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! 引言
在火控系统 ! "#$%中各分系统设备一般分别布置在不

同甲板的不同舱室内 !相互之间距离较远且船舱电磁环
境复杂 !分系统设备之间需进行大量的数据通信 ! &%!如
导航数据 "姿态数据等 # 为确保这些数据能可靠地进行
传输 !需将这些数据转换为高压高频交流 $正弦波 %模拟
信号 !利用高压交流信号传输稳定 &衰减小 &适合长距离
传输等特点 !将数字信号通过数 ’模转换器转换为交流
自整角机模拟信号发送给外部分系统设备 #同时为便于
处理 !需将外部分系统发送来的交流自整角机模拟信号
利用模 (数转换器转换为数字信号进计算机处理 !)#*%# 本文
提出了采用 +,))- !.#+%并行接口芯片为主控芯片 !结合
模#数模 (数转换器 &数 #模数 (模转换器 !实现火控设备

接收外部设备自整角机模拟信号的一种控制方法 !此方
法具有成本低 &实时性强 &可靠性高 &维护方便等特点 !
被广泛应用于舰艇火控系统中 #

" 组成
本系统由 +,))- 控制器 &数 #模转换器 &模#数转换

器 &通道切换继电器等器件组成 !完成对平台罗经 &计程
仪的姿态信息 &航速 &航向信息及舰炮架位数据自整角
机信号进行模#数转换后送入计算机 ! 同时完成火控设
备对舰炮的控制诸元数据进行数#模转换后以自整角机
信号发给舰炮 # 系统具有以下功能 ’

/"0具有 $, 个转换接收通道 !能接收平台罗经 &综合
导航设备等分设备的自整角机信号 !并实时进行模 #数
转换后送计算机处理 (

一种基于 !"#$%的自整角机信号控制技术研究
吕文发

/中国船舶重工集团公司 江苏自动化研究所 !江苏 连云港 ,,,11*2

摘 要 ! 自整角机信号是一种高频高电压交流模拟信号 #在火控系统中用来传递角度信息 #电压的高低代表不同的
角度大小 #便于计算机系统处理 #需将这些模拟信号进行数字化转换 $提出了一种以 +,))- 为控制芯片 #利用模 (数 %
数 (模转换控制器对交流自整角机信号进行实时数字采集和模拟转换处理的控制方法 # 模 (数转换器完成对外部输
入的交流自整角机模拟信号进行数字化采集发计算机系统 #数 (模转换器完成对计算机系统的控制数据进行自整角
机模拟化转换后发外部设备 #+,))- 完成对转换数据进行输入输出控制 $该控制方法具有控制灵活 %电路简单 %实时
性强 %可靠性高等特点 #在火控系统中得到广泛应用 $
关键词 ! 自整角机 &+,))-&控制 &转换
中图分类号 ! 34$""5" 文献标识码 ! - #$%!"15"*").(65 788951,)+:.;;+5,1111.

中文引用格式 ! 吕文发 5 一种基于 +,))- 的自整角机信号控制技术研究 ! < % 5电子技术应用 !,1,1!&*="12’*&#*+5
英文引用格式 ! >? @A9BCD EA8ACFGH I9 GI9JFIK JAGH9IKILM IB 8M9GHFI 87L9CK NC8AO I9 +,))-!<%D -PPK7GCJ7I9 IB QKAGJFI97G 3AGH97RSA!
,1,1!&*/"12’*&:*+D

EA8ACFGH I9 GI9JFIK JAGH9IKILM IB 8M9GHFI 87L9CK NC8AO I9 +,))-

>? @A9BC
/<7C9L8S -SJITCJ7I9 EA8ACFGH U98J7JSJA IB VWUV!>7C9MS9LC9L ,,,11*!VH79C2

&’()*+,)! 3HA 87L9CK IB WAK8M9 78 C X79O IB H7LH BFARSA9GM C9O H7LH ?IKJCLA -V C9CKIL 87L9CK Y ZH7GH 78 S8AO JI JFC98T7J C9LKA 79!
BIFTCJ7I9 79 JHA B7FA GI9JFIK 8M8JATD 3HA ?IKJCLA KA?AK FAPFA8A9J8 O7BBAFA9J C9LKA 87[A8 Y ZH7GH 78 GI9?A97A9J BIF JHA GITPSJAF 8M8JAT
JI PFIGA88 D UJ 78 9AGA88CFM JI O7L7J7[A JHA8A C9CKIL 87L9CK8 D U9 JH78 PCPAF Y +,))- 78 S8AO C8 JHA GI9JFIK GH7P Y C9O JHA C9CKIL :JI :
O7L7JCK C9O O7L7JCK:JI:C9CKIL GI9?AF87I9 GI9JFIKKAF8 CFA S8AO JI GCFFM ISJ FACK:J7TA 87L9CK IB 8AK8M9!C GI9JFIK TAJHIO IB O7L7JCK CG!
RS787J7I9 C9O C9CKIL GI9?AF87I9 PFIGA8879L 78 PFIPI8AOD 3HA C9CKIL:JI:O7L7JCK GI9?AFJAF GITPKAJA8 JHA O7L7JCK CGRS787J7I9 IB JHA C9C!
KIL 87L9CK IB JHA A\JAF9CK 79PSJ -V 8AK8M9 C9O 8A9O8 7J JI JHA GITPSJAF 8M8JATD 3HA O7L7JCK ( C9CKIL GI9?AFJAF GITPKAJA8 JHA C9CKIL
GI9?AF87I9 IB JHA GITPSJAF 8M8JAT C9O 8A9O8 7J JI JHA A\JAF9CK ARS7PTA9J D 3HA +,))- GITPKAJA8 JHA 79PSJ C9O ISJPSJ GI9JFIK IB
JHA GI9?AF87I9 OCJCD UJ HC8 JHA GHCFCGJAF78J7G8 IB BKA\7NKA GI9JFIK Y 87TPKA G7FGS7J Y 8JFI9L FACK :J7TAY H7LH FAK7CN7K7JM C9O 8I I9 D UJ 78
Z7OAKM S8AO 79 B7FA GI9JFIK 8M8JATD
-./ 01*2(! 8M9GHFI(+,))-(GI9JFIK(GI9?AFJ
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图 ! 控制原理框图

"# $具有 %# 个转换发送通道 !能将计算机对舰炮的
控制信息实时进行数&模转换为自整角机信号发给舰炮
设备 "

"% ’能将计算机发送给舰炮的 %# 路自整角机控制信
息通过通道切换继电器接收回来 !并进行模&数转换送
计算机处理 !实现系统通道自检 !通过分析计算机发出
的 %# 路信号和接收到的 %# 路信号进行数据误差分析 !
实现统计模 (数 #数 (模转换精度误差 $
其组成原理如图 ! 所示 $

! 控制芯片
!"# $!%%& 芯片

)#**+ 是 ,-./0 公司生产的可编程输入输出接口芯

片 !它具有 % 个 ) 位的并行 , (1 口 !具有以下 % 种工作
方式 %

"! ’工作方式 2%是一种基本的输入 (输出工作方式 !
在这种方式下 !% 个端口都可以由程序设置为输入或输
出 !具有两个 ) 位端口 "3+&34’和两个 5 位端口 "36 口
的上半部分和下半部分 ’ !任何一个端口都可以设定为
输入或者输出 !各端口的输入 &输出可构成 !7 种组合 $

8# ’工作方式 !%是一种选通式输入 (输出工作方式 !
在这种工作方式下 !% 个端口分为两组 !即 + 组和 4 组 !

每一组包括一个 ) 位数据端口和一个
5 位的控制 (状态端口 "每一个 ) 位数据
端口均可设置为输入或者输出 !输入端
均可锁存 "

"%’工作方式 # %3+ 口除了工作方
式 2&! 之外 !还有工作方式 #!按照方
式 # 工作时 !3+ 口称为双向数据总线
端口 !既可以发送数据 !又可以接收数
据 !有一个 ) 位双向数据输入 (输出端
口 "3+’和一个 * 位控制信号端口 "36’!
输入 &输出均可锁存 $
原理框图如图 # 所示 $

!"! 模 ’数转换器
模 (数转换器种类很多 !常用的有杰

瑞电子公司生产的 !7 位自整角机’数字量转换模块
(9:9)系列 "以下简称模&数转换模块 ’!主要完成将 % 项
自整角机信号进行模&数转换转换成 !7 ;<. 数字信号 $
模&数转换器输出 !7 ;<. 并行自然二进制码数字量 !

禁止信号 "=>’只控制输出数字从可逆计数器到锁存器
的传输 !这样 !在使用禁止信号时 !不影响转换器内部环
路工作 !当需进行数据传输时 !计算机可向 => 端发一个

图 # )#**+ 原理框图

测控技术与仪器仪表 ()*+,-).)/0 12/0-23 4)56/23278 */9 :/+0-,.)/0+
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逻辑低电平 !从而阻止了锁存器的刷新 !当 !" 端被置于
低电平并延迟 #$$ %& 后数据稳定 !可读取数据 !录取完
数据 !释放 !"!使其为高电平 !刷新锁存器数据 "
模’数转换器内部逻辑及 #禁止 $ (!")信号的时序分

别如图 * 所示 %

!"# 数 $模转换器
数 +模转换器种类很多 !常用的有杰瑞电子有限公司

生产的 ,- ./0 数字量&自整角机转换模块 ’122$系列 (以
下简称数’模转换模块 3% 数’模转换模块是将 ,- ./0 自
然二进制数字角度量转成含有该数字角度量的自整角

机信号输出的转换器 !,- ./0 自然二进制数字角度量采
用了 41 +5671 数字锁存 !输入和输出交流信号采用输
入 (输出变压器隔离 !这样 !就使得转换器在使用中
不用外加数字锁存器 !不用外接参考变压器和输出变
压器 %
数’模转换器由基准信号发生器 (高 - 位正余弦函

数发生器 (低 ,$ 位函数发生器 (正余弦合成器 (功率放
大器及 157"" 变压器组成 % 基准信号发生器的作用是
把8,,9 : ;$$ <= 的电压转换成模拟半导体能正常工作
的低电压 !并且产生第一象限中的 ; 个特殊角度的正弦
或余弦函数值 % 高 - 位正余弦函数发生器接收基准信
号 !在输入数字角度全量的高 ; 位控制下 !产生每间隔
>>?9!的正弦函数和余弦函数 % 低 ,$ 位函数发生器线路
的核心是设计一个电路参数 !% ! 是数字&同步机转换
器数字角度全量低 ,$ 位角度量的函数 % 低 ,$ 位函数发
生器在低 ,$位数字角度量的控制下! 接收高 ; 位正余弦
函数值和全角量正余弦函数的反馈值生成 ! (&/%!@&/%" 3
和 ! (AB&!@AB&" 3两个函数 %
# 控制方法
#%& 接收数据控制
输入控制是采用模’数转换模块将外部设备发来的

自整角机模拟信号进行模 +数转换送给计算机系统处
理 !主要控制流程为 )接通输入模拟信号 !计算机通过
#>99C 芯片的 D5 口向转换模块发送选通道控制命令 !
选中 *> 路通道中的某 , 路通道进行信号转换 !然后再
通过 D5 口给选定的通道模块发送使能命令 !让模 ’数
模块开始转换 (采集 3外部模拟信号数据 !*> 个转换模块
中只有被选中的模块才开始工作 *延迟 #$$ %& 待模块转

换数据稳定后 !通过 D5 口给选定的通道模块发送禁止
转换命令 !让模块停止转换 !将转换后的数据锁存起来 !
再分别读取 #>99C 的 DE 口和 DC 口的 # ./0 数据*数据读
取完毕后将 DE 口数据左移 # 位后形成高 # ./0 数据 !再
和 DC 口读到的 # ./0 数据组合成 ,- ./0 数据 !这个 ,- ./0
数据就是接收到的自整角机模拟信号数字化转换后

的数据 % 通过向 D5 口发送不同的地址选通命令 !选中
不同的转换通道的转换模块 ! 从而实现了接收 *>路
通道模拟信号 % 控制流程和控制原理分别如图 ; 和图 9
所示 %

图 * ’禁止 $ (!"3信号时序

图 ; 接收数据控制流程框图

图 9 接收数据原理框图

测控技术与仪器仪表 ’()*+,(-(./ 01./,12 3(45.12167 ).8 9.*/,+-(./*
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图 ! 自回路通道切换控制流程框图

!"# 发送数据控制
输出控制是采用模"数转换模块将计算机发给外部

设备发来的 #$ %&’ 数据通过模 (数转换器转换后形成自
整角机模拟信号发送给外部设备 !主要控制流程为 "准
备发送 )$ %&’ 数据 #计算机通过 !*++, 芯片的 -. 口向
转换模块发送选通道控制命令 !选中 /* 路通道中的某 )
路通道进行信号转换 #然后再通过 -. 口给选定的通道
模块发送使能命令 !让模"数模块开始转换数字信号 !/*
个转换模块中只有被选中的模块才开始工作 !将发送数
据的高 ! 位和低 ! 位分别通过 !*++, 的 -0 口 $-, 口发
给转数"模换模块 #延迟 !11 23 待模块转换数据稳定后 !
再通过 -. 口给选定的通道模块发送禁止转换命令 !让
模块禁止转换 !若需要用同一个通道连续转换数据 !则
可以不发禁止转换命令 % 通过向 -. 口发送不同的地址
选通命令 !选中不同的转换通道的转换模块 !从而实现
了通过 /* 路通道数"模转换模块将数字信号转换成自
整角机模拟信号发送给外部设备 %控制流程和控制原理
分别如图 $ 和图 4 所示 %

!"! 输入输出自回路控制
在输入转换通道模块和输出转换模块通道

之间增加继电器组 !将计算机系统输出给外部
设备的自整角机信号通过继电器切换后 !作为
外部设备输出给计算机系统的自整角机信号 !
经模 "数转换模块转换为数字信号送给计算机
系统 #计算机系统将收到的数据和发出的数据进行精度
误差分析处理 !实现对 /* 路收入转换通道和 /* 路输出
转换通道的状态自检和故障诊断 !验证检测输出通道和
输入通道的转换模块转换的数据是否正确 !解决故障在
线诊断和故障排查等问题 5 67)18%
控制流程为 "计算机通过 !*++, 芯片的 -. 口向继

电器组发送自回路控制命令 !使通道上的所有继电器均
闭合 #采用输出控制流程 !依次分别向 /* 个输出转换通
道发送不同的 )$ %&’ 数据 #延迟 !11 23 后 !采用接收控
制流程 ! 分别读取 /* 个输入转换通道接收的 )$ %&’ 数
据 !分别将输入通道 ) 接收的数据和发送通道 ) 发送的
)$ %&’ 数据进行精度误差分析处理 !从而确定输入输出
通道上转换模块的转换精度及转换数据的正确性 %控制
流程和控制原理分别如图 ! 和图 6 所示 %

$ 控制逻辑
计算机系统通过系统总线给 !*++, 控制器发送初

始化控制命令 !让 !*++, 采用工作方式 1 !-, $-0 口均

图 $ 发送数据控制流程框图

图 4 发送数据原理框图

测控技术与仪器仪表 %&’()*&+&,- ./,-*/0 1&23,/0/45 ’,6 7,(-*)+&,-(
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为输入 !输出模式 !"# 口为输出模式 "
"$#"% 口作为 &’ 位局部数据总线 !"( 口为控制命

令 !当发送数据时 !将发送的 &) *+, 数据的高 - 位送 "%
口 !低 - 位送 "$ 口 !然后发送通道选通信号 !选中转换
通道后 !数 .模转换器将收到数据进行实时转换和发送
输出$当接收数据时 !先让模 .数转换器禁止数据转换 !延
迟 -/0 12 让数据稳定后 !发送通道选通信号 !选中转换
通道后将模 .数转换器转换后的数据分别从 "% 口和 "$
口读出来 !其中 "% 口读取的 3 *+, 数据为接收的高 - 位
数据 !"$ 口读取的 - *+, 数据为接收的低 - 位数据 !计
算机系统将接收到的 "% 口和 "$ 口数据进行组合处
理 !形成 &) *+, 接收数据 "
当需要进行自回路通道转换精度检测时 !先通过 "(

口发送继电器通道切换控制命令 !让继电器闭合 !使数 .
模转换器输出的自整角机信号通过继电器输入到模 .数
转换器的接收数据通道上 !计算机系统通过 -456$ 给
数 7模转换器发送检测数据 $延迟 -88 12 后 !通过 -966$
将模 .数转换器转换接收的数据读回来 !通过数据处理
后 !分析输入 #输出通道模块转换精度和故障情况 "
控制程序流程如图 :0 所示 "

! 结束语
本文提出了采用 -966$ 为主控芯片 !结合模 ;数模 7

数转换 #数;模数 7模转换器 !实现火控系统接收外部设
备自整角机模拟信号的一种控制原理和实现方法 !该方
法具有成本低 #实时性强 #可靠性高 #控制简单 #维护方
便等特点 !广泛应用于火控系统中 !取得了良好效果 "
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