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的非接触数据传输系统的实现"
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摘
!

要!直升机智能旋翼是航空领域中一种典型的旋转机械!在对其进行数据采集和实时控制的过程中!设计信息传输通道

有着重要的意义"设计了一种可同步双向#高速#实时进行非接触信息传输的系统"该系统采用了一种同步收发单光环耦合

结构!克服了传统传输手段的诸多不足!并依靠高调制带宽的
:=R

和
-,I

器件设计了高速收发电路!电路能在
488.LM

的频

率下工作"系统中使用了
U-@A

作为控制核心对数据进行处理"仿真实验表明!该系统传输速度高#误码率低"

关键词!旋转机械$非接触测量$光电耦合$

U-@A

中图分类号!

0I585

!!

文献标识码!

A

!!

国家标准学科分类代码!

P983P858

%4

<

3>4>@121/7@782@7@M57@1251:212162@?4/??/7@

?

=

?1>4B2?>:7@;/

0

;M?

<

>>:IL.

a()-;G

"

;G

!

&%#GB#G]#G

'

!2;2#c#

X

:;<(H;2(H

X

(Y.#$%;GE$D;G*&(G2H('(Y.#$%;GE$;'!2H)$2)H#D

!

I;G

\

EG

F

CGEZ#HDE2

X

(YA#H(G;)2E$D;G*AD2H(G;)2E$D

!

I;G

\

EG

F

648849

!

&%EG;

)

AB?16251

,

L#'E$(

"

2#H

.

DDV;H2H(2(HED;2

X"

E$;'eEG*(YH(2;H

X

V;$%EG#EG2%#;#H(D

"

;$#EG*)D2HE#D3,G2%#

"

H($#DD(Y*;2;

;$

[

)EDE2E(G;G*H#;'J2EV#$(G2H('

!

2%#*#DE

F

G(YE2DEGY(HV;2E(G2H;GDVEDDE(G$%;GG#'ED(Y

F

H#;2DE

F

GEYE$;G$#3AeEG*(Y

G(GJ$(G2;$2EGY(HV;2E(G2H;GDVEDDE(GD

X

D2#VED*#DE

F

G#*

!

]%E$%$;G<#D

X

G$%H(GEM#*]E2%2](J];

X

!

%E

F

%D

"

##*;G*H#;'

2EV#30%EDD

X

D2#V)D#D;D

X

G$%H(G()DH#$#EZ#DEG

F

'#HEG

F

$()

"

'EG

F

D2H)$2)H#

!

(Z#H$(VEG

F

2%#D%(H2$(VEG

F

D(Y2H;*E2E(G;'

2H;GDVEDDE(GV#;GD3A'D(

!

2%#%E

F

%D

"

##*2H;GD$#EZ#H$EH$)E2ED*#DE

F

G#*<;D#*(G:=R;G*-,I*#ZE$#D]E2%%E

F

%V(*)J

';2E(G<;G*]E*2%30%#$EH$)E2$;G](He;22%#YH#

[

)#G$

X

(Y488.LM3,G2%#D

X

D2#V

!

U-@AED)D#*;D2%#$(G2H('$(H#2(

*#;']E2%*;2;3!EV)';2E(GH#D)'2DD%(]2%;22%#D

X

D2#VED(Y%E

F

%2H;GDVEDDE(GD

"

##*;G*'(]<E2#HH(HH;2#3

C>

=

D76:?

,

H(2;H

X

V;$%EG#

$

G(GJ$(G2;$22H;GDVEDDE(G

$

"

%(2(#'#$2HE$$()

"

'EG

F

$

U-@A

!

收稿日期!

6849J44

"

基金项目,航空科学基金项目'

684Pa&/685O

)#江苏高校优势学科建设工程项目资助

#

!

引
!

言

直升机旋翼系统的技术发展对推动直升机的发展进

步起着至关重要的作用!为优化旋翼系统的性能!如何高

速#准确#安全地获得旋翼上的测量参数是一个技术难题"

现有的测量手段有接触式滑环#无线电遥测和红外传输

等!但都存在一定的不足,接触式滑环磨损大!传输信号不

可靠$无线电遥测系统复杂!抗干扰能力和保密性能差$红

外传输由于其自身频率限制!难以满足现代测量系统中对

速度的高要求"

可见光因其更高的带宽潜力#更简单的系统构成和更

强的保密性能!在旋转机械的测量中有着越来越高的地

位"将光纤作为传输媒介应用在旋转机械的测量系统中

能有效地控制光路传输通道"已经商业化的光纤旋转接

头为旋转平台的数据传输问题提供了较好的解决方案!但

它也有着不容忽视的问题,对装配误差的严苛性以及只能

安装在轴心处的局限性"

本文以可见光为载波!以光纤为传输媒介!设计

了一种可以直接装配在转轴外侧的同步收发单光环

耦合结构!并验证其性能可满足系统需求"为高调制

速率的
:=R

和
-,I

器件设计了高速发送和接收电

路!以现场可编程门阵列'

YE#'*J

"

H(

F

H;VV;<'#

F

;2#;HJ

H;

X

!

U-@A

)为控制核心!实现了非接触系统数据的高

速传输"

&

$#

&
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(

!

系统整体结构设计

系统中的数据传输有两个方向,

4

)从旋翼上的传感

器到上位机!该方向传输测试信号!数据量大!将其称为

上行通道$

6

)从上位机到旋翼上的传感器!该方向传输控

制信号!称其为下行通道"双向传输通道在结构上具有

高度的对称性!因此以上行通道为例介绍整个系统的

实现"

上行通道的结构示意如图
4

'

;

)和图
4

'

<

)所示"系统

工作过程为,

A

%

R

采集控制模块从多路
A

%

R

采集器中读

取数据后在同步
U,Û

中缓存!然后对数据进行校验#编

码#并%串转换等处理后发送给后续的
:=R

驱动电路!将

电信号转化为光信号通过同步收发单光环耦合结构发送

给固定侧"在接收端!

-,I

检测到有效的光信号后转化为

电信号!送入
U-@A

中处理后通过
C!N

控制 芯 片

9K845A

*

4

+将数据传送到上位机中"

图
4

!

上行通道的系统结构示意

!

!

系统硬件模块的实现

!"#

!

耦合结构的设计

耦合结构设计的第一步是光纤材料的选型!在满足传

输效果的前提下!本设计选用质量更轻#性价比更高#挠度

更好#数值孔径
CD

更大的塑料光纤!所设计的同步收发

单光环耦合结构总体示意如图
6

所示"整个结构为圆环

状!旋转侧的耦合结构可以直接与转轴相连!而固定侧的则

固定在基座上!两者如图
6

'

*

)所示同轴安装"单光环
P

中

的塑料光纤在内腔
5

中被硅胶固定后分成了两束!一束为

与
:=R

相连的发送光纤
9

!一束为与
-,I

管相连的接收

光纤
6

!两者之间的直径比例为
6349i4

"在单光环
P

中!

接收光纤束
6

是均匀的分布在发送光纤
9

中的!如图
6

'

$

)

所示!这样可以保证在旋转过程中发送光和接收光都能连

续不间断!从而消除了旋转对系统传输性能的影响"

:=R

与
-,I

固定在安装图
6

所示的
?

和
4

中!可以保证光束被

有效地发送和接收"

塑料光纤的数值孔径大于
83/

!光束从图
6

'

$

)所示的

表面
A

发射出来后!以扩散的光束传输到固定侧的表面

N

!形成一个环形光斑!这个光斑的宽度大于
@

!因此保证

了在有旋转作用的影响下!光的传输通道仍然是连续不间

断的!提高了结构对安装误差的容错性"实验证明!两个

耦合结构在轴向距离为
4$V

的范围内!传输的光强能被

有效检测"

图
6

!

同步收发单光环耦合结构示意

!"(

!

系统硬件设计

为了实现高速传输!对发光二极管
:=R

的调制特性

和驱动电路有很高的要求"本设计选用滨松公司型号为

:48?96

的
:=R

!这种红光
:=R

在塑料光纤通信的应用中

有着突出的优势"

:48?96

的发射波长高度集中在
998GV

处!光纤终端输出功率比普通
:=R

提高了
?

倍左右*

6

+

"

:48?96

的
75*N

调制带宽高达
?8.LM

!而其他型号的红

光
:=R

带宽远远不如它!如
:5KK6

只有
636.LM

!

&B==

公司的红光
:=R

也只有
5.LM

左右的带宽*

5

+

"实验也

验证了!

:48?96

的传光效果和调制带宽比市售的普通

:=R

更好"

系统中设计的
:=R

高速驱动电路如图
5

所示!该电

路的响应速度主要由晶体管
E

44

和
E

46

的响应时间来决定"

电路中优化后的参数选择为,

!

4

_!

P

_!

/

_/48

#

!

!

6

_

!

5

_P8

#

!

0

H4

和
0

H6

选择型号为
6!&P58K

的晶体管"参数

优化后!电路的响应速度可以达到
488.LM

"

&

%#

&
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图
5

!

高速
:=R

驱动电路

在接收端!从光电二极管的频率特性和电路复杂程度

出发!选择
-,I

管作为光接收器件!而考虑到与
:=R

的光

谱匹配问题!最终选择滨松公司的
!O8//J84

"虽然
-,I

比雪崩光电二极管
A-R

的感光灵敏度低!但其成本更低!

不需要温度补偿电路和升压电路!且这一款
!O8//J84

的

75*N

调制带宽到达
6@LM

!完全可以满足本设计的需

求"

!O8//J84

的峰值波长为
?88GV

!在
998GV

处的光探

测灵敏度为
835KA

%

>

!能和
:48?96

配合使用*

P

+

"系统中

设计的接收电路如图
P

所示!其中
!

F

#

!

G

和
!

由运算放

大器决定"当选用合适的放大器时该电路的响应频率可

高达
488.LM

以上"

图
P

!

接收电路示意

)

!

系统软件设计

系统 的 控 制 芯 片 选 用 的 是
A:0=BA

公 司 的

&d&:̂ I=,+

系列的
U-@A

!具体型号为
=-P&=4/U65&K

"

U-@A

的程序由
+#HE'(

F

语言编写!采用模块化设计方

法*

/

+

"整个系统分为时钟控制模块#通信控制模块#同步

U,Û

模块#

&B&

校验模块#

KN

%

48N

编码模块和串并转换模

块"旋转侧的通信控制模块主要完成对前端的
A

%

R

转换

器中的数据进行读取的功能!固定侧的通信控制模块主要

完成与上位机之间的数据交换功能"

&B&

校验模块用来验

证数据传输是否准确!当发生错误时则舍掉该组数据"

U-@A

与上位机之间采用
C!N

通信*

9

+

!因为
C!N

638

的速度可以高达
PK8.<

"

D

!完全能够满足本系统对速

度的高要求"

C!N

控制芯片选用的是
&

X"

H#DD

公司
=aJ

C!NUW6:-

系列的
&d?&9K845A

!这款芯片含高速
C!N

638

通信协议!数据传输是通过对其内部集成的
P

个

U,Û

'

=-6

#

=-P

#

=-9

#

=-K

)的读写来完成的"

9K845A

有

!';Z#U,Û

和
@-,U

两种接口方式!

!';Z#U,Û

是从机方

式!数据传输不需要内部
&-C

的参与!因此传输速度也就

不受
K8/4

工作频率的限制*

?

+

!本设计采用同步
!';Z#U,Û

模式"在
C!N

固件程序的初始化函数
Z(E*0R,GE2

'

Z(E*

)中

正确配置
UW6

的相关寄存器!然后用状态机的方法进行

+#HE'(

F

程序的编写"图
/

所示为
U-@A

对
9K845A

同步

!';Z#U,Û

读的原理!各端口作用如表
4

所示"

图
/

!

同步
!';Z#U,Û

读模块

表
#

!

同步
G32J>N%NO

读模块的端口说明

端口名称 数据方向 作用

Y

"F

;

0

$'e EG

"

)2

系统时钟

H#D#2

0

G EG

"

)2

复位信号

)D<

0

Y';

F

; EG

"

)2

端口
=-6

的状态信息

)D<

0

YEY(;**H ()2

"

)2

选择四个
U,Û

端点的地址线

)D<

0

$'$D ()2

"

)2 U,Û

的片选信号

)D<

0

D'(# ()2

"

)2 U,Û

输出使能

)D<

0

D'H* ()2

"

)2 U,Û

读信号

)D<

0

Y*

*

4/

,

8

+

EG()2 9K845A

中待读取的数据

*;2;

*

4/

,

8

+

()2

"

)2

输出数据

循环冗余校验码具有编码和解码方法简单以及检错

和纠错能力强等特点*

K

+

!是进行数据传输差错检测的一种

很好的手段"

&B&

校验码有串行算法和并行*

O

+算法两种!

前者
4

个时钟周期只能处理
4

个数据!不适用于高速场

合!本文基于并行算法编写了
49

位并行数据的
&B&J49

校验码!生成的模块和仿真如图
9

所示"

*

!

系统仿真结果

在
488.LM

的工作频率下!电路仿真运行结果如图
?

所示"

在
C!N

同步
!';Z#U,Û

模式下进行读写数据测试!

传输结果如图
K

所示"

用
:;<+,=>

设计*

44

+的数据采集软件对系统的性能

进行测试!用信号发生器代替传感器产生频率为
48.LM

的信号!接收到的结果如图
O

所示"

由测试结果可知!系统传输性能良好!可以广泛使用

在如直升机智能旋翼#工业转轴等旋转机械上"

&

&$

&
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图
9

!

&B&49

校验模块

图
?

!

电路仿真结果

图
K

!

C!N

同步
!';Z#U,Û

读写测试

图
O

!

数据采集系统采集的结果

&

'$

&
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+

!

结
!

论

本文研究设计了一种可应用于旋转测量平台的光

耦合通道!可以实现光路连续不间断地稳定传输"在

此基础上!基于
A:0=BA

公司的
&d&:̂ I=,+

系列

的
U-@A

芯片
=-P&=4/U65&K

和滨松公司的光收发器

件!研究设计了一种双向#高速#同步的数据传输系统!

满足了直升机智能旋翼测量系统中数据量大#实时测

量的需求"
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