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近年以来，电子设备“五性”问题已受到相关各

方的高度重视，功能与质量一体化设计思想和设计

措施已逐步得到推广和应用。具有多路独立通道的

电子设备如何实现功能、可靠性、测试性等方面的综

合设计一直是该领域面临的重要课题[1]。通过模块

化、集成化设计完善了设备功能，提高了设备自测试

能力；通过将检测/监测电路与功能电路有机结合，简

化和降低了检测/监测电路的复杂程度和器材使用数

量，解决了检测/监测电路占比大等问题，提高了设备

的工作可靠性[2]。

1 电路原理

要确保多路独立通道检测及电流监测电路功能

实现，在电路设计中充分考虑电路的简洁性设计。

电路的原理框图如图1所示，主要由CPU处理电路组

成、检测与电流控制电路、检测选通电路、监测选通

电路、大电流集成电路及负载电阻组成。其中，检测

与电流控制电路、检测选通电路、电流监测选通电路

采用多路复用[3]。
设备上电工作后，CPU 处理电路首先通过检测
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与电流控制电路、检测选通电路检测每路负载电阻

是否存在；当需要给负载电阻提供电流时，CPU处理

电路通过检测与电流控制电路、监测选通电路为每

路负载电阻按给定顺序依次提供电流，同时，实时监

测每路负载电阻的工作电流。设备工作流程见图2。

1.1 CPU处理电路

CPU 处理电路以 PAT128 单片机为核心处理

器。PAT128单片机为AVR 8位处理器，具有高可靠

性、功能强、高速度、低功耗的特点。包括128 K字节

的系统内可编程Flash，4 K字节的EEPROM，4 K字节

的内部 SRAM，53个通用 I/O口线（驱动能力强，资源

配置灵活，可单独设定为输入/输出），8路 10位ADC
模拟输入（具有可选的可编程增益），具有独立的片

内振荡器的可编程看门狗定时器，与 IEEE1149.1规

范兼容的 JTAG接口（还可以用于片上调试），以及六

种可以通过软件选择的省电模式[4]。

1.2 检测与电流控制电路原理

检测与控制电路主要包括负载检测电路、负载

工作控制电路。当进行负载检测时要求小电流，严

禁大电流作用在负载上，理论上要求检测电流小于

200 mA，作用时间小于 1 ms。当负载工作时要求大

电流，电流值要求大于5 A，且工作时间为60 ms。

检测电路与电流控制电路如图3所示，当进行单

位检测时所选通道为VCC2、R3、V2、VX、RX。电流公式为

I 检测电流=（VCC2-V2-VX）÷（R3+RX） （1）
其中，VCC2为28 V，V2为0.7 V，VX为0.7 V，R3为270 Ω，

RX为负载电阻1 Ω，由此，可知检测电流为98 mA。

电流控制通道为VCC1、R1、R2、V1、R4、V3，VX，RX。当
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“工作控制”端由CPU控制电路给出，当“工作控制”

为悬空时V1截止，电流控制通道无效，当“工作控制”

为低电平时V1导通，电流控制通道有效时负载电流

公式为

I 负载电流=（VCC1-V1-V3-VX）÷（R4+ RX） （2）
其中，VCC1为 28 V，V1、V3、VX的电压值均为 0.7 V，R4
的阻值为2.5 Ω，RX为负载电阻1 Ω，R1为20 kΩ，R2为

12 kΩ。可知负载电流为7.4 A。

由以上分析，检测电路与电流控制电路均满足

要求。

1.3 检测选通电路

检测选通电路的功能是检测负载（RX）是否存

在。电路由RX（负载电阻1 Ω）、R7（分压电阻22 kΩ）、

R8（分压电阻3.3 kΩ）、R9（分压电阻39 KΩ）、R10（分压

电阻 11 kΩ）、R11（上拉电阻 4.7 kΩ）、R12（上拉电阻 10
kΩ）、LM139（电压比较器）、PF1（送入处理器的模拟信

号）和数字电子开关（74LS251）组成，如图4所示。

根据电路可知，某通路上存在负载（RX）时比较器

输出端（LM139的2脚）为逻辑低电平，当无负载时为

逻辑高电平。在检测负载的同时对数字电子开关

（74LS251）实时选通，将有效数字信号送入到CPU控

制模块的PF1口，CPU控制模块根据采集到的数字信

号判断此通路上的负载是否存在[5-6]。

1.4 监测选通电路

监测选通电路的功能是当负载工作时，实时监测

负载工作电流的变化，从而确认电流的输出是否有效

地作用在负载上。完成此部分功能电路由VCC1，V1，V3，

VX，R4，RX，R13，R14，集成电路D3（模拟电子开关CD4051）
和集成电路（PAT128处理器）组成，如图5所示。
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当负载工作时，电流作用在负载RX上，当电流持

续一定时间后，负载 RX将断路，由此特性，监测负载

R14的电压值，可知电流是否作用在负载上。根据原

理图R14的电压值计算如下。
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电流作用在负载RX上时

VR13左=（VCC1-V1-V3-VX）÷（R4+RX）×RX （3）
其中，VR13左为电阻R13左侧端电压，VCC1的电压值为28
V，V1电压值为0.7 V，V3电压值为0.7 V，VX电压值为

0.7 V，R4的阻值为2.5 Ω，RX阻值为1 Ω。因此VR13左 =
7.4 V。

VR14有电流=VR13左÷（R13+R14）×R14 （4）
其中，VR14有电流为有电流作用在RX时R14两端电压，VR13左

电压值为 7.4 V，R13的阻值为 51 kΩ，R14的阻值为 10
kΩ。因此VR14 =1.15 V。

当RX不存在或RX断路时，电流未作用在电阻RX

上时

VR14 无 电 流 =（ VCC1-V1-V3-VX）÷（R4 + R13 + R14）× R14
（5）

其中，VR14无电流为无电流作用在RX时R14两端电压值，VCC1
的电压值为28 V，V1电压值为0.7 V，V3电压值为0.7 V，

VX电压值为0.7 V，R4的阻值为2.5 Ω，R13的阻值为51 kΩ，

R14的阻值为10 kΩ。因此VR14无电流=4.246 V。

模拟电子开关 CD4051 是由地址译码器和多路

模拟开关组成，可以通过外部地址输入，经电路内部

的地址译码后，接通与地址码相同的其中一个开关，

准许从n线到1线的传输。

当负载电阻工作时，同时对应选中D3（模拟电子

开关CD4051）的相应通道，这样相应负载电阻的电压

变化将由CPU处理电路（PAT128处理器）进行采集、

判断、处理等工作过程[7]。

1.5 大电流集成电路

从可靠性、集成化设计出发，大电流集成电路采

用专用集成电路，其功能是将 30路大电流通路集成

到一个芯片中。其具有 30路选通能力，每路导通电

流不小于5 A，每路导通压降为0.7 V。通过CPU处理

电路控制大电流集成电路的 A、B、C、D 和 CS1、CS2、
CS3及

- -- ---EN1、
- -- ---EN2、

- -- ---EN3端口，可根据CPU的程序

灵活的选通任意某一通路[8]。如图6所示。

图6 大电流集成电路

2 结束语

多通道电流实时检测技术在电子设备中的应

用，实现了电子设备在单一独立通道失效时，通过启

动其他独立通道完成预定工作目标的功能；解决了

电子设备多路独立通道电流检测/监测辅助电路数量

多，辅助电路对功能电路影响大，失效率占比高等问

题；完善了电子设备多路独立通道的测试性设计；提

高了电子设备可靠性、测试性、维修性水平。
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