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摘  要：为实现密封电子设备内部多余物信号的同步采集，设计了一个基于秒脉冲 (PPS)的多

余物信号同步采集系统。针对多通道的多余物信号同步采集一致性差的问题，采用双微控制单元

(MCU)控制与内存共享结构，将信号采集过程中的数据读写分离，通过北斗 PPS 触发外部中断，

实现各通道信号采集的同步，引用协调通用时间 (UCT)为单脉冲内采集的多通道信号设置标签，进

行传输信号的再同步。测试表明，各通道信号采集的同步误差在微秒范围内，信号的时间标签一

致，为多余物信号的检测提供了重要参考价值。 
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Abstract：In order to realize the synchronous collection of loose particle signals generated inside 

sealed electronic equipment, a synchronous acquisition system for loose particle signal based on Pulse Per 

Second(PPS) is designed. Aiming at the problem of poor consistency in the synchronous acquisition of 

multi-channel loose particle signals, a dual Microcontroller Unit(MCU) control and memory sharing 

structure is adopted to realize the separation of data reading and data writing during the signal collection 

process. The external interrupt is triggered by Beidou PPS, and the synchronous collection of the signals 

in each channel is realized. By setting the Universal Time Coordinated(UCT) as the label of the multi-

channel signal collected in a single pulse, the resynchronization of the transmission signal is realized. The 

test shows that the synchronization error of signal collection in each channel is at the magnitude of 

microsecond, and the time label of the signal is correct, which provides an important reference for the 

detection of loose particle signals. 

Keywords：dual Microcontroller Unit(MCUs) control；memory sharing；Beidou Pulse Per Second 

(PPS)；Universal Time Coordinated(UTC) 
 
密封电子设备指的是具有特定功能的系统或系统内的重要组件，如：导弹、人造卫星、航空发动机、空间

探测器等，用于完成导航、通信、飞行控制等任务 [1-2]。密封电子设备在生产制造与组装的过程中，可能将一些

金属碎屑、电焊飞溅物、松香和导线等微粒封装在设备内部从而形成多余物 [3]。当密封电子设备受到冲击、振

动、滑动和超失重等外力时，多余物可能在设备内部做随机运动，对电子设备的安全运行构成严重威胁。在人

类的航天事业上，曾发生过许多因为多余物造成重大事故的案例 [4]。  
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为 应 对 多 余 物 问 题 ， 美 国 宇 航 局 最 早 研 究 并 提 出 了 微 粒 碰 撞 噪 声 检 测 (Particle Impact Noise Detection，

PIND)法，其原理可以简述为：通过外部震动，激活电子设备中的多余物，使其与设备的内壁或设备内器件发

生碰撞，附着在电子设备侧壁的声发射传感器感应到碰撞产生的应力波，转化成电压信号，即多余物信号 [5]。

由于多余物质量轻、体积小，因此，声发射传感器采集的多余物信号为微弱的小信号，且伴随有噪声，需要对

该信号进行处理和采样，所得有效的数字信号才能用于后续研究。  

目前对信号采集处理的研究大多是针对大信号，对微弱小信号采集系统的研究设计较少。陈红远等针对微

弱电压信号，开发了一种基于 ADS1274 的同步采集系统 [6]。陈蕾等设计了一个 8 通道肌电信号同步采集系统，

有效去除了噪声干扰，实现对表面肌电信号的处理 [7]。李宗敏等基于 FPGA 设计了一种自动调节增益的微震信

号采集系统，实时快速地根据微震信号幅度变化自动调节放大器增益，采用抽取滤波的方法降低了对抗混叠滤

波器性能的要求 [8]。本文在前人研究基础上，结合我国自主化北斗导航系统，设计一种基于北斗秒脉冲 (PPS)的

多余物信号同步采集系统，实现对 PIND 法获得的微弱多余物信号进行处理、采样与传输，最终将采集的多余

物信号发送至上位机显示与存储。  

1  多余物信号同步采集系统设计 

本文设计的多余物同步采集系统包含微弱信号调理电路、同步信号采集电路与信号传输三部分，分别实现

对微弱多余物信号的放大与滤波、同步采集与数据传输。图 1 为系统的组成框图，图中最左侧为 PIND 法检测

装置，通过上位机驱动摆台激励多余物运动。  

 
1.1 微弱信号调理电路 

微弱信号调理电路由声发射传感器、两级放大电

路、滤波电路和一级同相比例放大电路组成。声发射

传感器完成多通道的微弱多余物信号获得，各通道所

得信号经两级放大电路实现初步放大，经滤波电路去

除噪声干扰，再经一级同相比例放大电路调整放大倍

数，最终输入同步信号采集电路。  

1.1.1 声发射传感器 

密封电子设备结构的复杂造成多余物信号在设备

中传播路径的复杂，同时信号在传播过程中受到衰减

和畸变的影响，单声发射传感器无法完全获取设备内

产生的多余物信号。因此，多传感器布局对密封电子

设备内多余物信号的捕捉至关重要。本文设计 400 m×400 m×400 m 的正方体模型来模拟密封电子设备，设备

内部用 3 块金属隔板以相互正交的方式分隔成 8 个独立的空间，在模型表面的不同位置放置 4 个一致性良好的

同类型的声发射传感器来同步采集多余物信号 [9]，如图 2 所示。  

本文选用 PXR04 型号的声发射传感器，该传感器的谐振频率为 40 kHz，在灵敏度为 60 dB 处的频率带宽为

15~165 kHz，采集的信号包含更多的特征和信息，满足频率选择和幅值范围的要求。  
 

Fig.2 Schematic diagram of acoustic emission sensor arrangement 
图 2 声发射传感器布置示意图 

NO.1 sensor

NO.2 sensor

NO.3sensorNO.4
sensor

  

 

internal partition of the 
equipment under test 

source of loose
particle signal 

side wall of equipment under test

   
host computer 

p endulum drive device 

first c ircuit of weak
signal conditioning

c ircuit of 
s ynchronous 

signal 
acquisition

equipment
under test 

set the stage 

fixture 
s ound 

insulation 
material 

sensor s ignal display

s ignal storage 

… 

o ther functions

Nth circuit of weak 
signal conditioning

d rive instruction

s ignal transmission

Fig.1 Block diagram of system composition 
图 1 系统组成框图 
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1.1.2 放大与滤波电路  

声发射传感器捕捉的微弱多余物信号，

幅值最大为几十毫伏，需要对微弱信号进一

步处理，提高其信噪比和抗干扰能力。放大

电路对微弱信号进行放大，使之满足同步信

号采集电路的输入电压要求；滤波电路滤除

多余物信号频率范围外的信号干扰，减少多

余 物 信 号 中 的 背 景 噪 声 ， 提 高 信 噪 比 。 此

外，在声发射传感器和两级放大电路之间设

计了阻抗匹配电路，使两者之间的阻抗相匹

配，减少信号因不匹配造成的能量损失。  

微弱多余物信号经高屏蔽专用声音数据线输入到两级放大电路，放大方式为同相比例放大。两级放大电路

的前两级均采用固定放大倍数，即 A=1+R3/R2，选用电阻 R3=9.1 kΩ，R2=1 kΩ，A=10.1。由于多余物信号的频率

主要集中在 20~100 kHz，本文将带通滤波器的通带频率范围设计为 20~180 kHz，滤波电路由四阶高通滤波器和

四阶低通滤波器组成 [10]，如图 3 所示。其中，高通滤波电路采用四阶高通巴特沃兹滤波器电路，截止频率为  

20 kHz，由 2 个运算放大器和分立元件电阻及电容组成，通过计算可得：C1=C2=C3=C4=1 nF，R1=R3=11.3 kΩ，

R2=R4=3.92 kΩ。 低 通 滤 波 电 路 采 用 集 成 的 连 续 时 间 有 源 滤

波器 MAX275 进行设计，完成的 180 kHz 低通滤波器的电

阻详细参数如表 1 所示。一级同相比例放大电路设计在滤

波 电 路 之 后 ， 同 样 采 用 前 文 所 述 的 单 级 放 大 电 路 结 构 。 其

中，电阻 R3 用于调整放大倍数，使各通道的信号放大倍数

一致。  

1.2 同步信号采集电路 

同步信号采集电路的结构如图 4 所示，由 A/D 转换电路、信号采集微控制器单元(MCU)、双口 RAM 与信

号传输 MCU 组成，微弱信号调理电路与同步信号采集电路之间的阻抗匹配电路用来匹配两者之间的阻抗。  
 

匹配信号输入 A/D(Analog/Digital)转换电路进行高速采样，信号采集 MCU 将 A/D 转换电路输出的数字信

号通过双口 RAM 的左端口写入数据存储区，写入完成后向信号传输 MCU 发送数据读取指令，信号传输 MCU

在双口 RAM 的右端口读取数据，读取完成后通过 WiFi 模块将数据传输至上位机进行显示与存储。其中，北斗

卫星导航系统(BeiDou Navigation Satellite System，BDS)接收器通过天线接收北斗导航系统返回的 PPS 和 UTC

时间，同步触发信号采集 MCU 的外部中断，进而控制各通道进行同步信号采集。  

1.2.1A/D 转换电路  

考虑到多余物信号的频率范围为 20~100 kHz，为保证能不失真地恢复原始信号，由奈奎斯特采样定 理可

知：采样频率要大于被采样信号最高频率的两倍，即多余物信号的采样频率至少需设置为 200 kHz，故本文将

A/D 转换电路的采样频率设计为 500 kHz。采用 AD7892 型号的模数转换芯片，其转换精确度为 12 位，针对微

弱信号调理电路输出的-5~+5 V 模拟电压，芯片可分辨的最小模拟电压为：1LSB=10 V/4 096=2.44 mV。  

表 1 MAX275 外围电阻的阻值 
Table1 Resistance value of peripheral resistance of MAX275 

resistance value/kΩ resistance  value/kΩ 

R1A 2.21 R1B 2.32 

R2A 11.30 R2B 11.30 

R3A 1.21 R3B 3.01 

R4A 6.19 R4B 6.19 

+ 
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Fig.3 Circuit of bandpass filter 
图 3 带通滤波电路 
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图 4 同步信号采集电路结构框图 
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使用 AD7892 转换芯片将模拟信号转换为数字信号的过程中，为避免信号采集 MCU 的高频信号对 A/D 数

据转换产生影响，需在 A/D 转换电路和信号采集 MCU 之间进行隔离，进而使 A/D 转换电路的数字供电电源、

数据总线接口与信号采集 MCU 的供电电源、I/O 口隔离，提高 A/D 转换过程的抗干扰能力，实现信号的高速高

精确度采集。选用 SI8460BB 型号的数字隔离芯片，其最大数据速率为 150 Mbps，可以有效对 A/D 转换电路和

信号采集 MCU 实现隔离。  

1.2.2 信号采集 MCU 

信号采集 MCU 需要对大量数据进行快速采集与处理，本文采用 ARM 公司设计的 STM32F407 芯片为

MCU，该芯片具有 32 位处理器 Cortex-M4 核，主频最高可达 168 MHz，集成有 FPU 和 DSP 指令，同时具有 12

个 16 位和 2 个 32 位定时器，满足通过多个定时器同时对 4 通道进行高速采样，以及对采样信号的快速读写控

制和及时传输。  

信号采集 MCU 接收到信号传输 MCU 反馈的采集命令后，开启外部中断 0 和外部中断 9。其中，外部中断

0 用于接收 PPS，当 PPS 有效触发外部中断 0 时，开启定时器中断控制 A/D 的采样速率；外部中断 9 用于检测

A/D 转换芯片的 BUSY 管脚电平状态，当管脚处于低电平状态时，触发外部中断 9 开始对 A/D 转换电路输出的

数字信号进行读取，并将读取的数据快速写入双口 RAM 的一个存储区。在完成写数据后，通过 PB1 管脚向信

号传输 MCU 发送数据读取的指令，并将此刻 A/D 转换电路输出的数字信号写入双口 RAM 的另一个存储区。

在此过程中，信号采集 MCU 实时判断是否有来自信号传输 MCU 反馈的停止采集命令，确认该命令后关闭中断

并停止工作。  

1.2.3 双口 RAM 

本文采用双 MCU 的控制结构，通常情况下，2 个 MCU 之间的通信方式有串口通信、DAM 通信、标准总

线结构通信以及基于共享内存空间的通信等。基于数据传输快、实时性高的考虑，本文采用基于共享内存的通

信方式数据读写。  

选用 Cypress 公司的 16 K×18 bit 的 CY7C4265 先进先出(First In First Out，FIFO)芯片作为双口 RAM，并将

其数据存储区分成两个，分别进行数据的写入和读取。当信号采集 MCU 向一个数据存储区完成数据写入后，

即完成 8K×18 bit 的数据写入(判断半满时)，会发送一个数据读取指令给信号传输 MCU。在信号传输 MCU 进行

该数据存储区的数据读取时，信号采集 MCU 会继续向另一个数据存储区进行当前采样信号的写入，同样在写

完后发送数据读取指令给信号传输 MCU 进行该存储区的数据读取，而此时信号采集 MCU 又将新一轮的采样数

据重新写入第一个数据存储区。通过读写分离的方式，避免 2 个 MCU 因对同一地址同时读写而造成冲突。  

1.2.4BDS 接收器  

选用 S1216F8 型号的北斗模块接收北斗导航系统返回的 PPS 和 UTC 时间，该模块共有 5 个管脚，分别

为：VCC,GND,TXD,RXD 和 PPS。其中，管脚 TXD 和 RXD 连接到信号采集 MCU 与信号传输 MCU 串口 3 的

管脚上，PPS 管脚连接到信号采集 MCU 与信号传输 MCU 外部中断的输入管脚上。  

信号 采 集 MCU 通 过定时器 对多余物信 号的采样频 率进行控制 ，在定时器 控制的采样 频率满足设 计要 求

时，信号采集 MCU 通过 PPS 每隔 1 s 的时间对各通道使用的定时器中断同步一次，达到信号采集同步的目的。

信号传输 MCU 通过 PPS 每隔 1 s 获得一次 UTC 时间，将获取的 UTC 时间添加到当前时刻读取的存储区数据

前，完成数据的时间标定。  

1.3 数据传输  

数据传输部分包含信号传输 MCU、WiFi 模块和上位机。信号传输 MCU 控制 WiFi 模块与上位机基于套接

字(Socket)通信建立连接，在其完成从双口 RAM 的存储区读取数据后，按照读取顺序存储在发送缓冲区，并引

入 UTC 时间进行整合，通过发送套接字将整合的数据及时传输到上位机，上位机将数据进行显示与存储。  

1.3.1 信号传输 MCU 

信号传输 MCU 同样采用 STM32F407 芯片作为 MCU，其主要功能有：对 WiFi 模块进行初始化配置，使其

工作于串口 STA 模式并接入局域网内，通过读取指定上位机的 IP 地址和端口信息，与上位机建立通信连接。

连接建立后，接收上位机发送的采集命令，将该命令反馈至信号采集 MCU 并同时开启外部中断 0 和外部中断

1，当 PPS 有效触发外部中断 0 时，开启串口中断接收北斗接收器返回的 UTC 时间。在接收到信号采集 MCU

发送的数据读取指令时，触发外部中断 1，开始从双口 RAM 的存储区中读取数据，并将串口接收的 UTC 时间

给读取完成的数据添加时间标签，通过 WiFi 模块将数据传输至上位机。在此过程中，信号传输 MCU 实时判断

是否有来自上位机的停止采集命令，确认该命令后，反馈至信号采集 MCU 并同时关闭中断、停止工作。  



第 4 期         孙志刚等：基于 PPS 秒脉冲的多余物信号同步采集系统设计           737 

 
1.3.2WiFi 模块  

信号传输 MCU 需将单脉冲的采样数据及时传

输 至 上 位 机 ， 本 文 选 用 有 人 物 联 网 公 司 的 USR-

WIFI232-A2 WiFi 模块作为通信载体，该模块具有

AP(Access Point)、 STA(Station)、 AP+STA 三 种 无

线组网方式，最大支持同时与 32 台设备连接，满

足 不 同 场 景 的 应 用 需 求 。 同 时 ， 该 模 块 支 持 10 ~ 

100 Mbps 的以太网通信速率，满足本文大数据量的

即时通信需求。  

2  同步采集系统工作流程 

同步采集系统的工作流程如图 5 所示。信号传

输 MCU 与上位机建立通信连接后，判断上位机发

出 的采 集命令 并反 馈给信 号采集 MCU， 同时 开启

外部中断 0 和外部中断 1。信号采集 MCU 接收到

采集命令后，初始化 A/D 转换电路和双口 RAM，

并开启外部中断 0 和外部中断 9。当 PPS 有效触发

中断 0 时，开启定时器控制 A/D 转换电路的采样速

率，通过中断 9 判断 BUSY 管脚的电平状态，低电

平 时 触 发 中 断 9 开 始 读 取 采 样 数 据 ， 并 写 入 双 口

RAM 的 存储区 ，在 完成写 数据 后发送 数据 读取指

令至信号传输 MCU。信号传输 MCU 触发中断 1 开

始读取数据，当 PPS 有效触发中断 0 时，接收当前

的 UTC 时 间 进 行 时 间 标 定 ， 并 将 标 定 数 据 通 过

WiFi 模 块 传 输 至 上 位 机 进 行 显 示 与 存 储 。 此 过 程

中，信号传输 MCU 对上位机是否发送停止采集命

令 进行 实时判 断， 确认后 反馈 至信号 采集 MCU，

同时进行关闭中断和停止工作。  

3  系统测试与结论 

设计的微弱信号调理电路实物如图 6 所示，包

含阻抗匹配、两级放大、带通滤波和一级同相比例

放大等部分，完成对声发射传感器输出的微弱多余

物信号的处理，最终输出至同步信号采集电路。  

同步信号采集电路接收上位机的指令，接收微弱信号  

调理电路输出的有效信号，引入 PPS 与 UTC 时间，完成

同步匹配和时间标定，将同步采集的 4 通道多余物信号发

送至上位机进行显示与存储，及后续其他功能。本系统同

步采集的 4 通道多余物信号在上位机实际显示结果如图 7

所 示 。 通 过 点 击 “ 手 动 测 试 ” ， 即 由 上 位 机 向 信 号 传 输

MCU 发送测试指令，最终由信号采集 MCU 进行本次实验

测试。图中通道 1 至通道 4 的信号波形为本系统采集的 4

通道同步多余物信号，可以发现，信号在时间刻度上连续对应，说明本系统对同一多余物信号采集的实现效果

良好。另外，信号在幅值刻度上因为声发射传感器距离多余物信号源的不一有所不同。  

Fig.6 Physical diagram of circuit of weak signal conditioning 
图 6 微弱信号调理电路实物图 

Fig.5 Work flow of synchronous acquisition system 
图 5 同步采集系统工作流程图 
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本文设计的基于 PPS 秒脉冲的多余物信号同步采

集系统，通过微弱信号调理电路对碰撞产生的微弱多余

物 信 号 进 行 放 大 滤 波 处 理 ， 得 到 初 步 有 效 的 多 余 物 信

号；同步信号采集电路实现对多余物信号的快速采样和

读写控制，避免了高频干扰和读写冲突等现实问题，引

入北斗 PPS 与 UTC 时间，同步各通道的采样时间与时

间标定；最终通过 WiFi 模块将标签化数据传输至上位

机。测试表明，对碰撞产生的微弱信号能够实现多通道

调理、同步采样与及时传输，采集的信号在上位机能够

有效地进行显示与存储，同步误差在微秒级别，达到本

文的设计要求。  

4  结论 

本文设计的基于 PPS 秒脉冲的多余物信号同步采集系统经过反复实验验证，已在哈尔滨工业大学电器与电

子可靠性研究所进行初步应用。在研究所现有的通过有线方式进行信号同步采集的基础上，本系统调整了声发

射传感器布局与信号放大过程设计，进一步精确了多余物信号的滤波范围，引入了 PPS 同步触发中断代替传统

情况下的指令控制，更好实现了信号同步采集的目的，并采用 WiFi 代替有线传输方式，解决了采集系统与上位

机物理空间的关联性带来的不便，提高了整体的信息化程度。对比测试表明，本文经过优化的信号同步采集系

统，对 4 通道多余物信号的同步精确度提升 20%以上，应用信号无线传输的方式扩宽了系统应用的领域并简化

了操作。同时，本文设计的系统为相关领域的微弱信号处理及同步采集提供了一种可参考的思路，接入自主化

北斗导航系统与采用 WiFi 传输方式，对我国相关技术和产业发展具有一定的促进作用。  
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Fig.7 Physical display of the collected 4-channel surplus signal 
图 7 采集的 4 通道多余物信号实物显示图 


