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摘要 ：介绍 了某型飞机结构疲劳危险部位 的机 载应 变采集与预 处理 系统的设计 与组成。系统以Compact RIO 技 

术构 建硬件 平台，通过 FPGA 开发，采取 文件细分的思想 ，运用断点保护 的方法 ，自动完成数据的采集和预 处理 。 

系统将应变数据处理成有效峰谷值，填充到频次矩阵中，解决了机载应变采集系统设备存储空间有限的问题。该 

系统完成了200多个飞行小时的科研试飞，结果表明系统简捷有效。 
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Abstract：The design and the construction of in—flight strain data acquisition and preprocessing 

system are described for an aircraft critical location．The system hardware platform consists of 

compact RIO．On the FPG A ，the software can automatically complete strain data acquisition 

and preprocessing by file subdivision and interrupt protection．To save storage space in—flight 

strain data record system，the software can fill the frequency matrix with all real peaks and val— 

leys from the strain data．Results show that the system is proved to be simple and effective by 

more than 200 h trial flights． 
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飞机结构健康状态监控技术越来越受到重视， 

世界上许多航空技术发达国家都开展了该项技术 

的专题研究，并将其列入航空技术重点发展项目。 

飞机结构健康监控系统(Aircraft structural health 

monitor system，ASHMS)主要是通过对集成于结 

构中传感网络采集到的信息进行提取与分析，从而 

完成对结构状态、完整性与可靠性的推断，以保证 

飞机在整个服役期限内具有较高的战备完好性和 

重复使用能力，全面提高飞机的作战能力，充分发 

挥飞机的使用效能和使用潜力。系统一般包含： 

(1)传感器系统；(2)数据采集处理与传输系统；(3) 
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损伤识别、模型修正、安全评定与安全预警系统； 

(4)数据管理系统 。目前 ，由于智能结构与传感器技 

术的限制，国内在该领域的研究工作还处于理论探 

索和实验室验证阶段 。基于国内现有的技术水平 ， 

结合某型号飞机的单机寿命监控工作，本文提出了 
一 种基于 FPGA 的机载飞机关键疲劳危 险部位的 

应变采集与预处理系统 。 

1 系统硬件设计 

系统以Compact RIO技术为核心构建硬件平 

台。Compact RIO是一种小巧而坚 固的控制和数 

据采集系统，采用可重新配置i／o (Reconfigurable 

i／o，RIO)FPGA技术实现超高性能和可 自定义 

功能。其基本结构包括一个可重复配置I／0 FPGA 
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核的底板和一个嵌入式实时处理器，FPGA核可提 

高专用硬件电路的可靠性和硅片上的并行执行性 

能，嵌入式实时处理器用于独立和分布式实时操 

作。本数据采集盒 由实时控制器 、可重复配置的底 

板、I／O模块、接 口电路、滤波 电路和 DC—DC隔离 

电源等组成，其原理结构如图l所示。 
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图 l 硬件系统结构框图 

数据采集和控制系统由cRIO一9004控制器、 

cRIO一9101可重复 配置底板、N19472以及 N19237 

组成 。LAN接 口可与地面维护计算机(简称“上位 

机”)进行数据传输；NI9472用于设备的状态指示； 

8路应 变式传感器通 过接 口电路与 I／O模块 

NI9237相连 。系统空 中工作时，用机上 28VDC对 

设备进行供电；数据下载时 ，则采用地面28VDC电 

源直接对设备供电。 

2 系统软件设计 

系统使用 LabVIEW 8．2、LabVIEW RT模块 

和 I．abVIEW FPGA模块开发 。软件设计主要 

包括数据采集盒软件设计和上位机软件设计。数据 

采集盒的功能主要是采集存储应变信息、数据处理 
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以及桥路检查等；上位机的主要功能是数据下载、 

参数设置等。上位机和数据采集盒通过LAN连接， 

基于TCP／IP协议进行通信，其总体程序流程图如 

图2所示。 

采集到的数据运用在每一个飞行起落，数据采 

集盒 自动创建一个独立文件夹的方式存储，一次飞 

行的全部数据存储在一个文件夹内。为了方便获取 

数据的记 录时间，在记录存储数据时文件夹以时间 

命名，即“SG8一年月日一时分秒”。由于数据采集盒 

由飞机直接供电，飞机着陆后飞行员可能随时关闭 

飞机电源系统结束工作。若按文件一般的存贮方 

式 ，有可能造成大量的数据丢失 。为避免此问题 ，需 

要为系统配置供电电源和设置座舱操作开关，但会 

给飞行员带来额外的操作负担，并增加机载系统的 

复杂程度。为了解决这个问题，本文在程序设计中， 

采取文件细分的思想，也就是在每一个飞行起落建 

立 的文件夹中，每隔30 S创建一个子文件，每个子 

文件只存储 30 S的数据。这样 ，每次飞行结束后的 

随机断电，只会丢失可忽略不计的断电前30 S地面 

数据 。 

3 数据预处理系统 

疲劳载荷对结构造成损伤主要是 由于载荷的 

不断交替变化而引起的。因此，疲劳载荷的表征方 

法必须反映出载荷峰值、谷值的各种变化情况及其 

发生频次。数据预处理系统的主要任务就是把原始 

数据处理成峰、谷值 ，然后再根据级差设置填充马 

尔可夫频次阵[3]。在填充 马尔可夫频次阵前，数据 

要进行滤波、历程峰谷值的寻找。 
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3．1 滤波 3．3 数据处理速度 

对信号的初次滤波，采用平均值滤波，通过 

FPGA电路来实现，速度快。平均值滤波不仅能够 

完全消除工频干扰，而且对其他形式的干扰也有一 

定的抑制作用。其计算公式如下 

一  ) ㈩ 日一旦Lf，z一 l (】) ＼ r 』 
式中：a表示采样值，F 表示采样率。 

3．2 峰谷值的寻找 

寻找峰谷值是 为了得到飞机结构疲劳危险部 

位的应变数据的有效历程。文中采用了差值比较 

法 ，就是根据级差的设置情况采取逐点比较的方法 

来得到历程的峰谷序列。其比较算法思想如图3所 

示。图3中上次状态a是上一次历程最后一点 ，为峰 

值或谷值，此点作为下一次比较的起点，做为预置 

的峰或谷 ，是否为峰或谷 ，要看后续数据 的变化情 

况。装机第一次数据处理 ，上次状态a为空 ，这样把 

第一次飞行数据的第一点作为比较起点，但是这一 

点既不为预置峰，也不作为预置谷。峰、谷值的寻找 

其实也是一个数据滤波的过程。 

数据处理的速度由文件的大小决定，文件的大 

小与采样率和时间有关，根据数据处理速度可以合 

理设置预热时间和采样率 。 

根据地面可靠性实验，设备处理5 h采样率为 

10 Hz的数据需要 2．5 min；处理 2．2 h采样率 为 

50 Hz的数据需要4 rain；处理1 h采样率为100 Hz 

的数据需要 3．3 min。数据采集盒能够存储数据的 

容量(按小时记)的计算公式如下 

h一 3 600 (2) F × 8× 4 × ⋯  

如果采样率为10 Hz时，数据采集盒可以存储 

446 h的数据；采样率为50 Hz时，可存储89 h；采 

样率为100 Hz时，可存储44．6 h的数据。 

因此，为了把采集的数据及时处理掉，应合理 

设置预热时间和采样率 。 

3．4 填充马尔可夫频次阵 

马尔可夫频次阵是一个二维方阵，其行号(或 

列号)代表着相应的载荷状态。与概率阵有所不同 

的是，第i行． 列内的元素数值，不再代表从 状态 

转移到 状态的概率，而是代表着这种状态转移实 

图3 峰谷值判别流程图 
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际发生的频次。 

在填充时，对于历程中的任一个峰谷点，先查看 

它的前一点(转移起点)状态相应于矩阵的哪一行( 

行)，再查看它的当前状态相应于矩阵的哪一列( 

列)，查清行列号后 ，将矩阵i行 列元素之值增加 1 

次，就处理完了这个载荷点；逐次处理完历程中的所 

有峰谷点，马尔可夫阵就自然填充完成了。 

3．5 数据预处理时机 

数据预处理放在数据采集盒上进行 ，这样就直 

接可以从数据采集盒下载马尔可夫频次阵，方便地 

面维护和操作人员；同时由于数据在采集盒上处理 

了，每次处理完后 只需去刷新 累计 马尔可夫频次 

阵，而 8个累计马尔可夫频次阵只 占用了很少存储 

空间，所以就不存在存储空间不够用的问题。但是 

存在断点保护和数据处理时机问题。 

数据采集盒的主要工作是采集存储应变信息， 

在数据处理的过程中就不能够采集存储数据，所以 

什么时机进行数据处理是人们必须解决的一个问 

题。结合某型飞机的使用特点，从发动机开始工作到 

飞机起飞之间大概有 10多分钟 的预热时间，这段时 

间飞机是在地面上，监控点应变变化很小，因此数据 

处理可放在预热时间内进行。数据采集盒采用的处 

理器速度是200 MHz，而数据处理时间(数据处理时 

间小于预热时间)是有限的，所以就会出现数据没处 

理完而时间到的情况，为了解决这个问题作者采取 

了断点保护的措施。如果预热时间到而数据还没有 

处理完，系统会把处理完的最后数据的位置记录下 

来，在下一次开机时，接着记录位置继续处理下去， 

从而保证了处理数据的完整性和连续性。 

4 结束语 

本文介绍了某型飞机机体结构疲劳危险部位的 

机载应变采集与预处理系统的设计与组成。通过 

FPGA开发，系统实现了数据采集和预处理的自动 

化，将预处理后得到的应变有效峰谷历程填充到马 

尔可夫频次阵中，解决了机载应变监控系统设备存 

储空间有限的问题。通过200多个飞行小时的科研 

飞行验证，系统达到了预定功能，实现了对某型飞机 

结构疲劳危险部位的外场应变监控。 
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