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    摘  要 ：为了解决铁路监控设备远程监控系统在开关信号传输中的电压信号波动较大、系统不能正常识别

的问题，分析了开关量远程检测的主要概念，提出了采用模拟量信号的检测和 A/D 转换的新设计思想，并完成

了电路设计。经现场测试，所设计电路在低压监控系统中能完成开关量的远程精确检测和通信，系统运行状况

稳定可靠。
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Abstract: In order to solve the problem of the fluctuation of voltage signal and abnormal recognition in switch signal transmission 
of the railway monitoring equipment remote monitoring system, the main concepts of remote detection of switching volume were 
analyzed, a new design idea, which used analog signal detection and A/D conversion, was proposed, and the circuit design was 
completed. The field test showd that the designed circuit could realize remote accurate detection and communication of switching 
quantity in low voltage monitoring system, and the system run stably and reliably.
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试验检测

0  引言

开关量信号可以用来表示多种事物状态，在工程

应用中运用非常广泛，其中需要对多种开关量信号进

行检测
[1]
。传统的开关量检测方法是对开关量信号电

平范围进行定性检测
[2]
。一般规定大于高门限电压（比

如最高电平的 0.7 倍）为高电平，低于低门限电压（比

如最高电平的 0.3 倍）为低电平。当输入电平位于高低

门限电压之间时（比如大于 0.3 倍而小于 0.7 倍），电

路无法区分，视为噪声
[3]
。

开关量信号的典型应用的例子是两个业务部门的

开关信号远程传输。在此应用中开关量信号的输出归

口一个业务部门，开关量的检测归口另一业务部门，

而两者相距较远，最远可达上千米。开关量信号经远

距离传输后，电压跌落，出现信号电平落入噪声之间，

导致系统不能正常识别。两个业务部门为此产生责任

区分不清的问题，影响该单位整个系统的正常运行
[4]
。

为了解决上述问题，保证开关量信号采样的稳定

可靠，本设计采用模拟量信号的检测方法，采用 A/D
转换芯片，实现开关量信号的全范围电平检测。开关

量信号高低门限电压可由软件设定，当信号电平处于
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高低电平之间时，系统进行记录，以供分析。

1  开关量采样原理分析

开关量远程监控模块多用在开关比较集中

的场合，实现对开关量的监控，并将干扰后误

动作的可能性降到最小，甚至达到完全避免。

这一问题是开关量远程检测的关键
[5]
。

本文中开关量采集原理图如图 1 所示，开

关量采样电路由采样二极管、自检二极管、采

样电阻、A/D 转换芯片、电压基准组成。图中

开关量信号经二极管 VD1，以及由采样电阻

1 与采样电阻 2 组成的分压电路，将信号范围

按比例调整，然后送给 A/D 转换芯片
[6]
。VD1

具有防反接功能，自检信号经二极管 VD2 可

施加到采样电路上。基准电压芯片为 A/D 芯

片提供高稳定基准电压，A/D 芯片对外通信接口为 SPI
接口。本文根据这一开关量采集的原理，进行系统的

软硬件设计。

2  系统硬件设计

本设计的硬件部分由信号采集、A/D 转换、控制

部分、通信和电源 5 部分组成。信号采集部分实现开

关量信号的电平转换，满足后级 A/D 转换部分的输入

电压需求；A/D 转换部分实现采集信号的数字量转化，

为保证准确度，应配备高稳定度电压基准
[7]
；控制部

分和通信部分要实现与系统的连接，保证信息的畅通；

电源产生各部分需要的电压
[8]
。

2.1  系统硬件原理框图

系统硬件原理框图如图 2 所示。系统采用 DC 24 
V 供电，需由外部提供；采用芯片 LM22670-5.0 和

MPM3810-3.3 实现由 DC 24 V 到 5 V 与 3.3 V 电压转

换；采用隔离电源模块，TPS7A6950 实现 12 V 与 5.0 
V 电压转换；采用 STM32F437 作为主控制芯片；采用

AD7194 作为 A/D 转换芯片，其具有 16 路准差分输入

通道和 SPI 接口。为提高抗干扰能力，输入信号采样

部分和对外通信部分需要进行电气隔离。

为保证长期稳定可靠工作，需对系统自身环境温

度、消耗电流、工作电压进行适时检测，具有工作指

示灯，方便人工巡检工作状态
[9]
。 

2.2  各部分具体功能

1）电源部分

系 统 所 需 电 压 为 3.3 V 和 5 V。3.3 V 为 芯 片

STM32F437 所需电压，5.0 V 为开关量信号采样部分

所需电压。由于需要测量消耗电流和抑制开机浪涌电

流，增加了采样电阻和热插拔控制电路
[10]

。采用芯

片 LM22670-5.0 实现 24 V 到 5.0 V 转换，采用芯片

MPM3810-3.3 实现 5.0 V 到 3.3 V 转换，提供 CPU 及

其外围配置电路的供电。开关量信号检测部分需要与

CPU 部分电气隔离。采用隔离电源模块 MDHU124 实

现与输入隔离的 12 V 电压输出。因开关量信号检测

部分所需功率较小，为减小印制板面积，采用芯片

TPS7A6950 实现从 12 V 到 5.0 V 电压转换。

2）开关量信号采集部分

根据系统需要，共有 16 路开关量信号输入，相应

地需要 16 路开关量输入通道。每一通道都由采样与自

检两部分组成。采样部分利用电阻分压原理将输入信

号电平调整到 A/D 转换输入范围内；自检部分由 CPU
适时控制模拟开关将 12 V 电压接入采样电路

[11]
。

3）A/D 转换部分

选用 A/D 转换芯片型号为 AD7194，24 位 Σ-Δ

型模数转换器 (ADC), 供电电压为 3.00~5.25 V，具有

片内 4.92 MHz 时钟源，可配置为 8 路差分输入或 16
路单端输入 , 非常适合高精密测量应用；具有 4 线 SPI
接口，可实现与 CPU 之间的高速数据通信。为提高

测试准确度，选用高稳定的电压基准 LTC6655，基

准输出电压为 4.096 V，初始精度为 0.05%，温漂为 5 
ppm/℃。

4）数字隔离部分

A/D 转换电路与 CPU 电路做电气隔离，采用数字

隔离芯片实现两者之间的数字通信。采用数字隔离芯

片型号为 ADUM4401, 供电范围 3.0~5.5 V, 3+1 逻辑方

向，隔离电压有效值为 5 kV。采用 1 片 ADU4401 实现

A/D 和 CPU 之间的 SPI 隔离通信；另外 1 片 ADU4401

图 1 开关量采集原理图

图 2 系统硬件原理框图
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实现 CPU 自检控制信号的输出。

5）主控部分

主控部分采用 CPU 与其他功能芯片组成。CPU 型

号为 STM32F437，片内具有 ARM 32-bit Cortex ™ -M4
内核、2 个 CAN 控制器、3 个 SPI 接口、2 个 I2C 接口；

其他功能芯片包括 FRAM 和模拟量检测芯片。FRAM 用

来存储关键参数，FLASH 用来存储异常信号
[12]

。

6）对外通信部分

对外通信部分为具有隔离功能的 CAN 通信，使用

CPU 内置的 CAN 控制器
[13], 外接芯片选用 LTM2889 收

发器实现 CAN 通信的隔离。LTM2889 具有内部隔离电

源，可以简化电源设计，隔离电压有效值为 2.5 kV。

3  系统软件设计

系统软件部分与硬件设计部分相配合，完成开关

量信号高低门限电压的设计
[14]

。针对开关量检测，除

了完成电压高低电平的检测以外，还要进行去抖算法

和异常数据的判断，同时进行接收信号的自检
[15]

。具

体的流程图如图 3 所示。

系统上电后，系统初始化，包含 CAN 控制器初始

化、定时器初始化、SPI 口初始化、I/O 端口初始化、

状态标志初始化等。然后，根据定时中断程序中定时

中断标志置位情况，进行逐项查询。当 50 ms 定时到

时，进行开关量信号的电压检测，高低电平判断，异

常数据判断等，然后放入暂存区；当 75 ms 定时到时，

进行开关量信号的自检检测；控制自检电压接入，然

后进行自检电压检测，根据转换电压进行故障判断，

更新相应的状态标志；当 1 s 定时到时，进行环境温度

检测和适时电压电流的检测。当检测到通信状态标志

有效时，进入通信处理模块子程序；如果为配置信息，

则存入相应存储区；如果为上位机巡检信息，则发送

开关量状态和自检信息。

4  试验验证

本设计系统测试部分模拟了一个开关量远程监控

系统，该系统包括开关量信号的输入部分和开关量的

检测部分。

输入采样电压和检测模块中 AD 采样电压的比值

为

 Vout=Vin×10 kΩ/(499 kΩ+10 kΩ)                         （1）
AD 采样模块的配置模式为单端模式，增益为 1，

单极性，禁用斩波，开启缓冲，单一通道转换，Sin4
滤波器，奇偶校验。

输出速率 v 如下：

 v=fclk/(1024×Fs[9 ∶ 0])=
      4.92 MHz/(1024×1) =4.8 kHz                        （2）
对单通道进行稳定性测试，经过对开关量检测电

路中的输入电压的多次测量（测试中，每隔1 s测试1次，

共 10次，测量结果精确到 0.000 1 V），通道稳定无误差。

在输入电压 V in 为 30.01 V、采样电阻的电压 V r 为

0.58 V的情况下，对系统输入部分和检测部分进行测试，

测量输出端软件计算输入电压、AD 通道采样电压、二

极管压降和检测部分输出电压，得到的修正偏移量为

0.004 V，数据传输正确，误差小。

对整个系统进行全量程的测量，测量数值如表 1
所示。

5  结语

为了解决开关量信号经远距离传输后系统的不稳

定问题，保证整个系统的正常运行，本文对开关量采

样的原理进行了分析，并以 STM32F107 芯片作为主

控芯片，采用模拟量信号的检测方法，使用 Σ-Δ 型

表 1  开关量测试系统全量程测试

输入电压 /V

005.070
010.050
020.040
040.307
060.335
079.816
099.603
120.003
139.779
160.120
180.096
199.965

采样电阻

电压 /V
0.091 0
0.188 0
0.383 0
0.775 6
1.161 2
1.532 6
1.904 9
2.282 9
2.641 9
3.002 3
3.347 0
3.680 2

软件计算

输入电压 /V
4.452 235
9.391 274
19.298 05
39.324 55
58.967 30
77.883 88
96.851 54
116.112 5
134.395 7
152.752 1
170.322 4
187.272 0

AD 通道

采样电压 /V
0.087 470 2
0.184 504 4
0.379 136 5
0.772 584 6
1.158 493
1.530 135
1.902 781
2.281 188
2.640 386
3.001 023
3.346 215
3.679 213

                     输入部分      检测部分

图 3 系统程序流程图
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ADC 转换芯片，进行了系统的硬件和软件设计，实现

了开关量信号的全范围电压检测，检测结果经光耦隔

离和 CAN 总线通信输出至上位机。系统经软硬件整体

调试通过后，在实际现场进行了长时间运行，针对不

同的业务部门，明确分工，使得相关业务部门责任明确，

业务管理清晰，工作效率明显提升。
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