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某型复杂装备车载状态监测系统设计
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摘要：某型复杂装备现有设备监测数据达不到对全车的故障诊断与健康状态评估所需数据的要求，通过分析其整车电气信号，为满

足复杂装备对整车数据的监测需求，设计了车载状态监测系统；给出了车载监测系统的总体架构，对综合控制处理电路、实时数据采集

处理电路、总线数据监控电路和车载显示系统硬件进行了设计，设计了车载采集与报警系统和显示系统软件，最后对系统进行了车载测

试，表明系统能够对复杂装备的实时运行状态进行监测，完成基本的故障诊断功能，为早期发现故障缺陷，提出处置措施，开展系统健

康管理提供了条件。
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０　引言

随着越来越多先进技术的发展及在装备中的应用，使装备

作战技术性能提高的同时其复杂程度也相应的增大，进而产生

较高的故障率，严重影响装备的运行状态［１］。准确掌握装备运

行的状态，保持其战备完好性是进行装备训练和科学作战的基

础，是对装备实施维修辅助决策的重要依据［２］，对保持装备较

高的作战性能具有重要的意义。

某型装备是我军重点列装的高新技术装备，它集机、光、

电、液、气和计算机技术于一体，应用了大量高新技术成果，

具有较高的战技术性能［３］。从结构上来说，一般将其分为上装

和底盘两部分，完成上装部分监测功能的为炮长任务终端，驾

驶员任务终端对底盘部分进行监测，但仅仅获取装备的部分信

号，例如对油温、压力等简单预警，远远达不到进行故障诊断

和健康状态评估所需的信息，影响装备的维修性和保障性水

平。本文设计了一种车

载状态监测系统，通过软硬件设计可以采集装备的完整信

息，并将信息集中到一个监测装置以实现对全车的健康状态

评估。

１　系统整体方案

１１　对象分析

某型复杂装备分为底盘和炮塔两部分，底盘系统主要由动

力部分、传动部分、行动部分、操纵部分以及电源等组成，炮

塔系统主要由火力系统、火控系统、电气控制系统等组成［４］。

根据实际工程情况分析可知，本系统对装备进行监测的主要参

数包括动力装置基本信息、底盘电气系统信息、炮长任务终端

采集的信息以及火控系统相关参数，通过获取主要参数的实时

信息，了解装备的运行状态，同时建立起基于参数的专家诊断

系统和健康状态评估系统，提高装备的保障性和维修性水平。

１２　系统总体方案

车载状态监测系统主要完成装备电气信号的采集、处理、

分析以及报警等功能，包括车载数据采集单元、数据处理报警

单元、显示单元以及相应的车载软硬件，系统总体组成如图１

所示。

图１　系统组成框图

车载状态监测系统主要由计算机硬件平台、软件平台和结

构工装组成。硬件上采用高速，基于ＲｏｃｋｅｔＩＯ非标定制的总

线结构，主要包括综合控制管理电路、实时采集处理电路、

１５５３Ｂ总线监控电路、ＣＡＮ总线监控电路、２３２／４２２总线监控

电路和Ｆｌｅｘｒａｙ总线监控电路；软件平台包括无线载荷采集软

件模块、实时信号采集处理应用软件模块、故障诊断软件模

块、数据传输软件和其它软件模块，软件层上，嵌入式综合控

制管理电路采用实时操作系统 ＶｘＷｏｒｋｓ，实时数据采集电路
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运行基于Ｖｅｒｉｌｏｇ或ＶＨＤＬ编写的嵌入式功能应用程序；结构

工装主要由机笼及主体结构、箱体热交换器、车载安装架组件

和胶带线缆工装组成。

２　系统硬件设计

２１　综合控制处理电路

综合控制处理电路包括内嵌ＰｏｗｅｒＰＣ处理器和ＸｔｒｅｍＤＳＰ

硬核的ＦＰＧＡ控制电路、高速板间数据交换总线接口电路、

数据存取功能电路模块、时统功能电路模块、固态大容量存储

器电路、ＵＳＢ／ＣＡＮ／ＬＡＮ／ＲＳ２３２－４２２数据通道接口电路。

如图２所示。

图２　综合控制管处理电路

图３　实时数据采集电路

２２　实时数据采集处理电路

实时数据采集电路以ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ－５ＬＳＸＦＰＧＡ为控制

核心，完成对ＩＣＰ型振动传感器信号、转速传感器信号、模拟

量信号、数字量信号采集、数字量信号输出，采集数据的时域

／频域信号处理和特征提取 （时域如烈度、峭度等，频域如

ＦＦＴ等）等、数据实时上传等功能。相对于嵌入式综合控制

处理电路而言，选择采用Ｖｉｒｔｅｘ－５ＳＸＴ芯片，器件虽不具备

Ｐｏｗｅｒ·ＰＣ４４０处理器功能，但具有高级串行连接功能的高性

能信号处理功能，适用于多通道传感器信号的并行实时采集处

理的应用场合［５］。图３为实时数据采集电路的原理图。

在信号采集处理电路端，设计专用的恒流源信号调理电

路，通过ＡＤ采集电路采集ＩＣＰ型振动传感器输出的电压信

号，ＦＰＧＡ内部控制逻辑控制ＡＤ转换器采集，并将转换后数

据进行时频和存储处理。

２３　总线数据监控电路

２．３．１　ＣＡＮ总线数据采集模块

ＣＡＮ总线数据采集模块结构如图４所示。

ＣＡＮ总线上各节点之间的数据交换实现方式如下：通过

ＰＣＩｅ接口芯片将来自上位机的数据信息暂时保存于双口ＲＡＭ

ＩＤＴ７１３２中，由单片机 （ＭＣＵ）控制两片 ＳＪＡ１０００型号的

ＣＡＮ总线控制器。ＣＡＮ总线控制器ＳＪＡ１０００将这些数据信息

图４　ＣＡＮ总线结构图

下发给ＣＡＮ总线上各个节点，同时单片机负责将两路ＣＡＮ

总线上接收到的数据送至与ＰＣ机通信的双口ＲＡＭ 上，再经

ＰＣ３接口传送至上位机作进一步数据处理分析。ＣＰＬＤ完成对

接口芯片、双口ＲＡＭ以及单片机三者之间的逻辑控制、总线

仲裁等任务。

２．３．２　Ｆｌｅｘｒａｙ总线数据采集模块

Ｆｌｅｘｒａｙ总线数据采集模块结构如图５所示。

图５　Ｆｌｅｘｒａｙ总线结构图

Ｆｌｅｘｒａｙ总线驱动器采用型号为 ＴＪＡ１０８０，完成 Ｆｌｅｘｒａｙ

总线驱动器与协议芯片之间的电平转换，Ｆｌｅｘｒａｙ总线控制器

集成在单片机 ＭＣ９Ｓ１２ＸＦ５１２内部，完成所有的Ｆｌｅｘｒａｙ总线

驱动器消息的接收与发送，串行数据和并行数据的转换，发送

数据和接收数据的缓冲，总线切换，错误重发，产生相应的状

态信息和中断，与主机交换数据等。同时单片机负责将两路

Ｆｌｅｘｒａｙ总线上接收到的数据送至与ＰＣ 机通信的双口 ＲＡＭ

上，再经ＰＣＩｅ接口传送至上位机作进一步数据处理分析。

ＣＰＬＤ完成对接口芯片、双口ＲＡＭ 以及单片机三者之间的逻

辑控制、总线仲裁等任务。

２．３．３　１５５３Ｂ总线数据采集模块

１５５３Ｂ总线数据采集模块结构如图６所示。

隔离变压器完成１５５３Ｂ总线与协议芯片之间的电平转换

及进行总线与协议芯片之间的隔离，１５５３Ｂ协议芯片完成所有

的１５５３Ｂ消息的接收与发送，其功能包括命令字，数据字，状

态字的曼彻斯特码的产生和接收，串行数据和并行数据的转

换，发送数据和接收数据的缓冲，总线切换，错误重发，产生

相应的状态信息和中断，与主机交换数据等。

２４　车载显示系统

硬件平台由嵌入式控制电路 （含车载电源调整电路）和显

控系 统 组 成。综 合 嵌 入 式 控 制 电 路 以 Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ公 司 的

ｉ．ＭＸ５ｘｘ为系统控制芯片，它是整个车载采集处理与报警系

统的核心模块，完成对来自车载采集处理与报警系统的数据的

接收、解析、显示与报警，并支持数据的回显与查询。Ｆｒｅｅｓ

ｃａｌｅ公司的ｉ．ＭＸ５ｘｘ处理器采用了先进、高效率的ＡＲＭＣｏｒ
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图６　１５５３Ｂ总线结构图

ｔｅｘＡ８内核，运行在８００ＭＨｚ的高速下。ｉ．ＭＸ５ｘｘ处理器具

有强大的图形处理能力，它提供两个独立的、集成的图形处理

元件：ＯｐｅｎＧＬ ＥＳ２．０３Ｄ 图形加速器 （２７ Ｍｔｒｉｘ／ｓ、１６６

Ｍｐｉｘ／ｓ）和 ＯｐｅｎＶＧ１．１２Ｄ 图 形 加 速 器 （１６６ Ｍｐｉｘ／ｓ）。

ｉ．ＭＸ５ｘｘ处理器接口支持与所有常用的外部存储的连接：

ＤＤＲ２、移动ＤＤＲ、ＮＯＲ闪存、ＰＳＲＡＭ、ＮＡＮＤ闪存和ｏｎｅ

ＮＡＮＤ。车载电源调整电路设计在嵌入式控制电路上，通过电

源管理芯片ＰＭＩＣ、ＭＯＳＦＥＴ等功能元件实现５Ｖ、３．３Ｖ、

２．７Ｖ、１．８Ｖ、１．２Ｖ、１．０５Ｖ、０．８Ｖ电压输出
［６］。显控单

元主要由ＬＣＤ显示单元和键盘控制器组成。

３　系统软件设计

３１　车载采集与报警系统

嵌入式综合控制管理电路采用实时操作系统ＶｘＷｏｒｋｓ，运

行时统一管理软件模块、板间总线数据交换软件模块、存储器

数据转存软件模块和ＢＩＴ软件模块；总线监控电路和实时数据

采集电路运行基于Ｖｅｒｉｌｏｇ或ＶＨＤＬ编写的嵌入式功能应用程

序，分别运行总线监控软件模块以及实时信号采集软件模块、

时频信号处理软件模块、时统管理软件模块、板间数据交换软

件模块、数据实时转发软件模块和ＢＩＴ软件模块，如图７所示。

图７　车载采集与报警系统软件组成

系统利用底层的控制、驱动软件模块，实现数据采集处

理、超限监控、实时报警、存储转发以及数据通信等功能。

１）数据采集与处理模块实现对采集信号进行特征提取，实

现对信号的时域、频域特征的提取。对于时域特征，系统应至

少提供对其峭度、峰值、有效值的计算；对于频域特征，系统

提供ＦＦＴ计算，并提取其基频以及各阶倍频的幅值、能量等；

２）超限监控模块通过读取特征值和液压系统阈值文件、

电气系统阈值文件、变速箱阈值文件等，将特征值和相应的阈

值进行比较来判断特征值是否超限，如果超限将发送信息至车

载显示系统用于警告显示。

３）实时报警模块接收ＢＩＴ发送过来的故障信息，通过验

证故障信息的有效性判断是否要对故障信息进行分析，当对有

效地故障信息进行分析处理之后发送给车载信息系统，并对故

障信息进行存储。

４）存储转发模块主要完成采集数据的存储以及对实时监

测、故障诊断和预测结果的转存，并提供对车载显示系统发出

的数据请求的响应。数据按照一定的格式协议，以文件形式存

储于车载可移动存储卡中，以便进行事后数据分析。

３２　显示系统

车载显示系统采用Ｌｉｎｕｘ操作系统，运行车载显示控制软

件模块、ＲＳ４２２串口通信模块、１０／１００Ｍｂｐｓ以太网接口通信

软件模块、存储器数据转存软件模块，如图８所示。

图８　显示系统软件组成

车载显示系统利用底层的车载显示控制软件模块、串口／

以太网口通信软件模块等实现车载显示系统与用户的交互，主

要实现以下几方面功能：

１）与车载采集处理与报警系统的通信；

２）报警信息的显示；

３）响应按键处理；

４）历史数据的查询和回放；

５）下载并存储数据。

４　应用实例

将系统应用在某型复杂装备上，实现了对复杂装备的实时

数据监测，通过获取装备的运行参数，包括底盘数据、动力装

置参数、供电系统数据、上装通信数据和射击单元数据等，及

时观察装备的运行状态，判断是否存在超限数据，以实现车载

报警功能。

通过设置输弹机控制箱ＣＡＮ通信板故障，检验故障诊断

软件根据实时监测数据进行故障诊断的能力，试验证明故障诊

断软件能够准确的对设置的故障进行诊断。

５　结束语

本文通过对监测对象的分析，设计了车载监测系统的总体

架构，并给出了合理的硬件设计和软件设计，最后对系统进行

了车载测试，试验结果表明系统能够对复杂装备的实时运行状

态进行监测，完成基本的故障诊断功能，为早期发现故障缺

陷，提出处置措施，开展系统健康管理提供了一定条件。
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