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摘要!为了解决模型飞行试验中狭小空间内多种气动测试技术同时应用的难题&并满足模型飞行试验对数据获取可靠性)有

效性的严苛要求&采用模块化设计方法研制了一套模型飞行试验数据采集存储系统$针对多种气动测试技术分别设计了相应的信

号调理)采集板卡&摒弃了外置信号调理模块&减少系统体积的同时提高了系统可靠性$采用模块化设计&堆叠式连接的方法&

可以实现多种测试模块的灵活使用&系统的可扩展性)可维护性大大提高$针对存储模块采用逻辑互锁的软件设计及多种外部硬

件防护措施&实现数据可靠记录及完整回收$系统研制完成后经历了严格的环境试验考核&并于
"#&$

年在两次气动模型飞行试

验中实现成功应用&既满足测试精度要求又可灵活扩展实现&参数获取完整有效%

关键词!模型飞行试验$模块化$数据采集系统$嵌入式
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引言

众所周知&模型飞行试验与风洞试验)数值模拟是空

气动力学研究的三大手段&国际学术与工程界的普遍做法

就是三大手段相结合+

&

,

%模型飞行试验的试验条件为真实

飞行环境&对于高超声速基础科学问题研究)验证和改进

地面试验方法与计算方法以及天地相关性研究等方面不可

或缺+

"

,

%近年来&模型飞行试验在国内外持续开展&如美

国与澳大利亚合作的
b/V,e]

计划+

)

,

&国内中国空气动力研

究与发展中心的
UV4&

飞行试验+

"

&

*%

,等%

模型飞行试验的数据获取方法可分为无线遥测与回收

遥测两种%无线遥测因其较强的实时性)较宽的适用范围

等优点在航天飞行试验应用最为广泛&然而其缺点也很明

显*在无线遥测 '黑障区(&遥测数据无法进行通信$信道

容量有限&大于
%UP,5

-

K

的速变参数无法传输+

(

,

%回收遥测

将数据采集存储设备安装于模型内部&试验结束后通过回收

存储器的方式实现所有数据参数的回收处理+

+

,

%由于数据的

传输与外界环境无关&不存在黑障问题$同时由于总线带宽

足够&可以实现稳定)持续地记录所有测量参数%在模型飞

行试验中&常采用两种数据获取方法相结合的方式%

模型飞行试验的首要任务便是完整可靠地获取飞行过

程中的所有数据&因此作为回收遥测的核心设备&采集存

储系统的性能格外重要%

"#

世纪
+#

年代末航天领域首次应

用固态记录器作为数据存储系统的载体&近年来&该领域

进入快速发展轨道+

$

,

%国外以美国)欧洲的商业公司为代

表&如
G9>G;>]a

公司专门从事飞行试验数据存储器研

发和生产&数据存储速率高)存储容量大&数据传输速率

最高可达
*#UM

-

K

%国内方面&中国科学院)中国航天科

技集团
+#"

所)中北大学等科研院所研制的各类型固态存

储装置已成功应用于神州系列飞船)嫦娥卫星等重大项

目中+

'

,

%
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综合国内外现状&从科研牵引到商业应用&虽然产品

众多&但仍然缺少专门针对模型飞行试验的数据采集存储

系统%现有模式基本都是先确定模型飞行试验所需使用传

感器及配套单机的种类)数目&再进行定制化开发&响应

周期从半年到一年不等&不能满足模型飞行试验快速响应

的需求%由于气动测试的独特性&各类传感器还需搭配体

积不等的信号变换器以实现信号匹配及采集&增加了系统

复杂度&也使得在模型空间有限的条件下不能更多地进行

测点布置&降低了单次试验获取有效数据的种类和数目%

模型飞行试验的测试与风洞试验测试类型类似&需要大量

压力)热流)温度等传感器以及压力扫描阀)

V9-@

等专用

设备&有其独特性&现有设备难以很好满足%因此开发一

款针对模型飞行试验的数据采集存储系统&针对专用传感

器进行定制化测量)存储&对于提高测试精度)提高系统

可靠性具有重要意义%

D

!

系统架构设计

本数据采集存储系统采用模块化设计&各模块之间采

用板间连接器总线方式连接&便于模块维修和更换%系统

构架示意图如图
&

所示%飞行试验用模块化采集器由多层

板卡堆叠而成&其外形尺寸一致&方便扩展%

图
&

!

采集存储系统架构图

以某次模型飞行试验配置为例&该系统由电源模块)

主控模块)热流采集板卡 !两块")热电偶采集模块)压力

采集模块)应变采集板卡)存储模块组成%

电源模块负责为整个采集设备进行供电&它会将弹载

的总电压进行调理)转换&从而为其他模块提供稳定准确

的供电电源%同时该模块还将完成对于零点触发信号的采

集调理&并且带有
(

路
e@*""

&可完成各类
*""

信号的数据

交互%主控模块则用于控制采集模块的采集)传输&并将

信号数据整合)编码后通过
>X-@

发送给双备份的存储模

块%除此之外&主控模块还负责完成与上位机的通信&通

信方式包括
>9W

传输与
e@*""

传输%采集模块用于调理)

放大)采集各传感器信号&并为传感器提供如恒流源)电

压供电等功能&同时&采集模块内带有
87&##

&可以完成

对板内温度的实时测量%存储模块用于数据存储&数据通

过主控板的
>X-@

接口传输至存储板后&会存至
@-

卡内&

回读方式可选择通过
>X-@

接口回传&也可通过
;@M

接口

来实现%考虑到设备落地冲击&存储模块设计独立防护并

进行灌封%

E

!

系统硬件设计

EGD

!

电源模块设计

如图
"

所示&电源模块主要负责完成电源管理)

e@*""

传输)外触发功能%

e@*""

电路采用了隔离设计&输入端

与输出端分别使用不同的电源和地&输入端的电源来自于

主控板转换产生的
)[)X

电压及数字地&而输出端的电源

则是
*""

芯片产生的隔离电压及信号地%

图
"

!

电源模块设计框图

该模块最关键的作用是完成弹载电源的滤波)转换)

隔离&从而为整个采集系统提供稳定)安全的电源%模块

接收到来自弹上的
"$X

电源后&会首先经过
]U/

滤波电

路&其目的是要抑制系统电源内的高频干扰&经滤波后的

"$X

电源将通过板级连接器
d$#

为采集模块进行供电&与

此同时&该电压还会经过隔离电源器件&转换产生
Y%X

电

压&该电压将作为主控模块的供电电压%整个系统所接收

的时统信号&也是通过该模块来完成触发及防抖的%

EGE

!

主控模块设计

如图
)

所示&主控模块负责完成采集模块的
9-

数据)

电源模块
e@*""

数据 !遥测)飞行姿态数据"和触发信号

整理)打包)解析)发送到存储等操作&是整个采集设备

的核心控制单元%该模块具有
&

路
e@*""

隔离通道)

"

路

>X-@

存储接口&以及
&

路
>9W

接口&用于完成与上位
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#

机)存储模块的通信%

图
)

!

主控模块设计框图

弹载供电系统提供的
Y"$X

经过电源模块内的
]U/

滤

波器滤波)电源转换后产生
Y%X

电压&该电压经过
d$#

板

级连接器为主控模块进行供电%主控模块则会在板内对供

电电压进行调理转换&产生主芯片
V8:9

及外围控制芯片

的各类供电电压%

EGF

!

温度采集模块设计

温度采集模块用于热电偶型温度传感器和同轴热电偶

热流传感器的信号获取&由于模型飞行试验中均采用
]

型

热电偶&故而采用相同的设计架构%对于信号范围不同导

致采集电压范围不同的情况&只需调整增益放大电阻及引

出外供电电压即可完成硬件调整&后续对于不同功能的实

现&完全借助于软件程序的编写%

如图
*

所示&该模块具有
*#

个采集通道&每通道最高

采样率为
&##3bR

%外部传感器模拟信号经连接器
d&*b

进

入采集系统后&经板卡前端调理放大&进入
9-

转换器&

将模拟信号转换为数字信号%数字信号经过隔离器件后&

又通过板间总线连接器
d$#

进入主控板&完成数据采集存储

等后续操作%为了实现冷端补偿功能&在该类模块设计中

加入了两路
87&##

测量电路%

图
*

!

温度采集模块设计框图

EGH

!

压力采集模块设计

压力采集模块用于动态压力传感器)静态压力传感器

以及应变传感器等基于惠斯通电桥工作方式的传感器信号

采集%对于不同类型信号采集的实现&只需调整增益放大

电阻)

:8/.

分配电阻及引出外供电电压即可完成硬件调

整&后续对于不同功能的实现&完全借助于软件程序的

编写%

如图
%

所示&该模块具有
&(

个采集通道&每通道最高

采样率为
"##3bR

&支持
Y"X

或
Y&#X

外供电功能%外部

传感器模拟信号经连接器
d&*b

进入采集系统后&经板卡前

端调理放大&进入
9-

转换器&将模拟信号转换为数字信

号%数字信号经过隔离器件后&又通过板间总线连接器
d$#

进入主控板&完成数据采集存储等后续操作%

图
%

!

压力采集模块设计框图

EGI

!

存储模块设计

如图
(

所示存储模块采用
9eU

处理器作为主控单元&

与采集器通过
>X-@

接口进行数据交互&数据最大传输速

度为
"%UM

-

K

&

V>9@b

用于记录程序指令&

@-

卡用于存

储数据%系统设计有
"

个独立防护的存储模块&实现双备

份%地面测试模式下使用主控模块的
>9W

接口及
e@*""

接

口获取存储数据%试验结束后使用存储模块上的备用读数

接口回收数据&备用读数接口采用
>9W

接口进行传输%存

储模块带有
]a7*

文件系统&确保写入数据的正确和完整

性&防止写入过程中掉电对数据造成的损坏和丢失%

图
(

!

存储模块设计框图

为了保障存储模块能够耐受落地瞬间强大的加速度冲

击&在电路设计完成后需对其进行严格的防护*电路板灌

胶封装后形成内胆后装入特殊设计的抗冲击外壳&内胆与

外壳之间加入缓冲毡垫%

F

!

软件设计

FGD

!

上位机软件设计

如图
+

所示&

8G

端操作功能包括参数设置)启动采
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集)状态查询)数据浏览)数据传输以及数据解析构成%

在数据采集存储系统的测试阶段和装机联调阶段可以通过

该系列命令实现数据采集存储系统的功能控制)数据流控

制以及分析%

图
+

!

上位机软件功能框图

FGE

!

数据采集软件设计

如图
$

所示&采集器上电后首先读取
V>9@b

中是否有

进入记录指令&如果有则进入记录状态&所有采集信息将

向存储器中写入&并由此开始不间断记录&直到上位机发送

解除写入状态为止%否则进入自检&自检完毕后等待上位

机指令&同时向遥测系统发送选编的信息%在接收到上位

机发送的各项指令后&进入相应指令执行流程%软件设计

了时统记录通道&便于后续数据处理时进行对标分析%时

统信号以飞控系统发送为准&为了增加时统信号的可靠性&

同时检测数字指令和模拟指令%为了有效区分测试数据和

试验数据&对发送至数据存储器的数据帧进行帧计数区分%

只有接收到时统信号后&数据帧计数才自动增加&否则全

部置零%

FGF

!

存储器软件设计

存储器软件运行于存储器主控
9eU

芯片上&采用

?,2LQ

操作系统&且带有
]a7*

文件系统&该文件系统在写

入数据的同时会记录日志&并且日志本身具有自校验功能&

确保写入数据的正确和完整性&防止写入过程中掉电对数

据造成的损坏和丢失%数据存储器的逻辑设计对于试验任

务完成更为关键&模型飞行试验过程中的所有数据均由其进

图
$

!

数据采集软件功能框图
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#

行保存&不能出现误擦除)覆盖)掉电重新上电后应能自

动恢复记录%

如图
'

所示设计了有限状态机的工作模式*当系统上

电后进行自检&自检完成后进入数据记录准备状态&此时

可响应数据采集器发送的数据回放)格式化)存储数据等

指令%当接收到回放全部数据指令后&将存储器中的所有

文件按照约定的传输协议向上位机传输$当收到回放当前

数据指令后&将最新一次存储的数据文件向上位机传输$

当接收到格式化存储卡指令后&需两层密码验证操作&验

证正确后才可进行数据格式化&这样可杜绝由于信号跳变

引起的误操作$当接收到开始存储指令后&进入数据存储

模式&此时将采集器打包发来的数据进行二次打包按照

]a7*

格式文件存储&此过程可由上位机发送停止存储打

断%存储主控当接收到数据采集器的进入记录状态并锁定

后&则不再响应上述任何指令操作&仅进行数据记录&且

系统掉电重启后仍按照设定方式进行数据存储&防止试验

过程中因电压波动导致的数据存储异常%只有系统掉电重

启且接收解除记录指令后&才可接收其他指令&进行正常

操作%

图
'

!

存储器软件功能框图

H

!

试验结果与分析

HGD

!

静态测试

设备开发完成后&按照 2

ddV&#*$

数据采集系统校准

规范3分别对温度采集模块和压力采集模块进行了严格的

静态校准测试%如表
&

所示&温度采集模块量程为
c%#

EX

&精度为
#["<V[@[

$压力采集模块桥路供电电压
%X

&

精度为
#[&<

&采集量程为
c&##EX

和
c%X

两种板卡&

精度为
#["<V[@[

%

表
&

!

静态精度测试结果

测试板卡 电压精度 采集精度

温度采集模块 无
#!"<V!@!

压力采集模块
%X

&

#!&< #!"<V!@!

HGE

!

环境试验

模型飞行试验过程中&设备经历的环境条件十分苛刻&

因而对研制的设备进行了大量的环境试验测试&主要项目

如表
"

所示%

表
"

!

环境试验结果

测试项目 条件 结果

振动
&##

!

&###bR

平直谱
#!"#

J

"

-

bR

通过

冲击
c%#

J

通过

加速度
Y)#

J!

4%

J

通过

高低温
4*#i

!

$#i

通过

通过除列表中所述试验外&设备还进行了低气压)电

磁兼容等试验&存储器还进行了高空跌落试验%

HGF

!

系统功能测试

图
&#

所示为研制完成的模型飞行试验专用采集器和存

储器在某次地面测试过程中的配置情况%采集器具备温度)

热流)压力等数十通道模拟量采集和
(

路
e@*""

数字信号

采集功能$存储器两个独立存储单元各为
)":M

空间&能

够在该采集配置条件下连续记录
)#E,2

以上%

图
&#

!

飞行试验系统架构图

地面功能联调主要包含以下步骤*设备上电自检&通

过地面数据采集系统上位机对测试系统的工作状态进行实

时监控$对传感器施加模拟激励&观察采集数据变化是否

正常$发送数据存储指令&通过上位机查看存储设备工作

情况$发送数据回读指令&查看数据回传结果是否正常$

开启进入存储指令&等待飞控机模拟点火指令&并进行记

录$试验结束后数据回读测试&系统断电重启并将存储器

中的数据进行回读&与飞控机发送的数据进行对比&验证

是否存在误码和丢帧%

经多次地面模拟调试&系统能够准确完成数据采集存

储功能&数据回放结果显示所有数据完整记录&没有丢帧

和误码%

HGH

!

飞行试验测试

该系统研制完成后&分别于
"#&$

年在某靶场进行了
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模型飞行试验数据采集存储系统研制
#
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!!

#

两次模型飞行试验任务&采用火箭助推的方式实现所需试

验窗口%试验模型安装于火箭头部&采集系统安装于模型

内部%半年内两次试验两次成功&所有数据获取完整

有效%

图
&&

给出了某次飞行试验采集的部分温度数据共计
*

个测点&分别位于模型壁面和各设备舱&数据测试结果对

于考核设备隔热措施具有重要参考价值%

图
&&

!

某模型飞行试验数据采集结果

I

!

结论

采用模块化设计思路研制完成了适用于模型飞行试验

的数据采集系统&并于
"#&$

年在两次气动模型飞行试验中

实现成功应用&验证了该系统的可靠性和模块化设计带来

的易扩展)可维护和快速响应能力%

该系统可针对不同试验需求进行快速扩展&满足小型

化)低成本气动模型飞行试验的需求&后续可继续进行更多

类型传感器模块研制&并可研究针对数百通道测点需求进

行级联扩展%
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从实验结果来看&在功能上&样机能很好地满足设计

的要求&达到了预期的目的&另外&由于采用市面成熟的

T/V/

模块)性价比非常高的微处理器和专用
>]-

驱动电

路&简化了电路和软件的设计&提高了照明灯的可靠性%

在指标上&专用
>]-

驱动芯片的引入&输出电流能很好地

线性跟随
8TU

信号的占空&达到良好的调光效果%

另外还测试了样机
>]-

驱动的效率&其最高效率高达

'"<

%效率高的原因是由于
78@'"%&%

内部开关管的内阻很

低&仅为
"'#E

"

&而外部电路则采用了高品质的电感和低

]@e

的滤波电容&而这些因素恰恰是影响
M;GZ

电路效率

的因素%

I
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结束语

本文介绍了一种基于
92FDB,F

系统的可联网
>]-

照明

灯的设计&给出了关键部分的硬件电路和软件实现方法&

并对样机进行了测试&测试的结果表明样机很好地满足设

计的要求&达到了预计的目的%由于照明灯的控制是采用

无线控制+

&#

,

&通过组网&可以形成一个物联网照明系统&

不仅在局域网+

&&

,范围内&还可以通过广域网&对部署的照

明灯进行控制%该系统具有部署简单)实用性强的特点&

具有较好的推广价值和市场前景%
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