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基于 犕犛犘４３０的全箭模态试验信号

通路控制器的研制

邓　哲，龚靖盓，张玉玺，王家乐，张梦妍
（北京强度环境研究所，北京　１０００７６）

摘要：在全箭模态等试验控制系统中，为解决模态试验系统激振器通道数目与激励测量模块通道数量不一致，而导致在实验

过程中，出现连接、更换通道连接线时，不仅耗时而且经常出错等问题，设计并实现了一种多路信号通道控制器，该信号通道控

制器可以实现多达３２路通道与３２路通道的信号的任意连接和智能在线切换；配置连接的通道信号线间导通，未配置连接的通道

之间成高阻抗状态；试验人员仅需将测量通道连接在输出端，将模态试验系统测量模块通道连接在输入端，就可以通过控制器液

晶屏进行通道配置，实现输入、输出通道的任意连接和在线通道切换，切换时长不大于１ｓ，输出和输入通道相位误差小于１ｍｓ，

临近未使用的通道串扰幅值少于０．０２Ｖ。
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０　引言

在火箭的研制过程中，建立准确的数据分析模型来进

行全箭的结构动力学分析是非常重要的一个环节［１］。这个

数学模型的正确与否，需要通过进行模态试验测量模态参

数来进行充分验证。在进行模态试验时，获取被测结构激

励和响应的时域信号是模态试验的重要一步，其测量主要

包括传感器的选取及配置，激振器的选取和布置等环节［２５］。

在实际测量中尽管通过优化结构以使模态试验测量时尽可

能减少传感器的数量，在进行全箭模态试验时，仍需要安

装大量测点，安装多台激振器来获取火箭结构准确的模态

参数。如在一次火箭模态试验时，需要安装多达２０个激振

器，测点数量达到２６０个左右同步测量水平，同时被测结

构的响应信号需要通过采集设备将数据传输到上位机进行

显示［６９］。一般应用于模块实验的激励测量模块最多支持８

通道输出，即一台激励测量模块最多连接８个激振器，仅

用１台激励测量模块不能满足试验的要求，如增加２台或多

台激励模块和相应设备虽然能满足试验需求，但是存在以

下两大问题：１）与激振器、传感器配套使用的数据采集和

控制设备的造价都较昂贵，增加激励测量模块和采集设备

将造成试验成本成倍增加；２）在试验过程中，需要在激励

模块、传感器和数据采集控制设备之间连接大量的信号线，

并明确对映关系。激振器、传感器分布在火箭的各个部位，

这就对明确他们之间的通道对应关系造成了很大的困难。

不仅如此在经过多次操作后，多根信号线相互缠绕，这就

导致在连接通道线路时对应关系出错的问题时有发生，甚

至导致设备故障。为解决上述问题，设计并实现了一种信

号通道控制器，该控制器具有３２路输入通道和３２路输出通

道，用户可以通过触摸式液晶屏进行３２３２通道的任意连

接配置和在线通道切换，如图１所示，在进行模态试验时，

仅需在试验开始前将试验系统控制设备的输出端连接到信

号通路控制器的输入端，将传感器和激振器信号线连接到

信号通道控制器的输出端，试验人员通过信号通道控制器
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的触摸式液晶屏对输入、输出信号通道进行配置，就可以

实现实验系统多路信号和传感器信号线通道的任意连接和

在线切换，无需再次调整连接线路，并且可以实现多条通

路的在线同步控制。在节约试验成本和时间的同时，提高

了试验过程的可靠性。

图１　模态试验系统图

１　信号通道控制器结构

信号通道控制器控制系统由以下几个部分构成：１）采

用触摸式液晶屏作为用户输入接口，用户通过触摸式液晶

屏对通道进行配置和查看配置结果；２）采用超低功耗嵌入

式微控制器 ＭＳＰ４３０ＦＲ５９６９作为控制器对整个系统进行控

制［１０］，该控制器时钟频率高达１６ＭＨｚ，工作模式下功耗

仅有约１００μＡ／ＭＨｚ
［１１］；３）采用８片ＡＤ７５０１９１６１６阵

列模拟开关来实现３２３２路通道差分信号的任意切换，每

一片ＡＤ７５０１９的输出信号，在时钟有效的情况下，可以根

据控制器ＧＰＩＯ输出的２５６位比特流配置实现１６１６路的

任意导通；４）触摸式液晶屏和嵌入式微控制器之间采用串

口进行通信，通信速率１１５２００ｂ／ｓ，其结构如图２所示。

图２　控制系统结构图

１１　用户输入液晶屏界面设计

采用触摸式液晶屏作为用户的信息输入接口，同时作

为系统的上位机控制设备。用户可以在液晶屏的输入通路

选项框中，将试验系统输出端连接到信号通道控制器中的

通道号进行输入配置，输入通道可以为输出通路１～３２连

接任意通路，不需要的通路可不进行输入配置，输入完成

后点击确定按钮，配置数据将通过串口下发到控制器中，

控制器对串口命令进行组包解析和响应，实现信号输入输

出通道的在线配置和切换。由于对于任意一个输出通道不

允许多条输入通道同时输出，允许同一输入通道从多条输

出通道输出，因此在液晶屏显示时，固定输出通道，用户

仅能对输入通道进行配置。

液晶屏和微控制处理器之间采用命令应答通信方式，

通过串口传递数据包进行通信，通道号由用户手动收入，

用户输入的通道号采用 ＡＳＩＩ码形式保存，通道号小于１０

的通道采用１个字节ＡＳＩＩ码表示，通道号大于１０的通道采

用２个字节的ＡＳＩＩ码表示，每个通道号前用通道开始字０

×２０标识，控制器通过查询通道开始字０×２０来识别一个

通道号，数据按照字节格式存储，高字节在前，低字节在

后。上位机用户输入的３２路通道数据通过数据包的方式下

发到控制器端，整个数据包以０×４Ｄ作为数据包的结束字。

１２　控制系统软件设计

嵌入式微控制器根据用户在液晶屏输入的配置信息对通

道进行配置，通道配置过程如图３所示，系统上电后首先初

始化时钟为１６Ｍｈｚ。将未使用到的ＧＰＩＯ初始化为输入状

态，降低系统功耗。关闭串口中断，配置串口并使能串口接

收中断。上述初始化完成后，将所有通道配置信息清空，将

指示指针等清空，进入等待串口接收中断到来状态。用户在

触摸式液晶屏上进行通道配置，点击完成后，液晶屏软件将

用户的配置信息生成通道配置信息数据包，通过串口下发的

嵌入式微控制器，此时嵌入式微控制器将收到串口接收中

断，收到串口数据接收中断后，进入串口数据接收状态。每

收到次串口中断，进行一次数据接收操作，微控制器在接收

串口数据同时，对串口数据进行存储并检查是否为结束字，

若不是结束字则继续等待串口接收中断的到来并进行数据接

收操作。如果判断当前数据为结束字，表明接收到了一包完

整的通道配置信息数据包，随后停止串口数据接收操作，将

接收到的数据存储到数组ＤＡＴＡ 中并生成数据接收完毕标

志，通知主控程序数据接收完成，系统进入ＤＡＴＡ 数据解析

状态。系统对ＤＡＴＡ 数组进行逐个检查去掉通道开始字，并

将收到的ＡＳＩＩ码数据进行解析合成出通道配置信息，根据配

置信息生成控制矩阵，根据通道矩阵控制算法将矩阵数据生

成比特流逐行下发对阵列模拟开关进行控制，从而完成通道

配置，实现通道的在线切换配置。进行多条通道的数据传输

时，通道间会有信号间的串扰出现，频率越快，串扰越严

重，为了减弱相邻通道间在传输信号时发生串扰，增加一路

信号为地，并将该路连接到金属壳体，在进行通道配置时，

将未使用到的通道通过配置，和这条通道连接，使得未使用

的通道连接到地线，降低了通道间传输的串扰，提高了信号

传输的可靠性。

２　通道矩阵控制算法

信号通道控制器核心控制算法能够根据液晶屏的用户

输入信息计算出输出３２对应用户设置的输入３２通道对应关

系。每个输出通道用户可随机配置３２个任意输入通道，因

此３２个输出通道和３２条输入通道的配置组合为３２３２＝

１０２４种。这就需要通道矩阵控制算法能够在用户设置完成

后，快速地对配置关系进行计算并控制矩阵芯片开关进行

相应的操作来实现用户配置通道的连通。在一次试验过程

中，试验人员可能需要多次对输入输出连接通道进行调整，

这就需要设备能够进行在线，实时的通道配置，因此设计
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图３　配置过程流程图

了矩阵转换配置方法，将３２条输出通道作为转换矩阵的

列，３２条输入通道作为转换矩阵的行，行列交叉的点为通

道矩阵控制开关，交叉点值为１时，表示通道连通，交叉

点为０时，表示通道不连通。

输入输出通道配置包括以下几个步骤：１）通道关系配

置信息解析；２）配置信息矩阵转换控制；３）控制矩阵数

值输出。通道关系配置信息解析过程如下：用户在液晶屏

将输入输出通道对应关系设置完成后，配置数据通过串口

下发到控制器串口，控制器收到串口中断后，进行数据接

收操作，将数据存储ＤＡＴＡ数组中，接收完成后对收到的

数据包进行解析，计算出相应的通道序号并按照输出通道

顺序排列出用户配置的输入通道的序列。

对ＤＡＴＡ数组进行解析获取配置信息过程如图４所示，

首先将 ＤＡＴＡ 数组、ＤＡＴＡ 数组指针ｐｉｃｋｄａｔａ、ＤＡＴＡＣ

数组、ｄａｔａ＿ｒｅｃ数组、ｄａｔａ＿ｒｅｃ数组指针ｇｅｔｄａｔａ和数据

位数计数器ＣＮＴ清零，随后检查指针ｐｉｃｋｄａｔａ对应的ＤＡ

ＴＡ数组中的数据是否为开始字或者包尾结束字，每查询一

个数据后指针ｐｉｃｋｄａｔａ执行一次加１操作。如果是开始字０

×２０则去掉通道头，与０×２０相邻的非开始字数据为通道

配置信息ＡＳＩＩ数据，检测ＤＡＴＡ ［ｐｉｃｋｄａｔａ＋１］以及ＤＡ

ＴＡ ［ｐｉｃｋｄａｔａ＋２］数据是否为０ｘ２０，如果不是则将通道配

置信息ＡＳＩＩ数据转换成整型数据存储到ＤＡＴＡＣ ［ＣＮＴ］

中，ＣＮＴ加１。如果ＣＮＴ的值为２，说明通道号大于１０，

需要ＤＡＴＡＣ ［ＣＮＴ］数组中的数据进行合成，得到最终的

通道配置数据ｄａｔａｍａｔｈ，ｄａｔａｍａｔｈ＝ ｄａｔａｔ［０］１０＋

ｄａｔａｔ［１］。如果ＣＮＴ值为１，则ｄａｔａｍａｔｈ＝ｄａｔａｔ［０］，将

ｄａｔａｍａｔｈ的值存储到ｄａｔａ＿ｒｅｃ数组中。ｄａｔａ＿ｒｅｃ数组即

为输出和输入通道的对应关系数组，ｄａｔａ＿ｒｅｃ数组对应的

指针ｇｅｔｄａｔａ加１。如果数据ＤＡＴＡ ［ｐｉｃｋｄａｔａ＋１］值为０

×２０，则表明第１输出通道没有配置输入通道，则将该通

道连接到第３２通道从而使未连接的通道连接到地上，此时

ｄａｔａ＿ｒｅｃ数组值为３２，ｄａｔａ＿ｒｅｃ数组指针ｇｅｔｄａｔａ加１。

依次类推，直到 ＤＡＴＡ ［ｐｉｃｋｄａｔａ］的值为结束字０×４ｄ，

停止查询操作，得到输入输出数组对应关系数组ｄａｔａ＿ｒｅｃ。

如果ＤＡＴＡ ［０］不是０×２０则说明接收到的数据有错误，

控制器将错误信息通过串口回传到液晶屏，同时使得液晶

屏上的灯进行闪烁提示系统故障，此时用户需要进行故障

排查并将液晶屏数据进行从新下发。

图４　配置信息解析流程图

配置信息矩阵转换控制过程即根据ｄａｔａ＿ｒｅｃ数组的数

值生成对ＡＤ７５０１９的控制矩阵，每一片ＡＤ７５０１９的控制比

特流为１６１６矩阵，４片 ＡＤ７５０１９对应４个控制矩阵，４

片ＡＤ７５０１９控制３２３２的输入通道和输出通道之间的导通

和通道切换，行列交叉的点为通道矩阵控制开关，交叉点

值为１时，表示通道连通，交叉点为０时，表示通道不连

通，如图５所示。

图５　配置信息矩阵转换控制过程图

矩阵行列数值计算公式如下所示，用犡 ［狀，犿］表示

１６１６控制矩阵，狀为控制矩阵的行，犿 为控制矩阵的列，
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矩阵行列的初始值为０。获得犱犪狋犪＿狉犲犮数组后，通过对

犱犪狋犪＿狉犲犮数组进行查询来获得控制矩阵的数值，首先初始

化犡矩阵为０，设置犱犪狋犪＿狉犲犮查询指针犻＝０，并根据犱犪狋犪

＿狉犲犮计算结果在矩阵的相应位置填写１，未填写的位置值

为０，当查询指针犻值为３１时，即完成了对犱犪狋犪＿狉犲犮数组

的全部遍历，停止查询，随后将矩阵犡 ［狀，犿］数值的在

每一个时钟周期逐行下发到控制器的ＧＰＩＯ上，对开关矩阵

进行控制，使得连通的输入输出通道对应的开关矩阵打开，

相反则闭合，从而实现对输出输入通道的在线配置和切换。

控制矩阵１计算公式：

犡［１６－犻，１７－犱犪狋犪＿狉犲犮（犻）］＝１，

０＜犱犪狋犪＿狉犲犮（犻）≤１６，０≤犻＜１６，

　　控制矩阵２计算公式：

犡［３２－犻，１７－犱犪狋犪＿狉犲犮（犻）］＝１，

０＜犱犪狋犪＿狉犲犮（犻）≤１６，犻≥１６，

　　控制矩阵３计算公式：

犡［１６－犻，３２－犱犪狋犪＿狉犲犮（犻）］＝１，

犱犪狋犪＿狉犲犮（犻）＞１６，０≤犻＜１６，

　　控制矩阵４计算公式：

犡［３２－犻，３２－犱犪狋犪＿狉犲犮（犻）］＝１，

犱犪狋犪＿狉犲犮（犻）＞１６，犻≥１６

　　其中犻为通道号，犱犪狋犪＿狉犲犮（犻）为对应的通道号。

假设用户对３２输出通道都进行了配置，且配置为２位

字节通道号，每个通道号前均设置的开始字０×２０，则用户

配置信息包的长度为 （１＋２）３２＝９６字节，液晶屏和微

控制器间通信速率为３８４００ｂｐｓ，传输９６字节数据的耗时

为２０ｍｓ。微控制器采用１６Ｍｈｚ时钟频率，微控制器在收

到并存储完串口数据后，对串口数据解析，对数据进行遍

历查找并合并数据过程需要９６个时钟周期将数据存储到

犱犪狋犪＿狉犲犮数组中，对控制矩阵犡 进行初始化需要３２个时

钟周期，对犱犪狋犪＿狉犲犮数组进行遍历并将计算结果存储到犡

矩阵中，需要３２个时钟周期。将矩阵犡数据下发需要２５６

４个时钟周期，微控制器执行完成输出和输入通道的配置

需要时长约为１１８４个时钟周期，约为７５μｓ，考虑到开关

矩阵开合到稳定的过程大约为３ｍｓ，因此用户配置完成输

入输出通道到微控制器计算并执行完成需要约２４ｍｓ时间，

满足试验在线快速响应切换的需求。

３　试验结果分析

将多路信号控制器应用于全箭模态实验中，微控制器

采用１６Ｍｈｚ时钟频率，液晶屏和微控制器间通信速率为３８

４００ｂｐｓ，传输的信号为１Ｈｚ控制信号，在实验过程中，实

验人员设置信号传输通道，系统自动将未使用通道连接到

地平面，同时进行激振器控制通道的在线切换，并通过采

集设备对输入和输出端信号进行采集，实测切换时长约为

５０ｍｓ，信号能够保持原幅值输出，相位误差小于１ｍｓ，临

近未使用的通道串扰幅值少于０．２Ｖ，满足实验的需求，节

约了实验时间，提高了整个实验环节的可靠性，输入输出

信号对比如图６所示。

图６　输入输出信号对比图

４　结束语

设计实现了一种信号通道控制器，并对软、硬件设计

以及矩阵控制算法进行了介绍，该信号通道控制器可以实

现多达３２路通道与３２路通道的信号的任意连接和智能在线

切换。配置连接的通道信号线间导通，未配置连接的通道

之间成高阻抗状态。试验人员仅需将测量通道连接在输出

端，将模态试验系统测量模块通道连接在输入端，就可以

通过控制器液晶屏进行通道配置，实现输入、输出通道的

任意连接和在线通道切换。将该信号通道控制器应用到全

箭模态试验中，试验表明，该控制器满足实验的需求，节

约了实验时间，提高了整个实验环节的可靠性。
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