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可循环存储的记录器控制系统设计∗

孟令军∗ꎬ王志国ꎬ张　 敏ꎬ张皓威
(中北大学仪器与电子学院ꎬ太原 ０３００５１)

摘　 要:为适应现代记录仪系统地面测试时的多次实验、循环存储、数据分类需求ꎬ设计了一种按上电次数循环存储的记录

器控制系统ꎮ 该系统采用 ＳＴＣ１５ 单片机的比较器作为电压监测模块ꎬ使用 ＦＰＧＡ 作为主控ꎬ通过长距离的 ＬＶＤＳ 线连接存储

模块的 ＦＰＧＡꎮ 存储模块实时存储数据并检测比较器的输出ꎬ在系统完全断电前存储 Ｆｌａｓｈ 的地址信息ꎬ达到多次上电存储的

目的ꎮ 通过大量上电掉电实验得知ꎬ该系统可以满足按上电次数存储的需求ꎬ为记录器的设计提供了一种新的思路ꎮ
关键词:控制系统ꎻ循环存储ꎻＦＰＧＡꎻ记录器ꎻＳＴＣ１５
中图分类号:ＴＮ７９＋１　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０１９)０３－０６８９－０４

　 　 随着科技的进步ꎬ现代战争的胜负已经不是仅仅

依靠军队人员多少、武器数量多少就可以决定测预定

胜负了[１]ꎮ 预测一场战争的胜负有一个关键性因素

是ꎬ高科技武器打击的精确度[２]ꎮ 武器的研发过程

中ꎬ需要做大量的实验ꎬ实验数据对于武器研发阶段

的性能估计及各项参数的优化具有不可替代的作用ꎬ
因而弹载记录仪在武器研发领域得到广泛应用[３－４]ꎮ

传统的记录仪体积大、质量重ꎬ不利于长途运

输ꎬ并且每次上电记录前都需要擦除 Ｆｌａｓｈ 数据ꎬ这
会使得前期的系统联合调试效率低下ꎬ研发周期也

会相对延长[５－６]ꎮ 效率高、体积小、质量轻的数据存

储控制系统一直是行业的数据记录行业的迫切需

求[７]ꎮ 鉴于行业的需求ꎬ本文设计了一种可循环存

储的记录器控制系统ꎬ该系统还具有可移植性强和

可维护性好的特点ꎬ可为其他记录器的设计提供一

种参考方式ꎮ

１　 总体方案设计

该系统设计完成了电源电压的采集、４２２ 数据

的接收、网络数据的接收ꎬ并将这些数据进行编帧存

储ꎮ 系统每一次上电进行记录数据时可以继续上次

的存储位置进行存储[８]ꎬ存储器存满时则以队列的

操作模式进行数据擦除与存储ꎬ即擦除最先存储的

数据用来存储新数据ꎮ
该系统主要包括 ３ 大模块:供电与掉电检测模

块、多路数据接收与编帧模块和数据存储模块ꎮ 系

统框图如图 １ 所示ꎮ
供电与掉电检测模块设计在 ＣＰＵ 板上ꎬ由

ＳＴＣ１５ 单片机完成电源电压检测信号的处理ꎮ 多路

数据接收和编帧模块在主控板上的 ＦＰＧＡ 内部完

成ꎬ由 ＦＰＧＡ 统一完成数据处理后发送到后端存储

板ꎬ存储板完成所有数据的存储与读取ꎬ并存储每次
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掉电时的 Ｆｌａｓｈ 当前存储地址ꎮ

图 １　 系统组成框图

２　 系统主要硬件设计

２.１　 供电及监测模块设计

记录仪系统的电源采用两种方式供电:实际应

用供电和地面测试供电[９]ꎮ 实际应用时供电电压

的范围是 １８ Ｖ~３６ Ｖꎬ无波动时电压稳定在 ２８.５ Ｖ
左右ꎬ此电压经过 ＥＭＩ 和 ＤＣ / ＤＣ 模块转换到 ５ Ｖꎬ
再通过一个肖特基二极管(ＭＢＲＡ２１０Ｌ)为系统进行

供电ꎻ地面测试供电直接采用 ５ Ｖ 电源ꎬ经过一个肖

特基二极管为系统供电ꎮ 二极管的作用可以防止电

流倒灌ꎬ这种设计可以使两种供电方式互不影响ꎬ即
使两种方式同时供电ꎬ也不会损坏设备ꎮ

图 ２　 系统供电设计

记录仪的供电检测模块和供电模块设计在同一

块电路板上ꎮ 供电监测主要采用电阻分压的方式ꎬ
将 ０~５ Ｖ 供电分压至 ０~１.３６ Ｖꎬ后端使用跟随器将

分压后的电压信号输入到 ＳＴＣ１５ 单片机的比较器

输入端ꎮ 系统通过监测供电模块电压的大小确定系

统是否即将掉电ꎮ 系统正常工作时ꎬ比较器输入端

的电压保持在 １.３５ Ｖ 左右ꎬ比较器输出端为低电

平ꎬ当系统掉电时ꎬ比较器的输入端电压会低于比较

器内部电压 １.２７ Ｖꎬ此时输出端为高电平ꎮ 供电监

测模块的电路设计如图 ３ 所示ꎮ
系统 ５ Ｖ 供电端设计了 ６ 个大电容ꎬ其目的是

为了储能ꎬ防止系统瞬间掉电ꎬ导致系统的掉电监测

模块失效ꎮ 后端使用跟随器为了保证分压后电压的

稳定ꎬ防止单片机的比较器产生误判ꎮ

图 ３　 供电监测模块电路设计

２.２　 存储控制模块设计

存储模块主要由两块镁光 ８ Ｇｂｙｔｅ 的 Ｆｌａｓｈ 芯

片和一块 ＦＰＧＡ 芯片组成ꎬ其原理框图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 存储模块设计框图

存储控制模块采用独立结构设计ꎬ对外接口只有

供电输入接口、数据传输接口和指令传输接口[１０]ꎮ
此控制模块的 ＦＰＧＡ 采用 ＡＬＴＥＲＡ 的 Ｃｙｃｌｏｎｅ Ⅲꎬ
Ｃｙｃｌｏｎｅ Ⅲ的 ＦＰＧＡ 自带 ＬＶＤＳ 信号对[１１]ꎮ 进行原理

图设计时选择 ＦＰＧＡ 芯片上左边的和右边的 ｂａｎｋꎬ即
第 １、２、５、６ ｂａｎｋꎬ这 ４ 个 ｂａｎｋ 上的 ＬＶＤＳ 信号对为

“ｔｒｕｅ ｌｖｄｓ ｂｕｆｆｅｒ(真 ＬＶＤＳ 缓冲器)”ꎬ在芯片内部已

经嵌入了 “ ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｏｕｔｐｕｔ ｂｕｆｆｅｒ (专用输出缓冲

器)”ꎬ因此在信号对的输出端不需要添加电阻匹配

网络ꎬ可以节省板上的空间ꎬ使存储模块趋于小型化ꎬ
节约成本ꎬ降低电路复杂度ꎮ

３　 系统工作原理

３.１　 掉电监测

电源供电维持着一个电子系统的工作ꎬ但并不

是关闭电源系统就会立即停止工作ꎮ 在系统电源关

闭后ꎬ一般系统都可以继续正常工作很短的时间ꎬ数
个毫秒或者数个微秒ꎬ本系统的掉电检测正是利用

系统掉电后短暂的延迟效应ꎬ监测系统电源ꎬ在系统

即将掉电时给后端输出一个掉电信号ꎮ 后端模块通

过判断比较器输出端的电平为高时得知系统即将掉

电ꎬ存储模块可以在系统掉电之前将当前地址信息

等数据存储到固定地址ꎬ下次上电时即可重新读出ꎮ
掉电信号实测值如图 ５ 所示ꎮ 图 ５( ａ)中①是

系统外部供电直接切断电源后的示波器信号图ꎬ

０９６
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②是系统内部 ５ Ｖ 供电的电压下降曲线图ꎬ时间单

位是 １ ｍｓꎮ 图 ５(ｂ)中①是比较器输出的掉电信号ꎬ
②中的 Ｆｌａｓｈ 存储掉电信号所用的时间信号线(低
电平时间段为存储所用的有效时间<２００ μｓ)ꎬ单位

是 １００ μｓꎮ 由图 ５(ａ)可知系统完全掉电最少需要

３ ｍｓ 的时间ꎬ图 ５(ｂ)可知ꎬ存储模块从检测掉电信

号到完成掉电信息的存储需要的时间不大于 ６００
μｓꎬ因此ꎬ掉电监测模块可以满足系统工作要求ꎮ

掉电监测的工作流程如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 掉电信号检测

图 ６　 掉电信号检测工作流程

３.２　 多路数据编帧

本控制系统的多路数据接收与编帧ꎬ包括 ２ 路

４２２ 数据、１ 路 ＣＰＵ 数据和 ６ 路网络数据ꎮ ２ 路 ４２２
数据由于波特率不同采用独立的串口接收模块ꎻ
１ 路 ＣＰＵ 数据通过专用的 ９ ６００ ｂｉｔ / ｓ 串口接收模

块ꎻ６ 路网络数据通过 Ｗ５３００ 接收ꎬ并实时发送到

主控 ＦＰＧＡꎬ这 ６ 路网络数据采用同一个网络地址

的不同端口号进行区分ꎮ 网络接收控制模块通过检

测端口接收寄存器确定网络数据的接收ꎬ当控制模

块检测到某一路网络数据到来后ꎬ读取该接收寄存

器ꎬ并存入后端与之对应的 ＦＩＦＯ 中ꎮ 在一帧数据

接收完成后ꎬ将此路数据接收完成信号拉高ꎬ通知数

据编帧模块进行数据编帧ꎮ
数据编帧模块以高速的查询方式检测 ９ 路数据

的接收完成信号[１２]ꎬ当检测到某一路数据接收完成

时ꎬ读取该路数据对应的 ＦＩＦＯ 进行数据编帧ꎬ并发

送到后端ꎮ 发送完成后继续进行查询、编帧、发送ꎮ
３.３　 数据存取

数据存储单元主要包括数据接收、数据缓存、
Ｆｌａｓｈ 控制等模块ꎮ 其功能框图如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 数据存储功能框图

数据存储过程中需要记录系统每次上电和掉电

时 Ｆｌａｓｈ 的地址信息ꎮ 本系统采用 ８ Ｇｂｙｔｅ 的镁光

Ｆｌａｓｈꎬ每块 Ｆｌａｓｈ 有 １６ ３８４ 个 ｂｌｏｃｋꎬ采用 Ｆｌａｓｈ 的第

１ 个 ｂｌｏｃｋ 用来存储系统的上电和掉电信息ꎬ从第二

块开始用来存储接收的数据信息ꎬＦｌａｓｈ 芯片的当前

ｂｌｏｃｋ 存储完成后ꎬ系统擦除 Ｆｌａｓｈ 的下一个 ｂｌｏｃｋ
用来存储新的数据ꎬ即存储之前先擦除ꎮ

图 ８　 上位机操作界面

４　 实验及结果

本控制系统上位机采用 ＶＢ 编程ꎬ人机交互友

好ꎬ界面显示清晰ꎮ 系统上电后发送读取记录器信息

指令ꎬ控制系统将记录器的索引表信息发送到上位

机ꎬ上位机进行解析ꎬ并将系统每次的记录信息进行

显示ꎬ显示内容包括:记录开始地址、结束地址和记录

的数据量ꎮ 操作人员可以根据需求读取某一次记录

的数据ꎬ并存储到磁盘上供后续对数据的分析处理ꎮ
通过实验得知ꎬ该系统可以很好地满足多次上

电并按上电次数存储的需求ꎮ 控制系统实验结果如

图 ８ 所示ꎮ

１９６
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５　 结束语

本控制系统采用 ＳＴＣ１５ 单片机与 ＦＰＧＡ 配合的

方式进行顶层设计ꎬＦＰＧＡ 作为主控模块ꎬ单片机作

为辅助模块ꎮ 系统采用单片机的比较器作为系统电

源的监测模块ꎬ同时使用 ＦＰＧＡ 自带的 ＬＶＤＳ 信号

对进行电路设计ꎬ降低了系统设计的复杂度、减少了

系统编程的工作量ꎬ并且节省电路板空间、节约成

本ꎮ 该系统还具有体积小、质量轻、可移植性强和可

维护性好的特点ꎬ为传统单次使用的记录仪设计提

供一种新的思路ꎮ
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