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摘 要：在当前特种测试系统国产化替代趋势下， 针对传统冲击波超压测试系统存在的安全性低、 进口依赖

性强和自主可控性差等技术问题， 提出了一款以国产复杂可编程逻辑器件（Complex Programmable Logic 
Device， CPLD）和ARM（Advanced RISC Machine）处理器为核心架构的冲击波超压测试系统。其中， ARM
单元负责响应系统工作循环指令， CPLD则控制A/D转换模块实现采样频率高达 1 MHz的数据采集和对内

外触发逻辑的精确判断， 数据转换结果经由外部存储器控制器（External Memory Controller， EXMC）传输并

存储至 eMMC存储器中， 最终通过以太网传输至上位机显示。经现场试验表明， 测试系统具有良好的可靠

性， 能够在复杂测试环境下实现对冲击波超压信号高保真采集与记录存储， 为动态数据采集提供了一种切实

可行的解决方案， 推动了关键测试设备国产化替换进程。
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Abstract： Under the current trend of domestic substitution of special testing systems， a shock wave over⁃
pressure testing system with domestic CPLD（Complex Programmable Logic Device） and ARM as the core 
architecture is proposed to address the technical issues of low safety， strong import dependence， and poor 
autonomous controllability of traditional shock wave overpressure testing systems.  Among them， the ARM 
unit is responsible for responding to the system’s work cycle instructions， while the CPLD controls the A/D 
conversion module to achieve data collection with a sampling frequency of up to 1 MHz and precise judgment 
of internal and external triggering logic.  The data conversion results are transmitted through EXMC（External 
Memory Controller） and stored in eMMC memory， and finally transmitted to the upper computer for display 
through Ethernet.  Field experiments have shown that this type of testing system has good reliability and can 
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achieve high-fidelity acquisition and recording storage of shock wave overpressure signals in complex testing 
environments.  It provides a practical and feasible solution for dynamic data acquisition and promotes the process 
of domestic replacement of key testing equipment.
Key words： localization； shock wave overpressure testing system； data acquisition； complex program⁃

mable logic device（CPLD）

0　引　言

目标靶毁伤参数测试是评价武器系统性能的有

效手段， 武器系统在研制、 改进、 定型以及验收等环

节均需要进行毁伤参数测试， 以评估武器系统对预

定目标的摧毁程度［1⁃2］。武器毁伤威力主要来源于爆

炸产生的高温、 破片以及冲击波， 其中爆炸冲击波

作为爆炸毁伤在中远距离上的主要伤害来源是毁伤

威力测试的重中之重［3］。因此， 对冲击波超压的精

准测量有助于改善武器火力打击能力， 保证武器系

统的可靠性， 发挥武器系统技战术性能。

目前， 实现冲击波超压测试主要采用国外主控

芯片实现动态测试存储。翟永［4］基于Microchip公司

16F877A型ARM微处理器和Xilinx公司XCR3128
型复杂可编程逻辑器件（Complex Programmable 
Logic Device， CPLD）架构， 将GPS技术引入冲击波

存储测试中， 统一了分布式测试中各测试系统之间

的时间基准， 解决了分布式测试中时间不同步问题。

韩峰［5］于2018年采用Xilinx公司Spartan-6系列芯片

提出了冲击波存储测试系统多参数程控技术， 提高

了存储测试系统的灵活性。李冒金等［6］于2022年采

用Xilinx公司ZYNQ-7000系列芯片设计了适用于动

爆冲击波超压测试场合的测试系统， 为大威力新型

压制型武器的动态毁伤评估提供理论支撑。冲击波

超压测试技术通过不断的发展与完善已日益成熟［7］， 
但绝大多数系统均基于国外主控芯片开发， 存在核

心部件自主化低， 进口依赖性高， 安全性差等问题［8］。

因此， 在关键领域打造安全自主可控的国产化替代

产品显得尤为重要。

针对上述问题， 本文设计了基于国产化平台的

冲击波超压测试系统， 该系统的硬件架构及软件逻

辑的实现均基于国产芯片， 设备能够实现对复杂工

作环境下弹丸冲击波超压数据进行实时采集、 存储

与传输， 在确保测试系统性能的前提下， 为动态数

据采集提供了一种切实可行的解决方案， 是对关键

测试设备的一次良好的国产化设计实践。

1　总体方案设计

冲击波超压测试系统主要用于在常规毁伤武

器目标靶毁伤参数测试过程中对冲击波信号的采

集、 存储、 实时数据处理反馈， 并在测试结束后将

测量数据通过上位机进行显示， 实现连续冲击波

毁伤威力测试及毁伤参数数据积累［9-10］。系统总

体设计结构框图如图 1 所示。

系统总体架构以紫光同创公司的PGC7KD型

CPLD和兆易创新公司的GD32F4070ZIT6型ARM
为核心进行设计。其中CPLD作为采集逻辑核心不

仅控制ADC采集由ICP型传感器调理电路转换输出

的电压信号， 还通过EXMC总线接收由ARM主控

单元发送的特殊指令， 将指令解析后进行触发信号

检测。未触发时， 系统以低采样率进行工作， 数据

通过SDIO接口传输至eMMC中进行负延时循环存

储。当CPLD控制电路采集到触发检测逻辑输出的

内/外触发信号时， 控制A/D转换电路进行高速采

集， 从而完整地采集超压信号［11］。ARM微处理器作

为整个系统的控制核心， 用于实现eMMC采样数据

图 1　系统总体设计结构框图

Fig. 1　Overall system design structure block diagram
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存储、 以太网UDP协议［12］数据通信等功能。数据经

EXMC总线传输至 eMMC存储单元中， 通过UDP
（User Datagram Protocol）通信模块实现了与上位机

的数据与信息交互。最终完成对冲击波超压信号的

图形化实时显示。

2　CPLD设计

本设计选用紫光同创 Compact 系列 PGC7
KD_LPG144 型 CPLD 产品作为主控芯片。相较

于其他采样控制方案， CPLD 更适合完成逻辑控

制， 此举不仅节省了大量诸如 LUTs、 寄存器、 时
钟和布线资源等， 提升了产品的拓展性与兼容

性， 还具有低功耗、 低延迟、 高速率等特点， 广泛

应用于消费电子、 通信、 汽车电子、 数字电视等领

域 。 PGC7KD_LPG144 型 芯 片 采 用 尺 寸 为

22 mm×22 mm 的微型封装工艺， 逻辑资源数可

达 7 104 个等效 LUT4， 其中还包括 9 KB 存储空

间的 DRM（Data Resource Management）， 多样的

片上时钟资源以及 144个多功能的用户 I/O资源， 
同时集成了 SPI， I2C 和定时器/计数器等硬核。

综合考虑， 选择该型号 CPLD 不仅满足系统实际

设计需求， 还能有效节约成本， 减小系统体积。

CPLD 在整个系统设计中起到桥接作用， 不
仅要对经 AD 模块转换出的数字信号进行处理、 
反馈， 还需要通过 EXMC外设接口将数据传输至

ARM 主控板， 并对 ARM 下达的指令进行解析， 
从而实现对 AD 转换器、 内外触发以及数据传输

相应逻辑控制， CPLD 内部功能模块划分如图 2 
所示。

CPLD 逻辑设计由 AD 控制器、 EXMC 解码

器、 内外触发控制器、 状态控制器以及由 IP 核构

建的 4 KB 简单双端口 DRM 构成。系统上电时， 
触发阈值及条件通过EXMC解码器写入内外触发

控制器对应的寄存器中， 当收到采样指令后， AD
控制器依时序控制 ADC 外设进行数据的采集转

换， 数据存储到双端口DRM中的同时与内外触发

控制器中设定的阈值进行比较， 若触发发生， 触
发控制器会将当前AD控制器所给的DRM存储位

置记录并写入状态控制器中对应寄存器中， 同时

反馈给 AD 控制器， 改变 ADC 的采样速率， 直至

达到该轮采样最大次数或触发消失。

AD控制器每轮对双端口DRM的读写都会告知

内/外触发控制器所读写的位置， 对于2 K存储区域， 

该值的最大值为127， 当触发控制器检测到AD控制

器所给的值为127时， 说明此时2 K数据区域已存满， 
触发控制器会给状态控制器相应寄存器特定位置写

固定值， 当状态控制器检测到寄存器中特定值发生

改变时， 会给出一个特定脉宽的脉冲信号， 该信号

会被单片机中断引脚所捕获， 用于产生中断告知单

片机读取第一块数据， 与此同时CPLD开始对第2个

区域执行写入操作。

3　EXMC接口逻辑设计

CPLD控制板与ARM主控板间数据传输通过

GD32F407 内置的外部存储控制器 EXMC 实现。

GD32系列微控制器可通过EXMC接口将AMBA协

议转换为专用的片外存储器通信协议， 以此访问包

图 2　CPLD内部模块功能划分图

Fig. 2　Functional division diagram of CPLD internal modules
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括 SRAM、 ROM、 NOR Flash、 NAND Flash、 PC 
Card和SDRAM等各种片外存储器。同时， 用户还

可以调整相关的时间参数来提高通信效率。EXMC
的结构框架如图 3 所示， 其访问空间被划分为多个

Bank（块）， 每个块支持特定的存储器类型。CPLD
与ARM进行通讯时， CPLD被视为BANK1中的一

段内存， 通过扩展出的数据/地址/控制/三总线来实

现数据读写操作。

EXMC 接口时序配置为异步访问时序， 通过

地址映射技术对数据传输地址进行编码， 无需软

件来模拟外部存储芯片的读写时序， 使得 CPLD
实现对数据的读写操作和对内存数据直接操作同

样便捷， 其对应的读写时序如图 4 和图 5 所示。

4　ARM设计

ARM 控制芯片选用兆易创新公司的 32 位高

性能ARM Cortex-M4系列单片机GD32F407。该

型单片机最大主频 168 MHz， 具有 SDIO、 USB、 
SPI、 CAN、 10M/100M快速以太网媒体存取控制

和通用定时器等丰富的接口与外设资源， 更为关

键的是其内部提供了完整的 DSP指令集， 具有并

行计算能力和专用的浮点运算单元（FPU）。内核

访问闪存高速零等待， 最高主频下的工作性能可

达 210 DMIPS， 同主频下的代码执行效率相比市

场同类 Cortex-M4 产品提高 10%~20%， 并已全

面超越 Cortex-M3 产品， 性能提升超过 40%。该

型ARM不仅有着较高的安全防护等级， 还具备丰

富的外设资源， 足以支持系统设计需求。

在冲击波超压测试中， 先将信号采集设备布放

在测试点， 然后进行弹药装填等后续操作， 等一切

准备就绪后进行超压测试。针对上述应用场景， 设
计了采集设备对应的运行状态机， 使装置在测试过

程中状态可控、 稳定。状态机具体运行流程如图 6 
所示， ARM主控固件编写将依据该状态机流程进行。

依照状态机运行流程， 装置上电后， 首先开

启自检功能， 若自检不通过， 装备进入故障态， 该
状态表示设备出现故障， 需操作人员通过上位机

核对装置状态， 如果故障不影响后续测试环节， 
上位机可发送核检通过指令， 收到指令后装置进

入准备态； 在准备态， 上位机可通过以太网接口

读取装置信息、 下发配置指令和读取历史测试数

据； 配置读数态为装置读取数据的过渡状态， 该
状态的持续时间与指令响应时间成正比， 装置可

多次进入该状态； 上位机下发系统启动指令后， 
装置进入负延迟状态， 开始低速采集信号并检测

触发信号来实现采集过程， 为保证采集信号的完

整性， 负延迟阶段的采集数据也需进行存储； 检
测到触发信号后， 系统立刻进入信号采集态， 系
统全速采集并在该状态记录触发时间标识后关闭

以太网等系统外设， 采集固定时长的数据后进入

准备态等待下次指令。

单片机 GD32F470 作为系统控制器用于实现

上述流程， 但在流程中部分功能实时性较强且存

在相互耦合情况， 仅仅依靠裸机编程实现起来相

当困难， 所以， 采取向单片机裸机工程移植实时

操作系统的方法来加强系统运行的实时性和提高

图 3　EXMC结构框图

Fig. 3　EXMC structure block diagram

图 4　读取时序图

Fig. 4　Reading timing chart

图 5　写入时序图

Fig. 5　Writing timing chart

251



2024 年第 3 期测 试 技 术 学 报

代码执行效率， 设计中选用国产嵌入式实时操作

系统 RT-Thread。在使用实时操作系统的基础上

进行编写代码时， 按照代码实现功能， 对代码逻

辑层次进行划分， 具体划分如图 7 所示。

固件代码以标准库函数以及LwIP驱动的硬件

资源为基础， 在此之上进行RT-Thread Nano实时操

作系统的移植， 之后通过调用信号量、 邮箱和线程

等RT-Thread内核资源实现高性能算法和状态机流

程管理。为了实现状态机流转并稳定运行， 在状态

机流程管理层创建状态机控制、 UDP通讯、 CPLD
控制和eMMC写入等线程， 通过给不同线程分配不

同优先级和线程间信号量同步的方法实现线程稳定

运行， 进而实现状态机运转功能。在此过程中， 状
态机控制线程优先级最高， 原则上优先级越高的线

程占用CPU的时间越短， 优先级高的线程可以管理

优先级低的线程， 进行线程创建和删除操作。

5　系统测试

5. 1　CPLD逻辑功能测试

使用国产开发环境Pango完成芯片的逻辑编写

并通过Modelsim进行联合时序功能仿真， 分别对触

发逻辑以及ADC变速采样逻辑进行仿真验证。

系统触发逻辑包含内触发以及外触发两种触

发方式， 在内触发测试中， 将触发阈值设置为超

正量程 60%触发， 仿真结果如图 8 所示。根据设

置条件及设计逻辑， ICP 型信号调理电路输出

0. 95~4. 05 V的电压范围， 理论上ADC转换数据

＞0x57d0（阈值上限）或＜0x2832（阈值下限）时， 
产生内触发信号。从仿真结果图中可知， 当输入

量为 0x64b0 以及 0x232a 时， 满足上述触发范围， 
图中其他数据未超过阈值的上下限， 未产生触发

信号。仿真证明系统能够完成内触发逻辑。

系统外触发分为上升沿和下降沿两种触发方式。

在外触发测试中， 内部逻辑将同时产生上升沿和下

降沿标志信号， 再对比当前设置从而输出所需模式

的外触发信号。 外触发上升沿模式仿真结果如图 9 
所示， 外触发下降沿仿真结果如图 10 所示。

CPLD通过内部计数器分频实现ADC变采样速

率的控制， 测试使用示波器抓取触发前后CPLD相

图 6　ARM状态机运行流程图

Fig. 6　ARM state machine operation flow chart

图 10　外触发下降沿仿真结果图

Fig. 10　Simulation results of external trigger falling edge

图 7　固件代码层次划分图

Fig. 7　Firmware code hierarchy diagram

图 8　内触发仿真结果

Fig. 8　Internal trigger simulation results

图 9　外触发上升沿仿真结果图

Fig. 9　Simulation results of external trigger rising edge

252



（总第 165 期） 基于国产化平台的冲击波超压测试系统设计（周 浩等）

应输出引脚上的脉冲信号， 其显示的频率为脉冲信

号频率的一半， 可通过该频率判断ADC此刻的采样

速率及变换情况。测试结果如图 11 所示。从示波

器结果可以看出， 触发前后示波器显示的频率值分

别为 50 kHz 和 500 kHz， 对应 ADC 采样速率为

100 kHz和1 MHz。测试结果表明系统能够实现待

触发态低速采样， 触发后变高速采样的逻辑功能， 
且满足1 MHz高速采样的设计目标。

5. 2　整体功能测试

为验证设计系统功能的可靠性， 进行某型号

车载火炮炮口冲击波超压测试试验。本次测试中

火炮装药量为 42. 7 g， 水平射击靶板。布置时将

113B21 型 PCB 动态压力传感器置入钢制外壳构

成测量节点， 为保证测试可靠性， 选取 2个节点为

一组的并行放置方式进行试验， 共 4 组节点， 每
组节点间采用直线测点布设法。第一组节点距爆

心 2 m， 其余各组间距 1 m依次放置， 现场布设示

意图如图 12 所示。布设完毕后， 测量节点通过传

输线缆与设备进行连接。

图 13 所示为理想情况下空气中爆炸冲击波超

压曲线， 整个冲击过程分为正压区和负压区两个阶

段， 正压区内， 由于冲击波的作用， 被测物体表面压

力值在微秒内急剧升高， 并随着空气冲击波的扩散

迅速衰减， 形成毫秒量级的正压区， 在此之后继续

衰减形成负压区， 与正压区相比， 负压区作用时间

相对较长， 整个压力衰减过程呈指数衰减。

将每组节点中有效节点的数据经Matlab分析处

理， 如图 14 所示。从图中可以看出， 测试系统可完

整记录冲击波超压数据， 各节点采集到的冲击波超

压数据峰值处于同一量级， 数据绘制成的曲线满足

上述理想情况下冲击波超压曲线特征［13］。将测试系

统采集到的信号与标准高带宽存储器（High Band⁃
width Memory， HBM）采集设备采集到的信号对

比［14］， 信号变换规律基本相同， 从而验证了采集数

据的准确性。此外， 随节点距爆心距离的不断增加， 
爆炸冲击波的测试峰值逐渐减小， 且每组数据包含

多个峰值， 符合冲击波传播规律。

为验证测试系统的稳定性及可靠性， 进行了

同药量下连续 5 次现场测试试验， 各节点试验结

果如表 1 所示。

通过表 1 数据可知， 在连续采集过程中， 系统

能够正常工作， 且采集到的数据中均为有效数据。

5次超压峰值间最大误差＜0. 01 MPa， 每次测试中

峰值随距离衰减规律相同。通过冲击波超压测试系

统现场测试波形以及多次超压峰值对比结果可知： 
冲击波超压测试系统采集结果准确， 符合设计要求， 
验证了设计系统采集的准确性以及可靠性。

图 13　理想情况下空气中爆炸冲击波超压曲线

Fig. 13　Overpressure curve of explosion shock wave in air under ideal 
conditions

表 1　5次测试中不同节点超压峰值

Tab. 1　Peak overpressure at different nodes in 5 tests

实验
编号

1
2
3
4
5

超压峰值/MPa
节点1
0.021 1
0.018 9
0.019 6
0.024 5
0.020 9

节点2
0.013 4
0.012 3
0.012 9
0.015 4
0.014 2

节点3
0.008 6
0.008 0
0.008 8
0.009 1
0.008 2

节点4
0.007 5
0.007 5
0.007 3
0.007 5
0.006 9

图 11　触发前后采样频率对比图

Fig. 11　Comparison of sampling frequencies before and after triggering

图 12　现场布设示意图

Fig. 12　Schematic diagram of on-site layout
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6　结　论

本文设计了基于国产化平台的冲击波超压测

试系统， 系统以紫光同创 CPLD 和兆易创新

GD32F407为核心架构， 采用模块化设计思路， 整
体工作状态流程由 ARM 控制， CPLD 完成对

ADC转换数据的并行采集及触发逻辑控制， 数据

经EXMC传输至 eMMC存储单元中， 通过以太网

UDP 协议将数据上传至上位机完成可视化显示。

经测试， 系统能够完成最高 1 MHz采样频率的数

据采集， 并能满足负延时采集以及多重触发等关

键功能， 满足冲击波超压测试需求， 有效解决了

关键设备自主可控问题， 在确保方案可行的前提

下大大提高了安全性， 提供了一种基于国产芯片

控制系统的可行性方案， 对芯片国产化的推动有

着积极的意义。
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