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摘要 为探索压电主动机敏结构测控单元微型化及高速处理技术，设计开发了一种以ＡＲＭ 和ＤＳＰ为核心的双核

嵌入式控制器；阐述了系统构成与核心部件、系统软硬件设计思路、功能指标和开发过程；通过构建模型结构和试

验平台，结合自适应滤波前馈振动控制算法，进行了压电机敏柔性结构振动主动控制试验。试验结果验证了所设计

嵌入式控制器的可行性和有效性，并在压电机敏结构测控系统微型化方面获得有益结果。
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引 言

机敏结构内涵是将分布式传感燉驱动元件紧密

集成或融合于基体结构，同时将结构与控制器综合

起来，形成兼具控制功能与结构功能的一种主动结

构。其主要功能之一是实现结构振动响应的主动监

控，在航空航天领域获得了广泛深入的研究
［１２］
。就

机敏传感和机敏致动材料而言，由于压电ＰＺＴ材料

存在正逆压电效应，具有低功耗、电操作、频带宽和

易布置等特性，是构成压电机敏结构的最具代表性

的机敏元件之一［３４］
。作为机敏结构研究核心内容之

一的主动控制理论与实现技术，当前研究主要侧重

于智能控制方法与策略，而技术实现环节较之于工

程实际应用还存在很大差距。从目前机敏结构振动

主动控制研究的试验环节和控制系统设计开发来

看，试验平台硬件构建中主要使用了基于ＰＣ微机为

核心的控制器，并辅之于测控板卡、信号放大调理、

功率输出、数据分析等诸多仪器构成试验环境，如此

众多且体积庞大的控制单元和仪器设备，很难构成

实际系统应用于高性能航空航天器。由于测控系统

构成机敏结构是具体实现的关键手段之一，因此其

嵌入式小型化是其发展的必然趋势［５］
。

笔者以压电机敏结构振动主动控制为研究背

景，着重进行了一种基于ＤＳＰ和ＡＲＭ 双核处理器

的嵌入式控制器的设计与开发。ＤＳＰ具有强大的数

据处理与运算功能，具有速度快、实时性强等特点，

而ＡＲＭ 处理器具有多种类输入输出接口，中断控

制能力强［６７］
；因此，结合机敏结构测控单元特点并

发挥两者特性，从而构建嵌入式控制器具有独特的

优势。结合压电机敏柔性试验结构和自适应滤波前

馈控制方法，使用所开发的嵌入式控制器进行了结

构振动自适应控制验证。试验结果表明，嵌入式控制

器相关技术性能和功能指标满足研究工作的需要，

取得了良好的模型结构振动响应控制效果，并较好

地满足了分布式测控的实时性与高速性要求。

 设计背景与方案

当前主动减振机敏结构研究尚处于智能结构概

念的前期形式，其基本构成原理如图１所示。

图１ 具有振动主动控制功能的机敏结构组成

针对本研究所构建的压电机敏试验模型结构，

图１中结构基体表面分布粘贴了压电ＰＺＴ传感和驱

动元件，结构振动信息通过分布式传感ＰＺＴ转换为

电压信号，经嵌入式控制器多路采集后依据控制算法

进行处理并输出控制信号，后经功率放大器激励ＰＺＴ
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驱动网络，最终实现结构振动响应的分布式控制。

针对机敏结构振动主动控制的特点，嵌入式控

制器设计过程主要考虑以下几个方面：

１）满足多输入多输出方式的分布测控要求，同

时依据结构振动响应范围需要满足多量程输入要求；

２）具有多通道并行采集和ＤＡ输出能力，满足

实时测控的快速性要求；

３）具有强大的浮点运算能力，能将复杂的振动

控制算法实时实现；

４）控制器能够脱离ＰＣ机独立运行，重量较轻

且体积较小；

５）具有良好的人机交互功能和界面；

６）具有海量数据存储能力，能将大量运算和试

验结果予以保存；

７）具有高速通信能力和较为丰富的传输接口，

以便依据需要将运算数据和试验结果进行传输，并

方便试验过程演示和控制算法分析。

嵌入式控制器设计方案如下：系统由ＡＲＭ 和

ＤＳＰ两个核心单元组成，以形成基于双核处理器的

嵌入式测控平台。ＡＲＭ 单元主要实现系统软硬件

资源管理，包括图形化人机界面与参数设置、结构振

动信号多路采集、向ＤＳＰ单元发送各种控制字、数

据传输和实时保存等功能，并负责多种通信接口的

操作。为完成上述复杂功能与操作，嵌入了实时操作

系统ｕＣ燉ＯＳＩＩ以实现多任务管理。ＤＳＰ单元主要实

现控制算法运行，包括密集型数据处理和高速性运

算等操作，以及控制过程数据返回ＡＲＭ 单元实现

保存，并实时输出多路控制信号于功率放大器，通过

激励ＰＺＴ驱动网络实现结构振动响应的分布式控

制。为保证ＤＳＰ和ＡＲＭ单元之间快速数据交换，采

用高速同步串行接口ＳＳＰ作为ＡＲＭ与ＤＳＰ通信接

口。嵌入式控制器设计结构见图２。

图２ 嵌入式控制器结构框图

 ﹢处理器单元设计

ＡＲＭ处理器单元选用了 ＮＸＰ公司的 ＡＲＭ７

系列微控制器 ＬＰＣ２３７８，它包含 １０燉１００Ｅｔｈｅｒｎｅｔ

ＭＡＣ，ＵＳＢ２０全速接口、４个ＵＡＲＴ、２路ＣＡＮ通

道、１个ＳＰＩ接口、２个同步串行端口（ＳＳＰ）、３个Ｉ２Ｃ

接口、１个Ｉ２Ｓ接口、ＭｉｎｉＢｕｓ、４个通用定时器、１０位

Ａ燉Ｄ转换器、ＲＴＣ、看门狗和１０４个通用Ｉ燉Ｏ管脚。

ＡＲＭ 单元设计按功能主要包括信号调理电路、人

机接口界面、数据存储与通信单元等。

 信号调理电路

信号调理电路经电荷放大器实现压电ＰＺＴ传

感元件多路结构振动信号采集和调理，设计能够实

现３２通道单端燉１６通道差分输入，且满足双极性型

±２５，±５和±１０Ｖ的输入量程。考虑到兼容差分

和单端输入要求，可以将一路差分信号作为两路单

端信号输入，但为避免轮转采样延时造成采集信号

差异，则Ａ燉Ｄ至少具有两个采样保持器才能确保没

有时延。具体选用ＡＤＩ公司的ＡＤ７８６２１０芯片，其

拥有两个快速１２ｂｉｔＡＤＣ，输入电压量程为±１０Ｖ，

且能够同时取样和转化，并具有输入过压保护功能。

此外，将３２路采集通道分为Ａ燉Ｂ两组，每组负责１６

路通道的采集和调理，各组采集信号分别送入十六

选一多路模拟开关，模拟开关选用 ＭＡＸ公司的

ＭＡＸ３０６芯片，不仅具有通断电阻小和电压范围宽

的特点，而且具有控制信号兼容 ＣＭＯＳ电平的优

点；因此，选用两片ＭＡＸ３０６就可实现兼容３２路单

端燉１６路双端的信号采集通道切换。

图３ 信号调理电路

信号调理电路Ａ组通道设计见图３，信号ＭＵＸ－

Ａ首先经过单运放Ｕ４跟随，多量程切换如下：

１）若是－２５～＋２５Ｖ量程，短接图 ３中的

ＶＡ１和ＶＢ１，而ＥＡ１断开，这样输入电阻为５ｋ，反

馈电阻为２０ｋ，实现４倍放大至－１０～＋１０Ｖ；

２）若是－５～＋５Ｖ量程，短接图 ３中的ＶＡ１

和ＶＢ１，同时ＥＡ１也短接，这样输入电阻为５ｋ，反馈
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电阻为１０ｋ，实现２倍放大至－１０～＋１０Ｖ；

３）若是－１０～＋１０Ｖ量程，断开图３中的ＶＡ１

和ＶＢ１，同时ＥＡ１短接，这样输入电阻为１０ｋ，反馈

电阻也为１０ｋ，仅进行反向而不作放大。

调理电路设计上，运算放大器的选择较为关键，

单运放选用ＯＰ０７，四运放选择ＯＰＡ４２７７，经测试可

以满足信号采集与调理需求，且它们还具有较低的

输入失调电压、较大的共模抑制比等优点。

 人机接口界面

人机接口界面包括液晶显示输出模块和键盘输

入两部分。选用图形点阵式液晶ＬＭ３２０２４０，可以满

足文字、波形、图片等数据信息显示要求，嵌入式控

制器液晶显示测试效果如图４所示。

图４ 嵌入式控制器液晶显示效果

键盘检测芯片选用 ＺＬＧ７２８９Ｂ，不仅具有非常

方便的ＳＰＩ通信接口，还具备较宽的供电电压范围，

很适合５Ｖ燉３３Ｖ嵌入式测控单元开发的需要。

 数据存储与通信功能

为存储控制过程的算法数据和试验结果数据，

需要设计大容量存储器，具体选用一片串行ＳＰＩ接

口的大容量 ＦＬＡＳＨＳＳＴ２５ＶＦ０１６Ｂ芯片，它具有

１６Ｍｂｉｔ的存储容量，能很好满足掉电存储数据的需

要，且由于采用ＳＰＩ接口，芯片只有８个管脚，大大减

小了电路设计体积。

所设计的嵌入式控制器在结构振动控制试验完

成后，为方便进行试验过程演示和控制算法分析，需

要将运算数据和试验结果进行传输，为此设计了多

种通信电路和传输方式。具体为：利用ＬＰＣ２３７８的

ＵＡＲＴ控制器扩展了ＲＳ２３２通信电路；利用一个兼

容 ＵＳＢ２０全速规范，并且支持ＤＭＡ传输的ＵＳＢ

设备控制器设计了 ＵＳＢＤＥＶＩＣＥ接口电路；结合

ＬＰＣ２３７８内部集成的以太网媒体访问控制器，外扩

的以太网物理层芯片 ＤＭ９１６１，以及网络变压器

ＨＲ６０１８６０设计了以太网接口电路，满足了网络数

据传输要求。

 ﹥处理器单元设计

ＤＳＰ单元设计选用ＴＩ公司ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５芯

片，其主频为１５０Ｍ 且支持浮点运算，指令周期最小

为 ６６７ｎｓ（１５０ＭＨｚ状态下），能很好满足复杂运算

和实时处理的需要。

控制算法由ＤＳＰ单元进行运算，并实时产生控

制数据经Ｄ燉Ａ转换后输出，电路设计上数模转换芯

片选用１２位ＳＰＩ接口的Ｄ燉Ａ转换器ＤＡＣ７７１５，它采

用±１２Ｖ双电源供电，因此不经调理可以直接输出

±１０Ｖ的电压信号，避免了额外加入调理电路造成

的校正问题。该芯片支持４路Ｄ燉Ａ同时输出，因此仅

需４片芯片就可满足控制器１６路控制输出端口的技

术要求。此外，ＤＡＣ７７１５芯片采用双缓存技术，具有

ＬＯＡＤＲＥＧ和ＬＯＡＤＤＡＣＳ两个控制信号。前者为

数据装载ＤＡ的控制信号，后者能够控制模拟信号

的输出时间。通过这种方式即可实现串行分时装载

ＤＡ数据，同时又可无时延实现多路控制信号并行

输出。

 系统软件设计

 ﹢单元软件设计

ＡＲＭ 单元软件设计包括嵌入式实时操作系

统、底层驱动程序和上层应用程序等。根据功能划分

主要包括键盘输入任务、显示输出任务、同ＤＳＰ交

换数据任务、串口通信任务、ＵＳＢ通信任务和网络

通信任务等。总体任务关联图如图５所示。

图５ ＡＲＭ单元软件任务关联图

上述任务中，键盘属于事件触发任务，即当有键

按下，ＺＬＧ７２８９Ｂ会产生一个下降沿中断，此时应将

该中断和键盘任务直接关联，在中断服务程序
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（ＩＳＲ）中通过信号量触发关联任务，完成发送命令

字并将键值读回。对于显示任务，由于液晶属于低速

设备，任务优先级设置一般较低，它通常是为多个任

务所服务，所以需要为该任务分配一个消息队列来

更新显示画面。ＡＲＭ单元与ＤＳＰ数据交换划分为

关键任务，执行过程中必须尽可能与其他功能剥离，

通过通信方式完成后续工作。网络和ＵＳＢ功能划分

为数据处理任务，优先级一般较低，配合信号量和邮

箱，实时完成数据传输。

 ﹥单元软件设计

ＤＳＰ单元软件设计包括硬件系统初始化、控制

算法执行程序、Ｄ燉Ａ控制输出、与 ＡＲＭ 通信接口

等，软件设计流程如图６所示。

图６ ＤＳＰ软件设计流程图

 通信接口与数据传输

ＡＲＭ 单元与ＤＳＰ单元的数据交互功能，是嵌

入式控制的重要组成部分，设计上采用ＡＲＭ 作为

控制主机和ＤＳＰ充当协处理器的方式。为此，构建

协议格式由以下 ５部分组成：同步位（０ｘ５Ａ）、通信

序列号（用于检测是否出现了丢包）、命令字（区分不

同功能）、数据域（根据命令字不同而不同）和校验

（累加和校验）。命令字代码及功能描述如表１所示。

ＳＰＩ是一个高速同步串行输入输出结构，它允

许长度可编程串行位流（１～１６位），以可编程的位

传输速度移入或移出器件，也允许采用不同的时钟

相位和极性。由于ＬＰＣ２３７８和ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５均支

持多种ＳＰＩ格式，只要设计双方通信格式与协议一

致，即可完成数据传输功能；因此，设计上双方均采

用ＳＰＩＣＬＫ下降沿无延时方式，可以确保数据传输

的一致性。

表 命令字代码及描述

命令字 描述

０ｘ００ 保留

０ｘ０１ 初始化ＤＳＰ

０ｘ０２ 结束控制

０ｘ１１ 发送２通道数据到ＤＳＰ

０ｘ１２ 发送４通道数据到ＤＳＰ

０ｘ１３ 发送８通道数据到ＤＳＰ

０ｘ２１ 从ＤＳＰ读取２通道运算结果

０ｘ２２ 从ＤＳＰ读取４通道运算结果

０ｘ２３ 从ＤＳＰ读取８通道运算结果

其他：保留

 试验平台与验证

 试验模型与平台

压电机敏试验模型结构基材选择环氧树脂板，

主要参数为：弹性模量爠牘＝２２ＧＰａ，泊松比牤＝０３，

密度犱＝２１００ｋｇ燉ｍ
３
，尺寸为９５０ｍｍ×１２０ｍｍ×

２ｍｍ。通过分布粘贴ＰＺＴ传感燉驱动元件构成，并

以悬臂梁方式固定。悬臂梁根部粘贴一排４片ＰＺＴ

压电片作为结构激振器，尺寸为５０ｍｍ×１６ｍｍ×

１ｍｍ；通过优化配置在模型结构上粘贴８个ＰＺＴ压

电片作为振动控制作动器，尺寸为４０ｍｍ×８ｍｍ×

１ｍｍ。粘贴２个ＰＺＴ压电片作为结构振动检测传感

器，尺寸为２０ｍｍ×６ｍｍ×０４ｍｍ。构建完成的压

电机敏柔性梁的前４阶模态频率为：ＦＲＥＱ１＝１１８

Ｈｚ，ＦＲＥＱ２＝７３７Ｈｚ，ＦＲＥＱ３＝２１２０Ｈｚ，ＦＲＥＱ４

＝３９８０Ｈｚ。

试验平台主要由固定支撑架构、试验模型结构、

嵌入式控制器、信号发生器、低通滤波器、示波器、功

率放大器以及相关测控单元等组成，如图７所示。

图７ 试验模型结构与平台

 试验验证与结果

基于所设计开发的嵌入式控制器，使用文献

［８１０］所述的ＦＸＬＭＳ算法，结合试验平台进行了
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压电机敏柔性结构振动主动控制试验，具体控制过

程如下。

采用３３２２０Ａ信号发生器产生７３７Ｈｚ的正弦

信号，并经宽频压电驱动功率放大器Ｍｏｄｅｌ７６０２放

大至±２００Ｖ作为激振信号，施加于模型结构激振

ＰＺＴ，使结构持续振动。２路传感ＰＺＴ感知结构振动

信号，并经电荷放大器送入嵌入式控制器采集端口。

控制器ＡＲＭ 单元进行调理并由ＳＰＩ接口送入控制

器ＤＳＰ单元，开始进行ＦＸＬＭＳ控制算法运算。同时

生成控制数据经ＤＡ转化为±１０Ｖ量程的控制信

号，再经功率放大器成为±３００Ｖ激励控制信号，并

施加于模型结构的８路作动ＰＺＴ元件，以实现结构

振动响应的自适应对消。

图８为未施加控制时，２路传感ＰＺＴ所测得的

结构振动响应状况图。图９为施加控制作用后，２路

传感ＰＺＴ所测得的结构振动响应状况图。对比图８

和图９可见，基于嵌入式控制器施加控制算法取得

了良好的结构抑振效果，较好地体现了控制器设计

与开发的可行性和有效性。

图８ 未施加控制结构振动响应状况

图９ 施加控制后结构振动响应状况

为验证嵌入式控制器能否取代ＰＣ计算机控制

系统，在所构建的试验平台上，使用数据采集卡、ＤＡ

输出卡与高性能ＰＣ计算机，开展对比控制试验，受

控结构振动响应如图１０所示。可见，控制效果与使

用嵌入式控制器基本相当，故嵌入式控制器可以取

代基于ＰＣ计算机所构成的控制系统，并在本试验过

程中进行压电机敏结构振动的实时主动控制。

图１０ ＰＣ计算机控制结构振动响应状况

 结束语

主动减振机敏结构研究进程中，测控系统是必

备的关键实现手段之一，相关测控装置的嵌入式设

计与开发，对于该领域研究从基础研究层面向工程

应用方向推进具有积极促进作用。笔者通过设计与

开发一种基于ＤＳＰ和ＡＲＭ双核处理器的嵌入式控

制器，据此进行了积极的探索和有益的尝试，并通过

构建试验平台和试验过程，验证了嵌入式控制器相

关实现技术的有效性。设计开发的双核嵌入式控制

系统由于做到了ＤＳＰ芯片算法处理功能的专用，为

后续研究实现更复杂控制算法的操作提供了保证，

同时针对测控系统的软件功能升级也具有良好的

意义。
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