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基于 FPGA 的火炮实验场多相机触发控制系统 
戴劲松，董永明，王茂森 

(南京理工大学机械工程学院，南京 210094) 

摘要：为实现火炮射击实验场多相机实时采集实验图像，设计基于 FPGA 的火炮试验场多相机触发控制系统。

系统以 FPGA 为控制核心，以键盘的输入以及上位机和下位机的 RS-485 通信作为控制手段。详细介绍系统的软硬

件设计，并通过 FPGA 逻辑分析仪实时在线仿真。仿真结果表明：该系统原理简单、结构紧凑、控制手段多、可靠

性高，能克服传统触发电路的缺陷，满足火炮发射场多相机触发控制的要求。 
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Multi-Camera Triggering and Controlling System of Gun Test Field Based on FPGA 
Dai Jingsong, Dong Yongming, Wang Maosen 

(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science & Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: To capture the real-time image of experiment by multi-camera in gun shooting test field, design a 
multi-camera triggering and controlling system of gun test field based on FPGA. The system takes FPGA as the control core, 
use the keyboard to input, and RS-485 telecommunication of the upper computer to lower computer as control method. The 
article describes the software and hardware design of the system in detail and verifies it’s feasibility with on line real-time 
simulation at last. It shows that this system has the following characteristics: simple in principle, compact structure, 
multi-methods in controlling, high reliability. And it can overcome the shortage in traditional trigger circuit, and meet the 
controlling of the multi-camera in gun shooting test field.  
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0  引言 
近年来，随着火炮射速不断提高，射击频率不

断加快，在火炮现场试验时，对试验数据、试验图

像采集的实时性、安全性要求也越来越高。在火炮

发射的同时，相机能高速采集火炮发射实时图像，

对火炮的研究具有十分重要的意义。实时采集的核

心部分就是实现对试验场相机的实时触发。 
随着计算机技术的迅猛发展，微处理器性价比

不断提高，使得使用微处理器设计各类触发系统的

技术已经比较成熟 [1]。但是使用微处理器开发数字

触发器增加了系统分散性，降低了控制精度。并且

大部分微处理器的顺序执行特性，也降低了控制的

实时性。 
FPGA 由于具有强大的逻辑和时序功能，而且

系统编程及调试方便，极大地简化了系统的硬件电

路，由于强大的并行处理能力，提高了多相机同时

运行的实时性[2]。同时 FPGA 具有运行速度快、可

重复编程、集成度高等优点 [3]，其仿真系统支持在

线调试，提高了效率，同时也为实际工程应用奠定

了技术基础；因此，笔者采用现场可编程门阵列作

为触发主控芯片，开发了一套基于 FPGA 的火炮试

验场多相机触发控制系统。 

1  系统结构 

笔者设计的火炮试验场多相机触发控制系统包

括 485 通信模块、按键输入模块、传感信号采集模

块、逻辑综合模块和触发信号输出模块。控制系统

整体结构图如图 1 所示。 

 
图 1  控制系统整体结构 

FPGA 中的 RS-485 模块负责接收来自计算机

等外部设备的指令和信息，keyinput 模块负责对外

部按键进行解码，将外部的 4×4 键盘按键状态翻译

成对应的数字信息。逻辑分析模块 state_select 将根

据 RS-485 的信息指令，按键状态，传感器状态通

过有限状态机选择系统触发模式，以及触发信号的

频率，触发信号的个数。最终信号发生模块 exciter
将根据 state_select 确定的状态完成信号触发。并最

终通过一个顶层模块将各个模块统一起来，实现系

统整体功能。系统的 RTL 视图如图 2 所示。 
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笔者采用 altera 公司的 Cyclone Ⅱ系列的

EP2C8Q208C8 芯片，其具有 8 256 个逻辑单元，36
个 M4K，总 RAM165888 bits，内部乘法器个数为

18 个，2 个锁相环，最大可用 I/O 口个数为 182 个。

完全满足系统功能要求 [4]。笔者采用目前国际通用

的硬件描述语言 verilog 编写程序。开发工具采用

Quart us Ⅱ开发平台，该开发工具是美国 Altera 公

司自行设计的一种 EDA 软件工具，具有全面的逻

辑设计能力，设计者可以自由组合文本、原理图和

波形输入设计，建立起层次化的设计。利用该软件

配备的编译、仿真、综合、芯片编程等功能，将设

计的电路图或电路描述程序变成基本的逻辑单元写

入到可编程芯片中(如 CPLD，FPGA)[5]。最终仿真

测试采用该软件自带的 SignalTap II 逻辑分析仪。 

图 2  触发系统 RTL 视图 

2  软硬件模块 
2.1  RS485 通信模块 

火炮实验环境一般较为恶劣，常会有电气噪声

干扰传输线路，使用 RS-232 通讯时经常因外界电

气干扰而导致信号传输错误；另外，RS-232 通讯的

最大传输距离在不增加缓冲器的情况下只能达到

15 m，传输距离显然不满足火炮实验条件。RS-485
是工业界使用最为广泛的双向、平衡传输标准接口，

支持多点连接，允许创建多达 32 个节点的网络；

RS-485 网络采用平衡双绞线作为传输媒体，平衡双

绞线的长度和传输速率成反比，最大传输速度为

10 Mbit/s，最远传输距离为 1 219 m[6]。因此笔者采

用 RS-485 作为通信模块，在 FPGA 中编写 RS-485
收发模块来实现 RS-485 通信。其收发模块的软件

程序的 RTL 视图如图 3 所示。而与上位机之间的连

接，直接采用 RS232-RS485 转换器。 

 
图 3  485 通信模块内部 RTL 视图 

RS485 通讯网络通过差分信号传递信息，因此

采用 Max3485 收发控制芯片实现差分信号向 FPGA
可处理的 3.3 V 数字信号转换。由于工作环境较为

恶劣，其接口电路必须额外增加相应的保护电路。

设计采用钳位于 6.8 V 的 TVS 管 V4、V5、V6 来保

护 RS-485 总线的，避免 RS-485 总线在受外界干扰 

时产生的高压损坏 RS-485 收发器。 
RS-485 通信模块主要包含发送波特率选择模

块 s_tx、接收波特率选择模块 s_rx、接收模块 rx 和

发送模块 tx。其中波特率选择模块主要是通过分频

器以及计数器实现 485 通信的波特率设置。通过 rx
模块接收通信线路上的串行数据，并转存为 8 位数

据，同时将接收到的数据由 tx 发回给上位机，确认

接收成功，发送以及接收模块的程序流程图如图 4。 

 
图 4  RS-485 收发程序流程 

2.2  按键输入模块 

按键模块采用 4×4 键盘输入，电路如图 5。 

 
图 5  矩阵键盘电路 
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主要是以 500 kHz 的频率通过状态机对矩阵键

盘列进行扫描，一旦检测到列被按下，则进入行扫

描状态，并根据行列扫描最终结果确定所按下的数

字键，将按键信息存入寄存器中。 

2.3  逻辑状态选择模块 

逻辑状态选择模块根据按键状态确定触发器的

工作状态，然后在不同状态下进一步读取按键状态、

RS-485 通信状态和传感器状态来决定发出方波的

频率以及个数。由于要遵循严格的逻辑关系，因此

采用有限状态机来实现逻辑状态的选择，其程序流

程图如图 6、状态如表 1。 

 
图 6  状态机流程 

表 1  状态机状态 

状态名 含义 状态名 含义 状态名 含义

S0 初始状态 FIREB 触发准备 RS485E 通信模式
KEYE 按键模式 FIRE 触发模式 SENSORE 传感器模式

当状态机运行时，首先进入 S0 默认初始状态，

然后根据按键选择进入相应的控制模式，控制模式

分为按键控制 KEYE、RS-485 通信控制 RS485E 和

传感器控制 SENSORE。进入各自控制模式后，读

取各自控制信号，从而决定发波的频率和个数。 

2.4  发波模块 

发波模块主要是通过逻辑状态选择模块中读取

到外部控制信号参数后，改变分频计数器的计数值

以及发出波计数器的值，来改变发波频率和发出波

的个数，从而最终达到控制发波频率和发波个数。 
由于 FPGA I/O 口最大只能直接输出 3.3 V 电

压，驱动能力较弱；因此，在波输出模块中，笔者

通过 74HCT32 来实现 3.3 V 向 5 V 电压的转换，从

而扩大其驱动能力。 

3  实验论证 

将触发器实际硬件做出来之后，将以上各程序

模块写入 FPGA 器件中，利用在线逻辑分析仪进行

仿真，得到如图 7 的仿真波形。其中，div 为触发

信号，clk_c 为对 50 M 外部时钟进行 2 分频后的信

号，Rx_data 为 485 通信收到的上位机指令数据，

而 key 为外部键盘命令数据。此时按键按下 2 键，

触发器进入 RS485 通信控制模式，即触发器所发出

方波个数，频率由上位机指定。由仿真结果可以看

出，该设计逻辑功能正确。经过试验测定，该触发

器发波最高频率可达 500 kHz，完全可以满足火炮

发射时的快速响应需要。 

图 7  在线实时仿真结果图 

4  结束语 

笔者设计的基于 FPGA 的火炮实验场多相机触

发控制系统充分利用 FPGA 的高速计算和逻辑处理

能力，较好地解决了火炮发射场多相机触发控制问

题，原理简单，结构紧凑，控制手段多，可靠性较

高。采用 FPGA 能够简化复杂逻辑电路的设计，程

序简单，修改升级可在不改变硬件电路的情况下完

成，克服传统触发电路的缺陷。并且通过时序约束，

可以显著提高该触发器的实时性和准确性，满足火

炮发射场多相机触发控制的要求。 
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