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摘要：静爆试验中需要对各测控点上多个前级差分式梳状激光光幕探测器输出的多路模拟数据进行采集，针对前级设备通道

数多，时间精度高且数据量大，后期难处理的问题；设计了一种具有自治能力的混合数据采集系统，该系统能自动剔除无效数

据，将破片过幕时所产生的弹形信号及该弹形信号对应的ＵＴＣ时刻值组成的混合信号缓冲并传输至上位机；该系统采用ＦＰＧＡ

＋ＡＲＭ的架构完成采集缓冲任务，根据上位机配置犜犛 和犞犿 阈值自动剔除无效数据，结合ＧＰＳ驯服温补晶振的手段使本地时钟

与ＵＴＣ时钟保持μｓ级同步，并对采集弹形模拟数据进行ＵＴＣ时钟打标形成混合数据包，通过 ＵＳＢ２．０总线高速模式传至上位

机；经实际测试该设计满足静爆试验中对前级探测器输出信号的采集需求，数据量大大减少，ＵＴＣ时标精度满足后续处理要求

并且成本低廉，稳定性高。

关键词：ＦＰＧＡ＋ＡＲＭ；ＧＰＳ驯服温补晶振；数据采集
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０　引言

为了能够考核战斗部的威力与作战效能，静爆试验一

直是兵器装备试验行业广泛采用的方式方法。而评估破片

的速度、大小与散布特征又是战斗部静爆实验的核心测试

内容。国内外通常采用静爆试验的方法测量战斗部爆炸产

生的破片的威力。其中，破片速度测量是试验测试的核心

内容之一。传统破片速度测量方法分为三种：网靶法、光

电靶法和高速摄影法［１３］。

文献 ［３ ４］分别设计了二维光幕测试破片速度并对破

片的大小体积进行估算的测试原理。钱礼华［５］介绍了梳状

靶在破片测速中的应用问题，指出破片测速中现场数据采

集的困难并研制了一种破片测速用的数据存储装置。刘秀

及刘吉［６］针对破片参数测试中需要多点分布测试的问题，

提出一种以爆炸火光作为触发信号源的多通道同步分布式

数据采集系统，将火光作为触发信号启动采集系统［７］。

差分式梳状激光光幕探测器是为静爆试验中速度测试

而产生的一种较新的技术。它是一种基于激光扫描阵列技

术的差分式光幕，差分式光幕在其光阑狭缝下有两排光电

二极管，它应用光学对称的两个探测视场形成差分探测结

构。通过探测对称光幕光通量的相对变化感知运动目标达

到预定空间位置的精确时刻。当有目标垂直穿过幕面时，

引起的光通量变化会导致接收的光电管产生一个脉冲信号，

产生被测目标的过幕信号［８９］。

通过信号处理与分析，可以通过过幕信号的时域特征

来表示目标穿过光幕的特征时刻［１０１１］。当一定数量的差分

式光幕通过排列组合形成类似于 “梳齿”的形状后，这样

的探测器便具备一定的辨识同时过幕的多个破片的能力，
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图１　差分式梳状激光光幕

能够对破片穿过幕面时相对探测器的大致方向进行粗略的

估计，必要时，这个估计值可以对破片速度的测试结果进

行一定的修正，用来提高测试精度［１２１３］。

实际测试过程中，根据被测物的特点，同时在不同位

置布置多个探测器，而单个探测器各个差分梳齿的输出是

独立的，如果要对破片的过幕信号进行记录采集，就必须

满足每个通道占用不同的数据采集通道。并且对于高速破

片来说，提高采集信号的时间分辨率是保证速度测量精度

的必要措施。

为解决上述问题，本文设计一种具有自治能力的多通

道混合数据采集系统，以满足对差分式梳状激光幕探测器

的数据采集需求。

１　系统总体结构

静爆试验测试系统整体由４部分组成，如图２所示。其

中前级差分式梳状激光光幕探测器完成对飞行破片的探测

及感知任务、输出相应的模拟信号，多通道混合数据采集

系统完成对前级数据采集剔除、有效数据片段ＵＴＣ打标及

传输任务，数据处理软件完成对采集数据的二次分析、处

理及人机交互任务，温度自适应控制系统完成对探测设备

机箱内部温度的管控，使整体设备处于恒温状态。

图２　静爆试验测试系统整体架构图

针对前级探测系统输出特性，本设计完成整体系统中

多通道混合数据采集系统的硬件电路及控制软件设计及功

能测试。实现主要技术指标见表１。

表１　主要技术指标

类别 指标

输入模拟信号
幅值范围０～５Ｖ；

信号带宽１００ｋＨｚ；

模数转换器

物理通道数１６，通道同步且独立

单通道采样频率１ＭＳ／ｓ

单通道转换精度８ｂｉｔｓ

板级时钟
主时钟中心频率５０ＭＨｚ

主时钟准确度 ±１ＰＰＭ＠２５℃

板级缓冲区

总缓冲深度２５６ＭＢｙｔｅ

缓冲区读写速率 ≥２０ＭＢｙｔｅ／ｓ

确保设备持续工作８小时，并缓冲期间

有效数据信息

电源
工作电压范围 ＤＣ７－１５Ｖ

工作电流＜１Ａ

通讯接口

通信接口ＵＳＢ２．０标准接口

高速（ＨＳ）模式

通信速率４８０Ｍｂｉｔｓ／ｓ

可热插拔，即插即用

输出数据格式

有效模拟波形片段＋当前片段对应

ＵＴＣ时间标签

ＵＴＣ时钟精度ｕｓ级

工作环境温度 －２０～＋８０℃

如图１中虚线框中所示，本设计采用以ＦＰＧＡ＋ＡＲＭ

为核心的方案。为满足采集系统对高精度时间频率的要求，

首先通过ＧＰＳ的ＰＰＳ信号对压控温补晶振进行驯服，使得

本地时钟系统与当前 ＵＴＣ时间保持μｓ级别的同步。然后

ＦＰＧＡ控制数据的采集并完成剔除及有效数据片段的缓冲

及打标 ＵＴＣ时间片段。最后ＡＲＭ 根据上位机要求，读取

缓冲有效数据，通过 ＵＳＢ总线传输至上位机，其中有效数

据片段的组成由前级探测器输出的模拟信号片段及当前片

段对应的ＵＴＣ时间组成，如图３所示，其中波形为采集前

级探测器输出的弹形信息，起点数字标注本弹形产生的

ＵＴＣ时刻，如０８４５２２－１２１－２５６表示本波形 ＵＴＣ时间为

０８点４５分２２秒１２１毫秒２５６微秒。

图３　混合信号
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２　系统硬件设计

２１　板级时钟

晶振时钟短期稳定性好，随机误差较小，而 ＧＰＳ的

ＰＰＳ秒脉冲没有累计误差的特点，使用ＧＰＳ对晶振时钟进

行驯服，以消除晶振时钟的累计误差及产生本地ＵＴＣ时间

并细分到μｓ级。

时钟驯服的基本原理是利用卫星授时接收机提供的固

定频率信号，与本地振荡器产生的振荡信号进行比对，获得

频率差；再通过对本地振荡器的调节，使振荡频率与卫星

的振荡频率一致，从而完成对高稳晶振的驯服校频过程。

ＧＰＳ芯片选取双模的ＢＤ１２６，其接收频率 ＧＰＳＬ１与

ＢｅｉＤｏｕＢ１，冷启动３１ｓ，热启动１ｓ。输出电平ＴＴＬ，波特

率９６００ｂｐｓ，ＰＰＳ输出频率１Ｈｚ，脉冲宽度１００ｍｓ。

图４　ＧＰＳ驯服压控温补晶振流程图

驯服过程：ＡＲＭ解析ＧＰＳ产生的秒级 ＵＴＣ时间，并

通过ＳＰＩ总线传至ＦＰＧＡ。ＰＰＳ秒脉冲及晶振时钟进入ＦＰ

ＧＡ，ＦＰＧＡ对ＣＬＫ进行分频至１０ＭＨｚ并记录相邻两个

ＰＰＳ脉冲上升沿之间的个数。并将误差值传递至 ＡＲＭ。

ＡＲＭ结合当前频率误差值来调整晶振压控端电压值，进而

调整晶振的震荡时钟周期，使用晶振趋向于一个标准值，

并于当前ＵＴＣ时钟保持同步。

图５　ＧＰＳ及温补晶振电路图

２２　模拟信号调理及采集电路

前端信号调理电路为一个二阶的巴特沃斯滤波器、电

压跟随及低通滤波器，主要完成对输入信号的钳位保护、

滤波带宽限制及输出满足ＡＤ芯片输入驱动能力要求。采用

ＴＩ公司的 ＡＤＳ７８８８芯片，ＡＤＳ７８８８是一个８ｂｉｔ，１ＭＳＰＳ

的模数转换器，该逐次比较型模数转换芯片内部包含一个

基于电容的采集保持器。１６路通道每一通道使用一片

ＡＤＳ７８８８芯片，各通道之间相互独立工作。ＡＤＳ７８８数字

控制端为 ＬＶＴＴＬ 电平、三线串行接口，依此为 ＣＳ，

ＳＣＬＫ，ＳＤＯ。其与 ＦＰＧＡ 通用ＩＯ 连接，由 ＦＰＧＡ 控制

ＡＤ的采集时序。

图６　模拟信号采集及调理电路

２３　犃犚犕及犝犛犅驱动电路

ＡＲＭ芯片选用意法半导体公司的ＳＴＭ３２Ｆ４２９，其内

核Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ４主频可达１８０ＭＨｚ，３２位。主要使用该片

内资源有３个ＤＭＡ，１个 ＵＡＲＴ，１个 ＵＳＢＨＳ控制器，

ＦＭＣ控制器等。选择该芯片的主要原因是其内部提供专用

的ＵＳＢ协议层及数据调度总线资源，在ＵＳＢ高速运行过程

中，并不占用ＣＰＵ资源，且外部仅需要ＵＳＢ２．０ＰＨＹ芯片

支持即可工作。

ＵＳＢＰＨＹ层选用芯片ＵＳＢ３３００，该芯片遵守 ＵＳＢ２．０

ＴｒａｎｓｃｅｉｖｅｒＭａｃｒｏｃｅｌｌＩｎｔｅｒｆａｃｅ协议，８ｂｉｔ的数据位宽，主

时钟２４ＭＨｚ，支持ＵＳＢ２．０高速模式。

２４　犉犘犌犃及犇犇犚存储电路

使用型号为 ＭＴ４７Ｈ６４Ｍ１６ＨＲ的两片ＤＤＲ２作为数据

缓冲芯片，其单片容量１Ｇｂｉｔ，两片组合总容量为２１

Ｇｂｉｔ＝２Ｇｂｉｔ即为２５６ＭＢｙｔｅ。单片ＤＤＲ２存储器为１６ｂｉｔ，

两片存储器共用控制线和地址线，数据线并列，即组成了

３２位的２Ｇｂ的存储器组，其带宽可达达：１６６．７Ｍ２３２

约为１０Ｇｂｉｔ。可满足数据缓冲速率及容量的需求。

ＦＰＧＡ采用 ＡｌｔｅｒＣｙｃｌｏｎｅⅣ系列得 ＥＰ４ＣＥ３０Ｆ２３Ｃ６，

其内部含有１５４０８的可编程逻辑单元，片上有５１６Ｋｂｉｔ

ＲＡＭ，４个ＰＬＬ，３４３个ＩＯ口及丰富的布线资源。板载晶

振选用频率５０ＭＨｚ，频率稳定性小于１ｐｐｍ的温补晶振。

５０ＭＨｚ经过ＦＰＧＡ内部锁相环配置至１００ＭＨｚ作为全局

时钟。Ａｌｔｅｒ提供该型号的ＤＤＲ—ＩＰ核，能简化ＤＤＲ复杂

时序的读写要求。

２５　电源电路

电源主要分模拟区域跟数字区域，外部提供＋１２Ｖ的

输入电压，经过设计的电源转换电路，转换为系统正常工

作时的电压。其中模拟区域供电为＋５Ｖ，数字区域供电有
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＋５Ｖ，＋３．３Ｖ，＋２．５Ｖ，＋１．８Ｖ。主选芯片 ＭＰ２３５９

是单片降压开关模式转换器，带有一个内置的功率 ＭＯＳ

ＦＥＴ，开关导通电阻０．３Ω。其输入范围４．５～２４Ｖ，可调

输出范围从０．８～１５Ｖ。ＭＰ２３５９可实现电流的峰值输出电

流在很宽的输入电源范围内出色的负载及电压调节。故障

条件下的保护动作包括逐周期电流限制和热关机，通过改

变ＦＢ端口的反馈电阻易得到所需电压且封装ＴＳＯＴ２３－６

小巧，便于ＰＣＢ设计实现。

图７　ＭＰ２３５９部分电源结构图

３　系统软件设计

整个系统软件有ＦＰＧＡ内部逻辑、ＡＲＭ 控制程序组

成。对于实时性要求高的部分由ＦＰＧＡ处理，对如复杂繁

琐的控制信息由ＡＲＭ处理。

ＦＰＧＡ作为整个系统的关键之一，其内部时序设计至

关重要，结构如图８所示。其中ＦＰＧＡ完成的工作按功能

划分主要分为三大类：１）对模拟数据的采集、剔除、打时

标及缓冲；２）协助 ＡＲＭ 完成 ＧＰＳ对本地时钟的驯服；

３）接收ＡＲＭ的控制指令完成相应的任务。

图８　ＦＰＧＡ内部逻辑图

ＡＲＭ主要负责工作：１）接收上位机控制指令并完成

对应操作；２）结合ＦＰＧＡ完成对本地时钟的驯服；３）读

取ＦＰＧＡ缓冲的数据并通过ＵＳＢ总线向上位机发送。

系统整体上电后进入初始化状态首先完成本地时钟与

ＵＴＣ时钟同步，由 ＡＲＭ、ＤＡ、ＦＰＧＡ、ＧＰＳ及压控温补

晶振共同完成，其过程分为三个阶段。

第一阶段在上电后的二十分钟内使机箱内部温度及

ＧＰＳ信号区域稳定，ＧＰＳ正常接收卫星信号并通过串口输

图９　ＡＲＭ主程序流程图

出当前对应的ＵＴＣ时间码文及ＴＴＬ电平的ＰＰＳ秒脉冲信

号。ＡＲＭ解析串口信息得到当前的 ＵＴＣ时间并通过ＳＰＩ

总线传输至ＦＰＧＡ，形成秒级系统时钟。第二阶段晶振输入

时钟进入ＦＰＧＡ并进行５分频至１０ＭＨｚ，通过计数器连续

测量相邻ＰＰＳ秒脉冲上升沿之间１０ＭＨｚ时钟上升沿的个

数，并计算其与标准值的偏差Δ犜 并将该值传递至 ＡＲＭ。

第三阶段于ＧＰＳ信号在传输过程中有一定程度的干扰，使

得ＰＰＳ信号存在抖动。ＡＲＭ 接收一段时间内的偏差Δ犜１，

Δ犜２，Δ犜３，…，Δ犜狀，Δ犜狀＋１…，以狀作为窗口长度对其中的狀

个测量值取平均值。通过移动窗口得到误差值Δ犲１，Δ犲２，Δ犲３，

…，Δ犲狀，Δ犲狀＋１…。如式 （１）所示：

Δ犲犼 ＝
１

狀∑
狀＋犼－１

犻＝犼

Δ犜犻 （１）

　　通过ＰＩＤ算法计算当前需要输出的控制电压值犝狀。

ＡＲＭ通过控制ＤＡ调整晶振压控端电压值调整其频率。

犝狀 ＝犓犘Δ犲狀＋犓犐∫
狀

０
Δ犲狀ｄ狀＋犓犇

ｄΔ犲狀
ｄ狀

（２）

　　经过系统初始化状态的调整，压控温补晶振输出时钟

趋向一个标准值并且与当前ＵＴＣ时间同步，形成板上微妙

级系统时钟。

当系统完成初始化工作后，进入主循环进行任务处理，

此时系统的工作状态均由上位机控制指令管理。

由于系统整体工作时长往往达数小时，且实时采集模

拟数据量达到每秒１６兆字节，庞大的数据量给存储及传输

通道带来严重的压力，且不便于后续软件处理。上位机软

件算法根据系统整体要求配置合适的犜犛 和犞犿 阈值作为数

据筛选依据并传递至本系统，其中犜犛 表示时域上采集信号

脉冲宽度，犞犿 表示脉冲信号幅值阈值。ＦＰＧＡ根据其配置

的阈值在数据采集阶段，对每个通道设置一定深度的乒乓

缓冲区，当其中一个缓冲区满时，数据缓冲至另一通道。

在此期间检测其中数据点是否满足阈值要求，若满足则向

ＤＤＲ中继续缓冲该数据并根据上位机的控制指令进行传输，
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图１０　ＡＲＭ子程序流程图

若不满足阈值条件则清除该缓冲区域数据，不做保留。

为保证数据的不丢失，ＦＰＧＡ内部设三级缓冲区并配

合片外 ＤＤＲ缓冲区域，共可缓冲２５５６ＭＢｙｔｅ。ＦＰＧＡ与

ＳＴＭ３２Ｆ４２９通过并行ＦＭＣ总线相连接，并且 ＡＲＭ 内部

三个ＤＭＡ均被使用各个独立工作服务于相应的单元，完成

数据的搬运工作，并产生相应的标志位。上位机通过Ｌｉ

ｂｕｓｂ库实时轮询 ＡＲＭ 端口，将采集数据通过 ＵＳＢ２．０高

速模式传递至上位机。

４　实验结果与分析

多通道混合数据采集系统完成与前后级系统的联调试

验，并且经过高低温工作及贮存、功能振动及电磁兼容性

试验，产品满足技术指标。并采用型号为ＸＧＫ０１型校验仪

产生时序可控的模拟光信号入射至前级探测器，通过本采

集系统对前级探测器输出信号进行采集，并校验仪进行对

比，其中无漏采集信号现象发生、且产生的信号ＵＴＣ时标

值与校验仪达到一致。

５　结束语

本文针对静爆试验中差分式梳状激光光幕探测器的输

出特性设计一款多通道混合数据采集系统。详细介绍了该

的硬件及软件设计，其中以为ＦＰＧＡ＋ＡＲＭ为核心架构，

主要包括ＧＰＳ驯服温补晶振单元、有效数据 ＵＴＣ时间

打标及缓冲单元单元及ＡＲＭ上位机通信单元，其中数

据采集及打标为该系统核心。采用ＦＰＧＡ作为处理器

确保数据采集及 ＵＴＣ时间的实时性及准确性，ＡＲＭ

确保设备控制及系统与上位机交互的便利性。试验结果

表明，应用本设计进行混合信号采集可为后续处理软件

提供破片过幕的弹波信息及特征时刻进行有效、精确的

提取。
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