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表 1 FPGA 的主要特性

LEs 5 980
M4K RAM BLOCKS(128伊36bit) 20

TOTAL RAM BITS 92 160
PLLS 2

光电经纬仪是一种精密的测角仪器袁 在靶场中主要用

来确定飞行目标的空中位置尧 运动轨迹并记录其飞行姿

态遥 光电测量设备一般由多个子系统组成袁 各部分各司其

职袁 使经纬仪完成对目标的高精度测量遥 而一般各个子系

统之间通过信息交换中心进行串行通信遥 因此袁 对数据交

换中心的设计要求就是要协调各个子系统袁 不发生时序冲

突袁 并且数据的发送不能抖动太大袁 以便于其他系统接收

数据袁 使整个系统稳定可靠地工作遥
1 系统设计

数据交换中心主要作用是转发尧 中继尧 重组尧 处理尧
显示各个系统的数字信号的电子系统遥 主要以时统终端发

送的 100 Hz 为同步基准袁 接收各个系统的 RS-422 格式的

数字信号袁 并根据协议发送各个系统 RS-422 格式的数字

信号遥 一般是通过专用的芯片完成 RS-422 与 TTL 电平信

号的转化袁 数据中心接收和发送 TTL 格式的数据袁 通过

MSP430 完成数据交换袁 同时根据设计需要还要实现各个

子系统的工作状态袁 即用 LED 灯作各子系统的工作状态指

示遥 同时袁 还要求通过 RS-232 串口与 LCD 显示屏相连袁
实现子系统通信内容的显示遥 设计的数据交换中心的原理

图如图 1 所示遥
系统中的 FPGA 满足基本的工业级要求袁 采用 Altera

公司的 EP1C12Q240I7袁 封装为 240-PIN PQFP袁 温度范

围-40 益耀+80 益,主要特性如表 1 所示遥

光电跟踪设备一般有多达 10 个以上的子系统袁 存在 2
个以上的子系统同时向数据交换中心发送数据的情况袁 因

此交换中心需采用 2 种办法避免这种冲突:(1)把系统分为 3
组袁 作并行接收袁 避免了这 3 组子系统之间的冲突; (2)在
同一组内作中断优先级判断袁 顺序接收袁 避免同组内子系

统之间的冲突遥
MCU 采用 TI 公司生产的 MSP430F249袁 它是超低功耗
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图 1 系统框图

的 16 位的单片机系列中的一种袁 采用 RISC 精简指令集袁
外接 16MHz 时钟袁 指令周期为 62.5 ns袁 片内含有硬件乘

法器袁 节省了运算时间遥 它内含一个 8 通道的 12 位高性

能 A/D 转换器袁 最高采样速度可达 200 kHz遥 带有 7 个捕

获/比较积存器的 16 位 Time_B 和带有 3 个捕获/比较寄

存器的 16 位 Timer_A袁 该芯片具有 60 KB 的 Flash ROM袁
2 KB RAM袁 采用串行在线编程方法袁 同时还拥有强大的

中断处理功能[1]遥
UART 采用 EXAR 公司生产的 ST16C654袁 完成串要

并/并要串转换遥 贴片式封装 FPQ64袁 64 B 的缓冲 FIFO袁
支持高达 1.5 Mb/s 的 4 个通道的串行数据的双向传输袁 支

持查询袁 中断工作方式遥 在本设计中袁 设置使其工作在中

断方式下袁 数据格式为 1 个起始位袁 8 个数据位袁 1 个停

止位遥
2 多通道串行数据的接收

与数据交换中心相连的子系统一共有 11 个袁 定义为

通道 Com1耀Com11,分别连在了 4 个 ST16C654 上 遥 每个

ST16C654 有 4 通道袁 每个通道都具有发送和接收的功能,
连接 4 个 Com 端口,工作在中断模式下,通过上电初始化将

其内部的 FIFO 深度设置为 56 B, ST16C654 等到接收 56 B

或 56 B 的时间 (在接收字节数少于 56 的情况下) 产生中

断请求信号遥 根据通信协议,各个系统发送给通信系统的字

节均小于 56 B遥 因此,一次中断完全能够将各个系统的数

据收完遥
FPGA 根据收到的一个或者多个中断信号袁 首先判断

中断源袁 中断优先级判断如下列代码所示袁 clk 为系统时

钟 袁 inital_over 为寄存器初始化标志遥 inta尧 intb尧 intc尧
intd 分别表示 ST16C654 接收 4 个通道数据产生的中断信

号袁 csa_reg_reg 为优先级安排好后对应通道的选通信号

渊其他标志信号依次类推冤袁 如果该标志有效袁 就开始接收

该通道的数据袁 接收完该路信号袁 然后判断该路信息的该

帧数据的头尾是否正确,在正确的情况下写入相应的 RAM
地址空间袁 其 RAM 控制写模块的主要功能就是根据接收

的数据个数袁 产生相应的脉冲个数袁 往 RAM 里写数据的

个数和地址空的控制袁 以便 MCU 根据相对应各个端口的

发送时刻从相应的地址空间中读出数据,组成完成的一帧数

据发送出去[2]遥
中断优先级判断部分 verilog 代码如下院

always@ (posedge clk)
begin
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if (inital_over) //inital_over==1 表示正在初//始化系统

begin
rd_over<=1'b0; //数据读完结束标志

csa_reg_reg<=1'b1;
csb_reg_reg<=1'b1;
csc_reg_reg<=1'b1;
csd_reg_reg<=1'b1;
end
else if (! int_UART) //捕获到 int_UART654 中断标

//志 袁 为 4 个 通 道 中 断 标 志 的 或

begin
if (! rd_over)
begin
rd_over<=1'b1;
csa_reg_reg<=! inta; // 通道 A 的优先级别最高

csb_reg_reg<=! intb|inta; //级别从到到低依次为//A,B,C,D
csc_reg_reg<=! intc|inta|intb; //改变表达式可以

//改便优先级别

csd_reg_reg<=! intd|inta|intb|intc;
end
end

在产生选通信号的同时袁 还要产生 UART 的 FIFO 的读

脉冲和 RAM 的写地址袁 从而把相应通道的数据读出 [3]袁 如

图 2 所示袁 当同时出现 4 个中断时袁 先选通 csa_reg,同时

产生 FIFO 的读信号 IOR 渊56+1 个脉冲信号袁 UART 芯片

的 FIFO 容量设置为 56 个袁 保证其读空袁 同时程序在 IOR
的基础上产生 56 个字数据的写地址遥 便于对相应的 RAM
地址空间进行写操作冤遥
3多通道串行数据的发送

数据的发送主要在 MCU 内完成袁 为了保证各个系统

可靠地进行数据传输袁 需要事先安排好发送时序袁 即以

100 Hz 的同步信号为基准袁 安排好各个子系统发送数据的

时间段遥 即在 10 ms 之内根据各个通道发送数据的多少袁
定义发送时刻 渊以 100 Hz 同步信号开始袁 到通信系统开

始给某个系统发送数据为止袁 定时器所计的时间冤[4]遥 如图

3 为 COM1 的接收尧 发送时序遥
MSP430F249 的定时器工作在连续计数模式下袁其工作

原理是首先设置中断的计数值袁 由于 2 个计数器都为 16
进制袁 计数范围 0x0000耀0xFFFF袁 根据其工作原理袁 当计

数器启动后开始计数袁 达到预先设置的计数值后产生中

断袁 计数器的工作频率可以选择袁 系统中采用的技术频率

是 ACLK 的 4 分频袁 即 4 MHz遥 按工作原理袁 最高能够产

生 10 个中断袁 为了产生 11 个中断袁 在第 6 个中断的基础

上袁 把计数器的值加上特定值变为另外一个中断的计数

值袁 计数器重新开始计数后袁 在原有的基础上开始计数袁
产生第 7 个中断袁 从而形成 11 个中断信号袁 启动 11 个端

口的发送袁 主程序根据协议从相应的地址空间读取数据袁
打包组成符合系统要求的

信息发送出去[5]遥
MCU 除了根据发送

时刻袁 利用定时器计数产

生 11 个中断信号外袁 还

要完成系统上电的初始

化袁 ST16C654 的初始化袁
LCD 的显示屏的初始化袁
以及在主程序内利用系统

空 闲 时 间 从 FPGA 的

RAM 中读取数据袁 把各

个子系统发送尧 接收的数

据显示出来遥 响应按键

信息袁 最终不断地刷屏尧
显示信息遥 程序流程图如图 4 所示遥

数据交换中心的 LCD 显示采用北京蓝

海微芯科技发展有限公司生产的 LJD-ZN-
3200K 智能显示终端袁 5.7 英寸的显示尺寸袁
分辨率为 320伊240袁 单色显示袁 单电源 5 V
DC 供电袁 接口类型 RS232袁 通信格式院 数

据包头 (F0 5A) + 命令类型+命令字+ 数据

包尾 (5A F0)袁 命令类型用不同的字节表示

不同的命令袁 使用前应首先通过 PC 串口把

要显示的汉字字库下载到显示终端 [6]袁 然后

图 2 中断优先级仿真

图 3 COM1 通道的数据接受发送时序
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参数

芯片

芯片发热

程度
产生的压降 电机噪声 电机发热

MC33886 差 大 大 大

2 片 MC33886 一般 一般 大 较大

VN3SP30 较好 较小 较大 较大

BTS7960 较好 较小 较小 较小

TD340i
和 IRF3205 好 小 小 小

电路对比结果如表 1尧 表 2 所示遥

综上分析袁 每一种驱动方法都有优缺点袁 但是从综合

因素考虑选择 TD34 和 IRF305 组成 H 桥对电机进行控制

是最好的方法遥
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表 2 驱动芯片的性能比较

连接到数据交换中心的 RS-232 接口上袁 通过 MSP430F249
完成对其显示格式尧 背光控制尧 波特率的设置遥 最后在

MCU 的主程序中完成对各个通道接收尧 发送数据的显示 [7]遥
利用 MSP430 设计了基于 FPGA 的数据交换中心系统袁

合理地安排了各个系统数据的接收中断时序遥 采用定时器

产生各个系统的发送时序袁 避免了多个系统之间交换数据

时产生的系统冲突袁 并且采用 LCD 显示屏实时显示了各

子系统的传输信息袁 替代了以往基于 PC104 的设计袁 降低

了系统成本袁 满足了实际需求遥
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图 4 MCU 程序流程图
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