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摘要!介绍采样频率为
"
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$#21b

的
.%

通道超高速同步瞬态测试系统的设计技术&主要包括超高速瞬态测试系统的两类硬件架构

设计及其软件架构设计$详细讲述基于
0̀ [E>

R

HFLL

总线传输和高速
])[Y

阵列数据持续流盘存储与基于大容量板载数据缓存和总线下

载传输的测试系统硬件架构&并应用生产者/消费者结构与有限状态机结合的软件架构进行高性能测试系统软件设计$针对数十
Z,

M

GF

海量测试数据的存储'回调编程以及多通道波形显示等系统软件设计关键技术问题提出解决方案$基于上述技术方案&设计了
"'.2,

/

L

流盘速度连续采集时间达
'Q6:

以上的同步流盘测试系统以及
$#21b

/

NB

持续时间
.W%L

的
.%

通道超高速瞬态测试&满足瞬态测试的各

种应用%

关键词!超高速瞬态测试系统$
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引言

瞬态测试系统是采集短时和超短时动态信号的仪器%采样

频率是瞬态测试系统的主要技术指标&其中超高速瞬态测试系

统是指采样频率为
"

!

$#21b

内的并行同步采集系统%超高

速瞬态测试系统主要应用在爆炸冲击波超压测试'子弹超高速

穿靶碰撞等超短时瞬态测试中&其测试信号的时间分辨率为

+

L

级&根据采样定理)

$

*

&为准确获取信号的峰值&采样率通

常应设为
"

!

$#21b

甚至更高%

超高速瞬态测试系统设计关键问题(

$

"因通道数多&采

样频率高&测试将产生海量数据&如
.%

通道同步采集&采样

频率为
"21b

&

)

/

Y

分辨率为
$.

位&则测试数据流速达
"'.

2,

/

L

&为避免误触发采集风险&采样时间设置为数秒&则单

次采集产生的数据将达
Z,

M

GF

甚至更高&测试数据的传输'高

速存储和回调分析是必须解决的关键问题$

"

"软件架构设计

问题&合理的软件架构设计可显著提高系统性能并增加系统可

靠性$

&

"多通道信号的同步显示和有效测试信号快速定位

问题%

本文针对
Z,

M

GF

海量数据的传输和存储问题&介绍一种

基于
0̀ [E

)

"U&

*总线与
])[Y

)

%

*磁盘阵列流盘的实时数据传输与

存储硬件方案以及一种基于大容量板载缓存和总线事后下载的

非实时数据传输硬件方案$针对提高系统运行性能和可靠性问

题&介绍生产者/消费者结构和有限状态机)

'

*的软件架构$并

给出多通道波形的一种电影放映播放显示方案&对于海量数据

的信号快速分析与有效测试信号快速提取是种有效的方法%

@

!

系统硬件架构设计

超高速瞬态测试系统设计的技术 +瓶颈,是总线数据的传

输速率以及数据的高速存储%对于
.%

通道
"21b

以上的同步

采集系统&数据速率达
"'.2,

/

L

&考虑实时传输&传统的仪

用并行数据总线如
0N[

/

0̀ [

总线理论传输速度为
$&&2,

/

L

&

不满足要求&更高的数据传输速率应采用串行总线%

0N[E>̂

R

HFLL

)

.

*总线采用串行点对点通信方式&每个设备具有专用带

宽&使用独立传输链路&含
l$

'

l"

'

l%

3

l&"

多种链路&
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l$

链路单向传输率可达
"'#2,

/

L

&

l%

链路传输率为
"'#l

%c$Z,

/

L

&在
0N[E>

R

HFLL

总线上扩展系统时钟与同步触发总

线后构建
0̀ [E>

R

HFLL

仪用总线&解决超高速数据传输问题%

对于非实时传输&采用传统总线传输数据即可%

@B@

!

基于
/I9Y5

总线传输与
D;9G

阵列流盘架构

0̀ [UE

总线的数据传输速率根据链路数不同可达到

"'#2,

/

L

!

.Z,

/

L

&满足超高速数据采集与实时传输要求&

但高速数据的实时存储对存储介质的读写速度要求更高%

[YE

接口硬盘采用
KCGH9Y2)

模式最高读写速率为
$##2,

/

L

)

*

*

&

@)/)"W#

接口硬盘以连续串行方式存储数据&最高读写速率

为
&## 2,

/

L

&

45)@1

固态硬盘的写盘速率
'' 2,

/

L

&而

])[Y

磁盘阵列系统采用多磁盘同时读写速度可达
&##

!

.##2,

/

L

以上%在超高速实时采集时选用
])[Y

磁盘阵列进行

持续数据流盘比较合适%

])[Y

磁盘阵列采用多个冗余磁盘同步读写的方式进行操

作&有
])[Y#

!

])[Y*

及其组合形成等多种工作方式&在超

高速数据持续流盘中&主要应用
])[Y#

模式%

])[Y#

对阵列

内的各磁盘没有奇偶数目要求&采集的数据被平均分配到各个

磁盘上&持续流盘的速度是磁盘数量与单个磁盘读写速度的乘

积&这种模式速度最快&但当其中一块磁盘损坏时&整个磁盘

阵列损坏&数据无法修复%

基于
0̀ [UE

总线传输与
])[Y

磁盘阵列流盘的超高速瞬

态测试系统硬件架构如图
$

所示%

图
$

!

基于
0̀ [UE

总线和高速磁盘阵列的数据实时流盘测试硬件架构

在图
$

所示架构中&将
0̀ [E

零槽控制器'

0̀ [E

高速数

采卡以及
0̀ [E

磁盘阵列控制器挂在
0̀ [E

机箱背板
0N[E>̂

R

HFLL

总线上&

0̀ [E

高速数采卡与
0̀ [E

磁盘阵列控制器具备

链路为
l:

!

:c$

&

"

&

%

&

-

3"的点对点串行传输接口&由

0̀ [E

零槽控制器控制
0̀ [E

高速数采卡连续高速采集数据并

向
])[Y

磁盘阵列流盘%

])[Y

磁盘阵列由具备
@)/)"W#

接

口的多块磁盘组成&如
$"

个
"'#Z,

硬盘可构成
&/,

的容量%

为实现各卡的同步触发采集&

0̀ [E

定时控制器除提供
0̀ [

系

统固有的星形触发总线'

0̀ [

公共触发总线外&还增加

$##21b

的高速差分时钟以及差分星形触发总线&利用这些

同步触发总线可实现各数采卡的采样时钟同步与触发信号

同步%

@BA

!

基于板载大容量缓存和总线下载传输架构

基于板载大容量缓存和总线事后下载传输的测试系统硬件

架构如图
"

所示%系统由
0̀ [

零槽控制器'多块
0̀ [

高速数

采卡组成%

图
"

!

基于大容量板载缓存和
0̀ [

总线的多通道测试系统硬件架构

图
"

中&在高速数采卡上设计大容量存储器&高速数采

卡的各通道共享大容量存储器&每通道的数据存储量相同&先

将测试数据保存在板载大容量存储器中&板载大容量存储器的

大小决定了单次测试的最长时间&测试完成后利用
0̀ [

总线

逐卡下载板载缓存数据到内存做后续处理%基于
0̀ [E

总线高

速流盘的数采卡的板载缓存通常设计为
a,

级&而该硬件架构

下板载缓存要求较大&常设计为
$.2,

!

'$"2,

等%各高速

数采卡通过
0N[

桥接芯片与
0̀ [

背板总线相连&实现板卡数

据总线'地址总线以及控制总线与
0̀ [

背板总线的信号交互&

各卡共享
0̀ [

总线带宽&因此采集通道数越多&总线下载数

据的时间越长%多通道数据采集同步触发由
0̀ [

总线的星形

触发总线'

0̀ [

公共触发总线完成&各触发总线可通过路由传

输采样时钟与外部同步触发信号到各采集卡上%在
"W'21b

!

$#21b

采样率和短时采集时建议采用此架构设计测试

系统%

A

!

系统软件架构设计

在超高速瞬态测试系统软件设计中&采用生产者/消费者

结构和有限状态机在
59S6JFP

下高效完成数据采集'存储与分

析功能设计%采用生产者/消费者程序结构&可实现采集分析

任务的并行操作&比基于鼠标点击事件编程的串性法执行采集

任务效率更高$采用有限状态机的模式进行编程&通过将应用

软件功能模块调用以及系统内部动作过程进行状态分类&确保

应用程序执行的可靠性%

AB@

!

生产者(消费者程序结构

生产者/消费者程序架构采用至少两个
PB6CF

循环&采用

队列结构在两个循环间传输数据%第一个
PB6CF

循环属于生产

者&负责将软件前面板的各按钮事件产生的数据装入队列&第

二个循环属于数据消费者&负责从队列中读出前面板事件产生

的数据&并根据前面板的数据采用
A9LF

结构决定执行何种操

作%两循环并行运行&互不干涉%生产者/消费者程序架构如

图
&

所示%

图
&

中&针对超高速瞬态测试系统软件&将软件前面板

的参数设置命令'数据采集命令'数据时域分析各子模块调用

命令'数据频域分析各子模块调用命令利用鼠标事件产生命令

码&利用
0H3O7AFHN

M

ACF

循环维持鼠标事件的持续执行&命令
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图
&

!

生产者/消费者程序结构示意图

码装入队列
87F7F

中&在
N3:L7QFHN

M

ACF

循环中&逐次读出

87F7F

中的命令码&利用
A9LF

结构解析命令码&执行前面板

具体操作命令%

ABA

!

功能有限状态机设计

超高速瞬态测试系统要求运行稳定可靠&多个功能模块在

执行时具有先后顺序要求&如数据采集命令执行前必须先配置

采集参数&采集完成后才能分析数据等%传统的生产者/消费

者结构不具备功能模块时序控制能力&各功能模块的执行优先

级相同&采用传统方式设计的应用程序要求用户完全了解应用

程序的各功能模块的执行顺序&否则可能误操作产生错误&如

未配置采集参数便执行数据采集&可能会因为采集参数错误造

成系统崩溃等&这在军用试验测试中是不允许的&软件的可靠

性设计是重点环节%在程序设计中引入有限状态机
4@2

可实

现软件各功能模块的执行顺序控制%

有限状态机由状态 !

@G9GF

"'事件 !

EJF:G

"'动作 !

)Â

G63:

"三部分组成%包含一个
PB6CF

循环'一个移位寄存器和

一个
A9LF

结构%其中&

PB6CF

循环驱动状态机持续运行$移位

寄存器用于当前状态到下级状态的跳转传递$

A9LF

分支结构对

应系统定义的全部状态常量&状态跳转的激励源
EJF:G

作为

A9LF

结构的判断条件决定当前运行状态
A7HH@G9GF

及执行

A7HH@G9GF

的具体任务&并在
A7HH@G9GF

任务中决定下个循环跳

转到的状态
:F>G@G9GF

%

将有限状态机与生产者/消费者程序结构相结合&可实现

各软件功能模块的顺序调用控制&软件架构如图
%

所示%将各

软件功能模块名作为软件执行的一个状态常量&在
Y)8Ê

图
%

!

基于生产者/消费者与有限状态机的软件架构设计

JF:G

生产者循环中产生功能模块的调用命令码&将该命令码装

入队列
87F7F

中&作为状态机
@G9GF29AB6:F

的外部
EJF:G

&在

状态机中读出命令码&将命令码与
A9LF

结构中的状态常量相

比较&匹配后作为当前状态
N7HHLG9GF

并执行对应状态功能&

并在功能码中利用
6D

结构决定当前状态跳转的下一状态变量&

将下一状态变量利用移位寄存器装入队列&当前状态执行完

成&而在下一循环执行下一状态%

依据有限状态机原理与超高速瞬态测试系统的软件需求&

全系统工作主状态及执行任务如下(

[OCF

状态(空操作$

[:6G

状态(界面初始化&系统全局变量初始化$

O9

;

A3:D

状态(配

置数据采集相关参数$

Y9

;

状态(数据采集$

O9

;

@G3

R

状态(

停止数据采集$

O9G9HFA9CC

状态(数据回调分析$

O9G9L9JF

状

态(数据存储$

O9G9O6L

R

C9

M

状态(数据显示$

O9G99:9C

M

L6L

状

态(数据分析%大型测试系统根据功能复杂度包含数十个状

态&用户应根据自己的操作时序需求设计状态跳转条件&本文

限于篇幅只描述图
'

所示的超高速瞬态测试系统的主状态转

移图%

图
'

!

超高速瞬态测试系统主状态机示意图

C

!

软件设计中的几类关键问题

CB@

!

数十
W8

测试数据的存储与回调方案

超高速数据采集产生的数据量巨大&对于
"21b

的
.%

通

道同步持续流盘采集&采集
$Q6:

数据量达
$'W&.Z,

&对于板

载缓存
'$"2,

/

%

通道的
$#21b

采样
.%

通道同步采样&

'$"

2,

充满的数据总量为
'$"2,l$.c-W$("Z,

&若将采集的

原始二进制数据量化为双精度电压值&则磁盘上的数据总量将

达到
&"W*.-Z,

%

数据的高速读写编程主要采用
<6:&"LGHF9Q6:

=

)0[

相关

函数完成&其操作速度最快&对于单通道的数据采集存储&该

方式效率最高&但对于多通道数据采集存储&编程时需根据系

统采样频率与通道个数动态计算各通道数据在文件中的偏移量

3DDLFG

&数据组织编程相当复杂%

I[59SJ6FP

提供
/Y2@

)

-

*二

进制流文件格式实现高速读写&其采用文件'通道组以及通道

三层逻辑结构&每层逻辑结构的属性均可设置&包含
/OQL

V

R

F:WJ6

打开文件'

/OQL@FGWJ6

设置属性'

/OQL]F9OWJ6

读

数据内容'

/OQLZFGWJ6

读取属性以及
/OQL<H6GFWJ6

写数据

函数%其内部数据组织清晰&数据读写编程简单&本文推荐使

用该方法进行高速多通道测试数据读写%

针对海量超高速瞬态测试数据的
/Y2@

格式存储&有两

种存储方式&即
LA9CFO

存储方式和非
LA9CFO

方式%

LA9CFO

方式

将
)

/

Y

转换的电压值 !

\

"浮点数存储在
/Y2@

中&而非

LA9CFO

方式则存储
)

/

Y

转换的原始二进制值&两种方式各有
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超高速多通道瞬态测试系统软硬件设计技术研究
#

&'#&

!

#

优缺点%

LA9CFO

方式占用的硬盘空间比非
LA9CFO

方式大&但其

从硬盘读出数据时可减少一级二进制到电压值的转换计算%同

时&为在显示界面上直接得到被测物理量值及对应通道属性&

利用
/OQL@FGWJ6

函数设置采集属性参数&将
.%

通道的采样

速率
DL

'各通道的名称
NB9::FCI9QF

'各通道工程标定参数

A9C6J9C7F

以及各通道的工程单位
EK

作为属性值预先存储在

/OQL

文件的通道属性中%读取数据时首先读出
/OQL

文件的

通道属性参数&根据属性参数以及采集的原始数据计算出各通

道被测物理量值%

针对
])[Y

阵列的持续高速流盘&

59SJ6FP"##(

专门提供

Y)8Q>N3:D6

=

7HF53

==

6:

=

WJ6)0[

函数&该函数直接将原始数

据以及通道标定信息通过
Y2)

方式传输到磁盘阵列中存储为

/OQL

格式文件&在流盘采集任务的初始化配置或流盘采集任

务结束后调用
/OQL

属性设置函数设置通道的采样参数&实现

测试数据的完整存储%应用测试表明&

/OQL

文件的尺寸可达

上百
Z,

%

CBA

!

RJ

通道测试数据的动态显示方案

针对数十
Z,

的海量测试数据&本文采用电影放映模式进

行分段数据展示%每次放映的数据称为一帧&放映动作包括自

动定位到首帧
46HLG4H9QF

'自动定位到末帧
59LG4H9QF

'手动

定位任意位置作为播放起点
03L6G63:

'播放当前帧
A7HH4H9QF

'

停止播放帧
@G3

R

'播放当前帧的前一帧
0HF4H9QF

'播放当前

帧的后一帧
IF>G4H9QF

%每帧数据的容量根据计算机内存容量

和播放速率要求进行设置%采用
/OQL

格式的测试数据在读取

时&可根据起始偏移量
3DDLFG

以及读取数据总量
A37:G

随机分

段回调测试数据&为采用电影放映模式遍历测试波形奠定了技

术基础%

实践证明电影放映模式播放数据非常适合测试数据的快速

分析&通常为避免误触发等测试风险&数据采集的总时间比有

效采集时间大很多%比如有效瞬态信号持续时间为
$##QL

&

而实际采集的总时间为数十秒&

$##QL

的有效数据包含在总

时间历程的某个区间内%采用电影放映模式&首先假设该

$##QL

数据在
'L

后&则手动将读取数据帧位置移到
'L

处&

然后按照
$##QL

/帧速率进行动态播放和显示&当显示界面上

出现瞬态波形时&立即停止播放&停止播放的位置可能刚好包

含全部
$##QL

瞬态信号&也可能包含部分瞬态信号&此时利

用播放
0HF4H9QF

和播放
IF>G4H9QF

可将所有
$##QL

瞬态数

据显示完全%

电影播放模式又包括两种显示方案(一是采用
.%

个显示

控件显示当前波形&另一种是采用切换开关&所有通道波形共

享
%

个显示控件显示%两种方案各有优缺点%第一种方案波形

显示占用的系统资源较大&由于各控件的刷新线程多使得系统

播放显示速度较慢&但其编程简单$第二种方案由于使用多路

切换开关&编程时必须理清通道数据逻辑&但由于使用的显示

控件少&系统显示刷新开销小&可实现高速播放数据%本文在

"21b

/

.%

通道持续流盘高速采集与
$#21b

/

.%

通道板载采集

模式下均应用电影放映模式播放测试数据&前者在显示设计时

使用
.%

个显示控件显示波形&后者显示则使用多路开关切换

数据共享
%

个显示控件完成显示&应用表明&两种模式下的测

试数据均可快速显示和有效测试信号定位%

J

!

应用案例

JB@

!

基于
/I95

总线与高速流盘的系统设计案例

在某项目中&基于
0̀ [UE

总线与
])[Y#

型磁盘阵列组

建了
.%

通道超高速瞬态测试系统&系统由
0̀ [FU$#*'

机箱&

0̀ [FU-$&#

控制器&

0̀ [FU.$"%

高速数采卡&

I[U-"."

磁盘

阵列控制器以及
I[U-".%

磁盘阵列组成&

I[U-"."

含有
l%

0N[E>

R

HFLL

接口&

I[U-".%

含有
$"

个
"'#Z,

磁盘&流盘总

容量为
&/,

&软件采用生产者/消费者结构&采用
/OQL

格式

和
LA9CFO

模式存储
.%

通道高速测试数据&测试表明&这种模

式下的最高流盘速度为
"'.2,

/

L

&这限制了系统
.%

通道最高

采样频率为
"21b

%在减少通道数情况下&可提高采样速度

到
%21b

持续流盘%采用电影放映模式显示数据%

JBA

!

基于板载大容量缓存的系统设计案例

在某项目中&基于
0̀ [

总线和板载大容量缓存组建了
.%

通道超高速瞬态测试系统&系统硬件由
0̀ [U$#%'

机箱&

0̀ [

U-$$(

零槽控制器以及
0@U&&*$

高速数采卡组成&数据采样

频率为
$#21b

/

AB

&

)

/

Y

分辨率为
$.

位&动态范围
*

*'O,

&

板载缓存为
'$"2,

/

%AB

&

.%

通道
$#21b

同步测试时&可最

多采集
.W%L

数据%系统采用
/OQL

格式与
LA9CFO

模式数据&

数据采集完成后由
0̀ [

总线将板载数据传输到
4C9LB

电子硬盘

中保存&软件设计采用生产者/消费者和有限状态机架构&应

用表明&

&#Z,

的数据可在
'Q6:

内完成全部数据的下载&并

采用电影放映模式和多路切换开关共享显示控件的方式快速播

放测试数据%

M

!

结论

本文介绍了超高速瞬态测试系统的两类硬件架构和软件设

计架构&采用
/OQL

格式完成海量测试数据的高速存储与分段

回调&并提出一种电影放映模式的高速数据回显方案&工程实

践表明&上述软硬件解决方案是有效可行的&可为相关设计人

员提供一定参考%
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