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摘  要：信号处理系统作为健康管理的重要组成部分，通过采集传感器的输出信号将处理后得到的参数值通过 CANFD 总线

与中心计算机进行数据交换，并及时将相关预警信息反馈给地面站。论文提出的信号处理系统接口丰富，可以同时兼顾三种

工作模式的电气接口要求，同时核心处理器也保证了一定的数据计算能力，满足信号处理和闭环控制的要求。

Abstract: As an important part of health management, the signal processing system collects the output signal of the sensor and 
then exchanges the data with the central computer through CANFD bus, and feed back the relevant early warning information to the 

ground station in time. The signal processing system presented in this paper has many interfaces, which can meet the requirements of 

three	kinds	of	working	modes	at	the	same	time.	At	the	same	time,	the	core	processor	ensures	the	data	calculation	ability	and	satisfies	

the requirements of signal processing and closed-loop control.
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1 引言
为了实现飞机主要工作区域的健康状态检测，发现机身

受力变形、机架振动量级、机内温度－湿度等参数异常时，

及时将相关预警信息反馈给地面站，设计研发本信号处理系

统，如果参数异常加剧，则能够发出告警信号，提醒应急准

备。为使信号处理系统满足健康监测、通讯转换、飞机控制

等三种工作模式的工作要求，已尽量保证信号处理系统的接

口尽量丰富，可以同时兼顾三种工作模式的电气接口要求，

同时核心处理器也保证了一定的数据计算能力，满足信号处

理和闭环控制的要求。

2 信号处理系统整体设计
考虑到设备重量和尺寸的痛点，将信号处理系统设计成

核心处理模块 + 可更换模块（健康监测模式使用传感器信

号调理模块、飞机控制模式使用图像处理模块）的架构，在

不同的工作模式之间进行切换时，考虑通过更换内部板卡实

现资源的再配置，这样既能以较小的代价完成工作模式之间

的切换，又能适当降低设计余量，提高资源利用率的同时兼

顾了重量和尺寸。

信号处理系统组成如图 1 所示，主要包括信号调理模块、

核心处理模块、电源驱动模块、连接模块。
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图 1 组成示意图
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3 信号处理系统工作原理

连接模块包括主要实现外部信号与内部信号的交联，为

了小型化可考虑与电源驱动模块合并设计。

信号调理模块主要用于采集应变传感器、温－湿度传感

器、加速度传感器等传感器信号，并通过信号调理转换为

Zynq 处理器可采集的信号。采用系列化设计，可根据传感

器配置的不同采用相同安装方式、不同调理电路的信号调理

模块。

核心处理模块包括核心处理器最小系统电路，RS232、

CAN 通讯转换电路以及大容量数据存储电路。

电源驱动模块包括电源转换单元、信号防护单元。电源

转换单元负责对机上输入电源进行滤波及浪涌抑制处理，将

输入电源转换成内部模块的工作电源、提供外部传感器所需

的工作电源；信号防护单元实现对外接口电路的雷电防护、

静电防护 [1]。

4 关键模块详细设计

4.1 信号调理模块设计

信号调理模块将应变传感器产生的电阻信号通过惠斯顿

电桥转换为 Zynq 处理器可采集的电压信号，将温度－湿度

传感器和加速度传感器产生的电压信号，经 π 型滤波电路

处理去除噪声，再经信号放大电路转换为 Zynq 处理器可采

集的电压信号，并将这些调理过的信号发送到核心处理模块

（见图 2）。

由于应变片电阻 Rɛ 的变化非常小，并且应变片和信号

采集电路一般相隔很远，需要用较长的导线连接，因此导线

电阻可能对精度造成影响。为了减少导线对应变测量的影

响，可以采用三线制接法，将一根导线 r3接到电桥的电源端，

将另一根导线 r1 接到应变片电阻所在的桥臂 Rɛ上，将另一

根导线 r2 接到相邻桥臂 R2 上，这样可以消除导线线路电阻

给平衡电桥带来的测量误差。

信号滤波电路主要由电阻与电容组成，用于滤除模拟电

压信号上的交流干扰信号。信号放大电路主要由高精密仪用

放大器 AD8221 或 OP07 构成，该运放放大器具有高输入阻

抗、超低失调电压、低失调温漂、宽输入电压范围的特点，

能够有效抑制共模信号，适用于高精度信号调理电路。

将信号调理后的模拟电压利用 Zynq 处理器自身集成的

A/D 转换器进行采集处理，采样精度 12bit，有效降低系统

采集误差。

4.2 核心处理模块设计

核心处理模块采集各种经信号调理模块处理过的传感器

信号，完成以太网通讯、CANFD 通讯以及 RS232 调试功能，

并具有大容量数据存贮功能。

核心处理模块主要实现以下功能：应变传感器信号采集

功能；温－湿度传感器信号采集功能；加速度传感器信号采

集功能；与地面设备 RS232 通讯功能；支持 USB 数据导出

功能；与中心计算机 CAN 通讯功能；大容量数据存储功能。

核心处理模块主要由 Zynq 处理器电路、以太网电路、

RS232 通讯电路、CAN 通讯电路、大容量数据存储电路、

时钟电路、复位电路等组成 [2]，如图 3 所示。
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图 2 信号调理模块原理框图
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核心处理器选用 Xilinx 公司 Zynq7000 系列 XC7Z020-

2CLG484-1 处 理 器。 该 处 理 器 片 上 PS 单 元 集 成 双 核

Cortex-A9 ARM，最高主频 766MHz，ARM 核内部集成

32kB 指令 +32kB 数据 L1 cache 缓存，以及 512kB L2cache

缓存。在硬件电路上，ARM 核外部扩展 512MB 容量的

DDR3 SDRAM 存储器，用作程序运行缓存。PS 单元的内部

功能框图如下图所示，通过其可配置 MIO 口，可实现型号

研制所需的各种功能接口。

5 结论

信号处理系统作为健康管理的重要组成部分，通过采集

应变传感器、温度－湿度传感器和加速度传感器的输出信

号，将处理后得到的参数值通过 CANFD 总线与中心计算机

进行数据交换。及时将相关预警信息反馈给地面站，如果参

数异常加剧，则发出告警信号，提醒应急准备。论文提出的

信号处理系统具有可更换模块（健康监测模式使用传感器信

号调理模块、飞机控制模式使用图像处理模块）的架构，在

不同的工作模式之间进行切换时，考虑通过更换内部板卡实

现资源的再配置，这样既能以较小的代价完成工作模式之间

的切换，又能适当降低设计余量，提高资源利用率的同时兼

顾了重量和尺寸，具有广阔的应用与发展前景 [3]。
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图 3 核心处理模块原理框图


