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摘要：为了提高对时间统一系统ＩＲＩＧ－Ｂ码信号的监测效率，需要一套自动监测系统；本文结合某型号时间统一系统，针对该时统

设备输出的通用ＩＲＩＧ－Ｂ （ＤＣ）格式时间码，介绍了一种基于Ａｒｄｕｉｎｏ的便携式ＩＲＩＧ－Ｂ （ＤＣ）信号监视系统的设计过程，给出了以开

放源代码硬件项目平台Ａｒｄｕｉｎｏ为核心构建的 “输入控制＋逻辑处理＋数据处理＋数据交互＋数据存储＋网络传输＋实时显示”的系统

硬件设计结构；利用Ａｒｄｕｉｎｏ内高度集成的ＡＶＲ二次编译封装库，将复杂的逻辑控制和数据处理等底层的指令封装成简单实用的函数调

用，完成了整个系统的任务调度和管理，实现了对时间统一系统ＩＲＩＧ－Ｂ （ＤＣ）信号的波形采集、数据分析、时间解调、状态监视、实

时显示以及数据存储等功能；测试结果表明，系统设计简洁，工作稳定可靠，设计指标满足功能需求。
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０　引言

靶场时间统一系统是整个靶场协同工作的时间标准，各种

测量设备都要接收时统信号，使自己的测量数据能够与其他设

备 “同步”起来，因此，时统信号的传输质量和传输状态是完

成测量任务的关键［１］。目前，时统设备输出信号的状态监视主

要是采用人员目视检查的方式，存在人员疏漏导致故障现象

“转瞬即逝”而不能及早发现并处理的隐患，在设备的日常维

护、指标测试以及应急处置过程中，人员都是依靠目视检查示

波器观察波形或查看用户终端解调时间的方式进行，无法对信

号传输的正确性和连续性进行实时检查，特别是在故障应急处

置过程中，采用观察波形和目视检查的方式不能快速高效的定

位故障。

随着现代电子技术的飞速发展，从ＰＣ时代过渡到了以个

人数字助理、手持个人电脑和信息家电为代表的３Ｃ （计算机、

通信、消费电子）一体的后ＰＣ时代。后ＰＣ时代里，便携式

系统扮演了越来越重要的角色，被广泛应用于设备监视、信息

电器、移动计算机设备、网络设备、工控仿真等领域。单片机

技术以其低功耗、低电压、低价格以及多功能、高性能等突出

优点，为便携式系统设计提供了强大的硬件支持。但是，单片

机设计中各种复杂的寄存器操作也让很多的便携式系统设计者

们望而生畏———要完成某项功能需要耗费大量的时间去熟悉单

片机的底层。Ａｒｄｕｉｎｏ的出现彻底改变了这一局面，它将单片

机中各种寄存器封装起来，并提供了易用的接口、极其简洁的

界面、Ｃ语言编程方式、强大的第三方函数库支持
［２］，逐渐成

为便携式系统设计的中坚力量。

１　系统概述

系统采用Ａｒｄｕｉｎｏ完成输入信号的采集，包括模拟波形的

采集和数字脉冲的采集，由内置于Ａｒｄｕｉｎｏ硬件平台上的脉宽

测量模块完成ＩＲＩＧ－Ｂ信号解调、ＡＤ转换模块完成模拟波形

的模数转换、液晶显示驱动模块完成波形和解调时间的实时显

示、网络传输模块完成远程信息传输、ＳＤ控制模块完成异常

数据实时记录、Ｉ２Ｃ传输模块完成多个 Ａｒｄｕｉｎｏ板卡间的数据

同步。由于系统设计中ＡＤ转换、信号解调和实时显示等功能

模块对实时性要求较高，因此，系统设计中采用３个 Ａｒｄｕｉｎｏ

板卡，分别完成ＩＲＩＧ－Ｂ信号波形采集和实时显示、ＩＲＩＧ－Ｂ

时间解调和实时显示、远程网络传输和ＳＤ卡数据存储等功
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能。整个系统相当于一个ＩＲＩＧ－Ｂ信号监视服务器，系统整

体设计如图１所示。

图１　系统设计模型

靶场时间统一系统一般采用ＩＲＩＧ－Ｂ码进行时间信息的

传输，考虑到信号传输距离和传输质量，常采用 ＲＳ４２２电平

标准，而Ａｒｄｕｉｎｏ只能接收ＴＴＬ电平标准。因此，将ＩＲＩＧ－

Ｂ码信号接入Ａｒｄｕｉｎｏ之前要进行电平转换，将ＲＳ４２２电平转

换为ＴＴＬ电平。图１中，Ａｒｄｕｉｎｏ＿１完成ＩＲＩＧ－Ｂ信号波形

采集和实时显示，Ａｒｄｕｉｎｏ＿３完成ＩＲＩＧ－Ｂ信号解调、实时

显示和异常报警，同时，Ａｒｄｕｉｎｏ＿１和 Ａｒｄｕｉｎｏ＿３将数据处

理获取的信号周期、幅值、解调时间等信息通过Ｉ２Ｃ协议送给

Ａｒｄｕｉｎｏ＿２，由Ａｒｄｕｉｎｏ＿２汇总后进行分析，当出现异常时

将异常信息及时记录在外置ＳＤ卡上，提供后续故障排查的依

据，同时通过网络传输模块送给远程监控微机，监控微机根据

获取到的数据信息判断时统信号状态。

整个系统由硬件和软件两部分组成。其中，系统硬件部分

由电平转换模块、数据采集与处理模块、实时显示模块、网络

传输和数据记录模块组成。电平转换模块完成输入信号的电平

转换，使时统ＩＲＩＧ－Ｂ信号的电平标准能够适应Ａｒｄｕｉｎｏ输入

电平标准；数据采集处理模块由三块 Ａｒｄｕｉｎｏ板卡协调实现，

主要完成ＩＲＩＧ－Ｂ信号波形的模数转换、波形参数提取、时

间解调以及数据分析等功能；实时显示模块由两块Ａｒｄｕｉｎｏ板

卡控制ＬＣＤ１２８６４和ＬＣＤ１６０２两个液晶屏实现，主要完成信

号波形、波形参数、解调时间和信号状态等参数的实时显示；

网络传输和数据记录模块由一块Ａｒｄｕｉｎｏ板卡控制网络传输模

块实现，完成相关参数和报警信息的实时传输和实时记录功

能。以上模块的主要功能均由Ａｒｄｕｉｎｏ平台辅以必要的外围器

件完成，通过软件编程完成，大大简化了设计工作。

本设计的关键是如何在基于 ＡＶＲ指令集的 Ａｒｄｕｉｎｏ平台

上利用高度集成的底层驱动函数库完成各类逻辑控制和数据处

理工作，实现对靶场时统信号的实时状态监视和异常报警

功能。

２　系统硬件设计

硬件设计工作主要包括两个方面的内容：硬件平台的搭建

和硬件功能的实现。

２１　硬件平台的搭建

根据系统功能需求，系统主要实现ＩＲＩＧ－Ｂ信号监视服

务器的功能，进行信号采集分析、实时显示、实时记录和实时

网络传输等工作。其基本结构如图２所示。

图２　系统硬件基本结构图

图２中，由于ＩＲＩＧ－Ｂ信号为ＲＳ４２２电平，需要两根线

缆进行传输，因此，ＳＭＡ接口内芯和表皮分别传输ＲＳ４２２＋

和ＲＳ４２２－两个信号，由电平转换芯片完成转换后，分别送给

两个Ａｒｄｕｉｎｏ模块；ＬＣＤ１２８６４和ＬＣＤ１６０２完成信号波形、解

调时间以及特征参数、告警信息的实时显示；以太网接口和以

太网控制器建立网络客户监视微机与ＡｒｄｕｉｎｏＰｒｏｍｉｎｉ间的数

据传输链路。

为了满足不同应用领域的要求，Ａｒｄｕｉｎｏ设计了多款不同

型号的电路板，如 ＵＮＯ、Ｌｅｏｎａｒｄｏ、ＰｒｏＭｉｎｉ、Ｄｕｅｍｉｌａｎｏｖｅ、

Ｎａｎｏ、ＢＴ、Ｆｉｏ等
［３］。根据设计需求，本系统设计中信号采

集和时间解调模块选择了ＡｒｄｕｉｎｏＰｒｏＭｉｎｉ。与其他型号电路

板相比，ＡｒｄｕｉｎｏＰｒｏＭｉｎｉ具有较高的性价比，该型号电路板

采用１６ＭＨｚ晶振，ＡＤ采样频率最高可达１ＭＨｚ，具有１４个

数字Ｉ／Ｏ口、６个模拟Ｉ／Ｏ口，具有２路外部中断，提供串

行、ＳＰＩ及Ｉ２Ｃ等多类低速通信协议
［４］。同时，ＡｒｄｕｉｎｏＰｒｏ

Ｍｉｎｉ体积很小，约为３．３ｃｍ×１．７ｃｍ，只有邮票大小，特别

适合用于便携式系统的设计。

系统采用以太网的接入方式，因此必须实现ＩＥＥＥ８０２．３

标准。其实现通常采用两种方案来执行该标准：可编程逻辑器

件实现和专用接口模块实现。由于ＩＥＥＥ８０２．３标准的实现非

常复杂，本系统设计中采用专用接口模块实现，设计者可以不

用理会网络端接口部分，只需编程实现本地端的逻辑控制即

可，用户可以将精力集中到应用设计，而不是调试复杂烦琐的

ＩＥＥＥ８０２．３标准协议，明显缩短开发周期，提高设计可靠性。

目前常用的 Ａｒｄｕｉｎｏ网络数据传输解决方案主要有两种：

ＥＮＣ２８Ｊ６０和 Ｗ５１００。考虑到设计的复杂度和系统工作的可靠

性，系统设计中采用 Ａｒｄｕｉｎｏ官方推荐的 “ＡｎｄｒｏｉｄＵＮＯ＋

Ａｒｄｕｉｎｏ专用网络扩展模块 Ｗ５１００”实现，设计简单，工作稳

定。同时，该模块提供了ＳＤ卡数据存取功能，系统设计中要

求的异常数据存储功能也是基于此模块实现的。

ＩＲＩＧ－Ｂ信号实时波形和解调时间的显示采用成熟的
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ＬＣＤ技术实现。ＬＣＤ是一种功耗很低的显示设备，以其优越

的性能和宽泛的工作条件，被广泛应用于数据显示领域［５］。考

虑到便携式设计对系统体积的要求，分别采用ＬＣＤ１２８６４和

ＬＣＤ１６０２两种不同尺寸的点阵液晶显示模块，既能够较清晰

全面的完成所需信息的显示，又能够尽量的减少自身体积。

ＬＣＤ１２８６４中前１００列显示ＩＲＩＧ－Ｂ信号实时波形，后２８列

显示波形的频率、幅值以及按钮调节参数等信息；ＬＣＤ１６０２

的第一行显示ＩＲＩＧ－Ｂ信号实时解调时间，第二行显示解调

时间走时错误次数。根据两个液晶显示模块显示的信息，使用

人员可以大致的了解当前以及前一段时间内靶场时统设备

ＩＲＩＧ－Ｂ输出信号质量，当发现异常情况时，可以查阅ＳＤ卡

中存储数据查询详细信息。

２２　硬件功能实现

在硬件平台搭建完成的基础上，硬件功能的实现主要通过

编写Ａｒｄｕｉｎｏ内部的配置程序来完成。主要包括ＩＲＩＧ－Ｂ波形

信号采集与特征参数提取、ＩＲＩＧ－Ｂ信号实时解调与走时状态

分析、网络数据传输以及Ａｒｄｕｉｎｏ板间通信的实现。

２．２．１　ＩＲＩＧ－Ｂ波形信号采集与特征参数提取

信号采集模块的实现主要有两种方式：（１）专用ＡＤＣ芯

片＋Ａｒｄｕｉｎｏ；（２）利用 Ａｒｄｕｉｎｏ内部的 ＡＤＣ模块进行转换。

第一种方式设计灵活，但是实现电路较复杂，能够实现较高采

样率和采样位数的数模转换；第二种方式结构简单，容易实

现，但是采样率和采样位数都较小，适用于对采样要求较低的

场合。ＩＲＩＧ－Ｂ信号可以近似看做为频率为１００Ｈｚ的脉冲信

号，而Ａｒｄｕｉｎｏ内部的 ＡＤ 转换模块的最高采样速率为１

ＭＨｚ，采样位数为１０位，完全能够满足要求。因此，本系统

设计利用Ａｒｄｕｉｎｏ内部集成的ＡＤ转换模块完成ＩＲＩＧ－Ｂ波形

信号的采集，使用时只需要将信号接入Ａｒｄｕｉｎｏ的模拟输入端

即可。

通过理论分析我们知道，由于显示模块为ＬＣＤ１２８６４，横

轴最多显示数据点数为１２８个，因此，在进行信号采集时，每

个采样周期只需采集１２８个点，并根据其冒泡算法获取１２８个

数据点中的最大值和最小值，从而计算出 Ｖｐｐ值；根据两次

过零点间的时间间隔计算周期值。在实际程序设计过程中，考

虑到信号的同步触发功能，一个周期内采集１９２个点，从１９２

个点中找出共同的起始点后，只显示其中的１２８个点即可。

２．２．２　ＩＲＩＧ－Ｂ信号实时解调与走时状态分析

如前所述，ＩＲＩＧ－Ｂ码是每秒一帧的时间串码，每个码元

宽度为１０ｍｓ，一个时帧周期包括１００个码元，为脉宽编码。

码元的 “准时”参考点是其脉冲前沿，时帧的参考标志由一个

位置识别标志和相邻的参考码元组成，其宽度为８ｍｓ；每１０

个码元有一个位置识别标志：犘１，犘２，犘３…犘９，犘０，它们均

为８ｍｓ时宽；ＰＲ为帧参考点；二进制 “１”和 “０”的脉冲时

宽分别为５ｍｓ和２ｍｓ
［６］。ＩＲＩＧ－Ｂ码帧结构如图３所示。

一个时间格式帧从帧参考标志开始，因此连续两个８ｍｓ

宽脉冲表明秒的开始，帧开始之后的３８个码元 （不包含位置

识别标志）为有效数据，天、时、分、秒信息位于其中的３０

个码元，其中，天的百位位于３６至３７码元，天的十位位于

３２至３５码元，天的个位位于２７至３０码元，时的十位位于２３

至２４码元，时的个位位于１８至２１码元，分的十位位于１４至

１６码元，分的个位位于９至１２码元，秒的十位位于６至８码

元，秒的个位位于１至４码元。因此，在进行时间解调的过程

图３　ＩＲＩＧ—Ｂ （ＤＣ）时间码格式

中，首先检测２个８ｍｓ脉冲，然后根据时间信息中天、时、

分、秒所在的码元序号，依次解调出相应的信息，并按照一定

的格式将百位、十位、个位信息进行整合计算，得到完整的时

间信息。

由于Ｂ码信号是以脉冲的时间宽度来代表二进制 ‘０’、

‘１’和标志位的，所以无论采取何种技术体制，其关键点都在

于码元时宽的正确识别。Ａｒｄｕｉｎｏ提供了专门用于读取指定引

脚脉冲宽度的函数，可以精确 （精确到１ｕｓ）获取到脉冲高／

低电平的持续时间，并根据时间信息的码元分布规律依次解调

出天、时、分、秒信息，解调流程如图４所示。

图４　ＩＲＩＧ－Ｂ信号时间解调流程

图４中，脉宽检测是采用 Ａｒｄｕｉｎｏ内置的脉宽计数函数

ＰｕｌｓｅＩｎ （）进行的，计数值为输入脉冲的高电平持续时间，

单位为微秒 （ｕｓ），当计数值大于７０００小于９０００时，判定为

８ｍｓ码元，当计数值大于１０００小于３０００时，判定为２ｍｓ码

元，当计数值大于４０００小于６０００时，判定为５ｍｓ脉宽。之

所以将脉宽判定门限设定为 “标准值±１０００”，主要是为了防

止输入ＩＲＩＧ－Ｂ信号由于受到干扰等原因导致码元偶发变形

而无法正确解调现象的发生，该门限可以根据使用条件进行相

应的调整。当检测到连续两个码元为８ｍｓ脉宽时，系统置位

帧起始标志，后续根据码元序号值依次判定对应时间位的脉宽

为５ｍｓ或２ｍｓ，并置位或复位对应的时间位，判定过程中将

直接忽略８ｍｓ脉宽的位置识别标志。当识别出足够的时间信

息后 （码元序号＞３９），系统将锁存该时间信息，送给实时显

示模块和网络传输模块，并复位相应的标志位，进行下一帧数

据的识别判定工作。

同时，在完成一帧数据的解调后，系统将当前帧的解调时

间与上一帧解调时间进行比对，若不连续则置位报警标志位，

送实时显示模块和网络传输模块，并在本地进行声光报警。

２．２．３　网络数据传输

网络数据传输功能的实现是由 ＡｒｄｕｉｎｏＵＮＯ模块与以太
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网扩展板 Ｗ５１００协调完成的。ＡｒｄｕｉｎｏＥｔｈｅｒｎｅｔＷ５１００以太

网扩展板上的 Ｗ５１００是一款多功能的单片网络接口芯片，内

部集成有１０／１００Ｍｂｐｓ以太网控制器，包含ＴＣＰ／ＵＤＰ的网

络 （ＩＰ）协议栈，可以实现没有操作系统的网络连接，它和

ＡｒｄｕｉｎｏＵＮＯ采用ＳＰＩ的方式通信
［７］。

ＡｒｄｕｉｎｏＵＮＯ利用捆绑在其内部的Ｅｔｈｅｒｎｅｔ库完成与以

太网扩展板 Ｗ５１００的配置和协议传输工作。系统加电启动时，

Ａｒｄｕｉｎｏ向 Ｗ５１００发送ＩＰ地址、子网掩码、默认网关等网络

参数，控制 Ｗ５１００芯片完成寄存器的初始化，随后 Ｗ５１００启

动Ｓｅｒｖｅｒ服务，进入数据收发等待状态。当接收到监视微机

发送的客户端连接请求时，及时进行连接确认。当Ａｒｄｕｉｎｏ检

测到以太网扩展板的Ｓｅｒｖｅｒ服务有客户端连接时，通过ＳＰＩ

总线逐位将待发送数据传输到扩展板 Ｗ５１００的数据发送缓存

中，由 Ｗ５１００根据ＩＥＥＥ８０２．３标准，将缓存的数据和数据帧

信息进行 ＭＡＣ组帧，并发送出去。图５为 Ａｒｄｕｉｎｏ调度下的

网络传输任务处理流程。

图５　网络传输任务处理流程

另外，Ｗ５１００以太网扩展板上集成有 ｍｉｃｒｏＳＤ卡槽，Ａｒ

ｄｕｉｎｏＵＮＯ可以利用内置的ＳＤ库进行ＳＤ卡文件的读取和存

储操作。有一点需要说明的是，由于 Ｗ５１００芯片和ＳＤ卡都要

通过ＳＰＩ总线与ＡｒｄｕｉｎｏＵＮＯ通信，而ＡｒｄｕｉｎｏＵＮＯ板上的

ＳＰＩ引脚固定为１１、１２、１３号引脚，１０号引脚用于选通

Ｗ５１００芯片，４号引脚用于选通ＳＤ卡，因此同一时刻只能激

活一个，在实际使用过程中交替选通１０号和４号引脚，可以

同时完成网络传输和ＳＤ卡数据存储功能。

２．２．４　Ａｒｄｕｉｎｏ板间通信

系统设计中，波形采集板ＡｒｄｕｉｎｏＰｒｏＭｉｎｉ要将信号波形

特征参数传送给远程监视微机，时间解调板要将解调时间信息

和报警信息传送给远程监视微机，因此，需要实现 Ａｒｄｕｉｎｏ

ＰｒｏＭｉｎｉ模块和ＡｒｄｕｉｎｏＵＮＯ模块间的数据通信。

目前，串口协议、ＳＰＩ、Ｉ２Ｃ以及自定义协议均可应用于

板间低速数据传输。综合分析 Ａｒｄｕｉｎｏ模块和各协议标准特

点，选择Ｉ２Ｃ作为Ａｒｄｕｉｎｏ板间通信标准。Ｉ２Ｃ在低速数据通

信中具有明显的优点：只需要两路信号接口，可以连接多个设

备，并且数据发送接收的过程可以经过确认，确保数据传输的

可靠传输，特别适用于不需要发送大量数据的场合。本系统

中，波形采集板向网络控制板发送的特征参数主要包括峰峰值

和周期值供１６ｂｉｔ数据，时间解调板向网络控制板发送的时间

信息和报警信息共３２ｂｉｔ，发送频率均为１Ｈｚ，数据量很小，

因此，使用Ｉ２Ｃ标准完全能够满足要求。

根据标准规定，Ｉ２Ｃ采用两线制，由数据线ＳＤＡ和时钟

线ＳＣＬ构成，为同步传输总线结构，数据传输采用主从方式。

为了控制方便，本系统设计中网络控制板 ＡｒｄｕｉｎｏＵＮＯ作为

主控制器，波形采集板ＡｒｄｕｉｎｏＰｒｏＭｉｎｉ和时间解调板Ａｒｄｕｉ

ｎｏＰｒｏＭｉｎｉ作为被控制器，其电路连接关系如图６所示。

图６　Ａｒｄｕｉｎｏ板间通信电路连接关系

Ａｒｄｕｉｎｏ利用内置 Ｗｉｒｅ库进行Ｉ２Ｃ数据传输。图７中，

ＡｒｄｕｉｎｏＵＮＯ作为主机，连接两个 ＡｒｄｕｉｎｏＰｒｏＭｉｎｉ作为从

机，并设置从机通信地址分别为０ｘＡＥ和０ｘＡＦ，为了防止数

据传输发生冲突，数据传输过程两个从机模块采用 “一主一

被”的方式进行，即时间解调模块每隔１秒主动向主机发送一

次时间信息和报警信息，而波形采集模块则采用被动上报的方

式，由主机每隔１秒发送一次数据查询命令后才进行数据

上报。

３　系统软件设计

应用软件是系统的数据处理与显示终端，运行于远程监视

微机上，主要完成与服务器的网络连接和数据传输功能，方便

用户对靶场时统设备ＩＲＩＧ－Ｂ信号质量和主要参数进行实时

监视，并提供异常告警功能。

软件设计为工作于 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ２０００／ＸＰ操作系统

的独立应用程序，具有灵活的操作方式和友好的人机界面。采

用ＮＩ公司的虚拟仪器编程语言ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ，该软件不

仅具有友好、丰富的界面编辑方式，而且附加了各种软件开发

包，如数据库软件包、Ｉｎｔｅｒｎｅｔ软件包、数据分析软件包等，

利用ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ开发监测软件可以获得意想不到的方

便，大大节省开发时间，增强了软件的性能［８］。

本系统客户端软件设计使用ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ的ＴＣＰ／ＩＰ

开发包，在ＡｒｄｕｉｎｏＳｅｒｖｅｒ服务器启动之后，通过ＩＰ地址和

监听端口号与其进行网络连接，完成设备的远程监控功能。该

系统主要完成对某型号时间统一系统输出ＩＲＩＧ－Ｂ （ＤＣ）信

号主要参数的实时监视和异常报警，并提供数据记录功能。

４　系统测试与应用

系统主要完成靶场某型号时间统一系统输出ＩＲＩＧ－Ｂ信

号状态的本地和远程实时监视功能，为了检验系统设计的可靠

（下转第１２１页）


