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摘
!

要!高速激光相照系统以双目视觉为基础!利用脉冲激光器作为光源照亮弹丸!使用高速相机进行拍照!获取弹丸在飞行

过程中的图像进而获得弹丸运动以及姿态参数"时序控制器是连接相机+脉冲激光器+触发靶等设备的关键部件!主要功能

是控制系统各部分之间的时序!同时还有计时功能"时序控制器可根据要求输出相机启动触发信号和多次脉冲激光器闪光

信号"在相机快门打开的时间内激光器多次闪光!相机可在一次曝光时间内拍摄多张图像!实现对高速飞行的目标弹丸进行

拍照"

关键词!高速激光照相'时序控制'
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对于高速运动目标的参数测试!阴影照相系统是一种

有效的方法"使用高速
UUE

相机对高速飞行的弹丸进行

拍摄"本系统以双目视觉为基础!利用短脉冲激光器作为

光源!使用两台并排放置的高分辨率
UUE

相机对高速飞

行的弹丸进行拍照"高速激光照相系统采用两台相机!使

用激光作为光源进行多次出光对高速弹丸进行拍照的技

术,

#(!

-

!在一帧图像中获取多次成像信息"两相机将目标

图像经高速网线传输至计算机!计算机使用一些图像处理

技术进一步对目标弹丸进行解算得到其速度以及姿态参

数,

"($

-

"系统的组成如图
#

所示"

图
#

!

系统组成
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&

!

时序控制器的功能分析

时序控制器在控制整个系统各部之间分有序工作的

起着极其重要的作用!主要功能有两个)

#

&给激光器和相

机提供控制信号'

!

&计时"高速飞行的弹丸飞出炮口时!

输出一个差分信号!此差分信号作为时序控制器计时模块

的启动信号"弹丸经过红外光幕靶的有效区域!产生触

发信号发送到时序控制器!作为时序控制器触发信号的

启动信号!时序控制器向激光器和相机发出触发信号!激

光器经过固有延时后发出激光为相机拍摄提供照明!与

此同时相机快门打开对弹丸进行拍摄"时序控制器还会

按设置的时间间隔向激光器发出两次触发信号!激光器

两次出光后相机也会两次拍摄到目标弹丸图像,

3

-

"在经

过设定的时间间隔后!连续
"

次激光发出后!在相机的一

次曝光时间内!一张图片上可以拍摄到目标弹丸的
"

幅

图像"计时是为了计算目标从炮口到激光器
"

次出光所

用的时间!为后续弹丸速度计算提供时间数据"时序关

系如图
!

所示"

图
!

!

时序关系

高速激光照相的时序系统参数通过串口为时序控制

器设置"首先!上位机下发参数给时序控制器!需要配置

的参数有从红外靶信号到相机快门打开的时间+红外靶

信号到激光器
"

次出光的时间"系统启动后!弹丸经过

炮口产生的信号发送到时序控制器后!内部的计数器开

始计数"激光器接收到触发信号后!即按设置的时间间

隔发出激光!在出光同时内部的光电传感器将光信号转

换成电信号!计数器停止计数!计数器测量结果保存到相

应寄存器!上位机读取后便可得到从炮口启动到激光器

出光的时间"

!

!

时序控制器的设计

时序控制器属于下位机控制系统!能直接控制功能

模块的正常运行!并负责与上位机通信!上位机软件进行

了指令的下发和实验测量结果的读取"时序控制器软件

设计的工作主要是利用
)MT:;B

V

Ê%

语言设计各种功能

模块"主程序的功能主要有两个)

#

&根据上位工控机设

定的参数产生正确的时序信号给相机和激光器!让它们

能够协调工作'

!

&准确测量出从弹丸炮口启动到每次激

光器实际出光的时间间隔"激光照相系统的时序流程如

图
"

所示"

图
"

!

时序信息流程

对于计时功能的设计本次采用的是直接计数法!即通

过计算时基信号脉冲的个数来量化被测时间间隔,

/

-

"测

量结果仅与时钟频率有关!具有是线性好+精度高+与测

量范围无关等优点,

6

-

"从炮口启动信号的上升沿到
"

次

出光信号的
O;&P<#

+

O;&P<!

+

O;&P<"

的上升沿的时间间隔即

从目标弹丸离开炮口到第
#

张图像+第
!

张图像和第
"

张图像的时间间隔"计时器开始信号即为炮口启动信号

的上升沿!计时结束信号即为
"

次出光信号的上升沿"

时序控制器检测到计时开始信号即开始计数!检测到计

时终止信号后结束计时"时序控制器计时模块的工作流

程如图
$

"

系统中测时模块的工作原理是)炮口启动信号的上升

沿作为计时的启动信号!当时序控制器检测到启动信号

后!其内部
"

个计数器同时开始计数'当时序控制器检测

到激光器的光点传感器发出的信号%

O;&P<#

&的上升沿后!

第
#

个通道的计数器停止计数"第
#

个计数器的计数结

果即为目标弹丸从炮口到激光器第
#

次出光之间的时间

间隔!也是从炮口到相机拍摄第
#

张图像的时间"同时第

!

+

"

次出光结束后也可得到炮口到第
!

+

"

张图像之间的

时间间隔"

分析系统使用逻辑单元及其他资源的情况!出于成本

考虑!选择了
U

?

A;BKM*)

系列的
+\$U+/D#6U-

来完成本

(
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图
$

!

测量时间间隔流程

系统的设计"采用
CL!"!

串口通信即可满足时序控制器

对数据传输的速率的要求"在
SJ&TRJP

(

环境下使用

)MT:;B

V

Ê%

语言对其进行编程!在借助仿真工具进行仿

真!得到仿真图形"

在用
)MT:;B

V

Ê%

进行编程的过程中!采取模块化的

设计,

-(5

-

"整个系统可以划分为
$

个模块!包括计数模块+

串口输入+串口输出和波特率选择"其中波特率的选择为

复用模块!在串口的输入和输出分别调用"时序控制器的

系统设计顶层原理图,

5

-如图
3

所示"

使用
)MT:;B

V

完成主程序和各模块的程序后!调用

8BNM;L:9

仿真工具进行仿真结果如图
/

所示"

从仿真结果可以看出!时序控制器成功产生了
"

次

出光信号!输入与输出信号也是一致的"将模拟红外靶

触发信号接到时序控制器的输入端!时序控制器输出连

接到示波器!同时通过串口给时序控制器设置时序参数!

第
!

次出光延时
!11

)

P

!第
"

次延时
#11

)

P

"模拟红外

靶信号启动时序控制器后!其输出的
"

次激光器闪光信

号的触发信号会在示波器上显示出来!其输出波形如

图
6

所示"

图
3

!

时序器原理图

图
/

!

波形仿真结果

(

%%%

(



!!!!! 国外电子测量技术 中国科技核心期刊

图
6

!

"

次闪光信号触发信号

%

!

时序控制器抗干扰电路

对于时序控制器的输出信号!主要是对于相机的启动

信号和激光器的
"

次出光信号"对于激光器的触发信号

要求脉冲前沿陡+足够的大脉宽!同时还要达到激光器的

触发电平'对其稳定性与抗干扰性也有较高的要求,

#1

-

"

外部对激光器触发信号的干扰主要有电源干扰+辐射干

扰+数字信号和模拟信号间的干扰等"对于这些外部干扰

的措施有屏蔽+隔离+滤波+接地等"对于电源的电场干扰

采取主动屏蔽的方法!将开关电源的金属外壳接地'激光

发生器采取被动屏蔽的方法!将其金属外壳有效接地"脉

冲激光器与电源之间应保持较大的距离"为保证信号与

地之间距离最近!采用双绞线和屏蔽线使地和信号线缠在

一起'加大各线间的距离!减小激光器和时序控制器线路

之间的互感,

#1

-

"

脉冲激光器电源在正常工作过程中!灯预燃产生连续

的电磁辐射!调
S

电路退高压时产生极强的尖脉冲!都会

产生各种强电磁干扰,

##(#!

-

"电源中存在电感器件!会在开

关元器件导通或者断开瞬间产生尖峰干扰"为减少时序

控制器输出与脉冲激光器输入之间的干扰问题!在时序控

制器与激光器之间应采用隔离电路将二者隔离开"二者

隔离电路最有效的方法为光电隔离"光电隔离使激光器

与时序卡之间没有直接联系!切断激光器工作时的干扰对

时序控制器电路的影响"在时序控制器与激光器电路之

间增加光耦隔离电路!将二者有效隔离"光耦器件选的是

\L!31#

!具体设计电路如图
-

所示"

图
-

!

光耦隔离电路

!!

激光器输入输出间互相隔离!使信号只能从时序控制

器传输到激光器或者相机!电信号的电绝缘性和抗干扰性

较好,

#"(#$

-

'同时因光耦器件的输入端属于电流型工作的低

阻元件,

#3

-

!共模抑制比较高!有很强的共模抑制能力"光

耦隔离电路减少了干扰对输入和激光器的触发信号的

影响"
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#

!

结
!

论

文章主要介绍了时序器的原理以及设计思想!在基于

双目视觉高速照相的基础上!利用
D\FI

设计了对相机

和激光器的时序控制器!并验证时序控制器及其与上位机

通信功能!从调试结果可以看出!时序控制器性能稳定可

靠"时序控制器的实现对于整个拍照系统的实现起着极

其重要的作用"同时针对时序控制器设计中存在的问题

也是需要进一步改进!比如时间测量结果误差的减小等!

都会提高系统测量精度"
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