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基于 ＦＰＧＡ 的高精度多通道信号源设计与实现
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摘　 要:针对航天领域遥测系统设备地面测试阶段需要模拟多种信号ꎬ以完成地面模拟试验ꎬ设计了一种基于 ＦＰＧＡ和千兆以太

网的高精度多通道模拟信号源ꎮ 该信号源以 ＦＰＧＡ作为系统的核心控制器ꎬ通过千兆以太网接收上位机传输的指令来控制信号

的输出ꎬ实现了 ６５路 ０~５ Ｖ、１０路 ０~２８ Ｖ、８路－１５ Ｖ~０ Ｖ可调直流模拟电压输出、２路 ＴＴＥ网口信号输出和 １６路 ＲＳ４２２数字

信号输出ꎮ 该信号源结构设计简单合理ꎬ配套上位机能够对直流电压信号进行幅值设定和精度补偿ꎬ能够达到输出幅值精度优

于 ０.０１％ꎬ同时能够配置数字信号的帧格式和数据内容ꎬ能够兼容 ＨＤＬＣ、ＰＣＭ等多种数字协议ꎮ 实验表明ꎬ系统能够实现所需

信号的高精度可靠输出ꎬ并且具备极高的兼容性ꎬ目前ꎬ该信号源已经成功应用于某数据采编存储器的地面联试实验ꎮ
关键词:ＦＰＧＡꎻ以太网ꎻ高精度ꎻ兼容性ꎻ模拟信号源

中图分类号:ＴＰ２７４＋.２　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２３)０３－０５９２－０６

　 　 信号源在航天遥测设备配套测试中占有重要地

位ꎬ负责模拟输出各种所需测试信号ꎬ必须具备高精

度、高可靠性、易于操作等特点[１－２]ꎮ 目前ꎬ航天测试

领域大多数传感器是将采集到的物理信息转化为模

拟信号的形式输出ꎬ最常见的就是力学环境参数与动

力系统参数ꎬ除了传感器输出信号之外ꎬ一般数字信

号采用 ＲＳ４２２接口输出ꎬ比如:时序参数、结构系统参

数、控制系统接口参数以及图像压缩数据接口等

等[３]ꎮ 同时ꎬ伴随着电子技术的迅猛发展ꎬ遥测系统

开始向高速率方向迈进ꎬ很多设备使用千兆以太网等

高速接口来传输数据ꎬ最典型的就是 ＴＴＥ 网络接口ꎮ
因此ꎬ对信号源的输出信号类型、通道数、速率提出了

更高的要求[４－６]ꎮ
综合上述背景ꎬ本文提出了基于 ＦＰＧＡ的高精度

多通道信号源的设计与实现ꎬ其能够为遥测系统提供

多路高精度的可调直流量输出ꎬ同时能够兼容多种数

字传输协议ꎬ模拟多种遥测系统所需的数据ꎬ具备极

高的应用前景和工程价值ꎮ
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１　 总体设计方案

信号源的总体设计遵循模块化、高集成和高可靠

性思想ꎬ整个系统由通信背板和各功能板卡构成ꎬ功
能板卡包括 ＴＴＥ 网口板、直流量输出板和数据收发

板ꎬ通信背板和功能板卡之间通过板间连接器进行连

接ꎬ完成给各功能板卡供电和传送指令ꎬ其总体设计

框图如图 １所示ꎮ 系统的电源模块为军用线性电源ꎬ
能输出多路互相隔离的电压ꎬ可以同时给外部设备和

系统内板卡供电ꎮ
通信背板的主控芯片为 Ｘｉｌｉｎｘ公司 ｓｐａｒｔａｎ－６系

列的 ＸＣ６ＳＬＸ９ꎬ以太网 ＰＨＹ芯片为 ８８Ｅ１１１１ꎬ上位机

将指令通过以太网接口传送给背板进行判读、解析ꎬ
背板将解析完成的指令通过 ＲＳ４２２传输至各功能板

卡的控制核心 ＦＰＧＡꎬ进而控制各功能板卡的输出ꎮ
整个信号源能够为外部测试设备提供 ２路 ＴＴＥ 网络

接口信号(ＵＤＰ 协议)、７６ 路可调直流电压信号(６４
路 ０~ ５ Ｖ、８ 路 ０ ~ ２８ Ｖ、４ 路－１５ Ｖ ~ ０ Ｖ)和 １６ 路

ＲＳ４２２数字信号(ＨＤＬＣ协议、ＰＣＭ协议、带电指令)ꎮ

图 １　 系统总体设计

图 ２　 ＰＨＹ芯片接口设计示意图

２　 系统硬件设计

２.１　 以太网接口设计

系统中通信背板和 ＴＴＥ 网口板所使用的以太网

ＰＨＹ芯片均为 Ｍａｒｖｅｌｌ公司的 ８８Ｅ１１１１ꎮ ８８Ｅ１１１１是一

款高性能的三速以太网 ＰＨＹ芯片ꎬ支持 １０００ＢＡＳＥ－Ｔ、
１００ＢＡＳＥ－ＴＸ、１０ＢＡＳＴ －Ｔ 模式ꎬ它支持 ＧＭＩＩ、ＴＢＩ、
ＲＧＭＩＩ、ＲＴＢＩ、ＳＧＭＩＩ接口[７－９]ꎬ为了简化接口编码ꎬ降
低系统设计难度ꎬ本系统 ＦＰＧＡ与物理层的连接采用

ＧＭＩＩ接口ꎬ图 ２为具体接口设计示意图ꎮ

２.２　 模拟信号模块

可调直流模拟电压信号均由直流量输出板卡产

生ꎬ板卡由隔离电路、Ｄ / Ａ 转换电路、偏置电路和放

大电路组成ꎮ
２.２.１　 隔离电路设计

为了提高电路共模抑制能力ꎬ保证模拟信号与

数字信号之间相互隔离ꎬ设计了隔离电路[１０]ꎬ如图

３所示ꎮ 其中 ＡＤｕＭ１４００是 ＡＤＩ公司的四通道数字

隔离器ꎬ该隔离器件将高速 ＣＭＯＳ 与单芯片空芯变

压器技术融为一体ꎬ具有优于光耦合器等替代器件

的出色特征ꎬ能够实现双向通信ꎬ其最大转换速率为

９０ Ｍｂｐｓꎬ具备了低功耗、高速率、高共模瞬变抗扰度

等优点ꎮ 同时具备 ３ Ｖ / ５ Ｖ 电平转换ꎬ隔离器两端

采用不同的供电和接地ꎬ数字端采用 ３.３ Ｖ 供电和

数字地接地ꎬ模拟端采用 ５ Ｖ供电和模拟地接地ꎮ

图 ３　 ＡＤｕＭ１４００ 隔离电路

图 ４　 Ｄ / Ａ 转换电路

２.２.２　 Ｄ / Ａ转换电路设计

数模转换电路是直流量输出板卡的核心ꎬ其转

换精度影响着直流量的输出精度ꎬ因此 Ｄ / Ａ 芯片的

选型格外重要ꎬ经过调研比较多种芯片ꎬ最终选取

ＡＤＩ公司的 ＡＤ５６２８－２作为 ＤＡ转换器ꎬ电路如图 ４
所示ꎮ ＡＤ５６２８ 是一款低功耗、８ 通道、１２ 位、缓冲

电压输出 ＤＡＣꎬ采用 ２.７ Ｖ 至 ５.５ Ｖ 单电源供电ꎬ
ＡＤ５６２８－２ 内置一个 ２.５ Ｖ、５.０×１０－６ / ℃基准电压

源ꎬ满量程输出范围可达到 ５ Ｖꎮ ＡＤ５６２８ 采用多功

能三线式串行接口ꎬ能够以最高 ５０ ＭＨｚ 的时钟速

率工作ꎬ并与标准 ＳＰＩ、ＱＳＰＩ、ＭＩＣＲＯＷＩＲＥ、ＤＳＰ 接

３９５
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口标准兼容ꎬ它内置片内精密输出放大器ꎬ能够实现

轨到轨输出摆幅ꎮ
２.２.３　 偏置电路设计

为了满足负电压和 ０ Ｖ 电压的输出ꎬ以及控制

输出精度ꎬ设计了偏置电路ꎬ包括 ２.５ Ｖ基准电压产

生电路和 ＯＰＡ４２２７ 偏置电路组成ꎬ如图 ５ 和图 ６
所示ꎮ

图 ５　 ２.５ Ｖ 基准电压电路

图 ６　 偏置电路

图 ７　 ＯＰＡ４５４ 放大电路

ＬＭ２３６集成电路是精密的 ２.５ Ｖ 并联稳压器ꎬ
其工作原理相当于一个低温度系数的齐纳二极管ꎬ
可以产生稳定的参考电压ꎮ ＬＭ２３６产生的 ２.５ Ｖ 基

准电压经过由 ＯＰＡ２３４ 组成的跟随电路ꎬ再输入到

后续的偏置电路ꎮ 偏置电路中所使用的放大器是

ＴＩ公司的 ＯＰＡ４２２７ꎬ其具备低噪声、宽带宽和高精

度等特性ꎬ是需要精密直流性能的理想选择ꎮ
２.２.４　 放大电路设计

考虑到所输出电压的范围和线性度等要求ꎬ选
择 ＯＰＡ４５４作为放大电路的芯片ꎬ电路设计如图 ７
所示ꎮ ＯＰＡ４５４具有相对较高的电压和电流驱动能

力[１０]ꎬ可以在±５ Ｖ 至±５０ Ｖ 的宽电源范围内工作ꎬ
提供了极好的精度、宽输出摆幅、并且没有类似放大

器中经常出现的相位反转问题ꎬ控制电路中的相关

电阻阻值就能实现不同幅值的电压输出ꎬ经过实验

验证ꎬ该放大器具备良好的线性度ꎮ
２.３　 数字信号模块

本系统中通信背板和功能板卡之间通信以及数

据收发板卡的接口均采用 ＲＳ４２２接口ꎬＲＳ４２２数据信

号采用差分传输的方式ꎬ由驱动能力强的发送器和输

入阻抗高的接收器组成硬件电路ꎬ在传输距离和速度

上优于 ＲＳ２３２接口ꎬ可以拥有多个接收节点ꎮ 本系统

中 ＲＳ４２２ 接口的发送器和接收器选用 ＤＳ２６Ｃ３１ 和

ＤＳ２６Ｃ３２ꎬ芯片采用 ５ Ｖ供电ꎬ考虑到传输距离和抗干

扰性ꎬ采用终端匹配电阻为 ５１ Ωꎬ同时对差分数据线

匹配 １ Ｋ的上下拉电阻ꎬ电路如图 ８所示ꎮ

图 ８　 ＲＳ４２２ 接口电路

图 ９　 控制逻辑流程图

３　 系统软件设计

３.１　 系统控制逻辑设计

系统的总体控制逻辑如图 ９ 所示ꎬ系统上电后

会对所有板卡芯片进行复位和初始化ꎬ通信背板通

过网线连接电脑ꎬ以太网传输层协议为 ＵＤＰꎬ通信

背板接收到 ＵＤＰ 数据后进入指令接收主进程ꎬ进而
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对接收的指令进行判读ꎬ将有效指令解析完成后控

制各功能板卡的输出ꎮ 指令采用统一的数据格式ꎬ
完整的指令包设定为 １０个字节ꎬ包括帧头、板卡号、
命令和帧尾等信息ꎬ具体格式见表 １ꎮ

表 １　 指令包数据格式

名称 帧头 板卡号 ＣＭＤ Ｄａｔａ 帧尾

字节数 ２ ２ ２ ２ ２

内容 ２５ＡＣ ＸＸＸＸ ＸＸＸＸ ＸＸＸＸ ＦＦＦＦ

３.２　 ＵＤＰ 逻辑模块设计

本系统中通信背板和 ＴＴＥ 板卡的以太网收发

模块采用的都是 ＵＤＰ 传输协议ꎬＵＤＰ 不需要连接ꎬ
传输速度比 ＴＣＰ 快ꎬ且易于纯逻辑实现ꎮ 完整的以

太网数据包格式和 ＵＤＰ 接收模块状态跳转逻辑如

图 １０和图 １１所示ꎮ

图 １０　 以太网包数据格式

图 １１　 ＵＤＰ 接收模块的状态跳转图

３.３　 Ｄ / Ａ 转换时序设计

直流电压信号是由 ＦＰＧＡ 控制 ＡＤ５６２８ 产生

０~２.５ Ｖ基础电压ꎬ再经过后续偏置、放大电路输出

的ꎬＡＤ５６２８采用三线式串行接口模式ꎬ其串行写入时

序如图 １２所示ꎮ ＳＣＬＫ为串行时钟输入ꎬ支持最高 ５０
ＭＨｚ的速率传输ꎮ ＤＩＮ为串行数据输入ꎬ其输入移位

寄存器为 ３２ ｂｉｔ位宽ꎬ数据在串行时钟输入的下降沿

读入寄存器ꎮ ＳＹＮＣ为输入数据帧同步信号ꎬ低电平

有效控制输入ꎬ当 ＳＹＮＣ低电平有效时ꎬＳＣＬＫ和 ＤＩＮ
缓冲器上电ꎬ输入移位寄存器使能ꎬ数据在后续 ３２个
时钟的下降沿读入ꎮ ＬＤＡＣ信号也是低电平有效ꎬ当
输入寄存器有新数据时ꎬ可以更新任意或全部 ＤＡＣ寄

存器ꎬ因此ꎬ当 ＬＤＡＣ有效时将得到的通道地址和对

应的数据缓存到对应的寄存器中ꎬ当 ＬＤＡＣ 无效时

则输出信号ꎮ ＣＬＲ为异步清零信号ꎬ输入低电平有

效ꎬ当 ＣＬＲ有效时ꎬ输入寄存器和 ＤＡＣ 寄存器更新

为 ＣＬＲ编码寄存器内的数据ꎮ

图 １２　 ＡＤ５６２８ 写操作时序图

３.４　 数字信号协议介绍

数字信号模块采用的是 ＲＳ４２２ 接口ꎬ可以兼容

多种传输协议ꎬ能够模拟遥测系统中的时统信号、结
构系统数据、控制系统数据、图像数据以及光纤解调

数据等ꎬ其中使用最广泛的就是脉冲编码调制

(Ｐｕｌｓｅ Ｃｏｄｅ ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎꎬＰＣＭ)协议和高级数据链路

控制 (Ｈｉｇｈ￣Ｌｅｖｅｌ Ｄａｔａ Ｌｉｎｋ ＣｏｎｔｒｏｌꎬＨＤＬＣ) 协议ꎮ
ＰＣＭ通过对模拟信号的连续采集、量化、编码而产

生的数字信号ꎬ通过一组二进制编码的固定电平来

表达ꎬ主要用于对音频、视频等承载的调制ꎮ ＰＣＭ
数据时序如图 １３所示ꎬＰＣＭ 的传输只有数据位ꎬ不
需要停止位和校验位ꎬＰＣＭ 数据在时钟的上升沿进

行同步ꎬ在时钟的下降沿接收数据[１１－１３]ꎮ

图 １３　 ＰＣＭ 数据时序图

ＨＤＬＣ是链路层协议的一项国际标准ꎬ采用同

步全双工通信模式ꎬ具有较高的传输效率ꎬ协议中所

有帧采用 ＣＲＣ校验ꎬ同时对信息帧进行顺序编号ꎬ
具备极高的可靠性ꎬ为满足数据链路大宽带、高可靠

性ꎬ实时性强的要求ꎬ使得 ＨＤＬＣ协议的使用更加广

泛ꎮ ＨＤＬＣ协议规定所有数据以帧为单位传输ꎬ完
整的数据帧构成如表 ２ 所示ꎬ包含标志段、地址段、
控制段、信息段和校验段等[１４－１６]ꎮ

表 ２　 ＨＤＬＣ 数据帧构成

标志段 Ｆ 地址段 Ａ 控制段 Ｃ 信息段 Ｉ 校验段 ＦＣＳ 标志段 Ｆ
０１１１１１１０(８ ｂｉｔ) ８ ｂｉｔ(可扩) ８ ｂｉｔ(可扩) 最大<１２８字节可为任意数位 １６ ｂｉｔ ０１１１１１１０(８ ｂｉｔ)

５９５



电　 子　 器　 件 第 ４６卷

４　 测试结果与分析

信号源最终成品由机箱和配套笔记本电脑组

成ꎮ 图 １４为信号源的实际工作环境ꎬ为某固态存储

器地面自测试验提供直流量和数字量信号ꎬ系统上

位机由 ＶＢ 软件编写ꎬ可以通过上位机控制各路直

流量的输出幅值ꎬ以及数字量的帧格式和数据内容ꎮ

图 １４　 系统工作环境

针对直流信号输出进行测试ꎬ选中一路 ０ ~ ５ Ｖ
输出通道ꎬ上位机设定输出幅值为 ２.５ Ｖꎬ接插件连

接信号源和转接盒ꎬ利用高精度万用表对实际输出

电压进行测量ꎬ测量结果为 ２.５００ ０７ Ｖꎬ如图 １５ 所

示ꎬ试验结果表明ꎬ该信号源直流量输出幅值精度优

于 ０.０１％ꎮ

图 １５　 直流量输出测试

图 １６　 回读的数据内容

针对数字量信号输出进行测试ꎬ通过上位机设

定帧格式为 ＨＤＬＣ 和 ＰＣＭ 协议ꎬ数据内容为递增

数ꎬ将电缆连接信号源与固态储存器ꎬ对输出的数字

量信号进行解码储存ꎬ试验结束后进行回读处理ꎬ得
到的数据如图 １６ 所示ꎬ试验结果表明ꎬ该信号源可

以兼容多种数据协议ꎬ满足设计需求ꎮ

５　 结论

利用 ＦＰＧＡ为主要硬件平台和千兆以太网作为

主要通信接口ꎬ采用模块化思想设计通信背板和各

种功能板卡ꎬ完成了高精度ꎬ多通道信号源的设计与

实现ꎮ 系统通过上位机进行控制ꎬ能够设置各路直

流量的输出幅值以及各路数字量的帧格式和数据内

容ꎬ试验结果表明ꎬ该信号源能够实现直流电压信号

的高精度稳定输出ꎬ以及数字量信号的高兼容性稳

定输出ꎮ 能够为航天遥测领域设备提供多种所需要

的模拟信号ꎬ具备良好的实用价值ꎮ
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