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用于燃烧驱动DF激光器的紧凑型智能测控系统
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摘要　针对现有燃烧驱动氟化氘(DF)化学激光器测控系统体积庞大、接线复杂等诸多不足,在分析化学激光器测

控系统基本功能需求和运行特点的基础上,以PIC单片机为硬件核心,研制出一套采用电池组供电、测控指令与数

据可无线射频或４８５总线传输、可由PC终端和安卓手持终端两种上位机控制的嵌入式智能测控系统.该系统具

有采集流场参数数据、控制气体燃料供给时序、闭环调控燃料流量等功能.功能板测试实验结果表明,该系统可完

全嵌入激光器系统中,具有体积小、接线少、重量轻、扩展性好、抗干扰能力强、数据安全性好等优点,应用前景良

好,同时为化学激光器测控系统的紧凑化设计奠定了坚实的基础.
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１　引　　言
燃烧驱动DF化学激光器采用全气态燃料,能量自给运行,具有激射尾气可恢复压力高,激射波长处在
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大气窗口,可远距离传输,远场光斑大小适合特定性能的跟瞄系统等特性,从１９６９年发明以来至１９８０年

MIRACL＋SeaＧLite实现２MW功率输出,仅用１０年左右的时间[１Ｇ３].因此,随着各种新型技术的进步和应

用,化学激光器仍将是未来最具有发展潜力的高能激光选择之一[４Ｇ５].
对于DF化学激光器系统来讲,测控系统是其不可或缺的组成部分,也是控制全系统稳定运行的中枢神

经.但长期以来,测控系统通常只是基于工业测量与控制板卡来整合搭建,在大量通道数据采集时需要选择

价格不菲的器件,控制台等通常都需要空调机大小的机柜来实现,体积庞大,接线复杂,对实现激光器的小型

化存在重要的影响[６Ｇ７].实际上,测控技术在当前智能物联网技术的推动下已经得到了快速发展,DF化学激

光器测控系统也应朝着嵌入式、紧凑化与智能化的方向发展.
本文结合化学激光器自身基本测控功能需求和运行特点,基于模块化设计思路,采用电池组供电,以PC

终端和手持终端作为系统上位机,以PIC１８单片机为下位机硬件核心,使用无线射频和４８５总线两种通信

方式,经过４年多的实验测试与优化改进,初步研制出一套可用于燃烧驱动DF化学激光器的分布嵌入式紧

凑型智能测控系统.

２　燃烧驱动DF激光器测控系统功能需求和运行特点
燃烧驱动DF化学激光器通过NF３、C２H４、He等３种燃料按特定配比在燃烧室混合后点火燃烧,产生

热量解离NF３ 生成F原子,F原子与D２ 分子在光腔内发生抽运反应,产生振动———转动激发态DF分子,在
光腔He稀释辅助控温下产生粒子数反转与激射[１,８].气体燃料流量的精确控制直接影响到F原子的产生

和输运环境以及激发态DF分子的激射环境,而这两个环境的流场压力、温度等参数直接影响到增益区长短

与激射波长等出光性能.因此,需要对燃烧驱动化学激光器各气体燃料的供气时序和流量进行精确控制,并
对激光器内的流场参数进行监测诊断.气体燃料流量的计量与控制一般采用临界流文氏咀,根据临界流流
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式中P０、T０ 分别为音速喷嘴上游的气流总压、总温;A∗为音速喷嘴的喉道面积;w 为气体分子量;γ 为气体

比热比/绝热指数;Ru 为普适气体常数,其值为８．３１４J/(molK);Cd 为气体流量系数,通过标定得到,对于

特定喷嘴一般为接近且小于１．０的常数[９].ISO９３００Ｇ２００５给出了精确得到气体流量值的计量检定规程,详
细规定了P０、T０ 的测量位置与误差.由(１)式可知,气体流量与P０ 成正比,通过改变音速喷嘴上游P０ 的

大小,可以改变供气流量.在激光器的运行过程中,P０ 大小的调控是通过外部先导式减压阀或节流面积调

节阀来实现的.
综上所述,燃烧驱动DF激光器测控系统的基本功能需求主要包括３部分:１)测量存储各个燃料供给单

路以及燃烧室、光腔等位置的压力、温度参数;２)控制各个气体燃料供给阀门的通断与燃烧室点火器的开

关;３)闭环调控各个燃料供给单路气体流量.
对于系统的压力、温度参数的采集测量以及供气阀门的开关,传统的测控系统主要是基于NI测控机或

者Nano测控模块实现的,该系统体积庞大,且上位机与下位机之间需要连接繁杂的数据传输线.本文系统

是基于PIC单片机的小型化嵌入式模块实现的,体积小,可以嵌入激光器系统,并且采用无线射频或者４８５
总线方式通信,避免了下位机与上位机之间连接大量数据线;对于系统流量的调控根据(１)式可以转成对总

压的调控.传统测控系统的流量调控装置响应速度慢、精度差,而本文系统改善了系统的相应特性,使用自

动闭环调控方式,即在激光器运行前通过电气比例阀先对减压阀进行自动总压预调节,在出光过程中,将测

量的总压反馈值与设置的总压目标值进行比对实现闭环.
另一方面,本文系统在每个传感器及数据采集端口之间增加了光耦隔离模块,对激光器中传感器的采样

信息进行隔离,以消除激光器运行时的电磁干扰对测控装置的影响.其次,由于燃烧驱动 HF/DF激光的能

量是由反应放出的热能转化而来的,无需外部能量注入,仅测控系统需要电量供给,且激光器持续运行出光
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时间短(一般在１００s以内),因此测控系统实际连续工作的时间很短,需要供给的电量很少,所以本文测控

系统可使用大容量电池供电.

３　测控系统下位机的硬件设计
测控系统下位机主要包括传感器数据采存模块、时序控制模块与流量闭环调控模块,每个模块的外形尺

寸完全 相 同. 印 刷 电 路 板 (PCB)板 大 小 为 １６０ mm×１１０ mm×３０ mm,安 装 接 口 位 置 都 在

１５０mm×１００mm处,安 装 孔 直 径 为 ４ mm,都 使 用 贴 片 型 的 PIC１８F４６K２２ 单 片 机 作 为 控 制 器.

PIC１８F４６K２２单片机内置定时器、主同步串行口、增强型通用收发器、AD转换器等功能模块,可满足系统各

功能设计的需求.

３．１　传感器数据采存模块

传感器数据采存模块(以下简称采存模块)方案图如图１所示.压力/温度传感器输出４~２０mA模拟

信号采集与存储模块,采存模块能对６路２００Ω采样电阻转换而来的０．８~４V电压模拟信号按１００Hz速

率采样进行前端数字化.实验过程中,采集到的数据通过串口２按SD卡和FAT３２文件格式规范存储到采

存模块上的SD卡内.实验结束后,存储到SD卡上的数据可以通过连接串口１的无线射频模块/连接扩展

串口芯片CH４３２的４８５总线模块发送到上位机.
采存模块配备７块容量为３４００mAh、两端电压为３．７V的１８６５０电池,并使用了７个DCＧDC转压功能

块,其中６个将３．７V转换成２４V给二线制压力传感器供电,另一个将３．７V转换成５V给单片机供电;电
池供电以及模拟信号输入等通过接线端子接入;PCB板的设计,使用稳压二极管对模拟数字转换(A/D)口
进行过压保护;对于强干扰环境,在传感器输出口和采集模块数据采集口之间串接隔离器件,以增强系统的

抗干扰能力.

图１ 传感器数据采存模块方案图

Fig敭１ Diagramofsensordataacquisitionandstoragemodules

３．２　时序控制模块

为了避免PCB板上因器件过多而尺寸增加,同时也为了减小继电器通断时的电磁干扰,将时序控制模

块分成控制板和继电器板两个部分.每个时序控制模块可对１４路继电器按设定时序进行输通断控制,具体

过程如下:单片机１４个输入输出(I/O)口按时序输出控制信号,信号经 ULN２００３达林顿晶体管放大,通过

端子排接到继电器板的输入端.通过单片机输出信号控制继电器线圈(或者光敏元件)通断来控制单路电磁

阀的电源开关,从而控制单路供气时序.时序控制模块方案图如图２所示.
控制板配备１块容量为３４００mAh、两端电压为３．７V的１８６５０电池,PCB板上设置了１个DCＧDC转压

功能块,将３．７V转换成５V给单片机供电.
继电器板上放置了１４个继电器,继电器可选用１４个相同的固态继电器(或者机械式继电器)来焊接成

板.机械式继电器并联了相移(RC)回路吸收能量,避免继电器闭合时对电路回路的干扰;而固态继电器采

用光耦导通原理,不会对回路产生干扰.为了显示继电器的通断情况,各个继电器回路都串接了一个LED.
继电器板采用６块１８６５０电池串联为电磁阀提供电源,实现通断控制.

０５０１００３Ｇ３
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图２ 时序控制模块方案图

Fig敭２ Diagramofsequencecontrolmodules

３．３　流量闭环调控模块

流量闭环调控模块方案图如图３所示,每个流量闭环调控模块可对４路单路气体流量进行调控.具体

方案为:调压开始前,上位机将４路单路流量目标值发送至流量闭环调控模块,单片机输出数字量经

MAX５３８和AD６９４芯片转换为４~２０mA电流信号[１０],该信号输入电气比例压力阀实现０．１~１MPa气体

压力输出,输出压力进入外部先导减压阀控制腔,经比例放大后减压阀输出０~３MPa主路气流,压力传感

器检测出实际压力对应电流值,经隔离模块隔离保护通过２００Ω电阻后,送入单片机进行A/D采样,单片机

比较A/D采样值与单路流量目标值,对设定流量的偏差量进行闭环修正.
流量调控模块配备１１块容量为３４００mAh、两端电压为３．７V的１８６５０电池,其中６块电池串连为比例

阀提供２４V电压源,PCB板上设置了５个DCＧDC转压功能块,其中４个将３．７V转换成２４V给二线制压

力传感器供电,另一个将３．７V转换成５V给单片机供电.

图３ 流量闭环调节模块方案图

Fig敭３ DiagramofclosedＧloopflowadjustmentmodules

３．４　其他硬件功能设计

上位机和下位机通信方面,主要有无线射频和４８５总线两种通信方式.无线射频方式是通过基于

SI４４３２射频芯片的无线射频模块,该模块采用高斯频移键控(GFSK)调制方式,１２０mA发射电流,传输距离

１０００m以上.４８５总线方式是通过RSM４８５CHT隔离模块,该模块最大波特率为１１５２００bit/s,且具有隔

离和总线保护功能.通常情况下,测控系统采用无线射频方式通信.在复杂强电磁环境下,当受到等波特率

射频干扰时,系统可通过开关切换到单根双绞线连接的４８５总线方式进行抗干扰通信.
在系统节能设计方面,可通过单片机程序软件调节场效应管的通断从而控制传感器、SD卡等器件开关

以及设置系统进入睡眠模式(只留单片机和无线射频模块处在运行状态以便完成指令收发和系统唤醒功

能).在非实验期间,３个主功能模块可以通过拨码开关来实现系统的完全关闭.全系统电池组在一次充满

０５０１００３Ｇ４
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电量后,至少可连续运行２４h,可满足燃烧驱动DF激光器８００次１００s以上运行实验测控需要,在通常的实

验强度下,至少一年内无需充电.下位机３个模块实物图如图４所示.

图４ 模块实物图.(a)采存模块实物图;(b)流量闭环调控模块实物图;(c)供气时序控制模块实物图(控制板);
(d)供气时序控制模块实物图(继电器板)

Fig敭４ Productphotosofmodules敭 a Productphotoofsensordataacquisitionandstoragemodule  b productphotoof
closedＧloopflowratecontrolmodule  c productphotooffuel′ssupplysequencecontrolmodule controlmodule  

 d productphotooffuel′ssupplysequencecontrolmodule relaymodule 

４　测控系统的软件设计
测控系统的软件主要包括上位机软件程序和下位机单片机程序.
上位机程序分为两种,即PC终端控制软件和安卓手持终端控制软件.PC终端控制软件由LabVIEW

软件编写,主要功能是向下位机发送指令控制下位机运行和保存下位机反馈的传感器数据文件.安卓手持

终端控制软件由Eclipse软件开发,主要功能是向下位机发送指令控制下位机运行、保存下位机反馈的传感

器数据文件以及将保存的下位机文件发送至PC终端供后期数据处理.
下位机程序使用C语言编写,由３个功能不同的程序组成,通过烧录器PICKIT３写入单片机内.下位

机每个模块的单片机都有各自的ID号,ID号保存在单片机的EEPROM里.
采存模块程序主要实现以下功能:１)获取为模块供电的１８６５０电池电压并将电压值反馈至上位机;２)

接收上位机发送的开始指令后开始采集６路传感器数据,并将数据写入模块SD卡模块的二进制文件内保

存;３)接收供气时序控制模块发出的停止指令,结束数据采集;４)接收上位机发送的传输数据指令,将SD
卡模块内的数据文件发送至上位机;５)接收上位机发送的重置指令重置单片机,准备下次实验;６)接收上

位机发送的紧急停止指令,单片机程序停止,然后重置.
时序控制模块程序主要实现以下功能:１)获取为模块供电的１８６５０电池电压并将电压值反馈至上位

机;２)接收上位机发送的１４路单路及点火器的时序;３)接收上位机发送的运行指令,按指定时序控制１４个

继电器通断从而控制１４路电磁阀的供电;４)当系统总运行时间结束或者采集到单路电磁阀供电电压小于

最低值时,向外发送停止运行指令,命令激光器系统停止运行;５)接收上位机发送的重置指令重置单片机,
准备下次实验;６)接收上位机发送的紧急停止指令,单片机程序停止,然后重置.

流量闭环调控模块程序主要实现以下功能:１)获取为模块供电的１８６５０电池电压并将电压值反馈至上

位机;２)接收上位机发送的４路单路的气体流量目标值;３)接收上位机发送的运行指令,按指定目标值调节

４路单路气体流量;４)当流量调节完成时,向上位机发送调节完成信号;５)接收供气时序控制模块发出的停

止指令,停止流量调节;６)接收上位机发送的重置指令重置单片机,准备下次实验;７)接收上位机发送的紧

急停止指令,单片机程序停止,然后重置.
值得说明的是,程序中对关键指令进行了多次比对、校验,并在指定时间波门内发送接收才生效运行相

关程序块,且测控系统的指令注入和数据传输通信长达１０个字节,从而确保了系统运行的可靠性和安全性.

５　实　　验
搭建了如图５所示的简易型单路实验平台,完成了对测控系统硬件基本功能和软件相应功能的测试.

在调节算法上,４个通道轮流闭环计算调节,在实验过程中,气流单路轮换连接到流量闭环调控模块的４个

通道上进行测试,流量调节电路调节的单路参数分别为:第１通道目标压力值为６００kPa;第２通道目标压力
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值为９００kPa;第３通道目标压力值为４００kPa;第４通道压力值为８００kPa.图６为PC终端上位机总压设

置界面截图.供气时序设为０~３s(压力调节在通气后０．１s进行).

图５ 简易型实验平台

Fig敭５ Simpletestplatform

图６ PC上位机界面截图

Fig敭６ ScreenshotofPCupperＧcomputer

图７为流量闭环调控模块４个通道总压反馈值曲线.由图７可知,气体流量能够闭环调节,完成４个通

道的调节时间不超过３００ms,调节完成后,能够很好地闭环锁定,稳定在调节好的数据(４个通道均在０．１s
开始通气,３s结束通气).设定值与调节结果数据存在一定的偏差,这种偏差主要是由于采样和调节闭环采

用了２个１％满量程精度、量程为１MPa的绝压传感器,累加误差可以达到２０kPa.图８为采存模块采集

６００kPa总压调节时６个通道数据曲线,其中,通道１为单路总压目标值为６００kPa时的对比传感器数据,通
道２~５测量对象为环境压力(０．１MPa),通道６测量对象为室内环境温度(采存模块在时序开始前１s开始

采集数据,系统总运行时间为５s),通道１通气时间为时序开始后０．１s至３s即为图中曲线对应的１．１s至

４s.由图８可知,传感器获得的数据误差在量程精度范围内,且数值较为稳定.
在某DF激光器平台上,对测控系统进行了测试,该系统由１个时序控制模块、２个流量闭环调节控制模

块、３个采存模块、１块１８６５０电池组以及１部安卓手持终端组成(图９).测控系统分布式嵌入安装在激光

器系统中,具有控制１４个电磁阀按时序开启与关闭,闭环调控８个气体燃料供给管路流量,采集存储１８个

４~２０mA输出的传感器数据等功能,可满足燃烧驱动DF激光器运行测控的基本需求,通过安卓手持终端

就可以运行激光器并接收下位机存储的实验数据文件,安卓手持终端软件界面截图如图１０所示.
根据以前测控系统采集的数据曲线可知,电激励激光器在放电管放电时测控系统采集的数据会受到影

响,异常波动明显,所以进行了基于电激励化学激光器的本文系统的抗干扰能力测试.电激励化学激光器运
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图７　流量调控模块压力反馈值曲线

Fig敭７　Curvesofpressurefeedback
oftheflowadjustmentmodule

图８　采存模块数据曲线

Fig敭８　Curvesofdataacquisitionandstoragemodule

图９　测控系统整体图

Fig敭９　CompletepictureofthemeasurementＧcontrolsystem

图１０　手持终端上位机截图

Fig敭１０　ScreenshotofthehandＧhelduppercomputer

行时,用两套测控系统同时采集放电管进气口的传感器数据,采集时间为２１s,得到如图１１所示的曲线.图

１１中P２ 为本文系统采集的数据,P１ 为原来系统采集的数据.从图中数据可以看出,在第４s放电管开始

放电后,原来系统采集的数据波动很大,而本文系统数据稳定,说明其抗干扰性能较强.

图１１ 两套系统数据对比图

Fig敭１１ Datacontrastfiguresoftwosystems

６　结　　论
详细介绍了一套基于３个PIC单片机功能模块与PC终端LabVIEW/安卓手持终端主控软件的化学激

光器嵌入式紧凑化智能测控系统.测试实验结果表明,该系统具有全电池驱动、功能全面、扩展性好、体积

小、接线少、重量轻、抗干扰能力强、数据安全性好等优点,为化学激光器测控系统的紧凑化和嵌入式设计奠

定了基础,具有良好的应用前景,有望对化学激光器测控系统的未来发展起到较大的推动作用.
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