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多类型振动信号采集卡设计

史强强&

!

张亚维-

"

&"

西安远方航空技术发展总公司 西安
$&AA=9

$

-"

西安航空职业技术学院 西安
$&AA=9

#

摘
!

要#在飞机测试系统中!机上某些关键部位原始振动信号带宽高!且测试振动信号的加速度传感器种类多!后端

采集设备往往只能采集单一类型传感器振动信号!导致采集设备种类多!不具备兼容性"针对上述问题!设计了一个

适合多类型振动传感器信号'高带宽'高精度的机载振动信号采集卡"与传统的单一类型传感器信号采集卡相比!基

于
GJ#L

控制系统设计的振动参数采集卡具有输入信号多类型'采样率可配置'采集精度高等优点!适合在复杂的机

载测试系统中使用"通过测试可知!设计的有效性和可行性"

关键词#振动信号采集)

GJ#L

)加速度传感器

中图分类号#

SWA@

!!

文献标识码#

L

!!

国家标准学科分类代码#
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引
!!

言

伴随测试试飞领域迅速发展!高效'实时的传感器数据

获取过程中!原始数据量级越来越大!要求的采集精度也越

高"国内外相关同行采用各种算法来减小采集性能!如非

线性宽频压电振动能量采集器#

&

$

!采用力学与电学平衡法

具有更高的输出性能"传感器技术不断在更新!新旧类型

的传感器接口各异!目前在机载测试应用场合!振动信号采

集的传感器主要有压阻式加速度传感器'压电式加速度传

感器以及
7KJ

%

0,12

/

3)12*:03:Z01<

D

02d+2;2:130:

&加速度传

感器#

-%.

$

"

振动信号采集通过传感器获取!振动传感器种类较多"

而在实际应用中!传感器接口设计均为单一类型#

8%F

$

!难以

满足在机载测试中振动采集传感器类型较多!接口复杂的

实际需求!因此后端
GJ#L

振动采集系统需要充分考虑可

兼容多类型振动传感器#

@%=

$

"

本文设计的振动信号采集卡用以实现对多类型的振动

传感器信号进行实时采集!输入形式包含
7KJ

恒流源信号'

单端电压以及差分电压信号"用户可以通过简单地设置选

择需要的接口"采集卡将采集到的振动参数传输至设备的

控制核心板进行数字信号处理解算"经试验对比!本文设

计的采集卡精度更高'频带更宽"

!

!

振动信号采集测试系统组成

振动信号采集测试系统主要由前端振动加速度传感

器'振动信号采集设备'后端机载遥测发送设备以及地面监

控设备等组成#

9%&A

$

"采集系统由各功能板卡组成!主要有电

源卡'核心控制卡以及多个振动信号采集卡"振动信号采集

*

$F&

*
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测试系统组成如图
&

所示"系统机械结构采用栈接式的结

构!振动信号采集卡可以根据实际传感器类型和采集通道数

进行组合扩充!最大可支持
=

块采集卡!共
@8

路!每块板卡

都支持标准底板总线!板件可以通过底板总线实现通信"

图
&

!

振动信号采集系统

!!

电源卡实现采集设备与机上电源系统的隔离!并为整

个设备提供所需电源"

振动信号采集卡实现对多类型振动加速度传感器输

出的信号进行调理!并进行
L

+

I

转换!按照设计的格式将

数据缓存至
G7G"

!发出中断信号等待控制卡从底板总线

提取数据"

控制卡主要实现的功能如下(

&

&通过底板总线提取各采集子卡采集到的各类型振

动数据)

-

&实现对振动数据实时算法解算)

.

&控制存储器!实现数据的以太网输出)

8

&对机上授时设备时间码解析!为整个设备提供

时间"

本文主要介绍采集卡的相关设计"

$

!

振动信号采集卡设计

振动信号采集接口电路兼容
7KJ

恒流源'单端电压和

差分电压
.

类!并且采用硬件设置跳线完成输入类型切

换!各板卡均可实现
.

类信号输入!方便用户在使用过程

中同时采集多类型传感器信号"图
-

所示为单个振动信

号采集卡各功能模块框图"振动采集卡具有通用性!并最

多
@8

路信号同时采集"

振动采集卡主要功能是将外部
=

路振动传感器输出的电

压范围在
fF

%

hFU

的振动数据进行信号调理'滤波和
L

+

I

转换!并按照设置的采样率采集并存入缓冲区!等待控制卡通

过背板总线提取振动数据"振动采集板卡从功能上分为
7KJ

传感器电路设计'差分+单端信号处理模块'信号调理滤波模

块'

L

+

I

转换采集模块和嵌入式
GJ#L

控制模块"

图
-

!

单个振动信号采集卡功能模块

$"#

!

(/M

传感器电路设计

7KJ

传感器将输入的加速度振动信号转化为电压信号

输出!而且
7KJ

传感器需要恒流源供电和较高幅值的动态

电压供电!因此需要电压转换模块和恒流源供电模块"除

*

=F&

*
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此之外针对
7KJ

类型的传感器测量!还需设计隔直电路去

除信号中直流偏置电压保留交流信号!以及阻抗变换电路

提高输入阻抗降低误差"

根据
7KJ

传感器特点!需要
85L

恒流源以及动态电

压范围最高需要
-=U

供电"

7KJ

传感器接口电路功能模

块如图
.

所示"

图
.

!

7KJ

传感器接口电路功能

h&FU

由电源卡中电源模块提供!选用具有高精度'

快速瞬态响应等优点的
'K..A@.L

升压芯片实现
IK

+

IK

电压转换!将
h&F

升压到
h.-U

为恒流源电路提供较高

的动态电压范围"

恒流源电路通过选择稳压芯片结合运算放大器为
7KJ

加速度传感器提供一个单端最大
-=U

'

85L

的恒流源"

升压产生的
h.-U

电压连接
-RA8=U

稳压管!再接入运放

输入正端)将运放输入负端通过限流电阻
F&&

)

连接至

h.-U

电源!因此将限流电阻两端电压限制在
-RA8=U

!通

过电阻的电流被恒定为
-RA8=U

+

F&&

)

C85L

"

输入电流被限定为恒流!运放输入负端通过
JWJ

三

极管接入运放输出端!形成负反馈"根据三极管输出负载

大小!输出动态电压最高可达
.AU

!能够满足
7KJ

传感器

需求"恒流源电路原理如图
8

所示"

图
8

!

恒流源电路原理

振动信号为交流量!因此在传感器信号输入端通过一

个无源阻容高通滤波电路!把直流电压闭锁掉!只输出交

流信号"

设计无源
K(

高通滤波器时!需要考虑滤波器对频带

内信号的衰减幅度"根据
K(

高通滤波器电路特性!其幅

值计算公式为(

C

%

/

&

$

E

+

E

9

&

(

%

E

+

E

9

&槡
-

%

&

&

式中(

C

为信号幅值!

E

:

为滤波器截止频率!

E

为信号

频率"

经过
K(

高通滤波输出的交流信号!为改善后端信号

传输能力!采用
LI

公司的
LI=-88

缓冲器将高阻抗输入

转换为低阻抗输出!提高后级带载能力!减小负载效应"

$"!

!

差分及滤波信号电路设计

对于使用的压阻式传感器输出为差分信号时!采用

LI

公司的
LI=-FA

芯片!将传感器输出的差分信号直接

转为单端电压信号!并调整信号幅值就可直接进行抗混叠

滤波处理"

若使用压电式传感器其输出为单端信号!需将差分输

入负端与模拟地短接!即可将差分输入转换成单端信号类

型"三类传感器振动信号均转换为单端信号!可统一进行

抗混叠滤波处理"

抗混叠滤波模块由一个
@

阶巴特沃斯低通滤波电路

组成"传感器输出信号范围
F!d

%

&AE!d

!根据
1

阶巴特

沃斯低通滤波器幅频特性公式可以衡量信号输出幅值和

频率关系!公式如下(

C

%

/

&

$

;

B

&

(

%

E

+

E

9

&

-

槡
1

%

-

&

式中(

C

为信号幅值!

1

为滤波器阶数!

E

:

为截止频率!

;

B

为滤波器增益!

E

为信号频率"

$"$

!

嵌入式控制模块设计

LI

转换设计中转换芯片使用
LI

公司的
LI$@A@

!其

是
&@

位'

=

通道同步采样模数数据采集系统%

ILH

&"

LI

转换所有通道均能以高达
-AA_HJH

的吞吐速率采样"设

计中单通道最高采样率达到
FA_

带宽!采集卡的嵌入式

处理器平台采用
L;123)

公司的
K

4

:;+,2777GJ#L

芯片"

0

!

试验与测试结果

被采集振动信号频带最高为
&AE!d

!抗混叠滤波器采

用
@

阶巴特沃斯低通滤波器!设置截止频率
/

:

为
-AE!d

!

代入式%

-

&中可知
&AE!d

处!幅值
C

%

/

&

CAR999==

!理论上

幅值衰减了
ARA&Q

"

通过软件对滤波电路参数进行设计!得到的仿真设计

结果如图
F

所示"主要的滤波特性(通频带
A

%

&AE!d

)截

止频率
E

:C-AE!d

)带内纹波
+

AR&*N

)频带外衰减
%

.A*N

"

结合
69@

标称电阻'

6-8

电容!确定滤波器相关参数!

仿真结果见表
&

!在
&AE!d

处信号幅值
C

%

/

&

C&

!幅值衰

减误差为几乎为
A

)在
8AE!d

处信号幅值
C

%

/

&

CARA&@

!

幅值衰减到
f.@*N

"

设计的采集卡实物图如图
@

所示"

采集卡进行试验测试时!信号发生器产生
FU

正弦变

频信号!测试
FA_

采样率下采集精度"

*

9F&

*
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图
F

!

六阶
NZ1123]+31[MJG

幅相特性曲线

表
#

!

六阶
.@++-7F57+<

低通滤波器仿真数据

频率+
!d

增益+
*N

&A A

&AAA A

FAAA ARAA&

&AAAA ARAA.

-AAAA

%截频点&

f.

8AAAA f.@

图
@

!

振动信号采集卡实物

表
-

所示为采集卡数据采集精度测试结果"

表
!

!

采集卡数据采集精度测试

频率+
!d

输出+
U

误差+
5U

精度

F FRAA- - ARA-Q

FA FRAA8 8 ARA8Q

&AA FRAA- - ARA-Q

&AAA FRAA. . ARA.Q

FAAA FRAA@ @ ARA@Q

=AAA FRA&A &A AR&Q

&AAAA 8R9=& &9 AR&9Q

8AAAA ARA=A

从表
-

中可知!输入为
8A_

信号时!输入幅值
FU

衰

减到
=A5U

!减小了
ARA&@

倍!与仿真结果衰减
f.@*N

!即

衰减系数
ARA&F=

相一致"

经过测量精度可达
AR-Q

以内!与常用的振动信号采

集设备精度
ARFQ

相比!提高了一倍以上"通过上述仿真

与试验!说明振动信号采集卡设计的正确性!符合机载环

境飞行测试需求"

%

!

结
!!

论

针对机载测试中多类型振动传感器接口各异!设计了

一个适合多类型振动传感器采集的高带宽'高精度振动信

号采集卡"特别适合多类型振动传感器同时采集的场合"

给出了振动信号采集卡系统方案"板卡灵活性高'通用性

强'参数易配置!结合嵌入式系统保证采集精度高"经测

试试验结果可知!文中振动信号采集卡设计方法正确可

行!达到了设计要求"
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