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基于犆犘犔犇的多路瞬态冲击信号

存储测试系统设计
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摘要：为了对水平碰撞、跌落等环境试验中的多路瞬态冲击信号进行测试，基于ＣＰＬＤ设计了多路瞬态冲击信号嵌入式存储测试系

统；系统采用高速串行ＡＤ转换芯片作为数据采集的执行器件，实现了多路冲击信号的同步高速采集；利用铁电存储器对采集到的信号

进行在线存储；设计了ＵＳＢ接口模块，实现了ＰＣ机与测试系统之间的通信，并在ＬＡＢＶＩＥＷ环境下设计了数据回读软件；经试验验证

了测试系统的正确性和可靠性。
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０　引言

在武器装备的生产、运输和使用过程中，通常会受到瞬态

冲击的影响，对武器装备的性能有着重要影响［１］。因此，需在

武器装备研制过程中通过环境试验的手段对其抗冲击性能进行

考核。常见的试验方法有水平碰撞［２］、跌落［３］等，由于这类试

验所产生的瞬时加速度值可达上万个犵，且滑行距离长，很难

在线对冲击信号进行测量，需研制嵌入式存储测试系统先将冲

击信号进行采集存储，然后通过回读软件将信号回读到ＰＣ机

进行分析。

文献 ［４］基于ＤＳＰ设计了瞬态冲击信号测试系统，但系

统没有在线存储功能，且ＤＳＰ最多只能实现两路信号的同步

采集。文献 ［５］基于ＣＰＬＤ设计了振动信号的多路存储测试

系统，但系统采样频率低，工作过程中需要单片机进行干预，

系统架构较复杂，在高速瞬态冲击的作用下可靠性降低，无法

满足冲击试验的测试需求。本文以ＣＰＬＤ作为系统控制芯片，

采用ＡＤＣ１２１１２位高速串行 ＡＤ转换芯片对冲击信号进行采

样，利用铁电存储器对信号进行在线存储，设计了多路冲击信

号同步高速测试系统，单路采样频率可达５００ｋＨｚ，而冲击信

号的有效频率段在１００ｋＨｚ以内
［１］，可满足测试需求，系统架

构简介、体积小、成本低。

１　测试系统架构及工作原理

测试系统结构如图１所示，系统分为存储测试模块和数据

回读模块两部分，其中存储测试模块安装在被试验件上，对试

验中的冲击信号进行采集并存储到铁电存储器中，待试验完成

后通过接插件与数据回读模块连接，由ＰＣ机发指令对试验数

据进行读取。信号调理电路用于将加速度计输出信号调理为

ＡＤ转换器可接受的电压范围，ＣＰＬＤ控制 ＡＤ芯片对冲击信

号进行采样，当检测到触发电平上升沿时，开始对信号进行预

采样，当检测到加速度计输出超过设定的阈值后，开始对冲击

信号进行存储，为了保证对冲击信号的采样率不小于５００

ｋＨｚ，ＣＰＬＤ必须在２μｓ内完成多路信号的并行采集和存储。

图１　测试系统结构图
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２　硬件设计

２１　信号调理电路设计

本文选用的ＡＤ芯片的电压输入范围为０～３．３Ｖ，因此，

信号调理电路需将加速度计输出调理为０～３．３Ｖ。基于

ＡＤ８２４运算放大器的信号调理电路如图２所示，调理电路包

括电荷放大、滤波、限幅等功能。

图２　信号调理电路原理图

２２　采集与存储电路设计

根据文献 ［１］，冲击信号持续时间段、频率高，其有效持

续时间通常在１００ｍｓ以内，有效频率在０～１００ｋＨｚ范围内。

为了能得到较好的采样效果，本文单通道采样频率的设计指标

为５００ｋＨｚ。因此，选用ＡＤＣ１２１１２位高速串行ＡＤ转换芯片

作为数据采集执行器件，该芯片最高采用频率可达１Ｍｓｐｓ，

满足 系 统 需 求。为 了 实 现 数 据 的 高 速 存 储，本 文 选 用

ＦＭ２２Ｌ１６型铁电存储芯片作为存储器，该芯片容量为２５６ｋ×

１６ｂｉｔ，可以并行写入和读取，读写周期为１１０ｎｓ。根据所选

的器件，数据采集与存储电路可实现４路冲击信号的并行采集

与存储，存储的冲击时间可达１２５ｍｓ，电路原理图如图３

所示。

图３　采集与存储电路示意图

ＦＭ２２Ｌ１６型铁电存储芯片引脚电平为３．３Ｖ，可直接与

ＣＰＬＤＩＯ 口连接。ＣＰＬＤ 的型号为 ＭＡＸＩＩＥＰＭ５７０Ｔ１００Ｉ５，

有丰富的ＩＯ资源，考虑到ＣＰＬＤ的ＩＯ端口的驱动能力，一

个ＩＯ端口分别驱动两个 ＡＤ芯片的片选信号和时钟。Ｔｒｉｇｅｒ

为外部３．３Ｖ触发电平，Ｐ１为与ＵＳＢ的接口。

２３　犝犛犅接口模块电路设计

ＵＳＢ接口模块是ＰＣ机与采集存储模块之间进行数据交互

的桥梁，ＰＣ机可通过该模块向下发送指令，数采模块根据指

令执行相应的操作或将存储器中的数据上传到ＰＣ机。

本文基于ＦＴ２４５ＢＭ 芯片设计 ＵＳＢ接口模块，ＦＴ２４５ＢＭ

芯片是由 ＦＴＤＩ公司推出的第二代 ＵＳＢ接口芯片，与其他

ＵＳＢ芯片相比，用户无需考虑固件设计以及驱动程序的编写，

从而能大大缩短ＵＳＢ外设产品的开发周期。模块的电路原理

图如图４所示，其中Ｐ２是与存储测试模块的接口。

图４　回读模块电路原理图

３　软件设计

３１　犆犘犔犇时序逻辑软件设计

时序逻辑软件的主要功能包括：读取ＰＣ机指令、触发电

平检测、预采样、阈值判断、数据存储、读存储器、擦除存储

器等。其中对存储器的读和擦除操作是根据相应的ＰＣ机指令

完成了，擦除操作是对存储器的所有存储单元写００ｈ，ＰＣ机

指令定义如下。

０１ｈ：擦除存储器；

０２ｈ：读存储器的数据并上传到ＰＣ机。

时序逻辑软件采用有限状态机的方法设计，状态机流程图

如图５所示。

图５　状态机流程图

系统上电后进入ＳＴ０空闲状态，若采集存储模块与 ＵＳＢ

模块连接时，ＰＣ机可通过 ＵＳＢ模块向采集存储模块发送指

令；同时，采集存储模块也可能被触发信号激活进入数据采集

状态。因此，在ＳＴ０状态下同时对 ＵＳＢ模块缓冲区中是否有

指令和触发信号上升沿进行检测。当检测到 ＵＳＢ模块缓冲区

中有指令时，对指令进行译码，若为有效指令则执行相应操
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作，完成后回到ＳＴ０状态；当检测到触发信号 Ｔｒｉｇｅｒ上升沿

时，系统进入预采样状态，在该状态中ＣＰＬＤ开始控制ＡＤ对

加计输出值进行采样但不存储，当加速度计输出大于设定的阈

值后则开始对加计输出采用存储；

在ＳＴ５中单通道采样频率为５００ｋＨｚ，采用１６位对数据

进行存储，则４个通道采样１２５ｍｓ所占的存储空间为２５０ｋ×

１６ｂｉｔ，接近存储器的最大容量，应停止采样，进入并保持

ＳＴ６停止状态，待试验结束重新上电后进入ＳＴ０状态，ＰＣ机

可读取试验数据。ＦＴ２４５ＢＭ、ＡＤＣ１２１、ＦＭ２２Ｌ１６的时序可

查阅其芯片说明手册，或相关文献 ［６ ８］，本文不再论述。

３２　上位机数据回读软件设计

上位数据回读机软件的功能模块如图６所示。上位机软件

包括：发送控制指令、接收数据、数据处理、数据存盘４个功

能。发送的控制指令包括读存储器指令和擦除存储器指令，当

发送完读存储器指令后，开始接收采集与存储模块中存储的试

验数据。

图６　上位机软件功能模块图

数据接收完成后，可对数据显示、滤波等处理，并可将数

据以ＴＤＭＳ格式存入计算机硬盘。上位机软件在ＬＡＢＶＩＥＷ

环境中开发。

４　试验结果分析

为了验证系统可以实现４路冲击信号的并行采集存储，将

一只加速度计的输出同时接入４路ＡＤ芯片输入，通过撞击冲

击信号，ＣＰＬＤ控制４路 ＡＤ同时对该信号进行并行采集存

储。试验完成后，利用上位机数据回读软件将铁电存储器中的

试验数据读出，如图７所示。从图中可以看出，４路 ＡＤ采集

到的数据基本一致，说明系统实现了４路信号的同步并行采集

存储，单通道采样率为５００ｋＨｚ，达到了预期效果验证了系统

的正确性。

图７　试验波形 （犡轴—时间ｍｓ，犢 轴—加速度×１０３ｇ）

５　结论

本文基于ＣＰＬＤ设计了多路瞬态冲击信号存储测试系统，

实现了多路冲击信号的同步高速采集存储。由于采集与存储

模块采用了模块设计将该系统进行简单的叠加即可对８路、

１６路以及６４路等多路冲击信号的存储测试。本文还基于

ＵＳＢ接口芯片设计了数据回读接口模块，并在ＬＡＢＶＩＥＷ 环

境下设计了数据回读软件，可将测试到的冲击信号回读到ＰＣ

机进行二次分析与处理。最后，通过试验验证了测试系统的

正确性。
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