
全国大学生电子设计竞赛是由

教育部高等教育司 ! 工业和信息化
部人事教育司共同主办并倡导推进

的大学生学科竞赛之一 " 主要目的
在于推动高等学校促进信息与电子

类学科课程体系和课程内容的改

革 "助力高等学校的素质教育 "培养
大学生的实践创新意识 ! 团队协作
精神和理论联系实际的学风 " 培养
学生的工程实践素质 " 提高学生针
对实际问题进行电子设计制作的能

力 # 该比赛始于 !""# 年 "每两年举
办一次 "已成功举办过八届 "在全国
有着广泛的影响 $
日前 "$%& 电子的全资子公司

日电电子 %中国 &有限公司 %以下简
称 $%& 电子中国 &与全国大学生电

子 设 计 竞 赛 组 委 会 联 合 宣 布 "自
’((" 年起将由 $%& 电子中国独家
赞助由中国教育部高等教育司及工

业和信息化部人教司主办的全国大

学生电子设计竞赛 " 并将该比赛正
式更名为 ’$%& 电子杯全国大学生
电子设计竞赛 ($

) 月 ** 日 "*+(" 年度 $%& 电子
杯全国大学生电子设计竞赛新闻发布

会在竞赛秘书处单位北京理工大学举

行"从而拉开了本届大赛的序幕$教育
部高等教育司副司长刘桔" 工业和信
息化部电子信息司副司长赵波" 全国
大学生电子设计竞赛组委会主任 !两
院院士!北京理工大学名誉校长王越"
全国大学生电子设计竞赛组委会副主

任兼秘书长! 北京理工大学副校长赵
显利"及 $%& 电子全球总裁中岛俊雄
等出席了此次新闻发布会$
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!!!"!"# 电子杯全国大学生电子设计竞赛 #开幕

本刊记者 余 莲

推推广广节节能能环环保保理理念念

王越院士为本届竞赛开幕致词

全国大学生电子设计竞赛组委会与 $%& 电子中国现场举行合作签字仪式



! 月 "" 日 ! "北工大###赛灵思
软件工程 $嵌入式系统方向 %应用人
才联合培养模式创新实验区 &开园仪
式在北京工业大学逸夫图书馆举

行 !赛灵思 "第二届开放源码硬件及
嵌入式大赛&开幕仪式及国际学术交
流活动同期举行 ’
记者就 "人才联合培养创新实验

区及开源设计大赛 &的相关问题采
访了北京工业大学副校长侯义斌教

授 ( 赛灵思亚太区销售及市场副总
裁杨飞先生 ( 赛灵思全球研究实验
室兼全球大学计划高级总监 #$%&’()
*+,$-.%( 赛灵思大学计划中国区经
理谢凯年博士 ’

产学联合 培养人才

"北工大###赛灵思软件工程
$嵌入式系统方向 %应用人才联合培
养模式创新实验区 &是由北京工业
大学和赛灵思公司联合向教育部申

请并获得成功的人才培养模式教育

基地 ’ 北京工业大学与赛灵思公司
将从课程体系 (教学模式 (工程实验
等进行全面合作 !提升教学质量 !使
学生在创新基地得到有效的训练和

锻炼 ! 形成一种全新的人才培养模
式!为国家培养多元化(创新型人才’
目前已经进入后 #/ 时代 ’ #/

时代以电脑作为标准 )后 #/ 时代的
标准则是嵌入式系统 ’前几年 !欧洲
学术组织预言 !嵌入式市场将是 #/

市场的 011 倍 ! 去年的统计已经达
到 2! 倍’ 侯义斌校长认为*"可以预
见的是*嵌入式系统的技术与应用将
是未来信息技术(计算机技术的发展
趋势’嵌入式系统是目前国家大力提
倡的 "工业与信息化融合 &的技术粘
合剂’ 北工大将从集成电路(计算机
体系结构 (计算机软件 (通讯技术四
个专业学科发展嵌入式系统技术 !需
要在人才培养上下很大功夫’ &

3#45 由于其可编程性 ! 可以设
计成任何形式的电路! 能更好地支持
高校的学习( 研究和应用’ 赛灵思亚
太区销售及市场副总裁杨飞先生说*
"3#45 降低了世界最先进技术的门
槛! 给中国业界带来了自主创新的核
心技术!使得学校(科研单位(客户都
可以享用最先进的工艺技术 ’ 当前!
基于 3#45 的嵌入式系统应用越来越
广泛! 可编程技术已经到了一个引爆
点! 中国市场对 3#45 人才的需求非
常迫切’ 对此类人才的培养关系到中
国长期的自主创新( 自主知识产权的
发展’ 在三年内! 赛灵思将提供相应
的软件(硬件及资金!与北工大一起为
中国嵌入式系统设计( 电子产品设计
培养优秀的人才! 并探索出培养具有
国际视野的复合型人才的新方法 !以
实现对中国市场的长期承诺’ &

开源硬件大赛战鼓擂动

海峡两岸同台竞技

赛灵思 "第二届开放源码硬件及
嵌入式大赛 &开幕仪式同期举行 !由
北京工业大学副校长蒋毅坚和赛灵

思大学计划中国区经理谢凯年博士

一起擂响战鼓 ’
谈 到 本 届 大 赛 与 上 一 届 的 不

同 ! 赛灵思全球研究实验室兼全球
大 学 计 划 高 级 总 监 #$%&’() *+,$-.%
兴致勃勃地说道 * "在这两年内通过

我们的努力 ! 已建立了非常多的联
合实验室 ! 用户基础已经不可同日
而语 ’ 我们相信本届比赛参赛人数
会出乎意料的多 ! 而且台湾地区会
一起参与比赛 ) 另外一个变化是在
这两年之间我们在全国各地展开了

非常多的交流研讨会 ! 近千名教授
得到我们的培训 ! 技能上有了显著
的提高 ) 赛灵思公司新推出的产品
具有 667!可以运行 0118的 *’9:;
系统 !这使得竞赛的受众扩大 !很多
计算机行业 ( 软件行业和嵌入式行
业的工程师都能参与 ! 所以本届大
赛的名称改成了开放源码硬件及嵌

入式大赛 ’ &
"这一届我们准备运用公司的

力量从世界其他地方 !例如欧洲的
竞赛中选取好的成果直接开放到

我们的网站上 !让大家在这个基础
上做 !这样可以更好地利用全世界
的资源提升我们的技能 ’ &赛灵思
大学计划中国区经理谢凯年博士

补充到 ’
本 届 大 赛 更 注 重 设 计 的 创 新

性 ’ #$%&’() 说到 * "上届大赛我们看
见一个白色的选米机器 ! 这是我在
全世界第一次看见用机器来选白

米 ’这就是一个创新的 (非常让人兴
奋的东西 ’ 所以说本届大赛有两个
最重要的指标*第一是你思维的过程
是否高质量+也就是说用一种很智慧
的方法解决某一个问题 )第二就是你
是否能聪明地解决它’实际上找到一
个问题不难 !解决它也并不难 !但只
有你用一种创新的方法解决它!这才
可以体现你的能力’做到这一点我觉
得是最重要的’ &

赛灵思助力中国人才培养
电子技术应用网记者 杨 晖

第二届开源硬件及嵌入式大赛战鼓擂动

人才培养创新实验区揭牌仪式



!""# 年 $ 月 !% 日 !电子设计自
动化领导厂商思源科技 "&’()*+&,-.
/*0 1#运营长邓强生先生 $中国区总
经理许伟先生 $ 技术咨询经理匡一
宁先生就思源科技的全球化战略和

在中国大陆市场的计划部署接受了

记者采访 %

集结全球渠道

深耕专业 !"# 技术
去年 ! 思源科技成功完成了收

购美国 2,345 软件公司及其他 $ 家
678 公司之全球化策略布局 % 此举
拓展了思源科技服务全球市场的能

力 ! 使思源科技能够提供更多专业
的自动化解决方案 ! 解决了发展复
杂的数字 $逻辑 $混合信号集成电路
9 /:5;$专用集成电路 98&/:5;$微处理
器及系统芯片 9&,:5;的重大难题 %
收购美国 2,345 之余!思源科技亦

陆续购入发展硬件辅助验证技术的

<,(.=>)*?$ 发展高阶 /: 绕线技术的
24*,34.4 以及提供 @4?=( 产品线客制
化 /: 设计解决方案的 &)>)0,* :4*345%
与此同时! 思源科技也积极进行负责
2,345$&)>)0,* :4*345 及 <,(.=>)*? 产品
的日本经销商 2,34->,A BB 的购入操
作% 2,34->,A 成为了思源科技子公司
&’()*+&,-. BB!并专门针对思源科技产
品线在日本的销售提供服务%
合并 2,345$&)>)0,* :4*345与 2,34C

->,A 营运之后 ! 思源科技已经为实
现更高营运效率$驾驭统一有效的全

球产品供应渠道做好准备 % 思源科
技通过其独特的自动化技术 $ 整合
的全球营销渠道以及强健的财务状

况 !进一步提升在专业 678 解决方
案与其评价极高的全球客户服务能

力 % 整合后思源科技晋升为全球顶
尖的五大 678 公司之一 %
采访过程中 ! 许伟先生表示 &

’思源科技完成营运整合后 !致力打
造统一的公司品牌形象 %在中国 !从
用户角度分析 ! 思源科技进一步发
展壮大的条件已经成熟 % 结合此次
全球性品牌宣传活动 !我们相信 !思
源科技会取得更加快速的发展 % 我
们希望能与中国半导体产业共同成

长 !并为之做出更大的贡献 % (

$%&’(’)*%!+,-./ 如虎添翼
思源科技于 !""# 年 D 月并购美

国功能验证 品管系 统厂 商 :=(.=55
9:=(.=55 /*01 ;!这是全球唯一致力于
功能验证品管技术的公司 % 其产品
并入思源科技的 2,345 验证强化方
案 ! 完美地补充了思源科技既有产
品 ! 大幅扩展了验证强化方案产品
线的广度与深度 %

:=(.=55 提供了市场上第一个商
业化的功能验证品管软件 % 因此 !
:=(.=55 的加入 ! 有效地扩展了思源
科技的验证技术产品应用范围 %

E4(F &G).H 678 的首席分析师
E4(F &G).H 曾表示 &’:=(.=55 是 /*.=>!
>)+=*. I=5. J=*0H 市场最热门的新创

公司之一 ! 此并购案将可大幅强化
思源科技的产品组合 ! 协助其成为
678 产业的主要大厂 % ( 此次采访
中!邓强生先生也表示迄今为止思源
科技的运营情况验证了上述论断%

支持客制芯片设计

思源科 技 与 联 华 电 子 共 同 宣

布!即日起将提供已通过晶圆专工验
证的 @4?=(IK 制程设计套件 9L7B;!支
撑联华电子 MN *G 制程技术使用 %

@4?=(COK: L7B 采用思源科技
的 @4?=( 客制 /: 设计软件 ! 可支持
联华电子的 MN *G :KP& )互补金氧
半导体制程 ;标准逻辑制程及混合模
式技术与低介电值绝缘层 % 联华电
子 MN *G 标准效能制程能让设计公
司为包括消费产品与绘图芯片的各

种不同应用产品提供动力 % 其可以

!"#$%&’()*!打造全球性品牌
深耕专业 !"#技术

本刊记者 王 伟

思源科技运营长 邓强生先生



执 行 的 技 术 选 项 包 括 混 合 信 号 !
"#$%&’(射频互补金氧半导体 )与嵌
入式内存 !以进一步客制化制程 "这
项 *+, 包括组件符号 #高度最佳化
的参数化组件 -例如 ./012 %31445 )以
及事先验证的设计规则与最新的技

术档案 "
对于此次合作 ! 联华电子智财

研发暨设计处处长符识钧曾指出 $
%联华电子与电子设计自动化厂商
合作提供设计支持解决方案 ! 以协
助设计公司更轻易地产生符合制程

最佳化的布局 " 我们对思源科技在

支持 ./0125 使用者上的努力表示欢
迎 ! 并且对于双方第一次合作研发
与验证的成果&&&67 89 设计 *:,
也感到非常满意 " ’
思源科技营运长邓强生先生表

示 $ %./012 的使用者关注各种不同
的应用产品 ! 而他们需求的技术常
被他们所处的市场所主导 " 然而 !
简化设计执行流程是全球普遍面对

的基本挑战 !因此我们在 *+, 上投
注的心力是非常重要的 " 此次由思
源和联电共同合作开发的 *+, !就
是为了满足双方共同客户在特殊设

计与尖端制程上的需求而设计的 "

双方后续的合作将专注于提供一系

列的 ./012;<%3 *:, ! 使得设计团
队能将不同产品以最快的时程上

市 " 我们非常高兴与联华电子建立
具有生产力的合作关系 ! 并期待在
短期内扩展 ./012 ;<%3 *:, 的支
持版图 " ’
思源科技的双核心总部与遍布

全球的业务和支持网络 ! 不仅让公
司能够维护在美国与欧洲的稳固基

础进而成长 ! 而且也将满足中国大
陆与印度等快速成长市场的需求 "
这种策略使思源科技能够在全球各

地提供卓越的客户服务 "



!"#$% 多媒体事业部产品总监 &"’($)* +,-. 先生 !左一 "
和!"#$% 视频与显示产品线经理 /0- 1"20( 先生 !右一 "

3445 年 6 月 33 日 #!"#$% 模拟
技术研讨会于北京丽亭华苑酒店完

美落幕$ 本次研讨会由美国美信集成
产品公司 7!"#$% 8-’0.("’02 &(,29)’:#
8-); <与安富利公司 7=>-0’#8-); <联合
举办 # 旨在探讨当前模拟工程师所
面临的设计难题 $ 会议议题围绕检
流放大器 %模拟信号调理器 %视频随
屏显示 !?@A<%视频安全系统及音
频设计优化等设计挑战而展开 $ 来
自 !"#$% 的技术专家向与会工程师
介绍了高性能模拟方案的前沿技术

和相关工具 $借此机会 #本刊记者荣
幸地采访了 !"#$% 多媒体事业部产
品 总 监 &"’($)* +,-. 先 生 和 !"#$%
视频与显示产品线经理 /0- 1"20(
先生 $

放大器与传感器产品线

!"#$% 荟萃了业界最强大阵容
的放大器与传感器#主要产品可划分
为 B 个部分 &运算放大器与比较器 %
专用集成放大器 7=C=&<以及传感器
及其接口 $ 其应用广泛覆盖了消费
电子 %计算机 %通信以及工业领域 $

&"’($)* 先生着重强调 & ’在工业
领域 #尤其是汽车电子 %工业传感器
以及自动控制领域 #!"#$% 有着领先
业界的技术#同时我们有强大而完备
的产品支持#使得我们在这些领域处
于优势地位$ 在中国#工业市场有着
很广阔的开发前景 #因此在未来几年
内#工业市场仍然是 !"#$% 发展的重
点所在$ (&"’($)* 分析到#针对中国工
业市场#其所占比例最大的两部分是

过程控制和测试测量 #其中 #又以过
程控制产品市场增长最快$ 此外#医
疗电子产品市场增长也非常可观$
谈到 !D!C 技术 #&"’($)* 先生表

示 &’目前 # 我们的放大器与传感器
产品线中没有引用 !D!C 技术 #当
然 #这并不是说 !D!C 技术不好 #事
实上我们在寻找一个切入点 $ 现如
今 #!D!C 借 鉴 E!@C 的 经 验 % 向
E!@C 标准化制造靠拢是总的发展
趋势 # 许多的 !D!C 产品都是半导
体技术的延伸和扩展 $但是与 E!@C
器件不同 #!D!C 器件的多样性为
工艺制造带来了极大的困难 $目前 #
很多企业 # 包括 F8%=A8 等大的企
业 # 其涉足 !D!C 业务已经有很多
年了 #在这一点上 #他们领先我们很
多 $ 这种情况下 #!"#$% 更要慎重 $
我们希望 % 也有信心找到一个能发
挥我们优势 # 并能一举领先其他企
业的切入点 #以进军 !D!C 产业 $ (

双 !"#$% 解决方案
在机顶盒中具应用优势

/0- 1"20( 先生表示 #低功耗音 G
视频 CE=HF 芯片 !=I565J 是 !"#$%
目前主推的接口芯片 # 它适用于具
有 3 个 CE=HF 连接器的机顶盒和
=G? 接收机产品 $ 该器件采用节省
功耗的 ’绿色 (技术 #使其具有业内
同 类 产 品 中 最 低 的 功 耗 $ 此 外 #

!"#$%!引领模拟技术前沿

推动中国市场发展

本刊记者 王 伟



!"#$%$& 采用具有公司专利保护的
’()*+,’)(-*.! 技术 !有效抑制了咔嗒 /
噼噗声 ! 并且在音频输出端省去了
昂贵的交流耦合电容 " !"#$%$& 提
供节省空间的 0 11!0 11 .234 封
装 !是业内体积最小的双 56"7. 方
案 " !"#$%$& 双 56"7. 矩阵开关能
够在 896 接口控制下实现机顶盒解
码芯片和 9 个外部 56"7. 控制器
之间的音频 #视频信号切换 "该芯片
工作在 :;: < 和 =9 < 电源 ! 以典型
信号驱动典型负载时 ! 静态功耗为
>? 1@! 平均功耗为 A>= 1@" 其视
频输入检测 # 视频负载检测以及
=;> 1@ 低功耗模式非常适合低功
耗机顶盒设计 "

$!"#$%$& 的音频电路提供音
频输入至音频输出的交叉切换 !并
具有缓冲功能 " ’()*+,’)(-* 输出放大

器产生一个以地为参考的 9 <7!5 满

幅音频信号 !无需大体积输出电容 !
并降低了咔嗒声 " 过零检测电路仅
在过零时切换音频信号 ! 从而进一
步降低咔嗒声 " %B*C 4DE*) 先生介
绍 !$!"#$%$& 视频电路提供视频输
入至视频输出的交叉切换 ! 并具有
缓冲功能 " 来自机顶盒解码芯片的
标清视频信号经过低通滤波后可以

消除带外杂波" %此外!另 9 款同类产
品 !"#$0>?/$0>= 与 !"#$%$& 性能
基本相同 ! 除了较 !"#$%$& 多出音
量控制外!后者多出了 .< 音频回路"

制胜法宝

当记者问到 !DF(1 的产品获得
广 大 工 程 师 如 此 青 睐 的 原 因 时 !
GD,)(+H 先生非常自豪地说 & $我们有
着领先的技术 #团结的工作团队 !我
们还积极地听取广大工程师们的反

馈意见!并尽快地将其合理地体现在
新产品的研发过程当中! 不仅如此 !
我们还给客户提供了完善的后续服

务!因此我们没有理由不成功" %
GD,)(+H 先生总结其成功经验 &

I= J全面的产品组合 " 仅多媒体事业
部 !!DF(1 就 为 客 户 提 供 了 愈 A%?
种产品 !满足不同客户的特殊需求 "
I9K节省空间的设计" 一直以来!!DF(1
都被喻为 $3()L, ,M GD+HDN*%!为客户
提供最小的封装选择 ! 包括 !65G#
!’34#56>?#.’34#5O.9:#!!"# 以
及 .55OG 封装等 " 目前 !!"#$$:&#
!"#$?0? 采用 !65G 封装技 术 !可
实现 = 11!= 11 封装 " !DF(1 下一
代产品中将会出现 ?;& 11!?;& 11
封装芯片 " P: K关键的技术优势 " 其
已申请专利的间接电流反馈架构以

及业界最佳的 73 抑制技术保证了
!DF(1 产品在技术上的优势 " IAK高
精度和高准确度" 产品设计过程中!
广泛采用精密斩波架构#扩频自动零
位调整技术以及后封装微调技术!保
证了产品的高精确度和高准确度 "
I% K绿色技术的应用"无铅封装及不含
任何卤化物的封装技术的采用顺应

了全球绿色环保及节能设计需求"
未来 ! 随着 !DF(1 产品封装的

进一步小型化 # 功耗的进一步降低
以及 !Q!5 技术的引入 ! 我们相信
!DF(1 下一代产品将会满足广大工
程师更多的个性化需求 "

!DF(1 双 56".7 方案 !"#$%$&



作为全球领先的嵌入式计算机

技术和板级及系统解决方案供应商!
控创集团业务遍及工业自动化 "测试
测量 "通讯 "医疗仪器 "娱乐设备 "军
事"航空"能源"公共安全"智能交通"
远程信息处理 "信息终端 "网络安全
等众多工业领域# 其服务宗旨是帮助
客户更加专注于发挥自身的核心竞

争力 !缩短产品面市时间 !从而在市
场上长期保持优势地位 $ 近日!控创
集团总部市场副总裁 !"#$%#& ’()*%#
先生亲临中国!向北京众多媒体介绍
控创集团在过去一年中的表现!并发
布 +,,- 年新产品新闻$

重归领导者地位
过去的一年里 ! 控创重归全球

市场领导者地位 $ +,,. 年在经济危
机的大背景下仍保持了 /01的增
长 ! 尤其是迎合近来各国政府的经
济刺激计划 ! 在基础设施领域市场
份额持续增长 $ 据 !"#2%#& 34)*%# 先
生介绍 ! 控创服务的 567 厂商 %系
统集成商和解决方案提供商等各类

客户在他们的帮助下 ! 在市场中保
持着领先的地位 $当被问到 &逆势而
上 ’的原因时 !!"#2%#& ’4)*%# 先生解
释说 ( &稳健的财务状况 ! 良好的经
营作风 !会带来更多客户的信任 #客
户会把财务指标放在非常重要的位

置 ! 这保证了客户得到长期的供货
和技术支持!也是我们竞争力的重要
组成部分# ’他强调!控创的产品线包
括支持 897 6:;#%** 标准的嵌入式

计算机模块!<8=%>?8>%8"@;(A&B8=%
%B8= CD 以及 E76 板级解决方案 !
开放平台通讯服务器 ! 工业级上架
式解决方案 !人机界面系统 F37=G以
及强固的便携式计算机 # 控创产品
可支持宽温 !抗冲击 %抗震动 !可抵
御潮湿 %沙尘及电子干扰 !这些正是
嵌入式应用领域所迫切需要的 # 在
多种行业 %不同应用领域的系统中 !
都可以看到控创解决方案的身影 #

持续创新

研发最佳能耗比的产品
一直以来 ! 控创都十分注重技

术领先 ! 因此在研发新品方面下足
了功夫 # 据 H"#2%#& 34)*%# 先生 介
绍 !I4I"6?D%:;#%** JK< 是首个基于
=I&%L MN I@ 制 程 的 信 用 卡 大 小 的
8"@ 6:;#%** 模块 !尺寸仅有 NN @@!
.M @@# 此款模块只有 897 6:;#%**
F/+N @@!-N @@G模块尺寸的 O-P !
@QA#"6?D%:;#%** F-N @@!-N @@G模块
N01大小 # 此款新模块遵循 8R7
6:;#%** I4I" F<=87SG尺寸标准 !采用

897T, ?U;% 0 连接器 ! 并且连接器
的定位和管脚定义与 8R7T, 标准
0,,1兼容 !是一款低功耗 %小尺寸 %
能耗比极佳的产品 #

嵌入式计算技术的

开放标准领导者
控创持续引领开放技术标准!并为

客户提供世界级的创新技术及卓越服

务# 控创参与制定的标准如图 0 所示#
另外 ! 控创是英特尔 68>F6@"

2%VV%V 8"@@)IQA4&Q"I* >LLQ4IA%*G组织
的卓越 F最高级 G成员 !这使控创得以
在最早期分享英特尔最新的技术并

同时得到英特尔高级别的技术支持#
控创连续五年荣获 WX8 铂金合作伙
伴称号!并获得 =I&%L!嵌入式通信联
盟F68>G最高级合作伙伴称号#
控创 !高品质的代名词 !多年来

它一直把产品质量视为第一 ! 它相
信只有真正高品质的产品才能带给

客户最多的回报 #也正因为这样 !它
拥有了越来越广泛的市场 ! 越来越
广阔的明天 #

以高品质赢得市场
访德国控创集团总部市场副总裁 !"#$%#& ’()*%# 先生

本刊记者 裴 瞳

图 0 控创参与制定的标准



随着 !"## $%&’长期演进 (技术
的标准化接近完成 !$%& 的研发和
产业化已经进入关键阶段 " 我国和
国际上的主要移动通信厂商均已开

发出 %) *$%& 或 +)) $%& 研 发 样
机 ! 并基于这些样机进行了一系列
概念验证测试 " 某些比较激进的欧
美运营商也已经和一些开发进度较

快的设备厂商签订了预商用网络的

合同 ! 准备部署城市级别的 $%& 试
验网络 "
作 为 一 个 具 备 巨 大 潜 力 的 创

新技术 !$%& 无疑将在传统话音市
场利润逐渐降低的今天 ! 为无线
通信产业向移动互联网市场扩展

提供宝贵的机遇 " 但同时 !$%& 作
为一个全面采用了革命性技术的

新标准 ! 也给通信产业提出了一
系列挑战 " 因此在 $%& 产业化早
期 ! 对 $%& 技术创新的实质和技
术挑战有一个清醒的认识 ! 是多
有裨益的 "

!"# 的技术创新
$%& 名为 #演进 $ %&,-./01-2&!实

为 ’革命 $ %34,-./01-2&!!" 系统采用
的核心技术大部分没有被沿用 !转
而采用了大量的创新型技术和崭新

的系统设计 "

!"# 的技术创新领域
总的说来 !$%& 最重要的技术

创新体现在如下几个方面 (

创新一 !采用频分多址系统代替
码分系统

$%& 系统抛弃了 !" 系统长期
采用的 5)67 %码分多址 &技术 !采
用了以 8+)67 %正交频分多址 &为
核心的多支技术 " 8+)67 技术的关
键是在小区内实现了正交传输 !使
系统可以为特定用户在特定时间内

分配一段独享的 ’干净 $带宽 !从而
为实现更高峰值速率提供了基础 "
相对而言 !5)67 系统即使在小区
内部也面临着 ’用户间干扰 $问题 !

因此在实现高峰值速率时 ! 可能比
8+)67 系统难度更大一些 "

$%& 系 统 的 上 行 采 用 了 95 *
+)67%单载波频分多址 &技术 !这是
一种 8+)67 的改进技术 !可以在保
持 8+)67 正交传输特性的同时 !兼
顾单载波传输的低峰平比 %#7#3&
特性 ! 从而获得较好的终端功放效
率和较低的功放成本 "

创新二 !采用了 !"!#"多天线 #
技术

$%& 系统是迄今为止最全面地
采 用 了 6:68 技 术 的 无 线 通 信 系
统 ! 与 :&&& ;<=>?@4 仅主要采用空
间分集技术相比 !$%& 采用了各种
6:68 传输模式 !包括 (

’?A下行 6:68 模式
! 发射分集 ( 通过在多个天

线上重复发送一个数据流的不同版

本 !获得分集增益 !用来改善小区的
覆盖 !适用于大间距的天线阵 )

! 空间复用 ( 通过在多个天
线上并行发送多个数据流 ! 获得复
用增益 ! 用来提高峰值速率和小区
吞吐量 )

! 波束赋形 ( 通过在多个天
线阵元的波干涉 ! 在指定方向的性
能能量集中的波束 !获得赋形增益 !
用来改善小区覆盖 ! 适用于小间距
的天线阵 )

! 空间多址 ( 与空间复用机
理相似 ! 只是多个并行数据流用于
多个用户 !而非单个用户 !从而提高
系统用户容量 "

’=A上行 6:68 模式

!"#的技术创新与挑战
信息产业部电信研究院通信标准研究所 沈 嘉

摘 要! 分析了 !"## 长期演进"$%&$标准的技术创新点
和研发所面临的挑战 % $%& 作为一个革命性的宽带移动通信
标准 &从频域 ’空域等维度对空间信道进行了深度挖掘 &同
时采用了自适应系统设计和简洁全 :# 扁平网络架构 & 从而
提供了强大的时频资源% 但是面对这样极度灵活的系统 &在
如何高效地利用这些时频资源 ’ 如何实现真正的同频组网
等方面仍存在挑战 & 需经艰巨努力才能充分发挥 $%& 技术
的预期潜力%
关键词! 长期演进($%&(:6%*7B,C2D4B



图 ! 移动通信和宽带无线接入的融合

传统移动通信
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高速移动
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移动终端

传统宽带

无线接入

"*+,-+ %
数据为主

固定接入

热点覆盖

便携终端
可变带宽

中低速移动

支持话音

大规模组网

小区切换

支持移动终端

*+’./

无处不在的

移动因特网

在线游戏!可视电话!
流媒体!移动电视!
文件下载与共享!
网页浏览!
电子邮件!
位置业务!
0123 等

4#$

!5 ’() 带宽
注重低速移动

全分组域

全 23 网络
热点覆盖

支持便携终端
图 6 784 相对 #$ "在频域和
空域进一步挖掘了信道资源

#$9(:3.

;<=>,?@>> (:3.A

784
B 天线

! 天线

单天线

频域

& ’() 65 ’() !5 ’()

空域

空间多址 # 上行由于受到终端
发送天线和发送功放的数量限制 "
只支持了空分多址模式 $

创新三!扁平网络
784 系统取消了 C’8: 系统中

的重要网元 DE? "中央控制节点 % "
仅保留一层 D.E 节点%%%@E1F@G"
@E1F@G 和核心网通过基于 23 路由
的 :6 ,H>@I 接口实现了更灵活的多
重连接 " 相邻 @E1F@G 之间通过 /!
接口实现了 ’@JK 连接 $

!"# 技术创新的实质
784 技术创新的实质 "是对无线

信道资源的进一步深度挖掘和对网

络结构的进一步简化$在无线信道资
源挖掘方面"主要向 ! 个维度扩展#

"6%频域扩展
784 系统采用了 L-;’.9-;’.

这个相对 ?;’. 而言更自然的大带
宽解决方案 " 可以通过增加子载波
数量的方式直接向更大带宽扩展 $
采用这种扩展方式 " 原则上无论何
种带宽 " 均可以通过统一的框架实
现 $ 相对双小区 (:3. A&;<@> ,M@>>
(:3.A ’65 ’() 的系统带宽 "784 支
持的带宽增大到了 !5 ’()(

"!%空域扩展
784 系统采用了同一框架的自

适应 ’2’L 传输 " 可以根据信道条
件和需要自适应地在空间分集 !空
分复用 !波束赋形 !空间复用和单天
线发送各种模式之间转换 " 从而可
以最大限度地利用实际信道的容

量 ( 相对 ;<@>,M@>> (:3.A的 ! 天线
’2’L"784 的 ’2’L 传输最大可以
支持 B 天线发送 ( 如图 6 所示 (

在网络结构简化方面 "784 为
了降低系统的传输延迟 " 满足用户
永远在线 &=>N=OJ 1P>+P@’的需要 "最
大限度地简化了纵向网络层次 ( 直
观来讲 " 这种设计相当于拉近了网
络和用户的距离 " 使网络对用户来
说更近 !更快 !更简单 !更透明 (
纵向网络结构的简化会将很多

网络功能 "如切换 %下放到 @E1F@G 层
面 ( 784 通过增强横向网络连接来
解决这个问题 "即通过新增的 /! 接
口实现相邻小区之间的切换"优化移
动性管理( 另外"全网采用了全 23 结
构 " 网元之间通过路由器实现 23 连
接"可以更优化地实现 23 数据业务(

!"# 技术创新的背景
L-;’ 和 ’2’L 技术在 !5 世纪

Q5 年代就已经开始研发 "但直到最
近几年才开始对 784 这样的宽带无
线移动通信系统进行标准化( 784 系
统的技术创新有如下一系列背景#

背景一 !移动互联网业务发展的
需要

随着移动互联网业务逐渐成为

下一代无线通信的重点 ( 这需要在
如下几个方面进行优化 #

"6%从话音优化到数据优化
新一代宽带无线系统优化的重

点从为话音业务优化转向为数据业

务优化 " 因此系统除了注重窄带业
务 "更注重提高宽带业务的效率 (

"!%从覆盖优化到容量优化
话音业务对系统的主要需求是保

证基本业务连续覆盖"而数据业务更注
重提高某些)热区*内的业务吞吐量(

"#%从用户容量优化到数据率容
量优化

在移动互联网时代 "数据业务主
要采用流量计费或包月制 "因此运营
商的营收不仅依赖用户的数量 "而更
加依赖业务流量的提供能力"因此系
统除了要提高用户容量"更注重提高
系统的数据率和吞吐量(

"B%从均匀容量分布到不均匀容
量分布

据预测 "未来系统 R5S!Q5S的
数据业务容量需求将集中在室内和

热区内 " 这种业务容量分布的不均
匀为系统均匀覆盖的要求提供了更

大的灵活性 " 系统并不需要像话音
蜂窝系统那样追求完全的均匀覆

盖 "允许在 )热区 *内和 )热区 *外有
一定性能差异 (
上述诸多背景决定了 784 的技

术创新方向 " 即选择 L-;’.9’2’L
这种带宽大 +峰值速率高 !小区内吞
吐量高的技术作为核心 (

背景二 !宽带无线接入和宽带移
动通信的融合

近几年来 " 传统通信产业和传
统的 28 产业不约而同地认识到无
处不在的移动因特网市场的重要

性 " 由于宽带无线接入和宽带移动
通信从不同方向向同一市场渗透 "
使两种技术的界线变得越来越模

糊 "呈现融合的趋势 ( 如图 ! 所示 (
)宽带接入移动化*趋势表现为 #

由大带宽向可变带宽 "有效支持小
带宽 %演变 ,由固定接入向支持中低
速移动演变 , 由孤立热点覆盖向支



持切换的多小区组网演变 ! 由数据
业务向同时支持话音业务演变 !由
支持以笔记本电脑为代表的便携终

端 " 向同时支持以手机为代表的移
动终端演变 #

$移动通信宽带化 %表现为 &由
! "#$ 以下带宽向 %& "’$ 带 宽演
变!由注重高速移动向低速移动优化
演变 ! 由电路交换 (分组交换并重向
全分组域演变!由蜂窝网络向兼顾热
点覆盖演变!终端形态由以移动终端
为主向便携’移动终端并重演变(
正是基于通信产业对 $移动通信

宽带化 %的认识和应对 $宽带接入移
动化 %挑战的需要 ")*++ 研发和标
准化了 ,-. 技术 )

背景三 !!"#$% 和 $&$! 技术
储备成熟

到 %& 世纪末 " 学术界在实现
/01"’"2"/ 的理论 ’算法 ’软硬件
基础方面已经积累了丰富的技术储

备 # 各种国际研究和标准化工作为
,-3 设定了技术指标 ’ 提供了技术
储备 ’验证了设备可实现性 ’提供了
可 供 ,-. 借 鉴 的 经 验 和 教 训 ’对
,-. 施加了竞争压力 " 从各个方面
促进了 ,-. 项目的发展 #

!"# 面临的技术挑战
,-. 标准已经接近完成 "但 ,-.

研发刚刚开始 " 设备实现是否能够
发挥 ,-. 标准的预期性能 " 还是一
个未知数 # ,-. 标准定义了比 )4 标
准具备更强的能力 " 但同时也对设
备研发带来了更大挑战 "主要包括 &

56 7/08"(9: ;08"< 技 术 带 来
的挑战 !

5% 7"2"/ 技术带来的挑战 !
5) 7,-. 组网技术带来的挑战 #
/08" 和 "2"/ 系统给 ,-. 系

统带来了空前充裕的四维空口资

源***频域 +时域 ’码域和空域 "并
在 = 个纬度上均可进行灵活的调度
和自适应 " 使 ,-. 系统蕴含了更强
大的技术潜力 " 但如何用好这些资
源 "管好这个灵活的系统 "是一个需
要解决的问题 #

,-. 标准巨大的灵活性 " 客观

上造成了标准对设备开发质量的保

证程度比 )4 低 ",-. 设备的优化更
多地依赖于厂商的研发能力 # ,-.
系统的灵活性更多地依赖 "<> 层
的实现 "因此在 ,-. 标准中 "单纯物
理层技术对设备能力的保障程度较

低 "系统的性能更依赖于 "<> 层调
度和资源分配算法的优化 #
打个比方 &)4 系统就像个傻瓜

相机"即使不会照相的人也能照出差
强人意的照片 # 但 ,-. 系统就像个
专业手调相机"会照相的人会照出比
傻瓜机好得多的效果"但不会用的人
照出的照片可能还不如傻瓜机#

!"#$%&’("#$) 技术
带来的挑战

/08"(9>;08"< 系统相对 >8"<
的优势到底在哪里, 这并不是一个简
单的问题)针对广泛宣称的几个 /08"
技术的优势"都应该辩证地进行分析)

56 7/08"< 系 统 比 >8"< 系 统
频谱效率更高

这个说法其实在学术界和产业

界并没有定论 ) 如果 /08" 可能获
得更高的频谱效率 " 则必然来源于
其正交传输的特性 " 但 /08" 系统
需要插入 >+ -循环前缀 .来避免用
户间干扰 "引入了一定的额外开销 "
因此并非可以无代价地解决多用户

干扰问题 ) 只是 >8"< 系统的多用
户干扰问题解决起来略微麻烦一点

-如采用联合检测技术 .)另外 "即便
/08"< 在小区内可以获得更高的
频谱效率"但因其缺乏内在的小区间
多址能力"可能造成其在多小区组网
情况下取得高频谱效率的难度更大)

5% 7/08"< 系 统 比 >8"< 系 统
带宽扩展性强

由于 /08"< 系统采用增加子
载波数量的方式扩大带宽 " 且在每
个子载波上分别采用频域均衡接

收 "因此 /08"< 系统的接收机复杂
度随带宽呈线性增长 " 在较大系统
带宽下复杂度的增加也可以承受 )
而 >8"< 系统只能通过提高码片速
率来扩大带宽 " 造成接收机复杂度
随带宽成指数增长 ) 因此 "/08"<

系统确实比 >8"< 系统具有更好的
大带宽实现能力 )
但是 "在带宽分配灵活性方面 "

/08"< 也并不像理论上那样灵活 )
虽然从原理上说 "/08"< 系统支持
子载波级的带宽分配 " 但实际上为
了降低控制信令开销 " 系统只能支
持子带级的分配 )

5)7/08"< 系统更有利于 "2"/
的实现

/08"< 系统由于避免了多径干
扰的麻烦"可以采用简单的均衡来纠
正信道失真"因此可以避免符号间干
扰和 "2"/ 系统的天线间干扰混杂
在一起"可以实现较简单的 "2"/ 信
号接收) 相对而言"在 >8"< 系统中
使用 "2"/ 技术 "符号间干扰 +多用
户干扰 + 天线间干扰可能混杂在一
起"会增大干扰消除的难度)
但是 " 上述结论和接收机的类

型有很大关系 " 在采用简单接收机
时 "/08" ?"2"/ 接收机的复杂度
确 实 明 显 小 于 >8"< ?"2"/ 接 收
机 ) 如果均采用较高复杂度的接收
机 "则结论并不如此简单 )

5=7/08"< 系统具有更高的调
度增益

频域调度是 /08"< 系统的主要
优势之一 " 但是否能进行有效的调
度"则受限于调度算法的复杂度) 频
分系统的效率极大地取决于调度算

法的优化 "但 ,-. 系统在时 +频 +空 +
码 +用户 +小区 @ 个维度的资源分配
上对调度器复杂度提出了更高要求"
另外"多 AB9 等级和公平性带来的跨
层优化问题会进一步提高复杂度)
简言之 " 一个优化的调度器要

能够为多个用户分别选择合适的时

隙 +合适的资源块 +合适的调制编码
格式 +合适的 "2"/ 格式 "满足他们
的 AB9 要求 "并兼顾公平性 "同时还
要避免小区间干扰 " 可能还要进行
空间配对 5使用多用户 "2"/ 时 7)如
果采用完全优化的算法则复杂度过

高 ! 如果采用次优的算法则难免对
调度的性能有一些负面影响 )



!"!# 技术带来的挑战
!"!# 技术是 $%& 系统性能提

高的主要来源 ! 但对 !’!# 技术的
真实能力和使用场景 ! 即 !"!# 技
术能否有效用于室外场景始终存在

争议 " 传统蜂窝系统的网络规划习
惯于将基站站点选择在 (#) #视距 $
信道较多的覆盖制高点 ! 但这种场
景下通常无线信道天线间的相关性

较高!未必有利于 !*!# 技术的应用
+当然可以通过采用正交极化天线阵
列缓解矛盾 ,% 另外 !多流空间复用
和空分多址通常需要在较高 )"-.
&信干噪比 $区域才能应用 !如果这
意味着 !*!# 技术只能用于小区中
心很有限的区域!则 !*!# 技术在室
外环境的应用范围是值得怀疑的%
在各种无线环境下 ! 都需要在

各种 !*!# 配置之间进行选择 !如
在空间复用和波束赋形之间选择 ’
在大间距天线阵列和小间距天线阵

列之间选择 ’ 选择各种具体的天线
阵列配置 !如阵元数量 (是否采用双
极化阵列 (是否采用光纤拉远等 %

最后!!*!# 技术的应用还会带来
一些具体实现的问题% 在基带复杂度
方面! 需要在 !*!# 干扰消除接收机
的性能和复杂度之间折中! 在发射信
号优化程度和测量反馈量之间折中 %
在 ../+远端射频单元 ,实现方面 !则
需要考虑 !*!# 系统的 ../ 实现复
杂度 (*0 接口&11/+基带处理单元 ,和
../ 之间的接口,的实现复杂度等%

$%& 组网技术带来的挑战
如上所述 !(%2 系统由于缺乏内

在的小区间多址能力! 使 (%2 在同频
组网方面相对 34 系统面临更大挑战%

#56!7 本身只是一个小区内多
址技术 !不像 86!7 系统对小区内 (
小区间的多址都有考虑 % 当然 !(%2
系统潜在地也支持一定的码分多址

操作 !即采用低码率信道编码9重复
编码9小区扰码来实现 %
但是对于 (%2 系统来说 !更有效

的小区间多址依赖于小区间的智能

化调度!但是小区内调度本身已经比
较复杂 !目前尚不能完全实现 !是否
能有效调度小区间干扰 !则需要做出
更多努力% 同时!小区间干扰调度所

需的小区间干扰测量与 :; 接口信息
交互也给系统提出了更高要求%
除此以外 !(%2 系统将大量使

用的宏 (微小区 (室内 (家庭基站重
叠覆盖 !这将使干扰结构大为复杂 !
很难仅仅依赖干扰调度解决问题 %
目前国际上尚未看到 #56!7 系统
获得与 34 系统相同的大规模同频
组网能力的成功范例 !因此 #56!7
系统的同频组网问题至今仍不能令

人放心 %
最后 !(%2 系统的使用还可能

从观念到方法上对网规网优技术提

出新的挑战 % (%2 采用的新技术 (新
特 性 造 成 可 调 的 参 数 成 倍 增 加 !
!"!# 技 术 对 站 址 的 选 择 也 和 非
!"!# 系统有很大不同 % (%2<;4<34
联合组网 ( 联合网规网优将使这个
问题进一步复杂化 %

(%2 标准化接近完成 ! 但 (%2
系统研发仍处于初期阶段 ! 面临很
多新的挑战 ! 仍需艰巨努力才能充
分发挥 (%2 技术的预期潜力 ! 展现
(%2 的技术优势 %

+收稿日期 );==>?=@?A3,



无线行业正在经历一个挑战与

机遇并存的阶段 ! 固定和移动技术
的融合正在继续推动新技术的发

展 " 使更多的人可以通过种类日益
增多的应用和器件共享更丰富多样

的数据 !若想赢得竞争优势 "您需要
开发兼具灵活性和可扩展性的无线

基础架构 "来支持高可靠性语音 #视
频和数据业务 $ 从毫微微蜂窝基站
%家庭基站 &直到宏蜂窝基站 !
若想在这一市场上取得成功 "

就需要一个通用的平台来支持最新

的技术 " 帮助在所有地区完成部署
并不断扩展 " 以满足网络运营商的
各种需求 " 同时最大限度地降低设
备投资成本和运营成本 ! 作为无线
市场上领先的可编程解决方案供应

商 " 赛灵思非常清楚无线基站设计
人员面临的严峻挑战 ! 赛灵思开发
了一整套经济高效而且可定制的构

建模块 ! 这些模块符合多种空中接
口标准 "如 !"## $%&#%’()*’+,#
-.+,/#-012+,34)#5#12+67888
和 +9:;.<1=>>.?> ")+!
在这一过程中 " 赛灵思特别注

重 提 供 一 流 的 设 计 和 @# 来 支 持
A"## $%& 的开发 "同时还推出了多
种旨在支持该标准的 @# 优化解决
方案!例如"用于射频拉远 BB4CB?DE;?
B=F.E 4?=FG和射频卡的 $%& 数字前

端是市场上第一种全面的 $%& 解决
方案 " 已被大量希望赢得优势的客
户下载并应用到自己的系统开发工

作中 !

目标设计平台

无尽的可能性
赛灵思面向无线基础架构的目

标设计平台提供了一种功能全面的

解决方案"可以在提高生产率的同时
帮助客户赢得差异化的竞争优势!该
平台可提供多种设计和开发环境选

择$CHI提供 J#"6 和经过认证的设计
环境的基本平台 ’ CKI针对不同领域
优化的平台" 增加了嵌入式处理#数
字信号处理 %’)#&或逻辑 3连接专用
的子卡’ CAI无线市场专用的平台 "带
有设计无线基站专用的空中接口

@##连接和软件! 如图 H 所示 !
无线目标设计平台使用户可以

节约开发空中接口基础架构的时

间 " 抽出更多时间为自己的设计注
入特有的价值 !

!"# 基站目标设计平台
加快基站设计和开发
赛灵思目前已开发出最广泛的

$%& @# 系列部件 " 包括完整的 $%&
数字前端以及用于基带处理的上行

链路和下行链路 ! 这些部件还可以
从毫微微蜂窝单元 C L?D;EM?::I扩展到
宏单元 %D=M>EM?::&!赛灵思无线目标
设计平台将该系列组件的用途扩展

到了板级基站设计 " 这种设计可同
时支持 J22 和 %22 版本的$%&! 为
了验证该平台和 @# 的质量及标准遵
从情况" 赛灵思将依据行业标准"使
用移动和 N& 测试设备对其进行严
格测试 ! 系统设计人员可以灵活地
选择模块化硬件和软件部件 " 加快
自己的开发速度 ! 包含模块化硬件
和软件 # 可支持 J22 和 %22 0$%&
的目标设计平台如图 K 所示 !

无线基础架构首选的

半导体解决方案供应商
赛灵思能够为 BJ 数字前端 O2J&I

赛灵思下一代无线技术创新

赛灵思公司总裁兼首席执行官 +EPQ? "=R>.?:ER

摘 要! 文章介绍了赛灵思公司的 $%& 基站目标设计平
台 !无线基础架构的半导体解决方案 "以及用于射频拉远和
射频卡的 $%& 数字前端的 $%& 解决方案#
关键词 ! $%& 基站$无线技术 $射频

注重差异化客户
设计

市场专用

无线通信 $空中接口专用 @# #
无线目标设计平台 #开发工具

不同领域专用

嵌入式(2)#(连接
域 @# #域工具 #J+1 射频子卡

基本平台

S.>;?T()U=>;=V
基本 @# # @)& 程序 #基本板

图 W 无线目标设计平台



使用客户 !"
进行的 #! 验证

与飞思卡尔最新的功率

放大器技术密切配合

$%&

’()*(+

图 , 包含模块化硬件和软件 !可支持 -.. 和 /..01/2 的目标设计平台

包处理 3无线 ’&4

,05 个协议处理引擎

,6 !76 !8%!& 和 1/2
可扩展 "宏蜂窝 9毫微微蜂窝 0微微蜂窝

1/: "; < ,=’>?! ,@’>?

’&4 板

基带处理

7A 1/2 /BC+D 通道编码器 E!

76 1/: 下行链路编码器

76 1/: 上行链路编码器

"FG*HI) 测试设备

射频机架

上 3下变频
#.J4 3..4 $ E!

波峰因子降低

K 4-L M E!

数字预失真

K .!. N E!

矢量信号分析

#$%& $软件

赛灵思工具链

信号处理和基带处理等领域的无线

联网设备及高级接口 %连接及桥接应
用提供高性能!经济高效的解决方案&
并第一个向市场上推出了 76!!01/2
优化的射频及基带 E! 核 ’
随着设计人员在基站设计中越

来越多地从原来的 &%E4 技术转而
采用灵活的可编程技术 & 赛灵思的
市场份额还在继续增加 ( 推动这一
转变的原因是多方面的 "

O ; N&%E4 的开发成本较高 K5= IP
高于 ,@@@ 万美元 N& 开发所需的时
间更长而且人力成本很高 ( 对标准
的细微修改就可能需要投入大量成

本来对 &%E4 进行重新设计 (
K,N在现场更换 &%E4 设计的成本

非常高 K初始部署成本为每站点 ;@@@
美元 & 升级一个包含 =@ @@@ 个基站
的网络需要 = @@@ 万美元以上 N(

迁移到 !" #$
甚至更先进的技术

硅芯片 制 造 技 术 每 一 次 进 步

时 &半导体开发成本都会迅速增加 &
这正在迅速改变着整个行业的经济

性 (只有在市场规模很大时 )如普通
消费产品 $&开发新的 &%E4 或 &%%!

才会带来足够丰厚的投资回报 ( 实
际上 &人们普遍认为 &专门为无线基
础架构设计的 &%%! 采用 7, IP 的
技术时从经济角度讲会很不合算 (
相反 & 赛灵思可以继续生产更大的
器件 & 同时保证更高的集成度 %更
高的性能和更低的功耗 * 而且 &通
过缩小几何尺寸并将成本分摊到

多个市场上 & 它还可以降低成本 ’
如图 7 所示 ’

解决方案的灵活性

若想在当今这个无线通信新时

代取得成功 & 就需要能以最低的成
本提供最强大的数字信号处理功能

和非常灵活的解决方案 ’ 由全球所

有领先蜂窝运营商组成的下一代移

动网络 )Q6’Q$联盟和 %.L 论坛积
极行动 & 推动对更大的灵活性及可
通过软件升级迁移到新技术的基站

的需求 ’
目前赛灵思 -!6& 技术可以满

足这一需求 & 在无线基础架构应用
内提供多种关键优势 "

K;N降低 4&!2RK设备投资开支 N
和 S!2R)运营开支 $*

K,N通过现场可重新配置功能增
加收入 *

K7N降低开发成本和风险 *
KTN加快上市 ’

重新定义射频性能
原始设备生产商 )S2’$都在

努力以更低的成本生产性能更高

的通道 & 使射频设计成为所有无
线系统中被关注的重点 ’ 急剧上
升的能源成本和功率损耗 )例如 &
从放大器到天线电缆上的功率会

损耗 =@U $ 增加了对更高能效的
需求 & 同时也掀起了新一轮的创
新浪潮 & 如高级射频拉远技术的
开发 ’
这就要求更多地以数字方式

对信号进行预处理 & 并为数字上

;5@
;T@
;,@
;@@
V@
5@
T@
,@
@

开
发
成
本

3百
万
美
元

;V@ ;7@ W@ 5= T= 7, ,, ;@
加工技术 3纳米

开发成 本

获 得 合 理 的 投 资 回 报 所 需 的 最 低 市 场 交 易 额

市
场
最
低
交
易
额

3
百
万
美
元

W@@
V@@
X@@
5@@
=@@
T@@
7@@
,@@
;@@
@

图 7 半导体的经济性
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主要的基带设计挑战 !

" 降低运营成本和功耗 #

同时提供蜂窝网络运营商要

求的产品灵活性

" 应对系统设计挑战 $大大缩

短系统延迟

% 提高工程设计效率

更复杂的

算法迭代方法

缩短

处理

时间

提高

数据

传输

速率

成本压力

图 ! 主要的基带设计挑战

图 " 射频设计挑战

多模无线

空
中
接
口
标
准

发射频率

降
低
设
备
投
资

成
本
#运
营
成
本

功率放大器

效率 $%&’! !&’

设备生产商

变频 &()*’和下变频 &((*’(波峰
因子降低 +*,-.及数字预失真 +(/(.
开发合适的算法 ) 这些高性能信号
处理领域都是赛灵思 ,/01 的擅长
领域 *
主要的射频设计挑战 +如图 " 所

示 .包括 !
+2 .最大限度地提高功率放大器

的效率 $提高总体性能 +
+3 .降低成本 $同时提供涵盖多

种技术 ,流量类型 (地区和气候条件
的全面技术支持 +

+%.扩大基站覆盖范围 $增加用户
数而不降低通话质量或增加成本+

+" .提供很高的系统可靠性$支持
! 个 4 的可靠性 +445444’的可用性意
味着每年的停机时间不到 ! 678’*

赛灵思射频解决方案

在射频功率放大器核心 $ 数字
处理要求与模拟架构密切相关 * 赛
灵思与客户携手 $ 共同优化赛灵思
算法及客户专用的算法 * 这种密切
的合作关系催生了大量根据客户的

具体要求定制的高带宽 ( 高性能
*,- 及 (/( 设计 *
赛灵思可以为客户带来多种技

术优势 $包括 !
灵活的技术 !实现高效 (集成 (

多模 (多标准射频 +远程升级功能可
避免技术过时风险 *
性能和可扩展性 ! 满足多方面

的客户需求而无需修改 /*9*
低功耗 !低功耗器件 $为高 级

算法提供理想的平台 $降低系统级
功耗 *
低成本 !高级数字算法 $降低功

率放大器的投资成本和运营成本 +
通过非常高效的架构和 :/ 来减小
,/01 尺寸$降低硅元件成本*
集成和可靠性 ! 可集成到单一

器件中 $提高可靠性 $最大限度地降
低现场设备返还和后端服务成本 *

可用的 !"##$%&’ 功能
%0//;<=> 数字前端;包括 <=>

优化的 ()*(((*(*,- 和 (/( :/*
-参考设计和 :/.部分列出了支

持其他标准的更多功能 *

应用实例!单一扇区 ?@/1 2! A?B
+% 载波 .带分集射频卡
初始设计使用 C 套 1@@/ 器件 $

功耗超过 D E$定价为 324 美元&2 &&&
件的定价 ’* 这 C 套 1@@/ 是生产商
确保有足够的分集 $ 使他们的器件
可满足多个市场的需求所必需的 *
使用更多集成 1@@/ 可能会减小设
备尺寸 $但会使开发风险过高 *
将这些功能合并到一个 ,/01

中可以大幅度降低功耗 $ 并将设备
成本降低 %&’以上 * 赛灵思技术可
带来更大的灵活性 $ 帮助在产品的
整个生命周期内进一步节约成本 *

基带市场上的新机会
基带处理信号链

既带来了严峻挑战 $
又为实现 9=@ 技术的
创新创造了绝无仅有

的好机会 * 这已成为
众多生产商之间展开

竞争 , 实现产品差异
化的一个关键领域 *
如图 ! 所示 *
随着人们越来越

多地认识到 $早期 30

和 %0 系统使用的许多架构不能很
好地扩展 $ 满足 %0//;<=> 要求的
性能和延迟要求 $ 市场竞争近来变
得异常激烈 * 这意味着处理链需要
处理比以往任何时候更多的吞吐

量 $ 而且必须在更短的时间里实现
这一目标 * 除了需要应对系统架构
方面的种种挑战外 $ 设计工程师们
还需要开发一种能满足运营商的要

求 $ 大幅度降低设备投资和运营成
本的系统 * 所有这些为基带处理设
计人员带来了很大压力 *

赛灵思基带解决方案
在 %0//;<=> 之前已出台的无

线标准中规定的系统分区方法足以



下行链路!
上行链路

扇区 "

回程

#$%&

下行链路!
上行链路

#$%&

下行链路!
上行链路

#$%&

扇区 ’

扇区 (

千兆

以太网

交换机

第 ) 层 *
网络

接口

图 + 经过改进 !基于扇区的架构

满足当前的需求 " 然而 #"%$$,-./
的低延迟性能要求使 01$ 和 #$%&
之间的数据流疲于应付 # 造成了瓶
颈"最新推出的赛灵思 -./ 2345567
897:5; 和 0<=57:5; -<>:2?@/.A 可帮

助缓解这一问题 # 因为它们可以将
更 多 基 带 处 理 功 能 集 成 到 #$%&
中 # 带来了降低成本和功耗等额外
优势 "ABA? 处理等新功能对基带系
统设计提出了更高的性能要求 " 赛
灵思致力于积极推动这些解决方案

的发展 # 并率先向市场上推出了第
一款 -./ ABA? 编码器 " 常见的基
带解决方案如图 C 所示 " 图 + 为经
过改进基于扇区的架构 "
赛灵思技术的优势包括 $
D(E灵活的技术 $允许在部署完

成后修改特性 # 因此可以从远程对
设计进行升级 #避免设计过时 "

D’ F可扩展性 $基带设计可以从
小型微蜂窝扩展到大型宏蜂窝 #甚
至毫微微蜂窝 "

D" F集成 $通过单一
芯 片 "%$$ ,-./ 基 带
$GH 解 决 方 案 降 低 功
耗 #提高可靠性 "

DI F 低功耗 $ 与多
01$ 器件基带架构相比
可大大降低功耗 "

DJ F低成本 $提供符
合 多 个 无 线 标 准 的 单

一基带架构 #提高工程
效率 "

DC F可靠性 $集成到
赛灵思高质量 !经过严
格测试的标准产品中 #
提高总体系统可靠性 "
可 用 的 "%$$ ,-./

功能包括 $
DK F"%$$ ,-./ 2345567

897:5; 和 0<=57:5;%
D) F"%$$,-./ ABA? 编码器 %
D" F"%$$ ,-./ .LMN< 编码器 O

解码器 "
P收稿日期 $)QQR,QJ,()F

下行链路

" 扇区

1@B?
交换机

.LMN<
解码

#$%& 协处理器
扇区 (
扇区 )
扇区 "

上行链路

" 扇区

第 ) 层 O
网络

接口

回

程

瓶颈

(&01$

"&01$4

图 C 常见的基带解决方案



图 ! "#$ 系统模型

信道

编码

加扰

调制

层

映射

预

编码

资源单元

映射

%&’(
调制

输入

信

道

%&’(
解调

信道估计
信道

译码

解扰

解调

层解

映射

信号

检测

输出

)**+ 年底 ! 正当全球微波接入
互操作 ,-(./0,1234 5678219 82:;-3-7<
=12 (->21?:@8 .>>8AAB技术迅猛崛起之
时!第 C 代合作伙伴计划 0CDEEF也开
始了通用移动通信系统 G(#H 0G6-!
@82A:3 (1;-38 #838>1IIJ6->:7-16A H<A!
78IF技术的长期演进 "#K0"16L #82I
K@13J7-16F项目 " 这种以正交频分复
用 #%&’($为核心的技术 !与其说是
CD 技术的演进 !不如说是 %革命 &’
由于它和 G(M(,-(./ 等技术已经
具有第 + 代 0+DF通信技术的某些特
征!甚至可以被看作)准 +D&技术 NOP"
由于 "#K 物理层采用了 %&’(

技术 ! 为了对高速的 %&’( 信号进
行相干解调 ! 通常需要估计和跟踪
衰落信道的特性 " 导频辅助的信道
估计方法是 %&’( 中应用最为广泛
的一类信道估计方法 ! 它在发送端
的数据流中插入一定数量的已知信

号即导频 ! 在接收端利用接收到的
信号和导频信号估计出导频位置处

的信道冲激响应!并通过一定的内插

算法 !得到整个信
道响应的估计值 "
现有的基于 %&’(
的信道估计算法

大致可以分为 NQ!RP

最小均方 S"HF和线
性最小均方误差

*"((HK$ 两 种 算
法 ’ 这类算法都是先在频域上对各
子载波进行信道估计 ! 其中 !"H 算
法不需要信道信息 ! 实现最简单 +
"((HK 算法利用了子载波间的相
关性和信噪比等信道统计信息 !估
计性能较好 !但实现复杂度比 "H 算
法高 ’
本文针对实际 "#K 系统 ! 结合

对以上几种算法的分析 ! 提出一种
有效的信道估计算法 , 首先根据
ETM 的数目 ! 灵活地选择采用基于
HU’ 分解的频域 "((HK 算法估计
出频域的信道冲激响应值 ! 再采用
时域 "((HK 算法估计出时域的信
道冲激响应值 ’仿真结果表明 !此方

法能有效地降低信道估计 (HK 值 !
并能改善 MKT 性能 !同时又简化了
运算复杂度 ’

!"# 系统
!"# 系统模型

为论述本文提出的信道估计算

法的特定应用环境 ! 先简要介绍
"#K 系统模型 V 图 O 给出了 "#K 系
统模型 ’ 下行物理信号在发送之前
需要经过信道编码 (调制 (层映射 (
预编码和 %&’( 信号产生等处理 N+P’
在接收端 ! 采用与发送端相反的处
理过程 ’

!"# 的参考信号
在 "#K 系统中 ! 在时域和频域

二维上设计了参考信号的分布 !以
便分别获取时域和频域上的信道信

息用于信号相关解调 ’
"#K 下 行 参 考 信 号 分 为 W833(

(MH&X(GK C 种不同类型 N +P!分别用
于不同场合 ! 图 Q 给出了 Q 天线发
送的 W833 参考信号在一个物理资源
块 *ETM$上的分配方案 ’ 每个物理
资源块有 OQ 个子载波 ! 其中包括 Q
个参考信号子载波 !并且 !同一天线
上的参考信号 0相同颜色资源单元 $
在频域上间隔为 " 个子载波 ! 时域

!"#中一种时频 !$$%#信道估计算法
重庆邮电大学 移动通信重点实验室 邓 娟!申 敏!刘斌新

摘 要 ! 由于 CDEE 长期演进 "#K ""16L #82I K@13J7-16#系
统物理层采用了 %&’( 技术 $为了对高速的 %&’( 信号进行相
干解调!通常需要估计和跟踪衰落信道的特性 $ 在比较了基于
参考信号的各种信道估计算法之后!提出了一种适用于 "#K 系
统的信道估计算法$根据 ETM"EY<A->:3 T8A1J2>8 M31>Z%的数目!
采用基于 HU’ 分解的频域 "((HK 算法估计出频域的信道冲
激响应值 ! 再采用时域 "((HK 算法估计出时域的信道冲激响
应值 $ 仿真结果表明 !此方法能有效地降低信道估计 (HK 值 !
并在改善 MKT 性能的同时简化了运算复杂度 ! 因而具有较大
的实用性$
关键词 ! 信道估计&长期演进’"#K%&%&’(



图 ! ! 天线发送 "#$ 下行 %&’’
参考信号资源块分布 ( ) *

上同一 时隙 内间隔 ! 个 +,-. 符
号 ! 同时 "为了避免天线间的干扰 "
不同天线的参考信号映射满足正交

关系 " 即每一天线参考信号占用不
同的资源单元 " 而且某天线参考信
号所在资源单元上不能分配其他天

线的任何信息 #图中阴影位置 $%

信道估计算法
信道估计过程通常为 & 接收端

首先在接收到的信号中提取出参考

信号 " 利用参考信号恢复出参考信
号位置的信道信息 " 然后利用某种
处理手段 /如内插 ’滤波等 0获得所
有子载波及符号上的信道信息 ! 对
"#$ 接收端 " 估计通常先在频域上
进行 " 得到一个符号所有子载波上
信道信息后再进行时域处理 ! 下面
分别研究各种信道估计算法 !

!" 信道估计算法
在估计参考信号处的信道时 "

"1 信道估计算法表示为 &

!! !"2#
3 4

$ %$ /4 5

"1 算法可以很简单地估计出参
考信号处的信道冲激响应值 " 即用
接收到的参考信号值除以发射的参

考信号值 " 然后通过线性插值算法
估计出所有数据子载波的信道冲激

响应值 ! "1 算法虽然简单 "但是它
没有利用子载波的信冲激响应值的

相关性 "也没有考虑噪声影响 "对噪
声带来的估计误差无法消除 " 所以
估计出的效果不理想 !

!#$"% 信道估计算法
由于 "..16 信道估计算法考

虑了噪声的影响 ( 7*"所以被广泛地应
用于 +,8. 的信道估计中 ! 但是此
算法需要用到附加信息 " 如 "&’ 和

信道特性 ! "..16 频域信道估计算
法表示如下 ( 7 "9*&

!! !()"*:"++ $
"+$+$

;#$ $

!
"&’! "3 4 %! ,"

<! 5

其中 " !! ," 表示参考信号处由 "1
估 计 的 信 道 冲 激 响 应 值 ( " ++ $

-

* =!!
!

$ >是表示所有的子载波和参

考信号子载波的互相关矩阵 (" +$+$

表示参考信号子载波的自相关矩

阵 (" + $ + $
表示参考信号子载波的自

相关矩阵("&’ 为信噪比"对于 ./"0"
!:4%

一种适用于 !&% 系统的
信道估计算法

因为式 <?5中要对 "+$+$
;&$

!
"&’! "

进行求逆运算" 所以 "..16 算法的
计算复杂度较高" 如果参考信号子载
波的数目比较多"则这个求逆运算就
会变得很复杂 % 为了简化运算复杂
度 "可以对式 <!5中的 "+$+$

进行 1@8

分解"然后再计算 "+$+$
;&$

!
"&’! "34 "

所以采用 1@8 分解的 "..16 频域
信道估计算法可以表示为 &

由 于 是 对 角 矩 阵 " 所 以

341 "&’
! !&$ $! "34可以很方便地计

算出来 "不需要对矩阵求逆 "大大简
化了运算复杂度 %
经过 1@8 分解之后 " 虽然简化

了 "+$+$
;&$

!
"&’! "34的运算 "但是考

虑到 "#6 系统中可用的 ABC 的数
量最小为 9"最大为 4DD #即子载波
数量最小为 E!" 最大为 4!DD$"当
ABF 的数目较多 #子载波数量较大 $
时 " 会造成 "++$

和矩阵相乘的计算

量很大 %

为了改善系统误码率性能 "简
化运算复杂度 " 本文提出了一种适
用于 "#6 系统的信道估计算法 &

<40灵活地采用式 <G 0的基于 1@8
分解的频域 "..16 算法估计出所
有数据子载波的信道冲激响应 % 当
ABF 的数目较小时 " 例如 ABF 的数
目为 H 时 "可以直接采用式 #G$估计
出所有数据子载波的信道冲激响

应 (当 ABF 的数目较大时 "例如 ABF
的数目为 4DD 时 " 此时计算 " ++ $

的

维数为 "4?DD"?DD" 可见这个矩阵计算是
相当复杂的 %如果采用式 #G$按照参
考信号的顺序每次估计 7 个 ABF 的
数据子载波的信道冲激响应 " 直到
估计完 4DD 个 ABF 为止 " 这样每次
计算 " ++ $

的维数为 "HD "4D"大大简化

了 "++$
及矩阵相乘的计算量 "即 &

%! 4DDABF:

%! 437ABF

%! H34DABF

!!!)

%! IH34DDABF

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
&

’
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
)

<)0

<?0利用频域的估计结果采用时
域 "..16 算法估计出 所 有 +,8.
符号的信道冲激响应 ! 假设经过频
域 "..16 估计之后的信道频域响
应表示为 ( J "K*&

2
< 3 0

4 :(2
< 3 0

D ;5*
<3 0

D "*"2
< L 0

6 ;5*
<3 0

6 "*"

2
< 3 0

, 3 4 ;5*
<3 0

, 34 * # <7 0
其中 ", 表示每一帧中的参考信号

所占的 +,8. 符号的数目 "2
< 3 0

6 是第

3 个子载波第 6 个参考信号处的信

道频率响应 "5*
<3 0

6 表示第 3 个子载波
第 6 个参考信号处的噪声 % 因此第 3
个子载波处的时域 "..16 信道估计
可以表示为&

2
<3 0

7 :"
< 3 0

2$ <"
<3 0

$"$" 0 342
<3 0

4 <9 0

其中 ""
< 3 0

2$ 是第 3 个子载波上所有

+,8. 符 号 和 参 考 信 号 之 间 的 互

相关矩阵 ""
< 3 0

$"$"是第 3 个子载波上

所有参考信号之间的互相关矩阵 "

而 "
<3 0

$"$":"
<3 0

$$ ;
!

"&’ 8!% 其中 "
<3 0

2$ <93 9#0

%! !))"*M1@8: "&’
! !

"++$
&$ $

: "&’
! !;

! 341 "&’
! !&$ $

!
;+ %! !"

34

<G0



图 ! "#$ 性能比较

%&&

%& ’%

%& ’(

%& ’!

) * + %& %( %*%)

!"# ,-"

$%
#

(&

图 ) ./# 性能比较

%&’(

%& ’!

%& ’)

!&# ,-"

&!
%

%&’%

) * + %& %( %*%)(&

0’(12)’)!2*+3!*+ 是一个 456. 符号的
时间 " 而 ’( 7!( 80,&1("-.!9:;!( 8"
由于 <=# 系统中 1两根发送天线

和两根接收天线 8!每个子帧最多只
有 %) 个 456. 符号 !而参考信号最

多只有 ) 个 ! 所以矩阵 !
1 > 8

/!/!的求逆

运算并不复杂 !计算相对容易 "

仿真结果
本文以 ( 根发送天线和 ( 根接收

天线为例!仿真了各种信道估计算法
在<=# 系统的 #?@ 7#;AB>-B- ?B-BC"
ADE:> @8信道环境下的性能"
仿真环境参数 #F?/G 调制 !参

考信号采用 HBII 参考信号 ! 空时编
码方式采用 /5"H!仿真次数为 J&&"
图 ! 比 较 了 各 种 信 道 估 计 算

法的 "#$ 性能 " 图中 $ E-B:I %表示
理想信道估计 ! $</%表示 </ 算法 !
$<../# %表示 <../# 算法 ! $本论
文方法 %表示采用的是本文所提出
的信道估计方法 &
从 图 ! 可 以 看 出 ! 采 用 频 域

<../# 算法的 "#$ 性能优于 </ 算
法的 "#$ 性能 !而本文提出信道估
计方法的 "#$ 性能又优于采用频域
<../# 算法的 "#$ 性能 !并且接近
于理想信道估计 &
图 ) 比较了各种信道估计算法

的 ./# 性能 & 可以看出 !本文提出
的信道估计方法的均方误差 ’./#(
最小 !而 </ 算法的均方误差最大 &
图 J 比较了当物理资源块 ?$"

为 %&& 时!采用每次估计 J 个 ?$"和
%&& 个 ?$" 一起估计的 "#$ 性能 &

从图 J 所示的 "#$ 性
能来看 !采用每次估计 J 个
?$" 的 方 法 与 %&& 个 ?$"
一起估计的性能差不多 !但
是 从 计 算 复 杂 度 来 看 !它
却 大 大 降 低 了 运 算 复 杂

度 & 所以 !可以根据误码率
或 者 运 算 复 杂 度 的 需 求 !
灵 活 地 选 择 每 次 估 计 的

?$" 数目 &
本文比较了 ! 种信道

估计算法在 <=# 系统的下行链路
中的性能 & </ 算法实现简单 !不需
要信道统计信息 ! 算法复杂度较
低 !但受噪声干扰较大 !性能不理
想 & <../# 算法的误码率性能虽
然有所提升 !但是与理想信道估计
之间还有很大的差距 &而本文提出
的算法体现出了 ./# 性能最优的
特性 !误码率性能也最好 !最接近
与理想信道估计 & 并且 !当 <=# 系
统中 物 理 资 源 块 ’?$" (数 目 较 多
时 ! 采用本文提出的信道估计方
法 !不仅能改善误码率性能 !还能
降低运算复杂度 !因而具有较大的
实用性 &
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表 ! 固定延时线的最高输入频率
型号

#$%%%&’()*&&
#$%%%&’()+&&
#$%%,+)"
#$%%,+),&

说明

,- !%& 抽头硅延时线
,- !%& 抽头硅延时线
, 合 % 高速硅延时线
, 合 % 高速硅延时线

最大抽头位置的延时 ./0
*&&
+&&
"#%

,&#%1+

最大抽头位置的最大延时 ./0
*&&
+&&
2

,%3+

最小脉冲宽度 !456758./0 最高输入频率 .79:
*+
%&

2%3;,
%+3<2

%&=抽头延时
%&=抽头延时
%&&=抽头延时
%&&=抽头延时

*&
+&
2

,%3+

型号

#$%&*&)%&&
#$%&*&)*+
#$%&*%)*+
#$%&*,)*+
#$%&*,)+&&
#$%&;+),

表 " 可编程延时线的最高输入频率
说明

< 位硅延时线
< 位硅延时线
< 位硅延时线
< 位定时单元
< 位定时单元
; 位双延时线

最小或零步进延时 " !>9’6758 或 !>’96758./0
%&#*
%&#*
%&#*
%"3+
%"3+
!#%

最大零步进延时 ./0
%*
%*
%*
**
**
%&

最小脉宽 !456758./0 最高输入频率 .79:
;% 3"2
;% 3"2
;% 3"2
*+
%&
+&

%&&=输出延时
%&&=输出延时
%&&=输出延时

*&
+&

%&&=输出延时

%*
%*
%*
*&
+&
%&

! 计算最大输入频率
对于一个固定延迟的延时线电路 #在计算所允许的

最大输入信号频率时需要考虑的关键参数是输入信号

的最小脉冲宽度 $ 对于占空比为 +&=的周期性信号 %脉
冲宽度为周期的一半 $但有些周期性的低频输入信号的
占空比低于 +&=$ 这种情况下 %输入信号瞬变之间的最
小持续时间决定了最小脉冲宽度 %如图 %$ 许多器件中 %
将最小输入脉冲宽度规定为 %&&=的最大输出延迟时间
?如果没有特别说明的话 @$ 反过来说 %这些器件的最大
输出延时为最小输入脉冲宽度 $

" 可编程延时线的最高输入频率
在延时线数据资料中可以找到以下与延时线相关

的指标 "
A%@零步进延时 A !>9’6758 或 !>’96758@$
A*@最小输入脉冲宽度 A !456758@$
通常%数据手册中会明确规定最小输入脉冲宽度 %但

有时会给出相对于输出延时的数据 $ 任何情况下 %为了

计算最小输入脉冲宽度 % 需要考虑可编程的最小延时 %
该数值与零步进延时相同 $数据手册通常提供在整个温
度 &电压变化范围内的指标误差 %应该将该误差添加到
零步进延时中 %将其作为最大零步进延时 $ 最大零步进
延时需要考虑基本的最小脉冲宽度 A !456758@%最高输入频
率 A "5867BC@可以根据最小输入脉宽 %按照式 A%@计算 "

"5867BCD %
*$ !456758

A%@

表 % 给出了部分 7EFGH 延时线所允许的最高输入信
号频率%计算方法同样适用于其他厂商提供的延时线$

# 固定延时线的最高输入频率
对于固定延迟的延时线 %可以考虑以下指标 %这些

指标通常在数据手册中可以找到 "
A%@最大抽头位置处的延时 $
A*@最小输入脉冲宽度 A !456758@$
最小输入脉冲宽度对应于最大延时抽头位置 %需要

将误差增加到最大抽头位置的最大延时中 %利用所得到
的数据计算输入信号的最小脉冲宽度 A !456758@$ 然后根据
最小脉宽 %按照式 A%@计算所允许的最高输入频率 $ 表 *
列出了一些 7EFGH 延时线所允许的最高工作频率 %可以
按照相同方式获得其他供应商的延时线参数 $

$ 针对具体应用计算最高输入频率
对于可编程延时线 "如果所要求的延时大于器件的

最小延时 %则可以按照下面公式计算所允许的最小脉冲
宽度 "

计算延时线的最大工作频率

7EFGH 集成产品公司 9IG0JGKL0J $JG/ML

图 % 占空比低于 +&=的周期信号

!>’9 !>9’

!>(N5O# !45

58>PQ

#(’BR(#
OPQ>PQ

**
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最小脉冲宽度#最大零步进延时$可编程延时
然后 !利用式 %&’计算最高输入频率 "
可编程延时线举例 #
%& (使用器件 #)*&+,+-&++
!!!!所要求的延时 #,. /0
!!!!最小脉冲宽度#,. /0$&, /0#12 /0
!!!!最高输入频率#&3%,#12 /0(#&45., 678

9,(使用器件 #)*&+,1-.++
!!!!所要求的延时 #"+ /0
!!!!最小脉冲宽度#,, /0$"+ /0#4, /0
!!!!最高输入频率#&3%,#4, /0(#"5& 678
对于固定延时线 # 最小脉宽与延时线抽头无关 !保

持与表 , 相同的数据 "

,1
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机器视觉市场概况

机器视觉作为工业自动化系统的重要组成之一 !其
技术与应用也随着自动化行业的发展而日益成熟 "具体
体现在 #图像处理能力和速度不断增强 !光电器件性能
不断提高 ! 各类标准的逐渐统一以及价格的相对降低 "
根据 #$#%自动成像协会 &的市场研究调查报告 !’((" 年
全球机器视觉市场规模已经超过 )( 亿美元 ! 并预测在
今后 * 年内仍将保持持续增长的势头 " 然而 !随着供应
商和集成商不断地把机器视觉应用推向各个领域 !机器
视觉这一相对独立的功能如何无缝地融入各行业的各

类自动化装备遇到了前所未有的挑战 "

机器视觉的应用及挑战

机器视觉应用主要可分为两类 #一类应用是用于大
规模或者具有高测试要求的生产线上 !如包装 $印刷 $分
拣等 !或者应用在野外 $核电等不适合人员工作的环境
中 !利用机器视觉方式代替传统人工测量或检试 !同时
实现人工条件下无法达到的可靠性 $精确度及自动化程
度 "另一类应用是必须使用高性能精密机器视觉组件的
专业设备制造领域 !典型代表是最早带动整个机器视觉
行业崛起的半导体制造设备" 从上游晶圆加工制造的分
类切割 !到末端电路板印刷 $贴片 !这类设备都依赖于高
精度的视觉测量以对运动部件进行导引与定位"例如 !如
果锡膏印刷工序存在定位偏差! 且该问题直到芯片贴装
后的在线测试才被发现! 那么返修的成本将会是原成本
的 +(( 倍以上"
然而 !在上述应用中 !机器视觉功能很少作为孤立

的系统 ! 而是以整个自动化系统或者设备的有机组成
部分之一出现 !也往往在配合逻辑控制 $运动控制 $数
据采集 $通信网络以及企业数据库管理等其他功能时 !
才能真正发挥出其优势 " 构建机器视觉系统 !除了完成
从光源调配到图像处理软件开发系列过程外 ! 还要面
临着与上述种种复杂的自动化系统功能集成所带来的

挑战 " 单一的视觉开发软硬件方案往往使得自动化系
统整体的开发周期 $ 成本和不确定性风险都要由制造
方或者集成商来承担 " 机器视觉与自动化系统集成的
困难 ! 很大程度上阻碍了其在相对保守的工业自动化
领域的应用 "

基于 !" #$%&"’( 和机器视觉系统的解决方案
面对上述挑战 !,$ -./0$12 软件平台及其机器视觉

系统给出了很好的解决方案 "
让我们先从软件的角度看机器视觉的开发与集成

过程 #首先借助高效便捷的配置软件 03#$%应用于自动
检测的机器视觉生成器 &和全面的视觉模块 %涵盖了对
所有制式和标准的相机的支持 !提供模式匹配 $456$颗
粒分析 $二维条形码识别等数百种图像处理功能 &!用户
可以在交互式的开发环境中验证不同的相机和光源设

置 $采集方式与图像处理算法 !然后再将确认的步骤自
动生成对应于 -./0$12 的可执行程序 "-./0$12 软件平
台具有直观的图形化开发特性 !使工程师把更多的精力
集中在功能开发而不是代码撰写上 "在整体系统开发和
集成过程中 ! 工程师可直接利用对应的 -./0$12 工具
包和模块 ! 在统一的平台下以相同的方式完成运动控
制 $数据采集 $工业通信和人机界面等功能 !实现与各种
7#5 %可编程自动化控制器 &$7-5$工业设备 $475 客户
端及企业数据库的连接与通信 " 对于这种开发模式 !无
论是经验丰富的集成商还是初级开发者 !都将从不同设
备所对应的专用甚至私有开发方式与平台 $ 驱动与协
议 $ 设备间的物理通信与同步这些困境中解放出来 !大
幅降低了系统集成的难度和成本 "
从硬件体系架构来看 !基于 75 的机器视觉系统由

于其开放性和灵活性 ! 在提供强大的处理能力的同
时 !也较容易实现与其他功能的集成 " 但是 75 的架构
由于可靠性和体积等原因 ! 并不能完全满足工业应用
的需求 " 另一种方式是嵌入式架构 !使用简单 !可靠性
高 !但是功能相对单一 !可集成度较差 " 为了解决这些
矛盾 !,$ 在其紧凑型的机器视觉系统 %508 &中 !通过集
成 -./0$12 实时 $97:# 技术 !前所未有地实现了在同
一嵌入式硬件平台下完成 $ ;4 与通信协议的灵活定制
以及运动 !可同时采集 $处理 < 路图像信号 !并保证系
统的坚固性和可靠性 ! 满足工业现场恶劣环境下的应
用要求 %见图 + & "
下面通过两个实例分析 !具体探讨如何利用开放灵

活的软硬件平台集成机器视觉和多域功能应用 !降低系
统集成复杂度 !缩短开发周期 "

机器视觉如何应对与工业自动化系统集成应用的挑战

美国国家仪器 !"#$公司

’=
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图 # 自动化半导体晶圆分类系统

图 $ %& 紧凑型的机器视觉系统

基于 !"#$%&’ 及同步的机器视觉 ! 运动控制及数
据采集的自动化半导体晶圆分类系统

在半导体制造业! 晶圆切割前必须根据其厚度’()*+"
全厚度误差 ’((,+"弯曲度 ’-./+"翘曲度 ’/012+等电气
及物理参数进行细致分类 !以达到严格的容差要求 # 为
保证测量精度 !传统采用单点测量方式 !需消耗大量的
测试时间 $ 为此 ! 美国 3456768 (9:;<=>=549? 公司研发出
新一代的全扫描自动分类设备 ’见图 #+!以提高吞吐率
并要求能达到单点测试下的精度和重复性要求 !这在技
术上是相当大的挑战 $

全新自动晶圆分类系统充分利用了 @6A,&B/ 平台
及其配套工具包 !该系统分为晶圆对准和测量两个工
作步骤 $ 对准过程使用线扫描图像采集方式和三轴运
动控制 !通过同步图像采集与底盘旋转速率 !在 $ ? 内
完成整张晶片六百万像素的图像采集 ! 利用 @6A,&B/
视觉算法判断晶片中心位置 %平坦度和其他特性 !据此
调整晶圆位置实现其与参数测量平台完全匹配 $ 测量
步骤要求对上下表面间距测量的分辨率小于 CDCCC $ 77!
其解决办法是在 @6A,&B/ 平台下应用 %& 运动控制工
具生成平滑的圆弧及螺旋轨迹组合 !精确控制旋转中
的晶片位置 ! 使用 %& 数据采集卡完成多通道同步进
行的探针高速 "高密度测量 !实时记录对应位置 !据此
进行相关计算处理 !获取各项参数信息 !最终得出分
类的结果 $

除了以上的核心步骤外 !该系统还包括 &触摸屏人
机界面 ’ 基于 1EFGHI 通信的晶圆升降机控制 ’ 用于光
源 % 机器功率和真空设备的数字 & J. 控制 ’ 与 K4:L=?=M8
0::9?? 数据库连接以实现加工过程数字化加工 $ 而这些
功能 ! 都是在 @6A,&B/ 平台下统一开发完成 !345768 的
经理这样评论 & (如果没有 @6A,&B/ 以及 %& 机器视觉 %
运动控制和数据采集产品的同步 !这个项目就不可能达
到经济可行 # )

(% 紧凑型机器视觉系统帮助汽车火花塞检测达到
)*+,-" 的重复性标准
汽车火花塞的偏心度和电极间距是决定其性能的

关键指标 #过去某领先的汽车火花塞制造商一直通过人
工的方式对其进行测量 !因为测量精度低 !必须采用过
于严格的产品的公差带限制 !导致不必要的生产要求提
高和产量减少 # 为了保证可靠的质量控制 %更快的检测
速度和更高的产量 !该制造商决定建立基于机器视觉的
全扫描尺寸定量系统 #
系统由 &BBB $N!G 相机 %环形光源 %坚固的 %& O,E

嵌入式机器视觉系统以及 @6A,&B/ 软件开发平台构
成 # 采集的火花塞图像通过火线传入 O,E !在其上运
行实时的圆形边缘检测等特殊算法 !通过对欠采样的
控 制找到精度与处理时间的平衡点 ! 测量精度达到
CDC$ 7! 完全满足 "E4576 标准 # 随后 !O,E 通过其数字
端口与生产线上的 2@O 和继电器等设备通信 !完成不合
格品的自动剔除工作 !免去了人工干预 # 整个系统接入
工厂以太网 !可以进行远程的参数配置 %校准以及产品
信息的记录 #由于测试精度的提高 !放宽了公差范围 !大
幅提高了产量和效率 #
机器视觉应用正由起步时单纯的图像采集 % 处理

分析 %结果判断输出 !发展成为自动化系统重要组件之
一 #但是 !相对人工检测的方式 !机器视觉也存在弱点 !
一定程度上体现在其灵活性和应变能力的限制 # 处理
不当的话 !即使引入一个看似很小的新功能 !都有可能
导致系统的重新设计 # 面对机器视觉集成度与灵活性
的难题时 ! 理想的工业软件开发环境 @6A,&B/ 成为用
户开发平台的非常好的选择 # 利用其中机器视觉模块
包含的丰富的分析与处理算法 ! 用户可以根据其具体
需求定制开发或者简单升级相应的视觉功能 ! 更可以
通过这种统一的图像化开发方式实现对运动控制 %可
编程自动化控制器 %数据采集等设备与功能的开发 !以
及与第三方的 2@O% 工业设备和数据库软件的无缝连
接 ! 从而完成涵盖机器视觉功能在内的自动化系统的
开发与集成 # 得益于这种系统构架 !制造商能够更方便
地将机器视觉功能引入到其生产线 ! 降低了其设备制
造的技术难度 ! 符合机器视觉向着自动化系统一体化
发展的趋势 #
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无线局域网 #$%&’#()*+*,, $-./+ %)*/ &*01-)2,3具有
轻便 !效率高 !成本低等优点 " 由于 #$%& 的开放广播
特性 #其安全性成为应用中的主要问题 " 常用于加强安
全性的密码算法主要有 $ 哈希函数 # 如 45%67 84*.9)*
5/,: %+;-)(0:<=!5>%?8@*A*B65/,: >*,,/;* %90:*C0(./0(-C
?-B* = !>DE %对 称密 码算 法 如 # FDG% 8 FC0*)C/0(-C/+ D/0/
GC.)AH0(-C %+;-)(0:<3 !DG4 8D/0/ GC.)AH0(-C 40/CB/)B 3 !%G4
8%BI/C.*B GC.)AH0(-C 40/CB/)B 3 !J?K !J?E ! 4>4K 等 % 非
对 称密钥算法 #如 D4% 8D(;(0/+ 4(;C/09)* %+;-)(0:<3!J4%
8J(I*,0 4:/<() %B+*</C3!G?? 等 L 7 #MN" 哈希函数算法的安
全性在其函数被破解后受到了质疑 "非对称密码算法相
对复杂 #运算的速度慢 #密钥较长 " 4>4K 与 DG4!%G4 等
算法一样 O都是基于 4PQR 的分组对称密码算法 #它有很
强的抗暴力破解能力 L SN#其 4 盒的设计已经达到欧美分
组密码标准算法 4 盒的设计水准 O但其算法的整体安全
特性还有待进一步研究 L K6EN" 作为国内公布的第一个用
于 #$%& 的商用密码算法 #对无线局域网产业和商用密

码研究都有非常重要的意义 "
硬件实现 4>4K 的方式主要有全流水线和全循环 "

全流水线可以解开 4>4K 的 SM 次迭代 # 代之以 SM 级流
水线 #速度较快 L "N#但是带来的是巨大面积消耗 " 全循环
模式下每组数据经过 SM 轮的迭代计算 #电路面积较小 LTN#
但是由于需要等待 SM 次迭代 #运行速度较慢 "
针对上述问题 #提出流水线和迭代运算相结合实现

4>4K 的结构 "实现过程中用设计的 ? 程序与 U9/)09, FF
VWX 仿真结果进行对比的方式进行验证 " 选择 DGM 板核
心芯片 GYM?SEZ"TM?" 为目标芯片 #资源利用率为 MX[%
设计通过 DGM 板验证 # 在 SM 个时钟周期下进行加密或
解密运算 "流水线和迭代运算相结合的方法与流水线方
法相比节约了面积 # 与全循环方法相比提高了速度 #在
兼顾面积与速度的场合有一定的借鉴意义 "

! "#"$ 密码算法介绍
4>4K 是一种用于 #$%& 的分组密码算法 # 其分组

长度和密钥长度均为 7MV \(0#加密算法与密钥扩展算法

一种新型的基于 !"#$的 %&%’密码算法电路设计
倪 奎#王安文#旷 捷#罗 军

8武汉大学 物理科学与技术学院电子科技系!湖北 武汉 KSXXTM3

摘 要! 提出一种新型的基于 ZY]% 硬件实现的 4>4K 分组密码算法电路设计 $ 相对于常用的流
水线设计方法和迭代设计方法#此设计将流水线和迭代运算相结合 #结合了前者较高处理速度和后者
较小实现面积的优点 #达到了较好的性能 #对 #$%& 商用密码算法的 ZY]% 硬件实现有参考意义 $ 通
过 U9/)09, FF VWX 软件时序仿真验证了此设计的正确性 #并使用以 ?A.+-C* FF ZY]% 芯片为核心的 DGM
开发板验证了此设计的可实现性$
关键词 ! ZY]%%#$%&%4>4K 密码算法%流水线
中图分类号 ! ^&!MEW !SO^YSX!WT 文献标识码 ! %

$ ()*+, -".$/012+3 4564758 3+259: ); %&%’ 45<=+6 1,9)658=>

&F @9(##%&] %C #*C#@_%&] ‘(*#$_Q ‘9C
’Y:A,(., 4.(*C.*a^*.:C-+-;A 4.:--+ O D*H/)0<*C0 -b G+*.0)-C(. 4.(*C.*c^*.:C-+-;A O#9:/C _C(I*),(0A O #9:/C KSXXTM #?:(C/=

%&’()*+(! ^:(, H/H*) H-(C0, -90 / C-I*+ ZY]%6\/,*B B*,(;C <*0:-B -b 4>4K \+-.2 .(H:*) /+;-)(0:<W ?-<H/)(C; 1(0: ;*C*)/+
B*,(;C <*0:-B, -b 4>4K \+-.2 .(H:*) /+;-)(0:<O ,9.: /, H(H*+(C* <*0:-B /CB (0*)/0(-C <*0:-BO 0:(, C-I*+ B*,(;C (C0*;)/0*, H(H*+(C*
1(0: (0*)/0(-C ./+.9+/0(-CO 1:(+* 0:* d9/+(0A -b d9(.2 H)-.*,,(C; ,H**B /CB ,</++ )*,-9).* -..9H/0(-C .-*bb(.(*C0 /)* .-<\(C*BW F0 (,
/ I/+9* *eH+-)/0(-C -b ZY]%6\/,*B :/)B1/)* )*/+(f/0(-C -b \9,(C*,, #$%& .(H:*) /+;-)(0:<W ^:* b9C.0(-C -b 0:(, B*,(;C (, ,(<9+/0#
*B \A U9/)09, FF VWX O /CB 0:* 1:-+* B*,(;C (, )*/+(f*B -C 0:* DGM B*I*+-H<*C0 \-/)BW

,-. /0)1’! ZY]%%#$%&%4>4K .(H:*) /+;-)(0:< %H(H*+(C*
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都采用 #$ 轮非线性迭代结构 % &’!
!"! 加解密
设明文为 (!)"!*"!$"!#+"密文为 (",""*""$""#-"轮

密钥为 #$%" %.,"*"$" #"#*! 其中 !"""#$% 均为 #$ /01!
则算法的加密变换为 $

!%23.& 4!%"!%2*"!%2$"!%2#" #$%-
.!%!’ 4!%2*!!%2$!!%2#!#$%- %.,"*"$"#"#* 4*-

4",""*""$""#-.4!#5"!#3"!##"!#$- 4$-
式 4*-中 "合成置换 ( 是一个可逆变换 6由非线性变换
! 和线性变换 ) 复合而成 %
解密过程与加密过程相同 "只是轮密钥 #$% 的使

用顺序相反 " 即加密时轮密钥依次为 #$,"#$*" & "
#$#*"解密时轮密钥依次为 #$#*"#$#,"&"#$,%
!"# 轮密钥
轮密钥由密钥扩展算法生成 6 其基本结构与加 7

解密算法相同 6 也经过 #$ 轮迭代后生成 #$ 个子密
钥 %设加密密钥 *+.4*,,"*,*"*,$"*,#+"*,% 为 #$
/01% 设 ,%"#$% 为 #$ /01"则密钥的生成方式为 $

4,,",*",$",#+.4*,,!&,,"*,*!&,*"*,$!&,$"*,#

!&,# 4#+
#$%.,%-3.+%!(#4+%-*!+%-$!+%-#!.+%+ %.,"*"&"#*

43+
式 4#+中"/+,"/+*"/+$"/+# 为 #$ /01 的系统参数% 式 43+中 "
.+% 为 #$ /01 的固定参数 "(#变换由非线性变换 ! 和线
性变换 )#复合而成 %
# 整体方案设计

8983 的全流水线设计是用 #$ 级流水线代替 #$ 次
迭代 "#$ 个数据块同时进行加 7解密 "速度较快 "但是面
积消耗巨大 % 8983 算法的全循环设计是每组数据经过
#$ 轮的迭代计算 "提前生成轮密钥 "电路面积较小 "但
是由于需要等待 #$ 次迭代 "运行速度较慢 %
同时考虑流水线和全循环 "在单一轮次的轮函数后

加上流水线操作 "使下一轮次的轮函数无需等待上一轮
加密完成后开始运行 %在等待一次密钥扩展迭代后开始
进行加密计算 " 整体的加密可以在 ## 个迭代周期内完
成 % 本文选择流水线和迭代运算相结合的方式进行
8983 算法的硬件实现 "此方法兼顾面积和速度 "将流水
线方式和全循环方式相结合 "如图 * 所示 %
图 * 所示 "*$& /01 明文输入轮函数模块和状态控制

模块 "在轮函数迭代运算后加上流水操作 % 流水线与迭
代运算结合 "可以克服流水线消耗巨大资源和全循环慢

速运行的缺点 %
对于其他方式的密码算法如 :;8’<;8 等 " 如果明

文长度或迭代次数有变化 " 可以采用本设计的思想 "扩
展流水线与迭代运算结合的结构 !这是本设计对其他算
法硬件实现的借鉴意义 !

$ 模块设计与验证
本设计将循环和流水线相结合 " 功能全部在 =>?<

上完成 "总体设计如图 $ 所示 !

图 $ 中大矩形框内为 =>?< 功能块的实现 " 主要包
含 5 个模块 $! 非线性变换 ’) 线性变换 ’#$ 轮循环状态
控制 ’流水控制轮函数生成 ’轮密钥生成 ! *$& /01 明文
经过 ! 非线性变换 "得到 8 盒数据经过 ) 线性变换生成
中间数据 " 流水储存的间接密文和明文经过 #$ 轮循环
状态控制再送入 ! 模块 ! 经过 #$ 个周期的循环后得到
最后的间接密文 "再经过反序变换得到 *$& /01 密文 ! 轮
密钥生成模块与轮函数结构相同 !
$"! ! 非线性变换

! 非线性变换由 3 个并行的 8 盒构成 "8 盒为固定
的 & /01 输入 ’& /01 输出的置换 ! 置换公式如下 $

! (<-.(8/@A(0,-"8/@A(0*-"8/@A(0$-"8/@A(0#--
<.(0,"0*"0$"0#- (5-

8 盒可用查找表或片上 BC97B<9 实现 " 本文采用
并行查找表实现 !
$"# ! 线性变换

) 线性变换对输入数据进行一系列循环移位操作后
再进行异或 "计算公式为 $

) (<-.<!(<DDD$-!(<DDD*,-! (<DDD*&-
!!!(<DDD$3- ("-

其中DDD表示 #$ /01 数据的循环左移 ! 此模块用位拼接
操作实现循环移位 "然后将中间结果进行异或后输出 !
$"$ $# 轮循环状态控制
状态控制模块的功能是对明文和产生的间接密文

进行分配 "框图如图 # 所示 !
由于需要等待一个时期来生成轮密钥 "状态控制模

块的状态为 " 位 "与轮函数模块同步运行 !
$"% 轮函数
轮函数对状态控制模块提供的间接密文进行 ! 变

换和 ) 变换后生成间接密文 "送至状态控制模块进行循
环 "如图 3 所示 !图 * 流水线与迭代运算结合框图

图 $ 8983 总体设计

中国大学生电子设计文章竞赛 #&&’
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图 # #$ 轮循环状态控制

图 % 轮函数

!"# 轮密钥生成
轮密钥生成模块与轮函数结构相同 !区别在于轮函

数输入数据为 &$’ ()* 明文 ! 而轮密钥生成模块的输入
为 &$’ ()* 加密密钥与 &$’ ()* 系统参数异或的值 " 轮密
钥模块由 % 个子模块组成 #+,&$# 生成器 $-+ 系数生成
器 $循环状态控制 $轮密钥生成器 !如图 . 所示 "

图 . 中 ! 加密密钥经过 +,&$# 生成器
生成初始值 /!,!!&!!$!!#0!-+ 系数生成器
为轮密钥生成器提供 -+ 系数 ! 循环状态
控制模块为轮密钥生成器提供间接密文 !
最终输出 #$ 组轮密钥 12)"
!"#"$ %&$’! 生成器

+,&$# 生成器提供初始值 /!,!!&!!$!!#3!计算
公式为式 /#3!即加密密钥 /"!,!"!&!"!$!"!#3在
使能有效的条件下与已知系统参数逻辑异或得

到 /!,!!&!!$!!#3!由纯组合逻辑实现 "
!(#(’ )% 系数生成器

-+ 系数生成器为轮密钥生成器提供 -+ 系数
/#$ ()*3" 设 #$%& /’ ()* 3为 ’!% 的第 & 字节 !即 ’!%4

/#$% !,!#$% !&!#$% !$!#$% !#3 &4,!&!$!#!则 #
#$%&4/%%5 & 3#6789:$."3 /63
-+ 系数生成器可以采用式 /6 3在 ;<=> 中实现 !也

可以采用查找表实现 "考虑到硬件实现的方便和模块运
行的实时性 !本文采用查找表实现 "
!(#(! 循环状态控制
轮密钥的状态控制模块与轮函数的状态控制模块

结构相同 ! 功能是对间接轮密钥 !,!!&! % !!#% 进行分

配 !产生 #$ 组间接密文 7!%!!%?&!!%?$!!%?#3供轮密钥生成
器调用 !同时输出状态信号 " 由于此状态控制模块不需
要等待初始值 !其状态位为 . 位 "
!(#(* 轮密钥生成器
轮密钥生成器对状态控制模块提供的间接密文进

行 ! 变换和 ($变换后生成间接密文 ! 送至状态控制模
块进行循环 !和状态控制模块同步运行 " 其中 ($线性变
换公式为 #

($ 7@34@!7@AAA&#3!7@AAA$#3 7’3
!(+ 总体模块
总体模块包含轮函数循环和轮密钥生成两部分 "

轮函数循环部分由轮函数模块和状态控制模块构成 !
轮密钥部分由轮密钥生成器 $状态控制模块 $初始间
接密钥产生 $固定参数生成器构成 " 总体模块框图如
图 " 所示 "
轮密钥部分的加密密钥可以与明文相同 !也

可以不同 !本文中设置的加密密钥与密文一致 "
!(+($ 功能验证
轮函数部分等待一个时钟后与轮密钥部分

共同运行 ! 再经过 #$ 个时钟周期下得到最终密
文 " 仿真波形如图 6 所示 "
图 6 中矩形框示出输入的明文和生成的密

文 !在 B*C*D 信号从 #$ 转换成 ## 处 !向下的箭头
示出经过 ## 个时钟周期 &从 , 开始至 #$’后生成
密文 " 中间密文和轮密钥如图 ’ 所示 "

图 . 轮密钥模块

图 " 总体模块
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图 # $%$& 加密模块仿真波形

图 ’ 中间密文与轮密钥

第一组间接密文和轮密钥

图 ’ 中椭圆框内标示了第一组的间接密文和轮密
钥 ! $%$& 加密模块 ()*+,-. /0 结果如图 !!

图 ! 中两个矩形框内分别示出了轮密钥以及明文
和密文 "123456123785表示 79 组轮密钥 ":3456:375表示明
文 ": 3&56: 37;5表示间接密文 "最终密文由 : 3795#: 377 5#
: 37&5#: 37;5反序输出 ! 对比图 ’ 与图 !"同时与国家密
码局公布数据对比 "结果一致 !
在 <=>1?=. @@ ’A4中进行综合和经典时序分析"系统最高

频率为 7B %CD"面积占 0EFG,*H @@ IJ907;KLB90"的 94M!

!"#"$ 硬件验证
设 计 最 终 通 过 以 NG?H1> 0E#

FG,*H @@ 芯片为核心的 OI9 板验
证 "在 79 个时钟周期下进行加密
运算 ! 为便于验证 " 用 OI9 板
PIQ7 键代替时钟输入 "将测试的
数据设为常量进行加密运算 ! 在
输入明文 77 个时钟周期后得到
正确的密文 " 并在数码管和 R0O
上显示 ! 硬件验证结果与 <=>1?=.
@@ ’S4 仿真结果以及 0 语言计算
结果对比一致 !
本文介绍了一种基于 NG?H1>

公司 0EFG,*H @@ 系列 KJTN 平台的
$%$& 密码算法电路的设计和实现 ! 设计中依据算法的
79 次循环迭代运算 "在轮函数中插入流水线 "将迭代运
算与流水线相结合 "在 77 个时钟周期下完成加密运算 "
从而实现了较高的处理速度和较小的资源占用 "达到了
较高的性能 ! 通过 <=>1?=. @@ ’S4 软件时序仿真验证了
此设计的正确性 "以 0EFG,*H @@ KJTN 芯片为核心的 OI9
开发板验证了此设计的可实现性 !

图 ! $%$& 加密模块 ()*+,-. /0 结果
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图 # 系统功能结构框图
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随着环境污染和能源危机的双重压力加大 !人们对
电动车的需求逐步提高 " 电动车通常包含四大部分 #控
制系统 $电机及其驱动系统 $电池和车体 " 其中 !电机及
其驱动系统直接决定了电动车的整体特性 "相比其他电
机 !无刷直流电机凭借在能量密度 $效率等方面的明显
优势 !逐渐成为电动车领域的主要选择 " 而无位置传感
器的无刷直流电机 ! 更是避免了位置传感器的安装 !简
化了结构 !节约了成本 !提高了电机的可靠性 " 所以 !无
位置传感器技术逐渐成为电动车电机驱动领域中的研

究热点 "
反电动势过零检测法是当前最成熟 $应用最广泛的

一种转子位置信号检测方法 "但其有一些不可避免的缺
点 !如低速换相不准确 $无法自启动等 "为了克服这些缺
点 !本文提出了一种新型的无位置传感器无刷直流电机
控制系统 " 它利用 A$B1 作为主控芯片 !对反电势过零
检测算法进行改进 !完成在全速范围内对逆变器换相时
刻的准确计算 %同时还集成了电压 $电流双闭环调节器

和 $%& 调制器 ! 实现对控制对象转速的精密调节 " 总
之 !系统具有集成度高 $调速精度好的特点 !不存在程序
跑飞和死机的问题 !满足了电动车对电机控制器稳定运
行的要求 "

! 系统工作原理
系统功能结构框图如图 # 所示 " 其中 !反电势过零

检测电路能够借助反电势计算模型 !估测出转子位置信
号 !从而控制逆变器换相 !使得供电频率与转子转速同

面向电动车的新型无位置
传感器无刷直流电机控制系统设计

李宪全#杨春玲
C哈尔滨工业大学 电气工程及自动化学院!黑龙江 哈尔滨 #D>>>#E

摘 要 ! 采用 1F:(’5 公司推出的 ,G4FH*( 系列 A$B1#根据反电势过零检测算法#利用硬件模块化的
设计方式#实现了面向电动车的新型无位置传感器无刷直流电机控制系统设计$试验表明#系统调速范
围宽#可平稳启动#对由干扰造成的检测误差信号具有较强的容错性#适用于电动车的电机驱动系统$
关键词 ! 无刷直流电机 %反电势过零检测%A$B1
中图分类号 ! 2&IJJ 文献标识码 ! 1

!"# $%&’() *+ ,"% )%- &%)&*./%&& 01234 5*),.*/ &6&,%7
+*. %/%5,.’5 8%"’5/%

-K LM5* NO5*!P1/B ,QO* -M*R
S+4QHHF H) .F(4:’M45F .*RM*((’M*R T 1O:HU5:MH*VW5’3M* K*X:M:O:( H) 2(4Q*HFHRG VW5’3M* #D>>>#!,QM*5E

"#$%&’(%! 2QMX 6(XMR* YQM4Q OX(6 :Q( A$B1 H) 1F:(’5 # X ,G4FH*( X(’M(X V Q5X ’(5FMZ(6 5 R(*5’5F 6’M[( XGX:(U H) X(*XH’F(XX
3’OXQF(XX 0, UH:H’ = 2Q( XGX:(U YQM4Q MX 35X(6 H* 3547\.&A U(:QH6 Q5X 3((* MU8F(U(Q:(6 3G Q5’6Y5’( UH6OF5’ 6’M[(’ ] 2Q( :(X:
XQHYX :Q5: :Q( 6(XMR* 45* ’(54Q 5* RHH6 F([(F M* :Q( 5X8(4: H) X8((6 ’(ROF5:H’ ’5*R( ] +H :Q( XGX:(U 4HOF6 U((: :Q( ’(^OM’U(*: H)
:Q( 588FM45:MH* M* :Q( ._ )M(F6]

)*+ ,-&.$! ‘-0, UH:H’%3547\.&A%A$B1
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图 # $%&’ 工作波形图
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图 - 反电势与开关管工作顺序波形图
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步 ! 转速调节器和电流调节器组成了转速 "电流双环控
制器 #调整逆变器输出电压的占空比 #从而改变加在无
刷直流电机定子上的电压 #使得电机以最优的轨迹无静
差地跟随转速给定 !
!"! 反电势过零检测算法
直流无刷电机启动后 #转子磁极产生的磁通切割定

子绕组产生反电势 .#其大小正比于电机的转速及气隙
磁场 /! 而当转子极性改变时 #反电势波形的正负也相
应改变 ! 所以只要测出反电势波形的过零点 #就可以确
定转子的精确位置 #并以此控制电机的换相 ! 电机反电
势与开关管工作顺序图如图 - 所示 !

反电势本身不能直接测出 # 但反电势与电压有关 #
通过检测电压可计算出反电势 ! 例如 #对直流无刷电机
采用三相六状态 .-2#导通方式 #在任一时刻 #导通的两
相绕组中电流大小相等 "方向相反 #非导通相电流为 2#
这时可以证明有 $

/$.01/$105+16718719* (.*
其中 #.0 和 10 为非导通相的反电势和绕组端点对地电

压 #16"18"19 分别为 :";"< 三相绕组端点对地的电压 !
求出 .0 后就可以方便地判断出其过零点 #延迟 /2#相位
角 #就可得到最佳换相时刻 !
反电势过零检测算法的一个不足之处在于 #当电机

静止或转速较低时 #系统无法检测到反电势 !因此 #电机
的启动必须引入一个开环的升压升频模块来产生平缓

的换相频率和加速电压 !但是 #对于不同的系统和负载 #
这种工作模式无论如何都存在压频特性过发生或欠发

生的可能 #使系统偏离最佳换相逻辑 !所以 #还要在转速
达到一定值后 #引入压频特性补偿环节 #使得反馈回来
的换相频率与输出的换相频率能够保持同步 #从而以最
佳的换相逻辑向闭环工作模式切换 !
!"# 改进的 $%&’ 移相算法
传统的数字移相器都是采用查表法来实现的 #但这

种方法存在资源浪费 "制表复杂等不足 #不适用于通用

的移相器设计 ! 为了简化系统的硬件结构 #本设计对由
台湾的 =>?@5=A 3BCA 教授提出的 $%&’+频率无关移相 *算
法加以改进 # 得到了一个可滞后任意相位角的数字移
相器 !
改进的 $%&’ 移相算法结构框图如图 / 所示 !当输入

信号 ! + " *为 . 时 #计数器 . 开始计数 #计数器 - 保持不
变 %反之 #当输入信号 ! + " *为 2 时 #计数器 . 保持不变 #
计数器 - 开始计数 !两个计数器经过限幅后的输出结果
分别用 # + " *和 $ + " *表示 ! 把计数结果送入 - 个比较器
中 ! 当计数器 - 的结果 $ + " *与计数器 . 的结果 # + "*能够
满足式 $ + " *1!# + " *的关系时 #输出信号 % 翻转一次 #$ + " *
复位 %同理 #当 # + " *1!$ + " *时 #输出信号 % 也同样翻转一
次 ## +" *复位 !

方案的具体工作波形如图 # 所示 ! 从图中可以发
现 #输出信号 % + " *相比于输入信号 ! + " *滞后了 & ,-! 的
时间 !因此 #通过改变常数 ! 就可以任意设定移相角度 !

# 具体实现
图 4 显示了本设计所构造的驱动系统的整体硬件

结构框图 ! 系统由 $&D: 主控芯片 "三相桥逆变器 "电压
及电流检测电路和串行接口电路等组成 ! 其中 #直流主
电源经过两个大电容的滤波后 #再经过三相桥逆变器得
到频率 "幅值可调的交流电压 #给直流无刷电机供电 !电
压及电流检测电路提取电机的三相端电压和母线电流 #
并对其进行分压 "隔离 "滤波等综合处理 #再送入 :,0
转换器 # 输入给 $&D: 主控芯片作为控制算法的依据 !
串行接口模块接受上位机的指令 #完成设定系统运行参
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图 # $%& 换相模块的硬件结构框图
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图 : $; 调节器的结构框图
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图 D 反电势过零检测模块的硬件结构框图
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图 L 驱动系统的整体硬件结构框图
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数和变量的功能 !
系统的控制规律依靠 >$TM 中的逻辑电路实现 "所

有的外围硬件设备也必须由 >$TM 主控芯片实施管理 !
>$TM 主控芯片的逻辑电路主要包括 MNO 转换器接口
模块 # 反电势过零检测模块 # 转速和电流控制模块 #
$%& 换相模块以及串行接口模块等 !
!"# $%& 模数转换接口模块
由于系统的控制策略全部通过数字电路实现 "因

此 "需要有一个 MNO 模数转换电路将反馈的模拟电压 #
电流信号转换成数字信号 !为了降低系统的闭环滞后时
间并减少所需的 ;R 端口 "系统选用高速 #四通道的模数
转换芯片 MOU!QV 完成循环采样电机三相端电压和母线
电流的任务 ! MNO 转换器转换四路频率为 13 =WX 的模
拟信号 "与功率器件的开关频率同步 !
!’! 反电势过零检测模块
反电势过零检测模块的硬件结构框图如图 D 所示 !

其中 "电机的非导通相端电压 ’0 由 &EF 电路根据当前
的换相控制信号 G-./ 01H H34选出 "与中点电压估算电路
计算出虚拟中点电压 ’) 相减 "得到非导通相反电势 ! 利
用过零检测模块计算出非导通相反电势过零信号 "经过
>;$? 移相逻辑获得滞后过零信号相位角的换相信号 "最
终生成换相控制信号 G-./ 01H H34! 为了避免换相过程中

由端电压剧烈变化所造成的过零信号误检测 "模块还设
计了一个延迟电路 "使得在换相后的一段时间里停止估
算反电势 !此外 "当电机启动时 "开环启动电路将控制换
相逻辑输出换相信号 !它能够使得电机按照预先存储在
PR& 中的升压升频特性曲线开环升压升速 " 并且当实
测的换相信号与开环给定的换相信号误差低于设定值

时 "控制系统向反电势过零检测方式切换 !
!"( 转速和电流调节模块
转速和电流调节器都是基于 $; 控制算法实现的 "$;

控制器的结构框图如图 U 所示 !误差信号由减法器根据
锁存器锁存的输入数据计算出 "经过偏差寄存逻辑得到
当前偏差值和累计偏差值 " 分别与 1" 乘法器和 2$ 乘法

器进行乘法运算 "将运算的结果进行累加处理 "从而得
到比例积分控制的结果 ! 其中 "2" 乘法器和 2$ 乘法器都

是基于 ;$ 核的硬件乘法器 ! 此外 "为了能够合理利用芯
片的内部资源 "模块还采用了有限状态转换机 $>?&%来
实现时序控制策略 "使得模块中的各个单元有机地结合
起来 !

!’) *+, 换相模块
$%& 换相模块的硬件结构框图如图 Y 所示 ! 它主

要由锯齿载波发生电路 #比较电路和换相控制电路三部
分组成 !其中 "锯齿载波发生电路由一个计数器实现 "计
数结果与给定的占空比信号一起送入比较电路中 "当它
们相等时 "$%& 信号由高到低翻转 "并在载波周期结束
时复位成高电平 !换相查找逻辑控制六路输出信号按照
Z13$导通方式变化 "即在任意时刻 "仅有 1 个开关管导
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通 !此外 "为了减少开关损耗 "模块只对上桥臂驱动信号
进行 #$% 调制 !
!"# 串行接口
为了提高驱动器的开放性和通用性 "在系统设计中

还加入了一个串行接口模块来完成与其他的外部器件

的通信 ! 这种方案使得系统能够在线调整 #& 参数 #设定
转速等 "而且通过混合一个常用的低成本微处理器就可
以实现一个高性能的伺服系统 !

$ 系统测试结果
本系统采用一个额定电压’( )#额定转速 *+,, -./01

的六极对数无刷直流电机作为测试电机"进行空载实验!
图 ! 为换相信号与滤波后的端电压关系图 ! 从图

中可以看出 " 生成的方波换相信号频率是端电压频
率的 * 倍 " 即当电机旋转一周时 " 换相信号变化 "
次 "并且每次都满足最佳换相的要求 ! 另外 "通过利
用前面提出的 2&#3 移相技术 " 系统避免了由于端电
压尖峰干扰造成的影响 " 使得换相控制的可靠性得
到大幅提高 ! 图 4, 为逆变器实际输出的三相端电压
波形图 ! 改变控制信号的占空比即可改变逆变器输
出端电压的有效值 " 进而可以调节电机的转速和换
相信号的频率 !
通过实验测试 " 本调速系统达到了预期的控制指

标 " 可以实现无位置传感器无刷直流电机的可靠运行 "
调速范围达到了 4+, -./01 5*+,, -./01" 且能够平稳启
动 "非常适于电动车中的电机控制系统 !
本文根据反电势过零检测算法 " 开发出了基于

2#67 硬件资源的面向电动车的无位置传感器无刷直
流电机控制系统 ! 它通过利用凭借硬件实现的反电
势过零检测器和 2&#3 移相器 " 大幅提高了在低速范
围内的换相准确性 " 并克服了系统中可能的尖峰干
扰的影响 "从而保证了换相信号的可靠性和稳定性 !
此外 "本系统还具有电路结构简单 #开发周期短 #结
构紧凑的特点 " 能够针对电动车应用中的问题提供

良好的解决方案 !
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图 ! 换相信号与滤波后的端电压关系图

图 4, 逆变器实际输出电压波形图
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无线通信在嵌入式系统中的应用讲座 !"#

速度与激情

———蓬勃发展的 !"通信

前几期介绍了无线通信领域中 #$ 的代表技术 $%&
和 #’($ 的 $)*% 技术 ! 本期将介绍当下最热门的通信
技术"""+$#

! 什么是 "#
+$$+,- $./.,0123/%意指第三代移动通信技术 !主要

面向高速 &宽带数据传输 !是将无线通信与互联网等多
媒体通信结合的新一代移动通信系统 #

+$ 通信给人们带来最大的感受是速度大幅提升 !
甚至不逊于固定宽带网络 # 实际测试一首 # &4 的 &)+
歌曲 ! 仅花费约 56 7 就下载完成 # 随着速度瓶颈的解
决 !各大运营商也推出了众多令人眼花缭乱的业务 #

$ "# 标准
目前全球有 89:%;9&<&=;9&<&;9&<#666&=2&<>

四种制式的 +$ 标准# 如果从移动通信技术发展趋势和可
实现业务功能来分析 ! 基于 ;9&< 制式的 ;9&<#666&
=;9&< 和 89:%;9&< 三种技术 !被认为是+$ 的三大主
流应用技术标准# 下面分别介绍这三种标准#

?@A89:%;9&<
全称为 82B. 92C2723/:%D/EF,3/3G7 ;9&< $时分同步

;9&<!下文简称 89%!是我国第一个拥有自主知识产权
的国际标准 !由大唐电信于 @!!! 年 " 月 #! 日向 H8I 提
出 # 该标准集码分多址 $;9&<%&时分多址 $89&<%&频
分多址 $J9&<%等技术优势于一体 !采用智能天线 &联合
检测 &接力切换 &同步 ;9&<&软件无线电 &低码片速率 &
多时隙 &可变扩频系统 &自适应功率调整等技术 !具有系
统容量大 &频谱利用率高 &抗干扰能力强等优点 #

89:%;9&< 是目前世界上唯一采用智能天线的第
三代移动通信系统 # 智能天线的采用 !可有效地提高天
线的增益 ! 适用于用户密度较高的城市及近郊地区 !非
常适合中国国情 # 由于中国的庞大的市场 !该标准受到
各大主要电信设备厂商的重视 !全球一半以上的设备厂
商都宣布可以支持 89:%;9&< 标准 #
基本参数 ’采用 *88 899 技术 !带宽 ’@’" &KL!码片

速率 ’@’#M &EN7!单个载波理论最高速度 ’#OM &PN7 Q现阶
段支持 " 个载波 R#

?#R=;9&<
全称为 =2-.P0/- ;9&<!也称为 ;9&< 92,.E1 %S,.0-!

意为宽频分码多重存取!这是基于 $%& 发展而来的 +$ 技
术规范 !是欧洲提出的宽带 ;9&< 技术 !它与日本提出

的宽带 ;9&< 技术基本相同!目前两者正在进一步融合 #
该标准提出了 $%&?#$R!$)*%!T9$T!=;9&<?+$R的
演进策略! 意味着这套系统能够架设在现有的 $%& 网络
上!对于系统提供商而言可以较轻易地过渡#因此 =;9&<
在 $%& 系统铺设十分完善的我国具有先天的市场优势#
基本参数 ’采用 *88 J99 技术 !带宽 ’@O#+ &KL!码

片速率 ’@O##M M &EN7!单个载波理论最高速度 ’UO# &PN7
$现阶段支持 # 个载波 %#

?+R;9&<#666
;9&<#666 即为 ;9&<#666 @ #TV ! 分 两 个 阶 段 ’

;9&<#WWW @#TV:9X $9010 X/YD%!采用话音分离的信道
传输数据 (;9&<#WWW @#TV:9V $901. 0/- V32E.%!即数
据 信 道 与 话 音 信 道 合 一 # ;9&<#WWW 也 称 为 ;9&<
&GY12:;0,,2.,!由美国高通北美公司为主导提出 !摩托罗
拉 &ZGE./1 和后来加入的三星都有参与 ! 韩国现在成为
该标准的主导者 # 这套系统是从窄带 ;9&< X/. 数字标
准衍生出来的 !可以从原有的 ;9&< X/. 结构直接升级
到 +$!建设成本低廉 #
基本参数 ’采用 *88 J99 技术 !带宽 ’( &KL!码片

速率 ’+OM[ &ES7!单个载波理论最高速率 ’#O[ &P\7#
我国工业和信息化部也于 #66! 年 @ 月 U 日正式向中

国移动 &中国电信和中国联通发放了这 + 张主流标准的
牌照 !其中移动获得 89:%;9&< 牌 &联通获得 =;9&<
牌 &电信获得 ;9&<#666 牌 !从此标志着我国的 +$ 网络
步入了商用化应用阶段 #

" 我国 "# 的现状与未来
?@R现状
总的来说 ! 现在我国的 +$ 还处于大规模覆盖和商

业试用阶段 !由于三种技术各有千秋 !呈现出三足鼎立
的局面 !如图 @ 所示 #
首先 !中国移动的 89:%;9&< 是民族产业 !得到了

政府的支持 ! 且经过一年多的实战 !89 无论在网络建
设 & 客户服务 ! 还是在业务种类方面 ! 都更加成熟 &完
善 !并且中国移动对社会推出了 +$ 业务标识 )$+*!也
已经开始 @MM 号段放号 #
其次 ! 中国联通的 =;9&< 有较高的扩频增益 !发

展空间较大 !全球漫游能力最强 !技术成熟性也最佳 #联
通于今年 ( 月 @U 日在首批 (( 个开通 +$ 业务的城市进
行试商用 # 年底前 !将正式启动 +$ 的商用 !届时 !全国

+(
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图 # 基于 $% 网络的无线监控系统

监视器

&’()$ 系列
*(+

无人值守

变电站

&’(), 系列
*(+

(*)-.*/01
’.*/0

23456354

电话报警

总部监控中心

图 7 中国 ,% 呈现出三足鼎立局面

地址 !广州市天河区车陂路黄洲工业区 , 栋 8 楼
技术支持 ! 9:8:;88"<<,="
销售电话 ! 9:8:;8==>8$<8 8==>8<?:
电子邮箱 !@A65B5CCD5EF5GHI346IB JHIE

无线通信在嵌入式系统中的应用讲座 !"#

8=< 个开通 ,% 业务的城市将全部进入正式商用阶段 "
最后 # 中国电信的 .*/08::: 因为可以由 .*/0 网

络直接升级到 ,%9主要软件升级 ;$难度较小 $其天翼品
牌已经于今年 < 月 7" 日全面开放了 ,% 服务 $直接覆盖
到 78: 个城市 $是三家运营商发布最早的一家 %

98 ;未来
在 ,% 发展初期 $8% 和 ,% 网络将长期共存 $但是未

来总趋势与全球发展趋势一样 $ 在技术上将向高速率
化 &宽带化 &2K 化方向发展 "
随着时间推移$网络不断地向后 ,% 演进$其中 ’.*/0

是沿着 L-*K0&L-+K0 和 L-K0M演进 $(*N-.*/0 也是
向 L-*K0&L-+K0 和 L-K0 M 演 进 $.*/0#::: 则 是 向
OPN*QR5S0 和 R5ST 演进 $ 在这个过程中 $ 如果 <% 的
U(O 9+/T;发展迅速 $也可能国内运营商会跳过某一阶
段 $直接向前演进 "

! "# 的行业应用
97 ;,% 行业应用
当前我国基于 %KR-1.*/0 网络的数据业务服务范

围日益扩大 $行业应用层次也不断提高 $但是由于受数
据传输速率和带宽资源的制约 $一定程度上影响了许多
行业应用 " 例如无线视频监控 &无线流媒体等等 " 随着
,% 的逐步商业化 $网络带宽的大幅度扩展 $使得那些在
8J?% 网络中无法开展或开展效果欠佳的数据业务 $通
过 ,% 网络都能够更好地实现 "
例如 $电力 &矿业 &油田 &安防等行业可以建立基于

,% 网络的无线视频监控系统 $ 从而对各种工业设施进
行远程监控 $大大提高了设施的安全性和可靠性 "
由于水利 &气象 &防汛 &环保等部门具有采集点多 &

采集次数频繁 &采集数据量大等特点 $可以建立基于 ,%

网络的数据传输系统 $从而有效节省人力 &物力 "
基于 ,%网络政府工作人员和企业用户可以更快捷地随

时随地登录内部移动互联网$及时处理文件&收发邮件或举
行多媒体会议等$全面提高政务效率和企业运行效率"

98 ;,% 行业应用举例
视频监控系统中 $视频采集及视频监视的远程接入

和传输成本是制约其发展的根本原因 " 如水文监测 &高
速公路监控及各种危险能源的监控等 $ 由于其地域广 &
监控点分布不均 &少而稀疏 $将会导致户外线路架设困
难及后期人力维护成本非常高 "如果借助高速数据传输
速率和宽带为优势的 ,% 网络 $ 架设无线视频监控系统
会是一种理想的选择 " 例如 $ 图 8 给出基于 ,% 网络的
无人职守变电站无线监控系统示意图 "

本系统主要由三个部分组成 $第一部分位于变电站
的前端监控设备及无线数传设备 $ 第二部分为 ,% 网络
’支持 (*N-.*/0&’.*/0 及 .*/08:::( 和 23456354 网
络 $第三部分为位于总部的监控中心 %
广州致远电子有限公司长期致力于无线通信的研

究与应用 $在 ,% 正式商用时 $将同步推出 ,% 网络视频
监控服务器系列 &,% 无线数传系列 &,% 无线采集系列
产品 % 更多的应用方案请您访问我们的网站 !@@@J5E#
F5GHI346IB JHIE%

,"
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基于 !"# 总线的 !"#$%&’ 协议讲座 ()*

#$%&’()协议之 #$%总线简介
! 引言
随着汽车工业的发展 !#$ 世纪 %$ 年代中期 ! 率先由

&’()* 公司研发出新一代的汽车总线即控制器局域网 +,-
.+’/01’2231 ,134 -305’167 总线 !+,- 总线具有布线简单 "典
型的总线型结构 " 可最大限度地节约布线与维护成本 "稳
定可靠 "实时 "抗干扰能力强 "传输距离远等特点 !这些都
决定了 +,- 总线必定是一种成功的总线 # +,- 总线一经推
出 !不仅在汽车行业得到广泛的推广与应用 !在诸如航天 "
电力 "石化 "冶金 "纺织 "造纸等领域也得到广泛应用 $ 在自
动化仪表 %工业生产现场和数控机床等系统中也越来越多
地使用了 +,- 总线 !+,- 总线的未来发展依然充满活力 !
有着巨大的发展空间 $
由于 +,- 总线本身只定义 89:;:98 模型中的第一层 .物

理层 7和第二层 .数据链路层 7!通常情况下 +,- 总线网络都
是独立的网络 !所以没有网络层 $在实际使用中 !用户还需要
自己定义应用层的协议 ! 因此在 +,- 总线的发展过程中出
现了各种版本的 +,- 应用层协议 ! 现阶段最流行的 +,- 应
用层协议主要有 +,-’<3/"=3>?)3-30 和 @A!B! 等协议 $
本系列文章主要介绍 +,- 总线 " 基于 +,- 总线的应用

层协议&&&+,-’<3/!以及 +,-’<3/ 设备的应用及组网方式 $
本文主要介绍 +,- 总线相关的概念及网络结构$

" #$% 总线特点
+,- 总线采用差分信号传输 ! 通常情况下只需要两根

信号线 ’+,-CD 和 +,-CE(就可以进行正常的通信 # 在干
扰比较强的场合 !还需要用到屏蔽地即 +,-CF ’主要功能
是屏蔽干扰信号 (!+,- 协议推荐用户使用屏蔽双绞线作
为 +,- 总线的传输线 #在隐性状态下 !+,-CD与 +,-CE 的
输入差分电压为 $ G.最大
不超过 $HI G7! 共模输入
电压为 #HI G#在显性状态
下 !+,-CD 与 +,-CE的输
入差分电压为 # G.最小不
小于 $H! G7!如图 A 所示 #
其物理传输层详细和

高效的定义 !使得 +,- 总
线具有其他总线无法达到的优势 !注定其在工业现场总线
中占有不可动摇的地位 !+,- 总线通信主要具有如下优势
和特点 #

.A7+,- 总线上任意节点均可在任意时刻主动地向其
他节点发起通信 !节点没有主从之分 !但在同一时刻优先
级高的节点能获得总线的使用权 !在高优先级的节点释放
总线后 !任意节点都可使用总线 #

.#7+,- 总线传输波特率为 I 6J;(KA LJ;(!在 I 6J;( 的
通信波特率下最远传输距离可以达到 A$ 6M!即使在 A LJ;(

的波特率下也能传输 N$ M 的距离 # 在 A LJ;( 波特率下节
点发送一帧数据最多需要 ABN !(#

.B 7+,- 总线采用载波监听多路访问 %逐位仲裁的非破
坏性总线仲裁技术 # 在节点需要发送信息时 ! 节点先监听
总线是否空闲 ! 只有节点监听到总线空闲时才能够发送数
据 ! 即载波监听多路访问方式 # 在总线出现两个以上的节
点同时发送数据时 !+,- 协议规定 !按位进行仲裁 !按照显
性位优先级大于隐性位优先级的规则进行仲裁 ! 最后高优
先级的节点数据毫无破坏地被发送 ! 其他节点停止发送数
据 ’即逐位仲裁无破坏的传输技术 (# 这样能大大地提高总
线的使用效率及实时性 #

.N7+,- 总线所挂接的节点数量主要取决于 +,- 总线收
发器或驱动器 ! 目前的驱动器一般都可以使同一网络容量达
到 AA$ 个节点# +,- 报文分为两个标准即 +,-#H$, 标准帧和
+,-#H$& 扩展帧 !两个标准最大的区别在于 +,-#H$, 只有 AA
位标识符!+,-#H$& 具有 #! 位标识符#

.I 7+,- 总线定义使用了硬件报文滤波 !可实现点对点
及点对多点的通信方式 ! 不需要软件来控制 # 数据采用短
帧发送方式 !每帧数据不超过 % &!抗干扰能力强 !每帧接
收的数据都进行 +O+ 校验 !使得数据出错机率极大限度地
降低 # +,- 节点在错误严重的情况下具有自动关闭功能 !
避免了对总线上其他节点的干扰 #

." 7+,- 总线通信介质可采用双绞线 % 同轴电缆或光
纤 !选择极为灵活 !可大大节约组网成本 #

& #$% 控制器介绍
随着 +,- 总 线 的 不 断 发 展 壮 大 ! 符 合 +,-#H$, 和

+,-#H$& 协议的独立芯片越来越多 # 如 -PQ 公司推出的
9@,A$$$ 及 9@,A$$$R!可以直接与普通单片机组合 !使该单
片机具有 +,- 通信的能力 # 随着 +,- 需求的日益增大 !芯
片厂商也把 +,- 控制器直接集成到芯片内部 ! 例如 -PQ 公
司的 EQ+#AA! %EQ+##!N %EQ+#BS% 等 # 以下主要以 EQ+#BS%
的集成 +,- 控制器为例 !对 +,- 控制器作一个介绍 #

EQ+#BS% +,- 控制器结构如图 # 所示 # 该控制器是一
个带有发送和接收缓冲器的串行接口 ! 但它并不含有验收
过滤器 # 验收过滤器是一个独立的模块 !能够对所有 +,-
通道进行 +,- 标识符过滤 #

EQ+#BS% +,- 控制器工作流程主要分为发送过程和接
收过程 #

.A 7发送过程
+,- 控制器完全受处理器控制 !+QT 通过内部总线向

+,- 控制器的发送寄存器里填写需要发的数据 !然后启动

+,- 控制器的发送使能 !发送的数据分别经过位流管理器
’变成在总线上发送的二进制码 (%错误管理逻辑 ’负责检
测总线状态及发送是否出现错误 (及位时序逻辑 .管理数据

图 A +,- 总线位电平特点

!+,-CE

!+,-CD

平均
电压

显性位

!U?VV

隐性位隐性位

总
线
电
压

"

时间 #

BS
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图 # 接收过程
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基于 !"# 总线的 !"#$%&’ 协议讲座 ()*

在总线上的发送时序 0!$%& 收发器 1负责把位流数据转换
成 $%& 总线能够传输的差分电平 0" 这样就完成了一帧
$%& 数据的发送 "如图 2 所示 #

130接收过程
$%& 数据的接收与 $%& 数据的发送是一个相反的过

程 "如图 # 所示 $ 当 $%& 收发器检测到 $%& 总线上有数据
时 "$%& 收发器把 $%& 总线上的差分信号转换成位流数
据 "经过错误管理器及位时序逻辑单元对位数据流和时序
进行检查 "再经过位流管理器把位流数据转换成字节数据
并存放到接收缓冲器中 "当一帧数据接收完了之后则由接
收缓冲器产生数据接收中断 %通知 $45 已经接收到一帧新
数据 &" 并将产生的各种状态通过改变状态寄存器的值来
表示 $

以上主要介绍 64$32-7 $%& 工作流程 "$%&389%:; 标
准协议在 $%& 控制器中都得以实现 "用户只需要操作相关
的 $%& 寄存器就可以控制 $%& 控制器动作 1控制器的具体
操作请参考 64$32-7 数据手册 & " 因此可以大大提高 $%&
节点的开发时间 "提高工作效率 $

! "#$ 总线网络结构
作 为 一 个 总 线 型 网

络 " 其结构如图 < 所示 "
其组网与维护相当方便 $

$%& 总线具 有 在 线增 减
设备 "即总线在不断电的
情况下也可以向 网络 中

增加或减少节点 $ 一条总线最多可以容纳 ==9 个节点 "通信
波特率为 < >(:*?= ,(:* " 在通信的过程中要求每个节点的
波特率保持一致 1误差不能超过 <@0" 否则会引起总线错
误 "从而导致节点的关闭 "出现通信异常 $

% "&$ 总线应用层协议
由于 $%& 总线只定义了 ABC:CBA 中的物理层和数据链

路层 " 因此对于不同的应用出现了不同的应用层协议 "为
了使不同厂商的产品能够相互兼容 "世界范围内需要通用
的 $%& 应用层通信协议 " 在过去的 39 年中涌现出许多的
协议 " 不过到现在为止能够广泛被承认的协议却不多 "现
在 $%& 应用层协议主要有以下三种 ’

1= 0在欧洲等地占有大部分市场份额的 $%&DEFG 协议 "
主要应用在汽车 !工业控制和自动化仪表等领域 "目前由
$A% 负责管理和维护 (

13 0H=!2! 是 $%& 总线在商用车领域占有绝大部分市场
份额的应用层协议 "由美国机动车工程师学会发起 "现已
在全球范围内得到广泛的应用 (

12 0IFJKLF&FM 协议在美国等地占有相当大的市场份额 "
主要用于工业通信及控制和仪器仪表等领域 $
在以后的文章中将向读者重点介绍 $%&DEFG 协议的基

本概念及 $%&DEFG 相关设备的使用及组网方法 $
现阶段我国在工业领域与欧洲和美国等其他的发达国

家存在较大的差距 $ $%& 总线作为新型现场总线已经漫延
到生活生产的各个领域 "能够提高生产效率以及降低生产
成本 "成为工业现场总线的发展趋势 $
广州致远电子有限公司提供各种接口的 $%& 卡 !$%&

总线分析仪 !$%& 网关及网桥 !$%& 卡的 C4$ 服务器以及
$%& 相关的测试工具 $

图 < $%& 网络典型结构
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#$%&#’()* $+,-.(’++-(, %-,/’.01是基于通用异步收发
器 !2345"的串行通信协议 #作为一种低成本的串行通
讯网络 # 用于实现汽车中的分布式电子系统控制 ##$%
为现有汽车网络 &例如 63% 总线 1提供辅助功能 ##$% 网
络为电机 $开关 $传感器和灯的连接提供了经济高效的
单线主从架构 %
为了保护运行在恶劣环境中的汽车电子组件 #飞思

卡尔半导体近日推出了先进的系统基础芯片 7896:系列 #
旨在为 #$%!汽车网络提供强劲的电磁兼容性 !;<6"
和静电放电 !;8="性能 %
针对汽车电子应用市场对于 #$% 网络越来越广泛

的需求 #全球领先的汽车电子技术供应商飞思卡尔半导
体推出了全新的 #$% 896 系列 #该系列拥有三款高度集
成的 $引脚兼容的器件 %<6>>!?@AB 将电源管理功能 !对
低功耗模式中的低电池放电具有一定作用 "$ 强劲 #$%
物理层和高边驱动集于一身 % 除了上述这些功能 #
<6>>!??AB 还具有直流电机预驱动 #而 <6>>!?CAB 则提
供了带有电流传感的直流电机预驱动 %

#$% 896 系列是空间有限 $ 电磁敏感的 #$% 从节点
应用的理想选择 # 包括需要电机控制和电流监控的设
计 % 当与飞思卡尔 D 位 8@D 微控制器 !<62"或入门级
?" 位 8?C <62 结合使用时 #896 器件可以用于各种汽
车舒适性应用以及车身应用 % 896E<62 组合被广泛应
用于车门系统 $电动后视镜 $电动车窗 $汽车天窗 $多功
能方向盘 $空调 7FG361和风扇控制 $照明控制和 #$% 网
络控制雨刷 %
飞思卡尔的 #$% 896 器件已经通过一致性测试实

验室 !如 6H8 A.’IJ"和 ;<6 实验室 !如 $9;;KL/M(0)I"
的认证 # 可广泛应用于领先汽车制造商的 #$% E NC"@C
网络 % 飞思卡尔 #$% 896 产品的行业认证有助于加快
设计进程 #降低开发成本 #最大限度地减少测试和调
试问题 %
飞思卡尔的 #$% 896 系列能够满足严格的汽车电

气要求 % 根据 $;6"?@@@KOKC#最近发布的 896 器件能够
承受高达#?? 0G 的剧烈 ;8= 脉冲 # 而无需外部保护组
件 %该器件的创新波形整形技术还有助于实现超低电子
放射 % 由于各种联网电子系统和器件靠得很近 # 因此
;<6 和 ;8= 是恶劣汽车环境中的一个必须认真对待的
问题 %

关于飞思卡尔的 !"# $%& 产品
飞思卡尔 #$% 896 器件采用 8<345<P8 技术制造 #

集 #$% 物理层收发器 $电压调节看门狗和其他功能于一
身 #如高电流 $高电压输出驱动 % 896 将 <62 系统所需
的众多功能 #如电源管理 $物理层接口 $系统安全特性 $
保护和诊断等集成到单片电路 $6%
飞思卡尔 #$% 896 产品外形紧凑 $集成度高 #能够

让控制单元直接连接到电机和其他负载 #从而最大限度
地减少额外连接和配线需求 % 诊断数据也可以通过 #$%
网络轻松传输 #提供出色的控制功能和系统级信息 %
飞思卡尔的广泛 #$% 产品系列不仅包括 896 器件 #

而且包括 D 位 $?" 位和 >C 位 <62$#$% 从节点接口控制
器 !8#$6" 模块以及结合了 <62 和 8<345<P8 模拟 $6
的高度集成的系统级封装 !8MQ"解决方案 % 大多数飞思
卡尔汽车 <62 都支持 #$% 协议 %

!"# $%& 系列的特性
"通过 #$% CR? 和 NC"@C 认证的物理层接口
"电源管理
& 具有低压重置功能的 B@ S3 B G 低压差线性稳

压器

& 具有预分频器的窗式看门狗
& 睡眠和停止低功耗模式
& 周期性唤醒和传感
"系统管理
& O 路唤醒 E高电压模拟 E数字输入
& 可切换的 B G 霍尔效应传感器电源

飞思卡尔系统基础芯片 简化并帮助保护汽车网络

飞思卡尔半导体公司
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! 精密差动放大器"拥有用于电流感应的可选增益
! 电池电压 #唤醒引脚电压和芯片温度监测
!特定应用驱动
! # 个用于直流电机应用的低边继电器驱动器
! # 个 $% &’ 高边开关

开发工作从此简单

为了简化 ()* 网络应用的开发 " 飞思卡尔提供了
一个全面的 # 使用简便的评估工具包 " 让开发人员能
够评估用于 ()* 网络应用的 +,- 产品的性能 $ 该工具
包包括标准 +,- 评估板 %.+,/01/+2) 板 # 友好的图形
界面和一个 343 "帮助开发人员在几分钟内启动开发
工作 &

供货信息

飞思卡尔的 ()* +,- 器件和评估板现已上市 & 批量
5% %%% 件的零售价如下 ’

6-78!5%9:’-(5;5# 美元
6-88!559:’-(5;#: 美元
6-88!5#9:’-(5;<< 美元
使用简便的 =)>88!5?9:39@46@ 评估工具包包含

友好的图形界面 %6-88!5#9:@4,%.+,/01/+2) 适配器和
配线 "零售价是 55A 美元 $
有关飞思卡尔 ()* +,- 产品的更多信息 " 请访问 ’

BBB;CDEEFGHIE;G1&JCKIEFJLD JHMHI1N;O0&I$
有关飞思卡尔的用于 ()* 网络的全系列产品的更

多信息 "请访问 ’BBB;CDEEFGHIE ;G1&JCKIEF JLD J IKM;O0&I$

<%
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本文所述系统是某航空遥感系统的子系统 !系统要
求传输一路视频信号 !带宽为 #$%& ’()*!视频信号的采
集 "压缩 "下传 "回放的延时控制在 +## ,* 以内 # 通常的
视频压缩方法 ! 如 ’-./01"23+"1 是利用视频图像的
帧间相关性进行压缩 !其解码时间长 !对实时性要求较
高的系统不适合 $ 而 4-./+### 是把运动的视频序列作
为连续的静止图像来处理 ! 对每一帧图像单独压缩 !图
像恢复实时性较好 $ 本系 统采 用 567+#+ 芯片 实现
4-./+### 压缩 $ 由于带宽仅有 #3%& ’()*!在 +8 帧 )* 正
常视频情况下压缩率就会非常高 $为了提高视频还原质
量 ! 压缩前利用 9-/5 实现跳像素和通过配置 567+#+
寄存器实现跳场减少数据量 !降低压缩率 $ 解压缩通过
补场补像素 !在显示器上实时播放 $

! "#$%&% 芯片介绍 ’!()*

567+#+ 是 56 公司的一款实现 4-./+### 编解码的

芯片 $ 图 : 给出了 567+#+ 结构框图 $ 该芯片主要由像
素接口 %小波变换引擎 "熵编解码器 "嵌入式处理器 "存
储器系统和内部 6’5 引擎等组成 $ 567+#+ 内嵌了一个
;+ 位的 <=>? 处理器 ! 作为整个系统的控制者 $ 这个
<=>? 处理器具有自己的程序和数据存储器所对应的
<@’ 和 <5’$ 567+#+ 集成了一个基于 56= 专利的空间
高效递归滤波小波技术 &>A<9 技术 ’的小波核 $ 可以支
持高达 " 层分解的 !BC 和 8B; 小波变换 $ 由于熵编码的
复杂度 !567+#+ 提供 了 ; 个 专 用 的 硬 件 熵 编 码 器 $
567+#+ 的内部 6’5 引擎为内部存储器之间 %内部存储
器 和 各 个 功 能 模 块 之 间 提 供 高 速 传 输 数 据 能 力 $
567+#+ 的 视 频 接 口 支 持 ??=<"8"%>’-D.:+8’ -5EB
FD>?%>’-D.+!;’ G8+8HI%=DA3< JKD:;8& G"+8HL!或 者 任
何最大输入速率在非可逆模式下为 "8 ’>B*% 在可逆模
式下为 %# ’>B* 的视频格式 $567+#+ 有编码和解码两种

基于 !"#$%$的实时窄信道视频压缩
及解压缩系统设计

陆 璐#黄 鲁
G中国科学技术大学 电子科学与技术系!安徽 合肥 +;##+CL

摘 要! 为了满足视频传输的高实时性和无线信道的窄信道要求 # 设计了一种基于 4-./+### 的
视频压缩及解压缩系统 $ 通过专用芯片 567+#+ 实现 4-./+### 压缩方式 #其优点是在窄信道下具有
高实时性$ 使用 9-/5 实现跳像素并通过配置 567+#+ 寄存器实现跳场减少数据#满足了窄信道下实
现较低压缩率压缩视频图像的要求 #提高了视频图像还原质量$
关键词 ! 4-./+###%567+#+%跳像素 %跳场
中图分类号 ! DF!:!3&: 文献标识码 ! 5

"&’()* +, - .&-/01(2& -*3 *-..+4 56-**&/ 7(3&+ 5+28.&’’(+*
-*3 3&5+28.&’’(+* ’9’1&2 :-’&3 +* !"#$%$

EA EM!2A5F/ EM
G6NHO P QR .SNTOUQVWT >TWNVTN X DNTYVQSQZ[ \ AVW]NU*WO[ QR >TWNVTN ^V_ DNTYVQSQZ[ QR ?YWV^ \ 2NRNW +;##+C!?YWV^L

"+,-./0-! 5 ]W_NQ TQ,HUN**WQV ^V_ _NTQ,HUN**WQV *[*ON, (^*N_ QV 4-./+### TQ,HUN**WQV *O^V_^U_ W* _N*WZVN_ OQ ,NNO OYN
_N,^V_* QR YWZY UN^S 0OW,N ^V_ V^UUQ‘ ‘WUNSN** TY^VVNS P 4-./+### TQ,HUN**WQV W* ^TYWN]N_ ([ OYN *HNTWRWT TYWH 567+#+ WV OYW*
*[*ON, ^V_ WO Y^* *MTY TY^U^TONUW*OWT ^* YWZY UN^S 0OW,N WV OYN V^UUQ‘ TY^VVNS P K[ M*WVZ 9-/5 OQ *aWH HWbNS* ^V_ ([ TQVRWZMUWVZ
567+#+ OQ *aWH RWNS_* \ OYN *[*ON, T^V ^_QHO ^ SQ‘ TQ,HUN**WQV U^OWQ OQ ,NNO OYN _N,^V_ QR V^UUQ‘ TY^VVNS \ ^V_ W,HUQ]N ]W_NQ
_NTQ,HUN**WQV cM^SWO[ P

123 45.6,! 4-./+###(567+#+ (*aWHHWVZ HWbNS* (*aWHHWVZ RWNS_*

嵌入式技术 78+26626 920:;5<5=3
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工作模式 !在编码模式下 "视频数据通过 #$%&% 总线输
入 %$#’(’"由小波核对输入的数据进行小波变换 "并把
所有频率子带的小波系数存入 %$#’(’ 内部的存储器 !
每一个子带根据 %$#’(’ 编码参数的设置进一步分成
编码子块 "然后由熵编码器对编码子块执行内容建模和
算术编码 "运算结果存入内部存储器 ! 随后由内部 $)%
传输到 *+$, -.-+" 通过 /$%&% 总线把压缩数据流从
%$#’(’ 输出 !在解码模式下 "工作过程是编码模式的逆
过程 ! 视频接口 ##$%&% 总线 $支持单通道输入 0*1*2
格式的 3 245%67 245 和 8’ 245 数字视频信号 " 还支持双
通道输入 0 和 *1*2 分离的 8" 245%’( 245 和 ’9 245 数字
视频信号 "但必须是 9&’&’ 格式 "这种视频信号可以伴
随 /#- #行场同步信号 $"也可以内嵌入 ,%#:;%# 同步
字节 ’主机接口 (/$%&% 总线 $提供有 6" 245 和 <’ 245 初
始化数据控制总线及 3 245%6" 245 和 <’ 245 数据输出总
线 "支持多种输出模式 "包括正常主机模式 %=$%&% 模式
和 $)% 模式 ) 其中 =$%&% 模式是一种同步模式 "3 245
输出数据宽度 !

%$#’7’ 的延迟时间无法精确估算 " 通常情况下 "
%$#’7’ 的压缩和解压延迟均可控制在所输入的 6>? 场
的时间内 @ ?A! 故本系统压缩和解压延迟为 !7 BC"加上信
道传输延迟 "系统总延迟控制在 ’77 BC 以内 !

! 视频压缩系统实现
系统流程是模拟视频转换为数字视频 % 像素抽取 %

视频压缩 %数据打包 "最后接数传通道 ! 系统框图如图 ’
所示 !

!"# 芯片简介
视频 %$ 由 ;%%D66? 完成"能够自动检测 ?7 /E

或 "7 /E 场频以及自动切换 F%G 制和 H&;* 制 "
行同步 %场同步 %奇偶同步和像素时钟信号均可
由管脚引出 " 支持 9 &’ &’ I**.J"?" 3 位 K0*2*1
等多种输出格式 ! 以 **.J"?" 格式输出时速率为
’? 帧 :C"每一帧由偶场和奇场组成 "一帧的像素
分辨率为 D’7#?D""表示每个像素平均需要 ’ L@"MDA!
-FN% 均采用 O4P4QR 公司的 ;ST15TQ< 系列 O*<;977"
提供 3 7"9 个逻辑单元"8" 个 83 U245 的块状 J%)!
单片机采用高性能 % 低功耗的 %#J 3 245 微处理

器 %&BVWT6’3"具有 6’3 UL 的系统内可编程 -PTCX"支持
在线编程和调试 !
!"! 工作流程
当系统开始工作后 "由摄像头将捕获到的模拟视

频传送给 ;%%D66?! ;%%D66? 经过采样 " 量化后输出
**.J"?" 格式的数字视频数据 "并伴随输出相关的行场
和时钟同步信号 ! 通过 OF$ 端口传送给 -FN%6"完成像
素的抽取 "将一帧抽取为 <"7#’33"行场奇偶同步信号
做相应变化 ! 后通过 #$%&% 端口传输给 %$#’7’ 进行
压缩 " 通过设定 %$#’7’ 的寄存器可以实现跳场压缩 "
设定跳一场压缩 "这样压缩前的数据量就减少为原来的
6:3! 如图 < 所示 !

抽取后 6C 的平均视频数据量 $<"7#’33#’ L#3 245#
6’ > ? 帧 : C $’7 > D<" )2 : C ! 压缩率约为 Y ’7 > D<" )2 : C Z :
I7 >93 )2:CZ[9<>’!
压缩后数据通过 =$%&% 端口传输给 -FN%’"将压缩

图 8 %$#’7’ 结构框图

小波引擎
熵编解

码器 8
熵编解

码器 ’
熵编解

码器 <

%$#’7’

像素接口
视频

接口

外部 $)% 控制

像素 -.-+

编码 -.-+

编码属性 -.-+

辅助信息 -.-+

主机

接口 内部总线和 $)% 引擎

嵌入式 J.;* 处理器 存储器系统

图 ’ 视频压缩系统硬件设计框图
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输入

视频解码芯片

;%%D88?

OF$@7 \D A

O*GU
OJ/ "OJ# "

-.,G$

O*<;977
-FN%8
像素抽取

#$%&%@D\7 A

#*GU
/; "#; "
-.,G$ "*;
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数据打包和并转串后 !接入数传通道 "为了便
于 #$%&’ 接收数据 !&()’*’ 主机总线采取
+(&,& 的同步输出模式 " 单片机是系统的主
控者 !完成对 &()’*’ 和 -&&./01 的初始化 "
对 -&&.001 的 初 始 化 通 过 2’3 总 线 进 行 "
&()’*’ 的初始化需要片选线 #读写信号线 #4
根地址线和 0" 567 数据线来加载固件和设置
寄存器参数 " 但是单片机是 8 567 数据线 !而
且数据线和地址线复用 ! 所以使用了两个锁
存器 .4931.: 来实现 0" 567 数据的读写 " 锁存器的读使
能信号和 &()’;’ 的片选信号由单片机的高位地址线
输入到 #$%&0 内部译码组合后输出 " #$%&0 主要完成
像素抽取 #视频数据结构调整和输出 &()’*’ 的控制信
号 !内部模块如图 4 所示 "利用 #$%& 内部的块 <&=!生
成 ’ 个 #2#>!乒乓处理数据 !从而达到实时处理数据 "
!"# 视频数据结构调整

332<"1" 格式视频信号每行的数据结构如图 1 所
示 ? "@.A!每行数据包括水平控制信号和亮度色差信号 BC!
35!3DE" 35C3D 是指同址的亮度色差信号取样 ! 后面 C

对应于下一个亮度取样 ! 比例是 4$’$’" 由于 &()’;’
只接收 4$’$’ 的 C353D 格式视频信号 ! 故采取图 1 所
示的跳像素方法 !9- 也做相应变化 "
由 #$%&0 完成跳像素和相应同步信号变化 ! 使用

=FGHIJ6K 仿真所得波形如图 " 所示 " 为能看到同步信号
的相关关系 !缩减了帧的行数 "

# 视频解压缩系统实现
解压缩系统是压缩系统的逆过程 "信道为 #$%&/ 提

供同步时钟 ! 在这个时钟下 !#$%&/ 读取信道发送的数
据 !并进行数据串转并 !如图 . 所示 " 在 #$%&/ 内部同
时完成补场 !采取重复前一场的方法补齐每秒 1; 场 !以

图 4 #$%&/ 内部模块框图

像素抽取
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单片机高位地址线
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锁存器的控制信号

图 1 视频信号每行数据结构

行控制信号 .’* 个像素 P/44; QR
行有效信号
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332<"1" 每行数据结构
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行控制信号 :"; 个像素 B .’; QR
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2STUJ !FV7TUJ $输入和输出水平同步信号 & 2STNJ !FV7TNJ $输入和输出垂直同步信号 & 2STW6HIG !FV7TW6HIG $输入和输出奇偶场信号

图 " 跳像素仿真波形

图 . 视频解压缩系统硬件设计框图
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此实现 #$%&’& 图像解压的实时性 ! 视频压缩数据通过
($#)# 端口发送给 #$%&’&! 解压缩后的数据通过 %$#)#
总线发送给 *+,#& 完成补像素 " 把图像调整为标准的
--./"0" 数字视频格式# 然后通过 1+ 端口传送给视频编
码器 2##34&5"转换成模拟视频"并在显示器上显示! 软件
方面 " 对于 2##35&5 的配置仍采用 .&- 总线来完成 "
#$%&’& 的初始化与压缩系统相同"只是加载的固件不同!
本文提出了一种基于 #$%&’& 的 (+6,&7’’图像压缩

及解压缩系统的设计方案 "该系统具有很大的灵活性和
扩展性 !此视频压缩及解压缩系统应用到无线图像传输
信道中 "降低了传输延迟 "适应窄信道的高要求 !
参考文献

85 9 余建宇 "候颜平 "李勇 : (+6,&777 编解码芯片 #$%&7& 的
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8& 9 张士强 :基于 #$%&7& 的 (+6,&777 实时图像解压缩系统 :
工程实践及应用技术 "&773"==:

8= 9 张佳延 "白旭 "周廷显 :一种基于 #$%&7& 的视频压缩系
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射频识别技术 #$%&’#()*+ $,-./-012 %)-03*4*1(3*+05是
自动识别技术的一种 !通过无线射频方式进行非接触双
向数据通信 !对目标加以识别并获取相关数据 " #$%& 的
主要核心部件是阅读器 "阅读器向与之相距几厘米到几
米距离的电子标签发射无线电波 !可以读取电子标签内
储存的信息 !识别电子标签代表的物品 #人和器具的身
份等 " 由于阅读器是连接后端应用系统与前端信息载
体$$$电子标签之间的主要通道 !因此对于阅读器的研
究具有重要意义 "
目前常见的阅读器一般只能识别某一种协议的标

签 !本文提出一种适合多协议阅读器的设计方案 !通过
轮询法在两种通信协议之间进行转换 !适合于多协议标
签共存的场合 " 提出一种改进的动态二进制搜索算法 !
经实验证明能极大地提高阅读器的识别效率 "

! 阅读器设计方案
!"! #$%&#’(!)*+, 和 #$%&#’(!---, ./0’1 通信协议
阅读器与标签之间的 %对话 &要遵循一定的通信协

议 !下面对两种协议进行介绍 "
国际标准 %6789"!: 规定了非接触疏耦合 %; 卡的作

用原理和工作参数 "该卡的作用距离可达 8 < !从阅读
器到卡的调制深度可以在 8=>#8==>之间选择 !有 %?9"
中取 8 &和 %@ 中取 8 &两种编码方法 !从卡到阅读器为
A(01B-C3-, 编码 !采用时隙 DE7FD 防碰撞算法 G 8H" 国际
标准 %67I%J;8@@@: 规定了非接触近耦合 %; 卡的作用原
理和工作参数 " 该卡的作用距离大约为 K1< L891<!
M2N- D 型规定从阅读器到卡的调制深度为 8==>! 采用
改进的 A*OO-, 编码 !从卡到阅读器为 A(01B-C3-, 编码 !采
用二进制搜索防碰撞算法 G ?H"

!基金项目 ’国家自然科学基金项目 (9=@=K=8K ) *
安徽省教育厅自然科学基金重点项目 (?=="PQ=8!D !?==K PQ=9?D )

一种适合多协议防碰撞的射频识别阅读器设计!

张捍东#张 淳
!安徽工业大学 电气信息学院"安徽 马鞍山 ?@:==?#

摘 要! 针对目前市场上射频识别阅读器只能识别单协议标签的情况 #设计了一种能够识别 %67I
%J;89"!: 和 %67I%J;8@@@:R: MSTJ D 两种协议标签的射频识别阅读器$ 采用 M% 公司的 8:U9" AFV 频
段下的芯片 6"K== 作为射频模块#现场可编程逻辑器件作为控制器#和单片机相比 #减少了外围电路 $
同时针对同时读取多标签的情况#提出了一种改进的动态二进制防碰撞算法 #用计数器保存标签的休
眠程度 #理论分析和仿真结果表明其性能优于动态二进制算法 $
关键词 ! 多协议 %防碰撞 %现场可编程逻辑器件%射频识别
中图分类号 ! MW!88U? 文献标识码 ! D

!"#$%& ’( ) *+,-$./0’-’1’, )&2 )&-$.1’,,$#$’& 345! 0"62"0

XFDWY F(0 &+0Z!XFDWY ;B/0
’61B++O +4 JO-13,*1(O J0Z*0--,*0Z [ %04+,<(3*+0\ D0B/* ]0*^-,C*32 +4 M-1B0+O+Z2 \ A((0CB(0 ?@:==?!;B*0( _

12345674! DC 0+‘ <(02 #$%& ,-()-,C *0 3B- <(,a-3 1(0 +0O2 *)-03*42 3(ZC (NNO2*0Z 4+, ( C*0ZO- N,+3+1+O \ ( )-C*Z0 C1B-<- +4
( </O3* RN,+3+1+O #$%& ,-()-, *C N/3 4+,‘(,) *0 +,)-, 3+ *)-03*42 3(ZC 3(OO*-) ‘*3B N,+3+1+O %67I%J;89"!: (0) %67I%J;8@@@: R:
MSTJ DU D M% 6"K== 1B*N *C /C-) (C ( ,()*+ 4,-./-012 3,(0C1-*^-, ‘+,a*0Z +0 3B- 4,-./-012 +4 8:U9" AFVU $TYD *C /C-) (C
1+03,+OO-,\ 1+<N(,-) ‘*3B C*0ZO- R1B*N <*1,+1+<N/3-, \ *3 0--)C O-CC C/b/,bC 1*,1/*3C U %0 ^*-‘ +4 ,-()*0Z <(02 3(ZC\(0 *<N,+^-) )2$
0(<*1 b*0(,2 (03* R1+OO*C*+0 (OZ+,*3B< *C N,+^*)-)U%3 /C-C ( 1+/03-, 3+ C3+,- 3B- )+,<(012 )-Z,-- Uc+3B 3B-+,-3*1 ,-C/O3C (0) C*</O($
3*+0 N-,4+,<(01- CB+‘ 3B(3 3B*C (OZ+,*3B< +/3N-,4+,<C 3B- )20(<*1 b*0(,2 (OZ+,*3B<U

89: ;<5=3! </O3*RN,+3+1+O*(03*R1+OO*C*+0*$TYD*#$%&
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图 # 阅读器组成结构图

$%#&"’()*&+

,-./.

电源模块

0123 模版

-&45&6
789
75:1
;<$,,

-"=**

!"# 阅读器的构成
阅读器一般由射频通道模块和控制处理模块两部

分组成 !
在控制器的选择上 " 由于 >%32 和单片机相比具有

以下优点 "所以选择 >%32 作为控制器 !
?#@>%32 把相应的逻辑暂时 #固化 $为一个硬件电路"

对激励作出的响应就是电信号从 >%32 的一个管脚传
播到另一个管脚 "且内部集成了锁相环 %而单片机是基
于指令工作的 "同样的激励到达单片机后 "单片机首先
要判断 " 然后读取相应的指令 " 最后作出响应 & 因此 "
>%32 响应速度要快很多 %

?( A由于用户通过编程实现其逻辑功能 "因此减少了
外围电路 %

?/ A单片机 8 B5 接口有限 "所以要进行细致的资源分
配和总线隔离 & 而 >%32 一般具有数百个 8 B5 口 "8 B5 资
源丰富 "可以很方便地用不同 8B5 连接各外设 &

$%C&"’.)*&+ 是 &DEFGHI88 系列的 >%32 芯片"规模约
是 &DEFGHI 系列器件的 / 倍 "在逻辑容量 ’%44’乘法器和
8 B5 数量上都较 &DEFGHI 有了很大提高 "能够满足本设计
的需要 "成本比 &DEFGHI 更低 ! 在本设计中作为控制器 !
芯片有两种下载模式可供选择 (2EJKLI -IMKNF ;GOI

和 0123 ;GOI&这里采用 0123 下载模式 &串行通信采用
,-./. 标准 & 这是一种常用的串行数据传输总线标准 &
在射频收发器的选择上 "由于两种协议的编码解码’

调制解调方式不同"而 -"=** 芯片工作频率为 C/PQ" ;RS"
兼容 8-5B8$&#Q"!/ 协议和 8-*B8$&#)))/ T/ 1U%$ 2 协
议 V /W"因此在本设计中作为射频收发器 &
图 # 为阅读器组成结构图 "$%#&"’.)*&+ 芯片作为

控制器 "通过 -&45&6’75:1’789’和 ;<$,, 四根信号
线对 -"=** 芯片进行控制 "实现对标签的识别 & -"=** 芯
片的外围电路如图 . 所示 &

下面介绍 -"=** 芯片的工作流程 & 控制器的命令输
入到 789 端后 "芯片通过编码将命令转化为所选择通信
协议的格式 "经过低通滤波器发送出去 %接收端通过一
个外加电阻和天线相连 "经过检波 ’整流 ’解码后将标签
的数据传送到 75:1 端 & 发送命令时 "由控制器来控制
-&45&6%接收数据时 "控制器将 -&45&6 的控制权交给
芯片 &如芯片正确接收到命令 "将在 ;<$,, 上产生一个
.. !X 的脉冲 " 当多标签发生碰撞时 ";T$,, 的电平将

被拉高 "控制器接收到此信号 "将执行防碰撞算法 &

# 防碰撞算法
在实际应用中 "经常会碰到同一个阅读器作用范围

内有多个电子标签的情况 & 由于多个标签共享 1NYTJGT
,INOIM 的上行通道 "如果没有相应的防冲突机制 "必然
会引起冲突的发生 &这里主要讨论时分多址解决碰撞的
方法 & 时分多址主要包括 245R2 算法和二进制搜索算
法两种算法 "根据协议规定 "分别适用于 8-5B8$&#Q"!/
和 8-5B8$&#)))/ 1U%$2 协议 & 由于适用于两种协议的
算法不同 "因此针对两种协议卡防碰撞的情况要分开处
理 & 阅读器在 #闲置 $状态时能在两种协议间进行转换 &
本文给出了适用于 8-5B8$&#Q"!/ 协议的防碰撞算法 "并
与 245R2 算法进行了比较提出了一种改进的动态二进
制搜索算法 & 从搜索次数和发送标签序列号的长度两方
面进行比较"证明这种算法优于动态二进制搜索算法&
#"! 适用于 $%&’$()!***+ ,-.(/ 协议的防碰撞算法

8-5B8$&#)))/ 1U%$2 采用二进制搜索防碰撞算法 &
为了从一组标签中选择其中之一 "阅读器发出一个请求
命令 "有意识地将标签序列号传输时的数据碰撞引导到
阅读器上 & 由于序列号总是一次次完整地传输 "因此又
发展出了动态二进制搜索算法 "将要搜索的序列号最高
碰撞位之前的部分作为搜索依据 "所有与位相同的标签
应答并回送其序列号的其余部分 &但动态二进制搜索算
法仍存在不足 "阅读器仍要将碰撞位之前的部分全部发
送 & 这不仅浪费时间而且容易泄露标签序列号的信息 "
且所有未去活的标签都要比较自身是否满足请求命令 &
因此本文提出一种改进的动态二进制搜索算法 "仅将最
高碰撞位作为碰撞信息置于请求命令中发送 "并利用休
眠计数器的数值实现标签的双向搜索 & 经实验证明 "此
算法提高了识别效率 &
#"!"! 算法描述
定义 ! 请求命令 ,IZ[IXJ \!"" A(参数 ! 为 # ]KJ 的二

图 . 芯片电路图
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表 ! 改进的动态二进制
算法速度的改善

!
#
$"
%&
’(

"$
( )*
+ )*
$")*
%&)*

"&
%
(
*
"

#
$ ),+
$ )&%
$ )**
& )&,

进制数 !$ 为检测到的碰撞最高位 " 阅读器发送该命令
给区域内待命标签 " 待命标签检测自己的序列号第 $
位与 % 是否相同 " 如相同则应答 !并返回碰撞位及相关
信息 #如不同 !则该标签转为休眠状态 !并将相应的休眠
程度计数器置 $$ % & 对于已经处于休眠状态的标签 !其
休眠程度计数器加 $-./&
定义 " 激活命令 012345’该命令发出后 !休眠态的标

签将其休眠程度寄存器减 $& 如果某个标签的休眠程度
计数器减到 ,!该标签转为待命态 !可重新响应 6578592
命令 #否则 !仍处于休眠状态 &
工作过程如下 ’假设标签的编码为 + 位 !阅读器作

用范围内有 % 个标签 ! 分别为标签 $’,$,$ ,$,$# 标签
&’,$,$ ,$$$#标签 %’,$$$ ,$,$&下面介绍具体执行过程&

:$ ;阅读器发送 6578592 :<=>>!#;命令 !阅读器作用
范围内的所有待命标签应答 !碰撞位为 ?*(?$& $ 取 *
:最高碰撞位的下标 ;! 得到下一次 6578592 命令所需的
参数 &

:& ;阅读器发送 6578592 :,!*;命令 !所有待命的第 *
位为 , 的标签响应 !这里是标签 $(& 响应 !碰撞位为 ?$!
因此 !$ 取 $!得到下次 6578592 命令所需参数 & 同时 !将
标签第 * 位为 $ 的标签转为休眠态 ! 这里是标签 %!并
将其休眠程度计数器置 $$%& 标签 $(& 仍为待命态 &

:% ;阅读器发送 6578592 :,!$;命令 !第 $ 位为 , 的待
命态标签应答 !这里是标签 @ 应答 & 由于无碰撞发生 !故
正确识别 & 阅读器可以对其进行相应的操作 :如 95@512(
A5BC CB2B 等 ;!然后使之处于 $静默 %状态 & 同时 !第 $ 位
为 $ 的标签转为休眠态 !这里是标签 &!其休眠程度计
数器置 $$%!并将处于休眠态的标签 % 的休眠程度计数
器加 $& 正确识别一个标签后 !阅读器发送 012345 命令 !
各休眠标签将各自的休眠程度计数器减 $!算法再采用
回跳策略开始执行 &

:( ;阅读器发送 6578592 :$!$;命令 !第 $ 位为 $ 的待
命态标签应答 !只有标签 & 应答 !因而正确识别 & 同理 !
完成相应的工作后 !阅读器发送 012345 命令 !标签 % 转
为待命态 &

:* ;阅读器发 6578592 :$!*;命令 !第 * 位为 $ 的待命
态标签应答 !这里是标签 %!无碰撞 !正确识别 &
!"#"! 性能理论分析
与动态二进制搜索算法进行比较 - (/!主要考虑搜索

次数和发送标签序列号的长度两个性能指标 &
:$ ;搜索次数的比较
改进的动态二进制搜索算法中 !阅读器识别 ! 个标

签所需的搜索次数为 ’& :! ;D:!E$;#&F$D&!E$& 采用数
学归纳法证明 &
证明 ’:$;!D$ 时 ! 搜索次数显然为 #D:"GH>F"<IJF"$;K

:"GH>F"<IJF"&;D :$"F"$; K :$"F"&;& $D& 时 !对任意两个标
签 L如标签甲和标签乙 & 当阅读器发送 6578592 :<=>>!&;
命令时 !至少可以检测出一个碰撞位 & 下一次阅读器发

送请求命令 !由于只有两个标签 !必然只有惟一一个标
签应答 & 假设标签甲应答 !因此 !正确识别出标签甲 & 根
据算法约定 !再采用回跳策略开始执行 !可正确识别标
签乙 !所以 !& :& ;D%& 结论成立 &

: & ;假设 !D’E$ 个标签时 !搜索次数 & :’E$ ;D&:’E
$;E$D&’E% 成立 & 当有 ’ 个标签时 !根据标签编码的惟
一性 ! 增加一个标签和原有的 ’ E$ 个标签的编码一定
不同 & 为了将它与其他标签区分开 !必须在原有基础上
增加一个碰撞位的搜索 &由于对每个碰撞位都是双向搜
索 !因此 !& :’ ; D& :’E$ ;F&D&’E$& 结论成立 &
对于动态二进制算法 !从大量电子标签中发现一个

单独的电子标签的搜索次数为 ’( :! ;D @MN&!F$ -(/!! 为标

签总数 !则总的搜索次数为 ) :! ; D@MN&
!

$ D$
!$F! & 两种算

法搜索次数的比较如图 % 所示 &

图 % 中的实线为动态二进制算法的搜索次数曲线 !
虚线为改进的动态二进制算法的搜索次数曲线 !随着标
签数量的增大 !采用改进动态二进制算法的优势将越来
越明显 &

:& ;发送标签序列号长度的比较
假设发生了 $ 次碰撞 L 碰撞发生的位置是随机的 !

动态二进制搜索算法每次发出的标签序列号 =O? 平均

长度为 "$D*
$E$

!E$
:$F&F)F! ;

$*
+

!

D:$F! ; K&"改进的算法每次

碰撞传输的碰撞位置信

息的长度 "& 仅仅与序

列 号 长 度 ! 有 关 !"& D
@MN&!" 同等情况下传输
信息长度即意味着抗碰

撞命令传输时间 ! 尽量
降低传输长度可以提高

速度 !如表 $" 防碰撞命令的格式为 GH>F<PJF=O?!GH>
和 <PJ 的长度都是 + Q32! 防碰撞速度改善比例为 ’#D
:"GH>F"<IJF"$;K:"GH>F"<IJF"&;D:$’F"$; K :$’F"&;"
!"! 适用于 $%&’$()*+,-. 协议的防碰撞算法

OGRKOHS$*’!% 使用时隙 0>RT0 算法 ! 时隙数 G>RU
的值为 $’ - * / " 时隙 0>RT0 算法由 0>RT0 算法发展而

图 % 两种算法搜索次数的比较

.,
’,
*,
(,
%,
&,
$,
,

搜
索
次
数

, & ( ’ # $, $& $( $’

标签数量 !
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图 # 基于 $%&’ $()*+"!, 协议的防碰撞流程图

发送指令 -./

-./0111122223 结束

有标签响应 !

4

只有一个标签响应 !

将 5$6 放入存储器 2
7

4

%89:;<8=>?2 与 -./ 后四位连接起来
组成新指令 )9.<@/ "放入存储器

%89:@=.02"3

存储器 2 为空 !

7

对已读取的标签

发送静默指令

4

存储器 A 为空 !

令 -./0-9.<@/
4

7

-./?2

%89:@=.?2
%89:;<8=>?24

47

7

7

来 "BC&DB 算法是最简单的防碰撞算法 # 标签
将序列号在一个周期性的循环中将数据发送

给阅读器 "所以存在一定概率 "两个标签可以
在不同的时间段上设置数据 "使数据包不相互
碰撞 #平均交换的数据包量 ! 可以通过一个数

据包的传输持续时间 " 计算 $!0
#

2
! "$E%&$# $ F取

值 2"A","% G是系统中的标签数量 "&$ 是在 %
内由标签 $ 发送的数据包的数量 H "I# 传输通路
的吞吐率 ’ 与数据包量 ! 的关系为 (0)* JA)#
时隙 BC&DB 算法是一种时分随机多址方式 "
可以提高 BC&DB 算法的吞吐率 # 它将信道分
成许多时隙 F%89:K"每个时隙传送一个分组 "数
据包的传送总在同步的时隙内才开始 " 与简单
的 BC&DB 算法相比 " 可能出现的碰撞时间只
有一半 "可得到 (0)* F J)K"信道的利用率增加
一倍 # 防碰撞流程图如图 # 所示 " 初始命令
-./011111111"L89:;<8=>01111"L89:@=.M>N01#
由于目前全球没有统一的射频识别技术标

准 "各个厂家生产的电子标签符合不同的协议
标准 "随着射频识别技术的发展 "制造能兼容
多种不同制式的电子标签的阅读器已成为市

场竞争的需要 # OPQB 以其可靠性 &先进性 &高
效性 &体积小的特点 "正逐渐成为设计者的首选 #本文提
出了一种支持多协议 & 防碰撞的阅读器的设计方案 "验
证表明 "如能进一步改进天线设计 "将会增加读写距离 "
提高稳定性 #
参考文献
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!基金项目 !国家自然科学基金重点项目 # "$"%&’(’ ) "湖南省科技计划项目 # ’*+,(’’% )

二维条码由于其在纵横两个方向上都有信息表示#所
以其信息容量大$可靠性高$保密防伪性好% 因此比一维条
码的应用领域更广 -./(0% 12 码作为二维条码的一种#是日本
34567 公司于 .!!& 年研制的矩阵式二维条码 -%0#其全称为快
速响应矩阵码% 它不仅具有其他二维条码的优点# 还具有
%"’#全方位#超高速识读等优点% 尤其是它用 .% 89: 压缩方
式表示中国汉字#比其他二维条码表示汉字的效率高 (’;#
从而使 12 码成为非常适合在中国运用的二维条码%
随着 12 码的广泛应用#如何对 12 码进行快速有效的

提取和识别成为研究的热点% 本文针对当前主要 12 码定
位提取算法对边界比较模糊$ 图像定位提取成功率低的缺
点#提出了一种基于轮廓特征的 12 码定位提取算法#并详
细介绍了算法及 12 码定位提取的全过程%
! "# 码符号结构及图像定位提取算法
!$! "# 码符号结构

12 码符号是由正方形模块堆叠而成的正方形阵列

码 # 它由编码区域及包括
寻像图形 $ 分隔符 $ 定位
图形和校正图形在内的功

能图形组成 #如图 . 所示 %
12 码符号共有 &’ 个

版本 % 版本 . 的规格为 (.
模块$(. 模块# 以后每个版
本比前一个版本每边多 & 个模块% 根据纠错等级的不同 #
12 码各版本所能存储的输入容量也不相同#最多可以存
储 . <.=个汉字#或 ( !*%个 >?@AA码-.0%
!$% "# 码图像定位及提取算法
对于 12 码的提取与识别 # 目前所采用的方法一般

是利用直线按行扫描整个图像 # 根据扫描波形进行匹
配 #然后利用 B7CDE 变换寻找图像的边界 #找到边界后
确定条码图像的 & 个顶点 # 利用平面坐标变换将图像
旋转到水平 #最后利用标准的 2? 纠错算法对图像数据

基于轮廓特征的快速响应码定位与提取方法!

杜秀伟#章 兢#翟景瞳
F湖南大学 电气与信息工程学院!湖南 长沙 &.’’<()

摘 要! 针对传统方法对低分辨率无自动对焦功能摄像头拍摄的 12 码图像进行定位提取成功率
低的缺点#提出了一种新的 12 码定位与提取方法$ 该方法利用 12 码寻像图形轮廓上的特征进行条
码定位 #然后利用直线最佳逼近法进行边界轮廓的寻找 #找出四条边界 #最后利用平面坐标变换法将
条码图像旋转至水平 #形成标准 12 码图像#从而完成 12 码图像的提取 $
关键词 ! 快速响应码%轮廓%提取
中图分类号 ! GH%!. 文献标识码 ! >

!"#$%&’() $* "$+,’&$- ,-. /0’%,1’&$-
$* ’(/ 23 1$./ 4,5/. $- 1$-’$6% */,’6%/5

3I J9C K49# LB>M+ N95D# LB>A N95D G75D
FA56:9:C:4 7O PQ4R:S759R6 T5U A5O7SVT:975 P5D9544S95D W BC5T5 I59X4S69:YW @ET5D6ET &.’’<(#@E95TZ

&’()*+,)! >RR7SU95D :7 :E4 OTR: :ET: :E4 R75U9:975TQ TQD7S9:EV RT557: Q7RT:4 T5U 4[:STR: :E4 12 R7U4 4OO4R:9X4QY\ T 54]
V4:E7U 7O 12 R7U4 Q7RT:975 T5U 4[:STR:975 96 ^S4645:4U 95 :E96 ^T^4S _ GE96 V4:E7U Q7RT:46 :E4 O95U4S6 7O 12 R7U4 8T64U 75 :E4
R75:7CS O4T:CS46 \ T5U :E45 O95U6 :E4 87C5UTSY R75:7CS ]9:E :E4 V4:E7U 7O :E4 846: Q954 T^^S7[9VT:975\ O95TQQY\ :ST56O7SV6 :E4 9VTD4
:7 6:T5UTSU 12 R7U4 C695D ^QT54 R77SU95T:46 :ST56O7SV V4:E7U\ T5U :E45 R7V^Q4:46 :E4 12 R7U4 4[:STR:975_

-./ 01*2(! 12 R7U4"R75:7CS"4[:STR:

图 . 12 @7U4 符号结构

寻像图形

分隔符

定位图形

校正图形

编码区域

嵌入式技术 34’.22.2 5.,671819/

&!



!电子技术应用" !""!年第 "期欢迎网上投稿 !!!"#$%&’’()"*+,

图 # 条码提取流程图

开始

读取条码图像

图像预处理

寻像图形查找

找到 $ 个寻像图形 !

寻找图像边界

找到四条边界 !

平面坐标变换转图像到水平

图像提取成功

%

&

图像提取失败

&

%

进行纠错解码 ’()" 该方法对于标准条码图像或者变形极
其轻微的图像识别成功率比较高 " 但是由于无自动对焦
图像获取设备获取到的图像边界特别模糊 # 寻像图形深
浅模块比例也严重失调$ 采用以上方法无法提取到条码
图像 $从而无法进行识别 ’*)% 针对以上这种情况 $本文提
出一种基于轮廓特征的 +, 码图像定位与提取方法 "

! 基于轮廓特征的 "# 码定位与提取
本方法根据 +, 码轮廓上的特性$ 对图像特征进行定

性分析来定位寻像图形&然后采用直线的最佳逼近方法寻
找条码边界$ 通过平面坐标变换将条码图像变换到水平$
而得到标准的 +, 码图像& 最后用标准 ,- 纠错算法对条
码数据进行纠错并解码得到图像中的信息% 本文研究的重
点为条码图像的提取$图 . 为条码提取的程序流程%

!$% 图像预处理
图像预处理是图像识别的关键步骤之一 $ 因为摄像

头获取图像时存在固有的质量问题 $ 会引入不同程度的
椒盐噪声或者毛刺噪声$ 条码在使用过程中可能会被污
染等% 图像预处理分为图像色彩空间变换’中值滤波与图
像二值化 $ 个步骤" 图像色彩空间变换将彩色图像变换
成 .*" 色的灰度图像 $去除了部分冗余信息 $减少图像滤
波的运算量" 中值滤波是图像识别中最有效的滤波算法$
被处理的图像中每个像素经过滤波以后其像素值等于这

个像素点及其周围临域各个像素点的中值 ’")"该算法的优
势在于它既可以滤除椒盐噪声 $ 同时还可以有效地保留
图像的边缘特征$有利于图像识别" 图像二值化将灰度图
像变换成为二值图像$ 因为条码本身为深浅模块堆叠而
成$所以最后要将图像变换成二值图像才便于处理"
!$! 基于轮廓特征的 "# 码定位

+, /012 在感观上很容易定位 $ 因为其 ( 个角上有

$ 个回字形的寻像图案 " 按照编码规则 $该回字形图案
的比例为 (深色 3浅色 3深色 3浅色3深色 $比值为 4(5(
$(5(5$肉眼很难判断这个比例 $但其轮廓特征却很明
显 %在图像获取设备获取的图像中 $由于边缘模糊 $很难
得到标准条码那样的比例 $ 所以依据一维特征模板匹
配 ’ ()的方法进行寻像图像定位 $成功率不高 % 在此提出
一种基于轮廓特征的寻像图形定位方法 %
!$!$% 寻像图形定位方法
根据寻像图形特点 $ 其轮廓

面积 !"#$%#&’ 与外接矩形面积 !(#&$)’*+%

之比等于 5% 图 $ 为条码图像发
生倾斜时图像轮廓示意图 %
阴影部分为倾斜的寻像图形

的轮廓 $,’- 为平行四边形的边
长和高 % 已知 -6, $! 为平行四边形的倾斜角度 $不难
得出 (

.,%/#7 !"#$%#&’

!(#&$)’*+%
7 ,!-
8,0-!9:;!<!- "

,
,0,!9:;! 7 4

409:;!
84<

当条码倾斜角度在 =# $5=#之间变化时 $.,%/# 的值
在 =>?* 和 5 之间变化 $ 而其他任何一个轮廓都不是规
则的 $一般会远小于这个值 %
寻像图形的另外一个特征就是轮廓内部还包含一个

深色的轮廓 % 在上一步搜索成功以后需要判断轮廓内部
是否包含一个深色的轮廓 % 如果有$则说明搜索成功%
在具体编程时 $ 为了提高提高运算速度和识别率 $

可以适当做一些限制 (
@12A:;2 BC&DE,FE8G!G<
H H寻像图形轮廓的最小面积
@12A:;2 BC&DE,FED,EICJ K>"*
H H轮廓与外接矩形的面积比的最小值

!$!$! 具体寻像步骤
85 <在图像中搜寻所有闭合轮廓 $并存于链表中 %
8. <计算各轮廓面积和外接矩形面积之比 $抽取轮廓

面积大于 BC&DE,FE$且比值大于等于 BC&DE,FED,EICJ
的轮廓 $并存于新的链表中 %

8L <在新的存储轮廓的链表中继续搜索内部包含闭
合轮廓的图形 $并记录各个图形的顶点 %

8(<统计符合上述要求的轮廓数量% 如果恰巧等于 L$
则搜索成功 $返回 L 个闭合轮廓的顶点坐标 &否则失败 %
!$& 寻找条码边界轮廓
寻像图形找到以后就知道条码的位置了 $但是要想

获得条码数据 $还要确定条码的外围轮廓 % 本文采用直
线最佳逼近法得到条码的轮廓 %由于 +, /012 是典型的
矩阵型条码 $ 标准 +, /012 轮廓是一个标准的正方形 $
当拍摄图像发生变形时 $轮廓可能会变成一个普通的四
边形 % 可以根据其边界特点来寻找其轮廓 % 多数论文中
采用 M0NOP 变换来提取直线 $但是寻像图形找到后已经

图 $ 倾斜条码
寻像图形轮廓示意图

,

!
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大约可以知道边界线的斜率和大致位置 !采用 #$%&’ 变
换 !无论是应用于整幅图像还是隔行应用 !都比较浪费
()* 资源 " 可以采用直线的最佳逼近法来寻找条码的轮
廓 !其算法如下 #

+, -求取 . 个寻像图形的中心坐标 "用 . 个坐标任意
两个点做 , 条直线 !一共做 . 条直线 " 设 . 个坐标点的
坐标分别为 +!/!"/-! +!,!",-! +!0!"0-!. 条直线的方程如
下所示 #

"1 ",2"/
!,2!/

+!2!/-3"/

"1 "02",
!02!,

+!2!,-3",

"1 "/2"0
!/2!0

+!2!0-3"0

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

+0-

+ 0 -使直线向远离另一个点的方向移动 !每次向外
偏移 0 个像素 !即在原来方程的基础上加一个偏移量
! +!1#0-!然后求出各条直线扫描图像所得的波形 " 根据
各条扫描线所得波形进行对比 !进行判断 " 在到达边界
时反复来回扫描 ! 并微调直线斜率 ! 以得到最佳逼近
直线 "

+ . -在移动过程中 !由于一条直线始终无法得到最
佳逼近效果而被抛弃 !剩下 0 条直线 " 做过第三点且平
行于前两个点所决定直线的直线 !向远离此直线的方向
进行扫描 !以得到剩余两条边界直线 " 最终得到 4 条直
线 !围成一个闭合的四边形 " 得到四边形 4 个顶点 #,

$!
#0

$!#.
$!#4

$"
!"# 图像坐标变换
将寻像图形进行排序 !对图形进行旋转!并依据双线

性内插 5.6公式$.%进行平面坐标变换!使图形转至水平&
$ +!!" -1%,!&%0"&%.!"&%4

’ +!!" -1%7!&%""&%8!"&%9
% +.-

其中 #$ +!!" -为变换前图像上的像素值 !’ +!!" -为变换后
的像素点 & 公式中有 9 个未知系数 !可以通过变换前四
个顶点 (,

$ !)0
$ !#.

$ !#4
$与变换后的正方形 4 个顶点 #,!

#0!#.!#4 联立求得 & 通过计算版本 !再利用公式 +.-将条
码图像变成模块像素为 ,:, 的标准图形 & 至此就可以依
据标准的解码算法 !进行数据解码了 & 图 4+;-为待处理
<= 码图像!图 4+>-为经过处理提取得到的 <= 码图像&

$ 实验及结论
为了验证本算法的有效性 !用 ,./ 万像素的普通无

自动对焦功能的摄像头 !拍摄 ./ 张 <= 码图像 & 采用传
统算法进行图像提取时 ! 只有 0, 张图像可以检测到寻
像图形 !其中 ,8 张图像可以寻找到边界轮廓 !并可以成
功进行有效的条码图像提取 ’而采用本文介绍的条码图
像提取算法 !有 08 张图片可以成功检测到寻像图形 !其
中 08 张均可以找到边界轮廓并提取到有效条码图像 !,
张图像变换后与原图不相符 &其成功率远远高于传统的
<= 码提取算法 &
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对于以单片机为核心的嵌入式自动测控系统 !通常
在系统开发阶段需要借助微型计算机 #$% 机 &来完成数
据采集 "数据分析 "实时监控 "人机交互等任务 # 要有效
地达到此目的 ! 需要在 $% 机上安装和运行一个实时监
控人机界面软件 ! 自动化或半自动化地完成上述任务 $
目前 ! 主要有两种开发实时监控人机界面软件的方法 %
# ’ &采用某种计算机语言直接编程实现 !如采用微软的
可视化编程语言 (%))"*+ ,’-或 (. "*+ ,’-等 & #/ &在商品化
的人机界面软件框架的基础上进行二次开发实现 !此类
软件框架在国外有 0123456 ,/-"781%%,9-":;(8<= ,>-等 !国内
有 ’力控 ( , ?-" ’组态王 ( , "-等 $ 第一种方法具有高度的灵
活性和可拓展性 !但要求开发者具有较高的计算机软件
技术水平 !开发难度大 !开发周期长 $第二种方法降低了
开发难度 !但灵活性和可拓展性受到了很大限制 !有些
方面难以满足实际要求 !且此类商品化软件框架的价格
为几千到十几万元 !这是一笔不小的投资 $ 基于对上述

两种方法优缺点的认识 ! 本文提出了一条新的技术路
线 %基于 @AB<C ,D-开发实时监控人机界面软件 $ 采用这条
新的技术路线 !大大降低了实时监控人机界面软件的开
发难度 !大幅度缩短了开发周期 !节省了研发费用和投
资 &同时 !不仅使所开发出的软件具有强大的实时监控
功能 !而且还具有高度的灵活性和可拓展性 !支持嵌入
式系统项目的研发 "生产和维护的整个生命周期的各个
阶段 $

! 基于 "#$%& 的技术路线
@AB<C 是功能强大的电子表格处理软件 !其对象模型

包括了一百多个不同的对象 !从文本框 "矩形等简单对
象到透视表 "图表等复杂对象 $ 特别是它集成了与微软
(. "*+ 相兼容的 (8E4FC .FE8B 计算机语言!支持先进的面
向对象和面向部件的编程技术 ! 使得它成为了一个功能
强大的软件开发工具$开发基于 @AB<C 的人机界面应用程
序包括两部分%设计用户界面 )GH0*和编写代码程序 $

基于 !"#$%的实时监控人机界面软件的开发与应用
黎 藜 ’#/#甘志银 ’#/#张鸿海 ’#/

#’*华中科技大学 机械科学与工程学院!湖北 武汉 >9++D>"
/*华中科技大学 武汉光电国家实验室 IJ@I; 研究部!湖北 武汉 >9++D>&

摘 要! 基于 @AB<C 开发实时监控人机界面 #KI0&软件的技术路线 #大大降低了实时监控人机界面
软件的开发难度和工作量 #大幅度地缩短了开发周期 #节省了研发费用和投资 $不仅使所开发出的软
件具有强大的实时监控功能 #而且还具有高度的灵活性和可拓展性 #支持嵌入式系统项目的研发 %生
产及维护的整个生命周期的各个阶段&
关键词 ! @AB<C$实时监控$人机界面$.L;0% 语言
中图分类号 ! 2$/D> 文献标识码 ! .

&$’$%()*$+, -+. -))%/0-,/(+
(1 ,2$ 3$4%5,/*$ *(+/,(3/+6 789 :-;$. (+ <"0$%

M0 M8’!/!GLN O68 P81’ !/!OKLNG K31Q KF8’ !/

#’ *;B633C 3R I<B6F18BFC ;B8<1B< F1S @1Q81<<T81Q U K4FV631Q H18W<TE85X 3R ;B8<1B< F1S 2<B613C3QX U 746F1 >9++D>!%681F &
/*IJ@I; Y8W8E831 U 746F1 NF5831FC MFZ R3T J[53<C<B5T318B U K4FV631Q H18W<TE85X 3R ;B8<1B< F1S 2<B613C3QX U 746F1 >9++D>!%681F &

’()*+,$*! 268E [F[<T [T<E<15E F 13W<C =FX 3R S<W<C3[81Q T<FC\58]< ]31853T81Q 64]F1\]FB681< 815<TRFB< #KI0& ZFE<S 31 @AB<C*
268E S<W<C3[81Q =FX 135 31CX QT<F5CX T<S4B<E 56< S8RR8B4C5X F1S =3T^C3FS 81 S<W<C3[]<15 U Z45 FCE3 E8Q18R8BF15CX T<S4B<E 56< S<W<C3[#
]<15 58]< F1S 81W<E5]<15 * 26< 1<= S<W<C3[81Q E3R5=FT< 6FE [3=<TR4C T<FC \58]< ]31853T81Q R41B5831E U 68Q6 S<QT<< 3R RC<A8Z8C85X F1S
<A[F1E8Z8C85X * 05 E4[[3T5E 56< =63C< C8R<\58]< 3R <]Z<SS<S EXE5<] [T3_<B5 81 S<W<C3[]<15 U [T3S4B5831 F1S ]F815<1F1B<*

-%. /0+1)! @AB<C& T<FC\58]< ]31853T81Q&KI0&.L;0%
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传统的应用程序界面开发方法要编写一大段程序

语句 ! 与此不同的是 " 本文利用了 #$%&’ 集成的可视化
()*+,’ -,*)% 编程语言和支持 #快速原型法 $的软件开发
模式 "即使用 #工具箱 $中的若干控件 "按照设计者的构
思 "在指定位置 #画 $出对用户友好的界面 %
有了用户界面后 " 对应用界面要执行的控件进行

&事件驱动 $"也就是执行某个程序算法 "使它按照设计
者的意愿运行 %这一技术路线把原来统一控制的大程序
分解成为许多独立 ’小规模的子程序 "分别执行事件 !如
利用 #$%&’ 自带的自动化编程技术 &录制宏 $生成的程序
模块为样板程序 " 或利用自有的或第三方的 .%)/&0 控
件编程进行功能拓展 !

! 实时监控人机界面软件的结构
在高性能恒温晶振 (1201)的科研项目中 "开发了

用于精密控制恒温箱的实时监控人机界面 %该高精度温
度控制系统以微控制器 3425678 为核心组成嵌入式系
统控制器 "或称为下位机 % 下位机通过 946:6 串口与上
位机 ;<2 机 =通信 "如图 7 所示 %

通过与下位机的通信 "对嵌入式系统的下位机进行
监控 "自动记录和显示采样数据 ’显示工艺参数的实时
趋势曲线等 % 其软件结构如图 6 所示 %
启动模块具有 &启动监控中心 $’ &数据保存到文件 $

和初始化全局变量的功能 % 实时监控中心可以控制通
信开关 ’上载开关 ’选择上载数据的处理方式 "实时设

置并显示控制器参数 " 以及实时显示采样数据 % 其中
通信开关是其他功能按钮的使能开关 " 即只有打开通
信开关 "上 ’下位机的通信开始工作后 "其他功能按钮
才能工作 %

" 主要功能模块的设计介绍
"#$ 通信模块
通信模块是软件设计的难点 "其主要功能为实现上

位机与下位机的通信 "设计的关键在于上位机与下位机
通信协议条款的制定及实现 %上位机与下位机通信的稳
定性与正确性是实现实时监控的前提 "通信协议所制定
的通信数据包格式一般需要设计成能完成基本的校验

功能 "它包含有前导码 ’数据包标识码 ’数据校验码和结
束码 %
为了减少编程的难度和工作量 "采用微软提供的串

口通信 .%)/&0 控件 342133:6>120 来实现与 946:6 串
口硬件直接有关的底层功能 % 因此 "通信模块程序仅处
理有关通信协议方面的高层功能 "如收 ’发和校验通信
数据包 "上载与下载控制器参数包 "发送上位机向下位
机下达的命令包等 %
"%! 主监控模块
主监控模块用于显示最新上载数据 " 包括给定值 ’

测量值 ’控制值以及上载量 ’设置给定值 ’设置手动控制
值以及切换控制方式 % 值得一提的是 "这一实时监控人
机界面软件可以实现无扰动切换自动与手动的控制方

式 "即在两者相互切换的过程中 "<?3 占空比不会出现
大幅度跳动 "由此防止恒温箱的输入电流出现瞬时的大
幅度变化 "干扰整个电路的正常工作 % 图 : 为主监控模
块的操作界面 %

上位机

946:6 串口通信
下位机

图 7 精密控制恒温箱的实时监控硬件结构

<@A 控制器参数滤波方式采样时间控制值给定值直接写入电子表格

成批写入电子表格

曲线显示

数据的记录和保存 通信 控制方式 参数设置

监控中心

启动

图 6 实时监控人机界面的软件结构

图 : 主监控模块的操作界面
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!"! 实时数据记录与保存模块
此模块把从控制器上载的实时数据和相关的时间 !

工艺参数自动记录到电子表格并将自动形成文件保存

到硬盘中 "
模块程序的编写使用了 #$%&’ 电子表格对象模型 #并

结合面向对象的编程技术来实现" 采用了$录制宏%的自动
化编程技巧完成此项工作 &首先 #采用 $录制宏 %#把手工
操作实现数据记录与保存的每个步骤录制下来后 ##$%&’
就会自动给出一个实现相应操作! 采用 ()*+, 面向对象
语言描述的程序模块 ’然后 #以此 ()*+, 程序模块为样板
程序# 添加少量必要的程序流程控制语句和少量其他修
改#调试通过后就完成了此模块程序的编写"
从控制器上载的实时数据可以选择直接写入电子

表格 #或者在趋势曲线上显示后成批写入电子表格 " 电
子表格或趋势曲线被设计成能够显示 - ... 组数据 #并
按照记录时间自动分配文件名保存到指定文件夹内 #以
便于将来对数据进行分析和处理 "
!"# 控制器参数的实时修改和保存
控制器参数的实时修改功能是专为控制器的调试

设置的 " 在调试过程中 #需要不断调整控制器参数以寻
找最佳值 " 把控制器的参数设计为存放在单片机的
/)0 中 # 每个参数均可按单独下载刷新的方式方便地
进行实时修改 " 同时 #把存放在 /)0 的参数写入闪存 #
以及把存放在闪存的参数恢复到 /)0 中存放的功能 "
因此 #当调试完成或告一段落时 #就可以将控制器

存放在 /)0 中的参数写入闪存保存 # 作为最终产品的
控制器参数或供下次实验使用 "控制器在上电复位的初
始化的过程中 #自动完成控制器参数的恢复或上次实验
参数的加载 #从而减少调试的工作量 " 图 1 为控制器参
数的实时修改和保存界面 "
!"$ 实时趋势曲线的显示
如果直接用计算机语言编写显示实时趋势曲线的

程序 #将是难度很大且十分耗时的任务 " 因此 #为了降
低难度和节省开发时间 # 采用了微软提供的图形显示
)%23&4 控件 0*,5/67.89,4 来完成这个任务 "所获得的
实时趋势曲线显示效果如图 : 所示 "
实时趋势曲线图直观地显示了当前控制器的测量

值 !给定值和控制值 #大大降低了参数调试的操作难度 "

图 1 控制器参数的实时修改和保存操作界面

图 : 实时趋势曲线的显示效果图
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!"# 历史数据的重现与分析 $图示分析或统计数值分析 %
实时数据的自动保存功能可以使历史数据重现 !

#$%&’ 能完成绝大多数常用统计分析任务 ! 同时 "#$%&’
电子表格在数据的预处理 #图形的绘制等方面具有相当
出色的应用 "其内置函数数量多且使用方便 "可以用于
完成历史数据的重现与分析 !

& 在科研项目中的应用
上述实时监控人机界面已在项目实验中应用 "并借

此工具对高精度恒温箱的制造技术参数 #工艺参数和控
制参数进行了大量有价值的探索 !

() *控制器参数的设置 ! 其中 "+,- 参数的设置是整
个控温的关键 "其好坏直接影响控温效果 ! 这一人机界
面实时反映控制器当前状态 "使操作者能够及时调整控
制器参数 ! 同时 "手动操作的功能也有助于了解被控对
象的特性 "获得第一手经验和技术诀窍 "用于引入 $实时
专家系统 %!

./ *实验数据的记录与分析 ! 基于 #$%&’ 电子表格的
人机界面借用了 #$%&’ 自带的数据处理功能 " 可以在曲
线上重现历史数据 "从分析和重现记录的历史数据中获
得有用经验 !

.0 *变换实验方案 ! 基于 #$%&’ 的实时监控人机界面
的开发简便而有效 "采用模块式的编程方法 "组态灵活 #
扩展容易 "兼容性好 "从而在变换实验方案时能以较快
速度进行扩展和升级维护 "以适应实验方案的改变 !

.1 *在项目产品生产阶段 "这一程序可扩展为产品测
试检验软件 "自动生成产品质量的检验文件 "实现产品
质量的查询 #分析和跟踪的电子化 "并能够向客户提供
合格产品的电子质量报告文件 !
为嵌入式自动测控系统量身定制实时监控人机界

面软件是一项技术复杂 #难度大 #开发周期长的任务 !本
文利用新的方法和技术路线达到了降低开发难度 #缩短
开发周期和节省研发费用的目的 "并在嵌入式系统科研
项目的应用中获得了很好的运行效果 "验证了新的技术
路线的可行性和有效性 ! 这一技术路线能有效支持嵌入
式系统产品的整个生命周期! 基于 #$%&’ 方案的最大缺点
是运行速度比较慢 " 原因为 #$%&’ 的 234,5 语言是解析
执行的 !但是 "基于 #$%&’ 方案的程序很容易移植到微软
的 62"78 下编译执行 !最终采用此方法 "对基于 #$%&’ 方
案的程序进行移植处理后" 不仅能够提高程序的执行速
度"而且还可以按照商品化的形式发布程序!
参考文献
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射频识别 #$%&’#()*+ $,-./-012 %)-03*4*1(3*+05技术是
一种利用射频通信实现的非接触式自动识别技术 !近年
来 #$%& 技术被广泛应用于工业控制 "供应链管理 "车辆
收费管理和移动商务等行业领域 678! 尤其在物流应用中 #
智能移动设备可以随时随地读取商品和广告牌中嵌入

的电子标签 #读取并解析其中的数据 #通过 9-: 服务器
查找信息 #实现在线操作 !

! 自调节器原理框架
目前智能移动设备中设计的多数读写器只有一个

大致的读写区间 #而不是一个准确的读写距离 6 ;8! 这使
得在应用时无法确定其正确的应用场合 #并且当发现读
写距离不能满足要求时 #必须手动更改 #这给应用带来
诸多不便 !为此在嵌入式设备上设计了一个基于模糊技
术的智能自调节中间件系统 !

自调节读取距离的读写器工作如下 $首先由用户在
读写器提供的显示器界面上输入要读取的距离 !该距离
值送给距离调节控制体 #距离调节控制体根据输入距离
自动调节读写器的发射功率 #读写器通过发射天线发送
相应频率的射频信号 !当射频标签进入发射天线工作区
域时产生感应电流 #射频标签获得能量后将自身编码等
信息通过标签内置发送天线发送出去 #系统接收天线接
收到从射频标签发来的载波信号传送到读写器 #读写器
对接收的信号进行解调和解码 #然后送到后台主系统进
行相关处理 6 <8! 由输入电路 "距离调节控制体 "执行器组
成的原理框图如图 7 所示 !
距离调节控制体系包括可调衰减器 "衰减器转角位

置传感器 "模糊控制模块三部分 #它们被封装为一体 !执
行机构由一个直流电机和相关的传动部件组成 !输入电

自调节读取距离的 !"#$方案设计
章 锐 7#刘建华 ;#项湜伍 <

=7>上海电机学院 高等职业技术学院!上海 ;???!<"
;>上海师范大学 数理信息学院!上海 ;??;<@"
<>上海电机学院 电子信息学院!上海 ;??;@?5

摘 要! 为了挖掘和开发 #$%& 系统的有效资源#构造更完善的 #$%& 解决方案 #提高 #$%& 系统控
制的高效性和可靠性是实际应用中的重要环节 $ 使用基于模糊技术的自调节读取距离的 #$%& 设计
方案 #针对实际应用中设备的读写距离不能满足设定区间 %无法自动调节的缺陷 A构造一个面向服务
的 #$%& 中间件架构#使系统在通用性%高效性和智能性方面得以提升 $
关键词 ! 自调节 &#$%&&中间件 &模糊技术
中图分类号 ! BC;D< 文献标识码 ! E

$%&’() *+ &%,+-.%(/,01’*) .%02 2’&10)3% +*. !45$

FGHIJ #/*7# K%L M*(0 G/(;# N%HIJ OP* 9/<

’7 >O1P++Q +4 R+1(3*+0 B-1P0+Q+S2 A OP(0SP(* &*(0T* L0*U-,V*32 A OP(0SP(* ;???!<#WP*0( %
;>O1P++Q +4 X(3P-Y(3*1(Q %04+,Y(3*+0 A OP(0SP(* I+,Y(Q L0*U-,V*32 A OP(0SP(* ;??;<@#WP*0( %
<>O1P++Q +4 ZQ-13,+0*1 %04+,Y(3*+0A OP(0SP(* &*(0T* L0*U-,V*32 A OP(0SP(* ;??;@?#WP*0( [

"#$%&’(%! %0 +,)-, 3+ -\1(U(3- (0) )-U-Q+] 3P- -44-13*U- ,-V+/,1-V +4 #$%& V2V3-YA (0) 3+ Y(^- #$%& V+Q/3*+0 _*3P Y+,-
1+Y]Q-3- V3,/13/,- A *3 *V *Y]+,3(03 ^-2V *0 3P- (]]Q*1(3*+0 3+ *Y],+U- -44*1*-012 (0) )-]-0)(:*Q*32 +4 #$%& V2V3-Y> O-Q4 ()T/V3Y-03
:(V-) +0 4/‘‘2 3-1P0+Q+S2A *V ()+]3-) *0 3P- )*V3(01- #$%& )-V*S0 ]Q(0> %0 3P- ],(13*1(Q (]]Q*1(3*+0 A _P-0 -./*]Y-03# V ,-()a_,*3-
1(00+3 V(3*V42 3P- P2]+3P-V*V V-13+, A +, /0(:Q- 3+ 1+03,+Q (/3+Y(3*1(QQ2 A 9- 1+0V3,/13 ( V-,U*1- a+,*-03-) (,1P*3-13/,- #$%& Y*))Q-$
_(,- > BP- V2V3-Y *V *Y],+U-) *0 S-0-,(Q/V- A -44*1*-012 (0) *03-QQ*S-01->

)*+ ,-&.$! V-Q4 ()T/V3Y-03% ,()*+ 4,-./-012 *)-03*4*1(3*+0 %Y*))Q-_(,-% 4/‘‘2 3-1P0+Q+S2
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图 # 自调节控制系统框图

自调节

控制节点

输入 模糊

控制器

电机

驱动

电机

自调节

控制节点

衰减器

转角位置传感器

图 $ 电机驱动系统框图

%&’()*
输入

+,)-#- +,)-#-

电机

路用来输入读写器的阅读距离 !距离调节控制体有正反
两个位置传感器作为控制可调衰减器转度的反馈信号

调节点 !通过衰减器内部的一对高精度电位器获得当前
转度下相应的电压反馈值 "该反馈值与可调衰减器转过
的角度成线性变化 " 执行器的电机驱动系统主要采用
%&’()* 单片机 #+,)-#-.
芯片完成程序控制调节

控制算法 !通过机械传动
来转动可调衰减器的旋

转按钮 !如图 $ 所示 "
自 动 调 节 读 取 距 离

的读写器 !使用了 &),((/012
.3%- 芯片 !其操作系统内核
小 #资源占用少 #可靠性高 $具有多串口和网口 !访问方
便 " 在这样一个闭环控制过程中 !将用户需要读取的距
离作为读写器输入 !经过键盘电路转化后发送到模糊控
制器 "同样 !衰减器转角的位置传感器作为反馈信号 !经
.45 转换发送到模糊控制器 " 两个信号在模糊控制器中
进行比较 !并且用模糊控制器装载模糊规律进行模糊推
理 !推理结果发送到自调节控制节点和模糊控制器的执
行机构 ! 由该节点的 %&’()* 处理后产生相应的信号给
电机驱动芯片 +,)-#-.!输出驱动信号至电机 "

! 中间件设计参数
射频识别系统的读写距离是一个关键参数 " 影响射

频标签读写距离的因素包括天线工作频率 #读写器的输
出功率 #读写器的接收灵敏度 #射频标签的功耗 #天线及
谐振电路的 6 值 #天线方向 #读写器和射频标签的耦合
度 !以及射频标签本身获得的能量及发射信号的强度等 "
在 7"7 %89#!:; %89#$<(; =89 或者更高频率的系

统中 !可采用反向散射调制系统 !利用电磁反射完成从
电子标签到读写器的数据传输 > (?" 天线的有效辐射功率
为 !"#$%!其计算公式 %

!&#$%@!%’#(%’ A#B
其中 !!%’ 为读写器的发射功率 !)%’ 为读写器发射天线

的增益 "
在距离读写器 $ 处的电子标签功率密度 * 为 %

*@ !+,$%

(!$C ACD

$ 是电子标签和读写器之间的距离 " 在电子标签和发射
天线最佳对准和正确极化时 !电子标签可吸收的最大功

率与入射波的功率密度 * 成正比 !即 %

!%-.@/0#*!/0@ !$

(! )%-. A)D

其中 !)%-. 为电子标签接收无线增益 !! 为波长 " 电子标
签到读写器的能量传输中 !电子标签返回的能量与其雷
达散射截面 " 成正比 !该比值是目标反射电磁波能力的
测量 " 散射面取决于一系列的参数 > "?!例如目标的大小 #
形状 #材料 #表面结构 #波长和极化方向等 " 电子标签的
返回发射功率为 !1-23!其计算公式为 %

!4-23@*"@ !+#$%

(!$$ " A(D

其中 "@ 5
$

*

(*$6
!5* 为电子标签天线中感应出的电压 !$6

为电子标签中天线的辐射电阻 "反射的电磁波以球形方
式向空间辐射 !其辐射功率与辐射源 A反射 D距离的平方
A$$D成正比 !最终反射到读写器天线的辐射功率密度 !即
电子标签返回读写器的功率密度为 %

*4-23@ !4-23

(!$$ A;D

将式 A(D代入式 A; D中得 %

*4-23@ !&,$!

A(! D $$( " A"D

由式 A)D得知电子标签的有效面积 70 与其增益 (%-.

成正比" 对大多数的天线构造形式来说!由于其增益为已
知 >;?!所以有效面积 /0 及其横截面 * 在通过天线的阻抗
*/ 和终端阻抗 8% 相等的情况下 !有效面积为 %

/9@ !$

(! #(%-. A-D

接收功率为 %

!$’@*4-23#/9@ !%’(%’(%-. !$"
A(! D )$( A7D

由式 A7D得知 !如果以接收的电子标签反射能量为标
准 !则反向散射的射频识别系统的作用距离与读写器发
射功率的四次方根成正比 "即如果想要使电子标签发射
到读写器的辐射功率增加 : 倍 ! 也即距离增加 : 倍 !则
必须使发射功率在其他条件不变的情况下增加 :" 倍 "
因此 !由上述推算得出 !可以通过调节发射功率的方式
来精确定位读写器的阅读距离 " 而对于发射功率的调
节 !只需对衰减器进行调节 " 但上述推导过程的计算比
较复杂 !不利于调节控制 "

" 精确数学模型控制问题的解决方案
近年来 ! 模糊控制已逐渐发展成为一门成熟的技

术 "人们将模糊理论应用于工业过程控制 #医学 #地震预
报 #工程设计 #信息处理以及经济管理等领域 "模糊控制
是以模糊数学为工具 !将善于处理模糊概念的人脑思维
方法体现出来 !并做出正确判断 > -?" 模糊控制最适宜用
于难以用精确的数学模型来表达的控制系统 !因此可利
用模糊数学的方法解决上述问题 "
首先对读写器的阅读距离进行模糊划分和定义 !取

位置传感器

嵌入式技术 #$%&’’&’ (&)*+,-,./
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#$
%$
&
%’
#’

表 ! 距离递增的模糊推理规则

!!!(!!
"

!!)#$
%’
%’
%’
%’
%’

!!)%$
#’
%’
#’
%’
%’

!!)&
&
&
&
&
&

!!)%’
%’
#’
#’
#’
#’

!!)#’
#’
%’
%’
#’
#’

模拟量 "#!令模糊集 $)*%+!",!" -#其次对衰减器转过
的角度进行模糊划分和定义 !取模拟量 &#!令模糊集 ")
*&+!&,!" -!建立模糊推理规则 ./ 0’)%#1 2345 0")&#6! #)
+!,!"$ 通过上述模糊推理规则 !可以计算得出衰减器
调节转动角度的模拟量 !从而达到自动调节距离的目的$
例如把衰减器转过的角度和读写器能阅读到的距

离作一个模糊划分 %7#8+9#表示距离为 +9 :!+9#8;7#表
示距离为 ;7 :!;7#897#表示距离为 97 :!97#8<7#表示
距离为 <7 :!<7#8+77#表示距离为 +77 :$衰减器转角偏
差 !!!衰减器转角偏差变化率 !!! 和控制角 " 分成 9 个
模糊量 $ !!&!!!&")*#$ =减小 6!%$ 0稍减小 6!& 0正好 6!%’
0稍增大 6!#’0增大 6 -$距离递增时 !衰减器在顺时针方向
角度增大 #距离递减时 !衰减器在逆时针方向角度减小 $
表 + 参数所示为距离递增的模糊推理规则 $
由于单片机控制程序中写入了模糊调节算法 !因此

其成本降低 !易于修改 $ 而此前设计的系统没有模糊控
制模块 !尽管框架设计简单 !但实际使用只能在某一固

定区域内读取标签 !用户不能任意调节和改变 $ 如果要
增大阅读距离 !则需重新设计 !这增加了开发周期 !加大
了开发成本 $ 加入模糊控制 !不仅可以方便用户根据自
己的应用要求输入距离值 !由读写器的自动调节模块调
整距离 !而且有效缩短了开发周期并节约了成本 $ 模糊
控制模块大大提高了读写器的智能性和高效性 !从而提
升了 >?@A 在各领域的实施应用功能 $
参考文献
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图 # 跟踪系统结构图

$%& 显示’()
摄像头

(*%+,#- 处理器
.图像处理 !特征提取 /运动目标

电机控制

.摄像头位姿调整 0云台

机器视觉是目前智能机器人领域中的研究热点之

一 !涉及光电子学 "图像处理 "模式识别及计算机技术等
诸多学科领域 !内容极为广泛 # 机器视觉中图像处理与
目标识别的特点是处理数据量大 "计算复杂 !对算法的
实时性和精度要求高 $
目前机器视觉处理平台主要有 1% 2)3(4& 系统 %

1$%2)3(4& 系统和 5163 系统 $ 前两种系统体积大 "软
硬件系统复杂 "成本高 !使其应用范围受到了限制 $后者
使用硬件描述语言 !算法开发难度大 $ &(1 芯片具有专
门的硬件乘法器 !可实现单周期乘法与累加运算 !具有
价格低 "速度快等特点 !但其 7 89 接口功能较弱 $ :+ 位
3;< 处理器处理能力已接近早期 1% 机的水平 !且具有
1% 机无法比拟的体积小 "价格廉 "功耗低 "性能强 "可靠
性高等特点 $ 与 &(1 相比 !其外围接口更加丰富 !能够
真正地 &嵌入 ’到设备中 !而且开放的体系结构也保证系
统能够快速升级和更新 $本文将机器视觉和嵌入式技术
相结合 ! 将机器视觉建立在基于 3;< 的嵌入式系统平

台上 ! 设计一种基于 (:%+,=- 的运动目标跟踪系统 !为
开展微型化嵌入式机器视觉研究进行有益的尝试 $

! 系统总体结构与硬件设计方案
系统总体结构如图 = 所示 $ 在 (:%+,=- 嵌入式系统

平台上移植并配置 $>?@A 操作系统 ! 针对平台和应用的
特点 !制作合适的文件系统 !编写应用程序 $运动目标经
’() 摄像头实时采集后 !送入 (:%+,=- 处理器 !利用嵌
入式处理器的强大运算能力 !对采集到的图像进行图像
分割 %特征提取 %形心计算等后期处理 !完成目标识别与
定位 !并控制步进电机 !调整摄像头位姿 !使摄像头对准
运动目标 !实现跟踪 $ 实时性好和体积小巧是本嵌入式

!基金项目 (河南省自然科学基金 )-"==-B+!-- * !项目名称 (仿生型视觉控制方法研究 +
河南省教育厅自然科学研究计划项目 . +--!3,=---= 0

嵌入式运动目标跟踪系统设计!

毛晓波#蔡宗!#陈铁军
.郑州大学 电气工程学院!河南 郑州 ,B---=0

摘 要 ! 通过借鉴嵌入式系统在信号处理 $电子技术和计算机等领域的成功应用经验 #在分析机
器视觉系统特点的基础上#将机器视觉和嵌入式技术相结合 #设计一种基于嵌入式处理器 (*%+,=- 的
目标跟踪系统% 介绍了系统工作原理和特点#给出了系统硬件结构图和软件流程 #并以智能小车为例
进行了目标的识别与跟踪%
关键词 ! 嵌入式系统&机器视觉&目标跟踪&(*%+,=-
中图分类号 ! C1+,+D" 文献标识码 ! 3
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图 # 应用程序流程图

初始化

打开设备

获取视频设备信息

输出显示或修改基本信息

读取图像信息并作相应处理

停止采集 !

$
关闭设备

结束

跟踪系统追求的目标 "
基于 %&’ 体系结构的 (# 位微控制器 )*+,-./ 芯

片 #主频可达 ,// ’01" 它提供了丰富的片内资源 $分开
的 ." 23 指令 +4567 和 ." 23 数据 +4567%’’8 虚拟存
储器管理 %9+: 控制器 % 支持 ;%;: <=4>6 系统引导 %系
统管理器 %( 通道 8%&?%- 通道 :’%%- 通道 @A’ 定时
器 %B CD 端口 %E 通道 ./ 位 %:+ 和触摸屏接口 %BB+F38)
)*+,-./ 接口 %8)3 主机 %8)3 设备 %): 主卡和 ’’+ 卡
接口等 " 集高速处理 %资源丰富与强大的控制功能于一
体 &操作系统的配备更是普通 :)@ 和 ’+8 无法比拟的 ’
嵌入式操作系统不仅具备一般操作系统最基本的功能 &
如任务调度 %同步机制 %中断处理 %文件功能等 &还具有
可裁剪性 %实时性 %高可靠性 %可移植性等特点 " 9GHIJ 操
作系统的开源性方便外部设备驱动程序的编写 &且开发
成本低&现已成为主流的嵌入式操作系统"8)3 摄像头使
用的电源可以直接从 8)3 主板上获取 & 无需额外电源 &
增加了设备的便携性且数据传递远快于普通的串口和并

口&其价格也大大低于市场上通用的高速图像采集装置 "
综上所述 &本系统采用了将 9GHIJ 移植到 %&’ 系统

的方法 &使用 8)3 摄像头作为图像采集方式 " %&’ 最小
系统由一个核心母版和外部电路构成 " 核心母板包括
):&’%+@8%核心板接口等 " 外部电路主要有电源 K主板
L M&BCD *N* M&+@8 内核 .NE MO%9+:%8)3 接口和电机
驱动电路等 " 9GHIJ 自带使用 DML.. 采集芯片的摄像头
驱动 &市场上大部分 +’D) 摄像头采用中芯微电子公司
P+(/.@ 芯片 &后者内置 :)@ 硬件编解码器 &采集延时大
大缩短 "

! 系统软件设计
基于嵌入式 9GHIJ 的应用已经遍布很多领域 & 如移

动多媒体设备 %手持设备 %车载导航系统 %机械控制等 "
它支持多种 +@8&包括没有使用 ’’8 的平台 " 9GHIJ 原
本是桌面和服务器市场上比较成功的操作系统 &由于其
免费 %开放源码以及良好的代码风格和结构 &使它在很
短的时间内被移植到各种嵌入式系统中 " 系统采用
9GHIJ 操作系统 &不但提高了系统的可靠性和开发效率 &
并且充分发挥了 (, 位 +@8 的多任务潜力 " 9GHIJ 操作系
统的配置包括引导程序 %内核和文件系统三个方面 " 引
导程序是操作系统运行之前的一段程序 &用来完成初始
化设备 %建立内存空间的映射图 &为操作系统内核准备
正确的环境 " 操作系统采用 9GHIJ ,N-N.E 内核 & 开发模
式采用宿主开发模式 & 在宿主机上编译内核及应用程
序 &然后通过网口下载到目标平台运行 &通过超级终端
调试信息 " 文件系统负责存储系统配置文件 &系统外设
驱动程序 " 在操作系统配置完成后 &主要工作是编写驱
动程序和应用程序 "
!"# 摄像头驱动程序
驱动程序是应用程序与硬件之间的一个中间软件

层 & 在 9GHIJ 中对设备驱动的访问也是以文件操作的方
式实现 " MGQ7R-=GHIJ 是 9GHIJ 中视频设备的内核驱动 &只
需在内核配置时静态加载即可 " 摄像头驱动加载过程
为 $ 在 9GHIJ 27SH7= +RHTGUIS4VGRH 对话框中 & 选择配置
’I=VGW7QG4 Q7XG57&设置 MGQ7R <RS 9GHIJ 为 $(点击 MGQ7R
<RS 9GHIJ& 设置 M-9 GHTRSW4VGRH GH YSR5 TG=7 >Z>V7W 为 $(
回到 9GHIJ 27SH7= +RHTGUIS4VGRH& 选择 8)3 >IYYRSV& 设置
8)3 DML.. +4W7S4 >IYYRSV 为 $ &然后保存退出 &重新
编译内核 ) P+*/. 摄像头的驱动采用静态加载的方式 &
具体步骤为 $在 C [7S=H7= C QSGX7S C I>\ 下 &解压驱动 &打补
丁 &在该目录下新建 >Y54LJJ 文件夹 (编译内核 &选中 )@#
+%L]]]& 执行 W4[7 Q7Y%W4[7 1=W4U7%W4[7 WRQI=7> 命
令 &在 C[7SH7= CQSGX7S CI>\C>Y54LJJ 中产生 * 个 NR 文件 (用新
内核启动 GH>WRQ 的 * 个 NR 文件 "
!"! 电机驱动程序
步进电机是作为字符设备进行驱动的 " 9GHIJ 操作

系统对字符设备的操作而言 &驱动程序需要提供相关的
几个操作 &分别为 RY7H%S74Q%^SGV7% GR5V= 等相关的函数入
口点 "在驱动程序的实现过程中需要定义这些文件相关
的操作&填充进入 TG=7_RY7S4VGRH> 结构中" GR5V= 提供用户程
序对设备执行特定命令的方法&如设置设备驱动程序内部
参数& 控制设备操作特性等操作& 调用成功返回非负值"
由于对步进电机驱动程序没有相关的输入与输出&只需对
BCD 控制& 驱动程序对于 ^SGV7 操作和 S74Q 操作仅需返回
/&对于 BCD 控制在驱动程序中由 GR5V= 函数实现"步进电机
为四相步进电机&采用四相单 %双八拍控制 " 步进电机转
速和转向的控制通过改变输出端口高四位脉冲的顺序和

频率实现 " 需要注意的是 & 由于用到了 BCD 端口 & 而在
9GHIJ 中操作端口要用虚拟地址而非实际的物理地址 &所
以要修改内核代码" 具体细节可参考相关文献 ‘.&,a"
!"$ 应用程序
系统应用程序流程如图 , 所示 " 初始化后打开设备

文件 K摄像头 &9+:&电机 O&查
询和确认设备性能 & 设置捕
获的图像的宽和高 & 设置色
深 &建立内存映射 &读取图像
数据 &对图像进行处理 &
驱动电机 &关闭设备 " 图
像采集有两种方式 $内
存映射 KWW4YO和直接读
取设备 K S74QO ‘* &-a" 前者将
设备文件映射到内存 &
绕过 B CD 访问 & 使得读
取速度更快 & 但是占用
更多系统资源 " 考虑系
统实时性 & 这里采用内
存映射方式 "

;
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图 # 运动检测与目标跟踪流程

建立背景

读一帧图像

运动发生 !

差分图像处理

提取目标特征信息

读一帧图像

阈值分割 "联通单元标记

特征匹配 "目标定位摄像机控制

成功 !
$

$

%

报警并作相应处理

%

! 目标跟踪与控制
由于嵌入式系统对功能 #成本 #处理能力 #体积和可

靠性均有严格要求 "因此 "对运动目标的跟踪 "应根据具
体的应用环境 "选用合适的算法 $ 常见的运动检测算法
有帧间差分法 %背景差分法和模板匹配法等 & 帧间差分
法和背景差分法计算简单 %实时处理效率高 "但帧间差
分法依赖于图像序列的选取间隔 "不适合速度变化的运
动跟踪 ’ 而背景差分法对场景变化敏感 " 不适合摄像
头运动的情况 ’板板匹配方法适应性好 "但是计算量较
大 & ’ ""(& 考虑摄像头的图像采集速度 %嵌入式处理器的处
理能力和运动跟踪场合及速度等方面的要求 "这里采用
特征匹配的方法 & 处理过程主要包括运动检测 %特征提
取 %目标定位与摄像机控制 & 流程如图 # 所示 &

!"# 运动检测
首先采用背景差分法 "将当前图像和参考背景模型

相减实现运动目标检测 &采用这种方法是因为在运动物
体进入监控范围前 "摄像机不会发生运动 "进入监控范
围后 "对差分图像直接进行处理 "能够检测运动目标所
在区域 "根据运动区域进行目标特征提取 "不需要运动
目标的先验知识 & 常见的背景模型建立方法有两种 (一
种是以图像序列的平均值作为参考图像 ’另一种是假定
像素服从某种分布模型 "如高斯分布 "通过一段时间训
练获得其参数并不断更新其分布参数 $这里采用第一种
方法 $ 检测阈值 ! 如下 (

!)
")# " $ )%

" " $)*
! & + "" $ ,-’ + "" $ , +.,

其中 & + "" $ ,为当前图像 "’ + "" $ ,为背景图像 "#%% 为图像
的维数 $ 当阈值大于 ! 时认为有运动目标进入监视区

域 $实际环境中 "受光线等因素影响 "运动目标的阴影也
会与运动目标一起被检出 "出现 )形影不离 *的现象 "常
导致跟踪系统误判 & 此时 "可将式 +.,中的前景和背景的
图像亮度值用图像色度值取代 "可有效地消除阴影的影
响 & /(& 实际应用时取得了较好的效果 &
差分运算初步检出目标后 " 还需要对图像进行处

理 "以方便后续的特征提取及目标识别 & 先对检出的差
分图像进行分割 "得到图像的二值图像 & 由于噪声的影
响 "得到的二值图像有很多的空洞和碎片 "采用形态学
的方法对图像进行腐蚀膨胀 "可滤除噪声 "得到较为清
晰的结果 &对于面积较小 #不产生歧义的空洞干扰 "可以
不予考虑 "只对面积较大的联通区域进行标记 "以减少
计算量 & 然后标记出最大面积的连通区域 "即得到运动
目标的所在区域 & 原始图像 # 差分图像及预处理结果
如图 0 所示 &

!"$ 特征提取
不变矩是广泛应用的形状特征之一 "一些基本的二

维形状特征都与矩有直接的关系 "被称为旋转 #平移 #尺
度不变量 &其具有稳定性好 #易于实现 #匹配效率高的特
点 & 这里简单介绍不变矩的理论 & 对于非负整数 ( 和 )"
二维数字图像 & +*"+ ,在平面 ,1 上的 (2) 原始矩 #中心
矩和归一化中心矩的算法如下 (

#( "))
-

# ).
!

.

%).
!#(%)& +#"% , +1,

!( "))
-

# ).
!

.

%).
! +#-* , (+%-+ , )& +#"% , +#,

"( "))!()3!
/

** +0,
式中 "- 和 . 为图像水平和垂直方向的维数 " & +# "% ,是

图像在点 +# "% ,处的灰度值 "*) #.*

#**
"+) #*.

#**
为图像的重

图 0 运动检测与图像与处理

+ 4 ,背景图像 + 5 ,当前图像

+ 6 ,差分图像二值化 + 7 ,腐蚀膨胀后
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图 # 相邻两帧跟踪结果

$ % & !’( 时刻图像 $) & ! 时刻图像

心坐标 !"* #+$
, +("

利用归一化的二阶和三阶中心矩组合得到图像的 -
个不变矩 !这 - 个不变矩对平移 #旋转 #尺度具有一定的
适应性 " 选用前 . 个不变矩作为特征向量 !然后保存特
征向量作为识别规则 "

!(*",/+"/,

!,*$",/’"/,& ,+."
,

((

!0*$"0/+"(,& ,+$",(+"/0& ,

!.*$"0/’0"(,& ,+$0",(’"/0&

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

,

首先 !在当前图像的灰度图像中 !根据运动目标所
在联通区域的坐标 !计算运动目标的特征向量 !然后 !提
取运动目标的颜色信息 "
!"! 目标定位与摄像机控制
提取运动目标的特征后 !对新读取的每一帧图像转

化为灰度图像 !进行阈值分割 #边缘提取 #腐蚀膨胀处理
后 !对各联通单元进行标记 " 计算各联通单元的特征向
量 ! 与模板特征向量匹配度最高的即为运动目标区域 "
这里选择目标区域的重心定位 " 在复杂背景情况下 !有
时不能很好地提取运动目标的特征 " 当特征匹配失败
时 !可以结合图像的颜色信息 !增加跟踪的稳定性 "然后
根据重心的坐标与图像中心坐标的位置 !由步进电机调
整摄像头的位姿使摄像头镜头对准目标 " 由重心的坐标
$%!& &和图像中心像素的坐标 $’/!(/&即可表示出运动目
标偏离摄像机镜头中心的偏移量 $%!& &!根据偏移量方向
和正负 !建立控制规则库 !调整电机转动的方向 #速度和
摄像机位姿 "摄像机位姿调整分为水平 #垂直两个方向 "
以水平方向为例介绍控制规则集 $

12 %3*’( 4567 )**(
12 %8’’( 4567 )*’*(
12 %3*’, 4567 )**,
12 %8’’, 4567 )*’*,
%%
12 9% 98*’+ 4567 )*/

其中 !% 表示水平方向偏移量的大小 !) 表示步进电机转

动的脉冲数 &’(#’,#%为常数 !表示偏移量划分边界 &
*(#*,#%为常数 !表示电机输出脉冲数量 "相邻两帧的
跟踪结果如图 # 所示 "

本文研究了基于 :;< 处理器的嵌入式跟踪系统 !
利用图像信息实现运动目标跟踪 !算法简单有效 &在速
度和精度两方面作了折中 !具有体积小 #性价比高的特
点 !适合于嵌入式系统 " 嵌入式操作系统的植入提高了
系统功能的可裁剪性和扩展性 ! 使系统具有良好的开
放性 " 该系统的设计方案已在仿生机器视觉系统中成功
应用 "
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随着计算机网络的发展和普及 !信息安全问题受到
越来越多的关注 !而对数据进行加密是一种常用且行之
有效的保护信息安全的方法 " 其中 !被公认为最有效的
是椭圆曲线加密算法 " 椭圆曲线加密算法 ##$$$是一种
基于椭圆曲线离散对数问题的公钥密码算法 ! 是 %!&’
年分别由 ()**+, -./和 012*)34 -5/独立提出的 % 相对于其他公
钥密码算法 &如 678 和 #*9:;:*$!椭圆曲线密码算法具
有计算速度快 ’存储空间小 ’带宽要求低等优点 !特别适
用于各种无线设备和智能卡之类计算资源受限的设备 !
因而受到了人们的广泛关注 !成为最有希望的公钥密码
算法 " 而模乘运算是椭圆曲线加密算法中的核心运算 !
所以如何高效地实现模乘运算是目前的一个研究热点 "
(1<3=1;+,> 模乘算法 - ?/是目前应用最为广泛也最为高效

的模乘算法 !它将以往模乘运算中的除法运算以简单的

移位操作代替 ! 大大加快了模乘运算的速度和效率 !同
时也非常适合硬件实现 " 基于 (1<3=1;+,> 模乘算法的硬
件设计非常多 !在这些设计中 !时钟数消耗最少的是高
基 (1<3=1;+,> 模乘算法 - @/!可伸缩性最好的是基于字的
(1<3=1;+,> 模乘算法 - A/" 本文针对两个有限域即素数域
9B C! D和二元扩域 9B CE"F上进行模乘运算的差异 !提出
了一种高速可伸缩 (1<3=1;+,> 乘法器的设计方案 " 该方
案将高基和基于字的 (1<3=1;+,> 模乘算法结合在一起 !
在不降低时钟频率的基础上 !大大减少了运算所需的时
钟周期数 !从而提高了运算效率 - "GH/"

! "#$%&#’()* 模乘算法
!+! 素数域和二元扩域
素数域 9B C! F中的元素为整数集合 IJ!K!E!( !!G

.L!!为素数 % 素数域上的加法和乘法由以下两步完成 )

可伸缩双域 !"#$%"&’()乘法器的优化设计与实现
秦 帆#戴紫彬

C解放军信息工程大学 电子技术学院!河南 郑州 @AJJJ@F

摘 要! 模乘运算是公钥密码算法中的关键运算 # 本文基于全字运算的 (1<3=1;+,> 模乘算法 #设
计了具有可伸缩硬件结构的模乘器 $ 该模乘器可以基于固定的数据路径宽度对任意长度的数据进行
运算#并且能够支持两个有限域上的运算 $ 最后用 M+,)*1= 硬件描述语言对该乘法器的硬件结构进行
代码设计 #并用 7><1NO>O 公司的 P+O)=< $1;N*)+, 在 8,3)O:< 7Q($ JR.& !; 3>N)S:* 工艺库下综合 $ 实验
结果表明 #相对于其他模乘器设计 #本文设计具有较高的时钟频率 #并且由于大大减少了运算所需的
时钟周期数#模乘运算速度较快$
关键词 ! 公钥密码%(1<3=1;+,> 模乘 %双有限域%可伸缩结构%87Q$
中图分类号 ! TU??E 文献标识码 ! 8

*+ ",$-&-.’/ 0123245’ 2+6 7+-8-’6 9:(;<2(= 2(1>-$=1$7(=
"? @"+$A"&=() &75$-,5-=(

VQW B:<!P8Q X) Y)<
ZQ<O3)3[3+ 1\ #*+S3,1<)S T+S]<1*1=> ^ T]+ U_8 Q<\1,;:3)1< #<=)<++,)<= ‘<)a+,O)3> ^ X]+<=4]1[ @AJJJ@!$])<: F

,-.%)/0%! (1b[*:, ;[*3)N*)S:3)1< )O 3]+ S1,+ 1N+,:3)1< 1\ U0$ ZN[2*)S c+> S,>N31=,:N]> F R Y:O+b 1< 3]+ \[** Gd1,b (1<3=1;+,>
;[*3)N*)S:3)1< :*=1,)3];^ : OS:*:2*+ :<b [<)\)+b ;1b[*:, ;[*3)N*)+, )O N,1N1O+b^ d])S] S:< d1,c d)3] :<> N,+S)O)1< 1\ 3]+ 1N+,:<bO
:<b d1,c )< 213] N,);+ :<b 2)<:,> \)+*bO R Q3 )O S:N3[,+b )< M+,)*1= :<b O><3]+O)4+b [<b+, J RK& !; $(e7 3+S]<1*1=> R T]+ ,+O[*3
)<b)S:3+O 3]:3 3])O d1,c S:< :S])+a+ ])=] S*1Sc \,+f[+<S> :<b N+,\1,; +\\)S)+<3*> 3]:< 13]+, d1,cO ^ :O 3]+ S*1Sc <[;2+,O :,+ ,+#
b[S+b =,+:3*> R

1(* 2#)3.! U0$*(1<3=1;+,> ;[*3)N*)S:3)1< :*=1,)3]; *N,);+ \)<)3+ \)+*b :<b 2)<:,> +g3+<O)1< \)<)3+ \)+*b*OS:*:2*+ :,S])3+S3[,+*
87Q$

集成电路应用 ,44560/%6#$ #7 8$%(&)/%(3 96)0:6%.
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#$ %整数的加法或乘法运算 !
#& %若结果大于等于素数 !"则由 !进行约简 #
二元扩域 ’()&"%上的元素可以由次数小于 " 的多项

式表示 #二元扩域上的加法运算为两个相加元素对应位
的异或操作 "不存在进位 "结果表示为次数不会超过 "
的多项式 # 与素数域类似 "二元扩域上的乘法由以下两
步完成 $

)$ %多项式的乘法运算 !
)& %由不可约多项式 * )# %对结果表示的多项式进行

约简 #
!"# $%&’(%)*+, 模乘算法
给定整数 $ 和 %"以及素数 !"由 +,-./,0123 模乘算

法计算得到 &4+,-+56. )$"% %4$%’ 7$)0,8 ! %"其中 $"%9!9
’"’4&""! 为 " :;. 素数 # +,-./,0123 模乘并没有直接得
到模乘结果 &4$% )0,8 ! %"所以在计算前需要对 $ 和 % 进
行转换 "计算完成后也需要将中间结果 & 转换回最终要
得到的结果 &# 转换过程如下 $

$4+,-+56. )$"’&%4$’&’ 7<4$’ )0,8 ! %
%4+,-+56. )%"’&%4%’&’ 7<4%’ )0,8 ! %
&4+,-+56. )&"<%4&’’ 7<4$ )0,8 ! %
假设 ’& )0,8 ! %已经通过预计算得到并存储在寄存

器中 " 所以每次转换只需要一次 +,-./,0123 模乘运算 #
素数域上基为 &( 的 +,-./,0123 模乘算法如算法 < 所示 #
算法 <$
=-*5. >$"%! ?$"!7$@"!")
A5.*5. >&! ?$"!7$@

)$%B4C"!# C4&(7! C

7 <

)& % D,2 *4C ., )7<
)E%+4)&CF$* %C%!# C)0,8&(%
)G %&4)&F$* %F+! % H&(

在算法 $ 中 "整数 $ 以 &( 为基 "表示为 $4
)7 $

* 4C
"$*&(%*"

其中 )4&" H(’# 在该算法的第 )G%步中 "%(!(& 以完整数
参与运算 "为设计可伸缩的乘法器结构 "本文以字来表
示这几个数 "在每个时钟对这几个数据的其中一个字进
行计算 # 以 , 表示字的长度 "%(!(& 可以采用按字表示

的方式 "%4
- 7 $

.4C
"% ) . %&,%."!4

- 7 $

.4C
"! ) . %&,%."&4

- 7 $

.4C
"& ) . %&,% ."其中 -4

&" H,’"即以 &, 为基表示 % (! (& "+ (&C(%C 以及 ! # C 均为

( :;. 的整数 #
二元扩域上的 +,-./,0123 模乘算法如算法 & 所示 #
算法 &$
=-*5. >$ )# %"% )# %"! )# %")
A5.*5. >& )# %

)$ %& )# %4C"!# C)# %4&(7! C

7$
)# % )0,8#(%

)& % D,2 *4C ., )7$
)E%+ )# %4)&C)# %F$*)# %%C)# % %!# C)# % )0,8#(%

)G %& )# %4 )& )# %F$*)# %% )# %F+ )# %! )# % % H#(

算法 $ 和算法 & 主要有两点区别 $ )$%算法 & 中的加
法为按位异或操作 ! )&%算法 $ 在计算完成后如果结果大
于素数 !"需要做一次约简 "而算法 & 则不需要 # 不过这
一步约简可以避免 "所以本文算法 $ 中并没有包括这一
步骤 # 两个有限域上的元素以二进制数表示 "其表示方
式是完全相同的 "所以基于算法 $"对关键计算单元稍
做修改 "设计一个统一的模乘器是切实可行的 #
!"- 按字操作的 $%&’(%)*+, 模乘算法
算法 $ 是对每一个完整数进行计算 "不具备可伸缩

性 " 本文采用的算法对所有操作数的每一个字进行计
算 " 以提高运算频率和可伸缩性 # 基于算法 $ 改进的
+,-./,0123 模乘算法 ?I@如算法 E 所示 #
算法 E$
=-*5. >/4)$)7$"#"$$"$C% & ( "04)%)7$"#"%$"%C% & ( "

14)!)7$"#"!$"!C% & ( "+47! 7$0,8&(47! C

7 $
0,8 &(

A5.*5. >24JK&7 "0,8 1
L.1*<>24M
L.1*&> D,2 *4M ., )7<
L.1*E>34M
L.1*G> 4*4)&MF$*%M%+0,8 &(

L.1*N> D,2 .4C ., )7<
L.1*">54&.F$*%.F 4*!.F3
L.1*I> ;D ) .$C) .O1- &.7<4L0,8 &(

L.1*P>346 H&("&)7<43
L.1*!> ;D )2Q1 % .O1- 24271 16R1 242
L.1*<C>21.52- 2
如算法 E 所示 "( 表示基 " 每次循环读入乘数 7(被

乘数 8(模数 1 的 ( 位 "故该算法非常容易组织成流水
线的结构 "其按流水线组织结构进行运算的流程如图 <
所示 #

# 算法的硬件实现
采用多级处理单元的流水线结构来实现算法 "流水

线的工作流程如图 < 所示 " 每一竖列表示一级流水线 "
每一横行表示一个运算周期 "在这里先假设每个运算周
期为一个时钟周期 #在外部循环 *4C(内部 .4< 这一循环
经两个时钟周期完成后 "才能够得到下一级流水线处理
单元 J 所需的 2C" 此时对 / 的第二个字才可以开始扫
描 # 也就是说在第 * 个外部循环的第 < 个内部循环经两
个时钟周期完成后才可以开始第 *F< 个外部循环的运
算 "所以采用这种流水线组织形式 "每级流水线之间的
延迟为两个时钟周期 # 对算法实现若采用如图 < 的流水
线组织结构 "完成一级流水线需要 ) 个时钟周期 #
若存在不少于 94&) H& ’个运算单元 "则采用该流水

线组织结构实现模乘将不间断地进行下去 "不会因为没
有空闲的运算单元而停止 "所以完成两个 " 位数据的模
乘运算需要 E)7& 个时钟周期 # 这里以计算两个 I :;. 的

集成电路应用 .//0123’1%& %4 5&’*(+3’*6 71+281’9
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图 # 处理单元 $ 和处理单元 % 的微结构

寄存器

&’!&’ 双域乘法器

$()(* %+)(*

&’!&’ 双域乘法器 &’!&’ 双域乘法器

,-)(* !+ "

,)./0
"# 位加法器 )1

低 &’ 234 5)(*

&’!&’ 双域乘法器

寄存器

寄存器
67)(*

&’!&’ 双域乘法器

寄存器
寄存器

"8 位加法器

寄存器

高 && 234 低 &’ 234

9):;< ,):;<

=> ? 处理单元 $

<():;<

寄存器

高 && 234 低 &’ 234

9):;< ,-):;<

寄存器 寄存器 寄存器

<():;<

=2@处理单元 %

"8 位加法器

寄存器

寄存器

寄存器

寄存器

寄存器 寄存器

$()(* %-)(* 6-)(* <()(*

,-)(* 9)(*

"# 位加法器 )A "# 位加法器 )’

寄存器寄存器

图 ’ 有 # 个运算单元的流水线计算

B4>CD A!AEAF1"181#1&1’1117!EF"8
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#
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图 1 模乘算法的流水线运算流程图
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%

%
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%
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%
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%
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%
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操作数为例 $取基 JL7$有 # 个运算单
元 $满足 H 不少于 %MN’&的条件 ’其流水
线计算流程如图 ’ 所示 ’
若 存 在 的 运 算 单 元 少 于 ’ L%( N’

&个 $ 则该流水线组织结构将会因为没
有空闲的运算单元而停止部分时钟周

期 $ 这时完成算法需要 &(O’P’ Q%( N’
&OH@个时钟周期 $同样以 F 234 的操作数
为例 $若只有 & 个运算单元 $即运算单
元少于 ’L%( N’&个 $其流水线计算流程
如图 & 所示 ’
在满足寄存器大小的条件下 $可以

基于这样按字操作的 RIS4CIMDTK 模乘
算法设计可伸缩的硬件结构 $即能够对
任意长度的数据进行模乘运算 ’
!"# 处理单元的设计
由图 1 可以看出 $要采用算法 & 设

计模乘器 $其基本运算单元包括处理单
元 $ 和处理单元 %’ 其中处理单元 $
完成算法 & 中循环 )L7 以及 *L7 时的

运算 $处理单元 % 完成算法中作其他循环时的运算 ’
由于在每轮循环时存在加法和乘法运算 $会产生较

长的进位传输延迟 $所以为提高时钟频率和匹配两种不
同处理单元之间的并行性 $本文设计的处理单元 $ 和处
理 % 均采用 8 个时钟周期完成一次运算 ’ 处理单元 $
和处理单元 % 的微结构如图 # 中的 => @( =2@所示 ’

B4>CD 1!1E1F1"181#1&1’1117!EF"8

#

&’1
GHIGJ GKGHD

1
’
&

#

8
"
F

’7’1

图 & 只有 & 个运算单元的流水线计算
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#$%&’ ( " )

*’+,- ( . )

史焱 ( / )

本文

表 ! 模乘器设计比较结果
设计

方式

操作数

长度 012+ 工艺库
模乘时间 0
3!4567"12+ 8 时钟频率 09:;

67"
<"=>67"
=>7<6
=>7."

=?7
= ?<@
= ?</
= ?</

"?"
= ?A/
= ?/<
= ?6A

/=
<@. ?.
@/A
6<=

图 . 模乘单元整体电路结构

B 值寄存器

状

态

机

控

制

模

块

C 值寄存器
D 值寄存器
E 值寄存器

数据输入单元

B

C

D

E

模乘运算电路

处理单元 D
F6

处理单元 C0D
F<

处理单元 D
F!

数据输出单元

GHI

*+’J+KLMH

N$4$+

O$%P+-
Q,%$

N$’R

图 7 双有限域乘法器电路结构

GS
EE<.

EE<"EE<7
EE<<

EE<@

T2$HR
QUC QUC QUC QUC QUC QUC

EE<A EE. EEA EE<
EE<6 EE<= EE! EE" EE7 EE@ EE6 EE=

AV6 AV6 AV6

G*C G*C

AV6

GGSW< G*SW<

图 " 双有限域加法器 QUC

G
C
D

T2$HR

*ML

G,M+

因为要完成两个有限域上

的模乘运算 ! 所以处理单元 C
和处理单元 D 中的乘法器和加
法器均能同时完成两个有限域

上的乘法和加法运算 " 乘法运
算基本上可以分为两步 # 首先
求出所有的基本乘积项 ! 然后
将所有乘积项求和 " 本文采用
二阶 D,,+- 编码减少乘积项 !采
用 X’HH’&$ 树型加法器求和 !以
提高乘法器的运算速度 " 参照
文献 (. )的设计 !只需要将第一
级的 G*C 3进位保留加法器 8用
QUC3双有限域加法器 8代替 !这
样就改造成可以用于双有限域

的 X’HH’&$ 压缩树 ! 双有限域乘法器的硬件电路结构如
图 7 所示 " 其中 QUC 的电路结构如图 " 所示 "

!"! 模乘单元整体硬件结构
对算法 @!本文选择 @6 12+ 作为操作数的字长设计高

速可伸缩的模乘器 !并采用容量为 7." 的寄存器 !即使
该模乘器可以对 7." 12+ 以内任意长度的数据进行计算 !
若要支持更高比特数据的计算 !只需要增加寄存器的容
量 " 由图 < 可知 !最高要计算 7." 12+ 的数据至少需要 <
个处理器 C 和 / 个处理器 D 才能使并行流水线流程不
停顿地进行下去 " 所以为提高运算速度 !本文设计的模
乘单元整体结构如图 . 所示 "

为适配一些处理器的字长 !本文将数据输入单元和
数据输出单元与外部的数据接口宽度均设计为 @6 位 !
外部数据的写操作和输出结果数据的读操作均在状态

机控制模块的控制下完成 !数据输入单元中各个操作数
寄存器的数据输出同样也在状态机控制模块的控制下

完成 !控制信号由输入的数据长度值 O$%P+- 产生 "

# 性能指标
对本文设计的模乘器采用 Y$J2H,P :QO 硬件描述语

言进行 N#O 描述后 !使用仿真软件 9,R$H*2L *Z "?=& 进
行功能仿真 "
对本文设计功能仿真正确后 ! 使用 *[%,\4[4 公司的

Q$42P% G,L\H2$J 在 CJ+24’% *]9G =?</ !L +[\2&’H 工艺库
下综合 ! 除去寄存器堆后的等效与非门为 /?< 万门 !工
作频率可以达到 6<= 9:;" 忽略初次的数据数入与最后
的数据输出所用的时间 !完成一次 ^U3\8上的 67" 12+ 输
入数据的模乘运算只需要 =?6A !4" 表 < 是本文设计的
模乘器与已发表文献中同类设计的比较结果 "

由表 < 可以看出 !相对于其他的模乘器设计 !本文
设计在时钟频率上具有一定的优势 !并且因为对乘数和
被乘数均按字进行计算 ! 所以需要时钟周期数较少 !能
够达到较快的运算速度 "
参考文献

(<) 9]OOZN Y *?_4$ ,T $HH2\+2& &MJ‘$4 2% &J[\+,PJ’\-[ (G) ?
GNaE#b#/7 !<!/"#A<.VA6"?
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#D% 史焱 !吴行军 L高速双有限域加密协处理器设计 # = % L微电
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对 #$% 转换器进行采样控制 ! 传统方法一般是用
&’( 或单片机完成的 "其优点是编程简单 #控制灵活 !但
缺点是控制周期长 #速度慢 " 例如 )&*+,- 系列单片机
最高时钟频率为 -. )/0!#12!&.3,- 单片机为 .4 )/0!
这样当 #$% 本身的采样速度比较快时 !&’( 或单片机的
慢速工作时序将极大地限制 #$% 高速性能的利用 " 当
采用 5’6# 对其进行控制时 ! 由于 5’6# 的时钟频率可
达 -33 )/0 以上 !从而可实现数据的高速采集 !还可以
把采样数据实时存入 5’6# 内部的高速 7#) 中 " 本设
计是利用 5’6# 直接控制高速 #%&32.33 对模拟信号进
行采样 !采集速度可达 .33 )*$8!然后将转换好的 2 位
二进制数据迅速存储到 5’6# 内部的 595: 存储器中 "
在完成对模拟信号一个周期的采样后 !由外部电路系统
将存储器中的采样数据读出处理 "采用自顶向下的设计
方法可将本设计分为控制器模块和 595: 缓冲模块 "

! 控制器模块设计
!"! #$%&’(&& 芯片功能介绍

#%&32.33 ;-<是美国国家半导体 =>*?公司生产的单通
道 #低功耗 #高速 2 位模数转换器 " 它具有成本低 #功耗

低 #体积小和易于使用等优点" 最高采样频率达 .33 )*$8"
在掉电模式下 #%&32.3 仅消耗 - @A" 独特的结构在
,3 )/0 标准信号的输入情况下可达到 BCD 有效采样位 "
单电源 D E 或 .C, E 的供电 ! 内带高质量参考源和高性
能采样保持电路 "
主要端口 $
&FG$时钟输入端 %
E9>$模拟信号输入端 %
’%$掉电保护 !当 ’% 为低时 !%3H%B 正常输出 !当

’% 为高时 !%3H%B 输出保持 %
%3H%B$数据输出端口 " %3 为数据最低位 !%B 为最

高位 %
图 -# 图 . 分别为 #%&32.33 的工作时序图和外围

接口电路图 "
!"( 基于 )*$+ 控制器的软件设计

E/%F 是一种硬件描述语言 ! 它可以对电子电路和
系统的行为进行描述 " 基于这种描述 !结合相关的软件
工 具 ! 可 以 得 到 所 期 望 的 实 际 电 路 与 系 统 " 根 据
#%&32.33 的特点 !可通过硬件描述语言 &E/%F’设计一

基于 !"#$的高速 $%&转换控制器设计
杨培善#许忠仁#付贵增#赵新雨

=辽宁石油化工大学 信息与工程学院!辽宁 抚顺 --D3--I

摘 要! 采用 5’6# 器件 J’-&-.K.43&2 实现对高速 # # % 转换芯片 #%&32.33 的实时采样控制 #解
决了传统方法的速度问题$ 使用 E/%F 语言采用自顶向下的设计方法编写出源程序 %结合 595: 存储
器的设计实现了高速 #$% 采集转换和转换后的数据存储 #并给出了采样存储电路原理图 $ 数据处理
可通过与 *L’& 技术结合实现$
关键词 ! 5’6#%#%&32.33%595:%E/%F
中图分类号 ! 1’.B4 文献标识码 ! #

&’()*+ ,- .)*./(0’’1 $&234533 6,+78,99’8 :;(’1 ,+ !"<$

M#>6 ’NO *PQR! S( TPLRU 7NR! 5( 6VO TNRU! T/#: SOR MV
W*XPLLY LZ 9RZL[@Q\OLR QR] JRUORNN[ORU ^ FOQLRORU *POPVQ (OR_N[8O\‘ ^5V8PVR --D3-- !&PORQI

#,-./01.! 7NQY \O@N 8Q@aYORU XLR\[LY ZL[ POUP 8aNN] #$% XLR_N[\N[ #%&32.33 O8 QXPON_N] b‘ V8ORU 5’6# ]N_OXN
J’-&-.K.43&2C cN OR\[L]VXN \PN ]N8OUR LZ #$% 8Q@aYORU XLR\[LYYN[ cO\P E/%F 8LV[XN a[LU[Q@ OR ]N\QOY ^a[N8NR\ \PN ]N8OUR QR]
O@aYN@NR\OLR LZ 595: @N@L[‘ C JR\O[N 8XPN@Q\OX XO[XVO\ ]OQU[Q@ cPOXP XQ[[ON8 \PN POUP +8aNN] #$% 8Q@aYORU QR] \[QR8ZL[@N] QR]
\PN ]Q\Q 8\L[QUN QZ\N[ \PN \[QR8ZL[@8 O8 QY8L UO_NRC

234 56/7-! 5’6#%#%&32.33%595:%E/%F
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图 # $%&’(#’’ 的外围电路
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个状态机 !最后下载到 7>3$ 芯片上 G通过 7>3$ 芯片控
制 $%&-(#-- 的工件" 时钟由外部引入!由分频模块得到
想要的时钟 " 设计过程为编写 0H%A I#J 代码 ! 然后在
KLMNOLP# I*J平台下进行编译 #仿真 !最后下载到 7>3$ 芯
片中 " 仿真图代码如图 * 所示 "
A1?4$4Q 1RRR$

STR 1RRR=T@%UAV31&U))"+=$AA$
R2@1@Q MWX-(#-- 1T
>V4@ Y4T@ % 12 T@%UAV31&$

&AB % 12 T@%UAV31&$
% % 12 T@%UAV31&U0R&@V4Y/ %VZ2@V -[$
&@AVR% 12 T@%UAV31&$

$%&AB%VS@ T@%UAV31&$

$%>% %VS@ T@%UAV31&$

%$@$ %VS@
T@%UAV31&U0R&@V4Y/ %VZ2@V -[$

%&AB %VS@ T@%UAV31&[$
R2% R2@1@Q MWX-(#--$
$4&H1@R&@S4R ?RH$01VS4$A V7 MWX-(#-- 1T
@Q>R $%TUT@$@RT 1TYT@$@R-U@Q>R!T@$@R.U

@Q>R[$
T132$A T@$U3U&S44R2@T@$@R %

$%TUT@$@RT $
T132$A T@$U3U2R\@T@$@R % $%TUT@$@RT$
T132$A &@AU3>UA$@&H7A$3 % T@%UAV31&$

T132$A &@AU3>U&H1>TRAR&@ % T@%UAV31&$
?R312
&VD%>4V&RTTYT@$U3U&S44R2@T@$@R[

?R312
!!!&$TR T@$U3U&S44R2@T@$@R 1T

ZHR2 T@$@R-U@Q>R ]^$%&AB_]#)#$
&@AU3>UA$@&H7A$3_]#)#$

%&AB_]#- #$
T@$U3U2R\@T@$@R_]T@$@R)U@Q>R$

ZHR2 T@$@R)U@Q>R ]^$%&AB_]#-#$
&@AU3>UA$@&H7A$3_]#-#$

%&AB_] #)#$
T@$U3U2R\@T@$@R_]T@$@R-U@Q>R$

ZHR2 V@HR4T]^$%&AB_]#-#$
&@AU3>UA$@&H7A$3_]#-#$

%&AB_] #)#$
T@$U3U2R\@T@$@R_]T@$@R)U@Q>R$

R2% &$TR$
R2% >4V&RTT &VD$

4R3 %>4V&RTTY&ABG4T@[
?R312

图 ) $%&-(#-- 的工作时序

012

!$%
!&A !&H

&AB

O& 0%4C#
!&% !&H

!-‘

0%4C# .-‘

TMabc; " TMabc; "5.
TMabc; "5#

TMabc; "5* TMabc; "5+ TMabc; "5, TMabc; "5"
TMabc; "5/

TMabc; "5(
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图 # $%&’()’’ 的仿真图形

*+ ,-./#’ # .012 -.$343&5,,12.-.$.16/
-.$.173.891!

1:-*+;&:<#1=12. $2% &:</ #> # ? .012
-.$343&5,,12.-.$.16/-.$34321@.-.$.1!

12% *+!
12% 9,A&1-- ,14!

:$.&0"9,A&1--;&.:3493:$.&0+:$4B
C14*2

*+ ,-./#7 # .012 %$.$6/;A.01,-/D#7 # B!
1:-*+;&.:3493:$.&0+:$4E1=12. $2%
&.:3493:$.&0+:$4 / #># B .012 %$.$6/%!

12% *+!
12% 9,A&1-- :$.&0!

&.:3493&0*9-1:1&.6/&.:A1!

$%9%6/2A. &.:3493&0*9-1:1&.!
12% $,&0*.1&.5,1 C10$=*A5,$: !

! 高速存储模块的设计与功能仿真
+*+A 是一种存储器参数可设置模块库 #在高速数

字系统中常用作缓存 $在高速数据传输和实时显示领
域中 #需要对数据进行快速储存和发送 #要实现快速
的数据采集 %顺序储存和传送 #传统的 ,$F 型存储器
已经无法满足要求 $ 目前许多高速系统都采用 +*+A
作为缓存体 $ 因为 +*+A 的写入 G读出 B时间只需要一

个时钟周期 #不需要对地址进行加 > 操作 #大大提高
了存储速度 $
利用 :9F 中的宏功能块 :9F3+*+7H#在 IJKLMJN!平

台下定制一个高速的先进先出 +*+A# 根据需要对所使
用的宏功能块的参数进行适当调整 #由此生成一个满足
自己特定需要的模块 $最后 #利用例化语句 #在顶层设计
中调用该模块 $ 参数如下 "
:9F3O P%.0 /D(#:9F32*QF O A,%- /D>7)R#:9F
3-0AO $01$%/D&A++’#:9F30*2/D&5-131$C/A2’
图 R 为模块 +*+A 时序图和例化后的模块 $

" 系统的模块设计与功能仿真
$S% 转换模块与高速存储模块结合调理电路与数

据处理电路就构成了一个完整的系统 $调理电路和模拟
信号经由 $S% 转换器 $%&7(T77 转换模块后变为数字
信号 # 传给同样由 +94$ 控制的先进先出存储器 +*+A$
这样就弥补了由单片机控制带来的速度低的缺点 $ +*+A
存储的数字信号可由单片机系统来读取和处理 $ 在
IJKLMJN!平台下使用原理图输入方式可以使设计得到
简化$系统的连接图如图 U 所示 $其中 &:< 为时钟信号 !
,-. 为复位信号 !% VW X X 7 Y为转换后的数字信号 #接 $S%
的输出 !O,S,% 为读写控制 !,%&:< 为读时钟 !$&:, 为
清零信号 !$%&:< 接 $S% 转换器的时钟 &:<!$%9% 接

图 R +*+A 图形符号与时序图

集成电路应用 #$$%&’()&*+ *, -+)./0().1 2&0’3&)4
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图 # 带 $%$& 的功能图

图 " 带 $%$& 的功能仿真图

’()*+,** 的 -(!./$011"/(23-45 为写满 "读空显示
信号 !6789 9*:为输出数据 #
带 $%$& 的功能仿真图如图 "#
采用 2-;);,6,<*)+ 芯片实现对高速 ’=( 转换器

’()*+,** 的实时采样控制 "充分利用了 $->’ 器件的高
速高效优势 " 解决了传统方法使用 )-0 或单片机控制
速度慢的问题 "发挥了 ’()*+,** 高速采样的性能 $最高
采样频率达 ,** 3?=@%"实现简单 "可以广泛用于实际电
路的控制系统 & 该电路的数据处理可以由 )-0 或单片
机进行 "由 ?A-) 技术进行数据的处理效果更好 &
参与文献

7; : BCDEAFCG ?HIEJAFKLJDAM 9’()*+,** +NOED",* 3@P@ DA

,** 3@P@"1AQ -AQHM ’=( )AFRHMDHM QEDS %FDHMFCG ?CIPGHN
CFKNTAGK7-: 9,**+ ",9

7, : 乔庐峰 "王志功 9UT(1 数字电路设计教程 73:9北京 ’电子
工业出版社 ",**#9

7V : 郑亚民 "董晓舟 9可编程逻辑器件开发软件 6LCMDL@!73:9
北京 ’国防工业出版社 ",**"9

7< : 潘松 "黄继业 #2(’ 技术实用教程 W第 , 版 X73:#北京 ’科学
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7# : 昊继华 "王诚 #’SHMC$->’=)-1( 设计 W高级篇 X 73: #北京 ’
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射频式商品电子防盗系统 #$%&#’()*+,-.) $+*.)’( %/+0
1(.’’2-)(3可以较好地防止自选超市商品的失窃 !因而得
到广泛的应用 " 参考文献 456# 476主要从软件方面论述了
采用标签识别算法降低系统误报率 #提高系统检测率和
抗干扰能力的方案 !但仅考虑软件算法是不够的 " 本文
提出了几个硬件关键技术来全面提高射频 #$% 系统的
性能 "

! 射频 "#$ 系统的结构和工作原理
典型的射频 #$% 系统由门道检测器 ##$% 标签 #消

码器和开锁器组成" 门道检测器一般安置在超市门口!由
发射器和接收器组成" #$% 标签分为硬标签和软标签!它
就是一个 89 谐振回路!其谐振频率为 :;7<=>#?@" 一般
硬标签扣在商品 $如服装 #箱包等 %上 !而软标签则粘在
商品上 "消码器和开锁器一般安置在收银台处供收银员
使用 !开锁器用于拆下硬标签 !以便重复使用 &消码器产
生能量足够强的电磁场 !击穿软标签的薄膜电容而使之
无效 " 图 5 是射频 #$% 系统的结构示意图 !发射器 A 发
射一个 :;7#B;? <=> 的扫频信号 !在门道监视区内 $ 形

成一个电磁场 !当有标签的商品进入监视区时 !标签 C
会产生一个扰乱电磁场的信号 ! 并由接收器 9 检测出
来 !产生一个报警声音信号 4 D6"

% 门道检测器
&’! 发射器
门道检测器包括发射器和接收器 " 发射器由单片

机 %E95797B?7#A$9B:D7 和 8FG 产生一个频 率稳 定的
5:B => 正弦波信号 ! 控制压控振荡集成电路 <95"H: 产
生 I;I <=>J:;I <=> 的扫频信号 ! 扫频信号经过电压放
大和功率放大激励发射天线在门道内产生能量足够强

射频 !"#系统的关键技术
李云胜

K西华大学 电气信息学院!四川 成都 "5BBD!3

摘 要 ! 针对普通射频 #$% 系统检测灵敏度低 #误报率高的缺陷 $采用了窄带方式提高射频 #$%
系统的信噪比和抗干扰能力$提出了几个硬件关键技术$给出了各个关键技术的硬件方框图 % 关键技
术包括锁相接收技术 #梳状滤波技术 #滑动基准技术和瞬态脉冲吸收技术 % 经过实验测试 $这几个关
键技术能提高 #$% 系统的检测灵敏度并使误报率有显著的改善 %
关键词 ! 电子商品防盗 &#$% 标签&信噪比
中图分类号 ! EFD":;5 文献标识码 ! $

$%& ’&( )&*%+,-,.( ,/ 0123, /0&45&+*( !"# 6(6)&7

8L M/- %N(-O
K%)N,,’ ,P #’()*+.)2’ 2-Q L-P,+R2*.,- #-O.-((+.-OS T.N/2 U-.1(+V.*W S 9N(-OQ/ "5BBD!!9N.-2X

()*+,-.+! L- *N.V Y2Y(+ Z *N( -2++,[\]2-Q [2W .V 2Q,Y*(Q *, .RY+,1( V.O-2’ -,.V( +2*., 2-Q 2-*.\ .-*(+P(+(-)( )2Y2].’.*W ,P +2$
Q., P+(^/(-)W #$% VWV*(RZ .- 1.([ ,P VN,+*),R.-OV ,P ’,[ Q(*()*.,- V(-V.*.1.*W 2-Q N.ON P2’V( 2’2+R +2*( .- *N( ),RR,- +2Q., P+($
^/(-)W #$% VWV*(R; %(1(+2’ _(W N2+Q[2+( *()N-.^/(V 2+( Y/* P,+[2+Q; EN( N2+Q[2+( P+2R( Q.2O+2RV ,P *N( _(W *()N-.^/(V 2+( Y/*
P,+[2+Q ; EN( _(W *()N-.^/(V 2+( ),RY,V(Q ,P YN2V(\’,)_(Q +()(.1.-O *()N-.^/(Z ),R] P.’*(+ *()N-.^/(Z V’.Q.-O Q2*/R *()N-.^/( 2-Q
*()N-.^/( ,P 2]V,+].-O .-V*2-*2-(,/V V*2*( .-*(+P(+(-)( ; A(*()*.,- V(-V.*.1.*W 2-Q P2’V( 2’2+R +2*( ,P #$% VWV*(R 2+( Y+,R.-(-*’W .R$
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图 5 射频 #$% 系统的结构示意图
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的高频电磁场 ! 下面介绍接收器的硬件设计 !
!"! 接收器
图 # 是普通接收器的方框图 ! 接收天线接收到的扫

频信号经过天线放大器放大和带通滤波器 "中心频率为
$%# &’(#)*+, &’(-选择出扫频信号 $再经过带 ./0 功
能的电压放大器放大后分成两路 ! 一路送入同步通道 #
1& 解调器是由 233 "4,’0,5,"%电路构成的鉴频器 #从
扫频信号中解调出 6$5 ’( 正弦波信号 #经过脉冲整形电
路后 #主要为 782 提供一个 6$5 ’( 的中断信号 ! 另一路
送入标签信号处理电路 #首先进行包络检波 #然后经过
带通滤波器 "频率范围 6 9’(:, 9’(%取出标签信号 #再
经过 .;7 转换 #送入 782! .;7 转换器采用 6# 位模数转
换器 .784$",#782 处理器采用 <&8=#51#5"# 片内有, >
字的 ?.& 和 =# > 字的 13.8’#不用外扩存储器也能满
足该系统 ! 782 在每次中断子程序中对标签信号进行数
据采样和相关算法识别处理 # 如果有有效标签信号 #则
发出声光报警 !

# 提高射频 $%& 系统性能的几个关键技术
射频 @.8 系统属于微弱信号检测系统 #不但标签信

号的幅度很微弱 "几十 !A 级 %#而且环境干扰严重 #极
易引起系统误报 ! 经过大量实践观察发现 #环境干扰主
要来源于电梯启停 &空调 &劣质日光灯镇流器 &手摸天
线 &金属推车等 ! 环境干扰主要以电磁场的形式从接收
天线侵入射频 @.8 系统 # 这些干扰又分为稳态干扰和
瞬态 "脉冲 %干扰 ! 因此 #射频 @.8 系统只有在有效抑制
干扰的条件下放大微弱的标签信号 #才能提取出有用的
标签信号 #即系统的首要任务是提高信噪比 ! 为了提高
系统的信噪比 #在软件方面 #射频 @.8 系统主要采取基
于标签信号相关特点的相关算法 B 6C#D$在硬件方面 #可以
采取压缩系统带宽 "高频带宽和低频带宽 %的方法 !下面
介绍射频 @.8 系统硬件的几个关键技术 !
#"’ 锁相接收技术
射频 @.8 系统的载波扫频范围宽 E4%4 &’(:$%4 &’(F#

而有用的标签信号只有几 9’(#若用图 # 所示的普通接
收器进行接收 # 为了保证高频电路幅频特性的平坦性 #
要求高频带通滤波器有足够大的带宽 "一般取 , &’(%!
这样宽的带宽 #能使得接收器的信噪比很低 #不利于高
质量地检出微弱的标签信号 ! 针对接收器的宽带 &低信
噪比问题 # 可以采用具有窄带跟踪特性的锁相接收电

路 ! 图 = 是 锁 相 接 收 电 路 的 方 框 图 ! 混 频 器 采 用
&06,!"#233 由 4,’0,5," 和 &06",$ 组成 ! 输入信号 !G
的频率为 "H# "I#其中 "H 是中心频率 " "H+$%# &’(%# "I 是频
率偏移量 " "I+5:5%J &’(%#"? 是参考频率 E取 ,55 9’(#由
晶体振荡器提供 K! 在 233 锁定状态下 #不管输入信号频
率怎样变化 # 混频器输出的中频频率 "G 总是自动地维持
为恒定值 "?#即 "G +"?! 这样#中频放大器的通频带可以做
得很窄 "取##5 9’(#远小于 , &’(%#抑制环境干扰的能
力很强 #从而提高了接收器高频电路的信噪比 B ,D!

#"! 梳状滤波技术和滑动基准技术
普通带通滤波器是指在一定频率范围内连续频率

信号能够通过的滤波器 ! 而射频 @.8 系统的标签信号
具有周期性 E与 6$5 ’( 同步信号的周期相同 -和谐波性 #
一般取有限次 "如 ":#5 次 %谐波进行检测分析 ! 若采用
普通带通滤波器 #选择出标签信号的同时 #还串入了大
量的干扰信号而导致信噪比下降 ! 因此 #为进一步压缩
标签信号的频带来抑制干扰信号及提高信噪比 #可以引
入梳状滤波器对标签信号的谐波进行滤波 !图 , 是递归
型梳状滤波器的方框图 B JD! 去掉虚线框部分 #就是梳状
带通滤波器 #从 # E$ -输出 $加上虚线框部分 #就是梳状
带阻滤波器 #从 #6E$ -输出 !

递归型梳状带通滤波器的传递函数为 ’

% E& -+ # E& -
’ E& - +

& L(

6L)& L(

其中’&L( 是延时单元#) 是反馈系数! 其幅频响应为’

% E& - &+ *
+" + ’E* +"- + 6

6L#)MHNO(" -P)#!
其中 ’ , E* +"- QRS+6;E6L) -

!! % E* +"- QGT+6;E6P) -
递归型梳状带阻滤波器的传递函数为 ’

%6E& -+ #6E& -
- E& - +

. E& -L/0 E& -
0 E& - + & L(

6L)& L( L1

+ & L(

6L)& L( L 6
6L) E一般取 1+ 6

6L) -
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图 # 普通接收器方框图
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图 , 递归型梳状滤波器的系统框图
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图 = 锁相接收电路的方框图
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其幅频响应为 !

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

#’%
(’()*+$&! %

#’(% )*+$&! %,%(!
其中 ! !#$# $!% -./&(0$#’%(%

!!! !#$# $!% -12&3
图 4 是利用 56789:; 仿真软件对递归型梳状带通 0

带阻滤波器的幅频特性进行仿真的结果 "延时单元的延
时时间 "’&4<444 -+"反馈系数 %&3<=# 由图 4 可知 !梳状
滤波器的齿峰或齿谷在 #0"’&#>3 ?@ 的谐波点上 " 改变
延时时间 "’ 也就改变梳状谱线的位置 # 改变反馈系数 %
的大小 "可以改变梳状谱线的增益和带宽 # % 越大 "梳状
谱线增益越大 "梳状谱线带宽越窄 "抑制干扰能力越强 "
信噪比越高 # 为了防止自激振荡 "% 的大小一般取 3<"A
3<=# 从图 B 可知 "递归型梳状滤波器的核心是延时单元
"’&# 延时单元 " ’& 可以采用数字混响器 $如数字混响集
成电路 C"4>D#E5%来实现 &

梳状带通滤波器可以抑制大部分稳态干扰 " 但无法
抑制与标签信号谐波重叠的干扰信号&一般地"若标签信
号的谐波都受到强干扰 "说明环境干扰已经非常严重了&
为此射频 9E; 系统引入梳状带阻滤波器来滤除标签信
号 "提取出干扰信号 "经过检波得到直流电压 "这个电压
随干扰大小变化而变化 "它给 F;5 提供了一个环境干扰
程度的基准信号 &弱干扰或无干扰时"F;5 采用高检测灵
敏度方式对标签信号进行检测识别处理 ’强干扰时 "F;5
采用低检测灵敏度方式对标签信号进行检测识别处理 ’
当环境干扰强到一定程度时 "F;5 将封锁报警 & 这样 "射
频 9E; 系统对环境干扰具有自适应能力 "从而有效降低
了误报的可能性& 这种技术称为滑动基准技术&
!"! 瞬态脉冲吸收技术
瞬态干扰具有突发性 (并且其脉冲宽度很窄但幅度

很大 &带通滤波器常常在瞬态干扰的冲击下产生短时间
的自激现象 "并且可能导致放大器饱和 "极易引起 9E;
系统误报 &为此引入截止型脉冲吸收电路来抑制瞬态干
扰 "如图 " 所示 & 在正常情况下 "(1 没有瞬态脉冲干扰 "
G 闭合 ’当环境干扰严重时 "(1 的瞬态脉冲干扰 $正常的

标签信号不会出现瞬态脉冲信号 %经过窄脉冲识别电路
提取出来 "再经过脉冲展宽电路 $由 H9444 组成的单稳
态电路 %形成较宽 $如 ( -+%的脉冲 "使电子开关 G 断开
而关闭标签信号通道 "从而彻底消除了瞬态干扰引起的
误报 &
本文提出的几个硬件关键技术 "使得射频 9E; 系统

的高频电路和低频电路的性能得到全面的改善 ’ 结合
F;5 对标签信号的自相关 (II8 等软件算法 " 很好地提
高了射频 9E; 系统标签信号的信噪比和抗干扰能力 &
通过实验测试 " 在环境干扰极其严重的情况下 " 射频
9E; 系统能够稳定可靠地工作 "特别是能够很好地抑制
无规律的瞬态脉冲干扰导致的误报 &
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数字图像旋转是一种常用的数字图像处理技术被

广泛应用于医疗 !军工 !航天 !计算机视觉处理等领域 "
由于数字图像旋转涉及到三角函数的计算 #所以传统的
图像旋转多采用软件方式实现 " 然而软件处理的速度
慢 #无法应用于高分辨率实时处理的场合 " 有文章提出
用 #$% 实现三角函数 # 但这种方法要占用大量的存储
空间 " 本文设计的图像旋转系统采用基于 &’()*& 算法
的坐标旋转引擎 #所设计的电路转换速度快 !精度高 #能
够适应实时高分辨率场合的高性能要求 "

! 坐标旋转引擎的算法原理
本文所述的图像坐标旋转引擎基于坐标旋转数字

计算 &’()*& +&,,-./0123. (,212/,0 )/4/215 &,67823- 9算法
思想 " 式 +:9为图像坐标旋转的基本公式 $

!#;<,=! +!>"210! 9
"#;<,=! +"?!210!! 9

+: 9

其中#+!#"9是旋转角度 ! 后的新图像的像素坐标 # +!##"# 9
是在原图像中的对应坐标 " 假设旋转角 !;1-<210@? # + # 为

整数 9#则有 210!;@ ? ##<,=!;:A :>@?@#" #再令 $;<,=!;:A

:>@?@%" #则式 +: 9变为 $

!#;& +!>"@? %9
"#;& +"?!@? %! 9

+@ 9

观察式 +@ 9可知 #通过上述代换 #复杂的三角函数运
算变换为能够在 BCDE 上实现的加法 ! 移位和乘法运
算 " 然而 #式 +@9的运算还只能计算特定角度的旋转坐
标 #例如 1-<210@ ?:!1-<210@ ?@!1-<210@ ?F 等 " 要想计算任意
角度的旋转角 !#还需将旋转角 ! 分解为若干次旋转角度
之和 " 第 % 次旋转的角度为 !%;1-<210@?+ %?:9+ %;:#@#F#%#
’ 9#这样式 +@9变为 $

!%;&%+!%?:>"%@? % "%?:9
"%;&%+"%?:?"%@? % !%?:9
(%;(%?:?"%!%

#
%
%%
$
%
%%
&

+F 9

式 +F9的初始值取待转换的新图像的坐标值 +!G#"G9" "% 的

取值由变量 (%?: 决定 " 当 (%?:HG 时 #取 "%;:&当 (%?:IG 时 #
取 "%;?:#这样 #"% 的取值方向使 (’ 的绝对值趋于零 " 初
始值 (G 取为目标旋转角度 !" 由式 +F9可推导出式 +J9$

(’;(’?:?"’!’

!!;(’?@?+"’?:!’?:>"’!’9;%;(G?+":!:>"@!@>%>"’!’9 +J 9
从式 +J9可知 #当 (’’G 时 #(G’":!:>"@!@>%>"’!’#即 $

基于 !"#$%&算法的数字图像旋转实现
李杰明#郑学仁

+华南理工大学 电子与信息学院!广东 广州 K:G"J:9

摘 要! 在 BCDE 平台上#设计了包括坐标旋转引擎和双线性插值器的数字图像旋转系统 $阐述了
基于 &’()*& 算法坐标旋转引擎的设计原理#并采用高速的流水线架构实现上述电路$ 综合后的仿真
结果表明#旋转后的图像色彩丰富 #细节部分清晰#可望达到 :GG 帧 A= 的速度 #满足高分辨率实时应用
场合的要求$
关键词 ! 图像旋转%&’()*&%流水线%双线性插值
中图分类号 ! %CF!:LJ: 文献标识码 ! E

%’()*’*+,-,./+ /0 1.2.,-) .’-2* 3/,-,./+ 4-5*1 /+ &"#$%&

#* M/3 N/04# OPQRD S83 (30
+T<U,,5 ,V Q53<2-,0/< 10. *0V,-612/,0 Q04/033-/04 #T,82U &U/01 $0/W3-=/2X ,V %3<U0,5,4X#D8104YU,8 K:G"J:#&U/01 9

"#$%&’(%! E0 BCDE /6753630212/,0 ,V /6143 -,212/,0 /= .3=/403.L %U3 .3=/40 /0<58.3= 1 <,,-./0123 -,212/,0 304/03 10. 1 Z/$
5/031- /023-7,512,- L %U3 <,,-./0123 -,212/,0 304/03 [ \U/<U /675363023. /0 7/735/03 \1X 2, 1<U/3W3 U/4U 2U-,84U782 -3]8/-36302 [ /=
Z1=3. ,0 &’()*& 154,-/2U6L %U3 =/68512/,0 -3=852 /0./<123= 2U12 [ 2U3 -,2123. /6143 U1= U/4U .3V/0/2/,0L%U3 V-163 -123 \U/<U <10
-31<U :GGV7= A= [ 2, =12/VX 2U3 -315?2/63 10. U/4U -3=,582/,0 <,0=2-1/02= L

)*+ ,-&.$! /6143 -,212/,0&&’()*&&7/735/03&Z/5/031- /023-7,512,-
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图 # 坐标旋转引擎结构图
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) 次迭代运算使旋转的角度之和近似等于 !! 这实际上
是一种逐次逼近的坐标旋转方法 "每次旋转 "都使累加
的旋转角度之和与目标旋转角 ! 更接近 ! 在理想的情况
下 "当 ) 为无穷大时 "累加的旋转角度等于目标旋转角
!! 但在实际中 "硬件资源有限 "因此要根据实际应用场
合 "确定可以接受的角度误差大小 "从而确定迭代次数
)! 对于 ) 次迭代运算 "旋转角度的精度为 )*+,)-.%/)%#0!
观察式 /1 2"每次迭代运算都包括一次乘法 "这样 )

次迭代运算就要用 ) 次乘法 " 这将十分浪费硬件资源 !

实际上 "对 ) 迭代运算 "* 值的累积为 *3
)%#

$
! /#’.%.+2 %#&."

与旋转角度 ! 无关 ! 例如 "对于 " 次迭代运算 "* 的累积
为 *"$4"$( 1! 也就是说 " 只需要在最后的一次移位加
法运算后 "再作一次乘法 !

! 坐标旋转引擎电路设计
实现基于 567895 算法的坐标旋转引擎 " 可采用较

简洁的状态机结构或高速的 ) 级流水线结构 #) 为迭代
次数 $%状态机结构使用的资源较少 "但需要 ) 个时钟才
能完成一个坐标的变换 ! 流水线结构使用的资源较多 "
但每一时钟就能完成一个坐标的变换 ! 本设计是针对实
时应用的图像旋转 "对坐标转换的速度要求较高 "因此
采用流水线结构 !
图 # 为采用 : 级流水线的电路结构图 "角度的精度

可以达到$$4;;( "%! 每一级流水线完成一次移位和加法
&或减法 $运算 "然后将这一级迭代运算的结果送到下一
级寄存器 "供下一级流水线运算使用 % 运算过程的中间
结果包含小数 "因此要将寄存器的低位进行扩展 "以储
存小数结果 % 这相当于将小数整数化 "例如 "; 位小数寄
存器中的 ;’<$### 表示的数值为 =&.;3$41#. =! 最后一
次迭代结果要乘以 * 值 "但是 * 值是小数 ">?@A 内又只
有整数乘法器 ! 为此 "取 * 乘以 ., 的整数部分 "即将 *
值整数化 ! 一个数乘以 .,"相当于将这个数左移 , 位 !
这样 "只要最后再将乘法器值右移 , 位即可 ! , 的值取
决于设计要求的坐标精度 ", 值越大 "* 值的有效位越
多 "坐标的精度就越高 !
另外 "还要注意到 "在图像处理中 "一般以图像的左

上角为坐标原点 ! 而做图像旋转时一般是以图像的中心
为坐标原点 "所以在进行坐标转换前后 "要进行坐标系
平移 "这部分电路容易实现 "未在图 # 中画出 !

" 双线性插值器的设计
经过坐标转换电路 "就可得到旋转后的像素点 /!"% 2

对应的原图像的像素点 /! #"%# 2! 也就是说 "可以用原图
像像素点 /! #"%# 2处的 7@B 值填充旋转后的图像像素点
/!"% 2处的 7@B 值 ! 但是 "还须注意到 "求得的 /!#"% # 2带
有小数 "而原图像的像素坐标为整数 !
如图 . /)2所示 "空心点表示 /! # "%# 2的像素 "实心点

表示原图像中的整数坐标像素 ! 其中 &!-"%-$是 /! # "%# 2
的整数部分 "!! 和 !% 是其小数部分 ! /!# "%# 2处的 7@B
值未知 "需要通过图像插值求解 ! 常用的图像插值方法
有最近邻插值 (双线性插值 (双三次插值等 !最近邻插值
直接取与 /! # "% # 2最接近像素点的 7@B 值 "所需要的硬
件资源最少 "但插值效果很差 "图像容易出现锯齿 )双三
次插值充分考虑了 /! #"% # 2邻近像素的 7@B 值及其变化
的连续性 "插值效果最好 "但所需要的硬件资源很多 )
双性线插值的效果比最近邻插值的效果好得多 " 在大
多数应用场合都能满足要求 " 其所需要的硬件资源也
比双三次插值少得多 ! 综合权衡硬件资源和图像插值
效果 "本设计采用双线性插值 ! 式 / = 2表示了双线性插
值的原理 !

.3 .A/#%!! 2 /#%!% 2’ .B!! /#%!% 2’ .5/#%!! 2!%’ .8!!!%
/=2

其中 " .A( .B( .5( .8 是像点 #(.(1(; 处的灰度值 !双线性插
值利用了周围四个相邻点的灰度值 "在 "(’ 两个方向上
作线性内插求得待采样点的灰度值 ! 四个相邻点所占的
权值由它们与待采样点在 "(’ 方向的距离决定!

.,CDE#3 .A/#%!! 2’ .B!!

.,CDE.3 .5/#%!! 2’ .8!!

.3 .,CDE#/#%!% 2’ .,CDE.!

#
%
%%
$
%
%%
& %

/"2

如果采用式 /=2实现电路 "则每条路径要经过两次乘
法和一次加法 "路径延时较大 !为了优化电路实现 "把式
/= 2分解成式 /" 2! 与式 /=2相比 "增加了中间量 .,CDE#( .,CDE."
这两个中间量可以用一组中间寄存器储存 ! 这样 "可以

!#
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图 # 经旋转系统处理后的效果图

$ % &原始图 $’ &经旋转系统处理后的图像

把电路分为两级流水线 !每级流水线的路径上只要经过
一次乘法和一次加法 ! 减少了一个乘法器的路径延时 !
有利于提高时钟频率 " 图 ( #’$是采用两级流水线结构
的双线性插值器的电路 %

! 系统的架构设计
图 ) 是图像旋转电路的架构图 ! 它由 * 个模块组

成 &控制单元 ’坐标产生器 ’坐标旋转引擎 ’地址产生器
及双线性插值器 " 坐标旋转引擎和双线性插值器在前面
已经作了详细的描述 " 下面介绍其余几个模块 "

控制单元 &为系统提供时钟和复位信号 !并协调系
统各模块的运行 " 当系统复位时 !各个模块数据通路上
的寄存器被清零 !数据加载重新开始 " 经过若干个时钟
后 !当第一级模块的处理数据到达输出端时 (即下一级
模块的输入端 $!向控制单元发出 +,-. 信号 !控制单元
向该模块的下一级模块发出启动信号 /0-! 其他模块的
控制顺序类似 %
坐标产生器 & 产生一幅图像的 ! 和 " 坐标 % 可用两

个计数器 (1 计数器和 2 计数器 $实现 !以 34(##5"6 的分
辨率为例 ! 在时钟信号的驱动下 !1 计数器从 4 开始计
数 !每个时钟加 3!直到 3 4(#!1 计数器重置为零 %每当 1
计数器加到 3 4(# 时 !2 计数器加 3%当 2 计数器值为 5"6
时 !1 计数器和 2 计数器都重置为零 ! 然后再重新开始
产生下一幅图像的坐标 %
地址产生器 &如前所述 !旋转后图像的像素灰度 !要

用到原图像的四个相邻像素作插值计算得到 %地址产生
就是根据映射到原图像的坐标 !寻址 789 中 8’:’;’<
四个像素的灰度值 !并送到双线性插值器 %另外 !地址产
生器还要判断坐标转换器输入的坐标是否超出了原图

像的范围 % 如果超出 !则 8’:’;’< 四个像素的 7=: 值
为零 %

" 验证方法及结果
本设计的目标器件是 8>?./% @2@>,-.AA BC(;)*D"5(;6%

验证的软件平台包括 8>?./% E0%/?0FAA5G( HC)!9,+.>FIJ"G3K!
9%?>%’5G)% 设 计 使 用 L./I>,K M<N 语 言 开 发 ! 并 用
E0%/?0FAA 进行综合 !综合后产生整个设计的门级网表 GO,
文件和带门级延时信息的 G F+, 文件 % 在 9,+.>FIJ 中编写
?.F?’.-@P!调用上述 GO, 和 G F+, 文件进行仿真 !仿真的库
是 %>?./% @2@>,-.II 库 % 测试的图像是用 9%?>%’ 读出一幅
QC= 图像的 7=: 数据 %在 ?.F?’.-@P 用R/.%+J.JP 命令 !将
7=: 数据导入虚拟的 J.J,/2(记为 789SAT$中 % 仿真的
图像结果保存在另一片虚拟的 J.J,/2 $记为 789SUVW&
中 % 在 9,+.>FIJ 仿真结束后 ! 将 789SUVW 的数据导出
到 98WN8: 中 !并用这些数据显示图像 % 9%?>%’ 在整个
仿真过程中没有对图像做任何算法处理 !只作为图像数
据的产生和显示平台 %
仿真结果如图 #%图 #$%&是原始图像 !图 #$’&是本文

设计的仿真结果 % 原图像分辨率为 *3(#*3(!旋转后的
图像分辨率为 544#544!超出原图像部分填黑像素% 旋转
后的图像色彩丰富 !细节部分清晰 !可以满足大多数应
用场合要求 % 速度方面! 设计综合后 ! 经 E0%/?0FAA5G(的
WIJI-K %-%>2X./ 分析!设计的像素时钟可以达到 3(4 9MX%
以此推算 !在 3 (64#3 4(# 的分辨率下 !可以达到 344 帧YF
的速度 % 因此 !本系统设计能够满足高分辨率实时应用
场合的速度要求 %
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图 # 系统基本结构

音频输入 放大器 差分输出 $%&’
采样

%()
处理

音频输出

传统的音频产品及音频处理大都使用模拟设备 !体
积大 "精度低 "容易受环境影响 !而且易受元件老化的影
响 #使用数字音频处理器 !则使设备体积大大缩小 !精度
得到提高 !而且数字设备受环境影响较小 !减轻了受元
件老化的影响 $音频信号处理是利用算法对采集的音频
信号进行变换处理实现的 $随着科学技术的进步及各种
新型数字音源的相继出现 !如数字广播 %数字电视 "网际
多媒体广播 "移动通信等 !对数字音频处理系统应用的
需求日益增加 $ *+ 领域的科技成果越来越普遍地应用
于视 "音频领域并大大地推动了视 "音频科技的进步 !其
中 %() 在音频领域内的应用就是一个很好的例子 $ 本
文着重设计了 %() 与 $%&’ 的硬件接口 "音频信号处理
的 ,*- 算法实现以及 $%&’ 前端的信号调理电路设计 $
这种设计方法可在 *) 电话和多媒体通信中广泛应用 $

! 系统构成与工作原理
在本次设计中 !数字信号处理器 +.(/0’12&3#’ 4以

下简称 %()5是主要核心部分 !它在控制 +62/0’$%&’7以
下简称 $%&’8的同时还进行数字信号处理 $ $%&’ 主要

进行 $9% 和 %9$ 转换 $ 其基本构成如图 # 所示 $

对于音频输入而言 !可以通过 .)/ 播放器将音频信
号输入到放大器 & 也可以通过 )2 机的音频线将音频信
号输入到放大器 !本设计采用后者 $
系统基本工作原理 ’通过 )2 机输出音频信号 !由于

此音频信号很微弱 !所以需要放大 !这样可以提高采样
精度 $ 由于 $%&’ 采用的是差分输入 ! 可以提高共模抑
制比 !大大减少了共模信号 !得到了较高信噪比的音频
信号 ! 为后面的采样提供了失真度很小的音频信号 $
$%&’ 把得到的数字信号通过 %() 的多通道缓冲接口
4.2:()8传给 %() 进行处理 $ %() 经过处理后再把音频
信号输入到 $%&’!然后通过 $%&’ 输出 !这样就可以把
音频信号无失真地还原出来 ! 实现了音频信号的处理 $

基于 !"#$%&’与 ()*+,’-!$’*的
实时音频信号处理研究

刘 勇#祝忠明#罗文渊#余全合#曹 博
4成都理工大学 信息工程学院!四川 成都 "#’’&!8

摘 要! 介绍一种高保真的音频信号处理系统# 给出了前端音频信号调理电路设计# 实现了 %()
芯片 +.(/0’12&3#’ 与语音转换芯片 +62/0’$%&’2 的硬件接口设计 # 并通过 ,*- 算法实现了对音频
信号的处理$ 测试结果表明#此音频处理系统达到预期要求$
关键词 ! %()%$%&’%音频信号处理 %放大器%,*- 算法
中图分类号 ! +)/!# 文献标识码 ! :

./0/1234 56 2/1789:;/ 1<=:5 0:>?17 @253/00:?> A10/= 5?
!"B$%&’ 1?= ()*+,’-C$’*

6*; <=>?! @A; @B=>? .C>?! 6;D EF> <GH>! <; IGH> AF! 2$D :=
72=JJF?F =K *>K=LMHNC=> O>?C>FFLC>? !2BF>?PG ;>CQFLRCNS =K +FTB>=J=?S !2BF>?PG "#’’&!!2BC>H8

"#$%&’(%! +BCR UHUFL PFRC?>R H VC>P =K AC W,C LFHJ WNCMF HGPC= RC?>HJ UL=TFRRC>? RSRNFMX +BF PFRC?> ?CQFR NBF RC?>HJ T=>PC#
NC=>C>? TCLTGCN Y HTT=MUJCRBFR NBF BHLPZHLF C>NFLKHTF PFRC?> =K %() TBCU +.(/0’12&3#’ H>P TBCU WN= WRUFFTB +62/0’$%&’2Y H>P
UL=TFRRFR HGPC= RC?>HJ [S ,*- HLCNBMFNCTX *N CR NFRNFP NBHN NBF HGPC= RC?>HJ UL=TFRRC>? FKKFTN BHR LFHTBFP NBF F\UFTNFP LF]GCLFMF>NR X

)*+ ,-&.$! %()&$%&’&HGPC= RC?>HJ UL=TFRRC>?&HMUJCKCFL&,*- HLCNBMFNCT
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图 # 放大电路设计
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图 . 差分电路设计
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本设计主要实现以下功能 !
L0 M对原始的音频信号放大 "把放大的

音频信号转化为差分信号 #
L 4 N OP% 通 过 QBCP% 控 制 JO29 采 样

和接收音频数据 #
RS NOP% 通过软件处理使原始音频

信号还原出来 L数字信号 N" 然后通过
QBCP% 发给 JO29 转换成模拟信号 #

! 系统硬件设计
本设计的音频处理系统主要分为音

频信号调理模块和数据采集与处理模块 #
!"# 音频信号调理模块
音频信号调理模块分为放大电路和差

分电路两部分 #
在放大电路中 " 放大器采用美国德州仪器公司的

@AB44;4" 是单芯双运放放大器 " 具有相当好的 JB 性
能 "有更好的输入失调电压 $噪声和功耗性能 "增益带宽
为 4 QTU"转换速率为 S :V!W#
在放大电路中 L图 4N"电源采用双电源#2 : 供电 "输

入信号采用反向输入 "即输入电压与输出电压的相位相
差 0E9$# !0 和 "0 组成反馈回路 "!8$!2 起隔直通交和
耦合作用 L可以通过 /%0 短接 N ""8 和 "4 并联组成可调
的电阻 ""由放大电路的原理可知 !放大倍数 JX"0V" "
所以本次设计的放大器的增益是可调的 # 电容 !4$!S
起耦合作用 #

在图 S 所示的差分电路中也采用 @AB44;4" 作用是
把输入信号转化成差分信号 # 由放大器的原理可知 " S
个反向输入放大器的放大倍数都为 0 L因为反馈回路的
电阻与输入回路的电阻之比是 0!0N# 由图可知 "Y(=>? 端
口的信号与 <(IK 的信号同相 "而与 <(I= 信号反相 "这两
个信号分别接入到 JO29 的 YZ% 和 YZQ 引脚 "这样就得
到差分信号 "提高了共模抑制比 "大大减少了共模信号 "
得到了高信噪比的音频信号 # !. 和 !E 作为前后级放大
器的耦合电路 #

!"! 数据采集与处理模块
数据采集与处理模块由 OP% 和 JO29 组成 "JO29 集

成了 0" 位 JVO 和 OVJ 转换器 "采样速率可达 44 [\<?VW"
它具有 ; 个控制寄存器 "JO29 的采样频率由控制寄存
器 8 设定 # 当选择 %AA 模式时 LO;X9N"采样频率为 !

#$XQBA[V04E%% L0N
当不选择 %AA 模式时 LO;X0N"采样频率为 !
#$XQBA[V42"&% L4N
% 为 0’E 的整数 #
JO29 内部在 JOB 转换后有抽样滤波器 "OJB 转换

前直插滤波器 "JO29 与 OP% 的通信数据格式采用 0" 位
的二进制 # JO29 的 0" 位的传输时序图如图 8"5P 为帧
同步信号 #

OP% 提供了 . 个多通道缓冲串行口 LQBCP%N"为模数
接口的设计提供了极大的便利 #QBCP% 提供了全双工的
传输机制"数据长度可以为 E$04$0"$49$48$.4 位 # 数据
经 QBCP% 的 O] 和 O^ 引脚传输 " 控制信号由 BA[]$
BA[^ $5P] $5P^ $ 个引脚决定 R图 2N # 本设计中 "JO29
的时钟由 OP% 提供 "JO29 工作在从模式 # OP% 和 JO29
的接收数据和发送数据共用一个时钟 " 避免了时序冲
突 "提高了可靠性 #

$ 算法设计
通过设计一个 5Y] 低通滤波器对输入的音频信号

进行滤波处理来说明对音频信号的处理实现过程 "由此
可以推广到其他的处理方法 #

图 $ 0" 位的数据传输数序图

O02 O0$ O4 O0 O9
OYZVO_G@

5P
PBA[

0 4 . 0$ 02 0" 0;
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图 # $%& 与 ’$#( 的硬件接口

)*+,-.
/$0
/$1
/2%0
/2%1

/)*+1
/)*+0

3)*+
$45
$,-.
2%

%)*+
36%

$%& ’$#(

图 7 程序流程图

开始

系统初始化 !开中断

初始化 ’$#(

等待中断

读取 $%& 接收缓冲区

缓冲区满 "

进入滤波程序

从发送缓冲区

输出音频信号

到 ’$#(

5

8

! 9" :
; <=

>(

;<=! 9"<=:
;<= ; <= ! 9"<#?=:

>= >@ >#<@ >#<=

?
$ 9" :

! 9"<@:

#

图 " 241 滤波器结构图 A B C

241 滤波器的差分方程为 $

$ 9" :D
#<=

% D(
!&%! 9"< % : 9B:

对上式进行 ; 变换 !整理后就得到传输函数为 $

’ 9( :D ) 9( :
* 9( : D

#<=

%D(
!&% ( <= 9E:

式 9B:中 $! 9" :是输入序列 %$ 9" :是输出序列 %&% 是滤
波器的系数 %# 是滤波器的阶数 ! 其横向滤波结构图如
图 " 所示 &

取音频信号的采样频率为 =( FGH!#D"E!利用 3’.*’/
得到低通滤波器 !其函数为 $

+D2419#!,: 9#:
式中 $+ 是滤波器的系数 %# 是滤波器的阶数 %, 是

滤波器的截止频率 A @C&
由式 9B:可知 $不断地输入样本 !经过延时一个单位 !

再和滤波器的系数进行乘法累加运算 !最后得到输出序
列 $ 9" :& 程序流程图如图 7 所示 &
在 ))%#((( 开发平台下创建源文件 & 本软件采用 )

语言和汇编语言混合编写 !经过编译 ’调试 !生成可执行
文件" IJKL& 最后把" IJKL 文件下载到芯片运行 !部分源
代码如下 $

%.* ’ !"241M$’.’M&?N%更新数据
5,& %

3O3$ 241M$’.’M&! PB@MQ
1&.; ’ !R"B
3’)"241M$’.’M&?(N!"241M),22M&?(N!’ %滤波
5,&
5,&
%.G ’ !" 9M S>TQUV:

! 实验结果
在 ))%#((( 开发平台下 !为了便于分析 !采用探针 !

把带纹波的方波信号作为信号输入 !经过 ))% 仿真后输
入信号与输出信号的时域和频域的对比结果如图 W
所示 &

从以上处理的效果来看 !方波信号由基波信号和高
次谐波组成 !由于采用了低通滤波器处理 !高频信号 (叠
加在方波信号上面的纹波 )得到有效抑制 !低频信号得
到保留 9音频信号的带宽主要在低频 :!最后输出比较平
滑的信号 (主要是基波信号 )!由此证明了系统的低通性
能 !验证了此音频处理系统的正确性 & 读者只要在这个
硬件平台上改变算法就可以得到不同的音频效果 &
实验结果表明 !由于在音频信号采集前端增加了放

大电路和差分电路 !提高了共模抑制比 !大大减少了共
模信号 !得到了高信噪比的音频信号 !而在 $%& 内部又
采用了 241 滤波算法 !因此设计的高保真音频信号处理
系统完全实现了音频信号的实时处理 & 该音频信号处理
系统可以在 4& 电话和多媒体通信中得到广泛应用 &
参考文献

A= C 丁玉美 !高西全 I数字信号处理 A3C I西安 $西安电子科技
大学出版社 !@((=I

A@ C 李夕红 !祝忠明 I基于 $%&#E(@ 的音频处理与实现 A X C I电
声技术 !@(("9=@:I

AB C 祝忠明 I$%& 实验应用指导 A;C I成都 $成都理工大学信息
工程学院 !@((@I

AE C .3%B@(O)#EY$%& ’QQUZ[>LZJ\S ]KZ^VI.VY>S 4\SL_KTV\L I
=!!!I

A# C .*)@@7@ ^>L>S‘VVL I.VY>S 4\SL_KTV\L!@(((I
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图 W 音频信号处理前后的对比
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超宽带 !#$%"技术是面向无线个人局域网应用的
新技术 #它比窄带无线系统有着高数据传输率 $低成本 $
低功耗的优势# 美国联邦通信委员会已认可该技术%但是
由于种种技术上的原因 %#$% 标准还没有准确定义 # 目
前 #$% 初定标准主要存在 &’(#$% 和 )%(*+&),-.两

种结构# 在 &’(#$% 结构中%频段被分为两部分%高频部
分为 "/0 123#!4" 123% 低频部分为 -45 123#64! 123#
在 )%7*+&) 结构中 % 频段主要被定义三部分 %8 段为
-45 123#64! 123%9 段为 " 123#:45 123%& 段为 :45 123#
5;4" 123# 其中 -45 123#64! 123 是一个很重要的频段 #
在无线接收机中 % 位于接收机前段的低噪声放大

器 !<=8 "是很重要的模块 # <=8 的输入阻抗应该与源
阻抗匹配以避免信号反射 %通常为 >; ! # 在有大信号
输入的情况下 % 还要有一定的线性度 # 现有的超宽带
低噪声放大器普遍存在着噪声系数比较大 $ 芯片面积
大等不足之处 %有待于进一步改进 # 带宽越宽 %设计难
度就越大 #
本文提出的 9)*’ 超宽带低噪声放大器 %采用巴特

沃斯滤波器作为输入匹配 %同时采用源极跟随器作为输
出匹配 %用两个台积电 ;45: "? 工艺的 )*’ 管组成共源
共栅结构作为中间连接和放大部分 #

! 输入匹配
!"! 常用的电路结构
综合各资料分析 %超宽带低噪声放大器采用分布式

结构 $电阻并联反馈式结构 $带通滤波器以及开关切换
四种实现方式 # 分布式结构采用的原理是 &延时换带
宽 ’%每条放大电路提供一定增益 %输出节点按统一相位
延时正向相加 % 这样每条放大电路只提供一定增益 %最
后相加增益仍很可观 #所以每条放大电路可以用很简单
的放大电路及小尺寸的 )*’ 管来实现 % 其输入输出节
点寄生电容比较小 %就可以实现超宽带输入匹配 # 但是
这种电路最大缺陷是功耗和面积较大 #因为每条放大电
路都要消耗一部分功率 %这对于现代无线手持设备很难
接受 # 电阻反馈式 <=8%它根据反馈原理可以在一宽频
带范围内实现输入输出阻抗匹配 #但是反馈电阻本身就
是一个噪声源 %同时反馈途径还提供了输出信号的正向

一种超宽带低噪声放大器!

徐洪波#陈向东#周建明
@西南交通大学 信息科学与技术学院!四川 成都 "5;;-5A

摘 要! 提出一个共源共栅结构的超宽带低噪声放大器$ 该电路基于台积电 ;/5: "? 9)*’ 工艺#
工作在 - 123#> 123 频率下 #用来实现超宽带无线电$ 仿真结果表明#该低噪声放大器有最大 5-/" B%
的增益$ 整个频段噪声系数小于 5/! B%$ 输入和输出反射损耗都小于755 B%$ 一阶压缩点在75> B%?
左右$ 功耗为 5:/C ?$$
关键词 ! 超宽带 %低噪声放大器 %共源共栅%输入匹配
中图分类号 ! D=C00/- 文献标识码 ! 8

! "#$ %&’()*$+,-.)", )", &/$*"/+0- )12&+3+-(

E# 2FGH %F%92I= EJKGH &FGH%L2*# MJKG )JGH
@NGOPJPQPR FS NGSFT?KPJFG ’UJRGURV’FQPWXROP MJKFPFGH #GJYRTOJPZ V9WRGHBQ "5;;-5%9WJGKA

#$%&’()&! 8G Q[PTK7XJBR\KGB [FX GFJOR K?][JSJRT XJPW UKOUFBR OPTQUPQTR JO ]TRORGPRB JG PWJO ]K]RT4DWJO UJTUQJP%\KORB FG D’)9
;45: "? 9)*’ PRUWGF[FHZ VF]RTKPJGH STF? - 123 PF > 123VJO QORB PF TRK[J3R Q[PTK 7XJBR\KGB TKBJF 4DWR OJ?Q[KPJFG TROQ[PO JGBJUKPR
PWKP PWR [FX GFJOR K?][JSJRT ]TFYJBRO K ?K^J?Q? HKJG FS 5-4" B%V KGB GFJOR SJHQTR FS PWR XWF[R O]RUPTQ? JO O?K[[RT PWKG 54! B%$ DWR
JG]QP KGB FQP]QP TRPQTG [FOORO KTR \R[FX 755 B%4 DWR 5 B% UF?]TROOJFG ]FJGP JO K\FQP 75> B%?VKGB PWR ]FXRT UFGOQ?]PJFG JO 5:4C ?$$

*+, -.’/%! Q[PTK7XJBR\KGB( [FX7GFJOR K?][JSJRT(UKOUFBR( JG]QP ?KPUWJGH

!基金项目 )教育部新世纪优秀人才支持计划支持项目 !8;5";65!!>;50; "
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图 1 巴特沃斯输入匹配的小信号模型

图 5 巴特沃斯滤波器输入匹配示意图
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馈通 !降低了反向隔离系数 " 开关切换方式放大器主要
把总的带宽分为几个频率段 !在电路的输入或输出匹配
段加几个开关 !每切换一个开关 !就改变了输入或输出
阻抗匹配 !在每种匹配情况下 !只对应其中一个频率段 !
这样不断切换 !就满足所有频段的要求 " 这种方式电路
简单 #原理易懂 !但是在芯片内部实现几个非常灵活的
开关是很困难的 !而且不同频段的电路 !其噪声起伏往
往比较大 "
用带通滤波器实现阻抗匹配是现阶段超宽带 ?@>

的常用方式 A 5B" 它可以在一个很宽的频段内满足匹配要
求 !同时不会对噪声和线性度产生大的影响 " 其缺陷在
于现在的 04C. 制造工艺无法提供高品质的电感和电
容 !影响了其设计精度 " 切比雪夫滤波器和巴特沃斯滤
波器都可用于电路的输入匹配 !这两方面的电路结构在
C;;; 论文集里都有介绍 "
!"# 巴特沃斯滤波器输入匹配
本文采用了巴特沃斯滤波器 " 巴特沃斯滤波器在通

带内比较平坦 !所以叫最大平滑滤波器 " 采用带通滤波
器输入匹配的同时 ! 一般采用 9:/ 管源极电感负反馈
模型 " 这样做的目的是通过精确计算 9:/ 管的栅宽 !来
确定其栅源电容 "&*!这样 "&* 与 !&!"5 和 !5 就组成一
个二阶巴特沃斯滤波器 " 而确定 !* 就可满足阻抗匹配
要求 !如图 5"

图 5 中 9:/4;< 管是 .9:/ 管 ! 图 1 为图 5 的小信
号模型 "
!"$ 滤波器设计
因为运行频率在 = 6DE#F 6DE 之间 ! 所以确定滤波

器中心频率在 =GH 6DE 左右 ! 因为是根据 $IJ $%$&! J

=$F! 来确定 !2= $K 带宽大概为 = GH 6DE !如图 = 所
示 " 根据该种滤波器传输特性 !为使滤波器在 = 6DE%
F 6DE 传输损耗最小 ! 定 "5 为 5 L4!!5 为 5GF )D!!&
为 1G= )D!"&* 为 IG" L4"

# 电路主结构
电路主结构采用了共源共栅和源极跟随器结构 !分

别作电路的主体放大部分和输出匹配 !见图 M" 这部分
的设计难点是要设计两个 9:/ 管的栅宽 ! 这一步是根
据经验公式 A 5B计算得来的 " 整个共源共栅电路 $不考虑
共栅管噪声 %最小噪声系数为 &

’7()"531GM !
" & $

$(
N5O

其中 $ 为中心频率 ’$( 为 9:/ 管的极限频率值 ’! 是沟
道热噪声系数 !是一个常数 !在长沟道器件工作在饱和
区时为 PQ=!短沟时的典型值在 1%= 之间 "

"J )*
)+I

N1O

)*J#,-./
$
! 0.+A 53$ Q1N53$ O 1 B N=O

这里的 $ 为共源管栅宽 !! 为沟道宽度 " )* 为共源
管的跨导 !0.+J0)12023!#, 为电子迁移率 !-./ 为 9:/ 管单
位面积电容值 " )+I 为漏源电压为 I 时的输出跨导 "

$J 0)12023

!4152
NMO

6152 表示沟道饱和电场 " 根据式 N5O%式 NMO综合分析
共源管的栅宽最优值 !得出最佳噪声条件下的共源管栅
宽值 "
源极跟随器能在较宽频带内提供相对恒定的阻抗

输出 !容易实现阻抗匹配 !该结构常用在各种 ’() 的输

图 = 滤波器的传输曲线

I

2F

25I

25F

21I

21F
$K

N/
N1

! 5
OO

频率 Q6DE

5 1 = M F " R H ! 5I
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图 " 一阶压缩点
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图 $ 总电路图
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图 - 增益曲线
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出匹配中 W 5X" 由于输出级功耗小 !管子尺寸比较小 " 本文
选择 C6 管栅宽为 6/ !#" 不过相对于共源放大器或者
共源共栅结构 W 5X!源极跟随器的增益比较小 !这需要仔
细设置偏置电流与栅宽 "
输出负载 !, 与 "$ 的值分别为 -/ " 和 $.- 9O" 输

出负载的设计主要考虑增益和与输出点的寄生电容谐

振问题 " 仿真分析表明 !电阻越大 !增益会减低 !但增益
平坦度会比较好 #相反如果电阻较小 !增益会高一点 !但
平坦度会变差 !这需要折中考虑 "在实际电路中 !元件参
数取值与理论分析结果基本一致 !但有些元件参数需
要用软件进行实际优化 " 图 $ 中的 #$ 为 ,./ (&!J- 为
,.- 9O!"K 为 5.6 9O!"= 为 /.U 9O!#( 为 ,// L&" C, 栅宽
为 5// !#!C5 栅宽为 6// !#" 隔直电容 #- 和 #5 都为
5/ (&!"6 为 6.- 9O" 另外输出偏置电流设为 - #Y"
从图 $ 得知 ! 在共源 CDA 管的栅源端 ! 加了电容

#(" 加这个电容的目的 !是为平衡输入匹配和噪声优化
的矛盾 !同时减少 "K 的电感值 " 因为在前面计算中已得
出 #$% 值 !但根据以下公式 W ,X$

#$%* 5
6 &"#’( R-S

由于栅宽与沟道宽度都已确定 !从公式 R-S得出 #$%

值大概为 /.5 (&! 这个值与前面的输入匹配值相差较
大 "为解决这个矛盾 !就先计算好噪声优化栅宽 !这个栅
宽下的 #$% 往往比最佳输入匹配栅宽下的 #$% 小 !这个差
值就通过在栅源之间加电容 #( 来弥补 !#( 值是根据软

件仿真结果与计算值优化确定的 "另外在共源管与共栅
管之间加了隔直电容与电感 ! 主要是为了优化噪声 !加
了电感以尽可能消除两个管子之间的寄生电容 !从而减
小噪声系数 "

! 仿真结果
仿真用 Y?A5//U 软件 !CDA 管是 QAIC6 模型 " 结果

表明!电路放大带宽 6 NOP#- NOP!功率增益为 ,6." 0Q#
,,.5 0Q!带内增益波动为 5 . $ 0Q 左右 !如图 - " 带内噪
声系数为 , . 5 0Q#,.! 0Q! 一阶交调点在+,- 0Q# 附近!
见图 "" 大于通常的+5- 0Q# 的最低标准 " 在全频段 !输
入反射损耗与输出反射损耗均小于+,, 0Q!表明输出输
入匹配良好 !分别如图 T%图 U" 在 ,.- > 电压下 !功率消
耗为 ,U.T #Z" 噪声系数曲线如图 !"
本文综合了常用的宽带匹配网络理论和共源共栅

电路结构 !设计的超宽带低噪声放大器 !工作在超宽带
协议规定的第一频段 "本文对超宽带放大 %增益 %噪声系
数 %线性度 %输入输出反射损耗等多方面的要求进行了
仔细推导 !考虑了这些要求的相互制约 !最后设计出各
方面性能最优化的电路 "仿真结果表明该电路具有噪声
系数低 %增益大等优点 !符合设计要求 "

集成电路应用 "##$%&’(%)* )+ ,*(-./’(-0 1%/&2%(3
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图 - 输出反射系数曲线
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波长为 !#$$ !% 的 &’( 激光器因其效率高 !光束质
量好 !功率范围大 )几瓦#几万瓦 *!能连续输出又能脉冲
输出 !运行费用低等众多优点成为气体激光器中最重要
的 !用途最广的一种激光器 " 它在材料加工 !医疗 !科学
研究 !检测 !国防等方面有广泛应用 " &’( 激光器是一种

混合气体激光器 " &’( 为激光物质 #其他气体如 +,!-(!
&’!.,!+/’!+/!’/ 等都是辅助气体 " 它们的作用都是
为了增强激光输出 0 $1"
激光电源是激光装置的重要组成部分 #其性能的好

坏直接影响整个激光器装置的效率 " 典型的 234 变换
器式高频开关电源有单端激励 !推挽 !半桥 !全桥 5 种形
式 0 /1" 其中半桥具有结构简单 !开关管承受压力小 !抗不
平衡能力强 !不易直通等优点 0 61#变压器初级在整个周
期中都流过电流 #磁芯利用充分 #且没有偏磁的问题 #所
使用的功率开关管耐压要求较低 #开关管的饱和压降减
少到了最小#对输入滤波电容使用电压要求也较低 051" 因
此 #半桥拓扑是中小功率激光器电源常用的结构 "

本文采用 7869(9 作为控制芯片 # 设计了使用脉冲
变压器隔离驱动 :8;< 的一种新式激光电源 " 在此电源
中 #脉冲变压器工作于差分输入方式 " 文章详细给出了
电源的工作原理 !驱动保护电路的设计 " 实验结果验证
了设计的有效性和电源的高可靠性 "

! 电源系统
!"! 主电路拓扑及其控制方案
主电路如图 = 所示 " !=#!5!"=!"/ 构成网路滤波电

路 ## 为热敏电阻 #限制系统上电和逆变启动瞬间的浪涌
电流 " >=!>( 为 :8;<#与无感电容 "6!"5 构成逆变电路 #
>=!>( 的导通时序如图 (" 在 $=#$( 阶段 #>= 导通 # 电容
"6 经由 >=!<!"? 放电 #同时对 "5 进行充电 " $(#$6 阶段 #
为死区时间 #>=!>( 均截止 " 在 $6#$5 阶段 #>( 导通 #工作
原理与 $=#$( 阶段相同 # 电流方向相反 " $5#$9 阶段与

$(#$6 阶段相同 " 这样在一个开关周期内在高压包初级
端上形成 =9 @+A 的交变方波 "经过升压整流后向激光管
提供连续电压 #通过调节开关管的占空比 #可改变高压

基于 !"#$%&的半桥式激光电源设计
石 瑜 =#(#孟志强 =#朱良焱 =#(

)=B湖南大学 电气与信息工程学院!湖南 长沙 5=CCD("
(B长沙宇清环保科技有限公司!湖南 长沙 5=C(C9E

摘 要! 介绍了一种半桥式激光电源的设计 #并对其工作原理进行了论述$ 该激光器基于 234 控
制芯片 7869/9#采用恒频脉宽调制控制方式#自动调整输出功率得到稳定的电源输出$ 对脉冲变压器
隔离驱动电路进行了详细设计#并设计了过流保护电路以及虚假过流诊断电路$ 该电源结构简单 #运
行稳定性好#有效降低了成本 $
关键词 ! 激光电源%7869/9%脉冲变压器%过流保护
中图分类号 ! <45"#<-D" 文献标识码 ! ;

’()*+, -. /01.234*5+( 10)(4 6-7(4 )86619 7*:/ !";&%&

7+: FG= #(# 4H-8 IJK >KLM?$# I+N OKLM? FLM= #/

P$B&QRR,?, QS HR,TUVKTLR LMW :MSQV%LUKQM HM?KM,,VKM?#+GMLM NMKX,VYKUZ#&JLM?YJL 5=CCD/ #&JKML$
/B&JLM?YJL FG[KM? HMXKVQU,TJ OUWB # &JLM?YJL 5=C/C9#&JKMLE

#$%&’()&! <JKY LVUKTR, W,YK?M,W L JLRS \]VKW?, RLY,V ^Q_,V YG^^RZ‘ LMW WKYTGYY,W UJ, _QV@ ^VKMTK^R, QS UJ, RLY,V B <J, ^Q_,V
_JKTJ _LY ]LY,W QM 7869/9 TQMUVQR :& QS 234‘ TLM Q]ULKM UJ, YU,LWZ QGU^GU _KUJ KMXLVKL]R,M,Y SV,[G,MTZ LMW LGUQ%LUKT LWaGYU#
%,MU QS UJ, ^GRY, _KWUJB <J, WVKX, TKVTGKU LMW ^VQU,TU TKVTGKU _,V, LRYQ W,YK?M,WB :U KY LRYQ Q]ULKM,W ,b^,VK%,MULR V,YGRUY UJVQG?J
^VLTUKTLR ^VQQS B <J, RLY,V W,YK?M,W KM UJKY ^L^,V V,WGT,W UJ, TQYU _KUJ KUY YK%^R, YUVGTUGV, LMW ?QQW YUL]KRKUZ B

*+, -.’/%! RLY,V ^Q_,V YG^^RZ$7869/9$^GRY, UVLMYSQV%,V$QX,VTGVV,MU ^VQU,TUKQM
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图 # 半桥开关电源主电路结构
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包次级输出平均电压 ! ,’",% 的耐压值应大于 %#’". /#
电流应大于 $#*012 3 ’". ! 本设计中要求激光器最大输
出功率为 ’4. 5 # 假设能量转换效率为 %.6 # 则 *012 7
!.. 5 #所以 ,’",% 电流应为 ’"849: ; ! 考虑开关管的
质量与变压器输入电压的偏差# 选取额定电流大于 %. ;#
采用 <=;%:>#?.;>*-@:A!
为防止两个开关管导通时间不对称引起高压包偏

磁和直流磁饱和 # 在电路中串入隔直电容 +) 来自动平

衡变压器一次电压侧的直流分量 !
图 # 中 # 对 ##"#? 取相同电阻值作为平衡电阻可使

"# 与 "? 充电电压相等 #同时构成 "( 的放电电路 ! #(#"
"(#"#(?""(? 构成吸收电路 #用来吸收高频尖峰 ! + 为
霍尔电流传感器 # 其输出 ,% 与主回路电流大小成正比
例关系 #本设计中选用 BCD9E#.;#额定电流为 #. ;#额
定输出为 & /! ,% 作为反馈信号连接至 B;(#&. 同相端 !
该传感器不与被测电路发生电接触 # 不影响被测电路 #
不消耗被测电源的功率 #且具有较高的测量精度 !
本设计中 # 驱动电路包括驱动与过流诊断处理两

部分 !
!"# 控制电路
控制电路以 C=(:?:FB;(#&. 为核心 # 采用恒频脉宽

调制控制方式#输出功率外部 G&’H可调#且外部调节信号
变化范围为 .I: /#如图 (!

外部调节信号 &’ 与
霍尔电流传感器反馈信号

,% 分别输入 运放 B;(’&.
同相与反相端 # 形成差分
输入 ! 经 B;(’&. 放大后输
出至 #’’#结果为 $

-.7G #4F#/%

#4
H G #:

#:F#/’
H-&’J

!! G #/%

#4
H-,% G’H

其中 #/’7#"3 3+’(##/%7#93 3+’’!
C=(:%: 的误差放大器构

成射极跟随器 #这样使得反馈
信号比较精确 #能精确地控制

占空比调节输出电压#提高了稳压精度! C=(:%: 芯片振荡
频率的设定范围为 ’: K+L$%. K+L#其振荡频率可表示为$

07 ’
+’G.8"9#’F’8(#1H

G%H

式中 $+’"#’ 分别是与管脚 :"管脚 " 相连的振荡器的电
容和电阻 ##1 为放电端电阻值 #与管脚 9 相连 !+’"#’"#1

分别为图中的 +’&"#’%"#’(# 取值分别为 ( (.. M<"’. K!"’K!#
频率为 ’:8& K+L!由于管脚 : 与管脚 9 之间放电电阻 #’%

的存在 # 使得两路输出信号之间存在一定的死区时间 #
从而避免同一桥臂的 N=O* 出现直通的现象 ! 死区时间
由 #’% 与 +’& 共同决定 #即 $

’27$##’%#+’& G$H
管脚 4 接一个电容来实现软启动 # 该电容由内部 :

/ 基准参考电压的 :. "; 恒流源充电 #使占空比由小到
大 G:.% H变化 # 减少了开机时对 N=O* 的冲击 !
通过外部信号调节可将激光器输出调至所需功率 #

在调节过程中 ,% 与 &’ 构成差分输入 # 随着 &’ 对脉
冲宽度进行调节 ! 当 &’ 不再进行调节时 #,% 开始调节
脉冲宽度 ! 主电路中电流增大时 #,% 增大 #由于 &’ 不
变 #差分放大器的输出电压减小 #使得 C=$:%: 输出脉冲
的宽度减小 %当主电路电流减小时 #,% 减小 #差分放大
器输出电压增大 #C=$:%: 输出脉冲宽度增大 ! 如此可使
激光器得到稳定功率输出 !
!"$ 驱动及保护电路
驱动电路采用脉冲变压器驱动隔离电路 ! C=$:%: 的

输出经过推挽电路后 #两路相位相反的脉冲波加至脉冲
变压器原边的两端构成差分输入 #形成交变驱动 #两路
隔离的输出分别经二极管整流后驱动 N=O*! 驱动电路
如图 & 所示 #其中 #=’"P’ 和 =%"P% 分别接 ,’ 栅极 "发射
极和 ,% 栅极 "发射极 !
当同名端脉冲电压为正时 #驱动信号 =’ 为高电平 #

,’ 导通 # 由三极管 ,9 构成的泄放电路截止 %-’!"-%. 截

止 #=% 为低电平 #,% 截止 #同时 ,4 导通 #可快速泄放 ,%

栅极电压 # 加速 ,% 截止 ! 当同名端脉冲电压为负时 #

图 % 半桥电源 ,’ ",% 导通时序图

,’

,%
’’ ’%’$ ’&’:

3

3
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图 # 驱动电压波形
$波形 % !驱动电路中 & 点波形 "波形 ’ ! ()*+ 栅极电压 ,

-%.#-%# 截止 $)% 为低电平 $/% 截止 $同时 /0 导通 $可快
速泄放 /% 栅极电压 $加速 /% 截止 "驱动信号 )’ 为高电

平 $/’ 导通 $由三极管 /1 构成的泄放电路截止 %
!2%#!.2 用于抑制 ()*+ 驱动脉冲的尖峰 &!’!3 3"’2’

!.%3 3"’0 可以防止驱动脉冲产生振荡 ( ()*+ 栅极电压波
形如图 # 中波形 ’ 所示 (
由图中可看出 & 由于关断时驱动信号电压为负电

压 &可使开关管迅速关断 &防止开关管误导通 &使电源更
可靠地工作 (
在激光器中采用了过流保护 ’虚假过流屏蔽 ’过热

保护等 ( 过流保护即在驱动电路中 4$)%,’*$5%,点之间
加入如图 " 所示过流保护电路 6 07( ()*+ 正常导通时 4 点
电压为 %# 8&稳压管 -9%$选用 &28:,反向击穿稳压为
2;: 8&-9’$选用 &"81,未击穿 &此时 - 点电压低于 5 点
电压 & 光耦 <#’% 不导通 &/! 截止 & 输出信号为低电平 (
当负载短路等发生过流现象时 & 由于 &5 极间电压 #=>

上升很多 &使得 -%0 反向截止 &- 点电位升高 &当 - 点
电位大于 -9’ 反向击穿电压时 &-9’ 将 - 点电位稳定

在 ";1 8&此时 &光耦 <#’% 导通 &电容 "’" 通过 !2# 充电 &
? 点电位开始升高 ( 若光耦持续导通时间大于 "’" 充电

时间 &当"’" 的充电电压达到击穿稳压管 -92 的电压 &使
三极管 /! 饱和导通输出高电平 & 触发后接 @AB 触发器
锁定过流指示信号 & 送至 B)2#’# 的 %: 脚封锁<9C 脉

图 . ()*+ 驱动电路
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图 2 恒频脉宽调制控制电路

%
’
2
.
#
"
0
1

(GA
(GF
BHG&
DB&
&+
@+
-(B
BB

8@5?
8(

DE+*
8&&
)G-

DE+4
B-

&DC<

%"
%#
%.
%2
%’
%%
%:
!

F%’ 8

"%1

"%0

!%"

!%#

DE+*

DE+4

"%"

!%2

!%’

!0

"%."%’

"%%
!%:

. # % 1

&42%.:

F

A
" !%%

!%.

"%# B)2#’#4G

F%’ 8
"%2

!"

0

2

’

!#

!1

!!

-1

$%

&’

电源技术与应用 !"#$% &’(()* +,-./")"0* 1/2 345 6(()7-147"/

10



!电子技术应用" !""!年第 "期欢迎网上投稿 !!!"#$%&’’()"*+,

冲信号和实现故障保护动作 ! 若是虚假过流 "在 #! 饱和

导通前光耦截止 "不会触发后接 $%& 触发器 "电路自动
恢复到正常工作状态 ! !’" 充电时间由 "()#!*" 决定 !
过热保护通过在 +,-. 散热片上安装温控开关与过

流信号并联接至 &,()*) 的 /0 脚 ! 当过热导致温控开关
断开或者发生过流现象时 "/0 脚电平变为高电平从而
关闭 123 输出 !
上述激光器结构简单 "成本较低 "驱动可靠 "设备在

满负荷下能长期稳定运行 " 已成功用于激光切割技术 !
实践证明 "该电源配合激光管后功率可调 "故障率低 "能
保证激光器长期稳定运行 !
参考文献
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图 # $$%&’( 存储器系统架构图
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敏感放大器

射频识别 &+),-&./01 +23453678 )/3690:07.9016;系统目
前广泛采用的存储介质是 $$%&’(! 虽然铁电存储器
+3&<( 在低压低功耗和擦写速度等方面比 $$%&’( 更
有优势"但是它的工艺复杂 "成本也较高 "所以现在 &+),
系统中采用的存储介质仍以 $$%&’( 为主 ! 用于 &+),
系统的存储器必须满足两个条件 "一是要满足低压低功
耗的要求 "&+), 系统中的标签一般是无源的 "标签通过
耦合阅读器的电磁场获得工作所需的能量 "这就要求标
签的各部分电路都必须在低压低功耗下工作 #二是成本
必须要低 "由于 &+), 的标签一般都是大量使用的 "因此
每个标签的设计首先要考虑它的低成本特性 !
本文首先介绍了非挥发性 $$%&’( 存储器单元的系

统结构"分析了传统 =(’> 电荷泵的工作原理 "在该电路
中 "由于自举 =(’> 管的衬底均接地"通过提高栅压能减
小体效应的影响 "但随着电荷泵级数的增加"自举结构抑
制体效应的能力逐渐降低!因此提出了衬底短接的 %(’>
管电荷泵电路" 该电路利用衬底切换技术能够消除晶体
管的体效应"大大提高电荷泵电路的转换效率!

! ""#$%& 关键电路结构及工作原理
在 $$%&’( 存储器设计中 "速度 $功耗和面积是三

个最基本也是最关键的设计指标 ! 图 # 给出了 $$%&’(
的系统架构图 ! 它主要包括控制电路 $电荷泵电路 $) *’
接口电路 $存储器阵列 $地址译码电路以及读出敏感放
大器电路等 ! 其中 "电压开关和数据锁存器模块用于被
编程数据的临时存储 #位译码电路 $位选择模块和敏感
放大器则构成了整个存储器的读出通路 !在 $$%&’( 电
路结构中 "电荷泵是中心模块 "用来产生存储器擦写数

!"#$电子标签中 %%&!’(的改进设计
钟桂东#王 炜

-天津工业大学 信息与通信工程学院!天津 ?@@#"@;

摘 要! 介绍了 &+), 无源标签设计中的 $$%&’( 存储器结构 #通过分析 ,07AB16 电荷泵的工作原
理以及广泛应用的 =(’> 电荷泵的设计思想 # 提出了一种改进的 %(’> 电荷泵设计方法 # 能够消除
=(’> 电荷泵电路中由于衬底接地而产生的衬偏电压造成的体效应 #并对该 %(’> 电荷泵设计方法进
行了仿真分析 $
关键词 ! &+),%$$%&’(%电荷泵%=(’> 管%%(’> 管%
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图 # $%&’ 电荷泵第 ! 级电路结构图
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图 , ’ 级 3%&’ 栅电压自举电荷泵结构
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图 1 ’ 级 <7(*A>8 电荷泵结构

据所需要的高压 !

! 传统电荷泵工作原理
在 BB$C&% 电路设计中" 大部分 %&’ 管电荷泵都是

基于 <7(*A>8 在 +!:" 年提出的电路结构!图 1 给出了一个
产生正向高压的 ’ 级 <7(*A>8 电荷泵结构! 456 是幅度为
*!#频率为 + 的两相不交叠时钟信号! 通常情况下"*! 和
电源电压的值相等! 由于二极管的单向导通特性"随着两
时钟的交替变化"电荷被沿着一个方向传输到输出节点!
在 ’ 级 <7(*A>8 电荷泵结构中 " 每一个时钟周期结

束后 "第 ’ 个节点和 =’.+0个节点的电压差可写为 $
*’.+2*’D*!#2*,2*- =+0

*!#是从时钟耦合到每个节点的电压幅度 "
*. 是当电荷泵在提供负载电流时 "电容被充
放电的电压幅度 ! 每个节点上时钟耦合电容
/ 和寄生电容 "0 均有如下关系 $

*!#D
%

%.%0
! "!*! =1 0

每个时钟周期内 "通过每个二极管的总
电荷为 =%.%00!*." 则电荷泵在一定的时钟
频率下所能提供的输出电流为 $

1ED="."00! +!*. =, 0
由此可以推导出每一级为输出节点贡献的

电压为 $

!*D*!
"

"."0
! "2*22 1E

+ =/./00
=#0

即电荷泵的输出电压为 $
*>?@D*78.’!*3*2 =;0

*>?@D*78.’ *!
"

"."0
# $2*22 4E

+ =%.%00! "2*2 ="0

其中 "’ 为电荷泵的级数 ! 根据上述分析 "理论上只要增
加级数 ’ 的值"就可以在输出端得到任意高的输出电压!

通常 " 采用二极管连接的 3%&’ 管实现 <7(*A>8 电
荷泵中的二极管功能 "从而改进二极管的可控性 "降低
制造过程中的难度 ! 因此式 ="0中 *2 要用晶体管的阈值

电压代替 ! 然而这种结构也存在一个潜在的问题 "即由
于二极管连接的 3%&’ 管的衬底均接地 "随着电荷泵各
节点电压的逐级升高 "晶体管源端电压逐级升高 "3%&’
管的衬偏电压逐渐增大 "根据晶体管体效应原理 "3%&’
管的阈值电压会随着衬偏电压的增加而增加 "从而输出
端得到的输出电压小于 <7(*A>8 电荷泵的理论分析值 "
而且随着电荷泵级数 ’ 的增加体效应的影响越来越明

显 "使得实际电荷泵的性能不再与理论分析一致 "而是
随着 ’ 的增加 "输出端最终会有一个极限值 !
为了减小体效应的影响 "静态电荷转移开关以及通

用 3%&’ 栅电压自举结构逐渐应用到电荷泵中 ! 然而静
态电荷转移开关在开关截止的瞬间会产生倒向电流 "增
加电路静态功耗 "降低电荷泵效率 "而由于工艺水平的
限制 "通用 3%&’ 栅电压自举结构中的 3%&’ 管的衬底
仍接地 =如图 , 所示 0 "虽然提高栅压能够减小体效应的
影响 "但如果需要更高的输出电压 "随着电荷泵级数的
增加 "自举结构仍对体效应无能为力 "最终输出端也会
达到一个最大值 !

" 改进的电荷泵
为了抑制体效应对电荷泵效率的影响 "本文提出一

种改进的全 $%&’ 电荷泵结构 "这种结构能够在普通工
艺下实现 "利用 $%&’ 电压自举结构增加传输管的栅源
电压 "利用衬底切换技术消除晶体管的体效应 "产生比
<7(*A>8 电荷泵更高的输出电压 "提高电荷泵效率 !
图 # 给出了改进的全 $%&’ 电荷泵第 ! 级的结构示

意图 !在一个时钟周期内 "()*) 为低 "由于耦合电容 %# 的

作用使 *! 点电压降低 " 之后 ()*1 升高 "%# 使节点 *!2+

和 *! .+ 耦合到高电平 ! 因此自举晶体管 % = ! .+ 0 1 管导

通 "第 = !.+0级的传输晶体管的栅被充电 "使 %= ! .+0+ 截

止"同时另外一个自举晶体管 %!1 也被截止 ! 一段时间

电源技术与应用 #$%&’ ()**+, -&./0$+$1, 203 456 7**+8.258$0
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后 !#$%& 降低 ! 则 ’!( 栅压降低 !’!( 导通且

工作在线性区 ! 电荷从前级输出端 "!)( 传

输到 "!! 且两个节点电压仅相差一个工作
于线性区的晶体管的漏源电压 " 此时 !#$%*
为高 !前后级的 ’! 栅电压升高 !同时 ’+ 导

通 !给 ’( 的栅充电 !使 ’( 晶体管截止 " 当
传输达到稳态后 !#$%& 首先变高 !使本级 ’(

截止 ! 其次 #$%+##$%(##$%* 相继反相 " 当
#$%* 为低电平时 !耦合偶数级传输管 ’( 的

栅为低 !’( 导通且工作在线性区 ! 向输出
端传送电荷 !此时 !奇数级输出为高 !恰好
关断偶数级的 ’+ 自举管"
由以上分析可知 ! 这里的 ’+ 自举管并不像 ,’-.

自举结构一样 !使 ,’-. 管导通得更好 !而是恰恰相反 !
它的作用是将 /’-. 管的栅压升得更高 ! 从而使 /’-.
传输管关闭得更好 "
根据上述分析 !/’-. 电荷泵每一级的传输管 ’( 均

工作在线性区 !因此每一级为输出节点贡献的电压为 $

!"0"!!"#$1%-,) $2
& 3’4’(5

365

"0 ’)

’)7’(7’*

其中 !+2 为本级向后级提供的驱动电流 !%-, 为 ’( 管的

线性导通电阻值 " 则改进的 , 级全 /’-. 电荷泵的输出
电压可写为 $

"89:0"--7,!"."/

0"--7, "--!";+2%-,) +2
& <’7’(5! "."/ 3=5

在电荷泵一个工作周期内!#$%( 为低##$%+ 为高时!奇
数级输出电压略低于偶数级输出电压! 奇数级 ’*截止!’&

管处于弱导通%偶数级 ’&截止!’*处于弱导通!则各 /’-.
晶体管衬底连接到漏源端的高电平!即偶数级输出节点"反
之!#$%$ 为高##$%+ 为低时!各 /’-. 晶体管衬底仍连接高电
平!即奇数级输出节点"这样电荷泵不管工作在时钟的什么
相位下!所有 /’-. 晶体管的衬底都始终处于高电平!完全
消除了体效应的影响!从而大大提高了电荷泵的效率"

! 设计仿真
对 /’-. 电荷泵进行仿真分析如图 > 所示 ! 在电源

电压和要求的输出高压一定的情况下 !可以大大降低电
荷泵的级数 !减小芯片面积 !降低功耗 !适用于低电源电
压 #高输出电压的情况 !如产生低功耗存储器的擦写高
压等 !电荷泵的效率定义为 $

## "89:! +89:
"--!+?8@AB

<!5

## 0
17(7$ 1+

17(;0

<(25

其中 0 为升压倍数 !即 00"CCD"89:!$ 为寄生电容 ’* 与充

电电容 ’) 之比 !$0’*E’)"

由仿真结果可知 !,’-. 电荷泵的升压效率较低 !随
升压级数的增加会产生最大值为 &=F" 而对于 /’-. 电
荷泵 !在理想情况 <$025下 !没有寄生电容存在 !取 10(2
级时 !电荷泵效率与升压倍数成正比 %在非理想情况下 !
当 $02G( 时 ! 升压效率随升压倍数增大而逐渐增高 !并
且有最大值为 >&F! 之后随升压级数的增大而减小 %当
$02G2> 时 !升压效率同样随升压倍数增大而增大 !并且
峰值会延后 !最高效率可达 "=F"
由此可见 ! 在 /’-. 电荷泵电路中 ! 寄生电容的选

取在很大程度上将决定电荷泵升压效率的峰值大小 !寄
生电容越小 !升压效率越高 "
随着 HIJK 技术的广泛应用! 低功耗设计变得越来越

重要" 本文通过对 HIJK 标签中 LL/H-’ 存储器中电荷泵
的理论分析后! 提出了 /’-. 型 KM;KM 电荷泵电路能够
消除原 ,’-. 电荷泵产生的体效应 ! 选择合适的升压级
数!可使电荷泵电路的功耗最小化!并提高转换效率"
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随着经济的飞速发展和跨入世贸的巨大推动力 !我
国已进入信息化社会 !金融 "电信 "能源等所有企事业单
位及国家政府机关几乎无一例外地转入电子化办公和

信息化管理 #整个社会乃至全世界已形成了一个无所不
在的国际网络 $ 同时 !工业化程度的提高和经济的飞速
发展也形成并日益加重了电力消耗的负担 !即便三峡供
电对此有一定程度的缓和 !但东南沿海 !包括内地部分
大中城市还是要不同程度地面对 %电荒 &时代 $频繁的限
电和紧急断电使信息网络遭受巨额损失 $在这种潜在的
巨大危机下 !用于数据中心 "大型设备 "金融 "电信等信
息系统的大型 #$% 近几年风头压过原来的家用小型
#$%!创造了电源管理行业的一块巨大市场 $
据 赛 迪 中 国 调 查 !&’’" 年 中 国 #$% 市 场 总 销 售

(&)*! 万台 ! 销售额 &"*+ 亿元 ! 销量比 &’’, 年增长
+&*+- !销售额增长 .*/- $ 主要销售对象为金融 "电信
等行业 $ &’’) 到 &’’. 年 ! 中国机房一体化总体市场为

&,)*’) 亿元 $
而 #$% 产品的质量要求已不再停留在原来低端消

费产品的等级 !而需进行工业等级的可靠性设计 !寿命
则从原来的 , 年左右提升到 +,0/’ 年的普遍要求 1原小
型 #$% 寿命以电池及电容等电子部件寿命终结为止 !而
目前大型 #$% 则是提供了终身维护 !短寿命电子部件及
电池将由厂家实时更换 2$ 而 34567867 变压器作为大
型 #$% 中成本较大的一个终身使用部件 ! 无疑决定了
#$% 的产品寿命 $ 目前铜 "铁等变压器原材料飞涨 !合理
地设计产品寿命 !使其控制在足够但不过份浪费的尺度
是技术工作者的责任 $

! "#$%& 绝缘系统应用在变压器中的优点
49:6; 做为绝缘材料具有如下一系列优点 < +=!故而

几乎垄断高温度等级的变压器市场 ! 所有 > 级以上的
干式变压器都是以 49:6; 为主要绝缘材料 < &=$

?+2耐热 !长期耐温 &&@#!短期工作耐温 /,’#’

不间断电源 !"#中逆变变压器的寿命评估
周 蓉 +#姚志慧 +#杨海涛 &

?+*广东省东莞市质量计量监督检测所 !广东 东莞 ,&/+&’"
&*立德电子股份有限公司!广东 东莞 ,&/+’’2

摘 要! 针对大型 #$% 中低频逆变变压器的负载特性 # 结合目前应用最广泛的 49:6; 绝缘系统
的结构特点#对影响 #$% 中变压器内在寿命的一些因素 #从材料老化机制上做出分析 #并且以实际案
例计算和比较了不同负载状态对绝缘老化和机械老化的显著影响 # 指出混合绝缘设计 $ 提高耐温等
级$控制制造稳定性以及合理选型与使用是提高 #$% 中变压器产品寿命的重要手段 % 对目前行业中
看似不合乎理论的设计选择基准作出尝试性的理解说明 %
关键词 ! 不间断电源&老化机制&阿伦纽斯曲线&介电强度&机械强度&电晕效应&负载状态
中图分类号 ! 8:A"A’8:A’& 文献标识码 ! B

$%&’ (’)’*(+, -& %./’(0’( 0(*.)&-(1’( %. !2#

C>9# 7DEF(!GB9 CHI >JI+!GB4K >LI 8LD&

?+ *KJLEFMDEF NDEFFJLE 3EOPIPJPQ DR :QPSDTDFU LEM VJLTIPU %JWQSXIOIDE 8QOPIEF YNDEFFJLE ,&/+&@!ZHIEL ’
&*[QLMQS 6TQ\PSDEI\O 3E\* YNDEFFJLE ,&/+@@ !ZHIEL2

’()*+,-*! ]LOQM DE ^DS_IEF OIPJLPIDEO DR #$% IEXQSPQS PSLEORDS‘QSO LEM TIRQ MQPQSIDSLPIDE ‘Q\HLEIO‘ DR ZTLOO > 4D‘Qa IEOJTL$
PIDE OUOPQ‘Y PHIO WLWQS TIOPO DJP PHQ IEHQSQEP LEM DJPOIMQ QTQ‘QEPO PHDOQ IERTJQE\Q ‘J\H DR PSLEORDS‘QSO ^DS_IEF TIRQ * 8HSDJFH \LT\J$
TLPIEF DR DEQ PSLEORDS‘QS OL‘WTQY FIXQO DJP PHQDSU LELTUOIO ‘QPHDMO LEM \LT\JTLPIDE RDS‘JTLO * 8HQ OPSLPQFU PD I‘WSDXQ TIRQ WQSRDS$
‘LE\Q \D‘Q DJP LO >UbSIM IEOJTLPIDE" PHQS‘LT SJEEIEF ‘LSFIE "\DEPIEJDJO ‘LEJRL\PJSQ TQXQT LEM WSDWQS LWWTI\LPIDE D\\LOIDEO *

./0 12+3)! #$% ’MQPQSIDSLPIDE’BSSHQEIJO \JSXQ’MIQTQ\PSI\ OPSQEFPH’‘Q\HLEI\LT OPSQEFPH’\DSDEL QRRQ\P’ TDLMIEF OIPJLPIDE
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图 # 大型 $%& 预估负载曲线

’(() !( *+, -. *+,#! 次

/( 天

-()

负
载
率

连续时间

0# 1阻燃 !具有自熄性 "防伪等级 $2!-34(#
5/ 1耐湿 !受潮后介电性能和机械强度无显著下降 #
5- 1介电性能好 !耐压和电阻高 !介电系数接近空气 !

介质损耗低 #
5. 1机械强度好 !柔韧 "抗撕 "耐压 "耐磨 #
5"1环保 !无毒 !无污染 !不释放有害物质 $

! "#$ 中变压器的使用特点
%&’ 小型家用 "#$()** +,-**+.的使用特点

5’ 1家用及 &676 族的 %8 应用 !利用率相对较低 !且
负载通常较小 !一般为间歇性短时使用状态 $

5# 1针对以上特征 !多数小型 $%& 做为 9:8;4$% 设
计 !只针对突发断电异常而设计 !提供 . *+, 以内后备电
力 !以便做数据存贮和备份 !平时仅在电池电量不足时
充电 !消耗功率不足 #(<$

5 / 1应用环境良好 !通常是在环境优雅的家庭 及
6==>8? 中 !环境温度不高 5#($@/($ 1!湿度不大 5-(<@
".<1!而且无灰尘 %雨水及化学污染的侵蚀 &

5-1寿命要求不高 !同一般家庭消费和办公产品 !.年
以下寿命即满足需要 & 目前以广东省夏季限电作业标
准 !约每隔 # 天市电调休 ’ 天 5此处暂将 $%& 加载前后
升降温的温度变化细节等效为工作时间 !即对应为相应
温度持续时间 1& 假设家庭未留意通知导致停电时需启
用后备电源机率为 ’A.#同时估算家用小型 $%& 在使用
中与停电相撞机率为 ’A/#则实际 $%& 长期带载形态如
图 ’ 所示 !每 /%.#/B-. 天有 . *+, 是满载工作 !其余时
间做为 9:8;4$% $%& 只是偶而启动 #(&以下的功率
为电池补充电量而已 &

%/% 数据中心大型 "#$() 0 12,-** 013.使用特点
5’ 1用电连续性高 & 因多用于银行 %电信 %税务 %钢厂

等重要场所 !绝大多数是除年检 %维护时才短时间停用 !
基本上是 #-C 全天候不间断运行 &

5# 1因以上原因 !故而均采用 6D48>D? 设计 !紧急状
况下做后备电源 !只是其中的一项功能在平时市电正常
供应时 !一直都在负载工作 !对电力质量及下游电力调
配做管理 & 据专业厂家称 ’负载率为 -(<左右 !并且由
于网络系统庞大 !数据处理和备份较慢 !要求断电时能
持续运行至少 -. *+,!一般是 ’’#C!军工 %冶金等甚至
需要满载效率能持续工作数小时 &

5/ 1工业应用中 !使用环境恶劣 !经常面临高温 %高
湿 %化学污染和露天作业的状况 !这都对产品的防护和
寿命造成严重的冲击和挑战 &

5- 1做为工业产品和基础设备 !大型 $%& 的寿命要求
达到 ’(’/( 年 !其中的一些主要部件 !包括 >D3?EF?E
FE:D&=6EG?E 是 $%& 的终身配件 !寿命同样要达到 /(
年 !理论上要长于 $%& 保障寿命 &
仍以约每隔 # 天 !市电调休 ’ 天来计算 !对数据

中心 $%& 而言 !依停电通知进行发电机供电转换 !约需
-. *+, 完成繁杂的系统切换!如果准备不及时则需 !( *+,
完成大型系统的切换 #又估算突发机率为 ’A’(#则预估
负载曲线如图 # 所示 & -( 天中有 (-.#!H!() A"(BIJ#. C
的满载工作机率 $

) "4$ 中变压器的寿命影响因素
)5’ 综合因素
如前所述!目前行业中基本都应用 82:&& 7%D6G?K

绝缘变压器 L #M做 $%& >D3?EF?E 部件 $ 针对此类产品的
结构 !影响其寿命的关键因素如下 ’

0’ 1事故发生机率及严重度 0短路 !过载 !过压等 1#
0# 1变压器的设计水平和制造水平 #
0/ 1变压器运行中受到的冷热温度冲击情况 #
0- 1变压器本身绝缘系统的老化规律 $

)6% 内在因素
此处着重分析 D6G?K 变压器产品的绝缘系统老

化 ! 即 D6G?K 做为绝缘主体应用在变压器中 ! 在特定
的温度 %湿度 %电场条件下的老化趋势 $
)6%6’ 机械性能

0’ 1温度对机械性能的影响 !如图 / 所示 L ’M$
0# 1湿度对机械性能的影响 !如图 - 所示 L ’M$

)6%6% 电气性能
0’ 1温度对电气性能的影响 !如图 . 所示 L ’M$
0# 1湿度对电气性能的影响 !如表 ’ 所示 L ’M$
0/ 1不同温度时的电气寿命 !如图 " 所示 L ’M$

)6) 电晕作用 !7898:; <==>?@"的影响
以往 !各国的安规判定均是以耐压测试标准作为基

准 $如今新的研究证明耐压测试和感应电压测试因为瞬
时测试 !在产品寿命的考虑上是不完整的 $ 产品长期工
作中 !局部薄弱点会发生微弱电晕效应 !如图 N 所示 $这
种轻微放电会轰击绝缘材料 !加速其分解和老化 !使其

图 ’ 小型 $%& 长期带载形态

’(() . *+, . *+,

-. 天

O#()

负
载
率

持续时间
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图 # 电晕效应

图 " 单层 $%&’(! )*+ 型 +,-.//0*+&12 3
在 "+ 45 下的耐电压强度

-6#

*.+#

--+#

*)

*-

*+

7

8

)

-

电
压
强
度

9:
;<

9/
/
=

*+ *++ *+++ *++++ *+++++ *++++++

失效时间 9>
图 6 温度对机械性能的影响

室
温
百
分
比

拉伸强度 :&?=

*)+
*-+
*++

7+

8+
)+

-+

+

拉伸伸长率 :&?=

温度 9#

+ .+ *++ *.+ -++ -.+ 6++
@AB& ?C7-7

图 ) 湿度对机械性能的影响

干
燥
百
分
比

拉伸强度 :&?=

*)+

*-+

*++

7+

8+

)+

-+

+

拉伸伸长率 :&?=

相对湿度 9D

+ -+ )+ .+ 7+ !+ **+
@AB& ?C7-7

*+ 6+ 8+ #+ *++

图 . 温度对电气性能的影响

室
温
百
分
比

绝缘强度

*6+
*-+

*++

7+

8+

)+

-+

+

介电常数 08+ 45=

温度 9#

+ .+ *++ *.+ -++ -.+ 6++

介电常数C@AB& ?C*.+ 绝缘强度C@AB& ?C*)!

表 ! 湿度对电气性能的影响
相对湿度 9D

<9/EF
!!!;<9//

8+ 45
* ;45
8+ 45$*+G

!!!* 45$*+G

体积电阻率 :%>/,H/=

绝干

7.+
66,.
- ,.
- ,6
8
*6

8$*+*-

.+
7*.
6-,*
- ,G
- ,8
8
*)

-$*+*)

!8
G7+
6+,G
6 ,-
6 ,*
**
-.

-$*+*)

寿命以指数级加速下降 !但电晕强度与绝缘材料及寿命
间的量化关系尚未有权威性公式 !故而业界只能在设计
上增加绝缘强度让电晕不发生或控制在极弱放电量

:-IJ=的限度以下 "

! !"#$$ %&’()"*+,-./ 绝缘 012.34.3 变压器的寿
命的试算

针对前述关键因素 ! 即一定温度条件下的电气寿
命如何衰减 #机械寿命如何衰减做机制性运算 " 限于篇
幅 ! 仅计算对寿命要求较严的数据中心大型 KIA 中的
变压器的寿命情况 "
例如以下规格的三相干式变压器 $ 输入电压为交

流 67+ <!.+ 45%JFLMM 4 绝缘系统 %耐压 :?ENFNHOPEH 3要求
6 +++ <9* /EQ R6S"
依 1’J 标准 R )S温升条件如下 $最高环境温度 )+ # !

热点温差 -+#!则最高允许温升 *7+#C)+# :最高环境
温度 3C-+# :热点温差 3T*-+#" 现以温升与绝缘等级恰
好相当条件设计 !即变压器热点温度 *7+#"
从长期绝缘强度考虑 !?UVWQO 公司对 $W/NX )*+ 无

电晕设计建议为绝缘承受的长期耐压应小于 *," ;<9
//!即 +,-. // 厚的 $W/NX )*+ 长期电压不应高于交流
)++ <%又 1’J 有定义当绝缘为双层时 !每层独立耐压应
达到可能承受的强度 %故对于交流 67+ < 的应用中两层
+,-. // 的 $()*+ 恰可符合设计要求 !可作为主绝缘 "
567 绝缘耐压寿命计算
从介电强度 :?ENFNHOPEH3要求 !此产品依安全规范要求

耐压 6 +++ <! 即每层 +,-. $( 失效前需满足耐压 6 ;<
&换算后即为 *- ;<9//’% 当低于此值时即告知此产品

绝缘强度

介电常数

损耗因子
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图 #$ %&’() *#$ 的纵剪力老化曲线

+&, -.’(/ 0*"#
#1203

4#$5*$

#$"

#$6

#$*

#$3

#$2

寿
命
时
间

78

#$$ #*$ #9$ 22$ 2"$ 3$$ 3*$ 39$

温度 7#

图 ! 负载条件下温升曲线

26$

2$$

#6$

#$$

6$

$

温
升

7:

$ $ 52 $ 5* $ 5" $59 # #52 # 5* # 5"

负载 7:

使用寿命终止 !
参考 %&’() *#$ #2 ;<7’’ 条件的温度老化曲线如

图 9 所示 "可知此时的 =8>>(?.@A 公式为 #

B&, !"#$/ 92"2
#C203 D##5** E#F

!"#"$ 目前设计温升的耐压寿命计算
满载时热点温度 #9$#!
轻载时变压器带载约 *$$"如图 2! 依图 ! G#H所示曲

线 "此时温升为满载温升的 26:"热点温度则为 #
#2$%26:I*$I2$/!$# E2F

将 #9$# J !$#分别代入公式 E# F"计算得出 #
#9$#时 "B.K(/"529"%#$" 8 E3F
!$#时 "B.K(/25$!#%#$## 8 E*F

考虑到负载状态 $图 2%"每 3$ 天中 "寿命消耗为 #
#9$#时 "9526 87E"529"%#$"F8/#53#2%#$D" E6F
!$#时 " E02$D9526F87E25$!#%#$##F8/35*$*%#$D! E"F
3$ 天合计寿命消耗 #
#53#2%#$D"135*$*%#$D! / #53#2%#$D" E0F
产品寿命 #
B.K(/#7E#53#2%#$D"F%3$ L/"3 *!9 年 E9F

!%$"& 调整设计温升后的耐压寿命对比
如果产品耐温等级和绝缘材料不变的前提下 "把

热点温度设计分别减少和增加 2$# " 即设计在 #*$#
和 22$#& 此时 #
额定负载温升分别为 #
#*$D*$D2$/9$# E!F
22$D*$D2$/#"$# E#$F
它们在 *$&负载时温升分别为 #
9$%26:/2$’ E##F
#"$%26:/*$# E#2F
它们在 *$&负载时热点温度分别为 #
2$1*$12$/9$# E#3F
*$1*$12$/#$$# E#*F
将 9$ #和 #$$ #分别代入 =>>8(?.@A 公式 E # F "再以

式 $2%M$"%算法计算垒加损耗和寿命 N得出 #

热点温度 #9$#时 "寿命 B.K(/350$0%#$D" 年 E#6F
热点温度 22$#时 "寿命 B.K(/2#$# 年 E#"F

!%$%’ 超负荷工作试算
假设此 OPQ 长期超负荷工作达到绝缘材料的认定

耐温极限即 22$#& 代入公式 E#F则其寿命 #
B.K(/23500 年 E#0F

!%& 机械强度老化计算
因变压器内部绝缘所承受应力非常复杂 "还无法定

量对其进行描述 & 故此处参考 R@S&?- 公司的建议方案 "
以机械强度衰减至一半时认定为失效和寿命终结 & 如
图 #$ 所示"$526 ’’ 厚的 %&’() *#$ 的纵剪力老化曲线&
此时的 =>>8(?.@A 公式为 #

B&, %"#&/ 0*"#
#I203 D#$5*$ E#9F

!%&%$ 目前设计温升的机械寿命计算
满载时热点温度 #9$#& 将最初设计状态的热点温

升之满载温升 #9$#’*$&负载温升 !$#代入公式 E#9F"
再以算式 E2 FME"F算法计算累加损耗和寿命 "计算得到 #
热点温度 #9$#时 "寿命 B.K(/## 902 年 !
!%&%& 调整设计温升后的耐压寿命对比
同样产品耐温等级和绝缘材料不变的前提下 "再把

图 9 %&’() *#$ #2 ;<7’’ 条件的温度老化曲线

+&, -.’(/ 92"2
#I203 D##5**

#$"

#$6

#$*

#$3

#$2

寿
命
时
间

78

#$$ #*$ #9$ 22$ 2"$ 3$$ 3*$ 39$

温度 7#
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热点温度分别减少和增加 #$ #!即设计在 %&$ #和 ##$ #"
与 &’%’# 中算式 ()*+,%$-方法相同 !此处不再赘述 !最终
将得到 #热点温度 %.$#时 !寿命 /0123&’")%$%$45 年 $热
点温度 ##$#时 !寿命 /01235&) 年 "
!"#"$ 超负荷工作仿真
假设此 678 长期超负荷工作达到绝缘材料的认定

耐温极限即 ##$#" 代入公式 (%.-则其寿命 #
/0123"’%. 年 (%!-
变压器的内在寿命取决于绝缘材料的寿命 " 绝缘的

寿命是一种在热效应 %电场效应 %应力效应 等共同作用
下 !随着绝缘强度 %机械强度等物理特性老化失效 !而逐
渐走向终结的过程 "
无论从电气绝缘耐压寿命还是机械强度寿命的对

比 !都可以看出 !变压器的工作状态 &负载强度 ’!即产
品温升相对于绝缘材料耐温等级的高低关系 !是决定变
压器内在寿命的决定因素 !而且影响甚巨 "
同时必须注意到 !整个绝缘中的绝缘薄弱点和温度

最热点在很大程度上制约了整体寿命 "这就要求一方面
考虑到不同部位的电压等级和散热特点 !尽可能在电磁
学结构设计上做到电场和热量分布相对均匀 !避免奇异
点的出现 $另一方面要依据各部位的不同耐压级别和不
同温度分布 !选取适当的不同绝缘材料和方案 !也就是
所谓的混合绝缘设计 &9:;<=> =?86/@A=B?’"
考虑到电晕效应!严格的设计,例如前面引用的 >CDEFG

提供的参考数据 *与一般耐压性能相比有相当大的裕量 "
设计中应考虑电晕的要求做到完美绝缘 !还是依据耐压
的要求节约成本 !主要是看应用的电压等级 "笔者以为 !
在 ##$ H 电压以下时 !电晕效应的机率较低 !无特别状
况的话 ! 可以依据耐压要求的基准做设计 $ 而在 I.$ H

以上时 !JEKEFL 效应机率较高 ! 则应该依据电晕的要求
判定做更高强度的绝缘设计 "
前述计算结果中发现 !同样的工作条件下 !机械强

度寿命要比绝缘强度寿命低很多 !约 I+. 倍的关系 " 笔
者认为主要原因是 !>CDEFG 的 ?EM2N 更大量地应用于中
高压大型电力变压器市场 "这些电力变压器都需要有很
高的短路力承受能力 !而短路力目前的研究还不太能量
化得很准确 !?EM2N 做为变压器内部主要绝缘材料 !必
然要能承受此短路力的冲击而不能损坏 !故而机械强度
评估基准相对保守 !是一种明智的选择 "
虽然以上试算只是计算了产品内在寿命的极限 !实

际运行中 !其他工艺因素和外在因素对寿命的冲击没有
考虑在内 " 但还是明显可看出 !在使用中对 678 的合理
选配 !尽可能避免过载工作或连续工作 !也是延长变压
器及 678 寿命的重要方面 "
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交错并联拓扑具有抑制输出电流纹波 !降低输出
滤波器容量和扩大系统输出功率的显著优点 " 通过
减小每个并联支路上的电感 " 可以显著提高动态响
应特性 # $ % & ’ # 对 ()* 而言 "大的电感量可以减小电流
纹波 "改善效率 "但降低了动态性能 $反之 "小的电感
量可以提高动态性能 "但是增加了电流纹波 "降低了
效率 # 采用磁集成技术可以减小磁性器件体积 %损
耗 "提高变换器动态性能 # " % + ’和功率密度 & 本文提出

了一种阵列式积木结构集成磁件应用于四相 ()* "
通过理论分析和仿真及实验 " 在稳态纹波相同的条
件下 "()* 的动态响应得到了提高 "证明了方案的可
行性及优越性 &

! 阵列式积木结构集成磁件物理结构及电路拓扑
!"! 集成磁件物理结构
阵列式积木结构集成磁件共由 + 副分立磁芯组合

而成 "其二维原理结构图 ,截面图 -和三维实际结构如

阵列式积木结构集成磁件
在四相 !"#中的应用研究!

宋立业#李洪珠
,辽宁工程技术大学 电气与控制工程学院!辽宁 葫芦岛 $.&$/&-

摘 要! 为了提高 ()* 的输出动态响应和降低稳态纹波 #利用多副磁芯组合 #提出了一种应用于
四相 ()* 的阵列式积木结构集成磁件 $ 在不考虑漏磁通影响的情况下#分析了阵列式积木结构集成
磁件参数对 ()* 性能的影响 # 建立了磁件的等效电路 $ 利用电磁场有限元分析集成磁件磁场及电
感 #使用其电感数值对阵列式积木结构集成磁件与分立电感的 ()* 进行了电路仿真分析比较 #电路
仿真结果验证了理论分析的正确性 $实验结果也表明使用阵列式积木结构集成磁件的四相 ()* 动态
效果较好$
关键词 ! 电压调整模块 %阵列式集成电感%等效电感%电流纹波% 动态响应
中图分类号 ! 0*1" 文献标识码 ! 2

$%&’( )* +,,+( -)’&.+, +,/01%2/%&,2 13%24,+%1)3 -+432%1/5
13 *)&,670+52 8).%+42 ,24&.+%), -)’&.2

3456 78 9:" 7; <=>? @AB
,C=DD:?: =E FD:GHI8GJD J>K C=>HI=D F>?8>::I8>?L 78J=>8>? 0:GA>8GJD M>8N:IO8HPL <BDBKJ= $.&$/&"CA8>J-

#$%&’()&! ;> =IK:I H= 8>GI:JO: HA: KP>JQ8G I:OR=>O: R:IE=IQJ>G: J>K K:GI:JO: HA: OH:JKP GBII:>H I8RRD: =E ()*L J> JIIJP
QJ?>:H8G G=I: OHIBGHBI: SJO E=IQ:K TP QBDH8RD: O:RJIJH8=> QJ?>:H8G G=I:’O G=QT8>JH8=>U V8HA=BH G=>O8K:I8>? HA: 8QRJGH =E D:JWJ?:
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图 # !"#!!$$ 与 % 的变化曲线
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$ "
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-)(

-
- -). - /0 - )% -)& - )1

(

#’

图 . 所示 "其中 .2342 磁芯完全相同 #用来调节漏感 $123
,2 磁芯完全相同 #实现各相电感的分相耦合 #即 %电感 ’.

和 ’( 反向耦合 !’( 和 ’% 反向耦合 !’% 和 ’4 反向耦合 !’4

和 ’. 反向耦合 " 四相 567 每一相电感分别由三副磁芯
组合而成 #集成电感阵列式结构大大增加了磁件的散热
面积 #降低了热损耗 "

!"# 集成磁件 $%& 电路拓扑
由阵列式积木结构集成磁件构成的四相 567 拓扑

电路如图 0 所示 #各相电感自感相等 #均为 ’#互感也相
等 #均为 )"

在 567 的任意工作模态 #均可列出电压方程式 8.9"
由式 8 * 9求得任一通道在各个模态的电流变化率

后 # 根据伏秒积相等原理可以得到采用阵列式积木
结 构集成 磁件 的四 相 567 的 输 入 输 出 电 压 增 益 如
式 8 0 9 : ! ; %
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./

.-
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式中 0 为占空系数 "
式 809表明采用阵列式积木结构集成磁件的四相567

的输入输出电压增益与采用分立电感的四相 567 的输
入输出电压增益相同 "

# $%& 的输出稳态纹波和动态响应分析
设耦合系数 (<1 ?’#结合阵列式积木结构集成磁件

四相 567 各工作模态 #由式 8.9可以推导出四相 567 各
相等效稳态电感 ’$$ 和等效动态电感 ’"& 的表达式 %

’$$< 8.=4((9 80=.9
0=.2(((2(0( #’ 8%9

’"&<8.3(( 9! 849
式 8%9和式 84 9表明阵列式积木结构集成磁件四相 567
的输出稳态纹波和动态响应与耦合系数 ( 的大小有关 "
等效稳态电感 !$$ 及等效动态电感 !"& 与耦合系数 ( 的变
化关系曲线如图 % 所示 #图中等效稳态电感 !$$ 曲线 .$
" 的 占 空 系 数 0 分 别 为 -).!-).(!-).4!-)."!-)., 和
-)(" 图 % 表明耦合系数 -@(@-)$ 时 # 等效稳态电感 !$$

大于等效动态电感 !"&#这说明合理的设计分相耦合阵列
式集成电感的耦合系数 ( 的大小可以提高四相 567 的
动态响应速度 # 降低四相 567 每一相电感中的电流纹
波 " 从图 % 可见 #耦合系数 ( 设计在 -)%$-)4 之间时 #分
相耦合阵列式集成电感四相 567 的稳态纹波和动态响
应处于最优范围 "

’ 集成磁件的优化设计
设 .2342 磁芯磁阻为 45#$23,2 磁芯磁阻为 46# 在忽

图 . 阵列式集成磁件积木结构

8 A 9二维原理结构

$2 "2 B2 ,2

’2 02 #2 &2

-’ -0 -& -#

’’ ’0 ’& ’#

-’’’

-0’0

-&’&

-#’#

8 C 9三维实际结构

图 0 阵列式积木结构集成磁件 567 拓扑电路
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图 # 阵列式积木结构集成磁件等效电路
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图 ’ 阵列式积木结构集成磁件磁场分布

名称

%$

’$&

($%

($’

%&

(&$

(&%

(&’

表 ! 有限元分析的各绕组电感值
电感量 (!)

$*$+#
,*%-!
,*,$$
,*%--
$*&%$
,*%-!
,*%!$
,*,$&

名称

%%

(%$

(%&

(%’

%’

(’$

(’&

(’%

电感量 (!)
$*$!"
, *,$$
, *%!$
, *%!-
$ *&,-
, *%--
, *,$&
, *%!-

名称

)$&

)$%

)$’

表 " 有限元分析的各电感的耦合系数
耦合系数

,*%&%
,*,,!
,*%&"

名称

)&%

)&’

)%’

耦合系数

, *%&&
, *,,!
, *%%$

略漏磁通的情况下 !阵列式积木结构集成磁件的自感及
互感分别为 "

%. $
*"

/ &
*&

0#1

’. $
*&

0"2

所以

). *"

*&+&*"
0+2

将式 0#2和式 0+2分别代入式 0%2和式 0’2得 "

%,,. 0-3$20*&+&*" 2 0*&+’*"2
0-3$2*

&

& *"/0"-3’2*
&

" *&+ 0--3&2*
%

"

0-2

./0. $
*"

0!2

式 0 ! 2表明 !在忽略漏磁通的情况 下 !等效 动态 电感
./0 只与 $45 ’4 磁芯的磁阻 *" 有关 #因此 !阵列式积木
结 构集成 磁件 四相 678 的 动 态 响 应 要 求 可 依 据 该
式设计 ! 从而确定 $45 ’4 磁芯的磁阻 *" # #4 5 -4 磁芯

的磁阻 *& 根据图 ’ 选取耦合系数 ) 之后由式 0 + 2确
定 !当 , * %! )! , * ’ 时 !*& 的范围是 , * #*"!*&!*" #
为了防止磁芯饱和 ! 应在 $4 5 ’4 磁芯中设置一定的

气隙或选择高饱和磁密磁芯 # 由于 #4 5 -4 磁芯中不

存在直流偏磁 ! 因此可不必在其中设置气隙 ! 以减
小绕组损耗 #

! 阵列式积木结构集成磁件四相 "#$ 仿真分析
%&’ 电磁场仿真
利用 9:;<=> 8?@ABCC 对阵列式积木结构集成磁件

进行电磁场有限元分析 !各绕组电感值如表 $ 所示 # 由
表 $ 计算得到各电感的耦合系数如表 & 所示 # 表 & 验证
了阵列式积木结构集成磁件的耦合系数可以使 678 的
稳态纹波和动态响应处于最优范围之内 #阵列式积木结
构集成磁件磁场分布如图 ’ 所示 ! 图 ’ 验证了 #45-4 磁

芯中不存在直流偏磁 #

%&( 电路仿真
阵列式积木结构集成磁件等效电路如图 # 所示 !图

中 .".$(*" !.&.*& # 电路仿真参数如下 "输入电压 1DE 为

$& 6$开关频率 &#, F)G$导通占空比为 ,*$#$." 和 .& 由

表 $ 电磁场仿真数值取平均后计算得到 !即.".,*’&!)!
.&.,*%!$ !)# 利用上面仿真参数的集成磁件 678 各通
道电流及输出电压电流仿真波形如图 " 所示 #

图 " 集成磁件 678 仿真波形
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#$%
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012)
7& $&&# &&!8 !#$)#89:

’& $&&# &%! !& $!;%%% :
’& $&&# &))! !&$!"&)#:

9%& ! 8%& ! # $9% 5

’- :电压对比
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!%& ! # $&% 5

’<:电压对比局部放大
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>
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" 3!6

=#2)
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7"&; ! !#! $8):
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7? :通道电流纹波对比

#&&$&

!%$&

!&$&

;%$&

;&$&

+,-./&

=12#

#3
>

"&9 $% "#&

" 3!6
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7"&9 $"( ! !!& $!&; :
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7@ :输出电流纹波对比

图 8 等效稳态电感相同时仿真波形对比

为了与分立电感分析比较 !分别在等效稳态电感和
动态电感相同时进行对比 "

7#:等效稳态电感相同时的对比
根据表 # 和表 9 #各参数取平均值 $由式 7):计算得

到等效稳态电感量为#$&;; !A! 利用电感量为 #$&;; !A
的分立电感对 4BC 电路进行仿真 !其他仿真参数同上 !
仿真波形对比如图 8 所示 % 其中 012) 和 =#2) 为分立电
感 4BC 的仿真波形 "

79:等效动态电感相同时的对比
根据表 # 和表 9 &各参数取平均值 $由式 7(:计算得

到等效动态电感量为 &$(#; !A!利用电感量为 &$(#; !A
的分立电感对 4BC 电路进行仿真 !其他仿真参数同上 !
仿真波形对比如图 ; 所示 % 其中 0129 和 =#29 为分立电
感 4BC 的仿真波形 %
通过图 "#图 ; 可见 ! 在等效稳态电感量相同的情

况下 ! 采用阵列式积木结构集成磁件的 4BC 比采用分
立电感的 4BC 动态响应速度快了近 9% !6!但总的输出
电流纹波增大了近 ) >’在等效动态电感量相同时 !采用
阵列式积木结构集成磁件的 4BC 与采用分立电感的
4BC 动态响应相同 !总的输出电流纹波也相同 !但通
道电流纹波减小了近 #& > % 仿真结果验证了理论分
析的正确性 %

! 实验验证
实验平台为由 DEF"%"# 芯片控制的四相 4BC!#9 4

输入 !#$& 4 输出 ! 工作频率 (;& GAH% #IJ;I 磁芯选择

KD#&!测得各电感量列于表 ) 所示 % 在 9&& AH 的负载动
态 !输出电流以 #& >3!6 的变化率在 9&#;& > 之间切换 !
4BC 输出动态响应波形如图 ! 所示 % 实验结果表明 !应
用阵列式积木结构集成磁件的四相 4BC 的稳态输出电
压和动态响应较好 %
本文提出了一种应用于四相 4BC 的阵列式积木结

构集成磁件 !从理论上分析了阵列式积木结构集成磁件
参数对 4BC 性能的影响 ! 对阵列式积木结构集成磁件
进行了电磁场有限元分析 !建立了阵列式积木结构集成
磁件的等效电路 !并利用电路仿真对阵列式积木结构集
成磁件与分立电感进行了分析比较 !结果验证了理论分
析的正确性 %实验结果表明使用阵列式积木结构集成磁
件的四相 4BC 动态效果较好 %
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图 # 等效动态电感相同时仿真波形对比
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表 ! 阵列式集成磁件各绕组电感量
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图 ! 7YQ 输出动态响应波形
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随着无人机技术的不断发展 !对高带宽微波数据链
路作用距离要求也随之提高 !通过提高地面或机载的发
射机功率和增加接收机灵敏度的方式已经无法满足远

距离通信要求 !而提高地面测控天线接收发射增益是一
种行之有效办法!且不会增加机载通信设备重量和尺寸 "
定向通信天线因为在波束角范围内具有高增益而

被广泛运用于中近程无人机的测控通信 #天线通过定向
辐射和接收信号的方式 !将能量作用在有用范围 !减少
了能量耗散 !提高了发射增益 " 但正是由于定向发射接
收信号的特点 !决定了该种天线必须配备一种引导跟踪
系统才能用于无人机这种动态跟踪通信应用上 "
作为测控对象的近程无人机 !因为有一定运动速度

且距离较近 !从而对地面测控天线伺服系统的跟踪角速
度和加速度都有要求 " 对于近程无人机系统 !设计和制
造成本都受约束 !所以实现简单稳定的天线伺服系统是
无人机的数据通信系统中一个重要组成部分 "
目前国内无人机测控定向天线多采用单通道单脉

冲跟踪体制 ! 通过信号相位关系来进行方位俯仰判断 !

需要一套复杂的天线伺服反馈系统 !成本很高 !维护检
修技术要求较高 "此外 !在实际使用中 !很容易受到干扰
而导致天线乱转 "
本系统利用 $%& 引导方式和无刷伺服电机控制 !实

现了对螺旋定向天线 #波束角小于 ’(#! 增益 )* +,$的
方位角一维伺服控制 %由于 $%& 信号具有比自跟踪的信
号更加稳定 &数字化更强 &实现简单的特点 !可用于无人
机测控应用 " 经过实际长时间的应用验证 !该系统跟踪
效果可以满足要求 !并具有一定预留扩展性 "

! 系统框架
系统可以进行 $%& 引导跟踪和定角度转动两种作

用模式 !并具有日志记录和界面显示功能 " 控制软件在
遥控遥测计算机上运行 "
在定角度转动模式下!伺服电机控制回路根据给定的

角度进行转动’在跟踪模式下 !系统以一定周期 -./ 012从
遥测数据得到无人机位置 !并根据本地位置以及当前天
线转角确定转动角度 !伺服电机控制回路执行转动 "
系统整体框架如图 ) 所示 !本地 $%& 提供当前地面

一种无人机通信天线伺服系统的构建

黄 伟# 周乃恩# 王 诚# 李江宏
-中国航天十一院 第十一总体部! 北京 )3334(2

摘 要 ! 介绍了一种定向数据通信天线伺服系统的实现 $ 该天线伺服系统可以用于作用半径为
)*3 50 的近程无人机地面测控天线跟踪 #其系统跟踪体制采用 $%& 引导方式#具有实现简单 %工作稳
定%便于维护等特点$ 从系统设计原理出发 #阐述了 $%& 引导跟踪算法#说明了系统组成和控制原理#
提出了一些关键性设计要点和附加功能 # 并根据实际使用数据进行了归纳和分析 # 提出了简单可行
的改进措施$
关键词 ! 无人机 6 $%&6 天线伺服 6 数据链系统
中图分类号 ! 78(9:* 文献标识码 ! ;
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图 # 全系统原理框图
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图 * 指向角度关系
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图 , 加速度 $转速 $转角随时间变化曲线

站位置和车头方向的数据 "电动机控制器 $位置编码器 $
伺服电机构成了伺服回路 " 带动减速器驱动转台旋转 "
光电开关是初始化时使天线对准车头的基准限位 "并在
运行过程中可以消除位置编码器累计误差 %为实现转台
任意旋转 "系统中选用高频导电滑环进行转台上下两端
的信号传输 %

! 系统方案
!"# 转动角解算 $ #%

在无人机 $-./&当前经纬度 $本地经纬度 $车头方向
都已知的条件下 "就可以利用图 * 所示关系求得无人机
与车头方向的夹角 " 通过位置编码器可知当前天线方
向 "即可知天线转动角度 %

图 * 所示的跟踪指向角 .) 推导过程如下 &
$#& 先将无人机经纬度转换到地心坐标系 %
/*
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其中 " 2*04 : #83*4565*’ % 4 为长半轴 "3 为偏心率 %
$*& 再转换到以地面站为原点 $东向为 / 轴方向 $北

向为 0 轴 $垂直地面为 1 轴的坐标系上 %
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$+& 再将其转换到极坐标 %
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$,& 通过式 $+&即可得到方位角 .?"其中 9 为无人机
与地面站距离 %
!&! 伺服电机控制 $ !’(%

该天线转台伺服是一种位置伺服控制 "系统结构如
图 + 所示 % 为保证转动力矩平稳 "无刷电机的线圈电流
采用比例8积分 (@ 反馈控制 "(@ 控制就能保证很好的力
矩控制特性 % 而位置控制则采用比例8积分8微分 $(@A&
反馈控制 "加入积分可以消除位置误差 %

为保证位置伺服的平稳运行 "避免急动急停给天线
带来冲击 "故伺服过程中加速度 $转速 $转角随时间变化
如图 , 所示 % 此外 " 对于控制器 (@A 参数可以参考表 #

行星齿轮

减速器

线圈电流

(@ 反馈控制

<=<>

电动机

转角位置

(@A 反馈控制

外界激励

给定

角度

转台
光电编码器

伺服系统$=

##
#*

图 + 转台伺服控制系统结构

测控技术与仪器仪表 )*+,-.*/*01 2301.34 5*67034389 +0: ;0,1.-/*01,
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上升 稳定 稳态

时间 时间 误差

比例 减少 变化 增加 减少

积分 减少 增加 增加 消除

微分 变化 减少 减少 变化

注 !以上指标是当系数增加时 "指标变化趋势

表 # $%& 系数调整规律
指标

系数
过冲量

图 ’ 跟踪角度关系

当前

航向

当前位置

(! )
距离 " (! *

北

地面站

航速 # #

天线

当前指向

滞后角度 !#

航路 $

位置 +%,!& *

距离 " (%,!& *
!&-滞后时间

! #! $
./0 + " +%,!& * 1 " +% * *

规律 "进行最终使位置伺服达到 $稳 %快 %准 &’
伺服电机的选用也是该伺服天线设计内容 "电动机

的额定功率可用下列公式进行估算 (

’- "
23333 ()4*)+ 5 +6*

)-
(

, -7
"-( "(4) 摩擦力4) 风阻#589$

(

, -#
"-( "(

其中!
(

,-#
"-( "(-- 电机 " 电机.- 转台 " 转台4- 减速器 " 减速器4- 滑环 " 滑环1

" 电机-" 减速器"" 滑环-" 转台"" 转台!" 电机-( 转台!( 电机- , 减 速 器 "(,-第
, 个组件的转轴转速 "",-第 , 个组件的转轴角加速度 (
当伺服系统选用较大的功率和力矩时 "可以使伺服

参数容易调整 "但会使体积和成本增加 ( 所以一般余量
不应该太大 (
本伺服系统为满足多种螺旋天线的跟踪需要 "采用

:;<=0 公司的 >?,.;<@3 系列的 @3 A无刷电动机 " 并选
用减速比约 B@"C7 的陶瓷行星减速器 D$2B?" 外加了减
速比约 B8EC7 的二级减速器 "总减速比为 ""F8E7C7"采用
>$GH56I’ 位置伺服控制器 " 位置伺服采用了光电编码
器 J&>K99( 虽然采用光电编码器 " 但伺服系统还是能
在,73 %低温环境下进行长时间储存和工作 (
!"# 跟踪软件设计
跟踪软件主要完成目标方位角解算和控制界面显

示 %模式切换等功能 "兼顾一定系统故障诊断功能 "并具
有日志记录功能 "该系统记录时间为 7 L 一次 (
在软件中还增加了天线指向车头方向的操作指令 "

可以在系统长时间运行带来编码累计误差时 "将天线重
新校准至车头方向 (此外 "还具有简单异常点剔除功能 "
当无人机 D$H 位置出现异常跳动时 " 系统不采取动作 (
当丢失目标时 "遥测遥控软件根据航迹将下一个航点传
递给跟踪软件 "预置天线转角等待无人机 (

# 系统分析
#"$ 设计要点
天线跟踪系统属于采样开环控制系统 ( 在系统控制

构成中 "输入是无人机位置信息 "由无人机机载 D$H 采
样 "通过信道设备 +延时环节 )进行传输 "地面系统 +延时
环节 )解算出定向天线转角 "驱动电机伺服系统转动 ( 因
此 " 跟踪具有一定滞后时间 " 其滞后时间等于无人机
D$H 位置数据更新间隔 %通信链路延迟 %计算机解算延
迟等之和 ( 本系统每 533 .L 进行一次解算驱动 "滞后时

间经工程实践可认为是 533 .L(
根据图 9 所示跟踪速率关系即可以求出滞后角度 "

可进行跟踪角度的最坏情况分析 (

为减少电动机及齿轮的动作次数 " 延长机构寿命 "
在伺服控制上进行限制 "当待转角度小于 389&时 "伺服
不动作 "当积累到 389&以上 "伺服才动作 (
在实际使用过程中 "根据跟踪动态效果可以将使用

分 M 种情况进行考虑 !
+7) 起飞跟踪!该近程无人机为滑跑起降"所以需要进

行长时间的滑跑试验( 对于天线伺服系统"无人机离地面
站距离在733 NB 333 . 不等 " 最大速度能达到 93 .IL1而
且由于地面遮蔽 "通信属于半通视传输 "其跟踪情况相
对比较恶劣 (该系统已经进行了长达 7M3 O 使用考核 "跟
踪从未丢失过目标 (

(B* 飞行跟踪 ! 当飞机远离地面站时 " 由于距离较
远 "其跟踪情况相对比较宽松 ( 该系统进行了 7B O 使用
考核"跟踪效果主要依赖信道质量"但跟踪效果依然良好(

(M* 过顶跟踪 ! 由于该伺服系统不能控制天线俯仰
角 "定向天线只能通过上旁瓣进行通信 "此时飞机通场
高度在 7 333 . 左右 "且过顶时飞机速度较快 "这种跟踪
情况最为恶劣 "所以单独作为一种情况进行分析 "经过
了若干次过顶跟踪考核 "跟踪也从未丢失目标 "且无需
人工干预 (
#%! 数据分析
根据系统的日志记录 "以上述 M 种不同情况的跟踪

模式进行数据分析 (日志主要是记录无人机和地面站的
经纬度 %两者的相对距离和方位角 %天线当前指向等信
息 (通过分析方位角和天线指向的差值即滞后角度来评
价该天线伺服系统的跟踪品质 (

(7* 起飞数据分析 "选取一次滑跑数据进行分析 "可
得跟踪误差角或有超调或滞后 "但总体上稳定在波束角
范围内 "完全满足要求 (图 " 为起飞跟踪情况 "左坐标轴
代表滞后角度的刻度 "右坐标轴为机站距离刻度 (

(B* 飞行跟踪分析 ( 对飞行数据进行分析 "该飞行段
为 76 F33 L (6 O*"作用距离约 B P. 以上 ( 统计滞后角分

测控技术与仪器仪表 &’()*+’,’-. /0-.+01 2’34-01056 (-7 8-).+*,’-.)
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图 ! 前置角解算
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距
离
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图 " 起飞跟踪

/%0

1%0

2%0

%0
3%4/ 3%41 3% 42 % %42 %41 % 4/ % 45 % 46 % 4"

图 7 飞行过程滞后角分布

布 "得到滞后角平均值 %4166#"标准差 %4267#"此结果非
常理想 # 滞后角度的分布如图 7 所示 "滞后角度为负数
代表超前值 # 可以发现 %46#的滞后角所占比例较大 "这
与设计要点一节所提到的 %46#积累角度有关 #

*/+ 过顶跟踪 # 选择 7% , 左右的样本数据 "研究通场
过顶情况下的滞后角度 " 滞后角控制在 26#范围以内 "
滞后角在 6#以上小于 2% ," 此时机站的通视距离很近
*小于 246 -.$ 且无遮蔽物 +" 实际情况下使用了定向信
号不会间断 # 图 8 为过顶跟踪情况 "左坐标轴代表滞后
角度的刻度 "右坐标轴为机站距离刻度 #

!"! 改进措施
通过对起飞跟踪和过顶跟踪的数据分析 "尽管该螺

旋天线通信链路不会发生失锁现象 "但是滞后角度依然
较大 "这主要是由于 9:; 数据更新间隔造成的 "与电动
机伺服系统动态特性无关 #但单纯提高 9:; 更新间隔会

占用系统运行开销和硬件投入 #
通过在原有解算方位角 &" 的基础上叠加前置角 <可

以大大减小滞后角度 "这只需在软件算法上进行改进 "在
整个跟踪控制上"可以理解为引进了微分校正环节#
天线转动前置角计算如图 ! 所示 "某一时刻通过无

人机机载 9:; 可以知道无人机速度和速度方向的信息 #
通过将速度在机站之间矢径的切线方向投影速度 "估算
跟踪方位角速率 "通过滞后时间 !’"计算出前置角度 ""
叠加到解算出的方位角上 "减去天线当前指向得到转动
角 "驱动伺服系统 %下一时刻 "系统重新计算前置角和方
位角 "并根据天线指向进行伺服驱动 "这并不会使误差
累计传递到下一时刻 #

"= # $>?,*&"@!$3!%+
% !’" *!’!%41 ,+ *6+

通过该前置角可以在不提高 9:; 更新速度的条件
下 "提高整个天线跟踪系统的近距高速跟踪品质 # 经过
初步应用该方法可发现 "虽会出现一定超前但基本能控
制在 2%以内 #
该天线伺服系统目前具有很好的使用效果 "已经可

靠地运用在无人机地面站中 "并在多个机场条件下得到
实际验证 "具有成本低廉 $使用简洁 $维护方便的特点 #
虽然目前仅需要实现方位角伺服 "但当与波束角更

小的天线进行配合时 "仅需另加入新的一套位置伺服系
统 "俯仰角 () 可在公式 *5+中获得 "即可以实现二维伺
服 # 此外 "通过选择具有一定动态性能的 9:; 组合 &含
指北功能 ’"还可以实现将天线伺服放入移动地面站中 "
实现移动中通信 "提高测控系统的适用范围 #
参考文献
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!电子技术应用" !""!年第 "期欢迎网上投稿 !!!"#$%&’’()"*+,

随着数字媒体娱乐的兴起 !#$%& 吸引了业界众多眼
球 ’ ()*+!成为全球电信业投资重点之一 " #$%& 业务是伴
随着宽带互联网的飞速发展而兴起的一项新兴的互联

网增值业务 !它利用宽带互联网的基础设施 !以家用电
视机和电脑作为主要终端 ! 利用网络机顶盒 ,%- .,/0)
%12-134!通过互联网协议来传送电视信号 !提供包括电
视节目在内的多种数字媒体服务 " #$%& 简单来说就是
交互式网络电视 ’ 5 )6+!它能为用户提供电信级的服务和
使用简便的电视式体验 " 然而 !在融合的环境中 !使用
#$%& 这样的应用 ! 服务质量和性能测试显得比以往更
加重要 " 因此 !#$%& 测试仪应运而生 "

#$%& 测试仪网络层质量测试 ! 主要指传统 #$ 网络
层的性能指标 !根据 #%7)% 89(6:; ’*+建议 !主要为 #$ 丢
包率 # #$ 包时延 # #$ 包抖动及其相关参数 " #$%& 用户最
为注重的就是服务质量 !而网络的时延 #抖动和丢包将
导致图像斑点和马赛克 #图片模糊和边缘失真 #音频中

断以及通道更改延迟等 !严重影响了服务质量 " 因此 <本
文对网络层指标的测试设计与实现的研究具有重要意

义 ’ ()=+"

! 测试仪的整体框架
#$%& 测试仪由软件和硬件两部分组成 !而对网络层

的测试 !主要由硬件部分 >$?@ 模块的 #$ 流量发生器实
现 !如图 ( 所示 "
本文研究的 #$%& 测试仪网络层测试 ! 采用了单

A@B 主从机测试模式进行主动测试 ! 利用 #$ 流量发生
器自发自收 #$ 包 !分析相应的时间戳和包数量等参数 !
由此计算 #$ 包的时延 #抖动和丢包率 "

" 网络层测试指标算法设计
#$%& 测试仪网络层的测试指标主要包括丢包率 #时

延 #抖动及其相关参数 "
"#! 时延和抖动算法设计
在测试中 !时延是指测试仪发送测试包与接收测试

包的时间的差值 " 当音频和视频 #$ 包离开发送端时 !按
照规则的间隔均匀地排列 " 在通过网络之后 !这一均匀

!"#$测试仪网络层测试的设计与实现 %

陈玉花# 张治中# 杜西亚
.重庆邮电大学 通信与测试技术重点实验室!重庆 :;;;"6C

摘 要! 以 #$%& 测试仪的网络层测试功能为研究背景 #介绍了 #$%& 的整体设计框架 $网络层测
试指标的算法设计#并在此基础上探讨了利用 #$ 流量发生器测试这些指标的设计方案% 分析了方案
中先进的主从机模式和高效的流量产生算法及调度算法 #给出了测试方案的仿真结果 % 结果表明#方
案思路清晰$稳定可靠 % 此方案已应用于 #$%& 测试仪中 #效果良好%
关键词 !网络层指标& #$ 流量发生&主从机模式 &调度算法& #$%& 测试仪
中图分类号 ! %D!5!95* 文献标识码 ! @

E/FGHI JIK GL2M/L/I0J0G1I 1N I/0O1PQ MJR/P 0/F0GIH N1P #$%& JIJMRS/P

BTUD 8V TVJ ! WT@D? WXG WX1IH!E7 YG 8J
Z[/R \J]9 1I B1LLVIG^J0G1I D/0O1PQF JIK %/F0GIH %/^XI1M1HR< BX1IH_GIH 7IG‘/PFG0R 1N $1F0F JIK %/M/^1LLVIG^J0G1IF <

BX1IH_GIH :;;;"6< BXGIJC

$%&’()*’ + %JQGIH I/0O1PQ MJR/P 0/F0GIH NVI^0G1I 1N #$%& JIJMRS/P JF J P/F/JP^X ]J^QHP1VIK< 0X/ 1‘/PJMM K/FGHI NPJL/O1PQ 1N 0X/
#$%& JIK 0X/ JMH1PG0XL 1N I/0O1PQ MJR/P 0/F0GIH GIK/3 GI 0X/ #$%& JP/ GI0P1KV^/K9 aI 0X/ ]JFGF 1N 0X/ GI0P1KV^0G1I< 0X/ F1MV0G1I 1N
0/F0GIH 0X/F/ GIK/3F ]R #$ 0PJNNG^ H/I/PJ01P GF JMF1 K/F^PG]/K9 #0 JIJMRF/F JK‘JI^/K LJF0/P )FMJ‘/ L1K/!/NNG^G/I0 0PJNNG^ H/I/PJ0/K
JMH1PG0XL JIK F^X/KVMGIH JMH1PG0XL< JIK 0X/I HG‘/F 0X/ 0/F0 P/FVM0F 1N 0X/ FGLVMJ0G1I9 %X/ 0/F0 P/FVM0F FX1O 0XJ0 0X/ F1MV0G1I GF
^M/JPMR 0X1VHX0)1V0 < F0J]M/ JIK P/MGJ]M/ 9 %X/ F1MV0G1I XJF ]//I GL2M/L/I0/K GI #$%& JIJMRS/P JIK H10 H11K P/FVM0F 9

,-. /0(1&+ I/0O1PQ MJR/P 0/F0GIH GIK/3 b #$ 0PJNNG^ H/I/PJ0/ b LJF0/P)FMJ‘/ L1K/ b F^X/KVMGIH JMH1PG0XLb #$%& JIJMRS/P

c 基金项目 $信产部电子发展基金 % ’ 5;;" + d(d & !重庆市发改委项目资助 !

重庆市科委重点攻关
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#$%&
#$%&’
#$%&(
#$%&)*
接口

#+, 环回
#+, 信元
处理 !#+,
和 -. 包
转换

,#/帧
处理"
,#/0-.
包转换

以太网

120122,
.34

-.包
处理

提取 +%
流

-.流量
发生器

提取 ,$-指标和
+5121)!2指标参数

提取时延!抖动!丢包
率指标参数

6 78 英寸 +9+ :;<# 显示屏 #触摸屏 $

/.= 电源 >
电源管理

可充电锂

电池

%+?处理
#支持 3)"@%,.A<)!
,.A<@!B,;!!
;/*1 视频编码方式$

;C-.处理
&支持 %-.%,</.%
36)6%3)@D协议以及
<E11%<E)!#0?%
<E)"%<E)6等话音
编码方式F

%$ 0%$3/
卡 &用来保存
重要数据和

视频 %音频等
业务 $

%$5#,
&用来临时
保存数据 G

可选

硬盘

,-/
.3CHA

=+C.&#
接口

,--接口

,--接口

%+?接口

=%?接口

控制接口

数据接口

9.<#

图 1 -.+; 测试仪硬件框图

测试仪 #
I主机状态 G

网络 1
测试仪 /
I从机状态 G

网络 )

测试仪 ?
I主从机状态 G

图 ) 主从机工作模式示意图

的间隔因不同的时延大小而遭到破坏 " 从而产生抖动 ’
抖动会导致目标终端上音频和视频流的不连贯性 (
测试时 "在发送的 -. 包中加上发送时间戳 "在接收

时提取 -. 包中的时间戳 "同时记录接收时间 "接收和发
送的时间的差值即统计时延 (
假设发送 -. 包的时间戳为 !"#$%&’"&" 接收时间为

(")*%&’"&" & 为计算时延值 +",-.& 和抖动值 /&$$"0& 的个数 (
为了使计算更为精确 "采用概率的统计平均算法 "取前
)’ I’JK%1)1"L可设置 G个值计算平均值 L作为预估平均
值 L即为所求的时延值和抖动值 ( 具体算法如下 *

I1G 1&$$"02J2M+",-.2J2M
I)G +",-.&J(")*%&’"&*!"#$%&’"& I &J2))’ G
I6G 1&$$"0&J+",-.&*+",-.&*1 I&J1))’ G
I@G +",-.-*"JI+",-.2N+",-.1)N+",-.)’G 0)’
I8G 1&$$"0-*"JI1&$$"02N1&$$"01)N1&$$"0)’G 0)’

!"! 丢包率算法设计
丢包对视频播放质量有直接的影响 " 发生 -. 数据

包丢失可能基于多个原因 L如带宽限制 +网络拥塞 %链路
故障以及传输错误 (数据包丢失通常代表了一种突发式
行为 "经常与网络拥塞时段相关联 (
丢包率是指测试中所丢失数据包数量占所发送数

据包的比率 "通常在吞吐量范围内测试 ( 假设第 2 次主
测试仪发送 -. 包的个数为 34!"#$2" 接收回来的包为
34(")*2"则丢包率 34567$2 为 *

34567$2JI34!"#$2* 34(")*2G 034!"#$2 I1G
为了使计算更为精确 " 采用概率的统计平均算法 "

取前 )’ I’J2%1)1"L可设置 G个值计算平均值 L作为预估
平均值 "即为所求的丢包率 (

34567$-*"JI34567$2N34567$1)N34567$)’G 0)’ I)G

以上网络层指标的测试 "采取主动测试模式 "利用
-. 流量发生器来完成 (
# 测试方案设计
#"$ 主从机测试模式
普通测试仪采用的双 ,#/ 单机测试模式" 只能测试

单个网络"测试距离短%范围小( -.+; 测试仪网络层测试
采用的是单 ,#/ 主从机测试模式 L可远距离跨网测试"比
单机测试模式测试距离更长"范围更广"精确度更高(

-.+; 测试仪在测试网络层指标时 "可作为主机发送
-. 包 " 可作为从机转发 -. 包 " 也可同时作为主机和从
机 "同时发送接收和转发 -. 包 ( 如图 ) 所示 (

测试仪 # 和测试仪 ? 测试网络 1"测试仪 ? 和测试
仪 / 测试网络 )( 其中 # 选择主机状态 " 发送接收 -.
包 "分析测试指标 ( / 选择从机状态转发 ? 发送的 -. 包
给 ?( 而 ? 则同时作为 # 的从机和 / 的主机 "负责发送

测控技术与仪器仪表 %&’()*&+&,- ./,-*/0 1&23,/0/45 ’,6 7,(-*)+&,-(
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测试仪 #
$主机模式 %

测试仪 &
$从机模式 %

连接请求

连接响应

连接完成

发送 ’( 包

接收 ’( 包

’( 流量发生
加发送时间戳

分析 ’( 包的时延
抖动和丢包率

接收 ’( 包

转发 ’( 包

图 ) 主从机通信流程

接收模块

网络

接收调度模块

#*(模块 响应模块 自身 ’( 包处理模块 转发模块

同步模块 ’(流量发生模块

发送调度模块

发送模块

+(,
控制

模块

’( 包
和

-#+
帧

之间

的

转换

图 . ’( 流量发生器的整体方案
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图 V ’( 流量发生伪码

和接收给 + 的 ’( 包 " 同时
转发回 # 发送来的 ’( 包 #
主从机通信流程图如图

) 所示 #
首先主 机 # 发 送 连 接

请求消息 "从机 & 回复连接
响应消息 # 收到回复后 "主
机 # 发送连接建立完成消
息并发送加上发送时间戳

的 ’( 包 " 从机 & 接收并转
发回 ’( 包给主机 ## 主机 #
根据返回 ’( 包的数据计算
时延抖动和丢包率 #

!"# 整体设计
测试仪的主从机测试模式以及测试指标参数提取

是采用 ’( 流量发生器实现的 # 其主要由控制模块 $ 同
步模块 $响应模块 $#*(W*#*( 模块 $转发模块 $’( 流量
发生模块 $自身 ’( 包处理模块 $发送模块 $发送调度模
块 $接收模块 $接收调度模块等组成 #具体方案设计如图
. 所示 #
控制模块负责 ’( 流量发生器与 +(, 的交互 " 并控

制测试仪处于何种状态 %主机状态 $从机状态 $主从机状
态 &#*(W*#*( 模块主要负责 #*(W*#*( 包的处理 &同
步模块负责主机向从机发送连接请求 &响应模块负责从
机向主机发送响应信息 &转发模块完成主机发送来的 ’(
包的转发 & ’( 流量发生模块产生主机要发送的 ’( 包 &自
身 ’( 包处理模块完成对从机转发回的 ’( 包进行分析处
理 "提取网络测试指标参数 &接收模块完成网络上各种
测试包的接收 &接收调度模块调度接收到的测试包发送
到相应的模块处理 "如将 #*( 包送到 #*( 模块 &发送模
块负责将各种测试包发送到网络 &发送调度模块完成各
个模块测试包的发送顺序 #
!"! $% 流量发生方案

’( 流量发生模块是整个 ’( 流量发生器最重要的模
块 # 用户在进行网络层测试时 "启动 ’( 流量发生器 # 用

户输入每秒产生的 ’( 包的个数 $’( 包的长度 $’( 包的类
型 $目的 ’( 地址等关键参数 # ’( 流量发生模块根据这些
信息生成 ’( 流量 #
发送的 ’( 包的生成采用 ’定点填充 $规律生成 (的

方案 " 即一些关键信息如测试时间 $’( 头长度 $’( 包总
长度等在 ’( 包中分配有固定的位置 " 且取值会对测试
结果产生影响 # 对于这样的信息就要根据 ’( 包的类型
和用户填写的信息填充到固定的位置 #如图 V 中的伪码
所示 #
而 ’( 包承载的一些数据信息可以是任何随意的值"取

值多少对测试结果不会产生影响# 对于这些信息"为了避
免出现全 H"将按一定规律产生# 如伪码中所示"最高 X 位
为一个固定前缀 /0" 低 X 位为位置偏移量的值 4>>87/)以 .
字节为单位 *# 当 4>>87/BFGHCK.G 时"/0EB/0LC# 这样规律产
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图 " 发送及接收模块仿真结果

生的数据!便于测试时检查传输数据的正确性和纠错"
!"# 调度算法设计
在 #$%& 测试仪的 #$ 流量发生器中主要有 ’ 个重要

的调度 #接收调度和发送调度 " 测试仪处于不同的状态
时 !采用不同的调度算法 " 现在以调度最为复杂的主从
机状态为例 !介绍 ’ 个重要调度的算法设计 "

() * 接收调度
接收模块接收的测试包有 + 种可能 #,-$.-,-$ 包 $

作为从机要转发的包 $应主机同步包的响应包 $作为主
机接收回的自身的 #$ 包 "
接收调度就是判断测试包的类型 !接收的是哪种类

型的测试包就送到相应的处理模块进行处理 "
(’ *发送调度
相对接收调度 !发送调度要复杂很多 " 因为测试仪

同时处于主机和从机状态 !它要发送的测试包有 #,-$.
-,-$ 包 $作为主机自身产生的 #$ 包 $请求从机建立连
接的同步包 $作为从机要转发回去的 #$ 包 " 但是几种测
试包可能都在等待发送 " 因此发送调度模块采用了 %先
来先服务 !同在看级别 &的算法思想 "
发送模块主要调度 + 种测试包的发送 " 当 + 种 #$

包到来时间不同时 ! 且每次只有 / 种包需要发送时 !则
采用先来先服务 0102 (03456 1789 03456 294:9*调度算法 ;
哪种测试包先到达 ! 调度模块则将其送到发送模块发
送 " 当有 ’ 种或 < 种测试包在同时等待发送时 !根据其
优先级排队发送 !优先发送级别高的测试包 !然后发送
级别低的测试包 "本方案中 ,-$.-,-$ 包的级别最高为
/!同步包次之为 ’!转发的 #$ 包级别为 <!自身 #$ 流量
发生的 #$ 包的级别最低为 +"即如果 < 种包同时需要发
送时 !优先发送 ,-$ 包 "
这种算法思想结合了经典的先来先服务调度算法和

优先级调度算法的优点!实现了发送模块的最优调度"

# 仿真结果及分析
测试时 !#$ 流量发生器接收用户输入的数据 ! 根据

这些数据产生 #$ 包 !发送模块在和从机建立连接后 !按

一定的帧间隔发送 #$ 包 ! 并在 #$ 包头后打上发送时间
戳 " 接收模块接收转发回来的 #$ 包 ! 记录每个 #$ 包的
时延 !并统计接收到的 #$ 包个数 !送到上层应用程序进
行计算 "
为了便于观察测试结果 !测试输入如下 #选择主机

状态 !发送时钟周期选择 ’= >5!/ 5 发送 ?= === 个 #$ 包 !
发送间隔为 < 个时钟周期 ! #$ 包头长度为 ’= 个字节 !总
长度为 "+ 字节 !没有分片 " 主机 #$ 地址为 /=@//@/=A@A?
( 十 六 进 制 表 示 为 =,=B"B+B’! 从 机 #$ 地 址 为
/=@//@/=?@<+(十六进制表示为 =,=B"!’’’" 发送时间戳
存放在 #$ 包头的目的 #$ 地址后 " 发送和接收模块的仿
真图如图 " 所示 "
从图中可以看到 ! 接收到的发送模块发送的 #$ 包

包头数据与用户输入数据完全吻合 ! 且 #$ 包数据完全
按照 #$ 流量产生算法规律产生 " 接收模块接收到的目
的 #$ 地址与发送模块的源 #$ 地址相同都为主机的 #$
地址 !说明主从机连接成功 !通信正常 "

0$C, 模块有一个公共时钟计数器 ! 以时钟计数器
值作为时间戳 !接收和发送时的计数器值的差值 !乘上
时钟周期即为所求时延 " 统计接收到的 #$ 包的个数 !在
开始接收时钟与当前时钟差值等于时钟频率时 !即接收
开始 / 5 后 !输出和 / 5 钟丢包个数 !时间未到时丢包个
数保持为 =" 从图 ? 可以看到 !接收模块收到的第 " 个
#$ 包 的 发 送 时 间 为 =D=====/0+! 接 收 时 钟 为
=D===="/,B!时延为 /’+ ?== (=E====?0B+*个时钟周期 "
在未到 / 5 时 !丢包个数保持为 ="
测试结果与预期结果完全一致 " 同时 !经示波器测

试 !测试结果与仿真结果基本一致 "
本文首先介绍了 #$%& 测试仪的整体框架 F然后分析

了网络层测试指标算法 ! 提出了利用 #$ 流量发生器实
现网络层测试的的设计方案 F最后将方案在仿真软件上
进行测试和仿真 !并给出了部分结果 " 测试表明 ;本方案
思路清晰 !实现简单 !程序稳定可靠 " 本方案已应用到
%重邮东电 #$%& 测试仪 &中 !测试效果良好 "
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图 # 扩频通信的原理框图

无线扩频网络技术由于具有抗干扰能力强 !隐蔽性
好 !容易实现多址传输等优点而在移动通信 !无线数据
通信等领域得到越来越广泛的应用 $ #%" 正是由于其低功
率谱密度 !低幅度的特点 #因此数据采集精度格外重要 $
又由于其宽频带特性 #伪码传输速率很高 #因此对数据
采集速度也提出了较高的要求 " 常采用的以单片机和
&’( 作为控制器的数据采集方案难以同时满足以上两
个条件 " )(*+ 具有大量 , -. 管脚和较强的带载能力 #内
部资源丰富 #处理速度快 #器件内部信号延时小 !功耗
低 !效率高 $ /%#从而能有效提高信号完整性并具有较强

的抗干扰能力 " 因此 #充分发挥 )(*+ 的优点 #不仅在速

度上能满足高速数字信号处理的要求 #而且可编程资源

也大大增加 #能满足在系统级集成方面的需要 #可提高

系统的灵活性和适应性 #具有广阔的应用前景和深远的

现实意义 " 下面针对扩频通信的特点 !+&’01"2 的工作
原理和系统主要逻辑控制部分的 )(*+ 实现方法等分
别予以说明 #并对整体系统的仿真结果和功能实现情况

进行分析 "

! 扩频通信技术概述
扩频通信技术是以香农 3’4566768信息论 $ 1%作为理论

基础而发展的 " 其一般工作原理如图 # 所示 "
扩频技术具有低幅度 !隐蔽性好的特点 $ 2%"在扩频系

扩频通信中高精度数据采集系统的设计

段哲民 #9 刘 渊 #9 朱铁林 /

!#: 西北工业大学 电子信息学院" 陕西 西安 ;#<#/!#
/: 哈尔滨工程大学 信息与通信工程学院" 黑龙江 哈尔滨 #=<<<#8

摘 要! 针对扩频调制信号低功率谱密度的特点 #讨论了一种基于 )(*+ 和 +&’01"2 的适于扩频
通信系统的高速高精度数据采集方案$ 采用 %自上而下&的设计思想和 %自下而上 &的实现流程 #将整
个系统划分为特定功能模块进行优化设计 #详细介绍了各模块的设计方法和实现步骤 $
关键词! 数据采集’ 扩频通信’ )(*+’ +&’01"2

!中图分类号 ! >(/;2 文献标识码 ! +

&?@AB6 7C 5 4AB4DEF?GA@A76 H5I5 5GJKA@AIA76 @L@I?M A6
@EF?5H @E?GIFKM G7MMK6AG5IA76@

&N+O P4? QA6#9 R,N SK56#9 PTN >A? RA6/

3#: UV?GIF76AG ,6C7FM5IA76 ,6@IAIKI? 9 O7FI4W?@I?F6 (7VLI?G46AG5V N6AX?F@AIL 9 YA#56 ;#<#/!9 Z4A65 $
/: Z7VV?B? 7C ,6C7FM5IA76 56H Z7MMK6AG5IA76@ U6BA6??FA6B9 T5F[A6 U6BA6??FA6B N6AX?F@AIL 9 T5F[A6 #=<<<#9 Z4A658

"#$%&’(% ) ,6 XA?W 7C I4? V7W E7W?F @E?GIF5V H?6@AIL G45F5GI?FA@IAG 7C @EF?5H @E?GIFKM @AB65V 9 I4? AMEV?M?6I5IA76 @G4?M? 7C
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时序同步
#$%
逻辑处理

计数器 逻辑 !与 "

#$%&

’() *$+,-

图 . /0, 控制信号电路结构图

图 1 设计方案的整体框图

统中 #信息能量被扩散 #因此信号功率密度降低到近于
噪声功率 #甚至能在信号淹没于噪声之中的条件下进行
通信 #隐蔽性与可靠性都很好 $
而正是由于扩频通信低幅度 %宽频带的特点 #对数

据采集系统的精度和速度都提出了较高的要求 $

! 系统的总体设计
目前国内广泛应用的 /0, 芯片 #往往不能对采集速

度和精度两方面进行兼顾 #因此设计中选取用多片高精
度 /0, 芯片并行采集的方案 $ 其系统框图如图 1 所示 $

由图 1 可知 #整个数据采集系统主要包括 /0, 转换
器 %234/ 控制电路以及电源电路等几部分 $ /0, 为系统
的核心芯片 #负责将经过调理通道后的模拟信号转换成
数字信号 $ 设计方案中选择 " 片 /,56."7 作为 /0, 转
换器 #这种并行时间交替采样结构可以有效提高整个系
统的采样率 8 9:$ /,56."78":是高速 %低功耗 %" 通道同步采
样和转换的 &" 位模数转换器 $ 其采用;9 < 工作电压 #
并带有 6= >? 共模抑制的全差分输入通道 %" 个 7 !@ 连
续近似的模数转换器 %" 个差分采样放大器 %;1A9 < 参
考电压以及高速并行接口 $ /,56."7 的 " 个模拟输入分
为三组 B/#?%%C#每个输入端都有 & 个 /,%@ 保持信号
以用来保证几个通道能同时进行采样和转换 $

/,56."7中的取样0保持模块是以最大吞吐率19= )D0@ 8E:

B当外部时钟为 9 F*G 时 H工作的 #这样 " 片 " 通道并行
采集得到的最大数据采集速率为 &

19= )*G#"#"I! F*G
而典型的扩频通信系统如 J%,F/ 中码片速率为

.K67 F’LMN0@#调制带宽约需要 9 F*G#显然所设计方案
的数据采集速率满足指标要求 $

234/ 主要完成一些硬件电路的设计 # 产生各部分
的控制信号 #包括 /0, 控制码发送电路 %2O2$ 存储电路
和时钟电路等 $234/ 控制着整个系统有条不紊地运行 #
完成数据采集 %存储等各项功能 $
通常输入信号的量级不是 /0, 芯片要求的范围 #必

须经过前端信号调理电路 # 以缩放和平移要采样的信
号 #从而使调理后的信号适合 /,% 的模拟输入要求 $ 此
后 /0, 开始从模拟信号到数字信号的转换 P并将转换后

的数据送入 234/ 内部 2O2$ 中进行缓存#然后将2O2$ 存
储器中的数据读出并由微处理器进行解扩等后续处理 $

" #$%& 功能模块的设计实现
"’( &)* 控制模块

/,56."7 的控制信号包括时钟控制信号 % 启动信号
*$+,-%转换结束信号 #$% 以及读使能信号 #Q$$
由于采用时间交叉模数转换 # 即利用 " 片并行的

/,56."7 共同对一路模拟输入信号进行采样 #各 /,% 的
采样时钟应依次错开 ."=$ 0"I"=$的相位 $ 可以直接用
234/ 中自带的数字时钟管理 R,%FH模块来实现此功能$ "
片 /,56."7 在各自的时钟控制下#进行模数转换过程$

*$+,- 保持至少 1= S@ 的低电平时 # 系统的转换才
能开始 $这个低电平可使各个通道的采样保持放大器同
时处于保持状态从而使每个通道同时开始转换 $ 因此 #
每一个循环周期的开始都要有一个启动信号 *$+,-#
使其保持一个时钟周期的低电平 #以启动 /0, 转换 $
当转换结果被存入输出寄存器后 # 转换控制信号

#$% 的输出将保持半个时钟周期的低电平 $ 在实际中 #
#$%& 在低电平期间要跳转 . 次#以启动 /0, 的读数过程$
读使能信号 #Q$ 控制 /0, 的读数过程 $ 在 #Q$ 为

高电平期间 #/0, 完成 & 次读数过程 $ #Q$ 是由 *$+,-
和 #$% 来控制的 #它需在 #$% 跳转结束后和 *$+,- 低
电平来临前这一期间一直保持高电平 $
根据以上要求建立 /0, 控制模块的信号产生模型 #

其逻辑关系框图如图 . 所示 $

"+! 片选 !路选模块
/,56."7 的读 %写 %片选信号 T,%JT%%5 都是低电

平有效 $ 读 %写过程不能同时存在 #且读 %写时片选信号
%5 必须有效 #即一直处于低电平 $ 写过程中 #" 片 /, 的
." 个通道可以同时写数据 #但读过程中需逐片 %逐通道
地往外输出数据 #此过程可以用有限状态机来实现 $

/,56."7 的 & 次循环是 1= 个时钟周期 # 前 &" 个时
钟周期完成写过程 #后 7 个时钟周期完成读过程 8 6:$ 在
读过程中 #每个通道只能读 & 次 #." 个通道都读一次所
占时间不到后 7 个时钟周期的一半 $ 每片 /,56."7 有 "
个通道 #在 /0, 数据读取过程中 #具体要从哪个通道来
读取数据是由地址信号 /=%/&%/1 来控制的 $ /,56."7
读过程的地址控制表可参考文献 8":$
在读使能信号 #Q$ 为高电平过程中 #/=%/&%/1 一

直循环变化 $ 通过以上分析得到 /0, 读过程中片选 %路
选的电路结构图如图 7 所示 $

测控技术与仪器仪表 ,-./01-2-34 5634167 8-9:3676;< .3= >3/4102-34/
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图 # 采集到的扩频信号波形图

图 $ %&’ 读过程中片选 !路选电路结构框图

图 ( )*)+ 引脚接口电路框图

图 , %&’ 控制 !存储系统的仿真波形图

!"! #$#% 控制 !存储模块
从硬件的观点可以将 )*)+ 看成是一块数据内存 "

对于异步 )*)+ 而言 # 数据是由某一个时钟域的控制信
号写入 )*)+ 而由另一个时钟域的控制信号将数据读出
)*)+" 也就是说 #读写指针的变化动作是由不同的时钟
产生的 " 因此 #对 )*)+ 空或满的判断是跨时钟域的 " 由
于 , 片 %’-./,$ 并行采集得到的是 , 路并行数据 #所以
在存储到 )*)+ 之前要进行复接 # 即并串转换 " )*)+ 的
写时钟 012345 应该与 , 片 %&’ 的总采样时钟一致 #而
)*)+ 的读时钟 162345 不能小于其写时钟 012345#否则会
发生数据溢出丢失 "

)*)+ 中存储的数据应该达到一定的深度后才开始向
外读数#这可以通过一个快满信号 7489:;2< 来启动 = !>" 产
生 7489:;2< 信号的临界深度值可以自主设定 #本文中 )*#
)+ 的存储深度为 ?("# 当写入 @?. 个采样数据后将 74#
89:;2< 置 @#开始读操作 "

)*)+ 数据每次读出时#要一直将 )*)+
中的数据读空为止 # 因此需要一个控制
模块来控制 )*)+ 的读过程 " )*)+ 控制信
号包括读空信号 A8B;C!快满信号 7489:;2<!
读使能信号 162AD" A8B;C!7489:;2< 都是高
电平有效 #当)*)+ 中数据深度达到临界值
时# 即快满信号为高电平时触发读使能信
号为高电平$而当读空信号为高电平时#触
发读使能信号为低电平"如此写读循环#完
成整个 %&’ 的数据存储与输出工作 =@E>"
)*)+ 引脚接口框图如图 ( 所示"
!"& #’() 系统的整体实现与仿真
用 FG’H 语言 = @@>对上述各功能模块

进行编程描述 # 在对整体系统进行时序
设计并优化的基础上 # 用 I96A4-J8 -K
,LM 对 )NO% 控制系统进行布局布线后仿
真得到波形图如图 " 所示 "
分析图 " 可知 # 在 @ 个周期的 ?M 个

时钟之内 #前 @" 个时钟周期 %P’ 写使能
01 为低电平有效 #, 片%’-.Q,$ 分时并行
写入数据 $在后 $ 个时钟周期内 #分别选
通不同 %R’ 的不同通道 # 将采集数据串

行缓存到)*)+ 中 # 进而再从 )*)+ 中将采样数据读出 "
仿真中是用存储在 S+I 中的数据来代替模拟输入信号
的 "

& 数据采集系统功能验证
)NO% 选择 TJ4JDU 公司的 -B71;7DQK TVQ-(EEK# 微处

理器选择 WI-Q?EV($@, 型号的 ’-N#制作电路板进行测
试 " 接收到的扩频信号经过本数据采集系统以后 #将缓
冲后的采集数据传送到 ’-N 的数据存储区 # 用 VV- 软
件观测到的数字信号波形如图 # 所示 "扩频信号波形良
好 %未加噪声并归一化 &#设计方案实现了既定功能 "
本文完成了一种可应用于扩频通信中的高速 !高精

度数据采集系统的设计 "并行时间交替采样有效地提高
了整个系统的采样率 #用 )NO% 作为控制器也有效提高
了系统的采样速度 " 根据 )NO% 在线可编程的特点 #利
用 )NO% 进行设计 !仿真和验证 #便于方案的修改和优

测控技术与仪器仪表 *+,-./+0+12 3412/45 6+7814549: ,1; $1-2/.0+12-
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化 !不仅增加了系统的灵活性 !而且大大缩短了产品的
开发设计周期" 经测试该设计达到了预期效果!所设计系
统不仅可以应用于扩频通信中!而且能够通过对#$%& 的
灵活配置将其推广应用到各种对数据采集速度和精度

要求都比较高的场合 !是一种比较理想的多通道 #高精
度数据采集方案 "
参考文献

’( ) 邵志伟 * 直接序列扩频通信系统仿真 ’ + ) * 黑龙江科技
信息 , -../0-/1 23/*

’- ) 郑友泉 * 现场可编程门阵列 ’ + ) * 世界电子元器件 ,
-..40!5 26.764*

’8 ) 8%$$ 9: -4*-(8*:;<=>?@AB >A? CD?EF>G@DA0#HH5’: ) ,-...*
’6 ) 张子辉 * 扩频调制技术 ’ + ) * 通信与信息技术 , (!!80-5 2

(78*
’4 ) 黄孜理 * 基于 IJK 接收的超高速数据采集系统的实现

’H) * 江苏 2 苏州大学 , -..3*
’" ) 9=L>M NAMG<EC=AGM * &H:/8"6 ?>G> MO==G ’PKQRS) *

TTT*G@ *UDC, -..-*
’3 ) 刘书明 , 聂丽斌 , 余爱民 * &H:/8"6 的原理及应用 ’ + ) *
国外电子元器件 ,-..-V(.5 268764*

’/ ) 谭恒 *高精度多通道 &H 芯片 &H:/8"6及其在有源电力滤
波器中的应用 ’ + ) *电子科技 , -..4035 2(.7(8*

’! ) 高礼忠 * #N#R 在高速数据采集系统的应用 ’ + ) * 电子测
量技术 , -..40(5 24(74-*

’(.) 朴现磊 , 熊继军 , 沈三民 * 基于 #$%& 的高速数据采集
系统的设计 ’ + ) *微计算机信息 , -../,-60(7-5 2-.!7-((*

’(() 陆峰 *基于 W$SH 的高速数据采集系统的设计 ’H)* 太原 2
中北大学 , -.."*

’(-) 刘韬 , 楼兴华 * #$%& 数字电子系统设计与开发实例导
航 ’X) * 北京 2 人民邮电出版社 , -..4*

0收稿日期 $-../7(-7((5

测控技术与仪器仪表 !"#$%&"’"() *+()&+, -"./(+,+01 2(3 4($)&%’"()$

((.



!电子技术应用" !""!年第 "期

#$%& ’% (%)*

现场监控 +,-,.)+ 主控箱
$./ 总线

通信基站
路由器 路由器

0*&$*

远程监控

远程监控

远程监控通信服务器
机车现场监控设备组

图 1 捣固车监控系统拓扑结构

捣固车是集机 !电 !液于一体的复杂系统 "其运行参
数多 "工作环境恶劣 "故障率高且难于排查 "因此车载状
态监控系统成为捣固车必不可少的监控设备 #但是目前
国内铁路大型养路机械捣固车的电气控制系统基本用

的都是模拟电路 "结构复杂 "故障率高 "系统难以在线升
级 "且不便于维修 "因此进行数字化改造是其迫切的要
求 $ 本文在传统检测系统的基础上应用新型的 +22. 系
列 .)+ 嵌入式工控模块 +,-,.)+!343 对整车进行现场
实时监控 "通过无线网络把实时工况数据和 (%* 数据上
传至上位机 "实时显示机车的工作状况 "对异常进行报
警处理 "并完成历史回放功能 $ 操纵人员可根据现场情
况 "随时了解捣固车各部分运行状态 "及时发现捣固车
的隐患 "从而避免故障发生 $

! 系统概述
本系统主要分为 5 个功能子模块 $ 67 8显示终端人机

交互模块 %负责捣固车现场监控 "为现场作业人员提供
图形化的工作参数数据参考 & 628车载 +,-,.)+ 主控模
块 %负责现场实时数据的采集 !处理和传输 "并为显示终
端与服务器的通信提供桥梁 & 69 8服务器 %在物理上集通
信服务器 ! 数据库服务器及 :;0 服务器为一体 " 具备
远程网络 !:;0 服务 ! 关系数据库和实时数据库等功

能 & 658客户端 %通过 0* 和 $* 两种方式为广州铁路集团
数据监控中心提供捣固车工作状态远程监控的功能 $系
统完整的拓扑结构图如图 1 所示 $

系统的车载部分包括 +,-,.)+ 主控箱 !平板监控电
脑 !各个分散的 $./ 监测点以及无线发送部分 "整个系
统的工作电压为 25 <$ 车载 +,-,.)+ 系统主控模块采
用新型的 +22. 系列 .)+嵌入式工控模块+,-,.)+!=4= 作
为系统的控制核心 " 包含 $./ 数据采集结点 !(%* 天
线 !通信和控制底板 !交换机 !以太网>$./ 转换器 !蓄
电池等功能部件 " 实现 $./ 数据采集 !(%* 数据接收 !

基于 !"#"$%!&’(’的车载监控系统设计
吴桂清 ? 张向荣

!湖南大学 电气与信息工程学院 ? 湖南 长沙 573342"

摘 要! 介绍了一种大型捣固车工作状态监控系统的设计方案 #重点介绍车载主监控模块的硬件
设计及相关的软件实现$ 该系统应用新型的 +22. 系列嵌入式工控模块 +,-,.)+!343 构建硬件平台 #
内嵌实时多任务操作系统 !$@A*>’’#实现对捣固车多个运行参数的实时监控 $
关键词! +,-,.)+% !$&A*>’’% 捣固车% 车载监控系统
中图分类号 ! #%2BB 文献标识码 ! "

CDE,F- GH IGJGKGL,MD ENODPM,EGPQ EQELDK RSEDT G- +,-,.)+!=4=

:U (N, V,-F? WX./( Y,S-F )G-F
6$GIIDFD GH ;IDJLP,JSI S-T ’-HGPKSL,G- ;-F,-DDP,-F ? XN-S- U-,MDPE,LQ ? $ZS-FEZS 51==42? $Z,-S 8

#$%&’()& * #Z,E OSODP OPDED-LE LZD TDE,F- GH [GP\,-F ELSLD KG-,LGP,-F EQELDK HGP ISPFD >EJSID LSKO,-F KSJZ,-D ? KS,-IQ ,-LPG#
TNJDE LZD ZSPT[SPD TDE,F- S-T JGPPDISL,MD EGHL[SPD PDSI,]SL,G- GH IGJGKGL,MD JG-LPGI KGTNID^ #ZD EQELDK JG-ELPNJLE LZD ZSPT[SPD
OISLHGPK [,LZ +22. ,-TNELP,SI JG-LPGI KGTNID +,-,.)+!=4=? [Z,JZ [,LZ PDSI L,KD KNIL,LSE\,-F A* !$@A*>’’ DKRDTTDT? S-T PDSI,]DE
LZD HN-JL,G- GH PDSI L,KD ENODPM,EGPQ LG PN--,-F OSPSKDLDPE GH LSKO,-F KSJZ,-D^

+,- ./’0%* +,-,.)+_ !$@A*>’’ _ LSKO,-F KSJZ,-D_ IGJGKGL,MD KG-,LGP,-F EQELDK

测控技术与仪器仪表 1,(%2’,3,4& 5/4&’/6 7,)84/6/9- (40 :4%&’23,4&%
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车载平板电脑

监控终端

电源控制

模块

数据存储

电 路

蓄电池

备用电源

模拟量 #$% 模块 &! 路 ’

开关量 #$% 模块 &" 路 (

脉冲量 #$% 模块 &# 路 (

)*+*$,)
!-.-
工控模块

/01
模

块

#$%
总

线

接

口

电

路

串

行

接

口

电

路

/0,1
模

块

网络接口电路

图 2 车载 )*+*$,) 主控模块结构图

总线缓冲器

$2
3!

$-. )4 外围内存

#1.!--$
以太网控制器

2 )4 程序存储器 56
7!

5-

/0
89

:$
,;

<1
08
<$

5#
<8

2 #

4:1

复位监控

=20,9)

:$,;<$5#<108 < 82#

50,;#
507>-
503>3

实时时钟

82#
108
:$,;-?6
=8%;6?3
$8%-?3
/089 0-?3
#$%6?2

/089

@0#22!-

$23A4B
$-A4

567A4B
5-A4

,CD ,CB
;CD ;CB
@=5A%6B
@=5A%3

图 3 )*+*$,)!-.- 硬件结构图

实时作业数据的处理 " 存储和查询及数据通信等功能 #
车载 )*+*$,) 系统主控模块的结构如图 2 所示 $其中虚
线部分电路构成系统通信与控制底板 %安装在 )*+*$,)
主控箱内 % 监控设备 #$% 模块安装在捣固车各个电气
电路箱内 %电源控制模块负责整个车载监控系统的电源
管理 $

! "#$#%&"’()( 核心板简介
)*+*$,)!-.- 嵌入式工业控制模块 E 6F主要由 @0#22!-

&$,)G;5)8B1(工业级微控制器 &程序存储器 &数据存储
器 &工业级以太网控制器 #1.!--$&可校准实时时钟以
及带 27" 4 =20,9) 的复位监控电路组成 $ 其硬件结构
图如图 3 所示 $总线通过缓冲保护电路与底板连接以保
证微控制器总线运行不受外界干扰 H使模块在 =)# 性能
及稳定性方面均有良好的表现 $

)*+*$,) 工业控制模块将 $,) 最小系统 & 以太网
控制器 &#$%<:14 控制器 &电子硬盘 &5*IJ K+ 4KLMN(等设
备高度集成于小巧的模块之上 %支持 6- )O<I 以太网 ’工
业级 (&2 路 #$% 通信 &#P 卡接口 &$<5 转换 & 低功耗
,;# 等功能 # 并直接以固件的形式提供稳定的 P$; 文
件系统 &;#0B80<#$%B4:1<:14<)KNOQI 协议栈以及稳健

的 !#<9188 实时操作系统 %为车载监控系统主控模块的
设计提供了完整的解决方案 #

* 系统硬件设计
*+, 电源管理模块设计
按照捣固车电气系统标准 E 2F%捣固车在正常作业情

况下能产生稳定且大功率的直流电源 % 其电压值为
2GR7 >#7 S %输出电流达 3R7 $%因此可以直接利用这部
分电源作为系统的工作电源 #采用如图 T 所示的电路来

负责整个系统的电源管理 #
捣固车正常作业时通过大功率整流二极管

2#U6-$ 提供整个系统的工作电源 %同时也给蓄
电池充电 # 当捣固车停止作业时 % 车载电源断
开 % 系统转而由蓄电池组供电 # 这里采用 2 个
"B5U)B62 型蓄电池串联组成系统 2T > 蓄电
池电源 %其容量达 T. $V# 同时为了防止由于捣
固车的长期不工作而导致蓄电池的 )枯竭 *%设
计原则是当蓄电池组输出电压降到一定程度时

切断其供电电路 %从而起到保护作用 %为此电路
中采用 6 片双电压比较器集成芯片 @)3!3% 该
芯片单电源工作时电源电压范围为 2 >$3" >%
可以满足系统要求 % 其反相输入端通过滑动变

阻器连接到蓄电池的正极 % 同相输入端加一个参考电
压 $ 集成电路 @)33" 通过变阻器能够提供 T >$" > 之间
稳定的基准电压值 %这里设置同相输入端参考电压为 7
>%并设置反相输入端的电压维持在 67 > 左右 %当系统
正常工作时比较器反相端电压高于同相端 % 输出管饱
和 %相当于输出端接低电位 %此时继电器开关闭合 %系统
获得 2T > 电压源 % 随着蓄电池组输出电压的下降 %
@)33! 反相端输出电压也随之下降 %当电压值低于参考
电压时 % 比较器反转 %输出管截止 %此时继电器断开 %整
个监控电路 2T > 输入电源切断 % 从而起到了对蓄电池
组的保护作用 $ 由于)*+*$,)!-.- 需要 7R- ><3R3 > 双电
源供电 %系统输入电压比较大 %这里采用开关稳压集成
电路 @)27G7 和低压差线性调压器 @)666G%可以获得稳

测控技术与仪器仪表 "-./01-2-$3 45$3156 7-89$565:; .$< =$/3102-$3/
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图 # 电源管理模块硬件电路图
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定的 : - 和 1B1 - 输入电源 !
!"# 通信接口

0787,H0 控制板在整个系统通信中处于核心的位
置 "既要负责实时数据的采集和发送 "又要与现场监控
终端和远端的服务器通信 "同时也是服务器和现场监控
终端之间相互通信的桥梁 !按照实现的功能和通信对象
的不同"系统主要建立如下 # 种不同的接口电路!

I$ J 数据存储接口 # 该部分主要负责实时数据的存
储 " 提供服务器历史数据的回放 " 采用 $ 片 :$% 0E 的
’C 卡作为数据存储介质 "历史数据可保存 ? 天 !

I% K H5%1% 串行接口 #该部分通过 $ 片 591%1%L 芯片
提供 % 路标准的串行接口 " 分别连接 <95 模块与 4>=
模块 ! <95 模块采用台湾鼎天的 HLEA%%H 系列 <95 数
据接收模块! 4>= 模块采用厦门桑荣公司的5MNO1$:+9<9H5
无线数据传输终端 "主要用来实现与服务器之间的无线
通信 !

P1 K >’9D;9 通信接口 # 由于 0787,H0!+3+ 工控模块
内部已经整合了 ’53!++, 以太网控制器 "因此只需外接
$ 片网络隔离变压器 GH"+$"%!L 芯片和相应的匹配电
阻 $高压电容即可与外界可靠通信 "这里主要实现与现
场监控的平板电脑之间的可靠通信 !

I# K ’,)AE=5 通信接口 #该部分电路由带隔离的高
速 ’,) 总线收发器模块 ’>0$+:+$ 总线 L54 保护器件
9L54$’,) 及相应的电阻组成 "主要负责与现场 ’,) 数
据采集装置的通信 !
!"! 控制及检测电路
由于捣固车有作业和停止两种不同的状态 "需要有

相应的电路来检测状态的改变 "这里通过一个简单的电
压采样电路来实现 !另外在机车工作时需要同时开启各

个功能模块 " 而在机车停止作业时部分功
能模块 I如平板电脑 $’,) 数据采集点等 K需
要关闭以降低系统功耗 ! 同时为了保证
<9H5 通信模块正常通信 "也需要设置相应
电路在其出现故障时对其进行硬件复位 "
这就需要设计相应的硬件电路来控制它们

的开关 ! 0787,H0 输出驱动能力有限 "这里
采用三极管放大电路驱动继电器来控制相

应功能模块的工作状态 ! 具体的控制策略
由软件来控制实现 !

$ 系统软件设计
$%& 系统主程序设计
软件设计是整个系统设计的重要组成

部分 " 其核心功能是实时数据的采集 $处
理 $存储和转发 "车载监控系统对数据处理
的实时性和并发性有较高的要求 " 因此采

用开放式 $可裁剪 $高可靠性 $可剥夺性内核的嵌入式实
时操作系统 "’(5;; Q1R! 本系统主程序实现 1 个主要的 ’
程序源文件 #SM78BT$ UNM78BT$ ;5HBT"其中 UNM78BT 主要实现
各种功能子函数 " 包括格式转换 $’,) 模块驱动 $ 数据
转换等子函数及全局变量定义 "相当于实现自定义的库
函数 %;5HBT 主要实现各类中断子程序以及定时器 V同步
等功能 %SM78BT 实现操作系统 "’D(5;; 的初始化 $ 系统
的启动及相应的任务实现 "在本系统中主要建立 " 个不
同的任务 "分别实现以下不同的功能 #

>MW.+X 主要实现串口初始化 "’,) 实时数据采集 "
<9H5 通信处理算法以及同服务器之间的相互通信 !

>MW.$#负责 <95 数据处理和实时数据传输 !
>MW.%#实现与平板电脑之间 >’9D;9 数据通信功能 !
>MW.1#定时与同步控制处理 !
>MW.##负责实时数据存储及历史数据提取功能的实现
>MW."#电源管理模块的软件实现 !

$%’ 通信协议的设计
0787,H0 主控箱除了负责现场实时数据的采集外 "

还需要与本地的现场监控平板电脑以及远端的服务器进

行通信 "处理实时数据与控制命令的传输 !三方通信均采
用客户端 D服务器模式 I’D5K"进行双向数据通信 ! 在与平
板电脑通信时" 0787,H0 主控箱作为服务器 " 通信双方
建立可靠的 >’9 连接实现双向通信 ! 在与远程服务器通
信时 " 0787,H0 主控箱作为客户端 V 采用工业级外置式
<9H5 无线数传模块 I4>=K"通过 <9H5 网络实现远程双
向数据通信! 同时 0787,H0 主控箱也作为平板电脑与远
端服务器通信的桥梁! 本文设计了统一的通信协议实现
三方的相互通信"提供了统一的标准帧结构 !该协议对应
>’9D;9 体系结构的应用层 ! 标准帧结构如图 :所示 !
该通信协议的设计借鉴 <95 数据通信 )L0,+$31 Q#R

标准的思想 "同时又结合了系统本身的设计要求 ! 该协
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字节

帧头 数据长度 消息 #$ 终端 #$ %&’ 校验和 帧尾

帧首部 协议数据部分 帧尾部

()* 首部 ()* 数据部分

+ , - , - - +

! !- .字节

图 / 通信协议标准数据帧结构

议由帧首部 !协议数据部分 !帧尾部 + 个字段组成 "其中
帧头由三个字节的字符串 #000 $来表示 "数据长度部分
共 -" 位 " 表示从消息 #$ 开始到校验码之前的数据长
度 "以字节为单位 %消息 #$ 表征本帧数据在通信系统中
实现的功能 % 终端 #$ 是标识本系统的惟一的 #$ 号 %
%&’ 字段代表本帧是否需要回复 "当其值为 1 时表示不
需要回复 "为 - 时需要回复 & 协议数据部分是长度可变
的字段 "其长度最小为 - 个字节 "包含的内容根据消息
#$ 的不同有很大的改变 "除包含真正的数据外 "还包括
消息序列号 ’各数据量的个数以及填充字段等信息 ( 校
验和部分可采用 )2) 等校验手段 " 由于 ()* 通信能够
保证数据传输的可靠性 " 这里只需要确保发送端 $(3
数据发送的正确性 " 因此采用简单的累加校验和的方
式 "校验数据为消息 #$ 到校验码之前的数据部分 %最后
以字符串 )4&$$作为本数据包的帧尾 (
!"# 无线通信可靠性设计
车载监控系统与远程服务器之间的通信基于中国

移动 5*26 网络 " 采用工业级外置式 5*26 无线数传模
块 7$(38进行远程数据通信 "保证其通信的可靠性和稳
定性是本系统设计的关键 ( 虽然 ()* 通信基于可靠的
连接 "能够保证服务器接收数据的正确性 "但不能保证
由于 5*26 信道本身原因引起的数据丢失及错误 ( 另
外 "$(3 模块受外界干扰而导致数据处理错误或者死机
等情况也是影响数据通信可靠性和稳定性的重要因素 (
为此从 $(3 模块的角度出发 "设计了相应的控制策略 "
其控制流程如图 " 所示 (
首先车载监控系统通过 $(3 周期性地向远程服务

器发送测试心跳包 "发送周期为 ,.9 :"远程服务器收到
该心跳包后立即发送一条回复消息 " 监控系统判断在
+9 : 内是否收到服务器的回复消息 " 如果收到回复 "则
一次完整的测试通信状况流程结束 " 此时通信正常 "监
控系统等待下一个发送周期再次发送测试心跳包 %否则
监控系统将转为出错处理 "此时系统将立即重发一个测
试心跳包并进入下一个 +9 : 回复消息等待周期 (如果重
发超过 + 次没收到任何回复消息 "通常以将 $(3 断电 /
: 方式硬复位 $(3 保证其工作的正常性 "这样可防止系
统因 $(3 本身的故障而引起的通信问题 ( 但同时也要
考虑另外一个故障源***5*26 无线信道 " 比如捣固车
在山洞里面作业的情况 &此时由于通信信号的原因将会

引起 $(3 的频繁开关硬复位 "为了避免这一情况 "系统
在监测到重发次数超过 + 次时 " 先判断距离上一次的复
位时间是否超过一定的时间间隔 "如果超过 ;这里设置为
- <99 :8"则进行 $(3 硬复位操作 & 另外 "系统在正常通
信的情况下也会因为偶然的因素导致个别的通信测试

失败 "但整个系统仍然处于正常的工作状态 "这时采用
如下机制 +在第 - 次出现重发状况时 "设定 - 个定时器 "
定时时间为 - 小时 "当定时时间到时再判断 "如果重发
次数不超过 + 次 " 则表示通信正常并重发计数值清零 &
当然系统在 $(3 硬复位时也需要清除定时器以及重发
计数器"来保证下一次通信的正常判断& 通过以上的控制
策略"并经实践证实"基本上能保证通信的最大可靠性&

本文研究设计的车载监控系统已经达到实用化的阶

段 " 目前已经在广铁集团 9<=+, 型捣固车上试运行半
年 " 系统整体设计已经达到了预期的功能和可靠性要
求 "对提高车辆的维修质量 ’检修效率 "推行经济高效 ’
先进合理的预知维修制式有着极大的促进作用 &
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图 " 无线通信可靠性控制策略流程图
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供电电路

取样电路 #$%&"’(

()*!$%+
并口 ,$-

.#/

人机接口

时钟芯片

/$01’+

2+-345

图 6 电路系统构架图

随着我国电力市场的形成 !供电已成为一种商业行
为 ! 经济的发展促使各行各业及家庭用电量的增多 !电
费已成为企业 "家庭不可忽视的经济成本和支出 # 结算
用电量的电能计量设备是否精准 ! 关系到电力系统和客
户的经济利益$ 同时!电能管理的现代化也需要访问电能
表诸多信息!要求其具有人机通信%远程抄表等功能$
本文基于!7! 调制原理 ! 采用具有串行接口的单

相双向功率电能集成芯片 #$%&"’( 869! 设计了一款以
()*!$%+ 为控制核心的电能表 !具有功耗低 "体积小 "成
本低 "易于集成化的特点 !可以较好地适应现代电能计
量管理的要求 $

! 系统结构及原理
本设计系统结构如图 6 所示 ! 它是将被测电压和电

流采样转换后!送至数字乘法器输入端 !可以输出一个与
功率成正比的信号 !利用转换器转换成脉冲频率信号 !一
路送 5#: 处理!另一路通过分频器分频输出供检测用 8+9$
构成数字乘法器的关键器件为模数转换器 ;(</=和数字
相乘!一般采用 /$- 或高速 5#: 实现数字相乘 $ 本文采

用一种新型的!7! (</ 转换器实现!它是一种基于数字
信号编码处理技术的转换器 !非常适合与 /$-"高速 5#:
接口!测量精度高"成本较低"抗干扰能力强$
转换器由! 7! (</ 调制器和数字抽取滤波器组

成 $ !7! (</ 调制器的结构如图 + 所示 ! 量化过程是
用一个间隔阶梯波函数 !6; " =去逼近一个时间连续函数
! ; " =$要求采样频率高于被测信号频率的 + 倍以上 $当采
样频率很高 !间隔很小 !可以认为各个间隔的阶梯波之
差很小 &近似相等 ’$ 若把增量作为量化单位 !可以用 6

基于 !"#$%&’的数字电能计量表的设计研究
晏 政 6# 刘正元 +

;6> 长沙环境保护职业技术学院 ? 湖南 长沙 &6’’’&!
+> 长沙太阳人电子有限公司 ? 湖南 长沙 &6’+’%=

摘 要 ! 在分析!#! (</ 转换器工作原理的基础上 # 设计了一款单相数字电能表 $ 以 ()*!$%+
单片机为控制核心#采用带有串行接口的单相双向功率电能集成芯片 #$%&"’(#能实现单相电量的检
测%显示%存储和查询功能 $ 实验结果表明#该电能表具有高灵敏度%准确%防窃电等优点#有很好的实
用开发价值$
关键词! !#! 调制 & 电能计量& ()*!$%+
中图分类号 ! )@A6 文献标识码 ! B

)CD EDFGHI JK EGHGLMN OMLL7CJPQ RDLDQ SMFDE JI #$%&"T(

U(V WCDIH6? .,: WCDIH UPMI+

;6 > #CMIHFCM 2IXGQJIRDILMN -QJLDYLGJI #JNNDHD? #CMIHFCM &6TTT&? #CGIMZ
!+> #CMIHFCM $PIRMI 2NDYLQJIGYF #4> ? .)/? #CMIHFCM &6T+T%? #CGIM=

"#$%&’(% ) )CGF [M[DQ EDFGHIDE M FGIHND7[CMFD EGHGLMN OMLL7CJPQ RDLDQ JI LCD SMFGF JK LCD [QGIYG[ND JK (</ YJIXDQLDQF > ,L CME
MYYJR[NGFCDE FGIHND7[CMFD DNDYLQGYGL\ [JODQ RDMFPQD? EGF[NM\ ? FLJQMHD MIE ]PDQ\ KPIYLGJIF SMFDE JI LCD YJILQJN JK ()*!$%+ MIE LCD
FGIHND 7[CMFD SG 7EGQDYLGJIMN [JODQ GILDHQMLDE YCG[F #$%&"T( OGLC FDQGMN GILDQKMYD> )CD D^[DQGRDILMN QDFPNLF FCJODE LCML LCD OMLL 7
CJPQ RDLDQ OGLC CGHC FDIFGLGXGL\ ? MYYPQMY\? HPMQE MHMGIFL DNDYLQGYGL\ LCDKL ? MIE JLCDQ MEXMILMHD? CME FJRD [QMYLGYMN XMNPD>

*+, -.&/$( "7! RJEPNMLGJI) DIDQH\ RDLDQGIH) ()*!$%+
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积分器输出

比较器输出

& * + , & , & , & , & , &

积分器输出

比较器输出

!#$%-!./0 1 2 (

)
& , , , & , , , & , , , &

&

图 3 输入 & 及 !./0 4 2 时的波形图

5678.9/.
!:!
调制器

数字

滤波器

高通滤波 看门狗

计算

功率

电压

电流

高通滤波

数字

滤波器

2$98.9/.
!;!
调制器

电压基准 电压监测
系统

时钟
时钟发生器 缓冲器

串行

接口

<8=>
?@
@=A
@=8
@?BC
ADE
>=AF
>8GE

?HG?BC

FI<8D JAD J8GE

A:ADK
A;AD;

’;ADK
’;AD;

F>IAD

F>I8GE

F>@>E

图 5 ?@L5"+( 原理图

位来表示 !当阶梯波上升时 !增量为 *!当阶梯波减小
时 !增量为 +" 由于";! 采样频率远高于奈奎斯特的采
样频率 ! 在采样时钟频率 "#$ 下 ! 将连续输入变成 * 位
#*$或 #+$的数据流输出 !* 位 =(? 输出与输入连续信
号相减 !构成负反馈电路 %若回路放大倍数足够大 !输入
( 和反馈输入 ) 平均值将相等 !如果输入为
+ 时 !5 个采用周期内 !有 2 个 &*$!即 245’M
个采样周期内 !有 5 个 &*$!即 54M!如图 3
所示 ’输入为 %./0 42 时 !5 个采样周期内 !有 3
个 &*$! 即 345’M 个采样周期内 ! 有 " 个
&*$!即 "4M% 数字抽取滤波器是将采样频率
降低 & 倍 !每 ’ 个点抽取 * 次 !得到新的数
字序列 ! 将 * 位的数码流转换成为位数据 !
用数字低通滤波器实现数据抽取 % 抽取后的
数字序列就是 (4= 采样结果%";! (4= 转换器
分辨率很高!从 +N* 级到 * 级均可实现 !对采样
信号具有滤波和抗混频叠加作用 %

! 应用电路及软件设计
本设计采用美国的 ?@L5"+( 芯片 O 3P!

原理框图如图 5 所示 % 它是基于":!
(4= 调制原理的集成电能测量芯片 !包
含 * 个可编程增益放大器 (2 个" :!
(4= 转换器 (高速滤波器 (系统校准和
功率计算功能 !可以测量电能 (电压 (电
流有效值和瞬时功率 % 内部集成了 * 个
简单的三线串行口 ! 便于外接 <?G 的
通信 !可以送出各项数据 !进行自动校
对精度 % 四条串行接口线 )?@(@=A(@=8
和 @?BC% ?@ 为片选控制线 ! 低电平有
效 ’@=A 为串行数据输入线 ’@=8 为串行
数据输出线 ’@?BC 为串行时钟 !用于控
制 ?@L5"+( 与 (EM!@L2 之间数据传输
同步 % 每次数据读写操作都要通过 @=A
引脚写入 * 个 M 位的命令字节 ! 该操作需要 M 个 @?BC
时钟 % 如果写入的是 &寄存器读写 $命令 !那么接下来应
通过 @=A 脚写入 25 位数据或通过 @=8 脚输出 M(*"(25
位数据 % @?BC 时钟周期的个数由数据位数决定 !在通过

@=8 脚读取数据时 !必须同时向 @=A 脚写入与 M(*"(25
位数据大小相对应的 * (2 (3 个空操作 *D8H +命令字节
Q+RI>S% ?@L5"+( 在每个计算周期后可以计算电压 (电流
有效值以及电量 % 内部有多个寄存器 !通过调节这些寄
存器 !可以校准精度 !进行参数的调整 %系统应用电路如
图 L 所示 %

! -
;

!#$ -

;

积分器

!./0

)

(
比较器

Q , 位 (=?S

Q, 位 (=?S

!./0

"($

数字抽取

滤波

, 位 "($

& 位

($
?B8?C

图 2 调制器原理图

测控技术与仪器仪表 "#$%&’#(#)* +,)*’,- .#/0),-,12 $)3 4)%*’&(#)*%

图 L 系统应用电路图
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开始

初始化

设置时基寄存器的值

电流偏置寄存器的初值

电压偏置寄存器的初值

电流校准寄存器的初值

电压校准寄存器的初值

设置转换周期个数 !

置测量次数

启动转换

转换结束 !

存数

测量次数#$%& !

返回

’

(

(

’

图 ) *+,-"./ 控制模块流程图

电流 0/ !! " 12 !!! # 1/ !!!!!!$ 13
实验表 !!!!!44. 54)6 -5..6" --4 574"

- 标准表 44. 54-" -5.7. ., --4 57,"
相对误差18 .9.7- ,: !.9.:" 7" .9.." )6
实验表 44. 946" !69.7." 664 9"-4

6 标准表 44. 94), 69.7.- 664 96"-
相对误差 18 .9..- !! .9..4,. .9.4, 7-
实验表 44. 94)- 74 9.7,4 7 :4: 9-4,

74 标准表 44. 94"6 74 9.7," 7 :4: 9):"
相对误差 18 .9..4 )4 .9..: :: . 9.4: -!

表 7 电能表实验数据 ;<=>!%.9,?

/@6!+,4 A-B的 C:9."C:97 分别与时钟芯片 D+7:.4 的
+*EF" 数据 G 1H 相连 #C75- 连接复位 1片选端 *I1J+@$
单片机的 C75.%C757"C75- 分别与 G4* 总线接口 I4CJHK
芯 片 /@4-*.4 的 +D/"+*E"3C 相 连 &/@4-*.4 的 /.%
/7%/4 接地 $ /@6!+,4 的 C754&C:54;G(@.?分别与 C+4 接
口 D/@/%*EF 相连 &接收用户按键指令 $ 液晶显示模块
的 数 据 线 与 /@6!+,4 的 C.5-%C.5,%C.5"%C.5)%C45.%
C457%C454%C45: 口相连 &指令 0数据选择端 J+%读 0写选
择端 J03%使能端 I 分别与 C45)%C45"%C45, 相连 $ 人机
接口以 C+4 键盘加上 7"#4 的液晶显示代替矩阵按键和
数码管显示 $电能表的软件设计部分可分为功能操作模
块和 *+,-"./ 控制模块 $ 功能操作模块的主要功能是为
系统与工作人员之间提供友好的交互界面 L对系统进行
有效的管理 $ 其工作流程如图 " 所示 $

其中初始化系统参数包括电能常数 % 电流档系数 %
电压系数及功率系数等 $系统参数自校正模块主要为该
表的系统参数自校正提供一个控制界面 &以便于工作人
员进行各种参数校正和存储 $主功能模块主要是电能检
定模块 %电能测量模块 %参数设置模块以及时钟显示模
块等 &其中电能检定模块是用于送出数据以便于与标准
表进行比较 $ *+,-"./ 控制模块主要是控制测量参数的
初始化 $ 其工作流程如图 ) 所示 $

! 实验结果及分析
通过实验所得参数如表 7 所示 $
从所测量结果表明 ’该电能表所测量的电压 %电流

有效值以及功率值的精度可达到 .548以上 & 与传统电
能表相比精度有较大的提高 & 满足实际工作的需要 &充
分体现了采用 *+,-"./ 的好处就是能最大限度地减少
测量误差 &而且系统采用 /@6!+,4 作为控制核心 &带有
并口电路 &易于实现编程 &便于参数修改 &适应现代电力
设备小型化的要求 $
本设计采用了基于! M! 调制式的电能计量芯片

*+,-"./&大大减轻了单片机的负荷 &用户操作接口简单
方便 %功能完备 &并能查询电量和电费等相关信息 $系统
具有功耗低 %体积小 %成本低特点 &可以较好地适应现代
电能计量的需求 $
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随着传感器技术以及相应处理方法的不断发展进

步 #国内外遥感卫星有效载荷的空间 !时间和光谱分辨
率不断提高 #相应的数据规模呈几何级数增长 #对于太阳
同步轨道的低轨卫星 #星地数据传输中都会遇到低仰角
接收误码及受到无线电干扰误码的问题 #因此必须研究
相应的抗误码技术以解决数据传输中的误码问题 "抗误
码技术在空间数据传输中也称信道编码 "信道编码器是
把输入的数字序列映射成信道的输入序列 #译码器再反
过来 #把信道的输出编码序列变成译码器输出的数字序
列 " 其抗误码途径是用信道编码器引入多余度 #在译码
器中利用多余度尽可能精确地恢复数字信息 "如果选用
一套有效的编译码算法和技术方案 #则对于给定的误码
率指标和数据率 #只需要比数据不编码传输时更小的载
噪比和信噪比 $ %&"

! "# 码基本概念
定义 %# 有限整数集合 !’()#%#*+,# - - - #".%/ 0" 是素

数 1在模 " 加 !模 " 乘运算下构成一个 " 阶有限域 +称为
伽罗华 $234567%域 "
定义 *8在 #! 9" :中可以找到一个元素 ! #使得 $% 0" :

中的 ".% 个非零元素都可以通过 ! 的各次幂 !; #!%# - - - #
!".* 生成 #元素 ! 称为本原元 "
定义 ,8对纠错码而言 #若差错数小于某个数 &<6=#差

错一定可检 #称 &<6= 为纠错码的最小距离 "
定义 >8对某数域上的多项式 ’ 9( : +若除了常数 ) 以

及 )#’ 9( :外 +不能被该数域上的任何其他多项式整除 +则
称 ’ 9( :为该数域上的即约多项式 "
定义 ?8对于 #% 9" :中的 * 次即约多项式 ’ 9( : +若能

被它整除的最简单多项式 9(+.%:的次数 +!"*.%+则称该
多项式为本原多项式 "
定义 "8若 ’ 9( :是 $! 9" :中 * 次即约多项式 +则 $! 9" :

域上次数小于 * 的多项式的全体 +在模 " 加 !模 " 乘运算
下构成一个 "* 阶的有限域 +称为 $!9":域的扩域 $!9"*:"
定义 @8将信息流的每 , 个码元分为一组 +通过线性变

换 +映射成由 + 个码元组成的码字 +称为9++,:线性分组码"
定义 A8对于一个 9+ +, :线性分组码 +若将其任意一个

码字的码元向左或向右循环移动一位后仍然还是码字 +
则称该码为 9+ +, :循环码 "
定义 !8对于 $! 9" :域循环码的生成多项式 - 9( : +若

高分辨率遥感卫星数据传输中信道编码
技术分析与研究

李世忠# 顾学迈# 鲁 智
!哈尔滨工业大学 航天学院" 黑龙江 哈尔滨 %?;;;%#

摘 要 ! 根据 BC 编译码原理 + 结合高分辨率遥感卫星在轨影像实际数据压缩情况 + 提出将 BC
$*??+*>,%和 BC$,>+*"%两种编码算法进行联合使用的方案 +以解决数据传输中误码问题 +仿真试验证
明该方法在解决有干扰条件下的星地数据传输时 +可有效防止和减少误码扩散&
关键词 ! 高分辨率遥感卫星’ 数据压缩’ 误码扩散’ BC 码 ’ 数据传输
中图分类号 ! D*," 文献标识码 ! E

E=34F767 3=G 7HIGF 5= JK3==L4 J5G6=M HLJK=6NIL 5O K6MKPQL754IH65=
QL<5HL 7L=76=M 73HL446HL G3H3 HQ3=7<67765=

RS CK6 TK5=M& 2U VIL W36& RU TK6
$CJK554 5O E7HQ5=3IH6J7 + X3QY6= S=7H6HIHL 5O ZLJK=545MF + X3QY6= %?)))%+ [K6=3 %

$%&’()*’# EJJ5QG6=M H5 HKL \Q6=J6\4L 5O HKL BC J5GL 3=G L=J5GL+ 37 ]L44 37 HKL 3JHI34 J5<\QL776=M LOOLJH 5O K6MKPQL754IH65=
QL<5HL 7L=76=M 73HL446HL7+ 3 7JKL<L I76=M BC0*??+*>,: 3=G BC0,>+*": 67 \Q5\57LG H5 73H67OF HKL QLNI6QL<L=H 5O K6MKPQL754IH65= QL<5HL
7L=76=M 73HL446HL G3H3 HQ3=7<67765= ^ ZKL L<I43H65= L_\LQ6<L=H7 7K5] HK3H HKL <LHK5G 67 LOOLJH6‘L O5Q HKL G3H3 HQ3=7<67765= YLH]LL=
73HL446HL 3=G HKL L3QHK I=GLQ 6=HLQOLQL=JL J5=G6H65=+ 3=G 6H J3= \QL‘L=H 3=G QLGIJL HKL LQQ5Q G6OOI765=^

+,- ./(0&# K6MKPQL754IH65= QL<5HL 7L=76=M 73HL446HL a G3H3 J5<\QL776=M a LQQ5Q J5GL G6OOI765=a BC J5GL a G3H3 HQ3=7<67765=
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含有 #! 个连续幂次的根 "
# $ %"

$ & %! %%
$ $ ’ #! ’&

%则由 & (’ )生
成的 (()* *循环码称为 + 进制 +,- 码 %其码长 (,+$.&%若
% 是本原元 ! %则称该码为本原 +,- 码 "
连续幂次的起始值 $$ 是可选的 % 但并无实际意义 %

因此实用中将 $$ 取为 &" 根的个数取 #! % 则构造出的
+,- 码的纠错能力刚好是 !"
定义 &$/01 码是 $2&%$$2& 的 + 元本原 +,- 码 "
定理 &/若 +,- 码的生成多项式 & (’ *中含有 #! 个连

续幂次的根 %则该码的最小距离 -345!#!’&" 对 01 码而
言 %-3452#!’&%式中 #! 为校验位的长度 "

定理 #/./ (+$*上任意非零元素 ! 一定是 ’ +
$
0 & .&2$

的根 %即 ! +
$
1 & .&2$%移项整理可得 ! +

$

2!" 由此可知 %当

$2& 时 %对 ./ (+ *域中的本原元 " % "
+ .&

2&"
! "# 编译码算法
!$% "# 码的编码算法

01 编码的重点是求解纠错码多项式 2 (’ * 6#7 %具体的
01 编码算法如下 #

8& * 根据需编码的数据得到数据多项式 - (’ *
原始的信息数据可用多项式表示为 #
- (’ *2-(.& ’(.&’-(.# ’(.#’!’-&’’-$ (&*
(#* 根据纠错的要求构造生成多项式 & (’ *
由定义! 和定义&$ 可以推出能纠正 ! 个错误的本原

01 码的生成多项方式为 #
& (’ *2(’1" * (’1"#*! (’1"#!*
!!!!!2’#!’&#!.&’#!.&’!’&&’’&$ (#*

式中 &3 ( 32$%&%! %#!.&*是 ./ (+ *中的元素 %" 为 ./ (+ *中
的一个本原元 "

(9 * 求纠错码多项式 2 (’ *
如果 4 (’ *为 01 编码后的码多项式 %它必须为生成

多项式的倍数 " 即 #
4 (’ *2+ (’ *& (’ * (9*
为了将原始信息和纠错码分开 %需将式 $9%转化成

与其等价的系统码形式 %要求码多项式前 ( 项原封不动
地照搬原信息位 %后 #! 项为校验位 %即 #

4 (’ *2’# !- (’ *’2 (’ * (:*
计算 2 (’ *时首先将 ’# !- (’ *除以 & (’ *得商式 + (’ *和余

式 5 (’ * %即 #
’# !- (’ *2+ (’ *& (’ *’ 5 (’ * (;*
5 (’ *2’# !- (’ *3<= & (’ * ("*

式中 3<= 指取余数 " 由式 $9%和式 $;%可知 #
4 (’ *2’# !- (’ *.5 (’ * (>*
比较式 8:*和式 8>*可得 #
2 8’ *2.5 8’ * 8?*
因此将原始信息数据多项式 - 8’ *乘以 ’# !%然后除以

生成多项式 & 8’ * %所得余式乘以.& 就是纠错码对应的多
项式 "

!$! "# 码的译码算法
01 码的译码算法是从 +,- 码的译码算法演变过来

的 6 9.:7 %文中重点分析时域译码算法 "
8& * 由接收到的码多项式 6 8’ *求伴随式 7 8’ *
设码字的码长为 ( %则接收多项式 6 8’ *&码字数据多

项式 4 8’ *&差错多项式 8 8’ *可表示为 #
6 8’ *25(.& ’(.&’!’ 5&’’ 5$ 8!*
4 8’ *29(.& ’(.&’!’9&’’9$ 8&$*
8 8’ *2:(.& ’(.&’!’:&’’:$ 8&&*
并且有 #
6 8’ *24 8’ *’8 8’ * 8&#*
对能纠正 ! 个差错的 01 码 %其伴随式为 /
7 8’ *28;&%;#%! %;3%! %;#!* 8&9*

其中 % ;326 8"3*2
( .&

<2$
"5<"3 < 8&:*

式 8&:*中 %"3 为生成多项式 & 8’ *的根 "
8# * 求差错位置多项式
假设 6 8’ *中有 = 个差错分布于 <&% <#%! <= %则差错位

置多项式可写成 /
8 8’ *2’<&’’<#’!’’ <= 8&;*
为简化符号 %令 ’ <=2!38 32&%#%! %= %是差错位置序号 % %

则 /
8 8’ *2!&’!#’!’!= 8&"*
由于 "3 为生成多项式 & 8’ *的根 %故 4 8"3*2$ 8 32&%#!

#! *" 由式 8&#*和式 8&:*可知 #
;# !28 8"#!*2!&

# !’!#
# !’!’!=

# ! 8&>*
式 8&>*包括 !&%!#%! %!= 共 = 个差错位置未知数 %而 ;&%

;#%! %;#! 为已知 %因此译码就是解此方程组 " 由于非线性
方程求解困难 %所以引入错误位置多项式 /

# 8’ *2
=

3 2&
# 8&.!3 ’ *2#$’#&’’## ’#’!’#=’= 8&?*

显然 #8’*2$ 的 = 个根是差错位置数的倒数!&
.&% !#

.&%
! % !=

.&%因此要先求出 #$%#&%! %#=的值 "由根与系数的关
系可得 #

#$2&
#&2!&%!#%! %!=

##2!& !#’!# !9’!’!=.& !=

#=2!& !# ! !=

$
&
&
&
&
&
&&
%
&
&
&
&
&
&&
’

8&!*

#3 为初等对称函数 " 结合 8&?*和 8&!*两式可得 ;3 和
#< 的关系如下 #

;&’#&2$
;#’#& ;&’###2$
;9’#&;#’##;&’9#92$

;=’#&;=.&’!’#=.&;&’=#=2$
;=>&’#&;=’!’#=.&;#’#= ;&2

$
&
&
&
&
&
&
&
&&
%
&
&
&
&
&
&
&
&&
’ $

8#$*
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存 储 器

小波

变换

量化

编码

信道

编码
原始影像

压缩数据

输出

图 # 影像压缩编码原理框图

因为 !" 为已知 $ 所以若知道 # 则可以从第一个方程
开始 $逐步求解 !%$!#$! $!#"

&’ ( 求差错位置数
! &$ )*% 的求解并不容易 $不过由于方程的根的倒数

就是差错位置数 $即 "%$"#$! $"% +, 中的一个 -" 为纠错码
字生成多项式的本原元 ) $因此可以采用将这些元素依次
代入方程验证的方法确定根 $从而得到差错位置数 " 设
接收多项式为 .

& -$ )*’(+#$(+#/!/’) $)/!/’#$/’% -,#)
其中 %!)!(+#$要判断第 ) 位是否有错 $只要将 ") 的

倒数 "*)*"%*#*)-定理 ,)代入式 -#0)所示的 !-$)$若 !-"%*#*))*
%$则 ’) 有错误 $否则没有 " 在对每一位都进行判断后就
得到了 ! -$)*% 的根 $再求根的倒数即为差错位置数 ##$
$,$! $$#$再将式 -#0)展开可得各项系数 !%$!#$! $!#"

-1 ) 求差错幅值
假设 & -$ )中有 # 个差错分布于 +#$ +,$! +# $则差错多

项式可写成 .
, -$ )*-+# $+#/-+, $+,/!/-+# $ +# -,,)

其中 -+#$-+#$! $-+# 为差错幅值 " 为简化 $令 $ +"*$"$-+"*."

- "*#$,$! $# $是差错位置序号 ) $则 .
, -$ )*.# $#/., $,/!/.# $# -,’)
由于 %" 为生成多项式 0 -$ )的根 $故 1 -"") *% - " *#$,$

!#,2 )" 由 & -$ )*1 -$ )/, -$ )和 !"*& -"")可知 $

!"*, -"")*
#

3*#
".3 $3

" -,1)

式 -,1)中 $#$$,$! $$#$# $!%$!#$! $!,2 通过前面步骤求出 $译码
就是求 .#$.,$! $.# 共 # 个差错幅值未知数方程" 直接解
方程比较困难 $这里用差错位置多项式! -$ )求解 " 设 !"-$ )
是去除第 + 个根后 ! -$ )余式 #则 .

!+-$ )* ! -$ )
#+$+-$ )

-,2(

将式 -#0(代入式 -,2(得 $

!+-$ (*
#

"*#
# -#+$+ $ (*

# *#

" *%
"!+" $" -,"(

由式 -,2(和 -,"(可得 $
! -$ (*!+-$ ( -#+$+ $ ( -,3(

即 ! -$ (*
# * #

"*%
"!+" $"+

# * #

"*%
"!+" $+ $"/# -,0(

上式两边展开后比较其系数 $可得 $
!+ -#+#(*! -#+#(/!+ -#+,( $+ -,!(

再将式 %,1&代入
# * #

" *%
"!+" !#*" 中 $简化后得 $

# * #

"*%
"!+" !#*"*.+

# * #

"*%
"!+" $+

#+ " -’%(

由此可得差错幅值 $

.+*

# * #

"*%
"!+" !#*"
# * #

"*%
"!+" $+

#+ "

-’#(

至此 $就实现了差错幅值和差错位置的求取 "再将接
收多项式在差错位置上的值减去相应的差错幅值就可

得到恢复后的数据多项式 "

! "# $%&&’%(!)和 "# !!(*%+"在高分辨率遥感卫
星数据传输中的应用

根据高分辨率卫星在轨获取影像实际情况 $ 首先对
成像传感器在轨获取的海量数据进行小波变换数据压

缩 $并对其进行 45 -,22$,1’(的信道编码 6然后高级在轨
系统 785 %79:;<=>9 8?@AB 5CDB>E&对压缩编码后的数据
以及其他辅助数据进行数传合路和格式编排 $输出码速
率恒定的四相相移键控 FG5H %FI;9+GJ;D> 5JAKB H>C&调
制所需的 L’F 路组帧数据 $ L’F 路的帧格式一致 $并采用
45-’1$,"(对其进行编码 $以对 785 帧格式数据传输进行
误码控制 "
!,- "#.%&&*%(!)码对影像数据抗误码传输控制
随着卫星影像的空间 ’时间 ’光谱分辨率的提高以

及有效载荷种类的增加 $遥感卫星在轨获取的影像数据
对星地数据传输链路产生了巨大的压力 $在目前的数据
传输条件下必须依托数据压缩技术以解决此矛盾 " 在数
据传输系统中对原始数据进行压缩是减少数据传输量

很有效的方法 $而且可以减少对传输信道带宽和缓冲存储
器容量的要求#并在给定的传输速率下减少传输时间 M2N"
由于信道传输特性的不理想和加性噪声的影响 $卫

星数据在传输过程中会不可避免地发生随机错误和突

发错误 " 尤其是星上压缩后的遥感影像 $在受到干扰后 $
不仅影响自身比特位 $ 还要影响到其他比特位的影像 "
因此对卫星影像数据进行相应的压缩变换后加入信道

编码以解决数据传输的差错控制问题 $如图 # 所示 "

影像压缩主要由小波变换和量化编码两部分构成 "
小波变化的功能是对 4 行影像数据形成一个压缩块 $对
数据的能量进行集中 $变换完成后以空间定向树的形式
送给量化模块 6 量化编码接收小波变换后带符号的 #’ @AB
的小波系数 &最高位是符号位 )" 为了实现压缩 $将连续的
小波系数看作 #, 个连续的比特平面 &符号位除外 ) $每个
比特平面单独进行扫描和量化编码处理 $且按重要性从
高到低进行运算 $前级的输出状态作为后级输入 $从而形
成并行流水硬件结构 $ 实际采用了 #, 级并行流水结构 $
也即进行 #, 个比特层的量化 M 2N"当量化编码内存中存满
一个压缩块的小波系数的量化数据时 $将其读出到量化
编码模块进行 45 编码 " 本文根据实际任务要求以及光
学遥感影像的压缩算法特点 $ 采用编码效率高的 45

通信与网络 /011234567403 638 9:7;0<=
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图 # $% 纠错控制和 &$& 校验示意图

图 ’ 不加信道编码的影像恢复

( ) * 误码率 +, -. (/ 0 误码率 +, -1

图 1 加信道编码的影像恢复

( ) 0 误码率 +,-. (/ 0 误码率 +,-1

(2..3#140 编码算法对压缩后的影像数据进行误码扩散
控制 3伽罗华域生成多项式 !56!76!26!6+3码生成多项式

" 8! 09
2#

$ 9+
! (!%!$0 3生成器初始值为 +3码块长度为 &92..3信

息数据长度为 ’92143检验码 2(9+23该编码算法可纠正
(9" : 以内的错误 3 编码效率 !.;4<!
!"# $%!!&’#("码对 )*% 帧格式抗误码控制
高级在轨系统 =>% 是国际空间数据咨询委员会

&&%?% "&@ABCDE)EFGH &@IIFEEHH J@K %L)MH ?)E) %NBEHIB#建
议的多遥感器数据合成的帧编码方式 3支持多路虚拟信
道数据的数传合路 ! 通过对虚拟信道 "O&?P#进行动态
的管理调度 $利用合理的合路机制 3可以保证信道的高
效率 $大容量 $多用户空间飞行器的数据处理和传输要
求 Q "R!
为了保证 =>% 帧数据格式的正确性 3 对 O&?P 主导

头 $O&?P 插入区以及 O&?P 数据单元 :-S?P 导头的
2" : 采用 $% 8’132"* 编码进行纠错 3伽罗华域生成多项

式 !56!76!26!6+3码生成多项式 ) 8! *9
2(

$ 9+
! 8!%!$* 3生成器初

始值为 ++23码块长度为 &9’13信息长度为 ’92"3检验码
2(953可纠正 (91 : 错误 T加入 2 : &$& 8+,"23+,",*编码 3
生成多项式 !+"6!+26!.6+3校验区域为除帧同步头以外的
+ ,", : 数据进行校验 3具体方法如图 2 所示!

& 试验结果
根据前面的分析 3 重点对高分辨率影像在信道误码

率分别为 +,-1$+,-. 的情况下进行小波算法压缩 3对其加
信道编码和不加编码的恢复影像进行比较 3图 ’$图 1 是
在两种误码率情况下的影像恢复 ! 从图 ’ 中可以看出 3
当信道的误码率增大时 3 不加 $% 编码已经出现了严重
的失真 3恢复影像变得模糊 3峰值信噪比 S%U$ 极低 T从图
1 可看出 %加上$% 编码 3能够很好地纠正错码 3恢复原有
的信息 3保持良好的影像质量 ! 在误码率达到 +,-1 时 3不
加 $% 编码恢复的影像已经基本上淹没在噪声中 3 变得
不可见 T而加上 $% 编码后 3仍能保持无误码时的性能 3影
像依然很清晰 !
文中根据 $% 编译码原理 3结合高分辨率遥感卫星在

轨影像实际数据压缩情况 3提出应用 $% 82..321’*和 $%
8’132"*两种编码算法进行联合使用的方案 3以解决星地
数据传输中的误码问题 ! 仿真试验证明 %该方法在解决
有干扰条件下的星地数据传输是切实可行的 3有效地防
止和减少了误码扩散 3保护了卫星在轨获取的影像数据 3
为后续的地面数据处理提供了良好的基础 ! 该方法编码
效率高 3非常适合遥感对地观测类卫星的软硬件实现 !
参考文献
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Q" R &&%?% +##;,-:-+3YI)ZH ?)E) &@ILKHBBF@A3 $HM@IIHA-
[)EF@A J@K %L)MH ?)E) %NBEHI %E)A[)K[BQ% R 3 :DCH :@@\;

8收稿日期 &2,,5-+2-,2*

通信与网络 +,--./01230,/ 2/4 5637,89

+2+



!电子技术应用" !""!年第 "期欢迎网上投稿 !!!"#$%&’’()"*+,

网络流量分类技术是许多网络技术的基础 ! 它关系
到网络的控制 "性能 "安全 "管理等多方面内容 # 通过对
网络流量进行分类 # 可以为网络的运行和维护提供重要
信息 !对于网络性能分析 "异常监测 "链路状态监测 "容
量规划等发挥着重要作用 $ 但是流量类型的多样性 !流
量特征的复杂性 !以及网络新技术的出现 $如 %&%%数据
包伪装及加密等技术 &! 使基于端口和负载分析的流量
分类方法在时间 % 空间以及扩展性方面难以提高 $ 一种
更好的解决方法是使用机器学习的方法进行流量分类 $
为此本文提出一种基于聚类的无监督学习方法 ! 通过对
网络流量的采集%特征提取及模型选择 !设计更具通用意
义的分类器!从而揭示网络流量的一些内在规律和性质$

! 流量分类技术及现状研究
当前流量分类技术的一个发展方向是基于网络流

量有效载荷的识别方法 $ 它主要采用端口技术 %包特征
签名技术 ’ ()以及会话分类技术 ’ &)等 $ 这种分类方法依赖
于协议类型 !需要对报文进行深度内容检查 !对其有效
载荷 $*+,-.+/0部分进行扫描 !效率比较低下 $ 它无法对
加密的流量进行分类识别 $ 更重要的是 !它需要人工更

新以识别不断涌现的网络新流量 $
正是由于有效载荷分类方法的不足 !最近 !已有几

种机器学习方法 !如线性判别分析 %参数化方法和基于
朴素贝叶斯的核估计方法已经应用到网络流量分类中 $
如 1..23 ’4)等通过对分类的流量数据集进行学习 !对按
照高斯分布的各类流量属性进行评估 $每一个连接都会
根据连接的条件概率 !按其属性值进行分类 $ 这种有监
督学习的方法准确率很高 !但不能发现新的应用 !还需
要预先知道分类的数量并标记训练样本集 $而无监督学
习的分类方法没有这些限制 !参考文献 ’5)根据流的性
质 ! 对报文平均长度 % 到达间隔和持续时间等进行特征
选择 ! 并使用 61 算法对每个报文属于哪一类进行概率
计算$ 它适用于训练数据不是很充分的情况下对流量的
模糊聚类$ 参考文献 ’7)提出基于统计特性的机器学习流
量分类器框架! 并在此基础上研究了特征选取方法 $ 它
使用顺序前进法 89:9;对选取的流量特征进行评估 !有助
于提高分类效果$ 参考文献 ’")对各类聚类算法进行了比
较 ! 用以评估各类算法在网络流量分类中的性能 $ 图 (
描述了使用机器学习方法对网络流量进行分类的过程 $

一种流序列化的网络流量分类算法

李国元# 李双庆# 杨 铮
$重庆大学 计算机学院 # 重庆 5<<<55;

摘 要 ! 针对传统基于端口和有效负载的网络流量分类算法识别率低 $分类算法复杂等问题 #在
分析了网络流量性质的基础上#提出流序列化方法% 它将网络流分解成多个流原子 #通过提取序列化
网络流的特征向量并使用迭代最优化的聚类算法进行流量聚类 #最终实现了网络流按不同行为模式
聚类% 该方法在实验环境中取得了良好的效果%
关键词 ! 网络流 = 流序列化 = 迭代最优化& 聚类
中图分类号 " >%4!4 文献标识码 " ?

? @3AB.2C A2+DDEF F-+GGEDEF+AE.@ +-H.2EAIJ K+G3/ .@ D-.B G32E+-EL+AE.@

MN OP. QP+@# MN 9IP+@H RE@H# Q?SO TI3@H
$U3*+2AJ3@A .D V.J*PA32 9FE3@F3 # VI.@HWE@H X@EY32GEA, # VI.@HWE@H 5<<<55# VIE@+;

#$%&’()& " Z+G3/ .@ +@+-,GEG .D AI3 *2.*32AE3G .D @3AB.2C A2+DDEF # AIEG *+*32 *2.*.G3G + D-.B G32E+-EL+AE.@ J3AI./ A. +--3YE+A3
AI3 *2.K-3JG .D -.B 23F.H@EAE.@ 2+A3 +@/ IEHI EJ*-3J3@A+AE.@ F.J*-3[EA, +GG.FE+A3/ BEAI AI3 A2+/EAE.@+- *.2A\K+G3/ .2 *+,-.+/\K+G3/
F-+GGEDEF+AE.@ +-H.2EAIJG] >I3 J3AI./ /EYE/3G @3AB.2C A2+DDEF E@A. JP-AE*-3 D-.B +A.JG# 3[A2+FAG FI+2+FA32EGAEF Y3FA.2 D2.J AI3 G32E+-EL3/
D-.BG# +@/ DE@+--, +GG3JK-3G AI3J E@A. /EDD323@A K3I+YE.2 J./3G .D F-PGA32G PGE@H EA32+AEY3 .*AEJEL+AE.@ +-H.2EAIJ] NA B.2CG B3-- +@/
I+G H../ 23GP-A E@ 3[*32EJ3@A+- 3@YE2.@J3@A]

*+, -.’/%" @3AB.2C A2+DDEF = D-.B G32E+-EL+AE.@= EA32+AEY3 .*AEJEL+AE.@ = F-PGA32
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数据包分类
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网络流
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网络流
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的流量

机

器

学

习

结果

评估

#$%
控制

!

机器学习

分类结果

应用

图 & 基于机器学习的流量分类

数
据
包
长

’(

数据包到达时间 ’ )

图 * +,,- 下载数据包分布

+,,-

图 . /,- 控制连接数据包分布

数据包到达时间 ’ )

数
据
包
长

’(

/,-01$234$5 6

! 网络流性质及特征提取
!"# 网络流分析
定义 &7 一条网络流定义为 8 元组 "9/5$:7 7 ;<%=-#

>=-$%-$43$>-$43$-4$3$?$5@%
它是指在超时约束下的 * 个主机对之间应用进程

的双向通信的报文集合 A 即包含相同的主机 =- 地址对 A
使用相同的协议 0如 ,1-&B>-& =1C- 等 D A采用相同的进
程端口对 % 网络流作为终端间数据交互的载体 $以报文
的形式穿梭在各个网络链接和存储转发的路由器之间 %
不同应用通过流的形式得以传输 $从而在网络上形成各
类异构流量 %
流在数据交互的过程中 $具有一定的性质 $这正是

表征一条网络流所属类别的关键 %为更好地验证流在数
据交互过程中的规律特性 $ 通过抓包分析了使用 +,,-
和 /,- 下载过程中网络流数据包的分布情况 0如图 *&
图 . 所示 ’%图 * 中网络流很清楚地分成了两部分 $包长
约 & 8EE ( 的包是服务器发送给客户端的数据 $ 而包长
约 "E ( 的包是客户端发给服务器数据包的 F1G 包 % 图
. 中数据包之间比较密集 $ 但还是看出该网络流的特
性 $即服务器端发送的数据包要比客户端稍大 % 通过分
析发现 $不仅是 +,,-&/,-$其他的如 ,HI9H,&%C,- 和
(, 等应用的网络流也都具有各自的分布特点 %

通过以上分析看出 "网络流的特征不仅包含流中数
据包自身的性质 0如最大 ’最小包长 D$还包含流的统计特
性 0如平均包长 &连接周期及空闲时间等 D$以及其在连
接周期中数据包的分布情况 %
!"! 网络流序列化
将网络流看作一连串数据包的序列 $则每个数据包

将按其到达目的主机的时刻分布在时间轴上 %
定义 *"一个流原子定义为 * 元组 "F77;<%$>@% 它

表示沿时间轴方向上捕获通信双方发送数据包的大小 %
其中 % 表示连接的发起者发出数据包大小 $而 > 表示流
反向传输的数据包大小 %则一条网络流可表示为一个流
序列 0!&!!"D$这里 " 是该网络流所含流原子的个数 %例
如上面 /,- 控制连接的流序列可表示为 "

00"!A!ED A 0"JA!8D A 08KA&E!8D0"EAJ.D! D
网络流交互过程并不是完全对称的 $有可能存在不

能一一对应的情况 % 上面使用 +,,- 下载的例子中 $客
户端有时在收到 * 个数据包后才发送 & 个 F1G 包 % 流
序列规定 "在沿时间轴方向上 $若连续 # ($!*’个数据
包流向相同 $ 则在这 $ 个数据包之间插入 $L& 个 E 字
节的反向数据包 $以确保流原子的完整性 $同时也不影
响网络流性质 % +,,- 下载的流序列片段为 "

0) 0EA&KMEDA08KA&KMEDA0EA&KMEDA08KA&KMED08KA&KMED! D
!"$ 特征提取
本文在网络流序列化基础上进行流特征提取 % 设集

合 %&& 分别表示流序列中两个流向的数据包集合 $即
%;N’&$’*!’"O$&;N(&$(*!("O$ 其中 " 是流序列中流原
子个数 % 在集合 % 中选取 ’CPQ;CPQR’)"% D&’CS2;CS20’)"

%$’)#ED&’*;$
"

) ;& ’)&均值 ’!$标准方差 ’" 作为流特征 %

为更好地表现流的连续分布特性 $选择连续流向相同数
据包出现次数 ’+ 和 ’,;’CPQ’’CS2 作为流特征 0集合 ( 选择
相同特征 D$并选取了流中双向流数据量比例 -.;’*’(*&流
的连接周期 / 等作为流特征 $如表 & 所示 % 网络流经过

通信与网络 %&’’()*+,-*&) ,). /0-1&23
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!电子技术应用" !""!年第 "期欢迎网上投稿 !!!"#$%&’’()"*+,

网络流特征 特征描述

! 流序列中流原子个数

"#$%!##$% 最大数据包容量

"#&’!##&’ 最小数据包容量

"$ !#$ 总数据包容量

"!!#! 均值

""!#" 标准方差

"%!#% 连续同向包出现次数

"&!#& 最大最小数据包比

’( 不同流向流量比

) 连接周期

表 ( 选取的 () 项网络流特征

特征提取 !需要进一步归一化处理 !才能作为机器学习
方法中的特征向量使用 "下面介绍使用相关机器学习方
法进行流量聚类 "

! 基于迭代最优化聚类算法
聚类算法是基于整个数据集内部存在 #分组 $而产

生的一种数据描述方法 %基于迭代最优化聚类算法使用
误差平方和作为准则函数 ! 通过调整每个样本所属类
别 !使调整后的准则函数值得以改善 "
令 % 表示聚类划分个数!!* 表示子集 +* 中的样本数量!

, 表示样本特征向量 !-* 表示该子集中样本的均值 !则 &

-** (
!*
!

,"+*

,% 定义误差平方和为 ./*
%

**(
!

,"+*

!#,0-*#
+
!下

面考虑利用迭代方法使误差平方和准则达到最小值 %
!"# 迭代最优化

令 .**
,"+*

!#,0-*#
+
! 假设某一样本 ,, 原属于聚类

+*!现被放入聚类 +1 中 % 则 -1 变成 -1
-*-1. ,,/-1

!1.(
!而 .1

增加为 &

.1-*
,"+*

!#,0-1
-#

+
.#,,0-1

-#
+

!!!*0
,"+*

!#,/ ,,/-1

!1.(
/-1#

+
1.# !1

!1.(
0,,0-12#

+

*.1. !1

!1.(
#,,0-1#

+

假定 !*$(!同样求得 -* 变成 -*
-*-*/ ,,/-*

!*/(
!而 .* 下降

为 .*-*.*/ !*

!*/(
#,,0-*#

+
% 如果 .* 的减少量比 .1 的增加

量大 !则 ./ 变小 !这时 ,, 从聚类 +* 转移到聚类 +1 中是

有利的 !即 !*

!*/(
#,,0-*#

+
3 !1

!1.(
#,,0-1#

+
% 对有利的

转移选取最佳的 1 0 1$ * 2! 使得对应的 !1

!1.(
#,,0-1#

+
最

小 % 通过对所有样本进行最优化迭代 !最终形成 % 个聚
类 % 这样在聚类个数 % 一定的情况下 !误差平方和将达

到最小值 % 具体算法如下 &
选取 % 个样本点作为初始点 !初始化 -(2-+’-%

随机选取一个样本 ,,

3%&(4 -*!
*
#-*0,,#

分类 ,, 到第 3 个聚类中
如果 !3$5 则计算

456 16( 75 %
!!!!!如果 1$3 则

!!!!!#716 !1

!18(
#,,0-1#

+

!!!!! !!!!!否则 #716 !1

!1/(
#,,0-1#

+

3!%$68 -*!
1

#71

将样本 ,9 从第 3 个聚类转移到第3 !个聚类中
重新计算 ./!-3 和 -3!"
9’7&: 所有样本都被选取分类
6;796’ -(2-+(-%

!"$ 迭代最优化聚类算法分析
假设有 ! 个待分类的样本 ! 它们都在 : 维空间中 %

首先要计算每个样本点与各个划分中心点的距离 !并选
取最小距离进行初步分类 % 每个距离需要 <=:+2次运算 !
故初步分类过程需要 <0%:+2次运算 % 样本点与各个聚类
中心点的距离存储在一个数组中 !相应的空间复杂度为
<0% 2% 在迭代最优化过程中 !样本点可以利用已存储的
距离数组计算转移的增减量&7!并求出最小量 !这一过
程需要 <0% 2次计算 % 通过对 ! 个样本点进行选取划分 !
其计算次数为 <0%! 0:+.(22>故总的计算复杂度为 <=%!:+2%
通常 !33%!由此可见算法的性能主要取决于样本数量 !
和特征空间维数 :%
% 实验与分析

?@A?B 为因特网社团进行网络分析研究提供网络
数据包跟踪记录 % 本文使用 ?@A?B 提供的 A9CD:$’E/FG
H)I数据包跟踪记录作为实验数据集 !通过将数据包转换
成网络流 !并进行序列化处理 !最终形成上万条流序列 %
随机选取了 + ,,, 条流序列进行特征提取及归一化处
理 !以此作为基于迭代最优化聚类实验的数据样本 %
考虑到 A9CD:$’E/FG 提供的跟踪记录只包含 GJ 层

和传输层信息 !同时为了检验聚类方法的合理性 !使用
了 A9CD:$’E/FG +,,( 年的跟踪记录 % 早期的网络流一般
使用基于端口的方法进行识别 !从而对聚类的结果进行
验证 % 这可能有一定的误差 !但对大部分的网络流 =特别
是早期的 1来说都是适用的 %
%&# 聚类数目
聚类分析中一个重要的环节就是找到数据集中客

观存在的类别数目 % 在使用迭代最优化算法进行聚类
时 !通过重复对 %*()%*+)%*K 等情况进行聚类尝试 !并
观察准则函数如何随 % 变化 " 如图 L 所示 !误差平方和
./ 是 % 的单调递减函数 " 当 %’" 时 !./ 会随着 % 的增加

通信与网络 ’())*+,-./,(+ .+0 12/3(45
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!电子技术应用" !""!年第 "期

图 # 各类算法聚类精确度比较

聚
类
精
确
度

!

聚类个数

误
差
平
方
和

" #

聚类个数

图 $ 聚类数目与误差平方和 "# 关系图

聚类子集 流数 包含应用

$% !&’ ())*+ ())*,- - -
$’ ’./ ,0)*+ *1*2 + ())* - - -
$2 %$# 3)+ 4516748- - -
$$ $$" 3)+ 4516748+ 9)*- - -
$# :/& )4;64)+ ())* - - -
$" $! 56,- - -

表 ’ 聚类分布情况

迅速减少 ! 之后下降速度明显减缓 ! 直至 "#</ 时为止 "
这说明在随机选取的 ’ /// 个数据样本中的确客观存在
" 个稠密且分得很开的聚类 " 在 $<" 的基础上进行分
析 !因为它更好地表达了数据集的内部结构 "
!"# 聚类分布
本文使用端口识别方法对采样的 ’ /// 条网络流进

行识别 !以验证聚类结果的合理性 "经过端口识别发现 !
在 ’ /// 条 网 络 流 中 主 要 包 括 ())* =&/+&/&/>#())*,
=$$2>#,0)* =?#>#*1*2 =%%/>#3) ="&&% @"&&!>#4516748
=$""’>#6)* =:’2>#56, =#2>等应用 !而未知流量约占 #A
左右 "
按照迭代最优化算法将 ? /// 条网络流聚成 " 类

=$:+$?- - -$">后 +结果如表 ? 所示 " 分析发现 $$: 约占总流
数的 $! A !其特点是流原子个数较少 =!.>!持续周期短
=:B>!流原子 5 端数据量不大 =约 2 /// 3>" 该类主要是网
页流量 !一般是通过网页获取 ()0; 页面 #图标和小图
片等较小的对象时产生流量 " $’ 主要包含的是 ,0)* 和
*1* 流量! 该类中流原子 5端总数据量均值达到了:. /// 3
且方差较大 " 还有部分通过 ())* 获取较大对象的流量
也包含在 $’ 中 " C2#C$ 主要包含 *’* 应用流量 !如 3)#
4516748 之类 " 之所以分为两类是因为 $2 与 $$ 相比 !
其流原子 5 端数据包较小 =约 2// 3>!而 C$ 流原子 5 端
数据包多为 : #// 3!同时这两类在不同流向比和持续周
期方面相差较大 =$$ 的持续周期均值达./ B>!因此判断 $2
主要聚集的是 *’* 通信中会话建立 !连接信息交互及资

源搜索等产生的流量 ! 而 $$ 则是真正使用 *’* 进行文
件下载的聚类 " $# 的特点是流原子 , 端数据较小 !但流
原子个数多 !不同流向比接近:!它主要包含 DEFGED#HDDIB
等应用 " $" 中几乎 !# A都是56, 应用 !其流原子个数很
少 !一般只有 ?J2 个 "
!"$ 有效性验证
聚类算法的有效性可以通过聚类精确度进行计算 "

聚类精确度衡量了聚类算法将单一应用归为一类的能

力 "定义聚类精确度 !% 为聚类 % 中占主要成分的应用流

在该类中所占百分比 !即 !%<KLM = &%’

&%
> %:! %!"&!其中

&% 表示聚类 % 中总流数 !&%’ 表示应用 ’ 在聚类 % 中的流
数 "尽管每个聚类中 !% 值各不相同 !但最大化的 ! 均值
更能体现聚类性能 " 使用 N@均值聚类 #层次聚类和迭代
最优化聚类算法对以上的 ’ /// 个样本进行分类并分析
比较 !如图 # 所示 " 以迭代最优化算法为例 !$: 和 $" 中
主要应用分别是 ())* 和 56,! 其流特征明显 ! 聚类精
确度较高 ="!/ A &’$’ 中的应用主要以 ,0)* 为主 !约
占该类 "/ A流数 ’$2 和 $$ 中是聚类精确度只有 #/ AJ
"/ A!这是因为其中各种应用较多 !所占比例较为分散 ’
$# 的应用以 DEFGED 为主 !约占该类 &/A流数 "

虽然 N@均值聚类与迭代最优化聚类均属于迭代优
化算法范畴 !但 N@均值聚类对初始类中心比较敏感 !易
于陷入局部最优 !这使其 ! 均值只能达到 "#A" 而层次
聚类的效果与迭代最优化算法相当 +其 ! 均值都达到了
.$ A !但它的时间复杂度太大 =1 =$(’)’> >!同时空间复杂
度达到了 1=(’>!不宜于大规模聚类 " 因此 !基于迭代最
优化的聚类算法因其计算复杂度低 #算法简单 !更适用
于特征维数高 #样本数量多的流量分类中 "
如何合理地分类未知流量 #有效地提高网络流量分

类效率 !并降低分类算法的计算复杂度 !是目前众多学
者对流量分类研究的重点 " 本文根据网络流性质 !提出

通信与网络 %&’’()*+,-*&) ,). /0-1&23
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!电子技术应用" !""!年第 "期欢迎网上投稿 !!!"#$%&’’()"*+,

流序列化的思想 !将网络流分解成流原子 !并在此基础
上进行流特征选取 ! 以获得更能表征其内在性质的特
征 " 接着将基于迭代最优化聚类算法应用到流量分类
中 !通过实验发现网络流具有不同行为模式 !如下载模
式 #单向模式和交互模式等 " 这种迭代最优化的方法对
进行流量分类研究具有重要意义 "下一步的工作是研究
如何提高聚类的精确度 !以及如何把该方法应用到在线
学习的网络流量分类中 "
参考文献
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!电子技术应用" !""!年第 "期

#$% 算法是一种专门研究小样本情况下机器学习
规律的理论 ! 它能够解决渐进理论所难于解决的过拟
合 "局部极小和泛化能力差等问题 # 这一新的机器学习
方法表现出很多优于已有方法的性能 !迅速引起各领域
的关注和研究 ! 并成功地引入到很多领域的应用中 !取
得了大量的应用研究成果 $
在 #$% 算法的研究中 ! 提高它的分类能力是所有

研究的宗旨和目的 !很多学者提出了改进的支持向量机
方法 %给每一类样本赋以不同权值的加权支持向量机算
法 &#$%’&()*+,(- #$%. /0 1234对类别差异造成的影响进
行相应的补偿 !提高了小类别样本的分类精度 !但影响
了整体的分类性能 &将模糊学引入了支持向量机 !提出
了模糊支持向量机算法 5#$%’56778 #$%. /91:34减少野值
和噪声的影响 &利用样本的属性重要度的支持向量机方
法 / ;3 4给各个属性设定相应的权值 !提高了分类的精度 $
针对实际应用中各类别样本错分所造成的不同程

度危害 !提出了代价敏感支持向量机算法 / "3!该方法对

支持向量机算法进行改进!将分类代价考虑进去 !使得分
类结果的代价最小! 该方法对错分代价不对称的数据分
类问题具有重要的现实意义!如网络故障"网络安全等$

! 支持向量机
支持向量机的基本思想是对于给定的样本集 ’!" 4#". 4

!"!$%4#"!<=04 10>4 "?04’ 4 & 4其中 !" 是 % 维空间中的向
量 !#" 是 !" 所属类的类别标识 ! 寻找将两类数据正确分
开并使分类间隔最大的超平面 !该超平面称为最优超平
面 4分类情况如图 0 所示 $
为了寻找最优超平面 !需要求解下面的二次规划问

题 %

@)A ! ’’ 4 &! .? 0
2 "’"

2
=(

&

" ?0
#""

B C , C #"’ ’’ 4!".=) .$01""4 "?04’ 4 &
DA- ""$E

其中 !F’ 4!"G=)?E 为所要求解的超平面 !’ 是超平面的
法向量 !) 是超平面的偏移量 !( 是惩罚因子 ! ’’ 4!".表示

一种基于属性加权的代价敏感支持向量机算法

戴元红# 陈鸿昶# 胡海龙
’国家数字交换系统工程技术研究中心 !河南 郑州 :;EEE2.

摘 要! 针对实际中存在的各类别样本错分造成不同危害程度的分类问题#提出了一种基于属性
加权的代价敏感支持向量机分类算法#即在计算各个样本特征属性对分类的重要度之后 4对相应的属
性进行重要度加权 #所得的数据用于训练和测试代价敏感支持向量机 $ 数值实验的结果表明#该方法
提高了误分代价高的类别的分类精度# 同时属性重要度的引入提高了分类器的整体分类性能 $ 该方
法对错分代价不对称的数据分类问题具有重要的现实意义 $
关键词 ! 属性加权% 支持向量机 % 代价敏感支持向量机
中图分类号 ! HI0J0 文献标识码 ! K

LMB,1B(AB),)N( B6OOMP, N(Q,MP @DQ+)A( RDB(- MA S()*+,(- D,,P)R6,(

TKU V6DA WMA*4 LWXY WMA* L+DA*4 WZ WD) [MA*
’YD,)MAD\ T)*),D\ #S),Q+)A* #8B,(@ XA*)A((P)A* ] H(Q+AM\M*)QD\ ^]T L(A,(P 4 _+(A*7+M6 :;EEE24 L+)AD.

"#$%&’(% ) UA OPDQ,)Q( ), SDB (‘)B,(- -)aa(P(A, SPMA* 1Q\DBB)a)(- 1QMB, @D,,(P )A Q\DBB)a)(- OPMR\(@C H+)B ODO(P OPMOMB(- D QMB, 1
B(AB),)N( #$% DOOPMDQ+ RDB(- MA S()*+,(- D,,P)R6,( 4 S+)Q+ a)PB,\8 QD\Q6\D,(- ,+( S()*+,)A(BB Ma a(D,6P( D,,P)R6,(B QMPP(BOMA-(- ,M ,+(
Q\DBB)a)QD,)MA D,,P)R6,( 4 ,+(A QD\Q6\D,(- ,+( QMPP(BOMA-)A* S()*+,)A(BB Ma D,,P)R6,( aMP D\\ BD@O\(B 4 a)AD\\8 ,+( BD@O\(B S(P( 6B(- aMP
QMB, 1B(AB),)N( #$% ,PD)A)A* DA- ,(B,)A* C H+( (‘O(P)@(A,D\ P(B6\,B B+MS(- ,+D, ,+( DOOPMDQ+ QDA )@OPMN( ,+( Q\DBB)a)QD,)MA OP(Q)B)MA
Ma ,+( QMB, 1B(AB),)N( BD@O\(B 4 DA- ,+( 6B( Ma a(D,6P( D,,P)R6,( )AQP(DB(- ,+( )A,(*(P Q\DBB)a)(- QDODR)\),8 Ma ,+( Q\DBB)a)(P C H+( DO#
OPMDQ+ +DB )@OMP,DA, P(D\)B,)Q B)*A)a)QDAQ( Ma 6ARD\DAQ(- SPMA*1Q\DBB)a)QD,)MA QMB, )A Q\DBB)a)(- OPMR\(@BC

*+, -.&/$0 S()*+,(- D,,P)R6,( b B6OOMP, N(Q,MP @DQ+)A( b QMB,1B(AB),)N( B6OOMP, N(Q,MP @DQ+)A(
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!电子技术应用" !""!年第 "期欢迎网上投稿 !!!"#$%&’’()"*+,

! 和 "# 的点集 !为了较准确地将两类数据分开 !使用映
射 !"$!% 将 " 从输入空间 $ 映射到一高维的特征空
间 %#为便于计算 !选择一个核函数 & #"# $"’%&’! ("#% $! ("’%
)用于特征空间中点积的运算 # 其 *+,-+.,/ 表达式为 "

01. " #! 2# %& 3
4"!"

4
5(

)

#&3
#$#

0+6 * (% %&
)

# &3
$&#7 3

4

)

#&3
$

)

’&3
$&#&’+#+’, ("# 2"’%

8 9 : 9 ;%&#%( 2
)

#&3
$+# &#&;2 #&32$ 2 )

其中 &# ( #&32$ 2 ) %是 *+,-+.,/ 算子 % 求解以上的对偶问
题 !得到 "

-&
)

#&3
$&# +# ’ ("#%

最终的判别函数为 "

. (" %&8,.(
)

#&3
$+# &# & ("#2" %5/ %

这是由 <+=.1> 提出的第一种支持向量机 !也被称为
?7@<A 或标准支持向量机 #
! 代价敏感支持向量机
考虑两类的分类问题 !类别分别为 ( 5和 ( 7!假定 ?5

的错分代价大于 ( 7的错分代价 #为了解决分类中的代价
不对称问题 !将分类算法 @<A 进行改造 !基本思想就是
对 ( 5错分 &( 7错分两种错误分别引入不同的代价函数 #
这种方法等价于对误分代价高的类使用更大的拉格朗

日算子 &#!从而使分类平面远离 ( 5!而靠近 ( 7!使得未
知数据被划分为 (5的概率更大 !从而减小了分类中因错
分引起的损失 #
在支持向量机 (@<A%中 !原始问题为 "

01. " (! $$ %& 3
4&!&

4
5(

)

#&3
$$#

可以表示为 "

01. " (! $$ %& 3
4&!&

4
5

)

#&3
$(# $#

8 9 : 9 +#( (! $"#%5/ %5$#’3$ $#’;$ #&3$’ $ )
通常考虑 (#&(!在代价敏感支持向量机中 !考虑不

同类别分别使用两个不同的惩罚因子 "

01. " (! $$ %& 3
4&!&

4
5

# 0 +#&3
$ (1 $#5

# 0 +#&73
$ (2 $#

89 : 9 +#( (! $"#%5/ %5$#’3$ $#’;$ #&3$’ $ )
其 *+,-+.,/ 表达式为 "

0+6 * (& %&
)

#&3
$&#7 3

4

)

# &3
$

)

’&3
$&#&’+#+’, ("#$"’%

8 9 : 9 ;%&#%( 53 +#&53(
;%&#%( 7$ +#&73(

)

#&3
$+# &#&;! #&3!’! )

判别函数为 "

. (" %&8,.(
)

#&3
$+# &# & ("#$" %5/ %

在训练过程中使用 ( 5)( 7! 得到的分类器的决策平
面靠近类别 ( 7!使测试样本更多地落在 ( 5的区域中 !从
而减小 ( 5类的样本错分的可能性 ! 但也加大了 ( 7类样

本被错分的可能性 % 因此需寻找合适的参数 !使得两类
样本的分类结果都尽可能地达到最优 % 设两类样本的约
束值的比值为 "

4&( 5B( 7

4 值通常使用穷举的方法来确定 ! 先固定 ( 7的值为

(!搜索最佳参数 ( 5的值 !使得分类的错误代价最小 %
代价敏感支持向量机的主要思想就是通过改变两

类的惩罚因子 ( 5和 ( 7的比值 ! 使得分类面向远离错分
代价高的一类的方向移动 !从而使得样本更大可能地被
分为这一类 !降低分类错误代价 !但提高某一类样本的
分类正确率总是以牺牲另一类的分类正确率为代价的 %
" 属性的权值
样本属性重要性的度量是属性相关分析的主要内

容 !在模糊集和粗糙集理论方面有许多的研究 % 这里介
绍常用的基于信息熵的属性权值的计算方法 C "D%
设有数据样本集合 5!该样本集有 6 个不同的属性

值和 7 个不同的类别 $分别定义为 8# ( #&3$’ $6 %和 (’ ( ’&
3$’ $7 %!4# 为 (# 中的样本数 % 根据概率分布和联合概率
分布以及信息论中熵和条件熵的定义 !对于一个给定的
样本分类问题所需的期望信息由下式给出 "

% (( %&7
7

#&3
$9# EF,4 9#

式中 9# 是样本属于 (’ 的概率 !其中 9#&4#B4%
设属性 G 有 : 个不同值 H;32;42’ 2;:I 2属性 G 可将样

本集 5 划分为 : 个子集 H432442’ 24:I 2其中 5’ 为在属性 G
上具有值 ;#!设 4#’ 为子集 5’ 中类 (# 的样本数 % 根据 G 的
这种划分的期望信息为 "

< #8 J&
:

’&3
$ 43’K44’K’K46’

4
= #43’K44’K’K46’J

对于给定的 5’2有 "

= #43’ 244’2’ 246’J&7
6

#&3
$9#’ EF, 9#’

通信与网络 #$%%&’()*+($’ *’, -.+/$01

图 3 线性可分情况下的分类超平面
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!!训练集 测试集

样本数 #$% "&’
正类样本数 $(% &)*
负类样本数 $(+ &(&

表 ) 训练集和测试集样本

!!!!,-./0 ,123-245263674 ./0 属性加权 ,123-245263674 ./0
正类分类正确率 89 !% :%& !!:** )++
负类分类正确率 89 !’ :)’ !":’( !’ :&%
总体正确率 89 !% :’( !’:&! !! :)%

表 ( 三种算法的测试结果比较式中 !"#;$%&8 <$& < = <$& <是 $& 中样本属于类 ’" 的

概率 !
在属性 > 上该划分获得的信息增益为"
!;( ?’ @-) A* @
根据上面的计算得到每个属性的权

重系数为 "

+%;!%8
,

";)
!!"

从分析中知道 #该权重系数反应了样本中各个属性
的重要程度 $权重系数值越大则该属性越重要 $对分类
的贡献越大 %
在确定了样本属性重要度后 $就可以构造基于样本

属性重要度的代价敏感支持向量机 !

! 实验结果
本文利用 0>BC>D 软件进行模拟实验$ 对#) 类和$)

类的分类性能进行比较 $在三维空间中引入两类不同的
样本 "正类和负类 $并引入了一定数量的噪声和野值数
据 ! 为了验证所提算法的有效性 $利用所提算法进行了
一系列比较实验 ! 在实验中 $模拟用的训练样本和测试
样本均随机产生 $样本数据情况如表 ) 所示 !

在实验中考虑正类的错分代价大于负类的错分代

价 $ 分别用 ,-./0&,123 -245263674 ./0 和属性加权的
,123-245263674 ./0 进行性能测试 $表 ( 所示为分类准确

率的比较 ! 由表 ( 可见代价敏感支持向量机分类算法提
高了错分代价高的类别的分类精度 $ 在进行属性加权
后 $总体的分类精度也得到了提高 !
本文在对支持向量机分析的基础上 $提出了对样本

属性加权型的代价敏感加权支持向量机 ! 数值实验的结
果表明 $该方法能够提高错分代价敏感的类别的分类精
度 $同时整体的分类性能也得到了提高 ! 但是如何确定
代价系数仍然是一个需要解决的问题 $也是笔者下一步
要研究的方向 !
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随着卫星通信系统传输数据容量的飞速增长 !对射
频输出功率放大器 #$%&线性度提出了越来越高的要求 !
而行波管非线性特性产生的失真和邻道干扰等直接影

响通信系统的性能 !因此星载行波管线性化技术成为卫
星通信的关键 " 为了矫正行波管非线性失真 !目前已有
多种线性化技术 !如反馈 #前馈 #预失真 ’ ()" 由于预失真
方法有体积小 #系统复杂度低 #卫星转发器直流功耗低
等优点而备受青睐 "
本文采用载波复幂级数方法 #**$+& 分析了一般功

率放大器的非线性幅度特性 #%,-%,&#非线性相位特性
#%,-$,&!得出预失真器的反载波复幂级数法 ’ .)" 针对
/0 波段某行波管提出一种新预失真方法 ! 仿真可获最
大 1234 56 的线性增益 "
! 载波复幂级数分析法 "##$%&
如果二端口网络是无记忆并且输入信号为窄带 !则

输出信号可表示为输入信号的幂级数 "但是传统的幂级

数只能表示非线性网络的幅度特性 #%,-%,&!如果将输
出信号的大小和相位用输入信号表示 !如式 #.&所示 !则
此级数也可表示非线性相位特性 #%,-$,&!称为功率放
大器的载波复幂级数分析法 "

!"#7 $.!%#8 $(!%#
(8 $9!%#

98$ #. &

$%7&% ’
(! % :!%)7*% +

(! %

其中 ! $. 为线性复增益 !!%) 是功率放大器输入电压的向

量形式 !假如工作在弱非线性区 !则输出电压可由前两
项表示 !且如果输入信号的相位 !% 矫正为零 !则 ;

!")! $.!%)8 $( !%)
( #1 &

!")! $.!%)7 $.*% #( &
如果功率放大器工作在线性区域 !则线性复增益系

数可由式 #< &得到 "

$.7 !,)

!%)
7 !")

*%
#< &

图 .给出了功率放大器的复数非线性传输特性" 当输出

!"波段星载行波管混合型预失真线性化器的研究
张 翔# 周东方# 张 毅# 孙 昱

!信息工程大学 信息工程学院" 河南 郑州 <92221#

摘 要! 提出了一种改善行波管放大器非线性特性的预失真新方法#采用载波复幂级数法分析了
星载行波管的非线性传输特性# 提出一种反向复幂级数的预失真线性技术 $ 所提出的预失真器非线
性特性由混合型结构实现#包括肖特基二级管 %砷化镓场效应管 #改善了行波管在 /0 波段的幅度-幅
度失真特性#线性增益最大增加 (2 56#对行波管线性化器的后续研究有一定参考和实用价值 $
关键词 ! 行波管放大器 &复载波幂级数法 &线性化技术 &预失真 &肖特基二极管 &砷化镓场效应管

非线性特性

中图分类号 ! =>" 文献标识码 ! %

?@ABCD EF /0-GHD5 IJ@5BAKEJKBED LBD@HJBM@J 0ABDC NBO@5
AKJ0PK0J@ PBJP0BK FEJ AHK@LLBK@ =Q=%

RS%>T UBHDC! RSVW ?EDC XHDC! RS%>T YB! +W> Y0
#ZDAKBK0K@ EF ZDFEJNHKBED [DCBD@@JBDC : ZDFEJNHKBED [DCBD@@JBDC WDB\@JABK] : R^@DCM^E0 <92221: *^BDH&

’()*+,-*% ZD K^BA IHI@J: H D@_ IJ@5BAKEJKBED N@K^E5 KE BNIJE\@ DEDLBD@HJBK] EF H KJH\@LBDC _H\@ K0G@ HNILBFB@JA #=Q=%& BA
IJEIEA@5 3 >EDLBD@HJ KJHDAF@J P^HJHPK@JBAKBPA EF =Q=% HJ@ HDHL]M@5 0ABDC K^@ PHJJB@J PENIL@O IE_@J A@JB@A #**$+& N@K^E5 3 %D BD\@JA@
PENIL@O IE_@J A@JB@A EF H IJ@5BAKEJKBED LBD@HJBM@J KE LBD@HJBM@ =Q=% BA HLAE IJEIEA@5 3 =^@ DEDLBD@HJ 5BAKEJKBED P^HJHPK@JBAKBPA EF IJ@#
5BAKEJK@J PHD G@ J@HLBM@5 _BK^ K^@ NBO@5 AKJ0PK0J@ K^HK BA PENIEA@5 EF +P^EKK‘] 5BE5@ HD5 TH%A X[=3 =^@ %,-KE-%, P^HJHPK@JBA#
KBP EF =Q=% ED /0 -GHD5 BA BNIJE\@5 _BK^ NHOBNHL LBD@HJ CHBD EF (2 56 G] IJEIEA@5 IJ@5BAKEJKBED LBD@HJBM@J 3=^@ J@A0LKA IJE\B5@
J@F@J@DP@ HD5 IJHPKBPHL \HL0@ KE H P@JKHBDK] FEJ K^@ 5@ABCD EF LBD@HJBMHKBED 0A@5 ED =Q=%3

./0 12+3)% =Q=%& PHJJB@J PENIL@O IE_@J A@JB@A’**$+(& LBD@HJBMHKBED& IJ@5BAKEJKBED& +P^EKK‘] 5BE5@& TH%A X[= DEDLBD@HJBK]
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!#
$%&

$’&

$(&

%$&

%)&
%*#

+##

++#

#

+#

复非线性

复线性 !"#

!"$%,-.

’

,&
!,-.

&,-.

图 , 功率放大器复非线性传输特性

!/01
行波管预失真器

!/1 !21

!&

$(& &

%*&

!&

$(& &

%*&

!&

$(& &

%*&

预失真器输出 行波管输出
行波管线性化的

输出信号

图 % 预失真线性化结构图及信号图

功率值接近$ -. 压缩点 3’,-.4! 假定输入信号为 !(# 5$-.6
&,-.!则理想的线性复数输出信号可定义为 !)$6 *,!($5,-."因
此 ! 理想输出信号与实际输出信号 !)$5,-. 的关系由式 7’8
表示 #

96 !)$5,-.
!)$

6 & ,-.

&
+
,!

&

,-.

*,&,-.
6 & ,-.

&

-,&,-.
+
, 3 !

&

,-. 5 ! *, 8

!!6&:(!,+
, 3 !

&

,-. 5 ! *, 8 3’8

其中 !!"$5,-.6& ,-.

&
+
,!

&

,-. ! 复常数可表示 , -. 压缩点失真分

量的幅度和相位 !三阶复系数由 3"8式得到 #

*+6 *,3.5,8
& ,-.

% 3"8

图 % 给出了预失真线性化结构图及信号图 " 如果对
行波管输入信号预失真 !当 !($6/,&(0;/+ &+

(0 时 !则非线性
特性可用反载波复幂级数表示如下 #

!)#6 *, /,&(0;3 *, /+; *+ /,+8&(0
+;+*+ /,%/+&(0

’

;+*+ /+%/, &(0
*; *+ /++&(0

! 3*8

如果预失真的行波管有线性复增益 ! 则 *, /+; *+ /,+6
#" 式 3(8给出了预失真器反载波复幂级数的三阶项 "

/+65 *+
*,

/,+65 *+
*,

+
,+! /, 3(8

!(#6!(05
*+
*,! "!(0++ ,+! /, 3!8

从式 3!8可知 !预失真线性器的反载波复幂级数取决
于功率放大器的载波复幂级数 "

! 两种预失真电路应用
基于以上讨论! 针对 <=波段下行频率工作于,,:* >?@ #

,%:% >?@ 通信卫星的行波管提出了两种预失真电路模型"
!"# 预失真电路模型一
采用 AB/CD0E 公司的 F>G,(#, 构成预失真器 H )I!仿真

工具使用的是 AJK 7A-LM0ND- JD1/B0 KO1EDP8" 图 + 为
F>G$(&$ 的输出特性曲线 ! 当漏极电压 1>J631>K51JK8Q
1R? 时 31R? 为管子的夹断电压 8!靠近漏极处沟道未被夹
断的情况 !沟道呈现电阻特性 " 随着 2JK 的增大 !使靠近
漏极区的沟道深度变浅 !沟道电阻加大 !特性曲线斜率
逐渐减小 " 在变阻区内 #当 1>K 一定时 !漏极电流 3J 与
2JK 成线性关系 $ 当 1JK 一定时 !1>K 与漏极电流 3J 不成
线性关系 " 从这个意义上讲 !场效应管成为受栅压控制
的可变电阻器 "因此将场效应管偏置于这一可变电阻区
时就可产生与功放相反的功率扩张效应 "

在射频频段 !要实现预失真电路的增益和相位随输
入功率变大而增大和负增大的功能特性 !根据金半结的
变阻特性 !可采用肖特基二极管或砷化镓场效应管来搭
建微波电路 " 又因为预失真要提供一定的功率增益 !因
此该电路是有源电路 " 具体电路形式如图 ) 所示 " 调节

通信与网络 $%&&’()*+,)%( +(- ./,0%12
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图 # 混合型预失真电路增益与输入功率关系

预失真器
小信号

放大器

射频
输出

!$%&’
!(’ !$’

行波管

射频
输入

图 ! 系统仿真框图

图 ) 增益与输入功率关系

预失真

电路

小信号

放大器

行波管

放大器

射频输出

图 * 预失真结构框图
表 + ,-,. 的输入输出功率及输出的相位值表

行波管输入功率 /012 行波管输出功率 /01 行波管输出相位 / 3&0
456 +7 56 +* 58
+! 56 9+ 56 99 5:
97 5! 98 5+ 94 56
9# 5: 77 56 +7 56
+! 56 99 5: 9; 57
9) 5) 9" 57 9" 5<
9: 5!8 9< 56 9: 5=
9; 5< 656; 65+9
6596 659: 657+
657; 657: 657<8
657!: 65;+ 65;7

电路图中的可控直流偏置 !以调整其幅 "相特性与所需
要的幅 "相特性相接近即能对行波管起到较好线性化效
果 !仿真结果如图 8#

!"! 预失真电路模型二
从传输函数的角度来考虑预失真原理如图 : 所示 $

由图 : 可看出 !预失真电路接在行波管前级 !由于
预失真电路可能有损耗 !因此提出新的方案 !即在其与
行波管中间再级联小信号线性放大器 !整个预失真电路
与小信号线性放大器集成到一起称作预失真器 $ 同时 !
>&.’ ?@, 串联肖特基二极管作为预失真发生器 ! 电路
如图 4 所示 $

图 8%图 = 分别为 >&.’ ?@, 预失真电路和混合型预
失真电路的增益与输入功率关系曲线 $图中横坐标为频
射输入信号功率 !单位为 012!纵坐标为预失真电路增
益 !单位为 01$

# 仿真试验
本文利用 A&BCD E9F的行波管模型 &

"#G $ HI!% "&G $ J / G+K"% "&G $ J 9J G+6J
!#I!#"&G $ J 9/ G+K"#"&G $ J 9J G++J

其中 !输入信号 &&! G$JI"&G$J’
(#& G$J!输出信号 &#" G$JI"#G$J’

(## G $ J !
利用最小二乘法可拟合式 G+6J%式 G++J的 ; 个参数 !结果
有 E 7F& !%I+5**9 7%"%I65688 9%!#I=54=7 ;%"#I657;8 *!两
式的拟合均方误差分别为 656;+ 和 6586=!误差较小 $
表 + 为参考文献 E8F中给出的某行波管的 ++ 组输入

输出功率及输出相位值 $

为了验证本文提出的混合型预失真电路的有效性!采
用预失真器 % 小信号放大器及行波管等部件进行系统仿
真! 其中行波管用 A&BCD 模型实现 L 如图 ! 所示$ 在++5*
>MNO+956 >MN 频段 P+6 012O; 012 的输入功率范围内
可获最大 9654 01 线性增益 $ 场效应管和肖特基二极管
分别为 .(%BCQR 公司的 S>?+#6+ 和 MATMP)776$ 基底为
氧化铝 !电容率为 !5!!厚度为 65"9) 22$ 图 +6 和图 ++
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图 #$ 行波管配用混合型预失真器的增益对比图

输入功率 %&’(

)* +, -./
** +! -./
*0 +* -./
*0 +0 -./
不配用
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"2

32
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02
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增
益

7&
’

652 683 682 6*3 6*2 63 2 3 *2 *3 82

&’
9:
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??
#@

A

BCDEFG

图 *8 各频率下输入功率与增益关系图

输
入
功
率

7&
’(

** + , -./
** + ! -./
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*8 + 8 -./
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*3

*H

3

2

63

6*2

6*3

602

603

652
652 603 602 6*3 6*2 63 2 3 *2 *3 02

输入功率 7 &’(

图 *4 各频率下线性器传输特性曲线对比图

图 *2 行波管配用预失真器的增益对比图

输入功率 7&’(

配用 -;IJCKL 预失真器
配用混合型预失真器

不配预失真器
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增
益
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’

图 ** 行波管配用预失真器的传输特性对比图

输
入
功
率

7&
’(

输入功率 7 &’(

65H 603 60H 6*3 6*H 63 H 3 *H *3 0H

配用 -;IJCKL 预失真器
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不配预失真器
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*H
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H

63

6*H

6*3
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65H

分别给出了行波管配用两种预失真电路的仿真结果 !
从图 *H 中可以看出 " 配用混合型预失真器能在更

大的输入范围内提高行波管线性度 ! 与预失真电路相比
较 "混合型预失真线性范围提高 *3 &’(! 特别在输入功
率6*H &’(M4 &’( 范围内 " 可以明显看出混合型预失真
器带来的线性化增益很大 ! 同样的 "由图 ** 也可以看出
混合型预失真器的线性工作范围更大 !
对混合型预失真电路的增益随频率变化的情况进

行仿真 ! 首先 "设置了频率扫描 9**+, -./M*0+0 -./N"观
察增益曲线 ! 结果如图*0"其在不同频率点上的增益非
线性特性大致相同 O说明在带内增益变化比较平坦 "具有
可用性! 以上说明线性化器在设计频带内均工作正常!
在频率 **P, -./M*0P0 -./ 范围内 " 行波管配用混

合型预失真器的增益对比图如图 *5#图 *4 所示 !
从图 *5#图 *4 中可以看出在 **P, -./M*0P0 -./ 频率

范围内"混合型预失真器对行波管的线性化效果比较一致!

本文分析了一般的功率放大器的非线性幅度特性

$IQ6IQ%#非线性相位特性 $IQ6RQ%"得出预失真器的
反载波复幂级数法"提出 -;IJ CKL 串联肖特基二极管再
级联小信号线性放大器设计预失真器的新方法 ! 通过与
-;IJ CKL 预失真器的性能比较 "结果证明混合型预失真
器线性化范围更大#性能更优越"具有良好的应用前景!
本文所用的载波复幂级数分析方法 #系统仿真方法

及所得结论对行波管线性化器的研究有一定参考价值 !
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随着传感器技术与通信技术的飞速发展 !无线传感
器网络的应用越来越广阔 " 由于能源补充的困难性 !能
耗问题一直是无线传感器网络的研究热点 "
传感器节点一般通过多跳方式 !将收集到的数据传

送到 #$%& ’($()*+,#’-" 一些节点既产生数据也转发数据 . /0"
无线传感器网络的监测应用是典型的多对一网络 !离
’)+1 较近的节点需要承担更多的通信负载 " 因此这些节
点容易过早耗尽自身的能量 2导致在 ’)+1 周围出现能量
空洞 ,3+&456 7*8&- .90" 能量空洞的出现使网络采集的数
据不能进一步传送给 ’)+1 节点 ! 使得网络在还有大量
剩余节点的情况下 !结束生命周期 " 如何均衡热点节点
与其他节点的能量消耗 !延长网络的生命期 !是现在无
线传感器网络研究的一个焦点 "

! 国内外相关研究
近年来 !国内外学者对能量空洞问题进行了大量的

研究 !提出了各种解决能量空洞问题的方法 "
早期 !研究人员提出用移动基站的方法来避免能量

空洞问题 !但是频繁的拓扑变化不但加大节点能耗而且

增加载波冲突的机率 " 参考文献 .:0的作者提出使基站
按要求移动的策略 ;;<<!有效地解决了上述问题 !但由
于本课题监控极其敏感的鸟类 !移动的基站势必加重负
担 "

=)$+ 等人在参考文献 .>0中提出能量异构型网络的
概念 !即按照距离 ’)+1 的远近 !装配不同的初始能量 "
该方法对硬件要求高 !且节点需按要求部署 "
参考文献 .?0和 .90讨论了节点不均分分布的策略 !

该策略不但能延长网络寿命而且提高数据容量 "参考文
献 .90推导了各层节点数量的等比关系以及剩余能量模
型 " 该策略也需要节点按要求部署 "
参考文献 ."0和 .@0提出不均匀环带设计 !根据节点

和 ’)+1 距离的远近调整发射半径 !离 ’)+1 越近 !转发的
外层数据越多 !发射半径越小 !以此来均衡全网节点的
能耗 " 两篇文章都提出了确定环带半径的方法 !并比较
了均匀环带与不均匀环带设计的节点剩余能量 "
不均匀环带设计策略不对硬件产生负担 !只需节点

均匀部署 " 本文在参考文献 .@ 0的基础上 !改进能量模
型 !确定参数公式 !使得环带半径计算结果更为精确并
实际可用 "

无线传感器网络不均匀环带能量均衡策略 !

陈传峰 2 林 玮
!福州大学 物理与信息工程学院" 福建 福州 :?AAA9#

摘 要 ! 无线传感器网络的监测应用是典型的多对一网络 # 离 ’)+1 较近的节点需承担更多的通
信负载 #更容易过早地耗尽自身的能量#使网络在有大量剩余节点的情况下死亡$ 为此提出采用不均
匀环带设计使节点能耗均衡 #从而延长网络寿命的策略 $ 利用本方法 #在实际情况下不仅能确定环带
半径#还延长了网络寿命$
关键词! 无线传感器网络% 能量空洞 % 能量均衡% 不均匀环带
中图分类号 ! ;BC:!: !文献标识码 ! D
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,M*88&5& *J BO6%)K% $+I R+J*4H$()*+ 3+5)+&&4)+5 2 QPTO*P E+)F&4%)(6 2 QPTO*P :?AAA92 MO)+$ -
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%(4$(&56 L)88 U4*8*+5 +&(L*41 8)J& C ;O)% H&(O*I K$+ I&(&4H)+& (O& 4$I)P% )+ $+6 U4$K()K$8 %)(P$()*+2 $+I U4*8*+5 +&(L*41 8)J& C

*+, -.&/$0 L)4&8&%% %&+%*4 +&(L*41W &+&456 O*8& W &+&456 G$8$+K& W P+&F&+ 4)+5 G&8(
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! 无线传感器节点能量模型及参数确定
本文采用参考文献 #$%给出的传感器节点工作能耗

模型 ! 将一个 !&’() 的信息传送 " 米 " 射频电路的发送
耗能和接收耗能分别为 #

#$%*! +" ,-&$%&’(’)*! ,.&$%&*+,*! +" ,-#’(’)!.!*+,!"" */,
#-%*! ,-#-%.’(’)*! ,-#’(’)! *0,

式中 ##’(’) 表示发射装置 12*)34567() 898:)3;5(:6,和接收电
路 <2*38:8(=8 898:)3;5(:6,每发送或接收单位 ’() 的能耗 $
!*+, 表示发射放大器将每 ’() 传送单位平方米的能耗 $"
为传播衰减指数 "0!"!""取值由周围环境决定 "当网
络环境平坦无障碍时"" 取值为 0" 在建筑物和植被茂密
的区域进行远距离传输时"" 取值一般为 > 和 ?!
为便于下文分析 "令 /-&’(’)"0-!*+,

由参考文献 #$%"1#@A 5BC’()" 设交叉距离 ")234435’2"当
发送节点和接收节点的距离小于 ")234435’2 时 " 采用 D3(66 &
47E 模型 "" 取值为 0$当距离大于 ")234435’2 时 "信道用多径
衰落模型 )F;&34G&47E"" 取值为 ?!

")234435’2- ?! 6" 72 78

# *>,

其中 "6#/ 是系统衰落因数 "72 为接收天线高度 "78 为

发射天线高度 "# 是载波波长 !

0-

92:872’47*?! ,
0

-!;8;2#
0 "<")234435’2

92.872’47

=!;8;278
072

0 "$")234435’2

%
’
’
’
’
’
&
’
’
’
’
’
(

*?,

式中 "92 .872’47 为接收门限功率 "取值$@0 HI7"即 JK> 5L!

" 基于不均匀环带策略节点发射半径算法
环带计算采用参考文献 #M %的方法 "与它不同的是能

量模型和各层内节点平均能量 &>! 本文将 &> 分成两部

分 " 一部分接收所有外层传递来的数据所消耗的能量 $
另一部分是以 2> 为发射功率发送所有外层及本层数据
给其内层节点所消耗的能量 !
"#$ 基于不均匀环带的网络模型
假设节点在待测区域内均匀分布 "分布密度设为 $"

待测区域是半径为 = 的圆 "N(5O 位于圆心处 " 如图 / 所
示 "将该圆划分为 ? 个同心环带 *图 / 只画出 ? 个同心

环 ,"2/P 20P%P2?-="@A 为 N(5O 节点 "2A#A!位于 @/ 环的节

点 "发射半径为 2/"位于 @0 环的节点 "发射半径为 "0A20$
2/"以此类推"位于 @> 环的节点"发射半径为 ">-2>!2>&/! 图
中角度为 % 的扇形区域是为以下算法推演做准备 !
网络基于任务模型 "有事件发生时 "事件源处的节

点收集数据 " 并由其所在层通过内层节点的转发 "向
N(5O 节点传送信息 ! 每一层的节点 "既可能是数据信息
产生者 "也可能是数据信息转发节点 "除了最外层 "最外
层不转发任何数据 !
"%! 节点能耗算法推演
在图 / 中 "假设以 % 为角度的扇形区域总面积为 B"

B 与 @> 的交集为 B>" 节点总数为 C"@> 内节点总数为 C>!
假设 $ 为 B 区域中事件源节点到 N(5O 的数据发送总路
径 "同一簇中的节点采集到的数据只经一条路径传送到
N(5O 节点 "即每个任务对应一条路径 !
考虑到对于任意的 B> 内节点 */! >P?&/,"能耗分为

两部分 Q
*/ ,接收路径源头位于 BD * >./! D!? ,环带的任务所

产生的数据 R
*0 ,发送路径源头位于 B7* >!7!? ,环带的任务所产

生的数据 !
则 B> 中每个节点的平均能耗 &B> 为 #

&B>-&E%>.&=%>- E
C>

/& 2 >&/

0

2
0

?
) **1F0""

,!. E
C>

/& 2 >
0

2
0

?
+ ,1! *@,

定义 E 为全监测区域总路径 "则 # E-
0! - E

%
环带 @> 中每个节点的平均能耗 &> 为 #

&>- E-
!$

/& 2 >&/

0

2
0

?
) ,1!F0 *2>: 2>&/,

"
!

2
0

> &2 >&/

0 . E-
!$

/& 2 >
0

2
0

?
) , 1!

2
0

> &2 >&/

0

*J,
对于任意 @? 内的节点 " 不产生接收数据信息的能

耗 "只有发送信息的能耗 "从表达式 *J,也可以看出来 "
接收能耗为零 !
"#!#& 第一层半径大小确定
将 >#/ 代入式 *J,"并设 2A-A"得 #

&/- E-
!$

1!F02/
"
!

2/0
. E-
!$

/& 2 /
0

2
0

?
) ,1!2/0 *M,

为求 &/ 的最小值 "对式 *M,求导 "得 #

&/%- :?1E-!
!$ 2/&>. 0E-!

&$ *"&0,2/#&>

所以 2/-
?1

0 *"&0,) ,
/
"

"S0

8% "-

%
’
’
’’
&
’
’
’’
( 0

*$,

可见 "2/ 的大小只与能量模型参数和 " 有关 " 与全
区域半径 = 无关 !
式 *$,是使 &/ 能耗最小的 2/ 值计算公式 "但是 "计算

N(5O
2?

2>
20

2/
@/

@0

@>

@?

%

图 / 不均匀环带网络模型
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!# " $%# !# " $%#
!& #’ $"# !& #&$%(
!% %) $*# !% #"+#,
!) -% $!" !) #!$&-
!- *"$,! !- &&$#%
!" #,# $,! !" &- $,,
!* #&! $&& !* &’ $#%
!’ #"# $#) !’ %#$!&
!! #!’ $-, !! %* $%"
!#, &)" $*) !#, )’ $&)

表 ! 不均匀环带半径与节点发射半径
.单位 !/0

得出的 !# 不一定是让全网能量均衡的最佳 !# 值" 因为最
外层 "#的发射半径 !$需满足 !$!%&的条件# 令 ’$1’#得!

(")
""

#2 ! $ * #
&

!
&

$
# $+,- .!$*!$2#3

#

!
&

$ 2! $2#
&

. (")
""!#&

.+,-!#$34 (")
""!#&

#2 !#&
!$&% &+

求得 !##2 !#& %&$
/& 4 &+

- !, .!3

为了得出使 ’# 能耗最小并且全网能量均衡的最佳

!# 值 "式 .’ 3得出的 !# 需满足式 .!3的不等式 #
!"#"$ 各环带半径递推公式
求出了 !# 值 "外层环带的发射半径 !0 .#5 0!$ 3可通

过迭代的方法求得 # 基于能耗均衡的思想 "令 1#1’0 .#5
0!$ 3"得 !

!$&.&+4-!#$3
!#&.!$&2!&0 *#3

1 &+4-!0
$

!0.!0,&!0*#3
.#,3

令 !$&.&+4-!#$3
!#&.!$&2 !&0*#3

1202# .##3

得 -!0
$2202#!0

&2&!0*#202#!04&+., .#&3
% 仿真
为了更直观地体现不均匀环带能量均衡的有效性 "

这一节将在同等条件下对基于不均匀环带策略和基于

均匀环带策略的无线传感器网络能耗进行比较 #
设监测区域是一半径为 / 的圆"/#&), /"6789 位于圆

心"31#"4!#4%#,+# /" 51&+) :;<"%1 6
5 1 %$#(’

&+)$#(! 1#&+- /"

7%#7!##"/)## =>?@" %&1", /# 计算得 86!9::9;<!#,$,#/# 对于
任何情况都可保证 8A86!9::9;<!B故而取 $1)"将参数代入式
.)3得 &%=9*!2>*?@A#,$,"% 8C?>7D"则 +#-, 8C?>7D$-1,$,"% 8C?>7D#
代入式 .’3"求得 !#1"$%# /"满足不等式 .!3# 再由式 .##3%
.#&3递推出各环带半径 "如表 # 所示 #

若为均匀环带 "以 #, 环划分 "每环半径为 &) /#

假设B’1#, ,,,")1& ,,,""1,$&" 则均匀环带与不均
匀环带执行完 #, ,,, 个任务后 "各环带内节点平均能耗
比较如图 &"由图可见 "均匀环带不同环带内节点能耗

的差异悬殊 "越靠近 6789 节点能耗越大 # 而不均匀环带
策略能保证不同环带内节点能耗一致 #

假设节点初始能量为& C" B’1!, ,,,")1& ,,,""1,$&"
则对任务完成后节点剩余能量进行比较 "如图 % 所示 #

在第 ) 环带以后均匀环带的节点剩余能量大于不
均匀环带内节点剩余能量 "但是 "由于假设的节点发射
半径为 ", /"对于均匀环带而言 "第 % 环带到 6789 距离
为 *& /"在前 % 环带节点都死亡的情况下 "与 6789 距离
大 于 ", / 的 节 点 无 法 将 采 集 或 接 收 的 数 据 发 送 给
6789"网络瘫痪"虽然此时"第 ! 环带的节点剩余能量为!,
%"而第 #, 环的节点剩余能量更是高达 !-%# 在基于均
匀环带策略的网络死亡的情况下 "基于不均匀环带策略
的节点剩余能量为 &’%"仍可继续有效工作 #
本文在分析当前解决能量空洞问题方法的前提下 "

比较各种方法的优缺点 "找出了适合于本课题并无需加
大硬件成本的方法 " 即基于不均匀环带的能量均衡策
略 "并提出了切实可行的算法 # 通过与基于均匀环带的
无线传感器网络的比较 "证明了不均匀环带策略的能量
均衡问题上的出色表现 "该策略能有效延长网络寿命 #

通信与网络 &’(()*+,-.+’* -*/ 01.2’34
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随着射频识别 #$%&’#()*+ $,-./-012 %)-03*4*1(3*+05技
术和计算机技术的不断发展 !#$%& 广泛应用于城市 "住
宅小区 "企业公司 "学校 "医院等一卡通系统中 !极大提
高了人们的生活水平和工作质量 # 目前的 #$%& 信息采
集与处理多数采用 6 位单片机系统 ! 如各种考勤机 "门
禁控制器" 售饭机等! 其功能单一化 ! 数据处理能力有
限 $ 本设计采用 789:; 公司生产的 7#9! 系列芯片
78!<=79!>"? 为核心处理器 ! 实时采集 #$%& 模块的数
据信息 !并对数据进行筛选 %识别 "保存 !最后以 8@AB%A"
$8A 方式上传至服务器供管理系统处理$ 外置 C=D 摄像
头可运行于实时视频监控或图片抓拍 ! 抓拍的图片可保
存于本地 $E(FG 存储器或 =& 卡中 !方便管理人员对采集
的信息进行核查 ! 能有效监控在考勤或门禁系统中的作
弊代刷卡现象 ! 是有别于指纹考勤系统的另一种有效替
代方案$ 下面介绍系统各组成模块的功能和实现方法 $

! 系统硬件设计
!"! #$% 处理器 #&’!(#%’)*+

78!<=79!>"? 采用 7#9!>":H I= 内核 ! 最高频率
>?? 9%A=! 具有 J 个 C=7#8!!" 个可编程 % BK 口 !<? 9B
<?? 9 以太网卡 97@ 层 !<> 9LBF C=DI&:M%@: 及 C=DI
NK=8! 支持 =&#79 的外部总线接口 " 闪存 "O7O& 闪
存$ 处理器的系统控制器提供完整的监视功能!其中包括
6 级优先级中断控制器 "#@ 振荡器 "A;;" 实时周期中断
和看门狗定时器"复位和关机控制器及备份寄存器 P<Q$ 该
处理器件的这些特性使得系统硬件电路变得异常简洁 $
!") 系统构成
系统包括 < 个用于采集 C=D 摄像头数据的 C=DI

NK=8 接口 !< 个语音信息提示的 %%= 音频 接口 !< 个
#=>R> 调试串口 S> 个用于接收 #$%& 模块数据的C7#8<"
C7#8> 串行接口 !< 个以太网接口以及存储器接口和其
他普通 % BK 接口 $ 系统组成结构如图 < 所示 $

嵌入式平台下的 !"#$数据处理终端 %

高富强 <# 须民健 ># 邹 恒 ># 何斌 >

T<U 重庆大学 %@8 研究中心 S 重庆 V???R>W >U 重庆大学 自动化学院 S 重庆 V???R?!

摘 要! 介绍一种以 78!<=79!>"? 处理器和 ;*0/X 嵌入式操作系统为平台的 #$%& 信息采集与处
理系统$ 该系统充分利用 78!<=79!>"? 芯片丰富的标准接口资源 # 集门禁 % 考勤 % 监控为一体 #以
;*0/X 操作系统为软件平台 #完成了 #$%& 数据信息和 C=D 摄像头照片数据的采集 %保存与 8@AB%A 远
程数据传输等$ 介绍了系统的硬件组成原理%软件设计方案和实现方法#为射频识别技术在智能一卡
通系统中的应用提供了一种先进的解决方案$
关键词! 嵌入式系统& 射频识别 & C=D 摄像头& 一卡通
中图分类号! 8AR?>U< 文献标识码! 7

#$%& )(3( Y,+1-FF*0Z 3-,[*0(E \*3G 3G- -[L-))-) YE(34+,[

]7K $/ ^*(0Z<S _C 9*0 H*(0>S ‘KC N-0Z>S N: D*0>

&<U %@8 #-F-(,1G @-03-, S @G+0Z.*0Z C0*a-,F*32 S @G+0Z.*0Z V???R?S @G*0( W
>U 7/3+[(3*+0 @+EE-Z- S @G+0Z.*0Z C0*a-,F*32 S @G+0Z.*0Z V???R?S @G*0( 5

#,-./01. 2 8G- (,3*1E- *03,+)/1-) 3G- #$%& *04+,[(3*+0 1+EE-13*+0 (0) Y,+1-FF*0Z F2F3-[ \*3G ( YE(34+,[ +4 78!<=79!>"? (0)
;*0/X +Y-,(3*0Z F2F3-[F U 8G*F )-F*Z0 3+ [(b- 4/EE /F- +4 (L/0)(03 ,-F+/,1-F (0) 3G- F3(0)(,) *03-,4(1- +4 78!<=79!>"? 1G*YS *0#
3-Z,(3-) (11-FF 1+03,+E S (33-0)(01- (0) [+0*3+, (F ( G(,)\(,- 3-,[*0(E! ;*0/X +Y-,(3*0Z F2F3-[ (F ( YE(34+,[+, +4 F+43\(,- )-a-E+Y#
[-03S 3G- )-F*Z0 1+[YE-3-) 3G(3 3G- #$%& )(3( (0) C=D 1([-,( YG+3+ )(3( 3+ 1+EE-13*+0 S F3+,(Z- (0) ,-[+3- 8@AB%A 3,(0F4-, S -31 U
A(Y-, *03,+)/1-) *0 )-3(*E 3G- G(,)\(,- 1+[Y+0-03F (0) F+43\(,- )-F*Z0 Y,*01*YE-F S 4+, ,()*+ 4,-./-012 *)-03*4*1(3*+0 3-1G0+E+Z2 *0
3G- +0- 1(,) F2F3-[ 3+ Y,+a*)- (0 ()a(01-) F+E/3*+0U

345 67/8-2 -[L-))-) F2F3-[’ #$%&’ C=D 1([-,(’ +0- 1(,) F+E/3*+0

c 基金项目 d国家 6"R 计划支持项目 &>??"77?V‘<?V (
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语音播报

调试串口

#$%& 网络接口

#’() 模块

电子标签

阅读器

*+, 摄像头

*)-./%.0+

1-23434

)1!.".-

电平转换

#+%5&6434
转换器

*+,789+0

((+ 音频

):;<=7<>?@

A@B:?C:@

*-#0.

*-#04

-0!.+-1!4"D

E(9
控制器

%#% 矩阵键盘

FG).45#"% 字符液晶

门锁控制电路

韦根读卡器

+)#-1 !H>CIJK>LB

电源 !*E+

图 . 系统硬件结构

MGG 33

E,4D . N!

!O

% PQ N!
!R

!3

&O!

SO

+5&&D

*O)

09E&RO RH&&&O

% PQ N!
!%

OD N!
!&

MGG OR

O
RS%

SR
O’#T%%

图 R 19+’A0 管驱动电路

U>JJLR 文件系统
G?>VJL 根文件系统

FWC<X N:?C:K
*7;YY@ :CZ
*7;YY@

-0!O ,YY@L@?>[

DX"DDDDD
DX%DDDDD
DXRDDDDD
DX"DDDD
DXRDDDD

DXD

+@>?@ >II?:LL H>CI’K>LB
图 / 地址空间分配图

!"# 外围接口
根据图 O 的系统结构图 " 着重介绍门禁控制 !#’()

模块和存储器接口的硬件实现 #
!"#"! 门禁控制
在门禁控制系统中 "#’() 数据信息主要来自于韦

根读卡器 $ 其特点是数据传输可靠 " 传输距离远 "在
RDD V 范围内能可靠传输 " 其 \W:=>CI ]韦根 ^ 协议是由
1Y@Y?YK> 公司制定的一种通信协议 " 数据输出由 R 根线
组成 "分别为 )-0-D 和 )-0-O"R 根线分别将 D 或 O 输
出%输出 D 时")-0-D 线上出现负脉冲&输出 O 时")-0-O
线上出现负脉冲 $)-0-D 与 )-0-O 分别与处理器的 ( 69
口相连接 " 并将 ( 69 口配置为输入电平变化中断方式 "
保证数据帧的可靠完整接收 $
门禁输出控制采用 19+’A0 功率场效应管 (’#T%%

代替目前流行使用的继电器控制方式 "克服了继电器所
有的’灵敏度差(!’有动作噪音 (!’开闭次数多减少寿命(
等缺点 $ (’#T%% 的驱动电路如图 R 所示"其中 (’#T%% 工
作于开关状态"将电控锁的电源连接到 $% 的两端"通过控
制 (’#T%% 的开6关状态即可实现门闸的开 6闭$
!"#"$ %&’( 模块

#’() 数据采集模块包括 % 天线 !#’ 发送电路及 #’
接收电路 !解调电路 !)+E 处理电路 !电源 !外部通信接
口等 "其外部通信接口最终输出正确的卡片 () 信息 _ R‘$
在一卡通系统中 "通常采用成品模块 "目前国内多采用
支持频率为 OR& N8a 的 A1 卡和 O3P&" 18a 的 1WJ>?: 卡
的读卡模块 $其中 "1WJ>?: 卡内芯片可读 6写数据 "每个扇

区独立加密 "具备更好的安全性 $
在本设计中 " 选用中国台湾 +V>?@7b>c 品牌的 OR&

N8a7d% 模块 $该模块体积小 "是专门设计用来读取 A1
卡的读卡模块 " 射频距离约 OD eV" 外部通信接口采用
#+R3R 通信方式 "通过电平转换电路后可直接与处理器
的 *-#0 接口连接 $ 根据不同的应用和需求 "可将该模
块更换为 #+R3R 通信方式的 1WJ>?: ]1O^读写模块 !远距
离读卡模块 !电子标签阅读器等 "应用程序根据模块生
产厂家提供的通信格式对卡片 !电子标签等数据载体进
行读写操作 $
!"#"# 存储接口
系统使用 R 片 +)#-17d%+&"O"3R8 组成 3R 位 "%

1, 的内存"以运行 FWC<X 操作系统和其他临时数据&使用
O 片 "% 1, 的 H>CI’K>LB7d5’ORD5 作为物理存储器 "存储
系统程序代码!文件系统!配置参数等$ H>CI’K>LB 掉电数
据不丢失 "写 )编程 *和擦除速度快 "适合大数据量的读
取$ 在设计中"H>CI’K>LB 的地址空间分配如图 3 所示$
图中 "G?>VJL 为系统的启动根文件系统 " 是一个压

缩格式的只读文件系统"当系统需要访问某个位置的数据
时"马上计算出该数据在 G?>VJL 中的位置"将它实时地解
压缩到内存之中"然后通过对内存的访问来获取文件系统
中需要读取的数据"节省了大部分的内存空间 _3‘&U>JJLR 文
件系统是一种专门针对 H>CI’K>LB 的可读写文件系统 "
在意外断电等情况下不会丢失数据 f此处用于保存人员
档案数据 +照片 !#’() 信息 !系统配置参数等 $
!"#") 其他接口
采用简单的 %#% 矩阵键盘和 OR5 #"% 字符型液晶
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图 # $%&’ 数据采集与处理流程图

$%&’ 信息 !

开始

开门 "信息提示等

数据识别 ! 语音报警

采集图像

保存图像 #$%&’ 数据以及采集
时间 "采集地点等信息

等待服务器回收数据

有

无

错误

正确

%()*+"#( 作为人机界面 $以减少系统成本 %
系统的电源采用模块开关电源$输出 ,-./01 和,)2 .3

)4* 1 两组电源 $用于控制系统供电和电锁供电 & 567 电
源可用于门禁系统中 $以便在市电断开的情况下能继续
维持整个系统的正常运行 $提高门禁安全性 &

! 系统软件设计
在嵌入式系统中 $89:;< 操作系统以源代码开放 ’可

裁剪 "占用内存少 "效率高 "稳定 "良好的移植性 "优秀的
网络功能 " 对各种文件系统完备的支持和标准丰富的
16& 等众多优点 $成为嵌入式软件平台的首选 =#>& 本设计
采用 89:;<?24"422 为内核的 89:;< 操作系统为软件平台 $
在此基础上编写系统需要的各种驱动程序和应用程序&
!"# $%& 摄像头驱动的移植
开源驱动 @ABC-<<3D@ABC 提供了对大部分主流摄像头

的支持 $ 还为摄像头提供了一个完整的网络应用程序 $
即 @EFGHI< 和 @ABCG9EJ 程序 $ 通过在 89:;< 服务器端运行
@EFGHI<$ 即可实时显示客户端 @ABCG9EJ 程序采集 57K 摄
相头视频流 &由于 D@ABC 驱动不支持本系统采用的 (罗技
灵迅版 )57K 摄像头型号 $ 所以要添加修改相应的驱动
程序& D@ABC 驱动程序的核心代码是 D@ABCLBIFE4B 和 D@ABC4M
两个文件 $包括了设备注册 ’注销 ’各种操作方法集 N定
义了所支持的摄像头设备列表 $ 设备检测和初始化 $设
备打开 ’参数设置 ’关闭等各种操作函数 O =->& 由于 (罗技
灵迅版 )的 .E:PIF&’*Q<Q#"PR Q<Q+CH+’’76 型号 NST0UUO’
T(V7 传感器型号 N7WX7V$LY.Z)0)$O在 D@ABC4M 中均有
定义 R也有相关的芯片头文件 R因此 R只需改动 D@ABCLBIFE 4
B$把 WC@[3TII\ 摄像头的信息加入到其中即可 % 在摄像
头型号检测的函数 @ABC’E]EB]TC^EFCN O中添加如下代码 ,

BC@E Q<Q+CH _
@ABC-Q<‘aPE@B b8ID9]EBMcTLWC@[TII\ d
@ABC-Q<‘aeF9PDE b K$&’fWLST0UUd
@ABC-Q<‘a@E:@IF b 7WX7V$LY.Zg0)Kd
eFEChd
即完成了对未知 57K 摄像头型号的扩展使用 %
!"! ’()* 数据采集与处理

$%&’ 数据采集与处理流程图如图 # 所示 % 人员档
案数据 *如姓名 ’门禁权限等 +统一存储在一个 H9\E 4 ]<] 的
文件中 $作为数据识别进程的数据依据 % 假设采集到的
$%&’ 卡片 &’ 信息为 ,))20ZZ"Z-+$执行如下查找程序 ,

@[@]E^NiDFEA gg*0ZZ"Z-+ 3;@EF3 H9\E 4 ]<]iO d
判断该卡片 &’ 信息是否合法 % 如果查找结果是该卡片
&’ 信息为 X588$则应进行报警提示等处理 -如果查找
到的是该卡片 &’ 信息对应的人员档案数据 $ 则进行数
据保存 ’开门 ’照片抓拍等 %

$%&’ 信息 ’采集时间 ’地点等数据按格式保存在一
个 j4]<] 文件中 $所采集的照片以 4 kAD 文件格式保存 %
最后 $服务器通过以太网 $与终端设备建立 lT63&6’

%l6 连接$终端设备将保存的文件上传至服务器供管理系

统处理 % 上传成功的文件将从本地 %\C@M 中删除 $ 本地
%\C@M 由于容量有限$采用轮循存储的办法$保存的数据超
出 -Q (K 后$将从存储范围的开始处往后覆盖原来的文件%
键盘 ’8T’g*+"#’ 韦根接口 ’ 门禁控制接口均需在

89:;< 下编写 &3V 口驱动程序$以模块动态加载的方式调试
成功后 R保存到 TFC^H@ 或 mCHH@* 文件系统中$启动时在3E]B3
9:9] 4P3FB7 文件中执行动态加载命令 9:@^IP =">R使用 ^h:IP
建立设备支点$这样应用程序便可以访问这些设备%
人机交互除了使用 8T’ 和键盘外 $本设计还采用了

基于 nEe 浏览器的交互方式 $ 在用户端只需要通过
nEe 浏览器输入设备的 &6 地址 $ 就可以对嵌入式设备
进行管理和监控 $ 非常方便实用 % 在 89:;< 环境下 $KIC
服务器是一个非常小巧和适用于嵌入式系统的 nEe 服
务器 $支持 Tf& 程序的执行 %
本设计充分利用 1l!271(!2"Q 片上资源与智能一

卡通系统终端的硬件需求相一致的优势 $ 再以 89:;< 为
软件开发平台 $实现了整个系统的集成化 $具有通用性 ’
低成本 ’体积小 ’操作方便 ’稳定可靠等优势 % 本系统还
可扩展到餐饮消费 ’车库管理 ’会议签到等应用中 $也适
用于一般的嵌入式数据采集系统 ’监控系统等 %
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工业过程及生产现场环境中 !对于一些禁止使用通
信电缆 "如超净或真空封闭的房间 #或者很难使用电缆
"如高速旋转的设备 $强腐蚀恶劣环境 %的场合 !其通信
过程是很难或甚至是无法用普通的有线网络实现的 !但
可以采用无线通信技术来组建现场设备互连通信网络 &

#$$$%&’()*+,- 是基于切普扩频 ./001的无线短距离
传输技术 !特别适合于对抗干扰性能要求很高的工业无
线 "传感器 %监控网络 !其在 ’223 年 3 月成为国际标准
后引起了多家研究单位的重视 !有了许多研究和应用实
例 &
网络嗅探技术是网络管理和监测中的一项重要技

术 & 它是通过捕获并分析数据报文 !获取实时有效的网
络状态信息 ! 以方便对网络的运行状况进行分析和管

理 & 网络嗅探技术在有线网络的维护和管理中已经得
到了广泛应用 4 ) 5 & 但基于 #$$$%26(7*(,- 标准的工业无
线监控网络嗅探器的设计在国内外尚不多见 & 鉴于此 !
本 文 阐 述 了 嗅 探 器 的 工 作 原 理 ! 并 简 要 介 绍 了
#$$$%&6(8*(,- 协议 9以及一种针对该协议标准的工业无
线传感器监控网络嗅探器的系统结构 $数据包的捕获和
过滤过程及其对应的类定义 $ 嗅探器的用户界面设计 9
对本嗅探器进行了实验验证 !实现了对无线传感器网络
的主动侦听监控 &

! 嗅探器原理
网络嗅探是指捕获在网络中传输的封包信息并对

其进行译码和分析 !从而获取网络的状态 $数据流动情
况以及网络上传输的数据等信息 !以方便找到网络的潜
在问题等 &
在共享式有线网络中 !同一网段上的所有网络接口

基于 !"""#$%&’(&)*的工业无线网络嗅探器 +

张 锦 )# 侯维岩 )9 ’# 杨傲雷 ’

:) # 郑州大学 信息工程学院 9 河南 郑州 ,*222)!
’ # 上海大学 机电工程与自动化学院 9 上海 ’2223’"

摘 要 " 针对基于 #$$$%2’+)*+,- 的工业无线传感器监控网络嗅探器的研究和实现 9 从分析嗅探
器原理 #介绍了 #$$$%2’+)*+,- 协议 #详细描述了嗅探器的系统结构及设计中对数据包的捕获和过滤
过程$ 给出了针对 , 种不同过滤设置条件所对应的类定义#可根据用户要求对指定类型 %特定站点或
设定时间段及包含热点关键字的数据进行捕获过滤 #动态显示网络的实时状况 $ 经过试验#本嗅探器
完全达到了设计要求 #实现了对无线传感器网络的主动侦听监控 $
关键词 " #$$$%2’+)*+,-& 嗅探器 & 无线传感器网络& 包捕获& 切普扩频
中图分类号 " ;<=!= 文献标识码 " >

> ?@ABBCD EDAC@FCG A@GH?FDA-I JADCIC?? @CFJEDK L-?CG E@ #$$$%&6+8*+,-

MN>OP QA@8!NRS TCA U-@796!U>OP >E VCA’

") # /EIICWC EB #@BEDX-FAE@ $@WA@CCDA@W9 MYC@WZYEH S@A[CD?AF\ 9 MYC@WZYEH ,*222)9 /YA@-’
6 # /EIICWC EB ]C^Y-FDE@A^? $@WA@CCDA@W -@G >HFEX-FAE@ 9 0Y-@WY-A S@A[CD?AF\ 9 0Y-@WY-A 6_&&369 /YA@- %

#$%&’()& " ;YC GC?AW@ -@G AX‘ICXC@F-FAE@ EB ?@ABBCD BED A@GH?FDA-I JADCIC?? @CFJEDK -DC GC?^DALCG9 JYA^Y A? L-?CG E@ #$$$
%&6(8*(,- ( ;YC ‘DA@^A‘IC EB ?@ABBCD -@G FYC ‘DEFE^EI EB #$$$ %&6(8* (,- -DC A@FDEGH^CG A@ FYC ‘-‘CD( ;YC ?\?FCX ?FDH^FHDC EB FYC
?@ABBCD -@G FYC ‘DE^C?? EB ^-‘FHDC -@G BAIFCDA@W -DC GC?^DALCG -? JCII ( >^^EDGA@W FE BEHD KA@G? EB ^-‘FHDC E‘FAE@?9 FYC GCBA@AFAE@ EB
FYC ‘-^KCF ^I-?? A? WA[C@9 JYA^Y X-KC AF ‘E??ALIC FY-F FYC ?@ABBCD ^-@ ^-‘FHDC -II KA@G? EB G-F- JC @CCG -@G ?YEJ @CFJEDK?$ ?F-FC?
G\@-XA^-II\( ;YC ?@ABBCD ^-@ DH@ CBBC^FA[CI\ A@ FYC A@GH?FDA-I JADCIC?? ^E@FDEI @CFJEDK C@[ADE@XC@F -@G XCCF FYC DCaHADCXC@F? EB -^FA[C
XE@AFEDA@W BED FYC A@GH?FDA-I JADCIC?? @CFJEDK(

*+, -.’/%" #$$$%&6(8*(,-’ ?@ABBCD’ JADCIC?? ?C@?ED @CFJEDK ’ ‘-^KCF ^-‘FHDC’ /00

b 基金项目 (国家高技术研究发展计划课题 : %"= OE + ’22">>2,2=2,2* $
OE + ’223>>2,M)3, %
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串行收发芯片

#$%&’&’()*

+(

,-$. 接口

)+/ 接口

仿真器

无线通信模块

微处理器

$012345’67

电池及电源管理

8)$9- 串口

图 5 嗅探器系统结构图

)2312:0 &

)2312:0 ’

)2312:0 5

)2312:0 ;

<<9$#

共享发送

接收 <=>>2?

保留用于 #$( 帧头
加密@解密!站点地址!
9-( 等

;A;6;

;A’6;

图 ’ $=0B @)C1DE2A 模式下 <<9$# 的配置

都有接收物理媒体上传输所有数据的能力 "网卡将根据
所设置的接收模式进行接收 " 通常情况下 #网络接口只
接收与自身地址相匹配的帧和广播帧 "如将接收模式设
置为混杂 F+?B1CGH=B=GI模式 #则网卡能够接收到总线上
的所有数据 #从而实现对共享式网络的监听 J ’K" 而对交
换式有线网络的侦听则是在普通的侦听上辅以一定的

欺骗方法 #以扩展的中间人监听的方式来实现 J &K"
对于无线网络 #所有的无线站点都能够监听到目标

工作频段内所有符合目标物理层协议的无线信号 "即使
站点对于非广播包 !非组播包且目的地址与接收站点地
址不匹配包都丢弃 L而只要将无线网络接口设置为射频
监听模式 F9MN#OP #BQ2I都可以接收所有包 #以实现无
线网络嗅探 J RK"

! 监控网络 "#$ 协议
目前成熟的无线传感器网络 #$( 协议中 # 使用较

多的是 )N#$( 与 ()#$ 协议 " /***6;’S5TSR4 的 #$( 层
使用 ()#$#物理层使用 ()) U(VC?D )D?24Q )D2H0?=1WL即
宽带线性调频扩频 #又简称切普扩频 "

()) 是新一代短距离无线数字传输技术 #已被 /***
6;’S5TSR4 任务组选定为基准物理层标准 " 其每一位传
输所需功耗是 /***6;’S55X 的 5@"!蓝牙的 5@";" 其数据
传送速率最高可达到 ’ #X@G#室外视距达 !;; 1#接收灵
敏度为N!’ Q<1@#X@G" ()) 综合了 M)Y!+)Y 和 $)Y & 种
方法的优点 #能十分有效地抑制工业环境中的各种噪音
和多径漫射 #并且在拥挤的 /)#F/:Q=G0?C4E )HC2:0C>CH #2QC#
H4EW频段与其他现有的信号互不影响 # 用于实时精准位
置和感应网络 " 简单地说 #()) 技术加上 /***6;’S5TSR
的 #$( 协议和组网规则就构成了改进的 /***6;’S5TSR4#
特别适合在工业自动化现场设备层控制网络使用 "

% 系统硬件结构
嗅探器的系统硬件结构如图 5 所示 " 其中微控制器

采用 $012E 公司的 $-12345’67" 它采用低功耗 (#O) 工
艺 # 基于 9/)( 结构 # 具有片内 5’6 Y< 的程序存储器
FME4GVW!R Y< 的数据存储器 F)9$#W和 R Y< 的 **+9O#$
有 6 个 5; 位 $Z( 通道 !’ 个 6 位和 ’ 个 5" 位硬件定
时 @计数器 !6 个 +[# 通道 # 具有可编程看门狗定时器

和片上振荡器 ! 片上模拟比较器 !,-$.!8$9-!)+/!/’(
总线等接口 " $-12345’67 可在多种不同模式下工作 #除
了正常操作模式外 #还具有 " 种不同等级的低能耗操作
模式 #适合于低能耗的应用场合 "
为了与 +( 机的串口相联 #使用了 #$%/# 公司的串

行收发芯片 #$%&’&’()* 来完成 9)’&’ 电平到 --7 电
平的转换 "
无线通信芯片采用德国 P4:B-?B: 公司的 P$5-96#

该芯片符合最新 /***6;’S5TSR4 标准 # 其内部集成 5 个
可编程控制器 #该控制器又分为 ’ 个部分 %一个是基带
控制器 FX4G2X4:Q HB:0?BEE2?W#功能有帧的产生 !错误纠正 !
解包 @封包等 $另一个是 #$( 控制器 #主要作用是控制
介 质 访 问 控 制 # 如 ()#$@($!-Z#$ 等 " P$5-96 的
#21B?\ 在逻辑上有 5 ;’R < 的编址空间 #这 5 ;’R < 由两
部分组成 % 一个是 5’6 < 的寄存器 # 该寄存器依据编址
为 ;A]M 的索引寄存器低 ’ 位的不同设置 # 在地址空间
中被映射成 R 个 5’6 < 的地址空间 $ 另一个是 T5’ < 的
基带 9$# F<4G2X4:Q 121B?\#<<9$#WL 由 )2312:0;!)23
12:05!)2312:0’!)2312:0& 组成#每个 )2312:0 占用 5’6 <"
此 9$# 根据不同的设计需要可以设置成 R 种不同的配
置模式 % $=0B @Z=DE2A !$=0B @ )C1DE2A !-?4:GD4?2:0 @Z=DE2A !
-?4:GD4?2:0@)C1DE2A" 这 R 种配置模式各有优劣 # 需要根
据具体的应用需求作出选择 "
嗅探器的主要功能是接收数据而不是发送数据 " 鉴

于此 # 监测仪的 <<9$# 的配置采用$=0B@)C1DE2A 模式 #
此模式下的 <<9$# 配置如图 ’ 所示 "

在 $=0B@)C1DE2A 模式 下 #)2312:0;!)2312:05 被 保留
下来专用于存储 #$( 帧头 !加密 @解密 !站点地址 !实时
时钟 F9-(W等信息 " )2312:0’!)2312:0& 用于发送和接收
时共享 <=>>2?" 针对嗅探器 <<9$# 的配置 #可以将 )23#
12:0’!)2312:0& 都用于数据的接收 "

& 数据包捕获过滤
&’( )***+,-’./0&1 中的数据帧格式
物理层及 #$( 层的数据帧格式如图 & 所示 " 物理

层由 R 个域组成 #分别是前 %导码 #其作用是自动增益控
制校验及位同步 $同步字段 #其作用是帧同步 $#$( 帧
域及尾字符域 #其作用是尾部与帧间间隔的分隔符 "

#$( 层有 " 种帧格式 #分别是数据帧 FZ404W!应答帧
F$H^W!广播帧 &<?QH4G0’!时间信标帧 U-C12<W!请求发送
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未定义 #$%&’( 加密
控制

帧类型

)*+,-./,
目的地址

0//1,22 3
源地址

0//1,22 4
数据长

5,&6(7
帧控制

冗余校验

-8- 9
:0- 子层冗余校验

-8- ;

前导码 同步码 :0- 帧 尾字符 物理层

<= 2*>?.%2 "@ ?’( A= ?’(B33@ !!" ?’( @ 2*>?.%2

数据域 CD(D

E ?’(3 ?’( @ ?’( @A ?’(@A ?’(@ ?’( 3< ?’( < ?’( 3" ?’( F3G:D$CD(D5,&6(7:DHI
JA ?’(

3" K<4 ?’(

-1*+(L& -1*+(%/ -1*+(#,MN 分组标志 分组号 逻辑信道码

O1D6- #,MN 5-7
3 ?’( ; ?’(

3 ?’(
3 ?’(

3 ?’(
帧头P3@@ ?’(

3 ?’(
帧体P;@ ?’(B33@ E@@ ?’(

图 < QLLLA=; R9SR@D 中的数据帧格式

图 @ 包过滤条件设置

帧 T8,M;#I!清除发送帧 F-%1;#I" 依据上述不同的 " 种帧
格式 #:0-O1D>, 包含 9= 个域 # 每个域的详细功能描述
可参见芯片 N09)8A 的相关文档 #这里不再赘述 "
!"# 数据包捕获
对无线网络进行监听 #首先必须对目标侦听网络中

符合物理层通信协议的数据包进行捕获 "这是对网络进
行监控分析的基础 "在这里首先需要取消监听站点的地
址匹配 #并设置为监听模式 #使其可以监听到所有其他
站点发送的数据 "再将接收的有效协议数据单元传送至
U- 机串口 " 当串口监视进程 -#,1’D%U.1( V V-.>>)71,D/ F I
监测到串口有数据到达时 # 发送 W:X-Y::X8Z-[08
消息给主框架窗口 #由响应函数 -:D’&O1D>,V VY&-.>>F I
对收到的数据进行初步的判断处理 "而数据包则定义了
一个普通类 #其具体定义如下 $

$%D22 -UD$\,(
]
+^?%’$ V

%%

_.’/ ‘,(8,$,’_,)’>,T I a K K获取高精度时间
-#(1’&6 >X+)’>,a K K数据捕获时间
-#(1’&6 >X+UD$\,(a K K数据包的十六进制代码
-#(1’&6 >X+CD(D a K K传感数据
-#(1’&6 >X+UD$\,(N^>a KK传感数据包顺序号
-#(1’&6 >X+N,(N^>a KK网络群号
-#(1’&6 >X+#,&/0//a KK数据包源地址
-#(1’&6 >X+).0//a KK数据包目的地址
-#(1’&6 >X+)*+,a K K数据包类型
-#(1’&6 >X+5,&6(7a K K数据包总长度
%%

b a
其中 c‘,(8,$,’_,)’>, T I对普通的 -)’>, 类进行了扩

展 #提高了时间的精度 #为数据的进一步分析处理和网
络管理提供了很好的时间记录 "本设计中使用了绝对时

间戳 "这样 #当知道某事件发生的大概时间时 #可以快速
找到详细的数据包解析以及对应的源码 "
!"$ 数据包过滤
嗅探器在默认情况下会对网络中所有包进行捕获 "

但实际的监听过程中捕获包的数量是相当巨大的 #而且
通常需要关注采集的只是具有某些特定特征的包 "这就
需要对捕获的数据包按照要求进行过滤 #且显示结果 "
过滤条件的设定主要分为如下 @ 类 $ 数据包的类

型 #收发地址 #时间 #关键字 "
详细的参数设置界面如图 @ 所示 " 其具体过滤功能

由 -Y^(+^(dD1V VY^(O’%(,1T I函数实现 " 过滤条件的设置可
在数据监听前预设也可在监听过程中及时按需修改 "

% 用户界面设计
嗅探器在 W:X-8L0)L 消息处理函数 -:D’&O1D>,V V

Y&-1,D(, &’中创建了 ; 个子控件窗口 #将整个主窗口分
为数据分析和网络监控 ; 个区 #如图 S 所示 " 捕获数据
在嗅探器客户端的显示由 -Y^(+^(dD1V V#7.eN,(e.1\:,2#
2D6,&’实现 " 其中 #一区的上部为解码区 #给出了数据包
的收发时间 !地址 !类型 !具体的传感数据等详细分析信
息 ( 一区的下部显示了对应数据包的原始十六进制编
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图 " 令牌传递监控实例

码 !而二区则以图形化的方式显示了整个无线网络的拓
朴状态 "以实现对整个网络的实时监控 !
以对令牌传递的监控为例 "从图 " 所示的嗅探器解

码区所显示的详细分析信息可以看到 "令牌在网络内传
递的一个过程 #包 #$$%& 表明站点 ’ 传送完数据后将令

牌传送至主站点 %而包 #( 中主站点将令牌传给站
点 )%包 %* 则是站点 ) 获得令牌并进行了数据传
输 %最终 "从包 %+$%’ 中可看出"站点 ’ 再次获得令
牌并传输了数据 !
从嗅探器的运行结果可看出 " 嗅探器能够捕

获无线传感器网络中的数据 " 并对其过滤分析 "
提供了整个无线网络的图形化监控等功能 " 而且
未被原网络发现 " 也没有对其运行造成影响 "最
终实现了对 ,---.$(/&’/+0 无线传感器网络的主
动侦听监控 !
参考文献

1&2 王石 /局域网安全与攻防&&&基于 3456678 98: 实
现 1;2 / 北京 #电子工业出版社 " ($$"/

1(2 黄志洪 / 现代计算机信息安全技术 1;2 / 北京 #
冶金工业出版社 "($$+/

1*2 贺龙涛 <方滨兴 <胡铭曾 /主动监听中协议欺骗的
研究 1=2 /通信学报 " ($$*<(+>&&? /

1+2 @AB A C" 3BDE-F E/ A7GH:8I J456654K G::LJ
6:8 MN@AJO P785GJ 04Q L5P5G0G5:4J1R2 / ($$’ ,---

!! ,4G7840G5:40L R:467874S7 :4 978J:40L M587L7JJ
!!R:PPT45S0G5:4J / A7H U7LV5 < ,4Q50 < ($$’#*.!W*!*/

1’ 2 ,--- 3GQ .$(/&’/+C;W($$"/ ,--- JG04Q08Q 6:8 546:8W
!!!!!!!P0G5:4 G7SV4:L:KXWG7L7S:PPT45S0G5:4J 04Q 546:8P0G5:4

!7YSV04K7 Z7GH774 JXJG7PJWN:S0L 04Q P7G8:[:L5G04
!0870 47GH:8IJWJ[7S565S 87\T587P74GJ 132 / ($$)/
1) 2 侯维岩 <刘伟春 <程俊峰 <等 /面向无线工业网络
的数据链路层协议 M,RAW] 1= 2 / 仪器仪表学
报 "($$.<(!^* ?#)*.W)+*/

^收稿日期 #($$.W&(W(.?

图 ’ 嗅探器用户界面
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液压式注塑机在精密成型 !复杂形状制品的加工方
面有许多独特优势 "但为了保证加工精度就必须采用伺
服阀 "因而增加了成本 #在加工的整个生产过程中 "为了
保证每个阶段的流量和压力 "电机负载变化较大 "致使
油泵电机的容量比实际需要高出很多 "造成电能的极大
浪费 $ 随着变频技术和电机制造技术的不断发展 "近年
来出现了变频节能型注塑机 " 其控制系统的模式为 %人
机界面#$%&#变频器#三相异步电机 ’ ()"以此达到节能的
目的$ 但由于采用三相异步电机和通用变频器"控制与响
应都较慢 "电机的加速与减速时间较长 *+ , -. ,/"无法满
足快速加工的要求 &同时 "由于对系统中的流量和压力
没有实现闭环控制 "加工精度无法保证 $ 由于永磁同步
电动机 ’$010(采用了高能永磁体 "具有结构简单 !运行
可靠 !体积小 !重量轻 !低惯性 !快响应 !高功率因数 !过
载能力强 !低损耗 !高效率等优点 "已广泛应用于工业机
器人 !数控机床 !柔性制造系统等各种自动化设备领域 "
成为高精度 ! 微进给伺服系统的最佳执行元件之一 $
21$ 控制器的大量使用 "改善了系统性能 "提高了系统
性价比 $ 为了满足液压注塑机快速 !精密 !节能的要求 "
本控制系统采用 301.+45+6(+ 作为主控芯片 "构成 )上
位机721$#永磁同步电动机 *流量与压力双闭环的系统

模式 "实现了基于 21$ 的液压注塑机伺服系统的控制 $

! 控制原理
对于某一型号的注塑机而言 "由于油缸的活塞面积

和油泵的技术参数已经确定 "因此油泵的输出流量与电
机的转速为线性关系 "且油路内的压力与电机的输出转
矩近似正比 ’ 8)$ 只要根据注塑机的工艺要求 "将各工序
所需流量换算成转速给定信号 "各工序所需的压力作为
电机的负载 "随工作进程的变化 "及时对永磁同步电动
机的转速和电流进行调节和控制 "就能实现全程自动跟
踪控制 "达到液压注塑机伺服控制的目的 $
永磁同步电动机的调速控制 "通常采用按转子磁链

定向的矢量控制 "只要保持 !, 与 " 轴垂直 "电机的转矩
方程为 ’ +)% #"9$%!& !’(9$%!& !’" 式中 "$% 为转子磁极对数 "
!& 为转子磁场在定子上的耦合磁链 " !,:+ !,; 为定子电流
矢量 !, 在 "!( 轴的分量 &通过控制 !,; 来控制转矩"实现
对电机转速的控制"从而达到控制液压注塑机油路内流量
的目的$ 系统的控制原理图如图8 所示 $ 该系统采用双闭
环控制模式 "即转速环和电流环控制模式 $首先 "由上位
机 ’$%&(根据注塑机的运行状况 "将该工序所需的流量
以通信的方式传送给 21$"21$ 响应后 " 经转换作为速
度环的给定 $ 然后与检测到的转子速度信号相比较 "输
出控制转矩的电流分量 !,;<=>" 电流分量给定信号与经过
坐标变换的电机实际电流分量相比较 "通过电流调节器

基于 !"#控制的液压注塑机伺服控制系统 $

李军生

*宝鸡文理学院 电气系 ? 陕西 宝鸡 @+844@A

摘 要 ! 介绍了一种基于数字信号处理器 301.+B5+68+ 控制的液压注塑机伺服控制系统的控制
原理#系统硬件组成和软件设计$ 仿真结果表明%该系统电路简单&工作可靠&动态响应性能和静态性
能良好 %具有较高的性价比$
关键词 ! 永磁同步电动机’ 伺服控制系统’ 转子磁链定向的矢量控制
中图分类号 ! 30.C8 文献标识码 ! D

1=<EF GFHI<FJ ,K,I=L >F< MK:<NOJPG PHQ=GIPFH LFJ:PHR LNGMPH= SN,=: FH 21$

%T UOH 1M=HR
V2=WN<IL=HI F> XJ=GI<FHPG Y XJ=GI<PG ? ZNFQP [HPE=<,PIK F> D<I Y 1GP=HG=? ZNFQP @+8BB@ ? &MPHN /

"#$%&’(%$) 3MP, WNW=< PHI<F:OG=: IM= GFHI<FJ IM=F<K ? ,K,I=L GFLWF,PIPFH NH: ,F>I\N<= :=,PRH F> ,=<EF GFHI<FJ ,K,I=L >F< MK#
:<NOJPG PHQ=GIPFH LFJ:PHR LNGMPH= SN,=: FH 301.+B5+68+] 1PLOJNIPFH, :=LFH,I<NI=: IM= ,K,I=L MN, N:ENHINR=, F> GP<GOPI ,PLWJPGPIK ?
FW=<NIPFH <=JPNSPJPIK ? :KHNLPG <=,WFH,PSPJPIK ? ,I=N:K NGGO<NGK? NH: GF,I^=>>PGP=HGK ]

*+, -.&/$0 $010_ ,=<EF GFHI<FJ ,K,I=L_ 5‘& GFHI<FJ

a 基金项目 %宝鸡文理学院重点项目 ’bcB"++ ( &宝鸡文理学院 +BB@ 年
科研项目 ’deB@88 (
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整
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驱动电路 电流

检测

编码器
# ’( $)$#* $+%

上

位

机

,%&-./0.12. 3’)

45$

接

口

图 . 系统的硬件电路框图

的 $# 运算 ! 其输出量经 $678 逆变换得到 !"
!79: "!"

"79: !空

间 &;$+% 模块根据这 . 个信号计算 $+% 的占空比 !
生成 $+% 波 <驱动逆变器 !产生频率和幅值可调的三相
正弦电流输入电机定子 # 驱动电机以一定的转速运行 !
对注塑机所需的流量和压力进行控制 !从而实现对注塑
机全程自动跟踪!达到伺服控制的目的$

! 系统的硬件电路与功能 "!#$%

系统主要由主电路 %)&$ 控制电路 " 检测反馈与保
护电路组成 !其原理框图如图 . 所示 $

主电路由整流器 "#$% 逆变器 "电机组成 $ #$% 采用
三菱公司智能功率模块 $%.=>&?="=! 其内部有 " 只高
速低损耗 #@A,!组成三相全桥逆变电路 !并且内部集成
有驱动电路 !并有过电压 "过电流 "过热及欠电压等故障
保 护 电 路 $ 当 发 生 故 障 时 !#$% 发 出 信 号 < 通 过
,%&-.=0.12. 的外部中断 $)$#*, 封锁 )&$ 输出 $+%
脉冲 !从而保护 #$% 免受损坏 $ 为避免电机制动时产生
过高的泵生电压 !通过直流侧电压检测 !将电压检测信
号接入 )&$ 的 # B( 口 ! 进行过电压的软件保护控制 !通
过泄放回路将制动时的高能量泄放 $
控制电路主要由上位机",%&-.=0.12." 输入 ’输出接

口电路等组成 $ ,%&-.=0.12. 采用高性能的静态 >%(&
技术 <主频达 2C= %DEF时钟周期 "G"H IJK!提高了系统实时

控制的能力 & 片内 2.1 L #2" MNO 的 0P6JQ!
2.1 L#2" MNO R(%!21 L#2" MNO 的 &3R3%!
2 L#2" MNO 2 次可编成的存储器 (,$$ 高
效的代码转换功能 S支持 >T> UU和汇编 K!
流水线采样最高速率为 "/ IJ!2. MNO 3B)
多达 2" 个 !$+% 输出通道多达 2. 个 !使
控制系统的价格大大降低而且体积缩小 %
可靠性提高 $
电机相电流检测是通过电流型霍尔

传感器和电阻采样后转换为电压信号 !再
经 3>V)> 变换为 /$- ; 的电压信号接入
)&$ 的 3B) 通道引脚 $ 系统采用的光电编
码器为每周 . C// 脉冲 !有 ./ 针的标准接

口 !提供 " 路脉冲信号 $ 脉冲经 45$ 电路 W 倍频后 !用
来计算转子位置和转速 $

$ 系统的软件设计
系统软 件主 要

由主程序 % 运行控
制子 程 序 等 组 成 !
分别如图 -%图 W 所
示 $ 主程序完成硬
软件初始化 % 故障
检测及处理 %通信 %
运行等 $ 硬件初始
化主要完成 )&$ 的
设置! 如看门狗%时
钟 % 计时器 % 3)>%
&>#%#B(% 事件管理
F5;K 等的设置 $ 软
件初始化主要对软件变量赋予初值 !)&$ 通过 &># 串口
与上位机 F$X>K保持通信 Y接收上位机传送的命令 Y更新
变量和标志 !实现实时追踪控制 $ 运行控制子程序主要
完成对永磁同步电动机按转子磁链定向的变频矢量控

制 Y实现对转速电流的双闭环控制 $
应用 %6OP6M 建立 $+&% 控制系统仿真模型 Y 仿真参数

设置’永磁同步电动机定子相感抗为WZ1 [D!定子相电阻
为 .Z2 #!额定转矩为 .Z. *[!额定转速为 - === 7T[NI!
额定功率这 "!= +$ 通过对注塑机合膜阶段的给定设
置 !仿真结果如图 C 所示 $ 从仿真曲线可以看出 !电机
转速和相电流在注塑机的三级合膜阶段中 Y .= [J\2==
[J 即可达到各级所需的转速值和电流值 $ 表明采用高
速的 ,%&-.=0.12. )&$ 芯片 Y在实现对电机的速度和电
流进行矢量控制的同时 Y实现了对注塑机工作流量和压
力的控制 ! 系统具有良好的动态响应性能和静态性能 !
提高了系统的控制速度和精度 ! 并使系统具有硬件简
单 %过载能力强和性价比高等优点 $

$#
给定

V

#J]79:

V
$Ĵ 79:

%J]79:
$#

$#
!Ĵ 79:

! J !79:

$J]

$Ĵ

位置与速度

传感器

$678 变换 >P6789 变换

! "

6M_

$6
$M

三相

反相器

交流

电机

;)>
$678 逆变换

V

$ "!

$ ""

#&

图 2 永磁同步电机 0(> 控制结构

% J "79:
&;$%%

开始

硬件 %软件初始化

正常否 (

通信否 (

运行

通信服务

故障处理

‘
‘

*

*

图 - 主程序流程图

计算机技术与应用 &’()*+,- .,/01’2’34 516 7+8 9))2:/5+:’18

2WH



!电子技术应用" !""!年第 "期欢迎网上投稿 !!!"#$%&’’()"*+,

开始

!"! !# 电流采样

运行否 "

计算转子磁通位移

计算转速 " 计算转速

转速 #$ 控制

电流采样定标

%&’()* 变换
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转
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转

0!1 轴电流 #$ 控制
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图 8 运行控制子程序流程图

图 9 电机转速和电流仿真波形
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指纹图像

采集器
微处理器

防盗报警模块

无线通信模块

图 # 系统工作原理图

随着人们生活水平的提高 ! 许多家庭有了私家车 "
在给人们带来方便之余 !汽车的安全问题越来越受到人
们的重视 " 虽然大多数汽车都装有防盗报警系统 !但汽
车盗窃案还是呈上升趋势 !这说明现有的汽车防盗装置
的防盗手段并不可靠 " 指纹识别是生物特征识别的一
种 !它利用指纹特征的唯一性和终身不变性对个人身份
进行认证 !具有极高的安全性和易用性 $ #%" 本文将指纹
识别技术应用于汽车防盗系统中 ! 并结合 &’( 无线通
信网络 !实现远程报警 !有效地保障了汽车的安全 "

! 系统工作原理
该系统首先通过指纹图像采集器采集用户指纹图

像 !并将其转换为二进制数据输出 " 微处理器是系统的
核心 !它对输入的指纹图像数据进行预处理 #后处理和
特征提取 !并将得到的指纹特征数据存入指纹库或与已
有的指纹模板进行匹配识别 !然后发出控制信号 " 若匹
配正确 !则解除汽车防盗报警 !汽车点火启动 $若匹配出

错 !则启动报警系统 !对汽车断油断电 !同时利用 &’(
无线通信网络以短信或电话方式通知车主 "系统工作原
理如图 # 所示 "

" 系统硬件设计与实现
本系统硬件电路主要包括 )*’+#,+-*#.+’/00 指纹

传感器 #’12(#.3456#&’( 无线通信模块 # 本地防盗报
警电路 #电源电路以及显示和键盘电路 " 系统硬件结构
框图如图 7 所示 "
"#! $%& 的选择及存储空间的设计
本设计选用 89 公司推出的高性能数字信号处理器

8(’:70;,<=07 作为系统的核心处理器 " 8(’:70;,<=07
具有很高的性价比> 可以访问# (? 的程序空间和 "= @? 的

基于指纹识别的网络式汽车防盗报警系统设计 !

尹辉娟 > 贾宇琛 > 张 菊
A河北农业大学 信息科学与技术学院 ! 河北 保定 0BC00CD

摘 要 ! 针对指纹的唯一性和终身不变性的特点 # 提出了一种基于 .+’/00 指纹传感器和
8(’:/0;,<=0/ *’+ 芯片的汽车防盗报警系统 # 并结合 &’( 无线通信网络实现了远程报警 $ 结合
.+’/00 和 8(’:/0;,<=0/ 芯片的特性 # 介绍了系统硬件核心和指纹采集电路 > 并给出系统硬件设计
方案以及软件设计流程$ 实验结果表明 >该系统性能稳定%实用性强 >有效地提高了汽车防盗报警系统
的可靠性$
关键词 ! 指纹识别& *’+& &’(& 汽车防盗报警& .+’/00
中图分类号 ! 8+/BB 文献标识码 ! 2

*E5FGH IJ HEKLIMN 4OKIPIQF3E 434MPFHG 5R5KEP Q45ES IH JFHGEMTMFHK FSEHKFJFU4KFIH

V9W XOF YO4H> Y92 VO ,6EH> ZX2W& YO
[,I33EGE IJ 9HJIMP4KFIH ’UFEHUE 4HS 8EU6HI3IGR> 2GMFUO3KOM43 \HF]EM5FKR IJ XEQEF> ?4ISFHG 0BC00C > ,6FH4 ^

’()*+,-* . 25 K6E OHF_OEHE55 4HS UIH5K4HUR IJ JFHGEMTMFHK > 4 HEKLIMN 4OKIPIQF3E 434MPFHG 4R5KEP Q45ES IH JFHGEMTMFHK 5EH5IM
.+’/00 4HS *’+ U6FT 8(’:/0;,<=0/ F5 TME5EHKES> UIPQFHES LFK6 &’( LFME3E55 UIPPOHFU4KFIH HEKLIMN5 KI 4U6FE]E 3IHG ‘M4HGE
L4MHFHG a bFK6 K6E U64M4UKEMF5KFU5 IJ .+’700 4HS 8(’:70;,<=07> K6E UIME IJ K6E 64MSL4ME> UI33EUKFHG UFMUOFK 4HS K6E SE5FGH5 IJ K6E
64MSL4ME 4HS 5IJKL4ME 4ME FHKMISOUES FH SEK4F3 a ?EU4O5E IJ K6E 5KE4SR TEMJIMP4HUE 4HS TM4UKFU4QF3FKR > K6E 5R5KEP UIO3S FPTMI]E K6E
ME3F4QF3FKR IJ U4M 5EUOMFKR 5R5KEPa

/01 23+4). JFHGEMTMFHK FSEHKFJFU4KFIHc *’+c &’(c 4OKIPIQF3E 434MPFHGc .+’700

d 基金项目 %河北省自然科学基金项目 [编号 ) e700<0007! ^
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图 B 指纹采集部分硬件电路示意图

.$" %& ’()*
-,’.88
指纹

传感器

9,4+ 0,*B5.@)19588A58

小键盘 4#$ 显示 电源转换电路

$%&
’(%)!"*#+,"!

.$" %& -CDEF

G’*
无线

通信

模块

本地

防盗

报警

电路

图 # 系统硬件结构框图

数据空间 ! 内部自带 ?" %& 双寻址 ()*H可以在 5 个指
令周期内完成 . 次读操作或 5 次读和 5 次写操作 I .J! 锁
相环电路则可提供高达 588 *KL 的工作频率 H 从而使
1*’>#8M9NO/. 完全有能力在较短的时间内完成指纹的
识别操作 !
由于指纹图像具有数据量大的特点 H 因此程序的设

计不可避免地需要较大的存储空间 !系统中所采集到的
@ PQR 灰度图像大小为 B//..N"H 则存储 ? 幅图像就需要
7N %& 的空间 H 而 1*’B./M9NO/. 可寻址的数据空间范
围总共只有 "O %&! 因此 " 本系统对存储资源进行了合
理的分配管理 ! 系统外部存储器包括 .N" %& 的 -CDEF 和
.N" %& 的 ’()*! 程序代码放在 -CDEF 中 H算法运行过程
中的临时指纹图像数据则存放于片外的 ’()*H 最后的
指纹特征模板则存储于 -CDEF 00,(3* 中 ! 1*’B./M9A
NO/. 有 ./ 根地址线可以用来对程序空间进行寻址 H 并
可直接对 ? *& 空间进行寻址 ! 本系统只需 N?. %& 的寻
址空间 H 所以只需使用其中 ?! 根地址线 ! 设计时可利
用高位地址 )?! 来区分 -CDEF 和 ’()*H 可将 +’, 地址
线中低 ?N 位直接与 -CDEF 中的 )//)?O 相连 H 高 B 位地
址通过 9,4+ 来控制寻址 ! 为了对存储器进行统一的逻
辑控制 H 本系统选用美国 )CRSTD 公司的 *)<B/// 系列
0,*B?.@)19?//A?/ 9,4+ 芯片完成片选 #中断 #复位 #
读写使能等功能 !
!"! 指纹采集电路的设计
图像采集电路是整个系统中极其重要的部分 H 高质

量指纹图像的采集可大大地降低在鉴定指纹时的误识

率和拒识率 H 提高整个系统的性能 !
系统采用美国 MSTQUQVWX 公司的 -,’.88 指纹传感器

获取指纹图像 ! -,’.88 是电容式固态指纹传感器 "采用
9*3’ 技术 " 获取的图像为 .N".B88 像素 H 分辨率高达
N88 UYQ! 该传感器提供 B 种接口方式 $标准 @ 位微处理
器总线接口 #集成 Z’& 全速接口 #集成 ’,2 接口 !图像传
输速度分别为 >8 ’;E#?> ’;E#?8 ’;E! 本系统采用传感器

的微处理器总线模式与 +’, 连接以获取整幅图像 I >J! 传
感器的 @ 位数据线由 9,4+ 将指纹图像直接存到 ’()*
中 "并在采集完 ? 幅图像后通知 +’, 数据准备好 "其逻
辑控制部分也接入 9,4+ 由其控制 ! 指纹采集部分的硬
件电路示意图如图 > 所示 !

!"# $%& 无线通信模块的设计
本设计采用西门子公司推出的新一代无线通信

G’* 模块 19>N! 该模块的工作电压为 >[B M/N[N MH 可
以工作在 !// *KL;? @// *KL . 个频段 H 自带 (’.B. 通信
接口 H 可以方便地与 +’, 连机通信 H 安全 #可靠地实现系
统方案中的数据 #语音传输 #短消息服务和传真 ! 其中 H
由于短消息具有实现简单 #通信成本低 #保密性好 #直接
面向用户手机且不受地域限制等特点 H 是目前利用最为
广泛的通信方式 ! 当有警情发生时 H 手机会自动收到报
警短信 H 这样便可实时#可靠#快捷地实现远程报警 I\J!

# 系统软件设计
#"’ 系统主程序流程
系统主程序流程图如图 O 所示 ! 系统上电初始化后

检测设备的状态 "由于 -,’.// 具有手指自动检测功能 "
在系统自检成功后 "系统进入低功耗待机状态 ! 当传感
器感应到手指时 " 唤醒 +’, 进入指纹图像采集阶段 "在
该阶段 1*’B./M9NO/. 处于空闲状态 "9,4+ 占用数据
总线 H 将数据直接存储到图像 ()* 中 ! 采集完 ? 帧指
纹图像后由 9,4+ 通知 +’, 进入指纹匹配阶段 ! 在该阶
段 "1*’B./M9NO/. 先将图像 ()* 中的数据分块送到用
户 (3* 中 H 然后对图像进行预处理 #特征点提取 #指纹
比对等运算 ! 最后根据匹配结果发出控制信号 !
#"! 图像采集

-,’.// 芯片由 .N" 列和 B// 行电容阵列组成 H 芯片
内设计有 . 个采样保持电路用于指纹图像的采集 !整个
图像采集流程图如图 N 所示 !
本文从指纹识别的可靠性及速度上考虑 "在防盗报

警系统中 H采用 1*’B./M9NO/. 芯片作为主控制器 "充分
利用其高速的运算处理能力 H 简化了系统的接口设计 !

计算机技术与应用 ()*+,-./ 0.123)4)56 738 9-: ;++4<17-<)3:
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开始

系统上电初始化

系统自检是否成功 !

待 机

收到指纹比对请求 !

采集指纹图像

匹配指纹图像

匹配正确 !
#
报警和发送短消息

汽车断油 "断电点火启动

$

$

$

#

#

图 % 主程序流程图

&’()** 初始化

开始采集图像

开始第 + 次 ,-. 转换

开始 ,-. 转换 #将上次
转换结果送至缓冲区

读输出缓冲区数据

将最后 + 次 ,-. 转换
结果送至输出缓冲

读最后 + 个传感器单元的值

返回主程序

图 / &’()** 图像采集流程图

本系统利用指纹识别技术验证车主身

份 $并结合 0(1 网络实现了远程报警 $
从而大大提高了汽车的安全性 $同时也
提高了汽车防盗的智能化水平 %
参考文献

2+3 陈岁生 4卢建刚 5基于指纹识别的存
取柜系统设计 2 6 3 5现代制造工程 $

)**78/9 :++7;+)*<
2)3 邹彦 <.(’ 原理及应用 213<北京 &电子
工业出版社 $)**"<

2=3 谢键阳 >李铁才 <指纹识别系统的设
计与实现 2 6 3 <微计算机信息 $)**">!
8) 9 :+/";+/?<

2%3 袁佑新 >黄晓研 <基于 0(1 的汽车防
盗报警系统设计 263<中国水运 >)**?
8/9 :+%);+%=<

8收稿日期 &)**!;*+;*/9
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以 #$%&’$&% 为代表的信息网络是现代信息社会最重
要的基础设施之一 ! 它已渗透到社会生活的各个领域 !
并成为学校教育中资源共享 " 信息交流的必要网络平
台 !因此 !校园网的网络管理越来越受到广泛关注 #
流量监测正是网络管理的前提和基础 $ 从网络体系

架构分析 !网络流量是一切研究的基础 (它能直接反映网
络性能的好坏 (更能帮助判断网络故障及网络安全等状
况 )*+$ 目前的校园网具有以下特点 % ,- .覆盖范围广 !一般
都要跨越多个校区 & ,/ .使用的网络设备多样 !例如服务
器 ,012 服务器 "34#5 服务器 "666 服务器等 ." 交换
机 "路由器等 & ,7.网络设备的生产厂家各异 $ 这些都给
网络流量监测带来了很大的困难 $ 同时 !现有的流量监
测系统存在如下问题 % ,*.市场上的网管软件 ,例如 28$#
1&% 39$9:&’";<&$=>&? 和 1&%=>&?. 虽然管理功能完善 !
但价格比较昂贵!而且为了充分发挥功能需要二次开发 )/+&
,/.采集手段单一 !通常只使用 213@ 模式 ) 7+& ,7.分析方
法简单 !所得的分析结果不能为网络性能分析和安全监
控提供充分的参考 $ 因此 !本文设计了一种基于 6&A 服
务分 布 式 管 理 6203 ,6&A 2&’B>C& 0>D%’>A8%&E 39$9:&#

F&$%.的校园网流量监测系统 $

! 系统设计
面向服务架构 ,2;4.是一种软件体系结构的思想 !

它需要依赖具体的实现技术 $ 本文采用 6203 标准 ) G +来

支持面向服务架构 ,2;4.的实现 $ 6203 是一个用于描
述特定设备 "应用程序或者组件的管理信息和功能的标
准 $ 所有描述都是通过 6&A 服务描述语言 6205 ,6&A
2&’B>C&D 0&DC’><%>H$ 59$:89:&.进行的 $ 6203 标准实际上
由 6203I3J62"6203K3;62 两个不同的标准组成 $
网络流量监测有主动监测和被动监测 / 种不同的

实现方法 ) L+$ 由于主动测量方法的不足 !本系统采用被
动监测技术 $ 网络流量采集使用 7 种技术 % ,-.基于网管
设备 3#M 的 213@ 模式 & ,/.基于网络探针技术的 #@ 流
量数据捕获模式 & ,7 .基于 1&%NOH? 技术的数据流捕获模
式 $ 针对基于 213@ 模式的技术 !可以参考文献 )"+实现
的基于 6203 的 213@ 网关 !通过该网关收集 213@ 设
备上的 3#M 信息 &针对基于网络探针技术模式 !可以参
考文献 )P+实现的基于 6203 的网络探针服务 &针对基
于 1&%NOH? 技术模式 !也可以参考文献 )P+!但流量数据

基于 !"#$的校园网流量监测系统设计与实现
左 靖 Q 王海龙! 杨奔全

,张家界航空工业职业技术学院 信息系 !湖南 张家界 G/PRRR.

摘 要 " 设计了一种基于 6203 的校园网流量监测系统# 以校园网为实验环境$设计并实现了该
流量监测系统的原型 # 通过测试结果分析 $ 证明该系统比传统流量监测系统具有更多的流量采集方
式 $更好的松耦合性 $更容易进行扩展以及服务管理 $对基于分布式计算的网络管理系统模型的开发
和设计有较好的借鉴价值#
关键词 " 6&A 服务分布式管理% 校园网% 流量监测% 网络管理
中图分类号 ! S@7!7 文献标识码 ! 4

0&D>:$ 9$E >F<O&F&$%9%>H$ HT C9F<8D $&%?H’U %’9TT>C
F&9D8’&F&$% DVD%&F A9D&E H$ 6203

WJ; X>$:Q 641Y Z9> 5H$:Q [41Y M&$ \89$
,0&<9’%F&$% HT #$TH’F9%>H$Q W]9$:^>9^>& 4B>9%>H$ #$E8D%’V =HC9%>H$9O 9$E S&C]$>C9O _HOO&:& Q W]9$:^>9^>& G/PRRRQ _]>$9 .

#$%&’()& " #$ %]>D <9<&’ Q 9 C9F<8D $&%?H’U %’9TT>C F&9D8’&F&$% DVD%&F A9D&E H$ 6203 >D E&D>:$&E ‘ J$E&’ %]& &$B>’H$F&$% HT
C9F<8D $&%?H’U Q %]>D <9<&’ E&D>:$D 9$E >F<O&F&$%D 9 %’9TT>C F&9D8’&F&$% <’H%H%V<&‘ S]’H8:] 9$9OVD>D HT %&D% ’&D8O%D Q >% >D <’HB&E
%]9% %]>D DVD%&F ]9D FH’& F&%]HED HT %’9TT>C CHOO&C%>H$Q 9$E 9OO FHE8O& <9’%D HT %]& DVD%&F 9’& FH’& OHHD&OV CH8<O&EQ 9$E >D &9D>&’
%H EH &a<9$D>H$ 9$E D&’B>C& F9$9:&F&$% ‘ 3H’&HB&’ Q %]>D DVD%&F C9$ A& 8D&E TH’ E&D>:$>$: %]& $&%?H’U F9$9:&F&$% DVD%&F FHE&O
A9D&E H$ E>D%’>A8%&E CHF<8%>$:$

*+, -.’/%" 6203b C9F<8D $&%?H’U b %’9TT>C F&9D8’&F&$% b $&%?H’U F9$9:&F&$%
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流量分析结果显示模块

展

示

层

管

理

服

务

层

应用组件

策略管理模块 流量数据管理模块

流量分析模块 #$%& ’()*+ 管理模块

服务组件

日志服务

安全审计 异常服务

自主管理

管理平台 $,-. &/0)123))

数据总线管理

资

源

层

流量采集器

#$%& ’()*+
流量采集器

#$%& ’()*+

数据库

流量数据库

#$%&
’()*+
数据库

图 4 系统架构

$5&6 设备

$5&6 设备

5)+78,9
设备

5)+78,9
设备

流量

探针

5)+78,9
采集器

网络设备

网络设备

$5&6 网关

流量管理平台

流量管理服务器

数据库服务器

门户系统服务器

用户

用户

图 : 系统物理视图

是通过 5)+78,9 的主动式数据推送机制获得的 ! 网络设
备中的 5)+78,9 代理通过规范的报文格式将流量数据送
往指定主机 ;须事前指定 <6 地址 "协议和端口 =!因此 !
#$%& 服务提供了接收和传输 5)+78,9 流量数据的功
能 # > 种采集流量的 #$%& 服务 ;$5&6 网关 "网络探针
服务以及 5)+78,9 的相关服务 = 都可以称作流量采集器
或者 #$%& ’()*+$
!"! 总体架构
本文设计的校园网流量监测系统在体系结构上划

分为 > 个层次 !由底至上依次为资源层 %管理服务层 "展
示层 !如图 ? 所示 $

!"!"! 资源层
资源层包括提供流量采集服务的分布式流量采集

器 #$%& ’()*+!它们通过调用管理服务层的 #$%& ’()*+
注册服务实行自主注册 ! 具备向管理服务层主动汇报 "
自主管理和主动服务等功能 $进行流量采集时的方法各
异 !结构也不尽相同 !但是对外包装成统一的 #$%& 服
务接口 !可以方便地通过管理服务层对 #$%& ’()*+ 进
行管理 $
!"!"# 管理服务层
管理服务层包括应用组件 "服务组件 "管理平台以

及数据库 $ 其中 @应用组件是对展示层提供支持的各种
管理服务 ! 包括策略管理模块 "#$%& ’()*+ 管理模块 "
流量数据管理模块以及流量分析模块等系统功能实现

的模块 $ 服务组件是对资源层的各种 #$%& ’()*+ 资源
的支持 !包括安全审计 "日志服务 "异常服务 "自主管理
等 !主要是管理服务器自主实现的一些功能 $ 数据库部
分是应用组件中各模块对应的数据存储 $中间层的管理

平台是管理服务层的核心 !是对应用组件 "服务组件以
及数据库的支持 ! 包括 #)A 服务 "#$%& 服务的引擎和
’6< 等 $
策略管理模块 & 主要是底层流量采集器 ;#$%& ’#

()*+=的使用策略以及流量采集策略的管理 $
#$%& ’()*+ 管理模块& 为合法的流量采集器 ;#$%&

’()*+= 提供注册以及更改 #$%& ’()*+ 运行状态服务 !
再根据 #$%& ’()*+ 的使用策略调用符合条件的 #$%&
’()*+ 提供的流量采集服务 $ #$%& ’()*+ 开发人员可以
将新开发的服务通过 #$%& ’()*+ 管理模块注册发布
到管理服务层 !从而方便地实现系统扩展开发 $
流量数据管理模块 &对资源层送来的流量数据进行

融合处理 !为流量分析模块提供原始的流量数据 !并写
入原始流量数据库中 ’通过对网络原始流量数据的分析
得到整个网络的流量统计信息 !并将该统计结果存入流
量统计结果数据库中 !为展示层的流量时空状态显示模
块提供态势展示数据 $
流量分析模块 &对采集到的网络原始流量数据进行

完整的测量数据统计和分析 ! 进行网络带宽分布分析 %
网络瓶颈分析 %网络流量异常分析 %网络应用流量监测
等 !对网络健康状况及未来的发展趋势做出准确判断 $
!"!"$ 展示层
展示层包括流量时空状态显示模块 $ 该模块可以从

流量数据库中取得所要查询的网络流量历史信息 !也可
以调用管理服务层提供的服务触发流量信息更新采集

实时的流量数据 !还可以通过服务将合法用户的操作信
息送到管理服务层 ! 根据用户需求采用图形用户界面
BC< 将流量态势分析的结果展示出来 $ 提供包括实时报
表 %日报表 %周报表 %月报表等多种格式的流量报表 !还
可以以直方图 !二维 %三维坐标曲线 !扇形图等形式向用
户展示实时的网络链路流量信息以及大规模网络流量

态势分析的结果 $
!"# 物理视图
系统的物理部署情况如图 : 所示 $ 由于系统采用 D

种方式进行流量采集!因此 @针对 $5&6 设备则使用 $5&6
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图 - 系统处理视图

网关 6采集器 7! 针对 8%’9:;< 设备则使用
8%’9:;< 采集器 " 另外还部署了网络探针 6采
集器 7! 这些采集器都部署在网络的核心节
点或关键链路处 ! 将通过路由器或交换机
采集到的原始流量数据发送到流量管理平

台 ! 流量管理服务器及流量数据库服务器
进行交互 ! 对分布式的网络流量数据进行
分析与处理 ! 并将原始的流量数据与统计
分析之后的态势数据存入流量数据库中 !
门户系统服务器通过调用流量管理平台提

供的服务满足用户的查询请求 "
!"# 处理视图
系统的处理视图如图 - 所示 "具体的处

理流程如下 #
62 7 流量采集器 6./01 #$%&’7

通过调用管理服务层对合法 ./01
#$%&’ 提供的注册服务进行注册 "

6( 7 合法 ./01 #$%&’ 的注册信
息写入流量 ./01 #$%&’ 注册数据
库 ! 此时表明该 ./01 #$%&’ 正常
工作 "

6- 7 管理服务层按照流量采集
器 6./01 #$%&’7使用策略调用已注
册 ./01 #$%&’ 的服务 "

6, 7 流量采集器 6./01 #$%&’7返
回采集的流量数据"

6* 7 ./01 #$%&’ 送来的流量数
据经过流量数据管理模块与流量分

析模块的交互处理后 ! 将经过融合
处理的分布式流量数据以及得出的统计分析数据写入

流量数据库 "
6"7 用户进行流量查询请求 "
63 7 服务实现模块将用户的请求转换成对流量数据

管理模块和流量分析模块的服务调用 "
6+ 7 流量数据管理与流量分析模块从流量数据库中

查询得到用户请求的流量数据 "
6!7 服务实现模块得到所请求的流量数据 "
62=7 服务实现模块将请求的流量数据送到位于展示

层的流量时空状态显示模块中!将流量信息展示给用户"
!"$ 流量分析系统架构
流量分析系统是整个流量监测系统的核心!其系统架

构如图 , 所示" 该架构分为 * 个模块# 流量采集模块$数
据接收模块 $数据传输模块 $流量分析模块 $数据存储与
管理模块" 由流量监测系统总体架构可知!流量分析系统
结构中的这 * 个功能模块分别位于总体架构的各个层次"
位于资源层中的流量采集模块和数据接收模块 !通

过网络数据流采集技术采用某种机制 6例如基于 8%’9:;<

的流信息数据采集 % 实现分布式的网络流量数据的采
集 !构成流量采集器 6./01 #$%&’7&然后由数据传输模
块负责将这些分布式的流量采集器 6./01 #$%&’7采集
到的原始流量数据上传至位于管理服务层的流量管理

平台中 &由流量管理平台中的流量分析模块对这些分布
式的网络流量数据进行全网络的 >0 流 ? +@的计算 !之后
对 >0 流进行进一步的统计和分析判定 !提供包括确定
网络关键链路 $瓶颈节点 $识别网络中的大象流及判定
异常流等功能 !并将得到的这些分析统计结果保存到流
量数据库 " 流量数据库由数据存储与管理模块进行维
护 "该模块设计为存储网络实时流量和历史流量数据以
及统计分析结果数据 !由流量管理平台中的流量数据管
理模块将资源层发送上来的经过预处理的原始流量数

据保存到该模块所属的原始流量数据库中 "

% 系统实现
%"! 系统实现的关键技术
本文设计的校园网流量监测系统相对于传统的系

统 !没有采用面向服务架构的监测系统 !具有更好的松
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图 # 关键链路测试

图 " 识别大象流测试

图 $ 判别异常流测试

图 % 路由器接口流量

耦合性 !并且更容易进行扩展 " 为了进一步验证其可以
应用于现实的校园网流量监测中 !并验证所设计系统的
创新性与实用性 ! 本文基于校园网实现了一个原型系
统 " 实现中涉及的关键技术如下 #

&’ (基于 )*+,,-.,/ 平台的 01234 服务开发技术" )*+,,#
-.,/ 是 563 公司新推出的一款 7+8+ 99 服务器! 与 :;<=+4
相比!)*+,,-.,/ 服务器拥有延迟加载$动态映射等技术!并
且与其他商用组件和开源组件具有很好的兼

容性!所以在 >?@ 处理以及 A2B 52C8.=2 方面
有很大的优势"

&D ( 基于 0E+=/2 ?6,2 的 A5F? 01234 开
发 !将流量采集功能包装成标准的 A5F? 服
务 " 0E+=/2 ?6,2 通过 7+8+ 实现了 A5F? 规
范 ! 用户可以使用它为可管理的资源创建
A2B 服务接口 " 基于 ?6,2 建立的应用程序
可以部署在 7+8+ 99 环境中 "

&G ( 将 A5F? 01234 注 册 模 块 集 成 到
)*+,,-.,/ 平台中 ! 这个过程修改和调用了
)*+,,-.,/ 的内部相关接口 "

&H ( 流量分析模块中确定关键链路 $确定瓶颈节点 $
识别大象流以及判定异常流的相关方法的实现 "

&# ( 流量数据库的数据存储以及分析结果显示技
术 " 采用基于 7FIJ 的数据库连接进行流量数据的存储
以及显示 "
!"! 运行测试
首先测试系统中流量分析模块实现的确定网络关

键链路 $识别大象流 $判别异常流 G 种功能 "流量分析模
块采用 K2C* 语言编程实现 !可以同时在 A.3L;M, 系统或
者 @.36N 系统上运行 ! 运行结果先输出为文本文件 !后
导入 ?O5P@ 数据库中 " 图 #Q图 $ 展示了系统中流数据
分析模块的运行效果 "

图 % 是 对 校 园 网 中 RK 地 址 为 STUSD%UD#HUD#H 的
V;642C 的 R-R3L2NST 接口的流量监测服务的测试报告图 "
测试时间为 DTT% 年 ST 月 GS 日 !上午 ST 点至 SD 点 !图
中显示出该路由器接口的流量 "该流量测试报告显示了
网络实时流量随时间变化的状态 !在该时间段内 !流入
该 接 口 的 网 络 流 量 最 大 值 为 HHGUH$ ?I! 平 均 值 为
D!GUT! ?I! 流出该接口的最大网络流量值为 H"TUGS
?I!平均值为 GDSUDG ?I"
本文设计的基于 A5F? 的校园网流量监测系统 W不

仅能够通过多种手段采集流量数据 !而且具有确定关键
链路 $确定瓶颈节点 $识别大象流以及判定异常流的流
量分析功能 !为流量控制提供了有价值的参考信息 " 同
时 ! 由于系统各部分松耦合 !A5F? 标准提供了统一的
方式来访问被管资源 !能满足分布式环境下对象处理的
可靠性 $可重用性和位置透明性要求 !所以该系统模型
能很好地适用于分布式环境下的网络管理 X !Y" 下一步将
设计并实现一个流量控制系统 !针对流量监测系统的分
析结果 !对校园网流量进行管理 !进一步提高校园网的
网络性能 "
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微机防误闭锁系统的电脑钥匙 !用于在操作过程中
接收 "五防 #主机发出的操作票 !然后按照操作票内容依
次对电编码锁和机械编码锁进行解锁操作 !对运行人员
的实际操作进行监控 $ 操作过程中 !电脑钥匙给出操作
提示 ! 运行人员按照电脑钥匙的提示逐步进行正确操
作 $ 若运行人员的实际操作与电脑钥匙的提示不符 !则
电脑钥匙将发出报警并强制闭锁 !从而有效避免误操作
事故的发生 $电脑钥匙作为防止电力系统误操作的终端
设备 !起着不可忽视的作用 # $%$
但是!这种基于离线式电脑钥匙的微机防误闭锁装置!

由于技术条件和设计方案的限制还存在如下一些问题%
&$’在很多情况下 !无法防止误入带电间隔 $
&()无法实现防误操作系统对于集控站遥控操作的闭锁$
&*&在单人和检修参与操作时 !无法实现防误系统

对变电所解锁操作远程监控功能 $
+,)在实现系统操作时 !无法完成联络线路两侧防误

联锁问题 $
&-)当变电所操作量大时 !无法解决多任务并行操作

的问题 # (%$

上述存在的问题 ! 症结就在于离线式的电脑钥匙 $
本文即根据现场存在的实际问题提出新一代电脑钥匙

的设计方案 $ 把电脑钥匙设计成 ./0 现场总线网络 ’
123 网 络 和 无 线 传 感 器 网 络 中 的 集 线 节 点 ! 以
45662./76 工业级 3.8 芯片作为中央处理器 ! 配备自
编的实时操作系统 !可以很好地满足电力现场对于防误
操作系统的新要求 $

! 电脑钥匙硬件电路
根据电力系统现场能否铺设有线电缆的具体情况 !

按照与控制中心的联络方式不同设计了 ( 种电脑钥匙 %
一种是基于 ./0 现场总线通信网络 ! 另外一种是基于
123 无线通信网络 $ 图 $ 为基于 ./0 现场总线通信
网络的电脑钥匙硬件系统框图 $ 图 ( 为基于 123 无线
通信网络的电脑钥匙硬件系统框图 $
硬件系统电路包含以下几部分 % 中央处理器选用

45662./76 公司生产的工业级芯片 3.!29:;<*(! 该芯
片带有 ./0 控制器 ’28= 接口 ’2.= 接口和键盘接口 !处
理器外围扩展电路中无线传感器模块 .>?@ABC ..(,(9
和 语 音 芯 片 =2;,99( 使 用 28= 总 线 连 接 !123 模 块

一种新型的防误操作系统电脑钥匙的设计

王义军 $D 王 琳 $D 涂时亮 (

+$E 东北电力大学 电气工程学院 吉林 吉林 $*(9$(!
(E 复旦大学 计算机学院 D 上海 (99,**"

摘 要! 论述了电力系统现有防误操作系统中电脑钥匙的功能 D提出了基于网络架构的新型电脑
钥匙的设计方案 #给出了电脑钥匙的硬件电路以及软件框架结构 $ 该电脑钥匙可以满足各种防误操
作的要求 #具有很好的应用前景$
关键词 ! 电脑钥匙 F 无线传感器网络 F ./0 总线 F 操作系统

!中图分类号 ! G8(9( 文献标识码 ! /

;HI?JC BK L CHM N?CO ABP@QRHS NHT BK LCR?UPLVB@HSLR?BC ITIRHP

W/01 X? YQC$D W/01 7?C$D GZ 2>? 7?LCJ(

&$ E 6VHARS?ALV 6CJ?CHHS?CJ .BVVHJH BK 0BSR>HLIR ;?LCV? ZC?[HSI?RT D Y?V?C $*(9$(D .>?CLF
( E .BP@QRHS ABVVHJH BK 4QOLC ZC?[HSI?RT D 2>LCJ>L? (99,**D .>?CL)

"#$%&’(% ) G>?I LSR?AVH O?IAQIIHI R>H KQCAR?BC BK .BP@QRHS NHTI M>?A> LSH M?OHVT QIHO ?C @BMHS ITIRHP CBMLOLTI ?C BSOHS RB
@SH[HCR P?IB@HSLR?BCE @QR KBSMLSO L CHM OHI?JC M>?A> \LIHI BC PQVR? UVLTHS CHRMBSN LSA>?RHARQSH! MH PL?CVT O?IAQII L\BQR >BM RB
OHI?JC R>?I CHM N?CO BK ABP@QRHS NHT LCO K?CLVVT J?[H R>H >LSOMLSH A?SAQ?R LCO IBKRMLSH KSLPHMBSN E G>?I CHM ABP@QRHS NHT PHHRI
VBRI BK SH]Q?SHPHCRI LCO >LI L [HST JBBO @SBI@HAR E

*+, -.&/$0 ABP@QRHS NHT ( M?SHVHII IHCIBS CHRMBSN( ./0 \QI( B@HSLR?CJ ITIRHP
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图 & 电脑钥匙的软件结构

8)5:# 和液晶显示器模块 =)1E03"& 通过扩展的 )%&9:0
数据分配器与 $)# 接口相连 #

! 电脑钥匙软件设计
电脑钥匙软件开发基于复旦大学嵌入式实验室自

行研发的 ?%)@93 实时多任务操作系统 # ?%)@93 操作
系统支持多至 3 个任务同时运行 $采用优先级任务调度
方法 $支持抢先调度 $支持任务间通信 $具有邮局通信和
信号量控制功能 %支持 )7; 通信 &$)# 通信 &$<# 通信 $具
有定时时钟功能 $可为各个任务提供定时和超时计数服
务 % 支持 1)!$93%450 的各种中断 $ 为各个任务提供中
断处理服务 # 操作系统的要求比较简单 $要求该操作系
统最大程度地减少系统的开销 $将任务调度和系统调用
的时间缩至最小 #

?%)@93 的体系结构如图 5 所示 #

系统任务为最低优先级 $ 主要完成 )7; 总线 &$)#&
$<# 通信 & 报警以及系统检验任务 % 输入任务包括远方
嵌入式 !五防 "主机 ’简称 !五防 "主机 (下达的命令任
务 $以及由智能锁具传来的状态信息 %每个控制任务代
表一个控制通道 $ 输出任务是对不同输入任务的响应 #
图 & 为电脑钥匙的软件结构 #

" 电脑钥匙操作过程
基于网络的防误操作系统对变

电站所有开关 &刀闸 &接地线等进行
统一编码 $ 使每个操作闭锁项都具
有一个唯一的 #% 号 # 为增加操作的
可靠性 $除识别锁编码外 $还要检测
设备状态 $当这 0 个条件都满足时 $
锁才能被打开 $设备才允许操作 #
操作过程需要模拟演示和实际

操作二部分 # 当进入仿真培训功能
时 $控制中心 !五防 "主机自动将培
训操作前的模拟屏状态记忆下来 $
并将仿真培训状态下模拟屏各元件

的分 & 合闸位置建立一个虚拟的开
关量状态表 $ 实现对仿真培训操作
的综合分析 $判断操作的正误 $给出
操作信息 $ 指导运行人员进行正确
的操作 $ 同时记录错误的原因和性
质 $ 并打印出结果以供今后分析使

用 # 退出仿真培训功能时 $计算机会自动提示运行人员
将改变过的模拟元件位置恢复 $强制运行人员将模拟屏
状态恢复至正确状态 #从而有效地保证了模拟屏状态与
现场设备实际位置严格保持一致 #

!五防 " 主机将标准票的操作项按照操作顺序传送
给具体实施操作的电脑钥匙 # 电脑钥匙将接收来的操
作数据有序地放在其内部 ?FGH* 存储器中 $并严格按此
步骤识别待操作的设备编码 I只有设备与操作票相吻合
时 $电脑钥匙才能打开编码锁 $开放操作机构或接通操
作回路 $允许对设备进行倒闸操作 # 当设备完成倒闸操
作并重新闭锁好后 I向电脑钥匙发出响应信号 $表示该
项操作完成 I电脑钥匙的操作项缓冲区指针将指向下一
个操作项 $直至整张操作票被逐项有序地执行完毕 $有
效地避免了误入间隔和走空程序的问题 # 电脑钥匙在
操作的全过程中 I 通过网络实时地将操作设备的分 &合
闸动作反馈到主控制室 $ 使主控制室工作人员能及时
监视到现场操作的每一步 $ 从而进一步提高整个系统
的综合性能 #

# 几种特殊闭锁方式的实现
!五防 "主机对设备状态信息实时刷新 $实时检测开
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关 !刀闸的状态并据此随时校验操作步骤 " 下
面为几种特殊闭锁方式的实现 #

#$ %线路侧带电时闭锁线路接地刀 #或接地
线 &
通过电压抽取装置及状态变换器将线路

侧带电与否的信号加在机械锁的状态输入

端 $当电脑钥匙操作此步骤时 $首先识别锁编
码 $然后判断线路状态 $仅当此状态符合规程
要求时 $机械编码锁才可被打开 $接地刀或接
地线方可被操作 "

’( &对侧接地刀闭合时闭锁出线刀闸
将对侧接地刀状态通过载波送到本侧 $然后通过解

码设备分离出状态信号 $并送入出线刀闸机械锁的状态
输入端供电脑钥匙检测 "当对侧接地刀状态符合电脑钥
匙操作状态要求时 $机械锁方可被打开 $出线刀闸才能
被操作 "

’) &集控站操作闭锁
系统采用遥控闭锁继电器对监控操作实施硬接点

强制闭锁 $在操作回路中串联接入闭锁常开接点 $防止
在集控站远方操作或当地监控操作中 $由于运行人员操
作不当所造成的误操作 $也可解决当地监控系统或通信
系统由于雷击或软硬件故障 !干扰等造成的误动作 "

’* %防止误入带电间隔 + ),*-

利用传感器位置信息的解析算法 $简单确定目标是
从 ( 个电脑钥匙一侧通过还是之间通过 $从而验证现场
操作员是否误入带电间隔 "
假定目标作直线运动 $则目标运动轨迹相对于电脑

钥匙位置 $只可能有 ( 种情况 .目标从电脑钥匙一侧通
过 /目标从 ( 个电脑钥匙之间通过 $如图 0!图 " 所示 "
假定目标从如图 0 所示的 ( 个电脑钥匙一侧通过 $

则满足 #
!"

(1!(2#$
(

! (
"2$1!(2#(

(

#1#$2#(

式中 $ !" 表示电脑钥匙 " 与目标运动轨迹之间的距离 /
# 表示电脑钥匙 " 与电脑钥匙 "2$ 之间的距离 " 这 ) 个
参数可以实测出来 $这样通过求解上式得到目标距离带
电间隔的直线距离 !"

假定目标从如图 " 所示的 ( 个电脑钥匙之间通过
时 $目标距离带电间隔的直线距离 ! 也可由上式计算 "
通过以上 ( 种目标运动情况 $分别对应 ( 组目标运

动轨迹参数 $可以通过判断 ! 的大小和变化规律区分目
标的实际运行轨迹 "
采用了先进的计算机技术 $通信技术和抗干扰技术

设计的基于网络的防误闭锁系统电脑钥匙 $以防误闭锁
为主 $又有电力系统仿真培训及管理的实用功能 $更能
完成以往离线式电脑钥匙不能解决的任务 $可以实现现
场和集控 ( 种操作方式下的防误闭锁 "合理的网络框架
设计可以支持各种通信规约 "
这种防误闭锁系统电脑钥匙 $既可以解除运行人员

长期以来沉重的误操作思想包袱 $大大减轻了运行人员
发生误操作的可能性 $也为现代化运行操作方式提供了
防误闭锁方法 $可广泛地应用于各种电压等级 !各种复
杂接线的发电厂和变电站 $具有很好的发展前景 "
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