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一种多功能信号源系统设计

宫海波，徐　茜，王　宽
（中国飞行试验研究院，西安　７１００８９）

摘要：针对单一信号源无法满足测试需求的现状，提出了一种新型多功能信号源系统设计方案；详细阐述了信号源系统的硬件及软

件设计，方案基于标准化、高速、可靠性三方面的考虑，硬件环境基于ＣｏｍｐａｃｔＰＣＩ工控计算机，设计了３ＵＣＰＣＩ结构的信号源板卡，

配套软件采取模块化设计；该方案可实现多类型、多通道的高精度、高可靠性信号的独立输出和同时输出；实验结果表明，该多功能信

号源系统稳定性好、可靠性高、使用便捷，满足设计需求。
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０　引言

目前，我国航空事业正处于飞速发展的阶段，随着雷达、

通信及其他航电系统的不断发展，飞行试验对测试系统性能提

出了更高的要求。在测试设备研制、生产以及测试系统搭建的

过程中，多功能信号源的研究受到普遍重视［１３］，信号源在很

大程度上影响并决定着系统的性能，多功能信号源对于提高整

个测试系统的研制效率以及各个测试设备工作的性能起到至关

重要的作用［４］。国内目前常见的信号源功能单一［５］，无法满足

目前测试需求，本文在此基础上提出了一种能够模拟产生多种

信号的多功能信号源。

系统基于ＣｏｍｐａｃｔＰＣＩ工控计算机，设计了多功能信号源

相应的ＣＰＣＩ功能板卡及其驱动软件、配置管理软件、以太网

及ＵＡＲＴ信号源软件，进而实现了能够模拟多种类型信号输

出的多功能信号源系统设计。

１　系统总体设计

多功能信号源硬件环境基于ＣｏｍｐａｃｔＰＣＩ工控计算机，相

应的各功能板卡设计为３ＵＣＰＣＩ结构。功能板卡包括１５５３信

号源板、４２９信号源板、ＰＣＭ 信号源板、时码板，分别实现

１５５３信号、４２９信号、ＰＣＭ信号的模拟输出，实现ＧＰＳ时间

或时统时间的接收，可使用 ＧＰＳ时间或外部时统时间对内部

时间进行时间校正，并且可输出ＩＲＩＧ－Ｂ时间及１ＰＰＳ信号。

利用应用软件设置相应板卡的数据格式及数据内容，通过应用

软件可以控制以上模拟数据独立输出和同时输出，系统组成如

图１所示。

图１　系统组成框图

配置管理软件可设置ＰＣＭ 数据、１５５３Ｂ总线数据、４２９

总线数据、ＵＡＲＴ总线数据及以太网数据的数据包格式定义

和数据内容，可设置数据发送速率、发送间隔、单次发送／循

环发送等。

２　硬件设计

多功能信号源的硬件环境基于ＣｏｍｐａｃｔＰＣＩ工控计算机，

ＣｏｍｐａｃｔＰＣＩ是ＰＣＩ总线的电气和软件标准加欧式卡的工业组

装标准［６］。ＣＰＣＩ的优点是兼顾了标准化、高速、可靠性三方

面的考虑，因而广泛应用于工业和嵌入式领域。

２１　犆犘犝板设计

ＣＰＵ板的功能是运行 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统，运行配置管理软

件，实现对各个信号输出板的配置管理，完成以太网信号输出

以及ＵＡＲＴ信号输出。以太网数据以及ＵＡＲＴ数据包发送时，

可实现各自模拟软件获取时码板上时间寄存器的时间信息，将

发送时刻的时间放置到相应数据包中，时间分辨率为１ｍｓ。

ＣＰＵ板卡可输出１路ＵＡＲＴ串行总线数据，输出电平为

ＲＳ－２３２、ＲＳ－４２２，波特率分为９６００、１９２００、３８４００、５７

６００、１１５２００ｂｐｓ，数据可选奇、偶校验。ＣＰＵ板卡同时可输

出２路１００Ｍ或１０００Ｍ以太网数据，可接收ＧＰＳ及ＩＲＩＧ－
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Ｂ外部时间，可输出１路ＩＲＩＧ－Ｂ时间及１路１ＰＰＳ信号。

２２　犘犆犕信号板设计

通过ＣＰＣＩ总线背板接口以及驱动软件接收配置管理软件

发送的针对每个通道设置的ＰＣＭ帧格式、同步字、ＩＤ字、字

长、位速率等信息，并写入ＰＣＭ输出板的数据处理模块的相关

寄存器。同时，接收针对每个通道定义的ＰＣＭ模拟数据并写入

ＰＣＭ输出板的数据存储器。在接收到配置管理软件的开始发送

模拟数据的指令后，数据处理模块循环读取数据存储器中的

ＰＣＭ模拟数据，进行ＰＣＭ码型变换，按照事先的设置的位速

率输出ＰＣＭ数据、位时钟、字时钟、子帧时钟、全帧时钟。

板卡可输出４路ＰＣＭ模拟信号，信号电平分为ＴＴＬ和ＲＳ

－４２２，ＰＣＭ位速率分为２００Ｋ、５００Ｋ、１Ｍ、２Ｍ、５Ｍ、１０

Ｍ、２０Ｍｂｐｓ可设置，每一全帧第一位输出时间，时间分辨率１

ｍｓ且放置位置可设置。ＰＣＭ信号板工作原理如图２所示。

图２　ＰＣＭ信号板工作原理示意图

２３　犕犐犔－犛犜犇－１５５３犅信号板设计

通过ＣＰＣＩ总线背板接口以及驱动软件接收配置管理软件

发送的针对每条消息设置的消息类型、地址、子地址、数据字

个数、数据字内容、消息间隔、耦合方式，完成数据处理模块

相关寄存器和数据存储器的配置工作；通过应用程序，可以控

制数据处理模块单次或循环发送数据存储器中的１５５３Ｂ模拟

消息，通过并串转换后进行曼彻斯特编码，经１５５３Ｂ总线驱动

芯片处理后，直接耦合输出或变压器耦合输出。

该板卡输出１路双余度１５５３Ｂ总线数据，耦合形式分为直

接或变压器耦合，总线负荷模拟可通过设置消息发送间隔进行

设置。１５５３Ｂ信号板工作原理如图３所示。

图３　１５５Ｂ信号板工作原理示意图

２４　犃犚犐犖犆－４２９信号板设计

通过ＣＰＣＩ总线背板接口以及驱动软件接收配置管理软件

发送的针对每路４２９通道的速率，数据块长度，以及数据块中

每个４２９数据字的Ｌａｂｅｌ、ＳＤＩ、数据、Ｐａｒｉｔｙ，完成数据处理

模块相关寄存器和数据存储器的配置工作。数据处理模块循环

发送数据存储器中的４２９数据块，按照设置的输出速率，经

４２９总线驱动芯片处理后输出。板卡可输出１２通道的４２９总

线数据，速率可选１２．５ｋｂｐｓ或１００ｋｂｐｓ，４２９信号板工作原

理如图４所示。

图４　４２９信号板工作原理示意图

２５　时码板设计

板卡内嵌 ＧＰＳ接收机接收外部 ＧＰＳ信号，提取 ＧＰＳ时、

分、秒，也支持接收外部ＩＲＩＧ－ＢＡＣ码，得到时、分、秒，

毫秒、微秒由板上时间计数器产生，在整秒开始时刻清零重新

计数；数据处理模块支持内部时间，同步跟随外部时间，当外

部时间丢失时，启用内部时间；时、分、秒、毫秒、微秒支持

ＣＰＵ板上运行的软件读取；通过板卡前面板上用户连接器向外

输出ＩＲＩＧ－ＢＡＣ／ＤＣ码和１ＰＰＳ，通过背板总线接口向其他功

能板发送ＩＲＩＧ－ＢＤＣ码和１ＰＰＳ。工作原理总体如图５所示。

图５　时码板工作原理示意图

３　软件设计

多功能信号源应用软件主要根据实际信号输出的需求，通

过人机界面进行各功能板模拟信号设置、帧格式设置、帧间隔

设置、时间嵌入设置，生成设置文件，将设置文件分别加载到

各个功能板，启动／停止信号发送。另外，设置、产生并发送

以太网数据以及ＵＡＲＴ数据。应用软件包括配置管理软件及

以太网／ＵＡＲＴ模拟软件两大部分。如图６所示，软件采用模

（下转第３０１页）
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图１０　等电位保护环模型

图１１　接入等电位保护环，传感器电位分布图

进行测量时，测量结果偏差不会太大。另外，为了最大限度的

减小测量偏差，应该尽量将纱线置于检测区域中间部位。

５　结论

文章使用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件，构建了平行极板电容

传感器与待测纤维量的三维模型，对传感器各结构参数进行优

化设计，仿真结果表明，经优化后的传感器可以满足检测纤维

的灵敏度及线性度的要求，保证了检测条干均匀度的准确性。

通过对极板接入等电位保护环，有效抑制了电容传感器的边缘

效应，使传感器的灵敏场更加均匀，为传感器的优化设计提供

了依据，同时也为计算纱线的条干不匀度奠定了基础。
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块化设计，主要由主控模块、ＰＣＭ 信号设置模块、ＭＩＬ－

ＳＴＤ－１５５３Ｂ信号设置模块、ＡＲＩＮＣ－４２９信号设置模块、设

置文件生成模块、设置文件加载模块、以太网数据模拟模块、

ＵＡＲＴ数据模拟模块组成。

图６　应用软件组成示意图

根据实际需要，可分别调用相应软件模块对ＰＣＭ 信号模

拟、１５５３信号模拟、４２９总线数据模拟进行相关设置，包括发

送的数据帧结构，数据帧内容等。在完成全部设置后，可选择

生成配置文件并保存设置，以便以后使用同样的配置。然后可

通过设置文件加载，将设置文件发送至相应的板卡。以太网及

ＵＡＲＴ模拟数据的设置，直接在以太网／ＵＡＲＴ模拟软件中完

成。在主控模块的界面中，可进行仿真发送相关控制的设置，

包括各类仿真数据是否发送，某一类数据通过哪些通道发送

等，以及是否连续循环发送，还是逐帧发送。

地面软件与设备连接成功后，根据设备的配置信息，软件

会显示各个信号源的启动状态，根据需要选择相应信号源进行

配置并输出信号。选取以太网为例来介绍，双击信号源浏览处

的以太网信号源。

选择好数据包类型之后点击数据定义，将弹出对应类型的

数据配置框 （ＩＥＮＡ或者ＩＮＥＴ），数据包定义配置好之后，根

据数据配置对话框来配置包定义的数据部分内容，配置完成之

后点击确定，生成对应数据内容，在发送界面点击发送即可，

其他板卡与此类似。

４　实验结果及结论

飞行试验中对整个系统进行了联试，对系统功能和技术指

标进行了验证，通过应用软件可以设置ＰＣＭ 模拟数据、ＭＩＬ

－ＳＴＤ－１５５３Ｂ总线模拟数据、ＡＲＩＮＣ－４２９总线模拟数据、

ＲＳ２３２／ＲＳ４２２总线模拟数据、以太网模拟数据的格式和数据

内容，并可将从外部接收的ＧＰＳ信号或ＩＲＩＧ－ＢＡＣ／ＤＣ码中

提取的时间信息嵌入模拟数据中输出。

多功能信号源在基于标准化、可靠性设计的基础上实现了多

类型、多通道的高精度、高可靠性信号的独立输出和同时输出。

５　结束语

本文提出了一种新型多功能信号源设计方案，详细阐述了

信号源系统的硬件及软件设计，方案设计兼顾标准化、高速、

可靠性３个方面，可实现多类型、多通道信号的发送，系统工

作稳定、可靠性高，实验结果表明，该方案满足设计需求，该

套系统已成功应用于飞行试验中，系统采用模块化与通用化的

设计思路，对其他领域的应用也有一定的参考价值。
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