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摘要：当前数字化闭环控制航天伺服系统测试时采用一种基于１５５３Ｂ总线控制和Ａ／Ｄ模拟采集的测控系统设备，当进行动态特性测

试时，１５５３Ｂ与Ａ／Ｄ间的启动延迟导致测试结果的精度不准确；为了消除数模混合控制系统下启动零点误差对伺服系统动态特性的影

响，对启动零点误差来源进行了分析，在伺服系统１５５３Ｂ总线架构数字化闭环控制的基础上，采用基于ＰＸＩ硬件平台的数字与模拟采集

启动零点同步技术，解决了由于启动同步时间差导致伺服系统动态特性数据处理结果跳变的问题，大大提高了伺服测控系统的测试精度。
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０　引言

随着我国航天伺服产品研制水平的不断进步，数字化的伺

服系统正朝着高可靠性、高效率的方向发展。在航天伺服系统

中，人们对各类测试设备、单机的性能和可靠性非常重

视［１３］，对伺服系统的性能要求也越来越高，这就需要一套高

精度的伺服测控系统来保证伺服系统测试数据的准确度。本文

研究的航天伺服测控系统是基于 ＰＸＩ硬件平台的数字与模

拟［４６］采集启动零点同步技术的一体化伺服测控系统。该伺服

测控系统采用具有系统稳定性高、板卡接插可靠性高等优点的

ＰＸＩ总线工控机；采用具有抗干扰能力强、双冗余方式可靠性

高、体积小、重量轻、使用更方便等优点的１５５３Ｂ总线控制方

式；同时兼容模拟采集进行伺服性能测试。

１　测控系统技术要求及存在的问题

基于１５５３Ｂ总线控制和Ａ／Ｄ采集
［７８］变换的伺服测控系统

进行伺服系统动态特性的测试时，传统测控软件采用串行调用

１５５３Ｂ接口卡和Ａ／Ｄ采集卡两种板卡启动函数的方法来实现

数据采集的启动，Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统下内存分页、设备中断、

任务调度等都有可能造成板卡启动间隔延迟，１５５３Ｂ与 Ａ／Ｄ

间的启动延迟对动态特性的处理结果有至关重要的影响，因此

必须设法保证数模混合下启动零点的同步。

２　主要研究内容及技术方案

本文介绍的伺服测控系统是基于网络化和数字总线技术的

自动化测试设备，经过前期协调，考虑到环境布局特点，采用

的现场总线式分布控制系统结构。数据服务器位于单元测试间

内，集中监控伺服系统测试全过程，发送控制指令给测控服务

器，同时接收测控计算机系统发回的测试信息，处理、显示并

可打印输出。其以ＰＸＩ总线计算机为核心，采用嵌入式内置

ＰＸＩ控制器，通过ＰＸＩ机箱扩展槽上的１５５３Ｂ总线通讯接口卡、

总线耦合变压器及附件、总线电缆等完成与伺服系统的总线通

讯，测试软件根据１５５３Ｂ协议要求设定为ＢＣ工作方式，控制信

号由１５５３Ｂ接口卡通过１５５３Ｂ总线传输到系统控制器上，系统

控制器接收到ＢＣ指令后经过ＤＳＰ运算，Ｄ／Ａ输出、功率放大

等环节对伺服产品进行控制，根据产品对应的运动反馈，系统

控制器将采集到的传感器信号经过内部Ａ／Ｄ变换同步传回主总

线至主控计算机，与此同时，需要采集模拟信号通过控制器端

模拟信号接口经过转接箱直接传送至适配箱内，部分信号经隔

离模块调理变换后，最终由模拟电缆送入Ａ／Ｄ采集卡完成模拟

信号的采集和处理。计算机系统组成如下：１）采用ＰＸＩ工业控

制计算机。２）６４通道单端／３２通道差分输入通道ＰＸＩ数据采集

卡。３）１～４通道多功能１５５３Ｂ总线接口卡。
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该伺服测控系统的设计研制首要解决的问题就是克服数模

混合控制系统下启动零点误差 （以下简称启动零点误差）对伺

服系统动态特性的影响。

２１　启动零点误差对动态特性的测试结果影响分析

在基于１５５３Ｂ的伺服系统测试中，测试仪通过１５５３Ｂ总

线向伺服系统控制器发送测试项目指令信号，伺服系统控制器

收到数字指令后输出伺服阀控制电流控制伺服作动器动作，并

根据伺服作动器反馈闭环［９１０］运算调整对伺服作动器的实际控

制指令。伺服系统测试结构图如图１所示。

图１　伺服系统测试结构图

伺服系统测试过程中，测试仪只能采集到伺服作动器的模

拟量反馈信号，而无法采集到伺服系统控制器实际发出的模拟

量控制信号。在进行伺服系统动态特性测试时，只能使用通过

１５５３Ｂ总线传输的数字指令信号作为参考信号与作动器模拟量

反馈信号进行数据处理运算。

设Ａ／Ｄ采集卡和１５５３Ｂ接口卡的启动时间差为△狋（ｍｓ），

动态特性测试信号频率为ω（ｒａｄ／ｓ），则由启动时间差产生的

理论相位滞后△θ （°）为：

△θ＝ （３６０× △狋×ω）／（１０００×６．２８） （１）

　　由△θ的计算公式可知，误差和△狋与ω 的乘积成正比关

系。因动态特性测试的频率点是固定的，所以△θ与△狋成正

比关系。

在上述伺服系统测试结构下，Ａ／Ｄ采集卡和１５５３Ｂ接口

卡的启动同步时间差是影响伺服系统动态特性测试精度的重要

因素。以往伺服产品测试过程中，由于没有采用启动零点同步

技术，会出现伺服系统动态特性数据处理结果跳变的情况，需

要对历史数据进行分析筛选，严重影响了工作效率。

２２　启动零点误差来源分析

目前，因为各个板卡厂商生产的 Ａ／Ｄ采集卡和１５５３Ｂ接

口卡均为单一需求设计，即每种板卡有独立的函数调用接口，

所以在伺服系统测试软件的设计过程中一般采用串行调用两种

板卡启动函数的方法来实现数据采集的启动。

设Ａ／Ｄ采集卡和１５５３Ｂ接口卡的启动时间差在理想模型

中为△狋１，在现实模型中为△狋，下面分别在两种模型条件下

对误差来源进行分析。

理想模型下△狋１ 分析：

理想模型定义：

执行两种板卡的启动函数期间无任何硬件中断需要处理。

操作系统为单任务模型，不会发生线程调度切换。

测控计算机ＣＰＵ主频为ＧＨｚ级别，执行单条汇编语句时

间不大于５ｎｓ。

测控计算机 ＣＰＵ 使用３２ｂｉｔ３３ ＭＨｚＰＣＩ总线与板卡

通讯。

调用板卡启动函数前已完成板卡的所有设置工作。

理想模型条件下，△狋１ 为ＣＰＵ执行启动第一块板卡后从

系统内核返回所需的汇编代码和启动第二块板卡所需的汇编代

码的时间之和。测试程序调用板卡启动函数时，将调用操作系

统 ＷｒｉｔｅＦｉｌｅＷ或ＤｅｖｉｃｅＩｏＣｏｎｔｒｏｌ函数通过软件中断进入内核，

经运行于内核层的板卡驱动程序将板载寄存器中启动位置１，

板卡启动过程如图２所示。

图２　板卡启动过程图

由于在图２所述的启动过程中，板卡动态库启动函数

ＷｒｉｔｅＦｉｌｅＷ或ＤｅｖｉｃｅＩｏＣｏｎｔｒｏｌ函数进入操作系统内核以及系

统内核进行驱动请求分发的汇编代码数量未知，无法精确计算

△狋１，所以将在现实模型条件下通过试验和概率分布对理想模

型下△狋１ 进行估算。

现实模型下△狋分析：

现实模型定义：

执行两种板卡的启动函数期间硬件中断需进行处理。

操作系统为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ多任务模型，会发生时间片轮转

的线程调度切换。

其他条件同理想模型。

执行两种板卡的启动函数期间可能发生的硬件中断有：时

间中断、输入／输出外设中断、ＤＭＡ传输中断、ＣＰＵ运算错

误中断等。由于 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统无法完全屏蔽硬件中

断，所以在仅有硬件中断发生的条件下，设处理中断所需的时

间为狋，则：

△狋＝ △狋１＋狋 （２）

　　此外 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统的多任务调度算法是基于时间

片轮转的优先级调度，线程的优先级越高只能代表线程获得新

的时间片的概率越大，但当本次时间片结束时，当前线程必须

让出ＣＰＵ控制权，等待下一次获得时间片。所以，启动两种

板卡的过程中，一旦发生了线程调度，则△狋的数值将达到操

作系统线程调度的耗时级别，约为毫秒级。

为了摸清现实模型下△狋的分布情况，进行了以下试验：

将测试仪与伺服产品连接，进行动态特性测试，最终将采

集到的伺服作动器反馈与理论信号进行相关计算。

将如上描述的试验进行４０遍，每遍动态特性测试共设１５

个频率点，每个频率点测试开始时均需重新启动两种板卡，使

用启动两种板卡前后ＣＰＵ内时钟寄存器的差值作为△狋的实

际数值，试验结果如表１所示，各频率点在最短△狋与最长△狋

相位比较如表２所示。
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表１　△狋试验结果表

测试对象 最短△狋 最长△狋
发生影响精

度事件个数

影响测试精

度的概率

产品 ２１μｓ ２．５ｍｓ ２ ０．１０８％

表２　最短△狋与最长△狋相频比较表

频率点

／（ｒａｄ／ｓ）

最短△狋相频

／（°）

最长△狋相频

／（°）

影响测试

精度／％

１ ２．４４９ ２．５９２ ５．８５

３．１４ ７．３１５ ７．７６５ ６．１５

６．２８ １３．１９２ １４．０９２ ６．８２

１０ １９．６１ ２１．０４３ ７．３１

１５ ２６．７０３ ２８．８５３ ８．０５

２０ ３３．４５１ ３６．３１７ ８．５７

３０ ４７．０９７ ５１．３９６ ９．１３

４０ ６２．３５１ ６８．０８３ ９．１９

５０ ７８．８９７ ８６．０６３ ９．０８

６０ ９３．４２５ １０２．０２４ ９．２０

７０ １０７．６６６ １１７．６９８ ９．３２

８０ １２４．０７５ １３５．５４０ ９．２４

９０ １４４．１９４ １５７．０９２ ８．９４

１００ １６２．６０４ １７６．９３５ ８．８１

１２０ ２１９．３６６ ２３６．５６３ ７．８４

根据上述试验，可以得知△狋１ 约为２０μｓ，小于最小 Ａ／Ｄ

周期１００μｓ一个数量级，不影响动态特性测试最终的数据处

理结果。但△狋最长达到２．５ｍｓ，影响测试精度基本在８％左

右，严重影响了动态特性测试的数据处理结果。△狋的概率分

布图如图３所示。

图３　△狋概率分布图

２３　解决方案

根据上述启动零点误差来源分析，造成启动零点误差的原

因是操作系统的任务调度和分层函数调用带来的时间开销，任

何软件设计方案均无法绕过操作系统彻底解决该问题，所以该

伺服测控系统使用ＰＸＩ硬件同步的方式攻克该技术难关。

硬件同步解决方案立足于从根本上解决出现 △狋的原因，

吉布以来软件编程实现多块板卡之间的启动同步，而采用ＰＸＩ

系统ＴＴＬ触发总线来对两块板卡进行强制同步。

ＮＩ在１９９７年开发并发布了ＰＸＩ规范，１９９８年将其推出

成为一种开放的工业规范，以满足日益增长的复杂仪器系统需

求。ＰＸＩ中将ＰＣＩ（ＰｅｒｉｐｈｅｒａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔｌｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ，外围

组建互联）电器总线与ＣｏｍｐａｃｔＰＣＬ中坚固的，模块化的欧式

机械封装结合在一起，并增加了专门的同步总线和一些关键的

软件性能。ＰＸＩ还增加了一些机械，电气和软件方面的性能，

定义了用于测试测量、数据采集、生产制造等应用的完整系

统。这些系统为生产测试、军事和航空航天、机器监测、自动

化和工业测试等应用提供服务。

基于ＰＸＩ规范的工控机机箱中具有高性能的 ＰＸＩ背板，

该背板包括３３Ｍｈｚ３２ｂｉｔＰＣＩ总线，定时总线以及触发总线。

ＰＸＩ模块化仪器系统中增加了专用的１０ＭＨｚ系统参考时钟、

ＰＸＩ触发总线、星形触发总线和槽与槽之间的局部总线，如图

４所示，从而在保持ＰＣＩ总线所有优势的同时，能够满足高级

定时、同步和相邻槽直接通信等应用中的需求。

图４　ＰＸＩ总线结构图

硬件设计方案的实现方法是：１５５３Ｂ接口卡在调用启动函

数后处于等待触发状态，Ａ／Ｄ采集板卡则在采集启动的同时

通过ＰＸＩ触发总线向１５５３Ｂ接口卡发送一个 ＴＴＬ电平脉冲，

触发１５５３Ｂ接口卡的总线输出，完成两块板卡的启动同步，方

案结构如图５所示。

图５　硬件方案结构图

由于ＰＸＩ＿ＢＵＳ部分的触发信号电平为５Ｖ，而板卡ＦＰ

ＧＡ部分的电平为３．３Ｖ，使用ＳＮ７４ＡＬＶＣ１６４２４５芯片进行电

平转换，ＰＸＩ触发信号电平转换电路如图６所示。板卡ＦＰＧＡ

内置控制逻辑软件，控制该芯片的１ＤＩＲ管脚，通过高低电平

设置板卡的输入／输出方向，Ａ／Ｄ采集板卡１ＤＩＲ设为低电平，

１５５３Ｂ接口卡设为高电平，在初始化的采用ＳｅｔＰＸＩＴｒｉｇｇｅｒｌｉｎ

ｅＯｕｔｐｕｔ函数配置Ａ／Ｄ采集板卡的启动信号输出到ＰＸＩ背板

Ｔｒｉｇｇｅｒ线上，１５３３Ｂ接口卡用ＣｆｇＤｉｇＥｄｇｅＴｒｉｇ函数配置为用

ＰＸＩ背板Ｔｒｉｇｇｅｒ出发启动，并且所有卡配置时钟时都用ＰＸＩ

背板的１０Ｍ始终作为采集时钟，这样就实现了同步启动并且

同步采集的功能。以一块 Ａ／Ｄ采集板卡 （主卡）和１５５３Ｂ接

口卡 （从卡）为例同步工作流程如下：

１）配置两块卡时钟源均为ＰＸＩ背板的１０Ｍ 时钟作为采

集时钟。

２）配置主卡触发输出到ＰＸＩ总线的Ｔｒｉｇｇｅｒ。

３）配置从卡位外触发，并选择触发源为Ｔｒｉｇｇｅｒ。

４）启动主卡，信号经由ＦＰＧＡ内置控制逻辑输出到ＰＸＩ

总线到Ｔｒｉｇｇｅｒ上。

５）从卡收到启动信号后，由于启动信号是ＦＰＧＡ片内行

为，几乎不存在延时，从卡与主卡同一时间开始工作。

３　试验结果与分析

该解决方案中存在的板卡的启动时间差等于１５５３Ｂ接口

卡收到触发信号到实际启动１５５３Ｂ指令输出的时间，该时间
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图６　触发信号转换电路图

可以通过示波器捕获ＰＸＩ总线上的触发信号和１５５３Ｂ总线的

消息波形计算获得，结果如图７所示，从触发信号上升沿

８０％处至１５５３Ｂ第一个数据字波形下降沿的时间约为７．２μｓ，

远小于Ａ／Ｄ最小采样周期１００μｓ，对测试精度的影响可以忽

略不计。

图７　示波器捕获的触发信号和１５５３Ｂ接口卡输出波形

该伺服测控系统采用启动零点同步技术后，仍然保留了原

来不使用同步技术的调用方式，在只有１５５３Ｂ总线进行控制时

使用启动零点同步技术，保证了伺服测控系统使用的灵活性。

试验结果表明，ＰＸＩ硬件触发时序能够改变软件触发带来

的伺服动态特性测试概率性误差为固定量级误差，误差范围不

影响动态特性计算精度，提高了基于１５５３Ｂ总线的伺服系统

动态特性测试的精度。

４　结论

本文通过对基于１５５３Ｂ总线的伺服系统测试仪动态测试

精度进行分析，找出了在无模拟指令反馈条件下影响动态特性

测试精度的主要因素，并设计了基于ＰＸＩ平台的数模混合启

动零点同步技术方案，经理论分析和验证，该方案能够在

１５５３Ｂ数字总线和 Ａ／Ｄ采集联合测试条件下，有效的保证伺

服系统动态测试的精度，为伺服产品性能分析提供了更加有效

的数据支撑。对基于１５５３Ｂ总线的伺服测控系统的研制具备

指导意义，提高了测控系统的研发水平。
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表２　系统应用效果

传统监测方法 多路射频信号频谱自动监测方法

操作方式 设备面板操作 软件操作

数据记录 人工记录 软件记录

远程控制 不支持 支持

测试时间 ３ｍｉｎ／信号通道 １０ｓ／信号通道

人力资源 ２人 １人

动记录数据、自动切换信号通道等功能，用户可通过配置文件

实现 “一键式”频谱监测。从使用效果看，该系统较传统的频

谱测量方法节省了人力资源，单通道的监测耗时由原先的３

ｍｉｎ减少至１０ｓ左右；同时系统具备远程控制功能，将其用于

载人航天器综合测试过程，可有效提高航天器上下行射频信号

的监测效率，为载人航天器自动、远程测试提供了有效方法。

该系统可通过修改配置文件，适应不同型号航天器的多路频谱

监测需求，具备一定的可扩展性。
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