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摘要：为了实现反应堆保护装置各功能单元的快速、自动化功能校验，设计反应堆保护装置校验设备。

该设备通过基于现场可编程阵列逻辑（FPGA）的脉冲信号输出电路配合高速采集卡采样频率和缓冲区数据

计数的方法，实现定值单元自检接口的测试；通过基于高精度恒压源、电压反馈、电流反馈模块的输出电路

实现对高精度毫伏信号的模拟；通过故障定位专家系统实现对各功能单元的智能化故障定位。各项测试和试

验结果表明，各项技术指标满足用户规定的要求。  
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0  前  言 
反应堆保护装置（简称“保护装置”）属于核

安全级设备，对保障反应堆及运行人员的安全具

有非常重要的作用。目前保护装置的校验方式是

采用外加模拟信号源对保护装置进行整机功能性

能校验。校验方式繁琐，效率较低，需要消耗大

量的时间和人力，有必要设计一种能自动对保护

装置各功能单元进行功能性能检测的校验设备。 

本项目基于定值单元自检接口测试原理、高

精度毫伏信号模拟技术及智能化故障定位技术，

设计反应堆保护装置校验设备，并进行测试和试

验验证。 
 

1  保护装置功能单元校验原理 
保护装置各功能单元的校验原理为：通过校

验设备按照预先设定的组态向各功能单元对应端

口输入测试信号，同时采集各功能单元的输出结

果，将输出结果与故障定位数据库中的数据对比，

判断被校验各功能单元是否正常，如果故障，给

出故障定位信息。 

由于各功能单元的功能组态、输入/输出信号

类型、测试方法各不相同，部分功能单元还要对

一些特殊接口进行测试，因此各功能单元校验方

法也各不相同。以高跳定值单元自检接口测试为

例，测试原理如图 1 所示。测试时向定值单元定

值比较电路的输入端加载幅值为 5 V，脉冲宽度

为 2 ms的测试脉冲，则： 

（1）在测试脉冲上升缘，定值比较电路的输

入端产生 5 V的正向脉冲，定值器动作，在定值

比较电路的输出端产生一个宽度约为 1.2 ms的低

电平信号。 

（2）在测试脉冲的下降缘，定值比较电路的

输入端产生-5 V的反向脉冲，定值器复位，在定

值比较电路的输出端产生一个宽度约为 0.6 ms的

高电平信号。 
 

     

图 1  定值单元自检接口测试原理图 
Fig. 1  Self-Test Interface of Setpiont Unit 

Test Chart 
 

通过比较自检接口输出信号是否为高电平

（>4.5 V）和低电平（<0.5 V）从而判断定值单元

自检接口是否工作正常。 
 

2  传统测试方法的问题及解决方案 
由于定值单元自检接口测试要求在 0.6 ms内

对输出信号进行采集，而基于Windows操作系统

的高级语言软件定时采用计算机本身的时钟中
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断，其基准为 18 s-1（即 55 ms一次中断），加上

Windows 本身的任务调度机制，通常会有±5 ms

的误差，两者加起来累计误差为 50~60 ms；如果

采用此方法对自检电路输出信号进行采集，测试

精度无法满足定值单元自检接口测试要求。在保

护装置校验设备的研制中，将自检接口输出电平

信号的采集转换为对采集到自检接口输出信号所

经过的时间 T1的测量，以此判断自检接口电路是

否工作正常，具体测量方法如下： 

   （1）使用模拟量高速采集卡对定值单元自检

接口输出脉冲信号的电平进行采集，将采集到的

数据放在缓冲区中，缓冲区中存储的数据即是对

脉冲信号数字化后的离散波形。 

（2）由于硬件采集频率稳定、准确，使存储
区中相邻的数值被采集的时间间隔确定，通过峰
峰值找出单个脉冲信号，并统计出期间缓冲区数
据的数量，乘以采集频率，即得到从测试信号输
入到采集到自检接口输出对应高电平所需要的时
间。 
（3）通过判断 T1-2 ms 是否小于 0.6 ms判断

定值单元自检输出接口功能是否正确。 
 

3  校验设备设计结构 
由于被测保护装置 24 种功能单元输入/输出

信号种类复杂，因此需要对各种测试信号进行分

类转接和调理。普通工业控制计算机板卡采用外

设部件互联标准（PCI）或者工业标准结构（ISA）

插槽的连接方式，不仅接线复杂，且可维修性较

差。通过分析比较确定，保护装置校验设备采用

基于兼容 AT96 和紧凑型外设部件互联标准

（APCI）总线的工业级嵌入式测控系统方案。 

（1）整个校验设备包括专用测试机柜、操作

控制台及检修平台 3 部分。采用机柜内放置各种

机箱，机箱内配置各种功能插件的总体结构方案，

操作控制台和专用测试机柜之间通过连接器进行

连接。 

（2）在专用测试机柜内部配置 6 个机箱，按

照信号走向，从上到下依次为 3 个功能接口箱、

信号调理机箱、APCI测试控制机箱和电源机箱。

功能接口箱（报警机箱接口箱、通道机箱接口箱、

安注逻辑机箱接口箱）与反应堆保护装置中放置

各功能单元的机箱完全一致，用于放置被测试的

24种功能单元。 

（3）设置信号调理机箱，对各种输入/出信号

进行隔离、滤波、放大，以满足测试的要求。信

号调理单元按 AT96 工业总线规范统一设计成插

件形式，使得信号调理机箱的可靠性更高且易于

维护。 

（4）APCI测控机箱用于发出保护装置校验所

需要的各种测试信号，同时采集保护装置各功能

单元的响应信号。机箱内根据各功能单元的校验

要求配置了对应的各种功能板卡，各板卡按照

AT96工业总线规范统一设计成插件形式。 

（5）设计一个操作控制台，用于测试人员进

行操作和打印测试数据，操作控制台上放置了液

晶显示器、键盘、打印机等外设；测试人员通过

操作软件进行板卡测试。 

反应堆保护装置校验设备结构见图 2。 
 

 

图 2  反应堆保护装置校验设备结构图 
Fig. 2  Structure of Reactor Protection Equipment 

Checkout Console  
 

4  校验设备设计 
4.1  关键电路设计 
4.1.1  2 ms/5 V 脉冲信号输出电路设计  保护
装置定值单元自检接口测试时需产生 2 ms/5 V窄
脉冲，如果通过控制开/关频率的方式对常规功能
板卡进行控制，难以模拟出满足技术指标要求的
脉冲信号。 
采用基于现场可编程阵列逻辑（FPGA）技术

的脉冲信号输出电路，解决 2 ms/5 V窄脉冲的模

拟问题。该脉冲信号输出电路由中央处理器

（CPU）、时钟源、FPGA、驱动电路和光隔电路

5 部分组成。CPU 系统接到信号发出指令后，通

过系统总线向 FPGA输出脉冲信号产生命令和数

字量，FPGA 接收到命令后，内部的高精度定时

器开始计时，达到需要的时间后，FPGA 内部的

高稳定频率锁相环（PLL）将数字量转换为高精

度、高稳定的脉冲信号，脉冲信号经驱动电路进

行功率驱动后经光隔电路隔离后，输出给需要测
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试的功能单元。 

（1）脉冲宽度调制：为保证输出 2 ms宽度脉

冲，在电路设计中采用时钟源时钟计数值与定时

器定时基准值比对的方法调整输出脉冲宽度。定

时计数器一方面将 CPU 系统发出的数字量作为

定时器的定时基准值，另一方面同时对时钟源时

钟进行计数，当计数值低于定时器的定时基准值

时，模块输出高电平；当计数值等于定时器的定

时值时，输出低电平，同时对计数器的值清零；

延时所需时间后，计数器重新开始计数，通过改

变定时器的定时基准值来改变输出脉冲的宽度。 

（2）输出脉冲频率稳定：采用时钟校正技术

对外部输入的时钟进行整形校正，生成标准的方

波，作为频率处理与脉冲宽度调节奠定基础。通

过频率锁相环（PLL）模块保持输出脉冲频率的

稳定。当脉冲频率低于设定的频率时，PLL 提高

输出脉冲的频率；当脉冲频率高于需要的频率时，

PLL降低输出脉冲的频率。 

4.1.2  高精度毫伏信号输出电路设计  在保护
装置自检电源的数字面板显示功能的测试过程

中，需要输入 3路 0~200 mV电压信号，精度要

求 0.3%。本设计通过电压信号转换为电流信号，

对输出电流信号通过高精度、低温漂精密电阻取

样的方式来产生高精度的毫伏信号。毫伏信号输

出电路原理如图 3所示。 
 

 
图 3  毫伏信号输出电路原理图 

Fig. 3  mV Signal Output Circuit Chart 
 

毫伏信号输出电路由 CPU系统、模数（D/A）

转换电路、高精度恒压源模块、高精度恒流源模

块、电压反馈采集模块、电路反馈采集模块以及

毫伏信号输出模块（包括一个高精度的电阻）7

部分组成。CPU系统根据测试需要输出数字量，

通过 D/A转换电路将数字量变为模拟量，模拟量

输入到高精度、高稳定恒压源，使恒压源输出稳

定的电压。恒压源再将电压送入恒流源，使恒流

源输出与输入电压相对应的稳定电流。稳定的电

流通过高精度、高稳定的电阻，转换为毫伏信号。 

高精度毫伏信号输出电路在设计时采用以下

技术保证毫伏信号的稳定输出：  

（1）采用电流信号作为中间转换参量的方式，

利用电流信号在传递过程中抗干扰强，稳定性好

的特点，保证毫伏信号的稳定输出。 

（2）采用高分辨率、高稳定性的 D/A转换电

路，保证数模转换精度和较高的温度稳定性，为

恒压源提供稳定的控制电压输入信号。 

（3）在恒压源的设计中，通过深度负反馈设

计，保证恒压源的稳定输出。 

（4）为了防止外界环境及信号对恒压源及恒

流源输出信号的干扰，在电路中设计了电压反馈

采集模块以及电流反馈采集模块跟踪恒压源与恒

流源的输出，及时改变 CPU输出的数字量，使输

出毫伏信号保持稳定。 

（5）为了保证毫伏信号 0.3%的精度要求，在

毫伏信号输出端，通过低温漂（5×10－6℃－1）、高

精度（0.02%）、高稳定性电阻对恒流源输出的电

流信号进行取样、输出需要的毫伏信号；整个毫

伏信号输出卡精度达到 0.2%，满足测试需求。 

4.2  智能化故障定位设计 

为提高检测效率和检测灵活性，进行了智能

化故障定位技术配套研究，以实现保护装置 24种

功能单元的全自动故障检测和定位。 

（1）故障定位专家系统：将对所有功能单元、

电路分析得到的故障类型、常见故障进行条目化

处理，加上进行测试所需的各种信息，构建了故

障定位数据库。 

（2）测试信息表：每种功能插件均设计端口

信息表、故障定位表、配置信息表等 3 张表格；

校验时软件自动调度上述数据表进行测试，实现

对庞大的测试组态进行有序的管理。 

（3）故障分支树的分析：故障单元可能出现

同一故障引起多个测试结果不符合项，或者多个

故障并存等各种复杂情况，因此预先开展了故障

分支树的分析，并将顶层事故分析结果纳入数据

库。校验时，校验设备根据数据库中的信息表进

行测试以及故障比对，并自动对故障比对结果进

行整合、分析，找出顶层故障，采用层层递进的
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分析方式，把故障的范围逐渐缩小，达到故障准

确定位的目的。 

（4）设计良好的人-机界面：故障定位成功后，

自动以文字形式给出故障类型、故障信息、维修

信息，同时以图片形式告知维修人员故障部分，

人-机交互直观、友好。 
 

5  试验验证结果 
经过各项功能性能试验验证表明，校验设备

的主要技术指标如下： 

（1）实现保护装置 24种功能单元自动测试、

故障定位、测试结果输出、保存及打印功能。 

（2）具有完备的自动故障定位功能，故障定

位快速、准确（可定位到功能单元电路或主要元

器件）。 

（3）模拟量输出：①0～10 V 电压信号：最

大误差 0.215%，优于技术规格书在±0.3%（满量

程）以内的要求；②4～20 mA电流信号：最大误

差 0.2%，优于技术规格书在±0.3%（满量程）以

内的要求；③0～200 mV 信号输出：最大误差

0.21%，优于技术规格书在±0.3%（满量程）以内

的要求。 

（4）单个模块自动测试时间小于 2 min。 

 

6  结束语 
设计的反应堆保护装置校验设备是用于反应

堆保护装置检测和校验的专用设备，成功实现了

反应堆保护装置 24 种功能单元的自动检测和校

验。校验设备具有技术先进、自动化程度高、操

作方便等特点；通过智能化自动故障定位技术对

故障的功能单元进行快速故障定位，为及时进行

故障单元维修，提高维修人员的检修能力提供了

有力保障。 
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Abstract: In order to improve the automatic testing level of maintainer and rapid test, fault detection for 
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According to the method that pulse output circuit based on FPGA cooperates with fasting collection card 
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