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摘要：为解决导航计算机系统飞行训练故障多、排故难的问题，满足大修厂对航空导航计算机系统
的检测需求，以工控计算机为平台，采用高精度的１４位旋转变压器和大规模数字集成电路，设计出
一种检测速度快、故障定位准确的自动检测平台，模拟角度精度可达到１ ． ３′。通过模拟机载设备之
间的通信信号，可实现对数字计算机、控制台和代码转换装置的功能性能检测。
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１ 引言
航空导航计算机系统用于导航和战术任务的计

算，以形成控制信号，保证自动、半自动或人工操纵
飞行，完成导航信号的综合、计算、检测和控制，是航
行驾驶综合系统的神经中枢和纽带。它与惯导系
统、飞控系统、极限信号系统、近导系统、火控系统、
卫星导航系统、无线电高度表都有密切的信号交联
关系。导航计算机系统任一软件或硬件发生故障，

都可能切断火控、飞行控制等外部机载系统所需的
信息来源，影响作战训练任务的完成，甚至威胁飞行
安全和飞行员生命［１］。

导航计算机系统信号格式繁多，既有模拟信号
又有数字信号［２ － ３］，具体包括模拟角度信号、模拟直
流信号、２０位同步串行码信号、３２位异步双极性码、
一次性指令信号，与外部系统信号交联关系复杂，其
故障不易判断。文献［４ － ６］针对计算机系统不同检
测功能进行过探究，但不能对全部功能进行系统检
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测和故障定位。
为此，本文研制了一种自动化、模块化、智能化

高的导航计算机系统检测平台，可以对导航计算机、
控制台和代码转换装置３种机载设备进行故障定位
和功能检测。

２ 硬件设计
根据检测平台要实现的功能，以工控机为硬件

设计平台，确定硬件电路的组成。检测平台硬件设
计方案框图如图１所示。

图１ 检测平台系统硬件功能框图
Ｆｉｇ．１ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｕｌｅｓ

３ ＦＰＧＡ／ ＣＰＬＤ功能模块设计
３ ．１ 计算机检测模块
３ ．１ ．１ 模拟信号发送电路

模拟信号发射电路如图２所示。由工控计算机
产生１４位二进制数据码，数据产生器的发送电路分
两路向外传输，由于数字／角度转换器输入不带锁
存，如何才能保证１４位数据同时输入到旋转变压
器，Ｄ ／ Ｓ转换器是非常关键的，在此电路的设计中选
用３个７４ＬＳ３７３地址锁存器来实现此功能。在１４
位二进制码中，１、２位控制象限选择开关，给正、余
弦乘法器的输出模拟信号赋予适当的极性，由数字／
角度转换器输出一组频率与参考电压频率相同、幅
度受输入角度数码调制的交流正弦和余弦电压模拟
信号，在地址码的控制选通下，把两路模拟信号分配
给８组不同的数据通道。

１４位二进制数据码在送到数字／角度转换器的
同时，也把信号传送给Ｄ ／ Ａ信号匹配电路，再由数
模转换芯片ＡＤ７５４１ＡＮＫ把数字信号转换成模拟信
号，其中数模转换器的５ Ｖ参考电压是Ｕ０，输出信号
是ＵＸ。模拟信号ＵＸ在分配器的作用下分４路，并
且每一路信号都与直流信号Ｕ０结成信号对。

图２ 模拟信号发射电路
Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ

３ ．１ ．２ 模拟信号接收电路
摸拟信号接收电路如图３所示。数据信号在工

控机软件的控制下，由数据产生器生成导航计算机
接收格式的２０位串行归零码信号，导航计算机接收
到码字信号后，把接收来的２０位串行码字沿两路转
换成模拟信号。

一方面，把数字信号转换成８对模拟角度信号，
由八选一数据选择开关选通一对正余弦信号。
角度／数字转换器输入模拟信号引脚为Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、
Ｓ４，接旋转变压器的四输出。使能信号控制端
“ＥＮ”：当工控机需要读取转换器的数据时，可以通
过读取控制字将“ＥＮ”端设置为低电平。禁止信号
输入端“ＩＮＨ”，若“ＩＮＨ”为高电平，角度数据量就可
打入锁存器，通过转换器的输出引脚输出至工控机
ＩＳＡ总线；数据输出端１ ～ １４为二进制数据输出端，１
为最高位（ＭＳＢ），１４为最低有效位（ＬＳＢ）。

另一方面，由导航计算机输出的模拟信号又分
成４组，经过模数转换芯片ＡＤ１６７４ＪＮＺ转换后，把模
拟－ ４ ～ ＋ ４ Ｖ之间的直流信号转换成数字信号。

转换后的数字信号经过ＩＳＡ接口，由数据读取
电路把１６位串行数字信号转换成并行信号，最后变
成八进制码在综合显示器上进行显示。这时，可以
把显示的数字信号与之前输入的信息进行比对，以
判断导航计算机是否正确转换。

图３ 模拟信号接收电路
Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ

３ ．２ 控制台检测模块
检测平台同步码产生电路产生两路读／写有效

信号和同步脉冲，控制寄存器接收控制台传输到检
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测平台的２０位归零码，由２０位码接收电路对归零
码进行采样，采样后转换成单极性２０位同步码，地
址产生电路生成００００、０００１、００１０、００１１ ４种地址码，
４种地址码与信息码字地址进行比较，从而识别出
ＣΠ０ ～ ＣΠ３ ４种码字中的一种，然后由译码处理模块
对其中一种码字进行译码。串行码译码电路的功能
是将输入缓冲区的２０位串行码（ＣΠ０ ～ ＣΠ３）取出，
并按２０位码的编码格式翻译成ｙΠ０ ～ ｙΠ３格式的码
字后送入显示缓冲区，再由信息处理单元对码字进
行信息加载，加载后生成的２０位串行码送到发送电
路，发送电路把２０位串行码转换成２０位归零码，最
后发送ｙΠ０ ～ ｙΠ３ ４种码字的一种到控制台。控制
台检测电路如图４所示。

图４ 控制台检测电路
Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｓｏｌｅ ｔｅｓｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

３ ．３ 代码转换装置检测模块
３ ．３ ．１ ２０位同步码转换成３２位双极性码电路

２０位码加载模块以并行码方式把寄存器中的
数据信息送到发送电路，与此同时，检测平台同步脉
冲产生电路产生发送码选通脉冲信号“ＣＢＫ”、“ＣＮ”

和“８０ＣＮ”同步脉冲，在３种脉冲的触发下，２０位同
步码发送电路以两个通道向代码转换装置循环发送
２０位归零码，代码转换装置接收码字后，转换成３２
位双极性码，３２位码接收电路把３２位双极性码转
换成３２位单极性码，同步时钟提取电路输出选通脉
冲，对同步信号（码字起始信号）进行提取。输出的
３２位码字经过码字采样电路进行精确采样，采样后
与地址接收电路寄存器中的地址进行比对，经比对
一致后，数据信息放入锁存器。同时，经过组合地址
选择开关选择接通某一个码字，再经过信息提取电
路，提取有效的１６位数据信息，然后由工控机通过
ＩＳＡ总线读取１６位数据信息。最后，在工控机综合
显示面板上以６位八进制的形式显示数据信息。其
电路如图５所示。

图５ ２０位同步码转换３２位双极性码电路
Ｆｉｇ．５ Ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｏｒ ｃｏｖｅｒｔｉｎｇ ２０ － ｂｉｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｃｏｄｅ ｔｏ ３２ － ｂｉｔ ｄｏｕｂｌｅ ｐｏｌｅ ｃｏｄｅ

３ ．３ ．２ ２０位串行码发送电路
２０位串行码发射电路在检测模块中多次用到，

图６是数字电路芯片中２０位码发射电路图。

图６ ２０位串行码发射电路
Ｆｉｇ．６ ２０ － ｂｉｔ ｓｅｒｉａｌ ｃｏｄｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ

由“ＣＯＵＮＴ１６”地址码产生电路产生第２０位到１７
位的４位组合地址码，Ａ２０、Ａ１８、Ａ１７、Ａ１６组成控制电
路，由“ＤＡＴＡ － ＥＮＣＯＤＥ１”数据加载模块产生的１６位
数据和４位地址码共同组合成２０位并行码Ｄ［１９…

０］。控制电路控制Ｄ［１９…０］２０位并行码送到发射电
路。由几个逻辑门电路组成选通电路，由选通电路控
制发射电路的“ＬＯＡＤ”端口，对２０位并行码在发射电
路中进行数据加载，在发射电路中，２０位串行码转换
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成并行码。当发射条件满足时，在发送选通脉冲
“ＣｂＫ１”和同步脉冲“ＣＬＫ－ ２０”产生的ＣＬＫ时钟触发
下，发射２０位串行码，２０位串行码再与ＣＬＫ进行异
或，最终在ｓｅｒ－ ｏｕｔ１输出端口产生符合机载设备码字
要求的２０位归零串行码。图７是发射电路的仿真
图，其中，Ｓｔａｒｔ１是使能信号，ｃｂｋ１为发送选通信号，
ｃｌｋ－ ２０为同步时钟，ｓｅｒ－ ｏｕｔ１为输出信号。

图７ ２０位串行码发射电路仿真图
Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ２０ － ｂｉｔ ｓｅｒｉａｌ ｃｏｄｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ

４ 结束语
检测平台检测功能更加全面，不但可以对单个

机载设备检测，而且可实现对组合系统的联测。该
检测平台的设计打破了对国外技术的依赖，检测平
台硬件数字电路设计采用５个可编程逻辑器件，提
高了处理效率和抗干扰能力。由于器件的可编程特
性，可以在不改变外接口的情况下，修改内部逻辑编
程，电路功能的修改、系统维护、升级十分方便，减小
了设计风险，节约了研发资金。但是该平台还存在
较多可以改进的地方，如采用ＰＣ１０４作为开发平台，
设计一款外场便携小型导航计算机系统综合检测平
台，如果小型化研制成功，可以在各作战部队进行推
广，对于提高飞机维护质量和维修效率有着重要的
现实意义。
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