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摘要：为实现地面模拟在轨飞行环境试验中星载仪器遥测信号的实时采集与显示，设计了一种以单片机为数据处理器、ＦＰＧＡ为采

集控制器的多处理器外部遥测模拟系统，实时采集和处理多路遥测信号，并通过串口传输至上位机，由上位机通过 ＶＣ界面显示遥测信

号曲线，达到实时监测仪器工作状态的目的；实验表明，遥测信号中电压信号与正常工作值的偏差在０．３Ｖ以内，温度信号波动范围小

于０．１℃，系统运行稳定可靠，满足仪器外部遥测系统的任务要求；整个系统各模块功能明确，易于扩展成复杂系统，高效地实现更多

的功能。
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０　引言

太阳辐射是地球上最重要的外部能量来源，它的微小变化

将导致全球范围内能量、水、碳和氮循环过程的变动，引起全

球范围内地球 环 境 和 气 候 的 变 化。高 精 度 的 太 阳 辐 射 在 轨 监

测，对长久评估 太 阳 辐 射 对 中 长 期 气 候 的 影 响 具 有 深 远 的 意

义［１］。太阳辐射监测仪 （ＳＩＭ）是风云三号太阳同步气象卫星

上的遥感仪器之一，其主要任务是监测太阳辐照度的变化，为

气候变化研究提供精确的太阳辐射资料。太阳辐射监测仪在轨

工作时，由卫星平台的 遥 测 系 统 完 成 对 仪 器 遥 测 信 号 的 采 集，

但是在太阳辐射监测仪的地面环境模拟试验中，需要设计配套

的外部遥测模拟系统，实时采集和显示遥测信号，监测仪器工

作状态，及时发现异常情况，保证仪器的正常工作。

本文利用 单 片 机 智 能 控 制 性 能 好 以 及 ＦＰＧＡ高 速 稳 定、

抗干扰能力强的优点［２］，设计了一种基于多处理器的外部遥测

模拟系统。整个系统功能明确，易于扩展，为实时监测太阳辐

射监测仪的工作状态提供了保障。

１　系统工作原理

太阳辐射监测仪主要由探测头部和电控箱组成，绝对辐射

计和热电信号放大器安装在探测头部，而测控系统则集中在电

控箱内。探头箱内的绝对辐射计接收太阳辐射，通过测控系统

把温度传感器的 热 电 输 出 信 号 和 加 热 丝 上 所 加 电 压 值 测 量 出

来，同时控制绝对辐射计快门的开关状态，并对绝对辐射计的

加热丝加电压［３］；由１４路遥测信号监测仪器工作是否正常。

太阳辐射监测仪１４路 外 部 遥 测 信 号 分 别 为：加 热 电 压 遥

测 （２路）、热 电 遥 测 （２路）、基 准 电 压、４路 电 源 电 压 遥 测

（＋２．５Ｖ、＋３．３Ｖ、＋５Ｖ、＋１２Ｖ）、电 控 箱 温 度 遥 测、辐 射

计粗温控遥测、辐射计精温控遥测、ＦＰＧＡ下载指示信号遥测

和系统工作正常方波输出信号遥测。其中，加热电压遥测为加

热丝的加热电 压 输 出，热 电 遥 测 为 两 个 探 测 器 的 信 号 放 大 输

出；电控箱温度、辐射计粗温控和精温控遥测为三路热敏电阻

温度信号［３］；所有遥 测 信 号 电 压 设 计 范 围 都 在０～５Ｖ之 间。

正常工作和关机状态下各遥测信号都有一定的工作范围，下位

机将实时采集遥测信号并传输给上位机进行处理、判断并实时

显示，从而监测仪器的工作状态。
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２　硬件系统设计

系统整体原理框图如图１所示。系统以单片机Ｃ８０５１Ｆ０２０
作为主控制器，Ｘｉｌｉｎｘ公 司 生 产 的ＦＰＧＡ －ＸＣ３Ｓ５０Ａ作 为 辅

助控制器；ＦＰＧＡ在单片机的控制命令下完成多路遥测信号采

样通道的切换和ＡＤ采样；单片机通过串口实现对上位机的数

据上传；上位机对接收的数据进行处理，通过ＶＣ界面实时显

图２　ＡＤＧ５０６通道选择仿真时序图

示遥测曲线。

遥测信号通过 外 部 遥 测 接 口 接 入 电

路后，经过 由 运 算 放 大 器 ＯＰ０７构 成 的

电压跟随器进 行 前 后 级 隔 离，隔 离 后 的

输出信号在ＦＰＧＡ的控制下 经 模 拟 开 关

ＡＤＧ５０６被 选 通，然 后 经 过 由 ＯＰ０７构

成的抗混叠滤 波 电 路 进 行 滤 波，滤 波 后

的信号由ＡＤ６７６进行模数转换［４－６］。

数据采集电路 的 关 键 就 是 保 证 电 压

测量 的 绝 对 精 度，为 此 选 用 ＡＤ公 司 生

产的精密电压参 考 源 ＡＤ５８６，它 产 生 的

５Ｖ基 准 电 压，经 过 由 一 个１０Ｋ和５Ｋ
精密电阻构成反馈支路的ＯＰ０７放大电路进行放大［６］，放大输

出的１０Ｖ电压作为ＡＤ６７６的基准电压输入。

图１　系统原理框图

图３　ＡＤ６７６采样仿真时序图

３　软件设计

太阳辐射监测 仪 外 部 遥 测 系 统 软 件

完成太阳辐射监 测 仪 外 部 遥 测 信 号 的 采

集及显示。ＦＰＧＡ程 序 在 单 片 机 的 控 制

下完成遥测信号通道选择以及ＡＤ６７６顺

序采样。单片机 程 序 完 成 数 据 采 集 控 制

以及和上位机 的 数 据 传 输；上 位 机 程 序

完成 遥 测 数 据 显 示 以 及 和 下 位 机 的 通

信；上位机与单 片 机 之 间 通 过 串 口 进 行

通信，通信波特率为１１５２００ｂｐｓ。

３．１　ＦＰＧＡ系统软件设计

ＦＰＧＡ程序系 统 采 用 模 块 化 编 程 思

想［７］，设计了：多 路 模 拟 开 关 ＡＤＧ５０６的 通 道 选 择 模 块 以 及

ＡＤ６７６的采样控制模块。

ＦＰＧＡ作为单片机的 下 位 机，它 与 单 片 机 的 通 信 方 式 为：

单片机Ｐ１、Ｐ２口合并为１６ｂｉｔ总 线，配 置 为 输 入 模 式，等 待

接收ＦＰＧＡ传来的ＡＤ转 换 数 据；Ｐ３口 配 置 为 输 出 模 式，用

于向ＦＰＧＡ输出采样通道地址以及ＡＤ自校准模式和采样模式

的设置。Ｐ０．４接收来自ＦＰＧＡ的 外 部 中 断 信 号；Ｐ０．５向ＦＰ－

ＧＡ输出ＡＤ采样使能信号，上升沿有效；Ｐ０．６向ＦＰＧＡ输出

采样地址使能信号，上升沿有效。

Ｐ０．６产生上 升 沿 信 号，ＦＰＧＡ接 收 到 通 道 选 择 命 令，根

据Ｐ３口的 地 址 数 据 选 择 相 应 通 道。低５ＢＩＴ地 址 数 据 有 效。

０００００－０１１１１选通第一片ＡＤＧ５０６，１００００－１１１１１，选通第二

片ＡＤＧ５０６。其仿真时序图如图２所示。

Ｐ０．５产生 上 升 沿 信 号，ＦＰＧＡ接 收 到 采 样 命 令，ＡＤ６７６
采样信号ＳＡＭＰＬＥ线变为 高 电 平 开 始 采 样，在 其 变 为 低 电 平

时刻的输入电压值即 为 实 际 采 样 值；在ＳＡＭＰＬＥ线 变 为 低 电

平一段时间后 的１７个 时 钟 脉 冲 内，ＡＤ６７６完 成１６位 逐 次 逼

近转换过程，转 换 期 间ＢＵＳＹ变 为 高 电 平，转 换 结 束ＢＵＳＹ
变为低电平。当ＢＵＳＹ变为低 电 平 后，产 生 单 片 机 外 部 中 断，

数据被输出并一直保持到下一次转换开始。采样转换周期约为

１０ （ｓ。由于电路中ＡＤ６７６的ＢＵＳＹ信号经过三极管反相输出

给单片机中断信号，所以时序 图 中ＢＵＳＹ信 号 电 平 刚 好 相 反。

其仿真时序图如图３所示。

３．２　单片机系统软件设计

单片机控制ＦＰＧＡ完成１４路 遥 测 信 号 的 顺 序 采 样，获 得

采样数据的源码值，并将所有通路的采集结果一起通过串口上

传给上位机。外部 遥 测 的 采 样 周 期 为１ｓ。软 件 流 程 图 如 图４
和图５所示。单 片 机 作 为ＦＰＧＡ的 上 位 机，在 上 电 后 首 先 初

始化单片机接口，然后等待定时器产生１ｓ中断；每隔１ｓ，单

片机控制ＦＰＧＡ对１４路遥测 信 号 进 行 顺 序 采 样，将 从 ＦＰＧＡ
获得的遥测信 号 采 样 值 储 存 并 上 传；为 保 证 采 样 信 号 的 可 靠

性，对遥测信号各采样１０次，去 掉 采 样 最 大 值 和 最 小 值 后 取

平均值再 上 传 至 上 位 机［８］。同 时，由 于 ＡＤＧ５０６通 道 切 换 需
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要建立时间，所以在选通相应通道后延时０．５ｍｓ再进行采样。

图４　单片机主程序流程图

图５　各通路采样流程图

３．３　上位机软件

上位机软件接 收 下 位 机 采 集 的１４路 遥 测 信 号 原 码 数 据，
按照公式 （１）完成 原 码 值 和 采 样 电 压 值 的 转 换。其 中：数 模

转换后的电压ＶＯＵＴ、下 位 机 采 集 的 数 据 源 码ＳＣＣＯＤＥ、参 考 电

压ＶＲＥＦ的关系如公式 （１）所示。

ＶＯＵＴ ＝ＳＣＣＯＤＥ／３２７６８．０＊ＶＲＥＦ （１）

　　上位机软件按 照 公 式 （１）计 算 出 采 样 电 压 后，乘 以 相 应

系数计算最终的实际遥测数据，遥测数据实时显示，并通过给

定的 “判断准则”判别遥测数据是否存在异常情况。

图６　系统实时监测界面

４　实验结果

在太阳辐射监测仪真空热试验中，对系统进行功能验证。

图６为仪器正常工作时外部遥测模拟系统实时监测界面。界面

左侧上方功能键可实现串口设置、波特率设置、串口开关，数

据显示和清空以及数 据 保 存；中 间 文 本 框 显 示１４路 遥 测 信 号

的ＡＤ采样原码值；下方可实现遥测通路选择、遥测信号实测

值显示以及报警指示灯显示；右侧为各路遥测信号的实时遥测

信号曲线。报警指示灯为绿灯时说明遥测信号正常，红灯则说

明该路遥测信号不正常。同时也可以通过所设保存路径下的数

据表格进行数据回放和分析。整个界面满足对遥测信号的实时

监测要求。通过曲线可以看出，仪器开始工作后，热电遥测电

压和加热丝电压先低压后高压；各电源电压值稳定在各自电压

水平，电压值与正常工作值的偏差在０．３Ｖ以内；热敏电阻温

度信号波动范围 小 于０．１℃；系 统 工 作 方 波 指 示 信 号 波 形 正

常。各遥测信号基本稳 定 在 正 常 工 作 范 围 之 内，无 报 警 指 示，
仪器工作状态正常。

５　结论

本文设计了基于 多 处 理 器 的 外 部 遥 测 模 拟 系 统，实 现 地

面模拟环境试验中太阳辐射 监 测 仪 遥 测 信 号 的 实 时 采 集 与 显

示。对外部遥测模拟系 统 的 组 成 原 理，硬 件 电 路 和 软 件 设 计

进行了详细的阐述。根据实 验 所 测 得 的 数 据 及 温 度 曲 线 能 够

实时监测太阳辐射监测 仪 各 路 遥 测 信 号，说 明 系 统 满 足 外 部

遥测信号采集和实时显 示 的 要 求，为 实 时 监 测 仪 器 工 作 状 态

提供了数据依 据。由 于 充 分 利 用 单 片 机 智 能 控 制 性 好 以 及

ＦＰＧＡ高速 稳 定、抗 干 扰 力 强 的 优 势，使 得 系 统 简 单 方 便，
易于进行功能扩展。
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