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基于犝犛犅总线的机载多脉冲激光

雷达产品测试系统研制

王　杰，马鹏阁
（郑州航空工业管理学院，郑州　４５００１５）

摘要：针对现有的机载激光雷达产品测试系统不能模拟特定信噪比，且系统使用复杂的问题，开发了基于ＵＳＢ总线的机载多脉冲激

光雷达产品测试系统；测控软件可以设定信噪比、脉冲幅值、脉冲周期等参数，并根据静态测距和动态测距的实际需要，生成静态和动

态模拟数据；另外，测试系统还能够采集外场数据，并在测控计算机上存储和分析；采集和生成的数据经过ＵＳＢ总线发送给基于ＦＰＧＡ

＋高速Ｄ／Ａ转换器架构的数据转换器，再输出给激光雷达产品，保证了数据传输的高速性和灵活性；经过测试表明，信噪比在３～９的

情况下，产生回波信号的距离误差控制在１％以内，信号幅值误差控制在０．５％以内；测试系统的各项指标都满足实际需要，为激光雷达

产品调试提供了良好的模拟仿真平台。
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０　引言

机载多脉冲激光雷达用于对远程目标进行精确测距，具有

原理和结构比较简单、测程远、体积小、功耗小等优点，在现

代军事中对各种战场目标测距应用广泛［１］。机载多脉冲激光雷

达通过在一个脉冲重复周期内对同一位置目标连续照射多次得

到多个脉冲回波信号，然后将多个回波信号叠加处理，提高信

噪比，从而更精确地计算出目标距离［２３］。

对机载激光雷达产品性能的评价和验证至关重要，然而，

由于环境的限制，无法都通过外场测试。因此需要能够提供模

拟真实环境的激光雷达产品测试系统。国内外目前主要通过激

光目标模拟器，通过消光比的方法，加延时电路给激光雷达产

品产生一定脉宽并能模拟实际大气状态的回波信号，以此来验

证激光雷达产品的性能。但是这些方法不能模拟特定信噪比的

回波信号，且测试系统比较复杂［４８］。

本文提出了一种基于 ＵＳＢ总线的机载激光雷达产品测试

系统。测试系统可以采集外场的实际信号并存储，也可以根据

特定的信噪比等参数要求产生静态和动态的目标模拟数据，通

过ＵＳＢ总线发送给信号转换器，转换成模拟回波信号给激光

雷达产品，从而验证产品性能。

１　系统总体设计

测试系统的组成如图１所示。测控系统主要由安装有测控

软件的工业控制计算机和数据转换器构成。

测控软件的主要功能如下：

（１）生成目标模拟数据；

（２）控制数据转换器采集外场信号，并在计算机上存储；

（３）把采集的数据和生成的数据回放给数据转换器，再给

激光雷达产品；

（４）通过４２２总线可以设置激光雷达产品的工作模式，并

能接收激光雷达产品的回传数据。

数据转换器的主要功能如下：

（１）采集外场的主回波信号；

（２）把计算机传送的数据，转换为模拟信号给激光雷达

产品；

（３）控制激光雷达的脉冲类型，复位等。

测试系统的工作流程如下：

（１）首先在测控软件中进行设置模拟回波与主波的距离间
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图１　测试系统组成

隔、信噪比及模拟信号频率范围这些参数。

（２）根据信噪比产生随机高斯噪声信号与设定好距离信息

的脉冲信号叠加后的模拟回波信号数据，并附加模拟信号频率

要求、单／多脉冲模式信息生成数据文件发送给数据转换器。

通过数据转换器也可以采集外场主回波信号，并传送给计算机

存储成数据文件。

（３）数据转换器收到数据文件后，根据单／多模式及脉冲

重复频率等要求由ＦＰＧＡ调度产生模拟主波信号、复位信号

及单／多脉冲控制信号，并将回波信号数据经Ｄ／Ａ及防镜像滤

波后输出模拟回波信号的波形。

（４）被测产品在接收到数字转换器的激励信号及模拟回波

信号后，进行处理并将距离数据信息经４２２接口传至计算机。

（５）测控软件上显示其测的结果，并可与设定距离信息相

比较，从而实现模拟测距。

２　测试系统硬件设计

测试系统硬件主要是数据转换器的设计，电路板结构布局

如图２所示。电路板采用１６层印制板。电路板的核心器件是

ＦＰＧＡ芯片 Ｖｅｒｔｅｘ－５ＳＸ３５Ｔ，用于连接ＤＤＲ存储器，通过

高速并行ＬＶＤＳ接口连接 ＡＤＣ及 ＤＡＣ，控制专用芯片实现

ＲＳ－４２２总线接口。ＦＰＧＡ 乘法器资源１９２个，ＲＡＭ 资源

３５４４０００ｂｉｔ，ＤＳＰ模块１９２个，ＬＵＴｓ２１０００个，可配置Ｉ／

Ｏ管脚３６０个，工作频率３３０ＭＨｚ。ＡＤＣ选用 ＡＤ９４３０，１２

位、２００ＭＨｚ采样率的模数转换器。采用３．３Ｖ单电源供电，

可提供ＣＭＯＳ和ＬＶＤＳ两种接口模式，输出数据格式二进制

补码或偏移二进制。ＤＡＣ选用 ＡＤ９７８０，双通道、１２－Ｂｉｔ、

ＬＶＤＳ 接 口，６００ ＭＳＰＳ 数 模 转 换 器。４２２ 总 线 选 用

ＭＡＸ３４９０，采用３．３Ｖ电源供电，最高支持１２Ｍｂｐｓ波特率。

ＵＳＢ接口芯片选用ＣＹ７Ｃ６８０００１，支持 ＵＳＢ２．０协议，可以工

作在全速或高速模式。该芯片具有４ｋ的缓冲空间，可选择８

位和１６位两种总线模式。时钟管理芯片选用ＩＤＴ５Ｖ９８８５，输

入频率范围１～４００ＭＨｚ，输出频率范围４．９ｋＨｚ～５００ＭＨｚ；

输入 电 平 支 持 ３．３ＶＬＶＴＴＬ／ＬＶＣＭＯＳ，输 出 电 平 支 持

３．３ＶＬＶＴＴＬ／ＬＶＣＭＯＳ，ＬＶＰＥＣＬ和ＬＶＤＳ。

数据转换器在实现数据采集过程如下：外场传来的回波模

拟信号在信号预处理后经 Ａ／Ｄ 采样成数字信号，之后送往

ＦＩＦＯ中缓存。ＦＰＧＡ 在外同步主波信号触发下控制向 ＦＩＦＯ

中写入采样数据。当ＦＩＦＯ存满数据后，向ＦＰＧＡ送出满信

号。ＦＰＧＡ收到满信号后开始以 ＤＭＡ 方式读取 ＦＩＦＯ中数据

到内部数据 ＲＡＭ。读取完毕后将数据按照一定格式打包经由

ＵＳＢ传送至测控计算机。

其中，信号预处理电路包括阻抗匹配、单端转差分电路。

图２　数据转换器电路布局

高速 ＡＤ采样芯片采取差分输入，相比单端输入模拟信号可以

降低 ＡＤ转换产生的二次谐波，提高信号的信噪比。差分输入

具有很好的共模噪声的抑制特性。使用差分输入能很好提高

Ａ／Ｄ的性能。

数据回放时，数据转换器收到计算机从 ＵＳＢ发送下来的

数据文件后，根据文件中脉冲模式及频率等参数要求由ＦＰＧＡ

依照原来的时序再次产生主波信号、复位信号及脉冲控制信

号，并将回波信号的数据经Ｄ／Ａ及防镜像滤波后输出模拟回

波信号至激光雷达产品。

３　测控软件设计

测控软件用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋开发，软件采用了多线程技术、

串口通信技术和模块化编程思想，数据通信层和数据处理层分

开，使测控软件具有较好的稳定性和可靠性［９］。

３１　软件总体结构

测控软件总体结构如图３所示。操作员管理主要实现操作

员登录验证、操作员添加、操作员删除、操作员切换。数据采

集主要完成对数据转换器所回传的回波数据采集，并实现采集

数据的存储和管理。采集数据事后处理主要完成对所采集的数

据进行事后处理，计算出每帧数据的目标距离和信噪比。静态

目标模拟数据生成主要完成根据设置的回波参数，产生所需要

的目标模拟数据。动态目标模拟数据生成主要完成根据设置的

回波参数，产生所需要的动态目标模拟数据。数据回放主要完

成把所存储的回波数据和主波控制参数发送至数据转换器。数

据的事后显示和分析功能主要完成对所存储的波形数据进行图

形显示和分析。

图３　测控软件总体结构

３２　软件工作流程

测控软件工作流程如图４所示。软件运行并通过登录验证

后，进入软件运行主界面。操作可以从两方面进行：（１）数据
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采集，首先设定好采集参数，然后打开 ＵＳＢ端口发送采集参

数给数据转换器，并启动数据接收线程开始数据采集，采集后

的数据经过事后分析处理并存储，需要数据回放时，从硬盘中

把采集的数据文件读出回放给数据转换器再给激光雷达产品。

（２）目标模拟测距，首先设定目标模拟数据的相关参数，再产

生静态、动态目标模拟数据并以数据文件形式存储，然后需要

时从数据文件中读出数据回放给数据转换器再给激光雷达产

品。模拟测距时，测控软件通过４２２通信可以设定产品工作模

式，并接收产品回传的距离等信息，完成模拟测距。

图４　测控软件工作流程

３３　犝犛犅通信

ＵＳＢ是一种通用串行总线 它是一种新型快速双向同步传输并

可以热插拔的数据传输总线，较好地满足了对总线易用性扩展能

力强和低成本的要求。其支持多个外部设备的连接和通信，为计

算机和外部设备之间的通信提供了一套完整的解决方案［１０］。

ＵＳＢ通信功能封装在ｕｓｂ＿ｃｙ７ｃ６８０１３ａ＿ｌｉｂ．ｄｌｌ动态链接

库文件中，主要的接口函数有：

ＵＳＢ＿Ｂｏａｒｄ＿ＤＲＶ＿ＡＰＩＤＷＯＲＤ ＵｓｂＢｏａｒｄＯｐｅｎ（）；／／打开 ＵＳＢ

设备

ＵＳＢ＿Ｂｏａｒｄ＿ＤＲＶ＿ＡＰＩＤＷＯＲＤ ＵｓｂＢｏａｒｄＣｌｏｓｅ（）；／／关闭 ＵＳＢ

设备

ＵＳＢ＿Ｂｏａｒｄ＿ＤＲＶ＿ＡＰＩＤＷＯＲＤ ＵｓｂＢｏａｒｄＲｅａｄＤａｔａ （ｖｏｉｄ 

ｐＢｕｆｆｅｒ，ｕｎｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇｄｗＳｉｚｅ）；

／／读ＵＳＢ设备上传数据

ＵＳＢ＿Ｂｏａｒｄ＿ＤＲＶ＿ＡＰＩＤＷＯＲＤ ＵｓｂＢｏａｒｄＲｅａｄＳｔａｔｕｓ（ｖｏｉｄ 

ｐＢｕｆｆｅｒ，ｕｎｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇｄｗＳｉｚｅ）；

／／读ＵＳＢ的状态

ＵＳＢ＿Ｂｏａｒｄ＿ＤＲＶ＿ＡＰＩＤＷＯＲＤＵｓｂＢｏａｒｄＷｒｉｔｅＣｏｍｍａｎｄ（ｖｏｉｄ

ｐＢｕｆｆｅｒ，ｕｎｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇｄｗＳｉｚｅ）；

／／向ＵＳＢ设备发送控制命令

ＵＳＢ＿Ｂｏａｒｄ＿ＤＲＶ＿ＡＰＩＤＷＯＲＤＵｓｂＢｏａｒｄＷｒｉｔｅＤａｔａ

（ｖｏｉｄｐＢｕｆｆｅｒ，ｕｎｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇｄｗＳｉｚｅ）；

／／向ＵＳＢ设备发送数据

在ＶＣ＋＋开发环境中，首先需要将动态链接库文件ｕｓｂ＿

ｃｙ７ｃ６８０１３ａ＿ｌｉｂ．ｄｌｌ、驱动程序复制到计算机中，然后安装驱动程

序。在设备初次连入计算机ＵＳＢ口时，系统会自动提示设备连

入，要求加载驱动。将路径指向驱动所在目录即可完成加载。

３４　目标模拟数据生成

通过设定目标回波帧数犖，脉冲重复周期犜等参数，主

波脉冲间隔τ，并产生主波数据。根据目标距离、ＳＮＲ （信噪

比）等参数生成回波数据。

首先，由服从犖 ［０，σ２狀］的零均值高斯分布得到白高斯

噪声，并计算器ＲＭＳ值如式 （１）。

犚犕犛＝
１

槡犖
犖

犻＝１

（狀犻－珔狀）
２ （１）

　　然后根据设定信噪比计算回波信号的幅度值犃＝犚犕犛×

犛犖犚，再由设定的目标距离计算出回波脉冲的位置，从而得

出回波数据。

动态目标模拟数据模拟目标移动时的情形，因此设置参数

还要包括初始距离、终止距离，相对速度，如果目标是远离飞

行，则目标距离越来越大，否则越来越小。根据所设定的飞行

速度，由式 （２）可以计算出每帧数据回波脉冲位置。

Δ狋＝
２（犇１＋狏狋）

犮
（２）

式中，犇１ 为目标初始距离，狏为目标相对速度，犮为激光在大

气中的传播速度。

３５　数据采集及回放

数据采集主要完成外场数据的采集并数字化存储功能。采

集过程如下：

（１）打开ＵＳＢ通信设备；

（２）通过ＵＳＢ的端点发送采集参数给数据转换器，包括

工作方式、采集频率等；

（３）发送采集控制指令给数据转换器并创建数据接收线

程，等待从ＵＳＢ接收数据包；

（４）在接收线程中循环调用 ＵｓｂＢｏａｒｄＲｅａｄＤａｔａ完成数据

的接收，并存储在本地为数据文件；

（５）关闭ＵＳＢ设备。

数据回放主要把存储在本地的数据文件 （包括数据采集和

目标模拟数据生成的数据）通过 ＵＳＢ发送给数据转换器，并

同时设定激光雷达产品的工作模式。通过产品回传的距离数据

和设定的目标距离比对，判定产品的测试结果。

４　测试及分析

把测试系统中数据转换器的回波数据输出至示波器，读出

示波器显示的主回波脉冲时间差Δ狋，再由公式 （３）计算出目

标距离。

犇＝
Δ狋×犮
２

（３）

在不同的信噪比下设置下，比较设定距离和生成的目标模拟数

据的距离，测试结果如表１所示。

表１　不同信噪比下测试结果比对

信噪比 ３ ７ ９

设定距离 （ｋｍ） ２ ８ ２ ８ ２ ８

显示距离 （ｋｍ） ２．０２ ８．０３ １．９７ ７．９８ １．９９ ７．９９
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从表中结果可以看出，在信噪比高的情况下，生成数据目

标距离精度较高，总体误差控制在１％以内。

在测控软件中设定幅值为４Ｖ，调整信噪比３～９，从示波

器读出波形的ＲＭＳ值，计算出实际幅值如表２所示。从表２

可以看出，误差控制在０．５％以内。

表２　设定幅值和实际生成数据幅值比对

序号 设定幅值（Ｖ） 信噪比 ＲＭＳ值（Ｖ） 计算幅值（Ｖ）

１ ４ ３ １．３０ ３．９０

２ ４ ５ ０．７９ ３．９５

３ ４ ７ ０．５７ ３．９９

４ ４ ８ ０．５１ ４．０８

５ ４ ９ ０．４５ ４．０５

５　结论

本文介绍了基于ＵＳＢ总线的机载激光雷达产品测试系统

研制过程，主要完成了外场数据采集、静态动态目标模拟数据

的生成、数据回放等功能，主要创新点如下：

（１）测控计算机通过 ＵＳＢ总线发送回波数据给激光雷达

产品，保证了数据传输速度，且 ＵＳＢ支持热插拔，提高了测

试系统的灵活性。

（２）目标模拟数据的信噪比可设，能够模拟不同环境干扰

下的测距，为激光雷达产品在不同环境下的性能验证提供了

保障。

目前该测试系统已经被应用于激光雷达产品开发时的调试测

试，能够满足实际需求。测试系统的研制为激光雷达产品的性能

测试提供了模拟仿真环境，提高了产品开发的效率和灵活性。
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　　通过实际的实验，来验证控制系统对循环水ＰＨ值的调节

效果。表２为实验数据。

数据表明，相对流量相同的情况下，起始ＰＨ值不同，在

２０ｓ内也能完成中和反应；在起始ＰＨ值相同的情况下，若相

对流量大，则完成中和反应的时间也会变短。所以将时间设定

为２０ｓ或者２５ｓ即可完成一周期的中和反应。

６　总结

循环水处理技术随着现代科学技术的发展也在不断的提

高，我们所设计的循环水处理控制系统主要是以８９Ｃ５１单片

机为核心，根据流量传感器和ＰＨ值传感器进行数据信号的采

集，然后送入单片机处理，最后通过对电动调节阀的控制来完

成任务。使用增量型ＰＩＤ算法，通过串级控制，对循环水ＰＨ

值和电石渣液流量的双重控制，提高反映速率和稳定性能。

本系统投入运行后，实现了循环水处理的自动控制，能稳

定地将循环水处理ＰＨ值控制在工艺要求范围内，避免了控制

系统投运前的人工操作经常出现的循环水ＰＨ值大幅度波动的

状况，通过使用电石渣液作为中和原料节省了成本，经济效益

和社会效益显著。本控制系统的应用运行表现出以下特点：

（１）以８９Ｃ５１单片机为核心的控制系统，系统硬件配置

合理、实用、可靠。

（２）采用数码管显示，键盘操作简便，显示简明易懂。

（３）采用串级控制，克服了电石渣液浓度不均，中和反映

响应时间慢等问题，通过及时调整电石渣液流量，使得ＰＨ值

满足生产要求的同时，也节约了成本。

本文针对传统的ＰＨ值控制方式，在反映时间上进行了改

进，设计了一种以８９Ｃ５１单片机为核心的控制系统，系统实

现了对循环水ＰＨ值的高效，快速，准确地控制。整个系统操

作渐变，工作稳定，显示界面简明易懂，能实现对循环水ＰＨ

值的实时检测与数据显示。降低了人员的操作的工作强度。
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