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吊放声呐信号处理机测试设备系统设计 ·论文· 

王成 昆 ．陶林伟 

(1．中国人民解放军海军驻西安沈阳军事代表局，陕西 西安 710054；2．西北工业大学 航海学院，陕西 西安 710072) 

【摘 要】设计了一套实用的吊放声呐信号处理机测试设备。针对吊放声呐信号处理机实际中调试、检测、维修的 

需求 ．利用高性能数字信号处 理芯片作为控制 中心 ，结合 一些必要 的外设 ，充分考虑 实际使用 的特 点 ，设 计 了一套 

稳定性高，集成度高的测试设备 。从系统结 构、硬件结构 、存储数据结构、软件结构 等几个方 面入手 ，阐述 了设计思 

路和实现方法。 

【关键词】吊放声呐；TMS320VC5509A；McBSP；大容量存储器 
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An Approach to Design Debug System for Sign al Processor of Dipping Sonar 

WANG Cheng-kun ，TAO Lin-wei 

(1．The Chinese People S Liberation Army Naval Delegate Office in Shenyang，Xi an 710054，China； 

2．College of Marine Engineering，Northwestern Polytechnical University，Xi an 710072，China) 

【Abstract】 A practical dipping sonar signal processor debugger is designed． To fulfill the practical demand of 

debugging， detecting and maintaining dipping sonar signal processor， a high stability and integrated debugger 

system is designed using high perform ance digital signal processor chip as control center and combining necessary 

peripherals as interface． meanwhile considering the characteristic of practical use． The design and implement 

method are illustrated in system structure，hardware，memory structure，software，etc． 

【Key words】dipping sonar；TMS320VC5509A；McBSP；mass memory 

1 引言 

吊放声呐是反潜系统的重要组成部分。它装载在 

旋转翼直升飞机上，利用直升机机动灵活 ，能较快飞至 

潜艇出现海域的特点．可在短时间内搜索大面积海域， 

探潜攻潜。随着近几年潜艇性能的不断提高，特别是出 

于探测在浅水区活动的安静潜艇的需要 ，各国海军十 

分重视吊放声呐的发展[1】。 

吊放声呐按工作环境可以简单地分为水上和水下 

2个部分。水下部分由直升机吊放到海面以下．主要完 

成水下声信号发射及回波接收与采集。水上部分针对 

接收到的声信号进行处理，利用各种算法．完成 目标检 

测和参数估计。信号处理机是水上部分的核心部分。完 

成目标检测及参数估计算法。包括目标检测 ．测向预处 

理 ，目标声信号增强，自适应抗混响，F兀’，匹配滤波等 

大量复杂的处理算法。其工作稳定性、性能、状态对吊 

放声呐系统的性能影响非常大 

鉴于信号处理机的重要及复杂性，目前信号处理 

机上均留有测试接口。测试系统的主要功能包括：显示 

处理机工作状态；控制处理机工作方式 ；导出与存储处 

理机关键数据；实时分析处理机输出数据等。由于具有 

上述功能，测试接口在信号处理机前期开发调试阶段， 

后期地面监视、维修、检查阶段都可发挥巨大作用。它 

是信号处理机不可或缺的辅助系统。 

笔者结合中国目前吊放声呐及信号处理机的发展 

情况．利用高速 DSP芯片 TMS320VC5509作为微处理 

器[21，加上必要的外设，为信号处理机设计并制作了测 

试设备，完全具有测试设备需要的功能，在实际中发挥 

了很好的作用。 

2 系统需求及结构设计 

测试设备主要的4种功能为：显示处理机工作状 

态；控制处理机工作方式 ；导出与存储处理机关键数 

据；实时分析处理机输出数据。对功能进行分析．可知 

这些功能的核心为建立测试设备与信号处理机 (以后 

简称处理机)的通信链路．完成数据与命令的交换。在 
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建立通信链路后。测试设备可以根据不同的功能进行 

相应的操作。在设计通信链路时，主要考虑处理机预设 

的通信方式。包括数据通信协议、电平协议、电气规格、 

驱动能力等。 

测试系统具有显示处理机工作状态的功能，这就 

需要测试系统有人机交互功能，即键盘和显示。在本测 

试设备中，需要显示处理机状态、关键数据、实时数据 

等大量信息，显示设计采用 LCD。测试设备控制处理 

机的工作状态及其他一些必需的操作由键盘完成。通 

过不同的键盘操作 ，测试设备发送相应的命令给处理 

机 ，控制处理机的工作方式。 

处理机的重要数据除了能在人机界面显示外 ，还 

需要存储和上传到计算机，以便进一步处理 、分析。所 

以．测试设备需要考虑大容量数据存储器及与计算机 

接口。数据在存储过程中，需要存储实时时间，为数据 

恢复提供时间信息。 

测试设备具有实时分析数据能力，要求设备具有 

足够快的处理速度和运算能力。同时，需要显示实时分 

析数据结果。 

为了尽量减少测试设备对处理机的电气干扰 ，在 

通信接 口电路上增加电气隔离电路。同时对外接口的 

所有线路增加瞬间脉冲吸收电路，即ESD保护。 

一 个完整微处理器系统还应包括：程序存储器；数 

据存储器；看门狗；复位；时钟信号；电源等。 

根据以上分析 ，设计系统结构如图 l如示。 
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3 硬件设计实现 

系统结构确定后，下面对每一个关键部分如何宴 

现进行分析。对带有微处理的系统来说 ，微处理器芯片 

选择最为关键。要从速度、接口、存储器、开发环境、指 

令等很多方面考虑。在充分查阅各类处理器资料后．并 

重点考虑了处理机预留测试接 口通信方式为 McBSP． 

本 设 备 设 计 采 用 1TI公 司 的 16 bit定 点 处 理 餐 

TMS320VC5509At21。它的时钟最高速度可达 200 MHz． 

指令周期 5 ns，在采样周期内可执行 20000条指令，具 

有 3路 McBSP串口。除了高速度外。选择此芯片最主要 

的原因是其内部外设特别适合此系统。它具有 128 Kf 

内部 RAM；看门狗 ；8个通用 IO；USB2．0接口；实时刚 

间；McBSP。可以看出，此芯片将测试设备相当部分 

能都集成到内部 。包含通信接 口、计算机接 口、看门狗 

数据存储器、实时时间、键盘接 El等系统功能 ，大大掳 

高了系统的集成度。同时此芯片还提供其他外设 ．包 

括：异步静态 RAM、异步 EPROM、同步 DRA M接口； 

机接口；2个 MMC接口；I2C接 口；4通道 10 bit精度 

模数转换器。 

测试设备与主机通信链路为 McBSP串行总线。m 

总线连接方式如图 2所示 ，共 6根导线 ，双向全双工遁 

信 。链 路 上 的 ESD保 护 采 用 Microsemi公 司 

SMDA05C，单片 4路双 向ESD保护 ．单路可以承受 

300 W 的脉冲功率。光电隔离电路采用 ADI公司的 

字隔离芯片ADuM2400，每片 4通道隔离 。3～5 V工竹 

电压 ，最高数据率 90 Mb／s，隔离电压 25 kV。选择隔声 

芯片关键指标是数据率，必须能够不失真地对信号 

行隔离传输。 
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图 2 通信链路 

图 2所示的通信链路是最为基本的 McBSP双 

备连接。在一些强干扰环境情况下 ，可以使用更为先 

的传输方式 ，如 LVDS(Low Voltage Difference Signa1) 

在发送端将传输信号通过 LVDS调制器，转换为差乡 

信号 ，在接收端使用 LVDS解调器，将差分信号恢复 

单极性信号。通过使用此传输方式，可以大大提高信{ 



抗干扰能力，提升传输速度，延长传输距离[33。 

LCD显示采用 LCM24064ZK液晶显示屏。可以显 

示 15x4个汉字 ．内嵌 7 602个标准 GB2312码汉字，使 

用方便。8位数据总线接El，工作电压为 3-5 V。电压范 

围与此系统的微处理器 IO电压相符，实行无缝连接闱。 

LCD与微处理连接逻辑如图3所示。 

人机接口使用微处理器的8个通用 IO完成。共计 

6个键盘，分别为链路测试、启动／停止数据传输 、显示 

主机状态、实时分析主机数据 、主机工作方式 、存储数 

据。每次操作键盘时，在显示屏上均有提示。 

实时时间直接使用微处理器的内部实时时间模 

块。由于实时时间需要不间断工作 ，所以使用纽扣电池 

给其专门供电。同时，外部连接一个 32．768 kHz晶体作 

为时钟的振荡源。 

与计算机通信，接口使用微处理器上的 USB2．0接 

口。USB技术现在十分成熟，使用方便、传输速度快，是 

较佳的传输方案。 

大容量存储器采用 K9NBG08U5A[ I芯片 。容量 

4 Gx8 bit．3．3 V工作电压 ，8 bit并行接 口，100 k次擦 

写次数，10年的数据存储期。与微处理器连接逻辑如 

图 4所示 

数据存储器和看门狗使用微处理器内部的相应外 

设。电源使用1rI公司针对此芯片推出的TPS70445PWP． 
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同时具有复位功能。程序存储器选用 FLASH存储器。 

微处理器的时钟使用有源晶振，选择 12 MHz晶振 ，经 

过微处理器内部的 PLL锁相环倍频，内部时钟可以非 

常高。 

经过硬件选型，系统硬件结构如图5所示。可见，系 

统集成度十分高，相应提高了系统稳定性，降低功耗。 

4 通信数据结构 

有了通信链路以后，规划通信协议及数据传输的 

格式是很关键的问题帼。 

测试设备与主机数据通信数据结构设计如下 (笔 

者给出了一个通用的数据结构形式．没有具体规定数 

据结构内部的一些细节，用户可以根据实际情况进行 

调整 )。 

typedef struct tag_
_

RECETRAN 

{ 

uint size： ／／本结构长度 

uinttype： ／／数据类型 

TIME time：／／实时时间 

uint dataHead： ／／数据序列头标志 

uint dataSize： ／／数据序列长度 

int dataArray[n1；／／数据序列 

int verify；／／数据序列校验 

}RECETRAN， PRECETRAN； 

第一个元素 size表示结构本身的大小，具有重要 
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意义，如结构版本的更迭 ，可以通过此元素判断，同时 

也是数据恢复时候的依据 ；type表示了此帧数据的分 

类 ，如在本例中，不同的type区分数据是处理机状态、 

关键数据、实时数据或命令中的那一种；time元素代表 

了此帧数据的实时时间；dataHead和 type元素共同确 

定数据分类 ，不 同的数据分类 有不 同的数据头 ； 

dataSize规定 了此帧数据的长度：dataArray是数据缓 

冲区；verify是 dataArray内数据的校验值，可以为奇偶 

校验、异或校验、和校验等任何一种。 

为了保证数据传输的正确性，在接收端获取一帧数 

据结构后．需要进行正确性判断，包括结构长度、数据分 

类、数据头标志、长度、校验等，目的是确保数据传输正确。 

5 软件设计 

软件设计的整体思路为查询加中断方式 ，即所有 

待处理的操作均由主程序循环查询 ，满足条件后在主 

程序中执行。中断程序只是对需要处理的事件进行置 

位，等待主程序查询。主程序流程见图6。 

通信程序中，串口通信中断程序每次接收一帧完 

成数据，对数据进行正确性判断后 ，将数据放入预设的 

缓冲区 然后将对应的标志位置位。主程序查询到标志 

位置位后，对接收数据作进一步处理。这样的好处是使 

得中断程序尽量短，加快系统反应速度 ，将大量复杂处 

理放在主程序中，符合现代软件设计方法。 

对于键盘操作 。主程序定时查询每个键盘状态，若 

检测到有按键动作 ，则调用对应的按键程序。由于用户 

在键盘操作时．按键是随机的，所以在键盘程序上必须 
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考虑这一点。用户在使用时，必须遵循一定的操作顺 

序。首先，必须进行链路测试。测试设备首先发送一个 

设定的序列给处理机。若处理机能在规定时间内正常 

接收序列并原样返回次序列．且测试设备能正常接收 

到，则可以判断链路正常。出现任何异常状态，判断链 

路建立失败 ，不能进行数据传输。当链路建立成功后， 

测试设备可给处理机发送各种命令．如传输状态、实时 

数据、关键数据等。处理机按照命令，进行对应的数据 

传输 。对于状态查询 ，测试设备将处理机状态进行解 

析，并通过 LCD显示屏显示 ；对于实时数据，测试设备 

按照特定算法进行实时处理，并将结果在 LCD显示 ， 

用户可以根据处理结果来判断信号处理机是否工作正 

常；对于关键数据，测试设备将数据复制到大容量存储 

器，等待计算机端读取。当测试完毕 ，测试设备发送数 

据传输结束命令，处理机收到命令后，终止数据传输。 

对于 LCD显示操作 ，不是有了新数据后 ，立即更 

新 LCD，采取定时刷新显示区，定时时间略快于人眼反 

应时间，约 20 ms刷新一次。由于 LCD操作需要大量 

的操作．这样大大提高了软件效率。 

在计算机端，需要设计专门的应用软件 ，在软件的 

控制下访问测试设备。读取存储的关键数据 ，进行进一 

步分析，获得信号处理机的运行信息。 

6 结论 

笔者从吊放声呐信号处理机的特点人手。设计了 

一 套实用的吊放声呐信号处理机测试设备。并从系统 

结构、硬件结构、存储数据结构、软件结构等方面人手， 

阐述了设计思路和实现方法。系统采用了高速 DSP加 

外围器件。并充分利用 DSP的内部资源，极大地提高 

了系统集成度．从而使系统的稳定性、可靠性大大提 

高。在实际中发挥了巨大的作用。 
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3．4．2 音板厚度与音板有限元模型基频的关系 

在保持钢琴弹性模量、密度和长宽等大小不变的 

情况下，通过改变钢琴音板的厚度，并对每次参数改变 

后的钢琴音板有限元模型做模态分析．得到厚度与音 

板基频的对应数值见表 4，并绘制厚度一频率变化曲线 

如图 15所示 

表 4 音板厚度 与音板 基频的对应关系 

由图 l5可以看出，钢琴音板的基频随着其自身厚 

度的增加而不断地升高，当厚度从 5 mm增至 14 mm 

时，钢琴音板的基频相应升高了22．2 Hz．变化幅度较 

大，并且在其厚度较大的时候 ，钢琴音板对应的基频变 

化较快。 

4 结论 

笔者通过 ANSYS数值计算与分析软件对钢琴音 
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板建立了有限元模型，同时运用模态分析技术分别分 

析了钢琴音板和光板的固有频率和模态振型．探讨了 

钢琴音板的模态特性。分析结果表明，钢琴音板的刚度 

和强度均大于几何尺寸与其等同的光板．并且附着在 

音板上面的肋木和马桥破坏了共振板原有的规则模态 

振型，使得音板的振型变得更加复杂和无序；音板模态 

振型图中对应的主振型位移均要小于光板相应的主振 

型位移。最后还讨论了密度、厚度对于钢琴音板模态基 

频的影响，得出了模态基频随密度的增大而降低 ，随厚 

度的增大而升高的结论。而肋木的排列方式、肋木的厚 

度和音板的弹性模量等参数对于音板模态的影响规律 

则有待于进一步的研究。 
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