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　　摘要：弹载记录仪在军事和航天领域发挥着重要作用。然而，不同的弹载记录仪在数据上传方
式、编帧结构和回读指令等方面可能存在差异，这导致传统的回读系统无法满足其多样化的需求。

为解决这一问题，设计了一种基于 ＱＴ的多型号多功能数据回读系统。该系统支持多种接口传输
方式，用于读取不同型号的弹载记录仪数据。同时，它可以根据不同型号的记录仪设置相应的读取

指令，并实时绘制回读过程中的数据曲线。回读完成后，系统能够分离处理不同编帧方式的数据。

试验验证表明，该系统能够有效实现针对不同型号记录仪的数据回读、数据绘制和数据分离等功

能。该系统的设计显著提高了回读过程的效率和灵活性，具有较强的工程实用价值。
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０　引言

常规弹药在改造过程中，需要进行多次靶场实

弹实验以确保其正确性［１］。在靶场实验后，需要将

弹体内置采集系统中存储芯片的数据及时回读。然
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而，不同型号的弹载记录仪的数据回读方式、数据回

读指令、数据编帧结构等存在差异，传统的数据回读

装置无法适应其多样性的需求，郝晓明［２］等人使用

ＦＴ２４５ＢＬ芯片设计了一款针对某型号的弹载采存设
备的数据读取装置；赵阳刚［３］等人设计了一种基于

ＦＰＧＡ和ＬＶＤＳ的弹载数据回读系统；薛栋［４］等人

设计一种基于 ＦＰＧＡ、ＬＶＤＳ和 ＵＳＢ３．０的高速回读
系统；现有技术基本上是针对某固定读数接口的记

录仪而设计，而且上位机这一方面缺乏通用性。所

以，为了更大程度上适应不同型号的弹载记录仪，基

于ＱＴ设计了一种多功能的软硬件结合的数据回读
系统。

弹载记录仪的设计必须考虑恶劣复杂的极端环

境，不仅要能够有效记录，保证准确测量，体积也要

尽可能的小，这就导致弹载记录仪内部传输接口数

量有限，通常为ＬＶＤＳ或者串口，并且在部分通用设
计中会增加直接读取存储芯片的接口作为备用读数

方案。所以该系统中设计了 ＬＶＤＳ，ＲＳ４８５／４２２，
ＦＬＡＳＨ，ｅＭＭＣ等读数接口，使用国产 ＦＰＧＡ作为主
控芯片，通过 ＦＴ６００ＵＳＢ３．０接口芯片将数据上传
至上位机。

上位机基于 ＱＴ编写，可以针对不同型号的记

录仪，在界面设置对应的读数指令，并且可以将读取

的数据进行实时绘制显示，数据读取完成后，可以根

据不同记录仪的不同编帧结构，使用自定义的数据

分离规则对整体数据包进行分离，大大提高了后续

数据分析的效率及灵活性。

１　总体方案设计

系统硬件部分主要由电源模块、国产 ＦＰＧＡ主
控模块、多接口读数模块、ＦＴ６００上传模块、配置模
块等组成。主要完成对不同型号弹载记录仪的数据

回读与擦除。

软件部分由直接数据读取、发送自定义回读指

令后立即读取、数据波形实时绘制、数据编帧结构设

置、数据分离、数据擦除等功能组成，工作时主要通

过ＦＴ６００将对应的记录仪回读指令发送至硬件 ＦＰ
ＧＡ主控模块，然后主控模块通过对应的读数接口
发送至记录仪，数据回读过程中，上位机实时绘制读

取到的数据波形，并将读取的数据文件存至 ＰＣ端
指定位置，数据回读完成后，可以根据需求设置不同

的数据分离规则，使用上位机对数据文件完成分离。

之后根据需求完成数据擦除及数据分析处理等工

作。系统总体设计框图如图１所示。

图１　系统总体设计框图

２　硬件设计

２．１　ＬＶＤＳ接口模块
ＬＶＤＳ接 口 模 块 采 用 ＤＳ９０ＬＶ０４９ 芯 片，

ＤＳ９０ＬＶ０４９是双通道ＣＭＯＳ直通差分线路驱动器－
接收器对。该芯片支持超过４００Ｍｂｐｓ的数据速率。
由于系统对 ＬＶＤＳ传输线缆要求不超过０．５Ｍ，而
且传输速度需求不高，因此对于传输过程中产生的

噪声，选用由特性阻抗为１００Ω双绞线电缆组成数
据传输线，为提高传输的抗干扰性，导线与两端电路

共地，最后套上总屏蔽层，不仅可以有效抑制信号线

之间产生的串扰，也对整个 ＬＶＤＳ线路实现阻抗匹

配［５－６］。该模块电路如图２所示。

图２　ＬＶＤＳ接口模块电路
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２．２　串口模块
ＭＡＸ３４８５是用于 ＲＳ－４８５与 ＲＳ－４２２通信的

３．３Ｖ低功耗收发器，每个器件中都具有一个驱动
器和一个接收器。可以实现最高１０Ｍｂｐｓ的传输速
率。由于 ＭＡＸ３４８５是半双工通信，所以在每次发
送完回读指令后需要 ＦＰＧＡ控制其模式转换，即由
发送模式转换为接收模式。该模块电路如图 ３
所示。

图３　串口接口模块电路

２．３　备用读数接口模块
炮弹的发射过程是一种短时、高能、强冲击的复

杂过程，其间弹体内各种零部件的弹性形变和刚体

的运动结合在一起，存在着复杂的接触碰撞关

系［７］。所以某些型号记录仪经过靶场实验后，会由

于冲击过大而出现部分损坏，这个损坏是指正常的

读数接口受到一定程度破坏，但是存储芯片的数据

没有损坏，所以部分记录仪会使用ＦＰＣ／ＦＦＣ连接器
作为直接读取 ＦＬＡＳＨ或者 ｅＭＭＣ芯片数据的备用
读数接口。ＦＰＣ连接器（ＦｌｅｘｉｂｌｅＰｒｉｎｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔＣｏｎ
ｎｅｃｔｏｒ）是一种柔性印制电路板连接器，通常由导电
的金属箔、绝缘基材和接插件组成，并且具有极高的

弯曲性，以适应弯曲印制电路板的形状。用于连接

两个或多个柔性印制电路板或将柔性印制电路板连

接到硬质电路板上。ＦＰＣ连接器如图４所示。该模
块电路如图５所示。

图４　ＦＰＣ扁平软排线插座连接器

　　　
图５　备用读数接口模块电路图

２．４　ＦＴ６００模块
为了实现与上位机的通信，选择了ＦＴＤＩ公司的

ＦＴ６００Ｑ芯片。ＦＴ６００Ｑ芯片作为ＵＳＢ３．０与ＦＩＦＯ的
桥接芯片，其兼容 ＵＳＢ２．０接口，并且内置１６ＫＢ的
ＦＩＦＯ数据缓存 ＲＡＭ，同时支持多通道 ＦＩＦＯ总线协
议和２４５同步ＦＩＦＯ总线协议两种并行ＦＩＦＯ总线协
议。ＦＴ６００Ｑ芯片具有１６位并行ＦＩＦＯ总线接口，总

线时钟频率可以配置为 ６６ＭＨｚ或 １００ＭＨｚ两种
ＦＩＦＯ总线模式，其中 ＣＬＫ是输出到 ＦＩＦＯ总线的时
钟［８］。同时，它还支持控制传输、块传输和中断传输

等多种传输模式。使用 ＦＴ６００Ｑ芯片不仅可以满足
当前系统在数据回读时的速度需求，还能够满足未来

进一步提高传输速度的需求。该部分电路图如图６
所示。

·５·２０２４年第２期　　　　　　　　　　　　　　　工业仪表与自动化装置



图６　ＦＴ６００Ｑ模块电路图

３　软件设计

对于读数盒的主控芯片，该系统选用国产安路

科技的ＥＧ４系列ＦＰＧＡ。ＥＧ４系列ＦＰＧＡ具有低功
耗、低成本、高性能等特点，不仅有丰富的 ＬＵＴ、
ＤＳＰ、ＢＲＡＭ、高速差分 ＩＯ等资源，还有强大的引脚
兼容替换性［９］。在设计过程中，使用Ｖｅｒｉｌｏｇ语言进
行开发，并采用安路科技自主开发的 ＦＰＧＡ集成开
发环境ＴａｎｇＤｙｎａｓｔｙ（ＴＤ）。

对于上位机部分，基于 ＱＴ开发框架，ＱＴ具有
丰富的ＡＰＩ接口、稳定性好、速度快、易移植。此外，
ＱＴ还可以进行跨平台的开发，特有的信号槽机制在
对象进行通信时还可以降低内存泄漏的风险［１０］。

更重要的是，ＱＴ提供了一组高级的多线程类和函
数，使多线程编程更加简单和方便。考虑到程序会

同时执行多个任务，所以将读数、数据绘制、数据解析

分离等功能分别放在不同的子线程中执行，保证主界

面的响应性［１１－１２］。特别是针对大文件的数据解析分

离，将采用多个线程并行处理，显著提升了数据分离

的效率。因此，ＱＴ开发环境完全满足本系统的开发
需求，整个系统的软件部分工作流程如图７所示。

图７　软件部分工作流程图

３．１　数据读取
不同型号的记录仪使用不同的通信协议，因此

根据不同的回读命令，需要在上位机的命令编辑输

入框中输入相应的回读命令字。例如，某型号记录

仪的通信协议中使用１６进制命令字：
回读指令：

７Ｅ＆０３＆００＆００＆０１＆００＆１Ｂ＆７３＆７３＆Ｆ０＆００＆００
擦除指令：

７Ｅ＆０３＆００＆００＆０１＆００＆１７＆７５＆７５＆ＦＦ＆００＆００
复位指令：

７Ｅ＆０３＆００＆００＆０１＆００＆１３＆７６＆７６＆Ｆ０＆５５＆００
在读取数据前，首先需要勾选读数前发送指令

选项。然后，上位机通过 ＵＳＢ将指令发送至 ＦＴ６００
同步ＦＩＦＯ。接着，读数盒的 ＦＰＧＡ会读取指令，并
通过相应的读取方式将指令发送至弹载记录仪。一

旦记录仪确认指令正确无误，它将上传数据至读数

盒的ＦＰＧＡ。最后，数据通过 ＦＴ６００传输回上位机。
在上位机端，使用ＦＴＤＩ官方提供的Ｄ３ＸＸ库进行连
接并配置设备等一系列初始化操作后，可以读取芯

片缓冲区的数据，并将其存储为．ｄａｔ格式的二进制
文件［１３］。读数界面的示意图如图８所示，数据读取
的流程框图如图９所示。

图８　读数界面
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图９　数据读取流程框图

３．２　数据显示
弹载记录仪通常使用多个通道同时采集不同传

感器的数据。而且在靶场实验中，弹载离线式采集

系统通常会记录发射前和落地后静止一段时间的数

据，导致存储的数据量较大。因此，需要开发一种高

性能的图形绘制解决方案，能够处理大数据量并保

持流畅和准确。ＱＣｕｓｔｏｍＰｌｏｔ是一个基于 ＱｔＣ＋＋
的小部件，专门用于绘图和数据可视化。它不依赖

其他库，并且被广泛使用。该绘图库注重创建美观

且出版质量高的２Ｄ图形和图表，并提供高性能的
实时可视化功能。此外，它还支持导出为各种格式

图像，如矢量化的ＰＤＦ文件和光栅化图像（如ＰＮＧ、
ＪＰＧ和 ＢＭＰ）。相比于 Ｑｔ官方自带的绘图控件
ＱＣｈａｒｔ，ＱＣｕｓｔｏｍＰｌｏｔ在绘制波形或图表方面具有更
高的性能，尤其在处理大数据量和高实时性要求的

场景下，非常适合该系统对数据绘制的需求。

在绘图界面中，首先需要设置数据源，因为弹载

记录仪存储的数据都是经过编帧处理的，包含多种

数据，因此需要明确指示上位机应该筛选哪些数据

并进行绘制。在进行数据绘制时，可以通过改变曲

线、背景和坐标轴的颜色来更好地适应不同的环境。

此外，还支持自适应量程显示，可以根据数据的范围

自动调整坐标轴的刻度。可以选择显示全部波形，

或者启用子网格显示以提供更详细的细节。此外，

还具备截图功能，可以随时暂停波形并保存成所需

的图像格式。更重要的是，历史数据文件仍然可以

重新查看波形，这极大地提高了后续数据分析处理

的效率。上位机绘图界面如图１０所示。

图１０　绘图界面

３．３　数据分离
编帧是数据采集系统中一项关键技术，通过将

采集到的数据组织成固定大小的数据包或帧，为数

据传输和处理提供一系列优势。首先，编帧有助于

数据的分割和同步。通过将连续的数据流划分为离

散的帧，并使用特定的起始和结束标识符，接收端能

够准确地识别每个数据包的起止位置，实现数据的

正确解析和同步。其次，编帧提供了数据完整性和

校验的机制。通过在帧中添加校验位或校验码，可

以验证数据的完整性和准确性。接收端可以利用这

些校验信息来检测和纠正可能发生的错误或数据损

坏，保证数据的可靠性。此外，编帧还支持多路复用

和多种数据类型处理。通过将不同类型的数据组织

在同一个数据流中，并通过标识符进行区分，实现了

多个信号通过同一通信通道进行传输和处理的能

力，提高了数据传输的效率和灵活性。最后，编帧确

保了协议的兼容性和一致性。根据特定的通信协议

进行编帧设计，确保数据的传输和解析符合规定的

标准，促进了不同系统之间的互操作性，简化了数据

交换的过程。

弹载记录仪通常使用多个通道同时采集不同传

感器的数据，为了更好地识别每路数据，在传输数据

前对其编帧处理，编帧完成后通过数据发送模块发

出［１４］。然而，不同型号的弹载记录仪采用了各自独

特的编帧方式，这给数据解析和分离带来了挑战。

在同一个上位机系统中，为了对不同编帧方式的记

录仪数据进行解析，需要为每种不同的编帧方式编

写相应的底层代码。

这种情况下，系统的复用性和灵活性受到了明

显的影响。由于每个记录仪都要求独立的编码和解

码逻辑，系统的代码复杂度增加，维护和扩展变得更

加困难。此外，针对不同记录仪编写底层代码也增

加了开发时间和成本。

为解决这一问题，可以考虑采用通用的数据编

帧标准，使不同型号的记录仪都采用相同的编帧方
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式，则上位机只需要编写一套通用的解析逻辑，即可

适用于各种型号的记录仪。这种标准化的编帧方式

不仅提高了系统的复用性和灵活性，还简化了系统

的开发和维护工作。但是，不同型号的记录仪所采

集的数据类型可能存在较大差异，并且，为了适配系

统整体，可能必须采用不同的编帧方式。

另一种解决方案是使用可配置的编帧解析模

块。通过提供可配置的参数和选项，上位机可以根

据具体记录仪的编帧方式进行设置，从而实现针对

不同型号的记录仪的数据解析。这种方法允许系统

适应不同编帧方式的记录仪，同时保持一定的灵活

性和可扩展性。

可配置的编帧解析模块实现思路借助了正则表

达式，正则表达式是对字符串操作的一种逻辑公式，

就是用事先定义好的一些特定字符、及这些特定字

符的组合，组成一个“规则字符串”，这个“规则字符

串”用来表达对字符串的一种过滤逻辑。正则表达

式的匹配（Ｒｅｇｕｌａｒ－ＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎＭａｔｃｈｉｎｇ）操作在很
多领域有着广泛的应用，如：在文本编辑器、数据的

有效性检验、生物信息学、ｓｈｅｌｌ命令、网络安全检测等
领域［１５］。对导入的二进制文件，先转换成字符串，然

后通过解析模块，从字符串中获取我们想要的特定

部分，最后，将不同数据分离后写入相应的文件。

例如，某型号记录仪的编帧方式如表１。

表１　某型号记录仪的编帧方式

帧头 帧计数 固定字段 子帧头 有效数据１－１６

０ｘ１ＡＣＦＦＣ１Ｄ ０ｘ００００－０ｘＦＦＦＦ ０ｘ００１０ ０ｘＥＢ９０ ３２Ｂｙｔｅ

　　对于上述编帧方式，可以编写分离规则为
“１ＡＣＦＦＣ１Ｄ．｛８｝｜ＥＢ９０”，通过将一帧中不需要的
数据筛选出去，仅留下有效数据，然后根据界面中设

置好的参数，将有效数据再一次进行分组写入不同

的二进制文件中并进行相应的命名。数据分离界面

如图１１所示。

图１１　数据分离界面

　　在界面中设置完分离规则后，通过点击检验按
钮来验证输入的规则的合法性。通过校验后就可以

导入相应编帧方式的文件。如果文件过大，可以选

择勾选多线程分离选项。程序会首先计算导入文件

的总帧数量，然后按照帧长的整数倍进行平均分隔，

并将分隔后的数据传递给多个线程进行处理。每个

线程完成分离后，新线程将按顺序将所有文件进行

拼接。如果同时勾选了“生成文该文件”，所有有效

数据将按顺序合并并生成一个文该文件，以方便导

入其他数据分析软件进行进一步分析，如 Ｏｒｉｇｉｎ。
多线程的使用可以极大地提高大文件的分离效率。

文件编帧校验的主要目的是检查导入文件的帧

计数是否连续，以判断是否存在丢帧情况。保存规

则的功能允许将当前输入的规则保存至 ＩＮＩ文件
中，方便对不同型号的记录仪的分离规则进行管理。

４　测试验证与性能分析

测试过程中，使用两种不同型号的记录仪，记录

仪Ａ读数接口为串口，数据编帧结构如表２所示。
记录仪 Ｂ读数接口为 ＬＶＤＳ，数据编帧结构如表 ３
所示。回读的数据部分分别如图１２和１３所示。

表２　记录仪Ａ数据编帧方式１

总帧长 帧头 帧计数 固定字段 有效数据

２０５６字节 ０ｘ１ＡＣＦＦＣ１Ｄ ０ｘ０００１－０ｘＦＦＦＦ ０ｘ００１０ ０ｘＸＸＸＸ

表３　记录仪Ｂ数据编帧方式２

总帧长 帧头 帧计数 子帧头 有效数据

１８３字节 ０ｘＦ１ＡＡＥ１ ０ｘ００００－０ｘＦＦＦＦ ０ｘＥＢＥＢ ０ｘＸＸＸＸ

　　１：每帧中，有效数据（３２字节）依次连续循环
６４次。

２：每帧中，子帧头 ＋帧计数 ＋有效数据（３２字
节）依次连续循环５次。
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图１２　记录仪Ａ回读数据部分图

图１３　记录仪Ｂ回读数据部分图

　　使用各自记录仪原先配套读数装置将其数据读
出，与该系统读数数据进行比对，对比如图１４与图
１５所示。数据一致无差别。验证了该系统读数的
稳定性和可靠性。

　　　
图１４　记录仪Ａ数据对比图

　　　
图１５　记录仪Ｂ数据对比图

　　数据分离过程中，针对不同大小的文件自适应
增加线程数量进行分离并作对比，如表４所示。可

以看到，加入自适应线程极大的提升了大文件的数

据分离速度。

（下转第７４页）
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（上接第９页）
表４　多线程分离时间

文件大小／ＭＢ
单线程 自适应线程

线程数量 用时／ｓ 线程数量 用时／ｓ
１００ １ １８３ １ １８３
５００ １ ９１５ ３ ３１４
１０００ １ １８３３ ４ ４６６
２０００ １ ３６７２（≈１．０ｈ） ５ ７４９（≈０．２ｈ）
５０００ １ ９１６６（≈２．５ｈ） ５ １８４２（≈０．５ｈ）

５　结论

该文针对不同型号弹载姿态记录仪在数据上传

方式，编帧结构，回读指令等方面要求不同而设计的

一种回读系统，不仅读数接口多样，还可以实现自定

义回读指令，数据实时绘制，自定义数据分离规则等

功能，最大程度上适应了多种型号弹载记录仪的回

读需求，硬件上结合国产 ＦＰＧＡ，通过较低的成本和
功耗实现较高的功能性，整体系统具有较强的通用

性和实用性，有较高的工程应用价值。
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［６］　李锦明，郑志旺．基于 ＬＶＤＳ和 ＵＳＢ３．０的高速数据传

输接口的设计［Ｊ］．电子测量技术，２０２１，４４（０７）：
１－６．

［７］　崔文涛，李杰，张德彪，等．高过载高精度数据记录仪
的设计与实现［Ｊ］．中北大学学报（自然科学版），
２０２１，４２（０６）：５５８－５６３．

［８］　梁欣宇．高动态图像传感器数据获取［Ｄ］．大连：大连
理工大学，２０２１．

［９］　周方浩．基于国产 ＦＰＧＡ的分布式数据采集传输子系
统设计［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０２２．

［１０］　王万富，王琢，刘佳鑫，等．基于 Ｑｔ／Ｅｍｂｅｄｄｅｄ的农林
智能装备导航定位算法研究及软件设计［Ｊ］．国外电
子测量技术，２０２２，４１（０３）：６３－６８．

［１１］　薛登峰．基于多线程技术的综合指显系统的设计与
实现［Ｄ］．西安：西安电子科技大学，２０１８．

［１２］　向明尚，张志华，潘丽艳．基于 Ｑｔ的多线程嵌入式系
统设计与实现［Ｊ］．科技与创新，２０１７，Ｎｏ．７６（０４）：
１１－１３．

［１３］　ＦｕｔｕｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤｅｖｉｃｅｓＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＬｔｄ．ＡＮ＿３７９
Ｄ３ｘｘＰｒｏｇｒａｍｍｅｒｓＧｕｉｄｅ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１７－０６－０７）
［２０２３－０７－８］．

［１４］　张嘉璐，段俊萍，王淑琴．基于 ＦＩＦＯ缓存的数据混合
编帧技术研究与实现［Ｊ］．电子测量技术，２０２０，４３
（１８）：１２５－１３０．

［１５］　陈航宇．正则表达式匹配算法研究［Ｄ］．燕山：燕山大
学，２０１６．
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