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摘要： 设计了一种基于虚拟仪器技术的航空机载陀螺仪自动测试系统，实现对多种型号陀螺仪的自动化测试，具有

小型、快速、智能、灵活、低成本的特点。该系统硬件设计主要以 C8051F 系列单片机为核心，结合相应的外围电路实现

A/D、D/A 转换以及开关量的控制，同时通过 CAN 总线和 RS232 总线扩展多个专用设备；而系统软件设计则采用基于

C 语言的虚拟仪器软件 Lab Windows/CVI，实现对机载陀螺仪各项性能参数的自动检测。 自动测试系统凭借电子电路

集成技术和虚拟仪器技术的优势，以及多总线设备互补的功能，具有测试自动化程度高、成本低、易于扩展的特点。该

项技术可应用于航空航天、测控、医疗器械等领域。
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Abstract： An airborne gyroscope automatic test system was designed for automatic testing of multi-types gyroscopes using
virtual instruments technology， which has many characteristics such as miniaturization， celerity， intelligence， agility and
lower cost. The designed hardware was mainly based on C805F SCM， which can realize A/D， D/A module and switch
control module combined with corresponding peripheral circuit. In addition， it can use more specialized equipment through
expanding CAN bus and RS232 bus. The software was developed with Lab Windows/CVI virtual instruments based on C
language， which can automatically detect the performance parameter of airborne gyroscope. Combined the advantage of
electronic circuit integrated technology and virtual instrument technology with the complementary function of multi-bus
equipment， the automatic testing system was higher automatic， lower cost， easy to expanded， which was mainly applied in
the field of aeronautics and astronautics， tracking identification， medical apparatus.
Key words: gyroscope； automatic test system； avionic intelligent circuit； virtual instrument technology

虚拟仪器技术是软件代替部分硬件设计的技术，其中硬

件 模块 实 现 信号 的 调 理、采 集 和 输出，而 软 件实 现 信 号的 处

理、显示和产生。 利用软件快速、灵活的运算处理能力，简化

硬 件 模块 功 能，减少 硬 件 模块 体 积，提高 系 统 的稳 定 性 和 可

靠性。 另外，该技术只需更改软件就能满足大部分信号的测

试，具有很强的灵活性和扩展性 [1-2]。

目前，传统的航空机载陀螺仪测试系统采用分立仪器搭

建，具有成本高、自动化程度低、扩展性差的缺点 [3-5]，因此，这

里 提 出 一种 基 于 虚拟 仪 器 技术 的 航 空机 载 陀 螺仪 自 动 测 试

系统的设计方案。

1 陀螺仪测试系统硬件设计

该系统硬件主要是以 C8051F005 单片机为核心，结合相

应的外围电路实现 A/D、D/A 转换以及开关量的控制，采用模

块化设计，通过 RS-232 总线与计算机控制系统进行通信。 考

虑到 该 系 统设 计 的 模块 较 多，且为 了 后 续扩 展，选 用标 准 的

3U 工业机箱。 其系统硬件原理图如图 1 所示。

1.1 测试转台

测试转台用于标校陀螺精度，每种型号的陀螺都有各自

的测试转台。 在对陀螺进行测试前，需要将陀螺固定在测试

转台上，并将转台调整到水平位置。 测试转台上有俯仰和倾
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图 1 陀螺仪测试系统硬件原理图
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图 2 CAN250 的典型应用

图 3 智能板卡数据采集框图

斜指示刻度，可根据要求将陀螺调整到相应位置。

1.2 陀螺仪和航空连接器

陀螺 转 子 是陀 螺 仪 的基 本 部 件，常 采 用 同 步 电 机、三 相

交流电机等拖动方法使陀螺转子高速围绕自转轴旋转； 内、

外框架（或称内、外环）是陀螺自转轴获得所需角转动自由度

的结构；附件是指力矩马达、信号传感器等。

根据 旋 转 物体 的 旋 转轴 所 指 方向 在 不 受 外 力 影 响 时 不

改变的原理来保持方向， 制造出来的陀螺装置就叫陀螺仪。

陀 螺仪 在 工 作时 要 给 它一 个 力，使它 能 快 速旋 转 起 来，一 般

能 达到 每 分 钟几 十 万 转，可 以 工 作很 长 时 间，然 后 用 多种 方

法读取轴所指示的方向，并自动将数据信号传给控制系统 [6]。

陀螺仪的种类很多，按用途可分为传感陀螺仪和指示陀

螺仪。 传感陀螺仪用于飞行体运动的自动控制系统中，作为

水平、垂 直、俯 仰、航 向 和 角速 度 传 感器；指 示 陀螺 仪 主 要用

于飞行状态的指示，作为驾驶和领航仪表使用。 不同型号的

陀螺仪通过不同的连接器与信号调理箱连接。 因此，测试系

统根据陀螺仪的连接情况，需要配备多个连接器。

1.3 电源部件

电源 部 件 为航 空 机 载陀 螺 仪 自动 测 试 系 统 提 供 所 需 的

直流和交流电源， 直流输出为+27 V， 交流输出为三相 36 V
400 Hz 和三相 115 V 400 Hz。 陀螺仪型号不同，其消耗功率

也不同，交直流一般约 0.5 A。
1.4 计算机控制系统

计算机控制系统对采集的数据进行处理，并进行图像显

示，向操作人员提示及报警。 对试验结果进行分析记录，以测

试报表形式输出。 软件采用全汉化处理，选用菜单对话形式，

将每一步操作方法都显示在显示屏上。 操作人员可以按照提

示完成操作。

通信模块实现板卡与计算机之间的通信 [3-4]，计算机使用

RS232 总线，而智能板卡使用 CAN 总线，转换模块完 成 数 据

的采集功能，如图 2 所示。

C8051F005 单 片 机 实 现 对 D/A 转 换 器 DAC714 和 A/D
转换器 TLC2543 的控制，产生 直 流 电压 信 号，经输 出 采 样电

路的电压/电流转换、放 大，输出 稳 定 的直 流 电 流。 使 用 D/A
输出、A/D 采样，与主控单片机形成闭环控制系统。 可用键盘

进行电流数值设定，用 LED（发光二极管） 进行显示，智能板

卡数据采集框图如图 3 所示。

1.5 信号调理箱

信号调理箱实现信号的调理、采集和输出。 通过分析不

同 型 号陀 螺 的 工作 原 理，其输 出 信 号有 同 步 器、模 拟 量 和开

关量等信号。 根据信号性质，信号调理箱包含 S/D、A/D 和继

电 器 等集 成 电 路，能 够 将 同步 器 信 号、模 拟 量 信号 转 换 为数

字信号，达到与计算机通信的目的。

采用 CJ24Y4L 和 CJ24W 型航空智能板卡采集陀螺仪的

输出 模 拟 量。 CJ24W 航 空 智 能板 卡 可 以满 足 模 拟信 号 的 输

出，输出电压为 0～23 V。模拟量采集为 24 路单端输入和 8 路

差分输入，分辨率为 24 位，可以采集 0～300 V 的电压，0～2 A
的电流。 采集数据精度高、速度快、稳定性好。 由于陀螺仪的

信号 输 出 数量 多， 不 可能 将 所 有信 号 同 时输 入 到 信 号 调 理

箱，必 须 经 过继 电 器 矩阵 进 行 切换，继 电 器切 换 必 须具 有 足

够快 的 响 应时 间，能 通断 较 大 的信 号，因 此 选 用 型 号 为 JDQ
航空智能板卡，实现信号的连接、断开和转换。 该航空智能板

卡工作电压为 DC +27 V， 信号的采集和模拟均符合航电设

备的输入输出要求。

2 系统软件设计

系 统 软 件 采 用 美 国 NI 公 司 的 虚 拟 仪 器 软 件 LabWin-
dows/CVI 进 行 设计 开 发 [4-5]，CVI 是在 C 语 言（ANSIC）的 基 础

上增加了仪器控制和工具函数库的虚拟仪器开发软件，具有

友好 的 图 形用 户 界 面， 因 此 选 用 CVI 可 以 加 快测 试 程 序开

发。 系统软件原理图如图 4 所示。

为了方便和规范测试系统程序的编写，将各个硬件模块

的 驱动 编 译 生成 动 态 库， 由 测 试 系统 程 序 根据 需 要 进 行 调

用。 系统程序开发过程中，硬件驱动和虚拟仪器界面的开发

是重点。

硬件驱动设计是对智能板卡进行程控，方便测试系统程

序的编写和集成。 航空智能板卡驱动程序是上位机与下位机

程序通信的纽带，通过调用驱动函数实现计算机对硬件的控

制。 虚拟仪器界面提供人机接口，操作员根据需要施加信号，

实时监测信号。 CVI 提供了开发虚拟仪器界面的用户接口资

源 文 件（*.uir）、各 种 控 制 和 显 示 控 件，用 于 模 拟 实 际 仪 表 界

面。 分析完成航空电源智能采集板上位机采集功能所需的各

种控件。 根据 CVI 软件编程，完成控件的编制，除了一些基本

的控 制 显 示控 件 外，还有 一 个 示波 器 显 示控 件，它 用于 显 示

采 集 数 据 的 波 形。 机 载 陀 螺 进 行 检 测 系 统 软 件 流 程 如 图 5
所示。

控制函数的编写过程中，由于在板卡功能设计中有交流

和 直流 之 分，因此 在 波 形显 示 界 面设 计 时，也将 其 分 为交 流

和直流 2 个波形显示界面。 而在运行程序过程中，采集交流

图 4 系统软件原理图
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图 6 陀螺的电位计零位测试界面

或直流，都需将另外一个隐藏起来，这就用到函数 SetCtrlAt-
tribute（panelHandle， PANEL_STRIPCHART， ATTR_VISIBLE，
1）和函数 SetCtrlAttribute （panelHandle， PANEL_GRAPH， AT-
TR_VISIBLE， 0）。 在 控 制 函 数 中 ， 绘 制 波 形 的 函 数 Plot
StripChart （panelHandle， PANEL_STRIPCHART， data， 1， 0， 0，
VAL_DOUBLE）； 采 用 函 数 SetCtrlAttribute （panelHandle，
PANEL_TIMER， ATTR_ENABLED， 1）打 开 时 钟 ，进 行 数 据

采集。

3 应用设计

采用基于虚拟仪器技术的机载陀螺仪自动测试系统，成

功构 建 了 多套 航 空 测试 设 备， 例如 陀 螺 智能 综 合 测 试 设 备

（包括陀螺稳定平台、垂直陀螺、航向陀螺等）、操纵台智能测

试仪、单相静止变换器校验设备、飞参模拟器 [6] 等。 机载陀螺

自 动 测试 系 统 检测 项 目：准备 时 间，垂直 陀 螺 在倾 斜 和 俯仰

4°时，接通电源 1 min 后 应以±2°的 精 度输 出 水 平信 号；锁 定

时间，当随动托架、外环架和陀螺组合件处于任何位置时，锁定

时间应不超过 15 s；修正速度，横向修正速度 2～8（°）/min，纵

向修正速度 1～3（°）/min；陀螺漂移（转动），垂直陀螺以 1（°）/s
的角速度旋转 360°后， 在沿倾斜方向的漂移不大于±2.5°（实

际为±3.5°）等。 图 6 为某型号陀螺的电位计零位测试界面。

4 结 论

基于 虚 拟仪 器 技 术的 机 载 陀螺 仪 自 动 测 试 系 统 利 用 电

子电路集成技术和虚拟仪器技术的优势，以及多总线设备互

补 的 功 能，实 现 了 对多 种 型 号陀 螺 仪 的自 动 化 测试，具 有 测

试自动化程度高、成本低、易于扩展的特点。 该项技术可以应

用到航空航天、测控、医疗器械等领域。
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图 5 系统软件流程
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高集成环境噪声抑制器件 AS3410/ AS3430

奥地利微电子公司推出 AS3410 及 AS3430 有源噪声抑制（ANC）IC，适用于耳机等手机配件。 这两款全模拟器件通过降低

接收路径的低频环境噪声，增强了语音和音乐的清晰度。 通过高度的功能集成，AS3410 及 AS3430 实现了低 BOM 成本及低

功耗。

AS3410 ANC IC 是前馈式降噪方案的理想选择， 是用于入耳式 耳机 或 挂 耳式 耳 机 的小 型 且 极具 成 本 效益 的 解 决方 案。

AS3430 用于反馈式降噪方案，使客户最终产品拥有极佳的噪声抑制能力，但设计相对复杂。 这两款器件都包括麦克风前级放

大器、滤波运算放大器、绝对地耳机放大器、麦克风增益校准、LED 驱动器、音量控制及辅助听力模式。与分立方案相比，可节省

高达 50%的 PCB 占板面积。

AS3410 及 AS3430 有源噪声抑制 IC 的性能在同类产品中是无与伦比的， 实现了降噪小于 20 dB、SNR 小于 100 dB 及THD为

0.1%。 这两款器件仅需要一节 AAA 电池供电，工作时间可超过 100 小时，非常适合手机、音乐播放器、上网本及平板电脑的耳

机采用。

AS3410 采用 24 引脚 4 mm×4 mm QFN 封装。 AS3430 采用 32 引脚 5 mm×5 mm QFN 封装。 两款器件的工作电压为 1.0~
1.8 V，工作温度为-20~85 °C。
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