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1KWCMMB数字电视发射机微控制器设计

摘要

数字电视发射机微控制器是数字电视发射机的自动化监控设备，要实现

检测并显示发射机运行参数和执行发射机故障保护等功能。

在微控制器系统设计中，采用了分布式控制系统结构，将系统分为上位

PC机、主控单元、其他控制单元、电源控制单元、功放控制单元以及下面

从属的8个功放检测单元。主控单元负责响应远程PC机命令；协调其他控

制单元、电源控制单元和功放控制单元之间的工作；与发射机激励器单元通

信等任务。其他控制单元负责采集发射机部分模拟量和开关量，并定时开／

关发射机等操作；电源控制单元负责采集给发射机供电的四组电源的电压和

电流等模拟量，电源开关状态等开关量；功放控制单元负责于主控单元和8

个功放检测单元的通信；功放检测单元负责采集功放单元相关的模拟量和开
{￡．且
夕℃里O

硬件设计中，采用RC低通滤波电路来保证采集模拟量的可靠性；开关

量输入输出电路中采用光电隔离方式实现发射机与单片机之间的电隔离；采

用继电器触点的方式输出12V电压至发射机接口电路；采用具有12C总线的

E2PROM存储电路来保存断电前控制系统的参数；采用RS．485电平转换电

路实现串口通信功能；采用看门狗电路防止程序陷入死循环。

软件设计中，运用模拟量A／D转换程序、数字滤波求平均值程序和数

据处理程序来保证采集模拟量的可靠性；多次采集开关量状态，以出现频率

最高的状态为采集开关量的最终状态；在确定主从式通信协议的基础上，编

写了串口接收与发送数据程序；按照正确的开关机操作流程和故障保护的要

求，编写了开关机程序和故障保护程序。

使用AT89S52单片机及其它外围辅助芯片完成了微控制器硬件设计，

编写了各个模块程序。在实验室完成调试后，到现场与数字电视发射机连接

使用，经过现场调试，该微控制器可以长时间可靠工作。

关键词：数字电视发射机，微控制器，监控，RS．485
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THE DESIGN oF 1KW CA僵A缰B

DIGITAL TELEVISION TRANSMITTER

MICRoCoNTRoLLER

ABSTRACT

Microcontroller of digital television transmitter iS a set of automatic

monitor equipment for digital television transmitter,which is mainly used to

monitor and display the state of digital television transmitter during its working

time，and to ke印the digital television transmitter from being damaged when

fault happened．

When designing the structure of microcontroller,a kind of distributed

control system was adopted．The system of microcontroller was divided into six

parts，in terms of remote PC，master control unit，other control unit，power

control unit，amplifier control unit and as well as eight subordinate amplifier

detecting units．The main function of master control unit was to respond orders

sent by remote PC and coordinated the working relations．hip among other control

unit，power control system，and amplifier control system，other than that，also
communicated with the exciter of transmitter．Other control unit was supposed to

acquire parts of analog signal and switch signal from transmitter and executed

the action of opening／closing transmitter automatically．Power control unit

acquired some analog signal like voltage and current of four powers which

supported transmitter and some related switch signal like the state of power．The

Amplifier control unit communicated with the master control unit and eight

amplifier detecting units．The amplifier detecting unit took responsibility of

acquiring analog signal and switch signal of each of amplifier units．

In the design of hardware，RC low-pass filter circuit was adopted to ensure

the reliability of acquired analog signal．The Photocoupler was used to isolate

MCU from the interface circuit of transmitter in the circuit of input and output of

switch signal．The way of contact of electromagnetic relay was adopted to send
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written．According to the right flow of opening and closing transmitter and

requirement of fault protection，the software of each module was written．

陋89S52 MCU and some other peripheral assistant chip were used to fulfill

the design of hardware of microcontroller,and each of software modules was

also written completely．After tested in 1aboratory,this microcontroller was also

connected with digital television transmitter’and it could work reliably in a very

long time．

KEY WORDS：digital television transmitter,microcontroller,monitor,RS一485
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IKWCMMB数字电视发射机微控制器设计

1绪论

1．1课题的国内外发展现状

与无线互联网、移动通信、PDP(等离子)显示和电视演播室技术的迅猛发展相比，

数字电视发射技术的发展显得稍慢了一此【-】。然而，在最近二十年里，在欧美一些发达

国家和日本的带领下，数字电视发射机技术一直处于飞速发展状态。

2000年初，欧洲各国正式自动地面数字电视(DVB．T)广播，各主要发射机厂家纷纷

推出新一代发射机，如美国HARRIS公司的AtlasTM系列数字发射机、日本NEC公司的

VersatileDTU一31系列数字发射机、德国R-S公司的NH／NV7000系列发射机等【2】。

相对于国外，我国数字电视发射机的研制起步较晚。1996年我国HDTV功能样机系

统研究开发工程正式启动。1998年9月中旬，我国第一台单电子管数字电视发射机研制成

功。发射机输出射频平均功率50W。发射机与项目其他专题一起，在北京中央广播电视

塔成功进行了我国第一套、世界第四套HDTV功能样机系统的开路演示【3】。

经过近十几年的努力，我国的数字电视发射机技术也有了飞速的发展。特别是2006

年国标数字激励器开发成功后，由于关键技术的突破，产品化进展很快。国内一些知名

数字电视发射机厂家，如北京广播电视器材厂和上海广科所，可以独立生产具有自主知

识产权的发射机，并被广泛应用于全国各地区。在已经制定并颁布数字电视标准的国家

中，国内的数字电视发射机以及相应的测试设备、测试信号源等都在世界数字电视发射

机领域具有较强的竞争力。

发射机的技术在不断地进步，与之相配合使用的发射机控制技术也在不断地改进。

随着微型计算机技术和网络技术的发展，发射机也实现了微机控制和远程控制；发射机

的模块化发展，使对发射机整机的各个指标及故障的控制越来越精确，实现控制的方法

越来越简捷141。在实际运行中，数字电视地面发射机微控制器配合整机的使用，运营商

对其功能和使用效果非常满意。

1．2课题研究的意义及发展前景

目前，无论是在城市还是农村，还存在3亿多用户是采用无线的方式，只能收看模拟

节目，数量不多而且质量也没有保证。如果全部转成数字电视，不仅能看到高质量节目，

而且还能观看更多套的节目；另外电视广播从模拟走向数字也是必然的趋势，现在总局

也在规划部署我国地面数字电视市场的启动。国家广电总局在2009年的广电发展报告中

指出，未来将有25亿元财政投入发展地面数字电视，在3年内实现对全国地面数字电视信

号的覆盖，除边远山区外，覆盖90％的用户。现在己到位的5亿元资金将主要用于完成对



陕西科技大学硕士学位论文

全国37个大中城市进行频点规划、信号覆盖，以及终端产品的入网测试等。而后续资金

的投入主要是为对全国地面数字电视信号进行覆盖14]。可见，我国的数字电视发射机市

场具有很大的潜在需求。

1．3对数字电视发射机进行微机控制的意义

数字电视发射机工作状态有几个重要的参数，微控制器是作为发射机的监控装置，

它通过与发射机的接口电路相接，能对发射机运行时的重要参数指标进行监控。此外，

它还负责了发射机的开关机，日常运行状态的检测记录，以及对发射机异常情况的保护。

由于它对发射机状态的监控显示具有直观方便的特点，使得发射机生产厂家在进行发射

机的调试时能随时了解发射机的各部分状态，以及变化情况。由于它的保护功能，使得

它能极大地减小厂家在装机调试过程中烧毁器件的概率，并且微控制器具有故障保护记

录功能，这使得维护人员能很快的查找出发射机产生故障的原因和时间。数字电视发射

机一般置于独立的发射机房，早期的发射机系统是由人工定时监测，这样导致了工作量

繁重，不能实时监测，而且发射机强大的电磁辐射还会对人体产生伤害。如今，微控制

器可以通过远程PC机对发射机进行监控，这让“无人值守”发射机房成为可能，这样既

保证了数字电视发射机的运行安全也减少了电台的运营成本【5】。

1．4课题来源

本课题是陕西数字广播设备有限公司委托陕西科技大学电信学院，设计应用于

1KWCMMB数字电视发射机控制系统，在本论文中称作微控制器。

1．5本论文的主要内容

1)根据陕西数字广播数字电视发射机制造厂家对数字电视发射机微控制器的要求，

设计出了一个能满足监控要求的控制系统，并对微控制器其他控制单元的硬件选型原因

和微控制器多CPU结构组成的方法进行了论述。

2)硬件设计上采用分布式监控模块来分散微控制器系统内部的干扰性，软件设计上

采用了任务优先，任务分级，任务分批次等优化算法。在硬件和软件的设计上保证了微

控制器高可靠性，强实时性的要求。

3)为实现数字电视发射机的远程监控功能，本文介绍了系统通过采用RS。485接口

与远程PC机进行相连而组成上下位机系统。

4)无论在硬件设计还是在软件设计上，本论文对系统的关键部分的设计作了比较详

的论述。
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1 KWCMMB数字电视发射机微控制器设计

2系统总体设计

2．1数字电视发射机介绍

模拟电视发射机的输入信号是视频和音频节目信号，但对于数字电视发射机，视频

和音频信号需要经过处理后才能作为它的输入信号。首先按照MPEG2标准将视频和音

频信号压缩和编码，然后跟其它的数据信息复合打包后成为传输码流(TS流)。输入的

TS流，经过信道编码与调制单元，形成符合一定制式标准的模拟中频信号，然后上变频

至发射频道，经射频放大后发送【6l。

本课题的被控制对象是1KWCMMB数字电视发射机。由于发射机不是本课题主要的

研究对象，所以本文只简单地介绍发射机的结构和基本工作原理。1KWCMMB数字电视

发射机主要由CMMB激励器，激励放大器，功放单元，开关电源，及输出滤波器，电源

系统以及风冷系统等部分组成。该发射机结构如图2．1所示。

1KWCMMB数字电视发射机功放系统由两级放大单元组成，即激励放大器和功率放

大器。激励放大器为前级放大器，功率放大器为末级放大器。发射机的功放系统由六个

250W(数字功率)功放单元、一个功率分配器、一个功率合成器及吸收负载组成。各功

放单元采用进口大功率器件和优质进口的阻容元件，使整机的技术指标、可靠性大大提

高。功放系统的六分配器和六合成器采用同相分配、同相功率合成方式，输入输出阻抗

均为50 Q。另外，供电电源共有六路2KW开关电源。

出

， 图2-1 1KWCMMB数字电视发射机结构图

Fi92—1 structure chart of IKWCMMB digital television transmitter

两级放大器的基本工作过程是，激励放大器先将激励器的输出信号放大到1w功率

后，该信号将作为发射机末级功放系统的输入推动信号，然后末级放大器将1W功率再次
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放大到lKW。

2．2微控制器功能概述

数字电视发射机微控制器在数字电视发射机自动化监控与管理中最基本的功能是实

现对发射机的开关机控制(包括定时开关机与手动开关机两种)；检测系统运行时各部

分(功放单元，开关电源，激励放大器，风机等)的工作状态；如果发生故障，根据被

测信号状态来判断故障类型并给出故障源与报警信息，同时执行相关保护发射机的操作。

其管理功能主要是对发射机运行期间重要参数(整机入射功率，整机反射功率，六组开

关电源的电压和电流等)的记录与查询；对一些系统参数(例如定时开／关机时间表、系

统时间和定时记录间隔时间)的设定与在线修改；通过远程监控达到“无人值守’’发射

机房的目的；控制和管理发射机需要良好的人机接口来实现，因此在系统中需要设计相

关的人机接口电路。

2．2．1开／关发射机

微控制器开关机操作包括定时开关机操作和手动开／关发射机操作。开发射机流程如

图2．2所示。臣圃咂巫’E三，臣三j亘．
图2-2开数字电视发射机流程图

Fi92-2 The process chart ofopening digital television transmitter

不管是定时还是手动开／关发射机操作，都必须按照下面的开／关机流程进行操作：

1)合／断风机开关。发射机在工作过程中会产生很大的热量，在起运行过程中必须

要有散热设备，风机就是起该作用的。

2)合／断主电源1档开关。合／断主电源1档就是接通／断开380VAC高压，也就是接

通／断开发射机主变压器的初级电压。

3)合／断主电源2档开关。380VAC电压经过变压、整流、滤波之后，转换为48VDC

电压信号给发射机各模块供电。

4)合／断激励器开关。激励器是用来提供发射机激励信号源的装置，产生发射机的

载频信号；对来自外部或备份的载频激励信号进行自动切换，为发射机提供高稳定的载

频信号。合／断激励器开关就是产生／切断发射机的载频信号。

微控制器开／关发射机分为定时与手动开关机两种方式。定时开关机时间设定有两种

方式：第一种方式是通过人机接口界面使用键盘设置定时开关机时间；第二种方式是通

过远程PC机设置定时开关机操作。定时开关机中，无论是通过以上两种任何一种方式，

都必须先将设定的定时开／关机时间保存在主控单元中的某个存储单元，到设置的时间
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时，主控单元才发送开／关机命令至其他控制单元执行响应的操作。

PC机 本地键盘操作

刮L 铡旦
主控单元 主控单元

刮量 铡兰
兵他控制单 其他控制单
元 元

上 上
开／关发射机 开／关发射机

： 图2．3手动开／关发射机过程
：

Fi薛-3 The process of manual operation in opening or closing transmitter

王拍耳，j皇々学射村1；寸壬早由n圆，)一1同芹丢了K咎旦：寻j卑王孙二正，二生{耵；系旦：苗：寸—景|，Ih鼬舟]工，

关机，皆通过主控单元发送开／关机命令至其他控制单元，然后其他控制单元执行相关的

开／关机操作。但是当两种开／关机方式同时进行操作时，键盘操作的优先级高于远程操

作。 ．

发射机接口电路所需输入的开关量信号为TTL电平格式，因此，单片机只需输出高⋯

／低电平信号，然后驱动继电器触点实现开／关发射机。

2．2．2模拟量与开关量采集

发射机工作中要对其中一些重要的模拟量和开关量进行采集。本系统中，需要采集

的模拟量有：整机入射功率、整机反射功率、电源l组的电压和电流、电源2组的电压

和电流、电源3组的电压和电流、电源4组的电压和电流、电源5组的电压和电流、电

源6组的电压和电流、功放单元电流、激励放大器输入入射功率、激励放大器输入反射

功率、功放单元负载吸收功率。被检测开关量有：风机状态，主电源l档状态、主电源

2档状态、六路开关电源组状态、功放单元过温信号、激励放大器过温信号、功放单元

过激励信号、功放单元过载信号和功放单元过流信号。六路开关电源是发射机中的六组

24VDC电压信号，给发射机各功能模块提供稳定的直流电压。在发射机工作时，要实时

检测这六路电源电压和电流，并将其送LCD和上位PC机显示。发射机接收的音频信号

经过输出取样板得到射频电压取样信号和具有180度相位差的入射电流、反射电流的信

号。这两组信号通过入射功率和反射功率两个方向耦合器分别检测出两个直流电压，这

两个电压信号表征了入射功率和反射功率大小的相对值。本系统只需检测发射机接口电

路提供的0-5V电压信号，并将检测结果送LCD显示，以表征入射功率和反射功率的大

小。当发射机和天线系统正常工作时，反射功率应接近于零。发射机功放系统在调制信
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号的作用下，产生发射机所需要的射频功率信号。功放单元功率信号来自于激励放大器

的输出级。功率放大级在调制信号的作用下，产生发射机所需的射频功率信号。

主电源1档和2档的状态是对380VAC和24VDC开关状态的检测。因为六路开关

电源模块具有自动保护功能，如果电源过压或过流，电源模块就会接通自我保护电路，

避免电源损坏。因此，检测开关电源可以知道当前电源是否处于自动保护状态。通过检

测风机开关状态，以确定当前风机正常与否。发射机作为大功率设备，其工作时产生大

量的热是无法避免的。虽然配有风机对发射机内部进行散热降温处理，但风机可能因长

时间运行或其他原因而转速变慢，这会致使发射机功放单元温度很快升高。因此，微控

制器系统需要对功放单元的温度进行实时监测。当功放单元承受的电流过大时，超过其

设定的安全电流值时，则认为功放单元过载。

需要说明的是功放单元过温信号、激励放大器过温信号、功放单元过激励信号、功

放单元过载信号这四类信号是以模拟量的形式采集，以开关量的格式显示。

2．2．3显示与键盘操作

微控制器对发射机监控的过程中，需要实时显示发射机当前运行参数，并能现场使

用键盘来操作，可以进行历史数据查询、定时或者手动开／关发射机、修改系统设置参数

和让微控制器复位等功能。所有被采集信号要求分三类菜单进行显示：

1)整机状态显示。在该菜单中要显示整机入射功率和反射功率、激励放大器频率、

六路开关电源的电压和电流、开关机状态、系统时间等。对于模拟量既要显示其大小，

还要显示其状态；对于开关量只需显示其当前的状态。

2)开关电源状态显示。显示主电源1，2档开关状态，开关电源状态。
一

3)六路功放单元工作状态显示。本屏中还要显示功放单元过温、激励放大器过温、

功放单元过激励、功放单元过载和功放单元过流五类开关信号。1KWCMMB数字电视发

射机的功放系统总共包括六路输出功率为250W的功放单元，因此在LCD液晶显示屏上

共显示6组上述信号。

2．2．4故障保护操作

发射机微控制器要求具有故障保护功能。即在发射机运行过程中，一旦检测到某路

信号故障，控制系统需要及时对故障类型进行分析，根据类型执行相应的故障保护操作。

2．2．5历史数据查询

该微控制器需要有历史数据查询功能，要求能查询至少一个月之内的历史数据。这

些数据包括系统运行参数和时间、系统故障参数以及故障时间等。通过查询历史数据，

方便用户了解一段时间内系统运行状况并对发射机故障原因进行分析。

2．2．6通信功能、

微控制器要有通信功能，实现与发射机和上位PC机之间的通信。发射机通过与功
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放系统通信，接受激励器的驻波比，功率等信息。与上位PC机通信主要实现接收上位

机命令、发送发射机运行参数至PC机的功能。

2．3输入输出数据统计

数字电视发射机微控制器的输入输出数据主要包括模拟量输入，开关量输入和开关

量输出(输入输出数据见附录A)。1KWCMMB数字电视发射机功放系统由6路250W

功放单元组成。每个功放单元中要检测的量有10个，分别是：功放单元电流、激励放大

器输入入射功率、激励放大器输入反射功率、功放单元负载吸收功率2个、功放单元过

温信号、激励放大器过温信号、功放单元过激励信号、功放单元过载信号和功放单元过

流信号。因此，1KWCMMB数字电视发射机功放系统总共要检测60路信号，其中模拟

量为30路，以模拟量的格式采集但以开关量格式显示的开关量有30路。整机检测中需

要检测的量有：整机入射功率、整机反射功率、电源1电压和电流信号、电源2电压和

电流信号、电源3电压和电流信号、电源4电压和电流信号、电源5电压和电流信号f．

电源6电压和电流信号、风机信号、主电源l档和主电源2档等总共17个信号，其中模

拟量为14路，开关量为3路。

2．4故障分类及处理方法

2．4．1故障分类

按照故障对发射机工作状态影响程度进行了故障分类。本系统把对发射机工作影响

程度最严重的故障视为I类故障，而II类故障是控制系统可以自动恢复的故障。当I类

故障发生时，微控制器马上做出故障保护操作；当II类故障发生时，先不执行故障处理，

而是等待故障发生次数超过设定的次数才执行的故障保护操作。具体故障分为：

I类故障：

1)功放单元过热时；

2)激励放大器过热时；

3)功放单元过载保护时；

4)功放单元过激励保护时；

5)6路开关电源电压过压，电压超过34V时；

6)开关电源电流超过80A时；

7)开关电源故障时(开关电源出现自保护时)。

II类故障：

反射功率超过30W，并且lO秒钟至少出现了三次。

7



2．4．2

号给

给出

障发

2．5

通过对微控制器需要完成功能的分析以及对输入输出量的统计，明确要使该控制系

统满足检测大量数据、实现与上位机进行通信、实时显示系统当前的运行参数等功能，

在强干扰环境下系统工作的实时性、稳定性和抗干扰性和微控制器易操作，因此微控制

器采用模块化设计的思想将是最好的选择。在本系统设计中，微控制器的设计分为七部

分，分别为上位机，主控单元，其他控制单元，激励器单元，电源控制单元，功放控制

单元，以及下面的八个完全相同的功放检测单元。控制器均采用51系列单片机，保证实

现系统功能，尽量减少诸多被检测信号之间的相互干扰，从总体上提高系统的可靠性与

实时性。整个微控制器结构如图2-4所示：

上位PC机可以在远离数字电视发射机运行的微机房完成对发射机运行状况的监控。

通过远程上位PC机监控界面不仅可以了解到与现场一样的状况，而且还能跟现场一样

做出控制操作(优先级低于现场操作)，这样就实现了数字电视发射机的现场无人值守、

无人操作。 ．

主控单元主要是协调其他控制单元、电源控制单元、功放控制单元和上位机之间的

工作；保持与上位PC机，其他控制单元、电源控制单元、功放控制单元和激励器之间

的通信；实现人机交互操作(键盘操作和LCD显示)；存储至少一个月的历史运行参数并

实现历史数据查询；提供系统时间显示功能。

其他控制单元主要是采集整机入射功率，整机反射功率等模拟信号，还有风机，主

电源一档，主电源二档等开关量信息，然后在接收到主控单元要求上传数据的命令后将

采集到的所有量打包后发送给主控单元。此外，完成开关机等动作。

电源控制单元采集六路开关电源的电压和电流等模拟量和开关电源状态等开关量，

然后将数据进行组合和打包，最后发送给主控单元。

功放控制单元接受来自各个功放检测单元的信息，然后将所有的数据(功率，电压，

电流和故障信息等)组合和打包，最后发送给主控单元。

功放检测单元用于采集6路功放单元的模拟量和开关量(共60路信号)，并对采集

结果进行判断。如果功放检测单元请求数据的命令，则将相关数据打包发送给功放控制

单元。
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激励器单元完成主控单元与外协各种激励器的通信功能，以便将激励器的有关信息

收集和外送。激励器是发射机中用来对声音信号进行修饰和美化的一种谐波处理器。主

控单元通过与该部分的通信，可以获得发射机当前的驻波比、功率、左右声道电平以及

频率等信号。激励器硬件和软件设计中已经做好了该部分的通信电路和通信软件，主控

单元中该部分的通信程序只需按照激励器中设计的通信格式进行设计即可lrl。
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图2-4微控制器结构简图 ·

Fi醇一4 The structure chart of micro—control

在该微控制器设计中，我主要承担了其他控制单元硬件和软件设计。对于电源控制

单元，功放控制单元和下面从属的8个功放检测模块，其硬件设计构造和软件设计思想

雷同，包括模拟量和开关量的采集部分，通信部分和看门狗等。因此，本论文中将主要

介绍其他控制单元的设计方法。

2．6本章小结

本章介绍了数字电视发射机的组成及基本的工作过程，分析了该微控制器的功能要

9



求，并统计了系统中要求被检

确的分类以及相应的处理办法

系统设计方案，该方案具有分
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3其他控制单元硬件设计

在该微控制器设计中，其他控制单元主要是对发射机整机的模拟量，开关量等参数

进行实时采集，并在主控单元要求其他控制单元上传数据时把最新采集到的一组数据通

过RS一485接口电路发送给主控单元。此外，其他控制单元还负责完成发射机的开机和

关机动作，并对I，II类故障的判断和处理。

3．1其他控制单元硬件结构设计

其他控制单元在整个微控制器系统中主要完成以下任务：

1)采集发射机部分模拟量和开关量。发射机运行时要定时对发射机整机入射功率，

反射功率进行检测，还要对开关量的状态检测，包括风机，主电源1档和主电源2档等

开关量。发射机工作时对开关量进行检测能够减小故障发生的几率。

2)开／关发射机。开／关发射机包括自动开／关发射机和手动开／关发射机两种，自动

开／关发射机又分为通过远程上位机开／关和系统定时开／关发射机。无论是哪一种开机方

式，皆由主控单元发送开／关机命令，其他控制单元执行相应的开关操作。

3)与主控单元通信。其他控制单元在运行过程中要随时接收并执行主控单元发送的

各种有效命令(包括参数设置命令)，然后发送相应的执行结果至主控单元。

4)故障保护。其他控制单元对发射机运行过程中一旦有故障发生时，具有故障保护

功能，能够根据故障种类执行不同的保护措施。

综上所述，其他控制单元硬件电路必然要有模拟量采集电路、开关量输入输出电路、

通信接口电路、数据存储电路，防止程序陷入死循环的看门狗电路等。由此，其他控制

单元硬件电路结构可以确定为如图3—1所示：

驱 光 剖蠢塞H蓊P继电器 ．^ 动 门 电 一

输出 ～ 电 ～ 隔 ＼

路 离 o一。碧篁。。b到主堡单微 接口电iil番 兀

RC
控

模拟量输入 卜、 AD转换 制
滤 旷 电路 阏 ≥ 器 乇 爿 硬件看门狗波

开关量输入 光电 I一开关量 除◇ 1

一 卜 存储电路
隔离 1 锁存 、J y’

图3．1其他控制单元硬件结构图

Fi93-1 Hardware structure of Other Control Unit
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3．2控制器的选型

控制器是其他控制单元的核心部分，控制器的选型应从实际应用需要出发，兼顾到

应用需求，设计成本、功耗、易维护等因素。总之，控制器的选型是以最低的成本设计

出满足应用要求为基本原则。当今电子市面上可供选择的控制器产品很多，例如有面向

基本控制系统的51、PIC和AVR单片机；也有面向消费电子的高性能32位ARM控制器；

面向高速信号处理的DSP及FPGA。由于数字电视发射机微控制器的功能与性能要求不

高，另外单片机的处理数据速度足够微控制器的要求，因此选择单片机作为其微控制器。

在满足基本功能需求的前提下，达到了低成本的设计目的。

市面上单片机的种类和型号很多，有4位、8位、16位以及32位的：有I／O功能强的，

输入、输出点数多的；内含ROM和RAM各个相同，有扩展方便的，有不能扩展的；有

带片内A／D的，有不带片内A／D的等。选择单片机的原则是：

1)根据任务要求

根据任务要求有许多选择方法，比如，对象要求的控制精度高，相应速度快就要选

择位数高的16位、32位；对象要求速度一般的选择最常见的8位机；如果对象要求体积小，

结构简单可以选择片内带MD转换芯片的。

2)考虑开发环境

单片机的开发以及调试都需要仿真器系统，所以应该尽量选用容易购买和熟悉的仿

真器系统。如果没有选择单片机合适的开发系统，将无法进行调试工作。

3)尽量选用熟悉的单片机

相同条件下，当选用熟悉的单片机时，明显缩短开发周期【s1。

针对数字电视发射机对控制系统的要求，以上面三条原则为出发点，其他控制单元

控制器选用最广泛使用的8位机。市场上主要有四种8位单片机可供选择，分别是：

Freescale的681 1、支持Intel的8051、Zilog的Z8和Microchip的PICl6X。它们各有自己的指

令集和寄存器，互不兼容，而5 l系列单片机应用广泛、有较好的性价比和大多数开发工

具的支持，因此我们选择51系列单片机作为系统各模块的控制器，这样达到了易维护的

目的191。

在可以实现系统功能和降低设计成本的基础上，我们选用AT89S52作为控制器。

AT89S52芯片是一种低功耗、高性能CMOS8位微控制器；具有8K在系统可编程Flash存

储器；使用Atmel公司高密度非易失性存储器技术制造，与工业80C51产品指令和引脚完

全兼容；片上Flash允许程序存储器在系统可编程，亦适于常规编程器；拥有灵巧的8位

CPU和在系统可编程Flash，使得AT89S52为众多嵌入式控制应用系统提供高灵活、有效

的解决方案。而且该单片机价格便宜，在市场上也很容易买到，为系统后期维护提供了

方便。

12



1KWCMMB数字电视发射机微控制器设计

AT89S52具有以下标准功能：8k字节Flash，256字节RAM，32位I／O口线，内部自带

的看门狗定时器，2个数据指针，三个16位定时器／计数器，一个6向量2级中断结构，全

双工串行口，片内晶振及时钟电路。另外，AT89S52可降至0Hz静态逻辑操作，支持2种

软件可选择节电模式。空闲模式下，CPU停止工作，允许RAM、定时器／计数器、串口、

中断继续工作。掉电保护方式下，RAM内容被保存，振荡器被冻结，单片机一切工作停

止，直到下一个中断或硬件复位为止ilOl。

其他控制单元微控制器电路如图3-2所示。

． 图3-2其他控制单元微控制器电路图

Fi93—2 Micro—control circuit ofOther Control Unit

3．3模拟量采集电路设计

微控制器对发射机运行时一些重要的模拟量的检测是不可缺少的环节。本系统中需

要采集的模拟量首先通过低通滤波电路，然后进入A／D转换芯片，A／D转换后的数据直

接进入其他控制单元的控制器。

3．3．1模拟量滤波电路设计

通过传感器将被检测的模拟量转化为某一范围的电平信号，然后将该电平信号经过

13
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测控电路的输入通道传送给单片机进行处理的。本系统设计中，陕西数字广播电视公司

已经将被测对象经相应传感器转变成A／D转换器可以识别的0-5V直流电压信号。微控

制器不能识别模拟信号，需要将该模拟信号经过A／D转换器转换成数字信号再交由单片

机处理。由于发射机工作环境是处于强电磁场环境中，因此在模拟量采集电路中消除电

磁干扰是确保采集量正确可靠的关键之处。本系统中需要采集的模拟量是频率低于

1KHZ的低频信号，而干扰信号主要为高于1MHZ的高频电磁信号，因此需要采用低通

滤波电路抑制干扰。常用的低通滤波电路有RC低通滤波电路和LC低通滤波电路。这

两种低通滤波电路效果与应用不尽相同，它们的比较如表3-1所示：

表3-1 LC低通滤波与RC低通滤波的比较

Tab3．．1 The comparision between LC low．-pass filter and RC low-pass filter

相比LC低通滤波电路来说，由于电阻R与频率变化无关，所以RC低通滤波电路

在设计与器件选材方面要更加简单，但不适合大功率输出，仅可作为弱信号处理与微小

功率应用[111。此外，LC低通滤波电路在电路板上所占体积要远远大于RC低通滤波电路，

硬件开发成本更高。这里采集的模拟量正是0-5V的弱信号，另外为了简化电路设计，

降低设计成本，在模拟量输入电路中采用了RC滤波电路。模拟量滤波电路如图3—3所

不o

／o一
9 I⋯^，

一 ‘●一～
O-- ——i ～ 啪 k p^
V

，
o
^

々

一
2 壁II丝! 竺II!丝D

—二L^ ‘

I 廊气f

图3-3 RC低通滤波器

Fi93—3 The RC low pass filter
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RC低通滤波电路的截止频率计算方法如下：

￡=—L
。

2zrRC

在这里，RC低通滤波电路的R=430 Q，C=0．1uF，所以这里的RC低通滤波电路最后

的截止频率为：

￡：—j一=——————三———一：3．79nz。

2n：RC 2X3．14×430×0．1×10西

由此可以知道，需要采集的模拟量信号可以通过RC低通滤波电路，频率高于1MHZ

的干扰信号不能通过，达到了避免干扰的效果。

3．3．2 A／D转换电路设计

为使模拟量采集精度高且能较快完成2路模拟信号的采集与转换，其他控制单元选

用8输入的12位高速A／D转换芯片MAXl97，以保证信号采集的精度和实时性。MAXl97

是一款高精度，高转换速率的A／D转换芯片。其具体特性如下：8路12位A／D转换器；

单电源+5V供电；可通过软件编程选择输入模拟电压范围：+10V或．10V，+5V，．5V，

0V～10V，0V-5V；6taS转换时间，采样速率为100ksps；可通过软件选择内部或外部时

钟；可通过软件选择内部或外部采集方式；可用软件选择使用内部4．096V电压基准或外

部电压基准；有两种省电模式。MAXl97各管脚功能：
。

CLK：时钟信号输入。在外部时钟模式下，输入与TTL／MOS相匹配的时钟脉冲；
“=

‘

／CS：片选，低电平有效；

／WR：当片选信号为低电平时，在内部采集模式下／WR为低电平时获取控制字，在

其上升沿锁住数据，并发出一个采集脉冲，开始A／D转换。当片选信号为低电平时，在

外部时钟模式下，在／WR的第一个上升沿启动一次采集，第二个上升沿采集结束，并开

始A／D转换；

／RD：当／CS为低电平时，在／RD的下降沿允许从数据总线上读一次数据；．

HBEN：用来选择12位转换结果输出。当其为高电平时输出转换结果的高4位，为

低电平时输出转换结果的低8位；

／SHDN：当此引脚为低电平时，期间进入掉电工作状态；

Do／D7~D8／D11．当HBEN为高电平时，输出的是转换结果的高4位，当HBEN为低

电平时，输出的是低4位；

D7-D8：输出转换结果的第5位到第8位；

AGND：模拟地；

CH0,--CH7：8路模拟量输入通道；

tiNT：当A／D转换结束，准备输出转换结果时，／INT变低电平为A／D转换结束标

15
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志：
’

REFADJ：带隙电压基准输出／外部调节引脚。此引脚与AGND之间连接一个0．011aF

的电容。当REF要采用外部基准电压时，此引脚连接到VDD上。

REF：缓冲器基准电压输出／A／DC基准电压输入。在内部基准电压模式下，基准缓

冲器提供4．096V标准电压，可在REFA／DJ脚微调。在外部基准电压模式下，通过REFA／DJ

接至VDD使得内部缓冲器无效。

VDD．+5V电源，与AGND之间连接一个0．1心的电容【121。

A／D转换电路如图3-4所示。
’ⅧC

Put P 16

＆f P 17

I№ 18

IN4 19

IN5 20

r№ 21

IN7 22

I心 23

Q∞
叫l
Q{2

oB

Q{4

o{5

o{6

Q{7

—划豆面r26
R。E—F’25———一甩FAl31

1兰l
AGlq)28

广—一I—．k—JN—L)厂—1

D叫Ds

DI／【)9

D瑚
DB／DU

阱
Ⅸ
Ⅸ
D7

似
1而
匹
m
、胀

GND

晒-．Ln-D MAXl97ACAI

图3-4A／D转换电路

Fi93-4 A／D convertion circuit

本系统采用外部时钟，将CLK管脚和微控制器的ALE管脚相连接，由单片机给

MAXl97提供时钟信号。如果要使该芯片工作在内部时钟模式，则需要在CLK管脚和

地之间接入100pf电容，以提供1．56MHZ的内部时钟频率信号。通过单片机P2．5端1：3

控制读A／D转换结果的高八位和低四位。由P2．7作为MAXl97的片选端，以选通A／D

转换芯片工作。通过读取P1．0端口的电平状态，判断是否一次A／D转换结束。

3．4开关量输入输出电路设计

其他控制单元要定时采集3路开关信号的状态，这些开关信号是从发射机接口电路

输出的TTL电平信号。其他控制单元还要在必要的时候输出开关信号(包括封锁／解除封

锁激励器、打开／关闭风机、开／关主电源l档、开／关主电源2档和开／关开关电源)至发

射机接口电路，以实现对发射机工作状态的控制。
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3．4．1开关量输入电路

在开关量采集过程中，由于控制对象是功率为1KW的发射机，我们通常需要把强

电部分与弱电的微控制器从电气上隔离开来以避免发射机与微控制器之间相互产生干

扰。在过去，常用的方法是使用隔离变压器或继电器来实现。

在数字电视发射机内部，各功能模块之间存在着很强的干扰，这对系统内各部分电

路将产生很大影响，所以在这些控制电路的设计过程中，必须采取一定的隔离技术或者

其他的一些解决措施，以便防止干扰和噪声等对整个微控制器产生影响，确保系统能够

正常的运行，完成各项控制功能。

目前所采取的方法是广泛应用高性能而廉价的光电耦合器件来实现的隔离技术。光

电耦合器件就是把发光元件和受光元件同时封装在一个器件中，其工作时以光作为媒介

来传递信息，以便隔离输入级与输出级的直接电连接，从而消除干扰。由于光电耦合器

件有一系列独特的优点，目前己被广泛地应用到微控制器测量控制系统中，成为接口技

中常用的十分重要的接口器件。其特点有以下几点：

1)体积小，重量轻，抗机械冲击能力强，使用方便，价格便宜，性能稳定，．可靠性
．．．一
商；

2)不受磁场影响，不需磁屏蔽；

3)共模抑制比高，抗干扰能力强；

4)相应速度快，既可以传输直流信号，又可以传输高达几MHZ的脉冲信号；

5)输入端和输出端的地电位可以独立选取，而且它们之间的绝缘电压至少可以达到

1000V，最高可达到50000V。用其切断地环路来降低噪声电平是非常有效的；，

6)单向传送信号，寄生电容反馈小；

7)无触点，寿命长。

因此，在开关量输入电路中，我们选用TLP512_2作为双路光电路耦合器。它是一

种完全对称性的光电模拟信号隔离器。该光电隔离器件的特点是：其内部的结构为两个

光电耦合器，它们的物理特性完全一致，重复性好，并且两个光电耦合器的两个电源实

现了完全隔离，有良好的线性度，地线的干扰完全消除。这样该光电耦合器在电路中就

将选中的开关量信号的输入级与输出级隔离开来，阻止了相互之间电的联系，从而消除

了输入级与输出级间的干扰[13】。

开关量输入电路如图3—5所示。图中R23和R24，R27和R28分别为发光二极管的

限流电阻；R25和R26，R29和R30分别为对应光敏三级管的集电极负载电阻。74HCl4

具有整形作用，引入后可削减输入单片机的开关信号高低电平之间的过渡带，经过上述

开关量输入通道之后的开关信号再经过74HC573锁存器以后进入单片机的数据线。
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图3．5开关量输入电路

Fi93—5 The input circuit of switch signal

74HC573是八进制3态透明锁存器。器件的输入是和标准CMOS输出兼容的，当锁

存使能端为高时，这些器件的锁存对于数据是透明的(也就是说输出同步)。当锁存使能

变低时，符合建立时间和保持时间的数据会被锁存。

74HC573的特点：

1)输出能直接接到CMOS,NMOS和TTL接口上；

2)操作电压范围：2．0～6．0V；

3)地输入电流：1．0uA；

4)CMOS器件的高噪声抵抗特性1141。

74HC573功能如表3．2所示。

18
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表3-2 74HC573功能表

Fi93—2 Function table of 74HC573

开关量锁存电路如图3-6所示。

P13 l

ll

Ⅺl
Ⅺ2
Ⅺ3
Ⅺ4

U9

刁F

}C

lD

2D

3D

4D

5D

6D

7D

8D

1Q

2Q

3Q

4Q

5Q
6Q

7Q
8Q

图3-6开关量锁存电路

Fi93—6 Switch Latch circuit

3．4．2开关量输出电路

开关量输出电路的设计可理解为开关量输入电路的反过程，开关量输出电路与开关

量输入电路相似。

在开关量输出电路中加入光电隔离开关以保证单片机与发射机的外围电路之间电的

隔离，使单片机不会因为发射机的外围电路故障对其造成损坏。在其他控制单元中，采

用继电器触点方式实现对发射机接口电路的控制。在这里选用万科HK4100F．DC5V-SHG

信号继电器，该器件线圈阻值为120 Q，额定电压是5V，瞬时吸合电压和释放电压分别

为3．75V和0．5V，因此该继电器瞬时吸合电流至少要等于32mA。然而，该光电隔离开

关集电极输出的最大电流只有0．5mA，无法直接驱动额定吸合电流为32mA的继电器工

作。因此，这里必须选用驱动器件以提供足够的驱动电流，本电路中选用三极管9013

作为驱动器件。三极管基极只需要很小的驱动电流，就可以产生较大的集电极电流，从

而驱动继电器工作【15】。该部分电路连接如图3—7所示。

19
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itch

图3—7继电器驱动电路

Fi驴一7 Relay driver circuit

另外在使用继电器时，值得注意这几点：

1)继电器线圈工作时所需电压和线圈电阻；

2)继电器吸合电流和电压；

3)继电器产生释放动作的最大电流：

4)在继电器线圈两端接入二极管且该二极管的反向击穿电压要大于继电器的额定

电压。这是因为当继电器瞬间截止时，会在电磁线圈两端产生一个较大的反向电动势，

该电动势很容易损坏控制它的电子器件，所以必须在继电器线圈两端接入该续流二极管。

开关量输出电路如图3-8所示。
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图3-8开关量输出电路

Fi93—8 Switch output circuit

3．5存储电路设计

。 数据存储器主要有E2PROM、Flash存储器和铁电存储器三种。E2PROM具有掉电可

擦除的优点，同时还可以按字节擦除，而且是按字节写入，这一点要比Flash存储器强。

Flash是按页写入的，当每次写入不足一页时，就不是很方便了。铁电存储器是一种新型

的存储器，它具有掉电不丢失数据的特点，且可擦写无限多次。但目前铁电存储器的容

量都不能满足需要。本设计中采用虚拟12C技术，即采用单片机的两根I／O口线P1．5和

P1．6模拟12C总线的时钟线SCL和数据线SDA，选用常用的E2PROM数据存储器24C512

作为存储芯片。该芯片允许页写，每页可以写入128bytes字节，一共可以写512页，因

此单个芯片可以存储65536个字节【悯。

2l
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图3-9 24C512与单片机接口电路

Fi93—9 Interface circuit of24C5 1 2 and MCU

3．6看门狗电路设计

工业环境中的干扰大多是以窄脉冲的形式出现，而最终造成微机系统故障的多数现

象为“死机”。究其原因是CPU在执行某条指令时，受干扰的冲击，使它的操作码或地址

码发生改变，致使该条指令出错。这时，CPU执行随机拼写的指令，甚至将操作数作为

操作码执行，导致程序“跑飞”或进入“死循环"。为使这种“跑飞’’或进入“死循环”

的程序自动恢复，重新正常工作，一种有效的办法是采用硬件“看门狗"技术，用看门

狗程序运行。若程序发生“死机"，则产生复位信号，引导单片机程序重新进入正常运

行。

在本系统中，选用MAX813L作为硬件看门狗芯片。MAx813L是MAXIM公司推

出的低成本微处理器监控芯片，有双列直插和贴片两种封装形式，其引脚功能介绍如下：

1)／MR：人工复位输入端，低电平有效；

2)Vcc：+5V电源；

3)GND-电源地；

4)PFI：电源故障输入；

5)／PFO：电源故障输出；

6)WDI：看门狗输入；

7)RESET：复位输出；
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8)脚Do：看门狗输入。

MAX813L芯片具有以下主要性能特点：

1)复位输出。系统上电，掉电以及供电电压降低时，第7管脚产生复位输出，。复位

脉冲宽度的典型值为200ms，高电平有效，复位门限的典型值为4．65V。

2)看门狗电路输出。如果在1．6s内没有触发该电路(即第6管脚无脉冲输入)，则

第8脚输出一个低电平信号。

3)手动复位输入，低电平有效，即第1脚输入一个低电平，则第7脚产生复位输出。

4)1．25V时，第5脚输出一个低电平信号【·7l。

本糸统中馒件看门狗电路如图3-10所不：

Q∞卜_—1’ol也

姊■瑁墙—；一而砌L坐田裂嵩E[二
Ⅵ]CⅥ
Q6U

GND

—‘—==]—_1(tqDl0aF赢而。
图3．10看门狗电路

F’193。1 0 The circuit ofWDT ”

3．7通信电路设计
誊：‘

计算机通信方式分为两种：串行通信和并行通信。并行通信是指数据的各位同时进

行传送的方式，其特点是传输速度快，但当距离较远、位数较多时，所需要的I／O线路

多，就会导致通信线路复杂且成本高。串行通信是指数据一位一位地顺序传输的通信方

式。其特点是通信线路简单，只要一对传输线就可以实现，并且能够实现适用于远距离

通信，但传输速度较慢。工业应用场合的通信节点多、位置分散、通信距离远，通常都

采用串行通信。串行通信中最常用的是RS．232和RS．485两种，在本系统中选用后者作

为通信接口电路。这是因为RS．485具有以下优点D$1：

1)采用平衡差分电路，而差分电路最大的优点是抑制噪声。由于在RS．485的两根

通信导线上传递着大小相同方向相反的电流，而噪声电压往往在两根导线上同时出现，

这样一根导线上出现的噪声会被另一根导线上出现的噪声电压抵消，可以极大地削弱噪

声对信号的影响，因而RS．485通信接口具有很强的抗共模干扰的能力，即抗噪声干扰

性能好；而RS一232接口使用一根信号线和一根信号返回线而构成共地的传输形式，这

种共地传输容易产生共模干扰，所以RS．232抗噪声干扰性弱，而本系统正是工作在强

一H

B坦¨m

9
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噪声的环境中。

2)RS一485传输距离远，最大传输距离可达1200米；RS．232最大传输距离只有50

米，对于想要实现远程监控功能得系统来说，该串口通信的传输距离就达不到要求。

3)RS．485具有多站接收的能力，即最多可接收32个收发器。RS一232总线上只允

许连接1个收发器，既单站收发能力。

4)RS一485的电气特性为：逻辑⋯0’以接收和发送数据线间的电压差为H2“)V表示；

逻辑”1”以两线间的电压差为．(2“)V表示，接E1信号电平比RS．232降低了，不容易损坏

接口电路的芯片。而RS．232接口的信号电平值较高，易损坏接口电路的芯片。

5)RS．485数据最高传输速率为10Mbps；而RS．232传输速率较低，在异步传输时，

波特率约为115200bps。

由于计算机通信端口提供的只有RS．232C通信接口，该接口对于信号的高低电平定

义为：⋯3V 15V表示逻辑1，+3V~+15V代表逻辑0，而单片机端口提供的是TTL电平，
对于高低电平信号的定义为：等于或低于O．8V为逻辑0，大于或等于2．0V为逻辑1。因

此，在通信电路设计中必须采用电平转换芯片。鉴于RS一485通信方式的优点，在本系

统中选用了MAX485电平转换芯片。

其他控制单元通信电路如图3．11所示。

图3一ll RS-485通信接口电路

Fi93-1 1 Communication interface circuit ofRS-485

电路中之所以接入120 Q电阻，是因为在应用系统工程中通信载体是双绞线，而双

绞线的阻抗特性大约为120 Q，所以需要在RS485网络传输线的始端和末端应各加一个

这样的匹配电阻，以减少线路上传输信号的反射。

3．8本章小节

其他控制单元以AT89S52单片机为主控制器，完成了2路模拟量和3路开关量的采

集、开关量输出电路、参数存储电路和MAX485通信电路的设计。为防止软件运行陷入

死循环，系统中还设计了硬件看门狗电路。如此，完成了其他控制单元硬件设计(电路

原理图和实物图分别见附录B和附录C)。



他控制单元软

复杂，因此我

干扰影响。其

图4-1其他控制单元程序模块

Fi94-1 Procedure modules ofthe other control unit ．

模拟量采集程序配合相关硬件电路，把整机入射功率和反射功率共两路模拟量分别

转换成单片机可以识别并处理的二进制数据，并且对转换后的数据进行滤波求平均值，

以防止脉冲干扰造成采集错误数据；开关量采集程序实现对主电源一档状态，主电源二

档状态和风机状态共三路开关量的采集，将采集结果送至微控制器以判断整机工作状态；

数据存储程序主要包含24C512的读写驱动和数据读写函数；通信程序主要包含接受和

发送相关数据，对应命令的处理，帧出错和正确地回应函数；开关机程序主要完成手动

或自动开关发射机操作；故障保护程序主要对I类故障和II类故障的判断和处理。

4．1软件系统开发环境介绍

本系统软件是在Keil C5 1开发环境下完成的。Keil C5 1是美国Keil Software公司出

品的兼容5l系列单片机C语言的软件开发系统。该开发软件具有以下优点：提供了丰

富的库函数和功能强大的集成开发调试工具；全Windows显示界面；目标代码生成效率

非常高而且多数语句生成的汇编代码很紧凑，容易理解。

4．1．1 Keil C51开发系统整体结构

C5 1工具包的整体结构如图4—2所示。其中uVision是C5 1 for Windows集成开发环
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境IDE，可以完成编辑、编译、连接、调试、仿真等整个开发流程。开发人员可用IDE本

身或其它编辑器编辑C或汇编源文件，然后分别由C51及A51编译器编译生成目标文

件．OBJ。目标文件可由LIB51创建生成库文件，也可以与库文件一起经L51连接定位生

成绝对目标文件．ABS。ABS文件由OH51转换成标准的Hex文件，以供调试器dScope51

使用进行源代码级调试，也可由仿真器使用Hex文件直接对目标板进行调试，也可以直

接写入程序存贮器如EPROM中。

u Vision集成开发环境

上 上
C5l编译器 A51编译器

上 上 Jr 上
C库文件 LIB5 l库管理

RIX51买时

’操作系统

、 ， Jr 、

BL5l连接

上
oH5l转换器

图4-2 Keil C5l软件开发系统整体结构

Fi94—2 The whole structure of sottware exploitation in Keil C5 1

其中，C51和A51分别是C语言和汇编语言编译器。L51是Keil C51软件包提供的

连接／定位器，其功能是将编译生成的OBJ文件与库文件连接定位生成绝对目标文

件．ABS。BL51也是C51软件包的连接／定位器，其具有L51的所有功能，BL51具有三

个特点：可以连接定位大于64kByte的程序；具有代码域及域切换功能；可用于RTX51

操作系统。RTX51是～个实时多任务操作系统。dScope51是一源级的调试器和模拟器，

可以调试由C5l编译器、A5I汇编器产生的程序[·91／zoI。

4．1．2 Keil C51提供的库函数

C51强大功能及其高效率主要体现在于其丰富的可直接调用的库函数。多使用库函

数能够使程序代码简单、结构清晰、易于调试和维护。Keil C51提供的几种重要库函数

为：

1)专用寄存器include文件。803l、8051专用寄存器文件REG51．h中包括了所有

8051的SFR及其位定义，一般单片机控制系统都必须包括本文件。

2)绝对地址include文件absacc．h。该文件中实际只定义了几个宏，以确定各存储

空间的绝对地址。

3)动态内存分配函数，位于stdlib．h中。对给一组定长度的数据动态分配存储空间。



1KWCMMB数字电视发射机微控制器设计

4)缓冲区处理函数位于“string．h，’中。其中包括拷贝比较移动等函数，如：memcepy

memchr、memcmp、memcpy、memmove、memset，通过调用这些函数可以很方便地对

缓冲区进行操作。

5)输入输出流函数，位于“stdio．h，’中。完成对8051串口或用户定义的I／O口数据

的读写操作，缺省为8051串口，如要修改，比如改为LCD显示，可修改lib目录中的

getkey．c及putchar．e源文件，然后在库中替换它们即可。

在Keil C51开发环境中调用以上库函数可以降低软件设计的难度，减少程序代码量

从而提高代码的执行效率【211。

4．2模拟量采集程序设计 一

模拟量采集程序的设计分为三个部分，第一部分为A／D转换驱动程序设计，第二部

分是对A／D转换数据进行滤波求平均值的程序设计，第三部分是A／D转换结果进行转换，

打包的程序设计。

4．2．1 A／D转换驱动程序设计

硬件电路中的MAXl97芯片用于采集发射机整机的模拟量，为此设计了具有A／D

转换的模拟量采集函数。每当对MAXl97执行一次写控制字操作时A／D转换开始。

MAXl97控制字格式见表4．1。

表4．1 MAXl97控制字格式

Tab4．1 Control word ofMAXl97

A2，AI，A0通过不同0，l组合选择8路模拟量中的某一路；RNG和BIP的0，l

组合确定所采集模拟量的范围，最大为±15V；ACQMOD决定MAXl97采用内部采集

模式还是外部采集模式；PD0和PDl组合决定选择正常工作模式还是低功耗工作模式

112]
o

采用内部采集模式时，一个写脉冲(WR管脚产生的负跳变)可以启动一次采集过程。

无论在内部还是外部采集模式，A／D转换时间都是12个时钟周期。若在转换过程中写入

一个新的控制字，那么本次转换立即结束，再启动一次新的采集过程。采用外部采集方

式可以更精确地控制采样速率，这种方式可通过2个写脉冲控制采集和启动转换。在第

一个写脉冲出现时，写ACQMOD位等于1，开始采样问隔。在第二个写脉冲出现时，

写入ACQMOD位等于0，MAXl97停止采样，开始执行A／D转换操作。当一次转换结
束后，MAXl97相应的INT引脚置低电平，通知处理器可以读取转换结果。外部时钟模
式下的转换时序如图4。3所示。
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图4-3外部时钟模式下的转换时序图

Fi酣·3 Conversion timing with exfemal acquisition mode

4．2．2 A／D转换数据进行滤波求平均值的程序设计

虽然在模拟量采集硬件电路中已经设计了RC低通滤波器来增加系统的抗干扰性，

但是在软件上面也应该对采集到的数据做进一步处理。如此，可以尽可能的消除干扰带

来的误差或者将误差减小到最低。

通过软件计算程序对检测的数据进行特定方式的处理，提高检测的可靠性和正确性，

消除干扰噪声的影响，这个过程就是数字滤波。从软件上使用数字滤波，可以节省硬件

上的成本，并且具有更加可靠，功能更强和不会丢失数据等优点。

一般的数字滤波分为有限幅滤波和中位值滤波、低通滤波、平均滤波共3个大类。

在其他控制单元硬件设计中，由于已经采用了RC低通滤波电路，因此在软件上选用平

均滤波的方法。平均滤波又有3种，分别是算术平均滤波、去极值平均滤波和递推平均

滤波。算术平均滤波只适合一般具有随机干扰的信号进行滤波；递推平均滤波的优点是

速度快；因为数字电视发射机在使用中存在随机干扰和脉冲干扰，同时兼顾到单片机的

处理速度，在本程序设计中，采用移动的去极值滤波法。程序对数据处理的方法是：对

采集到的lO个数据去掉其中的最大值和最小值，然后对其余的数据取平均值，以这个结

果为最终采集结果。下面具体给出这种移动取极值滤波法的程序代码：

uint Filter(uehar CHno)

{

uint value_buf[1 0]； ／／定义l 0个存放采集数据的地址

uchar count，i；

uint rain，max，sum=O；
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for(count--0；eount<l 0；count++)

{

， feedD090；

value_butIcount]=Sample__AD(CHno)；腑放采集到的数据到指定地址
}

min=value_buf[0]；／／定义数组中最小值为第一个数据

max=value_buf[0]；／／定义数组中最大值为第一个数据

for(i_O；i<1 O；i++)

{

feedDogO；

if(min>value_buf[i])min--value_buf[i]；∥在数组中依次查询最小值

if(max<value．．_buf[i])max=valuebuf[i]；／：／在数组中依次查询最大值

sum+--value_buf[i]；／／对数组求和

>

sum=sum—min．max； ／／去掉采集数据中的最小值和最大值

return((sum>>3))； ／／对剩余数据求平均值，得到采集最终结果

)

4．2．3 A／D转换结果进行修正和打包的程序设计

表4-2 1KWCMMB数字电瘫啵射机捡测电压与功率的关系
Tab4-2 Relation between voltage detected and the power of 1KW digital television transmitter

微控制器运行过程中，其他控制单元采集量为电压信号，而不是入射功率和反射功

率。其他控制单元采集到的所有量都是0-5V电压信号，而不是整机实际的运行参数，

29
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如0．8KW等。所以其他控制单元要把采集到的数据经过一定的变换关系修正为实际值。

因为对功率检测是通过检测电压得到的，而功率和电压之间是平方关系，必须对其采用

非线性修正的方法。

以1KWCMMB数字电视发射机检测电压值和实际功率关系为例，说明电压与功率

的修正关系(见表4．2)。通过二次拟合得到曲线方程如表中所示。其中：0．0234，2．3457

和．0．1346分别为1KWCMMB数字电视发射机采集模拟量修正系数的二次项、一次项和

常数项。修正后的结果Y作为故障判断和主控单元数据显示的依据。另外，在程序设计

中，将采集到的数据进行打包处理可以确保数据传输的可靠性。将采集到的模拟量转换

为ASCII码的格式，然后存储到指定数组空间。数据打包的具体程序代码为：

void PBagl_make(void)

{

uchar k；

uchar mjO；

uint ADresult；

feedD090；

AD_result=Sampleresult[0]； ／／对整机入射功率模拟量的处理

for(k=0；k<3；¨斗)

{

SLAVEI_Data[m]=ADresult&0x000f；

AD_result>>=4；

if((SLAVEl_Data[m]>=0)&&(SLAVEl-Data【m】G9))．

SLAVEl一Data[m++]=SLAVEl_Data[m]+0x30；／／将数据转化成ASCII码
else if((SLAVEl_Data[m]>=0x0A)&&(SLAVEl_Data[m]<=0x0F))

SLAVEl_Data[m++]=SLAVEl_Data[m]+0x37；／／将数据转化成ASCII码

>

ADresult=Sample_result[1]；／／对整机反射功率的处理

for(k：O；k<3；k++)

{

SLAVEl——Data[m]=ADresult&0x000f；

ADresult>>=4；

if((SLAVEl_Data[m]>=0)&&(SLAVEl_Data[m】<，．9))

SLAVEl—Data[m++】_SLAVEl_Data[m]+0x30；

else if((SLAVEl_Data[m]>=0x0A)&&(SLAVEl_Data[m]<=0x0F))
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SLAVEl_Data【m抖】2SLAVEl Data[m]+0x37；

)

}

4．3开关量采集程序设计

在开关量采集电路中，由于开关量输入通道接近现场，易受脉冲信号干扰，’因此在

开关量输入通道中，要特别注意提高系统的抗干扰能力。开关量采集中设置

Switch Const[3]数组，用数组中的三个字节表示采集到的三组开关量状态。其他控制单

元中要采集3路开关信号，用每一个字节的bitO～bit2依次表示风机、主电源1档、主电

源2档。开关量定义格式见表4．3。

表4．3开关量定义格式

Tab4—3 Definition style of switch signal

对上表中的3路开关量连续采集3次，得到长度为3的数组Switch Const[3]。对该

数组中每个字节的每一位进行检测，如果检测到的位是高电平，对该高电平的次数进行

记录，如果有两次或者三次检测到该位是高电平1，则认为该位所代表的开关状态故障；

如果高电平次数小于2次，则认为该位所代表的开关状态正常。这样通过多次检测开关

量的方法可以确保检测的正确性，降低干扰可能会带来的误差。

4．4数据存储程序的设计

对于较为复杂的单片机应用系统，元件与芯片之间的短距离通信的物理线路往往会

比较多，这样会增加硬件系统设计的难度，还会对系统的稳定性造成不良的影响。针对

这一问题，PHILIPS公司开发的12C(Imcr-Integrated Circuit)总线技术可以有效地解决这

一问题【22】。Fc总线是一种由两线式串行总线，用于连接微控制器及其外围设备，外围器

件可以利用这两根线进行串行通信。

另外，由于每次开发射机之前都要读取系统设置的参数，以判断发射机当前的工作

状态是否正常，所以在本系统中使用了E2pROM存储芯片24C512。该芯片采用12C技术，

具有接线简单，存储容量大等特点。

4．4．1 12C总线的特点

12C总线具有如下基本特点：
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1)两条总线线路，串行数据线SDA和串行时钟线SCL，可发送和接受数据。

2)由于采用漏极开路工艺，总线上要接上拉电阻。总线空闲时，总线处于高电平状

态。

3)连接到相同总线上的IC数量只受到最大电容400pF的限制，这些IC的输出级

必须是漏极或者集电极开路的，这样才具有“线与"功能。

4)存在冲突检测和仲裁机制以保证数据传输的完整性和稳定性。

5)连接到总线上的每个器件都有唯一的地址，通过此地址，主机可以对从机进行寻

址。

6)标准模式下数据传输速率可达100kbps，快速模式下可达400kbps，高速模式下

可达3．4Mbps。

7)总线模式包括主发送模式、从发送模式和从接收模式。i：c总线有自己的协议，

协议允许总线接入多个器件，并支持多主工作。总线中的器件既可以作为主器件，也可

以作为从器件。既可以是发送器，也可以是接收器。主器件的功能是启动在总线上传送

数据，并产生时钟脉冲，以允许被寻址的器件即从器件进行数据传送。一般而言，任何

器件均能成为从器件，只有微控制器才能成为主器件。i2c总线允许连接多个微控制器，

但显然不能同时存在两个主器件，那么首先控制总线的微控制器成为主器件。可能有多

个微控制器同时企图控制总线成为主器件，这就产生了总线竞争协议，竞争成功的微控

制器成为主器件，其他微控制器则退出。竞争过程中，数据不会被破坏、丢失。数据只

能在主、从器件间传输，传输结束后，主、从器件将释放总线，退出主、从器件角色。

总线上存在主、从器件时，总线处于忙的状态，反之，总线处于空闲状态。

4．4．2 12C总线的通信时序

i2c总线在传送数据过程中共有三种类型信号，它们分别是：START信号、STOP

信号和ACK信号。

START信号：当SCL为高电平，SDA电平由高电平变为低电平，数据开始传输。

所有的操作必须是开始之后进行。

STOP信号：当SCL为高电平，SDA电平由低电平变为高电平，数据结束传输。在

结束条件下，所有的操作都不能进行。

ACK信号：接收数据的IC在接收到8bit数据后，向发送数据的IC发出特定的低电

平脉冲，表示已收到数据。CPU向受控单元发出一个信号后，等待受控单元发出一个应

答信号，CPU接收到应答信号后，根据实际情况做出是否继续传递信号的判断。若未收

到应答信号，则判断受控单元是否出现故障231。
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START 7位地址码 R／W位 ACK位Data-字节 ACK位STOP

图4-4 12C总线通信时序图

Fi94．4 Communication timing of 12C BUS

12C总线通信时序图如图4—4所示。关于12C总线通信时序，其中值得注意的几点是：

1)在有了START信号之后，进行数据传输之前，12C总线会首先发送一个字节进

行寻址，表示要进行通信的从器件的地址。该字节的定义如表4_4所示。地址信息占用

了第一字节的高7位，可以对127个器件进行寻址。该字节的DO位用于表示数据的传

输方向，当DO为高电平时，表示主器件对从器件进行读操作；当DO为低电平时，表示

主器件对从器件进行写操作。

表4．4 12C总线通信第一字节定义

Tab4．4 Definition of first byte of 12C bus 弦

D7—D6 D0

从地址 读／写

2)主器件在发送完第一字节后，第9个脉冲低电平期间，发送器件释放SDA线，

即置高SDA。接受器件则把SDA线拉成低电平，用于给出一个ACK信号。发送器件收

到这个信号后，就开始数据的传输。另外，传送的数据字节数没有限制。

3)数据有效转变开始后，当时钟线SCL为高电平时，数据线SDA必须保持稳定。

如果数据线SDA需要改变时，必须在时钟线SCL为低电平时方可进行。

本系统设计中采用带12C接口的24C512存储芯片，而其他控制单元采用的AT89S52

单片机没有12C接口，但是可以通过单片机的I／O端口模拟实现12C总线接口。12C总线

发送数据和读数据的流程图分别见图4—5、4．6。
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图4-5 i2c总线发送数据流程图

Fi94．5 Flow ofsending datum of 12C bus

图4-6 12C总线读取数据流程图

Fi94—6 Flow ofreading datum of 12C bus
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4．4．3软件模拟12C总线

如图3-9所示，其他控制单元中使用P1．5和P1．6分别模拟24C512芯片SCL数据线

．和SDA时钟线。通过程序设置这两个管脚输出电平的高低变化，模拟12C总线开启，停

止和应答等信号时序。读／写访问是存储器操作中最基本的函数。读访问又分为读当前地

址单元、读给定地址单元和读连续地址单元；而写访问则分为写给定地址单元和写连续

地址单元。其中相邻两次写访问需间隔5毫秒，此间AT24C512B不响应任何操作[241。

为防止系统中断、掉电或复位等影响读／写访问的正常时序，A=r24C512还提供了软

件复位操作。在上述情况下，通过软件复位后可进行下一次的读写访问。软件复位步骤

为：送起始位；送9位数据“l”；再送起始位；送结束位。在对24C512操作中，所应

用的底层驱动函数如下所示：

start bit(void)； ／／启动IIC总线操作；

stop bit(void)； ／／停止IIC总线操作；
’

ack(void)； ／／接收或发送数据应答位；

no aek(void)； ／／无应答，在读24C512中用到；

write 8bit(uchar ch)； ／／向24C512中写入一个字节数据；

read 8bit(void)； ／／从24C512中读出一个字节数据；

12CReset(void)； ／／24C512软件复位操作；

4．5通信程序设计

在主从通信程序设计中，主机要和从机之间设定一致的通信格式，也就是通信协议。

这样才可以保证通信的顺利进行。在本系统中由于涉及到的命令比较多，还需要设置较

多的命令字以实现主控单元与从机之间的命令传输。

4．5．1通信协议格式

微控制器通信中存在多种命令格式与操作方式，因此，两个单片机之间除了要具有

物理上的连接以外，还需要用软件协议来保证通信的可靠性【251。在主从板的通信过程中，

本系统采用了自定义的通信协议。具体格式为：波特率为19600bps，通信格式为：帧头

(CA)+地址+命令+长度+校验+帧尾(DA)。此外，微控制器定义了系统中的各个单元

的命令(见附录D)。

4．5．2从机通信流程

在通信中由于其他控制单元为从机，因此处于被动应答的状态。并且由于主控单元

不但要和其他控制单元通信，还要和电源控制单元，激励器，功放控制单元以及上位PC

机通信，因此为了在通信时为了尽量少的占用主控单片机时间并能及时响应从机发送的

数据，在主控单元通信程序的编写时采用了轮询的方式，即在没有本地键盘操作或远程
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上位机设置命令的情况下，定时发送请求上传数据命令至其他控制单元、电源控制单元

和功放控制单元。从机程序在运行过程中一旦检测到串口中断，立即响应该中断并对中

断内容进行分析，分析当前接收到的是参数设置命令是开关机命令，还是其他命令，然

后根据命令类型执行相关的标志位设置操作。从机接收数据帧过程如图4—7所示：

1)初始化串口设置及相关标志；

2)响应串口通信接收中断；

3)依据标志判断本次通信数据帧接收是否完整。若已接收则转下一步，否则继续准

备接收数据转；

4)将本次通信接收的命令进行分析并根据命令类型设置相应任务标志位；

5)当为数据系统参数设置命令时，将接收的数据存入相应的区域内完成设置，而如

果为数据上传命令则设置数据上传标志位有效，在程序空闲时再发送相关数据l硼。

在接收数据时，如果两个字节之间的时间间隔超过200ms，则认为本次通信失败。

通信设置重置，再等到200ms后才开始串口通信使能。

初始化串口及

相关标志

二工二
响应串口

接收中断

接收到帧结束位?

二[
分析本次

接收的命令

系统参数修改命令?＼、丫

N

N

保存参数至 |l置相关操作
数据存储器 l标：基位有效

图4．7串口数据帧接收流程

Fi酣-7 Process of receiving datum from series port

在主程序中检测主控单元请求数据发送标志位是否有效，如果有效且该时刻无串口

中断，则执行发送数据命令。否则继续执行其他操作，等下一个循环到来后再对串口状

态进行检灏lJ[27]。
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4．5．3其他控制单元命令字设置

其他控制单元在运行时，要实时响应串口发送的各种操作命令。本系统设计中，采

用设定的串口通信协议格式完成与主控单元的通售冽。本系统采用串口主从通信，主控

单元为主机，其他控制单元为从机，通信由主机发起，波特率为19600bps。

其他控制单元通信部分程序主要完成接收主控单元发送数据的命令和串口发送数据

至主控单元的工作。其他控制单元实时采集整机入射功率，整机反射功率等模拟量与风。

机状态，主电源l档状态和主电源2档状态等开关量，并对所采集模拟量的大小及其状

态和开关量的状态执行打包操作。主控单元向其他控制单元请求上传数据的协议格式见

表4．5。

表4-5主控单元．其他控制单元请求数据命令格式

Tab4—5 Command format of master control unit requesting datum from other control unit

主控单元一其他控制单元请求数据命令格式

帧首0XCA

地址码OX02

命令码0XD0

数据长度码

校验码

帧尾0XDA

主控单元发送该命令后，其他控制单元，电源控制单元和功放检测单元串口能同时

接收到该命令，将其与各自的软件中设置的命令相对比，相同则接收并执行该命令，不

同则丢弃这组命令。其他控制单元在收到发送数据的命令后，立即响应串口操作，发送

当前采集到的一组数据至主控单元。其他控制单元向主控单元发送一帧数据的格式见表

4．6。 ． ·

其中，0XCA是帧首，OXDO是其他控制单元的数据发送命令，OXDA为帧尾。模拟

量采集范围为0x0000—4)xofff,所以对于采集到的模拟量值保存3个ASCII值【捌。
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帧尾0XDA

其他控制单元在模拟量采集过程中，要对模拟量的正常与否做出判断，即通过上位

机设置的参考值与实际值进行比较，得出模拟量当前的状态。在系统工作中，有可能要

通过远程上位机或者现场键盘对系统正常运行的参考值进行调整，主控单元通过串口将

最新设置值的参考值发送至其他控制单元。该数据传输格式见表4．7。

表4．7主控单元发送模拟量上下限数据包格式

Tab4—7 Data packet format of upper and lower limit of analog datum sent by master control unit

主控单元发送模拟量上下限的数据包格式

帧首0XCA

命令OXC6

数据长度码

各参数上限和下限

校验码

帧尾OXDA

模拟量上下限值为浮点型数据，如果直接传输该组数据，会占用系统太多的存储空

间，所以软件设计中把浮点型模拟量以字符型的格式打包发送。即把每个模拟量分为整

数部分和小数部分，每部分各占一个字节。其他控制单元接收到该数据后，按照主控单

元的打包格式拆解该数据包，然后以接收到的值为参考判断系统当前采集到的模拟量是

否正常。模拟量上下限在该数据包中的打包格式见表4。8。
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表4．8模拟量上下限打包格式

Tab4—8 Data packet format of upper and lower limit of analog datum

该数据包总共包含13个字节。其中数据包中第0，l和2字节分别是帧首、命令字

和数据长度字节，第1l和12字节为校验码和帧尾字节，第3～10字节是入射功率和反射

功率等模拟量上下限在数据包中的位置。Amin=Aminl斗，Amin2木0．01，Al，娜【-Am缸1+Amax2}0．01，

Amin和A。僦为被采集模拟量的范围。这样以来，使得数据存储空间被直接发送浮点型数

据节省了一半【，o】。

4．6开关机程序设计

在本系统中，可以设置一周的自动开／关发射机的时间，且每天至少可设置5组。主

控单元可通过读取24C512中存储的时间值和时钟芯片当前运行时的时间值，以确定是

否需要命令其他控制单元执行开关机操作，即执行定时开关机；可以通过接收远程PC

机发送的开关机命令使其他控制单元执行开关发射机操作或通过响应现场键盘开／关发

射机操作执行开关发射机操作，即实现手动开／关发射机操作。无论哪种开／关发射机操

作，都要通过主控单元发送开关机命令至其他控制单元，由其他控制单元执行相关操作

(开关机程序流程分别见附录E和附录F)。串口发送开关机操作的命令格式见表4-9。

表4-9开／关发射机命令格式

TaM一9 Command format of open and close transmitter

串口发送开机命令 串口发送关机命令

帧首0XCA

命令码0XAB

校验码

帧尾0XDA

帧首0XCA

命令码0XAD

校验码

帧尾0XDA

4．6．1开发射机时序要求

数字电视发射机是一个大功率的设备，它的启动与停止也不能像一般的小功率电器

那样随意开关，而是需要一系列的检测过程。

数字电视发射机在进行开机操作时需要严格遵守一定的时序要求，并且每进行一步

操作后，都要对相关的开关量和标志位进行检测，然后按照检测结果进行下一步操作。

数字电视发射机的开机过程操作：

1)开风机
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数字电视发射机中很多器件都是大功率的，在工作时会散发大量的热量。因此，需

要风机进行散热，否则会导致器件因高温而烧毁。所以开机前首先打开风机，可以确保

发射机通电后及时地被散热，然后需要检测风机正常以后才能进行下一步操作。另外，

打开风机后需要大概5秒左右的时间才能全速运转起来，所以对风机的检测，需要在打

开风机5秒之后，防止检测的开关量不能正常的反映系统状态。

2)开主电源1档 ·

当检测到开机标志位为l、风机、门开关和外部闭锁开关正常时，打开主电源l档。

数字电视发射机的主电源是将系统的24V开关电源接上外部的380V电压，也就是通常

说的上高压。在上了主电源1档以后，系统的开关电源才有可能为系统提供电源，因此

必须检测到主电源1档正常以后才能进行下一步操作。主电源1档开启后需要等待大约

2秒主电源l档才会正常工作起来。因此对主电源1档开启后的第一个检测时刻选择在

启动主电源1档2秒后嘲。
一

。

3)开主电源2档

当检测到主电源1档正常和开机标志位为1时，开主电源2档。数字电视发射机主

电源2档是将系统的24V开关电源打开以对系统供电。由于数字电视发射机中的各个器

件只能用直流电源，因此系统需要将外部供电系统的交流电转化为系统能用的24V直流

电信号。在打开主电源2档后，需要释放主电源1档，即关断主电源l档。另外，主电

源2档开启后需要等待大约至少3秒左右时间才会正常。所以对主电源2档的检测必须

是在打开3秒以后。

4)开激励器

开激励器后，其他控制单元发送开机成功命令至主控单元，然后置采集标志位有效。

另外，由于激励器刚开始解除封锁必须经过一段时间才能达到预设的值，所以在开激励

器3秒左右后，发射机的发射功率才会正常。因此，在模拟量采集程序设计中，对发射

机的发射功率进行检测必须是在开激励器3秒之后才能进行采集，如此可以确保不会对

系统故障做出误判。

下面的图4．8是其他控制单元开发射机的程序编译环境。
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图缸8开发射机程序编辑环境

Fi94—8 Compiling environment ofprogram of opening transmitter

4．6．2关发射机时序要求

关闭发射机的过程就是打开发射机的逆过程。

1)关闭主电源2档，延时3秒；

2)关闭主电源1档，延时2分钟30秒；

3)关闭风机，发送关机成功信号；

在关闭发射机过程中，需要注意的是：主电源1档关闭后，不能马上关闭风机。原

因是数字电视发射机此时还处于高温状态，需要一段时间来降温。因此，主电源l档关

闭后，需要风机持续保持打开状态2分钟30秒，确保发射机的温度降低到不会烧毁器件

的程度，此时才可以关闭风机。另外，在编写关闭发射机程序时，容易忽略的是在关闭

发射机的时候可能还会有开机操作。因此在关机程序设计中，每进行下一步操作之前都

要询问开机标志位是否为l，如果为1，立即返回；如果为0，则继续进行关机下一步骤。

如此可以确保程序设计的完整性。

下面图4—9是关发射机的程序编译环境。
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图4．9关发射机程序编译环境

Fi94—9 Compiling environment ofclosing oftransmitter

本系统开关机程序中，每执行一步操作都需要有几秒钟的等待时间，以使该信号恢

复正常，这些等待时间都是经过现场调试后确定的最小等待时间。

4．7故障保护程序设计

其他控制单元在工作过程中，要对其所监控的两路模拟量状态(整机入射功率和整

机反射功率)和三路开关量状态(风机，主电源l档，主电源2档)进行判断，然后上

传主控单元。在上述监测量中，除整机反射功率为2类故障外，其余均为1类故障。对

于1类故障，处理方法是给出封锁激励信号，关断主电源2档，并给出报警信号。

对于2类故障，首先需要对整机反射功率进行判断，如果反射功率故障在10秒内出

现三次，则同样给出封锁激励信号，关断主电源2档，并给出报警信号。对于如何判断

2类故障和处理2类故障的程序设计方法如下：

1)对故障和故障时间进行纪录时，如果该段时间超过10秒，则清除故障次数和本

次故障与下次故障之间的时间间隔；

2)如果10秒之内故障发生了两次，但在20秒内发生三次，且第二次故障和第三次

故障之间时间间隔小于10秒，则在程序中应该清除第一次故障纪录，而保存第二，三次

故障和第二次故障与第三次故障间的时间间隔，并将所保存故障和故障时间作为下一个

10秒内的前两次故障；

3)如果连续三次故障的时间小于或等于10秒，则认为反射功率故障，执行故障保
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护操作。即控制器给出封锁激励信号，关闭主电源2档信号，并给出过荷报警信号。其

他控制单元故障保护程序设计中，根据模拟量状态判断故障类型程序流程如图4．10所

不。

图4．10判断故障类型程序流程图

Fi酣一1 0 Flow chart ofjudging fault type
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4．8本章小节

完成硬件设计后，选择一般常见的Keil C5 1单片机软件开发工

量采集程序模块设计，开关量采集程序模块设计，数据存储程序模

块设计，开关机程序模块设计和故障保护程序模块设计，并给出了

程序代码，确定了其他控制单元程序流程(见附录G)以及各个函

录H)。
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5工作总结与展望

5．1微控制器系统的应用状况

， 该控制系统在09年3月期间完成了实验室阶段调试，同年4月与数字电视发射机现

场联机调试，调试结果显示该微控制器可以满足厂家对发射机控制的要求。控制系统实

现了定时开／关发射机或者手动开／关发射机，采集重要模拟量，开关量信号，并根据采

集的相关量来判断发射机工作状态正常与否，如果有故障，对故障进行分类，针对不同

类型的故障采取不同的措施，同时记录保存故障发生的时间，以便于历史查询。该微控

制器和发射机配合使用后的效果非常完好。

j 下面介绍该微控制器在对发射机进行监控时候的人机界面情况。首先，确定开／关机

提示界面和开／关机过程界面是开关机操作中的辅助界面。在开／关机键按下后，液晶显

示屏会显示开／关机提示界面以避免操作人员的误操作，如图5—1所示。

图5-1开／关机提示界面

Fi95—1 Reminding interface of opening／closing transmitter

继续按下确定键后，系统进入开／关机流程。此时，液晶屏会显示“正在开／关机，请

稍后⋯"，如图5．2所示。其后的每一步开关机动作都会在显示屏上显示出来，如“风

机开启正常’’等，直至“系统正常开机”。如有异常，会显示故障原因。此段程序的设

计，操作人员可以对开关机过程进行监测，一旦出现异常，操作人员可以立刻得到故障

原因，减少了操作人员的排查故障的难度。
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图5-2开／关机流程界面

Fi95-2 Flow Interface of opening／closing transmitter

系统要显示来自其他控制单元、电源控制单元和功放控制单元采集的数据，数据量

较大，所以本设计将数据分页、分类显示。根据显示状态不同，如图5。3所示，是进入多

级界面的切换及系统设置等功能的液晶显示图。

图5-3多级界面切换

Fi95—3 multiple interface switching

5．2现场调试过程中遇到的问题原因及解决方法

在实验室，由我们研发人员调试该系统时，该系统可以长时间的正常运行，但是当

将该微控制器置于现场，和数字电视发射机相连接使用时，由一些非专业人员调试时，

出现了一些意想不到的问题。

1)关机过程中不能实现开机

在进行发射机关机动作时，关闭风机是最后一步动作，为了给发射机主体部分进行

降温，在关闭主电源l档后，还要保持风机处于工作状态三分钟左右。在这三分钟期间，

无法对发射机进行重新开机。出现这种现象的原因是：在初始设计开关机程序模块时，

没有考虑到这种关机尚未完全结束就要求开机的情况。在设计关机程序时，没有写出响

应开机的串口中断程序。所以在此阶段，无法对发射机进行手动开机。

解决方法：在关机程序内部，写入相应的串口中断程序。在加入相应的程序后，调
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试结果表明可以在关机尚未完成就可以重新开发射机。

2)其他控制单元采集到的功率不能反映发射机的实际功率
‘

在模拟量检测程序模块设计中，没有考虑到功率与电压之间的非线性关系，而是单

一地把所有的采集量都线性化处理。这使得系统得不到一个正确的修正系数，当然不能

如实的反映出发射机的入射功率和反射功率。

解决方法：通过对采集量进行非线性化处理，即提供正确的修正系数，最后可以得

到真实反映发射机功率的数据。

3)其他控制单元无法与主控单元通信

在其他控制单元硬件设计中，原先只设计了看门狗复位电路，没有上电复位电路，

MCU无法工作，所以无法跟主控单元进行通信。

解决方法：加上RC上电复位电路后，其他控制单元可以与主控单元通信了。
j

5．3工作总结

自受陕西数字广播有限公司委托设计一套针对数字电视发射机的控制系统以来，首

先明确了该控制系统应该实现的具体功能，然后分析了如何去实现这些功能，最后从众。

多设计方案中，选中了这套基于单片机的控制系统。为了降低风险，将该控制系统分为

七个单元，各个单元分别实现部分功能，互不干扰影响，这样就确定了控制系统的架构。．．

在确定微控制器系统的架构后，具体设计工作依次展开。
。’

首先，明确整个控制系统平台架构和各单元的结构后，以我所负责的其他控制单元

为例，开始器件的选型。在参照国内外的CMMB数字电视发射机的控制技术后， 结合

厂家对发射机控制系统的要求，提出了以AT89S52为控制器，其他辅助芯片作为单片机

外围电路设计方案。在模拟量采集电路设计中，为了避免需要采集的信号被现场高频电

磁信号干扰，采用了RC低通滤波电路。在开关量输入输出电路设计中，采用了光电隔

离技术隔开发射机和微控制器，保证开关量的稳定和正确。对以开关量格式输出开关发

射机的开关信号，硬件设计中采用以继电器触点的格式输出该信号，防止发射机端口高

电压，大电流信号给其他控制单元带来的危害。在存储电路设计中，采用12C总线的

E2PROM存储器可以保存系统断电前的系统参数控制。在通信电路设计中，采用RS一485

可以实现主从式一对多通信。

其次，在完成其他控制单元硬件设计后，在Keil C51单片机软件开发平台上进行其

软件设计。在模拟量采集程序模块设计中，对采集到的模拟量进行数字滤波处理，提高

了数据的可靠性。在开关量输入输出程序模块设计中，采用程序的冗余设计思想，保证

了相关操作的稳定性。在存储数据程序模块设计中，模拟了i2c总线技术，实现了系统

断电前可以存储系统参数。在通信程序模块设计中，采用通信协议和统一命令，确保了
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主控单元与其他控制单元之间数据传输。

最后在现场调试系统时，发现了很多硬件和软件上存在的问题，通过对产生问题现

象的原因逐一排除，找到了问题的根源，并解决了调试中出现的所有问题。最后，交付

厂家的微控制器可以正常无故障地长期使用。

5．4课题展望

这套基于单片机的1KWCMMB数字电视发射机的微控制器可以实现诸多功能，如

实时监测，故障保护和报警，数据的纪录和查询，手动和定时开／关发射机，对系统参数

进行设置与在线修改，远程上位PC机对发射机的远程监控，但随着嵌入式控制技术的

发展，应用性能更强功耗更低的ARM处理器来控制发射机将会是新的趋势。在今后对

该微控制器系统进行升级的时候，可以考虑使用ARM处理器来代替传统的5l单片机，

这样会带来如下几个方面的优点：

1)大量地简化系统的硬件结构，降低硬件成本；

2)由于ARM处理器的功耗很低，可以节省系统的运行成
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附录A输入输出参数统计表
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附录B其他控制单元原理图

57

孤。
鞫
g

蟾

藩菇漳菪>

斗冰雄巷>

斗冰脚巷庄瓠艇蚤蜒
胄警岛赢气昏

册口A∞协商肃丹器

臻Ell龆谢蹲申l器

逍普油冰彗站曾

甜枣申l器

逍冰啡落斟Ell器

Ell藩j妾口母器

橐潜母器

雌I、]替渖汹高母器



，零陕西科技大学硕士学位论文

58



IKWCMMB数字电视发射机微控制器设计

附录C其他控制单元电路板
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附录D微控制器命令清单

命令 命令功能

A0

Al

A2

A3

A4

A5

A6

A7

BO

B1

B2

B3

BB

Cl

C2

C3

C4

C5

C6

DO

Dl

D2

D3

D4

AB

AD

电源控制板通信主控单元风机异常

其他控制单元通信主控单元一档异常

其他控制单元通信主控单元二档异常

其他控制单元通信主控单元开机完成

其他控制单元通信主控单元风机正常

其他控制单元通信主控单元一档正常

其他控制单元通信主控单元二档正常

主控单元询问功放控制单元功放是否插入

主控单元通信其他控制单元执行开机动作

主控单元通信其他控制单元执行关机动作

其他控制单元通信主控单元关机完成

其他控制单元通信主控单元开机完成

过荷报警信号

主控单元通信功放控制单元功放单元故障

主控单元通信功放控制单元开机过程功放插入正常

主控单元通信功放控制单元开机过程功放插入故障

主控单元通信功放控制单元下传保护点

主控单元通信电源控制单元，其他控制单元下传修正系数

主控单元通信电源控制单元，其他控制单元下传上下限

主控单元通信其他控制单元上传数据

主控单元通信电源控制单元上传数据

主控单元通信功放单元12组上传数据

主控单元通信功放单元34组上传数据

主控单元通信功放单元56组上传数据

主控单元通信其他控制单元执行开机动作

主控单元通信其他控制单元执行关机动过
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附录E开发射机程序流程图
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附录F关发射机程序流程图
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附录G其他控制单元程序流程图

主程序
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附录H其他控制单元程序说明
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