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基于微处理器的多点电流信号采集及优化设计

杨　阳
（北京机电工程研究所，北京　１０００７４）

摘要：自动化设备的广泛应用是工业现代化的重要标志之一，随着应用环境的逐步复杂和应用需求的不断提升，实现可靠的多测点

信号采集具有重要意义；针对自动化设备多点信号采集的实际需求，设计了基于ＣＡＮ总线 （ＣＡＮｏｐｅｎ协议）的分布式控制系统；使用

ＡＴｍｅｇａ１６单片机实现了多测点的４～２０ｍＡ电流信号采集的软硬件设计，并根据工作应用的实际需求，从软件与硬件两方面提出了更

加具体的优化方法以提升系统性能；最后，利用搭建的实验平台，进行整体系统的精度实验，并完成相应的数据处理与分析；实验证明

该系统能够进行可靠稳定的多测点数据采集，具有一定的应用参考价值。
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０　引言

随着科学技术的不断进步，工业自动化程度的不断提升，

越来越多的自动化设备与自动化生产线逐步代替人类手工作

业，极大的提升了生产效率。在此过程中，各类仪器仪表代替

人类自身感知，实现生产过程中的认知与监测。同时，由于应

用环境的复杂性不断增加，单一系统内使用的仪器仪表的种类

与数量呈现快速增长的趋势，致力于研究性能可靠的多测点信

号采集的自动化系统具有重要的现实意义［１］。

１　测量系统构成

本文展开了基于微处理器的多点电流信号采集及优化设计

研究。搭建实验平台，分别从软件、硬件两方面对系统整体性

能进行优化，最终通过实验验证其功能。

由于一般测试环境涉及到对多测点信号采集及远程传输，

本文选定了现场总线控制系统及ＣＡＮ现场总线，由此得到了

基于ＣＡＮ总线的多点测量系统结构，该结构如图１所示。该

系统由主控计算机、ＣＡＮ总线接口卡以及挂接在ＣＡＮ现场总

线上的若干控制器等现场设备组成。其中主控计算机和ＣＡＮ

总线接口卡之间采用ＰＣＩ总线连接，每个节点的控制系统也

通过ＣＡＮ接口电路连接到ＣＡＮ总线。

图１　系统结构模型

基于ＣＡＮ总线，该测量系统采用ＣＡＮｏｐｅｎ作为整个系

统的通信协议。ＣＡＮｏｐｅｎ为基于ＣＡＮ的高层协议，是最初由

ＢＯＳＣＨ公司提出的一种串行数据通信总线。其具有可靠性

高、抗干扰性强、开发简单、造价低廉及其短帧传输和无破坏

仲裁技术等特点，应用极为广泛。ＣＡＮｏｐｅｎ是一个基于ＣＡＬ

的子协议，采用面向对象的思想设计，具有很好的模块化特性

和很高的适应性，通过扩展可以适用于大量的应用领域［２］。

１１　系统硬件组成

１．１．１　工业控制机

主控计算机不仅要求运算速度快，以满足机器人运动控制

的实时性，而且由于工作环境复杂恶劣，要求其具有较强的抗
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干扰能力，其次作为主控设备，需要具有高稳定性和可靠性。

因此本文选择研华工控机ＩＰＣ作为主控计算机。其具有严密

的防电磁辐射屏蔽，选材上采用工业级零组件确保机器长时间

无故障和稳定运行，支持冗余电源，能在主电源故障的同时切

换到备用电源，提高了系统安全性。具体参数为：处理器为

Ｉｎｔｅｌ奔腾４，主频２．８ＧＨｚ，内存ＤＤＲ１ＧＢ，Ｉｎｔｅｌ８４５ＧＶ芯

片组，板载高性能ＶＧＡ控制器；通用１４槽无源底板４个ＰＣＩ

插槽、８个ＩＳＡ插槽、带ＰＦＣ （功率因数补偿）电源的高效

３００ＷＡＴＸ，并支持单ＰＳ／２电源或冗余电源 （通过更换电源

托架）；带有两个高ＣＦＭ 风扇的先进冷却系统能够提供充足

的气流来冷却系统的主要部件。此外，前端接线的 ＵＳＢ和

ＰＳ／２键盘Ｉ／Ｏ接口可以连接各种外部设备，以便进行数据传

输、备份和输入。

１．１．２　ＣＡＮ主站通信卡

ＰＣＩ５０ＸＸ系列工业级ＣＡＮ接口卡是符合工业级温度范

围 （－２５℃～＋８５℃）、兼容ＰＣＩ２．２规范的ＰＣＩＣＡＮ通讯

接口卡。支持３２位３３ＭＨｚＰＣＩ局部总线，采用了通用ＰＣＩ

连接器，能让 ＰＣ方便地连接到 ＣＡＮ 总线上。本文选择了

ＰＣＩ５０１０Ｐ工业级 ＣＡＮ 接口卡提供１路 ＣＡＮ 通道，支持

ＣＡＮｏｐｅｎ协议，在应用中更显方便和灵活。同时，其支持１

Ｍｂｐｓ的高传输速率，且集成２５００ＶＤＣ电气隔离保护，保护

计算机避免地环流的影响，增强系统在恶劣环境中使用的可

靠性。

１．１．３　ＣＡＮ从站通信卡

ＸＧａｔｅＣＯＰ１０是一款ＣＡＮｏｐｅｎ从站协议转换模块，内部

集成了ＣＡＮｏｐｅｎ从站协议栈，遵循ＣｉＡＤＳ３０１Ｖ４．０２进行设

计，其集成的 功 能 包 括 了 网 络 管 理 （ＮＭＴ）、服 务 数 据

（ＳＤＯ）、过程数据 （ＰＤＯ）、错误管理等功能。同时也遵循了

ＤＳ３０３３指示灯以及ＤＳ３０５层设置 （ＬＳＳ）等相关协议，使模

块功能更强大。所有的功能均通过ＣｉＡ的一致性测试软件的

测试，保证了与其它ＣＡＮｏｐｅｎ设备的良好的兼容性。

１．１．４　ＡＴｍｅｇａ１６Ｌ单片机

为了实现模拟电流信号的数据采集与转换，本文使用了

ＡＶＲ单片机进行设计。考虑到功能需求与设计成本，本文使

用ＡＴｍｅｇａ１６Ｌ单片机进行硬件开发，其具有１６Ｋ字节的系

统内可编程Ｆｌａｓｈ （具有同时读写的能力，即ＲＷＷ），５１２字

节ＥＥＰＲＯＭ，１Ｋ字节ＳＲＡＭ，３２个通用Ｉ／Ｏ口线，３２个通

用工作寄存器，用于边界扫描的ＪＴＡＧ 接口，支持片内调试

与编程，为许多嵌入式控制应用提供了灵活而低成本的解决方

案。本文利用其内部的１０位精度 ＡＤ转换器对电流信号进行

采集，转化为数字量后通过 ＲＳ２３２串口协议将数据发送至

ＸＧａｔｅＣＯＰ１０从站通信卡，转换为ＣＡＮｏｐｅｎ协议格式后与工

控机进行通信。数据传输过程如图２所示。

１．１．５　传感器

根据不同的工业现场，传感器的类型也是多种多样。本文

基于实验需要，使用泰仪电子４～２０ｍＡ数字式程控校正器，

其可以产生定量电流信号。误差为±０．０２５％±５μＡ，用以对

系统电流信号进行标定与验证。

１２　系统软件组成

根据多测点电流信号采集系统的总体设计方案，软件设计

图２　数据传输过程

编写主要分为上位机远程实时测量系统控制面板，用以显示不

同测量点传感器所监测到的数据。下位机部分为基于 ＡＴ

ｍｅｇａ１６Ｌ的嵌入式软件编程，主要实现的功能是对４～２０ｍＡ

的模拟电流信号进行数据的采集与转化。最后便是针对于上位

机与下位机通讯协议的设计与使用。

本文采用研华工控机提供 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作平台，使用 Ｍｉ

ｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏＣ＋＋建立 ＭＦＣ程序，用以显示不同采集

点传感器的数据显示，本文设计的控制面板可以对多达５８点

的电流传感器信号进行采集与显示，同时可以对电流测量的范

围进行设置，若测量值超限可以进行报警显示。为了方便人员

操作，预先设置了不同种类的测量方案，如奇数点测量、偶数

点测量、自定义测量等。

下位机部分使用ＩＣＣＡＶＲ软件编程环境对程序进行编写，

ＡＶＲＳｔｕｄｉｏ对程序进行下载。程序设计流程如图３所示。首

先，上位机发出的指令通过ＣＡＮ通信系统传输到下位机。接

到指令后ＸＧＡＴＥＣＯＰ１０芯片的标志位Ｐｒｅｆｌａｇ置低，说明此

时下位机收到上位机所接受指令。将Ｐｒｅｆｌａｇ与单片机外部中

断引脚相连，并且设置单片机外部中断为下降沿触发，此时程

序进入单片机的外部中断Ｉｎｔ０中。关闭Ｉｎｔ０中断使能，将

Ｐｒｅｆｌａｇ的标志位置０，同时开启串口的接受使能，对来自于上

位机的指令进行数据读取。本文使用的７字节的数据协议，例

如：０ｘ７ｅ，０ｘ１１，０ｘ０２，０ｘ１１，０ｘ００，０ｘ０１，０ｘ７ｄ。其中０ｘ７ｅ为

起始标志位，中间五位为自定义数据位，０ｘ７ｄ为ＣＲＣ数据校

验位，用于验证数据接收的正确性。当ｃｏｕｎｔ等于７的时候，

串口接受中断使能关闭，对接收到的数据进行ＣＲＣ校验，通

过校验的数据根据自定义协议进行下一步操作，若未通过校验

则清空数组重新开启Ｉｎｔ０外部中断使能，等待接受新的数据。

下位机处理器除了实现与上位机的通信功能，还具备对模

拟信号进行数字化处理过程。ＡＴｍｅｇａ１６Ｌ单片机使用ＡＤＣ通

过逐次逼近的方法将输入的模拟电压转换成一个１０位的数字

量。下位机处理器通过软件编程将１０位数字量转化为４～２０

ｍＡ数字量，精度为０．１ｍＡ。协议中设定将整数部分与小数

部分分开传输占用７字节协议的两个字节。例如：０ｘ７ｅ，

０ｘ１１，０ｘ０２，０ｘ１１，０ｘ０４，０ｘ０１，０ｘ７９，表示现在所读取到的电

流信号为４．１ｍＡ。

上位机与下位机的通讯使用ＣＡＮｏｐｅｎ协议，其核心部分

是对象字典 （ＯｂｊｅｃｔＤｉｃｔｉｏｎａｒｙ），通过对象字典对设备功能进

行描述。ＣＡＮｏｐｅｎ对象字典是一个有序的对象组，每个对象

采用一个１６位的索引来寻址，其范围在０ｘ１０００～０ｘ９ＦＦＦ之

间。为了允许访问数据结构中的单个元素，定义了一个８ｂｉｔ

的子索引［３］。



第５期 杨　阳：


基于微处理器的多点电流信号采集及优化设计 ·２２５　　 ·

图３　下位机程序结构

在ＣＡＮｏｐｅｎ协议中主要定义了管理报文对象ＮＭＴ （Ｎｅｔ

ｗｏｒｋＭａｎａｇｅｍｅｎｔ）、服务数据对象 ＳＤＯ （ＳｅｒｖｉｃｅＤａｔａＯｂ

ｊｅｃｔ）、过程数据对象ＰＤＯ （ＰｒｏｃｅｓｓＤａｔａＯｂｊｅｃｔ）、预定义报文

或特殊功能对象等４种对象。其中通过ＮＭＴ服务，可以对节

点进行初始化、运行、监控、复位和停止。ＳＤＯ主要用于主

节点对从节点的参数配置，ＰＤＯ用来传输实时数据。以上位

机通过ＣＡＮｏｐｅｎ协议给末端拧紧装置发送数据为例，其程序

流程如下：首先上位机通过 ＣＡＮｏｐｅｎ协议将０ｘ３２ （示例数

据）传送给 ＸＧａｔｅＣＯＰ１０ 的 ＲＰＤＯ１，此时，０ｘ３２ 保存在

ＸＧａｔｅＣＯＰ１０的数据缓冲区＃０号位置。同时，ＭＣＵ通过串

口实时地先后向ＸＧａｔｅＣＯＰ１０发送０ｘ７ｅ，０ｘ１１，０ｘ０２，０ｘ１１，

０ｘ００，０ｘ０１，０ｘ７ｄ。ＸＧａｔｅＣＯＰ１０接到命令后便通过串口回应

ＭＣＵ，先后发送０ｘ７ｅ，０ｘ１１，０ｘ０９，０ｘ１１，０ｘ００，０ｘ３２，０ｘＸＸ

（校验码）。其中，０ｘ３２就是所需数据。

２　测量系统优化

系统搭建完成后，本文采用了不同的方法对系统的性能进

行优化，保证其稳定性，提高精确度。下面分别从硬件、软件

两方面进行描述。

２１　硬件优化

设计预处理电路，提高ＡＤ利用率：

常用的４～２０ｍＡ电流信号采集电路为通过２５０Ω高精度

采样电阻将其转换为１～５Ｖ电压信号，ＡＴｍｅｇａ１６Ｌ单片机的

输入电压端进行信号的输入，而后再进行模拟信号的数字化。

此种方案虽然简单易行，但是存在一定的不足。首先，ＡＴ

ｍｅｇａ１６单片机内置１０位精度的 ＡＤＣ，管脚输入的电压范围

为０～５Ｖ。如果电压信号输入量程为１～５Ｖ，则 ＡＤ的利用

率下降。其次，采样过程中噪声问题无法解决，无法排除由于

外部噪声所带来的干扰降低采样的精度。为了提高单片机 ＡＤ

利用率，同时提高系统抗干扰的特性，本文使用ＲＣＶ４２０芯片

进行电流信号采集的预处理电路设计。该电路由精密运算放大

器、电阻网络和１０Ｖ的基准电源网络组成。其应用电路如图

４所示。

图４　ＲＣＶ４２０应用电路

２２　软件优化

１）数字滤波的选择：

单片机对模拟信号进行采样时，电源噪声，电磁干扰，外

部噪声等都会对其进行叠加干扰，所以使用单片机进行数据采

样时都会进行数据采集滤波，常用的滤波方法有以下４种：

（１）限幅滤波：两次采样之差小于最大偏差值则有效，反之使

用前一数值代替本次数值 （２）中值滤波：连续取奇数次数值，

取中间值为采样数值 （３）加权平均滤波：连续多次采样后乘

以不同的加权系数，以加权平均值为当前数值 （４）滑动平均

滤波：连续采样多个数值作为队列，将新数值作为队尾，去掉

队首后取平均数值作为当前值［４］。考虑到本文所述工作现场工

况，采用１０ｍｓ的采样频率，对连续 犖 个数值进行均值化处

理，实验结果证明采用滑动平均滤波可以得到更好的测量

效果。

ｉｎｔｆｉｌｔｅｒ（）

｛

ｉｎｔｃｏｕｎｔ；

ｉｎｔｆｉｌｔｅｒ＿ｓｕｍ＝０；

ｖａｌｕｅ＿ｂｕｆ［Ｎ］＝ ｍｅｇａ１６＿ａｄ（）；

ｆｏｒ（ｃｏｕｎｔ＝０；ｃｏｕｎｔ＜Ｎ；ｃｏｕｎｔ＋＋）

ｖａｌｕｅ＿ｂｕｆ［ｃｏｕｎｔ］＝ｖａｌｕｅ＿ｂｕｆ［ｃｏｕｎｔ＋１］；

ｆｉｌｔｅｒ＿ｓｕｍ＋＝ｆｉｌｔｅｒ＿ｂｕｆ［ｃｏｕｎｔ］；

ｒｅｔｕｒｎ（ｉｎｔ）（ｆｉｌｔｅｒ＿ｓｕｍ／Ｎ）；

｝　

２）看门狗设置：

看门狗是指在系统设计中通过软件或硬件方式在一定的周

期内监控系统的运行状况。如果在规定时间内没有收到来自系

统的触发信号，则系统会强制复位，以保证系统在受到干扰时

仍然能够维持正常的工作状态。本文中为了防止系统因为错误

进入死循环，并且保证系统在非工作状态下自动挂起以减少片

内资源浪费，在程序当中增加了看门狗功能。

（下转第２２９页）
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４　试验结果与分析

高速航空拖靶操控分系统完成了在高速拖靶系统中与航空

绞车、测控吊舱之间的控制和数据通讯功能，经过分系统自检

测、地面联试、装机通电测试、挂机试飞等阶段验证，该系统

性能稳定，能有效进行放靶、收靶、高控等操作，视频监视的

引入为空中操靶员提供了准确的收放靶时的直观信息，地面指

挥系统也能从操控分系统对外传输的参数和视频信息中实时掌

握空中靶标飞行状态，飞行结束时还可以通过数据卸载对飞行

过程进行分析，满足了拖靶系统改造升级的各项指标需求。

由于高速航空拖靶操控分系统稳定的安全操控性能，确保

了靶标的重复使用率，每年能够节省可观的军事经费。

５　结束语

本文介绍了高速航空拖靶操控分系统的设计与实现，目前

该系统已完成鉴定工作，并列装部队使用。该设备的成功研制

为今后开展舰空反导武器系统试验提供了平台，对部队的作战

演习提供了有力保障。
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信号校正器输入

电流／ｍＡ

上位机显示

电流／ｍＡ
修正值＋０．１ 最终偏差值

４．０ ３．９ ４．０ ０．０

４．５ ４．４ ４．５ ０．０

５．０ ４．９ ５．０ ０．０

５．５ ５．５ ５．６ ０．１

６．０ ５．９ ６．０ ０．０

６．５ ６．４ ６．５ ０．０

７．０ ６．９ ７．０ ０．０

７．５ ７．５ ７．６ ０．１

８．０ ７．９ ８．０ ０．０

８．５ ８．４ ８．５ ０．０

９．０ ８．９ ９．０ ０．０

９．５ ９．４ ９．５ ０．０

１０．０ ９．９ １０．０ ０．０

１０．５ １０．４ １０．５ ０．０

１１．０ １０．９ １１．０ ０．０

１１．５ １１．４ １１．５ ０．０

１２．０ １１．９ １２．０ ０．０

１２．５ １２．５ １２．６ ０．１

１３．０ １２．９ １３．０ ０．０

１３．５ １３．４ １３．５ ０．０

１４．０ １３．９ １４．０ ０．０

１４．５ １４．４ １４．５ ０．０

１５．０ １４．９ １５．０ ０．０

１５．５ １５．４ １５．５ ０．０

１６．０ １５．９ １６．０ ０．０

１６．５ １６．４ １６．５ ０．０

１７．０ １７．０ １７．１ ０．１

１７．０ １７．０ １７．１ ０．１

１７．５ １７．４ １７．５ ０．０

１８．０ １７．９ １８．０ ０．０

１８．５ １８．４ １８．５ ０．０

１９．０ １８．９ １９．０ ０．０

１９．５ １９．４ １９．５ ０．０

２０．０ １９．９ ２０．０ ０．０

３　实验结果与分析

本节主要是在已经构建的多点电流信号测量系统平台上，

对整体系统的功能进行验证。根据分布式控制系统特点，多测

点电流信号采集系统只需将单一信号电路复用，更改下位机的

节点号即可。所以本实验使用一路电流信号采集进行功能验

证。实验过程：使用电流信号校正器产生标准４～２０ｍＡ电

流，通过下位机 ＭＣＵ处理器进行采集与转化，在上位机的控

制面板显示实时的采集数据。实验通过单个测试点电流信号采

集对多测点进行评估。具体实验步骤如下：使用信号发生器对

４～２０ｍＡ电流信号以步长为０．５ｍＡ进行实验测试，对比电

流信号发生器与上位机 ＭＦＣ控制面板显示数值差异，并通过

软件编程对数据进行修正。

实验数据处理：由实验数据可以看出，上位机显示电流与

信号校正器的输入电流具有０．１ｍＡ的偏差，在单片机软件中

进行补偿后得到修正值，通过比较修正值与电流实际输出值可

以看出电流显示的精确度具有明显的提高。同时在实验过程中

发现数字滤波中调整采样频率可以有效地提高数据的稳定性，

配合数字滤波的算法可以消除上位机测量数值的跳动，从而实

现稳定的数据采集。

４　总结

本文针对需要多点模拟电流信号采集工作环境对系统的需

求，设计了基于ＣＡＮ总线 （ＣＡＮｏｐｅｎ协议）的分布式控制系

统结构。根据控制系统总体构架，进行了控制系统的软硬件设

计。并在此基础之上提出了优化系统功能的措施。最后，利用

搭建的实验平台，对系统的电流信号采集与数据显示进行了实

验，最终验证了方案的可行性。

参考文献：

［１］胡秀芳，张　艾，陈　岩．４～２０ｍＡ压力变送器的电路设计 ［Ｊ］．

中国仪器仪表，２００２，１７ （５）：１７ １８．

［２］荣　杰，饶和昌．基于ＣＡＮｏｐｅｎ协议的救援机器人调试系统 ［Ｊ］．

电子技术应用，２０１１ （７）：５４ ５６．

［３］周立功，黄晓清，严寒亮．现场总线ＣＡＮｏｐｅｎ设计与应用 ［Ｍ］．

北京：北京航空航天大学出版社，２０１１．

［４］刘琪芳．单片机测控系统的数字滤波算法研究 ［Ｊ］．机械工程与自

动化，２０１１（３）：１６５ １６６．


