用于控制 >BC
的振荡频率 !调节两管的栅极电压 !改变跨导值 !从而改
变输出电压的频率 # 二极管连接的 ")$"’ 保证了在 "/$
": 管导通的情况下 !控制振荡器振荡 #
本文设计的时钟恢复电路不仅要对数据提取同步

时钟 !还要产生 /’) "*+ 的同步高频基准时钟 !所以选
择 >BC 的中心频率为 &!/ "*+!采用 / 级差分延迟单元
组成的压控振荡器实现# 每级的延时单元通过控制 L"CM
管改变其等效跨导来调节延时 ! 从而控制振荡频率 !考
虑到工艺 !电源电压环境中 L"CM 管电阻两端的电压 >N9

在O#%! >!O-%) > 之间调节线性度较好 !充分考虑电荷
充放电电流在控制电压为 #%!!-%# > 范围内基本相等 !
所以选择控制电压 >A 线性工作范围为 #%!!-%# >#由于
实际仿真时受到寄生参数等因素的影响 !经过反复调节

每个管子的尺寸和模拟验证 ! 改变各管子的宽长比值 !
将线性度好的曲线调节到工作范围的中间! 通过 B1@6EA6
软件的 M86AF26 仿真 ! 可以得到如图 ! 所示压控振荡器
的压控曲线 # 从图 ! 中可以看出该曲线在 #%!!-%# > 之
间的线性度很好 !并且当输出频率为 &!/ "*+ 时 !控制
电压 !A4#%. &#’ > 在调节范围的中间附近位置 !>BC 具
体 的 工 作 参 数 为 %"3IE 4.’!%’.. "*+""31P 4- #!:%( "*+"
!31P4-%) >"!3IE4#%! >"#DAG4O’-& "*+<>!前边负号表示
设计的压控振荡器具有负压控特性 # 图 . 所示是 !A4
#%. &#’ > 时!/ 级差分延迟压控振荡器振荡输出未经过波
形整形电路所得的 &!/ "*+ 摆幅较大的差分正弦波形#

# 时钟恢复电路仿真结果
对于本文设计的时钟提取电路 ! 采用 #%-& !3 标准

B"CM 工艺实现 !电源电压为 -%& >!使用 B1@6EA6 软件
的 M86AF26 仿真工具仿真 # 时钟数据恢复电路最终的仿
真波形图如图 & 所示 !图中上方波形为输入的 :/ "Q<9

图 & 时钟数据恢复电路仿真波形
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的!"# 数据信息 !中间为电路提取的时钟波形 !下方波
形为由提取的时钟对数据的再定时 "所设计的电路在输
入数据为连 #$$和连 %%&的状态下 !也能够从数据中准
确无误地提取出数据时钟 ’
本文设计了一个基于无线局域网传输数据速率

为 &’ ()*+ 的时钟恢复电路 ! 由于在结构上采用了双
环路 ! 加快了锁定时间 ! 解决了时钟恢复电路捕获
范围 过小的 问题 " 在电 路上采 用了 改进型 的 ,-../
鉴相器 ! 用与之对应的电荷泵采用自举技术和等效
电容的电位跟踪输出电位的方法 ! 消除了传统电荷
泵电路的电压跳变现象 ! 有效减小了恢复时钟的抖
动影响 " 在设计压控振荡器的同时 ! 采用伪差分结
构延迟单元 ! 有效地抑制了电源噪声 ! 减小了系统
电路的复杂度 ! 增加了系统的稳定性 ! 减小了系统
芯片的面积 ’
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随着单线传输速率不断接近于 ! "#$%!使每位所占
的时间窗不断减小 !导致采样时钟对信号线的采样点很
难在其有效区间进行准确采样 " 再加上传输路径的不
同 !各数据线和采样时钟到达接收端的延迟时间不能保
证完全一致 ! 从而带来了各信号线之间的位偏移 &’()
*+,-.和字偏移 &/012 *+,-. 3!4!如图 ! 所示 # 位偏移为采
样时钟沿不在各数据窗口的中心位置采样 !可能会导致
数据采样保持时间不够长 !易使 #() 位发生瞬间突变 !从
而导致接收的数据不稳定 "字偏移是指采样接收后的各
数据信号之间不同步 !使得同时在发送端发送的数据在
接收端却不能同一时刻被采样 !导致接收的数据无效 #
静态相位调整 *56$*)7)(8 597%, 6:(;<=,<)%通过匹配

时钟线和数据线的长度 3 >4!使各信号在其传输线上延时
相等& *56 过程将耗费大量劳动和时间!而且其设定的参
数静态只针对板卡当前的物理状态 !不能适应外部环境

的变化& 采用动态相位调整 ?56&?@<7=(8 597%, 6:(;<=,<).
技术 3 A4!则根据当前各信号线物理状态 !每次系统上电
后 !自动对各信号线进行去偏移操作 !从而使相位调整
的参数适合当前物理状态 ! 保证了相位调整的时效性 &
所以 !?56 技术能够使通信接口不断适应外部环境的变

动态相位调整技术在 !"#$中的设计与实现!

黄万伟!汪斌强!曹晓磊
&国家数字交换系统工程技术研究中心 !河南 郑州 BCDDD>.

摘 要! 提出一种基于 E5"6 的动态相位调整实现方案"在高速数据传输接口中!由于数据窗缩小
以及传输路径不一致 !造成数据和时钟信号在 E5"6 的接收端发生位偏移和字偏移"动态相位调整技
术根据当前各数据线物理状态!对各信号线动态进行去偏移操作!克服了静态相位调整中参数不可再
调的缺点!使接口不断适应外部环境的变化 !从而保证数据的可靠传输"
关键词 ! E5"6#动态相位调整 #位偏移 #字偏移#静态相位调整
中图分类号 ! F5AGA 文献标识码 ! 6

%&’ (’)*+, -,( .’-/*0-1*2, 23
(4,-5*6 7&-)’ -/*+,5’,1 1’6&,2/2+4 2, !"8$
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F9, 1,8,(X,1 ,<%T1,% 1,8,(X(<; U78+,) 788T17),:@ #@ 72[T%)(<; )9, U717=,),1 0-(<; )0 )9, 897<;(<; 0V ,\),1<7: ,<X(10<=,<) W

()* +,%-#! E5"6"2@<7=(8 U97%, 7:(;<=,<)"#() %+,-"-012 %+,-"%)7)(8 U97%, 7:(;<=,<)

!基金项目 ’国家高技术研究发展计划 $]^A %项目 $>DD]66D!6A>A %

图 ! 位偏移与字偏移示意图
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化 !避免由于相位偏移而导致的数据采样错误 !从而保
证了数据的可靠传输 "

! "#$ 在 %#&’ 上实现
为保证接送端可靠并有效接收数据 !用于去偏移的

!"# 设计方案必须具有消除位偏移和字偏移的功能 "在
!"# 过程中 !发送端不停地发送训练序列 !而接收端首
先对承载各数据的传输线进行位校正 !利用 "$%# 内部
的 &!’(#) 功能 !对各个数据线进行不同程度的精确线
延迟操作 !使数据窗的中心位置都正对着采样时钟的边
沿 #在完成位调整的基础上 !接收端以 *+, 为基本单位 !
利用 -&./(&" 功能分别调整各数据线解串后的并行数
据 ! 使并行输出数据都调整到预先设定的同步字模式 !
从而实现各数据通道接收数据同步 " 在 /"&01023 接口
中 4 05!其训练序列定为 $66666666667777777777%!其同步
字为 $6677%&
!() *+,-",+ 核介绍
在接口设计中采用了 8+9+:; 公司的 8<0=9;7>6 $"%#4?5!

在 $"%# 间的收发双方利用 7> 个外部差分管脚进行器件
间高速传输& 每个输出管脚都在 $"%# 内部对应一个并串
转换@A/’B!’/C核!该核内有倍频电路以及并串转换功能!
将内部的并行数据串化后送到发送端的外部输出管脚&
接收端的每个输入管脚在 $"%# 内部都对应一个串

并转换核 @ &/’B!’/D!在其内部分别嵌入 &!’(#) 线延迟
核和 -&./(&" 位偏移核 !如图 3 所示 & &!’(#) 线延迟核
将串行输入数据在其内部进行精确延迟 ! 提供可调的
>0 级抽头线延迟功能 ! 对应的最大延迟时间为 ? :E!则
-+, F9+G:HI:, 提供的最小延迟颗粒度为 JKL73? ME!其初始
化值设为零延迟 & &!’(#) 线延迟核提供 N9O<I 和 N9O+:<
两个输入控制信号 & 当 N9O<I 输入为高电平时 ! 表明
&!’(#) 处于工作状态 ! 此时 N9O+:< 每置一周期的高电
平 !信号线的延迟就增加一级 #而 N9O+:< 每置一周期的
低电平 !信号线的延迟就减少一级 &

-&./(&" 字偏移核内部提供串并转换和位调整功
能 !每个并串转换器的最大并行输出宽度为 >!若需要
更宽的并行数据输出 ! 可以以主从模式将两个相邻的
&/’B!’/ 连接在一起 ! 最大提供 76 位的并行输出 &
-&./(&" 的位调整功能将并行输出数据存储并对数据进

行移位 ! 提供 *+,E9M 输入控制信号 ! 通过控制 *+,E9+M 信
号 !对输出数据进行左移或右移 !最终使并行输出数据
的排序满足本 !"# 方案中设定的同步字格式 &
)./ "#’ 设计方案
由于 $"%# 之间数据总线宽度为 7> *+, 位 !当 $"%#

的内部总线宽度为 >0 *+, 位时 !从管脚输入的串行数
据将被转换成 0 *+, 位宽的内部并行格式 & 在 !"# 训
练 过 程 中 ! 发 送 端 分 ? 个 周 期 发 送 训 练 序 列
$6666P6666P6677P7777P7777%! 以 ? 个周期为一次循环 !
如此反复 & 定义 $6677%为同步字 !作为各数据线解串后
需匹配的固定数据格式 &
在接收端的 !"# 包括位校正 ’-+, F9+G:HI:,(和字校

正 ’QRSN F9+G:HI:,(3 个模块 !如图 T 所示 !并以 ? 个周
期作为基本时间单位进行去偏移操作 & -+, F9+G:HI:, 模
块通过控制 &NI9FO 硬核的 N9O<I 和 N9O+:< 两输入信号 !对
每个数据线都进行精确的线延迟 !使采样时钟沿正好位
于各自信号数据窗的中心位置 & 各个数据通道的 -+,
F9+G:HI:, 调整完成以后 !分别给其 QRSN F9+G:HI:, 模块发
送 SIFNO 信号 !然后 QRSN F9+G:HI:, 模块通过 -+,E9+M 字偏
移核进行字调整 !使各信号线的并行输出数据中出现同
步字匹配 !即 $6677%!表明采样后的数据分别为 $6666%)
$6666%)$6677%)$7777%和 $7777%!从而接收端的各信号
线的并行输出都保持同步 !此时即可认为接收端已完成
!"# 功能 !两 $"%# 之间可以发送有效数据 &

当其支持内 73K *+, 位宽格式时 ! 输入的串行数据
被转换 为 K *+, 位 宽的 内部并 行格 式 ! 训练 序列 为
$66666666P66666666P66667777P77777777P77777777%!同步
字定为$66667777%! 其 !"# 的具体实现过程不再详述&

/ "#’ 内部功能模块
/.) 012 341567862 位校正模块

-+, F9+G:HI:, 校正模块的主要功能是对输入的串行
流进行精确的线延迟 ! 最终使采样时钟沿置于被采数
据窗的中心位置 & 由于各数据流经过不同的传输路径
后所产生的线延迟不可知 !只知周期性的训练序列被采
样输出 ? 个 0 位并行数据 !其集合为 $6666 % ) $6667 % )

图 3 &/’B!’/ 硬核内部结构

N+:M

N+::

<9UM

<9U:

&NI9FO
硬核

-+,E9+M
硬核

V4? W65

N9O<I N9O+:< *+,E9+M <9UN+=

图 T 每个信号线的 !"# 内部功能模块

QRSN F9+G:HI:,
模块

-+, F9+G:HI:,
模块

-+,E9+M
硬核

&NI9FO
硬核

!9O+:<X延迟增减选择信号 D

!9O<I @延迟使能 D

N+:

Y(Z!&[ -+,E9+M @位调整 D

&/’B!’/ 核
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0

SIFNO
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图 ! "#$% &’()*+,*- 字校正流程

.(- &’()*+,*- 已完成

解串输出数据

与同步字相同 !

激活一次 /(-0’(1 操作

等待下次循环

2

3

"#$% &’()*+,*-
完成

图 4 .(- &’()*+,*- 位校正流程

复位

搜索 5 "6 变化处

线延迟加 6

监测到 789: 8;<8=3

线延迟加 6
2

监测到 >?<@: 8;<8=

线延迟递减至两状态中间

2

位调整结束

3

#55AA$%&5AAA$%&AAAA$%&AAA5$%&AA55$和 &A555$’而且
输出的 B 个 C /(- 并行数据不可能全为 &5555$或 &AAAA$’
因此必存在某并行数据中同时存在 (5)和 *A+’如 &555A$,
&55AA$等 ’此处为串行流电平的变化沿 - 在此基础上 ’
.(- &’()*+,*- 位校正模块按照下述步骤进行 .

DA E首先搜索出串行数据流电平的变化沿 ’具体实现
方法为将解串输出的 C /(- 并行数据中相邻的 /(- 位两两
执行异或操作 ’得到 F /(- 的 ,%),G(*H#- 若 ,%),G(*H# 不全
为 *I+’则采样数据处于串行流的 *5+和 *A+变化位置 ’
以 &5AAA$为例 ’其 ,%),G(*H#J&A55$’如图 C 所示 -

DK L每次循环训练就通过控制 %’MN, 和 %’M(*N 对信号
线的延迟增加一级 ’并不断对新输出的 C /(- 位数据两两
执行异或操作 ’得到 ,%),G(*H#G*,O’将 ,%),G(*H#G*,O 与原
,%),G(*H# 逻辑右移一位的值比较 - 若比较的值不同 ’则
重复 PKL’否则执行 DF L-

DF L此时采样时钟位于前后 /(- 位的边缘处 ’如图 B
所示 - 原输出的 &I666$变为 &II66$’,%),G(*H# 由 &6II$变
为&I6I$’表明后一 /(- 位的左边缘被采样’称之为 789:G
8;<8 状态 - 此时将处于该状态 的线 延迟级 数记 为
N#Q*-,$6’并将 ,%),G(*H#G*,O 值赋给 ,%),G(*H#-

D C L继续增加信号线的延迟 ’将新得到的 ,%),G(*H#G
*,O 与 ,%),G(*H# 逻辑右移两位的值比较 - 若比较的值不
同 ’则重复 DCL’否则执行 DB L-

DB L此时采样时钟位于前后 /(- 位的边缘处 ’如图 R
所示 ’记为前一 /(- 位的右边沿 ’称之为 >?<@:G8;<8 状
态 ’并记录处于该状态时的线延迟级数 ’记为 N#Q*-,$K-

DR L将处于 789:G8;<8 与 >?<@:G8;<8 状态的延迟
级数的中间位置即为数据窗的中心位置 ’ 通过控制
%’MN, 和 %’M(*N 信号不断递减其延迟值 ’最终使 ?%,’&M 的
延迟级数调整为 /N#Q*-,$6!N#Q*-,$K0 SK- 位校正的处理流
程如图 4 所示 -

!"! #$%& ’()*+,-+. 字校正模块
当 .(- &’()*+,*- 位 校

正完成以后 ’ 通过其 $,&%M
信 号 告 知 "#$% &’()*+,*-
模块 ’ 采样时钟已置于各
数据线的数据窗的中心位

置 ’ 可以对并行输出数据
进行字调整 - 在 ;TU 过程
中 ’发送端将每 KI 位的训
练 序 列 分 为 &IIII$,
&IIII$, &IIAA$, &AAAA$和
&AAAA$’ 以 B 次串化过程
为一次循环进行发送 - 各
信号线上的训练序列经过

不同的传输路径到达接收

端 ’并经过 .(- &’()*+,*- 位
校正后 ’ 各串行流经过并
行输出的 C /(- 数据不一定
为 &IIII$, &IIII$, &IIAA$, &AAAA$和 &AAAA$这 B 种状
态 ’因此需要对输出数据进行移位操作 -

"#$% &’()*+,*- 字校正的目的是通过 .(-0’(1 操作 ’使
解串输出的并行输出值出现同步字 &IIAA$’从而使各信
号线并行输出的 C /(- 数据为 &IIII $ , &IIII $ , &IIAA $ ,
&AAAA$和 &AAAA$这 B 种状态 ’则接收端和发送端保持同
步 ’ 接收数据有效 - "#$% &’()*+,*- 将并行输出值与
&IIAA$相比较 ’如果输出值为 &IIAA$’则该信号线不需
要进行字调整 1否则激活一次 /(-0’(1 操作 ’即对 /(-0’(1 信
号输入一周期的高电平 ’如此反复 ’直至输出的数据出
现同步字 &IIAA$’则认为该信号线的"#$% &’()*+,*- 字
校正完成 - 其处理流程如图 ! 所示 - 当各个信号线的

图 C 串行数据流电平的变化沿

I I I I I I I I I A A A A A A A

IIII IIII IAAA AAAA

III III AII III

串行时钟

串行数据流

解串输出值

异或输出值

I I I I I I I I I A A A A A A A

IIII IIII IIAA AAAA

III III IAI III

串行时钟

串行数据流

解串输出值

异或输出值

图 B 789:G8;<8 状态时的输出数据以及异或值

I I I I I I I I I A A A A A A A

AIII IIII IIIA AAAA

AII III IIA III

串行时钟

串行数据流

解串输出值

异或输出值

图 R >?<@:G8;<8 状态时的输出数据以及异或值
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!"#$ %&’()*+), 字调整完成以后 ! 整个接收端的 -./ 训
练就结束 !此后本接口就可以用于传输应用数据 "

! 工程实现与结论
在路由器设计中!负责包处理的 0.1/ 之间的高速接

口设计中就采用本 -./ 设计方案! 发送端的输出时钟频
率超过 233 456!且数据线采用双边沿触发 !则其单线传
输速率大于 733 489:" 在接口中采用 ;< 位数据线 !则整
个接口的传输带宽高达 733 489:!;<=;>?7 1@9:!足以满
足支持 ;3 1@9: 接入处理的应用需求 " 图 A 为实际采样
的动态相位调整效果图 "
采用 -./ 实现方案 !使通信接口根据当前接口中各

数据线的物理状态 !实时自动对各信号线进行去偏移操
作 !不断适应外部环境的变化 !保证数据的可靠传输 !因
此具有很好的应用推广价值 "
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图 ! 自适应二进制算术编码器基本结构图

概率

估计 "#$#%&’(

)*"
二进制

算术编码

编码后

输出 区间分割

与重整

输出
+#(&’(

,-.
随着 /012 与视频会议的兴起 !/3456 视频编解码

技术由于其具有更高的压缩比 "更好的图像质量和良好
的网络适应性而备受关注 #基于上下文的自适应二进制
算术编码是 /3456 标准中的关键技术之一 7 !8!它充分考
虑了视频流的相关性 ! 能适应信号统计特性的变化 !容
易达到渐进性能 ! 是一种高效的熵编码方法 $ 其不足
是复杂度大 7 4 8!这使得单纯用软件编码难以达到很高的
性能 !特别是对于实时应用 !由于高清晰度视频不能实
现实时编码 ! 就需要硬件加速或者设计专门的硬件编
码电路 $
随着现场可编程阵列 9*:; 的容量 %功能以及可靠性

的不断提高 !采用 9*:; 设计自适应算术编码器成为一
个新的途径 $ 本文充分利用 9*:; 高速 "实时的特点 !对
原编码器算法进行优化 ! 采用并行运算及流水线设计 !
最终在 9*:; 上以较优的速度和资源实现了硬件编码 $
! 自适应二进制算术编码的原理
自适应二进制算术编码的编码过程分为概率估计 "

二进制算术编码以及区间分割与重整三部分 !如图 !$

系统以待编码比特 <,-.=以及上下文编号 <+#(&’(=为
输入 !其概率模型包括低概率符号 &>*"’和高概率符号
&)*"’的概率状态 <"#$#%&’(=$ 概率估计模块分为概率状
态的初始化和重置与概率模型的更新两部分 $概率状态
的初始化和重置是指在 /3456 的基本编码单元(((片
开始时 !某些预定义的概率状态通过特定的概率模型进
行初始化 #概率模型的更新是指 )除一个外 !所有概率模
性均是自适应模型 !在每个符号被编码后会自动更新概
率模型 # >*" 量化后的概率值以 ! 为编号 ! 进行如图 4
所示的刷新 # 刷新的具体过程见参考文献 7?8# /3456 标
准中采取概率状态转移表的方式实现概率状态更新 #
二进制算术编码部分采用表格的方式避免了乘法

运算 # 算术编码器内在状态被描绘为两个量 )当前间隔

!"#$%中自适应二进制算术编码器的 &’()实现
王 琨!刘大茂

<福州大学 阳光学院!福建 福州 ?@AA!@=

摘 要! /3456 是目前国际上最新"最有前途的视频压缩标准!基于上下文的自适应二进制算术编
码是 /3456 中一种高效的熵编码!但算法比较复杂!执行速度不高# 本文提出一种基于流水线的自适
应二进制算术编码器的 9*:; 结构 $ 在实现过程中 !对原有的软件流程进行了部分改进以满足硬件实
现要求 !采用流水线及并行处理技术设计整个电路 $
关键词 ! 算术编码%9*:;%流水线%/3456
中图分类号 ! 1B6C 文献标识码 ! ;

&’() *+,-.+./010*2/ 23 141,0*5. 16*07+.0*8 824.6 */ !9:$%

D;B: EF.!>&G 0$ )$H
<"F.IJ-.% KHLL%M% N 9FOJHF G.-P%QI-#R N 9FOJHF ?@AA!@!+J-.$ =

"#$%&’(%! /3456 -I #J% .%S%I# $.’ #J% THI# UQHT-I-.M P-’%H KHTUQ%II-.M I#$.’$Q’ -. #J% SHQL’ 3 1J% KH.#%(# VW$I%’ $’$U#-P%
W-.$QR $Q-#JT%#-K KH’-.M $LMHQ-#JTN SJ-KJ -I W$I%’ H. /3456N-I $. %XX-K-%.# WF# KHTUL-K$#%’ $.’ LHSVIU%%’ $LMHQ-#JT3 "H $. 9*:;
$QKJ-#%K#FQ% -I UQHUHI%’3 1J% HQ-M-.$L IHX#S$Q% XLHS -I -TUQHP%’ XHQ #J% .%%’I HX J$Q’S$Q% -TUL%T%.#$#-H.3 ; U-U%VL-.% $.’ U$Q$LL%L
#%KJ.HLHMR -I $UUL-%’ -. #J% SJHL% K-QKF-# N SJ-KJ -I -TUL%T%.#%’ -. #J% IU$Q#$.? 9*:;3 1J% KH’-.M IU%%’ K$. Q%$KJ ! W-# YKRKL%
$.’ #J% T$(-T$L KLHKZ XQ%[F%.KR K$. Q%$KJ \A 36 )/O3

)*+ ,-&.$! $Q-#JT%#-K KH’-.M*9*:;*U-U%VL-.% */3456
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图 ! 状态转移流程图
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表 ! 概率状态转移表
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图 < 二进制算术编码流程图

C$DE+)F)D#8#E$G D’,0+,H

%.GIJJ3K L <
DE+0I($M)9:&.7($M)N("9:&O! P O" P

I.IQI($M)9:&

"#$R(S #.$

!.T#$G!12 #34K9.91I
I.I($M)9:&

! #./U

$.2Q$

6

!.’7($8S+,9:&O! P
5

5 6

I)$E7TC

FE$)

图 4 概率估计与刷新模型图
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范围 I 和当前编码基础 9 $ 对于 W#$ 的主要编码流程
如图 < 所示 %包括 I 通过给定的概率估计细分 %概率模
型的更新以及重整 %具体流程解释见参考文献 O<P$

区间分割与重整部分主要是对编码器存储精度的

控制 $在 XYWYX 编码器中存储精度要求在 ?!@ 位 %即如
果新的区间范围 I 不在合法范围 O4?%4@P之内 %则需要进
行重整化操作 $ 每个周期重整化都要被执行 %输出一位
或多位数据 $

! 自适应算术编码器的改进
ZV43> 标准中的 XYWYX 编码流程是串行的 %适合软

件实现 %但执行速度很慢且效率低下 $ 而硬件实现的最
大优势在于其并行性 %可以大大提高执行效率 $因此 %为
了设计出高速的编码器电路 %在不改变算法实质的前提
下 %将标准中的编码流程进行相应的改进 %以利于硬件
实现 $ 本文主要提出以下改进措施 &

G2K对概率状态转移表的改进 $ ZV43> 中对于概率状
态的转移通过概率模型索引 %&’(’)0+, 进行表征 $ 在进行
概率状态转移时 %首先判断当前 W#$ 是否为 ;:&%然后

再对该 W#$ 查概率状态表进行状态转移 %见表 2 $ 对概
率状态表的硬件实现通常是采用 IY; 或寄存器堆搭
建而成 $ 经过深入分析 %发现表中 ’7($80+,;:& 的值正好
是索引 %&’(’)0+, 值 ’除 34 和 3< 以外 (加 2 所得 %故对于
’%&’(’)0+,% ’7($80+,;:&(表的实现 %不再采取 IY; 方式 %
而是以选择器和加法器的方式实现 % 改进后流程如
图 >$ 经过硬件验证 %发现优化后的面积为原来面积的
[/\%且不改变关键路径 $

]4K对于 9:& 对应的码字区间宽度 ! 的查找表的改进 O>P$
如前所述 % 在 XYWYX 中算术编码采用基于表格的查找
法 %故区间宽度 ! 的值对应于 3>"> 的 I($M)9:& 表 $ 在
设计中% 采用 3>"> 的 I^; 来存放数值$ 但是依照 ZV43>
标准设计 %I^; 的入口地址不仅取决于 3 "#’ 的概率状
态索引值 !%还取决于区间宽度参数 ! 的值 %这种数据
依存关系无疑增加了运算量 $ 且输出是串行 %不利于流
水线设计 %这样就将降低了系统的时钟频率 $ 故采用一
种并行设计方案 %以 ! 为输入地址查表 %结果得到 > 个
不同的输出 %将它们锁存后 %利用多路选择器以 !O= _3P
作为控制端选出所需的值$ 两种不同的实现方式见图 B$

]< H对区间重整模块的改进 $ 在重整过程中 %必须满
足 ! 在 O4?%4@P范围内 ‘每次递归运算后 %! 可能会变得更
小 %所以要保持上述要求 %就需要对寄存器进行由低位
向高位的移位 %同时空出来的低位补零 %直到第一个非

集成电路应用 "##$%&’(%)* )+ ,*(-./’(-0 1%/&2%(3
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图 ! 自适应二进制编码器基本结构
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零位在寄存器允许的取值范围移到最高位 ! 当然" 也要
通过移位与 ! 保持一致的精度 ! 用软件完成概率区间
重整需要多次循环 "直接串行实现还将占用数量不等的
时钟周期 ! 经过仔细研究发现 "重整化的循环次数 5E#>6
等于 ! 二进制化值前导零的数目 ! 故 ! 值的更新很简
单 " 只要 ! 左移 5E#>6 位即可 " 在硬件设计中直接采取
移位寄存器即可完成 ! 对于 " 值的更新较复杂 "如果 "
值移出的 5E#>6 位全为 8" 则重整化后的 " 值即为原 "
值移位 5E#>6 位后的值 # 否则将移位后 " 值的最高位置
H! 总之 "采用分离 ! 与 " 重整的优化方法 "使其不必在
编码时相互等待 "从而加快二元判决编码的速度 "改善
编码性能 !

! 自适应二进制算术编码器的 "#$% 实现
根据上节的改进编码流程 "将整个编码器设计为三

个主要模块 $概率估计模块 %二进制算术编码模块 %区间
分割与重整模块 "如图 ! 所示 ! 电路实现主要分为 ! 级
流水线 !在第 8 级流水线中 "输入数据进入上下文模型 "
读取相应数据供后级调用 ! 第 O 级流水线包含两个模
块 $概率估计模块和二进制算术编码模块 ! 在软件实现
中 "这两个模块是串行的 "但在硬件设计中 "本文抽取两
个模块的输入端 "同时给它们数据 "使其达到并行计算 "
提高了编码速度 ! 在第 P 级流水线中 "进行的是概率区
间 ! 的重整与上下文模型的更新 ! 这也是两个并行运

算 "同时由于 " 重整要用到 ! 重整的相关参数 "因此放
在下一个流水线 ! 第 Q 级流水线完成 " 的重整 ! 第 J 级
流水线实现数据的最后输出 !
在电路设计中 "为实现流水线及并行计算 "一些关

键的模块不可忽略 !如采用加法器与选择器完成状态转
移表 "节约面积 #采用移位寄存器完成区间重整 "减少运
算复杂度 "缩短关键路径 #采用几个模块并行执行 "提高
时钟频率等 !

& 电路仿真及性能分析
本文的算法经过 RSDD仿真验证 " 可对 TUO!Q 标准

中的主要视频码流进行编码 "其结果与 TUO!Q 标准程序
V"WU! 相同 ! 电路结构采用 R0:;1E? 语言进行 (@+ 级描
述 "并用 FE/01X;F! U H 软件仿真通过 ! 仿真波形如图 K
所示 !
由图 K 可以看出 "数据输出周期数不确定 ! 这是因

为 "在输出模块对数据进行整理时 "其产生的有用数据
位数不确定 "而只有达到 PO 位时才进行输出 "故输出数
据的周期性也不确定 !
电路在 X<2:62>P Y%Z4 上进行综合 %布局布线 "使用

&3><1;[3 工具进行综合 "最高时钟频率为 \HUQ "T]! 将综
合好的 0/;[ 电路网表文件输入到后端由 Y%Z4 厂商 N;1!
;>$ 提供的 YE#>/26;E> 软件进行布局布线 "生成二进制流
文件 "逻辑单元为 K!\"占总资源的 OO^!
使用本文设计的电路对 TUO!Q 标准中一些标准视

频序列进行测试 "序列质量为 _%.OW"并与 TUO!Q 标准
程序 V"WU!%文献 GJI中 TUO!Q 的 "_ 编码器以及文献 G!I
中 V%‘ZOHHH 的 "_ 编码器的编码时间作比较 " 得出如
表 O 所示的结果 !
综上 "本文设计的算术编码器在速度上较软件实现

集成电路应用 %’’()*+,)-. -/ 0.,123+,14 5)3*6),7
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表 ! 不同算术编码器编码时间统计

测试帧数
总编码

)*. 数
硬件编码时间 3%-软件编码

时间 3%- 常规 45678999 本文
视频序列

:9
:9
:9
:9

;<; =>9
; :?@ 9?A
; >@? >=9
;?A B@:

>@:
: 9B:
> A@=
:9?

>: C@
>>BC>
>;>C?
>B C<

<C:
<; C<
:A C=
<CA

; CB
;?
;< C;
; CA

图 @ 仿真波形

及其他硬件电路实现有较大提升 ! 资源占用率也较少 !
不仅能完成 DC>B< 标准中基本档次的编码 !还有望应用
于更大尺寸 "更高质量的实时视频压缩编码 #
本文在对 DC>B< 标准中自适应二进制算术编码器

研究和分析的基础上 !提出其 E57F 电路结构 !采用流
水线方式实现了电路 $ 本结构经 -G&#.&’: E57F 实现 !吞
吐量为每周期 ; )*.!最大时钟频率为 =9C< (DH!能够适
应 DC>B< 中 +$I$+: 及以上档次实时视频编码的要求 $
参考文献
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在生活中人们越来越频繁地使用各种各样的密码

来管理私人信息和资金账户 !密码作为个人信息的保密
锁 "在银行 #网络等公共场合应用广泛 "普遍采用各种加
密算法进行处理 "有效地提高了安全可靠性 ! 但是在一
些场合 "如 !"# 柜员机 #商场刷卡消费时 "由于数字键
盘排列具有一定的规律性 "当用户输入密码时 "即使旁
人站在一米线以外 "也能通过输入者手指的移动顺序猜
出密码 "这使得原本安全可靠的密码泄漏 "使密码输入
器变得不再安全 !
目前国内外对于密码输入器的改进大都局限在外

形设计上 $ % & "如加罩 #将键盘方型布局改为 ’ 型等 "这
些措施不能从根本上解决密码泄漏问题 "并且给密码
输入者带来操作上的不便 ! 本文利用 ’()* 语言设计
了一种新型保密型密码输入器 " 使键盘上 + !, 的 %+
个数字每次输入时随机排列 "不再具有规律性 "从而
使输入密码时手指按下的按键顺序和目前普通的密

码输入器按下的顺序不同 "这样就可以避免他人记下

按键顺序再根据键盘数字的排列规律猜出用户输入

的密码 !

! 设计思想
保密型密码输入器的最大特点就是它可以改变现

有密码输入器键值排列顺序 "在每一个按键上安装一个
数码管 "每次输入密码时 "+!, 的键值随机排列显示 "同
时还要完成以下功能 $

-. /产生 +!, 共 .+ 个随机排列且不重复的数组 "用
来确定键盘上数字的排列顺序 %

-01将随机数组转化成数码管上要显示的键值 "并顺
序输出到相应按键的数码管上 %

-21对键盘进行扫描 "根据按下的键位信息与显示到
按键上的键值判断出输入的密码 %

-31将密码信息输出 !
根 据 以 上 功 能 " 可 以 分 四 个 模 块 进 行 设 计 $分

频 电 路 #消 除 抖 动 电 路 #键 盘 译 码 电 路 # 主 体 控 制
电路 !

!基金项目 $内蒙古大学本科生创新基金项目

基于 !"#$的保密型密码输入器设计!

樊国梁 .!张晓燕 0!曹 杰 .

!. "内蒙古大学 物理科学与技术学院"内蒙古 呼和浩特 +.++0.#
0 "内蒙古工业大学 理学院物理系"内蒙古 呼和浩特 +.++45$

摘 要! 为了改善现有密码输入器容易造成密码泄露的缺点 !设计了保密型密码输入器 " 阐述了
保密型密码输入器的工作原理 !给出具体设计 #计算机仿真 " 经过实验分析和计算机仿真 !该电路能
够最大限度地保护用户密码并且容易在工程中应用"
关键词 ! 密码保护$键位 $仿真$’6)*
中图分类号 ! "72.3 文献标识码 ! 8

%&’()*+, -.//01)2 *3-(+ 2&/*43 5./&2 13 6"#7

987 :;< *=>?@."A687: B=>< C>?5"DEF G=H.

-. IJKL<<M <N OLPQ=K>M JK=H?KH >?R "HKL?<M<@P S T??HU V<?@<M=> W?=XHUQ=YP S 6<LL<Y +%++0%"ZL=?> %
0I)H[>UY\H?Y <N OLPQ=KQ S Z<MMH@H <N JK=H?KHQS T??HU V<?@<M=> W?=XHUQ=YP <N "HKL?<M<@PS 6<LL<Y +.++40 "ZL=?>1

"#$%&’(% ) T? <URHU Y< =\[U<XH YLH QL<UYK<\=?@ <N R=X;M@=?@ [>QQ]<UR N<U H^=QY=?@ [>QQ]<UR =?[;Y S YLH QHK;U=YP [>QQ]<UR =?[;Y
]>Q RHQ=@?HRI "L=Q [>[HU HM>_<U>YHR YLH ]<U‘=?@ [U=?K=[MH S @>XH <;Y YLH RHQ=@? >?R K<\[;YHU Q=\;M>Y=<? I "LH K=UK;=Y K>? \>^=\>MMP
[U<YHKY YLH ;QHU#Q [>QQ]<UR >?R K>? _H H>Q=MP >[[M=HR =? H?@=?HHU >NYHU YLH H^[HU=\H?Y >?>MPQ=Q >?R YLH K<\[;YHU Q=\;M>Y=<?S >?R =Y
L>Q L=@L X>M;HQ Y< [<[;M>U=aH I

*+, -.&/$0 [>QQ]<UR [U<YHKY%‘HP M<K>Y=<?%Q=\;M>Y=<?%’6)b
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表 ! 键盘扫描参数表
!"#$%!&’!"($()*+,&-. / 键位 ,01$’02+

33 4553

355
535
553
355
535
553
355
535
553
535

65
67
68
69
6:
6;
6<
6=
6>
63
无

3335
3353
3355
3533
3535
3553
3555
5333
5335
3333
5555

35 5535

53 5355

55 3555
其他不属于以上情况的信号

! 电路设计
!"# 分频电路
芯片中每一个模块都要有一定的时钟信号才能工

作 !而且在外部键盘电路和动态扫描数码显示管上都要
加一定频率的时钟信号 "利用分频电路将从外部输入的
9 ?@A 的时钟 B"#$92 经过分频后输出各部分电路所需
的时钟脉冲 " 在程序中设定一个 73 位的信号 !!在
B"#$92 到上升沿时 ! 自加 5!这样可以取 ! 的其中几位
来达到分频的目地 "

频率计算公式为 #! C" D E 9
7"F5 ?@A!其中 ! C" G为从右

起第 " 位信号" 例如取 !C4G即得到 9 分频后的时钟 4 ?@A"
程序中各信号频率为 # 信号 B"#$#)*+,&-.4 是键盘行

扫描信号 !与键盘列扫描信号一同识别按键 !它的频率
设定为 = @A$ 信号 B"#$.)+,0’B) 是消除抖动电路的采样
频率 !为 47= @A"信号 B"#$.H%I4 是数码管扫描信号 !它的
频率要高于人眼的最大可分辨频率 79 @A! 设定为 47= @A"
信号 B"($%B&’ 是键盘的行扫描信号 !一共有四位分别代
表键盘上的四行 !最低位 B"($%B&’ CJG代表第一行 !最高
位 B"($%B&’ C8G代表第四行 !低电平有效 !它与 B"($()*!
+,&-.5 相对应 !即 B"($()*+,&-.5 代表的二进制数 "
!"! 消除抖动电路
在输入密码时由于手抖动或按键接触时产生抖动

造成输入信号不连续 !利用消抖电路将信号变化成一个
连续的信号 !防止被误认为是多次输入 "
以分频电路输入的消抖电路时钟信号为采样信号 !

检查每个采样信号的上升沿处输入的信号 ()* 是什么
状态 " 当 ()* 信号改变并且连续两次采样结果相同时才
输出改变后的信号 .KL$,01!否则将维持原来的输出信号 "
从图 5 中可以看出 !()* 输入多次的低电平 !模拟输

入时的抖动 "当这些低电平的宽度未达到两个上升沿的
宽度时 !输出信号没有改变 $当宽度超过两个上升沿的

宽度时 !输出信号才发生改变 !且输出的低电平信号的
宽度为一个采样宽度 "
!"$ 键盘译码电路
将键盘按键信息根据 B"($()*+,&-.5 中 J 的位置判断

行位置 !根据信号 B 中 J 的位置判断列位置 !从而确定
按键位置 !然后将这些键位的信息以四位二进制码的形
式输出 "
用 B"($.)+,0’B)5 为触发信号 !每当 B"($.)+,0’B)5 在

上升沿时 !将 B"($()*+,&-.5 和 B 合并送给内部信号 A!由
程序判断是哪一个键被按下 " M"&N$’02+ 为输出信号的标
记信号 ! 它是在 B"($.)+,0’B)4 的下降沿才变化 ! 使得
M"&N$’02+ 信号比 ,01$’02+ 落后半个周期 " 这样确保在
M"&N$’02+ 信号为 4 时 ! 输出的 ,01$’02+ 信号是 J"> 中
的一个 " 键盘扫描参数表由表 4 所示 "

如图 7 所示 ! 输入 J "> 共 4J 个按键信号 ! 信号
,01$’02+ 经 过 译 码 后 正 确 地 输 出 相 应 按 键 ! 并 且
M"&N$’02+ 的上升沿位于 ,01$’02+ 信号的中间 ! 可完全
确 保 M"&N$’02+ 上 升 沿 触 发 寄 存 器 移 位 存 储 的 都 是
,01$’02+ 有用的信号 "

图 4 消除抖动电路的仿真

图 7 键位译码电路的仿真
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! 信号
"
#
$
%
&
’
(
)

表 ! " 信号及每组随机数中各键位的键值
!"
%
*
’
+
$
,
)
-

!.
)
/
,
.
’
-
%
%

!$
,
0
&
&
)
&
$
.

!%
$
1
$
%
&
$
&
’

!&
’
2
-
)
#
)
#
&

!’
(
3
#
,
+
#
’
(

!(
#
4
+
$
,
’
-
,

!)
+
5
(
(
%
+
(
$

!-
-
6
%
’
-
%
"
)

!+
&
7
)
-
(
(
+
+

!"# 主体控制电路
该部分电路的主要功能为产生随机的数组 !用来确

定 !"!!+ 每个键位的键值 " 定义 ." 个信号 2!4! 将 "!+
." 个数分别赋值给 2! 4!然后将 2! 4 随即排列组成一个
数组 ! 排在第 . 位的将是在 " 号键位上显示的数字 !排
在最后的将是在 + 号键位上显示的数字 " 表 $ 定义了 -
个数组 !定义的数组越多键盘上数字显示的变化种类就
越多 " 另外定义一个 8 信号 !当开始输入密码信号 892:9
有效时 !8 进行累加 !从而产生 "!) 的循环 !用来选择 -
个数组中的一个 !进而实现产生随机数组的功能 "

当 892:9 信号有效时 !! 经过自加后就确定下来 !选
中一组随机数组 !程序就将数组的值保存起来 !这个信
号代表从 "!+ 号键位的键值 " 然后顺序送到按键的数

码管显示出来 !例如 8". 时 !!"!!+ 对应数组 */01234567!
即 !"".!!."&!!$")!!%"’!#$!!+"$%
程序中定义一个 $& 位的二进制信号 277 作为寄存

器用来存放 ( 个密码数字 !当 892:9 有效就对寄存器清空
;置 #<和计数信号 4680= 置 ," 由键盘译码电路产生的标
志信号 1>25?@=A* 的上升沿触发寄存器向左移位 ! 把键
位信号 B=9?@=A*# 从 277 的最低位输入 ! 并且每移一次
计数信号 4680= 加 #!这样用户输入的前 ( 位将被作为密
码保存在寄存器中 !超过六 ( 位 !寄存器则不会记录 "
通过把寄存器 277 中的键位信号和相应的数组进行

对比 !就可以找出按键对应的 ( 位密码 ;A6A2<!并可以
将其输出 "
如图 % 所示 !当 892:9 信号有效使得 8"# 时 !按输入

信号的规则加入 #!+ 这 + 个按键信号和 1>25?@=A* 标志
信号 " 可以看出在输入 #!+ 这 + 个键后 !程序只存储了
前 ( 个 ! 由 8C# 推算出按下的 # 号!( 号键位代表的密
码为 &)’,%+!这和仿真后输出的结果一致 "
!"$ 顶层模块的设计
各模块利用 DEFG 语言设计 !通过仿真 !功能都正

确 !生成各自的功能符号 !然后在 HIJ#K>=8LL 平台上利
用原理图设计方法调用各模块 !将其按照电路原理连接
在一起 !加上输入 &输出信号 !构成的模块图如图 & 所
示 !由此可生成一个完整的程序 "

图 % 控制电路的仿真

图 & 顶层模块图

集成电路应用 %&&’()*+(,- ,. /-+012*+03 4(2)5(+6
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本设计改变了传统密码输入器的形式 !将每一个
键所代表的数字进行随机排列 ! 防止用户输入密码
时被别人通过观察手指移动的位置而窃取密码 " 并
且该设计采用 !"#$%&$%’()* ! * 芯片实现 ! 外围电路
简单 !工作稳定可靠 !便于在银行 #商场等工程中应
用 ! 并且作为内蒙古大学本科生创新基金项目受到
专家肯定 "

参考文献
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+/, 卢毅 !赖杰 -567’ 与数字电路设计 +8, -北京 $科学出版
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数字对讲机拥有全新的技术 ! 是一个新时代的产
物 !是模拟对讲机的更新换代产品 "所谓数字对讲机 !就
是在其内部将语音信号进行数字化处理 !并可以扩展其
他数据应用功能的对讲机 "它在以下三个方面有着模拟
对讲机无法比拟的优势 # !"#窄带通信 !一路语音信号占
用一个信道 !信道带宽是 "$%& ’() 或者 *%$& ’()!从而
能很好地应对当今社会频谱资源日益缺乏的难题 " +$,由
于对语音信号的数字化处理使得在接收端对接收信号

进行判决时消除了一定的噪声积累影响 !而且在发送端
对语音数字信号还可以进行信道编码的处理 !这就使得
数字对讲机的话音质量得到了进一步的改善 " !-,由于
内部设有数字信号处理机制 !因此可以增加若干有关数
据应用的扩展功能 !例如短信息 $视频信息等 "欧美市场
调查的数据显示 #$..- 年数字对讲机与模拟对讲机的
比例是 $#/!在 $..0 年上升为 &#&!且预计 $..1 年将达
到 /#$" 我国目前市场上并没有自主知识产权的数字对
讲机产品出售 !国外公司例如摩托罗拉 $艾可慕等 !其研
制的数字对讲机产品价格昂贵 !使得一般的中小型企业

无法接受 " 今年汶川地震时 234 网络的瘫痪 ! 使得通
信 $救援等工作都受到影响 !也使得对数字对讲机的需
求变得异常强烈 !还有我国公安 $消防 $建筑等行业部门
对数字对讲机的强烈需求 !所以拥有我国自主知识产权
的数字对讲机亟待研发并被投入市场 "

! 所选芯片介绍
笔者所设计的数字对讲机基带系统基于英国 546

半导体公司的语音编解码芯片 547*"/ 和 0839 调制解
调芯片 5471.0"" 参照的通信协议是 :;3< !欧洲电信标
准协会 ,发布的公用数字对讲机标准 =>4?@-A"

546 公司研制的这两款芯片目的是应用于窄带的
数字专网移动通信 "547*"/ 是语音编解码芯片 !内部集
成 BC=$=CB!采用 ?B65D<+鲁棒的先进的低复杂性波形
插入 ,技术 !可以将模拟语音信号转换成数字语音信
号后 !再压缩编码为位速率是 -%* ’ECF 的码流 !其中的
$%0 ’ECF 是纯语音数据 ! 另外的 "%$ ’ECF 是信道编码数
据 !压缩率很高 !并且声音效果也不错 " 547*"/ 解码时
可以将语音外带信道编码的数据先解码 G 再经 =CB 转

基于 !"#$%&与 !"#’()%的
数字对讲机基带系统的设计

崔 振!谢晓明
+北京化工大学 信息科学与技术学院!北京 "...$H#

摘 要! 547*"/ 与 5471.0" 是 546 半导体公司推出的用于数字专网移动通信的专用芯片 !本文
介绍了基于 547*"/@"A与 5471.0"@$A的数字对讲机基带系统的设计 !叙述了系统的硬件设计与软件设
计!并阐述了芯片使用中的问题与经验 "
关键词 ! 547*"/#5471.0"#数字对讲机#基带#数字专网移动通信
中图分类号 ! ;I/1 文献标识码 ! B

*+, -,./01 23 45.,451- .6.7,8
329 -/0/75: /17,9;+21, 45.,- 21 !"#$%& 51- !"#’()%

5J< KLMN!7<: 7OPQ 4ONR
!3SLQQT QU <NUQVWPXOQN 3SOMNSM PNY ;MSLNQTQRZG[MO\ONR JNO]MVFOXZ QU 5LMWOSPT ;MSLNQTQRZG[MO\ONR "...$H!5LONP,

"#$%&’(%! ;LM EPFMEPNY FZFXMW QU YOROXPT ONXMV^LQNM EPFMY QN 547*"/ PNY 5471.0" SLO^F OF ONXVQY_SMY ON XLOF ^P^MV %;LM
547*"/ PNY 5471.0" VMFMPVSLMY EZ 546 4OSVQSOVS_OXF <NS PVM _FMY UQV WQEOTM SQWW_NOSPXOQN ON YOROXPT F^MSOPT NMX‘QV’ % <N XLM
^P^MVG XLM LPVY‘PVM YMFORN PNY FQUX‘PVM YMFORN QU EPFMEPNY FZFXMW PVM FLQ‘N ON YMXPOT G XLM ^VQETMWF PNY Ma^MVOMNSM PEQ_X XLM X‘Q
SLO^F PVM PTFQ SQNXPONMY%

)*+ ,-&.$! 547*"/ %5471.0" %YOROXPT ONXMV^LQNM%EPFMEPNY%WQEOTM SQWW_NOSPXOQN ON YOROXPT F^MSOPT NMX‘QV’

集成电路应用 "//01(’%1-2 -3 42%*5&’%*. 61&(71%$

1-



!"#$%&#
!"#$%&"
’$%&#
’$%&"

()*%*
+,*%*

(-.
/0"

!+1"

$2

(34526

/)576
+,826
/-.826
/0"826
!+826
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图 ; 电路原理简图
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图 = 系统总体框图
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数据
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图 < /349:;7 内部模块简图

? 个发送
数据寄存器

;B0.
调制解调

模块

换 !送入耳机或扩音器 #芯片内部结构框图如图 7 所示 #
/349:;7 是 ;B0. 方式的调制解调芯片 #调制时 !它可以
将输入的数字信号进行 ;B0. 调制 ! 并且输出数字码流
的速率可以是 ;K6 LJDM 或者 @K8 LJDM! 可以应对信道带
宽是 8K<? LNO 和 7<K? LNO 两种情况 # 在解调端 !它可以
将 >B0. 已调信号解调 !得到原调制信号 #其内部结构框
图如图 < 所示 #

基带系统的 P#$ 选择的 是 *+39%,3! Q0 内 核的
"4# 的 -#/<7=6 R ; S !笔者使用外接 7< 3NO 晶振 !处理
器时钟设置为 ;6 3NO! 这样高的时钟频率足以应对对
讲机的工作 !-#(<7=6 的内部 BTUMV 为 ?7< .W!其中大约
<?8 .W 的 BTUMV 用来存储字库 !用于短信息的功能 #总体
来说这款 A+3 芯片是很合适的 #
! 系统总体介绍
系统的总体框图如 = 所示 # 本设计中 P34876 语音

编码后的码流速率是 =K8 LJDM!P349:>7 将信号调制后
码流速率是 @K8 LJDM! 所以一路话音占用的信道带宽是
7<K? LNO#
在发送路径上 !麦克将人的模拟语音转换为差分的

电信号 # 将差分的电信号送入 P34876X在其内部将电信
号进行 AD, 转换 !之后将数字信号进行压缩编码 !输出
=K8 LJDM 的数字码流 ! 其中含有 7K< LJDM 的信道编码数
据 # -#P<7=6 通过 0#! 总线将 P34876 输出的已编码数
据读入到 3P$ 内部开辟的数据缓存区中 ! 之后将这些
读入的数据与按照 ,#3+ 协议填充的协议数据一起再
通过 0#! 总线送给 P349:;7!P349:;7 将得到的数据进
行 ;YML 调制并发送至射频模块 !再经天线发射出去 # 接
收路径上 !P349:;7 将接收到的 ;YML 已调信号进行解
调 ! 将解调得到的信号经过 0#! 总线存储到 3P$ 的缓
冲区中 !3P$ 再将缓冲区中的语音数据通过 0#! 总线送
入 P34876 待其解码 !解码之后的差分语音信号送入扬
声器即可还原出语音 #

" 硬件电路设计
电路原理简图如图 ; 所示 !仅列出了与接口相关的

引脚 #
画 #PW 图时需注意以下几点 "
Z7 [麦克输出的信号是差分的电信号 !所以麦克的输

出与 (34876 的输入之间的导线应布成等长 $等距离且
距离尽可能近的差分线 # 从 (34876 输出的信号到扩音
器之间的导线同样应是差分线 #

Z< [为了获得可调节大小且分贝较高的声音 !可以在
(34876 与扩音器之间加一个音频功放芯片 # 芯片在较
大功率时的声音完全可以满足对讲机的要求 # 大功率
时 !电流相应也较大 !可以达到 7K? * 左右 !所以导线的
宽度最好在 7!7K<9 \\ 之间 #

Z= [板子最好做成 ; 层板 #除了内层有电源层和地层
以外 !最好在顶层和底层也都铺铜 !铺成地网络 #为了使
地平面充分相通 !可以在顶层与地层 $底层与地层之间
多打一些过孔 !这样也可提高散热性能 #

# 软件设计
先介绍数字对讲机工作时参照的协议标准 # 笔者所

使用的标准是 C%0! Z欧洲电信标准协会 [发布的公用数
字对讲机标准%%%,#3+! 考虑到所使用芯片 P349:;7
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图 , 发送端 ’(),"1 工作流程

的特性 "在帧的结构上有所修改 "如图 3 所示 #为了保证
语音数据的连续性 "在 (’: 的 ;!( 中开辟了两个缓冲
区 "每个缓冲区的大小都是 " 12, -./"即 %0* <#对讲机工
作时 "轮流对这两个缓冲区进行读写数据的操作 #

数字对讲机工作时发送端 ’(),"1 的工作流程图见
图 ,"’()*&+" 工作流程图见图 *#
数字对讲机最初处于检测 455 键是否被按下的状

态 # 当 455 键被按下时 " 就启动 ’(),"1 开始编码 #
’(),"1 处于编码状态时"每 1& => 会产生 0, < 即 %11 -./
的已编码话音数据 "并以中断方式通知 (’:"(’: 收到
中断信号后就会启动其 647 外设从 ’(),"1 的内部寄存
器中将这 0, < 的语音数据读到 (’: 的 ;!( 缓冲区中 #
与此同时要根据 ?4(; 协议填充相应的协议数据 "这些
协议数据用于得知呼叫与被呼叫者的 7?" 用于判断呼
叫类型是单呼 $组呼 $短信息通信 $还是图像通信等通信
类型 "因此关于协议的处理也是很重要的 # 每当产生 +
次中断 "即 0%& => 时 "就启动 ’()*&+""使其由 7?@A 状
态转换为发送状态 "将缓冲区中数据即语音数据与协议
数据一起经调制后发送出去 #

’()*&+" 的发送机制如下 # 会涉及到 3 个发送数据
寄存器 "" 个数百字节的缓冲器 "" 个调制解调模块 %3
个发送数据寄存器 "宽度都是 ", -./"其中的四个半寄存
器用于装载待发送数据 " 剩余的 1 -./ 用于装载控制字
节 # ’()*&+" 通过 647 总线将 (’: 缓冲区中的数据读
入到这 3 个发送数据寄存器中 "之后自动将这 3 个寄存
器中的数据送入芯片内缓冲器中 "每当一次送入缓冲器
的操作完成 "’()*&+" 就会产生一个 ?B/B;CBDE 中断 "此
时 "(’: 就将缓冲区中后面的数据再放到 3 个发送数
据寄存器中 # 一直这样持续下去 "直到 (’: 中前一半或
者后一半缓冲区中的数据都被送入 ’()*&+" 中 # 之后
(’: 所做的就是等待 5FDGHC 中断的发生 # 5FDGHC 中断
的发生就意味着 (’: 中缓冲区中的数据都被 ’()*&+"
调制完成并发送完毕 # 值得注意的是 ’()*&+" 内的缓
冲器 #它既时刻接收由 3 个发送数据寄存器送过来的数
据 " 同时也在按照 2I, J-K> 或者 +L1 J-K> 的速率向调制
解调模块发送数据 "以供调制解调模块将数据进行 +M>J
的调制 # 也就是说缓冲器在接收数据的同时 "也在送出
数据 "是一个动态的平衡过程 #有一点很重要 "就是一定
不能让这个缓冲器里面为空 "这样就会发生并不希望的
5FDGHC 中 断 # 在 不 希 望 的 5FDGHC 中 断 之 后 " 如 果
’()*&+" 再没有得到来自 (’: 的使其从 7?@A 状态转
换成发送状态的命令 "则其不会再调制任何数据和发送
任何数据# 这样必然导致接收端无法正确解调数据 "最终
导致双方通信的失败 # 所以 " 必须在 ’()*&+" 发生
?B/B;CBDE 中断的时刻立即向 3 个发送数据寄存器写数
据 "既不可以在中断发生之前写 &写数据过快 "’()*&+"
来不及处理 "缓冲器会溢出 ’"同样也不能在中断过后很
久再写 &芯片内的缓冲器会空 "随之产生 5FDGHC 中断 ’#
还有一个非常容易出问题的地方 " 就是 ?B/B;CBDE 中断
发生的时间间隔问题 # ’()*&+" 这款芯片在这个问题上
很智能 " 它会针对内部缓冲器的填满程度而自动改变
?B/B;CBDE 中断发生的时间间隔 # 例如 (笔者设计的这个
基带系统 "’()*&+" 工作于 2L, J-K> 的模式 " 即每秒发
送 2,&& -./ 位 "每产生一次 ?B/B;CBDE 中断 "相当于发送
了 *% -./" 则可推算出 ?B/B;CBDE 中断间隔应该是 *L3=>"
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图 0 接收端 !"#$%& 工作流程
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图 & 接收端 !"#123% 工作流程

然而事实上并不是这样 # 调试程序时发现 "中断产生的
间隔不到 % 9:# 之所以这样 "是因为在 "!’ 中开辟的缓
冲区是 8;1 <" 即每次 !"#123% 会调制并发送 8;1 < 的
数据 " 数据的数量相对于 !"#123% 内部数百字节的缓
冲器来说并不多 "缓冲器不会填得太满 "所以就出现了
这种中断产生速度要快于之前计算时间的情况 #笔者又
用一个例子来验证 " 使 !"#123% 以死循环的发送方式
发送数据 "此时 "要发送数据的数量远远大于芯片内部
缓冲器的大小 "再观察产生中断的时间间隔 "确实变成
了 1=> 9:"验证了推测 #

!"#$%& 产 生 的 已 编 码 数 据 的 速 率 是 ;=$ ?@A:"
!"#$%& 产生 3 次中断即 ;82 9: 会产生 %33 < 数据 "再
加上协议数据共有 8;1 < " 此时启动 !"#123% 进入发
送状态 "!"#123% 以 0 =$ ?@ A : 的速率调制并发送这些
数据需要 %01=> 9:# !"#123% 发送数据时有个特性 "会
自动在要发送的数据前面添加 18 @B5 的前导码与 3& @B5
的帧同步码 "这又会消耗 %8 => 9: "因此 !"#123% 仅需
要 8%2 9: 就可以将 !"#$%& 在 ;82 9: 内产生的数据
发送完毕 # 发送完毕之后 "!"#123% 要进入 *+,- 状态
等待 "在下一个 ;82 9: 到来的时刻再启动新一轮的调
制与发送 #
数字对讲机工作时接收端 !"#123% 的工作流程见

图 &"!"#$%& 工作流程图见图 0#

最初使 !"#123% 进入接收状态 "芯片会自动检测帧
同步 "若检测到 "会产生中断来告知 "!’"之后 "!’ 等
待 +4546C4DE 中断 "+4546C4DE 中断发生就意味着调制解
调模块已经解调好 0 < 的数据 # 此时 ""!’ 将这 0 < 数
据通过 ()* 总线从 > 个接收数据寄存器中读出放入
"!’ 开辟的缓冲区中 # 当 !"#123% 接收并解调完一整
帧数据 "即 83; < 时 "!"#123% 进入 *+,- 状态 "并置位
使能 !"#$%& 解码的标志位 "在经过一个时间长于 % 9:
的延时之后 !"#123% 进入接收状态 " 以便检测下一帧
数据的到来 # 值得注意的是 " 此处必须加延时 " 否则 "
!"#123% 会工作不正常 #
在 !"#123% 接 收 到 最 后 一 帧 数 据 之 后 " 要 将

!"#$%& 停止解码的标志位置位 ""!’ 在检测到此标志
位后使 !"#$%& 由解码状态进入 *+,- 状态 # "!’ 根据
缓冲区中的协议信息得知这一帧是否为最后一帧 "有关
协议信息的处理 "此处不再赘述 #
当使能 !"#$%& 解码的标志位置位之后 " 立即启动

其进入解码状态 # !"#$%& 每隔 &2 9: 产生一次中断 "来
表明其需要接收新的数据以供其内部的解码器进行解

码 " 所以在 !"#$%& 产生中断之时 ""!’ 通过 ()* 总线
将缓冲区中存储的语音数据送入 !"#$%& 对应的寄存
器 # !"#$%& 解码时 ""!’ 每隔一定时间要检测停止解
码的标志位 " 如果检测到标志位已经置位 " 则 !"#$%&
必须由解码状态转换为 *+,- 状态 # 以上的通信流程在
理想的通话环境可以很好地工作 #
为了使系统可以很好地应用在随机的 $恶劣的无线

信道的环境中 "需要以下措施 %
F% G在无线信道中丢帧是很正常的 "可以设置一个计

数器 "!"#123% 收到帧时递增 "!"#$%& 每解码一帧数据
将计数器递减 #实际应用中 "如果丢帧太多 "计数器会递
减到 2"也就表明收到的语音数据都被解码 "没有新的
数据可供解码 " 此时使 !"#$%& 由解码状态进入 *+,-

集成电路应用 !""#$%&’$() (* +)’,-./’,0 1$.23$’4
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状 态 ! 当 !"#$%&’ 又 接 收 到 新 的 数 据 后 " 再 启 动
!"#()* 解码 ! 在信道条件不好时 "!"#()* 就会频繁地
切换状态 "这是很正常的 !

+,-考虑到无线信道丢帧的频繁性 "将帧的长度设计
得比较短 "本设计中的长度是 ,&. /! 每丢一次帧带来的
影响是丢掉 .,% 01 的语音数据 ! 如果帧长度较长 "丢失
的语音数据也会较多 !
本文设计的基带系统已经应用在数字对讲机的样

机研发当中 "测试效果不错 "有很好的应用前景 !
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!电子技术应用" !""!年第 "期欢迎网上投稿 !!!"#$%&’’()"*+,

图 # 主备倒换逻辑控制框图

当今电子信息处理系统向高可靠 !大容量 !高速化
发展 "高可靠 !高速化电子信息处理系统是市场需求的
发展趋势 # 随着嵌入式智能设备的进一步发展和普及 "
电子信息处理系统的可靠性设计变得越来越重要 "特别
是嵌入式智能控制系统 "如果电子信息处理系统出现故
障 "其后果不堪设想 "造成的损失可能是无法估量 $ #!!$
年 $ 月 %& 日 " 浙江省宁波市北仑发电厂因控制系统失
灵 "导致一号机组发生特大锅炉爆炸事故 "造成伤亡几
十人 $ #!!’ 年 ’ 月 "欧洲 %阿丽亚娜 &号航天飞机因智能
控制系统出现故障 "使航天飞机坠毁 "造成了数亿美元

的巨大损失 $每一次惨痛教训都提醒人们要重视控制系
统的可靠性 $ 因此 "主备倒换技术就是为克服完善设计
无法解决这类高可靠要求的困难发展起来的 "其设计思
想是允许故障存在 " 并能自动地消除其影响 $ 可以说 "
主备倒换技术从根本上开辟了一条实现系统可靠性的

途径 $ 本文对一种高可靠的主备倒换技术设计进行阐
述 "并对其在控制系统中的应用进行了研究 $

! 主备倒换电路设计
!"! 主备倒换逻辑控制图
主备倒换逻辑控制框图如图 # 所示 ( 具有人工倒

主备倒换技术的设计及其在控制领域的应用

王玉章

!研祥公司技术研究院 ( 广东 深圳 "#)&"*"

摘 要! 主备倒换技术是提高系统可靠性的一项重要技术 # 本文以提高控制系统的可靠性为出
发点$提出了应用于该系统中的一种高可靠主备倒换技术的设计#
关键词 ! 控制系统% 可靠性% 主备倒换技术
中图分类号 # +,-*. 文献标识码 # /
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图 # $%&’ 逻辑框图

图 ( 被监控 )%*+ !时钟 !电源逻辑图

换 !软件倒换 !自动倒换功能 "
主备用状态控制板各信号的功能如下 #
,- .复位信号 #单板的复位信号 $当复位信号为低时 $

该板变为备用板 $用于人工倒换 "
,/ . 软件控制位 #单板的软件控制信号 $它是由单板

软件控制 $初始化为高 $当 $%0 把该位改为低时 $该板
变为备用板 $对方控制板变为主用板 " 这样可以实现快
速软件倒换 "

,1 . 心跳状态位 #$%0 必须在 "22 !3 内至 少访 问
$%&’ 一次 $ 使 $%&’ 输出心跳波形 " 心跳波形环回
$%&’ 的心跳检测电路 $$%0 如果在 "22 !3 内没有访问
$%&’$$%&’ 就没有输出心跳波形 " 当有心跳时 $心跳状
态位为 -%当没有心跳时 $心跳状态位为 2$通过这个方
法就可以监控 $%0 是否正常运行 $ 如果 $%0 没有正常
运行 $该板就变为备用板状态 "

,4 . 本板主备用状态位 #该位为 2 状态时 $本板为主
用 %该位为 - 状态时 $本板为备用 " 当该状态
位发生改变时 $$%&’ 会产生中断 567 告诉
$%0$$%0 会查询该状态位 $ 以便知道本板的
主备用状态 "

," . 对方板主备用状态位 #该位为 2 状态
时 $对方板为主用 %该位为 - 状态时 $对方板
为备用 " 当该状态位发生改变时 $$%&’ 会产
生中断 567 告诉 $%0$$%0 会查询该状态位 $
以便知道对方板的主备用状态 "

,8 . 中断信号 5679 当对方板主备用状态或
本板主备用状态发生改变时$$%&’ 会产生中断
信号 567 通知 $%0: 保证 $%0 及时知道对方板
主备用状态或本板主备用状态$ 以保证系统正
常运行"

,; . $%&’ 通信总线 # 就是 $%0
通过该总线与 $%&’ 通信 $ 通过该
总线完成 $%&’ 的心跳 $ 同时通过
该总线完成对方板主备用状态或本

板主备用状态的查询 "
,< . 数据同步端口 #该数据同步

端口就是网络通信端口 $ 主要是同
步两块主备用状态控制板的数据 $
保证在主备板都是运行同一数据和

程序 $只是主用板有控制权 $备用板
没有控制权 $倒换后 $使得原来备用
板能够无缝运行原来主用板的程

序 $保证系统的可靠性 "
!"# 主备用工作原理
工作原理是 #两块主备用状态控

制板的 0/+ 的第 ( 脚先为低的控制
板为主用 " 在主备倒换逻辑控制图

中$ 当主备用状态控制板 - 的复位信号! 软件控制位!心
跳状态位较主备用状态控制板 / 的复位信号 ! 软件控制
位! 心跳状态位先都为高时$ 这时主备用状态控制板 - 的
0-= 的第 8 脚为高$主备用状态控制板 / 的 0-= 的第 8 脚
输出为低$ 导致主备用状态控制板 - 的 0/+ 的第 ( 脚为
低$主备用状态控制板 / 的 0/+ 的第 ( 脚为高" 则主备用
状态控制板 - 为主用$主备用状态控制板 / 为备用" 反之$
当主备用状态控制板 / 的复位信号!软件控制位!心跳状态
位较主备用状态控制板 - 的复位信号!软件控制位!心跳状
态位先都为高时$主备用状态控制板 / 为主用$主备用状态
控制板 - 为备用"
!"$ %&’( 的逻辑实现

$%&’ 逻辑设计图如图 / 所示 " 当 $%0 向心跳产生
寄存器写入 2>""$心跳波形输出低电平 $写入 2>++$心
跳波形则输出高电平 $这样就能产生心跳脉冲输出 " 这
个心跳脉冲就能监控单板内关键器件的好坏 $如 )%*+!

测控技术与仪器仪表 )*+,-.*/*01 %201.23 4*56023278 +09 :0,1.-/*01,
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图 " 主备用状态倒换波形图

图 # 主备用状态控制板启动程序流程图

开始

主备用状态控制板上电启动

设置 $%&’ 的控制寄存器 !使

$%&’ 软件控制位输出为高

$%( 写 $%&’ 的心跳产生寄存器
)*"" 再写 )*++ " 次!产生 $%&’
的心跳信号 "个脉冲

$%( 读 $%&’ 的状态寄存器 !
判断本板和对方板的主备用状态

对方为主用模式 !
本板为备用 "

设置 #$%& 的控制寄存器 !使
$%&’ 软件控制位输出为低

启动主用

控制程序
对方为主用模式 !
本板为备用 "

设置 #$%& 的控制寄存器 !使
$%&’ 软件控制位输出为高

同步主用板程序

$%( 读 $%&’ 的状态寄存器 !
判断本板和对方板的主备用状态

本板为主用 !
对方板为备用 "

检测对方板

主备用状态

循环大小 ,) 次 "

告警出错

结束

-

-

.

.

.

-

-

.

时钟 #电源等 $如果这些被监控的芯片 %信号或电源出现
问题 !那这个心跳脉冲就不能环回 $%&’ 的心跳波形输
入脚 !则 $%&’ 的心跳检测电路就不能检测到心跳的存
在 !即 $%&’ 的心跳状态位为 )!根据图 , 的主备倒换逻
辑控制图 !该主备用状态控制板只能作为备用 & 这样主
备用状态就能够实现自动倒换 &心跳脉冲监控 /%0+%时
钟 %电源逻辑图如图 1 所示 &

! 软件主备用倒换过程的实现
主备用状态控制板启动程序流程图如图 # 所示 & 如

果主用板要通过软件进行倒换 !只要主用板把软件控制
位设置为 )!向备用板表明自己变为备用 !备用板的逻
辑发中断告诉备用板 $%(!备用板进行中断处理 !通过
状态寄存器检测对方是否变为备用 !则原备用板将软件
控制位置为 ,!原备用板升为主用 &

" 主备用状态控制板的倒换波形
根据图 , 原理框图 !示波器探头的二通道接主备用

状态控制板 , 的 (2+ 的第 1 脚 3倒换前为低即主用 4!示
波器探头的一通道接主备用状态控制板 2 的 (2+ 的第
1 脚 3倒换前为高即备用 5! 通过把主备用状态控制板 ,
的软件位置为低 !两块主备用状态控制板的主备用状态
发生改变! 其倒换波形如图 " 所示 & 从示波器的显示可
知 !时间轴每格 2) 67!则倒换时间大约 2) 67 就可以实现
硬件完全倒换 & 实现了快速稳定的倒换 !从而可在工业

测控技术与仪器仪表 #$%&’($)$*+ ,-*+(-. /$01*-.-23 %*4 5*&+(’)$*+&
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图 # 数据采集处理应用框图

控制领域得到广泛应用 !

! 主备用状态控制板的倒换测试
$%&手动倒换 ’ 如图 % 按下主用板 $如主备用状态控

制板 % 为主用 & 的复位键 ()%! 这时 * 原主用板 $如主备
用状态控制板 % 为主用 &重启 *变为备用 "原备用板 $如主
备用状态控制板 + 为备用 & 变为主用 * 硬件切换时间约
为 +, -."软件同步切换时间约为 +, !.!

$+&软件倒换 #主用板 $如主备用状态控制板 % 为主
用 &的 /01 置 /023 的控制寄存器的软件控制位为 ,*使
/023 的软件控制位引脚输出为 ,! 这时 * 原主用板 $如
主备用状态控制板 % 为主用 &变为备用板 *原备用板 $如
主备用状态控制板 + 为备用 & 变为主用板 * 硬件切换时
间约为 +, -."软件同步切换时间约为 % !.! 这样可以实
现快速软件倒换 !

$4&自动倒换 #由于 /01 必须在 5,, !. 内 "至少访问
/023 一次 " 使 /023 输出心跳波形 "/01 如果在 5,, !.
内没有访问 /023"/023 就没有输出心跳波形 " 当没有
心跳时 "心跳状态位为 ,"短路主用板的内存 "让主用板
死机 "/01 不去访问 /023* 这时 * 原主用板 $如主备用
状态控制板 % 为主用 &变为备用板 *原备用板 $如主备用状
态控制板 + 为备用 &变为主用板 *硬件切换时间为+, -. 左
右 "软件同步切换时间为 %, 6. 左右 ! 这样可以实现可
靠的自动倒换 !

" 主备用状态控制板在工控领域的应用
很多高可靠性要求的场合要求系统的可靠性指标

为!!7!!!8" 即系统一年的平均故障时间不超过 4 69-!
如电力控制系统 $交通导航系统等 "系统仅靠提供元件
的可靠性是无法满足要求的 "需要对系统的关键设备进
行主备份 " 主备用设备通过控制通信网进行数据备份 "
使得主备用设备完全同步 "保证当这些主备用设备出现
故障时 "热切换到备份设备 "使系统能不间断运行 !

$%& 在数据采集处理方面的应用如图 # 所示 " 通过
本板的主备用状态位来控制总线 "当本板主用时 "数据
采集卡的总线可以与本板的 /01 通信 "当备用时 "数据
采集卡的总线不与本板的 /01 通信 !

$+& 在网络通信方面的应用如图 : 所示 " 通过本板
的主备用状态位来控制网络通信口切换开关 !如果服务
器 % 为主用时 "外部通信设备通过网络通信口切换开关
与服务器 % 的 /01 通信 %服务器 + 为备用 "网络通信口
的切换开关断开 "不与外部通信设备通信 ! 当两个服务
器发生倒换后 "服务器 % 为备用 "服务器 + 为主用时 "服
务器 % 的网络通信口切换开关断开 " 服务器 + 的 /01
通过网络通信口切换开关与外部通信设备通信 !
参考文献

;% < 蔡开元 7软件可靠性工程基础 ;=<7北京 #清华大学出版
社 "%!!57
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图 # 网络通信方面的应用框图

$%& 王珍熙 ’可靠性 !主备倒换及容错技术 $(& ’ 北京 "航空
工业出版社 #)!!*+

$,& 钱华明 -袁赣南 +分布式数据总线及其在惯性组合导航
系统中的应用 $ . & ’中国惯性技术学报 $*!!# $/012 +
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$/ & 张有志 #可编程逻辑器件 PQ6 原理与应用 #北京 "中国
铁道出版社 $*!!R’

$R & 高传善 #接口与通信 #上海 "复旦大学出版社 $*!O!’
S收稿日期 "%TTOU**U%/V
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图 # 测量系统原理

陀螺定向技术正在被广泛应用于航空 !航天 !野外
测绘等领域中 "例如在某弹上记录系统中 "使用陀螺仪
对发射试验过程中试验弹的姿态进行测量 #为了在实际
应用中提高陀螺仪的测量精度 "本文设计了一种精度高
且简单易行的验证方法 $
光学测角由于具有非接触性%精度高和结构简单等特

点而备受人们的重视" 因此使用光学测角的方法得到了
越来越广泛的应用 $#%$ 本文以微机械陀螺仪为对象 "采用
基于光学技术进行小角度测量的方法 " 设计了合理的实
验方案"搭建了实验台架"对微机械陀螺仪进行了小角度
定向的验证实验"并分析了实验过程中的误差来源$

! 测量方法
!"! 测量装置

&’()’*+ 系列三轴角速率陀螺仪是无旋转马达的
固态角速率陀螺仪 , 用于测量三轴角速率的传感器 "其
分辨率达 -.-"# /0$ 如图 # 所示 , 整个测量系统由 &’(

)’*+ 角速率陀螺仪 &以下简称陀螺仪 ’% 数据采集系
统 %半导体激光器 %平面镜 %透镜 %线阵 112 传感器 %图
像采集系统等组成 $
数据采集系统的主要功能是采集陀螺仪的输出信

号 $ 当陀螺仪以某个速率转动一定角度时 "利用数据采
集系统采集陀螺仪输出的角速率信号 "对采集到的数据

一种基于光学测角技术验证陀螺定向的方法 !

薛 瑶 , 任勇峰 , 崔永俊 , 侯 卓
!中北大学 电子测试技术国家重点实验室 , 山西 太原 -)--"#"

摘 要! 介绍了由半导体激光器 # 线阵 112 传感器及图像采集系统等组成的小角度测量系统的
工作原理$搭建了实验平台 % 同时$对利用数据采集系统采集陀螺仪输出的角速率进行积分 $得到陀
螺仪转动的角度值 % 通过把小角度测量系统测量的数据与积分得到的数据进行比较 $验证了陀螺仪
在小角度定向应用中的精确性% 实验证明 $该陀螺仪的测量精度达到 -.-##以内%
关键词 ! 陀螺仪 3 112 传感器 3 小角度测量 3 测量精度
中图分类号 ! 4&5-67.# 文献标识码 !’
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图 # 自准直原理图
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图 - 角速率波形图

进行积分后即可得到陀螺仪转动的角度 !为了验证该角
度 " 本文设计了一种基于光学技术的小角度测量系统 !
由半导体激光器发出的连续平行激光经过聚焦透镜 "入
射到与陀螺仪连接在一起的平面镜 ) 上 "反射光线再入
射到平面镜 # 上 ! 随着陀螺仪的转动 "反射光线入射在
平面镜 # 上的位置也发生变化 "经过平面镜 # 的二次反
射后成像到位于成像透镜焦平面的 112 靶面上 ! 利用
112 传感器和图像采集系统可测出 112 靶面上两成像
点之间的偏移距离 #"根据几何关系 "可求得陀螺仪的
偏移角度 ! 与成像点的偏移距离 $ 之间的关系 3 #4!
!"# 光学测量小角度原理
基于光学技术的小角度测量系统利用了光学自准

直原理 " 传统的光学自准直光管原理图如图 # 所示 3 )4!
光源发出的光经聚焦透镜后入射到位于成像透镜焦平

面上的分划板 % 点处 "再经成像透镜后成为平行光束 #
垂直于光轴安放一平面镜 "则平行光束反射回来 "通过
成像透镜仍在分划板原来位置成实像 " 与原目标重合 "
这种现象称为 $自准直 %& 当平面镜倾斜 " 角时 "按光的
反射定律 "平行光轴的光线射向平面镜 "则反射光线与
原光线成 #" 返回 "在分划板上距离 % 点为 ! 的 % #点处
成像 " ! 与 " 的关系为 5

678#"9 !
& :);

式 :);中 & 为成像透镜的焦距 "通过测量 !"即可以计算出
倾角 ! 的值 &

在本测量系统中 " 光线在平面镜间经过 # 次反射 "
可以提高测量的灵敏度 #通过光路的折叠 "可以减小系
统的体积 &如图 ) 所示 "当陀螺仪主轴没有相对转动时 "
平面镜 ) 和平面镜 # 相互平行 " 其中平面镜 ) 为动镜 "
平面镜 # 为静止镜 &入射光线经过平面镜 ) 反射到平面
镜 # 上 "二次反射后的光线经过成像透镜后汇聚到 112
靶面上一点 & 当陀螺仪主轴转动一定角度 ! 时 "平面镜
) 同陀螺仪主轴一同转动 "两平面镜不平行 "产生夹角
!"则经过平面镜 ) 反射的光线入射到平面镜 # 时 "入射
角为 "+#!"再经过反射后 "反射光线汇聚到 112 靶面
上的另一点 " 设 112 靶面上 # 次成像点的距离偏移量
为 $"则根据透镜成像规律可得 $ 与 ! 之间的关系为 ’

$9 & 678"+ & 678:"+#! ; :#;
:#;式中 " & 为成像透镜的焦距 " " 为入射光线与水平面
之间的夹角 "所以只需准确地测出 $ 的值 "即可得到陀

螺仪转动的角度 !’

!9 )
# 3"+7<=678: 678"+ $

& ; 4 :-;

!"$ 数据采集系统
数据采集系统的主要功能是采集陀螺仪输出的角速

率信号&本文主要研究陀螺仪作小角度往复振动过程中的
测量问题& 为了便于分析数据"数据采集从陀螺仪静止开
始" 直到完成振动过程并回到初始状态结束 & 采集完成
后 "利用上位机对数据进行分析 (处理"并进行波形显示"
如图 - 所示 "横坐标表示时间 "单位为毫秒 "纵坐标表示
陀螺输出的角速率信号对应的电压值"单位为伏&

角度的计算过程 ’由于陀螺仪在开始时处于平衡静
止状态 "所以积分初始值从陀螺仪处于零位时的输出值
开始 "选取一定时间段的角速率信号对应的电压值后开
始积分 &例如 "要计算图 - 中某点的角度值 "则选取该点
的前一个零位点到该点这一时间段的电压值进行积分

即可 & 积分时需要注意 ’计算积分初始值时 "应该取图 -
所示波形图中前端比较平稳的那段数据的平均值 "将该
值作为积分的零点 "代入公式进行计算 &

# 测量结果
为了验证陀螺仪的测量精度 " 在某次振动测量中 "

对采用陀螺仪测量的结果和采用光学测角方法测量的

结果进行了比较 "比较结果如表 ) 所示 & 通过对比可以
看出 " 陀螺仪和光学测角方法测量的结果差别在 .(.)$
之内 &

$ 误差分析 %#&$’

$"! 光斑的形状 !(() 传感器引入的误差
理想的激光斑像点应该是单个圆滑的圆点或单根

线条 "但在实际测量中 "点像或线像会出现许多变形 "这
些变形来源于光源 (物体表面粗糙度和 112 传感器 & 当
激光光束光强分布不好 " 物体表面粗糙或者 112 图像
采集电路有干扰时 " 会使像点的信号强度分布出现毛
刺 (多峰 "给探测光斑中心造成困难 & 另外 "从 112 获得
的像点数据首先要进行数字滤波 "剔除随机性大的误差
数据 & 数字滤波一般使用中值滤波方法 "其依据是物体

测控技术与仪器仪表 *+,-./+0+12 (312/34 5+67134389 ,1: ;1-2/.0+12-
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第一个点 第二个点 第三个点 第四个点 第五个点 第六个点

计算值 # $# % &’ ()*+ ’ (,-. &’(,," ’ (’") &/ (!!- /(!,.
积分值 # $# % &’ ()"" ’ (,.! &’(,)’ ’ (’*! &’ (//. /(!,’

表 ’ 测量结果比较

表面不会突然发生特别大的变化 ! 当然 "对于真正的物
体台阶 "也会有平滑作用 "这样就会不可避免地引入了
一定的测量误差 !
!"# 零位误差
本文在原理误差的分析中假设实际测量时的起始

位置与理论零位相一致 "然而在实际测量中 "这显然不
易做到 ! 这是因为在测量前进行光路安装调整时 "一般
无法使 001 图像传感器精确地位于透镜的焦平面上 "
而且这种不确定性带有随机性 ! 在测量起始位置 "由于
001 图像传感器不能精确地位于成像透镜的焦平面上 "
导致式 $)%中的 ! 值出现一定的误差 ! 另外 "对于入射光
线的入射角也不能保证与理论值完全吻合 "这也会引起
一定的误差 ! 因此 "如何在快速高效安装调整的同时又
能尽量减小零位偏移量 "使零位误差影响最小 "同样是
高精度测量中应该重视的问题 !
!"! 温度变化带来的误差
在测量过程中 "假设环境空气折射率均匀分布 ! 但

是实际上温度的变化会造成空气折射率的非均匀分布 "

这时光线传输将发生弯曲 " 这将直接影
响被测角度的准确性 !因此 "测量环境的
温度分布不均匀也给测量带来了一定的

误差 !
本文提出了一种基于光学测角技术

验证陀螺仪小角度定向的装置和方法 "通过将小幅度的
角度转动转换成细小的投射光点在线阵 001 靶面上较
大位置的移动 " 以及采用 , 个平面镜进行二次反射 "提
高了系统的测量精度 "减小了系统的体积 ! 文中对基于
光学技术的小角度测量结果和使用陀螺仪测量的结果

进行了比较 "验证了陀螺仪小角度定向的精确性 "整个
系统测量精度高 "结构简单 "具有一定的实用价值和通
用性 ! 最后 "对在实际测量过程中存在的误差来源进行
了分析 "这对进一步提高测量精度奠定了理论基础 !
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明渠水流速度及流量测量是水文 !电力 !农业灌溉 !
污水治理 !水生生态环境监测与研究等领域中一项基础
性测量工作 "其获得的数据是我国重要的水利基础信息
资源和战略资源 " 这就对数据测量的准确度和时效性 !
数据存储 !数据管理等方面提出了新的要求 # 明渠水流
速等相关数据的测量往往在野外露天进行 "环境条件艰
苦 "测量工作花费的时间长 "人力物力投入较大 $ 因而
研究基于无线传输 % 网络技术的流速流量测量系统 "解
决水文监测中分散数据传输问题 "实时监控并生成符合
水文资源勘测要求的数据格式 "实现水文水生态信息实
时采集传输和处理的无线化 !智能化 "成为目前水资源
监控与管理系统急需的技术 $
通用分组无线业务 #$%&’#()(*+, $+-.(/ %+012 &(*31-(4

是在现有 #&5 系统上发展出来的一种新的承载业务 "
目的是为 #&5 用户提供分组形式的数据业务 6 78$ #$%&
采用与 #&5 相同的无线调制标准 !频带 !突发结构 !跳
频规则以及 9:5; 帧结构 "允许用户在端到端分组转移
模式下发送和接收数据 "不需要利用电路交换模式的网
络资源 "特别适合用于水资源网监控这种间断的 !突发
的和频繁的数据传输 $

! 流速及流量检测原理
根据国标河流流量测验规范 #< "=7>!?!@ 明渠流

速测量技术规范 "测点流速由 ’7A式计算得出 &
!"# # $ # % B&’( ’7 A

式中 C ) 为水利螺距 ’% 为每信号转数 ’( 为阻力系数 ’&
为单次测量的实际延时 ’* 为实际测量过程中流速仪发

基于 !"#$的明渠流速流量检测系统研究
梁岚珍 7# 李 靖 D# 朱栋升 D# 邹 蓉 D

’7$ 北京联合大学 自动化学院!北京 7==7=7"
!$ 新疆大学 电气工程学院!新疆 乌鲁木齐 E@===EA

摘 要! 根据明渠流速流量测量技术规范和远距离数据传输的需求 # 以旋浆式流速仪为一次测
量仪器#设计了基于 #$%& 的明渠流速流量检测系统 $ 系统采用固态存储技术 #实现数据在下位机中
的大量存储 $ 通过采集电路及 #$%& 终端#利用通用分组无线业务 ’#$%&A和 F)/(*)(/ 网实现远程数据
的采集与控制# 解决了水文水生态监测中分散数据传输问题 # 实现了水文信息实时采集传输和处理
的无线化 %网络化 %智能化$
关键词! 流速流量& #$%&& 数据采集& 固态存储
中图分类号 " 9$D=D 文献标识码 " ;

%(G(+*-H 2) 2I() -H+))(, GI((0 +)0 J,2K LM+)/1/N
O(+GM*(O()/ GNG/(O P+G(0 2) #$%&

QF;R# Q+) SH()7C QF T1)UDC SVW :2)U &H()UDC SXW %2)UD

Y% Z ;M/2O+/1- [2,,(U( C <(1\1)U W)12) W)13(*G1/N C <(1\1)U 7==7=7C [H1)+ ]
! Z [2,,(U( 2J ^,(-/*1-+, +)0 ^)U1)((*1)U C _1)\1+)U W)13(*G1/N C W*MOL1 E@===E C [H1)+ A

#$%&’()&& ;--2*01)U /2 /H( G/+)0+*0 2J 2I() -H+))(, GI((0 +)0 J,2K LM+)/1/N O(+GM*(O()/ +)0 /H( ,2)U?01G/+)-( *(LM1*(O()/
2J /H( 0+/(G /*+)GO1//1)UC /H( 2I() -H+))(, GI((0 +)0 J,2K LM+)/1/N O(+GM*(O()/ GNG/(O 2J K+/(* P+G(0 2) #$%& K+G 0(G1U)(0C
KH1-H MG(0 I*2I(,,(*& G -M**()/ O(/(* +G J1*G/ O(+GM*1)U 1)G/*MO()/ Z9H( GNG/(O MG(0 /H( /(-H)2,2UN 2J G2,10 G/+/( G/2*+U( /2 *(+,1‘(
/H( O+GG13( 0+/( & G G/2*+U( Z 9H*2MUH /H( U+/H(*1)U -1*-M1/ +)0 #$%& /(*O1)+, C MG1)U /(-H)2,2UN 2J #$%& +)0 F)/(*)(/ )(/K2*.C K(
*(+,1‘(0 /H( 0+/+ U+/H(*1)U +)0 -2)/*2,,1)U 1) ,2)U 01G/+)-( C G2,M/(0 /H( LM(G/12) 2J /*+)GO1GG12) 1) 01GI(*G12) 0+/+ Z a1)+,,N /H1G GNG’
/(O *(+,1‘(0 K1*(,(GGC )(/K2*. +)0 1)/(,,(-/M+,1‘+/12) 2J /H( *(+,?/1O( U+/H(*1)U C /*+)GO1//1)U +)0 I*2-(GG1)U 2J K+/(* 1)J2*O+/12) Z

*+, -.’/%& GI((0 +)0 J,2K LM+)/1/N ] #$%&] 0+/+ -2,,(-/12)] G2,10 G/+/( G/2*+U(

测控技术与仪器仪表 0+(%1’+2+3& 4.3&’.5 6+)73.5.8, (3/ 93%&’12+3&%
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图 # 部分面积划分示意图

图 $ 系统结构框图

出的信号脉冲个数 !
在实际的河流流量测量中 "河道的截面积是不规则

的矩形或梯形 "用一个测点的流速取代整个河道截面的
平均流速直接计算时误差很大 !通过部分平均流速与部
分面积相乘"可得部分流量 %$&!总流量可用’$(式计算得出!

!)"* #*+", #,+#+"$ #$$+"% #%)&*+&,+$+&%)
%

*
!&$ -,.

式中 /"$ 为部分平均流速 " #$ 为部分面积 "&$ 为部分流量 "
! 为截面总流量 %
在部分平均流速一定的条件下 "部分流量的准确度

取决于部分面积的准确度 ! 为提高部分面积的准确度 "
将部分面积作进一步划分 "在两测速垂线点间增加若干
条只测量水深的垂线 /如图 * 所示 ! 在垂线平均流速 "’$

与 "’0 间加设测深垂线 (0&(1" 由定积分原理可知 "加
设的测线数越多 "部分面积就越准确 "得到的部分流量
就越准确 "从而截面流量的测量也越准确 !

! 基于 "#$% 的数据采集与控制系统结构
!&’ 系统组成结构
系统主要由信号检测器 &2345 无线通信网络和远

程监控中心组成 "结构框图如图 $ 所示 ! 信号检测器采
集现场数据经通信处理程序后 " 从 678 的 45,0, 接口
’49&:9( 发送到 2345 调制解调器 "2345 接收到数据
后对数据进行解包 "取出必要的信息后重新对数据进行
封装 "再发送到 2345 网络中 % 由于 2345 网和互联网都
是基于 :73;<3 协议的 "而且是相互连接的 "所以水文监
控中心只要能通过任意方式上网 "相关的数据信息就可
以传到监控中心 % 监控中心的查询命令和控制命令也可
以通过互联网和 2345 网传到 2345 模块 % 信号检测器
主要由信号采集&处理&通信等模块组成 % 0&"如图 0 所示 %
!&! 数据固态存储与传输
对一个河道截面进行一次流量测量计算时产生的

数据包括若干个测量时间 &信号个数 &流速值 &若干个垂
线深度值 &测量间距以及相关的流速仪参数等等 "通常
需要测量多组 % 因而 "存储一组测量数据结果需要的存
储空间大约几千字节 "而单片机内存储空间有限 "不能

实现数据的大容量长时间保存 % 因此 "系统采用串行方
式 "以单片机为主控芯片 "配接大容量 =>?@A 4B6 芯片
为主要数据载体 "存储容量 1 6C"存储时间 *#$ 年 "实
现水文数据就地固态存储 % 检测器主控芯片发出的指令
控制实现对存储器件的操作 "一个有效指令包括 * 个字
节 $ 位操作码 &$ 位器件地址以及目的缓冲器或 =>?@A
存储器地址位置 % =>?@A 存储的数据采用时间映射地址
技术 "存储时间就是地址的原始的数据地址指针 % 根据
时间与地址的唯一对应关系 " 计算存储单元的位置 "得
到可靠的存储数据结构 %
信号检测器可按固定时间间隔将现场数据存储在

固态芯片中 " 也可以通过 2345 网络实时传输出去 "通
过 2345 网络传输到监控中心 " 形成下载数据库文件或
文本文件 % 2345 网络故障应急时 "或 2345 网络不能覆
盖站点时 "本地下载数据 "通过 85C 接口 /本地获取存储
器中的数据 %
!&( 数据通信与 "#$% 模块
数据通信模块实现 678 与 2345 模块间的数据通

信功能 "系统检测过程中获取的流速流量信号和相应的
参数 "通过 45$0$ 口 -49 和 :9 端口 .传送到 2345 模块 "

显示器

3D!E"$4F,
外部

通信

85C 本地
下载接口

2345
模块

固态存储

芯片

其他外围

电路

电源

电路
信号采集

电路

G5#HG5$"

图 0 信号检测器结构图

测控技术与仪器仪表 )*+,-.*/*01 2301.34 5*67034389 +0: ;0,1.-/*01,
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初始化

串口设置

数据采集 !

命令接收

本地命令 !

#$%& 命令 !

命令归一化

分时段下载 !

全年下载

校验

测量完毕 !

固态存储

值守

’

’

(

’

(

(

’

(

(

’

图 " 通信流程图

图 ) 检测器软件流程图

再通过该模块传输到 #$%& 网络 " 实现数据和命令的双
向传输 #控制 #认证和加 *解密 + ),$
在本设计中使用的 #$%& -./ 模块是 &012134 公司

的 #&5*#$%& 模块 56""7该模块具有很高的可靠性 7 很
适合在便携移动终端中作为无线通信模块 $ 并且内嵌了
.6$*8$ 协议栈 7 这样就省去了系统的 .6$*8$ 处理时
间 $ 使用 9. 命令对模块实现控制 $
通过 -./ %&:;<; 的数据接口 "-./ 向数据中心实

时发送数据 $ -./ 的数据传送是透明的 "不需要后台计
算机支持 "不需要对数据添加任何多余的协议和对水报
文做协议转换 $

! 系统软件设计
软件设计部分主要分为检测器部分软件设计 %#$%&

通信部分软件设计 #监控中心部分软件设计 &
检测器软件流程图如图 ) 所示 & 主要由信号处理模

块 %计算模块 %固态存储无纸记录模块 %通信模块 %浏览
模块等组成 "通过主程序的调用来实现各模块功能 &

为了降低功耗 "微处理器平时要用软件控制在休眠
工作模式以降低功耗 &有事件发生时 "一组测量结束 "执
行一次固态存储操作 "或外部命令到来时 "由软件识别
并进入相应的执行流程 "如本地下载 %#$%& 远程下载等
操作流程 & 6$/ 严格按照时间顺序排列锁存数据 "以月
日时分为索引进行固态存储 & #$%& 远程下载时也是根
据客户服务器发来的时间段 " 利用时间映射地址的技
术 " 生成下载指令 " 在遥测站与分中心沟通 #$%& 链路
时下发指令 "完成批量数据下载任务 & #$%& 通信模块与
数据监控中心的数据传输需要确定数据传输帧的格式 "
分为命令帧和响应帧 ; 类 &
通过 9. 指令初始化 #$%& 模块 " 使设备连接到

#$%& 网 "并获得 8$ 地址 "设置 /-$ 端口号 "与监控服务

器建立连接 & 对接收到的命令进行分析 %判断是本地命
令还是 #$%& 命令 & 如果是本地命令 "则直接进行数据
格式转换和串口通信 ’如果是 #$%& 命令 "则 56/ 通过
%&;<; 串口向 #$%& 模块内的 .6$*8$ 协议站发送数据 "
或接收远程指令 & #$%& 模块接收到来自 #$%& 网络的
数据后通过 %&;<; 接口以中断方式告知 56/ 处理接收
数据 + ",& 通信软件流程图如图 " 所示 &

" 监控中心
远程监控中心负责接收并保存现场检测数据 "并下

达对各监测点进行控制的控制参数和控制命令 &由于控
制中心接入 83=1>31=" 因此需要取得公网 8$ 地址并作为
/-$ 服务器运行在监听状态 &接收到的数据保存到数据
库服务器中 "可自动生成符合水文部门要求的 (测深测
速记载及流量报表 )等资料库 "通过配备具有人工智能
的系统分析软件 "结合记录的流速流量相关数据和其他
水文情况数据及专家知识库 "对汛情 %农业灌溉用水 %水
生生态环境进行预测 $ 根据河流流量变化的历史记录 "
分析汛情情况 "及时采取措施进行疏导和调度 ’根据农
业灌溉用水的历史记录 "合理调度灌溉用水等 $
基于 #$%& 的流速流量检测系统 "成本低 %功耗低 %

测量精度高 %抗干扰能力强 "实现了数据的固态存储 $在
有线传输实现方案不宜实施的情况下 "采用 #$%& 通信
加快项目的实施步伐 " 为提高水文数据传输实时性 "实
现水文水生态信息实时采集传输和处理的无线化 %智能
化提供了很好的解决方案 $
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在智能建筑中 !楼宇自动化是智能大厦中最基本和
最重要的部分 "空调控制系统又是楼宇自动化系统中最
重要的一个子系统 " 空调控制系统涉及面广 !要实现的
任务复杂 !主要表现在以下几个方面 #系统能耗大 !空调
系统耗能占整个建筑物能耗的 "#$%&#$ ! 因此节能是
关键 $数据采集量大 !系统需检测整个建筑物各室各处
的温度 %湿度 %压差 %流量等诸多信号 $监控对象多 !包
括冷水系统 %空调机组 %新风机组 " 因此对这样一个系
统进行监测 %控制和管理 !以实现安全 %高效 %节能的目
的 !并使设备损耗降低 !延长使用寿命 !最有效的方法是
实现空调控制系统本身的集成 !以及控制系统与信息系
统的集成 !实现计算机一体化的集成管理体系 "

! 系统总体构成
为实现对于中央空调这样一个大系统的监控 !提高

系统的可集成性 ! 最大限度隔离和降低故障率 ’ 基于
()*+),-. 技术的开放性和全分布的特点 !并且考虑到以
后与其他子系统的集成 ! 决定采用 ()*+),-. 总线技术
作为本系统的技术平台 "
!"! #$%&$’() 现场总线技术 *!+,-

()*+),-. 是美国 /012)* 公司于 3# 世纪 !# 年代初
推出的一种现场总线技术 "它是用于开发监控网络系统
的一个完整的技术平台 !并具有现场总线技术的一切特
点 " ()*+),-. 网络系统由智能节点组成 !每个智能节点

可具有多种形式的 4 56 功能 !节点之间可通过不同的传
输媒体进行通信 " ()*+),-. 是一种具有强劲实力的全新
的现场总线技术 !它提供了一个开放性强的局部操作网
络 !其显著的特征在于 #功能强大的神经元芯片 %系统互
操作性和 ()*782- 通信协议 "

()*+),-. 控制网结构包括 " 个部分 #网络协议 9()*#
+),-.:%网络传输介质 %网络设备 %执行机构和管理软
件 " 其中网络设备包括智能测控单元 % 路由器和网关
等 $ 执行机构包括传感器 % 变送器等 $ 管理软件包括
()*782- 开放式协议 ! 并为设备之间交换控制状态信息
建立了一个通用的标准 "在 ()*782- 协议的协调下 !以往
那些孤立的设备融为一体 ! 形成一个网络控制系统 "
()*782- 是面向对象的网络协议 !支持 6;4 七层协议 !设
备节点之间的数据传送通过网络变量的互联实现 "神经
元芯片 <=>?,)* @1AB:是除 ()*782- 协议之外的 ()*+),-.
技术核心产品 " 它不仅是 ()* 总线的通信处理器 !同时
也可以作为采集和控制的通用处理器 !()*+),-. 技术中
关于网络的操作实际上都是通过它来完成的 "
!", 基于 #$%&$’() 技术的中央空调控制系统的结构
本系统的应用是校行政办公大楼C建筑面积为 3# ### D3C

地下一层 !地上八层 "整栋大楼的总监控点为 E#E 个 !其
中模拟量控制点为 #F"" 个 G4 9模拟量输入 :!H" 个 G6
9模拟量输出 :" 数字量控制点为 #F#E 个 I4 9数字量输

基于 !"#$"%&’总线技术的中央空调控制系统
黄玉水# 葛华江# 丁雄勇

9南昌大学 信息工程学院! 江西 南昌 JJ##JF"

摘 要! 介绍了一种基于 ()*+),-. 技术的中央空调控制系统 # 重点介绍了中央空调总线监控系
统的具体实现方法$ 阐述了基于 ()*+),-. 技术的智能节点设计$ 结合人机界面阐述了工作过程$
关键词 ! 中央空调系统 % ()*+),-.% 智能节点% 人机界面
中图分类号 ! 7K3&J 文献标识码 ! L

@>*M,82 8A,N0)*OAMA)*>, 0)*M,)2 .P.M>D Q8.>O )* ()*+),-.

RSG=T U? ;1?A! T/ R?8 VA8*WC I4=T XA)*W U)*W
<4*Y),D8MA)* /*WA*>>,A*W @)22>W> !=8*018*W S*AZ>,.AMP ! =8*018*W JJ##JF!@1A*8:

./)0’120 3 4* M1A. B8B>, C 8 O>.AW* )Y 0>*M,82 8A, N0)*OAMA)*>, .P.M>D Q8.>O )* ()*+),-. M>01*)2)WP A. A*M,)O?0>OC Y)0?.>O )*
M1> .B>0AYA0 D>M1)O )Y D)*AM),A*W [ 4M 82.) O>.0,AQ>O M1> O>.AW* )Y A*M>22AW>*M *)O> Q8.>O )* ()*+),-. M>01*)2)WP [ R? D8*ND801A*>
A*M>,Y80> 8*O \),- B,)0>.. A. 82.) A*M,)O?0>O[

456 7$’8)3 0>*M,82 8A,N0)*OAMA)*>, .P.M>D] ()*+),-.] A*M>22AW>*M *)O> ] 1? D8*ND801A*> A*M>,Y80>
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图 : 中央空调控制系统结构

定义 # =1 对象

程序预定义

定义网络变量

定义系统临界状态

每次选择一个事件判断

!可设优先级 "

->&$ 语句
动作 :

事件处理

->&$ 语句
动作 ;

事件处理

->&$ 语句
动作 !

事件处理#

#

图 < +,$?,’./ 智能节点软件流程图

入 @$A4 个 B1)数字量输出 @%
整体系统结构由两层网络构成 C+,$?,’./ 总线构成

的面向现场测控对象的底层控制网络 $控制网络处理实
时的 &现场的信息 $具有协议简单 &容错性强 &安全可
靠 & 成本低廉等特征 D #$%&’$&% 构成面向管理人员的信息
网络 $通过信息网络人们可以获取信息 &管理信息 &处理
信息 % 一般处于系统结构上层 $处理大量的 &变化的 &多
样的信息 $具有高速 &综合的特征 $并且通过 #$%&’$&% 能
容易实现远程监控 % 整体系统结构具体如图 : 所示 $从
图可以看出 562789 作为监控节点 $ 负责现场数据采
集和处理 % 通过 0+12344 路由器 $将信息传到内部网 $实
现数据信息的网络化处理 %

! 系统中的 "#$%&’’ 路由器
在本系统中 $采用 0+12344 +,$?,’./=#E 服务器 F <G作

为 +,$?,’./ #E 路由器 % 0+12344 +,$?,’./=#E 服务器是
遵从 H#I A"; 协议的 +,$J(K. 到 #E 的路由器 $ 它能够为
日常设备的存取访问提供一个可靠的 & 安全的 #$%&’$&%
通道 % 它所提供的空前大的数据包吞吐量 &强大的结构
以及简单的启动能力$使其非常适合于楼宇自动化系统的
应用 % 0+12344 路由器将 #$%&’$&% 或者任何基于 :4=:44
L(/&7J 的 +I2 或者 ?I2 作为本地或者远程传递 +,$#
?,’./ 控制信息的通道 % 它使用 8B" 认证确保存取访问
的安全性 $ 内部采用一个 <; 位 M#N6 处理器和 HO>&K,$
公司的 +,$?,’./=#E 体系结构 $从而为高速控制 &显示 &
监视应用程序提供最佳的性能 % 在本系统中 0+12344 路
由器的外围电路如图 ; 所示 % 图 ; 中 2HJIL 7; 连接
0+12344 的 9JJ7:4 信道端子 %
( 系统中的智能节点设计
系统中的 562789A443 P含 AI#Q3B1@Q84RR4 )RI1Q

IB#@Q844A4)AB#@Q8444I):4B1@是为自动化系统设计的
多功能多 #=1 智能节点 F RG$主模块是基于 +,$?,’./ 技术
的通用核心模块 $ 是以神经元 <:"4 为核心 D 收发器为
9JJ 7:4ID#=1 模块处理器 IJ;4": 具有自检复位的功

能 % 除核心模块外 $还可
插 < 个 扩 展 #=1 模 块 %
562789 智能节点按其所
提供的功能要求和 #=1 组
合 S 选择常用软件功能模
块 S可完成数据采集&定时&
逻辑运算&E#B 调节& 简单
模糊控制$可供直接使用%
在节点软件中$+,$J(K.

协议 &操作系统 &实时库以及 #=1 设备驱动程序由 HO>&#
K,$ 开发环境提供 $只有控制算法 )称为应用程序 @由节点
设备的开发商用 2&T’,$ 6 语言 F "G编制 % 底层智能节点程
序设计是为节点编程 $并写入节点上的 9K(/> 存储器中 %
按功能智能节点可分为模拟量输入 &模拟量输出 &数字
量输入和数字量输出等 % 采用 2,U&LT0KU&’ 进行节点设
计 $它安装在 E6 机上 $提供一个开放式的开发环境 $用
于开发不同类型的 +,$?,’./ 节点 % 在本系统中 $ +,$#
?,’./ 智能节点具体软件流程如图 < 所示 %

) 人机界面
+,$?,’./ 技术提供的 +2N BBH N&’V&’ F3G不需编程就

可以实现监视和控制的多卖方 &开放 &可互操作的网络
软件包 %它基于 HO>&K,$ 公司的 +2N 操作系统 $提供了支
持微软 BBH 协议的统一应用程序网络数据的存取 % 当
使用 +,$8(’.&’ 工具进行网络设备配置时 S 它把这一信
息备份于 +2N BBH N&’V&’ 中 $ 安装完成后 $+2N BBH
N&’V&’ 中包含了整个网络的配置图 &所有设备的名称 &设
备的网络变量 &配置属性以及 +,$8(’. 对象 % +2N BBH
N&’V&’ 使用存储在 +2N 服务器中的名字 & 地址和时序信
息来完成监控任务 %
本系统的人机界面由 ?,$U&’?(’& 公司的 #$%,TO> 组

态软件经二次设计完成 % 通过 HO>&K,$ 公司提供的网络

图 ; 0+12344 路由器的外围电路
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图 # 冷水系统人机界面

接口卡和 $%& ’’( &)*+)* 动态
数据交换软件 !人机界面可以从
$,-.,*/0 网络上采集信息 !也可
以把控制命令发送给网路上的控

制节点!而完成相应的控制任务"
图 # 所示为冷水系统界面 !

它主要是对冷水机组 # 冷却塔 #
冷却水泵 #集水器 #分水器及相
关的阀门和水流开关等设备进

行监视和控制 $自动监测各相关
设备的工作状态 #故障情况 " 根
据供回水压差采用 12’ 控制方
法控制旁通阀的开度 !保持供回
水压差平衡 " 在人机界面上实时
观察系统各个设备的运行情况 !
可强制控制旁通阀的开度 "
点击进入新风系统 !可以自

动监测新风机组的新风温度 #送
风温度 #新风阀门和风机的运行状态 !并累计风机的运
行时间和机组的起停次数 " 自动监测并报警过滤网阻
塞 #防冻开关和风机的故障信息 "当有报警发生时 !对新
风阀门 #风机和冷 3热水阀进行联动控制 " 根据送风温度
采用 12’ 调节冷 3热水阀的开度 ! 保持送风温度在一定
范围内 "
空调机组自动监测新风温度 #新风湿度 #回风温度 #

回风湿度 #新 3回风阀门开度和风机的运行状态 !并累计
风机的运行时间和机组的起停次数 " 当有报警发生时 !
对新 3回风阀门 #风机和冷 3热水阀进行联动控制 " 根据
新风焓值和回风值采用 12’ 调节冷热水阀门的开度 !并
保持回风温度在一定范围内 "
在人机界面上实时观察系统的各项运行参数 ! 所有

被测量的模拟量数据和开关量的状态都能在相应的画面

上生动形象地表现出来" 可以强制一些设备的起停$可以
调整和修改设定值$可以修改模拟量的报警限值等"
系统的网络结构充分体现了 $,-.,*/0 控制网络的

特点 !即全分布的 #对等的 #开放性的网络结构 " 网络的
节点控制箱放置在对象的附近 ! 这样减少了布线工作
量 !节省了人力 !降低了成本 !提高了工作效率 !且便于
调试和维护 " 网络中一个设备出现了故障 !不会影响网
内其他设备的正常工作 !从而把故障点隔离到最小的程

度 " 在系统功能设计过程中 !除了对楼宇内各机电设备
实现基本功能的控制以外 ! 还重点考虑了系统节能 !以
便为用户日后带来更大的经济效益 " 采用 $,-.,*/0 技
术作为系统的技术平台 !在选择产品时可以有更多的选
择余地 !这样有效地控制了系统成本 " 经过一年时间的
稳定运行 !该系统在各个方面都是令人满意的 "
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在电力变压器空载接入电源及变压器发生故障被

继电保护装置切除时 !因变压器某侧绕组感受到外施电
压的骤增而产生有时数值极大的励磁涌流 !对电网及电
器设备造成极为不利的影响 " 目前励磁涌流领域
的研究多集中在用各种算法辨别涌流与故障电流

来避免保护误动 # $% &但涌流还是会发生 !对系统造
成的危害仍然存在 " 本文研制的涌流抑制器从励
磁涌流成因出发 # ’%!设计重点是削弱或抑制涌流的
发生 ! 使其不发生或发生时幅值足够小而不足以
引起危害 !并且具备对涌流的自动录波功能 "

! 涌流抑制器的设计思想
涌流抑制器的设计思想是消除涌流发生的条

件 " 根据参考文献 #()*%中关于变压器瞬变过程的
讨论 ! 由磁链守恒原理 ! 得出磁通 ! 由稳态磁通
!!#剩磁通 !" 和偏磁 !# 三项构成 " 设变压器在时
间 $+, 时刻合闸 !可绘出电压为 %#空投合闸角 "+
, 时的磁通变化曲线 -如图 $ 所示 "
总磁通由剩磁 #偏磁 .暂态磁通 /及稳态磁通三

者组成 " 不难看出 -在图 $ 偏磁的情况下 !如剩磁
为正 !则总磁通曲线向上平移 !即磁路更易饱和 !

励磁涌流幅值会更大 " 如剩磁为负 !则励磁涌流将被抑
制 "随着偏磁 !# 的衰减 !总磁通 ! 将逐步与稳态磁通 !!

重合 !变压器进入稳态运行 "

基于单片机的涌流抑制器的设计与实现

乌云高娃 $-’- 刘涤尘 ’- 叶念国 ( - 吴建江 ’

!$0 深圳职业技术学院 - 广东 深圳 "$1,""2
’0 武汉大学 电气工程学院"湖北 武汉 3(,,*’2
( # 深圳市智能设备开发有限公司"广东 深圳 "$1,((#

摘 要 " 从励磁涌流的成因出发#设计涌流抑制器#通过计算变压器分 4合闸时间以控制变压器分 4
合闸角度来抑制涌流#从而消除励磁涌流对电网的污染等一系列危害 $
关键词 " 变压器 2 涌流抑制器 2 合闸角 2 存储系统
中图分类号 ! 563$ 文献标识码 ! 7
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设置电压频率 设置工作模式

计算分 #合闸时间

设置分 #合闸时间修正

收到分 #合闸命令

分 #合闸时间
存入历史数据

发送分 #合闸命令

测试开关开 #合时间

图 $ 涌流抑制器的工作原理

分闸时变压器的偏磁和剩磁肯定不会导致变压器

铁芯饱和 ! 当变压器没有电容性负载时 "如果根据前次
的分闸角选择合适的合闸角 " 使偏磁与剩磁极性相反 "
铁心不饱和就没有励磁涌流 "如铁心轻度饱和 "则励磁
涌流很小 !

! 涌流抑制器的工作原理
涌流抑制器的主要工作原理如图 $ 所示 ! 通过计算

分 %合闸时间从而控制变压器分 #合闸角度来抑制涌流 !
通过采样器采集变压器的分 #合闸指令 " 并记录本次合
闸 #分闸的时间点 #各相当时的相位角 ! 当涌流抑制器收
到分 #合闸指令时 " 先根据上次记录的各相的相位角历
史数据和指令下达时间计算出可以有效抑制励磁涌流

的合闸 #分闸时间 "并根据计算出的时间点发出分 #合闸
指令 "以达到抑制励磁涌流的功能 !

" 涌流抑制器的硬件设计与实现
"#$ 硬件框图设计
硬件设计如图 & 所示 " 设备设计有 ’() 处理模块

板 #*+,-./ 模块板 #/0 板 $’/%(/ 模块 %#电源板和总线
板等 !
各个模块板的功能为 &

123 ’() 处理模块板 &提供系统总线和总控功能 "处
理合闸 #分闸操作 "测量断路器精确的合闸和分闸时间 #
加密狗控制 #实现与上位机的通讯等 !

145 *+,-./ 模块板 & 接收 ’() 板的合闸 # 分闸命
令 "实现对外部断路器的控制 !

1&5 /0 板 $’/%(/ 模块 %&测量三相 /0 的二次电流 !
165 电源板 #/7 板 & 提供系统所需电源并测量三相

/0 的二次电压 !
"%! 单片机 &’()$*(!( 控制模块
单片机 ’89"2-::: 采用流水线结构 "’89"2-949 速

度可达 4" *;(," 高的可达 299 *;(,"<9#的指令执行时
间只需要 2 个或 4 个系统时钟周期 ’ 比标准的 89"2 增
加了中断数量达 44 个中断源’片内有=6 >$ 程序存储器 #
6 >$ :?0* 并具有 =6 >$ 外部数据存储器接口 ’外部数
据总线可编程为标准 8 9"2 复用方式或非复用方式 !

’89"2-949 数据接口包括 &8 个 8 @AB 双向 ; %+" 其中
(9C(& 口具有位控功能 "并通过编程可使其具有第二功
能 ’2 个硬件 ,*DEF 1与 ;$’ 兼容 5 接口 ’G 个硬件 ,(; 接
口 ’4 个硬件 )0?/ 串口 ’" 个通用定时器 "G 个专用看
门狗定时器 !
系统总线采用非复用方式 "(< 口为数据总线 "(" 口

为地址高 8 位 "(= 口为地址低 8 位 "(6 口的 (6H< 为
I?"(6H= 为 ?J"其结构如图 6 所示 !
非复用方式总线 ;%+ 口配置 #外设配置如下 &
KLAM ;NABOJPKAQPRKLAM5
S

.*;9’- T 9U&<V %% 配置 (<H H6 口为非复用总线
(W*J+)/ T WUW2V % % /:J2 为推挽方式
:D?W T WUW"V %% 配置串口 W" ;4’ 端口
:D?4 T WU6WV %%

X
地址分配 &采用地址线与的方式 0Y2"H H24 Z

液晶屏地址 &<WWW[C<---[
键盘模块地址 &DWWW[CD---[
/7 板地址 &JWWW[CJ---[
/0 板地址 &.WWW[C.---[

" !" 存储系统设计
采用带有 4 线工业标准串行接口的

非易失性 -?0* 产品 -*46’"24 进行录波
存储和汉字存储 " -*46’"24 是 "24 >D 非
易 失 性 ?0*" 与 工 业 标 准 46’"24 的
..(?+* 的引脚兼容 "易于开发 "并以高
达 2 *[\ 的总线速度执行读操作和无须
等待的写入操作 !
基本电路原理设计如图 " 所示"由 6 片

46’"24 组成存储系统! 其中 4 片用于存放
汉字库 ] 另外 4 片 46’"24 采用循环存储的
方式进行过程录波"可对 !0#!D#!’#三个电流

测控技术与仪器仪表 +,-./0,1,23 &423045 6,7824549: -2; <2.30/1,23.

系统总线

7’%7’
变换器

0J’%
0 相

0J’%
D 相

0J’%
’ 相

电源板 % /7 板

7; %77
变换器

0J’%
0 相

0J’%
D 相

0J’%
’ 相

/7 测量板

7; %77
变换器

7; %77
变换器

单片机

’89"2-949

?,68"
驱动电路

上 位 机

2!4 % =6
点 阵 液 晶

显 示 模 块

键 盘

模 块

三 相

断 路 器

*+,-./ 板

驱 动 电 路 固 体 继 电 器

46’"24
=6 >D % 6
,?0*

;%+ 控制总线

图 & 励磁涌流抑制器硬件框图

7’%7’
变换器

7’%7’
变换器
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图 6 存储系统原理图
图 4 涌流抑制器的操作主流程

开始

初始化参数设定

)

对比前一次操作数据

执行分 >合闸命令

计算并保存合 >分闸时
的相位角

收到命令 !

?

量进行操作过程录波 @并保留最近 ’ 次的录波数据"
系统上电后 #A,5 主控初始化程序开始运行 $ 并进

行 初 始 化 工 作 % 初 始 化 程 序 对 A9+BCD 进 行 检 查 "
A9+BCD 正常无误后初始化程序取出密码狗密钥 $ 送交
加密芯片 $D77+,%&%2, 进行验证 " 如果密钥正确 $则
$D77+,%&%2, 进行对 A,5 主控程序动态解密 " A,5 开
始执行加密主控程序 " 主控程序按照周期进行操作 "

! 空投变压器时的涌流抑制器应用
! !" 涌流抑制器的控制原理
图 ; 为通过断路器控制变压器空投时使用涌流抑

制器的原理框图 " 涌流抑制器接收到合闸命令后 $根据
预先设置的三相断路器合闸时间及通过电压互感器二

次电压获得的电压相位角测量值 $第一时间发出合断路
器命令 "由断路器辅助接点向涌流抑制器提供测量断路
器分 &合闸时间的信号 " 考虑到辅助接点与主触头的动
作时间差 $涌流抑制器专门配有测量装置 $在断路器脱
离一次回路电源时测量这一时差的功能 $作为修正断路
器分 &合闸时间之用 "
涌流抑制器一般情况下只对断路器实施合闸操作 $

人工或继电保护可直接对断路器进行分闸操作 "在某些
情况下 $例如人们希望变压器在某个电源电压相位角时

断电 $ 则可通过涌流抑制器按设定的角度进行分闸操
作 $操作主流程如图 4 所示 "

试验与实际使用表明 $变压器在某个相位角时电源
切除 $下次在此相近的相位角时合闸上电 $偏磁可以抵
消剩磁从而抑制励磁涌流 " 需要指出的是 $变压器铁心
受到高于材料居里点的高温作用后剩磁才会衰减或消

失 $但是现场通常不会出现这种情况 $从而保证了设备
使用的正常工况 "
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图 # $%& 的系统结构

移动通信技术是当今世界上发展最快的科学技术

领域之一 ! 由于面向公众和适应移动的特点 "其覆盖范
围之广超过任何网络 ! 国内从 #!!" 年开始建设 $%& 网
络 "当前 $%& 网络和 $’(% 网络已覆盖全国 ! 中国移动
的 $%& 基站已达 )*+, 万个 "平均覆盖率高达 !-. ! 虽
然无线公网是针对移动通信业务建设的 "但利用其丰富
的网络资源和信号延伸能力 "开展其他增值业务 "例如
应用无线公网构建远程测量系统 " 与采用有线方式相
比 "具有组网灵活 #扩展容易 #无需建设网络 "只要安装
好设备就可投入运行 "建设成本低 #维护简单 #运行费
用低的特点 ! 特别适合距离远 "采集点分散的领域 !

! "#$ 及 "%&# 简介
!’! "#$ 的网络结构

$%& 移动通信系统由许多功能单元组成 "从图 / 的
系统结构可以看到其中包含 0 个独立的子系统 ! 另外
$%& 网络中还包含短消息业务中心 ! 与用户打交道的
主要是移动台和基站 !

$%& 系统支持电信业务 "包括电话 #短信#可视图文#
传真和数据业务! 包括1**2!3** 456 的电路交换异步数
据 "/ 7**2! 3** 456 电路交换同步数据和1**2! 3** 456 分
组交换异步数据业务 !
!’( "#$ 提供的数据业务

$%& 可提供的业务类型众多 "其主要业务中包含有
多种数据业务 "其中在业务信道上的数据业务有传真业

务和 89:;<9;: 连接 "其数据传递具有固定时延 "但不保证
数据完整性的透明传输 $也可以引入请求重发机制以保
证数据完整性的非透明传输 "但却引入了可变时延 !
!’) "%&# 网络结构

$’(% 网络构建在 $%& 网络基础之上 = 是对原有的
$%& 网络子系统和无线子系统的设备及功能增强后的
网络 ! 其网络结构如图 7 所示 !
从图 7 中可看出 "$’(% 网络是在 $%& 网络的基础

上叠加了一层而组成 "包括服务支持节点 >%$%?%#网关

应用 !"#$!%&"技术实现远程测量的探讨
徐大年

>北京方圆新技术发展有限公司 = 北京 /***-*@

摘 要 - 从应用角度#介绍了利用中国移动的 $%&5$’(% 无线公网作为数据传输手段 #构建远程
数据采集$测量 %系统的方法&
关键词 ! $%&5$’(%A 远程测量 A 工业控制
中图分类号 ! B’7,3 文献标识码 ! C

8DEF;D;9:G:HI9 IJ <;DI:; D;G6K<;D;9: 4G6;L I9 $%&5$’(%

MN OG ?HG9
>C;HPH9Q RG9QSKG9 ?;T B;UV9IFIQS O;W;FIED;9: XI+ = YBO= C;HPH9Q /***-*= XVH9G @

*+,-./0- 1 BV; G<:HUF; H9:<ILKU;L G D;:VIL IJ UI96:<KU:H9Q G <;DI:; LG:G GUZKH6H:HI9 >D;G6K<H9Q@ 6S6:;D 4S K6H9Q :V; $%&5
$’(% 9;:TI<[ TVHUV U<;G:;L 4S XVH9G &I4HF; G6 :V; LG:G :<G96J;< D;G96 J<ID :V; G9QF; IJ GEEFHUG:HI9+

234 56.7,1 $%&5$’(%A <;DI:; D;G6K<;D;9: A H9LK6:<HGF UI9:<IF
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图 # 现场装置实物 图 " $%&’ 数据采集模块

图 ( $%&’ 网络结构

对比内容 电路型数据业务 分组型数据业务 !$%&’ "
无线信道 专用 #最多 # 个时隙 共享 #最多 ) 个时隙捆绑
线路构建时间 呼叫建立时间长 短 #有 $永远在线 %之称

传输时延 短 #适合实时性强的业务 适度的传输时延

传输速率 从小于 !*+ ,- ./ 到 "0 *+ ,-./ 最大 10( *( ,- ./
网络升级费用 初级投资少 费用较大 #需增加网络设备 #

但节省基站投资

提供相同业务代价 价格昂贵 #占用系统资源多 价格较便宜 #占用系统资源少

表 1 电路型数据业务和分组型数据业务对比

支持节点 2$$’3"& 分组控制单元 2%45"& 计费网关
24$6"&域名系统 273’"和边界关口 28$"’ 在无线子系统
中为支持用户的数据传送增加了相应的业务信道和控

制信道及功能 #以保证 $%&’ 的多种业务 (
!"# $%&’ 提供的数据业务
虽然 $’9 网络提供了数据业务 #但不能完全满足用

户的需要 # 甚至运营商自己的业务需要也不够 ( 因而
$%&’ 设计了一系列机制 # 使其以有效的方式在用户和
外部分组数据网络之间传送用户数据分组 (

$%&’ 系统可以提供比当前 $’9 网络中数据业务高
得多的数据传输速率 ( 它通过在同一时间使用 $’9 载
波上的所有 ) 个时隙 #可以实现最高达到 10(*( :-./ 的
数据传输速率 (
电路型数据业务和分组型数据业务对比如表 1 所示(

( 应用 $’)*$%&’ 公网建立远程工业测量系统
从 $%&’ 系统提供的业务能力来看 # 应用其构建实

时性要求不是很强的系统 # 特别是开环的测量系统 #具
有明显的优越性 ( 组网非常快捷和灵活 ( 例如构建广域
的环保参数监测系统 #系统可随意按省 &市 &县行政区划
布置和跨区布置 ( 油田井位数据采集系统 &水文数据监
测系统 & 远程抄表系统等等都是 $%&’ 网络的应用领
域 ( 本文在一个远程的温度参数采集系统中应用 $’9.

$%&’ 网络实现了跨省地域的远距离联网 #其系
统的结构图如图 ; 所示 (
在这个系统中 #采用 $%&’ 数据采集模块来

完成现场模拟量 & 开关量信号的采集和通过无
线信道入网 ( 图 # 是装置安装在野外的现场照
片 #图 " 是 $%&’ 数据采集模块照片 (
这个装置由一次性锂电池供电 #每天定时采

集 ; 次 #每次唤醒 " <=>#1 节 1? 锂电池可工作 +
个月 ( 模块上插入从移动运营商购买的 ’@9 卡
并充值后就可入网 (

模块设置成定时上线 #根据下载的时间间隔定时登
录 $%&’ 网络 #进行数据传输 #中央管理计算机 !数据中
心 "可以通过公网使用 A%3 接入到移动 $%&’ 网 ( 采用
A%3 方式 #成本较低 #不用租用专线 #但终端需要安装
A%3 二次虚拟拨号的软件 #通过 A%3 方式 #客户端连接
到应用服务器前 #要经过 &BC=D/ 服务器的认证 #整个数

据传输过程得到了加密保护 # 安全性比
较高 (
数 据 中 心 也 可 以 采 用 E%3 接 入 方

式 # 租用专线接入到移动运营商的 $’3
设备上 #这种成本高了一些 #但安全性更
高 # 更稳定可靠 ( 也可考虑 A%3 和 E%3
混合接入方式#进一步提高系统的安全性(
由于采用了虚拟专网模式 #用户通过

接入行业内部虚拟专网方式与 @>FGH>GF 进
行隔离 #有效避免非法入侵 ( 对于特定用

图 ; 远程采集系统
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户 !可通过数据中心分配特定的用户 #$ 号和密码 !进一
步增强系统的安全性 "
对于整个系统规模不大的项目 !也可采用数据中心

安装 %&’( 接收 )发送 *的方式!通过无线公网接入 %&’(!
在这类系统中 !现场采集点的数据通过 %&’( 模块经无
线信道发送入 %&’( 网络 ! 数据中心也经过 %&’( 模块
访问 %&’( 网络 !进而实现数据互联传输 "
本文采用图 + 所示的系统结构 !构建了一个远程环

境参数采集系统 " 系统设成定时唤醒采集的工作方式 !
装置的采集数据在唤醒状况下 !由数据中心经 %&’( 网
络向装置读数 " 数据中心也可下传修改模块工作方式
的指令 " 由于野外装置无人值守 !所以在实际应用中 !
还构建了两个经 %(, 网络的报警功能 ! 一是遇侵害报
警 !模块中的振动传感器检测到连续 + 次振动 !就启动
防盗报警操作 #二是当电池电量不足 !需要更换电池时
启动维护报警操作 " 这两个报警是通过 %(, 网络发送
相应短信到预先设定的不同手机上 ! 例如安保人员和
维护人员随身携带的手机上 ! 让有关人员能第一时间
到达现场处置 "
在有连续供电的采集点 !例如有市电供电 !或太阳

能光伏电池供电 !模块就不必设休眠状态 !这样便于数
据中心随时采集现场数据及控制现场模块 "
在电池供电的采集点 !数据中心与采集点的联络只

能在现场模块唤醒的时间里进行 !包括对模块休眠与唤
醒周期的修改 $报警状态的启停 !报警参数的设置 "如果
设置 $修改的参数比较多 !操作时间在原设定的唤醒时
间内不能完成 !可先行将唤醒时间改长 !待修改完全部
参数后 !再将唤醒时间改回原设定值或新的修改值 "

! 无线公网应用中的技术要点探讨
!"# 关于通信协议
通过 %&’( 网络以及 #-./0-/. 进行数据传输 !关键的

是传输协议选择的问题 "目前最为应用广泛的两种传输
层协议分别为 1$& 和 23&!至于如何选择 !并没有明确
的标准 !需要根据系统的实际情况分析比较 4 56" 23& 适
合于网络质量好 7通信品质优良 8的情况 #1$& 适于网络
质量一般的情况 !长期稳定性较好 "
!"$ 实时性问题
低延迟和可靠性是无线网络在工业控制现场应用

时必须克服的主要障碍 " 由于差错重传 9冗余校验增加
了更多的延时可能 !23&9#& 虽然提供了数据包的传输控
制避免丢包 !但它也在数据包交付时间上带来极大的不
确定性 !所以无线技术在延迟和可靠性方面还不能真正
满足工业应用的要求 4 +6" 但是在时延要求不严格的系统
是能胜任的 "
在实时性问题上还有一种情况要给予注意 !现场设

备通过 %(, 网络短信方式发来的信息 $ 数据在传输时
有时很不实时 !网络处于某些情况下 !信息会在短信中

心滞留很长时间 ! 而且会次序颠倒 ! 例如在数据中心
%(, 模块离线 %掉电 8时 !没有收到现场多次发出的数据
信息 !这些信息被暂存在运营商的短信中心 !当数据中
心 %(, 模块上线后 ! 移动运营商短信中心会将暂存的
多条信息发过来 !这时发现时间次序是乱的 !夜间与白
天的数据颠倒了 " 所以为克服这种情况 !建议在发送的
数据中附加上时间标志 !虽然这种严重不实时是业务类
型造成的 ! 但在应用 %&’( 网络的时延性也是有限的 !
如前述 !是能够胜任时延需求不是很严格的场合 !有文
献介绍一般时延在 ":: ;< 以内 4 56"

&永远在线 ’! &永不掉线 ’! 在 %&’( 网络特性中 !
运营商有一种说法叫 &永远在线 ’! 这只能理解为进入
#-./0-/. 的上网方式 !不能认为设备真正会不离线 !就如
同我们的手机会掉线一样 !因为网络原因 !基站信号情
况 !设备有时会离线 !这是无线通信的特点 "如果设置为
&永远在线 ’方式时 !即是设备掉线后 !也会自动重新上
线 "
!%! &’( 卡的应用及计费方式的选择

(#, 卡是移动运营商发售的移动终端身份认证卡 "
应用于 %(,9%&’( 无线公网的无线采集装置中的通信
模块必须插入 (#, 卡并充值开通 !根据使用情况 !一般
应在营业厅或上网操作 !关闭一些不用的业务 !例如语
音功能 !一般场合不需要 !主要保留数据业务 !关闭不用
的功能 !可以节省使用费用 "如果数据主要为突发数据 !
可选择按流量计费 !一般情况选包月套餐方式最经济 "
各地运营商的 (#, 卡都可以插入现场模块使用 !但

要用同一运营商 )如中国移动 8提供的卡 "启动了 %(, 网
络短信报警功能时 ! 需设置相应 (#, 卡的短信中心 !例
如北京的 (#, 卡应设为=>?@+>::@::"::! 而西安的 (#,
卡就应设为=>?@+>::5!:"::"
在传统的通信网中 !应用和业务大都属于网络运营

商 !即网络运营商同时也扮演着业务提供商的角色 " 这
种模式的特点在于一旦业务建立 !即可获得较高的可靠
性和安全性 !并且统一管理 !适用于相对简单 !市场需求
量大的应用 " 随着移动和 #& 网的飞速发展 !以及社会对
电信业务越来越高的需求 !传统的电信业务范围得以扩
大 !网络资源也被充分利用 !特别是通信业与 #2 业强大
的创造性结合 !为一些新领域的应用提供了资源 !在工
控领域的应用 !可以说是一种尝试 "
参考文献
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图 # 均匀圆柱阵阵元分布图

一般情况下 !由单个辐射器构成的天线就可以完成
发射和接收电磁波的任务 " 但在一些特殊应用中 !往往
要求天线具有强大的方向性和很高的增益 !有时还要求
天线波瓣可以扫描 !并具有一定的形状等 !这时就需要
使用多个辐射器 !并按一定方式排列 " 若天线阵元排列
与载体表面形状一致 !则称为共形阵 !共形阵中的所有
阵元往往不在一个平面上 ! 所以也可以称之为非平面
阵 " 如果各个天线阵元排列成一个圆环 !则称之为圆阵
$ #%!多个圆阵平行布置在一个圆柱体上 !便可构成柱面
阵 !圆柱阵是最简单的共形阵 "
共形阵具有不改变载体飞行器的空气动力学性能等

优点 !是其他传统阵列不能比拟的 $&%" 但其所用阵元较
多 ! 方向图具有相对主瓣较高的旁瓣电平 " 遗传算法由
于其在解决大空间#非线性#全局寻优等复杂问题时具有
传统方法所不具备的独特优越性! 已在越来越多的领域
得到广泛的应用 $ ’ ()%$近年来利用稀疏阵列阵元来降低
旁瓣电平的方法已成为研究热点 $ )("%" 本文采用遗传算
法进行圆柱阵列的稀疏优化排列 !取得了较好的结果 "

! 优化模型
设一个圆柱阵列由 ) 个半径均为 # 的圆形阵列组

成 !每个圆形阵列上均匀分布着 * 个阵元 " 所有平面上
的阵元分布对称 !即阵元分布的方位角相等 *""’+&!’ ,* -
’+.-#-% -* (#/" +.-#-%) (#-其中 " +. 表示下底面 !
"+)(# 表示上底面 0" 第 "+.-#- %)(# 个圆与下底面
之间的距离为 +"!,+&!,# 为波数" 阵元分布如图 # 所示"
在图 # 中 !以下底面圆心 & 为计算各阵元相对相位

的参考点 !相对于图示坐标系远场目标的方位角和俯仰

基于遗传算法的圆柱阵列稀疏方法 !

包子阳# 陈客松# 何子述# 韩春林
!电子科技大学 电子工程学院 - 四川 成都 1#..")"

摘 要 ! 由于共形阵列所具有的特性 #使其正得到日益广泛的应用 #但其耗用较多的阵元 #方向
图具有相对主瓣较高的旁瓣电平 $ 为此#针对基本的共形阵列%%%圆柱阵列的天线阵元 #应用经典遗
传算法#以阵元的工作状态为优化参量#对其进行稀疏$ 减少了阵元数量#仿真结果表明#该方法能有
效地降低圆柱阵列的旁瓣电平 $
关键词! 圆柱阵列& 遗传算法& 方向图& 稀疏阵列
中图分类号 ! 234&.5#6 " 文献标识码 ! 7
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角分别用 ! 和 " 表示 ! ! 点为第 " 个平面圆周上某一
阵元 "其在圆环上均匀分布的方位角为 !"# ##$%&’&# &

$(’)"俯仰角为 ""$*+(’,% -&"."’"$ %
/
0&"

/! !

同一时刻某个阵元 # ,以 ! 为例 .接收到信号与参考
点 ( 接收到信号的相位差可由点积法得到 !令 ! 为参考
点 ( 到阵元 ! 的向量 ""% 为参考点 ( 至远场目标方向
的单位向量 , 1"% 1$’."则 ! 的坐标为 ,%234!"#&%456!"#&&"."
且 "% 的坐标为 #456"234! & 456"456! &234" ."阵元 ! 相对于参
考点 ( 的相对相位为 $

#"#$( /!
$ #!%"%.$()’"7456""456"234#%(!"#.0234""234"8 #’.

针对 #’.式有以下 / 种情况 $
#’ .当 "$% 时 "表示底面圆环 "此时 &$%"’"$%"""$!-

/"则底面圆环上阵元 # 相对于参考点 ( 的相位差为 9
&%#$()%%456"234#%*%%#. #/.
#/.当 "$’&/&&+(’ 时 "各圆环上阵元 # 相对于参

考点 ( 的相位差为 9
&"#$()’"7456"" 456"234#%*%"#.0234""234" 8 #:.
所以 "所有 + 个圆形阵列天线上所有阵元形成的总

的阵列方向图函数为 $

, #% -" . $
. (’

" $%
"

$ (’

#$%
" /"# #% -" .0"#;<= > 1 7’"# ()’" ,456""456"234

,%*%"#.0234""234" . 8 ? ,@.
其中 " /"#,% -" .为阵元方向图 "0"# 为幅度加权系数 "’"# 为

相应阵元的初始相位差 " 为了使主波束能指向指定的
,%%-"%.方向 "则有 9

’"#$)’"7456""456"%234,%%*%"#.0234""234"%8 ,".
而相对应的方向图函数即为 9

2 ,% -" A%%&"%. $
.(’

"$%
"

3 (’

#$%
" /"# ,% -" .0"#;<= > 1)’" 7456"" ,456"%234

,%%*%"#.(456"234,%*%"#. .0234"",234"%(234" . 8 ? ,B.
进行稀疏后 " 用 4"#表示相应阵元所处的工作状态 $

4"#$’ 表示相应位置上有阵元 ’4"#$% 表示相应位置上没
有阵元 ( 则相对应的方向图函数为 $

24 ,% -" A%%&"%. $
.(’

" $%
"

3(’

#$%
" /"# ,% -" .0"#;<= > 1)’" 7456"" ,456"%234

,%%*%"#.(456"234,%*%"#. .0234"",234"%(234" . 8 ?4"# ,C.
取适应度函数为 9
.566$DE<

%# 5’

,2478,% -" A%%&"%. .0DE<
"$ 5/

,2478,%%-" A%%&"%. .

!$DE<
%$ 5’

, 24,% -"%A%%&"%.
DE< 924,% -"%A%%&"%. .

. ,F)

!0DE<
"$ 5/

, 24,%%-" A%%&"%)
DE< 924,%%-" A%%&"%) )

)

其中 DE< 是求最大值函数 "5’ 是 "$"% 时方向图的旁瓣

区域 "5/ 是 %$%% 时方向图的旁瓣区域 (可定义如下优化
模型 $

D56
4

,.566 ) ,!)

! 遗传算法
遗传算法起源于对生物系统所进行的计算机模拟

研究 ( 生物的进化过程主要通过染色体之间的交叉和变
异来完成 ( 遗传算法是模仿自然界生物进化机制发展起
来的随机全局搜索和优化方法 "它借鉴了达尔文的进化
论和孟德尔的遗传学说 (其本质是一种高效 )并行 )全局
搜索的方法 "它能在搜索过程中自动获取和积累有关搜
索空间的知识 " 并自适应地控制搜索过程以求得最优
解 ! 遗传算法操作使用适者生存的原则 "在潜在的解决
方案种群中逐次产生一个近似最优的方案 ! 在遗传算法
的每一代中 "根据个体在问题域中的适应度值和从自然
遗传学中借鉴来的再造方法进行个体选择 "产生一个新
的近似解! 这个过程导致种群中个体的进化"得到的新个
体比原个体更能适应环境" 就像自然界中的改造一样 7:8!
其流程图如图 / 所示 !

!"# 编码
采用 3: 个维数为 ;<.3 &数值为 %&’ 的向量作为一

个种群 "每个染色体表示为 $
#= &>, =$’&/&& &3: ) ,’%)

式中 & = 为染色体在种群中的序列 &> 为遗传代数 &3: 为
种群规模 !
为了建立优化搜索的初始点 " 种群必须被初始化 !

设稀疏阵元个数为 3? 个 " 假定对所有随机初始化种群
均符合高斯分布 ! 则 9

41= & %$’@#7# 7%&’8
, =$’&/&& &$: A 1$’&/&& & $ ) ,’’)

式中 $’@#7# 7%&’8表示在 7% &’8之间产生的符合高斯分布
的随机数 "取其最小的 $? 个基因的值为 %&剩下的基因
的值为 ’!
!"! 选择
采用基于排序的选择机制 & 其方法是先将群体中的

染色体由好到坏排序 &即序号越小 &相应的染色体越优 &

创建初始群体

适应度计算

已满足终止准则 *

父代 )子代合并

选择

交叉

变异

输出最优个体

结束

G

H

图 / 遗传算法的流程图
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! 方位角 # &# ’ " 俯仰角 # &# (
角度 # &# (

图 ) 稀疏圆柱阵列方向图
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图 " 均匀圆柱和稀疏圆柱阵列方位角切面比较图

并定义序号对应的染色体被选中的概率为 * +, -
!".! &/0! ( "0/1 "./12!#$ &/2(

式中 1 ! 是最优染色体被选中的概率 1一般来说 1取值较
大时 1尽管优良染色体被选中的机会多 1有利于提高收敛
速度 1但群体缺乏多样性 1易造成早期收敛 "因此 1 ! 的取
值不易太大 #本文中取 !.343"" 再通过旋转赌轮选择染
色体 1具体过程是 -
对每个染色体 ! & - 1 " (计算累积概率 %"

%3.3

%".
"

& ./
!!&1 "./121!#

"
$
$$
#
$
$$
%

’
&/5(

在区间 &3 1#’ (内产生均匀分布的随机数 (/1若 %" 0/6
(/&%"1则选择第 " 个染色体 ! 7 - 1 " ( 1 & "./121!#’ (" 重复进
行 #’ 次 1可得到 #’ 个复制的染色体 "
!"# 交叉
首先确定交叉操作的父代 1从 "./ 到 #’ 重复以下过

程 -在区间 *31/,内产生随机数 (21如果 (2&!) &交叉概率 ( 1
则选择 ! & - 1 " (作为一个父代 " 再将父代染色体随机配对 1
并随机选择交叉位置进行单点交叉 " 如果进行交叉的染
色体完全相同 1则交叉不会产生新的模式 1这类似生物界
繁衍中的近亲繁殖 " 为了避免这种现象 1在两个染色体
进行交叉之前判断它们是否相同 1如果不同 1则直接进行
交叉操作 $如果完全一样 1则随机产生一个新串替换一
个父代再进行交叉 " 这种交叉方式可称为避同交叉 * 5,"
!"$ 变异
以变异概率 !* 在经过交叉的种群中选择进行变异

的基因 1其过程是从 &./1!+# "./#!#’ 1在区间 *31/,中
产生一个随机数 (51如果 (56!*1则第 & & 1 " (个基因 , & & 1 " (被选
为变异的基因 " 若被选中的基因值为 /#则变为 3$若基
因值为 3#则变为 /"
最后要确保每个圆形阵列中至少有一个阵元 #即至

少有一个单元的值为 /#新生成染色体中单元值 3#/ 的
个数保持不变 " 当阵列稀疏阵元个数超过 #- 时 # 从 3
状态的阵元中随机选择差额个阵元 #强制其工作状态为
/$当阵列稀疏阵元个数低于 #- 时 #从 / 状态的阵元中
随机选择差额个阵元 #强制其工作状态为 3"
计算生成种染色体应度值并与父群体合并 #然后根

据适应度值进行排序 # 取前一半染色体作为新的种群 #
再进行下一次遗传操作 "对上述步骤完成给定循环次数
或满足一定的条件之后 1遗传算法终止 "
# 数值仿真
设圆柱阵列由 ../3 个半径均为 /./42# 的圆形阵

列组成 #每个圆形阵列上均匀分布着 #./" 个阵元 " 取
阵元方向图函数 0*1 &! 2" ( .89:";<8 &$ 3%*(#式中 =$ 4%* =&
!3##幅度加权系数 5*1./" 令其波束指向为 &/>3# 1!3# (#
则其方向图如图 5 所示 "
对其进行稀疏个数 #-.53 个阵元的稀疏 " 取种群

中染色体数目 #’./33#最大遗传代数 6./ 333#变量维
数 1./"3#交叉概率 !).34+#变异概率 !*.343/" 则稀疏
后的方向图如图 ) 所示 "

图 " 是均匀圆柱阵列和稀疏后圆柱阵列方位角切
面的比较图 #图 + 是均匀圆柱阵列和稀疏后圆柱阵列俯
仰角切面的比较图 " 可以看出 #稀疏后的圆柱阵列有更
低的旁瓣电平 " 图 ? 是稀疏圆柱阵列后的标志位 #阵列
位置为 %<&表示相应位置上有阵元 "

! 方位角 # 7# ( " 俯仰角 # 7# (
角度 # 7# (

图 5 均匀圆柱阵列方向图
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图 # 均匀圆柱和稀疏圆柱阵列俯仰角切面比较图
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圆
形
阵
列
圈
数

相应阵元位置

图 ) 稀疏圆柱阵列标志位

本文针对圆柱阵列的天线阵元 ! 应用经典遗传算
法 !以阵元的工作状态为优化参量对其进行稀疏 !减少
了阵元数量 " 仿真结果表明 !该方法可有效降低圆柱阵
列的旁瓣电平 !为解决此类问题提供了有益的参考 "
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图 # 越区切换示意图

越区切换策略是影响移动通信系统性能的关键之

一 ! 越区切换的失败将导致服务业务的突然中断 ! 因此
越区切换策略性能好坏 "将直接影响到整个移动通信系
统的服务质量 ! 随着通信系统的发展 " 未来个人通信
系统要能同时支持话音 #视频以及数据等实时及非实时
混合的多媒体业务 ! 因此设计越区切换策略时 "应考虑
到实时业务和非实时业务的不同特点 !如何在有限的资
源上对实时业务和非实时业务占有资源进行划分是项

极其关键的技术 !图 # 为国家数字交换系统工程技术研
究中心设计的基于 $% 的复合移动通信系统 &’()&*+#
,*-./0 ’*1.20 (0203*++45.36/.*57越区切换的示意图 !

! 复合动态优先排队切换策略模型
假定系统由很多相同的服务小区组成 "取其中一个

服务小区进行分析 "并将该小区称为 $标记小区 %! 假定
目标小区的总信道被分为三部分 &实时信道 8&#公用信
道 && 和非实时信道 9&! 其容量分别为 !"#!! 和 !#"信
道总容量 !$!"%&&%&#! 实时信道为实时业务预留 "实时
业务包括实时新呼业务和实时越区切换呼叫业务 !非实
时信道为非实时业务预留 "非实时业务包括非实时新呼
业务和非实时越区切换呼叫业务 !公用信道专为切换呼
叫业务预留 !
通过图 : 分析该策略 ! 其中图 :)67描述虚拟切换的

问题 "虚拟切换会造成资源浪费 "而无线信道资源极其
珍贵 "因此解决该问题非常必要 ! 图 :)17为实时切换业
务提供双队列模式来解决虚拟切换问题 ! 其基本原理
是 &当 ’; 从 < 移到 = 后 "由于某种原因突然反向向原
小区 =;# 基站方向移动 " 且最终切换到 =;# 小区的情
况 ! 依软切换原理 "=;: 应为其分配信道 "从而浪费信道
资源 "因此双队列排队算法是必要的 ! 即当 ’; 在软切
换区中运动时 "应考虑其运动方向 "对出现的虚假切换

!"#$%&&&’()系统多业务复合越区切换策略 *

邹志军 > 季新生 > 郭淑明
)国家数字交换系统工程技术研究中心 ! 河南 郑州 ?"@@@:7

摘 要! 提出一种多业务综合越区切换策略 #该策略同时支持实时业务和非实时业务 $通过双队
列模式解决了实时业务的虚拟切换问题 #有效地利用资源 %缓解呼叫和切换拥塞 $并通过建立多维马
尔科夫链越区切换策略模型 # 为请求越区切换的实时业务提供了抢占优先和排队相结合的策略 & 仿
真结果表明#系统的呼损率%阻塞率%强制中断概率等系统性能指标得到明显改善&
关键词 ! 越区切换$ 实时业务$ 非实时业务$ 双队列$ 马尔科夫链
中图分类号 ! (9!#" 文献标识码 ! <

;/A6/0BC *D +42/.E-0AF.30 G65H*DD &I’<:@@@E#J -C-/0+

KLM KG. N45> N$ J.5 ;G05B> OML ;G4 ’.5B
)96/.*562 I.B./62 ;P./3G ;C-/0+ Q5B.500A.5B (03G5*2*BC 80-06A3G &05/0A" KG05BRG*4 ?"@@@:> &G.56 7

"#$%&’(%& (G.- ,6,0A .5/A*H430- 6 +42/. E-0AF.30 .5/0BA6/.F0 G65H*DD -/A6/0BC -4,,*A/.5B A062 E/.+0 -0AF.30 65H 5*5 A062 E/.+0
-0AF.30S M-.5B 6 H*4120 T4040- +*H02 /* -*2F0 /G0 D62-0 G65H*DD *D A062E/.+0 -0AF.30" /G0 -C-/0+ A0-*4A30 365 10 4/.2.R0H 0DD03/.F0 2C
65H /G0 3*5B0-/.*5 *D 3622 65H -*D/ G65H*DD 365 10 02.+.56/0HS =4.2H 6 +42/.H.+05-.*562 ’6AU*F 3G6.5 +*H02 /* ,A*F.H0 6 G65H*DD
-/A6/0BC P./G 3*+1.56/.*5 *D ,A00+,/.F0 ,A.*A./C 65H T404.5B +656B0+05/ D*A A062E/.+0 -0AF.30 S (G0 -.+426/.*5 A0-42/- -G*P /G6/ 3622
HA*, A6/.* > 12*3U.5B ,A*161.2./C" D*A30H /0A+.56/.*5 ,A*161.2./C 65H -*+0 */G0A ,0AD*A+6530 365 10 .+,A*F0HS

)*+ ,-&.$ & G65H*DD’ A062E/.+0 -0AF.30’ 5*5 A062E/.+0 -0AF.30 ’ 6 H*4120 T4040- ’ ’6AU*F 3G6.5

V 基金项目 &国家 $WXY %计划基金资助项目 ) :@@Z<<@#K?Y? 7
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请求不是拒绝 !而是用另一队列来保存 !此时系统使用
两个队列 ! 即主队列 !# 保存移向目的基站方向的切换

请求 ! 而从队列 !$ 保存移向原基站方向的虚假切换请

求" 且从队列的切换请求的优先级低于主队列" 如图 $%&’
所示 !主队列是已分配信道向标记小区移动的软切换请
求 !从队列为没有分配信道 %返身向原小区移动 (的虚假
切换请求 " 从队列为动态刷新 !以删除掉移出切换区返
回原小区 %没有再改变运动方向 (的用户切换请求 " 双队
列算法基本思想为 #

%# ( 若 )* 是真正软切换请求 !则进入主队列 $
+, ( 若 )* 为虚假切换请求 !则进入从队列 $
%- ( 从队列采用动态刷新 ! 以更新掉移出软切换区

而方向没有再改变的用户切换请求 !从队列优先级高的
用户 %没有被刷新掉的用户 (进入主队列 $

%. ( 当主队列的队列长度 "!#!$ +$ 为正整数 (时 !
禁止从队列的切换请求进入主队列!只允许真正的切换请
求进入主队列!以保证高优先级的切换请求得到服务"
图 ,+&(中为进入公共信道的切换呼叫分配两个独立的

队列 #实时切换队列和非实时切换队列 !这两个队列的
长度由两个大小不同的缓冲区 / 和 0 来限制 " 设缓冲
区 / 队列长度为 %" 考虑到非实时业务的发生频度和
长度 !将缓冲区 0 的容量设置为缓冲区 / 的 , 倍 +实际
应用中可根据网络具体情况调整 ("
当新产生的 +非 (实时呼叫到达标记小区时 !如果目

前 +非 (实时信道数全部被占用 !该 +非 (实时呼叫将被系
统阻塞 $否则该 +非 (实时呼叫将获得一个空闲信道 " 当
非实时切换请求到达标记小区时 !该请求首先检查非实
时信道 !如果非实时信道有空闲信道 !则该请求将获得
一个空闲信道 $否则该请求将进入缓冲区 0!然后等待
缓冲区 / 中的队列为空时才能进入缓冲区 / 接受服

务 !否则该请求被阻塞 " 如果用户在该请求还未得到服
务之前移动到了其他的小区 !则该请求将转移到其他小
区 " 实时切换请求到达标记小区时 !该请求首先检查实
时信道 !如果实时信道有空闲信道 !则该请求将获得一
个空闲信道 " 如果实时信道己满 !而公共信道有空闲信
道 !则该请求将获得一个空闲信道 "如果公共信道已满 !
但非实时业务在公用信道中接受服务且缓冲区 0 未满 !
则该请求抢占公用信道中接受服务的非实时切换业务 !
被抢占的非实时业务重新回到缓冲区 0 中排队 $否则该
请求将进入到缓冲区 / 排队或被阻塞 " 如果用户在该
请求还未得到服务之前移动到了其他的小区 !则该请求
将被抛弃 "

! 模型参量分析
+# (小区驻留时间
假定用户在服务区内均匀分布 !任一个用户向各个

方向移动的概率相等 !其速度随机 !用户速度 & 的概率
密度函数为 ’&+& (!则用户离开小区的速率 1 #2为 #

()*+,,3$- +& ’ 4!. +5’
其中 - +& ’为用户速度的均值 !. 为小区半径 " 假定小区
驻留时间满足指数分布 1 , !-2!均值为 #4()*+,,!则小区驻留
时间的均值 #

- +/)*+,,’3!.0,- +& ’ +,’
+, ’切换区域驻留时间
根据用户速度的概率密度函数 !可得到用户穿越小

区边界速度的概率密度函数 #
’
&
6 %& (3&’&%& ( 4- %& ( %-(

实时业务用户切换区域的驻留时间 7
/132 4&6 %.(

其中 3 为用户在切换区域移动的路径长度 ! 假定路径长
度与用户的移动速度相互独立!则可得到平均驻留时间 #

% 8 ( )* 反向回 0*#

实时新呼 !4.

实时切换 !5.

非实时切换 !5"

非实时新呼 !4"

9:/ #实时切换
业务

;:/ #非实时
切换业务

公共信道动态

配置判决

缓冲区

0
缓冲区

/

切换呼叫请求

% < ( 多业务处理框图 % & ( 公共信道基于类的切换优先队列策略结构图

!5

!,

!"

.4
%4.(

44
%44(

"4
%4"(

基站

图 , 复合动态优先排队策略结构框图
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! #"#$%&’$%&’((%! #) ( ’! #* ( #"(
假定随机变量 "# 满足指数分布

) * !+,"
-+ (呼叫到达过程
假定小区中新产生的实时与非实时呼叫都是泊松

过程 ) * !+,!实时与非实时新呼的到达率分别表示为 !+, 和

!+-" 如果一个移动用户的服务时间比其在一个小区内
的逗留时间长 ! 则会在邻近小区提出越区切换的请求 "
因为假设系统内所有的小区均相同 !所以任一小区单位
时间内进入该小区的平均呼叫数等于离开该小区的平

均呼叫数 "因此到达标记小区的越区切换请求的强度等
于离开该小区并在邻近小区申请越区切换的呼叫的强

度 !则实时和非实时切换呼叫到达率分别为 #
!.,%)! #+,(.! -/0( ,$%&’(( -/(
!.-%)! -+-(.! -/1( ,$%&’(( -0(

其中 ! -+,($! -+-(为标记小区中占用信道的实时呼叫个
数和非实时呼叫个数均值 !! -/0($! -/2(表示缓冲区 1$2
队列的平均排队长度 "

-3 $信道保持时间
假定实时业务与非实时业务的呼叫保持时间满足指

数分布 ) * !+,!分别为 "+, 和 "+-!均值分别为 &’$+, 和 &’$+-"
对于已获得信道的实时业务用户来说 !它将一直占用信
道直至其服务结束或离开当前小区而进入另一个小区 "
因此实时业务用户信道保持时间 ", 是 "%&’(( 和 "+, 的最

小值 !它们相互独立 !利用指数分布的概率密度函数无
记忆性 !得随机变量 ", 也服从指数分布 !数学期望为 #

! -",$%! )456#"%&’((7"+,( ,%&’#$%&’((.$+-( #8(
未被实时业务抢占的非实时业务用户将一直占用

信道直至服务结束或在服务结束前离开当前小区 "与实
时业务用户相似 ! 非实时业务呼叫的信道保持时间 "-

是 "%&’(( 和 "+, 中的最小值 !"- 也服从指数分布 ! 其数学
期望为 #

! #"-(%! )456#"%&’((7"+-( ,%&’#$%&’((.$+-( #!(
! 复合优先切换策略性能分析
!"# 双队列算法的数学分析
设主队列和从队列中切换请求到达目的基站的时

间间隔是随机的 !且皆服从负指数分布 !可看作是两个
独立的 9:5;;:6 过程 !其强度分别为 ! 和 "!则结果相当
于一个强度为 !." 的 9:5;;:6 到达的排队模型 " 设主队
列的缓冲器的容量为 -!当主队列的排队长度 -!/!3
#3 为正整数 (时 !主队列排队模型的到达率降为 !!且设
降速系数为 # #<=#=&(" 设目的基站处理切换请求的时
间间隔是随机的 !服从负指数分布 !且其平均服务率为
$!则该模型主队列服务强度 #

%4 #!56 ( ’$ 7 #4! ’ #!56 ( #&<(
根据排队论 ) 3,可推出该模型系统中切换请求的主队

列长度公式 #

/&% %*7<)&>% -8>&(, )8>-8>&(% ,

) -&>% ( *.
-

9 4 8
" 9# - 9:8.&(% - 9>&(,

-&&(

7<%
-&>% ( -&>#% (

-&>#% (>% -8.&(-&:# (:# -;:8.&(% -;.&(-&>% (
呼损率 #

2% # -;:8 (%;-&>% ( -&>#% (
-&>#% (>% -8.&(-&:# (:# -;:8.&(% -;.&(-&>% (

-&*(

!"$ 平衡状态下系统的状态概率
本文用 & 个六维的 ?@AB:C 链 - 9 7 < 78 7 ( 7= 7; (标记小区

所处状态 !其中 ! 9 表示接受服务的实时业务占用的实时
信道数 % < 表示接受服务的实时切换业务占用的公共信
道数 %8 表示接受服务的非实时切换业务占用的公共信
道数 % ( 表示接受服务的非实时业务占用的非实时信道
数 %= 表示缓冲区 1 队列中等待接受服务的实时切换占
用的信道数 %; 表示缓冲区 2 队列中等待接受服务的非
实时切换占用的信道数 "对每个可以达到的状态 >!其平
衡概率 ? -> (仅与 > 前一个状态的平衡概率有关 !可以得
到每个状态的下一个可能状态及所有的转移概率 " 这样
就可以得到系统的状态转移图 !列出状态转移方程 " 当
系统处于平衡状态时 !令 ? - 9 7 < 78 7 ( 7= 7; (表示系统处于状
态 - 9 7 < 78 7 ( 7= 7; (的概率 " 所有系统状态概率之和为 &!即 #
"
9
"
<
"
8
"
(
"
=
"
;
? - 9 7 < 78 7 ( 7= 7; (%& -&+(

+,

9%<
"

++

8%<
"

++>8

< %<
"

+-

(%<
"? - 9 7 < 78 7 ( 7< @<(.

+-

(%<
"

A

= %<
"? -+,B++7< 7 ( B= 7<(

.
*A: &

;%<
"

A

= %<
"? -+,B++7< 7+-B= 7; (.

++

8%<
"

++>8

<%<
"

A

=%<
"? -+,B< 78 7+-B= 7*- (

.
+,

9%<
"

++

8%<
"

++>8

<%<
"

*A

;%<
"? - 9 7 < 78 7+-7< B; (%& -&3(

得系统状态总数为 #
-"%-A .&( -+-5++.* .*A ( .-++.&( -+,.&( -+-5* .*A (

-&"(
基于系统状态转移 !并针对每个状态 - 9 7 < 78 7 ( 7= 7; (得

到关于 ? - 9 7 < 78 7 ( 7= 7; (的一个状态方程 !这样可以得到 -"

个关于所有 ? - 9 7 < 78 7 ( 7= 7; (的平衡状态方程 " 在这个方程
中 !任意一个方程都可以由其他 -">& 个方程线性表示 !
任意去掉其中一个方程并结合式 -&+(!可以得到线性无
关的 -" 个方程 !根据 +D+ 节的数值迭代算法 !可以得到
平衡状态下所有 ? - 9 7 < 78 7 ( 7= 7; (的数值 "
!%! 数值迭代算法

-" 个关于所有 ? - 9 7 < 78 7 ( 7= 7; (的方程中 !!., 和 !.- 是

未知量 !通过如下的迭代算法 !可以得到所有的状态概
率 ? - 9 7 < 78 7 ( 7= 7; ("

-& ( 为 !., 和 !.- 分别设定非负初始值 !原则上初始
值任意设定 !但不同初始值将有不同的收敛速度 "

-* ( 计算所有的状态概率 ? - 9 7 < 78 7 ( 7= 7; ("
-+ ( 计算 ! -+,($! -+-($! -/C(和 ! -/2(" 把它们代入式

-/(和式 -0(!计算新的 !., 和 !.-" 如果同时满足 D-!E!.,>
F/)!.,E##! D-!E!.->F/)!.-E##!则停止迭代 " 否则转
到第二步继续迭代" 其中 # 是个非常小的正数!它决定计
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主队列长度 !

呼
损
率

"

图 # 两种模型呼损率比较图

算结果的精度! !"# 系统性能参数
基于以上得到的各系统状态概率 # $ $ % % %& % ’ %( %) &" 便

可获得一些重要的系统性能参数 !
设 #"*+ 为新产生的实时呼叫的阻塞概率 !

#,-+’()
-+)(

$’*
!

--

&’*
!

--)&

% ’*
!

-!

’’*
!# $ $ % % %& % ’ %*%*&

)
-+)(

$’*
!

--

&’*
!

--)&

%’*
!

+.

)’*
!# $ $ % % %& %-!%* /) & $(,&

设 #"0+ 是具有越区切换请求实时呼叫的阻塞概率 #

#"0+’
-!

’’*
!# $-+/--%* % ’ /. %*&-

+.

)’*
!# $-+/--%*%-!%. %) &

!!!!!-
--

&’*
!# $-+/--)& %& %!1)( /. %+. & $(.&

缓冲区 / 队列的平均排队长度 #

2 0341’
--

&’*
!

--) &

% ’*
!

.

( ’*
!(# $-+/% %& %-!%(/+. &

-
-!

’’*
!

.

(’*
!(# $-+/--%* % ’ %( %* &

-
+.5 (

)’*
!

.

( ’*
!(# $*+/**%*%*!%(/) & $(2&

缓冲区 3 队列的平均排队长度 #

2 03,1’+!
**

&’*
!

**)&

%’*
!

.

( ’*
!# $*+/% %& %*!%(/+. &

-
+.5 (

)’*
!

.

( ’*
!)# $*+/**%*%*!%(/) & !!!!!!

-
*+

$’*
!

**

&’*
!

**)&

%’*
!

+.

)’*
!)# $ $ % % %& %*!%* /) & $(!&

占用信道的实时业务的平均个数 #

2 0*+1’
**

&’*
!

**)&

%’*
! $*+6% &

.

(’*
!# $*+/% %& %*!%(/+. &

!-
*+

$’*
!

**

&’*
!

**)&

%’*
! $ $6% &

*!

’’*
!# $ $ % % %& % ’ %* /*&

-
*+

$’*
!

**

&’*
!

**)&

%’*
! $ $6% &

+.

)’*
!# $ $ % % %& %*!%* /) &

-$*+6**&
+.5 (

)’*
!

.

( ’*
!# $*+/**%*%*!%(/) &

!!!!!!!-$*+6**&
**

’’*
!

.

(’*
!# $*+/**%*% ’ %(/*& $+*&

占用信道的非实时业务的平均个数 #

2 0*!1’
**

&’*
!

**)&

%’*
! $&6*!&

.

( ’*
!# $*+/% %& %*!%(/+. &

!-
*!

’’*
!

**

&’*
! $&6’ &

**)&

%’*
!

*+

$’*
!# $ $ % % %& % ’ %* /*&

!-*!

+.5 (

)’*
!

.

( ’*
!# $*+/**%*%*!%(/) &

!!!!!!-
*+

$’*
!

**

&’*
!

**)&

%’*
! $&6*!&

+.

)’*
!# $ $ % % %& %*!%* /) &

-
*!

’’*
!

.

(’*
! ’# $*+/**%*% ’ %(/*& $+(&

对于获得信道的实时呼叫用户来说 "在服务过程中
跨越小区边界时将触发越区切换请求 ! 实时呼叫用户提
出越区切换请求概率 #7 就是该实时呼叫持续时间 1*+

大于其在某小区内驻留时间的概率 #
#7’# $1*+4189:’’&’!89:’’5 $!89:’’-!-+& $++&
定义 #; 为实时呼叫的强制中断概率 "即被系统接纳

的实时呼叫在其接受服务的过程中被强制中断的概率 !
从定义可以得到如下表达式 #

#;’
!

’’(
!#7#"0+0 $()#"0+&#71 ’)(’#7#"0+5 0()$()#"0+&#71 $+#&

# 仿真结果
本小节给出本文策略 $6789&性能的数值计算结果 !

为更好地证明本策略性能方面的改进效果 "将这些结果
与 6:9 策略 0"1进行比较 ! 主要参数设置如下 #

+’;** <"2 0< 1’*=( +"2 0= 1’( <5>"2 $-+&’,* >%2 $-!&
’+* >""-+’"-!"#’(* ),".’+*"-’#*"-+’(+"--’!"-!’!"
网络容量为 #** 用户 !
两种模型呼损率比较图如图 # 所示 ! 由图 # 可见 "

当 ! 增大时 "排队算法 0,1的呼损率 " 明显上升 "而双队
列模式的呼损率 " 增长幅度很小 "这是由于双队列模式
中 "有用的虚假切换请求在从队列中没有被刷新掉而是
被及时处理的结果 ! 因而双队列模型更能满足 6?@/ 移
动通信系统中更高的服务质量要求 !

各业务阻塞率随呼叫到达率变化图如图 ; 所示 ! 从
图 ; 可知 " 6789 实时和非实时切换业务的阻塞率比
6:9 的小 "实时和非实时新呼业务阻塞率几乎相同或略
差 " 这是因为 6789 采用业务基于类的处理方式及使用
双队列模式解决虚拟切换问题 " 并且赋予切换业务高
优先级的结果 ! 可见 6789 策略有利于切换业务阻塞率
性能的改善 !
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图 # 各业务阻塞率随呼叫到达率变化图 图 " 实时业务 !" 随呼叫到达率的变化

实 时业务 !" 随呼叫到达率的变化如图 " 所 示 !
$%&’ 的强制中断概率 !" 比 $(’ 的要小得多 ! 可见
$%&’ 策略可以有效地减小实时呼叫强制中断概率 "
本文首先分析了基于 )% 的 $*+, 系统软切换存在

数据选择分发问题及数据内容同步问题 !并据此提出了
不同链路数据同步算法和分层地址法 #然后提出了一种
多业务综合越区切换策略 "该策略有利于通信系统的呼
损率 $阻塞率及强制中断概率等性能指标的改善 "
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目前的第二代和第三代移动通信系统中采取的安

全措施能在一定程度上保护用户身份的隐私性和空中

接口中传输信息的机密性 ! 然而 "这种通信机密性仅仅
保障无线接入信道 "语音信号在核心电路交换网中完全
以 #$% 或者 &’#$% 语音的形式 #裸露 $传送 "存在被窃
听的风险 % 为了降低这种风险 "进一步保证端对端通信
的安全性 "有必要在语音信号进入现有通信系统之前对
其进行加密 ( )*+,!
语音进入通信系统后 "终端和网络中的声码器会对

语音信号进行压缩 -解压缩处理 " 以便有效地利用语音
信道带宽 ! 声码器的工作基于人类语音的特征 "语音信
号在加密处理后的随机化特性 "将不满足语音编解码所
需的语音特征 "从而不被声码器准确转换 ( )*.,!
本文提出一种类语音调制解调方法 "该方法能将加

密处理后的语音数据比特流或者其他数据调制成类语

音波形 "使波形具有声码器转换所需的语音特征 !这样 "
类语音波形就能够通过声码器的压缩 -解压缩处理过程
且具有较小误比特率 !加密后的数据可以在语音通道上

进行传输 "尽管此时传输的是加密过的信号 "但给第三
方的感觉是一种未加密的语音数据 "从而避免引起第三
方的关注 "实现身份掩护功能 "有效地实现终端用户信
息的安全传输 !

! 系统描述
图 ) 描述的是一个端对端保密移动通信路径 ! 语音

信号通过低速语音压缩编码后进行加密 "加密后的语音
数据输入类语音调制器 "调制器将其转换成一种类语音
波形后通过终端上的声码器进行压缩 "得到的比特流被
发送到通信信道 !接收终端上的解码器接收比特流后将
其转换回一个类语音波形 !类语音解调器应能够有效识
别由于通信网络中的转换而在解码器与发射端调制器

类语音调制解调器的设计与实现 !

杨典兵 / 罗兴国 / 许明艳
!国家数字交换系统工程技术研究中心 / 河南 郑州 0"111+"

摘 要 ! 针对端对端保密通信中语音信号因加密随机化而不能被声码器正确解码的问题 # 提出
了一种类语音调制解调算法 #将加密语音数据调制成类语音信号后进行传送 $ 介绍了算法中增益 %基
音周期和声道相关参数的码本设计方法以及参数的提取 %量化和搜索的方法 /并利用 2$ 进行仿真 #
通过对数据进行比对实现增益%基音及声道参数的有效还原 $
关键词 ! 类语音调制解调&增益 &基音 &声道参数
中图分类号 " 34!)+ . 文献标识码 " &

’56789 :9; 7<=>5<59?:?7@9 @A 6=55BC*>7D5 <@;5<

E&4F ’7:9 G798/ HIJ K798 FL@/ KI %798 E:9
&4:?7@9:> ’787?:> MN7?BC798 MO6?5< P987955Q798 :9; 35BC9@>@87B:> R565:QBC $59?5Q /SC598TC@L 0"111+/ $C79: ’

#$%&’()& " UA ?C5 6=55BC 6789:> 76 59BQO=?5; V5A@Q5 7? B@<56 ?@ ?C5 59B@;798 V>@BD/ 7? N7>> V5 Q:9;@<7T5; VO ?C5 59BQO=?7@9
=Q@B566/ :9; B@L>; 9@? V5 B@QQ5B?>O ;5B@;5; VO W@B@;5Q X & 6=55BC*>7D5 <@;5< :>8@Q7?C< 76 =Q5659?5; ?@ ;5:> N7?C ?C76 =Q@V>5< VO
<@;L>:?798 ?C5 59BQO=?5; ;:?: @9?@ 6=55BC*>7D5 N:W5A@Q<6X Y5 79?Q@;LB5 ?C5 <5?C@; @A ;56789798 B@;5 V@@D @A 8:79/ =7?BC :9; W@#
B:> =:Q:<5?5Q6 / :9; ?C5 <5?C@;6 @A 5Z?Q:B?798/ [L:9?7T798 :9; 65:QBC798 =:Q:<5?5Q6 / :9; 67<L>:?5 7? N7?C 2$X Y7?C B@<=:Q76@9 @A
?C5 ;:?: / N5 5AA5B?7W5>O Q5B@W5Q5 8:79/ =7?BC =:Q:<5?5Q6 :9; W@B:> =:Q:<5?5Q6X

*+, -.’/%" 6=55BC*>7D5 <@;5<\ 8:79 \ =7?BC \ W@B:> =:Q:<5?5Q6

] 基金项目 (国家 ^_. 项目 ‘ +11a&&1)S0.) b 图 ) 通信网络语音信道上的调制
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输入

比特流

输入

缓冲区

#$%&’( )

生成

线谱

频率

索引

生成

增益

索引

生成

基音

索引

线谱
频率
码本

增益
码本

基音
码本

相应的线谱
频率

相应的增益

相应的基音

" &’(

" &’(
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图 $ 调制 !比特和参数映射
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图 + 调制 !类语音合成

图 , 基音值为 -%./0 之间合成的类语音波形

图 " 基音值为 $%.*"0 之间合成的类语音波形

之间产生的波形误差 $提取出原始的加密数据 $然后进
行解密和解码 $得到原始的语音 %
类语音调制解调器 $其功能是实现码流与类语音信

号的转换 $而类语音信号要具有语音信号的特性 $其算
法原理与声码器算法类似 $因此类语音调制解调算法的
研究基于对声码器算法的研究 % 重点通过研究现有的
*% 阶线性预测声码器 123456 算法和混合激励线性预
测声码器 7812 算法 $实现类语音调制解调算法 %

! 调制器设计
从本质上讲调制器是一个语音合成器 $输入比特流

通过语音合成模块转换为类语音波形 %这个类语音波形
与输入原始语音波形不同 $ 但两者之间具有重要的关
系 $即类语音波形能从加密后的输入语音数据比特流唯
一地产生 %
调制器使用的语音产生模型参数和相应的波形具

有两个重要的特点 !
95 :尽管网络引入失真 $但接收到相应波形时 $解调

器能准确识别相应于输入数据的初始描述参数 $这些所
选参数能够表示人类语音信号的重要特性 %典型的语音
参数包括基音周期 &频谱特性及语音信号的能量等 ; ,<%

9- :每一组与其他组之间必须有较大的不同 $即在一
个有效参数组内 $ 没有一个选定的波形与其他波形类
似 % 为了达到这个目的 $输入语音信号首先使用一种低
速声码器进行压缩 ; "<$这样可以极大地降低比特速率 %
这就允许接收端语音解码器解码产生的各个有效类语

音波形之间存在一定数量的冗余 9随着输入比特速率的
降低 $ 用来生成每个类语音波形的比特数量也随之减
少 $同时减少了有效组内的波形总数 ; 0<:%
图 !&图 + 对应于一个-6 => 帧的调制过程$其中56 &’(

用于 1?@ 参数 $" &’( 基音周期 $" &’( 增益 $总共 5 A&B>%这

个映射过程将数据比特映射成类语音参数 $然后通过类
语音合成器合成为类语音信号 %
!"# 基音周期码本的设计
在解调端利用 C7D@’短时平均幅度差函数 (来提取

基音周期 $信号间的相关性越强 $越利于准确提取基音
周期 % 反之 $基音周期的大小反应了信号延迟时间的长
短 $延迟时间越长 $信号间的相关性越小 $计算出现误差
的可能性就越大 %较小的基音值可以得到较好的类语音
波形 $同时可以简化解调端的设计 %
为了保证解调器的性能 $ 选用低延时的 +- 个周期

值作为类语音信号的基音周期 $" &’( 编码 % 图 ,&图 " 分
别显示了基音值在 -6./0 之间和基音值在 -6.5"0 之间
合成的类语音波形 %

由图 ,&图 " 可知 E基音值较小时可以合成较好的类
语音波形 $以便于后端的处理 %
表 5 是基音范围为 -6.5"0 之间调制 ’合成 (时的基

音值和解调 ’编码 (时的基音值 %
由上表可知 !基音值较小时有利于解调端的准确提

取 $通过简单的基音提取算法简化解调端 % 测试结果表
明基音值最佳取值区间为 -6./0%
!"! 声道参数选择与码本设计
语音参数编码算法的声道参数包括预测系数 23

92FGH’I(’JK 3JGLL’I’GK()&反射系数 M39MGLNGI(’JK 3JGLL’I’GK()
和线谱频率 1?@ 91’KG ?OGI(FP= @FGQPGKIR)等几种不同的
描述方法 %其中线谱频率是频域参数 $具有有序性 &有界
性的特点 $误差相对独立 $某个频率点上的 1?@ 偏差只

通信与网络 $%&&’()*+,)%( +(- ./,0%12
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图 # 解调处理过程
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对该频率附近的语音频谱产生影响 #而对其他 *+, 频率
上的语音频谱影响不大 #从而具有更好的量化特性 $ 此
外 #用 *+, 构成合成滤波器能保证稳定性 #可满足调制
器性能要求 #因此 #选用线谱频率 *+, 作为声道参数 $
本文采用自相关法计算预测系数并转换成线谱频

率 *+,$ 综合考虑量化效率 %码本存储量 %计算量及复杂
度 #采用分裂矢量量化 - ./的方法 #把 0& 维的 *+, 矢量分
成 &1#1’两个矢量 #每矢量 1 234 编码 #分别量化 $
采用欧氏失真作为失真测度 (

!%$" 5# 67 0
$

$

%70
! 8"&’#&6 %

其中 #!%$" 5# 6的下标 % 表示平方误差 #"& 和 #& 分别表示矢
量 " 和 # 的分量 $
对每个矢量分别采用 *9: 算法 - ;/设计码本 #从大量

的随机对话句子中选取 0& &&& 帧浊音作为训练序列 $ 码
本尺寸为 <%$
!"# 增益码本的设计

*=>?0& 增益码表中不仅有 & 幅值元素 # 而且低幅
值元素的量化间距很小 $ 为了更好地承载信息并增加抗
误码性能#需要对增益码本进行优化改进 #设置最小增益
值 8如 0&6#增大相邻元素间的量化距离 #避免了因幅度过
小而无法还原信息的情况 $ 码本尺寸 <%#1 234 编码 $
!"$ 类语音合成
根据语音参数分别构造激励信号和声道滤波器后 #

以基音周期为基本单位进行语音合成 $ 合成滤波器传递
函数如下 (

( 8) 67 *

0?
0&

&70
!+% ) ? %

其中 +% 为预测系数 #由 *+, 转换得到 $
*=> ?0& 算法对语音的合成以基音周期为基本单

位 #根据基音周期的不同 #每帧合成的类语音样点数可
能等于 0;& 点 #也可能小于 0;& 点 $ 当合成样点数小于
0;& 点时 # 不足的差值样点数补充到下一个合成帧 #使
得待合成的语音帧帧长动态变化 $

为了保证解调器端的有效同步 #在以基音
周期为基本单位合成类语音的基础上 # 当每
帧合成的样点数小于 0;& 点时 #用最后一个基
音合成单元的样点数补齐 #保证每帧输出 0;&
个样点 $
类语音合成器的激励采用固定的一串随

机序列作为激励 #有利于简化调制算法 #也便
于参数的提取 $ 考虑到合成的类语音仅仅是
作为待调制信息的载体 #不需要以自然度 %可
懂度等语音性能评价指标来衡量 # 因此为了
保证解调器的解调性能 # 在类语音合成输出
时不进行三帧平滑 %滤波和延迟处理 $

# 解调器设计
解调器对接收到的类语音信号分帧 #以帧为处理单

元 #采用现有的信号处理技术从类语音波形中提取上述
参数 $ 这些提取出来的参数与码本相比较 #其中最匹配
的向量可以用来恢复原始数据 $ 这个过程如图 # 所示 $

#"% 基音周期的提取
语音信号经过逆滤波器得到残差 #将残差进行三电

平削波 5不进行 @A0 的抽取 5直接计算 ,-./$ 计算 ,-./
的公式为 - </(

,-./ 8! 67
0&< 5 0

0 70
! 102103!

其中 5! 的取值可以为 %&5%05%%5)@&5@%5@@5).B$
*=>?0& 算法的基音搜索过程比较复杂 # 涉及到嗓

音起始时间计算 %清 C浊音检测 %浊音窗设定 %基音及清 C
浊标志校正等多个处理过程 $ 本算法在调制端合成类语
音时 #将所有的语音参数帧均合成为浊音信号 $因此 #在
解调端不需要进行嗓音起始时间的判断和清 C浊检测及
校正 #直接进行基音周期的提取 #降低了计算复杂度 $

调制端 解调端 调制端与解调端 调制端 解调端 调制端与解调端

基音值 基音值 基音值是否一致 基音值 基音值 基音值是否一致

.1 .1 是 .0 .& 是

%% %% 是 0&; 0&% 否

0&& !@ 否 10 10 是

11 11 是 0%; 0<0 否

.. .. 是 .< .@ 是

0&@ 000 否 @% @% 是

;@ ;& 否 @B @B 是

!1 ;. 否 @; @. 是

%% %% 是 @; @; 是

!1 !& 否

表 0 调制端与解调端的基音值

通信与网络 &’(()*+,-.+’* -*/ 01.2’34
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根据 !"#$ 的最小值确定基音周期 !为了防止出
现实际基音周期的整数倍值 " 还需要进行基音周期
的跟踪搜索 !
!"# 线谱频率的提取和量化

#$%&’( 算法采用了协方差法计算预测系数 "无
法保证求解参数的稳定性 ! 在进行调制解调器设计
时 "改用自相关法 "加哈明窗改进算法性能 "并对预
测系数进行 )" *+ 频带扩展 ,扩展因子 %-(.!!/0"保证
了提取参数的稳定性!
将频带扩展后的 )( 个预测系数转换成 )( 个线

谱频率 #12"对 #12 进行升序排列 "以保证 #12 的单
调性和有序性 3 对 #12 进行最小间隔检测 " 以保证
#12 的最小间隔大于 "( *+!对 )( 维 #12 进行#"""$分裂
矢量量化"获取 4 组量化索引号 %码本尺寸 54"索引号 "
678 编码 "共计 )( 678!
!"! 增益的提取与量化
取当前帧基音周期的整数倍计算增益 &"’"计算公

式为 &

&"’-9 )"

"

( -)
!’(4: );4

式中 < ’( 为经过预加重的数字语音 <" 是分析帧的长度%
对计算所得的 &"’ 值进行量化<获得增益索引"" 678 编码 %
表 4 显示了调制端 ’解调端的增益所对应的量化增

益值 <由表中可得增益 ) 较为稳定 "可以采用这种方法
提取和还原增益参数 )!
软件仿真的结果表明 "本文设计的类语音调制解调

器能实现类语音信号的调制和解调且具有较低的误码

率 ! 但本文的工作仅限理想环境下的实现 "如果考虑信
道误码 ’丢包等因素 "还有待进一步研究 !
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表 ! 调制端与解调端的量化增益值
调制端增益 解调端增益 是否一致 调制端增益 解调端增益 !是否一致
!!量化标号 量化标号 量化标号 量化标号

/ / 是 / / 是

" " 是 c c 是

5 5 是 c c 是

5 5 是 f f 是

4 4 是 " " 是

5 5 是 " " 是

4 4 是 5 5 是

4 4 是 5 5 是

( ( 是 4 4 是

4 4 是

)(c
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在汶川地震灾区 ! 山区陆地通信设施一旦毁坏 !维
修和重建都很困难 "在施救的关键阶段和交通严重破坏
的情况下 !国家紧急调拨了一些海事卫星电话 !但是这
也只能提供一些话音和低速的数据业务 !对于抗震救灾
过程中信息量大的图片视频等无法传输 !这时如果配有
动中通器材 !将会极大地改善通信质量 " 动中通能够通
过卫星实时传递画面和视频信息 !克服地理限制和设备
的约束 !为国家有关部门的决策提供更加充实快速的一
手资料 !更好地进行救灾工作 " 动中通简单地说就是利
用固定卫星业务 ##$$$资源进行移动卫星通信业务 !要
求它必须像静止状态的地球站一样在方位 %俯仰和极化
三维始终对准卫星 !才能正常工作 " 然而动中通设备一
般都安装在高机动性的车辆以及轮船甚至飞机上 !对其
波束的稳定跟踪提出了很高的要求 !并且卫星通信广泛
采用极化复用以达到同频双倍传输 !极化的稳定就显得
异常重要 " 考虑到低轮廓动中通的要求 !必须使用电子
极化稳定方法 !这样就可以避免机械调整 !可以有效降
低设备的总体高度和重量 "本文采用两种不同的变极化

方法实现极化稳定 "

! 极化失配和稳定的任务分析
所谓极化通常是指与电波传播方向垂直的平面内

瞬时电场矢量的方向 ! 一般可以分为线极化和圆极化 "
对于线极化来说 !天线接收极化必须与电波极化一致才
能无损接收 !否则就会带来交叉极化干扰 " 如果正交则
可能无法接收信号 " 我国的 #$$ 业务主要使用线极化 !
因此必须精确调整极化角 !使极化始终匹配 " 从图 % 可
以看出极化差角 ! 带来的交叉极化干扰 !双极化天线与
双极化信号之间存在极化角差 !!则双极化天线接收的
信号为 &

!"’!#()*!+!$*,-! .%/
!%’!$()*!0!#*,-!

分别引入了交叉极化干扰分量 !$ *,-! 和 !#*,-!! 相对于
接收主极化信号可以将其看作干扰信号 " 参考文献 1%2
给出了在不同卫星指向误差时得到的交叉极化干扰强

度 3极化失配如图 % 所示 !交叉极化强度如图 4 所示 !通
常情况下交叉极化应该控制在 &’(’+56 78! 即使在指
向误差为 6 时极化偏角必须小于%9"#"

低轮廓动中通极化稳定控制系统分析 !

伍宗伟 3 姚敏立 3 蔡国新
!第二炮兵工程学院" 陕西 西安 :%664"#

摘 要! 针对动中通接收中出现的极化稳定问题 #分析了双极化复用信号极化失配原因及产生的
影响$ 提出了通过极化陀螺和移相网络实现的极化稳定方案 #这是当前某些国外公司采用的方法#但
是其造价高#难实现$在深入研究之后 3提出了自适应递推加权系数的变极化控制方案#利用信号自身
信息来达到控制目的 $ 仿真结果表明能够较好地实现极化稳定 #适应于低成本动中通$
关键词 ! 动中通 ; 极化稳定控制 ; 变极化 ; 自适应
中图分类号 " <=!:595 文献标识码 " >
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图 ’ 极化失配
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极化失准角 -#

图 ( 交叉极化强度

图 + 复合变极化网络

现在考虑车载情况 !汽车行走时剧烈的颠簸和不停
的偏航变化等姿态变化势必会带来卫星指向误差和极

化偏角 !此外长时间的平动也会造成因为地理经纬度的
改变而带来的极化误差角 "车体姿态测量系统可以给出
车体的姿态角 $ ! * %航向角 #俯仰角 #横滚角 &!然后根
据天线在车体的位置得到波束的指向角 +#% %波束方
位 #俯仰角 &"根据参考文献 0(1可以得到因为车体扰动造
成的极化偏角 !结果如下 $

!,-2

345637 897*5:8.5:8+;897/897+
897*5:8.897+8970*897.5:8+897%;5:8*5:8.5:8%! "#(&

另外 !根据车体和卫星的经纬度 !在地理坐标系里
可以得出相对于地理坐标系的理想极化对准角 " <

"2345637 897##,*#1&
637$,

#+&

其中 $#, 为车体经度 !#1 为卫星经度 !$, 为车体纬度 " 由
此可以得到动态极化角为 !2"3!,-! 这个角就是需要实
时调整的极化角 "极化稳定的主要任务就是消除掉载体
扰动对极化角的影响 !,-!意味着波束的极化状态相对于
地理坐标系没有发生任何变化 !也就将其稳定在地理坐
标系了 "

! 电子变极化网络和复合控制系统
如果极化角已知 !即通过惯性器件测量并经过计算

得到极化角 !!前馈入变极化网络 !则可以通过补偿算

法进行基于单凹口极化滤波理论的复数加权实现极化

滤波 "车体姿态角一般由陀螺积分或者磁罗盘和倾角仪
得到 ! 陀螺的漂移会造成系统的累积误差不断增大 !无
法实现系统长时间的稳定 " 磁罗盘响应频率比较低 !易
受到铁磁性物体干扰 !精度较低 !倾角仪也易于受到车
体加速度的影响而误差较大 !此外还存在系统安装误差
等 !这就意味着稳定系统还必须考虑误差消除问题 " 在
控制理论中 !陀螺输出起到了前馈作用 !满足快速性 !补
偿极化角的主要偏差 %而闭环的反馈控制实现按偏差控
制 !主要控制精度 !用于消除不可测误差和其余扰动 "下
面采用陀螺前馈加闭环反馈组成一种新型复合控制变

极化控制网络 !如图 +"

系统的惯性测量误差等其他误差造成的角度误差

值 !! 是通过相关算法得到的其误差函数 ! 经过处理后
反馈到误差角前馈端 ! 实现电子变极化网络的复合控
制 " 系统分析如下 $
假定天线 ’ 接收水平极化信号 !天线 ( 接收垂直极

化信号 !由 #’&式可以得到 <
4’# 5 &
4(# 5
# $& 2

5:8! *897!
897! 5:8% &!

06# 5 &
0(# 5
% && #,&

这里的双极化信号 06 和 0( 分别表示垂直极化信号和

水平极化信号 !且经过低噪放后变为中频信号 !低噪放
#=>?&放大倍数均为 7!经过第一个 !)#电桥后的信号为<

4"% 5 &
4@% 5
% && 2 7

(’

89! 89 %!;!)# &

89 %!)#:! & 8:9% &!

;6%5 &
;(% 5
% && %"&

经过移相器移相$!4A % 5 & 2;6 % 5 &&89 %! ;$ &;;( % 5 &&89 %! ;!)# 3$&!
经过第二个 !)#电桥后的信号为 $

4B% 5 &
4!% 5
% && 2 7

(
89 %!;$ &389 %’B)#:! & 89 %!)#3!;$&;89 %!)#:! &

89 %!)#3!;$&;89 %!)#:! & 8:9! ;89 %’B)#;$3!% && & ;6% 5 &
;(% 5
% &&

%@&
当 $2’B)#*(! 时 !结果为 <
4B% 5 &
4!% 5
% && 2

7;6% 5 &&89 % ’B)#:! &

7;(% 5 &&8:9% &!
%A&

可以看出 C去掉了交叉极化干扰分量 "这里的 ! 是实
际的极化角 !而通过惯性器件测量 !然后由 %(&式和 %+&式
计算得到极化角里包含了误差值 !故需要反馈回路校正
这个偏差 "
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理想信号

实际信号

时间 #$%

信
号
强
度

#&

信
号
强
度

#&

理想信号

实际信号

时间 #$%

’( ) 低精度陀螺 !* "高精度陀螺
图 + 未加闭环反馈变极化结果

信
号
强
度

#&

信
号
强
度

#&

理想信号

实际信号

理想信号

实际信号

时间 #$% 时间 #$%
, ( - 低精度陀螺 ’* - 高精度陀螺

图 " 加闭环反馈之后变极化结果

!./, " -0#
"

/!!1, " -#!
2

! , " )3" ,1)

水平极化信号与垂直极化信号不相关4理想状态下为$

!./, " )0#$5
"

/!%5&’, " )#() , .1/#*! )#&
2

+ , " )#()!3" 0/ ,!)

若存在极化角误差 !!%则 "0.1/#6’5!7!! -%可以得
到 8

!1’"-0 $
5 &,’"-#() ’.1/# *!- ’.7( 65)!!-7 $

5 &+’"-( *) ’!/# -!- ’( 65)!!6.-

’./-

!!’"-0 $
5 .’’"-#(*)’!/#-!-’(65)!!6.-7 $

5 .+’"-(*)!’.7(65)!! - ’..-

经过相关将 ’./-式 & ’..-式带入 ’1-式可以得到 $

!./’"-0 #$5

+

$
"

/!9.’’ " -.’
2’ " -7.+’ " -.+

/ ’ " -:#5%;<’5#!!-3" ’.5-

误差角 !! 一般不大 % 所以可以将上式近似化为线
性关系 %即 8

!./’"-0#$5#90,’/-70+’/-:#’!!-01#’!!- ’.=-
其中 0’’/-和 0+’/-是水平和垂直极化信号的自相关函
数 %1 为一个常值系数 ’从公式 ’.=-可以看出误差角与反
馈回路的输出近似成线性关系 %这样经过角度补偿之后
就可以实现闭环反馈校正 % 构成极化角稳定的复合控
制 (
下面通过计算机仿真分析 $ 实际

极化偏角 !0./#% 假设垂直极化信号
为 />"%;< ,5"#+///" -%水平极化信号为
/>"?@% ,5"#+///" -%叠加噪声为高斯白
噪声 %均值为 /%方差为 />//+(分别得
到没有闭环反馈校正变极化仿真结

果%以接收水平极化信号为例%如图+(
图 + 中实线均表示未受干扰的实

际水平极化信号 % ,(-图虚线为陀螺输
出信号包含 />"#的零点偏移误差和
方差为 />A+ 随机漂移误差时变极化结
果),*-图虚线为陀螺输出信号包含 />.#
的零点偏移误差和方差为 />/+ 随机
漂移误差时变极化结果%并且两个图速
率陀螺积分时间均为. /// $%% 从图 +
可以看出陀螺误差是随时间累积的 %
所以需要减少误差的影响就必须采用

高精度的陀螺 % 势必造价昂贵 ( 而加
上闭环反馈之后的变极化结果如图 "
所示 (
从图 " 可以看出 % 经过闭环反馈

补偿之后接收信号的交叉极化明显变

小 % 较好地去除了陀螺的误差和其他
干扰的影响 (

! 自适应递推权系数变极化系统
从上面的方法分析可以知道 %极化角的扰动量可以

由惯性测量元件测量得到 %然而车体实时变化造成极化
角调整不断变化 %另外惯性器件造成的误差 &变极化网
络器件特性不对称等也会引起误差 %给极化角的稳定带
来不便 % 所以考虑利用信号的自身信息进行变极化控
制 (自适应滤波是现代信号处理领域中经常使用的重要
方法 %它与维纳滤波一样均是以最小均方误差为准则的
最佳过滤器 %但是自适应滤波可以根据输入的变化自动
调整其滤波器参数 %而不需要知道输入信号的任何先验
知识 %所以这里考虑使用自适应滤波理论用于极化角的
实时控制中 %建立如下自适应控制系统模型 %从而省去
极化陀螺 (
图 A 中的接收信号仍然为 $
!., " -
!5, "
" #- 0

?@%! 6%;<!
%;<! ?@%" $!

.’, " -

.+, "
% $- ,.+-

经过低噪放下变频放大后 %通过变极化网络的加权
得到 8

!", " -0$ ,#?@%!7$%;<! -.’, " -6$ ,%%;<!6&?@%! -.+, " - ,."-
假设需要接收的极化信号为水平极化信号 %即 !", " -

0$.’ , " -%则 ,."-式的一组可能加权系数为 % 0?@%!%& 2
%;<! 3 所以自适应递推估值的任务就是得到这两个权值
使得输出信号去除交叉极化干扰项 (
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-

.

变极化网络

图 * 自适应递推权系数变极化模型 图 / 权值跟踪曲线
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差

01

迭代步长

图 2 权值系数学习曲线

345678 和 97:: 在 ;< 世纪 "< 年代提出了求最佳权
矢量的简单而有效的方法!!!最陡下降法 "其递推算法
如下 #

! +" ,=# +" ,.!>+" ," +" ,
" +"-&,=" +" ,-;!! +" ,! +"! ,

+&*,

式中 # +" ,=$%?! +" ,=@&A &BC >"" +" ,=@" # C >?这里步长因子
决定权系数在每次迭代的更新量 "决定迭代过程的收敛
速度和达到稳态时的失调噪声 $ 参考文献 @BC中提出了
一种变步长的方式 "既能使收敛速度较快 "又使得稳态
失调噪声较小 "其采用的步长因子如下 #

! +" ,=’ @&.DEF+.( ! +" ,
;
C +G2,

通过计算机仿真得出其学习曲线如图 2"试验取值#实
际极化偏角$=&<# "’=<HG"(=A<<? 信号幅度均为 <H" 1"
叠加的噪声为高斯白噪声 "均值为 <"方差为 <H<<B"交
叉极化隔离度取为 )*+=.A< 5I$

从图 2 中可以看出 ?权系数在经过 */ 次迭代递推之
后就可以使变极化之后的信号交叉极化隔离度达到.A< 5I
以下 " 此时的权系数为 %=<H!/A"&=<HG!A 接近理想值 $
再看其跟踪性能 "假设在迭代到 G<< 步时极化角突然变
化为 $=’<#"迭代至 ’<< 步时极化角突变为 $=A<#$ 为使
图形直观易看 "略去了噪声影响 "仿真得出其跟踪曲线
如图 / 所示 "从图中可以看出 "分别在 /B%2<%2A 次迭代

之后交叉极化干扰已经低于 .A< 5I" 收敛速度较快 "跟
踪性能良好 $ 由于 #() 自适应递推算法计算量比较小 "
所以满足实时性要求 "在车载动中通极化角的稳定中可
以用来不断调整变极化参数 "实现极化稳定 $
从上面的分析可以看出 "稳定方法中使用两种不同

的变极化过程都可以达到满意的极化稳定效果 "均可以
明显地降低甚至消除因为载体扰动带来的交叉极化干

扰 "但是两种方法在应用上又有较大的区别 "适用于不
同的情况 $ 通过陀螺控制的变极化网络速度比较快 "适
用于快速性要求比较高的应用领域 "但是陀螺的造价比
较昂贵 "特别是高精度的激光陀螺甚至超过 G< 万美元 $
而第二种通过自适应递推估值的方法利用了信号自身

的特性 "所以省去了陀螺 "但是其估值收敛需要一个过
程 "在使用中需要加以注意 $
参考文献
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跳时脉冲

形成器

信息

数据
##$ 调制

跳时

脉冲 %&’ 脉冲
发生器

()*##$
信号 !"#+ " ,

#- 码 时钟

图 . ()*%&’ 信号产生模型 +##$ 方式 ,

超宽带 !%&’"技术作为一种新兴的无线通信技术 #
与常规无线电相比 #具有对信道衰落不敏感 $发射信号
功率谱密度低 $截获概率小 $系统复杂度低 $能提供数
厘米定位精度以及有很强的抗多径干扰能力 / .0等优点 %
相对于传统窄带系统 #%&’ 在密集多径环境和高媒体
数据速率条件下具有明显的优势 #而高效的编码调制技
术又是实现 %&’ 高速无线应用的关键技术之一 %因此 #
本文对 %&’ 通信系统中常用的 ()*##$ 调制方式进行
分析并用 $1234567 硬件仿真软件进行了仿真 8最后用示
波器对波形进行实测 % 结果表明设计满足要求 #可以在
超宽带通信系统中进行实际应用 %

! "#$ 通信系统的 %&’(() 信号的产生
超宽带在无线电通信研究中受到广泛的关注 #作为

最常用的超宽带调制方式之一 #参考文献 /98: 0提出的
()*##$ 信号产生模型如下 &

!"$+ " ,;
#

% ;<#
!& + "’()*+,(-,’!. / ( =/0 0 , +. ,

式中 # &+",表示发送的单周期脉冲’>,(?是 #- 码序列’>. / ( =10 0 ?
表示信息码序列 ’2, 为 #- 码所控制的脉冲时延偏移单
位 ’ 2* 是无调制时的均匀单周期脉冲的重复周期 ’! 为

信息码 >. / ( =10 0?控制的附加时延 +有时称为时间调制指
数 ,#当信息码为 (.)时 #有附加时延 !#当信息码为 (@)
时 #无附加时延 !’本文采用重复编码 #每 13 个单周期脉

冲波形传送 . 个二进制符号 A 信息码的脉宽 2!;102*#信
息速率 4!;.=20#从式 +.,可知 #()*%&’ 信号中包括两种
时延 #即 ,(2, 和 !. / ( =10 0% >< (2*<,(2,<!. / ( =10 0?的绝对值表示了
用户所发射的冲激脉冲串中第 ( 个脉冲的起点时刻 %

* %&’(() 信号的设计原理及实现方案
本文基于参考文献 /B0提出了另一种简化的 ()*##$

信号产生模型 #如图 . 所示 %
在图 . 中 # 信息码与 #- 码作用于跳时脉冲形成器

输出二者共同控制的跳时脉冲 % 一般地 #信息数据的速
率远低于 #- 码速率 # 也就是一个信息周期包含着 #-
码多个周期 #可作为一个码片来处理 % 据此 #可以将 +.,

!"#通信系统中 $%&’()调制的硬件仿真实现
屈 源 8 葛利嘉 8 双 涛 8 薛 峰

!重庆通信学院 数字通信与信号处理重点实验室 8 重庆 B@@@:""

摘 要 ! 超宽带 #%&’$技术具有功耗低 %抗干扰和抗多径能力好 %穿透能力强等优点 &特别适用
于隐藏活动目标检测和近距离数据传输’ 对超宽带通信中最常用的 ()*##$ 调制方式从信号产生到
方案设计实现进行了分析 &将所设计的 C)DE 程序用 $1234567 硬件仿真软件进行了功能仿真 &并将
程序下载到芯片上用示波器进行了波形实测 &结果完全满足设计要求(
关键词 ! 超宽带 ) ()*##$A $1234567) C)DE
中图分类号 ! (-FG.H!: 文献标识码 ! I

)JK2LJK3 567M4JN61O 1P ()*##$ 6O %&’ Q177MO6QJN61O 5R5N37

S% TMJO8 UV E6 W6J8 X)%I-U (J18 Y%V Z3O[
+\3R EJ]1KJN1KR 1P D6[6NJ4 ^177MO6QJN61O JO2 X6[OJ4 #K1Q3556O[8 ^_1O[‘6O[ ^177MO6QJN61O aO5N6NMN3 8 ^_1O[‘6O[ B@@@:"8 ^_6OJ,

+,-./01. 2 ’3QJM53 1P 6N5 41L b1L3K Q1O5M7bN61O8[112 J]646NR 1P JON6<7M4N6b43<bJN_ JO2 [112 b3O3NKJN6O[ J]646NR 8 %&’ 65 M532
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基准时钟

产生器

分频器 # 比较器
$$% 信号
形成器

分频器 & 信码产生器

分频器 ’ $( 码产生器

跳时脉冲

形成器

)*+ 脉冲
产生器

$$% 信号

!"#, - .

图 & $$% 基带系统模型

图 / 012$$% 模块仿真图

式 中的调制偏移 量 合 并 ! 用 $%&$ 表 示 时 延 偏 移 !则
012$$% 信号的表达式可简化为 "

’"(, " .3
#

%34#
!) , "* %&+*$%&$. ,&.

其中 !$% 为受信息码和 $( 码共同控制的时延偏移系数 #
本方案所采用的基带系统模型如图

& 所示 #整个模型由基准时钟产生器 $分
频器 $$( 码产生器 $信码产生器 $二进
制加法器 $比较器以及 $$% 信号形成器
构成 #
图 &中! 基准时钟产生器输出 "5 %16

的基准时钟% 分频器 # 是 # 个 & 78- 的二
进制分频器!用于产生基准脉冲位置比较
信号%信息码产生器产生实验用的二进制
信息序列%$( 码产生器产生伪随机序列!
作为地址码%比较器的功能是将跳时脉冲
形成器的两种可能输出状态 ,55!#5.与分
频器 # 输出的基准脉冲位置信号 ,55!5#!#5!##.在基准时
钟的控制下进行现时比较 ! 例如在基准时钟的上升沿 !
若跳时脉冲形成器的输出状态为 #5! 则只有当分频器
的输出也为 #5 时 9比较器输出为 &#’!否则输出为 &5’#
由于在设计时 !使脉冲形成器输出的某个状态至少保持
分频器的一个状态周期时间 !因此可保证在一个 &+ 内状

态 55$#5 有唯一的某个状态与分频器 # 的输出状态对
应 !而且状态不同 !对应的比较输出的信号出现在上升
沿的位置不同 %$$% 信号形成器的作用是在基准时钟的
控制下 !将比较器输出脉冲进行延迟 $倒相和信号合成 !
便可输出 $$% 信号 # 脉冲产生器的作用是把 $$% 基带
信 号 变 换 成 符 合 要 求 的 极 窄 高 斯 脉 冲 序 列 ! 形 成
012$$% 的 )*+ 信号 ’"(, " .#

! "#$%%& 仿真方案
本系统采用 :8;8<= 公司的 >?@!A# 软件作为编程平

台 !用 B1CD 硬件语言编写程序 !用 %EFG;H8I 硬件仿真
软件进行仿真 # 012$$% 模块对外共有 ’ 个输入输出端
口 !其中 JDK 是系统提供的时钟信号 !频率为 "5 %16!
CL-L28< 为信码输入端口 ! 012$$%2M)0 是该模块的输
出端 !经过 012$$% 调制后的 012$$% 脉冲信号即从该
引脚发送到其他模块 #
本方案采用的跳时码周期为 ’#!为了便于实现 ,主

要是便于时钟分频的需要 .!对其补一位 5!得到周期为
’& 的跳时码 ! 故将每 ’& 个脉冲构成一帧 ! 由 # 个周期
的跳时码对其进行调制 !每个跳时码对应一个脉冲 #

012$$% 信号产生器的 B1CD 设计顶层电路图模型
如图 ’ 所示 #

该 012$$% 信号产生器由 CJ% 模块 $ 数据缓存器 $
跳时码 NM%$跳时控制模块 $$$% 产生模块等几大部分
组成 #CJ% 模块即数字时钟管理模块 !可以在 "5 %16 系
统时钟的基础上通过分频和倍频产生稳定的 O/ %16 时
钟 !用于形成基带脉冲 # 时钟产生模块的作用主要是对
CJ% 产生的高速时钟进行分频 ! 得到用以读取跳时码
以及控制脉冲跳时的低速时钟 # 跳时码存储在 NM% 模
块中 ! 该模块使用 :8;8<= 公司的 >$ 核生成 ! 实现简单 !
在跳时过程中读写数据方便 #跳时控制模块是这部分的
核心 !它接收 NM% 送来的跳时码 !在高速时钟的控制下
产生基带脉冲信号 !低速脉冲读取的跳时码控制脉冲信
号在一个周期内的位置 !并根据跳时码的重复周期将若
干个脉冲划分为一帧 !便于跳时实现 #

’ 实验仿真结果及分析
’() 顶层模块仿真结果分析

图 / 是 012$$% 模块的 %EFG;H8I 功能仿真
图 # 它包含输入信号 P;Q ,系统时钟 .$FL-L28< ,信
码输入信号 .$RS;HG2ES- (跳时脉冲信号 )以及输
出的 -T2RRI2ES- ,-T2RRI 调制的脉冲信号 )# 从
图 / 可以看到 !输出的 RRI 脉冲的间距并不相
同 !在有跳时脉冲输出的地方 ! -T2RRI2ES- 的间

距呈明显宽窄变化 # 通过放大的仿真图 ,见图 ".更是可
以清晰地看到 !输入时钟周期为 &5 <H! -T2RRI 脉冲宽度
为 " <H! 输 出 的 -T2RRI2ES- 脉 冲 间 距 宽 度 不 一 # 当
RS;HG2ES- 从 5 变为 # 时对应的两脉冲间距为 &" <H!当
RS;HG2ES- 从 # 变为 5 时对应的两脉冲间距为 " <H! 其余

CU0U,V W5. 数据缓存器

CJ% 模块

时钟产生

模块

JDK 跳时控制

模块

跳时码

NM%

012JMC@

J;Q # %16

012$$%2M)0$$% 产生
模块

012$)D?@

X8YE2ES- ,5 W5 .

J;Q2"5 %16

图 ’ 012$$% 调制的子模块示意图

J;Q2O/ %16
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图 " #$%&&’ 顶层模块仿真放大图

图 ( 跳时模块仿真图

图 ) 跳时模块仿真放大图

图 * #$%&&’ 实测波形

+,-./%0,1 没有变化的时刻两脉冲间距都为 23 4.!这三者
存在 5"678 的关系 !与笔者对 &&’ 设计的预期一致 # 整
个波形直观地反映出系统对输入信码的调制控制关系 !
从而认为该模块输出的脉冲是经过 #$%&&’ 调制处理
了的 !满足了设计预期 #
!"# 跳时模块仿真结果分析
如图 ( 所示 !并行的 * 位数据 9:1:%;4 从数据缓存器

输出串行信号 90,1! 在 90,1 为 2 的 2 个跳时码周期内 !
有跳时脉冲输出 !90,1 为 < 的其他跳时码周期内 ! 无跳
时脉冲输出 # 把跳时码的 => 位分成 ?@ 个时隙 !从仿真
放大图 ) 可以看到 !跳时码为 ) 时 !在第 )A) 个时隙位
置有跳时脉冲输出 #故跳时模块完成了在跳时码控制下
对输入数据的跳时控制 !实现了预期功能 #

$ 实验测试
本实验系统利用学院创新项目超宽带单兵电台中的

基带板作为测试平台!将上述的 #$%&&’ 信号产生模块的
B$CD 设计程序下载并配置到 E&FG 芯片中 !采用 GH;-/41
公司 5@*55G 型示波器进行观测!采样速率为>< FIJ.# 图 *
为所测试的跳时 &&’ 脉冲波形 !从中可以看到 !脉冲宽
度约为 5 4.# 同时 !基准脉冲间距为 85 4.!窄脉冲间距
5 4.!宽脉冲间距 >5 4.!这三者满足 678 75 的关系 !与本

设计相符 !达到了设计要求 #
本方案首先从波形分析 $信号产生 $方案设

计等几个方面对 #$%&&’ 调制进行了分析 %然
后运用硬件仿真软件对其进行了硬件仿真 %最
后在示波器上进行了波形实测 # 从中看出本方
案满足了预期要求 ! 可以在超宽带通信系统中
进行实际运用 #
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超宽带雷达 #$%& ’#()*+ $,-. /0+1- &+-+*2明确的
概念形成于 3!!4 年 5 月在美国新墨西哥州 678 9(+:78
国家实验室召开的雷达会议 ! #$%& 通常是指分数带宽
大于或等于 ;"<的雷达 ! 超宽带探地雷达由于频谱中
高频含量丰富 "可获得较高的时空分辨率 "最初主要是
用于改善雷达系统的距离分辨率 ! 然而 "随着研究工作
的逐步深入 "人们很快发现 "除了极高的距离分辨力使
得该雷达可分辨目标体上的微小结构外 "其获取目标和
环境信息的能力在频域的大幅度扩展的同时 "激励目标
瑞利区 #谐振区及光学区散射特性 "进而使提取目标和
环境更为丰富的电磁波谱信息成为可能 = 3>! 基于超宽带
雷达信号目标的特性提取与识别近年来已成为国内外

透视成像探测技术发展的一个新热点 = ;>!
探地雷达主要由发射机 #接收机 #发射天线 #接收天

线 "信号处理及终端设备组成 ! 探地雷达信号处理任务
主要有 $滤波技术 #信号检测 #目标特征提取与识别等
几个方面 ! 探地雷达系统通过发射超宽带信号 ?接收其
反射回波 ? 并利用回波特性 ? 实现地下目标特征提取与
识别 !

! 超宽谱雷达系统原理
图 3 为超宽谱雷达的系统原理框图 ! 脉冲振荡器产

生脉冲信号 ? 该信号触发电磁脉冲发生器产生窄脉冲
并通过发射天线辐射出去 !反射信号经过接收天线送到
接收机采样头 ?由脉冲振荡器产生的信号经过扫描延时

超宽带探地雷达目标回波信号特征提取与材质识别

郁 丽 3? 郭 勇 3? 陈维锋 ;? 彭晋川 ;

@3A 成都理工大学 信息工程学院! 四川 成都 B344"!C
;A 四川省地震局! 四川 成都 B344"!2

摘 要 " 基于探地雷达信号传输机理 #建立了超宽带探地雷达宽带回波模型 #揭示了多谱分量对
目标回波信号特征提取与材质识别的影响$超宽带探地雷达由于回波信号信息丰富的特点 ?特征向量
的选取成为目标识别的关键 $ 利用子波变换在宽相关处理中的应用 #对回波信号进行滤波和典型数
据提取$ 提取纵向和横向典型数据用于目标形状识别 %提取回波道数据进行 $.(DE 功率谱分析 ?用于
目标材质识别$
关键词 " 超宽带探地雷达% 功率谱% 信息处理% 宽相关处理% 匹配滤波
中图分类号 ! FG!"!A3HI FG!33AI !文献标识码 ! 9

F+*J.) .DE7 8,J1+( K.+)L*. .M)*+D),71 +1- :+).*,+( *.D7J1,),71
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@3A Z18),)L). 7K Z1K7*:+),71 V1J,1..*,1J? TE.1J-L #1,[.*8,)\ 7K F.DE17(7J\? TE.1J-L B344"!? TE,1+ %
;A V+*)E]L+^. 9-:,1,8)*+),71 7K _,DEL+1 X*7[,1D.C TE.1J-L B344"!? TE,1+ 2
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接收天线 宽带放大器 采样积分器 放大器 滤波器

#$%定时器 脉冲发生器

图 & 接收机原理框图

电路产生距离门 ’对接收信号进行选择 !接收到的信号
通过积分电路 ’ 对成千上万个脉冲积累后检出微弱信
号 "放大电路对该信号进行放大 ’微分电路对放大后的
信号进行微分 ’把由于目标运动引起的积累信号的变化
检测出来 !该信号经高速采集后送入计算机 "由计算机
对采集到的信号进行分析和处理 #
超宽带信号产生$由线性反馈移位寄存器产生二进制

序列 ’用伪随机码 ()* 码 +对其作时间偏移调制 (,- 调制 +"
使发射脉冲根据 )* 码做不同的延时后再发送出去 ’ 伪随
机编码序列脉冲成为类似微波噪声的超宽带信号#
超宽带信号接收 $相关接收机通过接收天线连接低

噪声宽带放大器 (.*#+%采样电路 %放大器 %滤波器等微
波器件 ’此方案如图 & 所示 / 01#

! 信号处理用于目标特征的提取与材质识别
信号处理的目的就是压制直达波 " 提高信噪比 "以

便于信号检测和参数估计 # 在超宽带信号照射下 ’从目
标散射中心返回的回波信号有别于窄带雷达 ’接收机输
入端的信号不再仅是发射信号的延迟和多普勒频移 #雷
达目标信息的提取与回波信号密切相关 #通过信号检测
和参数估计 "估计对应目标点的时延和反射系统 "进而
通过一次反射波的时延确定地下目标的深度 !通过一次
反射波的反射系数确定目标的材质特性 #
目标识别包括三个主要部分 $数据处理%特征提取和

识别# 其中数据处理主要包括直达波剔除和信号滤波 ’用
于提取典型纵向 %横向切面数据和典型道数据 ’信号滤波
采用宽相关处理方法实现 # 特征提取主要是针对典型道
数据进行功率谱估计提取用于材质识别的数据 ’由于探地
雷达回波信号的非平稳性 ’部分扫描的 23456 平均重叠周
期谱可以较好地用于目标特征的提取#
!"# 直达波剔除
探地雷达回波信号由收发天线间直接耦合波 %地面

反射波 %地下介质不连续产生的后向散射波 %随机干扰
等构成 #直接耦合波和地面反射波组成的直达波直接影
响回波目标信号 #由于直达波相对目标信号有一个较大
的时间差 ’通过数据时间轴截断抑制直达波 # 将探地雷

达的三维回波数据进行横向和纵

向方向的平均 ’ 获取垂直方向的
平均回波数据 # 从中选择第二和
第三个回波的连接点作为截断点

进行数据截断 ’抑制直达波 # 剔除
前面的回波数据部分 ’ 将余下的
回波数据作为含信号的数据进行

后续处理 #
!"! 超宽带探地雷达回波模型建模
由于相比于传统雷达体制 "7289 能够提供更为丰

富的 %可供目标识别资用的电磁波谱特征 "其在目标识
别方面的潜力受到众多学者的关注 #经过几十年的深入
研究 " 已经提出了大量新颖有效的特征抽取与识别方
法 # 归纳起来 "这些方法可分为基于模型的目标识别和
无模型约束目标识别两类方法 "而其中基于模型的目标
识别方法又可分为基于极点特征的目标识别和基于散

射中心的目标识别方法 #
在基于 7289 的地下目标识别中 "地下介质环境中

目标散射特性与自由空间有所不同 "目标散射回波通常
受到穿透层的调制 "这就使得对目标散射回波的描述和
电磁特征的抽取更为困难 "这种复杂的环境下有
效抽取目标电磁特征并识别需要建立新的目标

和环境散射模型 #
针对超宽带探地雷达 ’基于信息融合的思想 ’

建立了一种目标识别方法 #首先基于宽相关处理进行信
号滤波和典型数据提取 #提取纵向和横向典型数据信息
用于目标形状识别 ! 提取典型回波道数据并进行 23456
功率谱分析用于目标材质识别 / &1#
超宽带探地雷达回波信号主要由收发天线间直接

耦合波 %地面反射波 %地下介质不连续产生的后向散射
波 %随机干扰等构成 # 脉冲信号具有非平稳性和非线性
衰减等特点 # 目前常用的探地雷达回波模型是褶积模
型 ’ 褶积模型主要反映了电磁波在地下传播中不同介
质层的多次反射 "而超宽带点目标回波模型则具体描述
了回波的时延和频谱展宽 # 结合上述两种模型的特点 ’
针对每一道测试数据 ’可建立超宽带探地雷达回波模型
如下 $

! ( " +:!;( " +<
# <=

$:=
!

!
!%& ’ $ ’ ((& ’ $( ">"& ’ $+ +

<
)<=

$ :=
!

#"
!%& ’ $ ’ (*& ’ $( ">"& ’ $+ +<+ ( " + (=+

经过直达波剔除后的回波信号可描述为 $

* ( " +:
)<=

$:=
!

!
!,& ’ $ ’ (*& ’ $( ">"& ’ $+ +

<
)<=

$ :=
!

$"
!%& ’ $ ’ (*& ’ $( ">"& ’ $+ +<+ ( " + (&+

针对超宽带窄脉冲探地雷达 ’在均匀介质条件下 ’目

通信与网络 $%&&’()*+,)%( +(- ./,0%12

编码电路 脉冲振荡器 电磁脉冲发生器 接收机 积分电路 微分电路

#$%扫描延时电路 距离门产生器

发射天线 接收天线

图 = 超宽谱雷达的系统原理框图
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标反射回波信号的能量远大于介质的反射能量 ! 同时一
次反射波的能量远大于多次反射波的能量 #因此忽略介
质和多次反射波的影响 #则用于目标检测和参数估计的
有效回波信号可近似描述为 $ %&"

!’( " )*!
#
$# +% & ,’# +%( "-!# #%. ./( , " . ,0.

由式 ,1.所刻画的信号模型被称为宽带信号的时延
参数估计模型 ! 当式 ,1 .中的 )# # * 等于 1 时 #即退化为传统
窄带信号的时延估计模型 #对其估计所采用的基本方法
是计算 !1, " .和 !2, " )的互相关 3

+!1 !2 ,! ) "!1!2, "/! )4" ,%)

通过求解式 ,% )取得最大值的 ! 来确定估计值 !详细
算法可参考文献 $%&!
然而在许多实际背景下 +如反射地震勘探 #超宽带电

磁波测距法等应用领域中 +式 ,5)中的 )# + * 不等于 1+此时
回波信号不单单是源信号的时间延迟 +即 !1 , " )和 !1 , " )没
有相关匹配关系 +因而不能采用式 ,2 )作估计量 ! 在认识
到 传 统 相 关 模 型 的 不 足 之 后 +6 789: +;9<:: += >?>@:8 +
ABCDE $"-F&等应用子波变换的方法 #提出了宽带相关处理
的概念 ! 同时高静怀等人独立地把这种思想运用于地震
信号处理领域 #取得了良好的效果 $ G&! 受雷达信号估计理
论的启发 #该文运用宽带相关处理的概念 #提出了适合于
由式 ,1)所刻画的信号模型 #即宽带信号模型的时延参数
估计方法 $ H&!
!"# 宽带相关处理
设雷达发射超宽带信号 , , " )$当目标以速度 - 匀速

运动时 $回波信号的宽带模型为 3

. , " )* /# , $/ , "0! ) & ,")

式中 #/1 20-
23-
为尺度变化因子 ,频移 )%!* 24

2
为时移 $4

为雷达与目标之间的距离 %2 为光速 !
采用宽带匹配相关处理时 $其输出为 3

56,.,/ #! )* /#
/#

I#" . , " ) , J$/ , "I! ) &4" ,F)

若发射信号 , , " )是允许子波 $则其相关输出与子波
交换之间有对应关系 3

56,.,/ #! )*65%,, 1/ #! ) ,G)

因此宽带相关接收器的输出 56,.,/ #! )等价于对回波
. , " )作 , , " )为母子波的连续子波变换 !若选择母子波作发
射信号 $其相关处理与子波变换得到统一 !
在实际雷达系统中 $常采用线性调频 ,7KL)脉压信

号作发射信号 ! 由于矩形包络的 7KL 信号不满足允许
条件 $高斯包络的 7KL 信号满足允许条件 $因此设雷达
发射高斯包络的超宽带 7KL 信号为 3

& , " )*9M?,I""2)9M?$ *2" , ,N "/ 1
2 7"2. & (H.

式中$"*I0OH+载波基频 ,N*HNN LPQ$信号带宽8*2"N LPQ$

分数带宽为 NO01$如图 0 所示 ! 对其作基于 LB@R98 子波
的相关处理 $得到如图 % 所示结果 $幅度为 9:!

在多散射中心情况下 $每个点目标相对雷达的位置
和速度不同 $其回波参数 / 和 ! 也不同 $所以整个回波
信号为 3

. ( " .* "") (/ +! . 1
S/ S#

, ( "0!/ . 4/4!/2 (!.

式中 +加权系数 ) (/ +! .表示各单点回波信号幅度 ! 所以多
散射点时的宽带相关输出为 3

56,.(/$ +!! .* ". (". 1
S/!S#

, ( "0!!/ .4"*) (/$ +!! .J5,,(/$ +! ! .

(1N.
式中 +56,. (/ $ +! ! .是 ) (/ $ +! ! .与 5,, (/ $ +! ! .的卷积 $信号幅
值 ) (/+!.与信号 , ( " .的子波变换 5,,(/$+!! .的卷积称为宽带
卷积 ! 可见宽带相关处理相当于基于子波的时间尺度域
的匹配滤波 $ !&!
宽相关处理作为宽带信号处理的主要数学方法 +可

以有效地检测和估计宽带回波信号的相关参数 ! 通过引
入伸缩因子后 +补偿了 !1( " .和 !2 ( " .之间的尺度伸缩匹配
关系 ! 相关处理就是用具有不同尺度和时延的复本信号
与接收信号作相关 ! 宽带相关处理器的输出为 $ 1&"

56 (/+!.* /# "!J1(/ ( "0! . .!2( " .4" (11.

基于上述分析 +宽相关处理参数估计方法有 "
(1 . 峰点估计法 "使 56 (/+!.达最大值的 (/+!.作为 (/N+

!N.!

(2 . 零点估计法 "使 #
$! 56 (/+!.和 $

$/ 56 (/+!.为零的

(/+!.作为 (/N+!N.!
两种处理方法的程序框图分别见图 "(>.和图 "(T.!

通信与网络 $%&&’()*+,)%( +(- ./,0%12
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图 " !# 和 !# 的峰点估计法和零点估计法

" 峰点

估计

!! # !! #

尺度

伸缩

#$% $ &

#’% $ &

%
零点

估计

!! # !! #

尺度

伸缩

&(% $ &

&’% $ &

!
!!

! !
!!

% ) & 峰点估计法 %* & 零点估计法

实际过程中 +介质多为非均匀情况 "因此对于存在干
扰点的介质通过多道数据平均实现参数的稳健估计 " 干
扰噪声的一个特点是出现的时间和几率相对不连续 +因
此通过多道数据纵向或横向平均 +以纵向或横向分辨率
的降低为代价换取正确的匹配和参数估计 "
经过宽相关处理后 + 可以得到 , 个典型切面 +’ 个是

水平切面 +显示目标反射面的形状信息 +’ 个纵向切面和
’ 个横向切面 + 纵向切面的典型数据与横向切面的典型
数据相结合用于目标形状的识别 - ’#."
! !" 深度估计
通过多种方法对雷达信号进行处理 #其目的就是为

了识别地下目标 " 目标所在层面的深度是辨识目标的一
项重要参数 " 通过求解电磁波在介质中的传播速度 #求
解目标所在的深度 "
设起点为零 #每一格 %对应 "/( 每个点 &的实际深度

为 ’0"$#(#"$0% $)*+,-!+ & 1 %./234012 &# %第几个 56 ./234012 &#
( 为电磁波在介质中的传播速度 "
速度估计可采用传统的方法进行 #已知地下介质的

相对介电常数 "& 和相对磁导率 ##就可以计算出探地雷
达电磁波在地下介质中的传播速度 #即 $

(0 3
1&"&!

" 3
"&!

%/$&

上式中 #近似认为地下介质的相对磁导率 $&"/" 相
对介电常数 %& 可以查表获得 "
!#$ 基于 %&’() 法的目标材质识别方法
超宽带探地雷达中 #由于回波信号具有信息丰富的

特点 +所以特征向量的选取成为目标识别的关键 " 首先
利用实用宽相关处理进行典型信号的提取 " 基于 789:;
法的功率谱特征提取进行目标材质的识别 " 部分扫描
789:; 功率谱被证明可以用于目标材质的有效识别 "

789:; 法的基本思想是 $利用窗函数 & %0 &对时域离
散信号 45%0 &截断 +得到数据段 45) %0 & +对其进行谱估计后
移动窗函数 +重复上述过程直到 45 %0 &通过了所有的窗

口 + 最后对各段信号的功率谱6! )
675%& &平均 +得8! 875 %& &"详

细算法可参考文献 -’’."
789:; 功率谱估计的计算过程如下 $设信号 ! %0 &的

长度为 "’(+将其分成 90< 段 +每段长度为 :0’(=+重叠
"#>" 对每个子集加上一个 ;)33323? 窗 & %0 & %00’(=&" 则
789:; 功率谱估计可按下式计算 $

8;0 ’
<9

=

)0’
#>)%; &>?

@%@ & %/,&

>A
@%@ &0>)%B &; %B &8

C )
$#
* ;B

%/A&

<0 /
*

* B /

B0C
#;(%B & %/"&

针对超宽带探地雷达 +提出了一种目标识别方法 "首
先利用子波变换在宽相关处理中的应用 #对回波信号进
行滤波和典型数据提取 " 提取纵向和横向典型数据用于
目标形状识别 %提取典型回波道数据进行 789:; 功率谱
分析用于目标材质识别 " 为超宽带探地雷达目标识别提
出了一种全新的思路 "
参考文献

-/ . 王党卫 +王少刚 +关鑫璞 +等 D超宽带雷达及目标识别技
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-A . 李建勋 +肖艳军 +张立栓 D基于宽相关处理的超宽带探地
雷达信号处理研究 +(CCA+(C%//&D
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扩频系统除了具有保密性强 !可实现码分多址和高
精度测量的优点外 "其抗干扰能力也很强 "因此被广泛
应用于无线电导航中 #它通过本地伪码信号与接收到的
信号进行相关得到的扩频增益来抑制干扰信号 # $%$ 但当
干扰信号幅值远远大于扩频信号时 "扩频系统将无法从
接收信号中提取扩频信号 "从而导致扩频系统不能正常
工作 $ 由于扩频系统的频谱非常平 "因此不能直接进行
预测 "需要与本地伪码信号相关 $ 然而干扰信号的频谱
比较窄 "能被准确预测 $ 因此 "通过以前时刻的输入信
号 "可以估计出干扰信号的幅值 "然后将估计的干扰信
号从采样值中减去 "得到只包含环境高斯白噪声的扩频
信号 "窄带干扰的影响将会被消除或减弱 $
针对扩频系统抗窄带干扰技术 "人们从时域方面进

行了很多的研究并提出了相应的解决方案 $ 参考文献
#&%给出了一种线性自适应最小均方差 %’()&干扰预测
器 "由于扩频信号的存在使其与环境噪声的联合分布不
再满足高斯分布 " 因此这种线性 ’() 干扰预测器不可
能是最优的 $
参考文献 #*%给出了一种非线性自适应近似条件均

值 +,-(.干扰预测器 "它需要已知的联合分布 "然后求
出其非线性关系 $ 但在实际环境中 "扩频信号的数量是
未知的 "因此这种方法也将引入误差偏移 $
参考文献 #/%给出了一种基于神经网络 +0122.的非

线性干扰消除技术 " 无论扩频信号的数量是否已知 "都
能有效地提高信噪比 "且不引入误差偏移 $ 但它采用的
实时递推学习 +131’.权值修改算法是一阶微分量 "收敛
速度慢 "对快时变干扰很难及时预测 $

基于 !"#神经网络的扩频系统抗窄带干扰技术 $

徐定杰 4 赵丕杰
+哈尔滨工程大学 自动化学院!黑龙江 哈尔滨 $"555$.

摘 要! 针对消除扩频系统中的窄带干扰问题#文章提出了一种基于扩展卡尔曼滤波 $678%的递
归神经网络预测器$1220%& 扩展卡尔曼滤波被用于反馈修改递归神经网络的权值系数 #从而准确地
估计干扰信号 #具有收敛速度快 ’预测精度高和适用于非线性处理的优点 & 仿真结果表明 (基于 678
学习算法的 1220 相对于自适应线性最小均方差 $’()%干扰预测器 ’自适应近似条件均值 $,-(%干
扰预测器和基于实时递推学习 $131’%算法的 1220 在预测误差的均方误差 ’收敛速度 ’信噪比改善
量方面上有不同程度的改进&
关键词 ! 扩频系统) 窄带干扰) 递归神经网络) 扩展卡尔曼滤波
中图分类号 ! 32!$/9/& 文献标识码 ! ,

2:;;<=>:?@ A?BC;DC;C?EC FGHH;CFFA<? A? FH;C:@ FHCEB;GI FJFBCI
>:FC@ <? 678 ?CG;:K ?CB=<;L
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干扰消除

图 3 抗干扰扩频系统结构

本文提出了一种基于扩展卡尔曼滤波 +456* 7"8的递
归神经网络预测器 !&’’9"来消除窄带干扰 # 它采用强
有力的非线性工具$$$全连接神经网络 7 :; <8来预测干扰

信号 % 然后运用二阶滤波算法$$$扩展卡尔曼滤波
(456*来反馈修改权值系数 %其预测误差小且收敛速度
快 %可以用来消除扩频系统中的强窄带干扰信号 &

! 抗干扰扩频系统
图 3 给出了抗干扰扩频系统的简化结构框图 & 它主

要由递归神经网络预测器 (&’’9*和一个加法器组成 %通
过该干扰消除模块可以对混杂在接收扩频信号中的干

扰信号进行估计和消除 &

设接收信号的形式为 ’

% ( " *=
’

( =3
!)((*(( " *)+,"( " *-./(!0 "*1

-

.=3
!/&( " *1$ ( " * (3*

=0 ( " *1! ( " *1$ ( " *
其中 ; )( 为第 ( 路扩频信号的幅值 **(( " *为第 ( 路二进制
数据信息 *+,"( " *为第 ( 路扩频序列 %其码片速率远远大
于数据信息速率 *!0=,!10 为调制载波速率 *2 ( "*由 ’ 路
扩频信号组成 *$ ( " *为加性高斯白噪声 %其均值为零 %方
差为 #,*本文干扰信号 3&( " *分为 , 种形式 ’多频连续载
波干扰 (>?@A*和线性调频干扰 +B6>*+
接收信号 % + " *经过带通滤波器 ,#C? 固定增益放大 ,

下变频和带通滤波器后 % 以采样速率 10=3$40 进行采样 %
得到第 & 时刻的采样信号为 ’

% +& *=2 +& *1! +& *1$ +& * +,*
式 +,*中的三项是相互独立的 %由于 2 +& *及 $ +& *的频谱很
宽 %幅值是随机分布的 %无法进行预测 %而干扰信号 ! +& *
的频谱很窄 %可以对其进行预

测 # 将预测的干扰信号 !! +& *从
接收信号 % +& *中减去 %便可得
到只包含环境高斯白噪声的

扩频信号 " +& *%其表达式为 ’

" +& *=% +& *2 !! +& *

=2 +& *1! +& *1$ +& *2 !! +& *
"2 +& *1$ +& * +D*

其中 ;" +& *为消除干扰信号 !! +& *
后得到的宽频信号 % 当&’’9
得到的干扰信号的幅值比较准

确时%"+&*为扩频信号与环境高

斯白噪声之和%从而消除了干扰信号的影响#

" 自适应 #$% 递归神经网络
"&! 递归神经网络预测器
图 , 给出了递归神经网络预测器 +&’’9*的详细结

构 %该模块是一种全连接的神经网络 %它由 + 个外部输
入层神经元 ,, 个隐层神经元及 3 个输出层神经元组
成 # 与前向神经网络不同 %每个隐层神经元都延迟一个
采样周期反馈到输入层 %输入层除了 +56 个节点外 %还
有固定值为13 的偏值输入 #

&’’9 的非线性状态及观测方程可以表示为 ’
! +&13*=$ +78! +& *179" +& * *

=7% +73
E# +& * * ;-%% +76

E$ +& * * 8 +F)
: +& )=;! +& ) +")

其中

! +& )= 7<3+& );- ;<6+& ) 8
E

6 #3 +:)

% +& )= 73;% +& ) ;% +&23);- ;% +&2=13)8
E

+=5 3 ) # 3 +<)

7=778 798 E=773;- ;768 +65=53 )#6 +G)

$ +& )=7>E+& ) ?E+& ) 8
E

+65=53 ) #6 +!)

78 为隐层反馈到输入层节点的权值 %79 为外部输入

信号节点的权值%; 为输出层输入输出线性权值系数 # !
+& )为 &’’9 的状态向量 %" +& )为外部输入向量 %所以总
的输入层向量为 $ +& )#输入层的输入输出关系采用直接
赋值的方式实现 #
隐层的输入为输入层所有输出的线性组合 ; 即 @(=

=56 13

.=3
! 7( ; .A.%隐层的输入输出非线性函数采用双曲线切线

方程形式的 HIJK.IL 激励函数 % +@()=MNOP(@(*#
输出层的输入为隐层的输出 %输出 : (& *为输入的线

性组合 %即其值为 &’’9 预测的干扰信号 #
"&" #$% 算法
基于扩展卡尔曼滤波 (456*的学习算法是一种二阶

递推过程 %它通过比较神经网络的预测值与实际输入值
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来对非线性系统的状态向量进行准确估计 ! 可建立关于
权值的非线性状态方程和观测方程为 #

! $!%&’(! $! )%! $! ) $&*)
" +! )("" $# $! ) )%# $! ) $&&)

其中 "! $! )(,$&
-$! ) .$/

-+! ) .# .$%
-+! ) 0

-

& # & "且 &($’(%%&%&

%’通过式 +&*)可以发现状态方程是关于神经网络权值
! +!)的线性方程 "其扰动噪声为 ! +! )( 通常认为 ! +! )为
高斯白噪声 "其均值为零 "协方差矩阵为 # ,!)+! )!*

-+! ) 0(
$) . *+ +! )’式 +&&)中 " +! )为输入 # +! )的非线性方程 "其观测
噪声为 # +! )( 通常认为 # +! )为高斯白噪声 "其均值为零 "
协方差矩阵为 # ,#)+! )#*-+! ) 0($) . * , +! )(
利用泰勒级数展开将式 +&&)线性化"可以得到其偏微

分矩阵 !+!)"它是隐层输出矩阵 "+#+!))关于权值 !+!)的
偏微分 "为 %!& 阶矩阵 "可以表示为 #

! +! )( !" +# +! ) )
!! +! ) ( !" +# +! ) )

!# +! )
& !# +! )

!! +! ) +&/)

其中 !" +#)+! ) )
!#*+! )

(123-/+#) +! ’ ’$)* ’ !#)+! ’
!! +! ’ (,

!#)+! ’
!.&+! ’

. !#)+! ’
!./+! ’

.

# . !#)+! ’
!.&+! ’

0 -(

因此扩展卡尔曼滤波 +456)学习算法的递推公式为 #
$ $! )(% $! )!-$! ) ,! $! )% $! )!-$! )%& $! ) 0 7& $&8)

!! $!%&)(!! $! )%’ $! ) $/ $!%&)7" $! ) ) $&9)
% $!(&)(% $! )7’ $! )! $! )% $! )%( $! ) $&")

其中 . ’ $! )为 &!& 阶滤波增益矩阵 ’% $! )为 &!& 阶滤波

均方误差矩阵 ’& $!)为 &!& 阶测量噪声协方差矩阵 ’!! $!)
为&!& 阶估计权值向量 ’ / $!%&)为第 !%& 次输入 ’" $! )(
"" $) $! ) )为第 ! 次神经网络预测输出值 ’( $! )为 &!& 阶
扰动噪声协方差矩阵 (

! 仿真结果
针对基于 456 学习算法的 :;;<)自适应 =>? 干扰

预测器和自适应 @A> 干扰预测器的抗干扰性能给出了
相应的计算机仿真 !自适应 =>? 干扰预测器中延迟节点
的个数为 ""采用最小均方差 +=>?)来反馈修改权值 "收
敛系数为 *B*** &! 自适应 @A> 干扰预测器中延迟节点
的个数为 ""采用非线性近似条件均值 +@A>)来反馈修
改权值 "初始收敛系数为 *B**&"初始估计方差为 &"遗
忘因子为 *B!! 基于 456 的 :;; 干扰预测器中输入层
节点个数为 9" 隐层节点个数为 "" 输出层节点个数为
&"%(""&(*B*&"’(&**" 输出层输入输出线性权值系数
"(,&.&.&.&.&0!
设输入扩频信号为 &* 级 C 序列 "幅值为 *B*"’环境

噪声为高斯白噪声 "均值为零 "方差为 *B&’干扰信号分
为 / 种形式 *多频连续载波干扰 +>ADE)和线性调频干扰
+=6>)’ 它们的幅值远远大于噪声 " 干噪比为 /F GH 左
右 "总的输入信号如图 8)图 9 和图 " 所示 ( 为了对上述
8 种预测器进行性能比较 " 主要参考下面两个性能指 标 *均方误差 $>?4%和信噪比 $?;:%提高量 , 9. I0(

图 8 和图 " 给出 了当干 扰 信 号 分 别 为 >ADE 和

通信与网络 "#$$%&’()*’#& )&+ ,-*.#/0

图 8 >ADE 干扰预测误差的均方误差曲线

多频连续载波干扰 +>ADE’

自适应 =>? 干扰预测器

自适应 @A> 干扰预测器

基于 456 的 :;; 干扰预测器
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图 " =6> 干扰预测误差的均方误差曲线

自适应 =>? 干扰预测器

自适应 @A> 干扰预测器
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线性调频干扰 +=6>’

图 9 >ADE 信噪比提高量与干噪比的关系曲线
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图 # $%& 信噪比提高量与干噪比的关系曲线

基于 ’(%的 )**干扰预测器
自适应 +,& 干扰预测器
自适应 $&- 干扰预测器

信
噪
比
提
高
量

./
0

干噪比 ./0

线性调频干扰 1$%&2

$%& 时 !干扰信号预测误差的均方误差曲线 "可以看到 !
基于 ’(% 学习算法的 )** 干扰预测器相对于自适应
$&- 和 +,& 干扰预测器在收敛速度和方差大小上都有
明显改善 "
图 3 和图 # 分别给出了多频连续载波干扰和线性

调频干扰下 !信噪比提高量与输入干扰噪声之比 1干噪
比 4的关系曲线 " 可以看到 !基于 ’(% 的 )** 干扰预测
器的信噪比提高量比其他两种方法大 " 当干扰为 &,56
时 ! 基于 ’(% 的 )** 干扰预测器的信噪比提高量相对
于自适应 $&- 和 +,& 干扰预测器有 78! /0 和 98" /0
的增加 #当干扰为 $%& 时 !基于 ’(% 的 )** 干扰预测
器的信噪比提高量相对于自适应 $&- 和 +,& 干扰预测
器有 389: /0 和 78; /0 的增加 !且它们的信噪比提高量
都随干噪比的增大而增大 "

本文提出了一种基于扩展卡尔曼滤波 <’(%4权值修
改算法的自适应递归神经网络干扰预测器 1)**=4!并将
其应用于扩频通信抗窄带干扰中 "它能够准确地预测干
扰信号的幅值 ! 并且相对于自适应 $&- 和 +,& 干扰抑

制技术其收敛速度快 $预测误差小 "仿真结果表明 %当干
扰为多频连续载波干扰 1&,564 和线性调频干扰 1$%&4
时 ! 它的信噪比提高量平均分别为 79>? /0 和 7:>! /0"
当输入干噪比为 7: /0 时 ! 相对于自适应 $&- 和 +,&
干扰预测器 ! 输出信噪比平均分别有 38? /0 和 783 /0
的改善 "
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长期以来!防伪技术一直是人们关注的问题" 我国的
防伪技术经过十几年的发展 ! 已经达到了百亿元的市场
规模 " 目前 !防伪领域逐渐兴起电子防伪的潮流 !其中 #
$%&’ 作为新兴的防伪技术已经引起了广泛关注"
射频识别 $%&’($)*+, %-./0.123 &*.14+5+2)4+,16是一种

非接触无线识别技术" 目前 #$%&’ 防伪应用基本上是基于
唯一的 &’ 号来完成" $%&’ 标签芯片内有用于产品标识的
全球唯一编码以及产品验证信息! 该信息被专用读写器
所读取!读取到的信息被发送到后台数据库 !后台数据库
通过查询验证将结果返回到显示设备! 标签采用可损坏
式标签 !一旦损坏 !信息就无法被读取 !这样能够保证数
据内容不被窃取!通过以上措施达到防伪目的 789:;"

! 系统特点和功能
传统的 $%&’ 防伪应用模式只考虑利用标签的唯一

编码来实现防伪验证 !由于无线信道的开放性 !系统难
以防止来自非法读写器的标签数据恶意读取和假数据

欺骗 " 针对以上缺点 ! 本文设计一种基于 $%&’ 和 <=>

短消息通信的防伪系统 "
该系统由手持式读写器前端系统和后台防伪数据库

两部分组成 " 手持式读写器系统位于零售商处 !后台防
伪数据库由生产企业管理 !前后端系统之间利用 <=> 短
消息实现数据交互 "防伪读写器以 =&>(=0?@2-+?.- &*.14+43
>,*.AB卡号作为本身的 &’ 号 !=&> 卡是一块大规模集成
电路 !上面存储了客户的信息 #加密的密钥等内容 !完全
防止了被复制和盗用的可能 !能够有效防止非法读写器
的标签恶意读取和信息欺骗 "
本文重点介绍手持式 $%&’ 防伪专用读写器的设计

和实现 " 该读写器工作频段为 8CD"E >FG!符合 &=HI&JK
8"E!C 协议 !能够通过 <=> 通信收发短消息与企业防伪
服务器交互!对产品进行验证" 下面详细介绍 $%&’ 防伪读
写器的硬件设计和软件流程以及防伪读写器的防伪机制"

" 硬件设计
$%&’ 防伪采用专用防伪读写器对标签内数据进行

读取 !现场验证设备包括标签和防伪读写器两部分 " 本
文只介绍防伪读写器的硬件设计与实现 !对标签部分不

基于 !"#$的防伪读写器设计与实现 %

刘怀达# 谭 杰# 杨一平
!中国科学院自动化所 $%&’ 中心" 北京 8LL8!L#

摘 要 ! 传统射频识别 ($%&’$防伪系统仅利用标签编码的唯一性完成 #存在着非法读写器恶意
读取和假数据欺骗的安全隐患% 针对上述缺点#介绍了一种新的基于 $%&’ 技术的防伪读写器的设计
与实现 #探讨了利用 $%&’ 和 <=> 通信#对读写器和商品编码进行双重认证的防伪验证机制% 建立了
商品防伪模型 #并进行了实际测试 % 结果表明#系统能够安全&高效地运行%
关键词 ! 防伪 M $%&’ 读写器 M <=>M &=HI&JK 8"E!C
中图分类号 ! NO:8EPD8 文献标识码 ! Q
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S.2[)1+@S ?)@.* ,1 $%&’ )1* <=> 2,SS01+2)4+,1 +@ *+@20@@.*# ‘[+2[ +@ ) 4‘,9A.^.A )04[.14+2)4+,1D N[. $%&’ -.)*.- &’ +@ )0#
4[.14+2)4.* ?.5,-. 4[. T-,*024 2,*. )04[.14+2)4+,1D N[. )14+ 92,014.-5.+4+1R S,*.A +@ @.4 0T )1* 4[. -.)A 4.@4@ )-. *,1.D N[. -.@0A4
@[,‘@ 4[. @3@4.S -01@ @)5.A3 )1* .55+2+.14A3 D

+,- ./’0%$ )14+92,014.-5.+4+1R % $%&’ -.)*.-% <=>% &=HI&JK 8"E!C

a 基金项目 $国家 bEC 资助项目 Z课题编号 c :LLEQQLdQ8:" B
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#$% 状态 &’()&*+’ 模块工作状态
关 模块处于下载模式或关闭状态

长亮 模块开 !但尚未注册网络

慢闪 !点亮 ,-- ./ ! 模块开 !已经注册网络

熄灭 , /
快闪 !点亮 ,-- ./ ! 模块开 !已经注册网络 !并正在通信

熄灭 0-- ./

表 1 &’()&*+’ 模块 #$% 指示灯状态

开

&’( 天线

&’()&*+’
模块

234!5"1+%,

键盘#5%

电源管理电池

67 读写
模块

67 天线

图 1 防伪读写器硬件框图

作介绍 !只要符合 8’9)8$5 1"0!: 协议的标签均可读取 "
系统采用 23($# 公司的 234!5"1+%, 作为主控芯

片 !采用专用读写器芯片对标签进行读写 !标签中的数
据验证通过后由液晶屏显示 !同时标签中的防伪数据通
过 &’()&*+’ 模块发送到后台防伪服务器 !防伪服务器
接收数据 !并对防伪读写器 ;’8( 卡号 <和商品信息进行
双重验证 !并将结果返回防伪读写器 !完成验证 "硬件框
图如图 1 所示 "

!"# 射频电路设计
读写模块选用韩国 :#=>?@ 公司的 3+6-:1( 芯片 "

该芯片具有高达 0A B 的内部数据 7879! 通过内部硬件
电路完成 5+5 校验 " 系统与主控制器采用 :C: D 5(9’
接口 !采用数据总线为 4 位的 8EFGH 读写模式 !并选用地
址数据总线共享模式 " 同时有中断请求线 ; 8+I<与主控
制器相连 "

8’9)8$5 1"0!: 协议规定 !识别卡到读写器的通信使
用副载波进行振幅键控或者频移键控 "当使用振幅键控
时 !副载波的频率 !/ 为 A,A J6K ; !@):,<#当使用频移键控
时 !, 个副载波频率 !/ 分别为 A,A J6K $ !@):,%&A4A J6K ; !@)
,4<’ 调制后的信号频谱将在载波频率两边产生 , 条边
带谱线 !其频率分别为 !6L !@M !/& !#L !@N !/!因此必须保证天
线能良好接收此边带信号 " 天线带宽应大于 !6N !#L,!/L
4A4 J6K 或 !04 J6K" 以了保证天线能良好接收信号 !天
线带宽应大于 !04 J6K" 以此综合考虑能量供应和通信距
离!建立所需要磁场"采用的天线大小约为4 @.#1- @.!并
按照要求!采用 #5 低通滤波器O将天线阻抗匹配为 "--! P :Q"
!"! $%&’$()% 通信

&’( 通信选用 RSTG@=. 公司的 I,A-:2 模块!I,A-:2
为双频 $N&’()&*+’ !--)14-- 模块 O 在 :C0 D 工作电压
下 $&’( 通信功耗为 , R!具有 , 个对外接口 (天线接口
和通用接口!用于数字通信&键盘和音频等)
!"!"* %+& 卡电路

’8( 卡符合 &B)3 100A! 标准和 8’9)8$5 U410 协议
所规定的 ’8( 卡的物理特性 &触点规范 &传输协议和数
据编码规则等 "
为了实现对 ’8( 卡的静电保护 !需要在除 ’8( 卡电

源脚外的管脚加入保护二极管 !并且要求保护二极管的
寄生电容不超过 1- V7" 在此选用集成保护二极管芯片

%2#5,-4 作为保护芯片 " %2#5,-4 片内集成 4 只两两串
联的二极管 !寄生电容小于 " V7!可实现对 A 个管脚的
保护 P AQ"
!,!"! -./ 指示电路

I,A-:2 模块提供 #$% 指示功能 " #$% 状态与模块
的工作状态对应关系如表 1 所示 " 通过 #$% 指示灯 !用
户可以直观了解 I,A-:2 的工作状态 "

!,0 主控模块
系统选用单片机 234!5"1+%, 作为主控制器 ! 具有

A 个 4 位数据输入输出端口 O 时钟频率最高可达 0- (6K!
1 U!, B 的片内 W+2(!双数据指针 !具有电源管理功能!
另外还有 X2+3 接口&键盘接口&看门狗电路 Y内部程序存
储器达 0A ZB!可在线编程 Y 工作电压为 ,CU D["C" D"
主控芯片可与 3+6-:1 接口 &I,A-:2 接口 & 键盘接

口 &液晶接口 &键盘接口 &蜂鸣器接口 "
!,0,* 电源管理
本系统选用锂电池作为主要供电电源 !也可以通过

外部开关电源输入供电 " 选用 38 公司的 BI,A-:, 来管
理电池的充放电 " 电池充电期间 !系统仍能正常工作 "
主控制器电源电压可以在 ,CU D["C" D 之间选择 !

#$% 与蜂鸣器可以工作在 :C- D["C- D 之间 " 为保证在
&’()&*+’ 数据传送期间 ! 主控制器 &#$% 和蜂鸣器能
得到稳定的电源电压 !选用 (2W8( 的 (2W1"!" ;:C: D<
作为主控制器电压调节器 "
读写器 3+6-:1( 模块工作电压在 ,C0 D[:C" D 之间

选择 " 但是读写器模块内部有模拟电路 !对电源的噪声
要求较高 ! 因此选用低噪声的低压差稳压器 (2W1414
;:C: D<作为读写器模块的电压调节器" 36+-:1(的数字电
源 ;%D%%<&模拟电源 ;2D%%<和射频发送电源 *3D%%%输
入端应分别加入滤波网络 ) 滤波电路采用 # 型网络 !滤
波电感为高频绕线电感 )
液晶工作电压为 " D!选用电荷泵 (2W1"!";"C-D<为

#5% 提供 " D 电源 )
!,0,! 键盘和显示设计

234!5"1+%, 提供方便的键盘管理功能 ) 单片机内
部有专门的寄存器进行键盘管理 )设计中选用低电平为
敏感信号 !采用 " 个 8 )9 口管理键盘 !最多可以管理 :,
个按键 ) 选用图形点阵液晶 1,40A 作为显示设备 )

计算机技术与应用 12345678 97:;<2=2>? @<A +6B C44=D:@6D2<B
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#$% 标志 参数 数据 &’& ($%

表 ) *+&& 的响应格式

#$% 标志 命令编码 参数 数据 &’& ($%

表 , *&- 发送请求的格式

图 , 总体流程图

等待读取

初始化

.

唤起读写器芯片

消费者输入手机号 !

防碰撞并选定标签

发送消费者手机号

和商品 +- 号

显示验证结果 /消费者手机
将接收到相同验证结果 0

只发送商品 +- 号

显示验证结果

有标签应答 !

1

.

1

! 软件设计
!"# 软件总体流程
防伪读写器工作上电复位后首先进行系统初始化 "

对液晶模块和 2’34)56 的初始配置 #检测 #+6 卡是否已
插入#7#6 网络是否可用#电池电量检测#防死机工作等$
初始化结束后进入等待防伪标签检测界面 #用户输

入确定后进行标签检测 #2’34)5 模块中断告知主控制
器检测结果 #主控制器进行防碰撞处理并选定标签 $ 读
取到商品 +- 号后 # 消费者可以选择输入自己的手机号
或者不输入 #当输入手机号后 #防伪读写器将消费者手
机号和读取到的商品 +- 同时发送到后台服务器进行防
伪验证 # 后台服务器会将验证结果同时发送到消费者手
机和防伪读写器中 $如果消费者没有输入手机号 #则防伪
读写器将只发送商品 +- 给后台服务器 #后台服务器也只
将结果发送给防伪读写器显示$其总体流程如图 , 所示$

!"$ 读写程序设计
读写器 %*&-&与识别卡 %*+&&&之间指令和数据的

通信 #是一种基于 ’*&- 先说 (的机制 $ 即除非接收到并
正确地解码一个 *&- 发送过来的指令 #否则 *+&& 将不
会有动作 $ *&- 发送请求格式及 *+&& 响应格式分别如
表 ,)表 ) 所示 *

2’34)56 封装了符合 +#$8+(& 5"9!) 协议的物理层
和数据链路层 #只需在传输层以上编写程序 * 在发送指
令时 #只需将指令代码写入 %+%$ 寄存器 #然后启动发送
命令即可 *

+#$8+(& 5"9!) 协议中描述的防冲突在 *&- 端采用
轮询的机制 # 在 *+&& 端采用比较应答的机制 * 读写器

:*&-;采用请求目录指令 /+<=><?@AB &@CCD<E;查询当前
磁场范围内 *+&& 的唯一标识符 :F+-0来解决冲突问题 #
其参数包括 "标志 +命令 )可选的应用标识符 )掩码长度
:6G#H I(.7230)掩码值 :6G#H *GIF(0,
识别卡的 F+- 低 J 位冲突的概率为 5859K9,# #低

L 位冲突的概率为 58,"9K)M!# ,
实际 +#$8+(& 5"9!) 协议中提供的防冲突算法具有

更先进的机制 , 命令序列中的标志字节 :%NDOP;中的第 "
位为应用标识符标志 /G%+QRNDO;#当此标志置 5 时 #命令序
列中要包含 G%+ 域#识别卡比较收到的 G%+ 域与自己的应
用标识符 G%+ 是否匹配#如果不匹配#则识别卡不响应,
命令序列中的标志字节 /%NDOP;中第 9 位为时隙数目

标志位 /.SQPN@?PQRNDO;#当 .SQPN@?PQRNDOK4 时 #请求目录指
令采用 59 时隙的方式 # 这就是在轮询机制的基础上加
入了时隙 GI$3I 防冲突算法 , 时隙数附加在 6G#H
*GIF( 前同时进行比较 #将使冲突发生的概率更小 #读
写时间更短 T "U,
!%! &’()&*+’ 通信程序设计
防伪读写器中用到的 7#6 通信主要为短消息的发送

和接收,防伪读写器将用户手机号 /可选 ;和商品 +- 号利用
短消息的方式发送到后台验证服务器#后台验证后将验证
结果以短消息的方式发送到用户手机和防伪读写器,
短消息收发有关的规范主要包括 7#6 4)M)L)7#6

4)MJ4 和 7#6 4VM4", 前二者着重描述 #6# 的技术实现
/含编码方式 ;# 后者则规定了 #6# 的 -2(W-&( 接口标
准 /G2 命令集 ;, 一共有 ) 种方式来发送和接收 #6# 信
息 "XN@YZ 6@E>)2>[? 6@E> 和 \-F 6@E>, XN@YZ 6@E> 目
前已很少使用 , 2>[? 6@E> 是纯文本方式 #可使用不同的
字符集 #从技术上说也可用于发送中文短消息 #但国内
手机基本上不支持 #主要用于欧美地区 , \-F 6@E> 被所
有手机支持 #可以使用任何字符集 #这也是手机默认的
编码方式 , 因为需要发送和接收中文 #因此本设计采用
\-F 模式收发短信 ,
主控制器与 ],J4)G 采用串行异步通信接口 # 可以

设置波特率 #本设计采用 ! 944 S8P 的波特率 , 主控制器
采用 G2 指令对 ],J4)G 进行控制 ,

\-F 相当于一个数据包 #它由构成短消息 /#6#;的
信息组成 , 包含有源 8目的地址 )有效时间 )数据格式 )协
议类型和正文 #正文的长度可达 5J4 X#它们都以十六进
制表示 #即只包含由 4^!)G^% 这些数字和字母 ,\-F 格
式分别如表 J)表 " 所示 ,

计算机技术与应用 ,-./0123 42567-8-9: ;7< =1> ?//8@5;1@-7>
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表 # 防伪读写器作为发送方 $%& 格式
’() $%& 类型 *+ %) $,% %(’ -$ &%. &%

’() $%& 类型 /) $,% %(’ ’(0’ &%. &%

表 " 防伪读写器作为接收方 $%& 格式

消费者选择输入手机号时 !防伪读写器在用户信息
"&%#中将同时发送商品 ,% 号和消费者手机号 !如果没
有输入 !则只发送商品 ,% 号 $
本文给出了基于 +1,% 和 2’* 通信的防伪读写器的

设计与实现 !以酒类防伪和家电类防伪为模型 !对系统进
行了实际测试 !运行良好!能够实时准确地反馈验证结果
给消费者!操作简单 !显示直观 $ 该系统能够满足大部分
贵重商品的防伪需求! 特别是通过后台服务器验证的防

伪机制!具有技术难度高难以仿造的特点 $该防伪机制为
电子防伪提供了新的途径!具有广阔的应用前景 $
参考文献
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# $%
数

据

&#&’ 缓冲
数据

()*!+",

&(-. 控制
模块

读 !控制及同步 雷达收发机

地址及

控制

雷达控制

数据
(/#
总

线

# 路

% 路

图 0 天气雷达高速数据采集系统结构框图

)1234 是开放源代码 ! 网络化的操作系统 " 具有稳
定 !高效 !内核可自由配置等特点 # 采用 )1234 操作系统
作为开发平台与采用 546789: 和 612;7<: 作为开发平
台相比不仅有免费的优势 " 而且对于发展核心技术 "提
高信息安全有着极其重要的意义 "是自主研发的一个方
向 $ 随着我国天气雷达的快速发展 "天气雷达在民用和
军事领域的应用越来越广泛 $ 目前 "天气雷达高速数据
采集 % 传输等功能大都基于 612;7<: 平台进行开发实
现 "实现由 612;7<: 平台向 )1234 平台的转换 "对于发展
中国自主知识产权气象软件核心技术 = 提高信息安全
有着极其重要的意义 $ 本文基于 )1234 操作系统 >?@A @?B
内核 C"实现了天气雷达高速数据采集及处理 "对天气雷
达系统由 612;7<: 平台向 )1234 平台移植具有参考价值$

! 数据采集系统分析
!"! 工作原理
天气雷达高速数据采集系统由 # $% 数据采集 !&#&’

缓冲 !&(-. 控制模块及 (/# 总线芯片 ()*!+", 组成 "系
统结构框图如图 0 所示 $
其核心部分为 &(-. 控制模块 "主要实现 , 个功能 D

>0E 根据雷达量程和距离分辨率调整 .F 采样时钟的频
率 & >?E控制 .F 两路采样数据写入 &#&’ 缓冲以及 FG.
传输时从 &#&’ 中连续读出数据 & >BE与 (/# 总线控制芯

片 ()*!+", 进行控制交互 = 实现局部总线的读写控制 %
地址译码和中断触发 & >, E与 ()*!+", 进行数据交互 "使
用 &(-. 内部 H.G 保存控制天气雷达发射机和接收机
工作的命令及数据 "完成对雷达工作的控制 $

# $% 数据采集输出数据速度为 ?@, GI$: >#%% 数据各
为 ?, I1J E"通过 &(-. 控制 "合并写入到 &#&’ 缓冲 $&#&’
缓冲为 B? I1J%深度为0A KL 的数据缓存"有效位为?, I1J&
与计算机总线的接口采用 B? I1J 的 (/# 总线接口芯片
()*!+","(/ 机通过它完成与数据采集系统的数据交互$
!"# $% 机与采集系统数据访问
!"#"! 局部地址分配

(/ 机与天气雷达高速数据采集系统的数据访问通
过 (/# 总线芯片 ()*!+", 实现 " 访问目标为 &#&’ 缓冲
和 &(-. 片内 H.G$ 对 &#&’ 缓冲和 &(-. 片内 H.G 分

基于 !"#$%平台的天气雷达高速数据采集系统设计
王 江 = 何建新 = 李学华

>成都信息工程学院 = 四川 成都 A0+??"E

摘 要! 分析了基于 (/# 总线的天气雷达高速数据采集系统工作原理和实现方案 # 实现了基于
)1234 平台的天气雷达高速数据采集系统的驱动$数据采集及处理的设计 % 该设计已成功应用于天气
雷达中%
关键词 ! (/# 总线&天气雷达 &数据采集&)1234 平台
中图分类号 ! MN!"O@"? 文献标识码 ! .

FP:1Q2 7R S1QS :TPP; <PUJSP8 8U;U8 ;UJU UVW31:1J172 :X:JPY
IU:P; 72 )1234 TZUJR78Y

6.N- [1U2Q= \] [1U2 *12= )# *3P \3U
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配不同局部地址 !通过对局部地址总线进行译码确定需
要访问的目标 " #$#% 数据采用 &’( 传输方式连续读出 )
每次传输长度最大为 * +,) 因此 ) 设置 #$#% 空间 -. /01
局部地址范围为 23.4444444543.444####! 映射空间为
67$ 地址空间 /89."

#6:( 片内 ;(’ 位宽为 -. /01 < 采用局部地址范围为
43=4444444543=44#####" 映射空间为 67$ 地址空间 /89-"
!"#"# 数据访问方式

#$#% 缓冲为可编程 #$#%!由 #6:( 根据片内存储的
雷达参数进行控制 "当 #$#% 中数据达到设置的大小时 !
触发 67$6>?!4"= 引发 67$ 中断 ! 通过该中断向驱动程
序申请发起 &’( 传输 " 驱动程序响应该中断后设置
67$6>?!4"= 的 &’( 寄存器 < 发起方向从局部总线到
67$ 总线的 &’( 传输 !完成 #$#% 数据向 67 机的传输 "

#6:( 片内 ;(’ 通过 67$ 地址映射 !使用 $% 操作方
式进行数据读写访问 "

# $%&’( 程序实现
天气雷达高速数据采集系统基于 >0@A3.BC 内核平台

程序 !由基于 67$ 总线的设备驱动程序 #数据采集及处理
程序组成"
#"! 设备驱动程序实现
设备驱动程序的功能是在 >0@A3.DC 系统平台下 !通

过对 67$ 总线控制芯片 6>?!4"= 的控制 ) 实现 67 机与
采集板的数据交互 !实现雷达采集数据的实时接收及雷
达工作状态的控制 " 从功能结构上 !设备驱动主要由设
备装载及初始化 # 提供给用户层的接口函数 # 中断及
&’( 数据传输三部分组成 "
#"!"! 设备装载及卸载
设备装载和卸载即是 E0@FGHI 系统中设备驱动安装

和卸载 " 在 >0@A3.DC 中 !装载和卸载主要通过调用系统
提供的 67$ 总线驱动注册函数 JK0L9MN0I1M9LF90OM 和注销
函数 JK0LA@9MN0I1M9LF90OM9 来实现 !其注册的 F90OM9 数据结
构如下 $

I1810K I19AK1 JK0LF90OM9 JP3!4"=LJK0LF90OM9 Q R
B@8SM Q TJK0!4"=T<
D 0FL18/PM Q JP3!4"=LJK0L1/P <
DJ9G/M Q JP3!4"=LJ9G/M <
D 9MSGOM Q JP3!4"=L9MSGOM <
U V
当系统引导时 !高速数据采集系统板上电后 !板上

67$ 总线固件对 6>?!4"= 设备进行缺省配置 ! 为设备的
每个地址区域分配好资源 " 装载函数在驱动中用 SGF#
APML0@01 声明 !进行设备的初始化工作 !调用 67$ 总线驱
动 注 册 函 数 ! 根 据 0FL18/PM 定 义 的 信 息 对 67$ 设 备
6>?!4"= 进行探测识别 ! 完成 6>?!4"= 设备驱动的 67$
总线注册 <然后调用驱动注册的 J9G/M 函数!完成 6>?!4"=
设备使能 #67$ 地址空间映射 #6>?!4"= 设备数据结构初
始化 #设备注册 W注册为字符设备 X等操作 " 卸载函数用

SGFAPMLM301 声明 !是装载的逆过程 !通过调用 67$ 总线驱
动卸载函数 !继而调用注册的 9MSGOM 函数 #注销设备及
67$ 地址空间映射 #释放分配给设备的数据结构空间等
操作 !完成系统资源释放 "
#"!"# 设备接口函数
设备接口函数为用户提供与设备进行交互的不同

功能接口 !主要完成用户与设备的读 #写及设备控制访
问等功能 !其数据结构设计为 $

I1810K KG@I1 I19AK1 Y0PMLGJM9810G@I JP3!4"=LYGJI Q R
DGH@M9 Q Z[$\L’%&]>^_
DGJM@ Q JP3!4"=LGJM@ ) ‘a 打开设备 ab
B 9MPM8IM Q JP3!4"=LKPGIM _ ba 释放设备 ab
B 0GK1P Q JP3!4"=L0GK1P _ ba$% 操作 ab
B 9M8F Q JP3!4"=L9M8F_ ba 读设备 ab
U V
这个数据结构在设备装载过程中 !作为设备注册的

参数完成与设备挂接 #使用户在系统调用中能访问到上
述关联的设备接口函数 "
设备打开函数 JP3!4"=LGJM@ 完成以下操作 $ 设备私

有数据结构内存空间分配及初始化 !&’( 连续物理内
存空间申请 ! 为天气雷达最大距离探测采集数据的大
小 % 调用 JK0LS8JLI0@NPM 将分配的 &’( 内存空间映射为
用于 &’( 传输地址%&’( 数据缓冲区分配 W容量为. ’,X!
缓冲区保存每次 &’( 传输中获取的数据%调用 9McAMI1L09c
对中断函数 J!4"=L0@1M99AJ1 进行中断号申请 % 对天气雷
达工作参数进行缺省配置 !启动雷达工作 " 设备释放函
数 6>?!4"=LKPGIM 完 成 的 操 作 与 设 备 打 开 函 数 与
6>?!4"=LGJM@ 相 反 " $% 操 作 函 数 6>?!4"=L0GK1P 通 过
IdIL0GK1P 系统调用 !完成用户与设备的信息查询 #雷达工
作参数配置与查询 !如驱动软件版本号 #雷达当前工作
各参数配置和查询 ! 主要用于对 #6:( 中 ;(’ 内存空
间的雷达工作参数数据访问 "由于这部分数据对访问速
度要求不高 !使用 $% 操作能很好地满足设计要求 " 读设
备函数 6>?!4"=L9M8F 将驱动 &’( 数据缓冲区中的数据
实时读取到用户空间缓冲区内 !完成采集数据从设备到
用户的读取操作 "
#"!") 中断处理及 *+, 传输
中断处理及 &’( 传输是驱动的核心部分 ! 它的设

计质量直接影响到雷达采集数据能否正确 #实时地从采
集系统板传送到设备驱动缓冲区 ! 并实时被用户获取 "
中断处理工作流程如图 . 所示 "
由于 &’( 数据缓冲区远大于每次 &’( 数据传输

大小 !这对于雷达数据采集中因用户读取数据延迟而导
致的缓冲区溢出有较好的抑制作用 !而相对于现有计算
机平台 !. ’, 内存容量已足够 " &’( 数据缓冲区设计为
循环缓冲区 !使用读 #写指针维护 !在中断处理中更新其
写指针 ! 在 6>?!4"=L9M8F 中更新其读指针 !采用溢出则
覆盖的机制 !既方便管理 !节省资源 !同时又可对溢出进
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开始

数字信号处理功能选择

雷达工作参数配置

雷达回波 # $% 采集数据

# $% 数据分离

数字信号处理模块函数

调用 !生成一次产品

数据处理

是否结束 "

返回

&

’

图 ( 采集数据处理流程

行计数 !很方便进行实时性能的测试 #
!"! 数据采集处理程序实现
数据采集处理程序是雷达高速数据采集系统的应

用处理程序 !完成雷达高速数据采集及对采集数据的数
字信号处理 $输出天气雷达生成一次产品 # 其主要流程
如图 ) 所示 #
在采集 # $% 数据时 ! # $% 两路数据采用交叉采集方

式存入 *#*+ 缓冲中 ! 每路
数据有效位为 ,)!最高位为
符号位 # 因此 !在采集数据
处理中需对读取的数据进

行 # $% 数据分离 !即将采集
数据恢复为原始 #$% 两路
数据 ! 同时将 -. /01 数据转
换为 )- /01 数据方式存储 !
以满足后面数字信号处理

要求 #
在软件设计中 ! 不同数

字信号处理功能采用不同

数字信号处理函数实现 !在
采集数据获取前进行选择

配置 !数字信号处理功能增
加可通过增加相关的数字

信号处理函数来满足 !以方
便功能的完善和移植 # 通过
对 # 2% 数据分离后获得的数据进行相关数字信号处理
即可获得天气雷达中的一次产品 !如功率和反射率等 #
本文基于 30456,78 平台 !设计实现了天气雷达高速

数据采集系统的驱动和数据采集及对采集数据的数字

信号处理 !并在现有天气雷达上完成了调试验证 #目前 !
本设计已成功地应用在现有的天气雷达中 #
参考文献

9: ; 何建新 7现代天气雷达 9<; 7成都 =电子科技大学出版社 >
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北京 =中国电力出版社 > -??8 7
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图 - 中断处理流程

开始

设备 I3J!?".
产生的中断 "

清除采集系统板

本地局部中断信号

\<H 是否配置 "

\<H 传输完成 "

清除 \<H 传输中断状态寄存器 !处
理采集的雷达数据 ! 将接收的雷达
数据进行封装 ! 在数据头或尾添加
附加信息 ! 加上层应用进行数据处
理提供必要信息 ! 将处理后的雷达
数据存入 \<H 数据缓冲区 ! 调整缓
冲区指针 !缓冲区溢出检查及处理

唤醒读进程 !
用户读取数据

返回

\<H 配置 !
启动 \<H

&

’

&

’
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机器人 # $%作为人类 &’ 世纪最伟大的发明之一 !在短
短的 (’ 年内发生了日新月异的变化 " 随着社会生产技
术的飞速发展 !机器人的应用领域也不断扩展 !从自动
化生产线到海洋资源的探索 ! 乃至太空作业等领域 !机
器人可谓是无处不在 "然而就目前的机器人技术水平而
言 !单机器人在信息的获取 #处理及控制能力等方面都
是有限的 ! 对于复杂的工作任务及多变的工作环境 !单
机器人的能力更显不足 "由多个机器人组成的群体系统
通过协调 #协作来完成单机器人无法或难以完成的工作
将是机器人发展的一个趋势 "目前的多机器人通信一般
采用有线通信的方式 !尽管技术成熟 #可靠性高 !但由
于线缆限制了机器人的移动范围和灵活性 !没能得到广
泛的应用 " )*+,-- 网络技术是基于 .’& #$" #( 的无线通信
协议 !具有低成本 #低功耗 #低传输速率的特点 !并支持
星型 #树状和网状等多种网络拓扑结构 " 多机器人协作
只需要彼此间断性地传递有限的信息 /并要尽可能地节
省能量 " 而 )*+,-- 非常适合这种场合的应用 "

! "#$%&& 技术及优势
! !! "#$%&& 简介

)*+,-- 是一组基于 0111 批准通过的 .’&2$"3( 无线

标准研制开发的 !是有关组网 #安全和应用软件方面的
技术标准 " 0111 仅处理低级 456 层和物理层协议 !而
)*+,-- 联盟对其网络层协议和 570 进行了标准化 " 每个
协调器可连接多达 &"" 个节点 !而由此形成的 )*+,-- 网
络对路由传输的数目没有限制 " )*+,-- 联盟还开发了安
全层 !以保证这种便携设备不会意外泄漏其标识 " 完整
的 )*+,-- 协议套件由高层应用规范 # 应用层 # 网络层 #
数据链路层和物理层组成 "网络层以上协议由 )*+,-- 联
盟制定 ! 0111.’&3$"3( 负责物理层和链路层标准 "
! !’ "#$%&& 优势

)*+,-- #&%技术是一种新兴的近距离 #低复杂度 #低功
耗 #低数据速率 #低成本的无线网络技术 !它是一种介于
无线标记技术和蓝牙之间的技术提案 "主要用于近距离
无线连接 "一般而言 !随着通信距离的增大 !设备的复杂
度 #功耗以及系统成本都在增加 " 相对于现有的各种无
线通信技术 !)*+,-- 技术将是最低功耗和最低成本的技
术 "同时由于 )*+,-- 技术的低数据速率和通信范围较小
的特点 !也决定了 )*+,-- 技术适合于承载数据流量较小
的业务 " 所以 !)*+,-- 联盟预测的主要应用领域包括工
业控制 #消费性电子设备 #汽车自动化 #农业自动化和医

基于 !"#$%%的多机器人通信系统的设计
王艳秋# 万钧力# 邵旭昂# 倪文和# 唐良树
8三峡大学 电气信息学院! 湖北 宜昌 ((9’’&"

摘 要 ! 为解决多机器人协作的问题 # 设计了可以让机器人之间基于 )*+,-- 网络进行通信的通
信方案 $ 机器人硬件系统中引入了 )*+,-- 节点#多个机器人依赖 )*+,-- 形成一个星型网络 #每个机器
人可以通过中心节点保持通信$ 实验结果表明#机器人之间可以可靠地进行通信#能够显著提高机器
人的工作效率 $
关键词 ! 多机器人 : 通信% )*+,--: 4;&(""
中图分类号 ! <=!! 文献标识码 ! ,

>-?*+@ AB CDEF*GHAIAF JACCD@*JKF*A@ ?L?F-C IK?-M A@ )*+,-- @-FNAHO

P5=; QK@ R*DS P5= TD@ U*! VW5X YD 5@+/ =0 P-@ W-/ <5=; U*K@+ VZD
$6AEE-+- AB 1E-JFH*JKE 1@+*@--H*@+ K@M 0@BAHCKF*A@ <-JZ@AEA+L/ <ZH-- ;AH+-? [@*\-H?*FL /Q*JZK@+ ((9’’&/ 6Z*@K%

()*+,-.+& <A ?AE\- FZ- ]HAIE-C AB FZ- JAA]-HKF*A@ KCA@+ FZ- CDEF* ^HAIAF? S N- M-?*+@ K JACC@*JKF*A@ ?L?F-C IK?-M A@ FZ-
)*+,-- @-FNAHO 2 0@ FZ- ZKHMNKH- AB FZ- HAIAF?S FZ- )*+,-- @AM-? KH- *@FHAMDJ-M2 <Z- C*EF* GHAIAF? AH+K@*_- K ?FKH @-FNAHO IL FZ-
)*+,-- @AM-? K@M -KJZ @AM- O--]? JACCD@*JKF*A@ IL FZ- J-@FHKE @AM-2 <-?F H-?DEF ?ZAN? FZ- JACCD@*JKF*A@ I-FN--@ FZ- HAIAF? *?
HAID?F K@M FZ- NAHO*@+ -BB*J-@JL AB FZ- HAIAF? *? D]MKF-M2

/&0 12,3*4 CDEF*GHAIAF: JACCD@*JKF*A@ : )*+,-- : 4;&(""
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机器人 #
$%&’(

机器人 )
$%&’*

机器人 +
,%&’*

机器人 $网络协调器 *

-+ 机

图 . 网络体系结构

/01)22 无线通信
模块 ,3456""*

核心控制器部分

$高速 +-7*
-+ 机

#8’ 转换传感器

运动驱动器 执行机构

图 5 机器人硬件结构

用设备控制等 !

! 机器人通信系统的设计
! !" 系统结构
多移动机器人通信可以采用 /01)22 的星型结构 "如

图 . 所示 ! 在这个网络中 "充当网络协调器的机器人负
责组建网络 "管理网络 "并对网络的安全负责 !它要存储
网络内所有节点的设备信息 9 包括数据包转发表 #设备
关联表以及与安全有关的密钥等 ! 其他的普通机器人 "
使用的 /01)22 节点都是 %&’ 设备 ! 当这类机器人受到
某些触发时 "例如内部定时器时间到了 #外部传感器采
集完数据 #收到协调器要求答复的命令 "就会向协调器
传送数据 !作为网络协调器的机器人可以采用有线的方
式和 . 台 -+ 机相连接 " 在 -+ 机上存储网络需要的绑
定表 #路由表和设备信息 "减小网络协调器的负担 "提高
网络的运行效率 !

! !! 机器人的硬件设计
机器人的硬件一般包含核心控制器模块 #外界数据

采集模块 #驱动模块以及执行机构 ! 在本设计中加入了
无线通信模块 "其硬件结构如图 5 所示 ! 核心控制部分
实际上是一个典型的嵌入式系统 ! 处理器采用 #:;2< 公
司的 #=!.%3!5>> 处理器 " 它是一款工业级的处理器 "
#%3!5>= 内核 "5>>3?-@ 的处理速率 " 外围接口丰富 !
/01)22 无 线 通 信 模 块 采 用 韩 国 %AB0C-D<E2 公 司 的
3456"" 芯片 ! 当机器人的无线接收部分接收到命令或
数据时 "由 3456"" 芯片进行相应的处理后传送给高速
处理器 "由高速处理器来驱动机器人的电机部分 "实现
相应的操作 ! 当机器人需要向其他机器人或者 -+ 机发
送命令或者数据时 "就由高速处理器把组织好的数据发
送给 /01)22 节点 "/01)22 节点再把数据组装成帧 " 从天
线发送出去 ! 可以采用 . 台 -+ 机来实现机器人的监测
与控制 " 把需要耗费时间和运算量的工作转移到 -+ 机
上进行 "以提高网络的运行效率 ! #=!.%3!5>> 采用串口
与 /01)22 通信模块连接 ! 当有数据需要传送时 "主动方
通过串口发出中断由对方 +-7 来处理传送过来的数
据 ! 由于通信的数据量并不是很大并且通信并不很频
繁 "所以不会影响核心控制部分的正常运行 ! 各种传感
器和驱动器作为处理器的外设和系统相连 !传感器采集
外界环境中的各种信息 "例如温度 #湿度 #亮度 ! 驱动器
是各种电机 "控制机器人手和足的运动 !

! !# 通信模块 $%&’(( 节点的硬件设计
3456"" FGH是韩国 %AB0C-D<E2 公司推出的用来实现嵌

入式 /01)22应用的片上系统! 它支持5I6 4JK ?LLLM>5I."I68
/01)22 协议 "通信距离能够达到 G>> ;! 在物理层 "它使
用直接序列扩频技术和 NOP-@Q 调制技术 9具有很强的
抗干扰能力 ! 在 3#+ 层 "它采用了 +@3#O+# 机制竞争
信道 "提高了信道的利用率 ! 3456"" 芯片有 G 种可选的
通信速率 $5"> RS8E 供 /01)22 使用 "">> RS8E 和 . 3S8E 的
通信速率供传递语音和图像使用 ! 在 .I" T 的工作电压
下 " 可以达到O!M B); 的接收灵敏度和 M B); 的发射强
度 ! 功耗在芯片进入深度睡眠的模式下可以降低到. !#
以下 !3456"" 芯片的处理速度是标准 M>". 单片机的 .5
倍 "具有 !U Q) 的内置 &<AEV 和 M Q) 的数据存储区 ". 个
@-? 接口 "5 个串行接口 "5 个外部中断 "6 个 #8’ 转换
器 "6 个定时器 "5 个 -W3"55 个普通 ?8N 口 !另外 "它的
体积只有 X ;;#X ;;#>I! ;;9 外围电路仅需要一些电
感 #电容和电阻 ! 天线既可以是鞭状天线也可以是陶瓷
天线或者 -+) 天线 ! 这些优点非常适合于机器人通信
节点的应用 ! 用 3456"" 芯片实现的 /01)22 节点硬件原
理图如图 G 所示 !

# 机器人通信系统的软件设计
#)" 核心控制器的软件设计
核心控制器的控制对象涉及到多个输入部件和输

出部件 "输入部件主要是各种传感器 "输出部件主要是
各种伺服电机 !所以 "+-7 处理的任务非常复杂 "可以考
虑在软件设计方面采用多任务实时操作系统 7+N@! 设
计者分别写出控制传感器和电机的任务 "然后把这些任
务按照重要性赋予一定的优先级 "让操作系统轮流调用
这些任务 !
#)! $%&’(( 节点的软件设计
针 对 3456"" 芯 片 "%AB0C-D<E2 公 司 提 供 了 LTQ#

3’Q 和 /’Q G 种版本的软件 !LTQ 实现了 3456"" 芯片
的驱动程序 "包括无线模块 #串口模块 #功率控制模块
等 ! 3456"" 芯片通过中断实现物理层的数据与无线发
送缓冲区 #无线接收缓冲区的交换 ! 用户可以在这个软
件版本的基础上实现各种灵活的上层应用 %3’Q 实现
了 3#+ 层的协议 " 包括 +@3#O+# 机制 # 数据请求 #节
点加入请求和节点离开请求等复杂的原语 %/’Q 完整地
实现了 /01)22 协议定义的 YWQ##-@##&#/’N 以及安
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图 # 发送数据的格式

命令前缀 ! 坐标 " 坐标 # 坐标

图 $ %&’()) 节点的硬件设计图

全层 ! $ 种版本的机器人的应用强调数据传输的实时
性 "所以选择 *+, 版本作为开发上层应用的软件基础 !
下面主要介绍几个重要的函数 #

-./01&2 %345673488*569*:;<=8:> ?@AB/C
! D D E)F F@) ?@ABB)G

01&2 %3456H486=I69*:;<=8:.J =I/ C D DE)F F@) H48 &2
01&2 %345693KL:64IIL69*:;<=8:.J 422M/ C

!!!!!!!! D D E)F F@) E@1MF A22M)EE
01&2 %3456:NHKO*L69*:-<=8:> H1P)M5)0)G Q C

! D D E)F F@) R1P)M
01&2 %3456I4:4L4:*69*:-<=8:> LAF)Q C

!! D D E)F F@) 2AFAMAF)
以上函数设置了节点的通信信道 $网络 =I$网络地

址 $发射功率和通信速率参数 !
-SQ <=8:> %9T969*8I6H47,*: -<=8:.J H48=IU<=8:.J

9M?422MU <=8:.J IEF422M U <=8:> VE’5)BU <=8:> WVE’(XYY U
<=8:> 4?ZL)[U <=8:> K1\=B2)]Q C D D E)B2 RA?Z)F
源节点通过这个函数发送信息给目的节点 "参数包

含了网络 =I 号 $源节点地址 $目标地址 $发送长度 $发送
内容的指针 "应答标识位和传输速率的选择位 ! 通过应
答标识位 4?ZKB 参数告诉目的节点是否需要回应消息 !
传输速率的选择为 #如果发送信息成功 "则返回值为 ^!

;$Q V476H,:W %9T96LN6H47,*:6_*:; Q C
D D M)?)&0) RA?Z)F

%9T96LN6H47,*:675L; Q C D D?G)AM M)?)&0) \XYY)M
源节点通过这个函数在无线接收缓冲区接收信息 !

当缓冲区中具有信息时 " 函数会返回指向数据的指针 U

通过这个指针可以访问信息的源地址 $信号强度值以及
内容 %当没有接收到信息时 "函数返回一个空指针 !当无
线缓冲 区的 数据得 到处 理后 " 调 用 %9T96LN6H47,#
*:675L; Q函数清空接收缓冲区 !

;#Q 01&2 %9T96<4L:.6H<:69:L=8_;<=8:> W9FMHFM U<=8:>
9FM5)BQ D DRXF ‘)EEA’) F1 @1EF

<=8:> %9T96<4L:.6_*:69:L=8_ ;<=8:> W9FMHFM U<=8:>
9FM5)BQ C D D’)F ‘)EEA’) YM1‘ @1EF

%&’()) 节 点 通 过 这 S 个 函 数 与 主 控 制 器 芯 片
4:!.LV!S^^ 通信 !
!"! 上层协议的设计
设计了一个简单的 S 个机器人协作的应用案例 #4

机器人用机械手臂从筐中取出 . 个乒乓球 "将其移动到
合适的位置 %( 机器人从墨水瓶里面给笔蘸上墨水 "然
后在 4 机器人手臂上的乒乓球上画上一些图案 " 在画
图案的过程中 "4 机器人会挪动乒乓球的位置 ! 图案画
好后 "4 机器人将画有图案的机器人放到另外 . 个筐
子 !针对这个案例 "设计了 S 个机器人之间的通信协议 !
图 # 是规定的发送数据的格式 " 先是 . ( 的命令前缀 "
后面是可选的命令参数 "主要是坐标信息 !

;. Q 4 机器人取到乒乓球后将球移动到合适的位
置 "通知 ( 机器人可以开始下一步工作 !此时 "4 机器人
发送 . 个命令帧给 ( 机器人 "此时只有命令前缀 "而没
有坐标信息 !
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#$ % & 机器人收到信息后 !到墨水瓶里面去蘸墨水 !
通知机器人 ’ 要开始绘制图案了 "

() % & 机器人会隔一段时间告诉 ’ 机器人现在的进
度情况 !’ 机器人则根据 & 机器人的进度 ! 调整乒乓球
的位置 #此时发送的信息里面除了命令前缀以外 !还有
坐标信息 !这些坐标信息代表了当前任务的进度 "

(* % & 机器人画图完成 ! 告诉 ’ 机器人结束信息 !’
机器人将乒乓球放回到筐中 "
本文分析了机器人通信的特点 !结合 +,-&.. 技术及

发展现状 !提出了基于 +,-&.. 的机器人通信方案 !即把
短距离通信技术应用到机器人通信中 !为机器人嵌入一
个无线通信的模块 ! 就像给机器人加上了一双耳朵一
样 " 详细阐述了机器人的通信模块的硬件和软件的设计"

目前机器人技术正在大行其道!可以想像在不远的将来 !
机器人将为人类做各种各样复杂的工作" +,-&../ 网络技
术未来肯定能在机器人通信领域中占有一席之地 "
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木材工业是胶粘剂的最大用户 !全世界木材工业胶
粘剂用量占胶粘剂总量的 "# $%&# $ !中国约占总量的
’" $" 而木材工业用胶粘剂的生产使用情况是衡量木材
工业技术水平的主要标志之一 "近年来随着我国人造板
工业的快速发展和产量的迅速增长 !胶粘剂用量大幅度
提高 !带动了我国木材胶粘剂生产的迅速发展 " 胶粘剂
是用于竹胶板生产的必不可少的辅助材料 "胶粘剂生产
过程中的化学反应为不平衡的可逆反应 !现在大多通过
控制温度的方式来控制反应过程 "若温度不能按照设定
的温度曲线进行控制 ! 将会造成胶粘剂的质量极不稳
定 !引发凝胶 #冲罐事故 !甚至造成企业停产 ( )*" 因此 !企

业迫切需要先进的胶粘剂生产过程的温度控制技术 "
胶粘剂生产过程是一个具有随机干扰 #时变 #大滞

后的热惯性动态非线性过程 !无法求得胶黏剂生产过程
温度的精确数学模型 "国内对于胶粘剂生产过程温度的
控制方法大多采用单一的控制算法 ( + ,-*!但是要进一步
提高木材工业中胶粘剂的质量 !迫切需要采用先进的控
制算法进一步提高胶粘剂生产过程的温度控制精度 !才
能保证其温度严格按照设定的控制曲线变化 "

./0 控制器是最早提出的反馈控制器之一 " 由于其
具有算法简单 #鲁棒性强和可靠性高的特点 !在工业控
制系统中得到广泛应用 " 但是 ./0 参数的整定过程繁
琐 !而且难以实现参数的最优整定 ( ",1*" 而遗传算法 #神
经网络算法也还存在某些不足 !前者要涉及到繁琐的编

基于改进粒子群优化的胶粘剂生产过程温度控制 !

周国雄# 吴舒辞
2中南林业科技大学 电子与信息工程学院 ! 湖南 长沙 -)###-3

摘 要 ! 针对大惯性 $纯迟延 $非线性 $时变的胶粘剂生产过程 #提出一种改进粒子群优化的 ./0
控制算法 % 该算法针对常规 ./0 设计方法存在的缺点 #提出了一种可兼顾多项性能指标的 ./0 控制
器参数整定的改进粒子群优化方法% 该方法将遗传算法中的变异思想引入到标准的粒子群优化算法
中#避免了算法陷入局部极值点 #以寻优 ./0 控制器参数 % 将该方法应用于胶粘剂生产过程 #较好地
实现了反应釜温度的跟踪控制% 仿真结果和实际情况表明所提出算法的有效性和优越性 %
关键词 ! 温度 4 改进粒子群优化算法 4 变异
中图分类号 ! 5. +’6 文献标识码 ! 7
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码解码过程和很大的计算量 # !$!后者的隐含层数目 "神
经元个数以及初始权值等参数选择都没有系统的方法 #
而粒子群优化可以有效求解大量非线性 "不可微分和多
峰值的复杂问题 $算法简洁 $调整参数少 $因而发展很
快 $已应用于很多工程技术领域 # %&’%($#
本文针对胶粘剂生产过程复杂动态非线性特性 $以

竹胶板胶粘剂生产过程为研究对象 $提出一种基于改进
的粒子群的温度 )*+ 控制算法 # 该方法较好地解决了
)*+ 参数调节的困难 $算法的实现不依赖于实际的被控
对象模型 $可广泛应用于其他胶粘剂生产过程的温度控
制 $将直接为国内数百家中小型人造板厂家服务 #

! 生产工艺描述
目前制胶常用工艺流程有 , 种 %间歇法 &预缩合间

歇法和连续法 # 我国普遍采用间歇法 # 间歇法工艺流程
为单釜反应 $将所需原料按比例加入反应釜内 $然后按
设定的工艺条件进行反应 $直至形成初期树脂后冷却放
料 # 在制胶生产过程中 $温度的变化是反映化学反应是
否正常的重要操作参数 #温度的测量和控制是保证反应
过程正常 &安全运行的重要环节 #
本文以用于竹胶板的水溶性酚醛树脂胶生产过程

为研究对象 $其温度控制原理 %将有不锈钢保护套管的
铂热电阻直接插在反应液中 $经模拟输入通道接收温度
测量值 $单片机根据温度检测值计算控制量 $即蒸汽阀
接通时间或进排水阀接通时间 $然后以固体继电器控制
电路来控制升温 -开启蒸汽阀和定时开关下出水阀 .&保
温 -关闭蒸汽阀和下出水阀 .&降温 ’开启冷却水阀和上
出水阀 (过程 # 其温度要求按照如下情况进行控制 % -%.
将已熔化的苯酚加入反应釜 $开动搅拌机 $加入氢氧化
钠溶液和实际加水量 $升温到 (/ #$"(# $保温 /" 012!
-/.加入第一批甲醛 ’甲醛总量的 3&4 ($在 (" #$"& #
温度下保持,& 0125在 6( 012 内由 "&#升温至36 # $再在
/( 012 内由 36#升温至 !"# 5 并在 !"#7!8#下保持%3$
/& 012! -, .保温后 $在 ,( 012 内冷却到 3/# $加入第二批
甲醛 -甲醛总量的 /& 4.$在 3/#下保持 %, 012 后 $在 ,&
012 内由 3/#升温至 !/# $ 并在 !/#$!8#下继续反应
/&$8& 012 -视粘度而定 .$粘度达到要求后 $立即向夹套
通入冷水 $冷却到 (&#以下放料 #
分析竹胶板的水溶性酚醛树脂胶生产过程的动态

特性 $其系统是一个具有多干扰的非线性系统 $且难以
求得其对象的精确数学模型 $若采用单一的 &传统的控
制方法很难达到理性的控制特性 # 因此 5本文提出一种
基于改进的粒子群优化的温度 )*+ 控制算法 # 首先通过
定义一个包含系统最大动态偏差 &调节时间 &残余误差
和绝对误差积分 - *9:.指标项的适应度函数 $并根据胶
粘剂的反应釜温度的性能要求 $对各指标项加权 !然后 $
将遗传算法中的变异思想引入到标准的粒子群优化算

法中 $避免了算法陷入局部极值点 $并根据 )*+ 控制系

统的输出响应寻优 )*+ 控制器参数 #
" 基于改进粒子群优化的 #$% 控制算法
"&! #$% 控制算法

)*+ 控制是工业控制中应用较为广泛的一种控制规
律 # )*+ 控制中主要是选择好最佳控制参数 # 当比例控
制作用加大时 $系统动作灵敏 $速度加快 !控制作用偏大
时 $振荡次数增多 $调节时间加长 !但控制作用太大时 $
系统将不稳定 $控制作用太小时 $又会使系统动作缓慢 #
在系统稳定的情况下 $加大比例控制 $可能有残余稳态
误差 $提高控制精度 $也不能完全消除残余误差 #积分控
制使系统的稳定性下降 $ 但能消除系统的残余误差 $提
高控制系统的控制精度 #微分控制可以改善系统的动态
特性 -如最大动态偏差减少 5调节时间缩短 .$使系统稳态
误差减少 $提高控制精度 #

)*+ 控制器主要通过对反馈误差信号进行比例 &积
分和微分运算 $以运算结果的加权和来构成系统的控制
信号 # 其 )*+ 控制器的传递函数为 %

!"-# .;$%#%< %
&’ #

<&( # $ -%.

式中 $)% 是比例常数 &&’ 和 &( 分别是积分和微分时间常

数 # )*+ 控制器的优化设计 $ 就是寻找合适的 )%&&’ 和

&($在控制系统的快速性和稳定性之间进行平衡 $尽量
减小最大动态偏差和残余误差 $提高动态响应速度 #
"&" 改进的粒子群优化算法
"&"&! 粒子群算法
受模拟群居行为启发 $%!!" 年 =>22>?@ 和 :A>BCDBE

提出了粒子群优化算法 #粒子群算法是一种基于种群并
行优化进化的计算方法 $可用于解决非线性的复杂优化
问题 #在粒子群算法中 $候选解用粒子来表示 $每个粒子
是搜索空间的一点 $有一个速度决定其飞行方向和速率
的大小 $粒子们追随当前的最优的粒子在解空间中进行
搜索 # 给定一个 * 维搜索空间且有 FGH1I> 个粒子 $ 第 ’

个粒子在第 + 次迭代的状态 ,+
’;-,

+

’ 5 % ,
+

’ 5 / 5) 5,
+

’ - * .$该粒

子第 + 次迭代的速度向量 .+
’;-.

+

’ 5 % .
+

’ 5 / 5) 5.
+

’ $* .# 粒子群

算法的寻优主要通过迭代方法$在每一次迭代中 $粒子通
过跟踪 / 个最优解来更新自己$最终达到从全空间搜索最优

解的目的# 若单个粒子经历的最优状态记作 % +
’;-%

+

’ 5 % -%
+

’ 5 / 5

) 5%
+

’ - * .$相应的个体极值为 %A>HE$群体经历过的最优状

态用 % +
/;-%

+

/ 5 % -%
+

/ 5 / 5) 5%
+

/ -* .$相应的全局极值为 %JA>HE$在

+<% 次迭代计算后 $则第 ’ 个粒子状态更新方程如下 %

.
+0%

’ - ( ;!
+
.

+

’ 5 ( <#%!%-%
+

’ - ( ’,
+

’ - ( .<#/!/-%
+

1 - ( ’,
+

’ - ( . -/.

,
+0%

’ - ( ;,
+

’ - ( <"
+
.

+

’ 5 ( -,.
式中 $#%&#/ 为学习因子 $ 分别为认知学习速率和社会学
习速率 $均为非负常数 !!%&!% 是在 #&$%$范围内的随机

数 !(;%5/5) 5*!"
+
为收缩因子 $用于抑制控制速度的大
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! # " $
被控对象

改进的粒子群

优化算法

#$ %&’
#

图 ( 控制原理图

小 !!
%
为惯性系数 " 用于平衡算法的全局搜索和局部搜

索能力 # 如果 !
&
较大 "则微粒有能力扩展搜索空间 "全

局搜索能力强 )如果 !
&
较小 "微粒主要在当前解的附近

搜索 "局部搜索能力强 # 由于 !
&
是影响 %*+ 算法行为和

性能的关键所在 "而在 %*+ 的迭代算法中 "需要通过反
复试验来确定最大值 $最小值和最大迭代次数 "而且很
难找到适应于每个问题的最佳值 # 考虑到粒子群算法解
空间寻优的过程本身就是一个非线性过程 " 本文通过改

变 !
&
来跟随粒子群算法寻优速度的改变而自适应调

整 "其表示如下 %

!
&
,!-./0 #!-./0!-123 #’(’.4563

’-./0’-12
783

式中 "!-./$!-12 分别代表惯性系数的最大值和最小值 !’
为微粒的适配值 !’.456 为每代微粒的平均适配值 !’-./ 为

微粒群中最大的适配值 #
!"!"! 粒子群优化算法的改进
由公式 #9 3可看出 "粒子群速度更新方程由 : 项组

成 %第一项表示粒子的当前速度 "说明了粒子的目前状
态 !第二项为 &认知 ’部分 "考虑了粒子自身经验 !第三
项为 &社会 ’部分 "代表着粒子之间的 &社会 ’作用 # 分析
该式不难发现 " 当粒子的当前位置处在全局极值位置
);<5=> 时 "该粒子只有在先前速度和惯性权系数不等于零
情况下 "才有可能离开这一点 !如果种群中粒子的先前
速度都接近于零时 " 一旦它们处于全局极值位置 );<5=>

时 "种群中的粒子就很难再重新移动 "此时意味着算法
将收敛到种群目前寻优到的最优解 " 即全局极值位置
);<5=># 此时搜索到的全局极值位置 );<5=> 对应的解如果只

是优化问题的一个局部最优解 "说明算法出现了早熟收
敛现象 #
为解决上述问题 " 本文提出一种改进的 %*+ 算法 "

将遗传算法中的变异思想引入到标准的 %*+ 算法中 "
在算法出现早熟收敛时 "能够使变异粒子在解空间的其
他区域进行搜索 "找到更优的全局解 "从而跳出局部最
优 "避免算法陷入局部极值点 #
设 *,7*(?*9?( +*,3为以变异概率 )- 选中的变异粒

子 "通常 )- 选取很小的值 "一般取 @A@@(B@A("则变异后
结果为 C

*.,);<5=> ? DE@A"!9#);<5=> ? D .,(?9?( ?, 7"3
式中 ?);<5=> ? D 为种群达到最佳位置时在第 . 维对应的位置
坐标 #
当粒子群优化算法出现早熟收敛时 "进行如上操作

后 "变异粒子就跳出它们的当前位置 "进入解空间的其
他区域进行搜索 # 在其后的搜索中 "算法就有可能出现
新的个体极值 )<5=> 和全局极值 );<5=>"多次循环迭代后 "算
法就可以找到更优的全局最优解 "避免了标准粒子群优
化算法可能局部最优的现象 #

!"# 改进的粒子群优化 $%& 控制算法
%&’ 控制器的优化设计可视为一个多目标的优化问

题 # %&’ 的参数整定 "就是在控制系统的快速性与稳定
性之间进行 # 常规的 %&’ 参数整定方法很难同时兼顾多
项性能指标 " 得到的 %&’ 控制器参数通常不是最优的 #
而采用粒子群优化算法来对 %&’ 参数进行优化设计 "利
用粒子群优化算法的全局搜索和多目标优化能力 "克服
常规 %&’ 参数整定方法的缺点 "可以获得具有满意性能
的控制器 #
为了实现参数的优化整定 " 粒子群优化算法需要确

定一个特定目标函数"本文采用包含最大动态偏差$调节
时间$残余误差和 &FG 指标项的性能函数作为目标函数%

-12/,0(#(E09"1E0:H#$0#2 HE08

"$

@! H3 7 " $ HD" 7I$

1")3-127 " $"3 7 " $"3-./7 " $ 7J$
式中 "#( 为最大动态偏差 " "1 为调节时间 " H#$0#2 H为残余
偏差 " #$ 为系统被调量新的稳态值 "#2 为设定值 "3 7 " $为
误差 " "$ 为稳态时间 "04 7 4,(?9 ?:?8$是加权系数 "其值对
优化后的 %&’ 控制器的性能有很大影响 ?04 的取值一般

应使性能函数中各项指标的大小具有相同的量级 # 在此
基础上 " 可以根据系统对快速性和稳定性的具体要求 "
对 04 的值进行适当调整 #

# 仿真研究
针对某竹胶板厂浸渍用胶粘剂生产过程温度进行

仿真研究 "以第一次加入甲醛后升温阶段为例 "其传递
函数如下 %

5 71 $, (8(A8
7JAI1E($7"1E($ 5

08 A :1
7K$

图 ( 所示为改进的粒子群优化 %&’ 控制原理图 #

为了说明本文提出的方法的有效性 "对 %&’ 控制与
本文提出的方法进行了仿真比较 # 图 9 为两种方法的单
位阶跃响应曲线 # 表 ( 为试验结果分析表 #
由图 9 和表 ( 可见 "所设计的改进的粒子群优化的

%&’ 控制器能够根据系统目标函数寻优量化因子 " 其调
节时间短 "而常规的 %&’ 控制器参数是由人工经验确定
的 "确定方法比较繁琐 "而且难以得到较优的量化因子 "
其确定的参数常会造成控制过程调节时间较长 "并有一
定的超调量 # 因此 ?本文所设计的控制器能较好地适应
胶粘剂生产过程温度的特性 #

’ 系统应用情况
采用本文方法进行系统设计 "其系统控制框图如图

计算机技术与应用 ()*+,-./ 0.123)4)56 738 %-9 :++4;17-;)39
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图 # 胶粘剂生产过程温度控制系统方框图

热电阻

温度

传感器

放大

电路

$% 位 &’(
转换器

)*+,-
./0

键盘输入

单片机系统

显示 .1%#%

(’& 转换

(’& 转换

蒸汽调节阀

冷水调节阀

图 2 系统的实际运行曲线

温
度

’#

时间 ’345

图 % 单位阶跃响应曲线

! ’ , ! ’ ,
6+ 7 常规 89( 控制 6: 7 改进粒子群优化的 89( 控制

# 所示 ! 系统由温度采样 "控制电路 "输出部件组成 !
图 # 中 # 热电阻温度传感器采集胶粘剂的温度信

号 ! 温度信号经过放大后 #送给 $% 位 &’( 转换器 #由单
片机系统 $采用改进的粒子群优化的 89( 控制算法设计
的控制系统 %控制每分钟采样 $; 次温度 #显示模块用于
显示当前温度等工艺信息 #.1%#% 口用于在必要时与上
位计算机进行通信 #对蒸汽和冷水的控制采用电磁调节
阀 #由单片机系统输出的模拟电压进行流量控制 ! 其中
单片机芯片采用 8-4*4< 公司的 8=!>??=!

现场运行情况表明 # 基于改进的粒子群优化的89(
控制算法设计的控制系统有着显著的控制效果 ! 图 2
为采用该控制算法后系统的实际运行曲线图 !从图中可

以看出 # 该系统能针对不同的生产工艺 "不
同的配方等 #采用 81/ 的控制算法都能对不
同的工况寻优不同的系统参数 #具有调节迅
速 "超调量少 "鲁棒性强的特点 #完全能满足
胶粘剂生产过程工艺要求 !
由仿真结果可知 # 改进粒子群优化的

89( 控制技术可较好地用于胶粘剂生产过程
温度控制 ! 该算法针对常规 89( 设计方法存
在的缺点 #提出了一种可兼顾多项性能指标
的 89( 控制器参数整定的改进粒子群优化方
法 ! 该方法将遗传算法中的变异思想引入到
标准的粒子群优化算法中 # 在算法出
现早熟收敛时 # 能够使变异粒子在解
空间的其他区域进行搜索 # 找到更优
的全局解 #从而跳出局部最优 #避免算
法陷入局部极值点 ! 在 89( 控制器的
优化过程中 # 通过定义包含系统最大
动态偏差 "调节时间 "残余误差和 9&@
指标项的适应度函数 # 并根据控制系

统的实际性能要求对上述指标项适当加权 #可得到满足
不同性能要求的近似最优 89( 参数 !
胶粘剂生产过程中 #采用改进粒子群优化的 89( 控

制可使反应液的温度精确地跟踪已设定的工艺曲线变

化 # 避免因人工操作不当造成的生产工艺达不到要求 #
保证了胶粘剂的质量 ! 该方法较好地解决了 89( 参数调
节的困难 # 算法的实现不依赖于实际的被控对象模型 #
具有广泛的实用性 !
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参 数 模式! 模式" 模式# 模式$
带宽 #$%& ’ (")* + (")* + (")* +(")*
载波总数 + ")* ),- +!. /*,
总调制符号 !!+ .-* )+. +"* *.)
持续期 0%1
保护间隔 #%1 !!!.-* *. )+ !!!+.)
23456发射台间 约 /" 约 .7 约 +7 约 -7
最大距离 #89
:移动接收 ;频率范围 !)/" $%& !’ <" =%& !) =%& !/"7 $%&

表 + >?@ 的传输模式和工作参数
移动多媒体广播目前已经成为发展热点 ! AB

>$@ :ACDDC1EDFGHB>FIFEGH $JHEF9CKFG @DLGKMG1E 6 是移
动多媒体广播标准中应用十分广泛的一种 "我国
北京 #上海 #广东三地已经在地面数字声音广播
网的基础上开展了 AB>$@ 业务 ! AB>$@ 在技术
上仍沿用欧洲尤里卡 >?@ $>FIFEGH ?JKFL @DLGK#
MG1E%的整个系统 "只是在 >?@ 的 $3N $$GFO 3CD#
PFMC NQGOOCH%中划分出了一个独立的子信道用于
视频 业 务 ! A B>$@ 采 用 的 关 键 技 术 为 %<.*-
@G1CHFOC RDLSFHC 视频编码 #$RT= B- TU B@3?N 或
$RT=B- %T ??N V. 音频编码 #NW4>$ 信道编
码和调制 #单频同步网 #U3 2.7-"+,,;外码 #>?@ 流模式
传输 !
根据 TA3X T5 )77 -7+ 规定 ">?@ 有 - 种传输模式 "

分别应用于不同的工作频率 " 其主要参数如表 + 所示 !
目前在北京#上海#广州已建成的 AB>$@ 商用网络中"北京
和广东采用的是中国 V%4BXXX 波段 2+*, $%&$.-7 $%&;"
对应 >?@ 的模式 X & 上海采用的是 Y 波段 2+ -". $%&Z
+ -!. $%&;"对应 >?@ 的模式#! >?@ 在V%4B#波段中
包含 -+ 个信道 " 标记号为 "?#"@$+)4&Y 波段中包含 .)
个信道 " 标记号为 Y?$Y[& 每个信道的典型间隔均为
+</+. $%&"信号带宽均为+<")* $%&\+]!

传统的便携设备一般屏幕较小 "长时间观看时用户
易疲劳 ! 吸取英国和韩国的市场发展经验 "移动多媒体
广播接收的终端应该多样化 "本文设计了一种具有 ^3@
接口的 AB>$@ 便携设备 " 可以使用户在移动 RN 机终
端上使用大屏幕来接收 AB>$@ 信息 !

! 系统设计
该接收机总体设计上将尽可能依托 RN 机完成数据

处理 "逻辑上分为硬件 #固件设计 #软件和用户界面 - 个
模块 "如图 + 所示 ! 设计要求接收机支持 V%4BXXX 波段
和 Y 波段 "外部的数据接口需支持 ^3@.(7 协议 "能够正
确解码多媒体广播的音视频信息 !

具有 !"#接口的 $%&’#接收机设计与实现
胡 淼# 余少华# 刘立柱

:解放军信息工程大学 信息工程学院!河南 郑州 -"777.;

摘 要! 介绍了 AB>$@ 技术的参数#设计并实现了一种具有 ^3@ 接口的 AB>$@ 便携接收机 $该
接收机支持 V%4BXXX 波段和 Y 波段的信号接收 _支持 A3 数据流的录制以及 AB>$@ 视频业务的播放$
关键词 ! AB>$@_ 接收机 _ 软硬件设计 _ ^3@ 接口 _ ?U$
中图分类号 ! AR)!+(+ 文献标识码 ! ?

>C1FIO GOK F9‘HC9COEGEFLO LS AB>$@ DCMCFPCD aFEQ ^3@ FOECDSGMC

%^ $FGLb c^ 3QGL %JGb YX^ YF dQJ
:XO1EFEJEC LS XOSLD9GEFLO TOIFOCCDFOI b RY? XOSLD9GEFLO TOIFOCCDFOI ^OFPCD1FEeb dQCOI&QLJ -"777.bNQFOG;

"#$%&’(% ) ?SECD FOEDLKJMFOI EQC MQGDGMECD1 LS A B>$@b G KC1FIO LS A B>$@ DCMCFPCD aFEQ ^3@ FOECDSGMC F1 ‘DC1COECK< V%4BXXX
fGOK GOK Y fGOK 1FIOGH DCMCFPCD1 F1 1J‘‘LDECKb GH1L EQC SJOMEFLO LS A3 1EDCG9 DCMLKFOI GOK AB>$@ PFKCL ‘HGeFOI GDC ‘DLPFKCK(

*+, -.&/$0 AB>$@_ DCMCFPCD _ QGDKaGDC GOK 1LSEaGDC KC1FIO_ ^3@ FOECDSGMC _ ?U$

计算机技术与应用 1.234%+& 5+(67.8.9, ’7/ :%$ "338;(’%;.7$

+)!



!电子技术应用" !""!年第 "期欢迎网上投稿 !!!"#$%&’’()"*+,

图 # $%!&’$()’*+ 引脚配置

图 & 系统总体设计图

,+ -")* (./
晶振

&0-+#, (./
晶振

($1,&)2

射频

输入

低中频

信号

($1&&!&

’$()’*+

34,556+0

7’8 接口

"94:;#-#94:

电源’<3 总线使能控制

3,: 总线
7’8
总线

0 位数据

工作模式控制

图 , 硬件总体设计图

! 硬件和固件设计
硬件设计要综合考虑不同芯片间的性能需求 !射频

处理芯片应具有较高的接收灵敏度并支持信号的跟踪

和锁定 "$4: 应具有较高的带宽和精度 " 解调芯片能同
时处理的信号带宽越大越好 #但是性能较高的芯片往往
价格较高 #在芯片选择上需要综合考虑性价比 = ,>$ 同时
选取的 (:7 芯片应支持前段 ?@ 芯片和解调芯片的通
信总线 = #>$ 选取的天线应该在增益和尺寸上取得均衡 $
便携设备一般采取 7’8 接口直接取电 # 设计时 #尤

其要注意 7’8 接口能提供的最大电流仅为 "55 A$B需要
响应 7’8 总线的配置 # 一般模式下仅提供 &55 A$ 电
流 C#这对硬件的总体功耗提出了明确的要求 $
在本方案的硬件设计中 # 选用输入阻抗为 "2 ! 的

’($2D5*, 天线 #其增益约 # E8#采取 ($1,&)5F%G 作为
?@ 芯片 #采用 ($1&&!&F%3 作为 $4:# 34,226+0 作为解
调芯片 #$%!&’$()’*+ 作为 (:7 和 7’8 接口控制器 #其
设计框图如图 , 所示 $

($1,&)2F%G 芯片是美信公司专门针对 %;4(8 设
计的接收芯片 #工作电压 #D# H#支持 @( 波段 #并能够
接收 H.@;333 和 G 波段的信号转换为 ,D2+0 (./ 的低中
频 3%6 信号 #其接收精度为;&22 EIA"通过 3,: 总线设置
片内寄存器后改变 HJKLM 引脚电压来实现频段的选择 "
($1,&)2F%3 芯片依靠外部的,+D")* (./ 晶振提供时钟 $

($1&&!&F%3 是一款双通道 $4:# 对 N@4( 信号的
3%6 分量分别进行 0 位的采样 $

3’3’3< 34,55 芯片是西安西芯微公司的基带处理芯
片 #支持最大至 "&, OIPQ 的 :N@4( 解调 #功率消耗仅为
#5 AR"提供 ?@STE 输出#配合 ($1,&)5 的使能输入#可作
为 ?@ 的电源管理" 同时还为 $4: 芯片提供增益控制信号
和 电 源 管 理 信 号 $ 3’3’3<34,55 芯 片 通 过 ’<3 接 口 与
$%!&’$()’*+ 芯 片 连 接 U 完 成 解 调 后 根 据 内 容 U 向
$%!&’$()’*+ 发送中断请求#并传输 F<V%@3: 和 4$%$ 数
据$ 在 ’<3 接口中#$%!&’$()’*+ 芯片是主机#3’3’3<34,55
芯片是从机$

$%!&’$()’*+ 芯片中使用 $?()%4(3 内核 #支持通
过 W%$@P3:F 接口的数据录入和通过 48V7 接口的数据
调试 $ 通过对内部 <3N$ 复用控制 #可提供 7’8% 3,:%’<3
等多种接口 #本设计方案配置如图 # 所示 #引脚 &*%,&%
,,%,)%,0 配置为 ’<3 总线 # 引脚 #*%+# 配置为 3,: 总
线 #引脚 "*%") 为 7’8 数据总线 $

在 $%!&’$()’*+ 芯片提供的 7’8 接口解决方案中 #
不仅支持 7’8,-5 的全速 &, (IPQ 设备 #而且集成了 7’8
控制器 "7’8 接口通过先分频再倍频并利用外部时钟产
生 +0 (./ 时钟 " 同时该芯片具有 7’8 接口的基础包
X$4’ 的 YJ*&,+8YQZ[7’8 开发包 \# 在驱动开发上比较有
利 $ 设计中需要特别注意的是 ]要控制好数据的 &实时 ’
读取 #在该芯片接收到基带芯片的中断请求后 #会先将
数据存入片上收发器 # 然后通过 7’8 协议将数据输出
至外部 <: 机 # 在数据传输的逻辑控制上要严格设计逻
辑 #这也是硬件设计中的难点 $

" 软件设计
"#$ 软件处理流程

%;4(8 对视频业务的处理流程如图 + 所示 $
"%! &’ 解码和时间解交织
因基带解码芯片未包含 ?’ 解码器和内部解交织

器 #所以在 <: 机端接收到每帧 ,5+ 8 数据后 #由于解码
时解交织的延迟 B一般为 #0+ AQ\%编码端的延迟和网络
传输延时 #在转播现有电视节目时 #移动多媒体广播最

计算机技术与应用 ()*+,-./ 0.123)4)56 738 9-: ;++4<17-<)3:
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图 # $%&’( 视频业务处理流程图

’)*+%# ,-.
视频

’)*+%# (/,.
音频

’)*+%# (01/
交互性的内容

’)*+%# /2
封装

’)*+%# /2
封装

’)*+%# /2
封装

’)*+%3 $/ 多路复用

转发错误校正

&,( *456789:#; 流模式

大有 < = 的延时 !因此 !需要进行 >/?@A#!:BBC解码 !并对
>/ 解码后的数据进行深度为 D@ 的解交织 E #F"

>/ 解码可调用 ’,$2,( 中的 5=G6H ?I=JKLK7M函数 !
其中 !I=J 为待解码信息 !! 取 @A#!" 取 :BB"需要注意的
是#在调用该函数前!需要将 I=J 信息转换为 +1 域类型"
!"! 解复用

$ 9&’( 传 输 流 中 包 含 了 ’)*+ 9@ 的 传 输 层 $
’)*+9# 的同步层 $NO@P# 的 Q,2 头以及相关的配置信
息 !传输流的解复用是软件设计的难点所在 "
对每帧的传输比特流 ! 通过解复用器分为同步信

道 $快速业务信道 $主业务信道 !并根据快速信道中的复
用配置信息 R’.0M!将主信道分为每个子信道的逻辑帧 "
一般一个子信道上承载一路音频 $视频或数据业务 " 每
一路节目的解复用可按照下述流程处理 E "F#

?D M 在传输流中依据 )0&STUTT TT 搜索 ),$! 并从
),$ 信息中获取 )’$ 信息 "

?@ M在传输流中依据 )’$ 的 )0& 搜索 )’$"
?< M在 )’$ 信息中搜索 0V& 描述符 !获取 0V& 信息 "
?# M根据 ?<M中获取的 0V& 信息中 !搜索 */ 描述符 !

并获取场景和对象描述信息 "
?"M根据 ?#M中获取的 */ 描述符信息 !获取 */W0&=!

并在 )’$ 的描述循环中获取与每个 */W0&= 对应的基本
流信息 "

?P M 根据 ?"M 中获取的基本流信息 ! 获取与每个
*/W0&= 对应的 )0& 和流类型信息 % 然后传输流中依据
)0& 信息 !搜索各自的传输包 "

?; M根据 ?#M中场景描述符信息 !获取对象描述符标
识 !并从对象描述流中获取与之对应的对象描述符 "

?B M根据 */W0& 中的对象描述符和 )0& 的对应关系 !
识别流类型 !并重建场景 !依据 V& 中的同步信息 !设置
缓冲区 "
在进行文件处理时 !从 */ 描述符中 !获取时间戳精

度和传输码率 !从 V& 的解码特殊信息中获取音视频解
码的配置信息 !形成音频文件头和视频文件头 "

?!M获取场景描述信息 "

!"# 音视频解码和同步
在解复用后可获得某一路中的音视频数据 !视频信

息符合 0$X9$ NO@P# (8=6YZL6 )5[\ZY6 规范 ! 图像格式一
般为 .01 ?.[II[L 0L]65I6GZ8]6 1[5I8] K<"@#@BB 像素 M K支
持的最大帧率为 <A\^=" 音频信息符合 ’)*+ 9# *> 9
(/,.R*55[59>6YZ8LH6 (Z]9/YZH6G ,5Z]_I6]ZH .[GZLJM规范或
符合 ’)*+9# N* ,,. -@ 规范 %在音视频的同步上 !音
频流中含有 .$/ R.[I^[=Z]Z[L $ZI6 /]8I^M和 V.> RV‘a6H]
.Y[H7 >6\656LH6M! 视 频 流 中 含 有 )$/ R)[=Z]Z[L $ZI6
/]8I^M!时间戳的语义符合 :<B:B 9: E<F规范 %依据 .$/$
)$/ 和 V.> 的同步方法符合 :##!P9:E#F规范 "
在视频音频解码的处理中 ! 采用微软的 &Z56H]/_[b

框架 !在注册 NO@P# 解码器后 !只需将解复用后的数据
传递给对应的 1ZY]65 即可 E PF"
例如 !视频解码器的注册在 &YJ 类中的 VL(4]][L)Y8c

R M函数中实现 #
H_85 ^8]_ E@T FSd_@P#G6HO8Ud e
Z\ ?>6JZ=]651ZY]65 ?^8]_M SS 1,2/*M

f
,\U’6==8J6([U ?d解码器缺失 & dM e

g
Z\ ?I1ZY]65+58^_M

f
I1ZY]65+58^_9h>4L?M e
Z\ ?I/YZG65$ZI65 SS TM
f
I/YZG65$ZI65S/6]$ZI65?/20&*>W$0’*>K:TTKQX22Me

g
g
本文设计了一种具有 X/( 接口的 $9&’( 接收机 !其

X/( 接口增强了便携性和易用性!为人们在接收信息时带
来更大的便利" 在实际开发过程中! 硬件部分的难点是
X/( 接口设计和接收机的小型化! 软件部分的难点是 $9
&’( 码流的解复用和 &Z56H] /_[b 应用框架的设计"
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目前大多数图书馆还是采用条码加磁条的作业方

式 !借书流程仍然需要人工将图书打开并找到条码位置
进行扫描 " 但随着读者人数的激增 !这样的操作流程显
得较为繁琐 !借还书效率低 " 另外条码容易破损 !影响
正常的借还书程序 !降低了读者的满意度 "
图书馆使用了射频识别 #$%&’( 技术 ! 读者一卡在

手 !就可自由进出各个借阅室 " 图书将采用电子数字标
签 !读者可自动化借还书 " 自助借还书机以及还书箱的
出现 ! 特别是其一次可以做多本借还书服务和 )* 小时
还书服务等功能 !大大节省了馆员的工作量和读者等待
的时间 " $%&’ 能更好地提高图书流通管理和典藏管理
的工作效率 !使得图书馆管理员可以有更多的时间来为
读者提供服务 !为图书馆行业的发展带来新的机遇 + ,-"

! 基于 "#$% 的图书馆智能管理系统的关键问题
!&! 频率选择

$%&’ 系统可以按照工作频率分为 #低频 ./%(系统 $
高频 .0%(系统 $超高频 .10%(系统 $微波 .!2%(系统等 !
这些系统其识别距离 $读写特性 $标签尺寸 $防碰撞性
能 $传播性能等多方面均有较大差别 "
图书借阅 !一般都要求识别距离最远应达到 3 4!且

在现场有多个射频标签处于同一区域 ! 故不宜采用 /%
系统 " 无源微波标签的性能与 10% 标签性能相近 !但造
价较高 " 有源微波电子标签的识别距离较远 !但其体积
较大 $造价较高 !且识别距离会随着电池电量的消耗而
逐渐缩短 !因此难以在图书借阅中大规模使用 "0% 频段
的 $%&’ 系统其识别距离 $读写速度 $标签尺寸 $防碰撞
性能等技术特点正适合速递生产识别的要求 !而且已经
形成了 &56,"7!3$89: 等系列标准 !相对成熟 !而且随着

基于射频识别技术的图书馆智能管理
系统的设计与实现 !

徐济仁 ,;); 陈家松 ); 易向军 3; 牛纪海 )

!,< 合肥工业大学"安徽合肥 )3====# )< 电子工程学院"安徽合肥 )3==3>#
3< 安徽省图书馆 ; 安徽 合肥 )3==3)$

摘 要! 讨论了基于射频识别技术的图书馆智能管理系统的若干关键问题和系统构成 #详细地分
析了各系统实现的关键技术和难点$ 系统实现了先进的 $%&’ 技术和图书管理方法的有机结合#该系
统可以作为一个独立的图书馆管理系统运行 #也可以接入学院的校园网络 #实现图书馆在校园网络
的信息共享以及借阅服务$
关键词 ! 射频识别 ? 图书馆 ? 智能管理系统
中图分类号 ! @93!,<3 文献标识码 ! A

’BCDEF GFH D4IJB4BFKGKDLF LM JDNOGOP DFKBJJDEBFK 4GFGEB4BFK
CPCKB4 NGCBH LF $%&’

Q1 RD $BF,;); :08S RDG 5LFE); T& QDGFE RUF3; S&1 RD 0GD)

#,<0BMBD @BVWFLJLEP 1FDXBOCDKP ;0BMBD )3==== ;:WDFG ? )< 8JBKODV 8FEDFBBODFE &FCKDKUKB ; 0BMBD )3==3>; :WDFG?
3< AFWUD /DNGOGOP ; 0BMBD )3==3); :WDFGY

’()*+,-* . @WDC IGIBO GOEUBC CL4B ZBP IOLNJB4C GFH CPCKB4DV CKOUVKUOBC LM JDNOGOP DFKBJJDEBFK 4GFGEB4BFK CPCKB4 NGCBH LF
$%&’; GFGJPCBC ZBP KBVWFD[UBC GFH HDMMDVUJKDBC< /DNOGOP DFKBJJDEBFK 4GFGEB4BFK CPCKB4 VL4NDFB GHXGFVBH $%&’ GFH JDNOGOP 4GFGEB#
4BFK 4BKWLHC VGF NB VDOVUJGKBH GC GF UFGKKGVWBH JGNOGOP 4GFGEB4BFK CPCKB4; GFH DK GJCL VGF NB VLFFBVKBH DF CVWLLJ FBK\LOZC CL
GC KL CWGOB DFMLO4GKDLF GFH NLOOL\<

/01 23+4)5 $%&’#OGHDL MOB[UBFVP DHBFKDMDVGKDLFY ? JDGNOGOP? DFKBJJDEBFK 4GFGEB4BFK CPCKB4

] 基金项目 #新世纪优秀人才支持计划 %S8:@^=*^=>=) &资助项目
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手持式读卡器

盘点工作站

读卡器

制作工作站

读卡器

智能期刊架

读卡器

自助还书箱

电子侦察门

读卡器

#$%&’&

系统服务器 自助借还书箱

读卡器

柜台工作站

读卡器

网络总线

图 ( 系统总体结构原理图

应用的日益扩大 ! 价格已经出现了迅速下降的趋势 !在
技术上和经济上都是可行的 ) &%’*" 因此本设计选择高频
+,-.系统 "

/’0"1 2,3 #-45 系统的特点 # 高品质及大容量的芯
片数据存储空间可以将每一本书的信息存储在里面!这些
数据可以不经过视线也不需要直接接触 6 即可在707" 89
/0& 8 的范围内读和写 $#-45 标签稳定 %可靠 !可以使用
/7 年以上 !温度 %光线都不会对使用产生影响 !即使标
签脏 %表面磨损也不会对使用构成影响 "
!"# 标签选择
标签按其能量供应方式分为有源标签及无源标签 &

种 "有源标签使用标签内的电池能量 !识别距离较长 !可
达几米甚至十几米 !但是其寿命有限且价格较高 :无源
标签不含有电池 !它接收到阅读器的电磁信号后经整流
为直流电供芯片工作 !一般可做到免维护 !并且重量轻 %
体积小 %寿命长 %价格便宜 !而它在发射距离及适应物体
运动速度方面略受限制 6 但一般允许在 / 891 8"
考虑到无源标签识别技术在识读距离和识读速度

等方面可以满足图书借阅需要 !因此本设计采用无源标
签 "
!"$ 信息标识
信息标识方案是实现自动识别的首要问题 " 信息标

识方案的设计必须符合以下原则 ;
+/ .效率性 ;能够缩短信息录入时间 %减少辅助劳动

环节 %明显提高系统生产效率 "
+& .经济性 ;投资少 !运营成本低 "
+’ .可靠性 ;尽量减少信息录入的内容和次数 !以减

少信息录入的差错率 "同时必须考虑数据传输的网络条
件 "

+< .可实施性 ;对原有信息系统的架构 %数据传输和
存储格式 !不应有较大的调整和变动 !通过接口即可相
互兼容 !不影响条码标识信息系统的正常运行 "
在充分考虑上述因素的基础上 !本设计提出以下信

息标识方案 ;
+/ . 信息标识内容应包括与图书相关的基本信息 !

如 #安全码 %条形码号 %馆别 %识别应用码 %制作机组 %簿
册号 %借阅次数 %分类号 %作者号 %借阅证号 %日期等相
关信息 !并将这些信息写入电子标签中 "

+&.标签可写入的信息 #图书身份 +45 号码 .$图书信息
+书名%索书号等 .$所属图书馆身份 $所属书架信息 $借阅
者信息 $借阅日期 $更多其他内容 " 技术规格 ;长 <" 88#
宽 <" 88 或者长 "7 88#宽 "7 88$可依据客户要求定制
标签大小及印刷内容 $ 4$=/"1!’ 标准及符合图书馆行业
标准 "

# 系统构成
系统模块包含图书管理系统服务器 % 电子侦测门 %

柜台工作站 %自助借还书机 %自助还书箱 %盘点工作站 %

制作工作站和智慧期刊架 +智慧书架 . " 整个图书馆的
#-45 智能管理系统应用软件包括 #智能流通标签初始
化转换系统 %管员工作站应用功能集成系统 %读者自助
借阅系统 %读者自助借还书系统 %手持设备查询 %顺架
及盘点系统 %安全通道门系统 " 系统总体结构 ) < *如图 /
所示 "

下面是射频识别图书管理系统的各产品应具有的

功能 ;
+/ .图书管理系统服务器
盘点统计 #提供盘点相关统计报表 "
书籍相关信息查询 # 可查询书籍相关设定信息 %馆

藏书目数据及借阅数据 "
设备状况信息查询 #可查询各设备的使用状态 "
账号管理 #可将图书馆自动化系统读者文件转入系

统中并可查询读者使用状况 " 提供 4$=&>?! 书目转换文
件接口 ! 可将 @A2B#@%C$2B#@ 书目数据转入本系统
中数据库支持的 CA4@=5D"

+& .电子侦测门
支持单通道及双通道电子侦测门 $电子侦测门最远

可侦测 !? E8+含 .以上距离 !可达无障碍空间标准 $可实
时联机服务器将相关人员出入做统计 $ 提供触发接点 !
当此书籍无借阅 %安全门侦测到安全码时 !可联机门禁
系统及监视系统做安全提醒 "

+’ .柜台工作站
前台工作站的功能包括 #借阅 %归还 %续借 %排序 %可

设定及解除电子标签安全码 %标签转换 "
当图书馆自动化系统离线作业时 !如流通柜台支持

离线作业 !本工作站亦可正常工作 " 以不改变现行馆员
使用的图书馆自动化系统流通接口为前提 !使用本系统
功能并不会增加馆员负担 "

+< .自助借还书机
系统使用工业等级主机 ! 可供长时间的开机操作 "

热感应打印机可打印借还单据 !作为读者借还凭据 " 可
一次借还多本书籍 !不需逐本感测 " 借还时支持实时撷
取借阅书籍及人员录像功能 !以避免日后纷争 "

+" .自助还书箱
可提供 &< 小时一次多本还书服务 ! 当还书时可透

计算机技术与应用 %&’()*+, -+./0&1&23 405 6*7 8((19.4*9&07
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其他电路

电源管理

电源模块

降压电路

电源输入

控制核心

#$!%#&!’(

电源管理

非接触通信读卡

)& *+
,&-’(.,&/’(

实时时钟芯片

#&+$/-’
数据存储器

012/345(6

天

线

图 ( 读卡器的原理方框图

过主机将还书记录告诉图书馆自动化系统内建的红外

线人体侦测 !当读者靠近自助还书箱时 !才启动还书功
能 !以减少电力消耗 !达到环保目的 "应具有影音说明功
能 !提供读者友善操作指引 "
自助还书箱内配置 6 台书车!以方便馆方人员将借还

的书籍!拖运到书架区归位" 用人性化 %&3 及还书单据使
馆内纷争减至最低" 可结合自动分拣机作图书分类功能"

7- 8盘点工作站
盘点工作站是集合了独特的手持式 ,+)3 读写器 #手

持式天线和 #30 进行扫描书籍的序号等信息" 独特设计
的手持插入式天线可以插入书架上图书间隙中进行更为

准确的书架图书盘点信息的采集" 掌上电脑设备能进行
图书的搜索定位!归架管理及排序管理!使得图书馆管理
工作人员能更为高效#频繁地进行图书盘点工作" 掌上电
脑中的信息能够以有线或无线的方式与 #& 机同步"

79 8制作工作站
可设定相关制作人员权限管制 !并可查阅相关书籍

的制作时间及人员 ! 避免书籍制作重复的错误行为 :可
多台工作站同时制作书籍电子标签 :可重复修改电子标
签中的内容 !并修改为正确信息 :使用安全编码方式将
数据写入电子标签 !电子标签内容不易被修改 $可统计
制作人员制作书本数量及登入号 :可依馆员习惯修改制
作接口 ! 并可使用各种 #&40;< 的硬件及各种 =>?@ABC
操作系统安装本工作站 :可将相关内容及相关信息 !如 %
安全码 #条形码号 #馆别 #识别应用码 #制作机组 #簿册
号 #借阅次数 #分类号 #作者号 #借阅证号 #日期等相关
信息 !写入电子标签中 "

7D 8智慧期刊架 &智慧书架 ’
读者通过图书馆的 =EF 或者位于期刊阅览室或图

书区的 =EF#0& 进行新书查询 !根据三维导览图快速得
到其准确位置 " 馆方可对智慧期刊 7书 8架内期刊 7图书 8
进行实时管理 !即时盘点 "
管理者端提供全文检索 #架位检索 #新书数据管理 #

电子标签数据管理 #架位管理 #期刊 7图书 8取阅记录管
理 #统计报表与使用者管理 "
查询结果的架位状态包含期刊 7图书 8名称等 *0,&

资料与新书实时所在位置 "
期刊 7图书 8数据管理 7修改 8功能 !可以修改期刊 7图

书 8名 #架位信息以及期刊 7图书 8详细内容 $使用者管理
须提供账号 #姓名 #密码与权限字段 $架位数据管理须提
供说明与详细架位信息字段 $期刊 &图书 ’档新增时 !本
服务器数据库可通过自动化接口去取得最新资料 "
提供统计报表 !含错架清单 #取阅次数统计 #取阅纪

录与未在架清单 #取阅次数统计与取阅纪录可依时间区
段做统计并打印报表 "

! 分系统关键技术
本方案主要根据图书馆的应用需求而设计 !以先进

实用 #节省费用 #充分兼容和可扩展为设计原则 "分系统
关键技术 G /H-I包括以下内容 %

76 8电子标签
读者证 J使用 );K6222’H0 标准读者证及条形码读者

证方式 "
考虑到系统今后的扩展 !为方便与校园一卡通系统

的连接 !读者证采用 *>LMNE ) 型无源射频卡 " *>LMNE ) 卡
具有以下特点 % !读写距离 (#2 OP$ "响应时间小于
5Q’ C$#读写次数不少于 6R 万次 "
图书电子标签使用 );K6/-!’ 6’Q/- *ST 标准电子标

签 U支持图书 #3V3#VS; 等相关馆藏电子标签 " 电子标
签非人为因素 !保证 6R 万次读写 "

7( 8通信接口
读写器与计算机之间的通信接口采用 ,;2D/.,;(’(

方式 " 整个系统具有便利的管理功能 #可靠的防伪及系
统保护体系 #完善的数据处理功能 #挥洒自如的单机功
能 #强大的网络扩展功能等特点 "

7’ 8读写器硬件结构及工作原理
读 写 器 主 要 由 核 心 控 制 单 元 *&W#D!%#&!’( #与

*>LMNEK?E 卡通信的 *+,&-’(#与 #& 机通信的 ,;(’(#提
供时间基准的实时时钟芯片 #&+D/-’ 和存储系统设置
数据的存储器 012/34R(6 组成 "整个系统所用的器件都
是比较常用的器件 !具有典型性和通用性 "
系统硬件框图如图 ( 所示 " 主板上电后 !读取存储

器中的系统设置 ! 然后根据其中的设置初始化整个系
统 !包括本设备的 )3 号 #主站 #从站 #开机时间 #关机时
间 #数据的存储方式等 " 由于 *>LMNEK?E 卡共有 6- 个扇
区 !每个扇区又分为 2 块 #每块又有 6- 个字节 !因此 !除
了保证系统使用的扇区空间外 !用户可以使用的有 2D$
6- F>X"而通过 *>LMNEK?E 卡存储的数据均不大 !只占用一
块存储区 ! 换句话说 !*>LMNEK?E 卡的数据存储区可以存
储 2D 次 !当超过 2D 次时就从前面覆盖数据 "

射频电路如图 ’ 所示 " 在本设计中 !为提高整个系
统的使用范围 ! 在芯片选择上使用功能更加强大的
*+,&-’(!这也是整个系统的核心部分 "
本文设计的图书馆智能管理系统以 ,+)3 中间件为

计算机技术与应用 "#$%&’() *(+,-#.#/0 1-2 3’4 5%%.6+1’6#-4
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媒介 # 实现了先进的 $%&’ 技术与图书管理方法的有机
结合 ! 为图书馆的管理提供了十分有效的技术手段 !使
馆员从烦杂的日常工作中解放出来 ! 让馆员更自由 "更
高效地管理图书馆的馆藏 !使清库 "乱架和查找图书不
再繁锁和麻烦 # 使图书管理工作智能化 "自动化 "规范
化 "系统化 "程序化 !避免了图书管理的随意性 !提高了

信息处理的速度和准确性 ! 从而提高工作
效率 $
图书馆 $%&’ 自动管理系统可以作为一

个独立的图书馆管理系统运行 ! 也可以接
入学院的校园网络实现图书馆在校园网络

的信息共享以及借阅服务 ! 使图书馆管理
现代化 %智能化 $
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视频信息
信息处理

#编码 $
加密 解密
密文 信息处理

%解码 &
视频信息

信道
编

码

数

据

流

编

码

数

据

流

图 ’ 视频加密的密码学流程

数字视频在许多方面与静止图像有

相同特性 !例如数据量大 "结构性强 "各
部分数据的重要性不同等 ! 视频的帧内
编码与静止图像编码类似 #数字视频是由数字图像的时
间序列构成的 !每一幅图像称为一帧 $ 为了保证流畅的
视觉效果 ! 视频显示的帧速率即图像序列的播放速率 !
通常为每秒 (")*+ 帧 !视频加密在一定时间内必须处理
大量数据 !因此要求有很高的处理速度 $ 当前的视频加
密技术还很难同时满足安全 %及时等加密要求 $

! 视频加密的原理和方法
!"! 视频加密的密码学方法
最早的视频信号加扰方法是模拟视频加密技术 !但

这种方法安全级别很低 $最早的高保密级视频加密技术
是对全部视频数据流直接用密码技术加密和解密 !故称
为图像和视频加密的密码学方法 !也称之为自然加密方
法 $ 国内大部分文献称之为传统加密方法 $ 其原理如图
’ 所示 $
由于密码技术已有许多安全可靠的成熟算法 !以二

维或多维数据表示的图像和视频在传输和存储时都要

映射成一维数据 !若不考虑具体的数据特征 !很适合直
接应用已有的成熟密码技术加密 $其研究基本是基于纯
密码科学技术的研究 !安全性评价取决于所用密码加密
技术 $ 在当前的大多数实用图像和视频加密系统中 !图
像和视频数据被等同为一维比特流而采用 ,-. 等算法
加密 $ 也有一些新的密码技术用于视频加密 /同时在性
能上有了进一步的改进 $
是由于图像和视频信号数据量很大 !所以这种加密

方法计算量非常大 !不仅浪费资源 !而且难以保证实时
性 $由于许多图像信号特别是视频信号往往要求实时在
线传输 !且大多数应用都要求降低成本 !从而限制了这
种加密方法的应用 $另外 !若标志信息经加密无法识别 !
则不能实现在线传输和检索功能 $

基于嵌入式系统的数字视频信号加密技术 !

洪家平

%湖北师范学院 计算机科学与技术学院 / 湖北 黄石 0*"++(&

摘 要! 几种常用数字视频信号加密技术的原理与方法 # 分析了这些加密方法的优点和存在的
不足$ 提出了一种仅对视频码流中解码和视频图像的重建起着重要作用的少部分数据进行高强度加
密的方法#这一方法可以取得对整个视频码流安全加密的效果 $
关键词 # 数字视频% 加密技术% 嵌入式系统
中图分类号 # 12*+!34 文献标识码 # 5
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输入

压缩

编码

加密

# $ %

输入

压缩编码

重要数据

信道

加密

非重要

数据

信道

#& %

图 ’ 选择性加密算法

!"# 选择性加密方法
密码学方法虽然安全 !但这种加密方法计算量非常

大 !往往难以实用 "为解决这一对矛盾 !人们研究了视频
的信源特征 !把密码原理与视频技术结合起来 !取得了
一些研究成果 "有人提出一种针对图像和视频编码的部
分数据加密思路 " 图 ’#$%表示密码学方法 !对所有数据
用密码技术加密 #图 ’ #&%表示部分数据加密方法 !只对
选择的重要数据加密 "

在视频加密的算法中 !除纯密码学方法之外 !对选
择性加密方法研究得比较多 ! 其中又以对加密变换
#()*%系数的算法为多 " 主要有以下几种 $

#+ % 仅对 , 帧加密算法
仅对 , 帧 ()* 系数块加密 !具有扩散作用 !使 -%.

帧利用运动补偿进行差值编码的相应块不加密也难以

正确解码 ! 达到了选择部分数据加密减少计算量的目
的 "该算法由于减少了加密数据量 !因而节约 /012"01
的加解密时间 !提高了加 %解密速度 !且不改变原视频编
码数据码流量大小 !因而不影响压缩率 " 但这种算法不
安全 !场景变换和运动剧烈的 -%. 帧 &-%. 帧内的 , 块 ’
会被正确解码 !在保密要求高的场合不能单独使用 " 本
算法可通过增加 , 帧频率来提高密级 ! 但是 , 帧频率越
高 !计算量越大 !速度就越慢 " 有人讨论了其改进方法 !
加密包括 -%. 帧中 , 块的所有 ,3&4567!但也存在问题 $
!在 -%. 帧中识别 , 块需要一定的额外开销 #"在某些
视频中 !-%. 帧中的 , 块数量与 , 帧中数量相近 !因此 !
减少数据量不明显 !还不如改用纯密码 #8$9:;%算法 "

#’% 加密运动矢量算法
随机改变运动矢量的符号位或同时改变符号位和

数值来影响 -%. 帧正确解码 "对 , 帧编解码完全没有影
响 !故不能单独使用 !主要作为增强安全性的补充算法 "
加密数据量小 !计算量小 !因而速度快 #不降低编码压缩
率 !只适用于视频编码数据 "

#/ % ()* 块系数分层加密算法
把 ()* 系数从低频到高频分为基本层 #&$<; 4$=;>%%

中 间 层 #?9@@4; 4$=;>%和 增 强 层 #;AB$A6;?;AC 4$=;>%三 部
分 "在 02D/ 范围定义两个整数分界点 &&>;$7E59AC’!作为

一个分界点组 #&>;$7E59AC F>5GE%H 确定三部分之间的边
界"定义第一个分界点为容损点#45<<3C54;>$A6; &>;$7E59AC %!
第二个点为安全点 #<;6G>9C= &>;$7E59AC%" 在这个算法中 !
只加密基本层和中间层 !可以减少计算量 #保证基本层
传送 !即使中间层和增强层丢失 !接收方也能显示出主
要信息 "该算法可以让用户根据不同的安全性级别来选
择分界点组合 !在安全性 %计算量 %容错能力之间进行折
中" 对基本层和中间层加密的密码算法也可以另行选择"
该算法只对部分 ()* 系数加密!减少了计算量" 类似的选
择性加密的算法有$ 仅加密 () 系数或加密 () 系数和少
量低频 I) 系数%随机改变 ()* 系数符号等"

#J % 仅加密头信息算法
将头信息加密 !再与其他数据随机混合 !使接收方

难以按原数据结构区分结构信息和视频信息并解码 "该
算法不降低压缩率 !计算量小 "但是安全性较低 !因为头
信息所含信息量小 !加密效率低 !这种加密方式比较容
易破译 "为便于合法收方解码 !需加入同步信息 !或保留
原来部分同步信息 "
!"$ 针对 %&’( 码流统计特性的算法
针对 K-LM 码流统计特性 #NC$C9<C96$4 &;B$:95> 5O K-LM%

的算法称为 PLI#P9@;5 LA6>=EC95A I4F5>9CB?%算法 " 经压
缩编码的码流因去除相关性 ! 具有一定的随机性 " 将 ,
帧 #撇开头标志等特殊码流 %分为 Q 或 +D &通常 +D’大块
#6BGA7%!在任何 6BGA7 中 !没有重复的字节模式 " 据此提
出下面的 PLI 算法 "
设一个 , 帧的某个 6BGA7 为如下形式 $$+!$’!$/!

$J! R R R!$’!3+!$’!" 选择奇数号的字节组成奇队列 #S@@
T9<C %!选择偶数号的字节组成偶队列 #L:;A T9<C %" 将两个
新数据流异或 "选择一种加密函数 &例如 (LN’来加密偶
队列 $’!$J! R R R!$’!"得到的密文为 $6+!6’!(!6!!L#$’!
$J!( !$’! %" 如果 $’!$J!( !$’! 没有重复模式 & >;E;$C#
;@ E$CC;>A’!说明具有足够随机性 !$’!$J!( !$’! 对 $+H
$/H( H$’!3+ 的简单异或 H是一次一密乱码本 #5A; 3C9?;
E$@%加密 H这是被公认为非常保密的 " PLI 算法密级就
决定于函数 L"
该方法只加密部分视频流 ! 待加密数据分为两半 !

一半用密码方法 #函数 L%加密 !另一半用简单异或 !因此
总体减少了计算量 !提高了计算速度 " 该方法不影响压
缩率 !适用于压缩的视频编码数据 !而且压缩效果越好 !
加密效果也越好 "
!") *+, 频域系数乱序算法

()* 频域系数乱序算法&U9F3U$F -;>?GC$C95A I4F5>9CB?’
把 ()* 频域系数 Q$Q 块按随机的顺序映射成 +$DJ 矢
量 !而不按 U,M%UIM 顺序 " 有人首先提供了三步基本算
法 !但设计者自己指出 H基本算法对已知明文攻击是脆
弱的 !因此提供了两种附加方法增强算法的安全性 "

#+ % 对 () 系数另用 (LN 加密 "

信息安全 -./0123450. 6789154:
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视频码流输入

视频码流分析与提取

关键数据非关键

数据
加密

算法

接口

视频码流再混合

可选随机置乱加密

视频码流输出

#$%

&’$#

其他

图 ( 视频加密算法原理图

系统电源

遥控接收

)#* 控制

射频接收

’+,-%.)./ 解调

主处理芯片

’*001"

2)&
总

线

加密配置

’*3104

信息指示

2)& 总线

图 5 基于嵌入式芯片的数字视频加密系统结构

图 " 嵌入式芯片 ’*001" 应用原理结构框图

67%/ 接口

遥控接口

&3) 接口

82&7 接口

中央

控制

2&’

)9

/% 流数据接收模块

/% 处理模块

解扰模块

’*# 模块

2)& 总线

:3 ; 产生两张不同的顺序置乱序列表 !随机选用 "
’)/ 频域系数乱序算法速度很快 " 但存在严重的安

全性问题 " 两种附加方法也无法解决 " 已知明文攻击
:<=>?=-@ABC=DEFD BDDBGH;和唯密文攻击:)C@IEJDEFD >=AK BDDBGH;
都可以成功破解该算法 " 另外 !经过加密的 *2$8 流大
小将显著增加 !最大可增加 54L!严重降低压缩率 "

! 新的视频加密方法
针对视频数据具有层次结构性强 #数据量大以及实

时传输要求高的特点 !本系统采用了一种新式的视频加
密算法 " 其主要思想为 $仅对视频码流中的少部分重要
数据进行高强度的加密 "因为视频码流中各部分数据的
重要性不同 !某些关键数据 :如视频宏块中的直流分量
值 ’)!交流分量值 #) 和位移矢量 *+ 等 ;虽然数据量
比较小 !但是对视频码流的解码和视频图像的重建起着
至关重要的作用 ! 所以仅对这些少量数据运用 #$%#
&’$# 等加密算法进行加密 ! 就可以取得对整个视频码
流安全加密的效果 " 该视频加密算法原理如图 ( 所示 "

该视频加密算法具有如下特点 $ :0;独立于视频编解
码器 " :3;独立于密码学算法 !用户可以根据自己的要求
选择不同的加密算法 !如 ’$%##$% 或 &’$# 等 " :(;对不
同关键数据的选取和组合 !可以提供高 #中 #低三个不同
的加密级别 !用户可根据不同的保密要求和网络带宽进
行选择 " :5 ;计算量小 #加密速度快 #附加带宽少 "
" 新的视频加密方法的实现
"#$ 新的视频加密方法的硬件实现
图 5 所示是基于对上述新的视频加密算法而设计

的一种采用嵌入式主处理器 ’*001" 和加密配置芯片
’*3104 的数字视频加密系统 "

’*001" 主要应用于卫星 # 有线信号以及地面传输
的 数 字 电 视 #&2 数 据 的 接 收 ! 也 可 以 用 于 M.04 位

))&N4"4 标准 OP+ 视频信号的接收 " ’*001" 内集成了
’+, 标准解扰算法 !可以同时进行 (3 路解扰 !还具备遥
控器接收功能 ! 通过扩展还能够外接两个 2)*)&# 插
槽 " 图 " 是 ’*001" 应用的原理结构框图 "

"%! 新的视频加密方法的软件实现
示例采用 ) 语言实现基于嵌入式系统的 #$% 加密

运算 "
:0 ;先定义 QR>F 和 @R>F!并初始化 S将它们放入 G>TE

中 $
U=QCV=ET A>=V G>TE QR>FW0MX Y Z
1F35([4#MM\ S %% S 1FM!]![,0,\
^_
U=QCV=ET A>=V G>TE @R>FW 5 X W3"4 X Y Z
1F’0(01,#4\ S %%
^ _
:3 ; 定义两个全局变量 HEK‘@R>F 和 HEK‘QR>F S 存储

初始化后的子密钥 $
U=QCV=ET A>=V HEK‘@R>FW0M X _
U=QCV=ET A>=V HEK‘QR>FW 5 X W3"4 X _
:(; 完成下列函数 a
..#$% 初始化函数
b>CT #$%‘)>=QDJUGD>J :b>CT; _

信息安全 &’()*+,-.)’ /012*.-3
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#$%& ’()*+,-./01.$/2#$%&3 4
5 5设置 ’() 密钥函数
6778(’9 ),.:,; <1$=-. 0=-%>=,& 1?@/ AB,;C %=.

B,;D,=3 4
5 5’() 加密函数
6778(’9 (=1/;E.<1$=-. 0=-%>=,& 1?@/ A%=C %=. %=D,=C
0=-%>=,& 1?@/ A$0. C %=. A$0.D,=3 4
5 5’() 解密函数
6778(’9 +,1/;E.<1$=-. 0=-%>=,& 1?@/ A%=C %=. %=D,=C
0=-%>=,& 1?@/ A$0. C %=. A$0.D,=3 4
!!
<F 3 初始化嵌入式系统 C 用 G()G:(H 作为密钥进行

初始化 C对算法进行测试 "
在编译优化后 #对代码做进一步优化 " 首先使用 GI

集成开发环境的代码分析器 $E/$J%D,/ 3对代码进行分析 "
在 KK) 中可以统计某段代码的执行时间 #这被称作剖析
$E/$J%D, 3" 代码剖析可以迅速地评估程序的性能以便优
化代码 " 经过编译优化和代码优化后 #’() 算法在该嵌
入式系统中具有高速数据处理能力 #在保证安全性目标
的同时 # 又不影响数字视频信号对通信实时性要求 #从

而有助于解决数字电视传输控制网络中实时数据加密

和安全问题 "
本文介绍了几种常用视频加密算法 #分析了这几种

算法的优缺点 #提出了一种仅对视频码流中解码和视频
图像的重建起着至关重要作用的少部分数据进行高强

度加密的方法 # 并利用嵌入式芯片 +LMMN" 和加密配置
芯片 +LONMP 组成一个加密 %解密系统来实现上述数字
视频信号的加密 "
参考文献
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评价 Q V R S中国图像图形学报 ONNF2FW ZFXUYF!NS

QU R 李伟 C刘树波 C徐正全 S基于 GLMUNN 的嵌入式网络视频
编码器的设计 Q V R S武汉大学学报 CONNF2UW ZMMNYMMUS

QF R 洪家平 S 嵌入式系统加密技术在数字电视中的应用研
究 Q V R S 电子技术应用 CONNX2!W S

Q" R 洪家平 S’() 在嵌入式系统起动加载程序中的应用 Q V R S
信息安全与通信保密 CONN[2OW S

2收稿日期 &ONNXYMMYOOW

信息安全 !"#$%&’()$" *+,-%)(.

MF!



!电子技术应用" !""!年第 "期欢迎网上投稿 !!!"#$%&’’()"*+,

随着计算机和 #$%&’$&% 技术的普及 ! 网络通信已经
渗透到社会的各个方面 !信息安全问题已受到人们极大
的关注 "如何保证信息在传送时不会被窃密者窃取并破
译 !是网络技术人员以及密码学家们所面临的问题 " 要
想使信息可靠传输 !发信者必须对所发的数据 (即明文 )
通过加密系统变成密文 !收信者收到密文后再用相应的
解密系统对密文解密恢复成明文 "而 #密码学新动向 $的
发表和美国数据加密标准 *+, 的颁布实施标志着密码
学的诞生 !密码学在网络安全方面发挥着越来越重要的
作用 %
目前常用的密码系统根据其加密方式 !可分为基于

信息理论的密码系统和基于复杂性理论的密码系统 !前
者是以香农定理为理论依据 !后者则是通过复杂算法来
实现 !主要有 -,. 公钥密码算法和 *+, 分组密码算法 /
在国内 !随着三金工程 &金桥工程 ’金关工程和金卡工
程 (’ 尤其是金卡工程的启动 !*+, 算法在 012’.34’磁
卡及智能卡 &#5 卡 (’加油站 ’高速公路收费站等领域被
广泛使用 !以此来实现关键数据的保密 % 如信用卡持卡
人的 0#6 加密传输 ’ #5 卡与 012 间的双向认证 ’ 金融交
易数据包的 4.5 校验等均用到 *+, 算法 % 本文将详细

介绍 *+, 分组密码算法 ! 并且设计实现基于 475 的
*+, 算法可视化演示平台 % 该平台的设计与实现能方便
观测 *+, 算法加 8解密过程中密文和密钥在各阶段的变
化过程 !形象地再现了 *+, 算法加 8解密的迭代过程 %
! "#$ 分组密码算法

*+, 9*:%: +$;’<=%>1$ ,%:$?:’? )算法是 @!AA 年由美
国国家标准局 6B,96:%>1$:C BD’&:D 1E ,%:$?:’?)颁布的标
准 ! 用于商业和非机密的政府应用领域的加密 ! 是在
#B4 的 FD;>E&’ 算法的基础上设计的 !后被国家标准局采
用 G HI%
简单地说 ! 密码算法只不过是两种基本加密技

术)**混乱和扩散的组合 % *+, 基本分组也是这些技术
的组合 9先代替后置换 )!它基于密钥作用于明文 % *+,
有 @J 轮 K这意味着要在明文分组上 @J 次实施相同的组
合技术 K如图 @ 所示 %

*+, 算法的入口参数有 L&<’*:%:’41?& 三个 ! 其中
L&< 为 M BK共 JN O>%!是 *+, 算法的工作密钥+*:%: 是M B’
JN O>% 的被加 8解密的数据 +41?& 为工作方式 K 有解密和
加密两种 %
在通信网络的两端 !双方约定一致的 L&<!在通信的

源点用 L&< 对核心数据进行加密 !然后以密文形式在公

基于 !"#的 $%&算法演示平台的设计与实现 ’

周彦伟# 吴振强
!陕西师范大学 计算机科学学院" 陕西 西安 A@PPJH#

摘 要 % 在对 *+, 分组密码算法详细介绍的基础上 #基于 475 设计实现了 *+, 算法的可视化演
示平台$ 该平台动态显示 *+, 加密过程中每一阶段密文和密钥的变换情况 #通过再现 *+, 加 8解密过
程的途径#使人们容易理解这一复杂的迭代过程 /
关键词 % 475Q *+,Q 可视化 Q 密钥
中图分类号 % 30RP! 文献标识码 % .

*&2>S$ :$? >T=C&T&$%:%>1$ 1E *+, ?&T1$2%’:%>1$ =C:%E1’T O:2&? 1$ 475

UVWX Y:$ Z&>K ZX U[&$ \>:$S
&51CC&S& 1E 51T=D%&’ ,;>&$;&!,[::$]> 61’T:C X$>^&’2>%<! _>#:$ A@PPJHK 5[>$: (

&’()*+,) % #$ %[>2 =:=&’K ‘[>;[ [:2 ?1$& : ?&%:>C&? =’&2&$%:%>1$ :O1D% *+, OC1;a ;>=[&’ :CS1’>%[T!‘& ?&2>S$ :$? :;[>&^& %[&
^>2D:C ?&T1$2%’:%>1$ =C:%E1’T 1E *+, O:2&? 1$ 475/ 3[>2 =C:%E1’T 2[1‘2 %[& %’:$2E1’T:%>1$ 1E %[& ;>=[&’%&]% :$? %[& a&< >$ &^&’<
2%:S& 1E *+,# 2 &$;’<=%>1$ =’1;&22 /3[’1DS[ ’&=’1?D;%>1$ *+, # 2 &$;’<=%>1$8?&;’<=%>1$ =’1;&22 ‘& ;:$ &:2>C< D$?&’2%:$? %[& ;1T=C&]
>%&’:%>^& =’1;&22 /
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图 # $%& 算法

!" ’# #" ’# 密钥 $"

扩展置换 % 盒

密钥盒

& 盒’代替

( 盒’置换

!" %"

)* +,-

)* +,-

./ +,-

./ +,-

)* +,-

图 / 一轮 $%&

&# &/ && &*! !

0

%" 1)* +,- " %" 1)* +,- "

%

2" 1)* +,- "

(

’ 1#" 3$" 0#4 1./ +,- "

图 . 函数 ( 1#" 3 $" 0#5的计算过程

共通信网 #如电话网 "中传输到目的地后 $用同样的 678
对密文进行解密 $便再现了明文形式的核心数据 % 这样
就保证了核心数据在公共网络中传输的安全性和可靠

性 % 通过定期同时更新通信网络中源端和目的端的
678$便能提高数据的保密性 %
!"! #$% 算法概述

$%& 是一个分组加密算法 $ 一次加密 9) +,- 的明文
分组 $输出是 9) +,- 的密文分组 % $%& 对 9) +,- 的明文分
组进行操作 $首先通过一个初始置换 $将明文分成左半
部分和右半部分 $各长 ./ +,-$然后进行 #9 轮完全相同
的运算 % 经过 #9 轮后 $左 &右半部分合在一起经过一个
末置换 :初始置换的逆过程 5$这样就完成了该算法 %
图 / 中 )";%"’#$%";)"’#!( 1%"’#$$"5$ 其中 *" 是第 "

次迭代结果 $)" 和 %" 是 *" 的左半部分和右半部分 $$" 是

第 " 轮的密钥 $( 是实现代替 & 置换及密钥异或等运算
的函数 %
如图 / 所示 $从密钥的 "9 +,- 中选出 )* +,-$通过一

个扩展置换将数据的右半部分扩展成 )* +,-$ 并通过一
个异或操作与 )* +,- 密钥结合 ’ 通过 * 个 & 盒将 )* +,-
替代成新的 ./ +,- 数据 $ 再将其置换一次 $ 这四步运算
构成了函数 ( 1%"3$"0#5% 通过一个异或运算将函数 ( 1%"3
$"0#5的输出与左半部分结合 $原来的右半部分即成为左

半部分 % 将该操作重复 #9次便实现了 $%&的#9 轮运算%
!"& 函数 ! ’"#($#)!*的计算
如图 . 所示 $% 盒扩展置换 &与密钥间的异或运算 &

& 盒压缩替代和 ( 盒置换构成了函数 ( 1%"3$" 0#5$函数的
计算过程为 (

1#5 利用固定扩展 % 将 %" 扩展成一个长度为 )* +,-
的串 + 1%"5%

1/5 计算 % 1%"5!$" 0#$并将结果分成 * 个长度为 9
的 +,- 串 %

1.5 )* +,- 的输入数据通过 * 个 & 盒 &#&&/&&.&&)&&"&
&9&&<&&* 后 $输出 ./ +,- 的数据 =%

1)5 将长度为 ./ +,- 的串 = 通过一个固定置换 ($将
最终的置换结果记为 (#%" 3$"0#"#>! "!#""%

信息安全 +,-./0123., %456/327
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基于 #$% 的
&’( 算法
可视化

演示平台

加密过程

解密过程

各轮密钥输出

各轮密文输出

密文内部变换过程

十六进制密文输出

将密文还原为明文

图 " 演示平台功能模块设计

! 初始密钥

)%*+

", #,

$%+ $%+

&+ #+

$%- $%-

$%+. $%+.

&+. &+.

)%*- !+

)%*- !+.

图 / &’( 算法密钥生成过程

!"# 密钥置换
&’( 算法一开始 ! 由于不考虑每个字节的第 0 123!

&’( 的密钥由 ./ 123 减至 ". 123 4每个字节的第 0 123 作为
奇偶校验位以确保密钥不发生错误 " 在 &’( 的每一轮
中 !从 ". 123 的密钥产生出不同的 /0 123 子密钥 4 这些子
密钥根据文献 567中给出的置换方式确定 "
首先 !". 123 密钥被分成两部分 !每部分 -0 123" 其次

根据轮数 !这两部分分别循环左移 + 123 或 -0 123" 从第 +
轮到第 +. 轮的移动位数分别为 #+$+$-$-$-$-$-$-$
+$-$-$-$-$-$-$+!最后从 ". 123 中选出 /0 123" 因为这
个运算不仅置换了每位的顺序 ! 同时也选择了密钥 !因
而被称为压缩置换 ! 这个运算提供了一组 /0 123 的集 "
文献 5/7中给出具体的压缩置换方法 " 例如将处在第 66
123 的那一位在输出时移动到第 6" 123 的位置 !而处于第
+0 123 的那一位被略去 " 图 / 所示为 &’( 算法密钥的生
成过程 "

对于每一个 ’ 8,! ’!+.9!有 &’:$%’ 8&’*+9$#’:$%’8#’*
+9$!’:)%*-8&’#’9!其中 $%’ 表示一个或两个位置的左循
环移位 !不同轮次移位的位数不同 " )%*+ 和 )%*- 是两
种不同的基本置换 "
!"$ % 盒压缩

( 盒是 &’( 算法强大功能的源泉 ! ( 盒定义 了 &’(
算法的替换模式 !每个 ( 盒有 +. 列和 / 行 !它的每个元
素是一个 / 123 的块 !通常用十进制表示 " ( 盒的列号为
,#+"!而行号为 ,#6!共有 0 种不同的 ( 盒 " /0 123 的输
入数据经过 ( 盒压缩替代后变为 6- 123 的输出数据 " (
盒的压缩替代原理为 # 对于每个 ( 盒而言有 . 123 的输
入数据 !假如输入数据为 1+1-161/1"1.1;10!(’ 盒以 1+1. 的值

为行标 !以 1-161/1" 的值为列标 4在 (’ 盒中找出相应位置
的值作为输出 " 该值的二进制表示长度为 / 123!这样 (’
盒就将 . 123 的输入数据压缩替代为 / 123 输出数据 "

参考文献 5" 7中详细描述了 0 个 ( 盒的内部设计形
式 !并且总结出 ( 盒的特征为 #

8+ 9 ( 盒的每行是列号的一个非线性映射 ! 这种非
线性特征给定了一个输入输出值的集合 !很难预计 ( 盒
的输出 "

8- 9 改变 ( 盒的一个输入位 !至少会改变两位输出 "
!"& ’(% 算法安全性描述

&’( 分组加密算法具有极高的安全性 ! 到目前为
止 !除了穷举搜索法对 &’( 算法攻击外 !还没有发现更
有效的方法 " 而 ". 123 长密钥的穷举空间为 -".!这就意
味着 !如果一台计算机的速度为一秒钟检测一百万个密
钥 !则它搜索完所有的密钥需要 - -0" 年的时间 !可见 !
这是很难实现的 !随着科学技术的发展 !当出现高速计
算机后 !可以考虑把 &’( 密钥的长度增长一些 !以提高
算法的安全性 !达到更高的保密程度 !如 6&’("

&’( 算法中只用到 ./ 123 密钥中的 ". 123! 而第 0$
+.$-/$6-$/,$/0$". 和 ./ 123 并没有参与 &’( 运算 !即
&’( 的安全性是基于除这 0 123 以外的其余 ". 123 的组合
空间 -". 得以保证的" 在实际应用中!应避开这0 123 作为
有效数据 !才能保证 &’( 算法安全可靠的发挥作用 " 如
果使用密钥 <=> 的这 0 123 作为有效数据 ! 将不能保证
&’( 加密数据的安全性 !会对运用 &’( 来达到保密作用
的系统产生的数据带来被破译的危险 !留下被攻击的极
大隐患 " 这 0 123 的作用只是作为密钥的奇偶校验位 !在
实际应用中能比较容易地避开这 0 123 用其他". 123 作为
有效数据 "

) 演示平台功能模块设计
根据 &’( 算法的加 ?解密过程 !基于 #$% 的 &’( 算

法可视化演示平台包含如图 " 所示的模块 "

该演示平台主要有两大功能模块 !即加密模块和解
密模块 !其中加密模块是将输入的 0 @ 明文在密钥的作
用下经过一系列的变换转化为十六进制的密文 !在该模
块中动态实现 &’( 算法 +. 轮中每轮密钥和密文的输
出 !同时给出每轮密文的内部变换过程 " 而解密模块是
加密模块的逆过程 !该模块将十六进制的密文在密钥的
作用下还原为初始的明文 "

# 技术实现
#"! 加密模块

8+ 9 密钥的产生

信息安全 *+,-./012-+ %345.216
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加密模块是对输入平台的 # $%& 明文进行加密 !产生
’( 进制密文的过程 ! 这一过程中需要密钥与密文进行
’) 轮的相关操作 !而该密钥可以由用户自主输入 * + 的
字符 !也可以由平台随机产生 " 密钥的随机产生函数如
下 #

,-%. /0&12345 6 7 7获取随机密钥
8 $$
19&4%:; 9&4%:;<=443> ? @’ABCD)E*!F3$G.0H;2%IJKL:-MN4O&P#

,QR>S=+1TUV/WXYZ[\]^_‘a9bcdefgh@i
O&4? :0Q G234jDkFFl i 7 7申请内存
H-4 m %?Fi %noFFi %pp6 7 7构建辅助数组 !限制密钥的形式

H-4 q I?Fi In"ki Ippr
O&4 j %sDApIl? 9&4%:;<=443> j I l i 7 7形成序列数组

O43:.5/0&b%GJ1-P:&5 r r i 7 7用时间做随机种子
H-4 5 %?Fi %nDAFFi%ppr
8

J?543:.5 rp% rtDAFFi 7 7随机生成序号以便交换
$$ 7 7交换数组中 O&4 j % l和 O&4 jJl的值

u
$$ 7 7从辅助数组中随机选取 * 个字符作为密钥
.0K0&0 j l O&4 i 7 7释放空间

u
qA6 加密过程
加密过程要求输入 )C $%& 的明文数据 ! 首先对该明

文数据进行初始置换 !在密钥控制下对输入的明文进行
’) 轮的迭代 ! 最后对迭代后的输出结果经过末置换变
换后输出 )C $%& 的密文数据 % 因为这一过程对所有传输
的数据都进行了加密 v 所以加密过程对用户是透明的 "
本文加密函数的主要部分如下所示 #

,-%. TU9<Y%3\%VP:G&%-:q 6
8 &&

TU9<_4-G0OOq6i 77TU9 处理!获取密钥与左右各 BA $%& 密文
V%:3KX_q[$&Ova$&O v-P&$&O6 i 7 7末置换

&&
92-Q<b0R&qL<GH%K06 i 7 7显示最后的加密密文

u
,-%. TU9<_4-G0OOq 6

8 &&
/0&TK;X&0Lb0R&q XT1<UTXbAvL<LH%K0 6 i 7 7获取明文字符串
&& 7 7判断明文是否是 * +!将明文存储在数组中
G234&-$%&O q %:G2v %:$&O 6 i 7 7明文字符转化为比特流
/0&TK;X&0Lb0R&q XT1<UTXb’vL<J0>6 i 7 7获取密钥字符串 v

!!L<J0> 位存放密钥的数组
&& 7 7判断密钥是否是 * +! 将密钥存储在数组中
G234&-$%&O q %:J0>vJ0>$&O6 i 7 7密钥字符转化为比特流
X:%&X_q %:$&Ov[$&O va$&O6 i 7 7初始置换 !把明文比特流分成

左右各 BA $%& 分别保存在 [$&O’a$&O 中
MG’&43:qJ0>$&O v1$&OA*vT$&OA*6 i 7 7MGwo 置换
H-4 qG:&?FiG:&no)iG:&pp6

8

K0H&O2%H& q1$&Ok#v KO jG:& l 6 i 7 7循环左移
K0H&O2%H& qT$&Ok#v KOjG:& l 6 i 7 7循环左移
MGk&43:q1$&Ok#vT$&Ok#vZ$&Ox*6 i 7 7MGwk 置换
OP$J0>jG:& l?Z$&Ox* i

u 7 7o) 轮密钥循环 !MGwk 置换后保存在数组中
H-4 qG:&?FiG:&no)iG:&pp6
8 7 7经过 o) 轮运算过后得到的 [$&O’a$&O

-K.[$&O?[$&O jG:& l i
[$&O jG:&pol?a$&O jG:& l i
H&43:qa$&Ov OP$J0>y$%&344 jG:& l v Ha0O6 i

7 7Vq 6函数运算
u
HK3;?oi 7 7 HK3; 为全局变量 !标记过程所处的阶段

u
qB6 密文内部变换过程的实现
平台需显示出每一轮操作中密文和密钥具体的变

换过程 ! 本文在实现该功能时 ! 采用定义全局变量 HK3;
来标记变换过程所到达的阶段 "因为 ! q"#v$#po6函数中的
各操作之间具有一定的先后顺序性 !所以必须保证各操
作按其相应的先后顺序进行 " 当点击相应的操作按钮
(如图 * 所示 6时 !平台首先会对 HK3; 的值进行判断 !根
据 HK3; 的值 ! 补充尚未进行的操作或者还原多余的操
作 % 不同的 HK3; 值对应不同的操作阶段 # HK3;?o 加密结
束 i HK3;?k 表示 U 盒置换完毕 ) HK3;?B 表示与密钥进行了
异或操作 ) HK3;?C 表示 9 盒代替结束 ) HK3;?" 表示 _ 盒置
换完成 %
!"# 解密模块
在经过所有的代替 ’置换 ’异或和循环移动之后 !会

认为解密算法和加密算法完全不同 !且像加密算法一样
具有很强的混乱效果 % 其实恰恰相反 !经过选择的各种
操作 !获得了一个非常有用的性质 #加密和解密可使用
相同的算法 !即 TU9 算法是对称的 %

TU9 使用相同的函数来加密或解密每个分组是可
能的 !二者唯一的不同之处在于密钥的次序相反 % 就是
说 !如果各轮的加密密钥分别是 Zo’Zk’ZB&&Zoz!则解
密密钥就是 Zoz’ZoD’Zox’&&Zov为各轮产生密钥的算法
也是循环的 % 密钥向右移动 !每次移动的次数分别是 F’
o’k’k’k’k’k’k’o’k’k’k’k’k’k’o%

,-%. TU9<Y%0\%VP:G&%-:q 6
8 &&

/0&TK;X&0Lb0R&q XT1<UTXbkvL<GH%K06 i 7 7获取密文
&& 7 7判断密文是否是 * +
/0&TK;X&0Lb0R&q XT1<UTXbovL<J0>6 i 7 7获取密钥
&& 77判断密钥是否是 * +!将密钥保存到数组中
G234&-$%&O q %:J0> vJ0>$&O 6 i 7 7密钥字符转化为比特流
&& 7 7将密文字符串中的空格去掉
&& 7 7将十六进制的密文数转化为二进制
X:%&X_q %:$&O va$&O v[$&O 6 i 7 7初始置换
MGo&43:qJ0>$&O v1$&Ok*vT$&Ok*6 i 7 7MGwo 置换

信息安全 $%&’()*+,’% -./0(,+1
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图 # 明文加密过程

图 $ 某一轮加密过程的内部变换过程

图 % 密文解密过程

!! & &’( 轮密钥循环 ")*+, 置换
!! & &经过 -( 轮运算后得到 ./01 23/01
456789:;3/01 2./012<=0/01 > ? & &末置换
!! & &将明文二进制结果转化为字符
@A<BCDEF0 ;GCGH58E > ? I I在文本框中显示明文

J
! 系统功能与测试
!"# 界面介绍
本平台主要包括加密和解密两大基本模块 2 下面将

对平台的设计过程做详细介绍 #
;- > 加密模块界面
在加密模块中 " 将 -( 轮变换过程中的密文和密钥

显示出来 " 同时该模块还将加密过程的内部变化过程 "
如 K 盒扩充 $与密钥进行异或 $@ 盒替换 $: 盒置换等操
作单独显示其变换前后密文的变化情况 "方便了解加密
的具体过程 %加密模块可以同时显示出每一轮的密钥和
密文 # 经过一系列变换后 "加密模块显示出最终的十六
进制密文 #

;, > 解密模块界面
该解密模块界面中将接收到的经过加密后的密文

与密钥输入到该界面的文本框中 "该模块经过变换后将
密文还原成与其对应的明文 #
!"$ 演示效果测试
平台实现后 "分别对该平台的加密和解密模块的效

果进行了测试 #
;- > 加密效果测试
本文使用系统随机产生的密钥对输入的明文进行

加密效果测试 # 点击加密界面的 &点击此处产生随机密
钥 ’ 按钮产生随机密钥 (B8L(,-MN"同时输入明文 O’, 点
总攻 #如图 ( 所示 "可以查看 ’( 轮变换过程中每一轮密
钥和密文的具体值 # 点击 &产生十六进制密文 ’按钮 "平
台显示最终的加密密文 ( H7 "! !H HP -7 HM Q$ --#
图 $ 所示为加密过程中 "某一轮函数 ! ;"#2$#R->计算

过程中密文内部变换的演示 "点击 &K 盒扩充 ’$&与密钥
进行异或 ’ &@ 盒替换 ’和 &: 盒置换 ’等按钮 "文本框中
将显示出该轮变换中相应操作前后密文的变化情况 #

;, > 解密效果测试

加密过程结束后 "记住加密过程所使用的密钥与密
文 " 在解密模块的界面上相应文本框中输入密钥与密
文 "如图 % 所示 # 点击 &解密 ’按钮 "平台显示出与密文
相对应的明文 (-, 点总攻 #

基于 S4T 的 UK@ 算法的可视化演示平台 2可方便观
测 UK@ 加 I解密操作中各阶段密文和密钥的变化过程 "
本文提供了可用于网络安全教学过程的 UK@ 算法可视
化演示平台 # 今后将进一步完善该平台 "使其可以实现
VUK@ 过程的可视化演示 % 同时还将使平台能够通过自
动读取文件实现批量数据的加密 "将最终的密文写入到
文件中 #
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智能卡

#$%&

智能卡

接口电路

电源电路 "’ 单片机

并行总线

嵌入式 ()*主机

按键 !+,- 等
人机交互接口 加密机

待加解密的

()* 存储设备

图 ’ 系统总体结构框图

日益增加的信息安全要求 " 需对
()* 移动存储设备中的个人隐私或敏
感信息进行加解密 #传统的 ()* 存储加
密系统基于 $. 机 $ $. 机是 ()* 拓扑结
构中的主机 %/012&"加解密时明文和密
文必须经过 $. 机 "$. 机的软硬件安全
性给文件的加解密留下了很大的安全

隐患 $ 因此 "传统的 ()* 存储加密系统
安全性较低 "且不能满足野外或移动应用的需求 $ 基于
嵌入式设计的本系统 "可以完全脱离 $. 机工作 "并且
采用智能卡 !反熔丝型 #$%& 实现 ()* 文件安全 !高速
的加解密 "提高了系统的安全性和整体性能 "提供了便
携使用性 "具有较高的实用价值和良好的应用前景 $

! 系统总体结构
系统总体结构框图如图 ’ 所示 $ 系统由智能卡和加

密机两大部分构成 " 智能卡通过 3)4 56’7 接口与加密
机相连 $ 加密机主要由 "’ 单片机 ! 嵌入式 ()* 主机 !
#$%&!智能卡接口电路 !电源电路和按键 !+,- 等人机

交互接口电路构成 $ 嵌入式 ()* 主机作为 ()* 拓扑结
构中的主机 %/012&" 完成 ()* 存储设备的访问管理和
()* 文件的读写 $ ()* 文件的加解密由 #$%& 高速实现
8-,) 算法来完成 $智能卡实现系统的安全管理 $智能卡
接口电路实现 3)4 56’7 接口到并行接口的转换 $ "’ 单
片机通过并行总线与嵌入式 ()* 主机 !#$%& 和智能卡
接口电路相连 "负责整个系统的管理和控制 $

" 系统安全性设计
安全性是加密系统一项至关重要的性能指标 $ 本系

统从以下几方面进行了严密的安全性设计 "确保系统的

一种高安全性的便携式 !"#存储加密系统
陈汉林 ’# 刘鸿伟 9

:’; 北京电子科技学院 电子信息工程系! 北京 ’<<<5<"
9; 国家智能交通系统工程技术研究中心 !北京 ’<<<66=

摘 要 # 设计了一种高安全性的便携式 ()* 存储加密系统 $ 该系统基于嵌入式 ()* 主机 ./85"
设计 #采用智能卡实现人机安全认证和密钥的安全存储 #采用反熔丝型 #$%& 芯片 &>9"< 高速实现
8-,) 算法 #能够在完全脱离 $. 机的情况下对 ()* 存储设备中的文件进行加解密 #具有很高的安全
性和整体性#并可满足野外或移动应用的需求$
关键词 # ()* 存储加密% 嵌入式 ()* 主机 % 智能卡% 安全认证% 反熔丝型 #$%&
中图分类号 ! ?$8<! 文献标识码 ! *

& @0A2BCDE ()* 120ABFE EGHAI@2J0G 1I12EK LJ2M MJFM 1EHNAJ2I

./,O /BG +JG’" +3( /0GF PEJ9

:’;-E@BA2KEG2 0Q ,DEH2A0GJH 3GQ0AKB2J0G ,GFJGEEAJGF R *EJSJGF ,DEH2A0GJH )HJEGHE BGT ?EHMG0D0FI 3G12J2N2E R *EJSJGF ’<<<5<R.MJGB ’
9;OB2J0GBD 3G2EDDJFEG2 ?ABG1@0A2 )I12EK .EG2EA R *EJSJGF ’<<<66R.MJGB =

$%&’()*’ # & @0A2BCDE ()* 120ABFE EGHAI@2J0G 1I12EK LJ2M MJFM 1EHNAJ2I J1 FJUEG; *B1ET 0G EKCETTET ()* M012 ./85"R AEBDJVJGF
1EHNAJ2I BN2MEG2JHB2J0G BGT 1EHNAE 120ABFE 0Q WEI1 LJ2M 1KBA2 HBATR BGT AEBDJVJGF 8-,) BDF0AJ2MK MJFMX1@EETDI LJ2M BG2JXQN1E #$%&
&>9"<" 2MJ1 1I12EK HBG EGHAI@2 BGT TEHAI@2 2ME QJDE1 JG ()* 120ABFE TEUJHE LJ2M0N2 JGU0DUJGF JG B H0K@N2EA ; ?MEAEQ0AER 2MJ1 1I12EK
MB1 UEAI MJFM 1EHNAJ2I BGT @EAQ0AKBGHE R BGT HBG KEE2 2ME GEET1 0Q 2ME QJEDT 0A K0CJDE B@@DJHB2J0G;

+,- ./(0&# ()* 120ABFE EGHAI@2J0G Y EKCETTET ()* M012 Y 1KBA2 HBAT’ 1EHNAJ2I BN2MEG2JHB2J0G Y BG2JX QN1E #$%&
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图 # 单片机电路原理图

高安全性 !
!"# 工作模式
基于嵌入式 $%& 主机设计 " 实现可完全脱离’( 机

运行的嵌入式工作模式 " 从而消除了 ’( 机软硬件安全
隐患 "提高了系统的安全性 !
!"! 安全认证
安全认证包括加密机与智能卡之间的设备认证和

智能卡与操作者之间的身份认证 !
设备认证通过对比加密机和智能卡中存放的设备

认证码来实现 ! 每个加密机与唯一一个智能卡配对使
用 "均存放着相同的设备认证码 "且不同的加密机和智
能卡有不同的设备认证码 "通过对比各自存放的设备认
证码可对智能卡的合法性进行认证 !
身份认证通过智能卡的口令验证实现 "只有输入正

确的智能卡口令才能通过口令验证 "从而对操作者的合
法性进行认证 !
在安全认证过程中 " 任何一个认证若不通过加密

机 "则结束操作 !因此只有当密码机 #唯一与之配对的智
能卡和正确的智能卡口令三个要素同时具备时 "才能通
过认证 ! 缺乏其中任何一个要素 "认证都将失败 "加密
机结束操作 "从而使系统的安全性大大提高 !
!"$ 加解密算法的安全性
加解密算法的安全性包括算法自身的安全

性以及算法存放和调用的安全性 !
本系统的加解密算法选用 )*+% 算法 ! )*+%

算法的密钥长度为 ,-. 位 " 用穷举搜索结果攻
击密文需要测试 / ,-. 次 "可以有效克服穷举攻
击 "并且增强了抗差分分析和线性分析能力 "具
有极其强大的安全性 0 ,1!
算法存放和调用的安全性依赖于器件自身

具有的安全防护能力 ! 本系统选用 2(3+4 公司
反熔丝型 5’62 芯片 27/"8 存放和调用算法 !反
熔丝型 5’62 不需要专门的编程芯片 "且具有编
程内容不可读 #运行时不能改的性能 "可有效地
保护算法 "从而提高系统的安全性 !
!%& 密钥的安全性
本系统选用智能卡实现密钥的安全存放和调用 ! 智

能卡中集成了微处理器 # 存储单元以及芯片操作系统
(9% :(;<= 9=>?@A<BC %DEA>FG" 从而构成一个完整的计算
机系统 ! 它不仅具有数据存储功能 "同时还具有命令处
理和数据安全保护等功能 "因此安全性大大增强 ! 本系
统选用智能卡作为密钥存放的介质 "密钥的调用受卡内
(9% 操作系统的安全保护 "利用智能卡自身的物理安全
机制和 (9% 操作系统的安全体系为密钥的存放和调用
提供双重的安全保证 !
!%’ 其他安全防范措施

:, H 设备认证码的存放和调用受 27/"8 和智能卡的

保护 "避免外部访问 !
:/ H 加密机与智能卡可分离存放 "减少失密的可能 !
:) H 在系统开机时对算法和密钥联合运行的正确性

进行自检 "防止加解密错误 !

$ 系统硬件设计
$%# ’# 单片机电路设计

"I 单片机选用 (J6K24公司的(.8"I58/)! (.8"I58/)
是完全集成的系统级 %L( 芯片 "具有 /" MN’% 的 (N’O"I
内核 "内部资源丰富 #功耗低 #可提高系统的可靠性和便
携性 !
单片机电路原理如图 / 所示! (.8"I58/) 外接/" MPQ

晶振 "程序执行速度可高达 /" MN’%! 为提高数据通信速
率 " 单片机通过 . 位非复用并行总线与嵌入式 $%& 主
机 #5’62 和智能卡接口电路通信 !因外部所需地址空间
较少 " 单片机采用线选的方式进行片选 "2I" 片选 $%&
主机 " 端口地址范围为 -888P#R555P$2IS 片选 5’62"
端口地址范围为 2888P#&555P$2I) 片选智能卡接口
电路 "端口地址范围为 (888P#*555P!

$%! 嵌入式 ()* 主机电路设计
嵌入式 $%& 主机选用 (P)R"! (P)R" 是一款 $%& 通

用接口芯片 " 支持 PLEA 主机方式和 %T@U> 设备方式 "主
机端点输入和输出缓冲区各为 -S &! 在 PLEA 主机方式
下支持各种常用的 $%& 全速设备" 外部处理器可以方便
地通过 (P)R" 按照相应的 $%& 协议与 $%& 设备通信 0/1!
嵌入式 $%& 主机电路原理如图 ) 所示 ! 37* 管脚接

地 "(P)R" 通过并行接口与 (.8"I58/) 通信 ! 地址输入
线 28 连接至单片机的地址线 28" 当 28 为高电平时选
择命令端口 " 可以写入命令 $ 当 28 为低电平时选择数
据端口"可以读写数据"因此 (P)R" 命令端口的访问地址

信息安全 +,-./0123., )456/327
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图 # 嵌入式 $%& 主机电路原理图

图 ’ ()*+ 电路原理图

为 ,--./ 或 0--./! 数据端口的访问地址为 ,--1/ 或
0--1/" 中断请求 234 连接到单片机的中断输入 52341"
67 管脚接 #87 6!选择工作电压为 787 6!从而与接口的
9:1".(1;7 保持电平兼容 " 接插件 <;1. 为通用 $%& 插
座 !外接待加解密的 $%& 存储设备 "
!"! #$%& 电路设计

()*+ 选用反熔丝型 ()*+ 芯片 +-;"1"该芯片除具
有较高的安全性 !还具有资源丰富 #速度快 #功耗低 #抗
辐射能力强和耐高低温等优点 !可大幅提高系统的整体
性能 = 7>"

()*+ 电路原理如图 ? 所示 " +-;"1 通过 : 位并行
接口与单片机 9:1".(1;# 通信 " 内部工作电压 699 )@ 接
.8" 6! 保证芯片低功耗运行 " 外部 2A 电压 699 2& 接
#8# 6!保持与 9:1".(1;# 电平兼容 " +-;"1 的时钟由晶
振 9BC71. 输入 ! 时钟频率根据 ()*+ 内部程序逻辑综
合后的时钟频率而定 !系统最终实现的频率为 77 D/E"
因单片机只有两个外部中断 !()*+ 与智能卡接口电路

共用同一个中断 234.!9+BFG234 为智能卡
接口电路的中断请求 " 系统在 ()*+ 中设置
一中断标志寄存器 ! 当 ()*+ 或智能卡接口
电路请求中断时会分别置对应的中断标志

位为 .! 单片机通过查询中断标志寄存器即
可确定 234. 的中断源 "
!"’ 智能卡接口电路设计

智 能 卡 接 口 电 路 选 用 )HIJIKL 公 司 的 4F+:110"
4F+:110 能够提供两个满足 2%A0:., 标准的智能卡接
口 ! 并通过并行总线与微处理器通信 ! 可实现 2%A0:.,
接口到 : 位并行接口的转换 " 4F+:110 内部集成的电源
管理功能允许 4F+:110 的供电范围可达 ;80M,81 6!并
且通过电源管理可以给智能卡提供 "81 6##81 6 及 .8: 6
电源 !以适合不同工作电压的智能卡应用 = ?>"
智能卡接口电路原理如图 " 所示 " 工作电压选择

#8# 6!保持与接口的 9:1".(1;# 电平兼容 " 并行总线接
口为非复用方式 !+@N 信号接高电平 !+F1M+F7 与单片
机 +1 M+7 相连 " 中断 请求 9+BFG234 连 至 ()*+!与
()*+ 共用单片机的同一中断 234." 接插件 <?1. 为智能
卡 2%A0:., 接口插座 "

’ 系统软件设计
’"( 单片机 )*+,-#./! 软件设计

9:1".(1;7 是本系统的控制核心 O 负责管理及协调
系统其他各部分的工作 !程序流程图如图 , 所示 " 其中
与 $%& 有关的操作由单片机控制 9/#0" 完成 !自检 #安
全认证和数据加解密等操作由单片机控制智能卡和

()*+ 完成 "
’0/ !123 算法的实现

#FN% 算法用硬件描述语言 6/F@ 编程实现 !算法实
现的整体结构框架如图 0 所示 " 加解密密钥 P.#P;#P#

存储在密钥存储 B+D 中 !经子密钥产生模
块产生三组子密钥 %$&P.#%$&P;#%$&P#!
分别提供给 # 个 FN% 模块 " 待加解密数据
存储在输入 (2(A 中 !在控制模块的控制下
每次读取 ,? 位送到 FN% 模块 .!经 FN% 模
块 .#FN% 模块 ; 和 FN% 模块 # 处理完后 !
把加解密的结果送到输出 (2(A 中 !从而完
成一组数据的 #FN% 加解密 "
此设计采用循环全部打开和流水线结

构来设计单个的 FN% 模块 "循环打开后 !实
现 FN% 模块的全部 ., 轮圈函数便级联在
一起 ! 上一圈函数的输出作为下一圈函数
的输入 ! 然后在每轮的中间加上寄存器来
实现流水线 !从而最多可有 ., 个数据分组
被同时执行圈函数运算 ! 流水线的各个圈
函数以重叠并行的方式工作 = ">" 这样 !在理
想的流水线操作情况下 ! 完成一个数据分

信息安全 456789:;<75 3=>?8<;@
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输入 #$#%

&’( 模块 )

&’( 模块 *

&’( 模块 +

输出 #$#%

控制模块

子密钥产生

,-.

密钥存储

,-.

/) /0 /+

(12/)

(12/0

(12/+

图 3 +&’( 算法实现的整体结构框架

系统初始化!1(2设备枚举

自检成功 "

开始

认证成功 "

查询加解密

按键操作 "

读 1(2 文件

加密操作 "

数据加密

新建 1(2文件并
写入加解密结果

写入成功 "

删除原 1(2 文件

4’& 显示成功完成

结束

5

5

6

5

数据解密

1 盘空间不足"

4’& 提示空间满 4’& 提示错误

5

6

6

5

5

6

6

6

图 7 89:")#:0+ 程序流程图

图 " 智能卡接口电路原理图

组的 &’( 运算相当于只需 ) 个时钟 #每
个 &’( 模块的加解密速度提高近 )7 倍 $
同理 %+ 个 &’( 模块之间的级联也采用
流水线结构来设计 $ 通过采用三级流水 ;
可以使 + 个 &’( 模块同时并行工作 %从
而进一步提高 +&’( 算法的加解密速度$

! 结果测试
!"# 安全认证测试
在以下几种情况下使用本系统对 1(2
存储设备进行加解密 &

’<(不插入智能卡 %只使用加密机 $
’0(使用不配对的加密机 !智能卡 $
’+(使用配对的加密机 !智能卡 %但

不输入或输入错误的智能卡口令 $
测试结果显示 % 以上 + 种情况下系

统均不能通过安全认证 % 加密机停止操
作 %无法完成 1(2 存储设备的加解密 $

!"$ 保密数据的安全性测试
通过多种访问途径或接口方式 %尝试从系统外部访

问智能卡和 #=>- 中存放的密钥 !算法和设备认证码等
保密数据 %结果显示均失败 %保密数据无法被外部访问 $
!%& 加解密性能测试
加解密性能测试包括准确性测试和速度测试 $ 使用

本系统对 1 盘中 <:: 个不同大小的文件进行加密操作 %
将得到的密文与正确的密文进行对比 )再将得到的密文
进行解密操作 %将得到的明文与原有文件进行对比 $ 结
果显示全部正确 %系统具有很高的加解密准确性 $ 记录
下各文件加解密的时间 %测得系统的平均加解密速度为
+"" ?@AB%系统具有较快的加解密速度 $

信息安全 ’()*+,-./*( 0123+/.4
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本文采用嵌入式 #$% 主机 &’()"! 智能卡和反熔丝
型 *+,- 芯片 -./"0 设计并实现了一种高安全性的便携
式 #$% 存储加密系统" 该系统可以完全脱离 +& 机工作#
安全性高!便携性好!加解密速度快!整体性能良好"
参考文献
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近年来 !网络存储技术已被应用到各个行业 " 网络
存储又被誉为第三次 #$ 浪潮 % &’" ()*+,- .(/012 )345#
516* +782491 ,214 -17:82;< 网络是当前最主流的 +,- 结
构 ! 它采用高速的光纤通道构架存储网络 ! 并用 ()=
#(/021 )345516 =2878>86$协议传输 +)+# 命令和数据 % 由
于光纤通道的远距离连接能力以及高速的传输能力 !使
得 ()*+,- 的性能非凡 !被业界普遍采用 " 随着 +,- 网
络的日益普及 !网络存储数据的安全问题也受到了人们
的广泛关注 " 存储加密是保护数据的普遍做法 " 目前 !
存储系统中数据加密技术的实现分成基于主机层 &网络
层及存储层的 ? 类 "由于内建加密功能的存储设备才刚
推出 !目前企业应用的加密产品以主机或网络型产品为
主流 "基于主机层加密是在前端欲加密的主机上安装加
密软件进行加密 " 但软件加密的缺点是面对企业达到
$@ 甚至 =@ 级数据量 ! 加密运算将极大增加系统负担 !
影响效能 !而且密钥档的保管也相当麻烦 !可能会遭到
非法复制和遗失 "基于网络层加密是通过在存储网络中
插入特殊加密硬件进行加密 !但网络带宽会受影响 " 硬
件方法将加 A解密对性能的影响降到最低 ! 可以做到对
用户透明 ! 并且可以避免软件方法固有的安全隐患 !最

大限度地保证整个系统的安全性 " 综合考虑 !在主机上
安装硬件加密装置是较好的选择 "
出于对加 A解密性能的考虑 ! 目前大多采用实现方

法相对简单的对称加密体制 " 由于加 A解密都要使用相
同的密钥 !因此密钥的存储和备份便成了该加密体系中
最薄弱的环节 " 用专门的硬件设备来存储和分享密钥 !
就可以极大地提高密钥系统的安全性 " 目前流行的
B+@ C1D 是一种在高安全领域内广泛使用的标准 B+@
接口的设备 !能够对用户密钥提供多层的安全保护 " 使
用 B+@ C1D 除了可以保证用户密钥信息的安全性以外 !
同时也在管理上以一种 ’硬件持有物 (的方式 !使得用
户对虚拟的 ’数字身份 (有了物理上的掌握与控制 % 此
外 ! 为防止一些特权用户 ! 如管理员私自复制密钥 !一
个较好的解决办法是研制多密钥系统 %使用一套密钥加
密数据 !使用另一套密钥对管理员进行身份识别 % 管理
员绝不会真正看到用来加密数据的密钥 !从而降低了系
统风险 % 对 +,- 网络而言 E完善的密钥管理系统的研究
与开发是一个十分重要的课题 %
本文在对称加密体制的基础上 !将 B+@ C1D 用于密

钥存储和身份认证 ! 结合密钥共享和多密钥加密技术 !

!"加密卡密钥管理系统设计与实现
刘青龙# 谢 军# 季乔龙

.&F 电子科技大学 宽带光纤传输与通信网技术教育部重点实验室 ! 四川 成都 G&HH"I<

摘 要 ! 一种基于对称加密体制的光纤通道加密卡密钥管理方案该方案将独立的密钥管理中
心$B+@ C1D$ 硬件安全设备等有效地应用于密钥管理的各个重要环节 E 可以让用户以最小的安全风
险和管理代价来管理密钥信息的产生$分发$备份及恢复过程 #从而确保存储数据安全%
关键词 ! 密钥管理 J 密钥管理中心 J B+@ ;1DJ 硬件安全设备
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手工分配的主密钥

自动分配的主密钥

自动分配的工作密钥

图 # 密钥结构

设计并实现了一种 $% 加密卡的密钥管理系统 ! 较好地
实现了密钥的产生 "分发 "备份和恢复功能 !满足了 $%&
’() 用户数据存储的安全需要 #
! "# 加密卡的密钥管理设计
为避免系统过于复杂 ! 且实现起来更加简单容易 !

在实际使用的系统中 !根据用户要
求和系统规模采用使系统结构更

加紧凑的二种密钥 $ 一种是主密
钥 * 用于保护其他密钥 % 另一种是
工作密钥 * 用于保护数据 $ 密钥采
用了三层结构 * 如图 # 所示$其中 *每
一层密钥用于对下一层密钥进行加

密保护 $ 同时!为提高安全性!加密算法采用早已集成到
硬件中并得到广泛应用的(+’,-. &-"/ 算法 $当然 !对数据
的加密应该是连贯的隔离操作 !纯软件的加密系统难以
做到 !因而将采用单独的硬件安全设备 !即利用位于 $%
01( 卡和交换机 $% 接口之间的加密卡完成对进出磁
盘阵列的 ’%’2 数据的加解密 $ 另外 !为确保对用户身份
的验证 !需要向用户分发认证密钥 !密钥的存储采用安
全性很高的 3’1 456,7.$
!$! 密钥的产生和分发
密钥管理中心的密钥生成模块采用基于混沌理论

的密钥生成方法来实现 $ 具体描述如下 &
混沌对非线性方程初值敏感 !由混沌获得的随机序

列可确定数学形式理论上不可预测的混乱结果 $表现混
沌现象的标准虫口方程 ’89:;<=;> 一维迭代方程 (为 &

!"?##!@!"A#&!"B A#C
在非线性作用下 !当 ! 从 D 趋向 E 时 !其动力学性

态的复杂性逐步增加 *即从定态变为周期性态 !通过周
期倍化级联而到达混沌性态 !!#7F"G 左右 !这种分裂突
然呈现崩溃之势 !周期性态就变成混沌 !虫口的涨落再
也不会确定下来 !即虫口的逐年变化完全变为随机 $ 在
具体应用中取 !H7F/!利用式 A#C生成 --E 位密钥 !随后
每 I 位插入一位奇偶校验位 A这里使用奇校验 C!从而生
成最后的 -"/ 位的 (+’ 密钥 $而初始种子通过对当前系
统时间加以简单的线性变换得到 $用此方法可以产生工
作密钥!密钥的产生均由密钥管理中心 A4J%C自动完成 $
在存储加密设备中 !存储加密的安全性与处理性能

的瓶颈主要在密钥的管理与加 K解密算法上 $ 由于加解
密算法的性能一般是固定的 !不容易改变 !所以性能的
瓶颈主要存在于密钥的管理方面 $ 因此 !安全与性能是
一对需要解决的矛盾 ! 当强调高安全则会降低性能 !而
当强调高性能则会降低安全性 $为了平衡设备的安全性
与性能 ! 本方案采用基于 83) A逻辑单元号 C 的加密技
术 $ 此技术将所有的 83) 分成多个加密区 !每个加密分
区使用一个不同的密钥进行加密 !这样存储加密过程中
只需要有限多个密钥就能实现对存储子系统中所有数

据块的加密 $ 每个密钥长度为 7- 1!工作密钥保存在加
密卡上 !使用 L(J 很容易存储 $这样一方面减少了密钥
表的大小 !加快了密钥的查找速度 !提高了数据加密的
性能 %另一方面由于采用了多个密钥对存储子系统的多
个区域进行了加密 !与单一固定密钥的方法相比 !提高
了加密数据被破解的难度 ! 增强了数据加密的安全性 $
为进一步确保密钥安全 ! 可以用 (+’&-"/ 算法以软件
方式对工作密钥加密 !并将其连同主密钥 "认证密钥一
起存入 3’1 456 中 !利用用户 M2) 确保了其安全 $
!$% 密钥的备份和恢复
密钥管理中心完成密钥备份和恢复过程 $ 在密钥备

份过程中采用秘密共享方案对主密钥 "工作密钥 "认证
密钥进行保存 $ 在密钥管理体系模型中 !秘密共享理论
主要用来保护敏感密钥 $采用秘密共享方案使得原来应
该由一个人承担保密安全的责任分摊到若干个个体上 !
并且减少了密钥丢失的风险 $ A # *" C门限秘密共享方案将
一个秘密由 " 个参与者所共享 ! 只有 $ 个或 $ 个以上的
参与者可以联合重构该秘密 !而 A $&#C个或更少的参与
者不能得到该秘密的任何信息 $ 本系统采用文献 ,".中
提出的基于 8N:ONP:5 插值多项式的 Q $ *% C门限方案 !实现
对管理员方密钥的安全存储 $ 其中 $ 是重构密钥所需的
密钥影子个数 * " 为产生的影子总数 $ 选择一个随机素
数 & *使之比可能的影子数目和最大可能秘密都大 !但需
保存 $ 共享密钥 4 时 *需构造一个次数最多为 $&# 的任
意多项式 &

’H( A! CHA)?
$ &#

* H#
! CR9S + A#C

(*A#" *" #&#C
为秘密地随机选取的元素 !每个参与者对应 ( A! C所

确定的曲线上的一个点 A!,*’,C * ## ,$%! 并存于 % 个
3’1 456 中 !其中 !, 应互不相同 $当获取其中 # 份密钥影
子时 ! A!-#*’-#C * A!--*’--C *) A!-$*’-$C *其中 - ,#*% . *由插值公
式 T

( A! CH
$

*H#
%’-*!

,& *

!.!-,

!-*.!-,
R9S + A-C

将式 A#C中 )H( ADC代入式 A- C * 有 &

/H( AD CHR9S +
$

*H#
%’-*!

,& *

!-,

!-*.!-,
R9S + A7C

令 0*HR9S + !
,& *

!-,

!-*.!-,
R9S + AEC

则 )H
$

*H#
%0*’-* A"C

对用户方密钥采用备份机备份 !备份流程如图 - 所
示 $
密钥恢复分用户方和管理员方密钥恢复 $
A# C用户方存储在 3’1 456 内的密钥恢复流程 &发出

密钥恢复申请’进行身份认证’认证成功’从密钥备

信息安全 &’()*+,-.)’ /012*.-3
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检测到密钥

备份标志为 !# "

用主密钥加密认证

密钥和 $%& 信息

接收到备份准备好消息#

等待接收备份机发送的消息

向备份机发送备份指令

将加密后的认证密钥和

$%& 等发送到备份机

接收备份机消息

接收到备份成功消息 #

备份成功

主机

’

’

收到备份指令

身份认证 #

向主机发准备好消息

接收加密的密钥数据

保存数据

向主机发备份成功消息

备份机密钥管理中心

备份指令

准备好

密钥数据

返回消息

(

(

’

(

图 ) 密钥备份流程

接收用户登录请求信息

*用户 +, $口令 -

服务器

向 ./0 123 发送随机数 !

执行 45$%65,"*随机数 ! $
口令和密钥 -算法计算出 "

接收 ./0 123 发送的 "

" 相等否 #

保存用户 +, %读写
权限等重要信息

进入系统

提示登录

认证失败 &

’

接收服务器

发送的随机数 !

执行 45$%65,"*随机数 ! $
口令和密钥 -算法计算出 "

向服务器发送

计算的 "

!

"

./0 123

(

图 7 登录认证实现流程

份机内调出密钥再分发给用户 ./0 123’
*)-管理员方密钥的恢复 (由于加密密钥在存储备份

时采用秘密共享方案 $所以在恢复时亦需要 # 个以上管
理员持有的密钥影子才可以恢复 ) 密钥恢复流程 (发出
密钥恢复申请!进行 # 个管理员身份认证!认证成
功! # 份子密钥恢复出密钥再分发到管理员 ./0 123)
!"# 身份认证
基于 ./0 123 的身份认证方式是

近几年发展起来的一种方便 %安全的身
份认证技术 ) 它采用软硬件相结合 %一
次一密的强双因子认证模式 $很好地解
决了安全性与易用性之间的矛盾 )./0
123 可以存储用户的认证密钥 $ 利用
./0 123 内置的密码算法实现对用户
身份的认证 ) 在登录认证过程中通常是
采用基于冲击 8响应的认证模式 $ 同时
还设置了用户 9+’ 码的最大可重试次
数 ) 当 9+’ 码连续输入错误达到最大可
重试次数时 $将会自动死锁 $这样就成
功地防范了穷举攻击方式 ) 当 9+’ 码被
锁死时 $需要 15% 重新进行解锁 )
在实际的实现过程中 $需要在服务

器端加入登录认证程序模块 $并且要获
取 ./0 123 中存放的用户身份 +,%读

写权限等信息 $ 以便 :% 加密卡根据该
+, 号进行访问控制 )登录认证模块的关
键流程如下 (

*;- 用户插入 ./0 123$ 输入用户
+,%口令$向服务器发出登录认证请求)

*<- 服务器接到此请求后生成一个
随机数 ! 并传输给 ./0 123 *此为冲
击 *)

*7- ./0 123 使用该随机数 !+口令
和存储在 ./0 123 中的认证密钥进行
45$%65,"*随机数 !%口令 %认证密钥 -
运算并得到一个结果作为认证证据传

给服务器 ,此为响应 *)
*=-与此同时 $服务器也使用该随机

数 ! 与存储在服务器数据库中的该客
户认证密钥进行 45$%65," *随机数 !$口令 $认证密
钥 -运算 ) 如果服务器的运算结果与客户端传回的响应
结果相同 $则认为客户端是一个合法用户 $否则返回第
# 步 )

*"- 保存用户 +,%读写权限等重要信息 $进入系统 )
其实现流程如图 7 所示 )

$ 加密卡密钥管理系统实现方案
本密钥管理系统主要由密钥管理中心 %:% 加密卡

和 ./0 123 三部分实现 ) 系统总体框图如图 = 所示 )
密钥管理中心是单独的一套系统 $需由专人进行维

护管理 )密钥管理中心主要由密钥产生 %密钥分发 %密钥
备份 %密钥恢复等几个功能模块构成 ) 密钥管理中心产
生主密钥 %被加密的工作密钥 $以及用户身份认证密钥

信息安全 %&’()*+,-(& ./01)-,2
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备份机

#$% &’(

密钥管理中心

服务器 )客户端
*%+ 卡

$+, -. 交换机

#$% &’(

管理员

用户

#$% &’(

加密卡

光
纤

磁盘阵列

!

图 / 密钥管理系统实现框图

备份机

备份

用户方

产生

认证密钥

+.0等数据

+1$加密

#$% &’(

用户登录

+1$加密

管理员方

产生

密钥管理中心

工作密钥

主密钥

认证密钥

!份

共享

" 份

恢复
#$% &’(

注入

加密卡

图 " &2. 备份和恢复流程

和访问控制信息等 "同时产生存储加密设备管理员用户
的认证信息等 # 然后将密钥 $ 身份认证信息等分发到
#$% &’( 中 "并对所有密钥信息进行备份 % 一个密钥管
理中心可以管理多个存储加密设备的密钥 %采用密钥和
存储加密设备相分离的管理方式 "即使存储加密设备丢
失 "只要 #$% &’( 保存完好 "存储加密设备都是不可工
作的 "这样就保证了存储池中加密数据的安全性 % &2.
备份和恢复工作流程如图 " 所示 % -. 加密卡的加密密
钥采用 #$% &’( 以密文的形式注入 "配合主机输入的解
密密钥将工作密钥解密 % 根据主机设定的控制策略 "对
进出磁盘阵列的有效数据进行加解密 % -. 加密卡作为
一种加密设备 "为使用该加密卡的磁盘阵列提供加密服
务 % 用户的权限受到主机的控制 % 非授权用户无法读或

写相关的加密文档 % 磁盘的丢失也不会造成数据的丢
失 % 密钥的丢失会造成数据可能的失密 "所以应妥善保
管 % 用户登录采用 #$% &’( 加口令认证方式 %

-. 加密卡包含一块加密卡硬件和相应的驱动程序及
设备管理程序 % 加密卡通过 3.451 接口连接到计算机主
板% 设备管理程序完成设备状态检测$显示和日志记录等
功能% 同时"密钥的注入也由设备管理程序来完成%
系统工作流程如下 &
67 8 &2. 向管理员和用户分发 #$% &’( 并做好相关

备份工作 %
69 8 管理员启动设备时 " 要求必须插入管理员 #$%

&’("并输入用户名和口令进行身份认证 "通过认证后设
备才能启动 % 设备在启动后要求插入存放密钥的 #$%
&’("将密钥注入加密卡 %主机将 #$% &’( 中的工作密钥
传送给加密卡通信控制器写入 " 经过解密后保存在
:+2 中 "然后开始第二次密钥注入过程 % 两次传输的密
钥一致后写入密钥 ;控制表 "完成后返回确认信息 "加密
卡即可进入正常工作模式 "否则加密卡处在监听转发模
式 "密钥注入过程完成 %在此期间 "管理员无法获取密钥
任何信息 % 密钥置入成功后 "必须拔下存放密钥的 #$%
&’(%当加密卡掉电后里面的所有密钥信息丢失 "需要重
新注入密钥 % -. 加密卡中密钥的注入流程都是通过
-3<+ 实现的 "由于流程在 -3<+ 内部实现 "所以具有很
高的安全性 %

6= 8 用户插入用户 #$% &’(" 并输入用户名和口令
进行身份认证 " 通过认证后将访问控制表注入加密卡 "
然后设备才进入正常工作状态 "此时用户可以进行正常
的磁盘文件访问 %

6> 8 加密卡查询设备 +.0 ’访问控制列表 ("判断用
户是否有相关权限 ’读 $写 ("最后再将具有权限的用户
请求发送给存储加密功能模块对数据净荷加解密 "将处
理后的数据转发出去 "不允许的访问请求将被阻断 %

! 分析与展望
67 8加密数据 "尤其在 $+, 对于大数据量的加密 "用

软件加密尽管实现起来相对容易 "但是会加重服务器的
工作负荷 "影响系统整体性能 %采用硬件安全设备加密 "
由于很多算法都是面向 ?@A 串操作 "因而实现速度快 %试
验表明 "该系统能达到较高的数据吞吐量 "同时具备向
更高数据吞吐量升级的能力 % 硬件加密安全性好 "相对
而言 "软件不可能实现物理保护 "攻击者可以利用各种
调试软件来修改算法 %

69 8采用 #$% &’( 进行身份认证与密钥存储 "由于它
采用软硬件相结合 $ 一次一密的强双因子认证模式 "认
证服务器与客户端之间的数据往来每次都不相同 "如黑
客简单截获到认证过程的数据仍无法在网络中冒充客

户端 % 算法采用的是值得信赖的 2B" *2+. 算法 "这
样 "算法 $密钥 $运算三个因素都是安全的 "从而确保了

信息安全 "#$%&’()*%# +,-.&*)/
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整个认证过程的安全 !
#$ % 对密钥更新 "目前的设计是由 &’( 设立专门的

密钥数据库 "当需要吊销或销毁旧密钥时 "由 &’( 进行
相关登记 "并分发新的 )*+ &,-.然后由加密卡自动完成
更新 !但是牵涉到如何更新用旧密钥加密的数据等一系
列问题 ! 由于旧数据的更新也可由加密卡完成 "所以完
全可以利用某种控制算法来自动启动数据的更新 "这样
可以省去很多问题 !由于密钥更新算法研究也是系统安
全性得以提高的一个很重要方面 "所以可把工作重点转
到密钥更新算法研究 !
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