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摘要：为实现气溶胶颗粒物的空气动力学粒径及其光学粒径的同时测量，对颗粒物按粒径大小进行分类计数，利用电子

学多道存储技术，结合大规模可编程逻辑电路和高速大容量双端口内存芯片，设计了一种高速大容量粒子分类计数存储

器。该存储器实现了单一脉冲计数器与特征信号分类计数器的有机结合，其存储容量高达６５５３５道，每道可计数６５５３５

个，操作速度可达１５ｎｓ；而且线路简单，整个电子学多道电路只需要两片ＭＡＣＨ４３５和两片ＩＤＴ７００９芯片。用设计的存

储器对空气中空气动力学粒径为０．５～２０μｍ的气溶胶颗粒物进行计数，得到了颗粒物的粒谱分布。该存储器已应用于

本研究所自行研发的空气动力学粒谱仪，完全满足仪器连续、实时、在线监测时对存储速度和容量的要求。
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１　引　言

　　大气气溶胶在大气辐射、空气污染、大气物理

化学性质、人类健康状况等方面扮演着重要角色，

是衡量大气污染状况的重要指标［１］。由于粒径越

小的粒子越容易穿过人的呼吸系统危害人类健

康［２］，因此，监测大气气溶胶粒子的粒径分布具有

重要意义。为了连续、实时、在线、高速地测量大

气气溶胶粒径谱，本课题组开展了基于飞行时间

测量原理［３４］的空气动力学粒谱仪的研制工作。

现有的气溶胶颗粒物检测仪主要分为质量

浓度分析仪和颗粒数浓度分析仪。气溶胶颗粒物

质量浓度分析仪可以给出一定粒径范围内的质量

浓度，但却不能给出气溶胶内粒径的分布特征。

气溶胶颗粒数浓度分析仪主要以光学粒子计数器

为主［５］，仅测量气溶胶颗粒物的光学散射特征信

号，并根据光散射信号的光强对粒子进行分类计

数。光学粒子计数器能粗略给出气溶胶颗粒物的

光学粒径分布，但是由于光学粒径的测量容易受

颗粒物形状、折射率等因素的影响，导致结果并不

准确。空气动力学粒谱仪不仅可对气溶胶颗粒物

的光学散射信号（光学粒径）进行分类计数，而且

可以精确地测量气溶胶颗粒物的空气动力学粒

径，并记录、存储相同粒径大小的粒子数目，这就

需要对具有特定电子学特征的（如单脉冲强度、双

脉冲间隔、双脉冲间隔和强度等）信号数目进行统

计和存储，以记录不同类型粒子的数量及其特征。

随着电子技术的迅速发展，现有的常用计数电路

都可以测量待测脉冲数目，也有一些电路能够精

确测量脉冲间隔，但却没有一种电路能够有效地

对上述单脉冲强度、双脉冲间隔、双脉冲强度和间

隔等特征信号同时进行分类计数和存储。

本文针对空气动力学粒谱仪的需要，采用电

子学多道存储技术，设计了一种基于高速大规模

可编程逻辑器件和高速大容量内存器件的高速大

容量粒子分类计数存储器，实现了对气溶胶粒子

空气动力学粒径大小的高速分类计数和大容量存

储。电子学多道计数存储是指对具有不同电子学

特征信号的气溶胶粒子进行分类计数。在所分析

的特征信号范围内，将粒子的特征信号按一定规

则分类，每一类称为一个道，每一个道都有一个相

应的子存储器，用来记录该道的信号数，即具有该

类特征信号的粒子个数。本文给出了该分类计数

存储器在空气动力学粒谱仪中的设计方案与实现

方法。

２　整体设计

　　 空气动力学粒径是一个当量概念，它是指在

标准空气条件下，与密度为１ｇ／ｃｍ
３ 的均质球形

粒子具有相同沉降速度的粒子的直径［６］。气溶胶

颗粒物经过根据空气动力学原理设计的喷口进入

如图１所示的光学整形部件中，气溶胶颗粒物飞

越两束靠近的目标光斑，发生散射形成双峰信号。

基于光散射测量方法的空气动力学粒谱仪就是通

过测量双峰信号的峰峰间隔（即飞行时间Ｔｉｍｅ

ｏｆＦｌｉｇｈｔ）计算出该气溶胶粒子的飞行速度，进而

反演出该粒子的空气动力学粒径大小。

图１　基于光学散射方法的空气动力学粒谱仪原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｒｂａｓｅｄ

ｏｎｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

为满足空气动力学粒谱仪连续、实时、在线

监测对存储速度和容量的要求，粒子分类计数存

储器需具有以下功能：（１）具有高达６５５３６道计

数存储器以便按空气动力学粒径大小精确分类存
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储；（２）完成飞行时间与电子学多道地址信息的高

速转换；（３）高速模式识别逻辑；（４）高速存储控制

信号逻辑；（５）大容量双端口存储技术。因此，本

设计采用了多道存储技术，有机结合了可编程逻

辑处理［７８］及芯片存储技术。

粒子分类计数存储器的原理框图如图２所

示，通过控制数字特征信号输入选择端的高低电

平，使本存储器处于脉冲高速计数特征输入功能

模式或处于１６位并行特征输入功能模式。脉冲

高速计数特征输入功能模式利用１６位脉冲计数

器对脉冲输入信号进行计数，计数的结果经１６位

数字信号锁存器锁存，供电子学多道地址发生器

使用。１６位并行特征输入功能模式利用１６位特

征信号输入锁存器将数字特征信号锁存，供电子

学多道地址发生器使用。电子学多道地址发生器

根据数字特征信号输入选择端的电平，产生相应

的电子学多道地址并给出相应的控制信号，控制

信号将电子学多道信号发生器发生的电子学多道

地址所指双端口内存单元（存储器）中的值读入到

１６位双向读写寄存器中，作为１６位预置加法计

数器的预置值，并对该值进行加１处理，结果重新

写入１６位双向读写寄存器中。最后控制信号将

该值写到电子学多道地址对应的双端口内存的相

应单元中，完成一次多道存储动作。

图２　高速大容量分类计数存储器原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｎｄｌａｒｇｅｃａｐａｃｉｔｙ

ｃｌａｓｓｉｆｉｙｉｎｇｃｏｕｎｔｓｔｏｒａｇｅ

３　电路实现

３．１　犕犃犆犎４３５可编程逻辑芯片简介

ＭＡＣＨ４３５是高密度ＥＥＣＭＯＳ可编程逻辑

芯片，芯片上的每个宏单元都可以被设置成同步

触发或异步触发单元，使得在一片逻辑芯片上同

时设 计 同 步 和 异 步 逻 辑 电 路 成 为 可 能。

ＭＡＣＨ４３５芯片上的宏单元既可以通过编程设计

为寄存器也可以设计成为复合输出端口。如果宏

单元被设计为寄存器，则该寄存器也可以通过编

程而被设计为Ｄ触发器、Ｔ触发器、ＪＫ触发器或

者是ＳＲ寄存器，可以降低可编程逻辑电路的复

杂性。触发器同样可以设计为锁存器。

ＭＡＣＨ４３５芯片上的每一个宏单元还可以通

过输出开关矩阵连接到输入输出单元。输出开关

矩阵使得设计过程中输出端口可适当变化，减小

了设计过程中部分变化对整个电路带来的影

响［９１０］。所以，ＭＡＣＨ４３５特别适用于复杂的逻

辑电路的设计［１１］。

此 外，ＭＡＣＨ４３５ 芯 片 可 以 用 ＭＡＸ

ＰＬＵＳＩＩ、ＶＨＤＬ、ＭＡＣＨＸＬ等工具软件进行复

杂逻辑的设计开发，这些软件可以进行模拟仿真，

便于调试和开发。

３．２　逻辑电路设计

粒子分类计数存储器中大规模可编程逻辑器

件需要完成的功能有：各类数字特征信号模式识

别；高速１６位预置计数；地址信息处理；峰值Ａ／Ｄ

转换时钟；存储器控制逻辑；峰值清除和计数器清

零等。图３是高速可编程电路工作逻辑流程图。

用一片 ＭＡＣＨ４３５芯片完成了各类数字特征信

号模式识别和锁存的功能，主要设计有１６位脉冲

计数器锁存器、１６位特征信号锁存器以及电子学

多道地址信号发生器等部件（如图２）。用另外一

片 ＭＡＣＨ４３５芯片实现了１６位预置加法计数

器、１６位双向读写寄存器等部件（如图２）。其中，

１６位预置加法计数器、１６位双向读写寄存器是电

子学多道的核心单元，用于实现预置值加载和计

数以及存储器的读写等功能。在 ＭＡＣＨ４３５芯

片的设计过程中，大量使用了 Ｔ类型的触发器，

因为在设计同样位数的计数器时，Ｔ触发器要比

Ｄ触发器需要的端口少很多。

ＭＡＣＨ４３５芯片的编程开发采用了ＡＭＤ公

司的 ＭＡＣＨＸＬ开发工具（基于ＰＡＬＡＳＭ４．０语

言的开发软件，可以进行编程、仿真、下载等），大
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大简化了电路板的设计，提高了整体可靠性。

图３　高速可编程电路工作逻辑流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｌｏｇｉｃ

ｃｉｒｃｕｉｔ

３．３　存储系统

由于粒子分类计数存储器的设计主要面向连

续、实时、在线工作的大气粒子质量浓度监测系

统，因此需要大容量、高速且性能稳定的存储系

统，选用高速大容量双端口静态内存ＩＤＴ７００９可

以满足要求。

ＩＤＴ７００９是ＩＤＴ公司的高速１２８ｋ×８双端

口静态内存芯片。ＩＤＴ７００９不但可以用作单独的

１ＭＢ的静态双端口内存，存取速度高达１２ｎｓ，还

可以简单地使用主从结构来扩展双端口内存单元

的字长，从１个字节（８ｂｉｔ）到１个字（１６ｂｉｔ）或者

１个字以上。采用主从结构方式扩展双端口内存

的字长，不仅可以让内存全速运行，而且不需要其

他额 外 分 立 元 件，做 到 高 效 且 性 能 稳 定。

ＩＤＴ７００９提供了两组完全隔离的控制总线、地址

总线和输入输出总线，可以做到两组端口完全分

开，可以异步地对双端口内存的任一单元进行读

写操作等访问。同时，通过控制双端口芯片的片

选端（ＣＥ０和ＣＥ１）可以让没有选通的端口部分自

动进入低功耗状态，降低能耗。ＩＤＴ７００９芯片使

用ＩＤＴ公司的优秀的ＣＭＯＳ制造技术加工，其

典型的运行功耗仅为１Ｗ
［１２］。

４　实验结果分析

　　 目前，该粒子分类计数存储器已经应用于本

研究所自行研发的空气动力学粒谱仪中。图４给

出了２００７年８月１６日（高温高湿天气）在北京市

中科院遥感研究所实测的颗粒物粒谱分布结果。

图中，粒谱的分布符合大气气溶胶常规对数正态

分布特征。粒径＜１μｍ颗粒物数浓度随着湿度

升高而显著增大，符合高温高湿条件下颗粒物吸

湿增长的特性。图中１９时５１分左右为全天湿度

最低时段，实测相对湿度为７５％。该存储器工作

稳定，存储容量大、速度快，完全满足粒谱仪连续、

实时、在线监测时对存储速度和容量的要求。

图４　不同时刻的粒谱分布

Ｆｉｇ．４　Ａｅｒｏｓｏｌｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

５　结　论

　　 本粒子分类计数存储器将单一脉冲计数功

能与特征类型计数功能有机结合，可以在可编程

逻辑器件上实现脉冲计数功能和特征类型计数功

能，即可实现气溶胶粒子分类及计数功能。其特

点是：容量高达６５５３６道；深度大（每道可计数６５

５３５个粒子）；用两片双端口内存芯片构成交叉式

读写控制；速度快（ＭＡＣＨ４３５和ＩＤＴ７００９的典

型操作速度可达１５ｎｓ）；线路简单（整个电子学多

道电路只需要两片 ＭＡＣＨ４３５和两片ＩＤＴ７００９

芯片）。

气溶胶粒子分类计数存储器已经应用于本研

究所自行研发的空气动力学粒谱仪中，完全满足

仪器连续、实时、在线监测时对存储速度和容量的

要求。基于气溶胶粒子分类计数存储器的空气动

力学粒谱仪已在上海中国计量研究院通过检测，

实现了气溶胶监测及对大气传输特性的研究。
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