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摘要：冲击试验机根据其设计结构、动力源以及应用领域的不同，其测控系统均有不同。针对传统冲击试验测控系统一般只适用于某

种特定冲击试验机的局限性，提出了一种基于 Nios-II处理器新型测控系统的设计方案。该系统根据试验机外围接口的不同，通过动

态配置处理器、选择合适的外设，能够适用于多种类型的冲击试验机。最后，在冲击试验现场进行了时域波形的采集以及容差的分

析。测试结果表明，该系统可以满足不同类型冲击试验机的测控需求，具有一定的推广应用价值。
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Abstract：Due to the differences of impact testing machines' structure，power source and application field，their measure & control systems
are also different. Aiming at the limitation of traditional measure & control system can only be applicable to certain specific type of impact
testing machine，a new method of measure & control system based on Nios-II processor was proposed. According to the different peripheral
interfaces of the machines，the presented system is suitable for various types of machine through dynamically configuring process and
selecting appropriate peripherals. Finally，the data acquisition of time-domain waveforms and tolerance analysis were carried out in field
experiment. Test results show that the system fits for the testing and measuring in different types of impact testing machine，and is worthy
being widely applied.
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0 引 言

冲击试验的目的是：淤确定装备的易损性，以便
设计包装来保护装备的结构和功能的完整性；于模拟
产品在制造、运输、安装过程中所受的冲击，观察产品

关键部位的响应咱1-2暂；盂产品加速寿命测试咱3暂。
产品从生产到市场的流通和销售，需要经历运

输、卸载、搬运、堆放等过程，在上述过程中产品不可

避免地要遭受振动、冲击甚至跌落的影响咱4暂。因此，事
先对产品进行冲击试验，分析冲击因素传递给产品的

动态力、加速度、位移等信息，有利于完善产品的内部

功能及缓冲包装的设计咱5暂，从而确保产品的质量和运
输安全。

目前，国内冲击试验测控系统大多采用一般的嵌

入式系统设计方法，即系统的处理器都属于硬核，不

能根据实际需求进行配置，限制了外围设备的选型，

如以 ARM、DSP等为主控芯片的嵌入式系统。因此，一
套测试系统通常只适用于一台冲击试验机，系统的灵

活性、兼容性和可定制性会受到一定的限制，而且主

控芯片的更新换代将不利于系统的二次开发以及产
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品的维护升级。

本研究提出并设计了一套适用于多种类型冲击

试验机的测控系统。该系统采用 Nios-域软核处理器，
可以根据实际需求动态配置处理器，选择合适的外

设、存储器，可以灵活地复用外围接口，以满足不同类

型冲击试验机的测量控制，节省产品的开发成本，延

长产品的生命周期。

1 试验装置及系统的组成

冲击试验测控系统主要由冲击台体（机械系统）、

硬件系统和软件系统 3部分组成，某种冲击试验测控
系统示意图如图 1所示。

以单次冲击试验为例，试验过程如下：先将安放

有产品及加速度传感器的工作台面提升到指定高度，

到达指定高度后将台面锁住，然后在安全的情况下释

放台面使其自由跌落，与底部铺设在基座上的缓冲垫

（波形发生器）产生冲击碰撞，台面反弹后在一定高度

被锁住，完成一次冲击试验过程。

在上述过程中，粘附在产品上的加速度传感器将

获得一个加速力信号，该信号通过硬件系统处理后转

化成数字信号传递给 PC机，经过 PC机的后续处理与
分析，可以得到冲击试验的时域波形、冲击响应谱

（SRS）等试验结果。
不同类型的冲击试验机，其工作原理不尽相同。

例如，液压冲击试验机是靠液压泵提供动力源，通过

油缸的升降来带动台面的运动，依靠编码器的转动来

计算台面的当前高度；而气动冲击试验机是由气体压

缩机提供动力源，通过气缸的提升与释放来控制台面

的运动，依靠步进电机的转动带动光电管的升降来计

算台面的当前高度。由于液压泵与气体压缩机的接口

不同，编码器的控制与步进电机的控制也不一样，已

有的冲击试验测控系统若要在这两种试验机下工作，

往往需要更换主控芯片，单独设计控制电路，从而系

统的兼容性及开发成本会受到一定的影响。基于此，

本研究的测控系统采用 Nios-域处理器为主控芯片，
可以根据多种类型冲击试验机的外围接口，配置相应

的处理器，选择合适的外设，以满足对不同冲击试验

机的测试与控制。

2 测试系统的软、硬件设计

2.1 系统硬件实现

冲击试验测控系统硬件电路设计主要包括：中央

处理器（CPU）配置模块、A/D 采集模块、数据存储模
块、PWM波输出模块（D/A模块）、网络通信模块等。其
结构框图如图 2所示。硬件系统主要涉及 3方面的内
容：

（1）机械系统的控制。包括控制台面的升降、光电
开关、编码器、步进电机、防二次冲击等。系统主要通

过主控芯片 I/O口输出的 PWM波来控制这些器件。
（2）数据的采集。以单次冲击试验为例，采集台面

开始跌落至二次冲击开始前这段时间内的数据。采集

过程中得到的数据将被存放到 SDRAM内。
（3）下位机与上位机的网络通信。一方面，在冲击

信号采集完成后，下位机 CPU直接从 SDRAM取走数
据，通过网线将数据上传给上位机；另一方面，下位机

获取 PC机传递下来的参数及指令，如下位机要获取
PC端界面上设置的台面上升高度、冲击次数、采集时
间等参数，执行单次冲击、连续冲击、停止冲击等操作

指令。

2.2 基于 Nios-域的 SOPC设计
对于通常的嵌入式系统开发，CPU的硬件构成是

不可更改的，因而外围设备的变动会受到 CPU的限
制。本研究设计的冲击试验测控系统要用于多种类型

的冲击试验机，采用传统嵌入式系统设计方法显然不

图 1 某种冲击试验测控系统示意图

图 2 系统硬件电路组成
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能满足要求。

Nios-II是一种面向用户的、可灵活定制的通用
精简指令集架构（RISC）嵌入式 CPU，也是一种专门
为可编程片上系统（SOPC）设计应用而优化的 CPU
软核咱6-7暂。完整的基于 Nios-II的 SOPC是一个软硬件
复合系统，开发时分为硬件开发和软件开发两部分。

该系统采用 Altera公司的 EP2C8处理器，硬件开
发是在 EP2C8上根据多种类型冲击试验机的外围控
制接口定制合适的 Nios软核和外设，利用 Quartus II
和 SOPC Builder 开发工具配置成一个高集成度的
SOPC系统，适用于某种冲击试验机的基本 SOPC系统
如图 3所示。

软件设计流程是在 Nios-II IDE中进行的。所有软
件开发任务都可以在 Nios-II IDE下完成，包括编辑、
编译和调试程序。在 NIOS-II IDE中建立新的工程，
IDE会根据 SOPC Builder对系统的硬件配置自动生成
一个定制的 HAL（硬件抽象层）系统，它能为程序和底
层硬件的通信提供接口驱动程序。工程经过编译调试

后，可通过 JTAG电缆线下载到 Nios-II处理器系统。
本研究根据冲击试验系统的需求，配置了一个适用于

两种不同类型的冲击试验机的 Nios软核，如图 4所
示。

本研究设计的冲击试验测控系统，需要完成对机

械设备的控制、数据的采集、将采集得到的数据传输

给 PC机等工作，因此软核中配置了 A/D采样模块、D/A
模块、I/O口模块、DM9000A网络控制器模块、SDRAM
模块以及 UART串口调试模块。另外，clk_0和 reset_n
是 SOPC系统的时钟和复位引脚。
2.3 系统软件设计

本研究的软件系统主要包括硬件设备与 PC端的
网络通信以及 PC端界面设计两部分。
2.3.1 上、下位机间的网络通信

本研究采用基于 TCP/IP的网络传输协议，在系统
C/S构架中，硬件设备作为服务器，PC机作为客户端。
一次完整的冲击试验过程需要传输的数据包括：操作

指令、系统试验参数、离散点数据、状态信息等，服务

器与客户端通信流程简图如图 5所示。

本研究操作 PC界面来执行整个冲击试验流程。
PC界面一有命令请求操作，就会将相应命令添加到命
令链表，然后按照自定义的通讯协议构造数据包并发

送给服务器；服务器接收数据包成功后，解析该数据

包，根据命令类型构造相应的数据包并发送给客户

端；客户端接收成功后，解析数据包并提取相关信息

用于后续处理。至此，服务器与客户端的一次通讯过

程结束。

2.3.2 上位机软件界面设计

PC端软件主要实现对试验操作命令（如单次冲
击、复位、停止冲击等）的执行、基本参数（如提升高

度、采样时间、冲击次数等）的设置、冲击波形与冲击

数据的显示和记录、冲击试验波形的分析（如容差分

析、FFT、冲击响应谱分析咱8暂等）。从 PC界面上获得的
信息以及 PC分析后的数据结果，可以用来考核产品
的耐冲击性、结构完好性等指标，也可为改善产品质

量或产品包装件设计提供依据。气动冲击试验测控系

统主界面如图 6所示。

图 3 基本 SOPC系统结构

图 4 配置完成的 Nios软核

图 5 服务器与客户端数据收发流程简图

（a）服务器 （b）客户端
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3 实验结果与分析

本研究设计的冲击试验测控系统在两种不同的

冲击试验机下进行了测试，试验现场如图 7所示。试
验用到的液压冲击试验机型号为 SY10-5，最大负载
为 5 kg，半正弦冲击波形下的峰值加速度范围为 20 G~
1 500 G、脉冲宽度范围为 0.5 ms~11 ms；气动冲击试验
机型号为 SY11-50，最大负载为 50 kg，半正弦冲击波
形下的峰值加速度范围为 15 G~400 G、脉冲宽度范围
为 1.5 ms~40 ms。

本试验以单次冲击为例，试验条件如下：冲击高

度为 500 mm，采用电荷式加速度传感器、固定脉宽半
正弦波形发生器（气动冲击试验机下的波形发生器刚

度大于液压冲击试验机），采样频率为 48 kHz，采样时
间为 0.6 s，防二次冲击的反弹延时时间为 0.4 s，单通
道信号输入，容差标准采用 GB/T2423.5规定的标称半
正弦脉冲咱9暂。气动冲击试验机下的试验结果如图 8所
示，液压冲击试验机下的试验结果如图 9所示。

由于两种冲击试验机的重量、台面质量以及台面

能承受的最大负载不同，冲击产生的半正弦波波形特

征也是不同的。从试验所得波形可以看出，主波形只

有一个尖峰，遏制了二次反弹的出现；冲击信号处于

标准容差线的上下限范围内，符合测试要求。

从试验获得的数据可以看出，峰值加速度和脉冲

宽度符合两种不同冲击试验机所规定的范围。此外，根

据冲击力学模型咱10暂，冲击脉冲峰值加速度会随着冲击
高度的增大而增大、随着缓冲器刚度的增大而增大咱员员暂；
脉冲持续时间会随着缓冲器刚度的增大而减小，试验

结果也验证了这一结论。

4 结束语

本研究设计并实现了一种基于 Nios-域的冲击试
验测控系统。该系统能适用于多种类型冲击试验机的

控制需求，进行多通道数据采集，获得精确的时域冲

击波形，并且可以进行容差以及冲击响应谱分析等后

续处理。实验结果表明，该系统的软、硬件设计满足冲

击试验所需的功能，具有较高的应用价值。

峰值加速度/G 脉冲宽度/ms 速度变化量/（m·s-1）
141.20 14.19 3.65

（a）冲击试验获得的波形及容差分析

（b）冲击试验获得的数据

图 8 气动冲击试验机下的试验结果

（a）冲击试验获得的波形及容差分析

脉冲宽度/ms 速度变化量/（m·s-1）
4.85 4.51

峰值加速度/G
148.76

（b）冲击试验获得的数据

图 9 液压冲击试验机下的试验结果

（a）气动冲击试验现场 （b）液压冲击试验现场

图 7 两种不同冲击试验机的测试现场

图 6 气动冲击试验测控系统主界面
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扫描软件自动扫描的图像如图 5所示，可见 3个人工
缺陷孔的成像（分别是 椎1 mm，椎2 mm，椎5 mm的孔）。

2 结束语

对于自动扫描超声检测系统，只有先确定相对合

理的、能满足一定抗干扰要求的系统集成方案，然后

从系统集成的层面上考虑措施降低干扰，才能既使系

统的整体干扰处于可控的范围，使后续信号处理的难

度、工作量大大降低，同时又使大型的自动扫描检测

系统的扫描效率（速度）和质量（缺陷识别）得到有效

保证，设备的成本又相对较低。

随着技术的发展以及检测材料、环境等等的不

同，合适的系统集成方案不尽如本研究所述的方案，

相应的抗干扰措施也应随之变化。本研究仅仅提出一

种从系统集成的角度考虑问题的思路，供各位专家、

同行指正、交流。
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图 4 交流伺服驱动、超声卡采样波形 图 5 自动扫描图像
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