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摘 要 ! 应用 ()* 总线的分布式数据采集系统对大型飞行器壳体结构的应力应变在线实时监
测是进行结构监测的有效手段 !在介绍 ()* 总线和分布式数据采集的基础上 !设计以 +,-.%$/(01!’
2-3 为节点核心的测量系统! 利用 ()* 总线对数据采集与传输进行控制 " 并给出基于+,-.%$/(01!’
2-3 数据采集系统的相应节点硬件电路设计及 3(4()* 卡程序设计"
关键词 ! ()* 总线#+,-.%$/(01!’#分布式测量系统
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目前 #大型飞行器壳体运输贮存设计一般不考虑壳
体柔性 #但是大型火箭壳体 %某些有超薄机翼的结构 %特
别是有大型薄壁结构的大部件则必须考虑结构体柔性 #
这就要求解决一系列问题 #例如承载型架的效能 !载荷
分配 %行程 %效率 %过载 %滞后系数等 "受到的影响 %壳体
储存能量的耗散效率等问题等 & 因而 #研究大型壳体结
构在运输贮存过程可能出现的问题并寻求解决这些问

题的可行方案就具有非常重要的工程应用价值 #而获得
结构监测数据则是相关研究的前提和验证措施有效性

的保证手段 # 采用基于 ()* 总线的分布式在线测量系
统定期检测是获取大型壳体运输贮存过程中变形及应

变数据的有效手段 .!4% /&
现代结构监测技术对于结构损伤检测 % 损伤定位 %

载荷检测 %结构损伤自动修复 %结构剩余寿命预测等成

为主要的支撑技术 ..41 /#本文采用基于 ()* 总线的传输
采集系统在保障大型飞行器壳体结构监测方面起着关

键作用 &
! 基于 "#$ 的数据采集节点设计
本文设计的数据采集系统是一种分布式系统 #利用

现代工业控制和网络技术 #通过对多个分散在大型壳体
结构上的传感器信号进行实时测量 %传输控制及远程显
示等 #可以及时掌握大型壳体结构各个监测点的数据状
态 #从而保证结构的安全可靠 &
系统由 ()* 控制器芯片 %2-3 和 3( 机组成 # 即由

()* 总线通信模块 %电压采集和处理电路 %中央控制单
元三部分组成 # 并通过 O-T 总线与上位机之间进行通
信 & 数据采集系统通过节点结构的区别可分为两种模
式 ’ 一种模式为传统模式 # 即系统的各个节点都采用
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!"# 加控制器方式来实现 !节点间的结构都一样 !都可
以对整个网络进行检测和控制 !无主节点和从节点的区
分 "另一种模式则采用主节点和从节点的结构 !主节点
采用 !"# 加控制器结构来检测和控制整个节点 ! 从节
点则利用 !$% 总线 & !’ 扩展器来实现采集和控制现场
信号 # 显然 !分布式数据采集系统应着重选择抗干扰能
力强 $性能稳定的系统方式和结构元器件 #研究表明 !(&
公司 )*" 器件 (+*,-./!0123 的数据处理能力明显优于
04 系列器件 !因此 !系统的 "!5!$% 接口卡及各从节点
采用 +!"-026!$% 控制器和 )*" 器件 (+*,-6/!0123 是
可行的 #
!"! # !$ 采样电路与 $%& 的接口设计
鉴于 (& 公司的串行芯片应用广泛 ! 本文设计采用

其串行 $ !) 采样芯片 # 考虑到 (+*,-6/!0123 芯片的三
个 +78*" 接口可以方便地与 *"& 器件相连 "0 #!采用了 (&
公司生产的具有 *"& 串行接口的 (9!-0:1# (9!-0:1 支
持连续的数据流传输 ! 通过 *"& 串口与 (+*,-6/!0123
实现无缝对接 #

(9!-0:1 有四种转换模式 %模式 66!62!26!22&!根
据转换器如何采样和采用哪一个主机接口选择相应的

模式 # (9!-0:1 以 )*" 的同步时间脉冲为基准发送和接
收数据 ! 在单次模式下首先通过命令寄存器选择某通
道 !才能对该通道进行 $ !) 转换 # 因为命令存储器为 1
位存储器 !所以完成一次 $ !) 转换需要 ,6 个 *!9; %同
步时钟周期 &!其中包括存储器需要 *!9; 1 个 !采样需
要 *!9; 2- 个 !模拟量转换需要 *!9; 21 个 # 需要指出
的是 !(+*,-6/!0123 的 +78*" 接口设置十分重要 !保证
该接口在 *"& 模式下的时序与 (9!-0:1 相对应 !才能使
(+*,-6/!0123 正常工作 #
通过上面对 (+*,-6/!0123 同步串行口及 (9!-0:1

外接信号的特点分析可以看出 !利用两者可以进行无缝
对接的优点 ! 通过 (+*,-6/!0123 的同步时钟信号作用
来实现 $ !) 转换数据的传输 # 图 2 是 (+*,-6/!0123 同
步串行口与 (9!-0:1 连接图 #

考虑到充分利用 (+*,-6/!0123 的 +78*" 口的强大
功能 ! 设计采用 (& 公司的 (9!-0:1 芯片支持串行数据
接收 !一方面可以完美连接 (+*,-6/!0123!支持连续的

数据流传输! 另一方面因为该芯片有 0 / 模拟供电和 ,<, /
数字供电方式可供选择 ! 符合 (+*,-./!0143 的 ,=, /
信号环境 !可以与 (+*,->/!0143 无缝对接 !而不会出现
其他芯片电平不匹配的问题 !从而降低电路复杂程度和
制造成本 #
!"’ ()&’*!+ )#, 控制器与 $%& 的连接
本设计的 !$% 控制器采用 +?7@A7B?C 公司生产的

+!"-02> "3 ## 它支持被动和主动模式的 !$%2=-$!$%-=>
$ !8 协 议 !+!"-02> 可 以 接 收 和 传 输 !$% 标 准 帧 和
!$% 扩展帧 !并实现消息管理和接收过滤器功能 # 它有
, 个发送缓冲器和 - 个接收缓冲器 !这样可以降低处理
器对消息管理的需要#通过 (+*,->/!0123 的 +78*" 接口
与 +!"-02> 的 *"& 接口通信! 其最高数据率可达 2 +D!E!
已被广泛应用在交通及环境控制 $医疗仪器 $工业自动
化等领域 #

!$% 控制器的总体特点 ’兼容 !$% /-=>$ !8 协议 !
支持 >FG 个字节可变长度消息 " 能处理 !$% 标准帧和
!$% 扩展帧 !速度可编程并且支持远程帧 "带有屏蔽接
收过滤器和 , 个发送缓冲器以及 - 个接收缓冲器 "并有

3 个接收过滤器 "其中发送缓冲器有优先发送和退出的
功能 !接收缓冲器具有优先消息存储功能 #
从节点结构如图 - 所示 ! 其硬件有高速 *"& 接口 !

可以选择是否使能的中断输出脚 !同时带有可编程预分
频器的时钟输出 " 接收缓冲满输出脚有两种配置方式 !
分别为配置为通用的数据输出脚或者配置为接收缓冲

器满中断输出 "并可选择请求发送的输入脚来作为通用
数据输出脚 !或选择作为请求发送缓冲器立即启用消息
发送的控制脚 "有休眠模式 !可降低能耗 !低能耗 !+’*
技术操作电压在 ,=> /F0=0 /" 休眠模式下典型电流从
正常运行时的 0 H$ 变为 2> !$#

!"- )#, 总线通信电路
图 , 为 !$% 的节点通信部分电路 # !$% 控制器用

*"& 接口与 (+*,->/!0123 相连接 # (+*,->/!0123 具有
主同步串行口 !经过配置作为 *"& 接口的输入口 !可以
实现最高速度 2 +D !E 的 *"& 串口通信 # 在使 +!"-02>
的片选脚置低电平的前提下 !在时钟 *!; 上升沿 !通过

*& 引脚把数据或命令送到 +!"-02>!同时 +!"-02> 能够
在 *!; 下降沿通过 *’ 引脚送出数据 #

(+*,->/!0123 的中断输入脚连接 +!"-02> 中断输
出脚 &%(# 由于 +!"-02> 本身并没有总线驱动能力 !所
以另外需要 G-!-0> 这种 !$% 驱动器把输出的 !$% 消
息发送到总线上去 #

图 - 从节点结构
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图 2 (+*,->/!0123 与 (9!-0:1 的接口电路设计
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!"# 驱动器 $%!%&’ 主要特性是 ! 对 ()* !+() ,,$-,
标准完全兼容 "抗瞬间干扰能力强 #通过斜率控制可有
效降低射频干扰 #可有效保护总线 "能有效降低电池与
地之间短路的可能 "抗热能力强 "低电流待机方式 "最高
速率可达 , ./ !0"支持最大 ,,’ 个节点 #任一节点的掉
电不会对总线产生影响 $
选用 1234350 生 产 的 1!"$%!%&’ 作 为 !"# 接 口 芯

片 $斜率控制模式通过在 $%!%&’ 芯片的 6) 脚和地之间
接上 7’ 8! 电阻实现 $
! "#$%&’ 接口卡设计及网络拓扑
()* "%+#,’ 接口卡
通过设计 1!9!"# 接口卡可以完成从节点与上位

机之间的数据交换 #解决了 1! 机无法和 !"# 总线直接
通信的问题 $ 接口卡可以双向转换 !"# 总线不同波特
率和上位机的 :); 串口波特率 # 转换上位机的 :); 串
口与 !"# 总线间的电平 " 双向转换 !"# 总线上的数据
包和上位机的 :); 串口比特流 # 数据包每帧为 $ ""可
以 !6! 检验传送的数据 #并对错误的数据重新发送 $
接口卡的设计要求是硬件构成简单 % 工作可靠 %性

能稳定 # 同时 :); 串口和 !"# 总线的通信功能在设计
中亦必不可少 #在较多从节点下运算速度应满足需要 $
此外 #系统 " !+ 采样率高 #为此接口需要有较高的

数据传输带宽 # 才能实时传输采集信号和 +)1 处理结
果 $ 选用 !#$%&’’ 公司的 !<=!>$’,79&>1?! 作为接口芯
片 #该芯片的 :);%@’ 高速接口具有即插即用 %便携移动
的优点 $ 其 7A7 ? 的电源与 +)1 要求吻合# 能够直连
B.)7%’?!&C,> 接口$ 其片上带有的 %DE,> ()* 的 F(F*#通
过 )G"?HF(F*# 模式下的 ":B*I(# !*:B 方式可以方便
地传输数据和控制命令 $

1!J!"# 接口卡主节点系统原理图如图 C 所示 $

-)- 系统连接方案
分布式测量系统连接方案如图 & 所示 $ 主机通过

:); 接口对主节点进行通信和控制 # 主节点通过 !"#

网络与从节点 ,%%%
7%C%&相连 $
. "% +%,’ 接 口
卡软件设计

为了监测和处理

网络数据 #需要利用
上 位 机 软 件 来 监 测

和 控制整 个 !"# 系
统 $ 实现上位机与从
节 点 之 间 传 输 数 据

和控制 $
在上位机与 1!9

!"# 接口卡之间传递消息时 #发送方的 1!9!"# 接口卡
软件需要在每一帧数据的后面附加校验和字节 $实现方
法是 1!9!"# 接口卡软件对其每一帧内的载荷数据逐
字节相加取和 #然后再将总和值的低 $ 位作为校验和的
标志值字节随载荷数据一起发送 $ 接收方在接收到数据
帧后需要对载荷数据每一个字节相加取和 #再将取和的
结果与接收到的校验和值进行对比 $当出现干扰产生误
码时 #那么两个校验和值不相等 #即判断舍弃该帧 $若校
验和值相等则说明接收载荷数据正确 $采取校验和的方
法可以大为减少误码出现的机会 ’显然其并不能够保证
数据的传送成功和绝对正确 ($ 1!9!"# 接口卡的软件
整体流程如图 > 所示 $

在介绍 !"# 总线和分布式数据采集后 #阐述了本文

图 7 !"#通信电路
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图 C 接口卡主节点系统原理图
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图 & 分布式测量系统连接图

节点 ,
传感器

节点 %

节点 7

节点 C

!"
#J

M

!"
#J

G

主节点

匹配电阻

匹配电阻

:);

主机
MS0T 1!传感器

传感器

传感器

+,

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



方案所开发的基于 !"# 总线的分布式测量系统 ! 系统
各节点以 $%&’()*!+,-. 为核心 !各节点间以 !"# 总线
连接通信 ! 能够搭配不同的传感器进行各种参数的测
量 " 最后系统实现的指标为 #最多容纳 -)) 个节点 $!"#
总线速率 ’( /0 !1$每个从节点支持 " 路模拟采集通道 $
每个从节点支持 # 路开关量输出 "
参考文献

$- % 张崇巍 !付河 !朱敏 2电动叉车 !"# 总线控制系统中人
机交互节点设计 $3 % 2合肥工业大学学报 %自然科学版 &!
())&!(’%-&##’(#)*

$( % 朱敏 !张崇巍 !谢震 2!"# 总线在数据采集与控制系统
中的应用 $3 % 2合肥工业大学学报 %自然科学版 & !())+!
(+ %’& #,")-,".*

$’ % 456&#78 9 :! ;789%"# < "! !"6947= $ >2
&?@AB?A@CD BEF?@ED# GC1?! G@H1HF?! CFI JA?A@H $3%2 3EA@FCD EJ
7FKLFHH@LFK %HBMCFLB1! "&!7! ())’!-(’%N&2

$, % O636#5 =! ";7 %2 &?@AB?A@CD 4HCD?M %EFL?E@LFK LF BLPLD

LFJ@C1?@AB?A@H1 8H1HC@BM "B?LPL?LH1 C? ?MH ;@LIKH CFI
&?@AB?A@H$3%2 <C0E@C?E@Q EJ ?MH 6FLPH@1L?Q EJ $E/QE2 &?@AB?A@CD
4HCD?MQ %EFL?E@LFK CFI RF?HDDLKHF? RFJ@C1?@AB?A@H!())’!--!
$E/QE! 3CGCF2

$+ % 任治刚 !孙洪波 !张泽 2$%&’()!+,S 系列 %B;&T 串口特
性及其应用 $3%2内蒙古大学学报 %自然科学版 &!())’%,&#
,,/-,,.2

$. % %LB@EBMLG $HBMFEDEKQ RFB2%!T(+-) UC?C &MHH? $0% *+&&+*
%收稿日期 #+&’,-&+-&"&

作者简介 !
赵永刚 !男 !-NV+ 年生 !硕士研究生 !主要研究方向 #航

空宇航制造工程 "
张国义 !男 !-NW, 年生 !工程师 !博士研究生 !主要研究

方向 #航天测控技术 "
刘晓霏 !男 !-NWV 年生 !高级工程师 !硕士 !主要研究方

向 #航天制造技术 "

应用奇葩 !"#$%&’ () *%%&+,-.+(/

#&

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com




