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图 / 系统框图

在航天测试中 !遥测系统是不可缺少的重要组成部

分 "它的主要作用是测量导弹 #卫星 #航天器及武器系统

内 0外部的环境参数 !获取地面试验和飞行试验数据 !为

故障分析 #指挥决策 #安全控制和完善设计提供可靠信

息和依据 " 测量综合控制器是遥测系统的核心 !主要包

括 1 部分 $接收弹上 &+2 数据模块 #测量记录各种传感

器数据模块和形成 "3( 码流模块 " 测量综合控制器的

可靠性是影响遥测结果的核心因素 !其精度关系到导弹

研制和实验过程中的实验数据可信度 !其性能关系到实

验的成败 "在导弹的研制过程中 !要历经多次试验 !试验

耗资巨大 !所以要求测量综合控制器具有高精度 #高可

靠性 "如何准确 #客观 #高效地评价测量综合控制器的性

能 !是测量综合控制器生产中的重要环节 " 测量综合控

制器测试系统是集信号自动发生 #自动检测 #自动计量

和数据分析于一体的大型应用系统 !是专门针对测量综

合控制器检测的测试系统 "
本测试平台是测试系统中的一个分系统 !主要研究

如何通过 ".’ 总线实现多种传感器信号的模拟和 "3(
码流的持续无丢帧存储技术 "

! 系统设计
如图 / 所示 ! 系统通过 ".’ 总线与上位机进行通

信 !本地总线与 ".’ 总线通过 "3’ 接口电路连接 " 系统

有 4 种工作模式 $自检模式和正常工作模式 " 在自检模

式下 ! 系统通过硬件连接把 5+# 和 *255 信号接收回
来 !且内部模拟一个测量综合控制器上的 "&( 码源 !再

将回读后的数据在上位机上显示 "

!" !"##$%&’()’*+,%-.
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6中北大学 电子测试技术国家重点实验室 仪器科学与动态测试
教育部重点实验室!山西 太原 71778/9

摘 要 ! 介绍了一种基于 ".: 总线的测试平台 #以实现遥测系统中 "3% 码的持续无丢帧存储和
模拟各种传感器信号的功能 $
关键词 ! ".:%遥测信号%"3%
中图分类号 ! ;2</=>/ 文献标识码 ! +
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图 ! "#$%&’( 的寄存器配置

�������������������������)*+,-.!/00&1

)234.560&1

78,94

)9- 3:;< 4=>?@< /

数据 /地址

指明传输开始

34A B45 B4C

指明传

输最后 /
个字节

数据 A 数据 5 数据 C

/ A 5 C D E F G H

图 A "I$ 总线在突发模式的时序图

! "#$ 总线及接口电路的实现
"I$ 是 ")$ 在仪器领域的扩展 ! 它将 )JKL>M;N")$

规范定义的 ")$ 总线技术发展成适用于试验 "测量与数
据采集场合的机械 "电气和软件的规范 !从而形成新的
仪器体系结构 # "I$ 将 ") 的高性价比优势和 ")$ 总线
向仪器领域扩展的需求完美结合起来 !它通过增加用于
多板同步的触发总线和参考时钟 "用于精确定时的星型
触发总线以及用于相邻模块间高速通信的局部总线来

满足用户的测试要求 ./1$
%&’ "#$ 总线的读写
在一个 "I$ 总线的应用系统中 !如果某设备取得了

总线控制权 !就称其为 %主设备 &’而被主设备选中进行
通信的设备称为 %从设备 &或 %目标设备 &$ "I$ 总线有 A
种操作模式 . A1(

O/P正常模式 (地址和数据交替使用 ,- 总线 $ 首先
发送的是地址信号 !接着就是数据的读写 $ 正常模式 Q
次传输过程需要 AR5 个时钟周期 O地址周期S写周期 ’地
址周期S读周期S读周期 P$ 对 / 个 5A 位宽的数据总线 !
最大写数据传输速度只有 EE 932T! 而最大的读数据传
输速度只有 CC 932T$

OAP突发模式 (在这种模式下 !主设备首先发出 / 个
起始地址 !接着是一系列隐含着地址 O地址顺序增量 P的
数据信号 $ 这样传输的如果是具有连续地址的内存块 !
对 / 个 5A 位宽的数据总线 ! 数据传输速度最高可达到
/55 932TO5A 位 P或是 AEE 932TOEC 位 P$
本系统采用的是突发读写模式 !图 A 为 5A 位 "I$总

线在突发模式下的时序图 $

在时序图的第 / 个时钟周期中 !主控设备把地址放
到 ,- 总线上 !把对目标设备的命令放到 )234UO命令 Q
字节选通 P引脚上$ )234U 引脚上的状态标识了 "I$ 不同
种类的命令 !"I$ 总线的操作主要体现在 "I$ 总线命令
上 $ 总线命令出现在 "I$ 地址期的 )234 .50 0V 1线上 !总
线命令的作用是用来规定主 " 从设备之间的传输类型 $
由图 A 可见 !第 Q 个数据传输需 5 个时钟周期 !其后每
个时钟完成相应的 Q 个数据传输 $
%&% "#$ 总线接口实现
接口电路的功能是实现本地总线信号和 "I$ O")$P总
线信号之间的转换 !所以接口电路的基本功能是完成读

写操作控制逻辑的转换 $ 目前 "I$ 总线的接口方案主要
有 A 种(使用可编程逻辑器件和使用专用总线接口器件 $

OQP可编程逻辑器件实现 (对于设计者来说 !并不需
要实现规范中的所有功能 !而采用可编程逻辑器件就可
以灵活地选择自己所需的功能 $ "I$ 总线对负载和传输
数据的时间要求都比较苛刻 !同时还需要器件内部实现
配置各类寄存器 !而且要实现比较复杂的应用 !需要开
发者对协议有深刻的了解 $ 因此 !用可编程逻辑器件方
案难度较大 !开发时间长 !不适合小批量生产 $

OAP专用 ")$ 接口芯片S7"WX 实现 (专用 ")$ 接口芯
片的缺点是灵活性比较差 !但其支持 ")$ 协议 !可以减
少开发时间 !提高效率 $ 7"WX 用来实现 "I$ 总线所要完
成的触发总线 "局部总线等功能 $ 本设计采用的就是接
口芯片的方案 $

"I$ 接口电 路利 用 ")$%VDC 芯 片 构 造 ")$ 接 口 $
")$%VDC 由 ")$ 总线接口逻辑 "本地总线接口逻辑 "内部
逻辑和 44"8Y9 接口逻辑组成 $本地接口逻辑由可编程
逻辑器件实现 !包括地址 2数据信号 "$ 2Y 读写信号 "存储
器读写控制信号以及等待周期产生逻辑和总线控制逻

辑等 .51$ 串行 44"8Y9 采用 %5)ZDE 芯片 !在 44"8Y9中 !
按顺序存储接口卡最重要的配置信息 $ 将板卡连接到
"I$ 插槽后 ! 在系统上电时 !")$%VDC 首先检查到 44"!
8Y9!然后按照 44"8Y9 中的值配置其内部寄存器 $ 图
5 是 ")$%VDC 寄存器的配置信息 $

")$%VDC 有 5 种工作模式 (9")"[$ 9 模式适用于与
9J;J\J@> 的 8$Z) 处理器 O9")]DV 和 9")]EVP无缝连接使
用 !所以在使用其他种类的处理器时 !就要使用 ) 或者
[ 模式 $ 在本项目中采用局部数据总线 QE 位 "地址数据
不复用的方式 ! 所以选择 ) 工作模式 $ ")$HVDC 的 )
模式又支持 5 种数据直接传输方式 (直接主模式 "直接
从模式 "-9, 方式 $ 因为系统主要利用 "I$ 总线向计算
机传送数据和读取计算机配置命令 !且计算机是 "I$ 总
线上的主设备!所以 ")QHVDC 采用直接从模式的方式 $
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图 ! !" #$ % 方式 &’( 解码电路
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! 功能电路的设计
!"# 信号源的设计
!"$%$ &’(( 信号源的设计
测量综合控制器测试台中 !.-@@ 信号源模拟 .-@@

接收机 "信号源的准确性有利于测量综合控制器性能的
测量 " 测量综合控制器 .-@@ 模块在每帧的开始利用帧
同步脉冲向 .-@@ 接收机发出取数请求信号 !.-@@ 接收
机接到请求后 ! 在 4 AB 内向遥测设备传送完 2 333 CDE
F2"$ G!先传高位H的测量参数后!遥测设备必须在下一个取
数信号到来之前将数据传输完" 其接口电路如图 0 所示"

!%#%) (*+ 信号源的设计
测量综合控制器测试台中 @5I 信号源模拟的是

@5I 压缩器 !采用标准 I@;0"";5 接口形式传输压缩后
的图像数据 F每字节 4 位的串行数据 J" 测量综合控制器
每隔 "$ AB 向测试系统发送取数请求信号 !在取数请求
由高变为低延迟一段时间后 !测量综合控制器同时向测
试台发送移位脉冲 !测试台根据取数请求信号以及移位
脉冲信号 ! 向测量综合控制器发送相应的数据信息 !其
接口电路如图 $ 所示 "

!") ,-. 码设计
系统采用的是一种典型的 ?!"!0 的含有主 #副帧结

构的 &’( 码流 " 测量综合控制器发出的 &’( 码数据信
号是由 ’5- 总线发送的数据 !对 !0 路模拟信号实时采
集的数据 !由 .-@@ 与星 @5I 信号组成 " 系统中的 &’(
码流采用的是运算放大器输方式 F!"K$ % 方式 J L0;$M"

!%)%$ ,-. 解码
如图 ! 所示 !系统首先通过 5/42)4 将 &’( 数据转

换成幅值为 3N$ % 的电平 O5/42)4 还有反相的功能 J"为
了将差分信号转换为 :&.5 能够处理的 >>9 电平 !并且
保证信号被有效隔离和再次反相 !采用光电耦合器来接
收差分信号 " /’;/’ 实现了电源隔离 !这样系统能够有
效地实现与测量综合控制器的隔离 !从而消除传输干扰
带来的误差 "

虽然对信号进行了隔离 !&’( 输入信号仍不可避免
地存在各种干扰 ! 这将影响码同步脉冲和 &’( 数据的
提取 !因此 !在 :&.5 内 &’( 信号的输入端接入 2 个滤
波模块 " 模块使用的是高精度时钟 !频率是 &’( 码率的
"3 倍 F)?#)"2 ! (8PJ" &’( 码 F&’(;<-J在产生跳变后必
须保持至少 $ 个 QR7!才能被滤波模块输出 F&’(;,=>J!
否则被认为是干扰信号 !将被滤除 "
因为!"#$ % 方式只包含数据流 !因此实时同步时钟

的产生是解码的关键 ! 也是串行传输要解决的主要问
题 " &’( 同步传输是以固定的节拍发送数据信号的 !而
且信号以恒定的速率 F系统采用的是 2#?!! 34 (8PJ传送
数据 ! 因此在数据流中各码元之间的相对位置是固定
的 " :&.5 为了从转换后的 >>9 电平串行数据中正确区
分出信号码元 !必须先建立起准确的时钟信号 !即同步
时钟 "从而使得发送方和接收方同步工作 !即位同步 "本
设计中码同步信号通过对 QR7 的 "3 分频和对滤波后的
&’( 码的提取得到 " 在副帧同步的逻辑设计中 !采用了
容错设计方法 ! 即每 2 个副帧都判断副帧或帧同步标
志 "具体方法是 $先找到 2 个 SG ?3 或 20 !:!然后每隔
?! 个字节再判断 2 次移位的数据是不是 SG ?3 或 20
!:!若不是 !则重新查找 %若是 !则认为它们是副帧或帧
同步标志 !每 2 个副帧都进行判断 "这样查找的好处是 $
即使第 2 次误判 !也不会影响后续的判断正确性 %即使

&’( 码发送中断后再重发 !或由于干扰发送错误 !也不
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会影响后续的正确解调 ! 这种循环判断副帧或帧同步标
志的方法 " 增强了 !"# 码解调过程的容错 # 纠错能力 !
!"$ 解码程序框图如图 % 所示!

!"#"$ %&’ 编码
如图 & 所示为 !"$ 编码电路 "’()*+ 通过调理电路

输出 ,-. / 和0,-. / 电压 ! #123435 是一个单刀双掷开
关 ")!61 控制 !7$"89 信号来决定输出的 !7$ 码流 !
本设计实现了信号源和 !7$ 无丢帧编码 # 解码的

设计 "并通过 !2: 总线与上位机进行通信 ! 此方案已经
成功应用于某型号飞行器的地面测试台中 "经过测试和
调试 "系统工作稳定 "无丢帧现象 "达到了设计要求 !
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