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基于犣犢犖犙的飞艇囊体应变在线监测系统设计

张晓荣１，２，王保成１，郝　勇１，徐文宽１，秦慧娴１，２，袁明昱１，２
（１．中国科学院 空天信息创新研究院，北京　１０００９４；

２．中国科学院大学 光电学院，北京　１０００４９）

摘要：针对当前高空飞艇囊体的应变实时测量装置无法同时具备体积小和实时测量的工作属性，创新性地用光学器件和感光

元件配合，对工作中飞艇囊体两个固定点的相对位移量进行测量，提出了一种能够在线监测飞艇囊体应变的测量装置，能够实现

应变在线测量且测量精度高；采用ＴＣＤ１５００Ｃ电荷耦合器件作为数据来源；主芯片采用ＺＹＮＱ处理器，ＺＹＮＱ能够具备ＦＰＧＡ

的并行处理能力和Ｃｏｒｔｅｘ的数据调度能力，能够处理ＣＣＤ高速数据；通过自定义ＩＰ核，使用ＰＳ端与ＰＬ端互联ＡＸＩ协议，实

现了高速、大量数据传输；为了得到应变信号，采用了将应变信号转化为位移信号进行采集的方法，之后将位移信号采集存储至

ＳＤ卡中并周期性显示到上位机上，实现地面对飞艇囊体应变的实时监控；实现了飞艇囊体应变的实时测量并把测量精度提高

至０．１％。
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０　引言

平流层飞艇是一种轻于空气的飞行器，主要由飞艇囊

体、能源系统、推进系统、载荷舱构成。工作在临近空间，

主要依靠空气浮力实现驻空及可控飞行［１］。在桥梁、飞行

器、船舶等大型结构的健康监测中，应变是能够反映材料

或结构力学性能的重要参数，应变同样是反应飞艇工作状

态的重要参数［２］。飞艇蒙皮的完整是飞艇系统正常工作的

基本保证，蒙皮材料是飞艇的核心结构。因此对飞艇囊体

应变进行检测，其研究目的在于能在线监视囊体的应变情

况。飞艇的主体结构是充气的球体，飞艇主囊体采用柔性

二维正交各向异性的性复合材料。在正常工作状态下的飞

艇，飞艇的蒙皮受到内外压差的作用，会处于双向拉伸的

状态，由于飞艇囊体厚度远小于飞艇的长度，整体结构在

受载情况下容易发生较大的变形甚至破坏，此时蒙皮的应

变情况是蒙皮是否处于健康状态的重要指示，同时也能够

为飞艇的安全运行提供可靠数据保障［３］。目前，在对类似

飞艇囊体的柔性应变的监测技术种类较少，且测量精度和

及时性不能同时满足，所以针对这一待解决的问题提出了
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基于ＺＹＮＱ的应变在线监测系统设计方案以对工作状态的

飞艇囊体进行实时监测。

针对大型结构应变的测量，一般分为接触式测量和非

接触式测量［４］，其中最传统的方法是使用电测法和光纤应

变传感器测量方法［５］，但是前者耗电，测量精度低，而且

对使用环境要求高，易受电磁干扰。后者虽然可靠性高但

是受温度敏感温度－应变交叉敏感性影响，应变测量灵敏

度低，且不能满足实际工程应用环境中双参量测量的需

求［６７］。基于以上测量方法，提出一种基于ＺＹＮＱ的应变测

量方法，该方法灵敏度、分辨率高而且能够实现实时在线

测量［８］。应用范围可以推广至其他大型工程结构的健康检

测或者位移的测量中，具有良好的普适性。

１　系统结构及原理

根据飞艇囊体设计分析和试验数据，囊体应变较大的

区域是最大直径处 （个别特殊应力集中点暂不考虑），且其

环形应变远大于轴向应变。囊体超压通常也是沿经线撕裂。

因此，飞艇囊体应变监测应重点监测囊体最大直径处的环

形应变。浮空器中心研制了多个型号的飞艇，有长度从３０

～１００ｍ的多个规格，且进行了多次应变测试试验，根据所

在中心的试验报告可以得到，囊体最大直径处的环形应变

不会超过０．５％，考虑囊体设计安全系数，其破裂应变大约

在１％左右。根据实验结果及数据可知整体的应变测量装置

可以放置于经线方向。

图１　飞艇受力应变云图

根据薄壁圆筒理论，传统飞艇设计分析中纵向应力和

环向应力可采用近似公式：

σａ＝
狆狉（狓）

２狋
（１）

σｒ＝
狆狉（狓）

狋
（２）

　　其中：σａ为纵向应力，σｒ为环向应力，狆为艇囊内外压

差。狉 （狓）为艇囊截面曲率半径，狋为艇囊壁厚。设置厚度

０．１ｃｍ，内压为１０００Ｐａ。根据以上设置可得如图１所示的

飞艇受力云图。根据飞艇受力应变云图可以看出，蒙皮受

到的应力呈环状均匀变化，在飞艇轴向曲率最小的腹部，

应力值达到极大值，在飞艇的鼻端应力分别达到极小值，

这与实际结果也是相符合的［９］。所以在应变测量过程中需

要集中考虑囊体腹部沿经线方向的应变情况。之后设计的

应变测量装置参考飞艇受力应变云图沿经线方向在飞艇腹

部多点粘贴。

系统总体结构原理如图２所示，整个应变测量装置由

两个粘贴片粘贴在飞艇囊体上，其中ＣＣＤ线阵传感器和光

源初始分别固定在囊体表面上相距一定距离位置，并且通

过机械约束结构使得光照方向时刻与线阵ＣＣＤ感光面保持

垂直关系。两个粘贴片分别与光源和ＣＣＤ传感器固连。当

囊体受到拉力产生应变时，两个粘贴片的位置会随着囊体

受力而发生相对位移Δ犔，此时的光源和ＣＣＤ线阵传感器的

相对位置会发生变化，而其位置变化量也为Δ犔。同时ＣＣＤ

线阵传感器实时感知并记录下光源相对ＣＣＤ的移动，计算

位移与两个粘贴点的原始距离之间的比值即得到应变ε＝

Δ犔／犔。

图２　应变测量装置结构图

虽然囊体表面为弧形，需要在设计方案过程中要考虑

消除曲率带来的影响，但是通常飞艇直径较大，而应变传

感器尺寸较小，因此这种影响很小，在研究初期不纳入考

虑范围［１０］。同时由于ＣＣＤ作为光电传感器属于积分型元器

件，灵敏度高所以采用单独光源，在机械结构设计、制作

上需要保证整体结构密闭、避光、防尘、防射线，以保证

ＣＣＤ工作状态良好，不受外界环境干扰。

２　系统硬件设计

飞艇囊体的应变在线监测系统主要以ＺＹＮＱ７０２０为主

控芯片，整体包含光源系统、电源系统、ＡＤ采集模块、驱

动控制模块、ＦＩＦＯ数据缓存、串口传输模块、ＳＤ存储卡

模块。应变测量装置数据传输逻辑如图３所示，首先整体

系统复位初始化，之后由ＺＹＮＱＰＬ端产生ＴＣＤ１５００以及

ＡＤ９２３８的驱动信号，在光电作用下，ＴＣＤ１５００将每个周

期产生的５３４０个包含光照信息的模拟电压值的数据传输至

ＡＤ９２３８中进行模数转换，之后在模数转换中将包含位移信

息的光强信息数值化。ＡＤ９２３８将采集的信息传输至ＺＹＮＱ

的ＰＬ端，ＰＬ端将接收的数据传输至ＦＩＦＯ进行缓存，通

过ＺＹＮＱ中的ＡＸＩ４数据传输协议将数据传输至ＰＳ端的

ＤＤＲ中进行后处理，由于ＣＣＤ的数据信息大且采样速率

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



第１２期 张晓荣，等：基于ＺＹＮＱ


的飞艇囊体应变在线监测系统设计 · ５３　　　 ·

图３　应变测量装置数据传输逻辑图

快，这势必占据过多的资源，而且从飞艇飞行状态监测来

看，需要传输的状态量很多，并不需要根据应变数据进行

姿态控制或操作，所以将采用１次／ｓ的速率将实时信息通

过串口传输至地面计算机上。同时为了保证每次飞行数据

的完整性，并且方便每次飞行后数据分析，需要保证数据

真实、完整、详细。所以将所有数据存入ＳＤ卡中。在经过

多次飞行验证后也可以根据数据分析获得得到光照界限，

将精确的光照信号二值化，转化为０、１二值信号，使得传

输更快捷、高效、直观。

图４　ＴＣＤ１５００驱动电路

本系统设计主要功能为在飞艇工作过程中实现飞艇囊

体应变的实时监测，所以需要对选用一维线性ＣＣＤ器件对

位移信息进行实时监测，选用

的ＣＣＤ芯片为 ＴＯＳＨＩＢＡ公司

的ＴＣＤ１５００Ｃ，包含５３４０个像

元，每个像元尺寸为７μｍ×７

μｍ×７μｍ，光敏区域包含高灵

敏度且低暗电压信号的二极管，

并且采用 ＤＩＰ２２的双列直插型

的封装形式。ＴＣＤ１５００Ｃ的小尺

寸、低暗电流、高灵敏度的响

应特点，能够满足飞艇囊体的

应变在线监测的测量精度、速

度和稳定性的需求。同时由于

ＣＣＤ具有灵敏度高，动态范围

大、像素划分精度高等特点，

所以光源选择亮度和光源效率

更高的发光二极管［１１］。

ＺＹＮＱ是Ｘｉｌｉｎｘ公司推出的

一款可扩展处理器平台，性能

高、功耗低，包含一个可编程逻

辑 （ＰＬ）和两个Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ９处

理器 （ＰＳ），通过ＡＸＩ协议进行

通信。在此设计中ＺＹＮＱ主要实

现的功能为：１）ＴＣＤ１５００Ｃ以

及ＡＤ提供驱动信号；２）采集

数据并且存储；３）对接收的信

息进行数据处理；４）将处理后

的信息传回地面计算机上以实现实时的监控。本设计选用

ＺＹＮＱ芯片基于以下原因：１）ＺＹＮＱ芯片的ＦＰＧＡ能够为

ＴＣＤ１５００和 ＡＤ９２３８提供严格的时序驱动；２）ＺＹＮＱ 的

Ｃｏｒｔｅｘ处理器支持ＦＡＴＦＳ文件系统模块，能够大大缩短开

发周期；３）在技术成熟后计划升级为面阵ＣＣＤ元器件进行

多向的应变监测，在图像处理中，ＺＹＮＱ的ＰＬ处理速度和

能力配合ＰＳ的控制效果是单核ＭＣＵ无法达到的；４）在后

续开发中计划将其他检测模块集成，例如温度、压差传感

器及作动机构，而且由于高空传输资源稀少，可以在板上

实现数据处理，将处理结果简化发往地面。使得该设计逐

渐完善成为成熟的健康监测模块。

２１　犜犆犇１５００犆驱动电路设计

线阵ＣＣＤ的驱动信号由主控芯片ＺＹＮＱ产生，ＴＣＤ１５００Ｃ

的供电电压的典型值为１２Ｖ，典型工作电压为５Ｖ。但是

ＺＹＮＱ的Ｉ／Ｏ常规口为３．３Ｖ，与１２Ｖ的工作电压不匹

配，若直接使用ＺＹＮＱＩ／Ｏ口驱动将无法工作。所以在本

设计中采用反相器 ＴＣ７４ＨＣ０４Ｐ，将 ＴＣＤ１５００Ｃ的输入信

号进行取反并升压，提高ＺＹＮＱ输出信号的驱动和负载能

力，使得输入电压满足 ＴＣＤ１５００Ｃ工作电压。
［１２］
ＴＣＤ１５００

驱动电路如图４所示，根据对ＴＣ７４ＨＣ０４Ｐ的手册分析可

知，当其供电电压大于４．５Ｖ时，反相器的输出电压大于

３．８４Ｖ，满足ＣＣＤ驱动电路要求
［１３］。
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２２　犃犇９２３８外围电路设计

本设计选用ＡＤ９２３８进行模数转换，将ＴＣＤ１５００的模

拟电压信号转化为精确的数字信号，ＡＤ９２３８支持两路ＡＤ

输入转换，可以实现一套应变装置同时测量两个点的应变

信息，极大的降低了测量成本。ＡＤ９２３８是 ＡＤＩ公司生产

的１２ｂｉｔ模数转换器，该ＡＤ芯片采用３．３Ｖ供电，采样速

率为４０ＭＳＰＳ，测量精度为１０ｍＶ，工作方式为流水线

式［１４］。符合本结构的设计精度。

ＡＤ９２３８的驱动配置及供电电路如图５所示，每个通道

的信号值通过两个ＳＭＡ接口输入，根据电阻配置将输入的

电压配置为－６～＋６Ｖ的范围。将ＡＤ配置成ＯｆｆｓｅｔＢｉｎａ

ｒｙ模式，根据电路设计可知当输入为－６Ｖ时，ＡＤ９２３８的

转换数值最小，当输入为＋６Ｖ时，转换的数字值最大。

图５　的ＡＤ９２３８相关电路图

２３　电源电路设计

本设计中主要用到的电压有４种分别是１２Ｖ，５Ｖ，

３．３Ｖ，－５Ｖ。其中ＴＣＤ１５００Ｃ信号采集部分采用１２Ｖ供

电，之后将１２Ｖ 转化为５Ｖ，采用ＬＭ２５９６Ｓ芯片转换。

ＬＭ２５９６Ｓ是一款电源管理单片集成电路的开关电压调节器，

线性和负载调节特性良好。±５Ｖ采用 ＭＣ３４０６３Ａ芯片进

行转换。该芯片是一种能够用以升压和降压的用于直流－

直流转换控制的电源芯片，其中还包含有温度补偿带隙基

准源。

２４　数据传输模块设计

本设计选用串口协议将数据从ＺＹＮＱ中传入上位机进

行实时监测。ＲＳ４２２相比其他协议具有支持全双工差分传

输优势，传输距离超长，且传输速率高，适合 ＴＣＤ１５００Ｃ

的视频信息传输［１５］。本结构主要使用 ＭＡＸ３４９０芯片作为

电平转换芯片。使用的开源ＦＡＴ文件系统模块来控制ＳＤ

卡，ＦＡＴＦＳ的编写遵循 ＡＮＳＩＣ，因此不依赖于硬件平台，

ＦＡＴＦＳ为小型的嵌入式系统而设计，系统支持长文件名

称，支持两级文件夹。ＦＡＴＦＳ系统主要包含３层，分别

是：接口层、协议层、应用层。本设计通过调用ＦＡＴＦＳ来

完成ＳＤ卡存储及缓存
［１６］。

３　系统软件设计

本次系统的软件设计主要采用Ｖｅｒｉｌｏｇ和Ｃ两种语言，

其中 Ｖｅｒｉｌｏｇ主要用于 ＺＹＮＱ 的 ＰＬ端编程，主要包含

ＴＣＤ１５００Ｃ的驱动时序设计、ＡＤ９２３８的驱动和信号采集，

ＦＩＦＯ数据缓存模块
［１７］以及ＲＳ４２２串行

数据驱动模块。Ｃ语言主要用于外部存

储单元读取、存储ＤＤＲ数据以及上位机

编写及控制。

３１　犆犆犇驱动脉冲时序设计

根据 ＣＣＤ 的 工 作 原 理 可 知［１８］，

ＴＣＤ１５００Ｃ的正常工作需要四路驱动信

号分别是：ＲＳ （复位脉冲）、ＳＨ （光积

分脉冲）、ＳＰ （采样保持脉冲）、ｅ１ （驱

动时钟脉冲）。ＴＣＤ１５００Ｃ正常采集光信

号的必备条件有：要有严苛的时序要求、

满足工作电压、ＣＣＤ信号输出与ＡＤ采

集同步。在ｅ１信号的驱动脉冲信号作用

下，实现光信号转化为的电荷的产生、

储存以及转移，最后将所有电荷信号依

次驱动导出至ＯＳ端口
［１９］。

上述工作都是由驱动电路来完成，

根据时序分析可知，ｅ１的时序为０．５

ＭＨｚ，占空比为１∶１，ＳＰ的频率典型

值为１ＭＨｚ。采样保持脉冲ＳＰ的相位

比ＲＳ慢１μｓ，输出复位脉冲 ＲＳ为１

ＭＨｚ，占空比为１：３
［２０］。ＺＹＮＱ 在硬

件语言 Ｖｅｒｉｌｏｇ的描述中提供ＳＨ、ｅ１、

ＲＳ、ＳＰ的四路时序信号。通过ｖｉｖａｄｏ

的仿真功能可以得到如图 ６ 所示的

ＴＣＤ１５００驱动时序图，可知完全符合

ｄａｔａｓｈｅｅｔ的时序逻辑要求，且经硬件电

路验证，以下信号时序符合ＴＣＤ１５００正

常工作时序。
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图６　ＴＣＤ１５００驱动时序图

３２　犃／犇采集时序设计

ＡＤ９２３８支持双通道的信号采集，

输出为３．３Ｖ的ＣＭＯＳ的输出模式，两路信号相互独立，

使用相互独立的时钟和数据通道。在时钟信号的上升沿，

ＦＰＧＡ采集信号
［２１］。ＡＤ９２３８驱动时序如图７所示。

图７　ＡＤ９２３８驱动时序

图９　ＺＹＮＱ总体及使用资源图

３３　数据读写模块设计

数据的读写模块指ＺＹＮＱ中

ＰＬ与ＰＳ端基于ＡＸＩ４的数据交

互，而基于 ＡＸＩ４的高速通信是

ＺＹＮＱ的优势之一
［２２］。

ＡＸＩ总线协议是 ＡＲＭ 公司

开发的一套ＳＯＣ总线标准，用

于ＳＯＣ设计时各个模块之间的

互联操作。ＡＸＩ４协议是基于猝

发机制的高带宽、高性能、低延

时的总线。该协议主要包含有写

地址、写数据、写响应、读数

据、读响应５个部分组成。主机

和 从 机 之 间 通 过 互 相 发 送

ＶＡＩＬＤ和 ＲＥＡＤＹ 信号来完成

握手。同时ＡＸＩ的写响应通道实

现从设备向主设备发出写交易的

完成信号。由于ＴＣＤ１５００Ｃ信号

传输频率高且信息量大，无法将

数据从ＰＬ端传入ＰＳ端，所以

使用ＡＸＩ　ＨＰ总线实现对内存

ＤＤＲ的读写访问
［２３］。系统总体

控制信号设计流程如图８所示。

在ｖｉｖａｄｏ中建立ｂｄ文件如

图９所示，根据系统ｂｄ框图可

图８　系统总体控制信号设计流程图

知：系统中有一个ＡＸＩ＿Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ作为ＰＬ和ＰＳ接口。

新建包含ＡＸＩ－Ｌｉｔｅ和ＡＸＩ－Ｆｕｌｌ协议的ＩＰ核实现数据在

ＡＲＭ和ＦＰＧＡ中互传。使用该ＩＰ核可以传输大量数据，

ＡＸＩ＿ＨＰ可以访问ＰＳ端ＤＤＲ内存，此外通过ＡＸＩ－Ｌｉｔｅ

传输ＰＳ端对ＰＬ端的控制信息、突发长度等参数，通过

ＡＸＩ－Ｆｕｌｌ将大量数据存储至ＤＤＲ中。ＡＸＩ＿ＧＰ端口主要
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用作ＡＲＭ处理器访问寄存器的通道。同时该ＩＰ核可以完

成对外部硬件电路控制及驱动。

４　实验结果与分析

经过前期对电路的设计及测试，搭建实物连接如图９

所示，主要包括ＺＹＮＱ开发套件、ＴＣＤ１５００数据采集板、

ＡＤ模数转换模块。整体使用外部１２Ｖ供电，经调试可以

完成上位机的收发及ＳＤ卡缓存。达到设计指标。数据信息

可以通过ＡＸＩ的 ＷＲＩＴＥＤＡＴＡ通道显示数据的近似模拟

量来显示在ＣＣＤ的数据采集实时信号，将数据处理为一维

线性如图１０所示。

图１０　采集数据示意图

通过在ｖｉｖａｄｏ的ｂｄ设计中添加ｓｙｓｔｅｍ－ｉｌａ可以看到

通过ＡＸＩ协议将实时数据写入ＤＤＲ４中，实现数据在ＰＬ

与ＰＳ间的互传及ＴＣＤ１５００数据的实时传输及监测。

ＴＣＤ１５００Ｃ的像元间距为７μｍ，即尺寸分辨率为７μｍ。

像元数量为５０００左右，则总有效敏感总长度为３５ｍｍ。因

此，根据囊体最大应变１％的需求，两个粘贴点之间的最大

间距为３５ｍｍ／１％＝３５００ｍｍ。根据项目总体目标应变测

量精度０．１％的要求，则两个粘贴点之间的最小间距为

７μｍ／０．１％＝７ｍｍ。因此两个粘贴点之间的间距区间为７

～３５００ｍｍ。

５　结束语

根据ＺＹＮＱ采集ＴＣＤ１５００的前端数据源，将应变测量

问题转化为位移的数据采集，针对高空飞艇的特殊应用环

境，设计了一种用于高空飞艇囊体的应变在线监测系统。

该系统采用ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ的ＳＯＣ技术，通过使用ＡＸＩ４总

线协议使得大量数据从ＰＬ端传入ＰＳ端从而实现数据传输

至外部存储设备以及在上位机上的显示，系统具备体积小、

功耗低、精度高、实时性、稳定性强的特点。满足囊体应

变在线监测要求。
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