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摘 要

    电击枪是一种重要的防暴和反恐武器，它所涉及到的高压脉冲技术在军事领域

有着广泛的应用。同时，在现代化工业中也发挥着越来越重要的作用。

    首先，本文对电击枪高压脉冲电路的原理作了简要描述，阐述了系统各部分的

工作原理。

    其次，本文针对电击枪电源特点，设计了所需要的变压器，包括参数和结构。

同时，给出了功率管驱动电路和单片机控制电路，并且分析了各自系统关键元件的

工作特性。

    最后，本文设计了基于单片机控制电击枪高压脉冲电源系统，包括硬件制作、

和软件编写，并进行现场试验。试验分为电路测试和电击枪发射两种情况。电路测

试包括电击枪的变压器输出和高压放电模块输出。电击枪发射选在户外进行。试验

结果表明，基于单片机控制高压脉冲电源系统设计是比较合理的。

关键词:单片机，电击枪，高压脉冲电源，变压器。
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Abstract

    TASERisan i帅ortantriotandanti一terroristicweaPon. High一tension

technologyofTASERis份ldelyusedinmartialdomain. Also，it’sapplition

inmodernindustryismoreandmoresignificant.

    (1)Thispaperintroducesprincipleofhigh一tensionimpulsecircuit

brieflyandexPatiateseveryPartsofthesystem

    (2)Inconsid百rationofthec阮racteristicoftheTASER’sp洲er，

transfOrmerisdesignedincludingthePar胡etersandconfiguration. The

circuitdrivedbyPower湘SFETandcontrolledby毗U(Microprograjnmed

Contro1Unit)isdesignedresPectively.

    (3)Thedesignofpowersystembasedin毗Ulncludesinvestigating，

choosingandexecutinghardware Thenthesoft粕relsprogr如 ed Atlast，

thesystemistestedoutbyexPeriment. TheexPerimentincludescircuit

testingandTASERshooting. Theoutputdataoftransformeranddischarging

ofhigh一tensionmodulearetested. Theexperimenta1resultsindicatethat

thedesignofthepowersystgmofhlgh一tensionimpulsebasedinMCUcan

satisfytheactualneed.

Key贾Ords:MCU，TASER，thePowersystemofhlgh一tensionilllPulse，

              transformer
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1绪论

1，1课题的研究背景及意义

    自美国9.11事件发生后，“反恐”成为世界性的问题。防暴 “反恐‘，涉及到

一系列的人员生命安全问题，所以各国法律对非致命武器的使用设立了严格的限

制，[rd时随着民事责任的增加和疗伤费用的上升，导致了对安全而有效的非致命

(LTL)武器的广泛需求，这使得开发非致命武器势在必行 。

    世界各国下在使用的非致命武器【’jlZlf31，大体可分为以下几种:

    1)动能弹:弹头材料多样化(木、塑料、橡皮、水、汽、金属)且具有准确性。

主要有多发弹集束以及霍弹。

    2)光能弹:通常是激光、频闪光、强光等。

    3、激光步枪:它是一种用电源提供动力的低能量的激光步枪，射程 1英里，

无声看不见光，能使人暂时丧失视力。

    4)声(次声):美国己研制出一种噪声炸弹，它能产生类似地震时产生的极低

频率的声波，能伤害人体组织和内部器官从而引起人恶心、腹泻、内耳震动。

    5)电击枪‘微波、电磁脉冲):美国研制的电击枪，它可射出一根5米长的特制

细微导线，可放出5万伏左右的脉冲电波将人击昏。

    6)化学:CN、CS、OC。以色列研制的液体子弹，用按钮操纵子弹可连续射

出强有力的化学蒸汽，在 10英尺内可击倒对方。被击中者呼吸困难，头昏，皮肤

像被火烧一样，眼睛睁不开。该武器可不用装弹，没有扳机，没有噪声，便于携带。

    7) 止动剂:包括各种超粘物质 (粘性泡沫)或超粘胶，它能妨碍人和车辆的前

进 。有一种是压缩聚合物，用特种枪发射，一经与空气接触就形成粘稠的泡沫，

将人(物)围绕起来并将其冻结在原地;另一种是超粘性液体，能够发射到空中粘住

汽车的引擎，冷却系统，妨碍它们吸入空气或阻止武器的运动。

    其中电击枪由于在防身方面的独特优点，成为受到青睐的装备。目前，电击枪

在法国得到了广泛的应用。德国联邦警察局最近也批准配备电击枪。英国内政部也

在研究调查用非致命武器来装备本国警察，政府还规定把电击枪和豆包弹作为在欧

洲和美国厂家采购的必须产品。最近还派人到美国考察，相中的有电击枪。

    在以上背景下，本文选择电击枪作为研究对象，开展了对其关键部件高压脉冲

电源的研究。
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2电源系统整体概况

2.1脉冲高压放电电源主要设计参数

    本文所研究的电击枪电源系统构成分为两大模块即隔离升压电源模块和脉冲

放电头模块，为了达到预期的效果，对该电源系统参数提出以下要求:

    1)隔离升压电源模块参数:

    输入电压:96V一15.6V

    输出电压:4000Vp一p

    脉尖50一200砰5

每秒9-22个脉冲 (随时间变化)

额定功率:30W

输入输出绝缘:20kV/lmin

漏电流1_leak<l0林A;

效率:不小于85%

短路保护:额定电流150%(过载)

2)脉冲放电头模块参数:

脉冲信号宽度:44哪:

输出脉冲电压:50kV一200kV，

宽度50一200林5;

输入输出绝缘:100kV/lmin

漏电流1_leak<6一20叭;

脉冲电压误差，不大于skV。

脉冲放电头模块的性能直接取决于隔离升压电源模块的输出。

2.2系统的构成

    电击枪电源系统是电击枪的核心部分，它直接决定了电击枪的质量。本文所研

究电击枪的电源系统构成如图2.2.1所示。
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图2-21电击枪电源系统

    从上图可以出，该系统有六个组成部分构成:供电电源、电源分配、功率管触

发电路、LPC93X单片机系统、脉冲升压变压器、电压整型及LC谐振电路。

2.3工作原理

    本文所研究的电路系统有六个组成部分构成即:

    1)供电电源:

    供电电源山铿电池产生，通过串联产生所要的电压。

    2) 电源分配系统:

    电源分配系统由专用电源模块构成。输入端为+lsv，输出为+lsv和+3V;提供

给功率管触发电路和单片机系统。

    3)功率管触发电路:

    功率管触发电路主要是产生低压矩形脉冲，作为升压变压器的输入电源。

    4)LPC93X单片机系统:

    LPC93X单片机系统是电击枪电源系统的控制部分，在LPC93X单片机系统的

控制下。功率管触发电路在规定的时刻产生低压矩形脉冲。

    5)升压隔离变压器:

    升压隔离变压器一方面起着电气隔离作用，另一方面将功率管触发电路产生的
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低压矩形脉冲波转换为4000v 左右的高压脉冲.

  6)整型及谐振电路:

    电压整型及LC 谐振电路即脉冲放电头模块，该电路首先采用滤波方法提升脉

冲前沿电压，然后经LC谐振电路再进一步升压，最后产生了50一200kV脉冲高压输

出。
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3.1.2变压器的电路模型

    如果不考虑变压器的损耗，可以认为一个理想的变压器次级负载消耗的功率也

就是初级从电源取得的电功率。变压器能根据需要通过改变次级线圈的圈数而改变

次级电压，但是不能改变允许负载消耗的功率。

    实际上，当变压器的初级绕组通电后。线圈所产生的磁通在磁心流动，因为磁

心本身也是导体，在垂直于磁力线的平面上就会感应电势，这个电势在磁心的断面

上形成闭合回路并产生电流，好象一个旋涡所以称为“涡流”。这个“涡流”使变压器

的损耗增加，并且_使变压器的磁心发热变压器的温升增加。由“涡流”所产生的损耗

我们称为“铁损”。另外要绕制变压器需要用大量的铜线，这些铜导线存在着电阻，

电流流过时这电阻会消耗一定的功率，这部分损耗往往变成热量而消耗，我们称这

种损耗为“铜损”。所以变压器的温升主要由铁损和铜损产生的。由于变压器存在着

铁损与铜损，所以它的输出功率永远小于输入功率，可用一个效率的参数来对此进

行描述，即叮，，二为输出功率/输入功率。在电路图中可用绕组电阻来表示这个参数。

    变压器初级绕组通电后，线圈所产生的磁通并不能都通过次级线圈，这就产生

了漏感。漏感是线圈所产生的磁力线不能都通过次级线圈，因此产生漏磁的电感称

为漏感。考虑功率损耗和漏磁的变压器电路模型可用图31.2表示17]。

匕岌_ 丁
LZS rZ

1

.l.
V

 
 
血

          rl为变环器初级绕组电阻 Us为变压器初级绕组翻感

          rZ为变乐器次级绕组电阻 LZs为变压器次级绕组漏感

                              图31.2变压器电路模型

    本文变压器由于要驱动谐振电路，其设计指标要求比一般工频变压器高151191，

铁芯用铁氧体材料，绕制要求比较严格。在分析变压器工作过程时，除了漏感和磁

化电感外，还必须考虑变压器结构元件间的寄生电容。寄生电容分布于各个元件之

间，可分为五类:磁心和初级绕组间的寄生电容;初次级绕组间的寄生电容:初级

绕组匝间的寄生电容;磁心和次级绕组间的寄生电容;初级绕组匝间的寄生电容;

变压器寄生电容可折算为等效电容，变压器寄生电容折算后为等效电容后的电路可



南京理T人学硕 卜论文 电击枪高服脉冲电源的研制

用下面图3.1.3描述:

LIS
.之S rZ

  ri变压器初级绕如电阻 L卜变压器初级绕绍漏感

  rZ变压器次级绕组电阻 LZs变乐器次级绕织漏感

CT等效电容。

      图31.3折算为等效电容后的变压器电路

3.1.3变压器的磁滞回线

    变压器的磁材料除了具有高的磁导率外，另一重要的磁性特点就是磁滞。设磁

性材料己沿起始磁化曲线磁化到饱和，磁化开始饱和时的磁感应强度值用B*表示。

如果在达到饱和状态之后使H减小，这时B的值也要减小，但不沿原来的曲线下降，

而是沿着上一条曲线段下降，对应的B值比原先的值大，说明铁磁质磁化过程是不

可逆的过程。当H=0时，B不为零。而是B=B，，B，称为剩余磁感应强度，简称

剩磁，这是铁磁质的剩磁现象。要消除剩磁，使磁质中的B恢复为零，需加反向磁

场H‘，反向磁场强度拭称为矫顽力。继续增加反向磁场拭.。材料又可被反向磁
化达到反方向的饱和状态，以后再逐渐减小反方向的磁场至零值时，B和H的关系

将沿左下段变化，这时改变线圈中的电流方向，即又引入正向磁场。当磁场强度变

化一个周期后，铁磁质的磁化曲线形成一个闭合曲线，该闭合曲线叫磁滞回线，磁

滞回线是介质内部磁场强度H和磁感应强度B的关系曲线。
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图31，4极限磁滞回线

    不同的磁芯，该曲线的曲线有变化，但其基本形状是一致的。图3.14中展示

的是其中的一条极限磁滞回线，不同的磁滞回线主要区别是磁滞回线的宽、窄不同

和矫顽力的大小有别。

    要测定材料的磁滞回线，需要根据磁化过程测定材料内部的磁场强度H及其相

应的磁感应强度B.测量过程比较繁复。用示波器显示则比较简便，只需要把待测

的量H转换为激磁电流1在取样电阻R上的电压，输入到示波器的X轴:把待测

量B也转换成电流量，并串入适当值的电容C，利用RC积分电路进行积分，最后

取电容C两端的电压输入到示波器Y轴，则可得到铁磁材料磁滞回线的图形。

    磁滞回线与磁心损耗有联系，磁心损耗与磁滞回线环的面积成正比。剩余磁感

应强度，简称剩磁B。，简称剩磁。剩磁越高，铁心的利用率就越低，本文中，对变

压器输出电压波形要求严格，希望采用的剩余磁感应强度尽低，娇顽力H‘小，饱
和磁感应强度B‘高的磁芯。

3.2变压器的参数设计

3.2.1变压器的设计基本要求

    变压器的设计包括变压器结构.铁心材料，绝缘方式的选取，绕组线径，匝数，

铁心尺寸等。

    本文中，由于对输出电压波形有要求，对设计的变压器1131提出如下要求:

    1) 输出脉冲波的畸变不超过规定值;

    2)变压器的温升不超过规定值;
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    3)变压器的体积应当最小，重量最轻，效率最高。

    这些要求不可能同时满足，相互之间有一定的矛盾。要求输出脉冲波的畸变小，

就要求变压器的体积应当最小。在功率一定的情况下，变压器的温升必然过高。由

于这些矛盾的存在，使设计方法复杂。原则上有一个最佳方案，但不适合于实际应

用1’71121】。本设计偏向于第一条。变压器的设计在重视理论的同时，实践更重要。

12.2变压器的参数设计

D参数设计公式

变压器的参数设计依据经验公式

茂A。二
凡，xlo。

2.风.j城“K，，
(3r2.1)

    式中茂— 铁心中截面积

    布— 铁心窗口面积

    凡;— 变压器的计算功率

    鱿”— 磁性材料的最大磁感应强度，对于用矩形磁滞回线的铁心材料用给定

的饱和磁感应强度凡(G5)带入:对于非矩形磁滞回线的磁性材料的凡值，一般可
选在磁性曲线开始弯曲的点上。但是一般说来这一点是不明显的，根据经验一般可

取B，二(06一。，8冲，;
    J— 线圈的电流密度，对于一般小型变压器可取2一3刀枷 2;

    口— 变压器效率;

    戈，— 铁心的填充系数，对叠片铁心一般为住9一仓95，对于铁氧体可取

    凡.=1:

    K.— 窗口的填充系数，对于电压不甚高的线圈可估计为0.2一0.3，对高压

线圈的尤，约为01~0·20

    2) 变压器参数

    变压器的主要参数设计如下:

    (1)铁氧体磁心:因为铁氧体铁心电阻率高，损耗小，制造工艺简单，价格

比较便宜。具体型号Mx一2。。0，并取B一3500Gs。常见铁氧体磁性材料的性能见表
3.2.1

    (2)磁心尺寸:

踌·A，
3D义106

2x2xI03x3500x3x0.gxlxo.2
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=3，gsc用4

    磁心尺寸的计算按式3:21计算。

    式中取凡，=3ow，卜ZKHZ，召.弓500Gs·j一3刀mm，，叮=0·9，K(，一1，K，一0·2
    变压器结构采用E型结构，圆形截面E型结构磁心的主要尺寸见表3.2.2

    选取E一12型铁氧体磁心，经计算，可得出

    斗而=2，scm，计算结果小于上式。约为上式的。7倍，这样设计的变压器波
形畸变小，温升大，但是由于本文电击枪变压器正常工作较短，本文最后样机选用

E-12型。

      (3)线圈匝数:

变压器线圈匝数初级拭:

N.‘
U，xlo‘
4‘阔川A。

15xl06

4x2x103x3500xl03
二63匝

变压器线圈匝数次级NZ:

万、一1.lx竺兰兰一1，000匝
            U.

取副边电压最大变化为400oV

变压器线圈反馈级N，:

    为了防止电磁脉冲的干扰，本文中作者反馈电压调的较高，约 (为70V)净可

能防止放电时的电磁干扰N，的大小与分压电阻有关，本文中取凡一300匝。
                            表3念1常见铁氧体磁性材料的性能

材料型号及参数 Mx。
一2000

Mx
一2000

M义0

一400

州义0

一800
M扔
一2000

认义0

一4000

800

2500

400

3200

起始导磁率从 2000 2000 2000

温度系数“，xlo，
+2500

一500
3000 3500

温度范用(’C) ZD一60 20一60 20~60 20~ 60 20~ 60 20~60

居里温度氏CC)

凡(q)

210 210 180 150 150 110

4000 4D00 3200 30(X) 4000 3500
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注:B、— 饱和磁感应强度:

    Br一 剩余磁感应强度;

    H— 矫1‘灭力。

表3.22国产E刑磁心的尺寸
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足要求。

因此，所用绝缘材料的抗电强度越高越好，介电常数越小越好。

在本文中，绝缘材料选用聚四氟乙烯簿膜

电常数1.8砚2，最高允许工作温度250(OC)，

，其参数为标准代号HGZ一537一67，介

抗电强度250一600KV/CM.

常用绝缘材料的性能如表331所示。

                        表33.1常用绝缘材料的性能

材料名称 一标准代号 嗜 介电常数 蠢

最高允许工作缺

  度 (。C) 贾

抗电强度

K丫/C M

臀
鄂
蕊
﹃一戈
碗

滓

另

蛇

素
?豁
燕
?六
输
努

羲
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、SYB幼弘一拓 *
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环氧混合料 3.3一1一4一， 130 200一300

3.4本章小结

本章主要工作如下:
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1)根据本电源的特点，计算了变压器的参数。

2)设计了线圈的结构。

3)根据设计，在厂家帮助下制作了变压器元件。该变压器具有相对体积小，

脉冲波形畸变小的特点。该变压器由于温升限制，正常连续工作时间较短。
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4功率翔SFET驱动控制电路构成

4。1

4 l

功率朋SFET

.1概述

    二MOSFEr，是英文MetaloxidesemicoductorFieldEfl七ctTransistor的缩写，译成

中文是“金属氧化物半导体场效应管”。它是由金属、氧化物及半导体三种材料制成

的器件。所谓功率MoSFET(P0werMosFET)是指它能输出较大的工作电流(几安到

几十安)，用于功率输出级的器件。自1976年开发出功率MOSFET 以来，由于半导

体工艺技术的发展，它的性能不断提高工作频率范围从直流到达数兆赫;保护措施

越来越完善;并开发出各种贴片式功率MosFET(如 siliconix最近开发的厚度

15mm“LittleFoot”系列)。另外，价格也不断降低，使应用越来越广泛，不少地方

取代双极型晶体管。功率MOSFET主要用于计算机外设(软、硬驱动器、打印机、

绘图机)、电源(AC心c变换器、DC瓜C变换器)、汽车电子、音响电路及仪器、仪

表等领域。

4.1，2功率MOSFET的结构

    图4.11是典型平面N沟道增强型MOSFET 的剖面图。它用一块P型硅半导体

材料作衬底，在其面上扩散了两个N型区，再在上面覆盖一层二氧化硅(siQ2)绝缘

层，最后在N区上方用腐蚀的方法做成两个孔，用金属化的方法分别在绝缘层上及

两个孔内做成三个电极:G(栅极)、s(源极)及D(漏极)，如图4，1.1右所示。
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2)Noninvjnput污}脚2):误差放大器同向输入端。

3)sync门!脚3):振荡器外接同步信号输入端。

4)oscoutput(引脚4)振荡器外接同步信号输出端

5)cT(引脚5):振荡器定时电容接入端。

6)RT(引脚6) :振荡器定时电阻接入端。

7)Discharge(引脚7):振荡器放电端。

8)soft一start(引脚8):软启动电容接入端。

，)com伴nsation(引脚9):PWM比较器补偿信号输入端。

10)shutdown(引脚10):外部关断信号输入端。

1幻outPutA(引脚11):输出端A。引脚11和引脚14是两路互补输出端。
12)Ground(引脚12):信号地。

13)vc(引脚13):输出级偏置电压接入端。

14)outputB(引脚14):输出端B。引脚14和引脚11是两路互补输出端。
15)Vcc(引脚巧):偏置电源接入端。

16)Vref(引脚16):基准电源输出端。

4.3功率幼osFET驱动控制电路

4.3.1功率朋SFET驱动控制电路

功率MOsFET的驱动控制电路12511401如图4.3.1所示
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司 +15甲
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图43.1功率MOSFET的驱动控制电路

43.2功率械巧FET驱动控制电路工作原理

1)SG3525的工作波形

  SG3525工作时，比较器的反相端接误差放大器的输出信号ue，振荡器的输出信号

。c则加到比较器的同相输入端，比较器的输出信号为P阳信号，该信号经锁存器锁存，

分相电路由二进制计数器和两个或非门构成，其输入信号为振荡器的时钟信号，并用

时钟信号的前沿触发，输出为频率减半的互补方波，这些方波和P翎信号输入到或非

门逻辑电路。其结果是，所有的输入为负时，输出为正。这样Va，vb的输出每半周期

交替为正，其宽度和P洲信号的负脉冲相等.脉冲很窄的时钟信号输入到逻辑或非门

电路，可使两个门的输出同时有一段低电平，产生了死区时间，具体如图4.3.2所示，

图中信号说明见图422说明。
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图4.3.ZP侧 信号产生及分相电路

本机中，控制信号由14管脚引出。

2) PwM工作电路

                                图4庄3PWM I_作电路

    根据SG3525各脚功能和电路开关管控制规律。接有如图4.34所示SG3525外

围电路。脚5、脚6、脚7的电容、电阻值决定了振荡器的振荡频率。其PWM工

作电路如图432所示。脚1和脚2为SG3525的误差放大器的反相和相输入端，现

均通过一个电阻接地，让它处于不工作状态。反馈信号由PWM比较器补偿信号输

入端进入。隔离反馈电路采用的是比较普遍的光隔离器。虽然光隔离器的电流传送

比会随温度而漂移，也会随着时问增加而逐渐变差，而且各个光祸合隔离器的误差

范围也相差比较大。使用电位器因为本控制电路的工作时间较短，在样机中，有一

个温度补偿环节。

    3) 工作频率

    SG3525工作时，

低门限电压叭=众gv，

由一个双门限电压均从基准电源取得，其高门限电压价=3.gv，

内部恒流源向C充电，其端压科线性上升，构成锯齿波的上升
                                                                                              25
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沿，当科.二味。时比较器动作，充电过程结束，上升时间tl为:tl=0r67尺C，比较
器动作时使放电电路接通，C放电，K，下降并形成锯齿波的下降沿，当K一K时比

较器动作.放电过程结束，完成一个工作循环，下降时间tZ为:才:司.3凡C，此时间

即为死区时间

    锯齿波的基本周期T为:T=t.+t:=(0一67R‘+1，3R、)C

    在本机中，锯齿波的基本周期也是时钟频率，为ZKllZ。

    4)电路特点:

    ‘1)软启动电路

    SG3525的软启动接入端 (引脚8) 上接一个软启动电容。上电过程中，由于电容

两端的电压不能突变，因此与软启动电容接入端相连的PWM比较器反向输入端处于

低电平，PwM比较器输出高电平。此时，PWM琐存器的输出也为高电平，该高电平

通过两个或非门加到输出品体管上，使之无法导通。只有软启动电容充电至其上的电

压使引脚8处于高电平时，SG3525刁’开始工作。

    (2) PWM琐存功能，允许单脉冲输出

    当Shutdown (引脚10)上的信号来自LPC936的PI.1口输出，触发时刻未到

时为高电平时，PWM琐存器 SG3525的输出，触发时刻到来时时为低电平时，允

许SG3525输出。

    (3)较强的输出能力

    变压器原边的开关管各采用两只2SK29561并联，之所以并联，主要是因为在

电源接入负载时，变压器原边的电流相对较大，并联可以分流，可有效地减少开关

管的功耗，不至于造成损坏。

      (5)直接推动功率MOSFET

    由于SG3525的输出驱动电路是低阻抗的，而功率MOSFET的输入阻抗很高，

因此输出端A和输出端B与SG3525栅极之间无须串接限流电阻和加速电容，就可

以直接推动功率MOSFET.

4.4本章小结

    在本章中，介绍了SG3525的工作原理，并设计了控制电路，该电路具有如下

特点:

    由于电路的工作环境恶劣，所以反馈信号采用光电祸合方式传送，可隔离高压

端的电气干扰，同时采用变压器隔离抑制了在高压变化时易产生功率管误触发。采

用双管并联电路，这样可提供低驱动阻抗，约为单管的1/2，保证了变压器的输入

端有较大的输入电流，具有P翎功能。
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5单片机控制系统

5.ILPC93X概述

5.1，ILPc93X基本性能

    LPC933/934/935/936是一款单片封装的微控制器，适合于许多要求高集成度、

低成本的场合，可以满足多方面的性能要求。LPC933/934/935/936采用了高性能的

处理器结构，指令执行时间只需2到 4个时钟周期。6倍于标准 80C51 器件.

LPC933/934/935/936集成了许多系统级的功能，这样可大大减少元件的数目、电路

板面积以及系统的成本。

    1) 主要特点:

    SKB字节可擦除Flash程序存储器，具有IKB扇区和64字节页.单字节擦除

特性使得任何字节都可用于非易失性数据存储。

    256字节R人M数据存储器。512字节附加片内R人M。

    512 字节片内用户数据 EEPROM存储区，可用来存放器件序列码及设置参数

等。

    8输入多路10位刀D转换器。2个模拟比较器。可选择输入和参考源。2个16

位定时/计数器(每一个定时器均可设置为溢出时触发相应端口输出或作为PWM输

出)，23位的系统定时器可用作实时时钟 (RTC)。

    增强型UART.具有波特率发生器、间隔检测、帧错误检测和自动地址检测功

能。40OkHz字节方式IZC通信端口和SPI通信端口。

    捕获/比较单元(CCU)提供PWM，输入捕获和输出比较功能。

    选择片内高精度RC振荡器时不需要外接振荡器件。可选择RC振荡器选项并

且其频率可进行很好的调节。

    VDD操作电压范围为24~3.6V。1/0口可承受SV(可上拉或驱动到5.SV)。

28脚TSSOP、PLCC和HVQ刚 封装。最少23个1/0口，选择片内振荡和片内复

位时可多达26个阳 口。

    2)其它特性:

    当操作频率为lgMHZ时，.除乘法和除法指令外，高速s0C51CPU的指令执行

时间为11卜222ns。同一时钟频率下，其速度为标准80c51器件的6倍。只需要较

低的时钟频率即可达到同样的性能，这样无疑降低了功耗和EML
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    串行Flash在电路编程(ICP)可通过商用EPROM编程器实现简单的编程。Flash

保密位可防止程序被读出。

    串行Flash在系统编程 (lsP) 可实现己固定在最终应用上的器件的编程。

    Flash程序存储器可实现在应用中编程(IAP)。这允许在程序运行时改变代码。

    看门狗定时器具有片内独立振荡器，无需外接元件。看门狗定时器溢出时间有

8种选择。

    低电压复位(掉电检测)可在电源故障时使系统安全关闭。该功能也可配置为

一个中断。

    空闲和两种不同的掉电节电模式。提供从掉电模式中唤醒功能(低电平中断输

入唤醒)。典型的掉电电流为1”A(比较器关闭时的完全掉电状态)。

    低电平复位。使用片内上电复位时不需要外接元件。复位计数器和复位干扰抑

制电路可防止虚假和不完全的复位。另外还提供软件复位功能。

    可配置的片内振荡器，其频率可通过用户可编程Flash配置位进行选择。RC振

荡器选项支持的频率范围为20kHz一lgMHz。

    振荡器失效检测。看门狗定时器具有独立的片内振荡器，因此它可用于振荡器

的失效检测。

    可编程1/o口输出模式:准双向日，开漏输出，推挽和仅为输入功能。

    端口“输入模式匹配”检测。当P。口管脚的值与一个可编程的模式匹配或者

不匹配时，可产生一个中断。

    所有口线均有ZOmA的LED驱动能力。但整个芯片有一个最大值的限制。可

控制n线输出斜率以降低EMI，输出最小跳变时间约为10ns。

    当选择片内复位时，P89L户C938只需连接电源和地。

    4个中断优先级。

    8个键盘中断输入，另加2路外部中断输入;

    施密特触发端口输入。

    双数据指针 (DPTR)。

    仿真支持。

    其功能可用图5.1.1表示:
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5.1.2LPC93X管脚配置

    LPC93X系列单片机是一个具有28引脚的单片封装的微控制器，其管脚配置如

图5.1.2所示。
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该单片机还可以用逻辑符号来表示。其逻辑符号如图5.1.3所示。
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图5.13LPC93X单片机的逻辑符号

乐2单片机控制系统设计

5.2.1系统原理图

    单片机控制系统的原理图如图5.2.1所示，图中55、205、305、605分别是射

击目标选择按键，根据不同的射击目标选择按键，当射击目标选中时，相应的发光

二极管会提示。射击目标在发射键按下以前可以重新选择。解锁按键是用来防止误

触发的，解锁按键按下时，相应的发光二极管会提示。每次射击前，必须首先按下

解锁按键，否则，禁止发射。发射按键控制最终的发射，按下时，相应的发光二极

管会点亮，如果发射不成功，用户可根据具体情况，自行处理。
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图 5.2.1单片机控制系统电路图

5.2.2流程图

根据电击枪的发射特点，本文给出了系统的总流程图，如图5一2.3所示
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图523系统总流程图

53 工作原理

    1)解锁程序

    解锁信号来自PO.5的低电平信号，为了消除解锁抖动，保证CPL〕对键的一次

闭和仅作一次处理，本文采用软件处理。其基本程序流程如图5.31所示:
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图5.3.!解锁程序流程图

    2) 目标确认程序

    P00/P01用02爪0.3分别对映55/205/305/605射击目标，本机中设计射击目标确

认是通过键盘中断功能产生，LPC936有3个特殊功能寄存器用于该功能。

    即键盘中断屏蔽寄存器 (KBMASK)用于定义连接到PO口的使能触发中断的

输入管脚。键盘模式寄存器 (KBPAIN)用于定义与PO口值相比较的模式。当键

盘中断功能有效且条件匹配时，键盘中断控制寄存器 (KBC〔)N)中的键盘中断标

志(KBIF)置位。如果通过置位IEN】寄存器的EKBI位和EA位将中断使能，则

会产生一个中断。键盘中断控制寄存器(KBCoN)中的队TN_sEL位用于比较时

定义等于或不等于。必须设置KBPATN=OFFH和PA飞’N多EL二0‘不相等)，这样

由KBMASK寄存器使能的任何连接到PO口管脚按键都将使硬件置位KBIF并产生

中断(如果中断使能)。在本文所研究的系统中，击发按键没有按下时，随时可以

更改击发目标，其程序流程如图532所示。
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                            图5注2日标确认程序流程图

    3)驰动程序

    驱动程序主要是计算SG3525时钟脉冲个数同时产生单脉冲信号，其中SG3525

时钟脉冲个数由LPC936引脚PI.0输入，单脉冲控制信号由LPC936引脚Pl l输出，

经接口电路，用于驱动SG3525的引脚10。

    其程序流程如图5.3.3.
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5.4本章小结

本章主要工作如下:

  1)采用单片机控制电击枪的解锁、击发时间，解锁程序可防止抖动引起的误

      触发，提高了电击枪的可靠性。

  2)在单片机的控制下，在电路的第 15 内，频率为22HZ，当电击时间超过 15

      时，通过PI.1口的控制，频率降为llHZ，当电击时间超过35时，频率降为

        gHZ。

  3)根据不同的射击目标，单片机将控制SG3525的输出时IbJ长短，可以限制电

      击时间，防止电击时间过长造成的致命伤害。
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7总结与展望

7.1总结

    本研究设计了电击枪高压脉冲电源系统，并进行了相应的实验。通过实验，验

证了高压脉冲电击枪电源系统的设计方法的正确性，取得了较满意的试验结果。

    现将本文工作总结如下:

    1)研制了高压脉冲电击枪的电源样机装置，其主要设计方法是:

        (1)提出并采用了触发电路和单片机控制解锁电路相结合，提高了控制可

        靠性，同时也可以限制持续电击时间，防止电击时间过长造成的致命伤害，

        可以准确控制输出高电压的脉冲宽度和频率;

        (2)提出并采用双管并联电路提供低驱动阻抗，有效提高了电源的输出功

        率;

        (3)采用光电隔离和变压器隔离抑制了在高压变化时易引起功率管误导

        通。

    2) 通过对样机进行的 系列实验，证实木样机的研制是成功的.

7.2展望

    当前，国外警用器材的发展迅速，随着民事责任的增加和疗伤费用的上升，导

致了对安全而有效的非致命(LTL)武器的广泛需求，这使得开发非致命武器势在必

行。我国国内，随着我国的国际和国内的交流更趋频繁，国内鳌用器材的发展也很

迅速。在不久的将来，一些新技术的应用不仅会拯救一些警察的生命，而且可能会

在某些场合减少对军队的需求。
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