
 

 

用于深空粒子探测系统的自动标定装置研制
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【摘要】该文研制了一种基于现场可编程逻辑阵列 (FPGA)的自动标定装置，用于对深空粒子探测系统的自动校准和刻

度。该标定装置主要包括标准脉冲产生单元、高速模数转换单元和控制与数据处理单元。其控制与数据处理单元基于

FPGA实现，采用模块化的设计完成对外围电路控制及数据在线处理。通过各项实验验证，该装置可在复杂环境下实现对系

统的基线稳定性、线性、能量分辨等特性的自动标定，具有高集成度、高可靠性、高自动化程度和灵活配置等特点，为深空

探测器飞行中的在板标定和自动测试提供手段。
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Abstract　An automatic calibration circuit based on field programmable gate array (FPGA) is developed for
automatic calibration of deep space particle detection system. The circuit is mainly composed of a standard pulse
generator  unit,  a  high-speed Analog-to-Digital  converter  unit  and a  control  and data  processing unit.  The control
and  data  processing  unit  complete  the  control  of  peripheral  circuits  and  online  data  processing,  which  is
implemented based on FPGA.It provides a tool for in-flight calibration and automatic test of the deep space probe
system  and  is  verified  through  various  experiments,which  shows  that  the  designed  circuit  can  automatically
calibrate  the  system  important  features  of  baseline  stability,  linearity  and  energy  resolution  and  has  the
characteristics of high automation,high reliability,high flexibility and high integration.
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火星是太阳系中距离地球最近的类地行星，了

解火星的演化对于了解地球的过去，更好预知地球

的未来演化有着非常重要的意义，因此，火星探测

成为继月球探测之后深空探测的最大热点[1-3]。我国

计划于 2020年开展首次火星探测任务。火星能量

粒子探测器是火星环绕器的一个重要科学载荷，由

探测器单元和读出电子学单元组成，主要用于开展

地火转移轨道及环火星轨道上的能量粒子分布情况

的探测[4-5]。深空环境下巨大的昼夜温差、长期不间

断运行的要求和强烈的空间粒子辐射会不可避免地

造成电子学单元的性能改变、器件老化甚至永久性

损伤[6-7]。为了及时评估探测器系统的噪声基线、电

子学单元的通道一致性、线性、能量分辨等性能，

为离线数据分析以及在轨工作参数的修正提供依

据，本文设计了一款可以应用于深空探测的自动标

定装置。该装置由 FPGA和少量外围电路构成，结

构紧凑，可直接搭载于火星能量粒子探测器系统的

电子学单元上。 
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1　标定装置结构及功能

标定装置主要用于对探测器系统 (探测器+电
子学)功能、性能和运行状态的检测与评估[8]。

1.1　标定装置结构

图 1所示为标定系统结构框图，包括被标定模

块和标定装置。其中被标定模块由探测器单元和基

于 ASIC芯片的前端电子学单元构成。标定装置由

标准脉冲产生单元、高速模数转换单元和控制与数

据处理单元构成。标准脉冲产生单元由高精度模数

转换器 (DAC)和高速电子开关构成，产生标准脉

冲信号作为被标定模块的输入信号。高速模拟数字

转换单元由高精度 ADC及其外围电路构成，完成

对被标定模块输出信号的采样和数字化。控制与数

据处理单元是基于 FPGA的固件代码，该单元根据

上位机的指令，设置标定参数；产生包括 ADC、
DAC、高速电子开关和被标定模块在内的各模块的

控制信号；接收 ADC输出的数据，并对数据进行

一系列处理后上传给上位机。上位机 (载荷管理器

或是星载计算机)用于接收上传的数据和下发配

置指令，对标定系统的标定参数进行灵活多样的

配置。
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图 1    标定系统结构框图
 

 

1.2　标定装置功能

利用该装置可实现对长期工作后的探测器系统

进行基线噪声的稳定性测试与评估；实现对前端

电子学单元的线性、通道一致性等性能的测试与

刻度。

如图 1所示，对探测器系统进行噪声基线测试

时，前端电子学单元直接采集来自探测器的本底噪

声信号，噪声信号经过采样及模数转换后，送入

FPGA进行缓存并最终将数据打包上传。同时，利

用式 (1)将标定所得数据求均值，在电子学单元性

能标定和探测器实际工作过程中，作为当前探测器

系统基线值，对采集到的数据进行基线扣除，如

式 (2)所示：

Bave =
1
N

N∑
i=1

Bi (1)

Vact = Vraw−Bave (2)

式中，Bi 代表第 i次采样得到的数据；N表示采样

总次数；Bave 表示基线的平均值；Vraw 表示实际

采样得到的幅度值；Vact 即为基线恢复之后的幅

度值。

对电子学单元进行性能刻度时，FPGA逻辑控

制标准脉冲产生电路产生一系列等间隔、特定幅度

的标准脉冲信号作为前端电子学单元的输入信号。

探测器系统噪声基线标定和电子学单元性能标

定通过指令控制，可分别独立进行，亦可由标定系

统自动进行切换，联合进行。为了应对深空条件下

指令传输带宽受限[9-11]，标定指令无法及时发送的

情况，本装置设计了自启动功能，可依照默认的标

定参数定时启动标定过程，在不需要人工干预的情

况下实现探测器系统的全自动标定，自动标定重复

时间间隔可以由上位机进行配置。

2　装置主要模块设计与实现

如前所述，标定装置主要由标准脉冲产生单

元、高速模拟数字转换单元 (ADC)、控制与数据处

理单元 (FPGA固件模块)3大模块构成.。
2.1　标准脉冲产生单元

如图 2所示，标准脉冲产生单元主要由 12 bit
高精度数字模拟转换器 (DAC)芯片 TLV5638、高

速电子开关芯片 ADG201和外围脉冲成形电路构

成。FPGA控制 DAC产生一系列精准的电平信号
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并送入驱动模块增加信号的带负载能力，同时控制

高速电子开关完成高速通/断切换，配合外围脉冲

成形电路的工作，形成一系列标准脉冲信号。电平

信号的幅度可通过 FPGA输出码值设置，转换关系

如式 (3)所示：

Uo =
Uref

2N Dn (3)

式中，N为 DAC位宽；Uref 为 DAC参考电压；

Dn 为 DAC的输入码值；Uo 为 DAC输出电压 (即
标准脉冲信号的幅度值)。
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图 2    标准脉冲产生单元结构图
 

 

标准脉冲波形产生过程如图 3所示。在电子学

性能标定过程中，该单元从设定的起始值开始，输

出等间隔、特定幅度的标准脉冲信号给前端电路，

当输出的脉冲信号个数达到预设的特定数量后，输

出幅度在原有基础上增加一个步进值，继续输出特

定数量标准脉冲信号，直到输出幅度等于预设的终

止幅度，结束电子学性能标定。
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图 3    标准脉冲产生过程
 

 

2.2　高速模拟数字转换单元

如图 4所示，高速模数转换单元包括信号调理

电路和一片 14 bit高精度 ADC芯片 B9243。前端

电子学单元的模拟信号会以差分的形式输出，为了

提高信号质量，在信号进入 ADC前使用信号调理

电路进行预处理，提高信噪比并对信号进行放大以

匹配 ADC输入量程；增强信号驱动能力并进行差

分-单端转换以匹配 ADC输入端口。在实际设计

中，取 R3=R5，R1=R6，R2=R7，得到该信号调理电

路的输入输出关系如式 (4)，通过调整 R4 阻值，可

以调整电路的放大倍数。通过调整参考电压 Vref，
可以调整电路输出信号的基线电平，以匹配后续

ADC电路的基准电压。ADC芯片在 FPGA固件控

制下，对信号调理电路输出的 Vout 数字化，并输出

数据到 FPGA。

Vout = (Vin+−V in−)
(
1+

2R3

R4

)(
R2

R1

)
(4)
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图 4    模拟数字转换单元结构框图
 

 

2.3　控制与数据处理单元

如图 5所示，控制与数据处理单元主要由 7
个 FPGA固件模块构成，分别为：指令接收、解析

模块；自守时模块；触发产生模块；标准脉冲产生

单元控制模块；前端电子学单元控制模块；模数转

换单元控制模块；数据缓存、打包、传输模块。本

单元是标定装置实现各项功能的核心控制单元。

指令接收、解析模块实现和上位机之间的通

信，根据上位机下发的指令完成装置工作模式切

换、标定参数配置以及启动其他子模块等功能；自

守时模块用于完成自启动功能，该模块在系统运行

到预设时刻后，自动启动标定过程，在不需要人为

干预的情况下完成所有标定流程；触发产生模块在

标定期间输出定量的触发信号，驱动相应模块完成

信号采集；标准脉冲产生单元控制模块控制外部标
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准脉冲产生单元输出标准脉冲信号；前端电路控制

模块控制基于 ASIC芯片的前端电路工作，采集来

自探测器的噪声基线信号或标准脉冲产生单元的脉

冲信号；模数转换单元控制模块控制 ADC电路，

将前端电子学单元输出的模拟信号进行模-数转

换，并将转换后的数据送入数据缓存、打包、传输

模块；数据缓存、打包、传输模块完成数据的校

验、打包与上传。
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深空探测中，探测器系统一般由多种探测器组

合构成，根据探测器输出信号的特征，每种探测器

都需要有对应的读出电子学通道。为了满足多通

道、大动态范围的读出电子学刻度需求，标定装置

设计了参数重配置功能，标定信号幅度的起始值、

步进值、终止值、频率等参数均灵活可调。

为了应对深空探测过程中复杂的辐照环境[12-13]，

在 FPGA固件设计中对关键模块进行了 3模冗余加

固，并在数据打包时加入时间戳、CRC校验码等

校验信息以提高系统在数据传输过程中的可靠性。

3　测试与验证

为了验证和评估标定装置的功能与性能，本文

将标定电路与火星能量粒子探测器集成为一体，并

搭建了地面模拟检测系统 (简称地检系统)，结合深

空探测应用需求，对探测器系统共计 11个前端通

道的基线稳定性、电子学通道线性和通道能量分辨

等性能开展了相应测试，标定测试所得数据，可以对

探测器及读出电子学性能的评估与优化提供依据。

3.1　大温度范围内系统非线性及能量分辨测试

在深空探测中，昼夜温差较大[14]，为了验证系统

及标定装置在大温度范围内的性能，使用 ETOMA
公司的 NT408型高低温干燥试验箱进行了温度范

围为−40°～+50°的循环实验，以 10°为单位步进，

在每个温度点进行 2 h温度平衡后再进行电子学线

性和能量分辨标定。给定的标定参数为：起始值为

0 V，终止值为2 V，步进值为100 mV，频率为1 kHZ，
能量分辨标定采用 500 mV标准脉冲信号作为输入。

表 1给出硅探测器对应读出电子学通道的数据拟合

分析结果，该通道非线性好于 1.86%，能量分辨 σ
好于 1.91个 ADC道 (0.125 mV/道)。整个系统所有探

测器对应的电子学通道在各个温度点下非线性性能

均优于 2%，且同一通道全温度范围内变化小于 1%。

系统所有探测器对应电子学通道在各个温度点下能

量分辨性能优于 3.3个 ADC道，且同一通道全温

度范围内变化小于 0.5个ADC道。该项测试表明系

统在大温度范围内有着良好的能量分辨和线性性

能，从而验证了探测器系统和标定装置在恶劣环境

下的工作的性能。根据测试结果中各通道输出达到

饱和时的输入值，得到了相应通道的线性输入范围，

以判定电子学通道是否满足对应探测器读出需求。
  

表 1    不同温度下通道非线性及能量分辨统计表
 

温度/℃ 非线性/% 通道能量分辨σ(ADC道)
−40 1.60 1.62
−30 1.47 1.68
−20 1.29 1.72
−10 1.86 1.75
0 1.64 1.63
10 1.49 1.74
20 1.46 1.91
30 1.31 1.74
40 1.13 1.86
50 1.69 1.80

 
 

3.2　系统长期稳定性测试

为了验证系统及标定装置在复杂条件下长时间

工作后的性能，于 2018年 10月−2019年 10月
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开展了力学实验、EMC电磁兼容实验、超过 1 000 h
的高低温老练实验等一系列性能实验。期间，于

2018年的 12月 8日−10日进行了束流实验，将整

个探测器系统置于高强度的重离子束流辐照环境

下，模拟深空辐射环境。在性能试验开始前和结束

后，分别对整个探测器系统在相同条件 (恒温 20°，
有屏蔽)下进行相同配置的噪声基线测试、线性标

定 (起始值为 0 V，终止值为 2 V，步进值为 100 mV，
频率为 1 kHz)和能量分辨标定 (500 mV标准脉冲

信号作为输入)。对实验前后的标定数据进行对

比，选取碘化铯探测器对应读出电子学通道的结果

进行展示。如图 6所示，实验后噪声基线稳定度依

然良好，满足设计指标要求。该通道实验前后线性

标定结果如图 7所示，实验前通道非线性为 1.41%，

实验后通道非线性为 1.46%。残差分布如图 8所示，

在通道非饱和范围内 (<14 000道)，实验前后残差分布

范围均小于 200道 (0.125  mV/道 )且分布规律相

似，线性拟合的斜率变化小于 0.05，该项测试说明

在经过性能实验后，该通道线性以及增益几乎没有

变化，经过分析，系统所有探测器对应的电子学通

道实验前后线性变化均小于 0.5%，增益变化小于

0.5%，满足设计指标要求。该通道能量分辨测试

结果如图 9所示，实验前能量分辨 (ADC道 )为
3.140 46，实验后能量分辨 (ADC道)为 3.322 11。
实验前后能量分辨变化小于 0.2道，中心道值在输

出幅度超过 4 400道的情况下，变化小于 20道 (小
于 0.5%)，经过分析，系统所有探测器对应电子学

通道的能量分辨在实验前后变化小于 0.4道，且所

有通道仍优于 3.3道，同一输入对应输出的中心道

值变化小于0.5%，满足设计指标要求。通过以上性

能测试，验证了系统在经过长期稳定性实验后，仍

满足各项设计指标的要求，从而表明了标定装置与

整个探测器系统具有较好的工作可靠性，具备在复

杂环境下长期工作的能力。
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4　结 束 语
本文针对深空探测的应用设计了一款基于

FPGA的标定装置，目前该标定装置已经成功应用

于我国首颗火星探测卫星的有效载荷-火星能量粒

子探测器，为未来空间飞行中的在板标定和自动测

试提供手段。在研发阶段，利用该装置多次对系统

进行标定以验证设计是否满足指标要求。该标定装
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置采用 FPGA作为核心控制器件，外围电路少、结

构简单、体积小且功耗低，具有很强的可移植性，

便于在其他空间粒子探测系统中构建板上标定

装置。
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