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目前国内外测坐标方法很多，基于光敏管阵列

的测坐标法以其测试精度高、可靠性好、成本低廉、

直观等优点常成为众多测坐标方案的首选[1-4]。文

献[5]是目前国内应用的比较先进的测坐标系统，但

是没有具体提到信号采集和处理的方法。文献[6]

实现了示靶、检靶、自动报靶的一体化，但在信号的

处理方面有些不足。首先由于传统的微控制器 I/O

口不足，使其不得不使用串联编码器或循环检测的

方法来弥补管脚的不足，这样会使系统整个运行速

度下降，且不能保证时序，无法准确探测高速运动

物体的坐标，同时无法适应大靶面的需求。其次，

由于传统微控制器的处理速度慢，使这种系统无法

测试子弹连发的坐标[7]。

针对这些问题，文中将现场可编程门阵列(FP-

·电路与控制·
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摘 要：针对激光光幕坐标靶测试中控制器 I/O口不足的问题，提出现场可编程门阵列(FPGA)和单片机相结合实现高速

密集多路光电信号的并行采集与控制。采用FPGA作为光电开关信号数据的采集和存储装置，单片机控制FPGA的工作，并

处理、显示数据。对7.62 mm弹丸的过靶坐标进行了测试实验，结果证明，基于FPGA和单片机的高速密集多路光电信号并行

采集与控制系统解决了传统激光光幕测坐标靶的处理器 I/O口紧缺、处理速度慢等缺点。系统具有响应速度快、灵敏度高、可

拼接的优点。
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Abstract：Aiming at the lack of I/O numbers of the controller in laser screen coordinates measurement, the
parallel acquisition and control of high speed and intensive multi-channel optical signals are implemented, by
combining field programmable gate array (FPGA) devices with MCU (Micro-Controller Unit). FPGA is used as
acquisition and storage devices of a photoelectric switch signal data, MCU controls FPGA, processes and dis⁃
plays the data. After a test for the target coordinate of 7.62 mm projectile, the result proves that the system based
on FPGA and MCU to implement parallel acquisition and control of high speed and intensive multi-channel opti⁃
cal signals solves the shortcomings of I/O shortages and low processing speed of traditional coordinates target.
The system has the advantages of fast response, high sensitivity and split joint.
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GA)和AVR单片机相结合，应用于激光光幕坐标靶

测试，达到了高速密集多路光信号的并行采集，充

分发挥 FPGA I/O 口众多、响应速度快和单片机控

制方便的特点。

1 Altera FPGA和AVR单片机

文献[6]介绍了一种实弹射击精确自动报靶系

统。在该系统中，发光二极管发射平行光束，光电

二极管组成接收传感器阵列，共同组成光电靶。子

弹穿过靶遮挡光束，X、Y轴对应的光电二极管输出

脉冲信号，通过编码形成 8位二进制地址码，利用单

片机进行数据处理。为了解决 I/O 口不足的问题，

文献[5]不得不采用 13 片 74148 芯片的 8-3 线编码

器组合成 100-8线编码器，这样做不仅连线繁杂而

且无法适应大靶面的需求。而用FPGA和单片机相

结合，就可以很好地解决这些问题。

Altera 公司的 Cyclone I 系列的 FPGA，是基于

Stratix的工艺架构，采用 0.13 μm的工艺制造，其内

部有锁相环、RAM块、逻辑容量从 2 910～20 060个

LE。本系统选用了 Cyclone的 EP1C6Q240C8，它有

5 980个LE、20个M4K的RAM，2个锁相环、最大用

户 I/O数为 185[8]。由于测坐标模块的X轴和Y轴各

需要 125 个光电探测器组成，所以必须有 125 路输

入信号，加上各种控制管脚和输出口，选用的FPGA

用户 I/O口必须在140个以上。

ATMEL公司的AVR是8位单片机中第一个真正

采用RISC结构的单片机。它采用了大型快速存取寄

存器组、快速单调周期指令系统以及单级流水线等先

进技术，使得AVR单片机具有高达1 MIPS/MHz的高

速运行处理能力。系统的总控制模块使用ATMEL公

司的ATmega16L作为控制器，它采用先进的RISC结

构和AVR内核，拥有16 KB在线可编程Flash程序存

储器，1 KB片内SRAM数据存储器，512字节片内在

线可编程EEPROM数据存储器。支持片内调试，包含

丰富的外围接口，同时具备了宽电压、高速度、低功耗

等优点[9]。完全满足系统的要求。

2 FPGA和单片机应用于密集多路光电开关
信号检测

2.1 控制和采集

激光光幕测坐标靶的控制和采集部分由单片

机 Atmega16和 FPGA EP1C6Q240C8组成。控制部

分的框图如图1所示，由于X轴和Y轴的采集系统相

同，故只画出Y轴的系统框图。

图1 控制和采集框图

激光光幕测坐标靶的原理与文献[6]相似，也是

对X、Y轴的输出脉冲信号进行处理，在此不赘述，从

图 1中可以看出，输出脉冲信号经过施密特触发器，

使输出的电压满足FPGA的电压要求。

2.2 FPGA和单片机的软件处理

软件的处理主要分为FPGA和单片机的软件处

理,其中要用到的信号如表1所示。

表1 信号功能图表

FPGA主要负责信号的并行采集，由于 I/O口丰

富，可以并行采集 125路数据，免去了串联编码芯片

的繁杂。工作的流程图如图2所示。

单片机主要负责将FPGA传输来的数据转换成

坐标数据，然后进行显示。主程序工作流程图如图

3所示。

3 应用分析及仿真验证

3.1 应用分析

为了能使FPGA和单片机应用到弹丸坐标的测试

信号

rest

cs

cx

into

dclk

ain

q

PA

PC

初始值

0

1

1

1

0

125位0

8位1

8位1

8位1

功能

FPG复位信号

FPGA工作信号,当cs=1且rest=1
时,启动FPGA

FPGA片选信号,当cx=1时,单片机
从FPGA中读数据

FPGA向单片机发的中断信号,下
降沿有效

单片机向FPGA发的数据传输信
号,上升沿有效

FPGA输入数据端口

FPGA输出数据端口

单片机输入数据口

单片机输入数据口
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中，首先应该满足的条件就是有足够快的反应速度。

图2 FPGA工作流程图 图3 单片机工作流程图

这里设定弹丸长度为3 cm，光幕宽度为0.5 mm，这样，

弹丸通过光幕时，采集装置必须在这35 mm的路径之

内对弹丸飞行坐标进行采集。设弹丸速度为2 000 m/

s，则弹丸从飞入光幕到飞出光幕的时间为17.5 μs，设
置FPGA的采集间隔为20 nm，这样，在35 mm的路径

中，FPGA已经对同一个弹丸的坐标值采集了875次，

绝对满足弹丸坐标数据的采集。但如果将这875次的

数据全部传输给单片机，不仅造成数据的拥塞，还会

给单片机的处理造成麻烦，所以FPGA将这875次数

据进行相或的运算，得出一组数据，这样不仅保证了

准确度，而且需要传输的数据量也不大。

对于 AVR 单片机，使用的是 7.372 8 MHz 的晶

振，每个机器周期为 125 ns左右，为了使单片机不拖

延 FPGA 的运行速度，这里采用采集和处理相独立

的方法，单片机的处理速度不会影响到 FPGA 的采

集速度，因此不会影响系统性能。

系统是否能测连发，关键是看第二发通过启动

光幕之前，系统是否已经对第一发数据处理完毕并

复位，即枪械的射频不能超过系统每秒处理弹丸数

据的次数。假设弹丸的速度为 720 m/s,靶距为 2 m，

则弹丸通过两光幕的时间为 2.8 ms，AVR单片机采

用 7.372 8 M 晶振，系统一个时钟周期大约是 0.14

μs，系统进入一个子函数需要3个时钟周期，进入外

部中断至少需要8个时钟周期。

在编写程序时，为了节省单片机处理数据的时间，

系统对弹丸参数只进行简单的处理，待全部打完之后，

由上位机发送信号，使单片机对数据进行处理，然后

发送。这样就可以满足连发的测试要求。

此外，FPGA 还有 I/O 口众多的优点，弥补了其

他处理器的采集端口不足的缺点，如果要求测试的

靶面较大，可以采用 FPGA 拼接的方法，利用多个

FPGA并行采集，系统的响应速度也不会降低。

3.2 仿真验证

FPGA工作的仿真图如图 4所示，在FPGA初始

化后，当 ain不为0时，FPGA开始采集，当 ain再次回

到 0 时，into 发出下降沿，单片机将 cs 拉低后，在 16

个 dclk 脉冲之后，将 q信号读到单片机中。在整个

系统中，FPGA独立完成数据的采集以及储存，这样

做的好处是可以发挥 FPGA I/O 资源丰富，速度快
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的优点。

图4 FPGA工作仿真图

为了验证系统是否可以测高速连发弹丸坐标，

文中对单片机的程序进行仿真，如图 5所示。通过

在 AVR Studio 软件上仿真可知，从弹丸穿过截止

靶，系统开始接收数据，到最后初始化完成，等待下

一发弹丸，程序上总共用了 122.21 μs ，不足 1 ms，

即只要枪械每一发的射出时间间隔大于 1 ms，系统

就可以测试该枪械的连发弹丸参数。

图5 AVR Studio工作仿真图

4 靶场坐标测试实验

为了测试FPGA和单片机应用在激光测坐标靶

中的性能，进行了现场实弹射击实验，用某半自动

步枪发射直径为 7.62 mm 的子弹，弹丸速度约为

750 m/s，通过串口显示阻挡 Y轴探测器的路数。Y
轴测试长度为 125路信号（可扩展），靶纸位置距光

敏二极管阵列为 2 m，光幕宽度约为 5 mm，由于接

收装置选用了直径为 4 mm 的光敏二极管阵列，所

以本系统的精度为±2 mm，且子弹通过光幕最多遮

挡两路信号。测试数据如表2所示。

从实际测得的 10发子弹的弹着点坐标数据中，

可以看出，弹着点分布于整个有效靶区范围内，即

在靶区的任何位置，FPGA 和单片机都能够准确地

显示坐标数据。

在试验数据中，发现有部分实验数据和比对数

据出现偏差，其原因是因为每次子弹通过坐标纸

后，以相同直径的铁棒插进弹孔，然后查看光敏二

极管阵列中哪几路被挡光，由于人为因素，插入弹

孔的铁棒不一定能与地面保证平行，且不一定能准

确反映子弹弹道，所以应该以显示数据为准。

表2 试验数据

实验没有对连发弹丸进行弹着点坐标的测试，

因为在单发测试中已经表明，只要满足 FPGA 的反

应速度，就可以准确地捕捉到弹丸的过靶信号。

5 结 论

在对比文献[4]和文献[5]的基础上，将现场可编

程门阵列(FPGA)和单片机相结合，用于激光光幕坐

标靶测试。通过使用FPGA来代替众多编码器的串

联，同时利用单片机控制的灵活性对采集数据进行

处理。

理论和实践都表明，由 FPGA 和单片机组成的

数据处理、采集装置应用在激光光幕测坐标系统

中，不仅继承了光电靶的众多优点，满足不同尺寸

弹丸飞行坐标的测试，还解决了传统激光光幕测坐

标靶的处理器 I/O紧缺、处理速度慢等缺点。同时，

FPGA 和单片机可以应用在大靶面的坐标测试中，

同时保证较高的测试精度和较小的误差。

此外，它不仅能测试弹丸的弹着点坐标，还可

以测试高速物体的飞行轨迹以及速度，应用前景比

较广阔，在军事、反恐、安检、商业等方面都可以得

到很好的应用。 （下转第73页）
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QT 开发软件制作 USB 读数应用程序，完成了数据

的传输任务。该设计实现了基于 arm的便携式USB

读数设备，可取代笔记本完成野外读数任务。

图 2 arm 开发板与数据记录仪

图3是利用LabVIEW做的数据显示界面，经过

多次试验，所显示的数据波形与使用FIDI公司官方

提供的 FT245驱动的 PC机读取的数据波形完全相

同。所用试验表明驱动的设计是成功的。

图 3 基于LabVIEW的数据显示界面

4 结束语

针对FT245芯片设计制作Linux操作系统下的USB

驱动程序，并移植到arm开发板上，经实验验证驱动设

计是成功的。该设计在专用测试系统工程的项目中已

得到应用，成功解决了FT245 USB芯片在 linux+arm

平台下没有驱动的难题，具有实际意义。
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