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使用光敏二极管阵列法测量弹丸坐标越来越受

研究者重视，而多路光电信号的采集是其中必不可

少的环节[1-3]。目前国内对于多路光电信号的采集方

法很多，文献[1]中使用与非门、锁存器及微处理器进

行数字信号的处理，这种处理方法对于多路的光电

开关信号过于复杂。文献[2]使用单片机为核心芯

片，通过串联编码的方式进行数据处理，这种方法在

面临高速变化的信号时会显得无能无力。文献[3]解

决了多路光电开关信号带来的处理芯片 I/O口不足

的问题，在信号处理速度上也有很大提高，然而其在

采集后将数据相或并放在CPLD自带的RAM中，故

其采集到的数据量小，无法进行大数据量的存储。

针对以上这些问题，设计了以FPGA为核心，以

FLASH为存储芯片的多路光电信号采集存储系统，

充分发挥了FPGA响应速度快、控制方便，FLASH存

储量大的优点。
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基于FPGA的多路光电信号采集存储系统设计
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摘 要：针对激光光幕法测试弹丸坐标时需要采集多路光电信号的问题，提出了以FPGA为采集及控制芯片，以FLASH为存

储芯片的多路光电信号采集与存储系统的设计。通过将采集到的光电信号缓存在FPGA内建FIFO中，然后对该信号进行处理并

存储在FLASH中，使用USB接口与上位机进行通信传输。仿真结果表明，该系统可成功将64路光电信号采集并存储，结构灵活、

操作简单，数据准确且存储量大。
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Design of Multi-Channel Photoelectric Signals Acquisition
and Storage System Based on FPGA
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North University of China, Taiyuan 030051, China)

Abstract: In the view of the problem on the measurement of projectile coordinate based on laser screen that
needs massive optical signals, the design of massive optical signals acquisition and storage system is proposed. FP⁃
GA is used as the chip of acquisition and control and FLASH is used as the chip of storage. The collected photoelec⁃
tric signals are temporarily placed in the FPGA build-in FIFO, and then these signals are processed in the FPGA
and stored in the FLASH, and USB interface is used to communicate with computer. The simulation results show
that the system could collect and store 64 digital signals successfully, it has flexible structure, simple operation, ac⁃
curate data and large storage.
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1 系统设计

1.1 多路光电信号的产生

光敏二极管接收激光照射将光信号变为电流信

号，通过前置电路将电流信号变为电压信号，再经过

比较器将模拟信号转变为数字信号。当光敏二极管

没有接收到激光照射时，即弹丸过靶遮挡住激光时，

输出低电平信号，反之,则输出高电平信号。

大量的光敏二极管形成光敏二极管阵列，由以

上所述变化，形成多路光电信号。

1.2 系统方案

系统测试弹丸速度及坐标的原理图如图1所示。

如图 1所示，当弹丸分别通过起始靶与结束靶

时，光敏二极管阵列对弹丸进行响应，同时采集存储

系统对弹丸的过靶坐标及时间进行采集与存储，之

后将信号数据传输到计算机上进行显示。

由于4个坐标靶采集存储系统相同，下面对其中

采集存储系统 I进行分析。其内部系统组成如图 2
所示。

如图 2所示，多路光电信号被FPGA采集后在异

步 FIFO进行缓存，之后经过数据处理后存储进入

FLASH中，在存储完毕需要读取时，通过上位机对

FPGA进行控制，使FLASH中的数据经USB接口传输

到上位机并显示。

2 异步FIFO的设计

由于系统的数据存储速度需不小于系统的采集

速度，因此，需对系统的采集与存储设置不同的时钟

以满足系统的需要。在多时钟域的系统中，如何解

决不同时钟域之中的数据同步问题显得至关重要。

异步FIFO（first in first out）是解决该问题一个简

单有效的方案。异步FIFO是由FPGA内部RAM编程

实现，是一种采用环形存储结构的先进先出存储器，

对外它是一种没有地址控制的特殊缓存，只要为其

提供读写使能信号便能使其工作，异步FIFO的结构

如图3所示。

由图 3可以看出，异步 FIFO有两个不同的时钟

域——写时钟与读时钟，两者共用一个双端口

RAM。在写时钟域，由写地址产生逻辑产生写控制

信号与写地址，在读时钟域与其相同，在空/满标志产

生逻辑中，由读/写地址相互比较产生空/满标志。

3 数据处理与FLASH控制器的设计

3.1 数据处理部分设计

若需采集的光电信号有N路，将该N路信号进行

以下处理：在每组数据前加上 16位计数标志位与 16
位计数时间位，使其能够判断弹丸通过哪一路的光敏

管以及通过的时间。之后将这N+32位的数据分拆成

8 bit使其能够存储进入FLASH中。在需要从FLASH
中读取时，通过FPGA对FLASH进行控制，使数据从

FLASH进入FPGA并通过USB芯片传输至上位机。
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上位机处理数据是依据数据标志位来判断是哪

一维的过靶坐标信号，这样便可判断出弹丸的过靶

坐标，依据时间计数位来计算弹丸的过靶时间，这样

便可求出弹丸的过靶速度，通过以上数据，可求出弹

丸的弹道及偏移角度。

3.2 FLASH控制器设计

存储芯片采用三星公司 1Gb容量的K9F1G08型
用于数据的存储，该芯片有自己的指令集，且有严格

的时序要求对其进行读、写、擦除操作。

由于该 FLASH存在随机分布的坏块，且长期使

用还会增加坏块，因此需要建立坏块映射表，将检测

到的坏块地址存放在坏块映射表中，以便当写或读

的时候不对该坏块进行操作。

在系统中，若对FLASH进行写操作，需满足当异

步 FIFO中的空标志位 empty=0且系统为采集状态

comerase=1，则系统开始对FLASH进行块擦除操作。

若擦除成功，则对该块进行写操作，将异步FIFO中的

数据写入FLASH中，该块写满后，对下一块进行同样

操作。若擦除失败，则将该块所对应地址写入坏块

映射表中，同时跳过该块，对下一块进行擦除。

若对FLASH进行读操作，需使用上位机对FPGA
发送读操作指令，同时USB芯片 FT245RL中的 TXE
管脚为低（即可往其中写入数据），系统先对将要读

的FLASH块进行坏块检测，若不是，则进行读取，若

是，则跳过该块，进行下一块的检测与读取。

对FLASH的控制流程如图4所示。

4 仿真测试

在对弹丸参数的实际测试中，需对四维的光电

信号进行采集，此时需4片FPGA同时工作。现假设

只对1维64路光电信号进行采集，采样频率不小于2
MHz，采样深度要达到 2 Kpts，则此处FIFO的容量需

达到 2 K×64的大小，因此需要考虑所需 FPGA内部

RAM 的 空 间 大 小 。 选 用 XILINX 公 司

X3CS500E-PQ208作为核心芯片，其内部有 360 K的

RAM和 158个用户可用管脚，满足对 64路信号的采

集存储需求。

K9F1G08型FLASH芯片有1 024个块，每个块有

64页，每页有（2 K+64）B的空间，组成64 K行×（2 K+
64）列的存储阵列，共能存储 1 056 Mbits的数据，对

于弹丸过靶信号的数据存储完全能够满足其需求。

FT245RL型USB芯片传输速率可达 1 M/s，其内

部含有 256 byte的接收缓存及 128 byte的输出缓存，

能够满足系统对数据的传输需求。

模块设计方法为：采用VHDL进行编程，在 ISE
中对设计文件自动完成逻辑编译、逻辑化简、综合及

优化、逻辑布局布线、逻辑仿真，最后对FPGA芯片进

行编程。为了验证程序的正确性，在Modelsim 6.5se
中进行仿真，其仿真结果如图5~图7所示。

在图5中，从FIFO读出的数据“ABCDEFAC”，输出

数据 datout是 FD、81、00、01、AB、CD、EF、AC，其中 FD、81
为计数标志位，00、01为时间标志位。

如图 6所示，data为将要写入FLASH中的数据，

flashdata为对FLASH数据管脚的操作，由图6可以看

出，data的数据“FD810001ABCDEFAC”成功地写入到了

flashdata中。

如图 7所示，inflashdata为将要从FLASH中读出

的数据，dataout为对 FPGA输出数据管脚的操作，由

图 7 中可看出，inflashdata 的数据“FD810001ABCDE⁃
FAC”成功读出并由dataout管脚输出。

开始

写操作 读操作接收指
令并判断

将坏块地
址放入
映射表

N N块擦除是
否成功

块检测是
否正常无

指
令
输
入

对下一块进
行检测

对下一块
进行擦除

写FLASH 读FLASH

N N
YY 是否

继续写
是否

继续读

结束

图4 FLASH控制流程图

图5 数据处理部分仿真图

图6 FLASH写操作仿真图

图7 FLASH读操作仿真图
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5 结 论

提出了以 FPGA为采集及控制芯片，以 FLASH
为存储芯片构成的多路光电信号采集与存储系统。

该系统采用内建的异步FIFO作为数据缓冲器，对数

据进行处理并对FLASH进行读写操作，使多路数据

能够存储进入FLASH并从中读取。仿真结果表明，

该方法能够有效采集及存储多路光电信号。具有操

作简单，可靠性高的特点，该方法已成功运用于弹丸

坐标测试系统。若是使用多个FPGA同时对更多的

光电信号进行采集，则可实现大靶面的弹丸坐标测

试，将会具有更加广泛的应用前景。
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图6 裂纹检测结果

（上接第51页）

64


