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单粒子效应的多通道高速测控系统实现7

黄东巍
!

吕贤亮

!中国电子技术标准化研究院 北京
K""KL%

"

摘
!

要!设计了一种多通道高速数据采集测控系统!用于监测
&?

(

&?

电源在单粒子试验中发生的单粒子效应"系统基于

P̂ >:

总线构建!采用程控仪器组网方式!数据总线传输速率最高达
#""TO

(

;

"对
&?

(

&?

器件在中科院近代物理研究所的加

速器上进行了单粒子效应试验!并利用本测控系统进行单粒子效应检测!结果表明!系统可有效地检测
&?

(

&?

电源的单粒子

效应"未来!系统可广泛应用于宇航用国产
&?

(

&?

电源的考核工作中!应用前景广阔"
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#单粒子功能失效#单粒子瞬态
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引
!

言

&?
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&?

电源变换器是航天器电源系统的重要组成部

分!是各电子设备安全'可靠工作的基础"空间辐射环境

中的高能粒子会对电源系统中的
&?

(

&?

产生辐射损伤

效应!引起器件电气性能指标退化甚至功能失效"

&?

(

&?

电源的单粒子效应主要包括单粒子功能失

效,

K'#

-和单粒子瞬态,

,'M

-

"

目前!国内现有针对
&?

(

&?

电源单粒子效应试验的

测试装置存在如下问题"

K

%系统采样率过低导致无法对

输出参数变化和辐射效应进行精确分析!根据耐奎斯特定

理!无失真地还原正弦波信号所需的采样速率应大于被测

信号最高频率的
!-!

倍!还原方波和脉冲信号所需的采样

速率至少为被测信号最高频率分量的
K"

倍以上!理论上

采样速率越高还原出来的信号特征越接近真实信号"当

系统采样率过低时!可能会出现效应漏判的情况"而提高

采样速率的代价就是导致系统数据吞吐量的大幅增加!必

须采用新的硬件架构和软件算法"

!

%监测系统数据吞吐

量低!无法实现多参数高速并行实时监测"对于
&?

(

&?

!

在辐射试验中通常需要同时监测多路输出端!目前的监测

系统数据处理能力较低!无法实现多通道的高速并行监测"

本文设计了一种用于检测
&?

(

&?

单粒子效应的多通

道高速测控系统!距离试验现场
,"@

内可实现对
&?

(

&?

电源单粒子试验的远程测控"测控系统可实现
#

通道参

数实时并行监测!采样速率最高达
,"TH\

"

试验中!通过实时监测
&?

(

&?

电源模块各输出端的

电压和输入电源电流的方式检测单粒子功能失效!当输出

电压突然为
"

或为非正常值时!表明器件单粒子功能失

+

(*

+
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效!发生单粒子功能失效后!断电重启!

&?

(

&?

电源模块

功能不正常"

&?

(

&?

变换器的单粒子瞬态效应是指因单

粒子效应而出现输出电压瞬时往高或往低跳变的现象!该

瞬时跳变发生之后器件输出即恢复正常!采集卡实时监测

器件输出电压!当输出电压瞬态波形的幅度'脉宽超过设

定的阈值时!记录波形和累积发生的次数!直到达到规定

的辐照累积注量或瞬态次数达到规定要求停止辐照"

:

!

测控系统硬件实现

测控系统硬件总体架构如图
K

所示"

图
K

!

测控系统硬件总体架构

单粒子瞬态是
&?

(

&?

电源主要的单粒子效应!表现

为在电路输出端上出现瞬时往高或往低跳变的现象!瞬态

脉冲的脉宽和幅度为重要参数"国外研究表明!瞬态脉冲

的脉宽可达
K

%

;

左右!必须精确地捕捉到脉冲参数变化!

从而对
&?

(

&?

的单粒子效应进行精确分析"根据耐奎斯

特定理!无失真地还原脉冲信号所需的采样速率至少为被

测信号最高频率分量的
K"

倍以上!理论上采样速率越高

还原出来的信号特征越接近真实信号"为了准确地捕捉

到瞬态脉冲!系统应至少采用
K"

倍过采样速率"作为性

能扩展!要求系统应具有
,"TH\

采样率!数据总线应具

有
#""TO

(

;

的数据传输能力"

为实现高速采集存储!采用
P̂ >:

总线,

K"'K#

-构建系统

硬件架构!采用
b5E_>U.

进行系统软件开发"

测控系统由采集存储单元'远程控制单元和挂接程控

仪器组成"采集存储单元实现四路高速数据并行采集和

存储!可满足多路输出
&?

(

&?

的监测要求!系统采样速率

可达
,"TH\

!数据存储容量可达到
K!)O

"在远程控制

单元中!远程计算机'控制计算机及示波器通过路由器组

成局域网!控制计算机通过总线接口与挂接程控仪器进行

通信!距离试验现场
,"@

内可实现对
&?

(

&?

电源单粒子

试验的远程测控"

?

!

系统软件实现

检测系统的软件框图如图
!

所示!包括预采集'采集

存储'实时监控'单粒子事件检测'关键波形存盘'事件查

看统计'设备控制等功能"

图
!

!

系统软件功能

?>:

!

采集存储

单粒子试验中!采集任务需要进行长时间的连续采

集!需完整包含所有采集数据点"数据采集卡会把所有采

集的波形按照时间顺序存放在板载内存中"

数据流盘指将采集得到的数据实时存入磁盘阵列的

过程!系统高达
#""TO

(

;

的数据流量对数据流盘的功能

提出很高要求"本系统使用了 )生产者消费者循环*的算

法!解决了大流量数据存盘的问题"在计算机的内存中划

出部分空间作为数据存放缓冲区!生产者循环从采集卡的

板载内存中读取数据!并将数据存入计算机内存缓冲区

中"消费者循环判断数据缓冲区队列是否为空!若有数据

就将数据读出后存储到磁盘阵列"生产消费循环的工作

过程如图
$

所示"

图
$

!

生产者消费者程序

生产消费者模式能够成功的解决采集存储问题的优

势主要有如下两点&

K

%两个循环在独立的线程中执行!对于多核处理器!

可以将不同的线程分配到不同的核中进行计算!从而减少

了整体的计算时间"

!

%利用数据缓冲区!在硬盘写入受阻的情况下可以将

采集数据暂存在计算机内存中!避免了数据采集卡板载内

存中的数据溢出"

?>?

!

设备控制及监测

设备控制及监测流程如图
#

所示"设备通信程序为

独立循环!不影响其他部分程序运行"通过局部变量传输

配置参数和监测数据!通讯模块检测配置参数是否发生变

化!变化则按新的参数配置设备!没有变化则读取当前设

备状态"

设备连接示意如图
,

所示"参数设置示意图如图
%

所示"

+

)*

+
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图
#

!

设备控制监测流程

图
,

!

设备连接示意图

图
%

!

参数设置示意图

?>@

!

单粒子事件检测

采集的结果中关心的部分为出现脉冲的异常波形!因

此需要对采集的结果进行脉冲统计!得到产生的异常波形

数"计算脉冲数的最简单的方法便是设置一个门限值!记

录波形过门限值的次数"实际上在测试任务中!正常的波

形接近于直流!通过预采集得到这个直流的大小!然后设

置一个适当的门限!超过门限的点便可认为是一个脉冲"

如果一个点的大小超过门限!而且上一个数据点的大小低

于门限!则可以认为出现了一个正脉冲"同理!从大于门

限值的点到小于门限值的点则出现了一个负脉冲,

K,

-

"

简单的脉冲统计方法有一个很大的问题!因为采集到

的信号是带有噪声的!导致数据的大小有一些波动!数据

波动的结果可能导致重复过门限"例如一个正脉冲!在从

门限下到门限上以后!因为噪声的波动数据又回到了门限

下!结果是一个脉冲被统计两次"实际测试过程中!由于

系统采样率很高!如果是边沿不太陡峭的带噪声波形通过

门限!在脉冲统计时会被重复统计很多次"

采用缓冲区门限检测方法!将一个门限值改成一个范

围!需超出这个缓冲区才能进行第二次门限统计"例如缓

冲区下限在
5

!缓冲上限设在
E

!则波形需要先经过
5

然后

再通过
E

则记作一次门限"而在通过
E

之前多次通过
5

!

或者在通过
5

之后多次通过
E

都不会被计入门限"采用

这种方法只要设置缓冲区的间隔超过了噪声的大小!就可

以排除噪声造成的重复统计!而且只要脉冲的高度超过了

缓冲区上限!能保证脉冲不会被遗漏"

?>A

!

关键波形存盘及事件查看

针对试验中数据流量大的问题!采用了时间标记功能

查看和存储事件波形!如图
L

所示"试验数据量大!无法

全部载入内存显示#事件时间短!按时间搜寻难以找到关

键波形#除事件波形外!大部分数据不包含有用信息"为

此!采用了时间标记功能!记录事件出现的数据位置!形成

时间标记序列#利用时间标记查看事件处波形!选取时间

标记附近的数据进行存储以压缩数据量"

图
L

!

利用时间标记查看和存储事件波形

事件查看可通过时间轴随机查看或通过时间戳选中

目标波形进行查看"

@

!

试验结果

对
&?

(

&?

器件在兰州近代物理研究所的加速器上进

行了单粒子效应试验!并利用课题开发的测控系统进行单

粒子效应检测!结果表明系统可准确地检测到单粒子效应"

在兰州近代物理研究所进行的单粒子试验中!对于各

类
&?

(

&?

器件!在高压满载条件下全部样品功能失效!通

+

**

+
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过本课题设计的监测系统可实时地捕捉到输出电压降为

"

的过程!如图
N

所示"

图
N

!

单粒子功能失效监测图

对于各类
&?

(

&?

器件!在各种负载偏置条件下!检测

装置均可实时监测
&?

(

&?

多路输出电压"某款国产

&?

(

&?

器件输出电压的多通道并行监测图如图
M

所示"

从图中看到!两个通道输出均有瞬态响应且响应同时发

生"通过分析软件!每次瞬态脉冲发生的具体时间'脉宽

和幅值都可被详细记录下来"如图
M

所示!瞬态脉冲的脉

冲幅度为
"-KN_

!宽度为
NL-%

%

;

"

图
M

!

单粒子瞬态效应监测图

A

!

结
!

论

设计了一种
&?

(

&?

电源的单粒子效应检测系统!论

述了设计思路及设计方案!通过试验验证了该系统可准确

地检测到单粒子效应!满足
&?

(

&?

电源单粒子试验中的

远程测控需求"未来!系统可广泛应用于宇航用国产
&?

(

&?

电源的考核工作中!应用前景广阔"
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