
按UIC513国际标准的振动舒适性测试技术

摘要

随着人类科技水平和生活水平的提高，对交通工具舒适度的要

求也渐渐上升，其中列车振动舒适性是反映列车运行品质的重要指标

之一。按以往常规铁路以安全为控制条件，而如今高速铁路已把“舒

适”作为设计控制要求。为了量化地评估舒适度指数，本课题根据国

际铁路联盟《铁路车辆内旅客振动舒适性评价准则》(IJIC513)，设

计并开发了对列车运行时振动舒适性测量的测试系统，并且在此基础

上开发了国内第一台便携式振动舒适性测量仪，为我国制定自己的铁

路标准做出了贡献。本文主要介绍了该测试系统及测试仪的基本构成

和功能，同时阐述了有关舒适度指数评估的具体方法和准则，还给出

了相关的测试试验。

测试系统采用的是以便携式计算机为核心、模拟滤波电路为调

理电路的多通道测试装置。硬件方面采用模拟电路技术实现生理滤波

曲线的滤波要求，通过PROTEL99、ORCAD软件模拟仿真电路效果，

模拟信号经过A／D转化通过打印接1：3与计算机进行数据通讯。而且

引进GPS接收机来确定列车的行驶位置、车速和行驶里程。软件方



面主要采用BASIC、汇编语言对数据进行储存、处理和图像动态显

示，应用MATLAB、ORIGIN等处理软件对结果进行分析，为进一步

判定提供了依据。

本文除了详细介绍振动舒适性测量的具体方法和评价准则外，

同时还给出大量的试验数据和评定结果。该测试系统对沪宁铁路、沪

杭铁路以及上海至厦门部分路段进行了大量的试验，结果和分析表明

测试系统能够满足标准中的要求，并且数据后处理的结果对提高我国

铁路发展具有很重要的价值，它也可作为制定我国自己的铁路车辆振

动舒适性准则的重要依据。

关键词：振动舒适性，旅客列车，测试系统，微处理器，

便携式仪器
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MEASUREMENT TECHNOLOGY oF COMFORT IN

RELATIoN To VIBRATIONACCORDING TO UIC513

INTERNATIONALGUIDELINE

ABSTRACT

As the improvement of people lives and technology level，more

requirements are increasing to the comfort of vehicle．And comfort in

relation to vibration in railway vehicle is one of important items

which show the quality of running vehicle．High railway design

regards the comfort as the control condition now more than the safe

before．In order to evaluate quantitatively comfort in relation to

vibration，a measurement system which evaluates passenger comfort

in relation to vibration in trains is designed and developed according

to guidelines for evaluating passenger comfort in relation to vibration

in railway vehicle(UIC513)，which is made by International Union of

Railway．On this condition，the first portable comfort measurement

machine is designed and developed，which contributes to the

criterion of our country in railway．In this paper,the basic structure
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and main function of the measurement system and machine，the

specific method and principle for evaluating the comfort and test

experiments are briefly introduced．

The system is a multi—channel instrument based on portable

computer and includes analog filter circuits．For hardware design，

the circuits are simulated by PROTEL99 and ORCAD in order to

meet the requirements of physiology filter curve．The analog signals

is converted into digital signals by A／D，which is transmitted to PC

through the print cable．Also GPS receiver is equipped and provides

the status of running train，such as direction，position and velocity etc·

For software design，BASIC and ASSEMBLE language are used to

save，process data and display the dynamic images．The software，

such as MATLAB and ORIGIN，is used to process data and analyze

the results，which can provide the reference to deep study．

The specific method and principle for evaluating comfort are

introduced in detail in this paper．At the same time several test

experiments are also provide．The test experiments have been done in

different trains during the section of Huning high railway，Huhang

high railway and the section between Shanghai and Xiamen·The

results an analysis show that the measurement can meet the need of

comfort measurement in UIC513，and the analysis results are very
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valuable to improve the railway qualification of our country,which

will be the important proof of establishing our own criterion for

evaluating passenger comfort in relation to vibration in railway

vehicle．

KEY WORDS：comfort in relation to vibration，passenger train，

measurement system，microprocessor,portable machine
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上海交通大学硕士学位论文 第一章前言

§1．1问题的提出

第一章 前 言

我国长期以来用行驶平稳性来评定列车的运行质量，其主要依据是斯佩

林准则用Y向(横向)与Z向(垂直)两个方向加速度的测量值，按规定的算

法求得评定结果。这些评定方法反映在我国GB5599．85《铁路车辆动力学性能

评定和鉴定规范》和TB／T2360-93《铁路车辆机车动力学性能试验鉴定方法和

评定标准》两份技术标准中。随人类对铁路交通要求的提高，特别在舒适性方面

的要求，国际铁路联盟于1994年7月1日颁布了UIC513《铁路车辆内旅客振动

舒适性评价准则》标准(94．7．1第一版)。UIC513标准完全区别于GB5599-85和

TB／T2360．93标准。为了及时掌握和应用国际标准，并基于铁路广泛提速、磁悬

浮铁路和高速铁路正在规划的现实，上海铁路局子1999年批准了《铁路车辆内

旅客振动舒适度测量技术研究》的科研计划，由上海铁路局技术监督所与上海交

通大学联合开展。

本课题是在此背景下根据国际铁路联盟规程《铁路车辆内旅客列车振动舒适

性评价准则》(UIC513)的要求和评价方法，设计开发能对列车振动进行测量、分

析、评估在给定的运行条件下特定车辆车内旅客乘车舒适性的测量系统，并且在

此基础上，利用单片机开发研制出旅客列车振动仪。

近几年国家对基础设施的建设加大了力度，其中旅客列车因其运输量大，运

载路程远，低能耗，环境污染小，经济性好的特点，在交通运输业中起着十分重

要的作用。目前国家已经完成铁路系统的第四次提速，从而能更好地为高速发展

的经济服务。自从1964年日本建成东海道新干线并正式运营高速列车以来，世

界不少国家相继建成了高速铁路。试验列车的最高速度不断被打破，法国国铁于

1990年创造了515．3Km／h的记录，保持至今：目前高速列车的营运速度也一再

提高，最高可达300km／h。1994年12月22日我国广深线正式开行了时速160Km

的准高速旅客列车，1995年上海铁路局的沪宁线和北京的京秦线成功地进行了

多次提速试验，并先后在沪宁线开行了“先行号”快速列车和铁路局在京秦线开

行了“北戴河号”快速列车，这些发展大大增强了列车在交通运输业的竞争实力。

同时，提高高速运行的稳定性和控制列车振动提高列车的舒适性的研究也已经作

为今后进一步加快高速列车的建设的重要课题。本文就是通过对营运列车机械振

动进行测量和分析，并进一步对乘车舒适度评估，为改善高速列车的营运条件，
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提高运行安全性和稳定性提供一定的技术依据。

§1．2国内外研究现状

1．2．1．舒适性评价的几种评价方法

铁道车辆“舒适度’’指标，是一个很难定义的概念，广义地讲，舒适度是乘

坐铁道车辆旅行的人对乘车旅行品质的综合反映评价。它与车内振动、噪声、温

度、照明等物理属性有关，车辆外观、车内设计、车窗、乘务员的态度等也是影

响因素。由于目前舒适度的评价国际上尚无统一标准，各国铁路使用过不同的方

法评定铁道车辆的振动和旅客舒适度。可归纳为以下几种评定方法：

1)利用车体振动加速度、车体在圆曲线上的未均衡离心加速度、未均衡离

心加速度变化率或侧滚角速度等指标作为舒适度的评价指标。

其中车体振动加速度是最一般的舒适度评价指标。将振动加速度作为舒适度

指标评价时，不仅要考虑加速度的大小，还要考虑振动的特性(频率等)，具体

评定标准在各国具有较大的差异。日本采用舒适度系数法评定标准，法国有疲劳

时间法，欧洲一些国家采用Sperling平稳性指标等，有的对舒适度规定了控制

限度，例如，50年代日本进行过试验，以车内站立乘客中的5％不能容忍的未均

衡离心加速度0．8m／S2作为标准，对于未均衡离心加速度变化率一般希望控制在

0．3m／s3以下，侧滚角速度控制在5’／S以下，还有美国的R．N Janeway提出的

Janeway限度作为评定舒适度标准，主要针对车辆的垂向振动提出了舒适度标

准，其优点是简单和易于解释。其公式表示如下：

麓f--6～20HHzz}I”。I ，1——1、

f=20—60Hz l

英国的Loach在对Maujin和Sperling等人的试验结果进行了分析比较后，

绘制出等舒适度曲线。提出了以疲劳时间作为客车舒适度的评定方法。试图把车

辆运行试验所获得的数据转换成旅客从乘车到疲劳所经历的时间，并以此时间作

为评定的依据。法国铁路的等效疲劳时间公式表示如下：

横向：r，=——万名等_一一。用(1--2)订-=了了厂子百百一8
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垂向：rz。=二塑匹280=二j乩71 (㈩)
√2(厂一5．2)2+24．8

2)心理评价法

这是一种采用打分和回答调查提问的形式，让被试者回答自己感觉的评价方

式，同时也进行一些物理量的测试。重点调查使人愉快的附加服务和除去不良刺

激使人舒适的主要因素，例如：振动、噪声、温度、湿度、照度、空气压力、空

气清新度、车内设计、窗、席地及地板的清洁度、座间距等。日本某些研究人员

曾在新干线上从事了这方面的试验，他们以车内测试的物理量、有关尺寸及问卷

的评价值作为独立的变量，进行了同样的双回归分析，结果证实：以下5个变量

组合的相关值大于O．7。振动的大小(仅取横向振动加速度)；噪声的大小(车

辆走行及等效噪声值)；坐席尺寸(其中的座间距和座面面积)；车内设计；空气

清新度。为研究列车的舒适度评价指标，对2250名旅客的调查和物理指标的测

量基础上，在分析获得的数据后，提出了2种类型的舒适度评价指标：一种是仅

以物理指标为基础的简单指标，它与舒适度的相关系数是0．715，另一种是详细

的指标，它采纳了物理指标，并加进了对座位舒适度和车厢内内清洁度的个人主

观评价，它的相关系数提高到了0．877。

3)生理评价法：

该法利用测定乘客心率、呼吸节拍、脑电波、肌肉电波等生理指标评价舒适

度，虽然在国铁时代就开展了大量研究，但并未制定确切的指标，这是由于车内

环境与人们的日常生活变化不大，不易使人们的自率神经产生变化，而且人与人

之间的差别也很大，最近，随着计算机性能的提高和测试及手段的开发，正在验

证用心率变化(HAV)等方法来评价舒适度，以求用自率神经的负荷状态来评价

舒适度，但该法仍需继续探讨。

4)UIC513《铁路车辆内旅客振动舒适性评价准则》

经过长达10年的研究，1988年ERRI B153提出了UIC标准草案“铁路车辆

振动舒适度评定指南’’，经过审议1994年UIC正式以UIC513编号颁布执行。该

标准是在研究振动与舒适度的关系以及振动对人体生理学的综合影响的基础上，

得到的一种统计分析、评估舒适度的方法。由于仅考虑振动特性，摈弃某些主观、

人为偶然影响因素，因此提高了评定舒适度的可靠性，同时最能体现影响舒适度

的最关键的两个因素：车体本身的振动特性和轨道的不平顺性，另外，振动信号

可通过实测得到，便于通过建立基于微机的测量系统自动采集、存储、处理。综
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上所述，UIC513标准提供了一种较为实用的舒适度评价方法。

本课题就是以UIC513标准为基础开发用于评估在营运条件下列车振动舒适

性的测量系统及测试仪，同时对列车与舒适性相关的特性进行了研究，对在高速

列车上如何提高舒适度进行了一定的探索。当然舒适度的指标是一个很难界定和

评判的问题，随着列车速度的不断提高和乘客对客车的舒适性要求不断提高，舒

适度的测量评定将会进一步的改进，这方面的研究将不断进行下去。

f．2．2．UIC513振动舒适性的评估

平均振动舒适性的介绍

a)旅客平均舒适性

每个人对振动舒适性的感受是不同的，因此不可能找到一种对每个人都适用

的评价尺寸，UIC513标准应用的振动舒适性的评估标准是根据5分钟期间内在

车厢内所测得的加速度和一个有代表性的旅客小组所给出的振动舒适度平均值

(公式中的系数)之间的关系给出的，结合两者的关系得出舒适度指数的计算公

式。

本测量系统采用的是模拟——数字简化法，所用的舒适度计算公式：

N。=s·厄瓦孬_虿藕了瓦丽 (卜4)

式中：

NMv——为简化法旅客的舒适度值，

a——表示加速度值，下标X，Y，Z表示加速度方向，P表示车地板面

Wi(i_b，d)——表示按计权曲线所采用的频率计权值

b——垂直(Z方向)d——水平(X、Y方向)

下标95表示置信概率为95％

口％多，ZP 95分别为按车地板面X、Y、Z方向加权滤波曲线滤波在95％置信概
率下得到的加速度统计值

b)舒适度的评价方法

由于采用的是简化法，将整个试验线路按5分钟的路程进行分段，在每5分钟

的试验区段内对加速度测量值进行采样，经过程序按照每5秒钟一时间段进行加

速度有效值的计算，这样可以得到60个加速度有效值，再经程序，按照95％置

信概率下根据舒适度计算公式求出这5分钟试验区段的舒适度指数。

c)评价的尺度：

UIC513标准中建议的舒适度指数尺度如下：

4
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N<I 非常好的舒适度

2<N<4 中等舒适性

5<N 非常差的舒适度

§1．3研究的目标的任务

l<N<2 好的舒适度

4<N<5 差的舒适度

在UIC513标准的规定范围内，对旅客列车舒适度的测量有三种方法：数字

完整法、数字．模拟混合法和模拟法，其中后两种方法属于简单方法的测试。而

且在UIC513标准中提出了一个详细的测量系统，其分为记录用和评估用两个部

分的组合，见图1-1和图卜2：

图1．1 UIC513标准记录用系统

Figl-1 UIC513 Recording System

图1-2 UIC513标准处理用系统

Figl-2 UIC5 1 3 Processing System

本研究方案是按照简单方法的要求设计的，并且基于90年代末电子与计算

机技术的高速发展现实：1)A／D器件的速度提高(>40KS／s)和精度提高(8—

16bit)；2)计算机RAM的高速(ns级)和大容量技术(64--一256M)；3)高速

(7600rpm)大容量(>40G)硬盘的出现。故决定不采用UIC513推荐的磁带记

录方式，设计出以计算机为核心的测量系统，用数字存储技术替代昂贵的磁带记

录仪加滤波器的模拟存储系统，明显的提高了测量系统的机动性，免除了记录噪

声和二次传递误差，且可实现实时监视和实时处理，系统框图见图1．3。

I传感器r11放大器P 模拟 廿 RAM 统计◆
滤波 + 计权

器 硬盘

图1．3简单法SSD—J一1型测量系统框图

Fil{l-3 The Frame of SSD—J—I Measure System

5
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第二章加速度传感器电路的设计

§2．1传感器的选择

2．1．1列车信号的特点

传感器的选择是要根据测量信号的类型而定的，根据UIC513标准中参数，

铁路车辆振动的主要的特征为：振动量级低，一般不大于O．29；振动频率低，主

要在3Hz以下；车辆振动的波动性，所以统计值应该为计权均方根值，置信概

率为95％。因此针对以上情况已制定了适合上述条件的，特别是在频率O．5．100Hz

范围内的生理反映计权曲线，而且只在车辆的指定位置和座椅上测量线加速度，

旋转加速度由于其量值太小而不予考虑。

2．1．2传感器选择的原则

如何根据测试目的与实际条件合理地选用或设计传感器是在完成一项实验

研究课题时所必然会遇到的问题。下面就选用传感器时应考虑的一些基本原则作

一概略介绍：

1．灵敏度——一般来讲，传感器的灵敏度越高越好，因为灵敏度高，意味着传

感器所能感知的变化量小，即被测量稍有微小变化，传感器就有较大的响应，

当然，也要考虑到当灵敏度高时，与测量信号无关的外界噪声也容易被混入，

并且噪声也会伴随着被电子放大系统放大，这时必须考虑既要检测微小量值，

又要保证噪声小，为做到此点，往往提出要求，信噪比越大越好。与灵敏度

密切相关的是量程范围，当输入量增大时，除非有专门的非线形校正措施，

传感器工作不应进入非线形区域，更不能进入饱和区域，某些测试工作要在

较强的噪声干扰下进行，对于传感器来讲，其输入量不仅包括被测量，也包

括干扰量，两者的迭加不能进入非线形区。此外当被测量是一个向量时，尤

其是一个单向量，那么要求传感器单向灵敏度越高越好，而横向灵敏度越低

越好。

2．线性——任何传感器都有一定的线性工作范围，在线性范围内输出和输入成

比例关系。线性范围越宽，表明传感器的工作量程越大，传感器工作在线性

区内，是保证测量精度的基本条件，在某些情况下，在许可限度内也可以取

其近似线性区域

3。精度——传感器的精度表示传感器的输出与被测量的对应程度，传感器能否
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真实反映被测量，对整个测试系统具有直接的影响

4．零点温漂，灵敏度温漂——传感器的漂移量大小是表示传感器稳定性的重要

指标。

传感器的零点温漂Y可按下式计算：

丫=[yo(t2)一Yo(t1)]x100％／V(t1)(t2一t1) (2一1)

式中：

y。(t：)——在规定高温或低温温度t：保温-d,时后，传感器的零点

平均输出值

Y。(t。)一在室温t。时，传感器的零点平均输出值
Y(t。)⋯在t。温度下传感器的理论满量程输出

灵敏度温漂13按下式计算：

∥=[Y(t2)-V(t1)]x100％／V(t2)(t2-t1) (2—2)

由以上指标，我们初步选定电容式加速度传感器，根据UICSl3对传感器的

技术要求和传感器技术指标的比较(见表2．1)可以看出：这种传感器是满足要

求的，并且具有体积小，集成度高(完全在一单片集成电路上)，响应速度快等

特点。

§2．2 XL05和XL202

加速度传感器的选择

加速度传感器是测量的关键部分，UIC513对加速度传感器提出了一个严格

的技术要求。考虑对0．4Hz低频的测量要求，传统方法采用伺服加速度传感器，

但是鉴于伺服加速度传感器结构较大、价格较高，项目组在充分调研的基础上确

定选用XL05和XL202集成电容传感器，取得了很好的效果。XL05和XL202

集成电容式加速度传感器将振荡器、传感器、调制器、解调器、高精度参考电源、

前置放大及滤波器集成在一小片硅片上，如图2．1、图2．2。 其具备一个(或两

个--XL202)传感器与一台仪器的基本组合。其中加速度传感器的结构如图2．3

所示：其为一个电容半桥，在零加速度时，动栅在两个定栅中间，输出信号平衡，

相敏检波为零；在有加速度时，动栅向一个定栅接近而远离另一个定栅，从而构

成二个电容量不等的电容半桥，输出与加速度相位及幅度相关的非平衡高频调制

信号，此信号经相敏检波(调解处理)后即可获得与加速度相关的量化电压输出
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图2-1 XL05功能结构图

Fi22一l XL05 Fuctional BlockDiagram

图2-2 XL05原理框图

Fi92-1 XL05 Element Block Diagram

图2-3 XL05零加速度状况 图2_4 XL05有加速度状况

_I，期瞽
OUtP'”

Fi醇一3 A Simplified Diagram ofthe XL05 at Reset Fi薛-4 The XL05 Momentarily Responding to

all External Applied Acceleration
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表2．1阐述了UIC513标准中对加速度传感器的技术要求，标准中推荐产品

(DUPONT)的技术指标及项目组选用产品(XL05和XL202)指标的对照，其

中黑体字表明技术领先的参数。

表2．1：加速度传感器的技术要求

Table2-1 Acceleration Sensor Specification

内容 单位 UIC513 DUPONT XL05 XL202

1 测量范围 m／S2 20．50 50 50 20

2 0．4～ 0～ 0～

总传输函
HZ 100HZ O—300HZ 1000HZ 1000HZ

数
Q <2

dB <O．5 <0．5 m000HZ O—800HZ

<O．5 <O．5

3 非线性 ％ ≤O．3 ≤0．3 ≤O．2 ≤O．2

+滞后 (m／S2) O．15 0．1 0．04

4 横向灵敏 m／S2lm／S2 ≤O．05 ≤0．03 ≤0．017 ≤0．017

度 1Degrees 1Degrees

5 温度一 ％ ≤3 ≤0．02 ≤1．8 ≤3

零点漂移 测量范围

温度一 ／oC ≤5X10。4 ≤2．5 ≤2 X10q ≤3 X10叫

灵敏度漂 XIO。4 0．5％／250C 0．5％／250C

移

表2．1中XL05，XL202传感器的原始技术参数来源及说明见表2．2。

表2．2 XL05，XL202传感器技术参数

Table2·2 XL05，XL202 Acceleration Sensor Parameter

P,rameter Cmditl丘岫 Mh曲f M扰 U日№
SENS∞轻lN救玎

划榴蚍feme檀lla—擎 Gualantaed fIII|S曲缸 一5 +5 彳

Nonllneaflty B瞰‰骊_lght‰．5善鹧 0．2 ％ofFS

AllgnnⅧat￡lf甜l ±l D螂'ees
Ttamvarse s列嘲t押n， 士2 ％

SEN吼4IIVllY

lnltlat Sensitivity at Vm +Z5．C 175 瑚 225 mWs
lnltl龃l Sev,sltNlly锇Vo．rr +25·C．R3艉1 ml D．fiTS 1．册B 1．125 V仞
‘l'eraa甘atme DⅢ一 ±o．5 ％of I／№．adlllll

Specification refers to the maximum change in parameter from its initial at+25。C to its worst case value at TMIN to TMAX．
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图2．5 XL05，XL202频率响应曲线差误

(0~300HZ频带范围内误差接近0dB)

Fi92—5 Normalized Sensitivity VS．Frequency

、
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图2．7零点温漂

Fi92-7 Change in 09 Bias

Level VS．Temperature
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图2-6测量范围的非线性

Fi萨-7 Nonlinearity VS．g Level Applied
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图2-8灵敏度温漂．1

Fi醇·8 Typical Zero g Offset

VS．Temperature-1

k鬣麓N嘲

图2-9灵敏度温漂．2

Fi92·9 Typical Zero g Offset

VS．Temperature·2

1)XL05测量范围为50m／sz,XL202为20m／s2，满足UIC513标准的技术

要求；

2)图2．5表明：XL05和XL202的总传输函数在0．1KHz范围内误差为

2dB，在0,--300HZ频带范围内误差接近0dB，明显小于O．5dB的水平，

满足UIC513标准的技术要求；

3)XL05和XL202在测量范围的非线性误差见图2．6， 其表明在测量范

围的误差为±0．2％，满足UIC513标准的技术要求；

4)在XL05和XL202资料中，未给出横向灵敏度指标，但表2给出传感

器轴向偏差角为1度，由电容传感器结构(见图2．3、图2．4)表明，
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轴向偏差是产生横向灵敏度的主要原因，其输出比可用下列计算求得

横向灵敏度=[GxXsin(a)／Gx]=0。017； 式中a=l

按UIC513标准横向灵敏度嗍=0．5，(即伍可以为3度)：指标满足技
术要求；

5)零点温漂由图2．7所示：对XL05和XL202中民用级别产品(E级)

在．40℃～120范围的零点温漂为lOOmv，按XL05的标称灵敏度

20mv／m／s2计算，最大零漂=lOOmy／(50幸20)·100％=lO％。但按使用温

度0℃～40℃范围，零点温漂为 18my， 最大零漂=

18mv／(50"20)*100％--1．8％。此值虽不及UIC513推荐的产品0．02％的水

平，但仍优于UIC513标准中3％的技术要求。

6)灵敏度温漂，由图2．8、图2-9及表2．2给出为±O．5％数值范围。同时

又指明由允用温度范围(O℃--,70℃)中的±25℃范围的变化，如0℃～

50℃，由此可求得灵敏度温漂为：

0．5／100／25=0．0002=2．i0_，指标满足UIC513标准的技术要求。

以上分析表明XL05和XL202传感器，完全达到且优于UIC513标准的技

术要求，具体的电路设计见图2-10。
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图2—10加速度传感器电路圈

FigZ一1 0 The Circuk Designed with XL05
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§3．1主要特点

第三章MSP430F1 49单片机

3．1．1．MSP430系列简介

MSP430F149是1．I公司最新推出的一款超低功耗的微处理芯片系列，适用于

各种功率消耗要求特别的场合，它能够满足作为智能型液晶显示振动测试仪的系

统芯片的要求。主要因为它具有超低功耗、16位精简指令、内置A／D转换器、

串行通信接口、硬件乘法器、LCD驱动电路及高抗干扰能力等技术特点，能满

足低功耗、高集成度、宽温度范围、高精度A仍转换等技术要求。

3．1．2．MSP430F149主要特点

我们之所以选择MSP430F149作为测试仪的系统芯片，主要是考虑到它是

1’I公司2000年底新推出的超低功耗Flash型的16位RISC指令集单片机，具有

丰富的片内外围模块，性价比极高。其中MSP430F149包含一个具有8个外部通

道的12位高性能A／D转换器、一个具有自动扫描功能的容量为16个字的可编

程缓冲器、片内参考电压、一个温度传感器以及电池低压时的检测电路，其中

A／D转换器的速度可高达200KHz。利用芯片内置的自动扫描功能，A／D转换器

可以不需要中央处理器的协助而独立工作，并且将转换后的数据自动存入缓冲

区。这样，中央处理器的工作负担就大为减轻。换言之，我们可以让处理器去执

行其它的数字信号运算或进入省电工作模式。除此之外，内置的参考电压以及温

度传感器可以减少外部器件数目并且降低系统的整体成本性。

由于内置了功耗极低的快速闪存，MSP430F149在待机模式下所消耗的电能

少于电池未使用时的自然损耗。此外，这些器件可在6mS之内从待机模式立刻

转回到完全工作模式，由于在启动的过程中器件不会浪费任何时间，因此可再延

长电池的寿命。在正常的工作状态下，如果工作电压为2．2 V，那么器件每个MIP

所消耗的电流只有250衅。MSP430F149的工作电压范围是1．8V一-3．6V，最大
运算速率为8MIPS。MSP430F149采用64管脚的QFP封装且管脚完全兼容。

而且MSP430F149片有60K的ROM、2K RAM、两个串行口，其中Timer B

有7个捕获ILL；较器，这为我们进行数据储存和通讯带来了极大的方便。具体特性

如下：
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a)低电压：工作电压为1．8--3．6V

b)超低功耗：有5种节能模式，其中LPM4数据保持模式仅耗电0．1uA，活动状态

耗电200uA；

c)从低功耗模式到活动状态只需6uS

d)功能强大的CPU内核，16位RISC结构，高效的寻址方式，在8MHz时可得到

125nS的指令周期，具有16个快速响应中断，能及时处理各种紧急事件。

3．1．3．MSP430F149的超低功耗特性

由于我们设计的是便携式测试仪，它对功耗方面要求很高，要尽其可能的节

电以保证长时间的工作，而MSP430F149在这方面满足了我们的要求，其超低功

耗性能的实现主要与它对时钟的产生与控制密切相关。在超低功耗的设计中CPU

的大部分时间都在休息(处于休眠状态)。MSP430F149有5种低功耗模式，在主程

序中，CPU完成了相应的设置或任务之后，就让CPU进入适当的低功耗模式，CPU

所需完成的大部分工作都在中断服务程序中完成，由相应的中断唤醒CPU，完成

中断服务。执行完成之后，再进入低功耗模式，同时通过片内的时钟控制电路分

别形成ACLK、MCLK、SMCLK等时钟信号，而且这些时钟的频率可由用户调节。

用户精心设计各功能模块的时钟源，并在适当的时间打开或关闭相应模块的时

钟，就可设计出超低功耗性能。低功耗模式的进入或退出主要由SR(状态寄存

器)中的SCGl、SCG0、CUPOFF、GIE、位控制。

取样速率为200 kHz的12位刖D转换器，加上MSP430F149的所有其它功能，

再加上睡眠模式只须0．1 uA以及待机模式只须1．5 uA的无与伦比的超低功耗特

性，这就是该单片机器在使用电池的各种应用系统中能占有一席之地的原因。对

于远程感测和数据量测的应用系统而言，只要利用这类功耗极低的器件，那么电

池在10或15年内都不必更换。

§3．2 MSP430F1 49的结构简介

3．2．1．_SP430F149的引脚

MSP430F149为64管脚的QFP封装

且管脚完全兼容，如图3．1。从图中可以

看出该芯片各个引脚的功能，共有六个端

口，每个端口均为功能复用，即每个口即

拥有功能端口，又可以直接作为输入输出

口用，完全由软件来控制，这样为开发系

统带来了极大的方便，增加了灵活性。

O气，一．

粥3；A3
p搴4．A4

la6．,5‘A5

p60A6

P57咀7

V硅F·
XIN

XOUl，TCLK

Ul_难F·

V魁F一■砩EF．
P1 pTACLK

PlI’TA÷

Pl：哪11
纠3％2

Pl甜g∞LK

p÷{，懿U(
p：，T，：LKl

P}0窜确'
pjl$11vKJ'

P5 0STEI

p4 r TBa．K

P●5联
P4 sTBe

P4 4W弭

p4‘1"B3

pJ；1售2

p4'TBl

p4(-TeC

p二．1RlDl

pJ弓’JT，工，t

pJ 5．'LIRXDu

图3．1 MSP430F149的引脚图

Fi93·1 MSP430F149 Pins Diagram
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3．2．2．IISP430F149的片内外围模块

随着集成电路技术和工艺的飞速发展，真正单片化的单片机已经成为主流产

品，而我们在选择系统芯片的时候，也要尽可能的选择内部更多集成我们要求功

能的微处理器，这样既可以节省外围设备，又为设计带来方便，而且降低了成本，

MSP430F149具有丰富的片内外围模块：

a)12位的A／D转换器ADCl2，有8个外通道，4个内通道，高达200KHz的采样速

率以及多种采样方式。

b)16位Timer A与16位Timer B，可方便地实现UART、PWM、斜坡ADC。

c)l~2个串行口可用于UART模式、SPI模式。

d)硬件乘法器可快速执行8×8、8×16、16×16乘法操作立即得到结果。

e)6个并行DPI--P6，48条的口线，其中P1、P2具有中断能力。
f)灵活的时钟系统。

g)由可编程内部电阻控制频率的DCO。

h)由单一电阻控制频率的DCO。

i)32768Hz晶体产生低频时钟。

j)高频晶体产生高频时钟。

k)可使用外部时钟源。

3．2．3．MSP430F1 49的结构框架

MSP430F149内部结构如图3．2所示，主要包括：CPU、程序存储器(60K

Fl嬲tlI的M)、数据存储器(2K洲)、振荡器与时钟系统、AD转换器、JTAG
口、定时器(Timer A和Timer B)、硬件乘法器、I／O口、看门狗(WatchDog)

和串行口。

图3．2 MSP430F149的结构框架图

Fi93—2 MSP430F149 Functional Block Diagram
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§3．3 MSP430F149的主要功能模块

3．3．1．16位CPU

MSP430F149的CPU运行正交设计的、对模块高度透明的精简指令集。它由

16个16位寄存器和一套控制逻辑指令组成，这些寄存器大大缩短了指令执行时

间。这16个寄存器(R0～R15)中有4个(RO--R3)是为系统所保留，有特殊用途

的，它们分别是程序计数器Ro、堆栈计数器Rl、状态寄存器(常数发生器)R2／CGI、

常数发生器R3／CG2，其余12个寄存器是通用工作寄存器。具体各个寄存器的功

能可参考图3．3。除了R3／CG2和R2／CGI外，所有寄存器都可以作为通用寄存

器来用所有指令操作。常数发生器用于执行指令时提供常数。

外围模块通过数据总线、地址总线和控制总线与CPU连接，可以方便的实

现存储器操作指令。

3．3．2．MSP430F1 49的基本时钟系统

MSP430系列之所以具有超低功耗特性，

主要有两个原因：①16位精简指令结构：②

时钟／振荡器子系统。MSP430F149引入了一

个新的时钟系统，该基本时钟系统虽然较以前

的简单，且更具灵活性。

MSP430F149的基本振荡器系统包括3个

振荡器，它们是：LFⅨT1、XT2和数字控制

振荡器(DCO)。

i．LF／XTl振荡器

MSP430的LF／XTl是一个32．768KHz的

振荡器，具有一种可以通过软件选择的高频模

式。在这种高频模式下，振荡器通过陶瓷电阻

和石英晶体工作，频率范围可以从450 kHz

到8 MHz。但是与在32．768KHz下工作相比，

在高频模式下工作，振荡器的电流消耗显著增

加。从图34我们可以看出LF／XTl振荡器的

结构框架。

■●●—■—■■●■■●■———■■●●●■■■—■_

I Program Counter l PC／鼬
lib——————II

r。。。o’oo‘I。。。。‘o。1

I Stack Pointer I SP／R1

I．_．．．．-．-___．．．_-_--___．_____一
●■■———■■—■—■●■■—●——●●●■■■■■——一

I Status Register I$R／CGlIR2
I II

．Im

I Constant Generator l CG2承3
III II

巨Gene巫ral Pu囹rpose Rogister R4I
。

I巨Gene巫rai-Pu圃rpose Register鹪I I鹪
●■●■■■●■■■■●■■●■■■■■■■■●■■■■●■■■●■■■●■■一

匝Gene巫ral Po固rposo Register R14I - I
■■■●■●■■■■●●■■■■■■■■■■■■■●■■■■■■■■■■●■■■一

EC始n蕊eral磊Purp—ose R—egis习ter剐5I - I刚5
●_．．．．．_-．-_．．______-___________．____．-．一

图3-3 MSP430F149的寄存器

Fi驴一3 MSP430F149’s Register

16
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图3_4 LF／XTI振荡器

Fi驴-4 LF／XTl Oscillator

为了节省能耗，控制位OscOff允许系统在不必要的时候关闭振荡器。XTS

控制位允许使用软件选择32KHz工作模式或者高频工作模式。当在高频模式下

工作时，需要在XIN和XOUT脚上外接电容；而在32KHz晶振下工作时则无需

外接电容，因为装置中已经集成了12pF的电容。

ii．XT2振荡器

XT2振荡器与LF／XTl振荡器的高频部分相同，但是它不支持低频工作模式

(32．768Ⅺ{z)。图3．5所示是XT2振荡器的结构框架图。同样，需要在XIN和XOUT

脚上外接电容。

图3．5 XT2振荡器

Fi93-5 XT2 Oscillator

iii．数控晶振(DCO)

基本时钟系统的DCO没有FLL(锁频环)反馈环，也就是说它是一个自由运

行的DCO。图3-6所示是DCO的框架图。使用DCO与使用基于共鸣器的振荡

器相比较，有以下几个优点：

17
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●它是一种低成本的解决方案，无需外部元件。但是，如果内部的控制电阻不

适用，那也可以替换一个外部电阻。

●它开始振荡迅速，无需启动延时。

●工作电流相对较低。

●工作频率可以通过软件来选择。

·如果外部的XTl或XT2晶振或共鸣器失效时，系统会在由内部电阻控制的

输入电流的驱动下转而使用内部的DCO以继续工作。

当然，DCO也有它的不足之处：

·它的工作电流没有使用32KHz低频晶振时低。

●使用DCO时，它的输出频率会随着温度和工作电压的变化而漂移。

如果应用中需要一个稳定的DCOCLK，那么可以通过软件控制环参考频率

来实现。这个参考频率可以是来源于32KHz低频晶振的ACLK，也可以来源于

简单的外部RC电路。具体操作是首先运行软件控制环，再由它定时地调整DCO

的频率。

当要求系统以最低功耗运行时，还需要用到32KHz低频晶振。它可以用来

维持DCO频率的稳定，在低功耗模式下，其工作电流远远小于DCO。如果应用

中需要非常稳定和非常精确的时钟频率，那么可以采用高频振荡器XTl或XT2。

DCO和陶瓷共鸣器或石英晶体的结合使用，可以在特定要求下使系统最优

化运行。当系统上电或复位时，MCLK和SMCLK自动切换到DCOCLK时钟源，

内部电阻为DCO的直流电发生器提供必要的电流，并选中一个合适的DCO频

率范围。这样就确定了DCOCLK的频率。然后应用程序根据需要开始设定时钟

系统。

图3-6 DCO框架图

Fi驴-6 The Block Diagram of DCO

MSP430F149的基本时钟系统有3个时钟：ACLK(32KHz)驱动外设，MCLK

(名义频率500KHz～5MHz)驱动CPU及外设和一个内部时钟SMCLK，专门为

外围部件服务。这样，系统的3个时钟源LFXTl，XT2和DCO可以自由地和3

个内部时钟ACLK，MCLK，和SMCLK相连接。此外，还有一个可编程的分频器
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可以把3个时钟源作1／!、1／2、1／4／咀及1／8分频。由于时钟分配系统可以选择3

个内部时钟ACLK，MCLK．和SMCLK中的任何一个作为不同的时钟源，这就大

大提高了系统的灵活性。

3 3 3 BSP40Ft49的工作模式

MSP430F49的工作模式以先进的方式支持超低功耗的各种要求。这是通过运

行管理和CPU的状态组合而得到的。无论系统处于何种工作状态，只要一个中

断事件就可以立即把系统从当前工作模式中唤醒(最快的唤醒只需要6nS)，而

RETI指令又可以使运行返回到中断事件发生前的工作模式。

MSP430F149总共有6种工作模式，其中一种正常工作模式AM．另外五种

是省电模式LPM 0～LPM 4。所有这些工作模式可以通过SCG0、SCGI、OscOff．

CPUOff等四个控制位的组合来选择。

不同的工作模式对应的典型的电流消耗如图3．7所示，

幽3-7不同模式对麻的典耻的电流消耗

Fi93-7TypicalCurrentConsumption ofDevices vs OperatingModes

对于各种外围模块和CPU的活动状态，通过选择适当的低功耗模式、选择

停止外围模块的部分运行，或者将它们整个的停止运行等方法来控制。用根据应

用需求设计的软件，有多种途径来组成最低电流消耗的系统。

3 a 4 12位^／D转换器AD012

ADCl2为逐次逼近型的12位分辨率A／D转换器。高2位由电阻网络获得，低10

位由电容网络获得。内建采样保持电路，高速采样可达200K次／秒的采样率，有8

个外部通道，4个内部通道，其中A10连到片内温度传感器可做测温使用，具有

多种可选的参考电压．可外接或内接，内部有1 5V、2 5V两种精确参考电压可选。

而且有多种采样方式可以选择．可单通道采样．也可多通道循环采样。内部包含

丰富的采样转换所需的时钟源可选，以配合所需的耗电状态，有丰富的寄存器保

存转换结果与控制采样转换。ADCl2MEM0～ADCl2MEMl 5自动保存相应通道的

转换结果，ADCl2CTL0～ADCl2CTLl 5存放采样通道号参考电压选择以及序列标

囡
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志等等。这样可在硬件的控制下自动转换减少程序的干预，大大节省软件开销。

ADCl2的电路结构如图3．8所示。
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图3-8 ADCl2的结构框架

Fi93—8 ADC12 Schematic

3．3．5．硬件乘法器

MSP430的硬件乘法器可以看成一个

未集成入CPU的16位外围模块，它并不

改变CPU的结构和指令。运算时，两个操

作数均被存入乘法器的寄存器中，当第二

个操作数输入后就可以读取结果，因而用

乘法器进行运算不需要额外的时钟周期。

硬件乘法器支持三种乘法：无符号相乘

(NPY)、有符号数相乘(MPYS)、无符号

数乘加(MAC)。可采用的乘法操作有：16

位x16位、16位×8位、8位x16位、8位

×8位。硬件乘法器与总线的连接如图3-9

所示。

图3-9硬件乘法器与总线的连接原理

Fi93·9 Connection ofthe Hardware

Multiplier Module to the Bus System
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硬件乘法器有两个存放操作数的16位寄存器和三个存放相乘结果的寄存器。

当第一个操作数写入相应的寄存器时乘法类型即被确定，当第二个操作数写入寄

存器时乘法运算立即开始，并在用户查询运算结果之前结束。

两个操作数OPl和OP2均有各自的寄存器，其中OPl可以用3种不同的地

址访问同一寄存器，但是不同的地址决定了不同的乘法运算类型(有符号乘法、

无符号乘法或有符号数乘加)。乘法运算的结果位于两个寄存器中，分别是结果

高字位寄存器RESHI和结果低字位寄存器RESLO。结果扩展寄存器SUMTEXT

中保存有符号16位x16位乘法的符号或是乘加运算的结果的溢出。

3．3．6．Timer_A／Timer_B

Timer A有一个16位计数器和三个捕获／比较寄存器，Timer B有7个捕获／

比较寄存器。定时器的时钟源可以从外部时钟TACLK(SSEL=0或3)、内部时

钟源ACLK(SSEL=I)或SMCLK(SSEL=2)中选择。时钟源可以被1，2，4或8

分频。比较／捕获寄存器可以通过程序来确定工作在捕获模式下还是比较模式下。

捕获模式主要通过上升沿、下降沿以及上升沿和下降沿的结合使用来单独测量外

部事件。比较模式主要用于为程序和硬件产生定时时间或者脉宽调制信号。每个

捕获／比较寄存器都有一个输出模块，该模块可以独立行使比较功能，也可以通

过几种方法来触发。

图3．10 MSP430F149的Timer A的原理图

Fi93-lO MSP430F149’s Timer_A Block Diagram

3．3．7．I／0端口

MSP430F149有6个8位I／O口：PI～P6。其中，P1和P2使用7个控制寄存

器，而P3、P4、P5、P6只有用到其中的4个控制寄存器。这些I／O端口对于数

字的输入输出有着极大的灵活性：

21
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·所有的I／o端口都是独立可编程的。

· 可以有各种输入、输出和中断条件的组合。

●P1和P2的8位可以充分实现外部事件的中断。

·可以使用所有指令对所有寄存器进行通过读／写操作。

3．3．8．看门狗(WDT)

看门狗定时器(WDT Timer)的主要功能是当程序发生错误时执行一个受控

的系统重启动。如果超过了选定的时间，则系统将复位。如果应用中不需要此功

能，那么可以把它当成定时器，当选定的定时时间达到后将产生中断。
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第四章硬件系统电路设计

§4．1测试系统的硬件电路设计

本系统应用计算机的Printer口作为信号接口，应用一片串行通信A／D与传

感器及滤波器相连接，加上～个可控的稳压电源构成一个完整实时的测量仪，其

中包括传感器部分、滤波电路部分、数据采集部分和接口部分。其系统设计原理

框图见图4．1，这里提供的仅仅是系统原理的大致框架图，说明了系统的结构和

各部分大致功能，详细的电路设计请参见本章节后的图4．17和图4．18。

图4．1测试系统结构框图

Fi94-1 The Frame of Measurement System

传感器我们采用第二章已经阐述过XL05加速度传感器，滤波电路采用Wd

--Wa与W卜W．a滤波器电路，这在本章节的后面介绍。A／D采用高速串口器件
TLC2543，采样率为63Ks／S，精度为8位(1／256)或12位(1／4096)，共有11

个通道口。设计成三个不加滤波的通道和三个加生理滤波的通道，其余通道用于

电池电压、工作电压、参考电压、地电压等的监视。若发生电池电量不足时，可

通过软件进行预报警，当发生临界低电压或电压短路故障时，稳压器会自动进入

自保护，并向计算机送出报警，实际电路设计见图4．2。由于采用低功耗设计一

一低功耗器件和软件电源自动管理，故四节5号电池一般可以使用30小时。
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圈40*4试系统印刷线路扳设计图

Fi94-2ThePCBDesign ofMeasurement System

4 1 1速波系统

UIC513标准中对振动信号的滤波处理提出了二种方法；模拟加权滤波和数

字加权滤波，以及四幅滤波曲线W。．wb，w。，Wd。

其中w。用于磁带记录仪的带通处理；

wb—w。用于地板及座椅z向带通处理；

w。一w。用于椅靠背x向带通处理：

w厂w。用于地板x，Y及座椅面的Y向带通处理。
并明确规定在标称频带范围的总公差应低于±0 5dB，在标称频带处的公差

小于±1dB，标称频带处一倍频衰减可达无穷大，但不小于12 dB／倍频程。

本研究对模拟滤波技术进行了较深入的研究，并应用现代电子技术和软件技

术完成了满足此方法的应用设计。

模拟加权滤波器由一个、两个或多个转折频率十分接近的滤波器组合而成。

且工作在低频段，用于人体受振信号处理，又称生理滤波器。用般的带通滤波

电路很难满足规定的技术要求，本研究采用了多个二阶电路的组合方式。如对

wa—wb阶梯型生理滤波器，采用了如图4-3的结构。

图4-3 Z向生理滤波器框图

Fi94·3 The FrameofPhysiologyFilter ofZ
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其滤波的原理可由组图4-4表示：

+

图4．4 滤波的过程原理框图

Fi94-4 The Frame ofFilter Theory

单个二阶低通电路见图4-5，它是Rc式正反馈式二阶有源LPF，这里的RC

是共同占有的“兼容式”，称为“Sallen and key滤波器”。其特性是在远高于

fc的区域是二阶LPF特性区衰减度为12dB倍频程，在fc附近存在有源BPF的Q

质所决定的尖峰。可用式4-1表示其传递函数：

丁 (s) =

I T(／缈)l-

G国o
2

s 2+争s+国。2
Q

u

Gc002

(4—1)

0)2--(2一．壹_)0702(0 2+0)04】％
@一2’

①(国)=一留一-【2Q旦+√而卜tg—t【2Q—CO一√而】(4—3)
妹 钒

’

f(缈)：三．幽．一婆堡(4--4)
国 2co
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其中 G=(1+R6／R口) (4—5)

Q=而C R美R一1 G R C ”6，。

2( 1+ 2)+(一 ) l l

”w

仍。=1／撕啊鬲=2矾(4-7)
由此可见用RC值确定各自的转折频点fc和品质因素Q值，并通过负反馈调

节各自的放大倍数K值，就可以构成精度很高的低通滤波器。

图4．5典型二阶低通滤波电路

Fi酣-5 The Typical Second Order LPF Circuit

设G=l、R1=R2=R，其计算参数为

品质因素：Q=0．5"(CDC2)u5

转折频率：f≥【2兀R(CI*C2)o’5】以

放大系数：K-．眠
为了取得标称频带内有平坦且在转折频点fc后出现较大的衰减度，可采用

“巴特沃兹"(Butterworth)特征滤波器，其Q值在0．71左右。UIC513标准对

各个滤波器皆提出了具体的Q，￡，K要求，具体见表4-I：

表4．1 UIC513标准对各个滤波器要求

Table4-1 The RequimmentS ofFilters in UIC513

计权曲线 频率范围 计权曲线的各项系数值

f1 f2 Ql ￡ f4 f5 厶 Q2 Q3 Q4 K
(HZ) (r-lZ) (HZ) (HZ) (H乙) (HZ)

％ 0．4 100 0．7l

Wb 0．4 100 0．7l 16 16 2．5 4 0．63 0．8 0．8 0．4

孵 0．4 100 O．7l 8 8 0．63 1．0

Wd 0．4 100 O．71 2 2 0．63 1．0
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表4-2是UIC513标准提出的滤波曲线精度要求：

表4-2滤波器线性参数标准

Table4．2 ne Linear Parameters of Filters

惑 —∞ ±1dB ±0．5dB ±1dB —哟除＼ Grlfl) G一1fI砣一1席f1) (fl-f4) 口-I／3f4—2f2) (芝-2f2)

垂直方向
0-0．2 O．2—，0．32 O．4～16 20．16—100 趁00

(Wa-lno)

水平方向
O-0．2 0．2—m．32 0．4—2 2．52—1 00 ≥200

(Wa-wd)

纵向方向
(Wa-Wc) 0-O．2 0．2--4)．32 0．4-8 10．08～100 放00

然而，实验表明若简单地按UIC513提供的参数表进行滤波器设计，则会造

成很大的误差。主要原因是几个频率转折点很接近时各个非线性的滤波曲线叠加

造成最终的失真。项目组对具体电路的所有元件的作用进行了很细致的研究，了

解了每个元件参数的变化对滤波效果的影响，确定了Wa，Wb—W。，Wc-W。和

W棚。的相关电路设计，并获得能够满足UICSl3技术要求的滤波曲线。仿真
结果分别如曲线图4．6、图4．7、图4．8和图4-9所示：

}
l

‘{
|

|
|

|
}

f
J

l |
、

} 。。⋯⋯ i } l l i l|{ I l I i}l l|

图4-6 Wa的仿真曲线

Fi94—6 Wa Frequency Simulation Curve

27



上海交通大学硕士学位论文 第四章硬件系统电路设计

_ 10．00db

曩∞Odb

n姗击

矗∞O曲

．1蛳由

-1￡t∞db

诅∞由

Z瑚南

审嘲db

， 》
n

／ l
_

‘ ／

己／ l
，

f
-

_

_

|

10B钿一t

酗湖击

啪db

五O∞击

．1嘲db

．1轰∞南

猢击

箍∞击

锄∞由

蔫瑚击

1．O∞掩 '馥∞Ml

图4-7 Wb-Wa仿真曲线

Fi94·7’rb—wa Frequency Simulation Curve

如nO№

；／ 、
j}

l {
}

；
＼

；
“

_

-

l I { l l {}l l l ： l

1∞l钿一z 1．O∞№ 1G∞Hz

图4-8 Wc—Wa仿真曲线

Fi94—8 Wc—Wa Frequency Simulation Curve

10瞳0Hz



上海交通大学硕士学位论文 第四章硬件系统电路设计

}
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＼
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＼
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＼
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m

*
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图4-9 Wd—Wa仿真曲线

Fi94—9 Wd—Wa Frequency Simulation Curve

以上结果表明，采用二阶有源滤波组合电路，可以满足UIC513标准的要求，

其计算结果已用于SSD．J．1测量仪，取得了良好的效果。

4．1．2电源管理系统

电源管理系统是任何系统不可忽略的部分，因为它涉及到元器件的使用寿命

以及系统的可维持时间，由于我们设计的硬件系统采用5V系统，所以采用

TPS7250稳压器，具体电路设计如图4．10。由于它和一般LDO稳压器相比有特

别低的落差电压和静态电流(在负载电流为100mA时最大落差电压为85mV，

静态电流最大值为O．5衅(TJ．_25℃))、微功耗工作和小型化封装的优点，所
以可以大大延长系统电池的

工作寿命，另外它的小外型集

成电路(SOIC)封装最适合

于低成本和电路板空间较重

要的设计。

TPS7250包括一个电源状

态检测功能，图中的2脚PG，

它用于报告输出电压低于正

∞ u2

鼍r

图4-10电源系统设计电路

Fi酗·10 The Circuit ofPower System
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常稳压值(95％)，可以执行上电复位或电池电压过低指示功能。

4．1．3数据采集系统

在数据采集系统中模数转换器为核心器件，采集后的模拟信号需要经过A／D

转换后才能进行数据处理，它的转换精度直接影响着计算的结果。目前模数转换

器的种类很多，有积分式、双积分式、逐次逼近、闪速等结构，其中逐次逼近转

换器(SAR)应用广泛。我们采用的A／D芯片是TLC2543，它就是12位开关电

容逐次逼近模数转换器，故在此作具体介绍。逐次逼近寄存器结构可用于性能要

求广泛变化的场合，有的是为速度优化，而有的是为低功耗而优化，因此它可以

应用在从几百赫兹到几千赫兹的范围内。在逐次逼近结构中，模拟输入信号被逐

次用与同一个转换运算规则控制的数模转换器(DAC)产生的输出相比较，即

开始时模拟输入信号与DAC被置于半量程时的输出进行比较为开始，此时的最

高有效位(MSB)被置成1，而其他位被置成0，若发现输入比DAC半量程低，

则MSB被复位为O， 将输入信号再同四分之一DAC量程进行比较，大于则

MSB的下一位为l，反之为0；若发现输入信号比DAC半量程大，则MSB保持

高电平，而再与四分之三量程比较，比较结果同上述处理相同，直至所有位均参

与了比较。

当我们选择A／D转换器的时候，还要明确它的几个重要性能指标，这样才能

选出最优化的、最经济的转换器。

1．分辨率A／D转换器的分辨率表明了能够分辨最小的量化信号的能力。通

常用输出的二进制数码表示，位数越多，量化误差越小，分辨率越高。假设输入

电压位V仲，要使量化的间隔位△V呻，所需的位数为n，则有：

2珂≥％／△％(4-8)
UIC513标准中规定了最小分辨率位0．03m／s2，最大测量范围为50 m／s2，如果采

用传感器最大测量范围为±50 m／s2，最小分辨率为0．025 m／s2，通过计算得出量

化的点数至少为4000，即需要12bit的转换器(212=4094)。

2．精度由于转换器同时涉及到模拟和数字系统，所以要同时考虑模拟误差

和数字误差两部分，为了便于处理，通常把两个部分分开处理。模拟误差主要集

中在比较器的直流转化点变化上，而数字误差是由系统的分辨率来决定的。一般

上来讲把转换器的模拟误差和数字误差的大小视为同一个数量级，而总的误差为

这些误差的累加值。测量系统中，测量的满量程为100 m／s2，，按照转换器lbit

的误差，则最小分辨率为0．0244 m／s2，优于0．03 m／s2的要求。

3．转换速度转换速度用完成一次转换所用的时间来表示，即从转换控制信

号加入开始直至输出端得到稳定的数字输出为止的这段时间。转换的时间长则表

示转换的速率低。本课题设计的测试系统需要采集7个通道的数据，根据采样定

30



上海交通大学硕士学位论文 第四章硬件系统电路设计

理为了避免混频现象，采样的频率必须大于或者等于采集信号的最高频率的两

倍，所以采用的采样率必须大于400sps以上，当采用7个通道扫描采样方式是

A／D转换器的转换速度至少为7×400--2800sps，如果考虑三个不同方位的同时

采集数据，则要求转换速率为8400sps，即要求大于10ksps的转换速率可以满

足实验要求，而我们采用的TLC2543提供的最大采样速率为66Ksps，供电电流

仅需lmA(典型值)，满足了我们采样速率的要求。

而且TLC2543有三个控制输入端：片选(／cs)，输入／输出时钟(I／O CLOCK)

以及地址输入端(DATA INPUT)，可以通过一个串行的3态输出端与主处理器

或其外围的串行口通讯。除了高速的转换器和通用的控制能力外，它还有一个片

内的14通道多路器可以选择11个外驱动源 TLc2543

部输入或3个内部自测试(self-test) 卜；叫
电压中的任何一个，而且具有自动采 、， R 、： n

样．保持功能。在转换结束时，“转换——坩—寸一懒]、，
结束”(EOC)输出端变高以指示转 ：1kQ MAX l

q

换的完成。另外它和SPI接口可以无 。l 5VolpF MAX

缝连接，还可以将TLC2543和传感 l刀易

器放在远端和处理器长距离通信，节

省通信接口、易于隔离干扰。 了暑黼1孚≯入电压
另外我们还可以对TLC2543进 ’R。=源电阻

行以下的简化模拟输入分析，它的等莴?黔％％
效电路见图4．11，在1／2LSB中将模

拟输入电容从0充到Vs所需的时间 图4一11包括驱动源的等效输入粤路
一。。一一 Fi94。1 1 Equivalent Input Circuit Including the

雅寻卿卜：
Driving Source

y c=矿J(1一P一‘c／R，c，)

其中
R，=RJ+-

1／2LSB达到的最终电压由下式给出：

(4-9)

(4—10)

yc(1／2 LSB)=VJ一(V。／8 192) (4一11)

将式4．11代入式4-9并解出tc如下：

yJ一(yJ／8192)=矿。(1一e-re／屁，c，)(4--12)



上海交通大学硕士学位论文 第四章硬件系统电路设计

tc(1／2LSB)=R，×Cf×hl(8192) (4一13)

在给定值的条件下模拟信号的建立时间是：

tc(I／2LSB)=(R。+1KQ)×60pFx 1n(8192)(4--14)

这个时间必须少于A／D转换器的采样时间。

4．1．4 GPS

由于测试系统需要对行驶列车的位置、速度和行驶里程进行判断，因此在系

统中引进美国GARMIN公司研制的GPSl2C，该机型具有定位速度快、动态性

能好，抗遮蔽性能强、低噪声、高精度，不论在高楼林立的城市或车辆、飞机内

的舷窗处，均能敏锐地捕捉信号、快速定位。而且该机型体积小、功耗低，四节

碱性电池可连续工作20小时以上。利用它我们可以记录列车行驶的时间、经纬

度、速度和里程，为今后的分析提供依据，试验中具体采集的数据如表4．3所示。

表4．3 GPS采集的数据表

Table4—3 The Data Table Sampled with GPS

童作号 庠号 对越 缔席『lI!11 豁席IMl 凉度IKmlM 里稃
1 1 1 0：42：00 31．01901 121．271 78 1 02 32．9

2 1 0：43：00 31．06947 121。27178 1 03 34．6

3 1 0：44：00 31．0531 121．27178 1 02 35．5

4 1 0：45：00 31．04642 121．27178 1 02 37．6

5 1 0：46：00 31．04021 121．27178 1 02 39

6 1 0：47：00 31．03572 121．271 78 1 02 41．2

2 1 1 0：48：00 31 103Q04 121．271 8 1 02 43

2 1 0：49：00 31．02214 121．26926 99．6 44

3 1 0：50：00 31．01674 121．26556 1 02 46．3

4 10：51：00 31．们011 121．26121 99 47

5 1 0：52：00 31．00332 121．25498 49．6 49．6

6 1 0：53：00 31．00006 121．24638 50．7 50．9

3 1 1 0：54：00 31．00048 121．21739 52．9 51．9

2 1 0：55：00 31．00085 121．21432 8．7 52．3

32
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§4 2测试仪的硬件电路设计

根据铁路部门的要求，在原有测试系统的基础上利用模拟电路滤波和单片机

数据处理开发智能型液晶显示振动测试仪，此测试仪仍然采用简单法的设计要

求．选择TI公司最新推出的混合信号微处理器MSP430F149作为主芯片．其功

能已经在前面的章节已经介绍，具体的系统设计参见图4．12。

图4 12测试仪结构框图

Fi94一12The F⋯ofMeasurementEquipment
该系统的实际电路设计如图4．13，从图中可以看出我们采用的兀器件大部分

为贴片式器件，这样大大节省了成本以及电路板设计尺寸，达到减小体积的目的，
并且设计有JTAG接口，可以对单片机进行读写操作。

4 21滤波系统

在前面我们已经介绍了采

用放大器电路设计的滤波电

路，这里我们采用了专用滤波

元器件TLC04，它是咀参考频

率为基准实现规定的不同滤

波要求，滤波的原理同前面的

章节所述，电路设计简单方

便，卜分适合便携式仪器的开

发。注意的是它需要参考频

率，这里我们采用4060，它应

用分频技术实现不同频段的

需求。
幽4-l 3测试仪印刷线路扳设计幽

¨酣一2The PCBDesignofMeasurement Equipment
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4．2．2虚地电路

由于我们在设计中采用5V单电源供电的调理电路，为了使采集的信号的零

点值提升到2．5V，我们使用2．5V的基准电压作为滤波电路部分模拟信号的接地

端。综合考虑我们使用了TLE2425精密虚地产生器。由于TLE2425是把微功耗

精密电压基准源同高性能精密运算放大器集成到单个硅片上，所以同传统的电路

方案相比，使用TLE2425可以增加信号的动态范围，提高信噪比，降低失真，

改善信号的精度，并且容易和ADC或DAC接口。并且它改善了当输入电压和

负载变动时输出电压的稳定性，降低了输出阻抗和功耗，稳定性能超过单5V系

统的12位精度要求。

4．2．3电源管理系统

由于此系统包含两种不同供电系统的部分，所以需要3．3V和5V两种电源，

我们应用ADPl073 DC．DC电荷泵升压稳压电路，由两节5号电池(1．6v~3．2 V)

供电获得稳定的5V电源，再应用TPS7233稳压电路对5V降压获得3．3V电源，

该电路结构简单、稳定可靠，2节5号碱性电池对带有背景光LCD、电流为80mA

的小系统可连续工作8小时以上，具体设计电路见图4．14所示。

图4-14 3．3v和5V电源的应用电路

Fi94—14 The Circuit of3．3V and 5V Power System

4．2．4 lt／D口

●粼

础

本系统中模拟输入信号是系统所要处理的信号。我们选取了复用的I／O 121 P6

口作为A／D信号的输入通道。虽然在振动信号测量系统中一般的测量只需要三

个A／D通道即可，但是考虑到系统的实用性(电源报警、原始信号采集等)与

扩展兼容性，我们开发了8个AD通道，以满足用户的最大需要。
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4．2．5键盘和LeD

入机界面是便携式系统的重要组成部分，它要求控制面板简单，指令明确，

表达丰富、确切，体积小，功耗低。因此我们为本系统配置了LCD显示器接口。

本系统的LCD显示器包括字符点阵型和图形符号型两种。其中P5．0~P5．7和

P4．0--,P4．3构成字符点阵LCD显示的接口。可以满足3．3V多行LCD模块的应用，

另外由P5．¨5．7和P4．叫．5构成了点阵式图形模块接口。这两个接口可以满足
目前大多数LCD的接法要求。

目前显示系统大多采用的是通用字符式LCD，在满足条件的基础上节省了开

发时间和成本，我们所采用的是16X4的液晶显示器。但是在以往的设计中单片

机和外围的设计大部分均是5V系统，而随着电子技术的发展，超低功耗的芯片

越来越多，在此基础上提出了5V系统和3．3V系统共用技术，从表4-4中可以看

出字符式LCD与MSP439F149相互之间的电平存在着很大的差异，这种电平的

差异直接影响到LCD对芯片发出指令的响应，反之过高的LCD反馈电压可能超

过MSP439F149所能承受的最高电压，对芯片造成不可预计的损坏，因此我们的

电路设计(如图4．15)采用限流嵌位的方法。

表4．4 MSP430与LCD电平的对比

一般LCD的驱动电流最大不会

超过13 u A，所以通过180 Q电阻后

下降了的电压仍可以驱动LCD，同

时也解决了限流问题，而且通过

3．6V嵌位二极管保证MSP439F149

端口所承受的电压不会超过极限

值，实现了单片机到LCD的电平转

换，满足了LCD高低电平的要求。

T2Ible4-4 The Contrast of LeveI between

MSP430 and LCD

Vcc MIN MAX UNIT

VOH 2．4～3．O
MSP430 3．0 V

VOL 0～0．6

VtH 2．2～5．0
LCD 5．0 V

VIL 0～0．6

电路中利用MSP430F149的P4．4、P4．5、P4．6作为LCD中E、R／W、RS的控制

线，P5口作为LCD数据线。由于此系统是数据采集系统中的显示部分，它要对

不同的中断和按键产生响应以显示相应的内容，所以设计了三个按键分别对应进

入键、移动键和退出键。电路还采用了上电自动复位的设计结构供开机和复位时

使用。MSP430F149除了内部有DCO数控晶振可以提供工作频率外，还有两个

外部时钟接口，分别可接低速和高速时钟，这样为系统的不同模块提供了不同的

稳定工作频率，我们在系统设计中分别选用32．768KHz手表晶振(可以作为独

立外围模块的时钟源或者用于稳定DCO)和4．096M晶振(可以作为系统的主频

备用)。
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4．2．8 EEPROH

图4．15 LCD显示系统应用电路
Fi94—15 Circuit ofthe LCD Display System

虽然MSP430F149自身也提供了内部存储器来存储一些数据，但是其存储容

量不是很大(RAM=2K，ROM=60K包含程序代码部分)，而我们在一次测试中

可能列车行驶的距离很长，需要记录的数据量很大，所以我们采用外部扩充ROM

的技术以达到要求。而EEPROM(电可擦写存储器)是用来存储系统工作过程

中的一些重要参数以确保系统关闭之后这些数据能被保存下来的通用元件，所以

我们在本系统中引入了4个EEPROM，用以扩展系统的存储量。

本系统采用了256K位12C串行EEPROM—CAT24WC256，它内部含有32768

个字节，采用的是CMOS技术，从而减少了器件的功耗，另外CAT24WC256还

有一个64字节的页写缓冲器，该器件通过12C总线接口进行操作。在本系统中，

4个EEPROM分别与单片机的P3．旧3．3口相连接，并可以从系统时钟芯片
X1243中读取系统时间。

4．2．7系统时钟

为了方便和准确的记录测试时间，本系统中采用了Xicor的X1243作为系统

的时钟。X1243是带时钟／日历和两个闹钟(报警)的实时时钟。双端口时钟和

报警寄存器保证时钟即使在读写操作时也能够精确工作。时钟／日历可以通过一

组寄存器进行控制和读出。而且它使用低成本的32．768KHZ的晶体、2个外部电

阻和2个外部电容构成RTC的振荡网络器(如图4．16)，以秒、分、时、日、星

期、月和年为单位跟踪时间。并具有闰年校正功能，能对Y2K问题和小于31天

的月自动进行调整。X1243还具有2K字节的EEPROM阵列，可以存储关键的
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配置和用户数据，即使主电源和后备电源都被破坏，这些数据也不会丢失。

图4．16实时时钟振荡网络和电源

Fi酣-16 TheReal Time Clock Crystal Net and Power Connection

4．2．8串行通信

考虑到在某些情况下需要把便携仪的数据传输到PC机上储存或者进行处理，

本系统设置了两个与微机的通信接口：RS232．1和RS232．2。这两个接口通过

MAX3232接口芯片与MSP430相连。

MAX232是一种双组驱动器／接收器，片内含有一个电容性电压发生器，以便

在单5V电源供电时提供EIA／TIA．232．E电平。每个接收器将EIA／TIA．232．E电平输

入转换5V TTL／CMOS电平。接收器具有1．3V的典型门限值及0．5V的典型迟滞，

而且可以接收±30V的输入。每个驱动器TTL／CMOS输入电平转换为

EIA／TIA一232．E电平。由于MSP430F149是3V级器件，因而在本电路中将应用低

电压型器件MAX323E为实际器件，其工作原理和封装设计与MAX232--致。

4．2．9 JT^G

JATG口是用于向单片机中写入编制好的程序的。在这个系统中，MSP430

的54"--'57脚用作JTAG口的连接。

37



上海交通大学硕士学位论文 第四章硬件系统电路设计

38



上海交通大学硕士学位论文 第四章硬件系统电路设计

堇 ；。． ；．． ． 吼 §j： 虽

酗7一莹“玎r莹“”r 配79791'91，浦!骈?。1'。，1'91I灌l
Z

Z 嫠U

鬻|| 。。鞯瓣瓣i州m柑 ’．
母

卜

逢H
U

_Ij{；
—L ’

C补硎 。朋～翻～ t一．j

)
P

o
寸

Z △
o c，=

删 到 ．
嗣 翻 虹卫 卜

茎
曩

， l∥ ⋯； §卫乖翟叩 -，

倪

槲 ．，! i夕 2

望痞印．严
● 卜Z卜Z

Z T
) ' 3H)H Z 寸

-I世一芷
t

蔹
Z

瓣建 一i》．；非匡
-’- 椭

)∞q∞ 3呻·

● Z，Zt tH口Ho

驴’ 皿{》州’； ；
．． ．．～ 一ddH—
U UU U卜匹卜Z

．』赳

；。． 一
：
i，目⋯。。茸 埘 1甘 b嘲；蚤．．HlI．

l 011卜呻’暮
∥uj⋯⋯。 一～ i：s：制一’。’

j排 -{眇 。～⋯、
。

mⅣ 1·．：：’．二．

薪叶吕§：昌：：!I ㈣ 拊一 坤·
d0¨ d廿· ⋯⋯一

Ⅻu硝。纠⋯ i渊+If k 、l， 、l^．、i婴 l
N
Z u譬 鬟鼍：骂鼍：暑：∞

一口F

I譬．征q⋯＼-··oa)qamD·o＼＼竹＼＼＼＼mm＼x)))x芷卜卜
一

蚪．．I卅]习一”矗：I趸。掣
：，
N
— 叫=)
暑 -1罨墨f

二rIIf篇 产产躐潜薄滁=羔兰忒．． 划U l一刻刊lI卜k‘枣i垂“““=：
旷 呻 槲～．l苦蛊 殳 阻W暑x “。

I§ 。L m+。Si —x茹
l：艘毁莨卫～+罡．苦：：。j。i j嚣 1]I

}i鸟；黼I l l譬 熏熊黎熏愁懋嘶?呲。 ；：吲鼬‘要列钞’
!咭叶T一· iiiiiiii二O．‘Liif．‘。．iiZ．iO．‘O．Qi．iiiiiiii i§ 谮!

U t U 41,

宝翮 黥一。。 1，，，，1Ⅲm

浊叫交兰 要吲r委列r
乞’ ¨—伊‘

‘

、．纠三

渊i蓦一Nn寸m。 ，．1暑”

洲一
，Y1否号吧

；。。主苦I目!o“，；l flI．春扣
I
V 22

一”一【，1帕 N 8¨：T i i五踟一
l h“墨．!：

， oHN H H’i§I口日口8 8 8 8 营 州‘ ”

亳

㈣窿 剃㈨卜如一；豇】岔；；
磊-L t舌k宝)>臻

‘

目i：鲁磊厍当冒宝； 巳

3与葛jF飞 卢九 基 J j卜 山．II；J 1：[
哺：c：|：腻虐 ⋯一．醚

U 帕 ¨

疆 外醛 剥

鸳：篇篇；篚 焉黾筝冲- ≮竿， ．‘丁-五

哇匕．
蟊最芝i；d 聚；嚣 。 量

7

N !=；卜J朋k． ：

倍 ”。“1’L_ 一IJ p”号 _ ¨o P’ ：

8 O
t-i ： ，

·l， k !

、馘燃燃渊 ：n 2笔no
l

寸己 r i

；。 。I～I 19．i i
2 ：{—d札毒；

：伊上f’甲8 i

≯删。 。ll，、。⋯⋯⋯
受o

。LJ。。LJ。冲．爿 ㈣脬。
’器yj槐誊：

、委 ： ： ■
j叫一n寸m噜卜∞小q“q吧一II!呜t母t殳饪

‘ ‘ 工^，
1 ’

哥””””“黜黜：盖L

39



上海交通大学硕士学位论文 第五章软件设计

第五章软件设计

§5．1测试系统的软件设计

5．1．1软件流程图

根据UIC513标准中的规定，对振动信号进行采集和处理，图5．1和图5．3

是简单法测量系统用于采样和数据处理的软件流程框图。此程序是在DOS环境

下编写的，能够实时的显示瞬态舒适度值，采集的数据以Excel的文件格式全部

保存到硬盘上，以供进一步的数据处理。

图5．1测试系统软件流程图

Fi95—1 Software Flow Diagram ofthe Measurement System
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其中数据采集的部分主要程序如下：

／／设置将要进行采集的通道

IfCHANNEL=PREVCHANNEL Then GoTo 11 70

PREVCHANNEL=CH≯洲EL

NEWFLAG=1

IfNEWFLAG=1 Then GoSub 1280

1170 GoSub 1190

Return

／／如果这次通道与上次

／／不同的话，做一次空循

／／g，跳到1280，执行

／／后把要采集的通道输

／／入后，在跳到1190，

／／进行需要通道的采集

∥检测电源信号，电压低报警

1190 REF=INP(Port+1)And&HS0

IfREF<-0 Then GoTo 1230

LOCATE 13，5：Print”W：ARNING：CHANGE BATTER!!!”

1230 For I=1 T0 lO

Rem CHECK EOC

X=姗(Port+1)And&H8 ／／检测EOC，是否转化完毕

IfX>0Then GoTo 1280

Next

Z(LOOP,CHANNEL)=一l：Return

1 280 Z(LOOP,CHANNEL)=0

For I=l Tb RESOLUllON

IfI<-4 Then X=2^(4．I)Else X=0

X=CH砧州ELAnd X ／／向DIN口输入下一次采集的通道

／／(4位D7．D4)

IfX>0 Then Y=4 Else Y=0 ／／检测CHANNEL的各位是否为l，

∥若是，输出DIN口1

OUTPort，PV+Y

Z(LOOP,CHANNEL)=Z(LOOP,CHANNEL)·2

X=INP(Port+1．)And&H10
IfX>0 Then Z(LOOPC，CHANNEL)=Z(LOOP,CHANNEL)+1
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／／输出时钟信号

OUTPort．PV+Y+2

OUTPort．PV+Y

Next

Return

／／擦除数组

1420 Rem OUTSIZE

1430 LOOPCOUNT=0：Sl=0：S2=0

Erase Z，ADl，AD2

Return

经过测试系统的数据采集、传输、转换以及按照UIC513标准中舒适度值的

分组原则的计算出舒适度指数，并以Exel文件格式存储在指定位置的计算机硬

盘上，方便为以后的数据处理和察看，以及为今后在分析和改善铁路轨道质量方

面提供依据。

5．1．2数据处理

振动信号经过滤波系统、数据采集系统以及舒适度计算程序后保存到计算机

的硬盘上，但是由于考虑到UIC513标准中对数据采集速率的要求，此时程序计

算出的舒适度值为瞬时舒适度值，还要按照标准规定的置信概率要求对数据进行

处理得出该区段内的综合舒适度评估值。

铁路车辆的振动不是稳态的而是波动的，而且车辆的振动量级比较低，振动

频率主要在3Hz以下，所以选择5秒钟时间间隔内的加速度计权均方根值作为

加速度的有效值，进而表征舒适度。本设计采用的是简单方法，其设计结构如图

5_2。
’

加速度模 口(f) 模拟加权 口⋯(，) ～D 口⋯(f出) 数字存 有效值数

拟信号
——+

滤波器
————◆

转换
—————啼

储器
—斗

字计算

其中：
形

a
N

=

图5-2模拟一数字混合方法

Fi95-2 Analog-Digital MixedMethod

i_-1，2，3⋯．

忙1，2，．．．N

(5一1)
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因为振动的起伏性，旅客所感受到

的振动舒适度是由加速度有效值的极

值所决定的。另外我们所说的振动舒适

度是针对特定列车运行的特定路段所

得到，因此必须选择试验路段，根据

UIC513标准中的要求按照列车行驶5

分钟的时间作为一个试验路段，那么在

5分钟的试验路段内可以得到60个加

速度计权均方根有效值。然后我们需要

对这些有效值进行统计，引入了置信度

的概念。在求极值的过程中取60个样

本中置信度在95％时的有效值，这样

处理的目的是为了防止将太大的加速

度值(由于偶然因素导致的)作为极值

来计算而不能反映真实的舒适度水平。

数据处理程序的流程图如图5．3所示，

处理程序：

f 开始
L ．

I—

i
选择需处理的文件

◆
选择保存结果的文件

◆

l数据流输入， 9s％置信概率处理．

◆
求出综合的舒适度指数

◆
保存数据

l
V

／A＼ No

<退出?>
＼．／

◆Yes
f 退出

’

L ．

For J20。№58 图5-3数据处理软件流程图

For k=(J+1)To 59 Fi95-3 Sottware Flow Diagram of the Data Processing

IfaNw(J)<aNw(k)Then X=aNw(J)：Y=asw(k)：aNw(J)=Y．aNw(k)=X

Next

Next

Write拌2，aNw(56)

§5．2测试仪的软件设计

5．2．1超低频波形发生器的设计

目的

按照《铁路车辆内旅客振动舒适性评价准则》国际标准所开发的SSD．J．2振

动舒适度测量仪是基于MSP430F149为核心的三维振动便携式分析仪，内含上

下、左右、前后振动的生理滤波器，为了调整和标定这组生理滤波器的精度，利

用该单片机的一个PWM输出端配上n型RC滤波，在软件的支持下构成方便调
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节的超低频波形发生器来校验该滤波系统的效果。

图5_4生理滤波自校验系统结构图

Fi95-4 The Block Diagram ofthe Physiology Filter Self-test System

电路设计原理

应用MSP430F149进行设计，电路十分简单，产生的波形精度取决于脉宽计

数器的精度，最高可达16位，频率取决于软件所设计正弦表的大小、系统频率

以及读取正弦表的时间长短。应该注意的是所设计的频率应该比需要的频率略高

一些，这样由脉宽调制信号到正弦波信号的滤波电路阶数可以降低，其电路结构

如图5．5。

匏"?altHz

图5．5波形发生器电路原理图

Fi莎一5 Circuit Diagram ofthe Wave Generator

po
-200pF

软件设计

在该超低频波形发生器的软件设计中，主要应用到了以下几个功能模块：即

TimerB定时器、Timer—A定时器、CPU寄存器、片内的数字控制晶振以及XTl

低功耗振荡器，其主程序流程图如图5．6：
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图5-6波形发生器软件流程图

Fi95-6 SoRware Flow Diagram ofthe Wave Generator

1．稳定DCO频率模块

DCO本质上是一个RC振荡器，所以具有RC振荡器的特点，在应用它作为

系统时钟时存在着频率的设置和转换上的不准确，但由于它是数字控制的振荡

器，可以通过一个已知的频率稳定的晶振如32768Hz手表晶振来进行校准，由

于MSP430F149不含有锁频环数字逻辑，所以只有通过软件进行“软锁频"校准

DCO使DCO达到准确的频率，这十分重要。

程序如下：

Setup_TA mov #TASSELl+TACLR，&TACTL ；设置TA时钟SMCLK

Setup_CC2 mov #CCIS0+CM0+CAP,&CCTL2 ：设置CCR．2，输入信号：

；ACLK，捕获模式

bis #MCI，&TACTL ；设置Timer—A：连续模式

Test-DCO bit #CCIFC‘&CCTL2

jz Test．．DCO

bic #CCIFG,&CCTL2

；检测捕获标志位

；清除标志位
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AdjDCO mov

sub

mov

cmp

jlo

jeq

DccDCO

IncDC0

DoneFLL

&CCR2．Rl 4

R15．R14

&CCR2．Rl 5

#Delta,R1 4

IncDCO

DoneFLL

dee．b &DCOCTL

imp Test—．DCO

inc．b &DCOCTL

jmp Test—．DCO

elf &CCTL2

clr &1’ACTL

；R14=捕获的SMCLK值

；R14=捕获SMCLK的差值

；R15=上次捕获的SMCLK值

；Delta=SMCLK／ACLK

；调整DCO

；停止CCR2

；停止Timer—A

2．产生PWM的Timer B中断程序

改变正弦波的频率需要改变脉宽信号输出的频率，有不同的方法可以达到这

个要求，可以改变精度，进一步改变正弦表的大小；增大或减小延长输出一个正

弦波的周期时间；还可以改变主频，来延长指令的执行时间，进而延长周期时间；

另外可以利用中断处理延时读取正弦表的方法来控制输出的频率。几种方法均十

分简便，只需改变几个参数即可，这里采用的是最后一种方法。

程序如下：

TB—．ISR ine Rll

cmp Rll，R12

jne RT

incd R15

and

moV

reti

；Rll，R12用于改变产生正弦波的

；频率，延迟读取正弦表

；增加指针R15，指向正弦表的下一

；个正弦值

#Number,R1 5 ；Number=正弦表大小·2

Sine_Tab(R15)，&TBCCRl；Sine_Tab为正弦表指针，

；TBCCRl移入新值

通过程序输出波形如图5．7所示：
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图5-7输出波形信号

5 2 2界面及键盘响应
Fi95 70utputWavoSignals_

考虑到目前用户对电子产品要求的不断提高．我们根据便携式电子产品的使

用方便、交互式的人机对话和轻便的设计原则，设训了三个按键和菜单式对话来

完成用户的操作要求。由于字符型液晶显示器已发展的相当成熟，所以采用该类

型显示器，它的界面主要为英文界面，综合考虑便携式测试仪的功能要求，为其

主要设计了四项功能：参数设定(SET)、测试(MS)、文件查看(FILE)和数

据通讯(COM)。其中部分功能为开放式的，供操作者使用，而部分功能需专业

人员进行调试。而操作人员可以通过左移键，进入键和返回键对功能进行设定，

光标会随着左移键的变化进行移动，当移动至功能项时呈闪烁状态，等待进入功

能状态，操作上十分简单方便，实际设计的便携式仪器界面请参见图5-8，图中

的界面为开机后的欢迎界面．由于篇幅限制，这里给出程序流程图5-9。

圉5-8显示界面

Fi95-8 Display Interface

、



上海交通大学硕士学位论文 第五章软件设计

图5-9键盘--LCD显示系统软件流程图

Fi95·9 Sothare Flow Diagram ofthe KeyS-LCD Display System

5．2．3 A／D转换程序

本程序是多通道循环采集的A／D转换程序。它从通道A0"--A5中读取数据并

将它存储在寄存器R4"-'R9中。在通道里，模拟量先与参考电压进行比较，进行

模数转换，然后循环此采集储存，可以在“jmp Mainloop’’处设置并执行中断，

其数据采集模式参见图5．10。

SctupADCl2：

mov #SHP+ADCl2SSEL_2+CONSEQ_1，&ADCl2CTLl

：采用采样定时器，ADC时钟为MLCK，采用序列通道转换
mov．b #OOh，&ADCl2MCTL0：通道A0，Yref+=AVcc，Vref-=AVss
mov．b #Olh，&ADCl2MCTLI ：通道A1，Vref+=AVcc，Vref-=AVss
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mov．b #02h，&ADC 1 2MCTL2；通道A2，Vref+=AVcc，Vref-=AVss

bis．b

mOV

bis

Mainloop
bis

tcstEOC

bit

#03h，&P6SEL ：设置Port6．0，6．1，6．2为ADC功能

群REFON+ADC 1 20N+MSH+ENC，&ADC 12CTL0：采样时间x l，

#ENC，&ADC 12CTL0 ：将ENC置位

#ADCl2SC，&ADCl2CTL0 ：开始A／D转换

#BIT0+BITl+BIT2+BIT3+BIT4+BIT5+BIT6+BIT7．&ADCl2IFG

：判断转换是否完毕(ADCl2IFG=I?)

iz testEOC

mOW &ADC 1 2MEM0．R4

mov &ADCl2MEMl．R5

mov &ADC 1 2MEM2．R6

jmp Mainloop

：转换结果存入R4，
：转换结果存入R5，
：转换结果存入R6，
；并自动将标志位

图5．10多通道序列采集程序模式图

Fi95—-l 0 Repeat··Sequence·-of-Channels Mode
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5．2．4舒适度评估及显示

经过加转换程序后采集到的信号储存
在寄存器中，下一步就是对其进行运算，求

出舒适度评估值。MSP430提供了一个功能

很强的FFP浮点库，其包含很多运算功能，

需要对其调用实现我们的要求。首先我们需

要把浮点库加入到我们的程序中，然后调用

其中的加法、乘法、平方以及开方功能求出

舒适度值，具体公式参见前面的章节。需要

注意的是在调用浮点库的时候，它需要占用

内部寄存器，这是在调用程序之前要对已经

占用的寄存器内容进行保护，在计算完成之

后再恢复原值。

计算出舒适度值之后，我们需要通过

LCD把结果显示出来，这时我们仍要通过调

用浮点库来实现。由于计算得出的舒适度值

是以二进制的数值储存在寄存器中，首先将

其变为浮点形式的数值，再将浮点形式的数

值转换为BCD码，最后通过与LCD字符库

的对比显示出来，流程框图见图5．11。

I 保护寄存器内容

0

I调用浮点度／荤值FF计P,算进行舒适
上

将二进制的舒适度值转化
为浮点形式

◆

卜点毳凳黧霉度值转
◆

l对比Lc。参照表显示数值
◆

l 恢复寄存器内容

图5．11舒适度评估显示系统软件流程图

Fi95·1 1 Software Flow Diagram ofthe

Comfort Evaluating Display SyStem



上海交通大学硕士学位论文 第六章测试试验、分析及讨论

第六章测试试验、分析及讨论

按国际铁路联盟UIC513技术标准
《铁路车辆内旅客振动舒适性评价准则》

在上海一南京，上海(安亭)一昆山路段的振动舒适性实测试验

试验对象

根据UIC513国际标准的要求，利用上海交通大学和上海铁路局联合开发的
旅客列车振动舒适性测量系统，对运行于上海至南京路段的“新曙光号"高速列
车、上海至昆山以及安亭至昆山的旅客列车“5064"和“T137”进行振动测量，
对试验的结果进行计算分析，得出各试验区段的平均舒适度指数，对各次试验结
果进行对比分析以确定测试系统的性能。

评估方法
采用模拟数字混合的简单方法

试验条件
3．1车辆说明
(略)

3．2使用者的说明
(略)

3．3线路说明

利用全球定位系统(GPS)实时监测列车的方位和时速。
各区段的方位由GPS实测的经、纬度确定。

3．4运行速度
试验时的运行速度参见测试图所示。

测量配套仪器
4．1加速度计

型式：集成式电容加速度传感器
量程：±29

增益：400mV／g

带宽：0．．．．200Hz

4．2模数转换器
型号：TLC542

转换类型：渐次逼近型

分辨率：8位

输入通道：ll
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输入范围：0---3．4V

转换时间：10 u s

精度： 1LSB Max

4．3 GPS

型号：GPSl2XLC

电源电压：+5--40VDC

速度：0．4节P,MS(匀速状态)
4．4计算机

便携式计算机，打印电缆线

4．5测量系统简单框图

定位：15米(49英尺)RMS

信号刷新率：ls

图6一l测量系统简单框图

Fi96—1 Simple Frame of the Measurement System

5 ．测量试验：

5．1上海至南京：
5．1．1本次试验是在运营的高速列车上进行，将上海至南京作为试验区段．

根据UIC513的规定将试验区段按列车运行5min的路程进行分段，
共分25段，在列车行使时将测量点选在车厢端部。

5．1．2对运行的列车采用GPS(全球定位系统)进行测速和定位，定位精度
达到15米以下。

5．1．3 本次试验共有25次实测数据，每次测量时间5分钟，总数据量为
4．2×25万个．．

5．1．4 数据分析与处理：本次试验采用简单方法，通过对X、Y、Z三个
方向信号的模拟滤波和模数转换后，再进行数据处理，与此同时没

有经过滤波的信号也可以经过模数转换器采集到计算机中。
5．1．5 统计计算：根据以上采集到的加速度值按照UIC513标准的舒适度

计算公式求出的舒适度指
数曲线。

5．1．6 数据处理：每5分钟的一
组时间段可以得出一张该

路段的舒适度指数，每组

舒适度指数由(60个／秒×

60×5)=1．8万个数据求

得，见组图6-2：
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幽6 2列11启动制动和运行过程瞬态舒适度曲线

Fi96-2TrarlsientComfortCurve oftrain duringStartRun-Stop

幽6 3南京至上海舒适度分拈曲线

Fi96。3 The Location c㈨ofComfort between Sh”ghai and Nanjing

5 1．7结果分析： 奉次试验利用GPS测得运行中列车的经度和纬度。绘
制出列车运行轨迹，通过列车往返各测 次，两次所绘制的路线壁
本重台．证明GPS定位准确，同时利用GPS测得的最高时速为
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152l(Ⅲ／h．平均时速为96Km／h(上海至南京方向)。从图6 3中可
以看出在南京站到常州站和常州站到上海站的中问路段，即高速行
驶的过程中舒适度指数比较大，最大的达到3．7，而此时的车速达
到150Km,／h，而对于接近车站的试验区段由于列车时速较小，舒适

度指数较小，舒适性优于其他区段。可见列车行驶速度对舒适性有
一定的影响。

根据UIC513舒适性的评价尺度．大部分区段都处于中等的舒适性(2 5—3 5

之间)。

5．1．8测试过程

图6 4舒适度测试系统

Fi96-4MeasurementSystem of

Comfon

图6-5瞬态舒适度实时显示

Fi96-5RealTimeDisplayoftheTransientComfort
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5．2上海至昆山：

5．2．1试验说明：在上海至昆山的路段进行了多次实际测量，试验的装置条
件与上面所叙述的相同，具体的试验分析结果参见图6-6、图6—7。
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5．2．2结果分析：从这组图中我们可以看出舒适度与速度的相关性，舒适度
随着速度变化的增加而变差；从图6-12和图6-13中我们可以清楚的
看出列车在制动时舒适度的变化情形，在制动时舒适度变差，与我们
的日常感觉是十分吻合的。而且还可以看出：实验系统经过多次测量
后，结果的重复性比较好，证明了开发的测试系统的稳定和可靠性能，
这一点我们从图6-14和图6-15的又一次在上海至南京路段的结果中

也可以看出。并且通过分析实验结果，对实验机车在不同路段行驶的
速度可以提供参考依据，对行驶区间的轨道情况可以提出参考意见，
对改进铁路系统状况具有十分重要的价值。
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Fi酌-1 5 The Location Curve of Comfort-Speed between Shanghai and Nanjing-2
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按国际铁路联盟UIC513技术标准

《铁路车辆内旅客振动舒适性评价准则》

在上海一一厦门之间路段的振动舒适性实测试验
1．试验对象

根据UIC513国际标准的要求，利用上海交通大学和上海铁路局联合开发的

旅客列车振动舒适性测量系统，在试验机车上对上海至厦门之间的部分路段进行

了振动测量、分析和评估，最终得到各试验区段的平均舒适度指数。

2．评估方法

采用在车厢地板设置测点的模拟数字混合简单方法

3．试验条件

3．1车辆说明

(略)

3．2使用者的说明

(略)

3．3线路说明

利用利用全球定位系统(GPS)实时监测列车的方位和时速。

各区段的方位由GPS实测的经、纬度确定，参见图6．16示。

3．4运行速度

最大运行速度： 117l(IIl／h

平均运行速度： 70～80l(IIl／h

图6-16利用全球卫星定位系统(6PS)实时监测列车的行驶路线

Fi酌一16 The Route ofthe Train Traced with GPS
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4．测量配套仪器

4．1加速度计

型式：集成式电容加速度传感器

量程：_29 增益：400mV／g 带宽：O⋯-200Hz

4．2模数转换器

型号：TLC542

转换类型：渐次逼近型 分辨率：8位 输入通道：11

输入范围：0_-3．4V 转换时间：lOu s 精度： 1LSB Max

4．3 GPS

型号：GPSl2XLC

电源电压：+5--40VDC

速度：O．4节P,MS(匀速状态)

4．4计算机

便携式PC机，打印电缆线

4．5测量系统简单框图

定位：15米(49英尺)RMS

信号刷新率：ls

图6—17测量系统简单框图

Fi96—1 7 Simple Frame of the Measure System

5．测量试验说明：

本次试验在运行的实验车厢上进行，将上海至厦门之间作为试验区段。

根据UIC513的规定将试验区段按列车运行5min的路程进行分段，测量点选

在车厢端部。

·对运行的列车采用GPS(全球定位系统)进行测速和定位，定位精度达到15

米以下

◆本次试验共有73次实测数据，每次测量时间5分钟，总数据量为4．2×73

万个。

6．数据分析与处理

本次试验采用的是简单方法，通过对X、Y、Z三个方向信号的模拟滤波

和模数转换后，再进行数据处理，与此同时没有经过滤波的信号也可以经过

模数转换器采集到计算机中。
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6．1统计计算

根据以上采集到的加速度值按照UIC513标准的舒适度计算公式求出舒

适度值。

6．2数据处理

每5分钟的一组时间段可以得出一张该路段的舒适度指数，每组舒适度

指数由(60个／秒×60X5)=1．8万个数据求得。

6．3回归分析

通过求出舒适度与速度的回归曲线，可以为进一步的判定舒适度随速度

的变化提供预测。

7．测试结果

上海一■必一机鼎

图6-18舒适度一速度分布曲线一1

Fi96—1 8 The Location Curve of Comfort·Speed一1

图6-20舒适度一速度分布曲线一3

Fi酌一20 The Location Curve of Comfort-Speed一3
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图6-19舒适度一速度分布曲线一2
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漳平一 上海一曩门

图6-24舒适度一速度分布曲线一7

Fi96·24 The Location Curve of Comfort-Speed一7

8．结果分析

图6—23舒适度一速度分布曲线一6

Fi96—23 The Location Curve of Comfort-Speed-6

靠坑一漳平t I门一上海

图6-25舒适度一速度分布曲线一8

Fi酌-25 The Location Curve of Comfort-Speed一8

8．1本次试验利用GPSi贝I]得运行中列车的经度和纬度，绘制出列车运行轨迹，

通过列车往返各测一次，两次所绘制的路线基本重合，证明GPS定位准确，

同时利用GPS测得的最高时速为l 17Km／h，平均时速为70"--,80Km／h公里

左右。

8．2从组图中可以看 出：

行驶路段 行驶速度(Km／h) 舒适度值

上海一杭州 100"-"110 2．0左右

60～70 1．5左右

40以下 1．2以下

金华一鹰潭 80"-'90 1．5～1．7

鹰潭一漳平 50～70 1．2～1．3

漳平一郭坑 55～65 1．1～1．25

61



上海交通大学硕士学位论文 第六章测试试验、分析及讨论

由上可见在列车行驶时速较小时，舒适度指数较小，舒适性优于列车行驶时

速较大的区段，所以列车行驶速度对舒适性有一定的影响。

由于列车行驶的速度较慢，根据UIC513舒适性的评价尺度，大部分区段都处

于好的舒适度程度。而且由于东西方人群的不同，对振动的生理反应也有所不同，

所以标准中的评估等级需要进一步的探讨，从而制定出适合我国人群的等级评估

体制。

8．3应用舒适度与速度的相关性对提速后舒适度的预报

对SSD-J-1仪及GPS(卫星定位仪)测量结果进行统计，获图6—26和图6-27；

表明在同一路段同一车型状况下，舒适度与速度呈线性相关，回归方程可预报进

一步提速时舒适度的中间值和最大值，为提速方案提供定量依据。

上 海 一 厦 门

图6-26舒适度一速度相关性回归曲线一1

Fi96·26 Regression Curve ofComfort-Speed-1

图6-27舒适度一速度相关性回归曲线一2

Fi酌一27 Regression Curve of Comfort-Speed·2
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9．讨论

在上海铁路局领导的关怀和支持下，UIC513技术在我国应用的研究项目得

以及时启动，经项目组成员的共同努力已取得突破性进展。然而要使这项技术从

几个人手中转移到全国铁路运行业应用中还有不少的工作要做：

①由于东西方人种上差异，对振动的生理反应也有所不同。因此生理滤波曲

线的制定以及舒适度值的分级也应通过广泛的试验后按中国人的特点而确定，这

方面将需开展更多的工作。

②由研究样机转变为市场化产品还应进行以下的工作：建立传感器的动态标

定和年检手段；生理滤波器的动态调试和检验条件；组合传感器的耐用性和固定

可靠性改进设计；硬件系统及测控软件的进一步优化。

因此结合由铁道部审定并通过的我国同类技术标准，着重的开展下阶段工作

将是十分重要的，它对我国的铁路事业整体的高速发展迎合世界潮流方面具有十

分深远的意义。
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第七章结论

本研究的主要研究工作是按照国际铁路联盟UIC513准则的要求设计开发旅

客列车振动舒适性简单方法的测试系统，并且在此基础上开发我国第一台便携式

振动舒适度测量仪。而且通过多次的实际测试实验，证实了测试系统的可靠性和

稳定性，实验结果和分析结论得到了上海铁路局以及上海铁路技术监督所的认

可。通过整个项目的开发主要获得了以下的成果和结论：

l、该项目是在我国铁路广泛提速，磁悬浮铁路工程已在上海成功启动和高速铁

路即将上马的形势下启动的，具有重大的工程应用价值。项目以国际最新的技术

标准为研究基础，完全符合我国改革开放的大方向。通过认真研究UIC513标准，

推出了等同应用该标准作为我国舒适度评价规范，明显加快了我国轨道交通技术

与国际标准接轨的步伐。

2、测试系统是一个软硬件紧密结合的复杂系统，在项目开发研究过程中应用了

国际先进的传感器技术、电子器件、电路设计技术、计算机技术和卫星定位技术、

以及大量的先进软件和操作系统，如IAR操作系统、汇编语言、Basic、Matlab、

Matcad、Origin、Oread和Protel等。使用他们进行模拟电路设计仿真、软件编

程、数据结果分析、图形动态显示等。通过高科技手段成功地开发出SSD—J·l

应用测量仪，而且整个系统配备全球卫星定位系统GPS用来绘制电子地图，实

时跟踪列车状态，为分析结果提供依据。并且在已经成熟的基础上进一步开发以

单片机为核心的便携式智能液晶显示测试仪，应用目前国际先进的微处理器和功

能元件，实现了我国国内第一台振动舒适度测试仪器的开发，它从某种意义上讲

弥补了我国在旅客列车舒适度评估研究方面的不足。

3、由于系统工作在环境比较恶劣的情况下，在硬件设计当中考虑了大量的可靠

性和精确性问题，以达到提高系统的信噪比和精度、抗干扰能力的要求。电路中

采用了专用电源稳压设计、虚地设计、接口电平转换设计以及驱动设计等。使硬

件电路的设计达到标准中的要求。

4、研究组做到理论和实践相结合，在上海铁路局线路范围上海至厦门部分路段

进行了多次实测试验，得到了大量的测量数据，完成了多次测试报告，取得了丰

富的实际经验和重要的评定结果。SSD—J一1测量仪可以作为未来推广UIC513

标准的测量仪设计基础。

5、在开发设计以及结果分析的过程中，运用了大量的科学计算工具和方法，忠

实UIC513标准中的统计分析思想，运用数字信号处理理论、优化理论等对数据
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进行处理，并且通过设计数字滤波器，把它的结果与模拟滤波器的实现效果相比

较，不断的改善硬件电路的设计，提高模拟电路的性能。

6、通过研究表明，UIC513标准可以用于我国的铁路车辆内旅客振动舒适度评

估，中国人有能力应用UIC513标准。研究成果填补了我国在列车舒适度评价技

术上的空白，并形成了具有我国知识产权的技术。
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最后，感谢所有在设计中帮助和教导过我的老师和同学，衷心地谢谢他们!
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