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基于犆犃犖总线的振动试验智能监控

系统软件设计

刘　军，邹　文，张奎华，周兴广，张巧寿
（北京强度环境研究所，北京　１０００７６）

摘要：振动试验是为了保障航天及民用产品可靠性的重要试验手段，传统的振动试验对功放的操作繁琐，效率低下，已经越来越无

法适应新型振动试验的发展；提出一种基于ＣＡＮ总线控制器构建的振动试验功率放大器远程监控系统，使用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋进行编程，实

现了在计算上对功率放大器的远程操作，解放了操作人员，同时由于计算机的开放性，系统可以扩展出运行参数实时显示，配置本地存

储、保护互锁、开机自检等功能，最后通过实验验证表明系统软件运行可靠，达到了预期的设计目的。
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０　引言

振动试验最初用于对航天器等对可靠性要求高的产品进行

可靠性验证，后推广到航空、铁路、电子等各行业，是保障产

品在振动环境下可靠运行的关键试验。振动台是振动试验所使

用的试验设备。根据试验件的尺寸和试验振动量级，振动台的

推力性能是其主要性能指标。我国的振动台发展依托于航天领

域载人航天、重型运载火箭、空间站等项目的发展，相继研制

出３５吨、４０吨直至７０吨推力的大型振动台。同时，为了更

真实的模拟试件的真实振动情况，多轴振动试验正在受到越来

越多的重视。美国已经发布标准，强制某些产品必须进行多轴

振动试验。

大推力振动台由于其尺寸和功率的增大，传统的试验系统

已经显现很多弊端。如大型振动台所配套功率放大器数量增

多。３５吨振动台所需的功率放大器就有６个独立的功放柜。

这样各个功放柜之间的电流分配，包括一台功放柜出故障后，

系统的互锁保护问题都将影响到系统的可靠性。而多轴振动试

验系统，除了功放柜变得更多之外，还需要同时对３套甚至６

套、８套设备同时进行控制。传统的试验设备需要个人单独的

操作多套设备，设备之间是独立的，没有互锁机制的。这样除

了操作不变之外，一台设备出现故障，其他的设备无法停止，

会导致试验失败，具有损坏贵重试验件的风险。

为此，提出研制一种新型的振动试验智能监控系统，可以

将多个设备集中控制和互锁保护触发，解决了大型振动试验和

多轴振动试验带来的新问题。除此之外，此监控系统对传统的

单轴中小推力振动试验也具有划时代的革命。因为，所有的操

作和试验状态数据监测都可以在计算机上进行，操作人员无需

进入试验区域，从而保护了试验人员的安全和健康，同时计算

机具有智能化，可以将试验数据进行保存和分析，这是传统试

验方式所无法实现的。

１　控制系统实现方案

控制系统包括上位机和下位机，上位机的总线通过ＣＡＮ

总线控制器实现。ＣＡＮ总线控制器是符合ＣＡＮ通信协议的标

准通信板卡，可以在 ｗｉｎｄｏｗｓ平台下安装驱动程序，然后在

计算机上通过ｗｉｎｄｏｗｓ平台编程实现通信功能。

图１　ＣＡＮ控制器网络结构图

本课题选用ＣＡＮ控制器技术指标如下：

１）ＰＣ接口：ＵＳＢ２．０接口，最高可达１２Ｍｂｐｓ的传输

速率；

２）ＣＡＮ 控制 器：ＮＸＰ ＡＲＭ７ 系 列 ＬＰＣ２３６４ 集 成 控
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制器；

３）ＣＡＮ收发器：ＣＴＭ８２５１ＡＴ隔离收发器；

４）数据传送速率：用户设定：５ｋｂｐｓ～１Ｍｂｐｓ；

５）ＣＡＮ协议：支持ＣＡＮ２．０Ｂ协议 （兼容 ＣＡＮ２．０Ａ），

符合ＩＳＯ／ＩＳ１１８９８标准；

６）最高帧流量：２５００帧／秒；

７）缓冲区大小定义：ＣＡＮ上传 ＵＳＢ的模块批量上传缓

冲区最大为Ｂｕｆｆｅｒ［３００］［１３］＝３９００字节，即等于３００个

ＣＡＮ的扩展帧长；ＵＳＢ下传ＣＡＮ的模块批量下传缓冲区最大

为Ｂｕｆｆｅｒ＝４００字节；

８）供电方式：ＵＳＢ总线供电，或使用外接电源 （＋１０Ｖ

～＋３０Ｖ，４００ｍＡ）；

９）磁铁隔离：ＤＣ２５００Ｖ；

１０）工作温度：０℃～７０℃；

１１）运行环境：Ｗｉｎ９Ｘ／Ｍｅ、Ｗｉｎ２０００／ＸＰ操作系统。

图２　单振动台控制系统构架图

单振动台试验系统构架如图２所示。主控计算机和主控柜

以及各个功放柜都各有一个ＣＡＮ总线控制卡。系统采用中断

方式作为数据传输的主要形式，即主控计算机向主控柜和各个

功放柜发送控制命令和数据监测信息请求。主控柜和功放柜接

收到主控计算机发来的数据之后，向主控计算机发送数据。主

控计算机在接收到数据之后，进行显示与响应。

多振动台试验系统可以同时对多个振动台进行控制和监

测，其系统构建图如图３所示。多个振动台功放之间通过

ＣＡＮ总线网络联系起来，可以满足多轴振动试验，如三轴向

三自由度，三轴向六自由度试验等试验要求，多轴试验可以同

时在远程计算机实现控制，数据在电脑上集中显示，保护具有

链锁功能。

图３　多振动台控制系统构架图

２　系统软件结构

主控计算机的软件由 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０实现，包括界面设

计、初始化、数据监测功能、控制功能、系统中断、中断互锁

等功能。具体实现方式详述如下。

２１　界面设计

界面分为单振动台监控界面和多振动台监控界面两种。

单振动台界面内容主要包括电源电压、励磁电流电压、直

流母线电压、功放输出电流电压的监测信息，冷却、励磁和增

益开关量的控制以及增益非开关量的控制。此外，还具有状态

指示灯、状态文字实时反馈、分柜数据监测信息等。

多振动台界面内容在包括全部单台监测的全部内容之外，

还添加了多振动台同步启动、停止、增益设定、保护互锁等

功能。

图４　多振动台控制界面设计

２２　初始化

系统初始化过程，是软件运行初期，未进行任何操作时所

自动运行的程序。初始化内容，包括对各个ＣＡＮ控制器的开

启、各个设备进行初始值的赋予，开关量常开常闭设定等。所

有的信息通过读取存储在计算机上的配置文件实现。

２３　数据监测功能

振动试验的过程往往非常关键，试验件可能是极其贵重的

太空飞船、卫星、火箭、军工武器等，为此，振动试验过程的

数据监测必须做到实时可靠。通过操作系统的多线程设计来满

足这一要求。

多线程 （ｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｉｎｇ），是指从软件或者硬件上实现多

个线程并发执行的技术。具有多线程能力的计算机因有硬件支

持而能够在同一时间执行多于一个线程，进而提升整体处理性

能。在一个程序中，这些独立运行的程序片段叫做 “线程”

（Ｔｈｒｅａｄ），利用它编程的概念就叫做 “多线程处理 （Ｍｕｌ

ｔｉｔｈｒｅａｄｉｎｇ）”。具有多线程能力的计算机因有硬件支持而能够

在同一时间执行多于一个线程，进而提升整体处理性能。

通俗的说，就是多线程用来同时处理多个任务，可以实现

在界面调度不受影响的情况下，在后台执行监测程序。

在一个新的线程中，处理如下任务：

Ｗｈｉｌｅ（１）

｛

　查询１号振动台的监测信息；

查询２号振动台的监测信息；

……

查询ｎ号振动台的监测信息；

｝

可以看到，处理监测的线程内部是个死循环，这样振动台

的监测随时在不间断的执行。
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２４　控制功能

控制功能需要实现的功能是将控制命令实时的处理与执

行。为此，为控制命令单独设置一个线程。并采用一种队列的

数据结构来实现多重命令的执行顺序。

队列是一种特殊的线性表，特殊之处在于它只允许在表的

前端 （ｆｒｏｎｔ）进行删除操作，而在表的后端 （ｒｅａｒ）进行插入

操作，和栈一样，队列是一种操作受限制的线性表。进行插入

操作的端称为队尾，进行删除操作的端称为队头，如表１。

表１　队列数据结构

ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ …… ａｎ

表１是一个典型的队列数据结构。ａ１ 元素是队列的前端，

后端元素ａ２、ａ３、……、ａｎ 不断插入队列。队列执行删除操作

的时候，先删除队首元素ａ１，然后ａ２ 变成队首元素。这是一

种典型的ＦＩＦＯ （先入先出）型数据结构，适用于对命令流的

顺序执行。

为了防止误操作。每一次控制命令的执行都需要得到确

认，流程如图５所示。

图５　控制命令流程图

上位机向目标功放柜或者主控柜发送控制命令。该功放柜

或者主控柜的ＣＡＮ卡在接收到主控计算机发送的控制命令之

后，向主控计算机发送一个反馈信息，请求主控计算机发送一

个确认信息。在收到主控计算机发送到的确认信息之后，功放

柜的ＣＡＮ卡向主控计算机执行该命令，并返回该命令执行的

结果状态，如表２。

表２　结果状态

ｂｉｔ０ ｂｉｔ２ ｂｉｔ３ ｂｉｔ４ ｂｉｔ５

电压 １

电流 ２

励磁 ３

……
…

…

Ｐｋ

Ｌ８

Ｐｋ

Ｈ４

Ｒｍｓ

Ｌ８

Ｒｍｓ

Ｈ４

２５　系统中断

由于系统的状态随时在监测中，系统出现故障的情况下，

需要及时停机从而对系统进行保护。系统中断的机制是上位机

发送一个系统故障的消息，发送到系统的消息队列，系统检测

到系统故障消息，向下位机发送停机命令。停机命令的执行过

程如３．４所论述。

２６　互锁保护

在多振动台振动试验中，某个振动台发生故障后，向该

ＣＡＮ控制器发送中断信息。而后，该ＣＡＮ控制器通过ＣＡＮ

网络将停机命令发送到网络上的所有振动台设备，实现所有设

备同步停机，用以对设备和试验件进行保护。

２７　犆犃犖帧格式定义

ＣＡＮ总线一帧数据的格式如表３所示。ＩＤ帧包含识别码

和屏蔽码，用来区分不同的信号来源，如表２所示，将不同的

设备定义成不同的ＩＤ数字。另外，一个标准帧的数据可以包

含８字节的数据。

表３　ＣＡＮ帧格式

字节 ０ １ ２ ３ ４ ５～１２

标准帧 帧信息 ＩＤ －－ 标准帧数据

扩展帧 帧信息 ＩＤ 扩展帧数据

表４　识别码定义

设备 ＰＣ 主控柜 功率柜１～７

ＩＤ １００ ０１ ０２～０８

利用一个标准帧的一个字节来表示功放输出的电压、电

流，功放输入，保护等不同的数据类型，如表５所示。

表５　监测帧定义

ＢＩＴ０ ＢＩＴ１ ＢＩＴ２～ＢＩＴ３ ＢＩＴ４～ＢＩＴ５

功放电压 １ １ 峰值 有效值

功放电流 ２ １ 峰值 有效值

励磁 ３ １ 电压 电流

我们利用一个标准帧的一个字节的 “１”和 “２”分别来表

示对功放开关量的控制、如表５所示。为了和监测帧加以区

分，通过ＢＩＴ２字节的定义加以区分，程序会真对这个帧进行

选择和分流。

表６　控制帧定义

数据类型 ＢＩＴ０控制状态 ＢＩＴ１控制类型

冷却系统
１开

２关
２

励磁上电
１开

２关
５

…… …… ……

自动开／关机
１开

２关
９

３　实验研究

本课题的理论经过了单台振动台控制的实际测试控制和多

振动台模拟板的测试。

３１　单振动台实验

我们用一台 Ｈ３５８０Ａ型３５吨电动振动台配４５０ｋＶＡ功率

放大器进行了试验。我们用自己制作的下位机控制模块替换原

有的控制模块，并使其通过ＣＡＮ总线网络与上位机相连接。

对功放的运行数据通过上位机进行监测，并通过上位机的控制

界面控制功率放大器的启停、增益的设定。通过钳形电流计测

量实际的功放输出电流与显示的监测电流进行比对，发现监测

（下转第１４２页）
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４　试验结果与分析

为了验证本系统的可行性和准确性，以光管换热器低翅管

换热器串联为例，当测控系统启动后，单击 “串联”按钮切换

到串联工况，如图２所示，根据图示工艺管路对实验装置进行

管路阀门切换，并在软件界面设置冷热水箱温度 ＴＩＣ１和

ＴＩＣ２，设置滑动冷、热水泵流量ＦＩＣ１和ＦＩＣ２，点击 “开

始”按钮，此后水箱处显示出回收水箱液位变化情况。换热器

进出口温度、压力仪表由检测仪表检测并发出４～２０ｍＡ信

号，经转换电路处理为数字信号显示在软件对应的控件中，软

件对数据进行记录，当达到给定试验条件时，点击 “结果”按

钮即可弹出该工况下的换热曲线如图３所示。

图３　２０～７０℃串联工况下试验获得的换热曲线

由图３可知，测控系统可以对试验过程中冷热流体进出口

温度的变化进行实施监测，并自动记录数据。试验结束后，系

统对数据记录进行自动处理，并绘制冷、热流体换热曲线，用

户可以从界面清晰地了解试验过程中冷、热流体温度的变化趋

势，并结合流量、压力参量，进一步获得热损失、传热量等换

热器特性参数，从而实现整体换热器性能的评估。降低了换热

器因工况组合，以及管束类型、数量变化以及流程切换后重复

性试验的产生的劳动强度，提高了试验效率。

５　结论

本文基于Ｃ＋＋ｂｕｉｌｄｅｒ软件平台的建立了换热器性能试验

测控与仿真系统，通过软件编程与工业控制计算机接口、采集

卡、转换电路、仪表及电磁阀门的通信端口连接和数据交换，

实现了换热器性能测试试验的自动化，降低了试验人员劳动强

度，同时提高了试验效率及稳定性。基于该测试实验可开展多

工况下的性能测试实验，操作人员可自行拟定多种操作方案，

进行开放性实验；其测试结果对换热器的设计、优化、选型、

运行维护均具有重要的指导作用。
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的电流误差在１％以内。

３２　多振动台实验

由于设备限制，我们只做了３个振动台的模拟电路板用以

代替３个振动台的控制模块，对模拟电路板烧写虚拟的控制程

序，并与上位机进行连接。通过实验，我们发现，多振动台控

制由于控制节点多，导致数据更新率较慢。这也将是今后改进

的方向。

４　结论

经过软硬件的测试，我们得出结论，ＣＡＮ总线通信能够

很好的实现振动台功放的远程实时监控功能，其使用简单方

便，高效可靠，而且具有很好的可扩充性。
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