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火焰触发器用自适应信号处理电路设计

姜　波，田　会
（西安工业大学 光电工程学院，西安　７１００２１）

摘要：为解决火焰触发器无法依据天空背景亮度自动调整电路增益，易于出现信号饱和和无信号输出的问题；基于乘法除法

运算原理，文中设计了一种新型前馈型ＡＧＣ电路用以扩大火焰触发器的动态范围；输入信号经峰值采集电路、过峰时刻判断电

路、峰值保持电路、除法电路后生成增益控制电压，增益控制电压与经延时的原始信号相乘，实现对输入信号的自适应放大；经

模拟实验验证，该电路可有效将８０ｍＶ～１Ｖ范围内的模拟信号放大至５Ｖ，电路动态范围１５ｄＢ～３５ｄＢ、延迟时间１００μｓ，输

出信号信号幅值波动较小，最大误差小于５％。

关键词：火焰触发器；前馈式ＡＧＣ；模拟信号延时；峰值保持电路；除法与乘法电路
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０　引言

为评价武器系统总体性能，分析研究武器系统内、外

弹道和终点弹道性能，在武器研制、生产与交验过程中需

准确测量武器系统飞行姿态、运动轨迹和攻角等参数［１］。

由于武器作用时间短，采用高速图像或数据采集设备需要

快速可靠的外触发信号进行工作。传统外触发信号来源主

要有断靶线、声传感器［２］、天幕靶［３］和火焰触发器［４］，其中

断靶线放置在枪口处，需人工接线安全性差；天幕靶在工

作时需要天空作为背景光源，仅能白天工作；声传感器容

易受环境风的干扰，可靠性差；火焰触发器能够探测弹丸

击发瞬间产生的火焰或空中爆炸时产生的火光，输出触发

信号，实时性高，应用较为广泛。

现有火焰触发器无法根据外界光照环境自适应调整信

号处理电路增益，动态范围有限，在不同天空照度下会出

现信号饱和或无信号输出的问题。背景光较强时，火焰触

发器探测灵敏度急剧下降，无法可靠探测炮口火光，为解

决上述问题，设计一种前馈型ＡＧＣ电路代替原固定增益电

路，根据输入信号大小自动调整信号处理电路的增益，增

加动态信号范围，扩大火焰触发器适用范围。

１　自适应信号处理电路工作原理

设计使用峰值检测、除法电路、乘法电路构成一种前

馈型ＡＧＣ电路
［５］，相比于用压控增益芯片或者数控增益芯

片实现的前馈式ＡＧＣ电路，省去复杂算法设计问题，又具

有前馈型ＡＧＣ电路的各种优点，如具有快速的响应时间，

信号检测和增益控制并行等优点［６７］。

信号处理电路根据输入信号的幅值自动调整电路增益，

具体实现方法：利用延时电路把原始信号延迟１００μｓ，该

延时时间是依据控制信号产生时间确定，保证控制信号在

原始信号到达乘法运算电路之前；峰值检测电路精确检测

出输入信号峰值的大小，通过除法电路把参考电压和采集

到的峰值信号相除从而计算出增益控制因子，在把延时之

后的原始信号通过乘法电路和增益控制因子相乘，可以把

输入信号放大到所设置的被除数电压 （参考电压）附近，

实现自动增益控制，确保输出信号的幅值始终保持在一定

幅值范围内［８］。

根据弹丸击发时产生的火焰特性［９１１］，现有的火焰触发

器用前级放大电路输出信号的幅值范围８０～３００ｍＶ，频率

在１０ｋＨｚ以内的模拟信号，图１为整体自适应信号处理电

路增益控制实现原理图。

将信号进行５倍放大后分成三路，第１路由峰值采集电
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图１　信号处理电路增益控制实现框图

路采集到电路峰值，并保持一段时间；第２路经过峰时刻

判断电路产生一个与峰值时刻相对应的跳变电平信号，该

电平信号有两个作用：一是控制采样保持电路工作状态，

采样保持电路检测到由低电平跳变为高电平时，采样保持

电路工作状态由采样状态转变为保持状态，可有效保持住

峰值采集电路采集的峰值信息；二是给除法电路中ＡＤ采集

提供开始信号，一旦峰值信号到来，启动ＡＤ采集，把峰值

信息读入单片机作为除法电路除数电压。被除数电压取为

ＡＤ采集的参考电压，所除的结果通过单片机输出到ＤＡ转

换芯片转化为电压信号，该电压信号为增益控制电压。第３

路为主信号回路，经过１００μｓ延时后，与增益控制电压进

行乘法运算，输出幅值稳定的模拟信号，最后经触发和驱

动电路产生一个与弹丸击发时刻相对应的触发脉冲信号，

用于触发外弹道测试设备。

２　自适应信号处理电路实现

２１　电路工作过程分析

信号处理电路原理图如图２，其中采用抗混叠滤波器实

现模拟信号延时［１２］，抗混叠滤波器多用于ＡＤ采集之前，防

止频率混叠，它具有群延时特性，正是利用他的群延时特

性设计了模拟延时电路；精密峰值采集电路主要是利用电

容两端电压不能突变原理，对电容充放电从而实现峰值采

集，具体见后面电路模块设计介绍；过峰时刻判断电路由

微分电路和电压比较电路组成，微分电路把输入信号波峰

和波谷都转换为过零点，过零电压比较器在电压值为零处

分别转换为高低电平，后续电路通过检测过峰判断电路输

出电平变化就可判断出峰值时刻；珚犛／犎是采样保持电路，使

用集成芯片ＳＭＰ０４实现，采样保持状态由过峰判断信号改

变，当峰值到来之前该芯片工作在采样状态，峰值时刻到

来时，状态由采样状态变为保持状态，可以及时的把峰值

信号保持下来，供后续电路使用；利用 ＭＣＵ的ＡＤ采集端

口采集峰值信号，ＭＣＵ同时也进行除法运算，用参考电压

除以峰值信号，相除结果在通过ＤＡ芯片转化为电压信号，

该电压信号即为增益控制电压 （控制因子）；利用四象限模

拟乘法器ＡＤ６３３ＪＮ实现乘法运算，增益控制电压和经延时

之后的原始信号经过乘法电路后输出幅值稳定的模拟信号，

由于模拟乘法器在进行乘法运算时会将相乘结果除以１０输

出，所以为得到原始结果，需在后续电路设计一个２０ｄＢ的

同相放大电路。

探测器输出的火焰信号与半矢正弦波类似，频率小于

图２　信号处理电路原理图

１０ｋＨｚ，设定整个过程中信号为 犝 ，表达式为 犝 ＝

犝犿ｓｉｎ（狑狋＋φ），则峰值采集电路采集到的信号峰值为犝犿 ，

单片机通过ＡＤ采集获取到犝犿 并转化为数字量，把犝犿 作

为除法运算被除数，除数取单片机ＡＤ采集的参考电压也就

是单片机的内部参考电压犞狉犲犳 ＝１．３４４犞 ，得到相除之后结

果犞１：

犞１＝
犞狉犲犳
犞
＝
１．３４４

犝犿

（１）

犞犵犪犻狀 ＝
１．３４４

犝犿


５

１．３４４
＝
５

犝犿

（２）

　　犞１经过ＤＡ转换输出增益控制电压犞犵犪犻狀
，如 （２）式，

ＡＤ采集时参考电压为１．３４４Ｖ，而ＤＡ转化时参考电压取

电源电压５Ｖ，由于参考电压不同，经ＤＡ转换后输出信号

犞犵犪犻狀
相当于对犞１进行了放大，放大倍数为参考电压之比５／

１．３４４＝３．７２倍。

增益控制电压和经延时之后的输入信号经过乘法电路

相乘输出为犝狅狌狋：

犝狅狌狋 ＝犞犵犪犻狀犝犿ｓｉｎ（狑狋＋φ） （３）

　　把式 （１）、（２）带入 （３）中，得犝狅狌狋 ＝５ｓｉｎ（狑狋＋φ），

可知无论输入信号峰值如何变化，经乘法和除法运算后，

输出模拟信号都在５Ｖ范围内波动，并且幅值恒为５Ｖ。

２２　电路各模块设计

２．２．１　抗混叠滤波电路

抗混叠滤波器一般指低通滤波器，利用滤波器群延时

特性实现模拟信号的延时。滤波器的群延时特性是指不同

频率的一群信号经过滤波器之后产生的信号延时，它是滤

波器相频特性在各个频率所对应的斜率 （取绝对值）。滤波

器相频特性为理想情况时，通频带内具有平缓波特曲线，

相频特性为一条直线，即相频特性的斜率处处相等，所有

通频带内信号通过滤波器时，都会产生延时，并且延时时

间相等，都等于相频特性曲线斜率 （群延时）；延时的大小

与滤波器的相频特性有关。滤波器相频特性为非理想情况

时，不同频率的信号分量通过滤波器都会产生延时，但他

们的延时时间都不相等，这是由于滤波器相频特性曲线并

非一条直线，所以不同频率分量的信号会有不同的延时，

也就导致了输入信号出现相位失真。不同的截止频率，不

同的滤波器阶数都会产生不同的群延时。带通滤波器和高

通滤波器都是通过低通滤波器进行频率变换得到，由于在

频率变换时没有对滤波器的群延时特性加以保护，所以它

们的相位失真很严重。由于ｂｅｓｓｅｌ滤波器具有最佳的群延
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时特性，基于此设计ｂｅｓｓｅｌ低通滤波器实现模拟信号延时

功能。

设计四阶截止频率２０ｋ的ｂｅｓｓｅｌ低通滤波器，群延时

特性如图３。火焰触发器探测的枪口火光信号频率范围１～

２０ｋＨｚ，延时电路使一定频率宽度的一群信号延迟一段时

间，设计时应保证该频率范围的火光信号处于群延时范围

内，延时电路主要作用是保证控制信号在原始信号到达乘

法运算电路之前生成，根据控制信号产生所需时间，延时

时间为１００μｓ。一个四阶截止频率２０ｋ的ｂｅｓｓｅｌ延时时间

约为２１μｓ，可通过级联实现更长时间的延时。采用５个四

阶ｂｅｓｓｅｌ低通滤波器可将原始信号延时１００μｓ左右。图４

为用Ｓａｌｌｅｎ－Ｋｅｙ电路单元设计的４阶ｂｅｓｓｅｌ低通滤波器

（延时电路）电路拓扑图。

图３　四阶ｂｅｓｓｅｌ群延时特性

图４　四阶ｂｅｓｓｅｌ滤波器电路

２．２．２　峰值采集与保持电路

峰值检测技术就是一种能跟随输入信号变化并能将最

大值记忆下来的电路。根据输入信号频率范围１～２０ｋ设计

的带有保持作用的峰值采集电路如图５所示，为了让电路

拥有更好的直流性能使用电压反馈型双运放芯片 ＡＤ８２６，

它内部集成有两个电压反馈型运放 Ｕ１Ａ和Ｕ１Ｂ，输入信号

上升过程：输出端信号小于输入端信号，即运放的反向端

电压小于同向端电压，此时二极管Ｄ２两端加正向电压导

通，电容Ｃ１３充电，运放 Ｕ１Ｂ做电压跟随器，７脚输出等

于３脚输入，同时７脚输出电压通过Ｒ６加到Ｕ１Ａ反向端；

输入信号下降过程：Ｄ１两端加正向电压导通，Ｄ２截止，

Ｒ９一端电压为７脚输出电压，此时流过Ｄ２的反向电流通

过Ｒ９，保持了Ｄ２负极的电压，并且有效抑制了Ｄ３的反向

电流。使电容Ｃ１３上电压保持为峰值电压，同时电容Ｃ１３

上的电压通过电压跟随电路输出，７脚输出为Ｃ１３上保持的

电压，从而实现峰值采集和保持。峰值采集电路的充放电

电容Ｃ１３与峰值保持时间密切相关，电容Ｃ１３越小充电越

快越能快速准确检测脉冲信号峰值但保持时间短不利于采

集，电容越大放电速度越慢保持时间长，但大电容不利于

缝制的采集，所以Ｃ１３取值要折中考虑。图６是该电容取

值为０．０３９μＦ时峰值采集电路波形，该电路可精确采集到

１０ＫＨＺ信号的峰值信息，但该电路采集的峰值电压下降速

率很快，后续电路采样困难。为了解决此问题，引入保持

电路，保持电路使用集成采样保持芯片ＳＭＰ０４，它的采样

保持状态由犛／犎 引脚电平状态决定。峰值采集和峰值保持

整体电路如图５，保持电路的工作状态由过峰时刻判断电路

改变，峰值采集电路、过峰时刻判断电路和保持电路三者

配合使峰值信息以很低的电压下垂率下降。具体工作过程：

峰值时刻到来之前，过峰判断电路输出为低电平，引脚输

入低电平，内部开关闭合，电容充电，采样保持电路输出

为跟随状态，ＳＭＰ０４处于信号采集状态；峰值时刻到来时，

过峰判断电路输出为高电平，输入高电平，内部开关断开，

电容放电，采样保持电路输出为电容上保持的电压，

ＳＭＰ０４处于保持状态。峰值保持电路配合过峰时刻判断电

路，可以实现峰值信号的保持，保持的峰值信号在通过ＡＤ

采集读入单片机，供后续电路处理。

图５　峰值保持电路

图６　输出峰值信号 （电容取值０．０３９μＦ）

２．２．３　过峰时刻判断电路

作用：产生一个与过峰时刻相对应的脉冲信号，该脉

冲信号控制峰值保持电路开始保持同时启动ＡＤ采集把峰值

信息读入单片机。

过峰时刻判断电路采用微分电路和过零比较器组合实

现。反向端电容Ｃ２、反馈路电阻Ｒ７以及运放构成基本微

分电路。Ｃ７为旁路电容，可有效降低高频噪声。过零比较
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器使用ＬＭ１１１和外围电路构成，当输入波形处于上升阶段

时，微分电路输出为负，Ｄ４两端加正向电压导通，比较器

ＬＭ１１１上同向端电压小于反向端电压，比较器６脚输出低

电平；当输入波形处于下降阶段时，微分电路输出为正，

Ｄ４两端加反向电压截止，此时ＬＭ１１１同向端电压大于反

向端，比较器６脚输出高电平。电路如图７。

图７　过峰时刻判断电路

输入波形经过微分电路后波谷和波峰都转换为过零点，

过零电压比较器判断出过零点时刻并输出对应高低电平，

通过检测出电平变化可以有效得到波峰和波谷对应时刻。

波峰值对应由低电平到高电平变化，采样保持芯片检测到

此电平变化即认为峰值到来，由采样过程变为保持过程，

可有效保持峰值信息。

２．２．４　除法电路与乘法电路

除法电路的作用是计算出增益控制因数，先通过ＡＤ采

集把峰值信号读入单片机，转换后的数字信号作为除法电

路分母，分子取ＡＤ转换的参考电压，运算结果通过ＤＡ转

化成对应电流信号，电流信号经过流压转换电路转换为电

压信号，该电压信号即为增益控制电压，增益控制电压与

输入信号经乘法电路相乘，实现输入信号自适应放大。除

法电路整体电路如图８。

图８　除法运算电路

ＤＡＣ０８３２是电流输出型ＤＡＣ，当需要转化为电压输出

时，可外接运算放大器实现流压转换，ＤＡ芯片的片选控制

信号与单片机的外部中断０连接，ＤＡ芯片的与单片机的连

接，单片机的２．０－２．７作为８位并行输出直接与ＤＡＣ０８３２

输入脚相连接，单片机计算结束后３．６和３．３分别置低电

平，当 犆犛 和 犠犚１ 均为低电平时，单片机 数 据 读 入

ＤＡＣ０８３２输入锁存器；和均为低电平控制 ＤＡＣ寄存器开

启，数据传入ＤＡＣ内部Ｄ／Ａ转换器；外接运放ＣＡ３１４０，

可以把输出的电流信号转化为电压信号。

当过峰时刻判断电路检测到峰值时刻，输出一个与峰

值时刻相对应的高电平信号，单片机检测到此信号后启动

ＡＤ转换，ＡＤ每转换完成一次会触发中断，采集５个点之

后，设置关闭ＡＤ模块，把五个点的数据进行比较，取最大

值，参考电压除以该最大值，相除结果经过ＤＡ模块变成模

拟电压信号。程序流程图如图９所示。

图９　单片机程序流程

乘法电路使用四象限模拟乘法器ＡＤ６３３，ＡＤ６３３有犡

和犢 两个高阻抗输入和一个求和输入犣，该ＡＤ６３３精度为

满量程的２％，采用激光校准，高阻抗输入犢 非线性度通常

小于０．１％，１ＭＨｚ带宽，２０Ｖ／μｓ压摆率，ＡＤ６３３输出犠

可以驱动容性负载，ＡＤ６３３使用简单，价格低，被广泛运

用。ＡＤ６３３做乘法器使用时，整体的传递函数为：

狑＝
（犡１－犡２）（犢１－犢２）

１０
＋犣 （４）

　　根据传递函数表达式，把犡２、犢１和犣接地，此时输出

犠 ＝－
犡１犢２
１０

，之所以接成反向乘法器是由于除法电路输出

为负电压，经过反向乘法电路输出为经调制之后的正向电

压，作为比较电路的输入。乘法电路和除法电路配合实现

自适应控制。

３　试验验证与分析

为了验证设计电路的性能，将信号发生器输出幅值为

３００ｍＶ、频率１０ｋ半正矢正弦信号作为信号处理电路的输入

信号，经过第一级放大电路进行５倍后，输入给延时模块、

峰值采集模块和过峰判断模块，利用示波器测量各个模块电

路输出的信号，如图１０，图中 ＣＨ３为是原始输入信号；

ＣＨ２为是峰值采集电路模块采集的峰值信号，该峰值信号经

过采样保持电路后，峰值信息以２ｍＶ／ｓ速率下降，能很好

保持住峰值信息；ＣＨ４为最终经过乘法电路后输出的信号，

该信号相对于输入信号延时了１００μｓ，幅值约为５Ｖ。
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图１０　测试波形

图１１　输出幅值曲线

当设计输入信号在８０～３００ｍＶ范围内变化时，输出信

号幅值始终在５Ｖ附近，图１１是实测不同输入信号幅值所

对应的输出信号幅值曲线，验证了设计电路的有效性。

从输出幅值曲线可以看出输出信号幅值存在一定的波

动，这是由于在进行除法运算时，通过１２位ＡＤ采入峰值

信息，只读取结果高八位，导致除数比实际采的值小一点，

使运算结果变大；而且在进行除法运算时，相除的结果有

小数的情况很常见，在读取时只读取小数后２位，因此所

读取的运算结果比实际计算的结果小，这两个因素再加上

电路本身会产生误差导致输出结果在５Ｖ周围有微小的波

动。输出信号幅值基本稳定在５Ｖ，最大误差不超过输出

的５％。

４　结论

针对现有火焰触发器动态范围不足问题，设计一种自

适应信号处理电路，用于扩大火焰触发器的动态范围。其

结论如下：

（１）设计了前馈型 ＡＧＣ电路代替火焰触发器原电路，

通过峰值采集电路、过峰时刻判断电路、保持电路、除法

电路，生成增益控制电压，增益控制电压与经延时电路之

后的原始信号通过乘法运算电路相乘实现对原始信号的自

适应放大。

（２）信号处理电路能够根据输入信号峰值大小自动调

整信号处理电路增益，解决了火焰触发器由于天空背景光

照变化而出现的信号饱和或无信号输出问题，扩大了火焰

触发器的动态范围；

（３）实测证明：利用乘除法运算设计的ＡＧＣ电路，具

有很好的稳定性，最大输出误差小于理论值的５％，可满足

火焰触发器快速可靠的触发要求。
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