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基于犉犘犌犃的多协议隔离总线信号模拟器设计
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摘　要：针对目前多种现场总线技术在机载、弹载电子设备中的广泛应用，设计了一款基于ＦＰＧＡ的多协议隔离

总线信号模拟器，包括ＲＳ２３２，ＲＳ４２２，ＲＳ４８５，ＣＡＮ和ＡＲＩＮＣ４２９五种总线，以实现对应用现场总线技术的电子设

备进行模拟测试．通过将采集到的被测模块输出总线参数与用户配置的发送数据进行对比，检测机载或弹载电子

设备是否正常工作．该信号模拟器可以根据用户的配置，同时产生多路相互电气隔离的、多协议的、不同波特率的

数字总线信号，以满足不同场景的测试需求．
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１　引言

随着我国军工业及航空技术的不断发展，越来

越多的现场总线技术被应用到新研制的不同型号的

飞机、导弹上．这些机上电子设备之间，以及弹载设

备之间多采用不同协议的现场总线技术．

常见的串行数字总线协议有 ＲＳ２３２，ＲＳ４２２，

ＲＡ４８５，因其具有简单和成本低等优点多应用于民用．

ＣＡＮ（ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ，控制器局域网络）总线

技术得到了汽车、船舶、环境控制、航空航天等行业的

青睐［１２］．ＣＡＮ总线采用双线式总线代替传统复杂总

线，ＩＳＯ中定义的ＣＡＮ总线最高速度为１Ｍｂ／ｓ，因其

具备高可靠性、实时性、抗干扰、自诊断和错误修复等

特点［２］，得到广泛应用．机载数据总线ＡＲＩＮＣ４２９具有

接口方便、数据传输可靠等特点，多应用于军事领域，

目前已成为商务运输航空领域应用最广泛的航空电子

总线［３］．它将飞机的各系统或系统与设备通过双绞线

互联起来，是各系统间或系统与设备间数字传输的主

要途径［４］．此外，ＡＲＩＮＣ４２９总线在导弹、卫星、雷达等

军事领域也有广泛的应用．

为了使得这些电子设备能够正常使用，在测试实

验或调试过程中需要采集大量的不同协议的总线信
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号．因此，设计一种可以代替机上总线信号的模拟器

是很有必要的．信号模拟器主要是为被测的机载设备

提供信号进行模拟，保证在不安排飞行的情况下，可

以在地面使用ＰＣ与使用相关总线的机载或弹载设

备通信，通过比对输入端和输出端信号的误差，进行

故障排除、相关参数的校验等工作，以避免大量人力

物力资源的浪费［５］．为满足不同测试场合的需要，设

计一款集成ＲＳ２３２／４２２／４８５、ＣＡＮ、ＡＲＩＮＣ４２９五种

总线的信号模拟器，用于模拟现有 机上设备及弹载

设备上采用的五种格式进行相互通信的总线数据．目

前尚没有满足多种协议总线需求的信号模拟器，给测

试人员在实验室中对机载设备或弹载设备的调试，以

及外场排故带来了极大的不便．被测设备多应用于对

准确度要求较高的领域．然而，随着通信技术的不断

发展和完善，通信技术被广泛应用于军事和民用两个

领域，导致空间的电磁环境也日益复杂，在复杂的空

间电磁环境内，正常的信息传输受到一定的威胁［６］．

为了适应复杂的测试现场环境，避免各种电器噪声、

共模干扰、接地环路等对系统的干扰，这就需要研制

一款使用方便、性能可靠、结合多种抗干扰技术的高

速多协议隔离总线信号模拟器．

２　系统总体方案设计

从系统设计要求、功能可行性及使用方便考虑，

ＦＰＧＡ可以独立实现下位机功能，且速度快，具有静态

可重复编程和动态系统重构的特性，可以根据用户的

不同需求，对系统功能进行增补和修改，大大增强了系

统的灵活性和通用性，因此下位机部分采用的ＦＰＧＡ

作为控制电路的核心．连接上位机与下位机的通信模

块通过具有较高稳定性的隔离ＲＳ４８５电路实现．

多协议隔离总线信号模拟器的系统整体结构示意

图如图１所示，系统设计由下位机和上位机组成．主要

包括ＲＳ２３２／４２２／４８５总线信号电路，ＣＡＮ总线发送／

接收电路，ＡＲＩＮＣ４２９总线发送／接收电路，电源模块．

ＰＣ机作为系统控制终端的上位机，实现人机接口功

能，最终产生波特率可设置，相互电气隔离的１８路总

线数字信号，其中包括２路ＲＳ２３２、６路ＲＳ４２２、６路

ＲＳ４８５、２路ＣＡＮ和２路ＡＲＩＮＣ４２９．

ＲＳ４８５接口的主要功能是与上位机进行通信，

把上位机发送的数据传送至下位机的ＦＰＧＡ核心

控制电路，或者把下位机发出的数据传输至上位机．

下位机中的ＲＳ２３２／４２２／４８５总线信号电路主

要功能是把控制器发出的ＴＴＬ电平或ＣＭＯＳ电平

信号转变成符合总线电平标准的串行数据信号发送

图１　系统整体结构示意图

出去，或者将从总线上接收到的ＲＳ２３２或ＲＳ４２２／

４８５总线标准电平转换成 ＴＴＬ或ＣＭＯＳ电平．

ＣＡＮ总线发送／接收电路和ＡＲＩＮＣ４２９总线发送／

接收电路主要实现对ＣＡＮ和ＡＲＩＮＣ４２９总线数

据信号的收、发功能．

ＰＣ机用于发送指令信息，配置信号的输出形

式和特性，实现对发送／接收数据的处理及系统的显

示功能．

３　硬件电路设计

下位机硬件电路的主控核心采用 ＥＰ２Ｃ２０

Ｆ４８４Ｃ８这款ＦＰＧＡ芯片，通过嵌入ＮｉｏｓＩＩ软核

ＣＰＵ，使得这款ＦＰＧＡ芯片具备ＳＯＰＣ设计特性．

由于研制的多协议总线信号模拟器集成了多种、

多路信号，为了适应复杂的测试现场环境，构建高可靠

性的总线信号模拟器，避免各种电器噪声、共模干扰、

接地环路等对系统的干扰，防止测量质量降低，甚至系

统元件被毁坏，在硬件电路设计中，采用多种抗干扰技

术，包括隔离地、信号隔离、电源隔离，使产生的各路信

号间相互电气隔离，降低干扰，增加信号的稳定度．

３．１　ＲＳ２３２总线信号电路设计

由于ＲＳ２３２电平标准不同于一般ＴＴＬ电平，

所以在把总线上传输的串行数据信号接收到主控模

块解析之前，需要进行电平转换，ＲＳ２３２总线的结

构如图２所示．考虑到多路信号间的相互干扰，电平

转换借助ＲＳ２３２专用的收发器芯片ＡＤＭ３２５１Ｅ，该

款芯片不仅具有ＲＳ２３２收发器，还可以提供整体隔

离的解决方案，在芯片内部集成了ＤＣＤＣ隔离电源

和信号隔离．采用ＤＣＤＣ隔离电源技术无需在电路

中使用单独的隔离ＤＣＤＣ转换器，降低了电路设计

难度，简化电路结构．信号隔离则采用了磁隔离技

术，与传统的光电隔离技术相比，磁隔离技术消除了

与光耦合器相关的不确定的电流传送比率、非线性

传送特性以及随时间漂移和温度漂移的问题，降低

了功耗，并且无需外部驱动器或分立器件［７］，增加了

信号的稳定度，适合在不同的电气环境中工作．

３．２　ＲＳ４２２／４８５总线信号电路设计

ＲＳ４２２／４８５接口电路可以分为隔离型与非隔

１５
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图２　ＲＳ２３２总线结构图

离型，由于研制的信号源集成多路信号，且在实际应

用现场存在各种干扰，所以各系统和总线之间的隔

离非常关键．为保证总线通信的可靠性，采用隔离型

ＲＳ４２２／４８５接口电路．ＲＳ４２２／４８５总线信号的电平

标准一致，区别在于 ＲＳ４２２是全双工通信，而

ＲＳ４８５采用半双工工作方式，处理过程与ＲＳ２３２相

似，需要将ＴＴＬ电平进行转换．这两种总线的电路

均采用具有ＤＣＤＣ隔离电源技术和磁隔离技术的

ＡＤＭ２５８７芯片．采用这种ＤＣＤＣ隔离电源技术结

合磁隔离技术的隔离方法避免了接地环路问题并且

提供了有效的保护以防止浪涌破坏．

３．３　ＣＡＮ总线发送／接收电路设计

ＣＡＮ总线采用平衡的两线差分接口．在工业控

制领域，由于现场环境十分复杂，总线的各个节点之

间存在很高的共模电压．虽然ＣＡＮ总线具有一定

的抗共模干扰的能力，但当共模电压高于接收器的

极限电压时，接收器就无法正常工作了，严重时甚至

会烧毁芯片和仪器设备．为了做到系统间的完全隔

离，所有信号线和电源都必须进行隔离，采用隔离式

ＤＣ／ＤＣ转换器提供电源隔离．

ＣＡＮ收发器芯片实质是实现电平转换，是ＣＡＮ

控制器和物理总线的接口，是影响网络系统安全性、可

靠性和电磁兼容性的主要因素［８］．因此采用隔离式

ＣＡＮ收发器ＩＳＯ１０５０，这款芯片采用电容式电气隔离，

可以有效地防止数据总线或者其他电路上的噪音电流

进入本地接地并干扰和损坏敏感电路．ＣＡＮ总线收发

器将从控制器接收到的数据转换为差动信号，并逐位

发送到总线上．在输出端ＣＡＮＨ、ＣＡＮＬ与地之间并联

两个１０ｎＦ的电容，用于滤除总线上的高频干扰和一定

的防电磁辐射的能力．

根据ＣＡＮ总线的协议，要产生一路完整的

ＣＡＮ总线信号，仅通过电平转换是不够的，所以在

下位机的ＣＡＮ总线发送／接收电路中需要一个

ＣＡＮ控制器和一个ＣＡＮ收发器共同工作才可以

实现，结构图如图３所示．其中ＣＡＮ控制器选用专

用ＣＡＮ总线芯片ＳＪＡ１０００，用于处理上位机传来

的数据．根据协议控制数据帧的发送接收，保证

ＣＡＮ网络的物理层和数据链路层的数据准确性，将

其转变成满足ＣＡＮ总线通信协议的报文格式传递

给ＣＡＮ收发器．

图３　ＣＡＮ总线结构图

３．４　ＡＲＩＮＣ４２９总线发送／接收电路设计

由于ＡＲＩＮＣ４２９总线采用双极性归零码，上

位ＰＣ机无法直接处理，所以在ＡＲＩＮＣ４２９总线发

送／接收电路中需要进一步对ＡＲＩＮＣ４２９总线信

号进行处理后再发送到上位机，ＡＲＩＮＣ４２９总线的

结构图如图４所示．

图４　ＡＲＩＮＣ４２９总线结构图

为了增加信号稳定度，考虑在处理器和收发器

之间通过四通道数字隔离器ＡＤｕＭ１４１０相连，实现

磁耦信号隔离，具有比光耦合器等替代器件更出色

的性能特征，并能够跨越隔离栅实现电压转换功能．

为了完成这种隔离，使用带隔离的ＤＣ／ＤＣ转换器

给隔离器和收发器供电，实现电源隔离．

本设计中ＡＲＩＮＣ４２９协议部分采用具有较高

数据传输稳定性、可靠性的专用４２９协议芯片．其中

ＡＲＩＮＣ４２９收发器为专用的ＡＲＩＮＣ４２９总线芯片

ＨＳ３２８２，拥有高性能的ＣＭＯＳ型ＡＲＩＮＧ４２９接

口，可直接连接到 ＡＲＩＮＣ４２９总线，不需电平转

换．ＨＳ３２８２和ＦＰＧＡ接口较简单，发送时常与满

足ＡＲＩＮＣ４２９规范的、双极数据输入的ＡＲＩＮＣ４２９

数据发送驱动芯片ＨＳ３１８２配合．其中ＨＳ３２８２

为前级输出，ＨＳ３１８２为正式差分输出．

４　系统软件设计

本项目所设计的多协议隔离数字信号模拟器系

统软件设计主要分为下位机硬件底层驱动程序和上

位机用户界面程序两部分，其结构图如图５所示．

下位机软件由利用ＦＰＧＡ实现的主控模块提供软

件运行环境，使用面向过程的Ｃ语言实现，主要实现上

２５
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图５　软件系统结构图

位机和硬件的连接功能及对硬件的直接寄存器访问，

建立用户界面程序与下位机相互通信的通信协议及通

道，实现发送数据中的波特率、数据长度、数据内容、时

间间隔是可变的，完成数据的发送和接收；上位机软件

程序使用面向对象的Ｃ＃语言实现，完成用户对信号模

拟器要发送数据的设置，包括波特率、数据长度、数据

内容及开关状态等，流程图如图６所示．

图６　用户界面程序流程图

为了更好地实现系统设计，在下位机软件中移

植了μＣ／ＯＳＩＩ（ＭｉｃｒｏＣｏｎｔｒｏｌＯｐｅｒａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ

Ｔｗｏ）．μＣ／ＯＳＩＩ是一个源码公开、可移植、可固化、

可剪裁、抢占式、支持多任务的实时操作系统［９］，实

时性好，小巧且一直方便，适合工业控制领域使

用［１０］．由于μＣ／ＯＳＩＩ是基于优先级调度的抢占式

的实时内核，并提供最基本的系统服务，如信号量、

消息队列、中断管理、内存管理等，被广泛应用于微

处理器、微控制器和数字信号处理方面．

使用嵌入式操作系统μＣ／ＯＳＩＩ主要在下位机

软件中实现多任务的支持和任务间通讯机制等，用

于实现多通道数字信号源可以同步进行打开、关闭、

同时开启等操作，最多可以同时产生１８路不同的数

字信号，满足测试过程中进行多路多种协议总线信

号参数采集的需求．

传统的ＭＣＵ，ＤＳＰ和ＡＲＭ等硬处理器，功能

和片内外设都是已经固化的，用户不能根据需求对

其进行改动．而由生产ＦＰＧＡ芯片的公司提供的软

ＩＰ核ＮｉｏｓＩＩ处理器，则可以通过ＱｕａｒｔｕｓＩＩ软件

对ＦＰＧＡ进行设置，根据需要进行裁剪，使搭建的

系统更加灵活，简洁．

根据设计需求，利用Ｑｕａｒｔｕｓ搭建信号模拟器，

为了简单测试，直接选取ＮｉｏｓＩＩ软核处理器为核

心，外围扩展数字控制芯片的控制电路，搭建ＳＯＰＣ

数字总线测试系统．信号模拟器需要提供多路

ＲＳ２３２、ＲＳ４２２、ＲＳ４８５、ＣＡＮ和ＡＲＩＮＣ４２９总线信

号，而产生这些数字信号源的 ＴＴＬ电平来自于

ＮｉｏｓＩＩ中的Ｕａｒｔ模块，ＴＴＬ电平经过各自电路的

电平转化芯片，转换成实际的 ＲＳ２３２、ＲＳ４２２、

ＲＳ４８５、ＣＡＮ和ＡＲＩＮＣ４２９总线信号，最终接入到

被测模块．其中ＣＡＮ总线信号的波形如图７所示．

图７　ＣＡＮ总线信号波形图

５　结束语

该多协议隔离总线信号模拟器包含了航空航

天、军工领域常用的总线类型，可以由计算机通过隔

离ＲＳ４８５电路控制使用，设置灵活，可以产生最多

为１８种的不同的总线信号．采用多种抗干扰技术，

实现各路信号间的电气隔离，实现了完全的地线隔

离系统，为被测模块提供高可靠性的总线信号源．该

总线信号模拟器已经实际应用于某弹载遥测系统的

数字通道测试工程．
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与其他流水线ＡＤＣ相比，动态参数和综合性

能良好，满足高性能的要求．

６　结束语

本文设计的基于ＳＭＩＣ４０ｎｍＣＭＯＳ工艺１２

位６０ＭＨｚ高性能流水线模数转换器，采用由１０级

１．５位每级级电路和最后一级为２位ｆｌａｓｈＡＤＣ组

成的结构，通过在ＡＤＣ的前端加一个Ｓ／Ｈ电路，有

效抑制了模拟输入信号的动态误差．在电路中关键

信号路径上采用栅压自举开关，提高了输入开关的

线性度，减小失真．采用带增益自举的折叠式共源共

栅输入级和ＡＢ类输出级的运放，从而获得高增益

和大的输出摆幅，同时根据ＡＤＣ各级电路中对采

样电容及运放增益和带宽的不同要求，逐级优化，减

小芯片面积，降低功耗．仿真结果表明，流水线ＡＤＣ

的ＳＮＤＲ为６８．７ｄＢ，ＳＦＤＲ为７４．６ｄＢ，ＥＮＯＢ为

１１．１２ｂｉｔ，整体功耗５６ｍＡ．该流水线模数转换器满

足高性能的设计要求．
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