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舰载导弹振动环境状态实时监测系统设计

史贤俊，薛文国，肖支才
（海军航空工程学院 控制工程系，山东 烟台　２６４００１）

摘要：为了全面监测舰上导弹贮存的振动环境，设计了对舰艇横摇、纵摇和升沉条件下的加速度信号实时监测系统；该系统采用一

体化、模块化设计的思想，应用堆栈式结构总线ＰＣ１０４，提高了系统的便携性、可靠性；采用两种供电方式提高了系统适应性；文章详

细阐述了硬件系统和软件系统的设计，并重点对数据采集存储和数据显示功能实现进行了论述；在１０００Ｈｚ采样频率的实验条件下，采

集数据准确可靠，精确度为９９．７５％，达到了系统设计的要求。
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０　引言

在诸多影响导弹武器系统可靠性及寿命的因素中，振动对

导弹的可靠性及寿命影响不可小觑，尤其是贮存在舰船上的导

弹。当前对舰上导弹贮存的环境进行全过程跟踪缺乏便携性、

适应性［１］。所以当导弹在保养期内因振动而出现系统故障时，

缺乏全面的状态数据依据，不能快速的维护和维修。这些不足

也使得对导弹可靠性判断缺乏客观的依据。因此，系统的分析

舰上导弹贮存的力学环境及分析其对导弹贮存可靠性的影响是

非常有必要的。而全面监测和记录导弹贮存环境的振动参数则

是分析这些内容的基本前提。

本文设计了舰载导弹振动环境状态监测系统，全面监测和

记录导弹武器的振动环境参数，为导弹武器系统可靠性判断提

供真实和客观的环境历史记录数据。

１　系统总体方案设计

在充分研究监测参数的类型和指标的基础上，确定了振动

监测系统的技术指标和功能，最终设计出相应的方案。

１１　振动监测参数指标

（１）振动强度范围：舰艇受海浪的作用会产生横摇、纵摇

和升沉三维运动。由于导弹在铁路、公路和水路运输过中的振

动强度范围一般是：轴向过载±０．２５～±３．５ｇ，横向过载

±０．２５～±２．５ｇ，法向过载±０．２～±３．０ｇ。美海军舰载导弹

在舰船做高速机动航行时，各个方向过载范围在±０．６２～

±１．４２ｇ之间。因此结合器件参数，将加速度信号采集范围定

义在±５ｇ之间。

（２）振动采样频率：由于海浪对舰船的作用一般集中在

０～５Ｈｚ的低频范围内，根据香农采样定律，所以监测系统设

定的低频振动采样频率不应低于１５Ｈｚ；另外，舰艇自身的主

机推进和电机工作等活动会对船体产生１６～６０Ｈｚ的高频响应

振动，以及舰艇受意外冲击的高频响应，此外考虑已对导弹做

了多级减震的防护，因此，环境监测系统的采样频率可设置在

５０～１０００ Ｈｚ的频率范围内，这里我们选取采样频率为

１０００Ｈｚ。

１２　系统总体设计

ＰＣ１０４是一种专门为嵌入式系统而定义的控制总线，具有

体积小、功耗低、可靠性高、维护方便、与ＰＣ机兼容等优

点［２］。根据设计要求、现场使用条件和环境，振动监测系统采

用基于ＰＣ１０４总线的设计方案。它采用紧固堆叠方式安装，

有利于设计高密度、小体积便携式数据采集仪［３４］。另外，贯

彻模块化的设计思想，选用成熟的产品，减少特殊资源的种类

和数量，降低成本、提高可靠性。系统总体方案设计框图如图

１所示。

２　系统硬件设计

２１　硬件系统模块选取

根据系统总体设计要求，本着易于维护、扩展，减轻开发

难度，减少开发成本、重复学习的原则，进行系统硬件模块的

选取。
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图１　系统总体方案设计框图

（１）ＰＣ１０４主控器。处于对功耗和可靠性的要求，采用深

圳深蓝宇的ＰＣＭ－３５８７。它是一款低能耗的ｘ８６嵌入式主板，

实现了几乎所有的工业计算机所需要功能。

（２）数据采集卡。由于本系统有１２路量程范围为－５～

＋５Ｖ的双极性信号输入，采样频率１０００Ｈｚ，选用深圳深蓝

宇的ＰＣＬ－２１０１。该模块具有１６路单端／８路差分输入，１２位

的分辨率，最大 ＡＤ 采样率为２５１ｋＨｚ。支持量程为０～

＋１０Ｖ，±５Ｖ，±１０Ｖ的双极性或单极性输入。完全满足系

统数据采集的要求。

（３）传感器和信号调理器。依据数据采集需求，并考虑舰

艇环境特点，选用朗斯测试技术有限公司的内装ＩＣ压电加速

度传感器ＬＣ０１６１。其激励电压为１８～３０ＶＤＣ，偏置电压为８

～１２ＶＤＣ；量程为５ｇ，分辨率为０．００００２ｇ；抗冲击为

３００ｇ，温度适应范围为－３０～＋８０℃。由于ＬＣ０１６１需要２４

ＶＤＣ、４ｍＡ的恒流源供电，其输出信号是由与振动加速度成

正比的交流信号和输出偏压叠加而成。因此，采用专为

ＬＣ０１６１而设计的信号调理器ＬＣ０２０１。它具有８个通道，工作

温度为－１０～＋４０℃。

（４）电源。由于系统采用两种供电方式：交流２２０ＶＡＣ

和直流２４ＶＤＣ，另外信号调理器需用２４ＶＤＣ，ＰＣＭ－３５８７

板卡所需电压为５ＶＤＣ。所以选用 ＭＥＡＮ ＷＥＬＬ的ＲＳ－３５

－２４来完成２２０ＶＡＣ到２４ＶＤＣ的转换；选用北京承力的

ＣＪ２０－２４Ｓ０５完成２４ＶＤＣ到５ＶＤＣ的转换。

（５）显示屏。选用上海尹莱仕光电科技有限公司生产的７

寸ＬＥＤ数字液晶 ＬＶＤＳ模组。它集成 ＬＶＤＳ驱动板模块、

ＵＳＢ触摸控制模块、７寸ＬＥＤ数字工控屏和４线电阻触摸屏。

工作环境温度范围宽，超薄，连接ＡＲＭ系统和嵌入式工控主

板非常简便。

２２　硬件系统实现

振动监测系统以ＰＣ１０４嵌入式控制模块为核心，由加速

度传感器、信号调理器、数据采集卡［５］、ＬＶＤＳ显示屏、电源

模块和大容量存储器模块组成，采用２２０Ｖ交流和２４Ｖ蓄电

池两种供电方式。其硬件结构框图如图２所示。

３　系统软件设计

３１　软件功能分析与设计

结合硬件系统，考虑监测系统所要实现的功能，软件部分

需要完成的任务有：

（１）初始化，包括数据采集卡和主板的初始化。

（２）读取ＦＩＦＯ数据缓存中数据。

（３）采集数据向有意义值的转换及存储。

（４）３个方向加速度信号可切换动态显示及报警。

图２　硬件系统结构框图

通过综合分析考虑，将以上４个任务由主线程和一个中断

服务子程序来完成。其中中断服务子程序用来完成任务 （１），

保证数据采集的实时性和完整性；主线程用来完成任务 （１）、

（３）和 （４）。

目前在自动测试领域应用的软件，绝大部分是 Ｗｉｎｄｏｗｓ

作为软件开发环境。因此，在本系统中，选用 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ为

监测系统的操作系统，ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ
［６］为应用软件的开发

工具。其系统软件总体设计实现框图如图３所示。

图３　软件总体设计实现框图

３２　软件实现

通过对数据采集卡的配置，数据缓存ＦＩＦＯ半满时，即数

据达到５１２字节，将触发半满中断，执行中断服务程序，其流

程如图４所示。

图４　ＦＩＦＯ数据缓存半满中断程序流程图

这５１２字节数据中每两字节构成一次ＡＤ转换数据，其格

式如图５所示。

其中ＡＤＣ０～ＡＤＣ１１是１２位ＡＤＣ数据，ＣＨ０～ＣＨ３是４

位２进制数，表示当前转换的通道号。所以按下面公式得到

ＡＤ值犃犇 ＿犞犪犾狌犲和通道号犆犺犪狀狀犲犾＿犞犪犾狏犲。
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图５　ＦＩＦＯ数据格式

犃犇 ＿犞犪犾狌犲＝ （犕犛犅牔０狓０犳）＜＜８＋犔犛犅

犆犺犪狀狀犲犾＿犞犪犾狏犲＝ （犕犛犅牔０狓犳０）＞＞４

得到了Ａ／Ｄ变换值后，要将其转换成为有意义的值。第一步

就是将其转换成为实际测量的电压值。然后将这个电压值转换

成有实际意义的物理量［７］。所以转换的具体操作步骤如下：

图８　横摇试验条件下１２个通道的采集数据

（１）利用公式

犞狅犾狋犪犵犲＿犞犪犾狌犲＝ （
犃犇 ＿犞犪犾狌犲
２０４８

）·犞犉犛－犞犉犛

得到输入电压值。其中犞犉犛为输入电压全量程，该

系统的犞犉犛为５。

（２）利用公式

犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀＿犞犪犾狌犲＝
犞狅犾狋犪犵犲＿犞犪犾狏犲
犛犲狀＿犞犪犾狌犲

得到振动环境的振动参数加速度，其中犛犲狀＿犞犪犾狌犲

是传感器３个方向的灵敏度。

由于定时器１ｍｓ同时触发１２个通道一次 ＡＤ

转换，所以产生一次ＦＩＦＯ半满中断大概要２１ｍｓ。

为了保证数据转换的准确性和存储的完整性，在进

行数据的转换和存储期间禁止中断，在这段时间

内，主线程完成５１２字节数据的转换和存储是足够了的，不会

出现不能及时响应中断请求的现象。主线程的程序流程图如图

６所示。

对于数据显示方面，按横摇，纵摇，升沉将１２个通道的

加速度信号进行分类，实现３个方向加速度的可切换动态显示

及报警限的设置。

图６　主线程流程图

４　实验

将传感器安装好，启动系统运行程序，设置好参数后，依

次点击界面上的 “开始存储”和 “横摇”按钮，屏幕上显示的

软件界面如图７所示。

此时，程序在指定的磁盘空间上以时间命名新建文件，并

以二进制格式进行数据的存储，每个文件大小为２５６Ｍ。运用

图７　软件交互界面

Ｍａｔｌａｂ软件工具将进行横摇试验存储的一个文件进行数据呈

现，呈现结果如图８所示。图中表格每列代表一个数据采集通

道；行与行之间数据的采集时间间隔为１ｍｓ。经过分析，实

验采集的数据准确，完整，达到设计的要求。

５　结论

本系统充分考虑了系统设计的可靠性、准确性、适应性。

首先采用高分辨率、高速的数据采集卡，这样既保证了采集数

据的精度，也保证了数据采集的频率。其次采用基于ＰＣ１０４

总线的嵌入式板卡，这种堆栈式结构使得系统结构紧凑，便

携。然后３个方向加速度信号的可切换动态显示及报警功能，

使系统具有了全面的监视功能和智能性。最后采用两种供电方

式，增强了系统适应环境的能力。通过实验验证，系统准确可

靠，具有很强的使用价值和推广价值。

参考文献：

［１］高玉民．便携式数据采集器在设备管理中的应用 ［Ｊ］．设备管理

与维修，２００６，（０７）：７ ９．

［２］宋敏达，许化龙，李　华，等．基于ＰＣ１０４总线的加速度计数据

采集系统设计与实现 ［Ｊ］．弹箭与制导学报，２００９， （０５）：２９０

２９３．

［３］房纪涛，杨慕升，张　宇．基于ＰＣ１０４总线的数据采集仪及数据

分析系统 ［Ｊ］．测控技术，２００６，（０８）：２５ ２７．

［４］张　超，许化龙．导弹控制系统数据采集系统设计 ［Ｊ］．计算机

测量与控制，２００９，（１０）．

［５］ＰＣＬ－２１０１Ｕｓｅｒ’ｓＭａｎｕａｌ［Ｚ］．深蓝宇科技有限公司．２００９：２

５．

［６］王建新，杨世凤，隋美丽．ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ测试技术及工程应用

［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００６，１０９ １３３．

［７］雷　霖．微机自动检测与系统设计 ［Ｍ］．北京：电子工业出版

社，２００３，３１６ ３５０．


