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多传感器动态参数实时采集与存储方法研究
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摘要:针对现有的数据采集系统无法兼备通道数多、速度快、实时存储的问题,提出一种基于可编程逻辑器件和大容量

Flash的多传感器动态参数实时采集与存储方法.该系统以 FPGA 为主控制器,实现对模数转换芯片的控制与读取时

序;转换后添加校验字节,通过双FIFO缓存方式实现和 Flash的高效率数据交互;双 Flash实现采集数据备份,增加存

储可靠性;双Flash之间总线相互独立,提高数据存储速度;最后通过 USB接口实现与上位机的高速数据传递.实验证

明:该系统的单通道采样速率可达２MHz,实时存储速率单片Flash可达５０MByte/s字节,双片可达１００MByte/s,在强

振动动态测试环境下,能够可靠地采集传感器的输出信号,采集绝对误差在１mV 以内,数据无误码率.满足振动测量

的稳定可靠、精度高、抗干扰能力强等要求.
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Abstract:Inordertosolvetheproblemsthattheexistingdataacquisitionsystemcannothavemany
channels,highspeedandrealＧtimestorageatthesametime,arealＧtimecollectionandstoragemethod
ofmultiＧsensordynamicparametersbasedonFPGA andlargeＧcapacityflash wasproposed．The
systemtookFPGAasthecoreprocessortocontrolandreadtheanalogＧtoＧdigitalconversionchip,
addedcheckbytesaftertheconversion,realizedthehighＧefficiencydatainteractionwiththeflash



throughthedoubleFIFObuffers,anduseddatabackＧuptoincreasestoragereliability,thenittook
freeＧrunninginterfacesbetweendoubleflashtoimprovedatastoragespeed．Finally,thecoreprocessor
communicated with host computer by USB ports to achieve highＧspeed data transfer．The
experimentalresultsshowthattheacquisitionＧfrequencyofsystemcanreach２MHz,therateofrealＧ
timestoragecancometo５０MByte/swithoneFlashand１００MByte/swithdoubleFlash．Underthe
conditionofstrongvibrationdynamictesting,thissystemcanreliablycollecttheoutputsignalfrom
thesensorwiththeabsoluteerrorwithin１mVandwithouterrorrate,soitmeetstherequirements
forstabilization,reliability,highprecisionandantiＧinterferenceability．
Keywords:FPGA;doubleFIFO;doubleflash;realＧtimestorage;USB

１　引　　言

　　在高强度振动动态测试过程中,需要对加速

度、局部受压[１]情况、零件温度等一系列参数进行

采集、分析.但在测试过程中,往往伴随着巨大的

振动和电磁干扰等一系列不良因素,导致许多电

子设备无法稳定工作.因此,如何在苛刻的条件

下获得准确的数据和高可靠性的存储在测试过程

中至关重要,这种具有类似黑匣子特性的高可靠

性数据采集系统是当今强振动测试实验的研发项

目的重点之一.
现有的数据采集系统多使用单片机作为主控

制器,如 AVR、STM３２等单片机,此类系统成本

低且设计难度小,但在强振动情况下稳定性不高,
数据出错几率大.还有一部分是使用现场可编程

门阵列FPGA作为主控制器,在速度和通道数量

上有了提高,但在时序上未做抗干扰设计,数据也

只是单一的进行存储,没有设计可靠的校验方式,
也没有备份数据来增加可靠性.

FPGA内部有大量的可编程逻辑单元,重配

置能力强,可通过编程在信号上加数字滤波器来

滤除高频外部干扰[２],同时可方便地对时序逻辑

进行优化,避免竞争冒险等问题.与一般的控制

系统相比不仅可以增加系统的抗干扰能力,而且

能够减小产品的体积使其在强振动条件下更

可靠.
依据最新的 FPGA 现场可编程技术[３Ｇ４],提

出一种在高强度振动测试实验中的多传感器动态

数据采集与存储方法,满足系统可靠性、实时性的

新要求,同时在数据存储方面研究一种新的存储

机制,使得在高强度振动测试过程中极端恶劣的

环境下能够精确地记录下相关数据.

２　系统总体设计

动态参数实时采集与存储系统框架如图１所

示,由主控制器、多传感器模块、信号转换电路、模
数转换模块、存储模块和 USB接口模块[５Ｇ６]组成.
主控制器通过隔离模块接收外部的启动信号,启
动模数转换模块采集多传感器信号,通过SPI接

口从模数转换模块获取数据;单次采集结束后,主
控制器在内部将数据打包同时存入两块存储芯片

内,以提高数据的可靠性.读出时,主控制器将两

块存储芯片内的数据全部读出,通过 USB接口模

块发送给上位机,上位机通过分析比较两块存储

芯片的数据得出最终结果.

图１　总体方案框图

Fig．１　Blockdiagramofoverallprogramsystem

３　系统硬件设计

３．１　系统硬件介绍

主控制器采用 Altera公司 CycloneIV 系列

FPGA,型号为 EP４CE６.该系列 FPGA 具备高

达６．３Mb的嵌入式存储器,８个PLL,同时应用

桥接 协 议,实 现 小 于 １．５ W 的 总 功 耗.利 用

FPGA并行与同步工作方式,可以提高系统的采

集速率,并且可以进行功能扩展.
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模数转换模块采用 AD 公司的 AD７２６５,双
核１２ 位,１２ 通道 ADC,最高吞 吐 速 率 可 达 ２
MSPS,由两片模数转换芯片组成,最高可支持２４
路单端采集或者１２路差分采集.

Flash存储芯片型号为NflashＧK９F４G,是４G位

带有备用３２Mbit比特容量.其NAND电池提供了

固态大容量存储市场最具成本效益的解决方案.

USB接口芯片采用CH３７５,该芯片内置控制

传输的协议处理器,可以缩短传输控制的开发

周期.
传感器采用IEPE型传感器[７Ｇ８].IEPE型传

感器中集成了灵敏的电子器件使其尽量靠近传感

器以保证更好的抗噪声性并更容易封装.IEPE
型传感器采用两线制,即电源线与信号输出线共

用同一根线,电源采用恒流源方式,输出信号为叠

加７V直流偏置的±５V信号.

３．２　系统硬件电路设计

３．２．１　信号转换电路设计

信号转换电路主要功能是将多传感器的单线

双极性信号转换为差分信号输入到模数转换模块

进行采集.差分信号抑制共模噪声能力较强,能
够提高信号的抗干扰能力.

图２电路中,LM３３４与R０组成恒流源电路.

LM３３４为单片三端可调恒流源,通过改变R０ 的

值可以改变恒流源的电流值,关系为:

Iset＝６７．７mV/R０

设定R０＝３３Ω,使得输出电流为２mA,为传

感器供电.

C１ 为耦合电容,用以滤除７V 直流偏置,得
到标准的双极性信号.

图２　信号转换电路图

Fig．２　Schematicofsignalconversion

U２、U３ 共同组成差分转换电路,设置R２∶

R３＝２∶１;将信号转化为VPＧP为５V 的信号以满

足模数转换芯片的输入范围;设置R７∶R８＝２∶
１,使得V１＝V２＝V３＝５/３(V),作为缩小后信号

的偏置,可以得到一个与输入信号反相,大小为输

入信号一半的信号Vin－ ;设置R４∶R５∶R６＝
１∶１∶１,将Vin_ 反相得到Vin＋ .Vin＋ 与 VinＧ构成

差分信号,其差值等于输入信号.
对电路进行整体分析:

Vin－V１

１０K ＝
V１－Vin－

５K
, ①

Vin－ －V２

R５
＋
Vin＋ －V２

R４
＝
V２

R６
, ②

V１＝V２＝V３＝
５
３V , ③

联立上①②③可得:

Vin＋ ＝２．５(V)＋Vin/２, ④
Vin－ ＝２．５(V)－Vin/２, ⑤

传感器信号为±５V 双极性交流信号,经过

图２设计电路进行差分转换后Vin＋ 与Vin－ 均为单

极性信号且峰值为５V,符合模数转换量程,并有

Vin＝Vin＋ －Vin－ .

３．２．２　模数转换模块与FPGA 接口电路设计

VDRIVE是逻辑电源输入端,决定了逻辑接口的

工作电压,此引脚可以匹配主控模块和模数转换模

块工作电压不匹配问题,方便控制.模数采集的控

制信号和时钟信号以及数据读取都由FPGA完成.
模数采集的参考电压为２．５V,由 LM４０４０构成,

LM４０４０是２．５V 精密电压基准芯片,精度可达

０􀆰１％,２５℃时电压漂移仅在０􀆰１２mV以内,满足

图３　模数转换模块与FPGA接口电路

Fig．３　InterfacecircuitbetweenA/DmoduleandFPGA
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系统精度要求.模数采集芯片测量范围设置为

０~２∗Vref(０~５V).

３．２．３　存储模块与 USB模块设计

单片 Flash 芯 片 的 电 路 设 计 如 图 ４ 所 示.

CycloneIV系列FPGA具备丰富的IO资源,两片

NFlash芯片采用相互独立的总线同时控制,单片读

写速度每秒可达５０MByte,通过这种方式FPGA读

写双NFlash数据的速度可达１００MByte/s.

图４　存储模块电路图

Fig．４　Schematicofstoragemodule

主控FPGA与上位机使用 USB接口进行数据

交互,相比常用的串口通讯[９],USB接口更具通用

性,而且传输速率快,可靠性高.USB接口芯片采

用CH３７５,支持 USBＧHOST主机方式和 USBＧDEＧ
VICE/SLAVE 设备方式,CH３７５电路图如图５所

示.主控FPGA通过并行总线操作CH３７５以USB
协议与上位机进行高速数据交互.

图５　USB接口模块电路图

Fig．５　SchematicofUSBmodule

４　系统软件时序设计

４．１　模数转换芯片控制与读取软件时序设计

基于 AD７２６５的模数采集系统使用的时钟为

３２MHz,由FPGA分频产生,CS∗为 AD７２６５的

启动信号,A０~A２是模数转换的通道选择信号

线,SGL/DIFF∗为采集模式信号,由于本系统采

用差分方式传输模拟信号,所以SGL/DIFF∗设

置为低电平(差分采集模式).模数转换时读取时

序如图６所示.

图６　模数转换读取时序图

Fig．６　TimingdiagramofA/Dreadmodule

CS∗启动信号被拉低之后,Dout会立刻输

出第一个“０”,在第２个SCK 下降沿输出第二个

“０”,在CS∗下降沿出现后的第３个SCLK 下降

沿开始,１２位的转换数据由高位到底位可以在每

一个SCLK下降沿读出.当第０位读出完毕后,
系统将CS∗信号线拉高,停止采集,一个SCLK
时钟过去后可以再次启动采集.当 CS∗信号下

降沿和SCLK信号下降沿同时发生时,模数芯片

会忽略掉该SCLK下降沿,为了避免这一现象的

影响,本系统对CS∗信号的控制在SCLK上升沿

执行.由时序图可以得到每次采集需要１４个

SCLK周期,AD７２６５每次采集结束需间隔一个

SCLK周期,据此可以计算出本系统的最高采样

速率为:

f＝
３２

１４＋１＝２．１３MHz

模数芯片的控制与读取软件流程如图７和图８
所示.

４．２　模数转换数据流处理与存储流程

模数采集的速度要小于 FLASH 的存储速

度,针对此问题,本系统利用双FIFO乒乓存取机

制实现了数据的高效存储.
启动采集信号出现后,模数芯片采集的数据

首先由读取模块送入编码模块,编码模块在数据

中加入通道、时间标志和校验字节[１０],打包成数
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据帧,存入FIFO１.

图７　模数芯片控制流程图

Fig．７　ControlprocessofA/Dchip

图８　模数芯片读取流程图

Fig．８　ReadprocessofA/Dchip

当检测到FIFO１存满时,存储控制模块将目

标转为FIFO２,继续存储,如此反复.

FIFO１存满时,存储控制模块读取FIFO１数

据同时存入Flash１和Flash２,存储结束后进入待

机状 态,等 待 FIFO２ 满 信 号 发 出,随 后 读 取

FIFO２数据存入Flash１和Flash２.
这一机制将系统的采集与存储分开,两个部

分相互独立,互不干扰,大大提高了系统的运行效

率.数据的流向如图９所示.

图９　数据流向图

Fig．９　Flowgraphofdata

４．３　数据帧格式及校验方法

数据帧格式如表１所示,帧头为＄,通道标号与

１２位采集数据组成２个字节,顺序排列在帧头之后,
帧计数和页计数记录此帧在flash中的具体存储位

置,同时作为时间标志,帧尾为固定回车符.一帧长

度为４０Byte,一页共２KByte,每页存５０帧,帧计数

范围０~４９,页计数由０开始,每页多出的部分以

０xff补齐,由此可得该帧对应的时间为:

T＝ N×５０＋M( ) ×１/f

表１　数据帧格式

Tab．１　dataformat

帧头
０

通道

１
通道

~
１５
通道

２４H ０xxxH １xxxH ~ fxxxH

帧计数 页计数 校验字节 帧尾

xxH xxxxH xxxxH ０d０aH

其中,N 为页计数,M 为帧计数,f 为采样速率,
单位为 Hz.

校验字节由双字节组成,其值为１６通道１２
位采集数据的累加和.

上位机接收数据帧后,检查前后两帧页计数
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和帧计数,判断是否连续,若不连续则做出标记.
数据解码时首先对校验字节进行验证,判断其值

是否是１６个通道的数据累加和,若无误则正常进

行,若有误则做出标记.最后将有标记的数据帧

与flash２中的备份数据做对比,若备份正确则使

用,若不正确则认为此帧错误,处理时丢弃此帧.
经过帧计数、页计数和校验字节的检验,加上

备份数据双重保险,使得数据的可靠性得到保障,
满足准确可靠的要求.

５　实验结果

５．１　正弦波测试

采集波形如图１０所示,用频率为５kHz,峰
峰值为 １０ V,偏置为 ３ V 的正弦波信号作为

IEPE型传感器的输出信号.

图１０　原始信号波形图

Fig．１０　Waveformoforiginalsignal

图１１　经耦合电容后波形图

Fig．１１　Waveformofthesignalthoughcapacitor

图１２　差分信号波形图

Fig．１２　Waveformofdifferentialsignal

　　经过耦合电容C１后,波形为图１１所示.３V
的直流偏置被滤除,信号被完整地提取出来.

标准的±５V 信号进过差分转换电路后,变
为两路峰峰值为５V的反向信号,其波形如图１２
所示,同时满足:Vin＝Vin＋ －Vin－ .

系统采集完毕后,利用上位机读出采集数据,
并将数据解码,画出波形,为标准的±５V 正弦

波,与采集信号波形一致.波形如图１３所示:

图１３　数据解码波形图

Fig．１３　Datawaveformafterdecoding

５．２　方波测试

采用５kHz方波对系统的精度进行测试,得
到如表２所示数据.计算得出采集系统采集误差

最大为１mV.

表２　方波测试数据表

Tab．２　DataofthesquareＧwavetest

输入信号 VPＧP/mV
采集结果 绝对误差 ΔV/mV

波峰电压/mV 波谷电压/mV 波峰 波谷

５０ ２４．３ －２４．７ －０．７ －０．３

１００ ５０．５ －５０．１ ０．５ ０．１

５００ ２４９．３ －２５０．３ －０．７ ０．３

１０００ ４９９．１ －４９９．４ －０．９ －０．６

１３００ ６４９．２ －６５０．３ －０．８ ０．３
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续　表

输入信号 VPＧP/mV
采集结果 绝对误差 ΔV/mV

波峰电压/mV 波谷电压/mV 波峰 波谷

２０００ １００１．０ －１０００．８ １．０ ０．８

２５００ １２５０．７ －１２５０．３ ０．７ ０．３

３４００ １７００．４ －１７００．９ ０．４ ０．９

４３００ ２１５０．７ －２１４９．４ ０．７ －０．６　

５０００ ２５００．０ －２４９９．９ ０ －０．１　

１００００ ４９９９．１ 　４９９９．２ －０．９　 －０．８　

６　结　　论

由本方案设计的多传感器动态参数实时采集

系统,在采集通道数较多时采集速度有了显著提

升.同时,双FIFO交替存储机制,使采集和存储

相互独立,且匹配两者速度,有效避免了数据冲

突,提高了数据传输的效率.在存储上,使用两片

Flash同时存储同一数据,在强烈冲击下,能够有

效地减少数据的出错率,并且能够发现数据出现

错误的地方,有助于后端的数据处理.实验证明:
本方案单通道采样速率每秒达２M,单片Flash存

储速率每秒可达５０MByte,具有极高的实时性.
用于高强度振动加速度参数采集,绝对误差在

１mV以内,数据无误码.
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