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摘要：为提高海上试验测试技术水平，设计一种实艇试验测控系统。采用计算机作为主控平台，以实艇推进器

为研究对象，利用传感器完成对压力、扭矩等参数的采集，通过计算机屏幕显示并将数据储存在硬盘中。试验结果

表明：该装置可实现对试验数据的采集与储存，为实现实艇海上试验提供条件支持，为无人艇的研究提供参考。 
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Abstract: In order to improve the technical level of marine test, a measurement and control system for real ship test is 
designed. The computer is used as the main control platform, the real boat thruster is taken as the research object, and the 
pressure, torque and other parameters are collected by sensors. The data is displayed on the computer screen and stored in 
the hard disk. The test results show that the device can realize the collection and storage of test data, provide condition 
support for the realization of real ship sea test, and provide reference for the research of unmanned craft.  
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0 引言 

2019 年，国际海事组织的一项研究表明，到

2040 年，无人自动航行的船舶将占全球航运业的

11%～17%。近年来，我国对于研发智能船舶、无

人艇、水下航行器、深远海装备等前沿科技和发展

与之相关的产业都给予了大量支持，但达到的效果

与目标还有一定差距。其中一个非常重要的原因：

装备从概念设计到产品定型及产品化，是一个非常

精密的过程，必须经过大量海上试验与测试 [1]；这

会占用大量的科研时间和经费，最终影响国家在关

键技术突破和产业培育方面的投入效果。 

根据韦朋余等 [2]在船舶力学学术委员会测试技

术学组 2016 年学术会议上的文章，目前就船舶与海

洋工程装备 4 大支撑技术(设计技术、材料技术、制

造技术和试验测试技术)而言，试验测试技术无疑是

短板之一，与世界海洋强国相比，存在较大差距，

尚不能完全满足我国船舶与海洋工程装备发展的需

求。目前，关于船模到实船试验[3]的测控系统设计[4]

已经有很多种，其中，Miles[5]在模型上使用 7 个加

速度计来测量船舶的 6 个自由度运动，并进行了模

型测试来验证该方法，该系统也可应用于实船试验。

Hong 等[6]开发了一种可以进行实船试验的系统。 

Grigoropoulos 等[7]提出了一种类似的系统，并通过

在一个牵引箱中进行的模型试验进行了验证。而

Rantanen 等[8]开发了另一种系统，该系统由 4 个加

速度计和 2 个角速率传感器组成。以上系统已成功

地用于海军舰艇的试验。在此基础上，希望设计出

适合水下无人航行器的测控系统，并能采集压力、

扭矩等数据。设计合适的实艇试验测控系统，就是

为在之后的科学研究中，能够为实现实艇海上试验

提供条件支持，同时也为无人艇的研究提供参考。 

1  系统设计 

1.1  系统总体设计 

实艇试验测控装置的总体结构如图 1 所示，主

要负责推进器的压力、扭矩等数据的采集与处理。

系统主控平台为计算机，电源安装连接传感器，系

统设置了降噪、放大模块、显示模块、数据存储模

块，构成一套完整的实艇试验数据采集与储存系统。 

 
图 1  系统总体结构 

1.2  系统硬件电路设计 

系统采用安徽中科米点传感器有限公司的

HKM-水下压扭传感器，该传感器具有高标准要求、 
             1 
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性能稳定、精度高、耐用等优点。传感器外接 5 V 左右的电压，外形如图 2 所示。 

 
图 2  HKM-水下压扭传感器 

传感器线序如图 3 所示。 

 
图 3  传感器线序 

信号从传感器需要进入降噪、放大模块。降噪、

放大模块中使用了 AD620 小信号放大器及滤波电

容等装置。其中，AD620 是一款成本较低且精度较

高的仪表放大器，原理如图 4 所示，它的放大倍数

可在 1～10 000 之间。此外，AD620 采用 8 引脚 SOIC

和 DIP 封装，这就使其尺寸小于分立电路设计，并

能做到更低的功耗，这些优点使它非常适合便携式

应用或远程应用。 

 
图 4  AD620 原理 

降噪、放大模块的接线如图 5 所示，首先为电

源接线，供电电压设置为 15 V，电源正极接+24 脚，

电源地接板子 GND 管脚；+S 与-S 差分输入，+S

接信号正，-S 接信号负。通电之后，首先调零，将

+S，-S 短路，此时调节调零电位器，使输出信号

(OUT)为零即可。通电、调零之后将+S、-S 接到相

应输入信号(输入信号电源地与板子电源共地)，调

节放大电位器，可使输入信号放大，同时滤波电容

实现降噪。 

 
图 5  降噪，放大模块接线 

信号经降噪、放大模块后进入数据采集模块，

数据采集模块采用的是北京阿尔泰科技发展有限公

司的 USB3131A 数据采集卡。USB3131A 是一款多

功能数据采集卡。该板卡提供 16RSE/NRSE 通道或

8 通道 DIFF 模拟量输入；2 通道模拟量同步输出；

16 路可编程 I/O；2 路计数器。 

USB3131A 系统如图 6 所示，主要由 ADC 模块、

DAC 模块、PFI 复用功能控制模块、数字量输入输

出模块、FPGA 控制模块、USB 设备控制器等组成。 

ADC 模块可实现对 16 通道 RSE/NRSE 或 8 通

道 DIFF 的采集。输入前端采用模拟开关进行输入

通道的切换，支持按需单点采样、有限点采样和连

续采样。DAC 模块可实现 2 通道信号同步输出，输

出量程为±10 V。支持按需单点采样、有限点采样和

连续采样。数字量输入输出模块包含 PFI 复用功能

控制模块(提供 8 路可配置数字量输入输出及多功

能 I/O)与 16 路 DIO 模块。 
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图 6  USB3131A 系统 

信号经数据采集模块采集后就可通过软件在计

算机上进行显示并在硬盘内进行储存，以便后续对

数据进行处理。 

2  系统软件设计 

实艇试验测控装置的软件设计流程如图 7 所

示，软件实现压力、扭矩等信息在计算机屏幕上显

示，并将数据储存在硬盘制定文件夹中，以便后续

处理。 

 
图 7  系统软件流程 

系统软件采用 labview 软件进行设计，实现测

控装置功能，具体软件外观如图 8 所示。 

 
图 8  系统软件外观 

3  系统测试试验 

为验证电路设计的正确性，自制一套小型测控

装置如图 9 所示，包含杆、配重、传感器、电源、

数据采集卡、放大器、计算机等。启动测控系统，

以压力测试为例，当在传感器上放上配重后，信号

经降噪、放大模块，数据采集模块，最终结果在软

件中如图 10 所示，并将数据储存在硬盘指定文件 

夹中。 

 
图 9  测控装置 

 
图 10  测试结果 

改变配重的重量，软件中显示的数据也随之改

变，通过传感器灵敏度、放大倍数及最终的数据可

以判断装置是否准确，进行 3 次压力测试结果如表

1 所示，试验结果满足预期要求。 

表 1  压力测试试验 

配重重量/
kg 

下限电压 /
V 

上限电压 / 
V 

显示  储存  
是否满足

预期  

0.8 -10 10 正常  正常  是  

1.5 -10 10 正常  正常  是  

2.3 -10 10 正常  正常  是  

扭矩测试时，通过在杆上施加不同重量的配重，

从而产生不同的扭矩，软件中显示的数据也随之改

变，通过传感器灵敏度、放大倍数及最终的数据可

以判断装置是否准确，3 次扭矩测试结果如表 2 所

示，试验结果满足预期要求。 

表 2  扭矩测试试验 

配重重量/
kg 

下限电压 /
V 

上限电压 / 
V 

显示  储存
是否满足

预期  

0.8 -10 10 正常  正常 是  

1.5 -10 10 正常  正常 是  

2.3 -10 10 正常  正常 是  
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4  结束语 

笔者设计一种实艇试验测控装置，传感器选用

HKM-水下压扭传感器，AD620 小信号放大器及滤

波电容作为降噪、放大模块，USB3131A 数据采集

卡作为数据采集模块，使用 labview 设计软件并在

软件上显示及储存数据。试验结果表明：该系统能

够采集并显示储存压力、扭矩等参数信息，试验结

果满足预期，可实现对试验数据的处理，为实现实

艇海上试验提供条件支持。 
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5  结束语 

笔者设计了一种基于 FPGA 的异步 FIFO 缓存

数据溢出控制系统，该系统在硬件与软件的基础上，

共同对数据溢出进行了更高效的控制。实验结果显

示：该方法可以更好地减少系统能耗，且在与其他

方法的对比中，其控制性能明显更好。 
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