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摘　要：以ＴＩ公司ＤＳＰ芯片ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２作为主控制芯片，设计了一种基于ＤＳＰ的激光距离选通成像系

统的同步控制器。该控制器具有液晶显示和按键设置功能，可以直接在液晶屏上显示系统的状态和参数。

给出了该控制器的功能和硬件结构以及软件流程设计。实验结果表明，该控制器具有结构简单、延迟时间精

确、实时性好等特点，可以满足激光主动照明成像系统的要求。
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１　引　　言

激光主动照明是对远距离暗目标进行成像探

测和精确跟踪的有效途径。但是，在激光主动照

明成像中的激光后向散射现象严重影响着成像距

离和图形质量。距离选通技术是近几年克服后向

散射的一种有效手段，它以时间的先后分开不同

距离上的后向散射光和目标反射光，使得目标反

射光在摄像机选通工作时间内到达成像，从而能

够实现远距离较清晰的成像，是一种很有前途的

成像方式。

本文提出了一种基于ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２的激光

距离选通成像同步控制及液晶显示系统，该同步

控制器具有液晶显示和按键设置功能，可以直接

在液晶屏上显示出系统的状态和参数，并对系统

进行了设计和实验验证。实验结果表明，该控制

系统具有结构简单、延迟时间精确、实时性好等特

点，可以满足激光主动照明成像系统的要求。
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２　激光主动成像同步控制器基本

原理

　　激光主动成像技术采用脉冲激光器、选通

ＩＣＣＤ摄像机和延迟同步控制电路等构成的激光

距离选通主动成像系统，能够在黑暗状态下或对

比度低的条件下得到目标的高分辨率图像。激光

主动成像原理如图１所示。
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图１　激光主动成像原理
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距离选通同步控制技术是激光距离选通成像

系统的关键技术之一，直接关系到能否获得目标

的选通图像。该技术是利用脉冲激光器和选通

ＩＣＣＤ相机，以时间的先后分开不同距离上的散

色光和目标的反射光，使被观察目标反射回来的

辐射脉冲刚好在ＩＣＣＤ相机选通工作的时间内到

达相机并成像。

３　同步控制系统的设计

距离选通同步控制系统主要是使激光器和

ＩＣＣＤ摄像机同步，并且提供选通脉冲宽度和延

迟时间选择。同步控制电路主要由使快门开启与

激光照射同步的定时电路组成，延时时间取决于

激光脉冲传输到目标上再反射到接收器所需要的

时间。延迟时间可以根据目标的距离进行设置，

并在液晶屏上显示出来。

３．１　系统硬件结构组成

为了提供高性能的数据处理能力和灵活的控

制能力，本同步控制系统硬件核心处理器选用美

国德州仪器公司生产的ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２。它将高

性能的ＤＳＰ内核和丰富的微控制器外设功能集

于单片之中，每秒可执行１５０Ｍ条指令，几乎所有

的指令都可在６．６７ｎｓ的单周期内完成，使得

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２控制器能提供比传统１６位控制

器更强大的性能［１３］。

液晶模块选用的是北京精电蓬远显示技术有

限公司生产的 ＱＨ１６２６８Ｃ，１６×２点阵字符型液

晶模块。该液晶模块具有８位标准数据总线，主

控制驱动电路为 ＨＤ４４７８０（ＨＩＴＡＣＨＩ）及其他

公司全兼容电路，具有字符发生器ＲＯＭ，可显示

１９２种字符。

本同步控制系统主要由显示板、主控板和接

口板３部分组成。同步控制器的主控板产生激光

器所需信号和ＩＣＣＤ所需的延时同步信号，还可

以通过显示板对延时信号进行调整。显示板主要

是显示控制器所产生的各种信号信息：激光信号

和ＩＣＣＤ延时信号，而且可以通过显示板上的按

键根据目标的距离调整同步信号的延迟时间［４５］。

接口板主要完成信号的输入输出的转换，对输出

的信号进行电平转换后发送给激光器和ＩＣＣＤ使

用，同时接收计算机的控制信息。

３．２　硬件设计

系统的电路结构如图２所示。同步控制器的

核心是主控板上的一片３２位的ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２数字

信号处理芯片。ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２芯片的通用Ｉ／Ｏ口

（ＧＰＩＯＥ、ＧＰＩＯＦ、ＧＰＩＯＢ）分别经过电平转换芯片

ＡＬＶＣ１６４２４５与显示板连接。ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２的

ＧＰＩＯＥ、ＧＰＩＯＦ分别与显示板上的液晶模块上的

控制口（ＲＳ、Ｒ／Ｗ、Ｅ）和数据口（ＤＢ０～ＤＢ７）连

接，对液晶模块进行初始化和数据显示。ＧＰＩ～

ＯＦ８脚连到 ＡＬＶＣ１６４２４５的２ＤＩＲ数据方向控

制口，用来控制ＤＳＰ从液晶模块上读取数据，以

及ＤＳＰ向液晶模块发送数据的方向。ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２

的ＧＰＩＯＢ与显示板上的按键相连，通过按键的设
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图２　系统电路框图
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置来改变同步信号频率和延迟时间等信息。

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２用通用定时器的４个端口Ｔ１～

Ｔ４ＰＷＭ产生各种同步、延迟信号。首先通过电

平转换芯片 ＡＬＶＣ１６４２４５将３．３Ｖ信号转换成

５ＶＴＴＬ电平，然后经接口电路板上的ＡＭ２６ＬＳ３１

芯片，将信号转换成ＲＳ４２２差分信号送到激光

器和ＩＣＣＤ使用。ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２的串行通讯口

ＳＣＩ主要和计算机之间进行数据通讯，接收计算

机发来的控制命令，送给计算机当前同步控制器

的各种状态信息。首先通过芯片 ＡＬＶＣ１６４２４５

进行电平转换，然后经接口电路板上的全双工接

口芯片 ＭＡＸ４９１，将信号在ＲＳ４２２和ＴＴＬ格式

之间转换，最后和计算机连接。

ＴＰＳ７６７Ｄ３１８是ＤＳＰ处理器专用电压调节

芯片。它具有双电压调节功能，可以同时产生１．８Ｖ

和３．３Ｖ两种不同的电压值，符合ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２

处理器内核电压１．８Ｖ、Ｉ／Ｏ口电压３．３Ｖ的要

求。ＡＬＶＣ１６４２４５ 是 一 种 高 性 能、低 功 耗 的

ＣＭＯＳ双向缓冲芯片，具有两组１６位端口，有两

个方向控制端，数据端口可以满足３Ｖ到５Ｖ的

数据信号的输入输出。ＡＭ２６ＬＳ３１是４路差分

驱动输出芯片，它可以将５ＶＴＴＬ信号转换成

ＲＳ４２２标准的差分信号，用于远距离传输数字数

据信号。ＭＡＸ４９１是全双工 ＴＬＬ／ＲＳ４２２通信

转换芯片，有两路通讯端口，一路发送，一路接收；

它的最高传送速率可达２．５Ｍｂｉｔ／ｓ。系统硬件实

物图如图３所示。

图３　系统硬件实物图
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３．３　系统工作过程

当系统上电后，电源灯点亮，ＤＳＰ开始工作。

液晶屏先初始化，然后屏幕上显示当前的延迟、同

步信号信息。可以按动显示板上的上、下、左、右

４个按键，对系统参数进行修改。同时接口板上

的接口信号可以按照修改后的参数输出同步信

号，供激光器和ＩＣＣＤ相机使用。

３．４　软件设计
［６９］

软件设计应用的是 ＤＳＰ 开发工具 Ｃｏｄｅ

ＣｏｍｐｏｓｅｒＳｔｕｄｉｏ２．２０（ＣＣＳ）软件。该软件支持

ＤＳＰ在线仿真，也可以直接烧录到ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２

内。汇编语言的执行速度虽快，但移植性较差，调

试较复杂。Ｃ语言既有低级语言的直接控制硬件

能力，又有高级语言的灵活性，易于维护。所以采

用Ｃ语言进行软件设计。软件流程图如图４

所示。
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图４　 程序流程图
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首先，对ＤＳＰ程序进行初始化，主要包括初

始化系统控制寄存器，设置通用ＩＯ口工作模式；

初始化ＰＩＥ中断向量表、禁止和清除所有ＣＰＵ

中断；初始化所有外设；使能中断。其次，初始化

ＬＣＤ模块；按键扫描查询按键状态。若扫描到有

按键按下则进入按键子程序，否则继续扫描查询。

最后，在按键子程序中，先对按键进行去抖处理。

再进行判读，重新设置延时时间、脉宽宽度。然

后，将修改后的数据送至液晶模块显示。修改完

成后返回主程序。

３．５　液晶模块软件设计

ＱＨ１６２６８液晶模块共有１１种控制指令
［６］。

要实现液晶模块的正确控制，就必须正确地运用这

些指令，向液晶模块传送相应的数据。以下是根据

液晶模块的控制指令编写的液晶Ｃ语言程序。

ｖｏｉｄＬＣＤＩｎｉｔ（ｖｏｉｄ）／液晶模块初始化／

｛　ＣＬＲ＿ＲＳ（）；　　／液晶清屏／
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ＣＬＲ＿ＲＷ（）； ／光标、画面归位／

ＬＣＤＷｒｉｔｅＣｍｄ（０ｘ０１）；

ＬＣＤＷｒｉｔｅＣｍｄ（０ｘ８０）；

ＬＣＤＷｒｉｔｅＣｍｄ（０ｘ３Ｃ）；

ＬＣＤＷｒｉｔｅＣｍｄ（０ｘ０Ｃ）；

ＬＣＤＷｒｉｔｅＣｍｄ（０ｘ０６）；

ＬＣＤＷｒｉｔｅＣｍｄ（０ｘ８２）；

ＬＣＤＷｒｉｔｅＤａｔａ（０ｘ４Ｃ）；／／Ｌ／ 开机显示字

符Ｌａｓｅｒ

ＬＣＤＷｒｉｔｅＤａｔａ（０ｘ６１）；／／ａ　　Ｃｈｏｏｓｅ／

ＬＣＤＷｒｉｔｅＤａｔａ（０ｘ７３）；／／ｓ

ＬＣＤＷｒｉｔｅＤａｔａ（０ｘ６５）；／／ｅ

ＬＣＤＷｒｉｔｅＤａｔａ（０ｘ７２）；／／ｒ

ＬＣＤＷｒｉｔｅＤａｔａ（０ｘ１０）；／／

ＬＣＤＷｒｉｔｅＤａｔａ（０ｘ４３）；／／ｃ

ＬＣＤＷｒｉｔｅＤａｔａ（０ｘ６８）；／／ｈ

ＬＣＤＷｒｉｔｅＤａｔａ（０ｘ６Ｆ）；／／ｏ

ＬＣＤＷｒｉｔｅＤａｔａ（０ｘ６Ｆ）；／／ｏ

ＬＣＤＷｒｉｔｅＤａｔａ（０ｘ７３）；／／ｓ

ＬＣＤＷｒｉｔｅＤａｔａ（０ｘ６５）；／／ｅ　 ｝

ｖｏｉｄＬＣＤＷｒｉｔｅＣｍｄ（Ｕｉｎｔ１６ｃｍｄ）　／写数据到指

｛　ＣｈｅｃｋＢｕｓｙ（）；　　／／令寄存器／

ＣＬＲ＿ＲＷ（）；

ＣＬＲ＿ＲＳ（）；

Ｄｅｌａｙ＿ｘｘｘ（）；

ＧｐｉｏＤａｔａＲｅｇｓ．ＧＰＦＤＡＴ．ａｌｌ＆＝０ｘＦＦ００；

ＧｐｉｏＤａｔａＲｅｇｓ．ＧＰＦＤＡＴ．ａｌｌ｜＝ （ｃｍｄ＆０ｘ００ＦＦ）；

Ｄｅｌａｙ＿ｘｘｘ（）；

ＳＥＴ＿Ｅ（）；　／使Ｅ为高电平／

Ｄｅｌａｙ＿ｘｘｘ（）；／插入延时以符合时序要求／

Ｄｅｌａｙ＿ｘｘｘ（）；

ＣＬＲ＿Ｅ（）；　／使Ｅ为低电平／

ＣＬＲ＿ＲＳ（）；

ＣＬＲ＿ＲＷ（）；｝

ｖｏｉｄＬＣＤＷｒｉｔｅＤａｔａ（Ｕｉｎｔ１６ｄａｔａ）／写数据到数

｛ＣｈｅｃｋＢｕｓｙ（）；／／据寄存器／

ＣＬＲ＿ＲＷ（）；

ＳＥＴ＿ＲＳ（）；

Ｄｅｌａｙ＿ｘｘｘ（）；

ＧｐｉｏＤａｔａＲｅｇｓ．ＧＰＦＤＡＴ．ａｌｌ＆＝０ｘＦＦ００；

ＧｐｉｏＤａｔａＲｅｇｓ．ＧＰＦＤＡＴ．ａｌｌ｜＝ （ｄａｔａ＆０ｘ００ＦＦ）；

Ｄｅｌａｙ＿ｘｘｘ（）；

ＳＥＴ＿Ｅ（）；／使Ｅ为高电平／

Ｄｅｌａｙ＿ｘｘｘ（）；／插入延时以符合时序要求／

Ｄｅｌａｙ＿ｘｘｘ（）；

ＣＬＲ＿Ｅ（）；／使Ｅ为低电平／

ＣＬＲ＿ＲＳ（）；

ＣＬＲ＿ＲＷ（）；｝

ｖｏｉｄＣｈｅｃｋＢｕｓｙ（ｖｏｉｄ）／液晶检查状态子程序／

｛ＥＡＬＬＯＷ；

ＳＥＴ＿ＤＳＰＩＯ＿ＩＮ（）；

ＥＤＩＳ；

Ｄｅｌａｙ＿ｘｘｘ（）；

ＳＥＴ＿１６４２４５＿ＩＮ（）；

Ｄｅｌａｙ＿ｘｘｘ（）；

ＣＬＲ＿ＲＳ（）；

ＳＥＴ＿ＲＷ（）；

ＳＥＴ＿Ｅ（）；／使Ｅ为高电平／

Ｄｅｌａｙ＿ｘｘｘ（）；／插入延时以符合时序要求／

ｗｈｉｌｅ（１）

｛ｉｆ（０＝＝ＧｐｉｏＤａｔａＲｅｇｓ．ＧＰＦＤＡＴ．ｂｉｔ．ＧＰＩＯＦ７）

｛ｂｒｅａｋ；｝｝

ＣＬＲ＿Ｅ（）；／使Ｅ为低电平／

Ｄｅｌａｙ＿ｘｘｘ（）；

ＣＬＲ＿ＲＷ（）；

ＣＬＲ＿ＲＳ（）；

Ｄｅｌａｙ＿ｘｘｘ（）；

ＳＥＴ＿１６４２４５＿ＯＵＴ（）；

Ｄｅｌａｙ＿ｘｘｘ（）；

ＥＡＬＬＯＷ；

ＳＥＴ＿ＤＳＰＩＯ＿ＯＵＴ（）；

ＥＤＩＳ；｝

４　同步控制器的信号输出和显示

根据激光器和像增强器ＩＣＣＤ的指标要求，

通过按键对液晶屏进行参数修改，在 ＴＭＳ３２０

Ｆ２８１２内的设置如下：Ｔ１ＰＷＭ 端口输出激光器

触发信号，信号频率犳１＝５０Ｈｚ，脉冲宽度狋１＝５０

ｎｓ；Ｔ２ＰＷＭ端口输出ＩＣＣＤ相机的选通信号，信

号频率犳２＝５０Ｈｚ，脉冲宽度狋２＝５０ｎｓ。试验中

选取３ｋｍ处的汽车牌子为观测目标，考虑到激

光器、同步控制器以及ＩＣＣＤ像增强器驱动电路

的实际时间延时，取延迟时间τ＝２０μｓ。用示波

器显示的激光器和ＩＣＣＤ相机之间的信号延迟时

间如图５所示。

图５中前一个信号是激光器的触发信号，后
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图５　激光器和ＩＣＣＤ之间的延时时序图

Ｆｉｇ．５　ＬａｓｅｒａｎｄＩＣＣＤｄｅｌａｙｔｉｍｅｄｉａｇｒａｍ

一个信号是ＩＣＣＤ的选通信号。它们之间的延时

为２０μｓ。同步信号控制器延迟时间和输出的频

率信号都可以根据待测目标的距离进行调整。延

迟时间调整的范围在１～１０００μｓ，调整精度为

１μｓ。输出频率信号为１～１０００Ｈｚ，调整步长为

１Ｈｚ。

通过按动按键的左键，将光标移动到所要修

改的数值下面，然后按动上、下键修改数值，最后

按动右键退出光标，这样就完成了同步控制器的

参数设置。ＤＳＰ根据设置的参数自动输出信号。

图６中液晶屏上显示的是系统开机画面“Ｌａ

ｓｅｒＣｈｏｏｓｅ”。图７中液晶屏上显示的是根据试

验计算后设置的频率信号和延时时间，第一行显

示的是频率“５０Ｈｚ”，延迟时间“ｄｅｌａｙ：２０μｓ”。

第二行显示的是频率“２５Ｈｚ”，延迟时间“ｄｅｌａｙ：

图６　液晶显示开机画面

Ｆｉｇ．６　ＳｔａｒｔｄｉｓｐｌａｙｏｎＬＣＤｐａｎｅｌ

图７　液晶显示的延时时间

Ｆｉｇ．７　ＤｅｌａｙｔｉｍｅｏｎＬＣＤｐａｎｅｌ

２０μｓ”，这行显示的数据表示为另一套同步控制

器提供的显示数据和输出的延迟信号。

５　结　　论

设计了一种基于ＤＳＰ的激光距离选通成像

系统同步控制器，该同步控制器使用快速ＤＳＰ器

件为核心，具有液晶显示和按键设置功能，可以直

接在液晶屏上显示系统的状态和参数，产生精确

的延迟时间。该系统简单方便，可以实时改变延

迟时间、直观地显示当前的信息状态，可以广泛应

用于激光主动照明成像系统中。
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