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关于多通道同步数据采集的探讨

梁志国, 刘渊, 尹肖, 孙浩琳, 张大治
(航空工业北京长城计量测试技术研究所 计量与校准技术重点实验室, 北京 100095)

摘　 要: 针对多变量综合测量问题, 提出一种多物理量群体效应思想, 以具有公共时基的多维矢量空间方式

表征多变量测量结果, 展现它们之间的耦合、 关联、 因果、 时序等关系。 阐述了数据采集系统通道间延迟时间差

的地位、 作用和价值, 介绍了用通道间延迟时间差方式来定量评估不同通道的同步差异, 用以进行多通道同步采

集的时基补偿和修正, 最终将数据采集的同步界面延展到各通道传感器的测量端。
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Abstract: Aiming at the problem of multi-variable comprehensive measurement, a multi-physical quantity group effect idea is proposed,
which represents multi-variable measurement results in a multi-dimensional vector space with common time base, and shows the coupling, corre-
lation, causality, and time sequence among them. The status, function and value of the delay time difference between channels in data acquisi-
tion system are explained. The method of using the delay time difference between channels to quantitatively evaluate the synchronization difference
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0　 引言

多通道数据采集, 在工程应用中有多种不同的表

述方式, 如针对多传感器不同物理量测量特征的“多变

量综合测量”、 体现同一被测系统复杂条件下不同指标

特征的“多参量综合测量”、 侧重同一物理对象不同参

数的“多参数综合测量”, 以及复杂系统多物理量综合

测量、 复杂环境多参量综合测量等, 均属于同一事情

的不同表征方式。 本文后续讨论, 将不再对它们进行

区分, 视为等同。
多通道同步采集特指数据采集中各个通道采样时

刻完全相同的采样方式, 也称为多通道同时采集。 包

括等间隔采样状态和非等间隔采样状态。 它往往与多

通道动态信号采集测量密不可分。 此时, 多需要构建

不同通道信号的同步、 正交、 固定延迟等技术条件,
并进行条件判定。

尽管有些静态多变量测量系统也使用多通道同步

采集方式, 由于信号平稳且没有变化, 其同步采集优

势并不明显, 仅仅在出现异常或故障时, 用于追踪分

析故障状况, 才显现出一定优势。
工程实践表明, 需要多通道同步采集的场合, 实

际上是指需要在各个通道的不同传感器测量点处实现

同时采样, 并非是指在采集系统本身的端口处实现同

时采样, 两者具有明确差异。 由于通道放大器、 信号

调理器等的存在且参数存在差异, 使得它们的含义并

不相同。 在系统本身端口处各个通道的同步, 并不能

保证它们在不同传感器测量点处实现同时采样。 因此,
多通道同步采集问题, 既包含设备设计、 制造问题,
也包括设备使用、 标定、 修正、 补偿问题。 缺少了这

些环节, 即使是进行了多通道同步采集的设计和制造,
也并不能获得真正的多通道同步采集结果。 这也正是

本文后续所要讨论的核心问题。
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1　 多变量动态测量

动态测量问题, 一直被认为是时变量值波形的采

样测量问题[1]。 其关注的是量值随时间的变化情况,
以及量值波形是否真实, 失真是否足够小。 实际上,
这仅仅是针对单物理量值的测量思路, 仅是动态测量

中的一个特例。 多数情况下的动态测量, 人们需要关

注的均为多个物理量值的群体行为。 它们变化多端,
包括有规律变化和无规律变化, 已知规律变化和未知

规律变化。 即使是按照同一规律变化, 也涉及到规律

出现的先后时序问题。 由此, 体现出多通道同步数据

采集在动态测量中的意义和价值。
俄国科学家 B. A. 格拉诺夫斯基曾说, 动态是矢

量[2], 本质含义便是多维空间的矢量问题, 其完整表

征应体现出如何表征其矢量特性。 对于单物理量变化

规律而言, 不仅是量值波形的变化规律, 也包括其规

律对应的时间刻度; 对于多物理量值的群体变化行为

而言, 除了各自的时序变化规律外, 其时间刻度的统

一一致和先后时序关系, 也是矢量特性的重要表述

特征。
以最简单的正弦交流电压 u( t)为例, 其时域表

示为

u( t) = A·sin(2πft + φ) (1)
其矢量表述式为

U
·

= A·ejφ (2)
式中: A 为电压幅度; f 为电压频率; φ 为电压波形的

初始相位; t 为时间变量; U
·

为电压的矢量幅度; j 为
复数算子符号。

将其加载到阻抗为 Z 的无源器件之上, 通过的电

流 i( t)可表述为

i( t) = B·sin(2πft + φ + θ) (3)
其矢量表述式为:

I
　·

= B·ej(φ+θ) (4)

式中: i 为电流幅度; φ + θ 为电流波形的初始相位; I
　·

为电流的矢量幅度。
θ = 2πf·Δτ (5)

式中: Δτ 为延迟时间。
当 θ = 0 时, 阻抗为纯电阻, 电压和电流同相;
当 θ = π / 2 时, 阻抗为纯电容, 电压落后电流 π / 2

相位;
当 θ = - π / 2 时, 阻抗为纯电感, 电压超前电流

π / 2 相位。

相位差 θ 对应的是延迟时间 Δτ, 延迟时间 Δτ 符

号的不同, 体现出的是阻性、 容性、 感性等截然不同

的电路特性。 矢量特性在这里与时间延迟特性拥有完

全等价的关系, 其表征方式不同, 表面上的含义有差

别, 但本质上是一致的。
复杂条件下的动态测量, 一直是动态测量中的难

点[3]。 但条件复杂程度, 因不同问题而有所不同。 以

航空发动机为例[4], 问题有: ①多元激励特征, 如转

子不平衡、 对中偏离、 气动、 热变形、 机械松动等不

同激励; ②复杂工况特征, 如高温、 高速、 高加速度、
变化负荷、 飞行起降、 爬升、 俯冲等各种复杂工况组

合方式; ③复杂振动响应特征, 如幅值、 相位、 频率、
模态、 瞬变多频、 宽频率范围、 非线性、 复杂路径、
强噪声下的微弱信号等响应特征。

这类问题的解决方式多被称为多参量综合测量,
是指以不同被测对象的关联性综合表征为目的的多参

量测量活动。
综合测量中的多个参量相互依存、 互为条件, 一

些参量存在相互关联和耦合特性。 它们的关联特征、
条件性特征、 耦合性特征等在完整表征物理对象不同

量值的群体行为时必不可少。 从量值种类来说, 包括

不同的物理量, 如几何量、 热学量、 力学量、 电磁量、
声学量、 光学量、 电子学量、 化学量、 电离辐射量、
生物学量等; 也包括同一物理量的不同参量方式, 如

幅度、 频率、 相位、 谐波、 噪声等。
最常见的多参量综合测量为被测物理量与对其有

影响的环境参量的多参数群体综合测量[5 - 6]。 环境参

量包括: 环境温度、 湿度、 压力、 震动、 冲击、 电磁

环境干扰、 声环境干扰、 光环境干扰、 大气粉尘干

扰等。
涡轮风扇发动机整机试车中[7 - 8], 每次试验都需

要记录燃油质量流量、 发动机喷管面积、 进气流量管

流通截面面积、 发动机转速、 发动机燃气温度、 空气

流场、 大气环境温度、 湿度、 试车台架变形、 试车台

架推力、 试车台架振动、 发动机噪音水平、 发动机开

机特性等多种过程量值及其变化过程, 以综合表征其

总体性能, 并深入分析每一参量对总体性能的贡献规

律。 每个类型的参量都需要记录采集多个测量点位的

参数量值及其变化过程。 不同类型的参量、 不同测量

点位参数之间的相互关联, 对评价航空发动机的性能

均有影响。 而发动机整机试车特性的评估就是一个多

参量群体综合测量结果, 即在多通道同步测量的基础

上, 综合分析处理与表述的结果。
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机载大气数据计算机所测量的大气数据参量[9],
包括飞行高度、 指示空速、 真空速、 马赫数、 升降速

度、 空速变化率、 大气总温、 大气静温, 以及迎角、
侧滑角等飞行控制参数, 具有同步相关性及因果性,
直接影响飞行安全。 机载大气数据计算机系统的多参

数综合测量, 需要在多参数同步测量基础上进行综合

分析处理与表征。
多参数综合测量的表述并非一成不变, 伴随着对

被测对象要求的深入, 其综合表征方式, 呈现逐步深

化和完善的特点。
完整表述正弦波需要幅度、 频率、 初始相位、 直

流分量四个参数, 使用各种手段获取上述四个参数以

表征正弦波, 称为正弦波四参数综合测量[10 - 11]。 实际

工作中, 除上述四个参数外, 还需要表征其失真特性,
即失真度。 若进一步细化, 则需要表征其噪声失真、
谐波失真、 次谐波失真、 杂波失真、 抖动失真、 残余

调制失真、 频谱特性等, 以便对所测量的正弦波进行

系统性综合表征。
多参数综合测量中, 由于它们的群体关联性、 因

果性、 互补性等因素, 使得到底选取多少参量作为被

测对象, 以及如何以最小的工作量获得最全面的被测

对象信息, 成为人们关注的目标。
在没有特别明确结论的前提下, 一种被称为“全

域”数据采集的概念被提出[12] , 它是指在不十分清楚

各量影响机理、 关联性、 因果性、 时序性等群体规律

特征的前提下, 对可能影响被测对象的全部物理量值

进行全息同步采集存储, 以便能够通过后续深入分析

处理, 寻找出被测各个物理量之间的内在关联和

规律。
多通道数据采集的结果形式, 是多个采集通道的

数据序列集合。 每一通道的数据序列均属于数据域信

息, 以具有时序坐标的幅度信息呈现, 可以看作是一

个二维矢量; 多个通道的矢量集合构成一种数据域的

矢量空间, 用以表征被测量的多变量群体。 由于组成

矢量空间的各个矢量并不相互独立, 因此由它们构成

的矢量空间并不是正交空间。
多变量波形测量问题, 是一种将多个时变物理量

波形通过多通道数据采集转化成包含完整群体信息的

状态空间问题。 这是一个矢量空间。 由此可见, 对表

征该空间准确性的各个不同通道的时序统一和一致的

重要性, 以及多通道同步数据采集的意义和价值。
实际上, 高速、 高精度、 高动态范围、 多通道同

步采集, 是多变量群体测量的基本手段。 本文后续内

容, 将主要针对多通道同步数据采集问题进行讨论。

2　 同步采集技术及问题

人们很早就意识到了多通道同步数据采集的重要

性和价值, 并采取了相应的技术措施[13 - 15]。 使用同一

采样时钟是基本技术手段, 而采样保持器芯片, 其作

用之一, 就是可以从硬件上确保其同步采样在多通道

共用同一 A / D 转换器情况下仍然能够得以实现。 所有

这些措施, 都是为保证各个测量通道在仪器输入端面

T1 - T2 面上的同时采样状态。 多通道共用同一 A / D 的

同步数据采集系统典型结构如图 1 所示。

图 1　 同步数据采集系统典型结构

　 　 图 1 中, 传感器 1 ~ 传感器 m 是为适应不同的被

测物理量由使用者所额外配置, 作用是将各个被测物

理量信号转换为成比例变化的电信号。 信号调理器为

适应传感器输出信号和后续数据采集通道性能相匹配
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所由用户额外配置的, 主要用于信号的平移、 滤波、
放大等变换。 它们均不属于数据采集系统的标准配置,
而是可选择配件。 由于用户选择和设置的自由性, 不

可避免地造成了时间延迟的差异性。
虚线框内所表述部分, 为数据采集系统及板卡通

常所携带的标准配置部分。 通道 1 ~ 通道 m 为数据采

集系统的 m 个采集通道。
通常的多通道同步数据采集系统, 其同步界面为

图 1 所示的 T1 - T2 面。 从技术逻辑上能够保证采样保

持器输入端界面的时刻统一和一致。
当 T1 - T2面同步后, 由于信号调理器之间时间延

迟的差异性, 不同采集通道的通道放大器延迟[16]、 引

线长度延迟、 不同传感器的延迟等均有差异, 不能保

证在传感器输出端面 D1 - D2面也同步, 更无法保证传

感器测量端面 C1 - C2面上的同步特性。 而传感器测量

端面 C1 - C2面上的同步特性才是多变量数据采集同步

的真正要求。
因此, 数据采集系统仪器输入端面 T1 - T2面上的

时间“同步”并不能保证各个不同传感器输入端面 C1 -
C2面上的采样时刻统一和一致, 而不同传感器输入端

面 C1 - C2面上的采集时刻统一一致才是多通道同步数

据采集的最初目的。 这也是到目前为止, 多数多通道

同步数据采集过程中存在的主要问题。 而该问题, 在

微波器件测量中很早就得到关注, 并以测量端面调整

和校准方式予以了先期补偿和修正[17]。 而在同步数据

采集中, 却鲜有提及。
由此可见, 真正实现多通道同步数据采集的关键,

并不主要在于是否采取了多通道同时采样保持技术策

略, 更为关键的是: 要在此措施基础上, 对不同通道

间的延迟时间差进行校准和标定[18], 并在实际的采集

序列的时刻确定中, 予以补偿和修正[19 - 20]。
在用户的观念中, 多通道数据采集系统, 不同通

道采集数据序列, 其相同序号的采集数据对应的采集

时刻应该是相同的, 而实际上, 由于不同通道的物理

路径延迟的不同, 导致它们并不相同。
通道间延迟时间差的校准和标定, 即将不同测量

通道相同序号的采样点对应时刻的差异定量表征出来。
通道间延迟的补偿和修正就是通过技术手段使得不同

通道相同序号的采样点的采集时刻达到相同, 进而实

现同步数据采集的效果。
毫无疑问, 在不同通道需要进行同时采样的应用

场合, 例如上述第 1 节所述的各种不同的多变量动态

测量场合, 均需要进行通道间延迟的校准、 补偿和

修正。
对于发动机而言, 其燃油流量、 转速、 推力、 效

率等参数均应存在确定的关系, 各个参数采样时刻之

间的刻度差异将导致对于发动机性能评估的误差, 进

而影响其性能的使用和特性的掌握。
对于机载大气数据计算机而言, 其飞行高度、 指

示空速、 真空速、 马赫数、 升降速度、 空速变化率、
大气总温、 大气静温, 以及迎角、 侧滑角等飞行控制

参数均应是同步测量的结果, 若飞行姿态变化中的各

种高度、 速度参数与迎角、 侧滑角之间存在时间差,
或者它们与发动机推力等参数之间存在时间差异, 导

致的后果无疑是灾难性的, 飞行控制将无法达到安全

和最优, 极易发生空难。
另外, 在需要进行正交测量的场合, 如各种信号

的正交解调、 正交变换等, 也需要进行通道间延迟的

补偿和修正。 另外, 在需要两个通道之间存在固定时

间延迟、 固定相位差等情况下, 也需要进行通道间延

迟的修正和补偿。
经过通道延迟的补偿修正后, 所有共用 A / D 的多

通道数据采集系统, 以及共用采样时钟的多通道数据

采集系统, 均可以实现在传感器输入端面 C1 - C2面上

的多通道同步采集。

3　 通道间延迟时间差

数据采集系统通道间延迟时间差被从众多指标中

单独拿出来, 并被冠以矢量特性[21 - 22], 主要是因为,
多通道采集时序的统一和一致是不同通道数据序列构

成矢量空间的基础和前提, 而通道间延迟时间差直接

影响多维矢量空间的复现和表征。
到目前为止, 通道间延迟时间差最好的评价方法

依然是正弦波拟合法[18], 是国家规范采用的标准方

法[23 - 24]; 其它方法包括直接测量法和三角波直线拟合

法。 直接测量法由于受时间抽样间隔误差影响, 只适

合大延迟测量, 不能实现小于一个采样间隔的时间差

的测量; 三角波直线拟合法虽然可实现小延迟的测量,
但易受局部噪声及幅度量化误差的影响, 不易获得高

精度结果。
正弦波拟合法与相位差测量方法在本质上是一致

的。 其优越性表现为: ①既可用大时间差测量, 也可

用于小时间差测量, 不受采样间隔的影响, 没有原理

方法误差; ②时间差可为正值、 负值和 0 值, 具有良

好的适应性; ③可以设定不同通道上的任意两点作为

同步界面进行评估和修正, 能对不同通道引线路径不
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一致、 信号调理、 滤波、 放大等环节造成的时间延迟

差异统一进行评估, 进行整体补偿和修正, 将不同通

道的同步界面直接拓展到传感器的输出端面 D1 - D2

面; 在各个传感器自身延迟特性已知的情况下, 将同

步测量界面直接拓展到各传感器的输入端面 C1 - C2面

上, 实现真正物理意义上的多通道同步采集与测量;
④降低了对数据采集系统同步特性的要求, 使得在仪

器输入端实现不同通道同时采集变得不再重要。

4　 讨论

综上所述, 本文主要针对多通道同步数据采集中

的问题, 提出一种基于多通道同步采集基础的多变量

群体综合测量的矢量空间表征思想, 其核心是将处于

变化过程中的多变量综合测量, 视为针对一个被测对

象的整体测量, 被测对象类似一个完整的生命体, 其

不同变量仅仅是该生命体在不同方面的表现形式, 其

不同变量之间的测量时刻点均应统一和一致。 在此前

提下, 各个不同变量之间的相互时序关系、 因果关系、
耦合关系、 关联关系等才能精确无误地展现出来, 也

才能真正体现出多变量综合的意图。 否则, 多变量之

间如何“综合”? 它与不“综合”的差异如何体现? 均无

法说清楚。
在该思想的基础上, 提出一种将测量同步界面提

前到传感器的输入端, 以实现真正被测物理量值测量

序列的时间尺度的统一和一致的技术方式, 而不是仅

仅在数据采集系统仪器端子面 T1 - T2面上的同步采集,
使得同步采集测量的结果更加契合本源的意义和要求。

针对不同通道物理路径上不同时间延迟的估算、
补偿和修正, 提出了以最终实现各个通道测量时刻点

统一一致为目标的整体解决思路。 其中可见, 真实的

数据采集系统不同通道间的延迟时间差最为重要, 它

的精确测量与估算, 是解决多通道同步采样问题的基

础。 当然, 不同通道的采样时基的统一和一致是其基

础和前提。
本文所述工作, 仅仅是多变量综合测量的基础和

前提, 针对变量之间的耦合、 因果、 时序等更加深入

的关系, 并未涉及, 需要在此基础上进行深入分析和

处理, 方能予以逐渐解决。

5　 结论

针对动态测量中多物理量值的综合测量及表征问

题, 提出一种多变量群体效应分析与表征的矢量空间

思想, 并分析了其对多变量同步数据采集的客观需求,

以及目前仍然存在的同步问题。 针对多通道数据采集

同步问题, 讨论了以通道间延迟时间差进行路径延迟

差异的标定、 补偿、 修正方法, 为多通道同步数据采

集的实现展现了一种切实可行的技术途径, 可在实际

工作中拓展应用, 以解决多通道同步采集的各类同步

问题。
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