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摘要：针对某精密工程测量仪器中的测控系统采集外设信息、分析处理测量的数据，并集中控制各设备的需求，从系统的整体设计

考虑，实现了该系统控制器的硬件电路设计以及驱动程序开发。系统硬件采用ＡＲＭ９处理器ＡＴ９１ＲＭ９２００芯片作为控制器的核心，对

控制器进行了各部分电路的设计，同时基于实际需求完成应用程序的设计并对系统的测角误差进行分析，推导其形成机理。为了提高测

量精度和方便操作，分析了系统横轴倾斜、竖轴倾斜、视准轴倾斜等引起的测量误差，通过建立数学模型、同时采用电子补偿器对系统

进行补偿和校正。
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０　引言

目前，工程测量仪器的外围设备较多，而已有产品采用星

型拓扑，致使接线关系复杂，通信协议繁多，系统的生产和维

护十分不便。此外，大量的连线也会导致故障急剧增加，因此

需要考虑采用更为合理的拓扑结构，将众多的设备简洁的连接

起来。现场总线技术实现了控制层和现场总线设备层之间的数

据传输，在保证传输实时性的情况下实现信息的可靠性和开放

性。本文将研究现场总线技术应用于测控系统的可行性。设计

的测控系统主要用于某测地仪器中，采用寻北仪获取方向角，

以北斗用户机等方式获取地理坐标，并利用测距组件获取距离

信息和数字测角装置测量角度，实时地向控制终端提供信息。

１　系统总体设计

１１　系统的功能和设计要求

系统主要用于某测地仪器中，其基本工作原理为：采用寻

北仪获取方向角，以北斗等定位方式获取所在位置地理坐标，

并利用数字测角测距装置得到角度距离，最后经解算向终端提

供目标信息。系统的整体框如图１所示。

根据系统的设计要求，进行硬件系统选型和软件系统选

型。系统的具体功能有：

（１）与北斗用户机通信，确定系统所在位置地理坐标；

图１　系统整体功能框图

（２）与寻北仪通信，获取初始北向；

（３）采集测角部件信号，获取对瞄光轴的角度；

（４）与测距组件通信，获取系统至目标的距离；

（５）将角度和距离信息发送至红外热像仪，便于红外热像

仪在夜间测量；

（６）结合上述信息完成坐标解算、目标位置参数等的计
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算，计算完成后将上述信息发送给控制终端；

（７）通过键盘和显示屏进行人机交互；

（８）系统完成操控和数据记录；

（９）完成系统故障与状态的检测。

１２　系统控制器硬件方案设计

系统组成框图即如图２所示。

图２　系统控制器的组成

１．２．１　ＡＴ９１ＲＭ９２００最小系统

处理器最小系统是整个系统控制和数据处理的核心电路模

块，这部分电路是ＡＴ９１ＲＭ９２００芯片能够正常运行的最小电

路系统，包括中央处理 ＡＴ９１ＲＭ９２００、处理器启动模式选择

电路、存储运行时数据的存储器ＳＤＲＡＭ、可掉电保存数据的

ＮＡＮＤＦｌａｓｈ和ＮｏｒＦｌａｓｈ。

１．２．２　电源模块

通过２４Ｖ直流电源或电源适配器接入系统。考虑到体积

和成本等方面的原因，因此，系统选择低压差线性稳压器

（ＬＤＯ型）电源产生Ｉ／Ｏ电压３．３Ｖ、利用开关电源产生串口

的５Ｖ以及光电编码器的１２Ｖ。

１．２．３　复位模块

ＡＴ９１ＲＭ９２００中稳定的 Ｒｅｓｅｔ信号由该系统中的复位电

路所提供。设计采用的是常见ＲＣ复位电路，该电路完全满足

系统高可靠的复位要求。

１．２．４　串口扩展模块

系统需要５个串口分别与测距通信组件、定位装置、定向

装置、红外热像仪和控制终端通信，但是 ＡＴ９１ＲＭ９２００除了

一个调试用串口ＤｅｂｕｇＵＡＲＴ，最多只能提供４个独立的串口

控制器。因此，本系统采用串口扩展芯片来扩展串口。

本系统利用１６Ｃ５５４芯片进行串口扩展，１片１６Ｃ５５４可方

便的扩展成四个串行口，并利用三八译码器实现四个串口的地

址译码选通。在ＰＣ主机端，设计开发了 Ｌｉｎｕｘ设备驱动程

序，，从而使得应用程序能以访问处理器自带串口的方式访问

扩展串口。

１．２．５　ＣＡＮ总线模块

系统考虑选择ＣＡＮ总线的拓扑结构来提高其可靠性。利

用ＡＴ９１ＲＭ９２００的外部总线扩展ＣＡＮ总线接口芯片，并通

过ＣＡＮ总线收发器与物理总线相连，实现与外围设备的

通信。

ＣＡＮ控制器必须通过ＣＡＮ总线收发器与物理总线相连，

本文选用ＰＣＡ８２Ｃ２５０为ＣＡＮ控制器与物理总线之间的接口。

它主要为ＣＡＮ总线高速通讯 （高达１Ｍｂｐｓ）应用而设计，与

ＣＡＮ网络的ＣＡＮＨ 和ＣＡＮＬ实现物理相连，使得各节点能

够与网络进行良好的交互。用差分接收，降低射频干扰

（ＲＦＩ），能够抗宽范围的共模干扰，抗电磁干扰 （ＥＭＩ），未上

电的节点对总线无影响。

为了进一步提高抗干扰的能力，采用６Ｎ１３７高速光偶对

总线信号进行隔离。由于光耦部分的电路所采用的两个电源必

须完全隔离，否则采用光耦也就失去了意义，所以采用５－５Ｖ

的电源隔离模块 （Ｂ０５０５Ｓ）将ＣＡＮ总线部分的电源和地线与

其它数字电路的电源和地线隔离，分别给６Ｎ１３７两端供电。

１．２．６　并口扩展模块

由于ＡＴ９１ＲＭ９２００本身的Ｉ／Ｏ口有限，在与光编通信上，

采用 通 用 的 ８２Ｃ５５ 配 合 ＣＰＬＤ 进 行 并 口 的 扩 充，使 得

ＡＴ９１ＲＭ９２００的Ｉ／Ｏ资源得到合理充分的利用。扩展出来的

并口用来连接光电编码器，以实现方位信息采集。

系统需要外接两个１５位并行数据输入的设备，系统中采

用２片８２Ｃ５５实现两个并行输入设备信号的分时读入。而在

ＡＴ９１ＲＭ９２００一侧，则分配８位数据线ＤＢ ［７：０］分时读入

２片８２Ｃ５５的数据，从而达到了分时读入高低向和水平向２个

并行输入设备信息的目的。因为处理器与并行输入设备数据传

递的速度远远大于并行输入设备的机械角速度，所以，这样分

时读取数据的方法完全满足并行输入设备测量的实时性。

１．２．７　键盘接口模块

键盘是系统在测量时输入操作指令或数据的硬件，系统采

用矩阵式接口设计，既能节约系统资源，同时降低系统成本。

即使用ＡＴ９１ＲＭ９２００的通用ＧＰＩＯ口作为矩阵键盘的硬件接

口，编写相应的驱动程序以实现键盘输入功能。

ＡＴ９１ＲＭ９２００的 ＰＢ０到 ＰＢ１２作为与矩阵键盘的接口。

其中ＰＢ ［２：０］成为一组，作为３１０矩阵键盘的行电路ＲＫ

［３：１］；ＰＢ ［１２：３］成为一组，作为３１０矩阵键盘的列电

路ＳＫ ［１０：１］，与键盘的列电路和行电路相连接。按键的识

别通常采用中断或轮询的方式获取，本设计中使用轮询的方式

识别按键，当系统工作时，键盘驱动程序定时查询键盘。当有

键按下时，根据电平值判断按下键位所在的行和列，据此生成

键盘扫描值送给应用程序处理，从而实现按键输入的功能。

１．２．８　显示器接口模块

在业界被公认的能够代替液晶的显示技术是ＯＬＥＤ技术，

该技术显示屏的视角特性、发光亮度、色彩度等许多方面都优

于液晶显示器。因此选用ＯＬＥＤ显示屏作为系统的显示终端，

相应的接口电路使用 ＡＴ９１ＲＭ９２００的通用 ＧＰＩＯ口。接口电

路如图３所示。

图３　显示屏与ＡＴ９１ＲＭ９２００接口电路

图３中３．３Ｖ接显示屏的逻辑电源 ＶＤＤ管脚，ＰＡ ［４：

０］接显示屏的控制引脚，ＰＢ ［２９：２２］接显示屏的八位数据

线Ｄ ［７：０］。

１３　系统控制器驱动程序方案设计

Ｌｉｎｕｘ对外围设备的管理继承了 ＵＮＩＸ的风格，即将外设

对象化、文件化，像操作文件一样来操作外围设备，在Ｌｉｎｕｘ
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系统的／ｄｅｖ目录下的每一个文件都代表连接在外围的一个设

备。在Ｌｉｎｕｘ下对外设进行访问非常简单，直接对／ｄｅｖ目录

下相应的设备文件进行读写就可以达到与读写设备端口相同的

效果。Ｌｉｎｕｘ主要是通过设备文件的设备号来将设备文件与其

对应的设备驱动程序关联起来。Ｌｉｎｕｘ操作系统源码中有相当

大的部分就是各种通用设备的驱动程序，比如本系统控制器用

到的以太网Ｌｉｎｕｘ系统就有很好的支持，但一些为特定系统定

制的设备接口的驱动则需要单独编写，本系统中这类设备包括

串口扩展接口、键盘接口、显示屏接口、并行输入设备接口和

ＣＡＮ总线接口。

１４　系统应用程序方案设计

系统应用程序的主要功能是控制和协调系统各个设备，完

成系统全部工作流程。应用程序是整个系统的核心和灵魂，因

此程序的性能和研制质量是保证系统性能的前提条件。

控制器从北斗或其他方式获取控制器所在位置信息、从寻

北仪获取初始北向信息、从测角装置获取对瞄光轴的角度信息、

从测距组件获取控制器至目标的距离信息；结合这些信息需要

完成目标位置参数、光轴角度等的计算，并将上述信息发送到

终端；另外控制器能贮存相关参数，进行相关外设的故障诊断。

根据控制器功能和开发原则，应用层软件包括以下几个功

能模块。

１．４．１　主模块

该模块是系统应用程序的核心模块，主要完成对用户命令

的接收，实现对软件各模块的监控、调用，最终计算结果发送

给控制终端。

１．４．２　定位模块

通过各种方式获取当前控制器坐标。

１．４．３　定向模块

通过方向测量装置获取控制器与目标间对瞄轴线的当前

方位。

１．４．４　测距模块

和目标进行对瞄，获取对瞄轴线的高低方位角和水平方位

角，以及控制器和目标的距离，为目标位置坐标解算做准备，

同时将这些信息发送至红外装置，便于夜间测量。

１．４．５　发送模块

通过采集信息解算目标的位置信息，并按照一定的协议通

过串口将位置、角度和方位信息发送给控制终端。

１．４．６　键盘和显示模块

键盘模块向下获取驱动程序得到的键值，根据集成控制系

统软件的需要传递给顶层程序。显示屏模块是应用程序和

ＯＬＥＤ屏驱动程序的接口，为应用程序提供１６８和１６１６象

素的汉字和符号显示服务。

１５　系统误差分析及其校正方案

系统能够正确测得水平方向值和垂直方向值的重要条件是

视准轴、横轴、竖轴之间在测量时，应满足一定的几何关系，

即视准轴与横轴正交、横轴水平、竖轴与铅垂线一致。当这些

关系不能满足时，将分别引起视准轴误差、横轴倾斜误差和竖

轴倾斜误差。

基于系统轴系误差对角度测量的影响规律，建立数学模型，

分析研究系统的补偿与修正方法。根据电子补偿器的工作原理，

结合系统的设计，对系统进行水平度盘和垂直度盘读数补偿、

改正。

２　系统误差分析及其校正

２１　电子改正

由于实际水平观测值犎狕与水平度盘的读数示值犎狕０有犎狕

＝犎狕０＋
犆
ｓｉｎ犣

的关系，天顶距犣与垂直度盘读数犣０有犣＝犣０＋

犻的关系，在系统中就可以根据这些模型编制计算程序，根据水

平度盘读数垂直度盘读数及内存中存储的视准轴横向误差值犆

和纵向误差值ｉ求得实际水平观测值和天顶距。这样经过电子

校正后仪器示值就直接是犎狕和犣，而不再是犎狕０ 和犣０ 了。

在系统中，程序能够完成视准轴误差值犆和犻的获取以及存

入。公式２犆狊 ＝
－２犆
ｓｉｎ犣左

和２犙狊 ＝－２犻是其校正原理。在一般情况

下，打开与视准轴误差值相关的校正程序，对同一目标做一次

（或多次平均）正倒镜观测，系统即把计算出的犆狉 和犙狉 分别近

似当做犆狊和犙狊自动计算出视准轴横向误差值犆和犻并自动存

入内存。如前所述，正倒镜差犆狉、犙狉 被视准轴误差值犆、犻的

影响程度通过２犆狊＝
－２犆
ｓｉｎ犣左

和２犙狊＝－２犻来表示，但是其他误差

也在犆狉、犙狉 中有所体现，因此该方式不能达到完全准确的校正

效果。

２２　电子校正

由于系统对横轴倾斜也需要电子补偿技术，其补偿原理就

是犎狕＝犎狕０＋犪ｃｏｔ犣，这样经电子补偿后仪器示值就直接是犎狕

和犣，而不再是犎狕０ 和犣０ 了。由于电子补偿的计算公式是犎狕

＝犎狕０＋犪ｃｏｔ犣，在系统的内存单元中存入准确的横轴倾斜误差

值犪是十分有必要的。

在系统中，也有相应的程序将横轴倾斜误差值犪的获取以

及存入完成实现。根据横轴倾斜的误差对水平正倒镜差犆狉 的影

响公式犆犺＝－犪ｃｏｔ犣，水平正倒镜差值与天顶距有关。因此电子

校正的步骤为：将校正横轴误差值的相关程序打开，对不同高

低的两个目标按照相应步骤各做一次正倒镜观测，系统会根据

两个不同的犆狉 近似计算出横轴误差值犪并自动存入内存。之所

以需要两个不同高低的目标点是因为还要把视准轴误差对水平

正倒镜差的影响犆狊区分出来。

２３　电子补偿

通过对仪器整平精度的提高能够将竖轴倾斜误差的影响降

低。不过较高的要求不能通过传统的水泡整平技术来实现，人

眼的分辨力和人手的调整也都难以实现。

随着电子技术的进步，将电子补偿器应用到仪器制造上，

其意义在于可以减轻测量人员的工作量并提高测量精度，竖轴

的倾斜状态α狓、α狔 也可以实现实时测量。不过仪器中使用电子

补偿器的目的并不是为了实现生硬的整平，而是为了实现仪器

竖轴在倾斜状态下的误差补偿，以保证现测值并不因仪器竖轴

倾斜而降低。

竖轴电子补偿计算程序是根据电子补偿器测得的α狓、α狔 值

和公式Δ犎狕＝犪狔·ｃｏｔ犣、Δ犣＝α狓 来实现的，这样经过电子补偿

后仪器示值就直接是犎狕和犣，而不再是犎狕０ 和犣０ 了。

３　实验及分析

３１　控制器硬件调试

首先将ＰＣＢ板的电源模块部分焊接好，采用＋２４Ｖ外接方

式供电，无误后连接到板子上，用示波器测试系统的电源芯片
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输出。各输出电压正常、波形平稳则证明电源电路供电正常。

将最小系统连接到控制器单板上，检查无误后将时钟电路

模块、复位电路模块焊接到单板上。用示波器观察振荡器的振

荡频率３２ｋＨｚ左右，由此证明时钟电路正常。

在查看复位电路的过程中，未按复位按钮时ＲＥＳＥＴ端输

出３．３Ｖ高电平，不过在复位按钮按下之后变为低电平，想要

恢复到高电平只需松开按钮，即复位电路正常。

３２　控制器驱动程序调试

此部分主要是通过编写相应设备的测试程序来对设备操作，

观察设备对用户操作的响应来判断对应外设接口是否工作正常。

需要调试的外设接口主要是串口、ＣＡＮ总线、并口、显示屏和

键盘。

３．２．１　串口扩展驱动程序调试

此部分串口包括除调试串口之外的五个ＲＳ２３２串口，调试

方法是通过ＰＣ上的串口助手软件模拟外设与本系统通信。

调试时串口底层相应程序出现异常：在／ｄｅｖ目录下储存着

Ｌｉｎｕｘ中的串口设备文件，在开始运行驱动程序的过程中，在／

ｄｅｖ目录下设备名无法建立，经分析调试排除了异常，最终实现

了外设与系统之间的可靠通信。

３．２．２　ＣＡＮ总线驱动程序调试

因为ＣＡＮ总线设备驱动程序的接口是自己定义的，包括了

一些非标准的ｉｏｃｔｌ，所以为了测试上述的驱动程序编写了一个

专用的测试程序。经测试，ＣＡＮ总线能够实现对标准帧和扩展

帧，数据帧和远程帧等不同帧的通信功能。

３．２．３　并口驱动程序调试

系统并口驱动程序的调试方式是通过水平向光编和垂直向

光编与本系统通信，在调试过程中，出现了无法响应光编的数

据动态变化的异常现象，经进一步完善驱动程序后，系统实现

了与光编的正常通信，并能实时地显示角度信息。

３．２．４　键盘驱动程序调试

键盘驱动程序是与应用程序的联调，通过运行应用程序，

获取按键值的功能都在硬件平台上实现。

３．２．５　ＯＬＥＤ显示屏驱动程序调试

ＯＬＥＤ显示屏驱动程序的调试是结合字库函数编写测试程

序，其中使用ＯＬＥＤ＿ｉｏｃｔｌ（）函数进行显示中文或是英文字母

的选择，并且设定当前的输出地址，接着使用ＯＬＥＤ＿ｗｒｉｔｅ（）

函数将目标汉字或英文字母在字库中对应的数组结构写入

ＯＬＥＤ屏显示ＲＡＭ，测试结果说明ＯＬＥＤ屏能够正常显示。

３３　系统应用程序调试

为了验证应用程序的可行性，编写的应用程序先在ＰＣ１０４

嵌入式控制器上调试，今后近一步完善后可以直接在 ＡＲＭ嵌

入式控制器上运行。定位模块中主要调试北斗通信，首先通过

串口助手根据特定协议编写的应用程序来模拟实现，之后与实

际北斗设备进行通信，与北斗设备通信界面如图４所示。

图４　与北斗设备通信界面

同样，定向模块、测距模块和发送模块也都是先用相应的

串口模拟软件来模拟实现，再与实际的设备进行通信。通过对

各个模块的调试及其整个应用程序在ＰＣ１０４上联调表明，整个

软件系统达到了预期的功能目标。

３４　系统测角误差测试

分别对系统未作电子校正和已作电子校正两种情况进行测

试，具体方法是系统在盘左位自上而下获得几组垂直读数和水

平读数，接着盘右位自上而下对应位置获得几组垂直读数和水

平读数，测试数据见表１和表２。

表１　系统未作电子补偿水平误差测试表

观测点（Ｚ） 盘左水平值 盘右水平值 水平误差

３０° ０°０４’１８” １８０°０１’５２” ７３”

４５° ０°０３’２２” １８０°０２’１２” ３５”

６０° ０°０３’０５” １８０°０２’２５” ２０．５”

７０° ０°０２’５４” １８０°０２’３５” ９．５”

８０° ０°０２’５０” １８０°０２’４３” ３．５”

表２　系统已作电子补偿水平误差测试表

观测点（Ｚ） 盘左水平值 盘右水平值 水平误差

３０° ０°０２’５４” １８０°０２’２８” １３”

４５° ０°０２’４７” １８０°０２’４３” ６．５”

６０° ０°０２’４５” １８０°０２’３９” ３”

７０° ０°０２’４５” １８０°０２’４３” １”

８０° ０°０２’４３” １８０°０２’４２” ０．５”

根据表中的数据可以看出当望远镜从垂直方向向水平方向

转动，转动的角度越大即犣值越大，水平角的误差就越小。对

系统进行电子校正后，系统虽然还存在一定的误差，但精度得

到了很大的提高。

４　结论

本文针对某测地仪器中的测控系统采集外设信息，分析处

理测量的数据，并集中控制各设备的需求，从系统的整体设计

考虑，实现了该系统控制器的硬件电路设计以及驱动程序开发。

通过对嵌入式ＡＲＭ平台的应用实现系统控制器的设计，在功

耗、成本控制、易用性、可靠性上优于原ＰＣ１０４平台的系统控

制器，实现了系统控制器的小型化、集成化、智能化。同时嵌

入式系统本身的可移植特点，使得只要根据系统的特殊要求，

做较少的硬件改动即可应用到新的系统中。

针对现有系统外围设备较多，接线关系复杂，通信协议繁

多，系统的生产和维护都十分不便的缺点，本系统采用更为合

理的ＣＡＮ总线结构，简便的链接各设备。该结构能够达到控制

层和现场总线设备层间实现数据传输的目的，一方面保证了信

息的开放性以及可靠性，另一方面保证了传输信息的实时性。

为了使系统的测角精度得到有效保证，采用电子补偿装置和专

门的方法对系统的误差进行校正和补偿，在控制器中潜入了数

据处理和信息融合技术，使得系统的测量误差相对减少，而系

统的可靠性得以增加。
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③ 通过 ＭｃＢＳＰ的配置来实现与 ＡＤ和外扩ＥＥＰＲＯＭ 的

通信；

④ 通用ＧＰＩＯ的配置。

多路开关模块主要通过控制放大器的不同反馈电阻的接通，

来实现不同的放大倍数，使得ＡＤ采集时，信号有合适的幅值，

保证采集的数据有更高的准确度。

滤波器模块主要实现对采集的信号进行ＦＩＲ数字滤波处理，

滤除不需要的频率成分，同时ＦＩＲ滤波器产生相位误差是线性

的，便于校正处理。ＦＩＲ滤波器通过 Ｍａｔｌａｂ设计得到。

液晶显示模块，通过对带字库的液晶进行读写，使其显示

测试的相关信息。

中断模块主要实现中断向量表的设置，清除中断标志，使

能和打开中断，在中断子函数中对按键标志位进行设置。

４　测试结果

在实验室搭建８００ｍ故障芯线接地的物理模型，用电容的

值表示芯线的长度，接地电阻范围取４０ｋΩ～１ＭΩ，模型示意

图如６所示。

图６　模拟故障电缆示意图

整理数据于曲线的显示和观察，取接地电阻为４０ｋΩ、

７５ｋΩ、１３０ｋΩ、２００ｋΩ、５２５ｋΩ、７６３ｋΩ、１ＭΩ分别为故障一

到故障七；而故障八是由故障七中测试点３和测试点４之间的

电容替换为２００ｋΩ的电阻得到的，即该故障中存在两处接地故

障点；计算沿线各个测试点折合相位差的平均值，绘制曲线如

图７所示。

图７　模拟故障电缆各个测试点相位差的变化

从实测数据分析，故障点前后相位差突变值≥５°左右，利

用相位差突变这一特征可以判断出４０ｋ～１ＭΩ的接地故障点的

位置在测试点６和７之间。同理，在故障八中，测试点３和测

试点４之间，以及测试点６和测试点７之间都存在折算相位差

的反向突变，因此，在故障八中，存在两处接地故障点。在做

定位芯线接地故障的实验时，对应每一个接地电阻，记录沿线

各个测试点的折合相位差的值，每一个测试点测量三次取相位

差平均值，实测数据统计如表１所示。

表１　实测故障电缆相应测试点的折合相位差

测试

点１

测试

点２

测试

点３

测试

点４

测试

点５

测试

点６

测试

点７

测试

点８

测试

点９

故障一 １３．２４１２．０６１１．０２ ９．９３ ７．８９ ６．８１ ６０．４４６０．４１６０．３５

故障二 ２６．８１２５．６８２４．５２２２．６１１９．１５１７．２６６０．５５６０．４７６０．４９

故障三 ３８．３２３７．１９３６．１６３４．６５３１．５７２９．２５６０．５７６０．６１６０．１３

故障四 ４５．４７４４．３６４３．２５４２．５３３９．７１３７．６３６０．６７６０．４３６０．２１

故障五 ５４．６８５４．０６５３．７８５３．１４５２．６７５１．７８６０．４９６０．２４６０．０７

故障六 ５６．２５５６．１８５６．１１５５．８９５４．５８５４．０６６０．６６６０．５０６０．１１

故障七 ５７．３０５６．９６５６．７２５６．５５５５．８２５５．２４６０．６５６０．４３６０．５１

故障八 ４８．９３４８．３４４７．３８５６．９３５５．７５５４．７８６０．２７６０．４２６０．１５

５　结论

便携式信号电缆接地故障检测仪采用高速、低功耗ＤＳＰ芯

片设计，通过判断电缆中电流的折合相位差的变化，查找信号

电缆接地故障的位置，达到１ＭΩ接地故障的设计指标，同时

进一步验证了幅相法定位接地故障可行性，可应用于通信、铁

路等信号室内各类电缆的测试。
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