基于SOPC的分段轨道炮发射控制系统设计
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摘要：针对自主研发的分段轨道炮，设计了一种基于EP2C8Q208C型FPGA的数字型发射控制系统，该系统采用SOPC(System on a Programmable Chip）可编程片上系统技术，将Nios II处理器软核嵌入到FPGA中，利用软核中的IO、定时器、串口通讯等功能实现了分段轨道炮的发射控制，通过B探针对分段处电枢位置进行检测。采用串口与上位机通讯，界面设计采用LabView，可以对发射时序进行任意设置。系统操作方便、可扩展性强，已运用到分段轨道炮发射控制中，试验结果满足发射要求，为分段轨道炮的机理研究提供了基础。
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Design of a Nios II-based Segmented RailgunFiring Control system
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Abstract：Based on FPGA EP2C8Q208C, a kind of digital firing control system used in the segmented railgun which is created by us has been designed. This system adopts the technology of the system on programmable chip, embedding the Nios II soft core processor into FPGA. The IO, timer and serial port communication in soft core has been used to achieve launch and control of the segmented railgun. The armature position on the segment has been tested by using B loop probe. A serial port has been used to communicate with PC. The operation interface in PC has been designed with LabView, which can set the firing timing randomly. With easy operation and strong expansibility, the system has been used in the experiments of segmented railgun. Results show that the system can meet the requirements of firing and control. It provides the basis for studying the mechanism of the segmented railgun.
Keywords：SOPC，Nios II，LabView，Firing timing，B loop probe
0 引言

电磁轨道炮作为电磁发射高速武器，是新概念武器家族的重要成员，具有发射速度高、方便灵活、毁伤效果好、发射成本低、可重复发射等特点[1]。分段轨道炮是把较长的整体轨道炮分成若干独立段而形成的，相对于整体轨道炮，能够减小炮口电弧、降低导轨电阻、减少导轨发热、提高轨道炮发射效率。其主要缺点是结构和控制较复杂[2]。
现代自动测控系统的发展方向是标准化、模块化和系列化，而SOPC技术的出现给这一领域带来了新的空间[3]。SOPC具有开发软件成本低、硬件实现风险低、产品上市率高、系统结构可重构等特点。Nios II是一种可配置的软核嵌入式处理器，与传统的硬核SOPC或者固核解决方案在外设、存储器接口、性能特性和成本等方面都有明显优势[4]。本文采用Nios II 的SOPC系统设计，可灵活实现电磁轨道炮发射控制。
1 控制系统总体设计
分段轨道炮发射控制系统总体结构如图1所示，系统主要包括SOPC系统、光电转换电路、信号处理电路、上位机LabView、操作面板和电源模块。系统工作过程中，上位机通过LabView设计界面对前轨电容器和后轨电容器的放电时序参数分别进行设置，SOPC系统通过串口接收数据后，先根据前轨电容器放电时序产生触发信号，通过光电转换电路转换为光信号触发前轨电容器对分段轨道炮放电，推动电枢向前运动。当电枢运动到前轨和后轨交接处，采用B探针对该位置信号进行检测，并通过信号处理电路输入到SOPC系统，系统检测到信号后，触发续流开关，将前轨残余电量输出到后轨，从而提高发射效率，同时，根据后轨电容器放电时序触发后轨电容器对后轨放电，完成分段轨道炮的发射控制。
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图1 分段轨道炮发射控制系统框图
2 电路设计

2.1 SOPC控制组件
SOPC系统选用Altera公司生产的FPGA EP2C8Q208C,它具有体积小，容量大，价格便宜等优点。其设计包括软件和硬件两部分设计，两部分协同设计，实现系统功能。其中，硬件设计主要基于Quarter II和SOPC Builder。系统硬件设计框图[5]如图2所示，SOPC系统主要包括JTAG接口、保险开关、总激发开关、检测信号、触发信号、串口通信和定时器部分，系统在Nios II软核控制下工作。
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图2  SOPC控制组件框图

2.2 光电转换电路

发射过程中，对触发信号进行光电转换，采用光信号触发模块电源，可以有效的实现控制系统与高压模块的隔离。光电转换电路如图3所示，触发信号F_OUT1通过光纤发送模块HFBR1412转换为光信号，通过光纤进行传输，接收端再通过光纤接收信号HFBR2412进行接收转换为电信号F_OUT1触发电源模块放电。
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图3 光电转换电路图 
2.3  B探针与检测信号处理电路

B探针又叫磁场探测器，它是一个很小的导体环形圈，交链变化磁通产生一感应输出电压。该电压与通过线圈的磁通变化率成正比，因此可用它来测量变化磁场相关的物理量。实际使用的B探头是一个小直径的多匝磁感应线圈，当其用于测量电枢位置时，B探针线圈轴取向应与轨道炮轴线平行。其测试原理如图4所示。

[image: image4.png]



a 测量原理
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b 归一化B探针输出波形

图4 B探针电枢位置测量
电枢在B探针下方通过时产生于dB/dt成正比的感应电压，流过导轨的电流产生的磁场与探针环面平行，不产生感应电压，其表达式为       
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其中 U-B探针所产生的感应电压，N-探针线圈匝数，Ac-探针线圈面积，n-与探针线圈面正交的法线单位矢量。
根据毕奥-萨伐尔定律，磁感应强度B可由电流元i(x)dy积分而得，并将其代入式（1）可得：
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根据式（2）可求得B探针输出电压U，其波形如图4中b所示，电枢运动到B探针正下方时，输出电压为0，通过过零检测电路，即可确定电枢运动位置。
3 软件设计
3.1 软件工作流程
   分段轨道炮发射控制系统上位机界面是利用图形化程序开发软件LabView设计的，通过串口与控制系统通信。系统采用SOPC可编程片上系统技术，将Nios II处理器软核嵌入到FPGA中，利用软核中的IO、定时器、串口通讯等功能实现了分段轨道炮的发射控制。系统软件设计流程如图5所示。
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图5 系统软件设计流程图
3.2  LabView界面设计

上位机使用LabView作为开发平台在计算机串口和外设之间建立桥梁，实现数据的传输功能[6]。LabView调用VISA进行编程，它是一个标准应用程序编程接口（API, Application Programming Interface），串口通信功能函数可以实现串口的初始化、读写及串口关闭等功能[7]。软件系统操作界面如图6所示。
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图6 系统操作界面

4 试验结果与分析
    分段轨道炮发射控制实验过程 ，前轨电容器4个模块触发信号时序以总激发信号为基准，触发时间分别为0ms、0ms、0.4ms和0.7ms，后轨电容器4个模块触发信号B探针位置检测信号（续流开关触发信号）为基准，时间间隔也为0.3ms。实验过程中，得到的B探针及续流开关触发信号波形如图7所示，电容器模块触发信号波形如图8所示，B探针信号过零点位于0.92ms处，信号经过滤波和过零检测，给出续流开关触发信号其位于0.93ms处，同时电容器模块5触发信号也位于1. 93ms处，满足试验要求。
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图7 B探针及续流开关触发信号波形图
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图8 电容器模块触发信号波形图

5 结论

系统采用SOPC系统，搭载Nios II处理器软核，能够实现分段轨道炮发射控制，采用LabView进行人机交互界面的设计，便于控制参数的设置。在实际应用过程中，具有操作简单，可扩展性强的的特点，为分段轨道炮的研究奠定了基础。
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