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基于 ＦＰＧＡ 的温度采编转发系统设计

霍明瑞１ꎬ文　 丰１ꎬ２∗ꎬ焦新泉１ꎬ２ꎬ张凯华１

(１.中北大学电子测试技术国家重点实验室ꎬ太原 ０３００５１ꎻ
２.中北大学仪器科学与动态测试教育部重点实验室ꎬ太原 ０３００５１)

摘　 要:在飞行器的弹射试验中ꎬ飞行器上关键仪器设备的工作温度ꎬ对于评定设备工作情况、进行型号改进ꎬ都具有重要的

指导意义ꎮ 为此设计了一种基于 ＦＰＧＡ 的高精度多通道实时温度监测系统ꎮ 该系统主要包括采编转发装置和采编变换装置ꎬ
采编装置在硬件上采用信号调理、模数转换、内部总线和抽屉式结构等方法ꎬ在逻辑上采用查找 ＲＯＭ 表和 ＣＡＮ 总线等方法ꎬ
使得可以同时监测 １９２ 路温度信号ꎬ此系统具有高精度、高可靠性、高继承性等优点ꎮ

关键词:电子电路设计ꎻ温度采编转发系统ꎻＦＰＧＡꎻ信号调理ꎻＲＯＭ 表ꎻＣＡＮ 总线ꎻ
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　 　 目前ꎬ实现温度采集的核心处理芯片主要是单

片机ꎬ基于单片机的测温装置虽然功耗低ꎬ可靠性

高ꎬ但单片机的处理速度太慢ꎬ无法满足对温度高速

高精度多通道采集的要求ꎬ系统综合性能较低[１]ꎮ
为此设计了一种以 ＦＰＧＡ 为控制器的测温系统ꎬ该
系统具有内部时钟频率高、延时小、运行速度快、集
成度高、功耗低、编程灵活、开发周期短等优点ꎮ 因

此采用 ＦＰＧＡ 为温度采集系统的控制器ꎬ并使用热

电偶传感器采集温度信号ꎬ对温度信号进行采集、变
换、放大、编码ꎬ通过模数芯片进行模数转换ꎬ供地面

测试台进行分析处理ꎬ并还原成温度参数[２]ꎮ 该设

计方法具有性能稳定、精度高、编程灵活、可拓展性

强、多通道实时显示强等优点ꎬ完全满足对飞行器上

环境温度的实时监测的需求ꎮ

１　 系统整体设计

温度采编装置主要包括采编转发装置和采编变

换装置ꎬ两部分进行连接通讯ꎬ主要对热电偶信号进

行采集、 变换、 编码ꎮ 其中ꎬ 采编转发装置通过

ＲＳ－４２２ 接口将采编转发装置和采编变换装置采集

的数据回传至地面测试台进行分析处理ꎬ并接收测

试台发出的副帧同步、字同步和移位脉冲信号指令ꎬ
两台装置采集的数据按约定帧格式编码发送到地面

测试台ꎮ 采编转发装置和采编变换装置之间通过
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ＣＡＮ 总线进行通讯ꎬ并且都采用模块化分层设计ꎬ
按功能分为电源卡、主控卡和采集卡(３ 块)ꎮ 板卡

之间通过内部连接器连接ꎬ可以灵活地增减采集通

道和改变结构大小ꎬ系统具体结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 系统组成结构框图

２　 硬件电路设计及优化

２.１　 硬件调理电路设计

为了确保温度采编装置的实时采集精度ꎬ对硬

件调理电路进行了优化设计ꎬ主要包括射频滤波、参
考结点补偿、增益调整、二阶压控滤波、过压保护等

优化设计ꎬ采集调理电路的优化设计如图 ２ 所示ꎮ
采集模块中射频滤波电路ꎬ主要是防止热电偶拾

取大量高频噪声信号ꎬ比如 ８００ ＭＨｚ、２.１ ＧＨｚ 等手机

型噪声以及 ５ ＧＨｚ 的 ＷＩＦＩ 型噪声ꎮ 为滤除这些高频

噪声ꎬ选择低频滤波器ꎮ 一般情况下ꎬ热电偶冷端是

工作在 ０ ℃的环境下进行测量的ꎬ但对于绝大多数温

度测量装置来说ꎬ是无法实现的ꎬ因此采用冷端补偿

设计ꎬ使热电偶参考结点的温度在额定范围内变化ꎬ
使其输出电压保持相对稳定ꎮ 由于线路中存在串扰

噪声ꎬ所以设计了压控电压源二阶低通滤波电路ꎬ选
用 ＡＤ８６０８ 用于电压跟随及缓冲ꎬ与后级电路隔离ꎮ
由于热电偶测量温度的升高ꎬ调理电路的输出电压也

会随之增大ꎬ容易烧毁后续模拟开关等芯片ꎬ因此采

用稳压二极管设计了过压保护电路[３]ꎮ

图 ２　 采集模块信号调理电路

２.２　 信号采集控制设计

温度采编装置以 ＦＰＧＡ 为主控制器ꎬ进行采样

通道切换、模数转换、编帧、数据传输等控制ꎬ采集控

制电路如图 ３ 所示ꎮ 通道地址控制信息存储于

ＦＰＧＡ 的内部 ＲＯＭ 中ꎮ 在采编装置接收到控制台

下发的副帧同步命令后ꎬ加载通道地址控制信息ꎬ
ＦＰＧＡ 通过内部总线控制模拟开关和模数转换器ꎬ
依次对每一通道信号进行采样ꎮ 转换完成的数字信

号经 ＲＡＭ 缓存后ꎬ通过 ＲＳ－４２２ 数据传输链路传送

至控制台[４]ꎮ

图 ３　 信号采集逻辑框图

３　 信号采集逻辑设计

温度采编装置逻辑设计功能主要有模数转换、
数据缓存、ＳＰＩ 总线传输、ＦＩＦＯ 数据打包和 ＲＳ－４２２

数据发送功能ꎮ 控制卡的原理图如图 ４ 所示ꎮ 采编

转发装置和采编变换装置之间通过 ＣＡＮ 总线进行

通讯ꎬ下面主要介绍数据缓存、ＦＩＦＯ 数据打包、ＲＳ－
４２２ 数据发送和 ＣＡＮ 总线设计ꎮ

９６１
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图 ４　 采编转发装置控制卡原理框图

３.１　 缓存模块优化设计

由于设计的要求ꎬ每隔 ２５ ｍｓ 要发送一次副帧

同步信号ꎬ用于采集一个通道的温度信号ꎬ由于采集

通道过多ꎬ并且副帧同步信号与字同步信号、移位脉

冲信号相互独立ꎬ在使用一个 ＲＡＭ 或 ＦＩＦＯ 缓存模

块时ꎬ很容易出现数据丢失、数据翻转或者数据移位

的情况ꎬ从而影响每个通道数据的分析和读取[５]ꎮ
出现丢数和多数的情况如图 ５ 所示ꎮ

针对这种问题ꎬ采集模块采用双口 ＲＡＭ 核的

方式进行缓存ꎬ其原理图设计如图 ６ 所示ꎮ
当进行采集时ꎬｓｗｉｔｃｈ 信号端会被初始化为 ０ꎬ表

示先将 ＲＡＭ＿Ａ 写满ꎻ当 ＲＡＭ＿Ａ 存满一帧数据后ꎬ令
ｓｗｉｔｃｈ＝１ꎬ开始给 ＲＡＭ＿Ｂ 写缓存数据ꎬ一直交替循环ꎮ

　 　 双口 ＲＡＭ 的设计方法ꎬ简单可靠ꎬ避免了丢数和

多数造成的数据错位的问题ꎬ提高了系统的稳定性[６]ꎮ

图 ５　 数据多数或丢失造成的数据移位

图 ６　 双口 ＲＡＭ 缓存控制

３.２　 ＦＩＦＯ 数据打包模块

ＦＩＦＯ 数据打包模块的主要功能ꎬ是将采编变换装

置和采编转发装置采集到的数据进行编帧、打包ꎬ通过

ＲＳ－４２２ 模块发送至控制台ꎮ 具体实现方式是:在
ＦＰＧＡ 内部开辟 ４ 个 ＲＡＭ 核ꎬ分别为 ＲＡＭ１、ＲＡＭ２、
ＲＡＭ３、ＲＡＭ４ꎮ 当 ＦＰＧＡ 控制 ＲＳ－４２２ 模块接收到控制

台发出的副帧同步上升沿信号后ꎬＲＡＭ１ 和 ＲＡＭ２ 的

读、写地址清零ꎬｆｉｆｏ ＿ｓｗｉｔｃｈ＝０ꎬ当ＲＡＭ１ 地址从 ０ 增加

到 １９１ 时ꎬＦｉｆｏ＿Ｃｔｒ 开始按字节读取 ＲＡＭ１ 中的数据ꎮ

同时ꎬ每读取 １ ｂｙｔｅꎬ便将该字节写入到 ＲＡＭ３ 中ꎮ
Ｆｉｆｏ＿Ｃｔｒ 读完 １９２ ｂｙｔｅ 后ꎬ等待 ＲＡＭ２ 地址从 ０ 增加到

１９１ꎬ开始读 ＲＡＭ２ 中的数据ꎬ每读取 １ ｂｙｔｅꎬ便将该字

节写入到 ＲＡＭ３ 中ꎬ直到 Ｆｉｆｏ＿Ｃｔｒ 将 ＲＡＭ２ 的 １９２ ｂｙｔｅ
也写入到 ＲＡＭ３ 中ꎬ此时 ＲＡＭ３ 中存储了采编变换装

置和采编转发装置采集到的数据ꎬ构成了完整的一帧

数据ꎬ再切换 ｆｉｆｏ＿ｓｗｉｔｃｈ ＝１ꎬ重新读 ＲＡＭ１ 和 ＲＡＭ２ 中

的数据ꎬ开始写 ＲＡＭ４ꎮ 如此循环ꎬ设计采用了双口

ＲＡＭ 的方式ꎬ保证了数据传输的可靠性[７]ꎮ

０７１
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３.３　 ＲＳ－４２２ 数据发送模块

当 ＲＳ－４２２ 发送模块接收到副帧同步上升沿后

准备发送数据ꎬ在第 １ 个移位脉冲上升沿之前ꎬ将数

据最高位 Ｄ７ 位放置在总线上ꎻ并判断缓存中的数据ꎬ
按照图 ７ 所示的时序约定给控制台发送数据ꎮ 其中

Ｔ１ ＝６.４ＴＳꎬＴ２≥８ＴＳꎬ移位脉冲周期 ＴＳ ＝
１
２
×１０－６ ｓꎻ副

帧同步信号独立于字同步信号与移位脉冲信号ꎬ其脉

冲周期是 ２５ ｍｓꎮ

图 ７　 主控卡数据发送时序

３.４　 ＣＡＮ 总线设计

ＣＡＮ 总线传输采用 “点名 －应答” 的方式ꎬ在
ＣＡＮ 总线上共设计两个节点ꎬ一个主节点ꎬ一个分

节点ꎬ采编转发装置上为主节点ꎬ采编变换装置上为

分节点ꎬ主节点点名分节点ꎬ分节点进行响应[８]ꎮ
设计采编转发装置的 ＣＡＮ 为主节点ꎬＩＤ ＝ １ꎻ采

编变换装置的 ＣＡＮ 为分节点ꎬＩＤ ＝ ２ꎬ针对以后可能

对采集设备数量或通道数更改的需求ꎬ可以增加

ＩＤ＝３、ＩＤ＝４ 等等ꎬ使得采集系统更加的灵活具有很

强的继承性[９]ꎮ ＣＡＮ 总线通讯采用 ５００ ｋｂｐｓ 的传输

波特率ꎮ 在 ＣＡＮ 总线数据帧中使用标识符来区分数

据类型ꎬ具体定义如表 １ 所示ꎮ
表 １　 标识符分配表

ＩＤ 号码段 ＩＤ１０~ ＩＤ５ ＩＤ４ ＩＤ３~ ＩＤ０

代表意义 包计数 点名 /应答 节点 ＩＤ

　 　 当 ＩＤ４ 为“０”是表示“命令帧”ꎬ当为“１”时表示

“应答帧”ꎮ ＩＤ１０ ~ ＩＤ５ 代表包计数范围从 ０ ~ ６４ꎮ
ＩＤ３~ ＩＤ０ 用来区分每个节点的 ＩＤ 号ꎮ

采编转发装置给采编变换装置发送的点名指令

如图 ８ 所示ꎮ 图 ８ 中ꎬ“任意值”设为“００”ꎮ

图 ８　 主节点发出的点名指令

采编变换装置接收到点名指令后ꎬ做出响应ꎬ发
送数据ꎬ一帧共 ２００ ｂｙｔｅꎬ其中前 ９６ 路数据为温度

信号从 Ｔ１ 到 Ｔ９６ꎬ后 ４ 路为 ＩＤＨ、ＩＤＬ 帧计数ꎬ５ＡＦＥ、
５Ａ５４ 帧标识ꎮ 采编变换装置一帧共 ２００ ｂｙｔｅ 分连

续的 ２５ 包数据发送给采编转发装置ꎮ 发送数据的

帧格式如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 采编变换装置帧格式内容

４　 系统可靠性验证

４.１　 采集数据完整性测试

在采编转发装置和采编变换装置都调试完成

后ꎬ需要对整个系统进行功能测试ꎬ采编转发装置将

采集到的数据和接收到的数据ꎬ一起进行打包编帧

发送给测试台进行分析和处理ꎬ按照帧格式为“帧
标识 １ＡＨ＋９６ 路采编转发装置的数据＋９６ 路采编变

换装置的数据”ꎬ测试台软件通过对帧标识的查找

和判定ꎬ舍去错误的数据帧ꎬ而给正确的数据帧加上

相应的规则进行数据解包ꎮ 在对温度采编装置进行

抗干扰测试后ꎬ进行数据分析ꎬ采集的部分数据如

图 １０ 所示ꎮ 由图 １０ 可见ꎬ数据完整连续ꎬ且没有错

位和丢数的现象ꎬ说明系统稳定抗干扰能力强ꎮ

图 １０　 采样数据

４.２　 采集设备信噪比测试

信噪比指测量电压中有用信号与噪声信号的比

值ꎬ一般用分贝表示ꎮ 信噪比是衡量系统抗干扰能

力的重要指标ꎬ信噪比越高ꎬ采集设备还原模拟信号

的能力越强[１０]ꎮ 对温度采编装置分别进行 ５００ ℃、
１ ２００ ℃、１ ５００ ℃测试ꎬ所选取标定的 ３ 个通道进行

测试ꎮ
　 　 测试台软件把采集数据的平均值作为信号真

值ꎬ最大噪声点是离中心最远的点ꎬ如表 ２ 所示为选

定通道的信噪比ꎬ结果证明系统信噪比较高ꎬ工作性

能稳定可靠ꎬ抗干扰能力强ꎮ
表 ２　 选定通道信噪比

通道 量程 / ℃ 信号 噪声
满量程信噪比

ＳＮＲ / ｄＢ
Ｔ１ －３０~１ ２００ ６３ ４６７.１４ ２３ ６８.８２
Ｔ６ －３０~５００ ６３ ９１４.７７ ５１ ６１.９６
Ｔ４０ －３０~１ ５００ ６２ ５３６.６７ ５７ ６０.８１
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图 １１　 选定通道的满量程输入测试波形

５　 总结

本文针对弹上环境温度监测的要求ꎬ设计了温

度采编装置ꎬ设计符合弹上测试系统提出的技术指

标ꎬ实现了对温度信号的采集、转发、编帧和打包ꎬ并
可以进行实时显示的功能ꎬ经测试该系统数据传输

稳定ꎬ无错位和丢数的现象ꎬ可靠性高ꎬ抗干扰能力

强且具有很强的继承性ꎬ对其他采编设备有一定的
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