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犞犡犐总线多通道压力传感器仿真

模块设计与实现

程进军，刘　帅，王　丽，谭洋波
（空军工程大学 航空航天工程学院，西安　７１００３８）

摘要：某型发动机系统主要由综控器、传感器、电机泵、电磁阀等部件组成，综控器是整个系统的核心控制部件，为测试综控器的

性能是否符合要求，需要为综控器提供各种工况下的传感器 （主要为压力传感器）数据进行仿真试验；采用真实的压力传感器开展上述

工作，一方面需要构建复杂的工作环境，难度大、数据精确度难以保证，另一方面地面环境下的传感器信号变化难以实时调整，难以满

足数据快速变化的需要；基于以上因素考虑，给出了一种基于ＶＸＩ总线的多通道压力传感器仿真模块的设计方法，模块共有２４路压力

传感器电路，每路独立配置输出；模块以 “ＶＸＩ总线接口电路＋ＶＸＩ总线功能电路”的结构进行布局，ＶＸＩ总线接口电路主要包括

“ＣＰＬＤ＋双口ＲＡＭ”，对ＶＸＩ总线指令进行解释、译码；ＶＸＩ总线功能电路主要包括 “９６系列单片机＋ＤＡ输出电路＋两线压力传感器

电路”，完成对真实传感器输出信号的电气特性仿真模拟；模块的驱动程序在ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ６．０的环境下编制，供用户进行程序调用

和快速操作使用；该模块已在ＶＸＩ总线测试系统中得到应用，实际情况表明，模块的输出精度高、信号调整方便、响应快，满足了综控

器仿真深度测试的要求。

关键词：传感器；仿真测试；ＶＸＩ总线；多通道
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０　引言

某型发动机系统主要由综控器分系统、传感器分系统、试

验参数测量分系统、电机泵、热油阀门、冷油阀门和点火器等

分系统、组件组成。综控器分系统是全系统的核心，它对传感

器分系统和试验参数测量分系统采集的各测试点数据进行分析

计算，按照预先指令和时序指令要求，控制电机泵、热油与冷

油阀门和点火器等组件执行相应动作。在发动机系统地面试验

过程中，需要向综控器注入各种状态变化的传感器数据，对综

控器进行深度考核测试，以确保试验后的综控器在空中能够正

常工作。

发动机系统中的传感器主要由１８路各自独立的压力传感

器组成，该传感器为两线制形式，电流输出范围４～２０ｍＡ，

压力测量范围０～１０ＭＰａ。在综控器测试过程中，如把１８路

传感器全部接入测试回路中，一方面，搭建０～１０ＭＰａ的工

作环境将会是一项非常复杂的工作，同时数据的精度难以保

证，测试的可信性达不到要求；另一方面，传感器数据大范围

的变化难以实现，难以形成动态变化的数据，达不到仿真深度

测试要求。

综上，研制一套压力传感器仿真模块，代替真实传感器参

与综控器的测试工作，显得非常必要。

当前，可选择的测试系统类型有：基于ＬＸＩ的自动测试

系统和基于ＰＸＩ的自动测试系统
［１２］。上述两型系统存在测试
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资源不足难以满足系统测试需求的问题［３］。为此，基于 ＶＸＩ

总线构建了发动机自动测试系统，多通道压力传感器仿真模块

也是在ＶＸＩ总线的基础上进行开发。

１　系统结构及原理

压力传感器仿真模块采用 “ＶＸＩ总线接口电路＋ＶＸＩ总

线功能电路”的结构布局，如图１所示。图１中虚线的左边为

ＶＸＩ总线接口电路，虚线的右边为ＶＸＩ总线功能电路。

图１　压力传感器仿真模块结构框图

系统的工作原理为：ＶＸＩ总线接口电路中译码控制逻辑

芯片选用Ｌａｔｔｉｃｅ公司生产的ＩＳＰ１０４８在系统可编程芯片，负

责将ＶＸＩ总线的数据传输周期和中断周期的各个指令信号进

行译码。ＩＳＰ１０４８如果检测到 ＶＸＩ总线对本模块进行读写操

作，则译码产生双口ＲＡＭ芯片的控制逻辑，将本模块的各种

数据放置到 ＶＸＩ总线上或将 ＶＸＩ总线上的数据下载到双口

ＲＡＭ中。模块中的ＣＰＵ选用８７Ｃ１９６ＫＣ１６位单片机，其功

能是：１）对本模块执行ＶＸＩ总线的初始化配置过程，将模块

的厂商、模块ＩＤ、自检状态等信息传输到ＶＸＩ总线中；２）循

环读取ＶＸＩ总线向本模块下达的控制指令，将该指令转换为

对２４路传感器仿真电路的驱动，产生相应的传感器信号；３）

与ＩＳＰ１０４８一起产生功能电路ＡＤ９７６４所需的时钟信号，以便

在ＡＤ９７６４的数据线上数据稳定后产生上升边沿信号，将该数

据锁存到ＡＤ９７６４中；４）实时采集２４路传感器仿真输出电路

的电流值，在产生异常紧急事件时 （定义为２４路传感器功能

电路中任意一路出现过流情形），与ＩＳＰ１０４８芯片一起向 ＶＸＩ

总线申请总线中断，等待系统的处理。

ＶＸＩ总线功能电路中模拟输出芯片选用 ＡＤ９７６４，该芯片

的数据位为１４位，满足ＤＡ输出精度要求，转换速率最高可

达１００ＭＨｚ
［４］，满足综控器测试过程中传感器数据变化速率

要求。发动机系统的压力传感器工作制式为两线制，４～２０

ｍＡ电流输出，２４Ｖ电压源。考虑到该种信号特性要求，在

ＡＤ９７６４输出的下一级加上电压转电流芯片ＸＴＲ１０１，并增加

外围调理电路［５］，使电路输出满足４～２０ｍＡ标准要求。

２　系统关键电路设计

系统的关键电路包括：ＶＸＩ总线中断电路；ＡＤ９７６４时钟

电路；传感器输出电路等。下面对上述电路进行介绍：

２１　犞犡犐总线中断电路

压力传感器工作过程中，如果回路中有过流情形出

现，容易烧毁芯片和电路，那么该种状况应该立刻

进行处理，在模块中设置了电流监控电路 （在输出

端口回采串入电路的３６０Ω电阻两端的电压）和

ＶＸＩ总线中断申请电路，ＶＸＩ总线中断申请电路如

图２所示。

图２中，单片机的４个ＡＤ端口分时采集２４路

传感器电路中的电流，当发现电流超过２０ｍＡ时，

单片机的Ｐ１口由低变高，该状态经７４ＬＳ０６变换后

传输到ＩＳＰ１０４８，同时单片机向ＩＳＰ１０４８写入相应

的故障状态字。ＩＳＰ１０４８按照 ＶＸＩ总线中断申请服

务协议向总线申请中断服务，部分ＶＨＤＬ代码如下

所示：

ＲＥＳＴ＜＝ＳＲＥＳ；－－－－－本地ＣＰＵ复位信号

ＤＴＡＣＫ＜＝ＤＴＡＣＫ１ＯＲＤＴＡＣＫ２；－－－－－数据

传输周期和中断周期的数据传输应答信号

ＩＡＣＫＯＵＴ＜＝ＩＡＣＫＩＮＯＲＤＴＡＣＫ２；－－－－－中

断许可菊花链输出信号

ＩＮＴＥＲＳＥＴ＜＝（ＮＯＴＳＲＥＳ）ＯＲ （ＤＴＡＣＫ１ＡＮＤ

ＷＲＩＴＥＡＮＤＰＱ３）；－－－－－本地 ＣＰＵ 中断源置位

信号

ＩＮＴＥＲ＜＝ＤＴＡＣＫ１ＡＮＤ（ＮＯＴ ＷＲＩＴＥ）；－－－

－－本地ＣＰＵ中断源驱动信号

ＩＲＱＳＥＴ＜＝（ＮＯＴＳＲＥＳ）ＯＲＤＴＡＣＫ２；－－－－－

中断请求置位信号

图２　ＶＸＩ总线中断申请电路

－－－中断事件产生进程段

ＰＲＯＣＥＳＳ（ＳＩＧＮＡＬ１，ＩＲＱＥＶＥＮＴＦＲＥＥ）

ＢＥＧＩＮ

ＩＦ（ＩＲＱＥＶＥＮＴＦＲＥＥ＝＇１＇）ＴＨＥＮ－－－－上电初始化或对０６寄

存器进行读操作释放ＶＸＩ总线中断信号标志位

ＩＲＱＥＶＥＮＴ＜＝＇０＇；

ＥＬＳＩＦ（ＳＩＧＮＡＬ１＇ＥＶＥＮＴＡＮＤＳＩＧＮＡＬ１＝＇０＇）ＴＨＥＮ －－－－

外部输入信号的下降沿产生ＶＸＩ总线中断信号标志位

ＩＲＱＥＶＥＮＴ＜＝＇１＇；
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总线多通道压力传感器仿真模块设计与实现 ·２４３　　 ·

ＥＮＤＩＦ；

ＥＮＤＰＲＯＣＥＳＳ；

－－－－中断请求信号驱动进程段

ＰＲＯＣＥＳＳ（ＩＲＱＳＥＴ，ＳＩＧＮＡＬ１）

ＢＥＧＩＮ

ＩＦ（ＩＲＱＳＥＴ＝＇１＇）ＴＨＥＮ

ＩＲＱ７＜＝＇０＇；

ＥＬＳＩＦ（ＳＩＧＮＡＬ１＝＇０＇ＡＮＤＳＩＧＮＡＬ１＇ＥＶＥＮＴ）ＴＨＥＮ

ＩＲＱ７＜＝＇１＇；

ＥＮＤＩＦ；

ＥＮＤＰＲＯＣＥＳＳ；

－－－－逻辑地址和状态识别码驱动进程段

ＰＲＯＣＥＳＳ（ＳＲＥＳ，ＤＴＡＣＫ２）

ＢＥＧＩＮ

ＩＦ（ＳＲＥＳ＝＇０＇）ＴＨＥＮ

Ｄ００＜＝＇０＇；Ｄ０１＜＝＇０＇；Ｄ０２＜＝＇０＇；Ｄ１４＜＝＇０＇；－－－在初始状态

驱动数据线为低

ＥＬＳＩＦ（ＤＴＡＣＫ２＝＇１＇）ＴＨＥＮ－－－在中断允许时驱动数据线Ｄ００

表明本模块的地址，Ｄ０８，Ｄ０９，Ｄ１４表明状态识别码

Ｄ００＜＝ＮＯＴＫ６；Ｄ０１＜＝ＮＯＴＫ７；Ｄ０２＜＝ＮＯＴＫ８；Ｄ１４＜＝＇０＇；

ＥＬＳＥ

Ｄ００＜＝＇０＇；Ｄ０１＜＝＇０＇；Ｄ０２＜＝＇０＇；Ｄ１４＜＝＇０＇；－－－在ＤＴＡＣＫ２

的上升沿过后及时释放掉数据线

ＥＮＤＩＦ；

ＥＮＤＰＲＯＣＥＳＳ；

２２　犃犇９７６４时钟产生电路

２４路压力传感器电路独立设置，每路的 ＡＤ９７６４的时钟

电路的上升沿的起始点都不相同，单片机难以提供如此多的

ＩＯ口，在论文中，将单片机与ＩＳＰ１０４８结合起来，充分利用

ＩＳＰ１０４８大容量门电路的优势，以此产生２４路不同的上升下

降沿波形。方法如下：单片机首先按照地址编排的规则向

ＩＳＰ１０４８和ＡＤ９７６４写入１６位的数据 （高两位不用），ＩＳＰ１０４８

延迟一定时间后产生时钟上升沿，尔后传输到 ＡＤ９７６４，完成

一次数据写入过程。时钟沿产生信号如图３所示。

图５　模块软件运行流程图

２３　传感器输出电路

压力传感器的信号输入电路如图４所示，该电路

与两线制２４Ｖ供电的真实传感器电气特性完全相同。

图４中，外部负载电路的３６０Ω电阻 ＲＬ 提供一

个信号采集点，模块实时监控其上的电压值，如发生

过流情形，按照图２的顺序，申请ＶＸＩ总线中断。Ｒ１

的增益电阻经过计算与实际试验，选定为２．５ｋΩ。

ＡＤ９７６４的两个输出端经过２５Ω电阻的偏置后，接入

到ＸＴＲ１０１的４脚和３脚，作为信号的输入，ＸＴＲ１０１

及外围电路将电路的输出变换为两线制。

３　系统软件部分设计

系统的上位机驱动程序在ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ６．０

的平台上进行编写，按照模块的寄存器设置规则和物

理量－数字量的对应关系，编制驱动函数，分别向２４

路传感器的寄存器中写入相对应的二进制代码，每路

寄存器对应一路传感器的输出，寄存器从０ｘ１０开始

编排，直到０ｘ２７。驱动程序中专门编写中断服务函

数，以动态连接库形式进行发布，供应用程序进行调

度。系统的软件运行过程如图５所示。

图３　时钟上升沿产生信号图

图４　传感器输出电路

图５中，软件运行分为上位机和下位机两个部分，上位机

程序用来响应用户操作，向 ＶＸＩ总线和模块发送通道指令代

码，下位机程序则用来在 ＶＸＩ总线指令到来后执行压力传感

器通道控制动作，向ＡＤ９７６４写入数据和时钟指令，产生压力

传感器仿真信号。在上位机与下位机软件运行过程中，监控通

道电流的中断服务程序被加载，实时处理通道电流输出过流异

常事件，中断服务程序中的０ｘｆｆｆｆ中为状态识别码。

（下转第２４６页）


