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9#引#言

武器装备的发展与升级换代对设备的集成度(

响应速度有了不同于往的严苛要求!如何实现激光

告警设备高集成度及高响应速度成为小型化设计的

难点' 激光告警设备由前端激光探测电路和后端处

理电路组成!激光探测电路将采集到的激光信号完

成光电转换与放大!处理电路完成激光信号的处理

与对外通信工作'

依托型号课题!本文研究了 FKR_&d'AO8软核的

体系结构!应用 FKR_&d'AO8软核处理器代替传统的

嵌入式处理器芯片!与硬件算法交互协作实现最小

处理系统设计!完成对激光信号采集(处理并与外部



设备进行串口通信'

*#系统组成与功能

激光告警系统的组成如图 9 所示' 激光告警

设备的功能是对激光测距机(激光武器等激光信

号进行实时探测(识别和告警' 高角度分辨率的

要求使得激光告警系统的激光通道数量急增!信

号处理难度与运算速度加大!同时需要兼顾数据

交互的实时性!给小型化设计带来极大挑战'

图 9#激光告警系统组成图
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目前激光告警系统的探测电路可以通过采用面

阵探测体制实现 9*< 路激光信号探测集成!满足小

型化设计要求' 而传统后端处理电路的处理系统设

计包括硬件逻辑器件#如 3MV-$与处理器芯片#如

单片机(4.M$等多个芯片
+9,

' 采用 FKR_&d'AO8软核

可以将嵌入式系统功能内嵌于 3MV-中!再结合硬

件算法部分!实现单片集成处理!省去嵌入式处理器

芯片及其外围电路!能够有效缩小硬件电路的尺寸

和功耗!实现小型化设计'

=#FKR_&d'AO8软核体系结构

FKR_&d'AO8是基于 ZK'K7c公司 3MV-的微处理

器2M核!和其它外设2M核一起!可以完成可编程系

统芯片#.HML$的设计
+*,

' FKR_&d'AO8软核是一种

=* 位嵌入式处理器内核!具有独立的 =* 位指令和

数据总线!它可根据性能需求和逻辑区域成本进行

任意 裁 剪
+=,

' 本 文 所 用 的 版 本 为 FKR_&d'AO8

%99?+!其内部架构如图 * 所示'

FKR_&d'AO8软核支持的常用总线标准包括 M,d

#处理器本地总线$接口(-Z2"#先进可扩展$总线

接口(高速的 ,Fd#本地存储器$总线接口(3.,主

从设备接口(ZL,#ZK'K7c缓存链路$接口(与 F4F

#微处理器调试模块$连接的调试接口' 其中!M,d

总线和 -Z2" 总线作为 2dFL&_8L&778RB片上总线

的标准实现!可将外设 2M核连接到 FKR_&d'AO8系统

中!常用于访问外设#如存储(VM2H等设备$&,Fd

总线是专门用于实现对片上 0-F块的高速访问&

3.,主从设备接口能将用户自定义的 2M核与 FK:

R_&d'AO8软核内部通用寄存器直接相连' 此外!FK:

R_&d'AO8软核还拥有专门的调试接口!通过设置参

数能够实现特定的处理器功能'

图 *#FKR_&d'AO8内部架构示意图
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"#激光信号最小处理系统设计

传统激光告警处理系统主要处理几路或者十几

路激光信号!本课题需要处理 9*< 路激光信号!处理

难度大!对处理芯片的资源(2H口数量及处理性能

要求增加!同时要考虑后期国产化需求' ZK'K7c公

司的 ZL;X=*!E:33V$;$ 芯片是高性能 3MV-!资源

丰富!2H口数量满足需求!与该芯片主要功能和参

数能够兼容的产品目前市场上已有多家公司定型生

产!因此激光信号处理硬件电路由一片 ZL;X=*!E:

33V$;$ 芯片与其外围配置电路(供电电路及通信电

路组成'

"?9#开发流程

本系统是在 ZK'K7c%KaÀ&48DKS7 *+9>?9 版

本上进行开发的!包括硬件开发和软件开发'

%KaÀ&里集成了 .HML的开发环境' 硬件开发是

指用户将编写的 %8_K'&S代码进行仿真综合后封

装成2M核!再将经过仿真验证后满足功能需求的

2M核与所需的各个模块在 4KAS_AC平台通过 2M

核的方式进行连接
+",

!综合后生成 YKB文件!导出

硬件到 ZK'K7c.4X工具中!完成硬件平台的搭

建' 软件开发在 ZK'K7c.4X中进行!.4X中有相

应 2M核的设备驱动和应用接口!参考 YD\ 数据包

中的库函数!可以实现相应功能!根据需要可选

择调用 48Y6S进行调试' 软件开发完成后!将硬

件比特流与可执行文件协同生成的配置文件

) `&P7'&À?YKB*下载到 3MV-中' 整个系统的流
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程图如图 = 所示'

图 =#最小处理系统设计流程图
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"?*#最小处理系统硬件开发

本系统的功能是对激光信号进行处理!通过串

口输出激光信号的方位与类型!硬件平台结构图如

图 " 所示' 其中 FKR_&d'AO8软核作为主处理器!主

要完成对信号的处理及通信!其他外设2M核作为从

设备!激光信号预处理模块作为用户自定义 2M核!

完成对激光光信号的识别及抗干扰处理!与FKR_&d:

'AO8通过-Z2" 总线进行数据交互' 硬件开发主要

包含以下两个部分'

图 "#硬件平台结构图
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"?*?9#定制激光信号预处理2M核

利用%KaÀ&里面的 L_8AB8A7` MARfAS8)8P2M

向导进行全新的 2M核开发' 生成向导创建两个模

块!一个是与 -Z2" 总线进行数据交互的接口模

块!实现用户自定义 2M核能与其他支持 -Z2" 总

线接口的 2M核进行数据交互的功能!该部分只需

用户根据自定义逻辑的输入I输出做出相应的接

口声明即可&另一个是用户逻辑模块!这部分是用

户自定义逻辑代码的地方!只需关注所要实现的

功能
+!,

' 根据激光信号预处理所实现的功能创建

用户逻辑模块!与接口模块联合打包封装成激光

信号预处理定制 2M'

"?*?*#创建FKR_&d'AO8系统平台

创建好激光信号预处理2M核后!将系统所需的

2M核在4KAS_AC平台连接起来!配置各外设的端口

与参数!与 c̀R约束文件对整个系统进行综合(布

局(布线' 至此!硬件平台构建完成'

"?=#片上系统软件开发

片上系统的软件开发包含驱动层和应用层软件

开发' FKR_&d'AO8处理器通过驱动层程序对外部模

块进行操作!驱动层程序作为底层基础程序!其开发

过程就是驱动层软件开发' 硬件开发完成后!.4X

中产生了相应的 d.M!它是基于所建硬件平台的结

构和对应的2M外设生成的一系列支持帮助文件!根

据实际的工程需求!选择相应的应用程序接口函数

编写应用层程序' 对于用户自己开发的2M核!需编

写相应的驱动程序!d.M中创建了与该 2M核名称相

应的头文件和 L语言文件!用户在这些文件中修改

即可完成驱动程序设计
+$,

'

应用层软件即为激光告警处理软件' 在驱动层

程序基础上编写算法程序!完成整个激光告警的处

理工作' 激光信号告警软件应用程序设计如图 !

所示'

图 !#软件应用程序设计图
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软件首先对串口与中断进行初始化配置!本

系统采用 0."** 串口通信!通信速率设置为

99!*++ Y\D!无校验位!再通过中断完成对激光信

号预处理定制 2M核中的激光数据采集!采用特定

算法对激光数据解算获得激光信号的类型(方位

;9>激 光 与 红 外#)&($#*+*"######王忆夏等#基于FKR_&d'AO8的激光告警最小处理系统设计



等信息!根据需要可写入控制数据至激光信号预

处理定制 2M核!最后将激光信息通过 0."** 串口

发送出去' 串口发送结果可在计算机上通过串口

调试助手显示'

代码编写完成后!通过 .4X中的调试器进行

调试!也可联合 %KaÀ&中的 L]K\.R&\8进行软硬件

协同调试' 程序编译和连接后生成可执行文件!

与硬件设计中生成的下载文件协同生成 3MV-下

载配置文件) `&P7'&À?YKB*!将其下载至 3MV-芯

片中'

!#功能仿真与测试结果

系统设计采用 = 种激光信号 !+ UO(9++ UO重

频激光与 = YKB编码激光作为输入信号进行功能

仿真'

仿真结果如图 $ 所示'

其中!DNDR'f 为系统时钟 *+ FUO!U&_x,8a8'*x

F9 为 !+ UO重频激光输入信号!U&_x,8a8'*xF= 为

9++ UO重频激光输入信号!U&_x,8a8'*xF$ 为 = YKB

编码激光输入信号&M9xBN\8IM=xBN\8IM$xBN\8为激

光信号的类型码!9 代表重频激光!* 代表编码激光'

M9xK7 &̂IM=xK7 &̂IM$xK7 &̂为激光信号的类型信息!当

激光类型为重频激光时!该位即为重频激光的频率

值!当激光类型为编码激光时!该位为编码激光的编

码位数' 可以看出!仿真结果表明本设计能够正确

解算激光信号的类型与方位信息!实现激光告警

功能'

图 $#仿真结果图
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)`&P7'&À?YKB*下载至3MV-后!将激光信号处

理板接入激光探测电路中!使用能够发射 !+ UO(

9++ UO(= YKB激光信号的小型激光器对系统进行测

试' 测试方法为对同一窗口发射三种激光信号!查

看计算机中串口调试助手结果!串口输出结果如图

; 所示' 这里的报文长度为 9" 位!9$ 进制显示!第

> 位代表激光信号的类型码!*= 代表重频激光!"9

代表编码激光&第 9+ 位代表激光信号的类型信息!

当激光类型为重频激光时!该位即为重频激光的频

率值!当激光类型为编码激光时!该位为编码激光的

编码位数' 将报文中的数据换算为十进制可得测试

结果分别为 !+ UO重频(9++ UO重频与 = YKB编码激

光!本系统设计能够实现对激光信号的采集(处理与

串口通信功能'

图 ;#系统测试结果图
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$#结#语

本文给出一种基于FKR_&d'AO8软核的激光告警

最小处理系统的完整设计!将传统激光告警处理系

统中的多个专用芯片功能集成于一片 3MV-中!以

FKR_&d'AO8软核为主处理器!添加相应外设 2M核及

用户定制2M核作为外设从设备' 通过系统测试!本

设计性能可靠!在满足高角度分辨率的条件下降低

了系统体积和功耗!符合产品开发的要求!已在具体

的项目工程中应用' 对于不同的产品设计需求!本

系统设计无需更改硬件设计!可通过修改不同的 2M

核或者用户定制2M核即可完成设计!提高了开发效

率!可移植性高'
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