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基于柔性测试技术的高精度水下

声学采集与发射系统设计
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摘要：水下声学采集与发射在水声测试系统中起着举足轻重的作用，以往的测试设备往往只针对水下水声信号的原始数据采集，而

在岸基与水下系统的授时、定时以及同步性上缺乏可靠的技术手段予以保证，同时也存在测试功能针对性强、扩展性差等缺点；文章提

出了基于柔性测试的高精度水下声学采集与发射技术，阐述了其基本的测试原理、关键技术实现以及软硬件实现方法，完成了岸基与水

下测试系统授时误差小于２００ｎｓ，定时同步误差小于１００ｎｓ，最大６通道，每通道采样不小于２００ＫＳ／ｓ的水听器采集且同步２通道换能

器任意波形输出的硬件功能，软件上实现了任务列表自动解析、基于岸基时间服务器的自动数据采集与发射功能，具有精度高、功能全

面、智能化程序高等特点。
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图１　系统整体方案设计原理

０　引言

水声测试系统由发射换能器、水听器、发射与采集系统、

接口系统等几部分组成［１］。以往的测试设备通常只关注于发射与

采集系统功能本身，而忽视了岸基与水下测试系统的时间同步

性，同时对于 “发射”与 “采集”而言，二者的时钟同步也是需

要精确测量的，以保证后续数据分析处理的精确性与有效性。

柔性测试技术是以测试测量系统的整体功能及性能为关

注对象，以虚拟仪器技术为核心，对满足测试测量系统需求

的方法和手段进行研究及开发的技术。为此，本文提出了一

种基于柔性测试的高精度水下声学采集与发射技术，可以弥

补以往水下声学测试设备的不足，使得测试仪器拥有精度高、

功能全面、智能化程度高的特点。

１　系统方案设计

基于柔性测试技术的高精度水下声学采集与发射系统整

体方案设计如图１所示。

整个测试系统的核心是基于ＰＸＩ总线的采集与发射平台，

同时岸基上放置连接有 ＧＰＳ天线的时间服务器、路由器以及

上位机等。时间服务器通过 ＧＰＳ天线获取标准时间，通过路

由器由 ＮＴＰ
［２］和 ＰＴＰ

［３］协议完成对上位机、下位机 （水下

ＰＸＩ采集发射平台）授时，同时上位机经过路由器由ＴＣＰ／ＩＰ

协议完成与水下下位机的数据及指令交互。

２　水下采集与发射平台

２１　采集与发射平台组成与功能

水下采集与发射平台基于ＰＸＩ总线，由ＰＸＩ机箱 （带背

板）、控制器、１块动态信号采集卡、动态信号发射卡、１块数
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字ＩＯ模块和１块串口控制模块组成。ＰＸＩ各个模块与控制器

通过ＰＸＩ总线背板连接，所有数据交互均通过ＰＸＩ总线传输，

同时ＰＸＩ背板提供与各模块之间的时钟同步。

在水下采集与发射平台中，控制器用来运行 Ｒｅａｌ－Ｔｉｍｅ

实时操作系统，在该操作系统下，系统的线程执行周期可以控

制在μｓ级，以实现下位机各模块更好地实时性交互。图１中

标识的动态信号采集模块、用来完成水下多个水听器的数据采

集，为了获取更宽频带的测试数据，设计时每个通道的采样率

为２００ＫＳ／ｓ，板卡ＡＤ为２４位。图１中的发射模块拥有２４位

ＤＡ，２个发射通道，每通道数据刷新率设置为２０ＫＳ／ｓ（设计

为２００ＫＳ／ｓ），用来连接到换能器以及功放，实现特定数据波

形的发射。ＤＩＯ模块用来控制换能器以及功放的供断电操作。

串口控制模块用来连接多种传感器测试水下系统周围环境参

数，如温度、深度等。图１中授时模块用来实现岸基时间服务

器对下位机系统的授时，使得上下位机保持时间同步；而锁相

模块用来将ＰＸＩ系统所有时钟进行锁相调整，保证下位机采

集与发射平台各模块工作时钟相位精确同步。

２２　岸基与水下测试平台的时间同步

为了实现整个水声测试系统的时间同步，在岸基上使用时

间服务器对上下位机授时。其中对下位机授时基于ＰＴＰ技术，

将标准ＧＰＳ时间通过１５８８协议连接到水下ＰＸＩ测试平台的授

时模块上，该模块获取ＧＰＳ时间后在Ｒｅａｌ－Ｔｉｍｅ系统上完成

对ＰＸＩ控制器系统时间的授时，同时完成下位机运行过程中

的长期守时；另外对上位机授时基于 ＮＴＰ技术，实现 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓ操作系统的ｍｓ级授时，使得整个水声测试系统的运行时

间都基于ＧＰＳ时间服务器，实现岸基上位机与水下采集发射

平台的时间同步。

２３　水下采集与发射平台的时钟同步

水下采集与发射平台的时钟同步作为整个系统的实现难

点，需要依赖ＰＸＩ锁相模块、授时模块、背板时钟路由以及

ＰＸＩ触发总线技术。

授时模块通过１５８８协议获取岸基时间服务器的标准时间，

完成授时功能。而水下采集发射平台的各ＰＸＩ模块 （除锁相

和授时模块）均自带板载时钟，为了实现各模块采样时钟的同

步，采用了ＰＸＩ背板同步总线技术，将背板１０ＭＨｚ时钟路由

到各个模块，从而实现水听器采集模块、换能器输出模块、

ＤＩＯ供断电模块、串口控制模块等均使用同一个采样时钟，即

背板１０ＭＨｚ时钟，因此水下采集与发射平台时钟统一的问题

就集中在授时模块与背板１０ＭＨｚ时钟的同步性上。

为了解决授时模块替换背板１０ＭＨｚ时钟相位漂移的问

题，进一步提高时钟同步精度，采用了ＰＸＩ锁相模块来约束

调整二者时钟之间的相位关系，即锁相环技术———ＰＬＬ。其实

现原理如图２所示。

图２　锁相模块锁相环技术实现

从图２中可以看出，通过使用锁相模块更高精度的晶振以

及锁相环技术，可以将授时模块板载时钟与ＰＸＩ背板１０ＭＨｚ

时钟进行反馈调整，完成 “锁相”，二者在时钟沿上实现了ｎｓ

级同步，从而完成下位机ＰＸＩ采集与发射全系统的时钟路由

与同步，整个水下系统全部统一到同一个时钟。

另外，为了实现水下测试系统 “采集”与 “发射”的动作

同步，采用了ＰＸＩ触发总线技术。根据采集与发射任务序列，

使用授时模块输出基于１５８８协议时间的触发沿，水听器采集

模块与发射模块同时接收该触发信号，完成相应动作，从而实

现基于统一时钟的同步采集与发射功能。

３　软件设计

３１　软件设计框架

系统软件开发平台选择ｌａｂＶＩＥＷ，在 Ｗｉｎｄｏｗｓ和Ｒｅａｌ－

Ｔｉｍｅ实时操作系统下能够和基于ＰＸＩ总线的各硬件模块无缝

连接，软件设计人员不需要对ＰＸＩ各模块的驱动有深入了解，

如锁相和授时底层代码以及时钟路由等硬件设计，在开发过程

中利用ｌａｂＶＩＥＷ提供的ＡＰＩ即可进行程序开发，极大地提高

了系统软件开发效率［４］。水下声学采集与发射软件框架设计如

图３所示。

考虑水下声学测试系统的通用性，除了硬件上采用了基于

模块化设计的ＰＸＩ总线平台之外，软件设计时同样依据模块

化、序列性测试设计原则进行软件功能划分，如１５８８协议授

时线程，锁相监控线程，时间序列解析线程，水听器触发采集

线程，换能器同步触发发射线程，水下环境监测线程，数据保

存、ＴＣＰ传输线程，系统状态参数监控线程等。每个线程相

对独立，采用ＦＩＦＯ技术缓冲和传输数据，确保多路水听器采

集数据与换能器发射数据无丢失且同步。

３２　发射任务序列自适应解析设计

为了实现水下声学采集与发射系统的任务自动启动与结束

功能，设计了多任务交叉序列自适应解析的机制，如某一个任

务序列为

０１２０１２０１０５１０００００２０１２０１１５１０００００２０５ｚｆ３ｋ．ｂｉｎ

０１表示第１个任务，开始时间为２０１２年１月５日１０：００：００，

结束时间为２０１２年１月１５日１０：００：００，２０表示每次任务

的间隔为２０ｍｉｎ，５表示每次２０ｍｉｎ间隔内需要通过换能器连

续发射名为ｚｆ３ｋ．ｂｉｎ的文件５次且同步水听器采集，点数连续

不间断。为了避免两个或者多个发射任务时间序列交叉情况下

系统利用率低的问题，在软件设计了多任务交叉序列自适应解

析机制：可以定义多个大任务且任意组合；可以对发射子任务

进行优先级设定；子任务可在任意时刻中断，并继续执行；形

成的子任务数据文件较小，便于数据传输和分析。

３３　犚犲犪犾－犜犻犿犲操作系统下数据缓冲关键技术

根据３．２所述，由于发射的子任务需要定时反复

多次发射，并且要求相邻两次发射之间数据无间断，

同时为了避免同一个数据文件读取多次，降低Ｒｅａｌ－

Ｔｉｍｅ操作系统下内存、ＣＰＵ使用率以及硬件操作，

设计了ＰｉｎｇＰａｎｇＦＩＦＯ
［５］数据缓冲机制，其实现原理

如图４所示。

每个文件数据读入到 ＬａｕｎｃｈｉｎｇＦＩＦＯ中后，其

镜像的ＢｕｆｆｅｒｉｎｇＦＩＦＯ也会备份同样的数据，由此两

个ＦＩＦＯ通过ＰｉｎｇＰａｎｇ缓冲的机制，循环对外输出

一份完整的文件数据到硬件发射板卡上ＤＡ，进行换
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图３　系统软件开发框架设计

图４　ＰｉｎｇＰａｎｇＦＩＦＯ数据缓存技术原理

能器数据发射，实现了同一个数据文件定时循环多次发射，而

不必反复执行文件ＩＯ的操作，有效提高了系统的可靠性，延

长了硬盘使用寿命，降低了ＣＰＵ使用率。

该技术优势在于每个发射文件只需要读取一次即可；只要

内存允许，可以完成上百兆数据大小的发射；避免反复进行硬

件配置操作；保证了多次反复发射之间数据和时间上的严格

连续。

３４　系统容错处理与故障恢复

考虑到基于Ｒｅａｌ－Ｔｉｍｅ操作系统的水听器采集与换能器

发射置于水下，因此设计了系统容错处理与故障恢复机制。根

据系统报错类型的不同，设定对应的容错等级。

另外在水下采集与发射系统软件关键线程上添加看门狗，

用来监控核心线程实时情况，在必要时启动看门狗以重新板卡

和系统，恢复初始状态，从而在不影响系统功能情况下根据系

统时间自动加载新的任务，使得操作人员不必实时监控与维护

系统，提高了设备智能化程度。

４　实验结果与分析

水下声学采集与发射系统实现了自动测试，岸基与水下系

统授时误差小于２００ｎｓ，触发同步误差小于１００ｎｓ，最大６路水

听器测试，每通道采样率２００ＫＳ／ｓ，最大２路任意波形换能器

输出，刷新率不低于２０ＫＳ／ｓ（最大可设置２００ＫＳ／ｓ），在２Ｇ

内存下系统单任务换能器发射数据文件可达２００ＭＢｙｔｅ，且系

统自动启动各项子任务，无需人为干预，直到所有发射任务完

成为止。经过实际测试，授时误差与同步误差均在１００～

２００ｎｓ之间。并完成了基于时间与时钟同步的定时数据发射。

５　结论

综上所述，本文提出的基于柔性测试的高精度水下采集与

发射系统试采用岸基服务器与授时模块的同步技术以及ＰＸＩ

模块锁相技术，完成了２００ｎｓ以下的时间与时钟同步精度，

实现了自定义多任务序列的自动测试；通过采用 ＰｉｎｇＰａｎｇ

ＦＩＦＯ数据缓冲技术，实现了大数据文件的不间断循环发射，

提高了系统使用效率，同时降低了内存与ＣＰＵ的消耗；设置

系统容错与故障恢复，保证了水下采集与发射系统长期运行的

稳定性，提高了整个系统的可靠性，且易于操作及扩展。目前

水下采集与发射测试设备已投入实际使用中，运行良好。
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