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摘　要：针对爆炸时刻光谱信息量大、存在时间短的特点，设计了一款基于线阵ＣＣＤ高速光谱信息

采集系统．系统以ＦＰＧＡ作为主控芯片不仅为ＣＣＤ提供工作时序，同时还控制着信号调理、模数

转换和光谱信息的存储与传输．最后，通过ＵＳＢ串行总线将采集到的光谱信息传输至上位机进行

后续处理．结果表明，利用该系统可在一次爆炸过程的１００ｎｓ时间内完成四个时刻爆轰温度的测

量，具有较高的测量精度和速度，可实现爆轰过程中高速动态光谱信息的采集与存储，并可应用于

其它瞬态信息的获取领域．
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０　引言

在高温气体和等离子体的温度及相关特性的测

量领域，动态光谱法检测相对于其它测量方法具有

不干扰流场，不需外加激发源，测量结果比较精确的

优点，因此得到了广泛的应用．而炸药爆轰过程中的

光谱辐射因存在时间短、瞬时性高是多个爆轰参量

中最难测量的一个参数，因此爆轰过程中高速瞬态

光谱信息的采集和存储对国防工业中新型炸药的研

究显得尤为重要［１２］．

随着ＣＣＤ性能的不断提高，ＣＣＤ技术已被广

泛应用于众多检测领域，尤其在光谱检测方面，ＣＣＤ

更是以其独特的性能优势实现了多波长的并行扫

描，取代了以往复杂的机械扫描装置，减少了误差来

源，提高了检测精度［３］．ＣＣＤ 的动态光谱检测系统

要求高精度和高时间分辨率，因此ＣＣＤ输出的数据

量大，并且数据输出率高，使得一般传输模块的速度

不能与之相匹配，为了解决数据传输速度与高数据

量之间的矛盾，本文提出了基于现场可编程门阵列

器件（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＬｏｇｉｃＡｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）和

高速大容量缓存ＤＤＲＳＤＲＡＭ的线阵ＣＣＤ高速光

谱信息采集系统．本设计以ＦＰＧＡ为主控芯片，结

合ＤＤＲＳＤＲＡＭ实现了对高速瞬态光谱信息的实

时采集和存储，为后续爆轰数据的处理提供了重要

信息，是爆温测量系统中不可缺少的一部分．

１　高速光谱信息采集系统概述

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［４］，因此该系统所有的

控制逻辑均由ＦＰＧＡ完成．这样就克服普通传输模

块速度无法匹配的缺点，提高了整个系统的速度和

精度．ＦＰＧＡ完成的主要功能包括：ＣＣＤ驱动时序

的产生、Ａ／Ｄ时序控制、ＤＤＲＳＤＲＡＭ 存储和 ＵＳＢ

总线传输的逻辑控制．当启动采样时，ＦＰＧＡ的控制

逻辑使 Ａ／Ｄ 芯片启动；在采样期间，ＦＰＧＡ 输出

ＳＤＲＡＭ 片 选信 号并 将采样 的 数 据 直 接 存 入

ＳＤＲＡＭ 中；采 样 结 束 后，由 ＦＰＧＡ 控 制，将

ＳＤＲＡＭ中的数据便通过 ＵＳＢ串行总线传输至上

位机，最后通过软件对采集的数据进行处理，得到一

个完整爆轰过程的光谱信息．

图１给出了该高速光谱信息采集与存储的系统

框图，该系统具体工作过程如下：爆炸发生后，由

ＦＰＧＡ中的ＣＣＤ驱动电路向ＣＣＤ提供驱动信号，

使ＣＣＤ开始工作．ＣＣＤ输出信号经放大滤波等预

处理后进入Ａ／Ｄ转换器，Ａ／Ｄ在ＦＰＧＡ的控制下

进行信号的模数转换，然后通过ＦＰＧＡ的控制将该

数字信号写入ＤＤＲＳＤＲＡＭ 中，ＤＤＲＳＤＲＡＭ 存

储器有５１２Ｍｂ的容量，可以保证记录下２秒钟时间

内的爆轰光谱信息．存储结束后，采集到的光谱信息

由ＦＰＧＡ控制，经 ＵＳＢ串行总线传输至上位机进

行后续处理，这样一次完整的采集过程结束．
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图１　高速光谱信息采集存储系统框图

Ｆｉｇ．１　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｃｈｅｍｅｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ

２　高速光谱信息采集硬件电路设计

２．１　高速线阵犆犆犇驱动时序控制

根据爆轰过程的高速瞬时性，设计选择加拿大

ＤＡＬＳＡ 公司的ＩＬ＿Ｐ３型线阵 ＣＣＤ，帧频为７３

ＫＨｚ，最大数据输出率达４０ＭＨｚ，图像成像质量高，

灵敏度达到４３Ｖ／（ｕｊ／ｃｍ２），有过饱和和曝光时间控

制．时序控制设计是ＣＣＤ高速光谱信息采集的关

键，为了使ＣＣＤ正常工作，需提供以下控制信号：

ＣＲ１，ＣＲ２，ＴＣＫ，ＲＳＴ．其中ＣＲ１，ＣＲ２为ＣＣＤ两相

驱动脉冲，ＴＣＫ为ＣＣＤ的转移时钟，ＲＳＴ为ＣＣＤ

的复位时钟．ＣＣＤ 的一个工作周期分两个阶段
［５］：

光积分阶段和电荷转移阶段．在ＴＣＫ低电平阶段，

进行光积分，同时上一周期的光积分电荷信号在两

相驱动时钟ＣＲ的控制下，逐个像元依次输出到信

号输出ＯＳ端．在ＴＣＫ高电平阶段，各光敏单元的

光积分电荷转移到各自对应的模拟移位寄存器中．

ＲＳＴ是复位脉冲，每复位一次，输出一个光信号；

ＲＳＴ的作用是清除转移寄存器中的残余电荷，所以

其频率应和数据输出速率一致．

在分析ＣＣＤ驱动时序的基础上，结合硬件编程

语ＶＨＤＬ语言，完成了驱动时序控制的设计．利用

ＱｕａｒｔｕｓⅡ中集成的仿真器得到的ＣＣＤ驱动时序

仿真图如２．

图２　ＣＣＤ时序仿真图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｔｉｍｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＣＣＤ

２．２　模数转换器的逻辑控制

ＣＣＤ图像传感器完成了光电信号的转换，为了

存储和处理所采集的信号，需要将ＣＣＤ输出的模拟

信号进行相应的预处理并转换成数字信号．在兼顾

Ａ／Ｄ转换精度的同时，高速的采样率在高速光谱信

息的获取中显得更为重要．同时，为了获得高质量的

光谱信息，必须对ＣＣＤ输出信号中包含的噪声分量

进行特殊处理，运用相关双采样技术可以很好的消

除复位噪声．若由分立电路实现相关双采样，电路复

杂、调试困难．因此，本设计中选用美国 ＡＤ公司的

ＡＤ９８４０ＣＣＤ前端信号处理芯片，该芯片包括了输

入钳位，相关双采样，数字控制可变增益放大，暗电

平钳位和十位Ａ／Ｄ转换器，最大转换时钟频率可达

４０ＭＨｚ，完全可满足系统的要求．ＡＤ９８４０的工作脉

冲主要有ＳＨＰ，ＳＨＤ，ＤＡＴＡＣＬＫ，这三个脉冲信号

都由ＦＰＧＡ产生实现，其相关双采样时序如图３．

图３ＡＤ９８４０工作时序图

Ｆｉｇ．３ＴｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍｆｏｒＡＤ９８４０

２４４
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　　ＳＨＰ是噪声信号的采样／保持脉冲，其上升沿

采样 ＣＣＤ 信号的前肩，即对复位电平进行采样，

ＳＨＤ是光谱信息的采样／保持脉冲，其上升沿采样

ＣＣＤ信号的后肩，即对信号电平进行采样．为达到

相关双采样的最佳效果，两个采样脉冲的设计在时

序上严格要求和ＣＣＤ的实际输出信号时序相对应．

ＤＡＴＡＯＵＴ是输出的信号电平．在ＤＡＴＡＣＬＫ信

号的上升沿Ａ／Ｄ转换器开始采样．因为 Ａ／Ｄ转换

启动是在双采样完成之后进行，所以在同一个像元

周期内，ＤＡＴＡＣＬＫ的上升沿，时序上比对应像素

的ＳＨＤ 上升沿延迟一段时间，并且须在下一个

ＳＨＰ上升沿到来之前．

Ａ／Ｄ转换器在ＦＰＧＡ的控制下实时的将接受

到的模拟信号转换成数字信号，以便将光谱信息存

储在存储介质中．

２．３　高速光谱信息存储的逻辑控制

为了实现对高速瞬态光谱信息的分析处理，要

求能够将采样到的大量数据进行快速实时存储［６］，

使用ＤＤＲＳＤＲＡＭ 可以达到４００ＭＢ／ｓ的存储速

率，完全可满足系统的要求．将Ａ／Ｄ采样后得到的

数据送入ＦＰＧＡ，对高速的数据流进行缓冲与转换，

最后送入ＤＤＲ存储体，以待进行光谱信息的分析

处理．本设计选用 Ｍｉｃｒｏｎ公司的 ＭＴ４６Ｖ３２Ｍ１６存

储 器．ＭＴ４６Ｖ３２Ｍ１６ 是 ３２Ｍ ×１６ 位 的 ＤＤＲ

ＳＤＲＡＭ，其结构分为４个块（Ｂａｎｋ），每块为８Ｋ行，

每行１Ｋ列．

对 ＭＴ４６Ｖ３２Ｍ１６的操作主要包括初始化、读

写和刷新操作．文献［７］给出了对ＤＤＲ存储器进行

操作的典型的状态转换图，但此转移图并不符合本

设计的实际需要，因为我们并不要求设计的 ＤＤＲ

ＳＤＲＡＭ 控制器像通用的控制器那样实现各种

ＤＤＲＳＤＲＡＭ状态转移与命令操作．实际上，本设

计要求控制器能操作ＤＤＲＳＤＲＡＭ实时存储数据，

实现顺序式的连续读或连续写，以及预充电、激活、

自动刷新等命令．因此，对文献［７］提供的典型的状

态转换图进行简化，得到符合实际需求的状态转换

图，如图４．

图４　简化的ＤＤＲＳＤＲＡＭ工作状态转换图

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｉｎｇｏｆｔｈｅＤＤＲＳＤＲＡＭ

该状态转换图给出了从上电复位到进行读／写

操作的各个状态．系统上电后，在对存储器进行读

写操作之前，需要先进行初始化操作，设置突发长

度、突发类型、ＣＡＳ潜伏期等参数．初始化完成后，

通过激活命令激活对应地址的ｂａｎｋ，同时输入行地

址．最后，通过读命令或写命令输入列地址，将相应

数据读出或写入到对应的地址．操作完成后，用相关

命令中止读或写操作．ＤＤＲ的存储单元可理解为一

个电容，总是倾向于放电．因此，必须有定时的刷新

周期以避免数据丢失，每６４ｍｓ必须对所有存储单

元刷新一遍．

依据图４所示的状态转换关系，在ＦＰＧＡ里设

计对ＤＤＲＳＤＲＡＭ 的读写控制，我们以读操作为

例，在ＦＰＧＡ上实现读写控制模块并进行读操作仿

真，得到时序图如图５所示，写操作与之类似．其中

Ｃｌｋ＿１００ｍ是时钟信号，ｒｅｓｅｔ＿ｎ是复位信号，ｌｏｃａｌ＿

ｉｎｉｔ＿ｄｏｎｅ是初始化完成标志，ｌｏｃａｌ＿ｒｅｆ＿ａ是外部刷

新请求，ｌｏｃａｌ＿ｒｅａｄ＿ｒｅｑ是外部读请求，ｄｄｒ＿ｒａｓ＿ｎ，

ｄｄｒ＿ｃａｓ＿ｎ与ｄｄｒ＿ｗｅ＿ｎ的组合为ＤＤＲ提供的刷

图５　读操作仿真时序图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅａｄｔｉｍｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

３４４
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新、激活、读写等操作命令，ｆｉｆｏ＿ｗｒ＿ｅｎ是ＦＩＦＯ的

写使能，表明读操作的数据可以写入到ＦＩＦＯ中．从

仿真结果可看出，该时序功能完全满足ＤＤＲ的读

写要求，可适用于高速光谱信息的存储要求．

２．４　犇犇犚与犝犛犅的接口电路设计

设计通过在ＦＰＧＡ外部直接连接一片 ＵＳＢ协

议芯片ＦＴ２４５ＢＭ，将并行Ｉ／Ｏ口的光谱信息转换

为ＵＳＢ串行数据格式传给上位机．ＦＴ２４５ＢＭ 内含

两个ＦＩＦＯ数据缓冲区，一个是接收缓冲区，另一个

是发送缓冲区，它们用作ＵＳＢ数据与并行Ｉ／Ｏ口数

据的交换缓冲区．ＦＩＦＯ实现与ＦＰＧＡ的接口，主要

通过８根数据线Ｄ０～Ｄ７、写控制线 ＷＲ以及ＦＩＦＯ

发送缓冲区空标志 ＴＸＥ来完成数据的传输．ＴＸＥ

＃为低表示当前ＦＩＦＯ发送缓冲区为空，为高表示

当前ＦＩＦＯ发送缓冲区满或者正在存储前一个字

节，禁止向缓冲区中写数据．当 ＤＤＲ数据准备好

后，通过ＦＰＧＡ启动发送操作．首先将ＤＤＲ内待发

送的数据按字节读到ＦＰＧＡ的缓冲区，并产生写

ＦＴ２４５ＢＭ 发 送 缓 冲 区 的 时 序，将 数 据 写 到

ＦＴ２４５ＢＭ发送缓冲区，再通过 ＵＳＢ串行总线将数

据传输至上位机，重复以上步骤直到一帧数据发送

完毕．

该方法不用微控制器，减少了元器件的个数，并

且占用ＦＰＧＡ资源很少，系统设计的灵活性很大．

３　实验结果与分析

在整个实验过程中，先用已知特征谱线的光源

（如汞灯）测出几组波长与ＣＣＤ光敏元的序数，通过

计算机拟合出函数关系λ＝犪＋犫狓＋犮狓
２ 完成系统的

标定［８］．炸药引爆后，爆轰波的光辐射进入光学系

统，同时在药室中的光敏触发系统在爆轰波的照射

下产生触发同步脉冲，经一定的时间延迟后（该实验

中延迟时间设置为３０ｎｓ），ＣＣＤ采集和读出系统也

同时被该脉冲启动，谱线的相对光强通过ＣＣＤ输出

信号直接读出（不考虑光谱响应量子效率的不同）．

实验中利用该系统分别对不同稀释度的硝基甲

烷炸药进行了瞬时光谱测量，得到其爆轰过程中可

见光范围内连续的光谱辐射，并用计算机实时处理

测量结果．图６就是在一次爆炸实验中实时获取的

炸药爆轰过程中１００ｎｓ内四个不同时刻的瞬时爆

温数据．

将该测量结果与标准物质硝基甲烷的爆温值对

比，便可提供准确、可靠的炸药爆温测量数据，这对

准确地用爆温检定炸药的状态方程，完善炸药理论，

促进对炸药性能的全面研究，研究新型炸药及武器

设计具有重要意义．

图６　系统所摄的爆轰场的动态光谱曲线

Ｆｉｇ．６　Ｄｙｎａｍｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎ

实验结果表明，本文系统的设计方案对爆轰过

程中高速动态光谱信息的采集和存储是完全可行

的，由于整个系统的控制由单片ＦＰＧＡ实现，这样

就克服了普通传输模块速度低的缺点，提高了整个

系统的速度，整个系统的光谱分辨率也至少能达到

２．５ｎｍ，系统有效的摄谱区间是从４００ｎｍ到７５０

ｎｍ，这样一条光谱曲线可获得１４０个有效光谱采样

点，这完全达到了线性回归法用于爆温计算的要求，

保证了系统的测量精度．

４　结论

本文利用高速线阵ＣＣＤ，结合ＦＰＧＡ和ＤＤＲ

ＳＤＲＡＭ技术实现了爆轰过程中高速瞬态光谱信息

的采集和存储，对较宽频域范围内高频、瞬态信号细

节的精确、实时检测和分析具有一定的实际意义．实

际靶场应用表明，该装置设计合理、技术先进，对炸

药爆温的测量速度快、测量精度高、测量数据准确可

靠，为研究炸药爆轰性能等提供了全新的方法与手

段．

此外，为了进一步提高该系统的光谱采集速度

和精度，采用更高精度的ＡＤ和提高触发电脉冲的

同步精度将是今后努力的方向．
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