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摘 要:在机载测控领域,传感器的模拟量形式输出常受限于信号传输距离和电磁干扰的影响,导致信号失真和精度

下降的问题,难以满足试飞测试对高精度数据采集的需求。此外,对于温度、压力等变化相对缓慢的信号,传统点对点

多线制连接方式带来了布线复杂、安装成本高及系统灵活性受限等问题。为应对上述挑战,本文提出了一种基于

PowerBus总线的传感器数字化采集技术方案。该方案利用PowerBus总线的能信一体低压载波技术和二线制连接特

性,结合传感器数字化转换理念,构建了一个适用于缓变信号(如温度、压力)的高性能采集系统。采集系统由

PowerBus主站(总线网络节点)和PowerBus从站(数字化传感器)组成。从站负责前端(包括铂电阻、热电偶、压力传

感器)传感信号的采集、调理及高精度模数转换,并将数字化后的数据通过PowerBus总线传输;主站则负责管理

PowerBus网络、接收来自各从站的数据,并进行数据封装与上传。实验结果表明:该系统能够实现1
 

ksps的内部采样

频率和16
 

bit有效位数的采样精度,并在PowerBus总线9
 

600
 

bps的速率限制下,实现了稳定可靠的多节点传感器数

据传输,验证了该方案在机载测试等带宽受限环境下的可行性与高效性。
关键词:数字化传感器;PowerBus;能信一体;低压载波
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Abstract:
 

In
 

the
 

field
 

of
 

airborne
 

measurement
 

and
 

control,
 

the
 

analog
 

output
 

of
 

sensors
 

is
 

often
 

limited
 

by
 

the
 

influence
 

of
 

signal
 

transmission
 

distance
 

and
 

electromagnetic
 

interference,
 

resulting
 

in
 

signal
 

distortion
 

and
 

accuracy
 

reduction,
 

which
 

is
 

difficult
 

to
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

high-precision
 

data
 

acquisition
 

in
 

test
 

flight
 

tests.
 

In
 

addition,
 

for
 

signals
 

that
 

change
 

relatively
 

slowly
 

such
 

as
 

temperature
 

and
 

pressure,
 

the
 

traditional
 

point-to-point
 

multi-wire
 

connection
 

method
 

brings
 

problems
 

such
 

as
 

complex
 

wiring,
 

high
 

installation
 

costs,
 

and
 

limited
 

system
 

flexibility.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

above
 

challenges,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

digital
 

sensor
 

acquisition
 

technology
 

scheme
 

based
 

on
 

PowerBus
 

bus.
 

This
 

solution
 

uses
 

the
 

low-voltage
 

carrier
 

technology
 

and
 

two-wire
 

connection
 

characteristics
 

of
 

the
 

PowerBus
 

bus,
 

combined
 

with
 

the
 

concept
 

of
 

digital
 

conversion
 

of
 

sensors,
 

to
 

build
 

a
 

high-performance
 

acquisition
 

system
 

suitable
 

for
 

slowing
 

signals
 

(such
 

as
 

temperature
 

and
 

pressure).
 

The
 

acquisition
 

system
 

consists
 

of
 

a
 

PowerBus
 

master
 

(bus
 

network
 

node)
 

and
 

a
 

PowerBus
 

slave
 

station
 

(digital
 

sensor).
 

The
 

slave
 

station
 

is
 

responsible
 

for
 

the
 

acquisition,
 

conditioning
 

and
 

high-precision
 

analog-to-digital
 

conversion
 

of
 

the
 

front-end
 

(including
 

platinum
 

resistors,
 

thermocouples,
 

and
 

pressure
 

sensors),
 

and
 

transmits
 

the
 

digitized
 

data
 

through
 

the
 

PowerBus
 

bus.
 

The
 

master
 

is
 

responsible
 

for
 

managing
 

the
 

PowerBus
 

network,
 

receiving
 

data
 

from
 

each
 

slave,
 

and
 

encapsulating
 

and
 

uploading
 

the
 

data.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

can
 

achieve
 

the
 

internal
 

sampling
 

frequency
 

of
 

1
 

ksps
 

and
 

the
 

sampling
 

accuracy
 

of
 

16
 

bit
 

effective
 

bits,
 

and
 

realize
 

stable
 

and
 

reliable
 

multi-node
 

sensor
 

data
 

transmission
 

under
 

the
 

rate
 

limit
 

of
 

9
 

600
 

bps
 

of
 

PowerBus
 

bus,
 

which
 

verifies
 

the
 

feasibility
 

and
 

efficiency
 

of
 

the
 

scheme
 

in
 

bandwidth-limited
 

environments
 

such
 

as
 

airborne
 

testing.
Keywords:digital

 

sensor;PowerBus;power-signal
 

integration;low
 

voltage
 

carrier
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0 引  言

  在飞行试验中,高精度、高可靠性的传感器测量系统是

实时监测飞机关键参数、验证飞行性能、确保飞行安全的核

心保障[1]。飞行试验对发动机温度、压力、结构应力等众多

物理量的精确感知与记录至关重要。然而,飞机内部空间
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布局复杂,传感器与传统信号变换器或数据采集单元往往

分散布置,导致传感器输出的模拟信号需要通过铺设大量

线缆进行远距离传输[2]。这种传统的模拟信号传输方式在

复杂的航空电磁环境中极易受到干扰,导致信号衰减和噪

声耦合等问题,严重影响了传感器采集数据的精度和可

靠性[3]。
对于温度和压力这类变化相对缓慢的信号,传输方式

通常采用四线制甚至更多线缆连接,这使得飞机机舱内的

线缆数量庞大、连接器节点繁多,导致布线极为复杂,增加

了设计、改装和维护的难度与成本[4]。大量的线缆和连接

器还显著增加了飞机的重量,对飞机的有效载荷和燃油效

率造成不利影响。同时,复杂的线束也降低了传感器系统

的灵活性和可扩展性,难以适应飞行试验中频繁的构型变

化和新增的测点需求[5]。
近年来,国内外针对上述问题进行了不同方向的研究。

国外方面:NASA
 

Armstrong在F-15B上验证的 AFDX/

TSN分布式温度系统虽然采样精度达到16
 

bit,但节点功

耗高达1.8
 

W、同时仍需六类双绞线[6]。DLR基于CAN-
FD的方案把采样频率提到1

 

kHz,但总线利用率只有

35%,且28
 

V供电线无法裁剪[7]。Honeywell
 

Power-over-
HSDB虽实现二线制,其100

 

Mbps物理层面向的是航电高

速数据,节点功耗>2
 

W,对温度、压力等毫伏级缓变信号

既未开放接口,也未解决小信号抗干扰问题[8]。国内方面:
飞行院2021年提出的CAN分布式方案把线束削减40%,
但供电与通信仍分走两对线[9]。西工大2022年验证的

RS-485+PoE架构因48
 

V隔离电源导致单节点质量45
 

g,
最终未能装机[10]。

为克服上述问题,传感器技术的数字化转型和新型通

信总线技术的应用成为必然趋势。因此,本文提出了一种

基于PowerBus总线的传感器数字化采集系统设计方案。

PowerBus总线作为一种国内自主研发的创新型现场总线

技术,与传统的CAN总线等技术相比,PowerBus总线最

显著的特点在于其能信一体的二线制载波技术,能够在单

对线缆上实现电能和数字信号的同步可靠传输,且具备无

极性接线、抗干扰能力强等特点[11-12]。该系统通过在传统

传感器前端集成数字化和PowerBus通信功能,形成能够

通过PowerBus总线进行二线制连接和数据传输的“数字

化传感器”从站,并构建由PowerBus主站集中管理的分布

式采集网络[13-14]。本系统重点关注在飞行试验中广泛应用

的温度(如铂电阻、热电偶)和压力传感器的信号采集,旨在

通过PowerBus总线的应用,有效解决传统模拟传感器系

统在飞行试验中面临的布线复杂和抗干扰能力弱的问题,
实现高精度、高可靠性的数据采集[15]。

1 关键技术分析

  如图1所示为PowerBus通信架构,PowerBus总线采

用两线制物理拓扑,支持总线型、树型、星型等多种灵活的

网络架构。其最为显著的特点是能信一体融合传输,通过

特定的低压载波调制方式实现,信息被调制在总线电压或

电流波形上进行传输[16]。相较于至少需要4根线缆的传

统分离供电与通信方案,PowerBus显著减少了机上线缆数

量,降低了线束的复杂度、重量和成本,减少了连接器数量,
提高了系统的安装便利性和可靠性。

图1 PowerBus通信架构图

Fig.1 PowerBus
 

communication
 

architecture
 

diagram

1.1 PowerBus从站工作原理

  PowerBus从站被设计为能够从总线获取工作电能并

进行数据通信的终端设备。其通信模块核心组成如图2所

示,主要包括整流桥、分压电路、恒流源和蓄能电路。从站

向主站发送数据时,通过PO接口驱动恒流源工作,从而调

制总线电压实现数据的上行传输。蓄能电路,通常由大容

量电解电容组成,用于在总线电压因通信调制发生瞬时波

动时,为从站内部电路提供稳定的电源供应,确保数据采集

和处理过程不受干扰,提高从站设备采集数据的可靠性。

图2 PowerBus从站工作原理

Fig.2 Working
 

principle
 

of
 

PowerBus
 

station

1.2 PowerBus主站工作原理

  PowerBus主站是总线网络的控制中心,负责为总线供

电、管理总线状态及与各从站进行通信。主站通信模块的

工作原理如图3所示,其核心组成包括P-MOSFET控制电

路、通信电源、信号读取电路和信号控制电路。主站通过精

确控制CONH和CONL管脚的时序,生成PowerBus协议

规定的总线电压波形,实现主从站之间的通信。

图3 PowerBus主站工作原理

Fig.3 PowerBus
 

main
 

station
 

working
 

principle
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1.3 PowerBus数据编码原理

  PowerBus总线的数据传输通过对总线电压波形的特

定调制实现。总线空闲时,总线电压呈周期性变化,如图4
所示。PowerBus的一个周期约为1

 

ms,在单个周期内,总
线电压首先维持在较高的主电源电压VH 约800

 

μs,随后

快速切换至较低的通信电压VM(表现为一个负脉冲)并保

持约200
 

μs。这种周期性的VM 负脉冲被主站和从站用于

维持同步和判断总线空闲状态。

图4 总线空闲波形

Fig.4 Bus
 

idle
 

waveform

总线下行发送(主站到从站)数据从总线电压由VH 转

换为VM 的起始时刻开始。主站通过精确控制总线电压状

态来编码数据位,如图5所示。逻辑“1”通过将总线电压保

持在VH 高电平持续100
 

μs来表示。逻辑“0”通过一个特

定的电压序列表示,具体为:首先将总线电压拉低至0
 

V保

持40
 

μs,随后快速拉高至VH 保持60
 

μs。总线通过特定

的编码特性依次发送数据,待所有数据位发送完成后,总线

电压恢复至VH,开始一个新的空闲周期。

图5 总线下行发送波形

Fig.5 Bus
 

downlink
 

transmission
 

waveform

总线上行发送(从站到主站)数据编码过程如图6所

  

示。首先,从站发送数据前需监听总线,当总线电压处于通

信电压VM 时,表明当前总线没有主站下行数据传输,从站

才允许启动上行传输。从站通过控制从总线接收电流来调

制总线电压,其中,逻辑“0”通过从站将总线电压拉低至一

个较低的电压VN 来表示;逻辑“1”通过从站释放总线,允
许总线电压恢复至VM 来表示。

图6 总线上行发送波形

Fig.6 The
 

waveform
 

sent
 

upstream
 

on
 

the
 

bus

2 系统总体方案设计

  本文设计的传感器数字化采集系统采用了分布式架

构,将功能单元划分为总线网络节点(PowerBus主站)和数

字化传感器(PowerBus从站)两个层级。
如图7所示,系统总体框图清晰地展示了各组成部分

的结构与相互关系。总线网络节点作为系统的上层管理单

元,集 成 了 以 下 核 心 模 块:PowerBus主 站 电 路,负 责

PowerBus总线的供电控制及电平转换;LVDS接口电路,作
为总线网络节点与上级控制系统的高速数据接口,用于上传

采集到的传感器数据;FPGA核心控制单元,负责与上、下行

设备的通信管理,包括指令收发、数据编帧和数据收发等;时
钟模块,为FPGA提供精确稳定的时钟信号;配置模块,用于

存储和管理系统的配置参数,如从站地址列表、采集策略等;
电源模块,负责将外部输入的较高电压转换为PowerBus总

线的工作电压VH,同时产生FPGA内部数字逻辑电路所需

的多种低压供电(如1
 

V、1.8
 

V、3.3
 

V)。

图7 系统总体框架

Fig.7 Overall
 

framework
 

of
 

the
 

system
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  数字化传感器作为系统的下层执行单元,是直接面向

传感器信号的采集处理节点。其主要包含:前端传感器,
本设计重点关注铂电阻、热电偶和压力传感器这3种类

型,它们是待测物理量的源头;调理电路,用于对传感器输

出的模拟信号进行预处理,如放大、滤波等,使其满足模数

转换器的输入范围和要求,调理电路设计需具备一定的兼

容性以适应不同传感器类型;ADC模数转换电路,负责将

调理后的模拟信号高精度地转换为数字量。
单片机(MCU),作为数字化传感器的控制单元,负责

控制ADC进行数据采集,对采集到的原始数据进行必要

的滤波和处理(如峰值滤波、滑动滤波等),将处理后的数

据按照PowerBus协议进行编帧封装,并通过PowerBus从

站电路与主站进行通信;PowerBus从站电路,负责实现

PowerBus总线通信功能,从总线获取工作电能,接收并解

析主站下达的指令,并根据指令要求向主站上报本地设备

信息和采集到的传感器数据。
如图8所示,采集系统还具备良好的级联和扩展能

力,能够灵活构建大规模分布式传感网络,适用于飞机等

具有大量分散测点且对布线有严格要求的复杂系统。单

个PowerBus主站(总线网络节点)可以连接和管理8个

PowerBus从站(数字化传感器),形成一个PowerBus子

网。同时,总线网络节点本身可以作为下级节点,通过

SharkNet总线与上级控制模块相连。例如,一 个 上 级

SharkNet总线控制模块可以挂载9个总线网络节点。
通过这种分层级联的方式,系统的规模可以呈指数级

扩展:一个SharkNet模块理论上可以控制72个数字化传

  

感器。进一步,通过SharkNet总线控制模块间的级联,可
以轻松实现对数百甚至数千个分布式传感器的集中管理

和数据采集。这种模块化和层级化的设计大大提高了系

统的可扩展性、部署灵活性和故障隔离能力。

图8 系统级联图

Fig.8 System-level
 

cascade
 

diagram

3 传感器数字化采集系统硬件设计

3.1 传感器数字化硬件设计

  如图9所示的传感器数字化硬件原理图,展示了将模

拟传感器信号进行调理和数字化转换的核心电路。为提

高设计的通用性,调理电路对铂电阻、热电偶和压力传感

器信号进行了兼容性设计,通过调整阻容元件的焊接参数

即可适应不同类型的传感器接入。表1详细列出了实现

这种兼容性所需的关键阻容元件的标号与数值配置。

图9 传感器数字化硬件原理图

Fig.9 Schematic
 

of
 

sensor
 

digital
 

hardware

  针对铂电阻传感器(Pt100),设计采用三线制连接方

式,基于经典的惠斯通电桥原理进行阻值测量,进而推算

温度[17]。图中3V25连接至一个高精度基准电压源,为电

桥提供稳定且精确的激励电压。铂电阻作为电桥的一个

·17·
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  表1 传感器数字化兼容性设计

Table
 

1 Sensor
 

digital
 

compatibility
 

design
阻容
参数

铂电阻传感器
配置

热电偶传感器
配置

压力传感器
配置

R11 2.01K/1% 6.04K 0R
R17 100R 1K 6.04K
R18 22R 22R 22R
C7 1

 

μF 0.1
 

μF 4.7
 

μF
C10 0.1

 

μF 10
 

μF 1
 

μF
C11 22

 

nF 22
 

nF 22
 

nF
R22 0.1

 

μF 33
 

pF 0.1
 

μF

臂,其阻值随温度的升高而增大。AIN0和 AIN1是 ADC
的差分输入端,用于测量电桥输出的微小电压差,该电压

差正比于铂电阻的阻值变化。REFP0和 REFN0提供

ADC内部用于差分测量的参考电压。Pt100的阻值RPT
与温度T之间的关系可以通过多项式近似表示,如式(1)
所示。

RPT =R0[1+α(T-T0)+β(T-T0)2+γ(T-T0)3]
(1)

其中,RPT 为温度T 时铂电阻的阻值,R0 为参考温度

T0=0时铂电阻的阻值,α、β、γ 为温度系数,对于Pt100,

α、β、γ 分别约为0.385
 

Ω/Ω/℃、-0.000
 

586
 

Ω/Ω/℃2、

0.000
 

000
 

6
 

Ω/Ω/℃3。
针对热电偶传感器,其工作原理基于塞贝克效应,利

用两种不同金属导体存在温差时产生热电势。热电偶产

生的信号是毫伏甚至微伏级别的微弱电压信号。电路设

计中,AIN0和AIN1作为差分输入端直接测量热电偶的

热电势。R36和R39电阻与ADC内部运放构成差分放大

电路,用于放大热电偶产生的微弱电压信号。C12、C13和

C14等电容构成低通滤波网络,有效滤除工业环境中叠加

在热电偶信号上的高频噪声和共模干扰,提高测量纯净

度。热 电 偶 测 量 还 需 进 行 冷 端 补 偿,设 计 选 用 的

ADS1220IPWR内部集成温度传感器,精度为±0.5℃,单
次转换时间为2.1

 

ms。在每次热电偶差分采样后,通过寄

存器切换把ADC输入瞬间切换至片上温度通道,读取冷

端温度
 

T_cj,再依据NIST分度表将T_cj换算为0℃基准

电势,与热电偶相对电势叠加得到绝对电势,从而实时计

算出热端温度。
针对压力传感器,本设计基于惠斯通电桥原理,采用

四线制方式连接。当压力作用于传感器的敏感元件时,电
桥内部的压敏电阻发生形变,导致阻值变化,进而产生与

压力成正比的差分输出电压。ADS1220IPWR的AIN0和

AIN1管脚用于直接测量压力传感器电桥的差分输出电

压。通过精确测量该电压并结合传感器的标定曲线,可以

准确计算出作用在传感器上的压力大小。
传感器的模数转换芯片选用 ADS1220IPWR,这是一

款24位、低噪声、低功耗的Delta-Sigma
 

ADC,集成了PGA
和精密参考电压,非常适合高精度小信号的测量,能够满

足对温度和压力信号的高精度数字化需求。通过调整表1
中的阻容参数,使得同一套硬件电路能够适配不同类型的

传感器,体现了设计的通用化理念。

3.2 PowerBus从站硬件设计

  如图10所示,为PowerBus从站硬件电路设计。总线

输入端串联了额定电流为1
 

A的自恢复保险丝,为从站设

备提供可靠的过流保护。当单个从站的电流消耗异常并

且超过1
 

A时,保险丝会自动断开,并在故障排除后自动

恢复,避免对从站电路及整个总线的损坏。TVS1是一个

双向瞬态电压抑制二极管,并联在总线输入端,用于吸收

总线上可能出现的静电放电(ESD)或感应雷击等瞬态高能

量脉冲,保护后续敏感电路免受冲击。C3和C4为去耦电

容并联在电源路径上,用于滤除电源线上的高频纹波和噪

声,为从站内部的数字逻辑电路和模拟电路提供稳定纯净

的电源,减少电源噪声对测量和通信的影响。

图10 PowerBus从站原理图

Fig.10 PowerBus
 

station
 

schematic

  从站无极性接线的特性由4个1N4007二极管组成的

整流桥电路实现,使PowerBus总线的两根线任意接入都

能保证从站内部获得极性一致的直流电源,极大地简化了

安装过程。PI和PO是PowerBus从站芯片的通信接口,
它们分别用于从总线感应电压变化接收主站数据和通过

控制电流调制总线电流发送数据,实现了PowerBus总线

的载波通信功能。

3.3 PowerBus主站硬件设计

  如图11所示,为PowerBus主站硬件电路设计。考虑

PowerBus规范、从站供电需求及DCDC电源效率考虑,系
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统选用15
 

V作为PowerBus总线的工作电压VH。在主站

的总线上串联了额定电流为5
 

A的自恢复保险丝,为整个

PowerBus总线提供过流保护,防止总线短路或多个从站

同时过载对主站及总线造成永久性损伤。

图11 PowerBus主站原理图

Fig.11 PowerBus
 

main
 

station
 

schematic

主站控制芯片选用PB620,它集成PowerBus协议栈

和物理层控制功能。PB620的 CONH 管脚控制外部的

IRF4905STRLPBF的导通与关断。该 P沟道 MOSFET
作为主电源的开关,在CONH 为高电平时导通,将15

 

V
主电源连接到总线;在CONH为低电平时关断,断开主电

源。CONM 管脚控制通信电源LM317LPK,用于在主电

源断开期间维持总线在较低的通信电压VM,并为部分内

部电路供电。ANA和ANV为主站芯片用于监测总线电

压和电流的输入管脚,通过对总线状态的实时监测,主站

能够接收从站发送的数据并判断总线状态。CONL管脚

用于主站发送数据时对总线电压进行精确调制,生成符合

PowerBus下行协议的波形。整个主站的硬件设计保证了

PowerBus总线的稳定供电、可靠通信及必要的电气保护。

4 传感器数字化采集系统逻辑设计

4.1 传感器数字化通信逻辑设计

  PowerBus从站(数字化传感器)的核心逻辑是实现传

感器信号的高精度采集、处理以及将结果封装为数字帧进

行 传 输。 传 感 器 模 拟 信 号 经 过 硬 件 调 理 后,由

ADS1220IPWR高精度ADC进行模数转换,并通过SPI接

口与从站主控单片机(MCU)进行通信,将转换后的16位

数字量传送给 MCU。
设计选用 STM32G431CBU6作为从站的主控单元

(MCU),其基于ARM
 

Cortex-M4F内核,具备单精度浮点

单元(FPU),支持DSP指令集,工作频率高达170
 

MHz。
根据系统设计要求,传感器采样率为64

 

Hz。为显著提升

数据采集的信噪比和有效精度,从站 MCU将ADC的实际

采样频率设置为1
 

kHz,实现了高倍率的过采样。MCU接

收到ADC的16位原始采样数据后,首先进行数据格式处

理,将最高位作为符号位,低15位作为数据位的二进制整

数转换为内部浮点数表示,便于后续的数值计算和处理。
如图12所示,数据处理流程包括两个主要环节:
峰值滤波:对接收到的实时采样数据进行判断,滤除

采集过程中瞬间出现且数值远超正常范围的异常尖峰数

据。峰值滤波有助于消除由于瞬时干扰引起的错误读数,
提高数据的抗干扰能力。

滑动滤波:为进一步提高测量值的稳定性,对经过峰

值滤波后的数据进行滑动平均处理。设计选用一个包含

80个采样点的滑动窗口,将最新的采样数据顺序移位存入

窗口中。从站 MCU在接收到主站下达的回读指令时,计
算当前滑动窗口内数据的平均值作为本次上报的传感器

测量值。

图12 传感数据处理

Fig.12 Sensor
 

data
 

processing

图13 传感数据帧格式

Fig.13 Sensor
 

data
 

frame
 

format

经过处理的有效传感器数据需要按照特定的帧格式

进行封装以便通过PowerBus总线进行传输。如图13所

示,本系统设计的传感器数据包由6个字节组成。包头占

用1字节位宽,固定为x“AA”,用于标识数据帧的起始。
参数信息占用1字节位宽,用于记录传感器配置参数及工

作状态信息。传感数据占用2字节位宽,存储经过处理后

的传感器测量值。
传感器类型占用1字节位宽,用于区分不同传感器的

类型。如表2所示,x“00”表示该数据来自铂电阻传感器,
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x“01”表示来自热电偶传感器,x“02”表示来自压力传感

器。这种类型标识有助于主站区分和处理来自不同传感

器的数据。包尾占用1字节位宽,固定为x“DD”,用于标

识数据帧的结束。此外,还定义了一种本地设备信息包格

式(x“AA_XX_03_XX_XX_DD”),用于上报设备的基本信

息,例如设备ID、工作状态等。

表2 传感器数据包类型

Table
 

2 Sensor
 

data
 

packet
 

type
数据包类型 数据帧格式

铂电阻传感器检测信息 AA_XX_00_XX_XX_DD
热电偶传感器检测信息 AA_XX_01_XX_XX_DD
压力传感器检测信息 AA_XX_02_XX_XX_DD

本地设备信息 AA_XX_03_XX_XX_DD

4.2 PowerBus总线通信逻辑设计

  PowerBus总线通信遵循一主多从的模式,通信协议

通过主站和从站内部的PowerBus芯片与各自 MCU之间

的串口通信实现,通信速率设定为与PowerBus总线最高

速率一致的9
 

600
 

bps。
通信过程中,各从站设备持续监听PowerBus总线的

主站指令数据。如图14所示,当从站检测到有效的下行

指令时,其 MCU会接收并解析指令数据包。指令解析包

括检查包头、包尾以及提取关键的指令码和从站地址。

图14 PowerBus主从通信流程

Fig.14 PowerBus
 

master-slave
 

communication
 

process

主站下达的指令数据包格式如图15所示,包含4个字

节。其中,包头占用1字节位宽,固定为x“AB”,用于标识

指令帧的起始。指令数据占用1字节位宽,表示具体的控

制指令。
如表3所示,方案定义了3种主要指令:x“0A”用于查

图15 指令数据帧格式

Fig.15 Command
 

data
 

frame
 

format

询指定从站的设备信息;x“0B”用于广播开启所有从站的

传感器信息周期性监测和上报;x“0C”用于广播关闭所有

从站的数据上报。从站设备地址占用1字节位宽,对于需

要指定目标从站的指令(如x“0A”),此处填写目标从站的

唯一地址;对于广播指令(如x“0B”、x“0C”),此处填写无

效地址(如x“00”)。包尾占用1字节位宽,固定为x“DD”,
用于标识指令帧的结束。

表3 指令数据包类型

Table
 

3 Command
 

data
 

packet
 

type

指令内容 指令数据包

设备信息查询 AB_0A_XX_DD
开启传感器信息监测 AB_0B_00_DD
关闭传感器信息监测 AB_0C_00_DD

从站接收到指令并完成解析后,执行相应的操作:
当接收到指令x“0A”(设备信息查询)时,从站会比对

指令数据包中的设备地址与自身的唯一地址。如果地址

匹配,从站则封装包括传感器类型、当前工作状态、最新的

传感器检测值及预先写入的从站设备标识等本地信息,并
按照约定的格式上报至主站。

当接收到指令x“0B”(开启传感器信息监测)时,这是

一个广播指令,所有从站都会响应。为避免多个从站在接

收到指令后同时上报数据导致总线冲突,从站采用基于自

身唯一设备序号M 的时分多址(TDMA)策略。每个从站

根据主站设定的数据上报周期T 和自己的序号M 计算其

数据上报的起始时刻TS:TS=M×T。在计算出的时刻

TS,从站开始周期性地封装最新的传感器监测数据帧并通

过PowerBus总线上传至主站。该静态时分策略实现简

单,适用于本设计温度、压力等缓变信号的传输。其总线

利用率不高,且设备序号越大的节点,数据上报的固有延

迟越长,不适用于某些对实时性要求高的测点。
当接收到指令x“0C”(关闭传感器信息监测)时,这是一

个广播指令,所有从站都会立即停止周期性的传感器监测

数据上报任务,并释放PowerBus总线回到空闲监听状态。
这种基于指令控制和时分复用的通信逻辑确保了

PowerBus总线上的数据传输有序进行,有效管理了多个

从站的数据上报行为。

5 系统功能调试与分析

5.1 系统实验平台搭建

  这种基于指令控制和时分复用的通信逻辑确保了
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PowerBus总线上的数据传输有序进行,有效管理了多个

从站的数据上报行为。
为全面验证所设计的基于PowerBus总线的传感器数

字化采集系统的功能和性能指标,搭建了如图16所示的

实验平台。该平台包含实际的铂电阻传感器、热电偶传感

器和压力传感器作为物理量输入源,由信号变换器设备

(即数字化传感器从站)执行信号采集、调理和数字化转

换,由总线网络节点设备(PowerBus主站)进行PowerBus
总线管理、从站数据接收和数据上传。

实验旨在模拟系统在航空应用中的工作环境,全面评

估其性能。系统设计遵循通用化和小型化原则,便于在不

同场景下进行测试和部署。实验对系统各关键环节进行

了功能和性能调试,包括PowerBus总线的通信波形分析、
主站指令的下发、从站响应及从站数据的上报。

图16 实验平台搭建

Fig.16 Establishment
 

of
 

the
 

experimental
 

platform

实验使用示波器捕获总线网络节点向下行数字化传

感器设备发送指令时PowerBus总线的电压波形,如图17
所示。实验波形清晰地展示了总线电压在主电源电压VH

 

(15
 

V)
 

和0
 

V之间按照特定的时序进行切换。通过对波

形时序的测量,确认了其完全符合PowerBus下行数据编

码规则:100
 

μs的高电平VH 代表逻辑“1”,而40
 

μs的低电

平0
 

V后紧跟60
 

μs的高电平VH 则代表逻辑“0”。

图17 主站下行发送数据

Fig.17 The
 

main
 

station
 

sends
 

down
 

data

实验使用示波器捕获数字化传感器设备向总线网络

节点发送数据时PowerBus总线的电压波形,如图18所

示。在总线处于通信电压VM 时,从站通过控制从总线接

收的电流来调制电压。实验波形显示,从站通过将总线电

压拉低至VN 来表示逻辑“0”,通过释放总线使其电压恢复

至VM 来表示逻辑“1”。

图18 从站上行发送数据

Fig.18 Send
 

data
 

from
 

the
 

station

5.2 系统采样精度验证

  如图19所示,实验使用信号发生器生成了一个0.5
 

V
的电源电压作为直流参考电压,通过高精度万用表测量其

标准参数为+0.500802
 

V。同时该电压通过镀银同轴线

直接接入从站的ADC采样点,从站 MCU对采样值进行浮

点换算后得+0.500837
 

V,再经POWERBUS总线上传至

主站,最终又RS485上传至上位机端。通过对比基准与回

读值,差值仅+37
 

μV,约0.46
 

LSB,同时对其进行多次实

验,标准偏差≤50
 

μV,实验证明该系统具备16
 

Bit有效采

样精度。

图19 采样精度验证图

Fig.19 Sampling
 

accuracy
 

verification
 

diagram

5.3 系统性能及可靠性验证

  如图20所示,实验将每组传感器数据上报的协议格

式进行了调整,将最后1字节包尾x”DD”更换为了帧计

数。主站 下 达 开 始 采 集 指 令 x”AB_0B_00_DD”后,

POWERBUS总线上的传感器依次将传感数据上报至主站

节点,主站通过RS485透明转发至上位机。
在9

 

600
 

bps、常温常湿、无额外屏蔽的实验室条件下,
系统连续运行12

 

h,累计完成2.16×106 次数据帧上报,总
数据量约为37.1

 

B。如图21所示,传感器数据经上位机数

据分析软件拆分后可知:帧序号严格连续,未出现丢包、重
号、误码或帧序跳变,误码率<1×10-7。该结果初步验证了

在静态工况下,本系统可满足长时间无差错传输需求。
如图22所示,实验还对该系统在振动环境下进行了

可靠性验证。将被测节点固定在电磁振动台上,施加10~
500

 

Hz、加速度3
 

g的扫频振动,持续2
 

h。实验过程中,系
统持续运行并正常采集、上传传感器数据,未出现通信中

·57·



 第48卷 电 子 测 量 技 术

图20 数据丢包验证

Fig.20 Data
 

packet
 

loss
 

verification

图21 数据拆分验证

Fig.21 Data
 

split
 

verification

断、数据丢包或功能异常。振动结束后,节点外观无松动、
裂纹等结构损伤,功能测试结果表明其性能指标与振动前

一致,验证了系统在典型航空振动环境下的结构稳定性与

运行可靠性。

图22 振动环境可靠性测试

Fig.22 Vibration
 

environmental
 

reliability
 

testing

如图23所示,实验还对该系统在高低温环境下进行

了可靠性验证。将被测节点置于高低温试验箱中,分别在

-40℃和+85℃的极端温度条件下各保持2
 

h,并在温度

稳定期间持续进行数据采集与通信测试。实验过程中,系
统各模块工作正常,传感器数据采集、处理与上传功能未

出现中断或异常,通信链路保持稳定。实验结束后,节点

在常温下恢复运行,功能测试结果表明其性能指标与试验

图23 高低温环境可靠性测试

Fig.23 Reliability
 

testing
 

in
 

high
 

and
 

low
 

temperature
 

environments

前一致,未出现温度漂移、数据误差增大或硬件失效等现

象,验证了系统在宽温范围内的环境适应性和长期可靠

性,满足航空等复杂工况下的应用需求。
如图24所示,为单包传感器数据传输时延测试图。

该设计中传感器数据单包共7个字节,POWERBUS总线

数据传输码率为9
 

600
 

bps,根据计算可得,传感器单包数

据传输的理论时延为5
 

ms。由测试图可知,实际传输时延

为5.2
 

ms,时延差0.2
 

ms为总线上实际传输时间与理论

传输时间的差值及 MUC处理传感器数据包的时间和。

图24 传输时延测试

Fig.24 Transmission
 

delay
 

test

5.4 系统遥控指令验证

  实验通过上位机模拟总线网络节点向特定地址的数

字化传感器下发设备信息查询指令。如图25所示的抓包

数据,指令信息为x“AB_0A_01_DD”。该数据包符合

PowerBus指令帧格式,其中包头x“AB”和包尾x“DD”正
确,指令码x“0A”指示设备查询,设备地址x“01”指定了目

标从站为设备1。
如图26所示,为总线网络节点设备下发开启传感器

信息监测指令。依据指令数据包信息可知,有效指令数据

为x“0B”,同时设备地址被设置为无效地址x“00”。当数

字化传感器接收到该条指令后,将忽略设备地址,依据自

身序号及划分好的时间槽依次上报传感器监测值。
如图27所示,为总线网络节点设备下发关闭传感器

信息监测指令。其中,有效指令数据为x“0C”,设备地址为

无效地址x“00”。当数字化传感器设备接收到该条指令

后,统一停止对传感器监测数据的上报工作。
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图25 设备信息查询指令下发

Fig.25 Device
 

information
 

query
 

command
 

issued

图26 开启传感器信息监测指令下发

Fig.26 Initiate
 

sensor
 

information
 

monitoring
 

command
 

issuance

图27 关闭传感器信息监测指令下发

Fig.27 Turn
 

off
 

sensor
 

information
 

monitoring
 

command
 

issuance

5.5 系统遥测数据验证

  在主站下发设备信息查询指令后,实验平台成功捕获

了来自设备1、设备2和设备3的监测数据包,如图28所

示。这些数据包包含了各自设备的属性信息,如传感器类

型、工作状态等,有效数据占2字节位宽,验证了数字化传

感器从站在接收到定向查询指令后,能够正确识别地址并

上报自身的设备信息。

图28 设备信息上报

Fig.28 Device
 

information
 

reporting

在主站下发开启传感器信息监测指令后,实验平台捕

获了不同类型数字化传感器从站周期性上报的传感器监

测数据包,如图29所示。

图29 传感器监测值上报

Fig.29 Sensor
 

monitoring
 

value
 

reported

图中清晰显示了铂电阻传感器设备ID为x“01”,热电

偶传感器设备ID为x“02”,压力传感器设备ID为x“03”,
并且传感器监测值位于设备ID之后,占用2字节位宽。验
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证了数字化传感器从站能够按照时分复用策略,周期性地

采集、处理、封装并上报对应类型的传感器监测数据。
实验结果表明,本文设计的基于PowerBus总线的传

感器数字化采集系统,能够在9
 

600
 

bps的传输速率下准

确、可靠地采集铂电阻、热电偶和压力传感器数据。同时

利用PowerBus总线实现能信一体的二线制传输,有效解

决了传统模拟系统在布线和抗干扰方面的不足。

6 结  论

  针对传统工业传感器系统在布线复杂性、信号传输距

离及电磁干扰敏感性方面存在的显著局限性,特别是对温

度、压力等变化相对缓慢的关键参数采集,本研究提出并

设计了一种基于PowerBus总线的传感器数字化采集系

统。该系统核心创新在于将传感器信号调理、高精度模数

转换及PowerBus从站通信功能紧密集成于传感器前端,
形成具有智能感知和数字化传输能力的“数字化传感器”
从站,并通过PowerBus二线制能信一体总线与上层“总线

网络节点”主站构建分布式采集网络[18]。
系统设计详细阐述了PowerBus总线的独特优势,包

括能信一体的低压载波技术和二线制拓扑,以及主从站硬

件电路的关键构成和工作原理。在软件逻辑层面,设计实

现了数字化从站的高频过采样与数据平滑处理,以及基于

PowerBus协议的指令解析和数据上报机制,特别是考虑

了多从站环境下基于时分复用的总线访问策略[19]。系统

在硬件层面实现了对铂电阻、热电偶、压力传感器的兼容

性支持,体现了设计的通用化理念。
实验验证通过搭建真实传感器的测试平台,全面评估

了系 统 的 各 项 功 能 和 性 能。波 形 分 析 证 明 了 系 统 对

PowerBus物理层协议的准确实现。指令交互测试验证了

主站对从站的有效控制和从站的正确响应[20]。数据上报

测试确认了系统能够准确采集、处理和封装传感器数据,
并按照规定的协议格式通过PowerBus总线上传。实验结

果表明:系统成功实现了1
 

ksps的内部采样频率和16
 

bit
的有效采样精度,并通过9

 

600
 

bps的PowerBus总线进行

了可靠的数据传输。
本系统设计及实验验证工作有效解决了传统传感器

系统在工业应用中面临的布线复杂和抗干扰能力弱等突

出问题,显著降低了系统部署的复杂度和成本,提高了数

据采集的可靠性,加速了传感器采集系统的数字化和网络

化转型[20]。这为构建面向现代工业、航空等领域的分布式

高精度传感网络提供了高效可行的技术路径,具有重要的

理论研究和工程实践意义,对推动工业自动化水平的提升

起到了积极作用。
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