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摘要　为了精确获取分幅摄影机的拍摄频率和条纹摄影机的扫描速度，必须精确测量转镜在拍摄期间的速度。提

出一种基于数字信号处理器（ＤＳＰ）与现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）相结合的高精度数字测量方法。ＤＳＰ与ＦＰＧＡ采

用高速串行外设接口（ＳＰＩ）通信，ＤＳＰ根据转镜转速的变化，自动对ＦＰＧＡ预置适当的时间闸门，ＦＰＧＡ计数缓冲

后将测速数据发送给ＤＳＰ处理，再经ＤＳＰ串行口发送给计算机进行实时显示。ＦＰＧＡ的逻辑单元采用３２位而且

预置时间闸门可变，有效防止了数据的溢出，提高了转速的范围和精度；高速ＤＳＰ提高了数据处理的速度，保证了

实时性。系统仿真结果和实际工程使用情况表明此设计是可行的，测速精度可达０．０００１％，测速范围为

３～３×１０
８ｒ／ｍｉｎ。
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１　引　　言

转镜式超高速摄影测试技术用于实现对高速流场的记录，为流场实验提供直观、准确的图像资料，具有

良好的时空分辨率，与拍摄目标可以准确同步、使用可靠、操作简单，是研究高速运动过程的重要手段之一。

因此它在高速摄影仪器中占据重要的地位，被广泛应用于爆炸力学、高压物理、等离子体、火花放电以及新型

激光光源和激光光谱学的研究［１～３］。为了比较精确地获取分幅摄影机的拍摄频率和条纹摄影机的扫描速

度，以提供研究分析被摄事件发展过程的时间空间数据，则必须精确地测量转镜在拍摄期间的速度或测量拍

摄时转镜旋转１周的时间
［４］。以往的超高速摄影机的转镜速度测量大多采用两种方法［４］：一种是示波比较
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法，即通过观察阴极射线管屏幕上的波形这种模拟的方法；另一种是时间间隔测量法，但当时的方法采用电

子管和晶体管等分立元件组成，不合适宽范围测量，精度差，不易与计算机通信。传统旋转运动的转速测量

一般采用时间间隔测量法，且多采用单片机和可编程逻辑器件（ＣＰＬＤ）来测量
［５，６］，处理速度慢，计数器经常

溢出，精度较低，所以以上测速方法都无法满足要求。基于此，本文采用现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）和数字

信号处理器（ＤＳＰ）相结合的数字测量方法，ＦＰＧＡ与ＤＳＰ的通信采用高速串行外围设备接口（ＳＰＩ）总线，

ＤＳＰ根据被测速度自动设置ＦＰＧＡ的门控时间和数据处理，ＦＰＧＡ完成计数和缓存，从而完成宽范围的转

速测量。

２　转镜测速原理

本转镜系统由高速电机经过１０倍增速机构后驱动转镜
［４］，在转镜的中心轴径向方向打一通孔，通孔两

侧分别装红外光电二极管和光敏二极管，转镜旋转１周时光敏二极管上就产生２个电脉冲。所以转镜测速

实际上最终还是转化成测转镜的频率，它由３部分组成：１）红外光电二极管、光敏二极管及放大整形电路组

成的前端信号调理单元；２）ＦＰＧＡ及ＤＳＰ为核心的测速单元；３）计算机通信单元。

图１ 测量原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅ

测量原理如图１所示。给定一个频率较高的时钟信

号作为标准频率信号犉ｂ，并保证测量的闸门时间为被测

速度脉冲信号犉ｘ 的整数倍，在闸门时间里同时对信号

犉ｂ和信号犉ｘ进行计数。

在测量过程中，ＦＰＧＡ根据转镜实际的转速预置门

控信号的高电平时间（预置闸门时间）犜０，在预置闸门信

号的上升沿到来时，系统并没有开始计数，一直等到信号

犉ｘ的上升沿到来时，才开始用２个计数器分别对信号犉ｂ

和信号犉ｘ的脉冲个数进行计数。在预置闸门信号的下

降沿到来时，计数器继续计数，需等到信号犉ｘ 的上升沿

到来时，才停止计数，同时读取此时２个计数器的计数值。这样，实际的计数闸门时间为犜ｘ。设信号犉ｂ 的

频率为犳ｂ，在犜１ 时间内信号犉ｂ和信号犉ｘ的脉冲个数分别是犖ｂ和犖ｘ，则被测速度信号犉ｘ的频率犳ｘ可以

表示为

犳ｘ＝
犖ｘ犳ｂ
犖ｂ

． （１）

再根据信号犉ｘ每个脉冲对应转镜旋转０．５周，可知转镜的转速狀ｘ可以表示为

狀ｘ＝６０×０．５犳ｘ＝３０犳ｘ． （２）

　　由于计数器总是在速度脉冲信号的上升沿到来时开始或停止计数，这就保证了实际测量的闸门时间为

被测信号的整数倍，从而实现了信号在频率测量范围内的测量精度相等，所以该测量方法同时实现了宽频带

和高精度测量的要求。

３　测速系统设计

３．１　测速系统总体设计

测速系统总体框图如图２所示。ＤＳＰ采用ＴＩ公司的ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２芯片，ＦＰＧＡ采用Ｘｉｌｉｎｘ公司的

ＸＣ３Ｓ４００芯片。ＤＳＰ自带串行口，能与计算机方便地实现串行通信，从而在软件界面上实时显示所测频率。

ＤＳＰ作为系统的主控单元，即要与ＦＰＧＡ进行ＳＰＩ通信来设置可变的时间闸门宽度并处理读取的测速数

据，处理完毕后发送给计算机进行实时显示。ＦＰＧＡ根据ＤＳＰ设置的门控时间，完成计数和缓冲后将数据

送往ＤＳＰ处理。外部被测信号犉ｘ 经过放大整形的信号调理电路以后同标准频率信号犉ｂ 一起输入给

ＦＰＧＡ的测频计数模块，再经过数据缓冲锁存后，分别输出给ＤＳＰ处理。由于被测信号的频率不确定，所以

最初的预置时间闸门较长，而后随着被测信号频率的升高，预置时间闸门长度可以不断缩短。

０６１２０２２
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图２ 测速系统总体框图

Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｅｓｙｓｔｅｍ

３．２　测速系统具体实现

测速的硬件电路包括计算机与ＤＳＰ的４２２通信电路、ＤＳＰ与ＦＰＧＡ的ＳＰＩ通信电路、ＤＳＰ与ＦＰＧＡ选

通与控制电路。ＳＣＫ、ＬＯＡＤｎ、ＳＳｎ、ＳＰＩ总线主输出／从输入（ＭＩＳＯ）及ＳＰＩ总线主输入／从输出（ＭＯＳＩ）构

成ＤＳＰ与ＦＰＧＡ进行ＳＰＩ通信的信号，ＤＳＰ作为主ＳＰＩ设备，提供时钟频率给从ＳＰＩ设备ＦＰＧＡ。Ｆ＿ＩＮＴ、

ＥＮ、ＳＥＬ＿ＮＸＮＢｎ、ＧＡＴＥ构成ＤＳＰ与ＦＰＧＡ选通与控制电路的信号，Ｆ＿ＩＮＴ为每次ＦＰＧＡ测频完１个周

期后产生一个中断信号，以供ＤＳＰ读取测频数据，ＥＮ为使能ＦＰＧＡ测频，ＳＥＬ＿ＮＸＮＢｎ为选择读取ＦＰＧＡ

中锁存的是犖ｘ还是犖ｂ数据。Ｆ＿ＣＬＸ为外部经过调理后的被测输入信号，它输入到ＦＰＧＡ中进行处理。

基于ＦＰＧＡ的速度测量的电路结构如图３所示。反相器ＩＮＶ、移位寄存器Ｓｈｉｆｔｅｒ３２、触发器ＤＦＦ３２及

并入串出转换器（ＰＩＳＯ、ＰＯＳＩ）组成ＦＰＧＡ的ＳＰＩ通信单元。

图３ 基于ＦＰＧＡ的速度测量的电路结构图

Ｆｉｇ．３ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｅｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＦＰＧＡ

输入端口ＣＬＫＢ、ＣＬＫＸ分别为输入标准脉冲和待测的速度脉冲信号（经过整形放大以后的信号），计数器

Ｃｏｕｎｔｅｒ３２＿Ｂ和Ｃｏｕｎｔｅｒ３２＿Ｘ分别对标准脉冲信号ＣＬＫＢ和待测信号ＣＬＫＢ进行计数，锁存器Ｂｕｆｆｅｒ３２＿Ｂ

和Ｂｕｆｆｅｒ３２＿Ｘ分别对Ｃｏｕｎｔｅｒ３２＿Ｂ和Ｃｏｕｎｔｅｒ３２＿Ｘ的计数值进行保存。设 ＤＳＰ经过ＳＰＩ总线发送给

ＦＰＧＡ的预置闸门时间为犜ＳｅｔＶａｌｕｅ，则它是比较器Ｃｏｍｐａｒｅｒ３２的一个输入信号，预置闸门时间犜０ 可以表

示为

犜０ ＝犜ＳｅｔＶａｌｕｅ／犳ｂ． （３）

　　在电路刚开始工作时，使能信号ＥＮ无效对所有的计数器、锁存器和触发器清零。此时，Ｃｏｕｎｔｅｒ３２＿Ｂ

的计数值犖ｂ的初值为０，故此时犜ＳｅｔＶａｌｕｅ＞犖ｂ，Ｃｏｍｐａｒｅｒ３２输出为１，但此时触发器ＤＦＦ＿０的输出ＧＡＴＥ

仍保持此初值０，由于ＧＡＴＥ作用在Ｃｏｕｎｔｅｒ３２＿Ｂ和Ｃｏｕｎｔｅｒ３２＿Ｘ的使能端，此时计数器没有开始计数，直

到信号ＣＬＫＸ的上升沿到来后，ＤＦＦ＿０的输出ＧＡＴＥ才翻转为１，允许２个计数器计数。随着计数值的增
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加，当犖ｂ＞犜ＳｅｔＶａｌｕｅ时，Ｃｏｍｐａｒｅｒ３２输出等于０，不过此时２个计数器仍在计数，直到信号ＣＬＫＸ的又一上升

沿到来后，ＧＡＴＥ为０，２个计数器都停止计数，利用ＧＡＴＥ的下降沿（Ｆ＿ＩＮＴ的上升沿）将此时的计数值

犖ｂ和犖ｘ分别通过Ｂｕｆｆｅｒ３２＿Ｂ和Ｂｕｆｆｅｒ３２＿Ｘ锁存起来。然后利用此时ＧＡＴＥ为０，经触发器ＤＦＦ＿１延时

到信号ＣＬＫＢ的上升沿到来后，对Ｃｏｕｎｔｅｒ３２＿Ｂ、Ｃｏｕｎｔｅｒ３２＿Ｘ清零。延时清零是为了避免锁存器锁存数据

与计数器清零同时进行，从而使存储数据出错。但由于延时清零，使实际门控信号的上升沿比速度信号

ＣＬＫＢ的上升沿滞后，滞后时间为信号ＣＬＫＢ的１个周期。为使检测结果准确，将Ｃｏｕｎｔｅｒ３２＿Ｂ的计数值

犖ｂ加１即可，故（１）式应修正为

犳狓 ＝
犖ｘ犳ｂ
犖ｂ＋１

． （４）

　　ＧＡＴＥ实质上就是实际门控信号。当Ｆ＿ＩＮＴ信号的下降沿（即ＧＡＴＥ的上升沿）到来时，ＤＳＰ产生中

断，从ＦＰＧＡ中读出犖ｂ和犖ｘ，则转镜的转速狀ｘ可表示为

狀ｘ＝
３０犖ｘ犳ｂ
犖ｂ＋１

　ｏｒ　犳ｘ＝
犖ｘ犳ｂ

２（犖ｂ＋１）
． （５）

　　在设计电路时，为了提高测量范围，计数器和缓冲器都采用３２位，不过在电机转速很慢的情况下，２个

速度脉冲信号的时间间隔较长，这使实际闸门时间变得很长，在该段时间内，Ｃｏｕｎｔｅｒ３２＿Ｂ可能会出现溢出

情况。在该情况下，可通过最初的预置时间参数使得时间闸门设置足够长，而后当所测得的频率大于一定的

频率后，重新设置时间闸门。这样可以根据被测信号的频率实时预置时间闸门，不会造成计数器溢出。

４　仿真结果及分析

在 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ６．５下，电路的仿真结果如图４所示。为了便于观察和计算，设置参数如下：犜ＳｅｔＶａｕｌｅ＝１００，

标准时钟ＣＬＫＢ为１０ＭＨｚ，输入被测信号ＣＬＫＸ的频率为２．５ＭＨｚ进行验证。在ＧＡＴＥ的上升沿ＤＳＰ

产生中断，读取犖ｂ＝１０３、犖ｘ＝２６，记录并根据（４）式计算得到犉ｘ＝２．５ＭＨｚ，与实际测量信号频率一致。在

输入被测信号的频率变化时，经过多次软件仿真结论都符合要求，而且实际的硬件电路测量的结果（在计算

机上的实时显示）与实际被测信号的频率也一致，说明此测速系统完全可行。

图４ 测速系统的仿真

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

从测量结果可以看出，频率测量的最大误差由标准时钟信号的周期犜ｂ 和频率计数的闸门时间犜ｇａｔｅ决

定，犜ｂ越小、犜ｇａｔｅ越大，测量误差越小，即测量精度越高。

由于犜ｂ定时和犖ｘ计数同时开始，犖ｘ无误差。当犖ｂ变化±１时，得测速的分辨率犙为

犙＝３０犖ｘ犳ｂ
１

犖ｂ
－

１

犖ｂ＋（ ）１ ＝
３０犖ｘ犳ｂ
犖ｂ（犖ｂ＋１）

＝
狀Ｍ
犖ｂ
， （６）

转镜转速的相对误差δｍａｘ为

δｍａｘ＝

３０犖ｘ犳ｂ
犖ｂ＋２

－
３０犖ｘ犳ｂ
犖ｂ＋１

３０犖ｘ犳ｂ
犖ｂ＋１

＝
１

犖ｂ＋２
． （７）

由（７）式可知：当标准信号采用ＣＬＫＢ为１００ＭＨｚ信号源时，犜ｂ＝１０ｎｓ，这时只要选取犜ｇａｔｅ≥１０ｍｓ，就可使

测量的最大相对误差不大于１０－６，即达到百万分之一的测量精度。该方法的测频范围０．１Ｈｚ～１０ＭＨｚ，根

据（２）式的换算关系可知实际可测得的转镜速度范围可达３～３×１０
８ｒ／ｍｉｎ。
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５　结　　论

采用ＤＳＰ及ＦＰＧＡ相结合的数字式高精度测量方法对转镜速度进行测量。仿真结果表明，该方法的有

效性，而且在实际工程应用中能实时准确地测量转速，可测的转速范围为３～３×１０
８ｒ／ｍｉｎ，测速精度可达

０．０００１％。该方法具有测量精度高、范围宽和实时性高的优点，具有较强的工程实用价值。
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