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一 种适用于小卫星地检的数据采集装置 
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(1中国科学院 空间科学与应用研究中心，北京 100190；2中国科学院 研究生院，北京 100049) 

摘 要：介绍了一种采用 CAN 总线的小卫星数据采集装置．装置 以应用于小卫星地面测试设备为主要 目的，以 

FPGA为核心单元，控制外围CAN 控制器和A／D转换器，实现数字量和模拟量的采集．阐述了装置的硬件构成和 

软件设计，给出了片上测试的结果．测试结果表明：该装置功能完善，运行稳定，对实际工程有一定应用价值． 
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A Device Suitable for Data Acquisition of 

Small Satellite Ground Test 
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Abstract：This paper introduces a device suitable for data acquisition of small,satellite which adopted the CAN  bus．The 

device aims at application in the ground test equipment for small satellite．It takes FPGA as the center which controls the 

periphery CAN  controller and A／D converter to implement the acquisition of digital and analog signa1．The paper describes 

the hardware composition，software design and gives out the results of on-chip test．Test results show that the device has 

a complete function and stable operation．It also has some reference value for the engineering practice． 
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1 引言 

小卫星是指重量小于 1000公斤的卫星，轨道大 

多位于 1000公里的空间区域．小卫星不仅应用在通 

信、遥感、天文等各个方面．它还适用于进行新技术 

试验，并且易于在不同的轨道上组成卫星星座 ，从而 

实现单颗卫星无法实现的功能．由于小卫星具有成 

本低、质量轻、发射周期短、机动灵活和应用广泛等 

优点，正在受到世界上许多国家的广泛关注_1 J． 

小卫星常用的总线是控制器局域网(Controller 

Area Network，CAN)总线．CAN总线是一个多主机 

异步串行总线，也是国际上应用最广泛的现场总线 

之一．由于 CAN 总线具有抗干扰性强，高数据传输 
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率，低成本等优点，在小卫星和微小卫星中得到了越 

来越广泛的应用．文中针对具有 CAN总线的小卫 

星设计的数据采集装置以地面检测实验为主要 目 

的，但是只要选用宇航级的电子器件，还可以应用于 

星上的数据采集 21． 

2 系统硬件设计 

本系统的数字量通过 CAN 总线传输，模拟量 

通过A／D转换模块采集，以FPGA作为核心控制单 

元，为整个装置提供控制时序、FIFO缓存、串／Yp转 

换等逻辑功能．FPGA模块选用 Xilinx公 司 Spar— 

tan3系列的 XC3S200．Spartan3系列 FPGA的内核 

电压(Vccint)、Bank电压(Vcco)和辅助电压(Vc— 
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caux)分别需要接 1．2V、3．3V、2．5V．对于 Spartan3 

器件，电源的上电顺序没有特殊要求，因此电源管理 

模块采用 TI公司的 TPS767D325以及 TPS62003． 

前者把 5V的供电电压转换成 2．5V和 3．3V，后者 

把3．3V的电压转换成 1．2V供 FPGA使用．电源管 

理模块还包括DC／IX；双路隔离模块，提供与输入 

Vcc隔离的+5V电压输出和地．硬件的电路连接如 

图 1所示 ． 

图 1 系统硬件组成 

2．1 CAN总线数据采集模块 

图1中，CAN总线数据采集模块采用 Philips公 

司的 SJA1000作为 控制器芯片，82C250作为 

CAN总线收发器．对于 Spartan3系列的 FPGA而 

言，接口电平不支持 5V I／O标准，为此，采用 TI公 

司的双向总线收发器 74ALVC164245，把 SJA1000 

的 5V 1vrL电平信号 AD0一AD7、CS、WR、RD、 

AI 转换成 3．3V I／O标准，连接到 FPGA的引脚 

上．82C250是 CAN 控制器与物理总线之间的接口． 

它的RS引脚 (斜率电阻输入端)接 47K电阻后接 

地，降低射频干扰．为了进一步提高系统的抗干扰能 

力，在 SJA1000和 82C250之间使用 了高速光耦 

6N137构成的隔离电路．82C250本身具备瞬间抗干 

扰、降低射频干扰(RFI)以及实现热防护的能力，它 

的电流限制电路还提供了对总线的进一步保护．如 

果现场传输距离近、电磁干扰小，可以不采用光电隔 

离，以使系统达到最大的通信速率或距离l3 J．CAN  
—

H端和CAN—L端与物理 CAN总线之间各串联 
一

个起限流作用的 5Q电阻，并在总线两端接一个 

120{)的总线阻抗匹配电阻．由于使用了82C250的 

集成的收发器电路，SJA1000的 RX1引脚接地，使 

用旁路功能(时钟分频寄存器 CBP位置1)，在这种 

情况下，减少了内部传播延迟，提高了CAN总线的 

最大长度，休眠模式的电流也显著降低．测试实验表 

明，硬件设计成功实现了 CAN总线的数据收发． 

2．2 多通道 A／T)采集模块 

星上模拟量一般为不超过 ±5v的信号．A／I) 

转换模块主要完成多路模拟量的采集，转换成数字 

量后方便分析和存储．图 l中，模拟量采集模块选用 

了A~alog Device公司的AD7890—10．AD7890是一 

款 8通道 l2位，输入模拟量范围为 ±10V的串行 

A／D转换器．它的主要性能特征包括：A／D转换时 

间快 (9．5txs)；功耗低 (最大 50roW，体眠状态下 

75 )；信噪比高(大于70dB)； e2,谐波失真小(不大 

于 一78dB)；内置跟踪／保持放大器，片上参考电压； 

具有高速、灵活的串行接 V1等_4j．给使用带来很大 

的方便． 

AD7890的8路模拟通道的输入信号通过轨到 

轨(rail—to—rail)电压跟随器接人，其中轨到轨电压 

跟随器采用运放 TLC2274．A1)7890的转换通道由 

多路开关根据 3位通道地址选择，多路切换时按先 

开后合方式操作．REF OUT／REF IN是参考电压输 

出偷 人端．可使用外部参考电压或内部参考电压． 

本设计使用内部参考电压，此时在该端和模拟地之 

间接入一只 0．1 F的电容．AD7890的 SMODE接 

高电平，使芯片工作在外时钟模式下．Cext引脚的 

电容值决定了AD7890开始启动的内部延时脉冲， 

根据实际情况．这里在 Cext引脚和接地端之间接人 

了120pF的电容．SCLK、TFS、RFS、DATAIN引脚 

分别是AD7890的时钟输入端、传输帧同步信号，接 

收帧同步信号和数据输入端．由于AD7890接口电 

平 标 准 为 5V 1vrL，为 此 采 用 第 二 片 

74ALVC164245进行电平转换． 
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3系统软件设计 冬 
FPGA对外围模块控制程序的顶层设计如图2 据输出通道和控制字写入通道．CONVST、TFS、 

所示．其 中，ALE、CS、RD 和 WR是 FPGA对 RFS是FPGA对AD7890的控制信号，SCLK是FP— 

SJA1000的控制信号，DIR1、DIR2、DIR3和 DIR4 GA对A／D采集芯片的时钟输出信号[ ] 
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图 2 FPGA控制的内部电路结构 

3．1 FPGA对 SJA1000控制的设计实现 

图 2中 SJA1000 CONTROL MODULE是 

FPGA对 SIA1000控制的核心模块．FPGA接到复 

位信号，即对 SJA1000内部寄存器初始化．ROM 中 

存储有初始化寄存器的地址和数据．FIFO—RD，FI— 

FO
— WR分别是 FPGA内部对 CAN总线的接收、 

发送缓存．CONTROL—MODULE从 ROM 中读取 

地址，对 SJA1000的寄存器初始化．本文中配置 

SJA1000工作在 PeliCan的方式下，初始化过程包括 

依次对时钟分频器、4个验收码寄存器、4个屏蔽寄 

存器、总线时序寄存器、输出控制寄存器的寻址和赋 

值 6．图2中计数器 COUNTER的作用是通过使地 

址加 1，指向ROM 中下一个数据． 

初始化完成后 ，FPGA通过不断查询 SJA1000 

的状态寄存器，确认总线是否正常，是否正在进行报 

文的发送和接收．在读控制信号有效，即CO NTROL 

—

RD信号有效时，如果 SJA1000的接收缓冲区状态 

标志位(Pd3S)为 1，即接收缓冲区中有数据，就产生 

SJA1000要求的写时序，从 SJA1000的接收缓冲区 

中读取数据，缓存在 FIFO—RD中．读完 11个字节 

(从地址 16～26)，则释放该区，完成一帧数据的接 

收．当 CO NTROL MODULE的发送控 制信 号 

CO NTROL WR有效时，如果 SJA1000的发送缓 

冲区状态标志位(TBS)为 1，即发送缓冲区释放，它 

读取缓存在 内部 FIFO—WR上的数据，并产生 

SJA1000要求的写时序，连续写入 11个字节到发送 

缓冲区中(地址为 16～26)，其中，前三个字节为信 

息字节，后 8个字节为数据，之后启动发送命令，完 

成一帧数据的发送．设计中 FPGA内部的 FIFO和 

ROM 采用 IP核实现，模块 CONTROL—MOD— 

ULE、计数器 COUNTER用 VHDL语言编写实现． 

3．2 FPGA对 AD7890控制的设计实现 

图 2中 AD7890 CO NTROL MODULE完成 

对 A／D模块的控制以及对转换结果的接收和串并 

转换．由于 AD7890的串行脉 冲频 率最大是 10 

MHz，而 FPGA采用 20MHz的时钟，因此在 FPGA 

内部应进行时钟分频．FPGA对 AD7890的控制流 

程如下： 

(1)反复检查控制信号线，当采集事件发生时， 

即图 2中的控制线 CO NTROL—AD=1时，转(2)； 

(2)产生A／D启动信号 CO NVST=1，并产生 

用于读写数据的串行时钟信号 SCLK，转换过程开 

始，转(3)； 

(3)等待转换过程结束之后，使接收帧同步信 

号 RFS=0，转(4)； 

(4)在接收帧同步信号启动后，16位数据将随 

着时钟节拍被读取，并进行串并转换，产生 FIFO缓 

存的写控制指令，缓存在FIFO中，完成后使 RFS= 

1，转(5)； 

(5)使传输帧同步信号TFs=0，并在时钟的节 

拍下向AD7890的DATA IN端写控制字，完成后使 

TFS=1，结束写操作，转(6)； 
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(6)使启动信号 CONVST=0，如果继续转换 

其他通道的模拟量，则转(2)，否则转(1)； 

根据以上操作步骤，每采集完一个通道，则 FP— 

GA对 AD7890的控制寄存器重新初始化，指向下一 

通道，如此循环往复，完成多路模拟量的分时采集． 

硬件测试实验表明，此方法模拟量采集速度快，性能 

稳定． 

4 系统验证 

本设计在Xilinx ISEE ]和Modelsim的软件平台 

上进行了综合以及 Post—map仿真，并在实际工程 

中得到了验证．利用周立功公司的 USBCAN一11设 

备产生并发送 CAN总线数据，在模拟量输人端施 

加不超过±IOV的模拟量，进行 FPGA片上数据采 

集测试实验．用 Xilinx公司的 ChipScope软件做片 

上数据测试．由实验结果可知，该装置完全满足 

CAN总线数据通信的要求，实现了多通道的模拟量 

采集． 

5 结束语 

文中提出的基于 FPGA的适用于小卫星地检 

的数据采集及通信装置，既适用于地面测试设备的 

研制，又为航天领域小卫星的星上数据采集提供了 

不同于单片机控制的一种可以实现的方案．该方案 

在解决一些可应用在航天领域的单片机速度较低， 

资源较少，功耗较高，容易出现程序跑飞等问题方面 

提供了新的途径． 

实验结果证明本设计方法正确、使用方便、可扩 

展性强、运行稳定可靠，对于 CAN总线在实际工程 

的应用有一定的参考价值和应用前景． 
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