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! 引言
在我国的航空领域 "遥测数据处理系统更多的是对

信号的事后处理 "没有达到对环境因素的实时分析效
果 "且多数对遥测数据的实时频域分析仅为固定时间段
内或固定指令下的分析值 "缺乏连续性和可靠性 + $,# 速
变参数预处理装置采用在线数据预处理技术 "对采集数
据进行预判筛选 "并预处理优先数据 "将数据从时域转

换到频域 "大大压缩了数据传输量 "并实时传输频域结
果 "增加了数据的连续性和可靠性 + ",#
目前国内遥测平台采用统一硬件加载不同软件构

成重组综合基带 "根据功能需求加载相应软件工程 "速
变参数预处理装置也沿用该技术手段 #中北大学的褚建
平等基于 -./0’/12 设计了遥测数据实时谱分析卡 "实
现了对高频振动信号 $冲击信号的实时处理 "但是该设
计没有集成前端的采集模块 "仅完成数据处理环节 + 345,%
蔡亦清等人针对四轴飞行器的功能要求 "提出了基于

速变参数预处理装置!

任勇峰 $!"!王丽蓉 $!王淑琴 $!刘东海 $
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摘 要 ! 针对遥测系统上测量参数多 "耗时长以及传输质量要求高的问题 !将采集数据由时域转换到频域 !大大压
缩了数据传输量 !节省了传输时间 !提高了飞行器的数据传输效率 # 基于系统电路 !分析了 7289’- 总线接口 "-./
和 ’/12 通信接口及供电接口的设计 $ 速变参数预处理装置可处理振动 %冲击和噪声信号 !三者基于同一硬件平台
而运用不同算法 ! 当采集数据量达到要求时 !’/12 产生中断并由 -./ 进行处理 !-./ 处理后的结果发送给 ’/12!
再转发至接收设备 $ 实验中通过模拟测试环境完成系统验证 !实践证明 !速变参数预处理装置的误差在 ):以下 !且
无丢帧现象 !具有较强的实用价值 $
关键词 ! 速变参数预处理 &频域信号 &7289’- 接口 &-./&’/12
中图分类号 ! ;/"<5 文献标识码 ! 2 "#$!$(6$=$)<>? 6 @AAB 6(")%4<CC%6"$"5)5

中文引用格式 ! 任勇峰 "王丽蓉 "王淑琴 "等 6 速变参数预处理装置 + D , 6电子技术应用 ""("""5%EC*!<)4%(6
英文引用格式 ! FGB &HBIJGBI"KLBI M@NHBI"KLBI .OPQ@B"GR LS6 FLT@USV WOLBI@BI TLNLXGRGN TNGRNGLRXGBR UGY@WG +D,6 2TTS@WLR@HB HJ
ZSGWRNHB@W ;GWOB@QPG""("""5%EC[!<)4%(6

FLT@USV WOLBI@BI TLNLXGRGN TNGRNGLRXGBR UGY@WG

FGB &HBIJGBI$ """KLBI M@NHBI$"KLBI .OPQ@B$"M@P -HBIOL@$

E$6.RLRG \GV ML]HNLRHNV HJ ZSGWRNHB@W ;GAR@BI ;GWOBHSHIV"8HNRO ^B@YGNA@RV HJ 7O@BL ";L@VPLB (3(()$ "7O@BL%
"6;OG \GV ML]HNLRHNV HJ _BARNPXGBR .W@GBWG LBU -VBLX@W ;GAR@BI HJ ROG ‘@B@ARNV HJ ZUPWLR@HB"

8HNRO ^B@YGNA@RV HJ 7O@BL";L@VPLB (3(()$"7O@BL[

%&’()*+(! _B Y@Ga HJ ROG TNH]SGXA HJ XPSR@TSG XGLAPNGXGBR TLNLXGRGNA b R@XG4WHBAPX@BI LBU O@IO RNLBAX@AA@HB QPLS@RV NGQP@NGXGBRA
HB ROG RGSGXGRNV AVARGXc ROG WHSSGWRGU ULRL @A WHBYGNRGU JNHX ROG R@XG UHXL@B RH ROG JNGQPGBWV UHXL@Bc aO@WO INGLRSV NGUPWGA ROG
LXHPBR HJ ULRL RNLBAX@AA@HB c ALYGA RNLBAX@AA@HB R@XGc LBU @XTNHYGA ROG ULRL RNLBAX@AA@HB GJJ@W@GBWV HJ ROG L@NWNLJR 6 dLAGU HB ROG
AVARGX W@NWP@R c ROG UGA@IB HJ 7289’- ]PA @BRGNJLWGc -./ LBU ’/12 WHXXPB@WLR@HB @BRGNJLWG LBU THaGN APTTSV @BRGNJLWG LNG LBL!
SVeGU6 ;OG JLAR 4WOLBI@BI TLNLXGRGN TNGTNHWGAA@BI UGY@WG WLB TNHWGAA Y@]NLR@HBc AOHWfc LBU BH@AG A@IBLSA 6 ;OG RONGG LNG ]LAGU HB
ROG ALXG OLNUaLNG TSLRJHNX LBU PAG U@JJGNGBR LSIHN@ROXA 6 KOGB ROG LXHPBR HJ WHSSGWRGU ULRL NGLWOGA ROG NGQP@NGXGBR c ROG ’/12
IGBGNLRGA LB @BRGNNPTR LBU @A TNHWGAAGU ]V ROG -./c LBU ROG NGAPSR LJRGN ROG -./ TNHWGAA@BI @A AGBR RH ’/12c LBU ROGB JHNaLNU RH
ROG NGWG@Y@BI UGY@WG6 _B ROG GgTGN@XGBR c ROG AVARGX YGN@J@WLR@HB aLA WHXTSGRGU RONHPIO L A@XPSLRGU RGAR GBY@NHBXGBR 6 /NLWR@WG OLA
TNHYGU ROLR ROG GNNHN HJ ROG JLAR 4WOLBI@BI TLNLXGRGN TNGTNHWGAA@BI UGY@WG @A SGAA ROLB ): c LBU ROGNG @A BH JNLXG SHAA c aO@WO OLA
ARNHBI TNLWR@WLS YLSPG6
,-. /0)1’! TNGTNHWGAA@BI HJ NLT@USV WOLBI@BI TLNLXGRGNA % JNGQPGBWV UHXL@B A@IBLS%7289’- @BRGNJLWG%-./%’/12
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!"#$%&’( 的双核控制器 !但硬件接口设计复杂 !不利
于实现设备小型化 ) *+"
本文的速变参数预处理装置基于 ,"&-%&’. 设计 !

其中 !"& 负责数据处理及计算 !%&’. 负责接口及外设
控制 !按照功能将硬件设计划分为对外接口模块 #数据
处理模块和供电模块 !三者间通过柔性板连接 !实现了
硬件的小型化!符合飞行器遥测系统对测试设备的要求"

/ 整体设计
速变参数预处理装置目前可在线处理 / 种信号 $振

动 #冲击和噪声信号 ) 012+" 不同信号基于同一硬件平台 !
通过加装不同的软件工程 !实现相应的处理功能 " 在线
预处理装置针对上述 3 类参数的模拟信号 !经滤波处理
后进行实时采样 !并对采样后的数据进行时域到频域的
处理 !处理后的数据经 4.56%, 接口发送至外部设备 "
速变参数预处理装置内部由 3 个模块构成 !分别为

对外接口模块 #数据处理模块和供电模块 ) 7+!原理框图
如图 8 所示 " 对外接口模块接收 3 路模拟信号 !经信号
调理后 !由 %&’. 控制采集模块进行模数转化 !并能将
!"& 处理后结果通过 4.594.5 :, 总线发送至外部设
备 %数据处理模块接收到 .9, 转换后数据 !一路将数据
打包编帧存储于 :;<=> 芯片!另一路将数据传输至 ,"& 进
行时域到频域的转换!并将转换结果发送至 4.5?4.5 %,
总线收发器 !同时 %&’. 可接收测试工装的指令信息 %
电源模块将外部输入 * @ 电压经开关电源转换成各个
功能模块使用的电压 !同时在电源输入端增加过流熔断
器 !防止设备内部出现短路时对外部设备造成影响 " 对
于数据量较大的噪声数据 !通过外挂 ,,A3 高速数据缓

存来预防 :&’. 内部 A.B 过载的风险 ) C1DE+"

0 硬件电路设计
0"1 2(342(3 56 总线接口设计
为减少 &4F 板面积 !提高接口通用化 !4.5?4.5 :,

总线接口采用 GH;HIJ G42.8KEL :#M. 内部的 4.5 :,
核作为逻辑控制器 !其支持 4.5 和 4.5 :, 两种数据格
式 !4.5 :, 格式数据传输速率最高 7 BNO=!解决了传统
4.5 总线带宽受限的问题 ) DD+%接口收发芯片 &PQ 采用
.9, 公司的 * R@ST= 信号和电源隔离式 4.5 %, 收发器
.,B3E**U!其内部集成隔离电源转换模块 !集成度高 !
数据传输速率最高DV BN?=!同时向后兼容 4.5 协议 !具
有!WX @ 总线故障保护功能 " 4.Y94.Y :, 总线接口电
路如图 V 所示 "

070 689 和 59:( 通信接口设计
在数据处理的过程中 !,"& 和 :&M. 需要进行大量

的数据传输 !两者间的数据交互速度将影响设备数据处
理的可靠性和实时性能" 如图 3 所示 !,"& 和 :&M. 芯片
作为电路设计的关键部分 ) DV +!分别使用 LZ"3VE402W2 #
G42.DEEL !设计采用外部存储器接口 UZ[:. 作为 ,"&
与 :&M. 高速数据传输接口 ) D3 + !可提供 DE Z\] 的稳定

图 D 速变参数预处理装置原理框图

图 V 4.594.5 :, 总线接口电路设计
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读写 !在 !" #$% 总线宽度下 !则可提供 !"& ’#() 的读写
数据 !而且 *+,- 可以通过 .’-/01234访问地址为 &5"36
&&&&&&7&5"8****** 共计 9: ’; 的地址空间 "此外 !还预
留一定数量的 ,+<= 接口 !满足数据交换过程中监测信
号 #控制信号等的传输 "
!"# 供电接口设计

*+,-#>1+ 和 >>?9 芯片对上电顺序均有严格要
求 !其供电芯片应具备输出电压可调和延缓电源启动的
两个特征 2 !34" 电源接口电路设计如图 3 所示 !外部输入
电压 8 @ 经过两个开关电源 A+18399! 分别转换成!B: @
和 9C9 @ 供 >1+ 使用 !同时经过单个开关电源 DA’3"33
依次转换成 !C& @#!C8 @#!CE @ 和 9C9 @ 供 *+,- 及其
他内部电路使用 !上电顺序均通过配置外围电路完成 2!84"
>>?9 的工作电压!C8 @ 则由 DA’3"33 优先提供 !待!C8 @
输出电压稳定后 !控制 A+18!:&& 输出其所需的 !FGH 和

!AA!满足 >>?9 的上电要求 " 另外 !电源接口电路的 8 @
电压输入端增加熔断器 !当内部设备发生短路时 !不影
响外部设备的通信 "

# 时序逻辑控制
#"$ 主控逻辑的整体设计
速变参数预处理装置的整体逻辑设计主要分为

*+,- 和 >1+ 模块 !两者分工明确 !*+,- 模块主要负责
与外部设备之间的通信 !而 >1+ 模块则对数据进行谱计

算 !并将数据处理结果反馈给 *+,- 模块 " 此外 !采集的
原始数据会存储在 *+,- 的 *IJ)K 模块 !以便事后数据
下载 "
#%! 算法设计思路

*+,- 模块的主要构成部分及功能是 $->/L%F 模块
能够实时处理 9 路模拟速变参数 !并将各路信号的原始
数据和谱结果分别缓存在两个 *<*= 中 %>1+/L%F 模块控
制 *+,- 与 >1+ 之间的接口通信 %..+?=’/L%F 模块完成
对 ..+?=’ 的读写控制 !实现测试参数配置 !如速变参
数类型 #传感器灵敏度和冲击阈值等 %*IJ)K/L%F 模块则
实现了对 *IJ)K 芯片的边擦边写设置 !实现了循环存储
控制 !使得最大限度保留原始数据 !供事后分析 "

>1+ 模块的主要构成部分及功能是 $*+,-/L%F 控制
>1+ 与 *+,- 之间的通信 !并分别分配原始速变参数和
谱结果的存储空间 %分别设计功率谱密度 M+1>N#冲击响
应谱 O <1?P和声压级谱密度 M1+DP算法模块 !>1+ 根据处
理参数类型调用对应算法模块 %>1+ 参数管理模块接收
*+,- 传输的设备参数以实现数字量到物理量的转化 "
振动 #冲击及噪声信号的时频转换过程为 $功率谱密度
算法 M+1>P将振动信号的时域信息通过傅里叶变换转换
成频域信息 %冲击响应谱算法 M <1?P则将冲击信号的时域
频率点通过加速度响应递归公式转换为冲击响应谱的

点 !从而实现时域转换 %声压级谱密度算法 M1+DP求得噪
声信号时域点的功率谱密度后 !采用 !(9 倍频程方式计
算各频率带内谱密度之和 !并通过声压级谱公式计算谱
结果 "
速变参数预处理装置工作流程是 $系统上电后 !根据

功能需求 !给设备加载相应软件工程 !驱动 ..+?=’/L%F
模块读取配置参数并控制传输至 >1+%待参数读取完成
后 !*+,- 控制接收 9 路模拟信号进行 -(> 转换 !并存
储原始数据 %当存储量达到设定值时 !>1+ 接收触发信
号并对原始数据进行谱计算处理 !处理完成后将结果反
馈给 *+,-!再通过 0-Q*> 总线按照帧格式发送给外部
设备 " 此外 !测试工装的 &加载模拟参数 ’或 &下载原始
数据 ’指令通过 0-Q *> 总线发送给 *+,-" 设备运行过
程中 !若 *+,- 收到指令 !则停止当前操作 !执行相应指
令操作 " *+,- 和 >1+ 内部逻辑框图如图 8 所示 "

& 算法验证
速变参数预处理装置的结构设计小巧 !实验中利用

振动 #冲击 #噪声传感器模拟测试环境 !将速变参数预处
理装置的频域结果与输入信号的时域范围进行对比分

析 !得出速变参数预处理装置的可靠性 2!"4"
&%$ 功率谱密度算法验证
将振动传感器安装在恩德福克振动台上 !振动传感

器输出信号接入振动变换器中 M振动传感器与振动变换
器构成的整体的灵敏度为 !!8 R@(S!满量程为!:& S!零
位为 :C8 @!通频带为 :& TU7: &&& TUP!将变换器输出信

图 9 >1+ 与 *+,- 处理器连接框图

图 3 电源接口电路设计
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号接入速变参数预处理装置的 ! 轴中 !在振动台上设
置对振动传感器进行扫频试验 !频点为 !" #$"%"" #$"
%&" #$"% """ #$"% !"" #$"% &"" #$"% ’"" #$"! """ #$"
( """ #$") """ #$"& """ #$"* """ #$"’ """ #$"+ """ #$"
%" """ #$!下载谱计算结果和原始数据 !分析结果如
图 &"图 * 所示 #
图 & 所示为速变参数预处理装置采集后的原始数

据绘图 !从图中可以看出 !在扫频过程中 !! 轴输入的信
号频率从低到高在变化 $
图 * 所示为谱计算结果 !可以看出在 !" #$%%"" #$"

%&" #$"% """ #$"% !"" #$"% &"" #$"% ’"" #$"! """ #$
频点上出现了峰值!即振动变换器的通频带!" #$,! """ #$
上出现了峰值 !与振动传感器扫频试验的频点一致 !由
此可得 !振动信号谱结果分析正确 $
/"0 冲击响应谱算法验证
将冲击传感器安装在恩德福克冲击台上 !冲击传感

器输出信号接入冲击变换器中 -冲击传感器和冲击变换
器构成整体的灵敏度为 !./) 0123! 满量程为!% """ 3!
零位为 !.) 1!通频带为 %" #$,) """ #$4!将变换器输出
信号接入速变参数预处理装置的 ! 轴中 !设置阈值为
/.(/% &!+ & 1!在冲击台上设置对冲击传感器进行冲击
试验 !下载谱计算结果 !分析结果如图 ’"图 + 所示 $
图 ’ 所示为用示波器从速变参数预处理装置输入

信号 ! 轴测试到的冲击信号图 !冲击过程中出现两个脉

冲 !正向脉冲脉宽约为 % 05!反向脉冲脉宽约为 %.! 05$
图 + 所示为谱计算结果 !可以看出在最高点 ’"& #$!

幅值为 /.+) 1&次高点 )"’ #$!幅值为 /.(/ 1!分别对应
正向和反向两个冲击脉冲信号 !由此可得 !冲击信号谱
结果分析正确 $
1"2 声压谱算法验证
采用标准声压源 -!)" #$6输入噪声信号至噪声传感

器 !传感器输出信号接入噪声变换器中 7噪声传感器和
噪声变换器构成整体的灵敏度为 ".’*( 01289!满量程为

图 ) :8;< 和 =>8 内部逻辑框图

图 & 参数预处理装置原始数据绘图结果

图 * 功率谱密度结果绘图

" ."’

" ."*

" ."&

" .")

" ."(

" ."/

" ."!

" ."%

" .""

?" ."%

幅
值
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" )"" % """ % )"" ! """ ! )""

频率 2#$
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!"" #$!零位为 %&" ’!通频带为 "( )*+, ((( )*-!并将
变换器输出信号接入速变参数预处理装置的 ! 轴中 !
下载谱计算结果 !分析结果如图 !."图 !! 所示 #
图 !. 所示为示波器测试速变参数预处理装置输入

信号 ! 轴的噪声信号图 !可以看出 !输入的噪声信号为
%". )* 的正弦信号 $图 !! 所示为谱计算结果 !图中噪声
信号幅值最大为 !"/0" #$!其对应的信号频率为%". )*!
与输入信号的频率一致 !由此可得 !噪声信号谱结果分
析正确 #
综上所述 !功率谱密度 12345%冲击响应谱 1 6375和声

压级谱 8329:算法都具有一定的可靠性 !其处理结果均
与输入信号一致 &此外 !通过测试工装上位机软件 !分别
下载了 ; 种信号的原始数据及谱计算处理结果 !并对各

图 , 冲击信号示波器测试图

图 / 冲击响应谱结果绘图

<

;

%

!

(

幅
值

=’

! !. !.. ! ... !. ... !.. ...

频率 =)*

图 !. 噪声信号示波器测试图
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信号数据压缩量进行了计算 !其中 !振动信号的数据量
压缩了约 !"#$$!!冲击信号的数据量压缩了约 %&#’! !
噪声信号的数据量压缩了约 !! #(!! !能够大大减少数
据传输量 "

/ 结论
本设计的速变参数预处理装置实现了对振动 #冲击

及噪声信号的在线处理 !有效地将采集信号从时域转换
为频域 !大大压缩了数据传输量 " 利用 )*+,*- 软件 !
验证了速变参数预处理装置算法的可行性 !并将处理结
果与专业谱算法结果进行对比得出 $ 功率谱密度算法 #
冲击响应谱密度算法以及声压级谱密度算法与标准算

法之间的误差在 &.以内 !而功率谱密度算法 #冲击响应
谱密度算法的误差主要来源于滤波器的设计 !由于声压
级谱密度算法的参考结果中没有涉及未滤波频段的结

果 !因此无法得出滤波器是否对处理结果存在影响 !在
通频带内声压级谱密度算法的最大误差为 /01." 由于
噪声数据量大 !硬件电路在 234* 端设计了 556 !但是
556 的使用会影响噪声数据的运算速率 ! 因此后续将
优化电路设计 !减小对 573 运算速度的影响 "
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图 ?? 噪声信号谱计算结果
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