
智能自动化 2021 年第 8 期

136

0 引言 
网路开关阵列经过多年的市场应用及各环境下工程项

目洗礼，在项目应用时还需要不断的修改和完善网路开关阵

列系统的漏洞。

网络开关阵列是自动测试系统的重要组成部分，担负

着控制信号流向的任务，是实现自动测试接口设计的关键。

自动测试设备中，开关一般分为功率开关、信号开关 ( 矩阵

开关 ) 和微波开关。其中功率开关一般用来对系统的电源进

行切换，矩阵开关和微波开关主要用来做信号切换，根据实

际测试单元的测量需求，灵活分配系统的测试资源。目前，

自动测试设备中的信号开关系统通常由两个或多个矩阵开

关组成，按照各种接口标准相互连接，形成从测试资源到测

试单元的灵活切换。 
1 网路开关阵列组成及工作原理

1.1 组成

网路开关阵列由以下部分组成：DC24V电源模块、接口、

开关模块和主控制器等部分组成

（1）DC24V 电源模块：为底板供电；

（2）接口：主控制器和开关模块提供信号交互接口，

包括电源、Localbus 总线通信路由；

（3）开关模块：于实现测试项目中相关信号的切换，

开关组合类型包括：矩阵开关、多路复用器开关和独立开关；

实际开关阵列规模可根据项目实际情况进行配置；

（4）主控制器：用于给各开关板发送开关切换指令，

实现切换功能。

1.2 工作原理

运行在 PC 上的配置管理软件通过 LAN 或串口发送指

令到主控制器，主控制器接收到控制指令后对数据进行解

析，并通过 Localbus 通信总线下发至机箱中的各开关模块；

开关模块接收到 Localbus 指令进行解析，并驱动控制相应

的开关器件进行动作，同时返回指令到主控制器进行确认；

最后主控制器将动作指令返回至上位机软件。

1.3 主控制器设计

主控制器是网络开关阵列核心部分。运行在主控系统

工作站上的自动配线管理软件通过网口发送控制指令到主

控制板，主控制器接收到控制指令后对数据进行解析，并通

过 Localbus 总线发送给开关模块；开关模块接收到控制指

令进行解析，并驱动控制相应的开关器件进行动作，同时返

回指令到主控制板进行确认，最后主控制器将动作指令返回

至自动配线管理软件。

核心控制单元选用将 ARM 处理器和 FPGA 架构紧密集

成，PS 单元拥有双核 ARM Cortex-A9 MPCore 的高性能，

低功耗特性，在设计中能更好的满足各种要求。

工作原理：

（1）由接口与主控制板经连接器对插提供的电源信号

和 Local bus 信号；

（2）接口电源信号为 DC24V 电源 , 经电源模块转换为

DC5V 和 DC3.3V,DC5V 为核心控制单元供电，DC3.3V 为

存储单元、JTAG 调试口和 RS232 通信口及网路通信电路供

电。

（3）Local bus信号连接核心控制单元控制RS232通信、

开关模块的工作状态进行数据存储，上位机经 LAN 口发送

指令下位机，下位机接收指令进行解析数据并反馈至上位机

解析出开关板的工作状态。

（4）若有其他特殊情况需对复位按钮进行操作时，复

位按钮针对核心控制单元进行复位。

1.4 网络通信设计

核心控制单元选用具有千兆以太网的通信芯片，以核

心控制单元接口连接器引信号至主控制器上，由主控制器面

板实现对外接口。

1.5  RS422 通信设计

RS422 通信设计选用 8 个引脚的 MAX3490 芯片，具有

全双工通信功能，且功耗低。包含一个驱动器和一个接收器，

具有 15KV ESD 保护，3.3V 电源供应，总线上允许多达 32 
个收发器，通讯波特率可以达到 10Mbps，具有电流限制和

热关机驱动器过载保护，驱动器具有短路电流限制和对功

耗过大的保护，热关断电路，驱动器输出置于高阻抗状态。

接收器输入具有故障安全功能，如果两个输入端开路，保证

逻辑高输出。

1.6  开关模块设计

FPGA 是开关模块的核心设计之一，电路采用 TQFP100
封装的 EMP240T1005C 芯片，采用 3.3V CMOS 电压标准 ,
主控制器经过接口路由，由 Local bus 总线控制 FGPA 芯片，

FPGA 用于控制继电器的动作。
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系统总线包括数据总线、地址总线和控制总线等 三种

不同功能的总线。

“数据总线”用于传送数据信息，数据总线宽带为16位。

“地址总线”专门用来传送地址，由于地址只能从

CPU 传向外部存储器或 I/O 端口，所以地址总线总是单向

三态的，地址总线的位数决定了 CPU 可直接寻址的内存空

间大小，8 位微机的地址总线为 16 位。

“控制总线”主要用来传送控制信号和时序信号。

工作原理：

（1）Local bus 总线用于接收主控制器发送的控制指令，

并返回当前开关模块的状态信息；

（2）FPGA 核心电路用于解析控制指令和控制开关器

件动作；

（3）存储单元用于存储当前开关模块的配置信息和开

关器件的动作次数等信息；

（4）开关器件是整个开关阵列的执行器件，可根据项

目要求切换频率较高的信号，所以选择信号继电器。

（5）驱动放大电路用于将 FPGA 输出的 3.3V 电压信

号进行放大，达到驱动开关器件的目的。

1.7  驱动放大电路设计

由于 FPGA 引脚驱动电流每个 IO 控制在 1mA，所以采

用三极管 9013 驱动 ULN2803A 的芯片。它由 8 个 NPN 达

林顿晶体管连接而成，是标准的 TTL，电路为反向输出型，

即输入低电平，输出端才能导通工作。可以将继电器作为负

载，能够驱动 50V 左右的继电器正常工作。

1.8  接口设计

接口主要有电源接口、主控制器接口、开关模块接口。

电源接口：由外接 AC220V 电源经 DC24V 电源模块为

整个系统路由供电；

主控制器接口：用于连接电源、Local bus总线信号路由；

开关模块接口：用于连接电源、Local bus 总线信号到

开关模块，为输入、输出接口。

1.9 软件设计

软件主要包括主控制器软件、开关控制软件、测试面

板和配线管理软件等。

（1）主控制器软件是运行在主控制器中的 FPGA 软件，

用于接收上位机的控制指令、对控制指令进行解析、发送控

制指令给开关模块和返回状态。

（2）开关控制软件是运行在开关模块中的 FPGA 软件，

用于接收主控制器的控制指令、对控制指令进行解析、存储

开关信息和返回状态。

（3）测试面板通过图形化操作界面快速实现开关的切

换和硬件调试。该软件运行在 Windows 操作系统中，通过

RS422 和 TCP 通信可以控制开关阵列动作，并查询当前开

关阵列的工作状态。

（4）配线管理软件采用开放式测试平台中的配线线管

理软件功能，根据开关阵列通信协议将开关阵列应用到具体

项目中。

2 应用

本产品应用于汽车、航天航空、地面测试以及通讯行业，

产品试用前经过功能及性能测试，满足技术要求。

3 结语

产品设计从可靠性、维修性、安全性和容错性等方面

考虑，在保证了功能和性能的基础上，实现了外观美观、操

作简单、产品体积小、重量轻、具有开放标准的产品多元化

等特点，且维护和升级方便。
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