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激光靶海量通道信号模块化并行采集系统设计

何凯平１，徐　达１，熊　伟２，李　华１

（１．装甲兵工程学院 兵器工程系，北京 １０００７２；２．中国人民解放军 驻６１７厂军事代表室，包头 ０１４０００）

摘要：为了解决测试弹幕武器弹着点激光靶信号通道过多的难题，提出了模块化的系统组成以及基于现场可编程

门阵列加中央处理器的并行数据采集方案，分析了被测弹丸飞行参量及数据采集和存储速度要求，给出了平行阵列激光

靶的坐标定位原理，设计了结构简单、可靠性高的光电检测电路，推导了电路灵敏度调整方法，并进行了数据采集实验验

证。结果表明，该系统易安装调试、工作可靠性高，采集和存储速度满足弹幕武器密集度测试需要。

关键词：测量与计量；并行信号采集；现场可编程门阵列＋中央处理器；光电检测电路；激光光幕靶
中图分类号：ＴＮ２４７；ＴＪ０１２．３　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１６０６００８

Ｄｅｓｉｇｎｏｆｍｏｄｕｌａｒｉｚｅｄｐａｒａｌｌｅｌｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈ
ｍａｓｓｉｖｅｃｈａｎｎｅｌｓｆｏｒｌａｓｅｒｓｃｒｅｅｎｔａｒｇｅｔｓ

ＨＥＫａｉｐｉｎｇ１，ＸＵＤａ１，ＸＩＯＮＧＷｅｉ２，ＬＩＨｕａ１

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｒｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｒｍｏｒｅｄＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００７２，Ｃｈｉｎａ；２．ＭｉｌｉｔａｒｙＲｅｐｒｅｓｅｎｔａ
ｔｉｖｅＯｆｆｉｃｅｏｆ６１７Ｐｌａｎｔｓ，Ｐｅｏｐｌｅ’ｓＬｉｂｅｒａｔｉｏｎＡｒｍｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｂａｏｔｏｕ０１４０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｓｏｌｖｅｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｏｆｍａｓｓｉｖｅｌａｓｅｒｔａｒｇｅｔｓｉｇｎａｌｃｈａｎｎｅｌｓｄｕｒｉｎｇｔｅｓｔｉｎｇｂａｒｒａｇｅｗｅａｐｏｎｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，
ａｍｏｄｕｌａｒｉｚｅｄｓｙｓｔｅｍｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈｐａｒａｌｌｅｌｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ（ＦＰＧＡ）ａｎｄ
ｃｅｎｔｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒ，ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｐｅｅｄａｎｄｓｔｏｒｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ
ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐａｒａｌｌｅｌｌｉｎｅｌａｓｅｒｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙｗａｓｇｉｖｅｎａｎｄｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ
ｗｉｔｈｂｒｉｅｆａｎｄｈｉｇｈｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆｃｉｒｃｕｉｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｗａｓｄｅｒｉｖｅｄａｎｄｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄ
ｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｅａｓｙｔｏｉｎｓｔａｌｌａｎｄｄｅｂｕｇ，ａｎｄｈａｓｈｉｇｈｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ．
Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｐｅｅｄａｎｄｓｔｏｒｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｄｅｍａｎｄｏｆｂａｒｒａｇｅｗｅａｐｏｎｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍｅａｓｕｅｒｍｅｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｍｅｔｒｏｌｏｇｙ；ｐａｒａｌｌｅｌｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ；ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ＋ｃｅｎｔｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｕｎｉｔ；ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ；ｌａｓｅｒｓｃｒｅｅｎｔａｒｇｅｔ

　　基金项目：军队科研计划资助项目
作者简介：何凯平（１９８９），男，博士研究生，主要从事兵

器光电测试技术的研究。

通讯联系人。Ｅｍａｉｌ：ｚｘｙｘｄ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ
收稿日期：２０１５１１０２；收到修改稿日期：２０１６０１０８

引　言

随着导弹突防能力的不断提高，用于导弹防御的

弹幕武器射频越来越高。弹幕武器具有弹丸速度快、

弹丸间隔时间短、散布大的特点［１］。基于光电接收阵

列检测的激光靶弹幕武器密集度测试方法，具有测量

精度高、靶面面积大、易扩展的特点。由于弹丸速度

快、弹丸间隔时间很短，对应的过靶信号持续时间和前

后信号间隔时间短，组建高精度大靶面需要数量巨大

的光控开关信号通道［２４］。串行扫描通道信号的采集

方法可以通过较少的采集电路数量实现大量通道的采

集，但测试系统通道数量过多且弹丸过靶信号持续时

间短，串行扫描方法扫描速度不能满足时间要求，难以

在信号持续时间内完成对海量通道信号的扫描，不能

实现对高精度大靶面激光靶海量通道信号的采集。采

用并行的信号采集方式时，由于通道数量多，加上数量

众多的外围电路，大大增加了系统的复杂度，导致系统

工作可靠性低，难以实现高精度大靶面的测量［５９］。

本文中结合线激光平行阵列激光靶坐标测量原

理，提出了一种基于现场可编程门阵列（ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍ
ｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）加中央处理器（ｃｅｎｔｒａｌｐｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ，ＣＰＵ）的模块化结构光控开关阵列数据采
集方法，采用整体系统组成方案及单个模块信号采集

方案，设计了光电检测电路。并结合原理样机，进行了

模拟弹丸过靶信号采集试验，验证该方法的可行性。

１　平行阵列激光靶坐标测量原理

如图１所示，线激光器１与光电检测器件阵列１、
线激光器２与阵列２分别组成两个大面积三角光幕光
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Ｆｉｇ１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｐａｒａｌｌｅｌｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙ

控开关阵列，其中线激光器是由激光器通过光学整形

系统形成线光束。两光电检测器件阵列相互平行且垂

直于地面，中间的光幕重叠区域即为有效靶面区域，将

有效靶面中最大的正方形区域定为规则靶面区域。采

用光电检测器件阵列的光接收方案，每个光电检测器

件构成一个检测通道，激光靶的通道检测精度取决于

光电检测器件排列密度。

测量原理如图２所示。序号为１的弹丸穿过两平
行光电检测器件阵列时，会在两光电检测阵列上产生

两个遮挡区域。采集模块采集到被遮挡区域的通道

（ｃｈａｎｎｅｌ，ＣＨ）区域分别为 Δｍ和 Δｎ，通过通道编码，
可以求出Δｍ和Δｎ遮挡区域在光电检测阵列上的几
何位置。结合对应几何结构的坐标求解算法即可求得

弹丸１的过靶坐标（ｘ，ｙ）。

Ｆｉｇ２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

从坐标测量原理可以看出，要保证较高的过靶坐

标检测精度，光电检测器件阵列须具备足够的分辨率，

以一个光电二极管宽度为１．６ｍｍ计算，组成两个１０ｍ
长的检测阵列需要１２５００路通道，而且被测对象的不
同，所需要的靶面大小也不同，必须考虑系统的工作稳

定性与靶面面积易扩展性。

２　光控开关阵列信号采集系统设计

２．１　总体设计
如图３所示。系统主要由电源、控制器（ｃｏｎｔｒｏｌ

ｕｎｉｔ，ＣＵ）、光控开关阵列信号采集模块、计算机和控制
软件组成。多个阵列通过网络交换机扩展，交换机与

计算机之间同时支持以太网、光纤以及无线３种通信
方式。每个阵列回路由１个电源、控制模块和最多１２
个光控开关阵列信号采集模块组成，每个采集模块由

１０块光电检测器件拼接，每个光电检测器件有５０个
通道，共５００个通道。因此，一个阵列回路最多可控制

　　

Ｆｉｇ３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｖｅｒａｌｌｓｙｓｔｅｍ

６０００路通道信号的采集。每个电源／控制模块有两路
输出，每路输出分别控制６个采集模块。通过计算机
以太网、光纤或者无线方式控制多个子阵列串联工作，

最大通讯扩展距离为１５ｍ。根据采集现场的情况，可
以选择通过以太网、光纤或无线实时进行现场实时通

信［１０］。

２．２　采集模块设计
典型弹丸过靶时间参量如表１所示。最短过靶时

间为２７．７μｓ，说明信号采集系统最短需在２７．７μｓ内
完成对弹丸过靶信号的采集。考虑到确保测试结果的

可靠性，每发弹丸过靶时进行３次采样，则所需采集电
路的最低信号采集频率要大于１１０ｋＨｚ。前后弹丸时
间间隔为６００μｓ，表明系统需在６００μｓ内完成对一发
弹丸过靶信号的处理并存储，以保证能够对前后两发

弹丸的信号进行区分。

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｈｅｌｌｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔａｒｇｅｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｓｐｅｅｄ １０００ｍ／ｓ～１８００ｍ／ｓ

ｒａｔｅ １００ｔｈｏｕｓａｎｄｓ／ｍｉｎ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ５０ｍｍ

ｉｎｔｅｒｖａｌ ６００μｓ

ｄｉｓｔａｎｃｅ １．０８ｍ

ｄｕｒａｔｉｏｎ ２７μｓ～５０μｓ

　　如图４所示，采集模块分为采集单元和控制单元两
部分，主要由硅光电池组、比较电路、整形电路、ＦＰＧＡ逻
辑电路和ＣＰＵ等组成。通过给硅光电池施加参考电
压Ｖｒｅｆ，使其在线激光照射下保持导通状态，当弹丸过
靶，产生电压的跳变，经过比较和整形电路后由 ＦＰＧＡ
进行采集。ＦＰＧＡ采用通过名称的连接模块实例端口
方法，使其在数据端口很多的大型模块中更不容易出

错［１１１５］。ＦＰＧＡ逻辑电路负责对前级电路中的信号进
行读取和判别，计算出相应通道值，然后将数据给

ＣＰＵ进行存储，ＣＰＵ可以通过 ＲＳ４８５直接与上位机通
信，也可将信号存储到 ＳＤ卡上，事后再进行读取。单
个采集模块独立进行信号采集与存储，并通过ＣＰＵ实

１１８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年１１月

　　

Ｆｉｇ４　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

现模块与模块之间的通信与级联。通过同步动态随机

存取记忆体（ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｄｙｎａｍｉｃｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｍｅｍｏ
ｒｙ，ＳＤＲＡＭ）可以扩大 ＦＰＧＡ的处理速度与能力，用
ＦＰＧＡ的嵌入式内核与中央存储器（ｃｅｎｔｒａｌｕｎｉｔｍｅｍｏ
ｒｙ，ＣＵＭ）作为采集控制器，可实现系统数字电路部分
的集成，大大简化电路，提高系统工作可靠性。

２．３　光电检测电路设计
由于解调电路较复杂易导致采集系统故障，不考

虑采用激光调制的方法来降低太阳光的干扰［３］。如

图５所示，Ｐｔｈ表示光电接收器件的光功率响应阈值，Ｐ
和Ｐｓ表示激光功率和太阳光功率，经过滤波后激光功
率Ｐｆ衰减较少，而滤波后的太阳光功率Ｐｓ，ｆ衰减较大，
而衰减片对二者的衰减量很接近。使得通过滤光和衰

减双重处理后，到达光电接收阵列的太阳光功率 Ｐｓ，ｆ，ａ
已经低于接收器件的响应阈值，而线激光器的激光功

率Ｐｆ，ａ仍然保持在阈值以上，实现了抗饱和干扰的目
的。

Ｆｉｇ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

由于窄带滤光片价格昂贵，激光靶面积大需要数

量多，成本过高。通过加装衰减片可以降低对滤光片

带宽性能的要求，大大降低了使用成本。

光电检测电路原理如图６所示。当无弹丸穿过光
幕时，激光持续照射光电接收器件 Ｄ１，使其保持导通
状态，Ｄ１和电阻Ｒｘ的电压恒定为Ｕ１，具体电压大小通
过调节Ｒｘ来实现。电容 Ｃ１两侧短路，比较器的输出
电压值不变。当弹丸穿过光幕时，入射激光被遮挡，通

过加装光阑、滤光片和衰减片，减弱背景光，使得遮挡

区域的光电检测器件感应电流很微弱。Ｄ１和Ｒｘ之间
的电压跳变，由高电平变为低电平。跳变电压可以通

过电容Ｃ１，与比较器负输入 Ｊ－进行叠加，由于跳变电
压为负脉冲，因此，Ｊ－上的电压小于正输入上的电压

　　

Ｆｉｇ６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

值Ｊ＋，使得输出电压Ｕｏｕｔ为高电平，Ｒ为反馈电阻。
当所处的环境光强不同、测量靶面面积不同以及

不同被测弹丸，所需光电检测电路的灵敏度都不一样，

因此需要确定加载到比较器负端上的基准电压值。在

无弹丸过靶时，电容 Ｃ１左端的电压稳定，电容断开。
设电容 Ｃ１左端的电压为 Ｕｌ（０－），右端的电压为
Ｕｒ（０－），则电容电压ＵＣ（０－）为：

ＵＣ（０－）＝Ｕｒ（０－）－Ｕｌ（０－） （１）
　　弹丸过靶时，由于激光被遮挡，设 Ｕ－为比较器负
端电压值，由戴维宁定律可以得出，当ｔ≥０时，

ＵＣ＋Ｃ
ｄＵＣ
ｄｔ（Ｒｘ＋Ｒ３）＝Ｕ－ （２）

　　当ｔ＝０＋时，
ＵＣ（０＋）＝ＵＣ（０－）＝Ｕｒ（０－）－Ｕｌ（０－） （３）

　　代入时间常数τ，即可得：

ＵＣ ＝Ｕ－＋［Ｕｒ（０－）－Ｕｌ（０－）－Ｕ－］ｅｘｐ－
ｔ( )τ ＝

ＵＣ（∞）＋［ＵＣ（０＋）－ＵＣ（∞）］ｅｘｐ－
ｔ( )τ （４）

式中，τ＝（Ｒｘ＋Ｒ３）Ｃ，基准电压Ｊ＋与Ｊ－通过分压电路
从电源引入。因此，可以通过调节电阻Ｒｘ来控制光电
检测电路的灵敏度，以适应不同的背景光、激光器功率

以及激光靶的靶面面积。

３　信号采集实验

通过测试系统原理样机模拟弹丸过靶的通道信号

采集。样机共 １２８个通道，ＦＰＧＡ的采样速率为
１１０ｋＨｚ，信号存储的传输速率为１２ＭＨｚ。实验在室外太
阳光照条件下进行，进行了长时间多次反复采集，系统

长时间工作稳定。图７为一次实验采集的信号波形。
表２为对应的部分通道输出信号。从表２中可以看出，
弹丸过靶时遮挡的光幕区域为通道９９～通道１１５。

Ｆｉｇ７　Ｇｒａｐｈｏｆｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍ

２１８
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第４０卷　第６期 何凯平　激光靶海量通道信号模块化并行采集系统设计 　

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅｏｆｃｈａｎｎｅｌｓｉｇｎａｌｏｆａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ（ｈｅｘａｄｅｃｉｍａｌ）

ｃｈａｎｎｅｌ Ｃｈ９７ Ｃｈ９８ Ｃｈ９９ Ｃｈ１００ Ｃｈ１０１

ｏｕｔｐｕｔ １４Ｅ３ １６２８ ＦＦＦＦ ＦＦＦＦ Ｅ７４Ｄ

ｃｈａｎｎｅｌ Ｃｈ１０２ Ｃｈ１０３ Ｃｈ１０４ Ｃｈ１０５ Ｃｈ１０６

ｏｕｔｐｕｔ Ｄ９ＢＥ ＤＣ６Ａ Ｄ８０Ｃ Ｄ３１７ ＤＥＤＡ

ｃｈａｎｎｅｌ Ｃｈ１０７ Ｃｈ１０８ Ｃｈ１０９ Ｃｈ１１０ Ｃｈ１１１

ｏｕｔｐｕｔ ＤＥ０６ ＤＢＢ８ ＤＥＣ１ Ｅ２９８ Ｅ３８８

ｃｈａｎｎｅｌ Ｃｈ１１２ Ｃｈ１１３ Ｃｈ１１４ Ｃｈ１１５ Ｃｈ１１６

ｏｕｔｐｕｔ ＥＡ６４ Ｆ３ＤＢ ＦＢ５Ｆ ＦＦＦＦ ５５９８

４　结　论

稳定的信号采集系统是构建高精度大靶面激光

靶、实现弹幕武器密集度测量的重要环节。采用了滤

光片加衰减片的方法消除环境光的干扰，设计了可靠

性高、结构简单、灵敏度可调的光电检测电路，简化了

逻辑电路。该信号采集系统具有能够采集大量通道、

安装组合模块化、可靠性高的特点。
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Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４１（５）：１３６３１３６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］　ＳＴＡＶＩＮＯＶＥ．１００ｐｏｗｅｒｔｉｐｓｆｏｒＦＰＧＡｄｅｓｉｇｎｅｒｓ［Ｍ］．ＳａｎＪｏｓｅ，
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ：ＥｖｇｅｎｉＳｔａｖｉｎｏｖ，２０１３：１７９１８０．

［１２］　ＨＵＡＮＧＴＣ，ＧＯＮＧＨ，ＳＨＡＯＢＢ．Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄａｔａａｃｑｕｉｓｉ
ｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＵＳＢａｎｄＦＰＧＡ［Ｊ］．ＡｔｏｍｉｃＥｎｅｒｇｙＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，４７（１１）：２１７２２１７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］　ＪＩＡＮＸＺ，ＺＨＡＮＧＨ，ＦＡＮＪＰ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎ
ｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍｂａｓｅｄｏｎＦＰＧＡｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１２，３６（１）：２６２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］　ＹＡＮＧＨＧ，ＳＵＮＪＢ，ＷＡＮＧＷ．ＡｎｏｖｅｒｖｉｅｗｔｏＦＰＧＡｄｅｖｉｃｅｄｅ
ｓｉｇｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２０１０，３２（３）：７１４７２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］　ＡＣＴＥＬ．Ａｃｔｅｌｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ２０６１ｓｔｉｅｒｌｉｎｃｏｕｒｔｍｏｕｎｔａｉｎｖｉｅｗ，ＣＡ
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