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摘　 要：根据多管点火脉冲爆震发动机工作原理及实际工作中对移动性、安全性、快速频率调节、便携

性、消除控制器对发动机推力测试影响等方面的要求，设计出基于 Ｌｏｒａ 无线通讯的多处理器脉冲爆震

测控系统。 详细阐述了测控系统整体方案，本地高速信号采集、存储及数据导出及点火控制方案。 长

期试车表明，该测控系统能够实时精准进行 ８ 管脉冲爆震发动机的协调控制，动态调节工作参数，高
速实时采集爆震管信息，试车时操作人员在观察室远程操作，消除 ＰＤＥ 工作过程中产生的爆炸强声

对人体造成的伤害，具有移动便携、集成度高、操作方便、稳定可靠等特点。
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　 　 脉冲爆震发动机（ｐｕｌｓｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅ，ＰＤＥ）
是一种新型发动机，利用间歇式或脉冲式爆震波产

生高温、高压燃气获得推力。 具有结构简单、高推重

比、大比冲、热循环效率高（０．４９）等优点，被认定为

２１ 世纪新型航空航天飞行器的动力装置［１⁃３］。
测控系统是脉冲爆震发动机的重要组成部分，

燃料和氧化剂的填充时刻、点火时刻、点火频率、燃
烧产物排出等控制对脉冲爆震发动机成功起爆具有

决定性作用。 氧化剂、燃料的当量比、填充和点火之

间的时序配合决定爆震成功与否，ＤＤＴ（爆燃向爆震

转变）时间，爆震波传播速度、燃烧产物排出决定发

动机工作频率，发动机工作过程中爆震管压力、震动

等参数对发动机 ＤＤＴ 转变、爆震过程、起爆时刻等

参数的精确监测，控制决策等提供可靠依据。 然而，
ＰＤＥ 工作过程为间歇式，且单次工作时间很短（ｍｓ
级），属于典型的非线性多变量复杂系统；目前，ＰＤＥ
的精确数学模型和控制策略仍处于探索阶段［４］，因
此，在实际应用中，需通过压力、震动等参数监测与

大量试验探索来确定控制器的工作参数。

１　 多管点火脉冲爆震发动机系统及测
控要求

１．１　 多管点火 ＰＤＥ 系统

多管点火的脉冲爆震发动机是由多个爆震管组

成的脉冲爆震发动机，在单个工作周期中，每个爆震

管工作处于不同状态，燃料和催化剂可统一进行填

充，也可分别进行填充，每个爆震管进行一次点火，
多管循环交替点火［５］。 每个爆震管工作周期可能

不同，可能有多个爆震管处于同一工作阶段，爆震管

之间的进气和燃烧产物排出可能会相互影响，导致

ＰＤＥ 进气或排气不稳定。 因此，研究各爆震管的进

气、点火、排气时刻及各爆震管物理参数的实时监

测，对多管点火 ＰＤＥ 稳定工作机理研究、性能调节

具有重要意义。
１．２　 多管点火 ＰＤＥ 测控要求

ＰＤＥ 工作过程中，爆震会产生高达 １６０～１８０ ｄＢ
的强噪声［６］，对试车人员造成极大的听觉损伤，特
别是在未佩戴隔音装置的情况下，由意外爆震造成

的损伤。 若试车员在观察室通过手持终端遥控控制
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ＰＤＥ，爆震强声对人体造成的伤害可消除。

图 １　 爆震管信号有线监测方案

通过数据采集仪 ＤＥＷＥＳＯＦＴ６３３ 高速采集爆震

管压力、震动等信号时，采集仪和控制器通过导线连

接，如图 １ 所示，通常采集仪放置于观察室，由试车

员在 ＰＤＥ 每次启动和停止时操作采集仪的启动和

停止来进行数据记录，采集仪和 ＰＤＥ 之间较长的连

线会导致以下问题：
１） 信号衰减，特别是对于压力、震动等模拟信

号，造成采集结果不准确。
２） 推力测试中，连线需随 ＰＤＥ 运动，会产生拖

拽力，造成推力测试不准确［７⁃８］。
３） 由 ＰＤＥ 运动拖拽导致连线损坏，降低工作

效率。
将高速数据采集功能集成在控制器内部，并通

过 Ｌｏｒａ 远程控制，不仅提高控制系统的稳定性，而
且消除拖拽对 ＰＤＥ 推力测试影响［９］。 单个 ＰＤＥ 工

作周期通常为 ｍｓ 级，爆震管压力、震动信号变化周

期为 １００ μｓ 左右，每周期采样 １０ 个点，需采样率达

到 １００ ｋＨｚ。
各爆震管反应物填充时刻、点火时刻、不同工况

下当量比、点火频率是多管点火 ＰＤＥ 工作的关键参

数［１０］。 考虑目前研究现状及后期研究通道冗余，需
测控系统具有 ８ 个爆震管通道控制功能，每个爆震

管由 １ 个点火器和 ２ 各电磁阀分别控制点火和反应

物填充，由 １ 个压力传感器和 １ 个震动传感器分别

测量各爆震管压力和震动信号；各爆震管点火器、电
磁阀通道频率、占空比、相位单独调节。 为进一步研

究 ＰＤＥ 工作过程中参数快速改变对其影响，要求 ８
个点火通道具有 １～４００ Ｈｚ 快速频率调节功能。

２　 测控系统方案设计

２．１　 无线通讯方案设计

Ｌｏｒａ（基于扩频技术的超远距离无线传输方案）
技术是继 ｗｉｆｉ、蓝牙、Ｚｉｇｂｅｅ 技术之后发展起来的一

种基于扩频技术的超远距离无线传输方案，工作于

４３３、８６８、９１５ ＭＨｚ 等相对安静的 ＩＳＭ 频段，接收灵

敏度高达－１４８ ｄＢｍ，明显高于 ＷｉＦｉ（ －９２ ｄＢｍ）、蓝
牙（－１０６ ｄＢｍ）、Ｚｉｇｂｅｅ（ －１００ ｄＢｍ）；通讯距离达 ３
ｋｍ，是其他无线通讯技术的数倍；同等发射功率条

件下，电流消耗比 Ｚｉｇｂｅｅ 略高，低于 ｗｉｆｉ 和蓝牙；数
据传输速度 ０．２～３７．５ ｋＢ ／ ｓ，和 Ｚｉｇｂｅｅ 技术相当。 实

际工况中，ＰＤＥ 试车室和观察室距离约 ５０ ｍ，隔离

性很强，仅可通过观察室和试车室之间的玻璃窗口

进行试验观察，要求无线通讯穿透性强、信号灵敏度

高、传输距离远。 以 Ｌｏｒａ 作为无线通讯技术，满足

试车工况强穿透、远距离、实时数据传输等需求。
２．２　 单元划分及各单元方案设计

根据测控单元远程操作、参数调节、高速信号采

集、高精度多通道控制等要求，将测控系统划分为手

持远程操作终端和本地测控执行单元，二者之间通

过 Ｌｏｒａ 无线互联，如图 ２ 所示。

图 ２　 ＰＤＥ 测控系统单元划分

２．２．１　 手持终端方案设计

手持终端完成多管点火 ＰＤＥ ８ 个点火通道、１６
个电磁阀通道信号周期、占空比、相位参数设置，８
个点火通道频率快速调节，ＰＤＥ 工作启动、停止控

制，通讯状态监测等功能。 整体方案设计如图 ３ 所

示，由组态串口触控屏作为人机交互接口，ＣＰＵ 通

过串口和触控屏进行交互，完成数据显示、参数设

置、ＰＤＥ 工作状态控制；通过组态屏的数字滑块功

能，实现 ８ 个点火通道频率快速调节；ＣＰＵ（微处理

器）通过串口和串口透传 Ｌｏｒａ 模块进行交互，实现

手持终端和本地测控执行单元的实时通讯；通过

ＬＥＤ（指示灯）实现通讯状态、ＰＤＥ 工作状态指示；
ＣＰＵ 通过 ＴＷＩ（两线制串行总线接口）接口和电池

电量监测模块通讯，实时获取手持终端电池电量状

态，当电量过低时，通过蜂鸣器进行充电提示；手持

终端通过电池取电，由供电系统将电池 １２ Ｖ 供电转

换为触摸屏工作所需 ５ Ｖ、处理器、状态指示、通讯

模块、电量监测、蜂鸣器工作所需 ３．３ Ｖ 电源。

３６１
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图 ３　 手持终端整体方案

２．２．２　 本地测控执行单元方案设计

本地测控执行单元完成和手持终端的实时通

讯、控制命令执行和结果反馈、各爆震管压力、振动

等参数高速实时采集、存储、数据导出、自身电量监

测等功能。 根据点火器、电磁阀频率、相位、占空比

２４ 通道控制、时间分辨率 ７ μｓ 的控制需求及数据采

集方面 １６ 通道 １００Ｋ 采样率等对实时性要求苛刻

的控制需求，为满足测控单元高精度实时控制和高

速数据采集、批量数据存储等需求，采用三处理器协

同控制方案，分别为主处理器、点火控制处理器、信
号监测处理器；主处理器完成无线通讯、电量监测、
同步其他 ２ 个处理器的功能，点火控制处理器根据

主处理器所传参数和同步信号，进行 ＰＤＥ 各点火通

道点火器和电磁阀频率、相位、占空比的控制；信号

监测处理器根据主处理器的同步信号，进行数据高

速采集、存储，并通过 ＵＳＢ 导出。
３ 个处理器均选用 ＳＴ 公司的 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ 系列

高性能处理器，其主频可达 １６８ ＭＨｚ，指令执行能力

２１０ｄｈｒｙｓｔｏｎｅ ｍｉｌｌｉｏｎ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｅｘｅｃｕｔｅｄ ｐｅｒ ｓｅｃｏｎｄ，
具有 １７ 个 １６ 位和 ２ 个 ３２ 位速度可达 １６８ ＭＨｚ 的

高精度定时器；满足点火控制处理器 ７ μｓ 的时间调

度要 求。 片 上 集 成 ３ 个 ２． ４ｍｉｌｌｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｐｅｒ
ｓｅｃｏｎｄ、最多 ２４ 通道的高速 １２ 位 ＡＤ 转换器，１６ 通

道 ２ＫＢ ＦＩＦＯ（ ｆｉｒｓｔ ｉｎ ｆｉｒｓｔ ｏｆｆ） 功能的 ＤＭＡ（ ｄｉｒｅｃｔ
ｍｅｍｏｒｙ ａｃｃｅｓｓ），信号监测处理器通过 １００ ｋＨｚ 定时

器进行 ＡＤ 采集控制，ＡＤ 转换结果通过 ＤＭＡ 的

ＦＩＦＯ 来缓冲，ＦＩＦＯ 半满和全满时进行数据处理，待
存储数据通过 ＤＭＡ 的 ＦＩＦＯ 进行缓冲，然后通过

ＦＳＭＣ（ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｔａｔｉｃ ｍｅｍｏｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）接口向 ＮＡＮＤ
Ｆｌａｓｈ（非易失性存储器）存储。 高速数据采集和数

据存储均通过 ＤＭＡ 来辅助完成［１１⁃１４］。

３　 测控系统软硬件设计

３．１　 系统硬件设计

测控系统硬件设计核心模块为各单元供电、最
小系统外围、模拟量调理设计。

手持终端采用 １２ Ｖ 航模电池供电，电池供电经

过开关、整流桥、ＬＭ２５９６⁃５．０Ｖ 电源模块将电池供电

转换为 ５ Ｖ 供电，５ Ｖ 供电经过一级 ＬＤＯ（线性稳压

器）转变为 ３．３ Ｖ，进一步滤除电源中的纹波，为系

统提供可靠供电。
本地测控执行单元由 ２４ Ｖ 锂离子电池供电、经

１０Ａ 保险管、２４ Ｖ 转 ５ Ｖ ＤＣ ／ ＤＣ 隔离模块，转变为 ５
Ｖ 供电，经过一级 ＬＤＯ 转变为 ３．３ Ｖ 供电。 系统电

源设计如图 ４ 所示。

图 ４　 系统电源设计

最小系统外围设计包括处理器的外部时钟系统

和复位系统设计，使用 ８ ＭＨｚ 有源晶振模块作为处

理器的外部时钟系统，具有使用方便、稳定性好的特

点，为系统精准的时间控制提供保障。 复位系统由

ＳＰ７０６Ｒ 看门狗复位器件和 ＰＥＳＤ５Ｖ２Ｓ２ＵＴ 电磁兼

容器件组成，具有系统供电稳定性监测、上电复位、
防止软件跑飞、防止电磁干扰造成系统意外复位等

功能［１５⁃１６］。 硬件原理如图 ５ 所示。

４６１
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图 ５　 最小系统外围硬件设计

模拟量调理部分首先将压力、振动传感器输出

的小于模拟参考电压的电压信号进行差分放大，使
其幅值接近参考电压，然后对其进行抗混叠滤波，将
高于 ２ 倍采样频率的高频干扰滤除。 采用差模放大

能有效降低系统由点火器和电磁阀开关动作引起的

共模干扰，提高系统的可靠性，在放大器输入端设计

限幅器件，能有效防止过大的干扰脉冲对放大器件

造成的损害［１７⁃１８］。
３．２　 系统软件设计

系统软件设计包括手持终端软件设计、测控执

行单元主处理器、信号监测处理器、点火控制处理器

４ 个部分的软件设计。
３．２．１　 手持终端软件设计

手持终端采用模块化软件设计思想，根据其功

能，主要模块包括液晶通讯模块、Ｌｏｒａ 通讯模块、业
务处理模块。 液晶通讯模块通过串口和触控屏的实

时交互，获取用户参数、控制等数据并提交至业务处

理模块进行解析，并将显示数据通过串口发送至触

控屏显示；Ｌｏｒａ 通讯模块通过串口和测控执行单元

交互，根据业务处理模块输出的参数下发、ＰＤＥ 启

动、停止、频率快速调节等业务需求，将相应数据通

过串口发送至 Ｌｏｒａ 透传模块，并实时监听测控执行

单元的执行结果，输出至业务处理模块；业务处理模

块根据通讯协议进行用户需求分析、需求响应和响

应结果监测，软件流程如图 ６ 所示。

图 ６　 手持终端软件流程

３．２．２　 测控执行单元主处理器软件设计

测控执行单元主处理器是测控执行单元的控制

协调中心，根据用户下发的参数，进行点火器控制和

爆震管参数监测协调。 其软件设计包括 Ｌｏｒａ 通讯

模块、业务处理模块、控制同步模块、点火控制通讯

模块、电量监测模块。 Ｌｏｒａ 通讯模块接收和 Ｌｏｒａ 透

传模块交互串口的输入数据，将其输出至业务处理

模块，接收业务处理模块提出的通讯请求，进行相应

通讯数据发送；业务处理模块根据 Ｌｏｒａ 交互串口输

入的数据，进行业务分析，参数存储和控制动作，并
向 Ｌｏｒａ 通讯模块提出通讯请求，告知手持终端命令

执行结果；控制同步模块根据业务处理模块发出的

ＰＤＥ 启动、停止命令，通过 ＧＰＩＯ 向点火控制和信号

监测处理器发出控制同步信号，控制 ＰＤＥ 的启动、
停止和各爆震管信号监测的启动和停止；点火控制

通讯模块完成测控执行单元主处理器和点火控制处

理器之间的参数传递，当业务处理模块解析到用户

的参数设置需求后，向点火控制处理器发出参数设

置的通讯请求，由点火控制通讯模块进行参数转发；
电量监测模块实时监测自身电量并通过 ＬＥＤ 指示，
当电量不足时，立即中断 ＰＤＥ 的工作，并向业务处

理模块发出缺电提醒业务，由业务处理模块通过
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Ｌｏｒａ 通讯模块传输至手持终端，软件流程如图 ７
所示。

图 ７　 测控执行单元主处理器软件流程

ＰＤＥ 点火控制处理器根据 ＰＤＥ 的启动、停止同

步信号，控制各爆震管点火器和电磁阀的状态，其软

件核心模块为各通道状态调度模块，调度模块执行

在一个定时器中断服务中执行，中断周期为 ５ μｓ，
其中，通道使能模块的主要工作是判断工作中本通

道是否工作，其软件流程如图 ８ 所示。
信号监测处理器根据测控执行单元主处理器发

出的 ＰＤＥ 启动、停止同步信号，启动各爆震管压力、
振动信号的高速采样，将采样数据存储至 ＮＡＮＤ
Ｆｌａｓｈ，实时监测 ＵＳＢ 口的输入情况，当用户 Ｕ 盘插

入时，主动以文件格式将数据导出至用户 Ｕ 盘，并
通过指示灯提示用户数据已导出，其软件流程如图

９ 所示。

图 ８　 ＰＤＥ 点火控制处理器通道状态调度流程

图 ９　 信号监测处理器软件流程
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４　 结　 论

针对多管点火 ＰＤＥ 整体移动、远程操作、参数

配置、工作中频率快速调节等需求，设计出基于 Ｌｏｒａ
无线通讯，由手持终端和本地测控执行装置组成的

多管点火 ＰＤＥ 测控系统，实现对 ８ 管 ＰＤＥ 整体点

火协调控制、爆震管压力、振动信号高速采样、存储、
数据导出等功能。 具有体积小、重量轻、便携性强、

集成度高、远程操作、使用方便、结构简单等特点，消
除 ＰＤＥ 工作过程中产生的强噪声对试车人员造成

的听觉损伤；基于嵌入式方案本地监测爆震管压力、
振动信息，消除连线引起的拖拽力对 ＰＤＥ 推力测试

造成的影响；用户可通过触控屏进行 ＰＤＥ 点火频率

快速调节，便于多管点火 ＰＤＥ 动态性能研究。 经反

复试车测试、控制系统工作稳定可靠、实时性高、人
机交互友好、实际应用价值高。
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