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摘　要：介绍了一种针对爆炸时刻的测量而设计的爆炸波形实时采集与存储系统．该系统通过可编

程逻辑阵列控制模数转换器的时序来完成数据实时采集，同时将采集到的数据实时存储到闪速存

储器中．数据采集存储结束后，后系统通过ＰＣ／１０４总线传至ＰＣ／１０４计算机以便进行数据的后续

处理获得完整的爆炸波形来判断爆炸时刻．
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０　引言

在靶场试验中，爆炸时刻是飞行弹体试验鉴定

的重要性能指标之一，只有精确测量出这一数值，才

能为脱靶参量的计算、引战配合性能的评估提供准

确的时间数据［１］．各种飞行弹体在爆炸时产生冲击

波和火光，光电转换器将采集到的光信号转换成电

信号来进行处理．有用的爆炸信号与背景噪音和其

他各种干扰最大的区别在于有用的爆炸信号上升沿

速度较快，因此通过对上升沿时间进行判断可以提

取出有用的爆炸信号，同时通过记录电信号波形测

量幅度最高点进行爆炸时刻的测量．

爆炸时刻测量系统中，爆炸波形采集存储系统

具有重要作用．通过记录爆炸波形数据可以设计合

适的数字滤波器滤除干扰源得到爆炸波形，同时可

以将爆炸全过程记录下来以便于日后有效的管理试

验数据．本文设计了基于ＰＣ／１０４总线的实时数据

采集系统，对爆炸波形进行实时采集和存储，为后续

爆炸数据的处理提供了重要信息，是爆炸时刻测量

系统中不可缺少的一部分．

１　数据采集系统的硬件结构

基于ＰＣ／１０４总线的实时数据采集存储系统的

主要功能模块包括：模数转换模块，系统逻辑控制模

块ＦＰＧＡ，闪速存储器，其原理框图如图１．

爆炸发生后，ＡＤ将光电转换器传来的模拟电

信号转换成数字信号然后通过ＦＰＧＡ的控制将该

数字信号交替写入两个Ｆｌａｓｈ存储器中．每个Ｆｌａｓｈ

存储器有５１２Ｍｂ的容量，可以保证记录下足够的

波形数据值．存储结束后，采集到的数据由ＦＰＧＡ

控制经ＰＣ／１０４总线传输到ＰＣ／１０４计算机上进行

图１　数据采集存储系统硬件框图

Ｆｉｇ．１Ｈａｒｄｗａｒｅｓｃｈｅｍｅｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ

数据的后续处理．现场可编程逻辑阵列ＦＰＧＡ可以

根据系统需要自己定义器件内部逻辑和管脚，将原

来由电路板设计完成的工作放在芯片的设计中进

行，使得设计者能在集成度要求很高的系统中实现

复杂的逻辑控制和时序驱动，提升系统性能．基于

ＦＰＧＡ的设计方法具有实时性好，设计灵活，集成度

高，低功耗等优点［３］，因此该系统所有的控制逻辑均

由现场可编程逻辑阵列ＦＰＧＡ完成．ＦＰＧＡ完成的

主要功能包括：ＡＤ时序控制、ＦｌａｓｈＭｅｍｏｒｙ控制

逻辑，ＰＣ／１０４总线逻辑控制．通过对输入输出口的

写操作将初始化参量和 Ａ／Ｄ控制命令写入ＦＰＧＡ

内部寄存器，由ＦＰＧＡ实现对 Ａ／Ｄ芯片的启动与

数据输出使能以及 Ｆｌａｓｈ芯片的片选和读写操

作［４］．当启动采样时，ＦＰＧＡ的控制逻辑使 Ａ／Ｄ芯

片的相应引脚有效，以便启动 Ａ／Ｄ．在采样期间，

ＦＰＧＡ输出ＦｌａｓｈＭｅｍｏｒｙ片选信号并将采样的数

据直接存入ＦｌａｓｈＭｅｍｏｒｙ中．由于ＰＣ／１０４总线的

数据线／地址线与Ｆｌａｓｈ的数据线／地址线连接，采

样结束后，Ｆｌａｓｈ中的数据便通过ＰＣ／１０４总线传输

到主机，之后通过软件对采集的数据进行处理，最后

得到一个完整的爆炸波形．

２　犉犘犌犃时序控制

２．１　模数转化器的逻辑控制

根据实验经验，爆炸信号最高频率在１０ＫＨｚ左
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右，根据奈奎斯特采样定律，只要采样频率在

２０ＫＨｚ以上即可以无失真的还原原信号，考虑到系

统要求的时间分辨率为１μｓ，选用最大采样率为

１ＭＳ／ｓ的ＡＤ转换器ＡＤ７８２１．ＡＤ７８２１控制逻辑比

较简单，非常适用于ＦＰＧＡ控制．ＡＤ７８２１工作时序

图如图２．

图２　ＡＤ７８２１工作时序

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍｆｏｒＡＤ７８２１

ＡＤ７８２１工作在 ＷＲＲＤ模式下，在 ＷＲ的下

降沿ＡＤ开始采样输入的模拟信号，在ＲＤ为高时

输出转换后的数字信号．在 ＷＲ的下降沿到来之前

它需要保持３５０ｎｓ的高电平．当 ＷＲ为低之后，开

始进行高４位的转换这个时间最少需要２５０ｎｓ，高

４位转换完毕后 ＷＲ为高开始低４位的转换，ＷＲ

上升沿２５０ｎｓ之后，ＲＤ为高开始输出数据．ＡＤ转

换器控制时序由ＦＰＧＡ产生．通过设计有限状态机

可以很方便的表述模数转换器数据转换过程．ＡＤ

转换器在ＦＰＧＡ的控制下实时的将接受到的模拟

电信号转换成数字信号以便于存储在存储介质中．

２．２　闪速存储器犳犾犪狊犺犿犲犿狅狉狔的逻辑控制

Ｆｌａｓｈ存储器由于其具有非易失性、电可擦除

性、可重复编程以及高密度、低功耗等特点，而被广

泛地应用于 Ｕ盘、ＭＰ３和数码相机等的数据存储

设备中．ＮＡＮＤ和 ＮＯＲＦｌａｓｈ是目前市场上两种

主要的非易失闪存芯片．与 ＮＯＲ型 Ｆｌａｓｈ相比，

ＮＡＮＤ型Ｆｌａｓｈ在容量、功耗、使用寿命等方面的

优势使得它成为高数据存储密度的理想解决方

案［４］．设计中选用Ｓａｍｓｕｎｇ公司ＮＡＮＤ型Ｆｌａｓｈ存

储器 Ｋ９Ｆ１２０８ＵＯＣ．Ｋ９Ｆ１２０８ＵＯＣ是基于页编程，

块擦除的Ｆｌａｓｈ存储器．它的存储容量是５１２Ｍｂｉｔ，

８位位宽，页大小为５１２×８ｂｉｔ，每块由３２页组成，

共４０９６块．每页带有５１２×８ｂｉｔ的存储区和１６×

８ｂｉｔ的空闲存储区．基于页编程，基于块进行擦除操

作．块擦除时间为２ｍｓ，页编程的典型时间为２００

μｓ，最大页编程时间为５００μｓ．一页的数据在写入

ｆｌａｓｈｍｅｍｏｒｙ时需要经过至少２００μｓ的编程等待

时间，为了避免在这期间送过来的数据流失，设计中

采用两块ｆｌａｓｈｍｅｍｏｒｙ交替存储的方式．对ｆｌａｓｈ

ｍｅｍｏｒｙ的操作主要包括页面编程，读数据，块擦

除，坏块检测．可以在 ＶＨＤＬ语言中利用状态机来

完成对ＦｌａｓｈＭｅｍｏｒｙ的控制以实现这些操作．因

为ＦｌａｓｈＭｅｍｏｒｙ中存在坏块，为了避免数据丢失，

需要对ＦｌａｓｈＭｅｍｏｒｙ进行坏块检查，将检查出来

的好块的地址记录下来，在每次进行操作之前都先

将这块表读出，只对这块表中的地址进行操作．并且

由于ＦｌａｓｈＭｅｍｏｒｙ使用过程中也会出现坏块因此

还需要对这个表进行更新．

图３　系统流程

Ｆｉｇ．３　ＳｙｓｔｅｍＦｌｏｗ

２．２．１　坏块检测

一块Ｆｌａｓｈｍｅｍｏｒｙ中包含一定数量的坏块．

当一个块中有一位或更多位不能正确操作时就定义

此块为无效块．无效块并不影响其他块的正常工作，

各块之间的操作时独立的．Ｋ９Ｆ１２０８ＵＯＣ在出厂时

就标记本身的无效块，如果某块第一页和第二页空

闲存储区的第六个字节中存放的均不是ＦＦｈ，则该

块为无效块．对无效块进行擦除或者写入操作会使

原本的无效块标识信息丢失或者有效数据的丢失，

因此在对ｆｌａｓｈｍｅｍｏｒｙ进行操作之前需要先对它

进行坏块检测标记出坏块在操作中避开．坏块检测

的流程如下．

利用ＦＰＧＡ内部的ＲＡＭ开辟一个４０９６×８ｂｉｔ

的存储空间，在每次坏块检查结束后用于存放有效

块的地址，在进行擦除和写入等操作时，只对这个列

表中的块地址进行操作．这样处理的一个优点是，不

用在每次写入地址前都要对地址进行判断来确定该

块是否为好块，可以避免数据的丢失．由于 Ｆｌａｓｈ

Ｍｅｍｏｒｙ在使用过程中也可能产生新的坏块，因此

在写入过程中也需要对有效块地址进行更新．

３１１２
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Ｓａｍｓｕｎｇ公司保证每块ＦｌａｓｈＭｅｍｏｒｙ中第一个块

一定为好块，因此在每次操作完毕后将ＲＡＭ 块中

存放的有效块地址传送至第一块进行保存，在下一

次进行写或者擦除操作时先从第一块中读出块地址

列表再进行操作［５］．

２．２．２　页编程时序控制

Ｋ９Ｆ１２０８ＵＯＣＡ采用的基于页面的编程方式．

每次页编程操作由５步所组成．

１）发送页编程命令（８０ｈ）

２）发送四个周期的地址指令．Ｋ９Ｆ１２０８ＵＯＣ地

址位由２６位所组成，其中 Ａ０Ａ７表示页内地址，

Ａ９Ａ２５表示页地址，其中 Ａ１４Ａ２５表示块地址，

Ａ９Ａ１３表示块内地址．四个送地址周期，第一个周

期送最低８位，第四个周期送高８位．

３）送数据，５１２个数据进入页面缓存器．

４）送确认命令（１０ｈ）

５）２００μｓ的页编程时间（即２００个周期）．在页

编程期间，只有读状态寄存器操作和复位操作命令

会被接受，其他操作都会被忽略．

由于数据在写入Ｆｌａｓｈ后还有较长的编程时

间，而数据在存储上不能有任何的停顿，否则就会丢

失数据．为了解决高速的数据采集和低速的Ｆｌａｓｈ

访问速度之间的矛盾，采取两片Ｆｌａｓｈ以流水方式

工作来完成数据写入操作．具体如图４所示．首先，

外部Ａ／Ｄ采样通道加载数据到第一组Ｆｌａｓｈ数据

寄存器，加载完成后第一组Ｆｌａｓｈ进入自动编程阶

段，同时第２组Ｆｌａｓｈ加载开始，数据加载完成后，

进入自动编程阶段，此时第一组Ｆｌａｓｈ已经完成页

编程开始再次接收数据．

图４　坏块检查算法流程

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｆｔｗａｒｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｂａｄｂｌｏｃｋｃｈｅｃｋ

图５　ＦｌａｓｈＭｅｍｏｒｙ流水操作示意图

Ｆｉｇ．５　ＰｉｐｅｌｉｎｅｆｏｒＦｌａｓｈＭｅｍｏｒｙ

对这部分操作进行仿真，仿真波形图如图６．图

中ＩＯ为第一片ＦｌａｓｈＭｅｍｏｒｙ的输入输出口，ＩＯ１

为第二片ＦｌａｓｈＭｅｍｏｒｙ的输入输出口．从图中可

以看出数据轮流写入两片ＦｌａｓｈＭｅｍｏｒｙ，没有丢失

数据的现象发生．

图６　数据写入仿真波形

Ｆｉｇ．６　ＤａｔａＷｒｉｔｉｎｇＳｉｍｕｌａｔｅＷａｖｅ

２．２．３　块擦除时序控制

ＦｌａｓｈＭｅｍｏｒｙ的擦除操作是以块为单位进行

操作的．擦除操作将选定块中的所有数据均设为

“１”，之前块中所有数据均丢失．在进行擦除操作时

需要特别注意的是不要对坏块列表中的块进行操

作，因为ＦｌａｓｈＭｅｍｏｒｙ在刚出厂时在每块的空闲存

储区有存储坏块信息，如果不慎对标记为坏块的块

进行擦除操作会擦除原来的坏块信息，在下一次进

行坏块检查时，不能将该坏块标记出来，在写入操作

时会导致数据的丢失．

一个擦除操作由四步所组成：

１）发送块擦除命令（６０ｈ）

２）三个周期的送块地址指令．在块地址中只有

Ａ１４Ａ２６有效，在最后一个送地址周期中Ｉ／Ｏ１Ｉ／

Ｏ７必须均设为０

３）发送确认命令（Ｄ０ｈ）开始擦除操作

４）２ｍｓ擦除操作

块擦除操作仿真波形图如图７．

４１１２



８期 舒雅，等：爆炸闪光脉冲波形实时采集与存储系统

图７　擦除操作仿真波形

Ｆｉｇ．７　ＢｌｏｃｋＥｒａｓｅＳｉｍｕｌａｔｅＷａｖｅ

２．２．４　读操作时序控制

读操作以页为单位进行操作，主要由四步所

构成：

１）送读操作命令（００ｈ）

２）送地址操作（送每页头一个字节的地址）

３）经过１２ｕｓ（１２个时钟周期）将数据送到页缓

存器．

４）一页的数据依次在数据线上出现（一页包括

５１２个数据，这个部分的操作即为５１２个周期）

考虑到ＦｌａｓｈＭｅｍｏｒｙ送出数据和ＰＣ／１０４总

线取走数据的速度的不匹配，读操作时采用ＦＰＧＡ

内部的ＲＡＭ作为缓存，读操作时序仿真图如图８．

图８　数据写入仿真波形

Ｆｉｇ．８　ＤａｔａＲｅａｄｏｕｔＳｉｍｕｌａｔｅＷａｖｅ

　　图中ｄａｔａ变量为ＦｌａｓｈＭｅｍｏｒｙ中存储的数

据，ｄａｔａ＿ｓｅｌｅｃｔ为从读操作中从ＦｌａｓｈＭｅｍｏｒｙＩＯ

口中送入缓存ＲＡＭ的数据，ｏｕｔ为从缓存ＲＡＭ读

出的数据．

２．３　犘犆／１０４总线与采集卡的接口

设计中采用ＰＣ／１０４计算机来处理采集到的爆

炸波形数据，因此需要设计Ｆｌａｓｈ存储器与ＰＣ／１０４

总线的接口．考虑到时序问题，总线通过对Ｉ／Ｏ口

的操作来读ＦｌａｓｈＭｅｍｏｒｙ中的数据，而没有采用

对存储器的操作方法．ＦｌａｓｈＭｅｍｏｒｙ一次送出５１２

个数据，而系统机留给用户扩展存储器空间不足

５１２，因此需要对Ｉ／Ｏ空间地址进行变换．

ＰＣ／１０４计算机的端口地址空间为０００３ＦＦＨ，

这些地址通过对 Ａ０Ａ９这１０根地址线译码生成．

一般情况下，需要对端口进行读写操作，因此还需要

把地址线和读／写控制信号ＡＥＮ、ＩＯＲ和ＩＯＷ 相配

合，就可以得到用户需要的译码．数据线则经由一个

三态门与ＦＰＧＡ中暂存数据的 ＲＡＭ 的输出口连

接．对端口地址与犐犗犚和犐犗犠配合使用，就可以对该

端口进行读写操作．

３　结论

该设计利用ＦＰＧＡ控制 ＡＤ转换器，Ｆｌａｓｈ存

储器来进行爆炸波形的采集和存储，同时通过ＰＣ／

１０４总线将采集到的数据传送至ＰＣ／１０４计算机来

对数据进行滤波处理来得到完整的爆炸波形．该设

计是爆炸波形和爆炸时刻测量中的重要组成部分，

对爆炸时刻测量的研究具有重大意义．
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