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基于DSP的多元数据同步
采集与存储系统的设计与实现

张　迪,宋玉龙∗,刘立刚,刘博超,宋　策,钱　锋
(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春１３００３３)

摘要:从硬件和软件两个角度出发,介绍基于 DSP的多元数据同步采集与存储系统的组成、工作模式以及功能的测试.

系统主要由上位机和数字采集与存储单元组成,其中数字采集与存储单元的硬件部分包括电源模块,值班电路模块,数
据采集模块,数据存储模块,时钟同步模块.系统采用 DSP作为中央处理芯片,利用经过同步后的秒脉冲作为触发信

号,实现同步数据采集.以CF卡作为存储介质,实现数据自容式存储.软件部分实现自检、同步、数据采集存储功能.

经过测试,系统工作稳定,功能正常,同步精度在１００ns以内.
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Designandimplementationofmultivariatesynchronousdata
acquisitionandstoragesystembasedonDSP
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Abstract:Thecomposition,workingmodeandfunctiontestofthemultivariatesynchronousdataacＧ
quisitionandstoragesystembasedonDSPwereintroducedfromhardwareandsoftwareaspects．The
systemwasmainlycomposedofahostcomputerandadigitalacquisitionandstorageunit．ThehardＧ
warepartofthedigitalacquisitionandstorageunitincludedapowersupplymodule,adutycircuit
module,adataacquisitionmodule,adatastoragemodule,andaclocksynchronizationmodule．The
systemusedDSPasthecentralprocessingchip,andusedthesynchronizedsecondpulsetotriggerthe
analogＧtoＧdigitalconversionchiptoachievesynchronousdata．TheCFcardwasusedasastoragemeＧ
diumtorealizedataselfＧstorage．ThesoftwarepartrealizedselfＧchecking,synchronization,dataacＧ
quisitionandstoragefunctions．Thetestingresultsshowthatthesystemfunctionsarestable,andthe
synchronizationprecisioniswithin１００ns．
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１　引　　言

　　在对多路模拟信号进行数据分析时,经常

会遇到分析多路模拟信号的通道一致性问题,
此时同步采集多路通道的数据就显得格外的重

要,由于 DSP具有速度快、功能强大等优点,被
广泛运用于图像处理领域[１Ｇ２],所以基于 DSP的

多路数据同步采集与存储系统的设计有着重要

的意义.DSP不仅成本和功耗相对较低,哈佛

结构以及程序数据的分开存取使其运算和数据

处理能力非常强大,每个时钟周期可以执行一

次乘法和加法,非常适合做数字信号处理方面

的加法和乘法运算;利用原子钟的精确脉冲,同
步触发多个数据采集单元同时工作,实现数据

的同步采集;搭配具有大容量,体积小,读写速

率快等优点的CF卡,不仅可以准确地同步采集

多路通道的数据,还可以存储数据,方便回收后

进一步的 Matlab数据处理.从而实现了多路数

据的同步采集,存储.

TMS３２０C５５０９A 基 于 TMS３２０C５５x 系 列

的核心,具有优秀的并行性能和低功耗性能.

CPU支持内部总线结构,具有一条程序总线,３
条数据读总线,两条数据写总线和专门用于外

设与 DMA的额外总线.这些总线可以使 CPU
在一个周期中进行两次数据写操作和３次数据

读操作.同时,DMA 可以独立于 CPU 在一个

周期内完成两次数据传输.其内核具有两个乘

法器和累加器(MAC),增加了累加器(ACC),算
术逻辑单元(ALU),数据寄存器等[３].接下来

分别从硬件和软件两方面介绍系统的组成及

工作.

２　系统及硬件组成

基于DSP的多路数据同步采集与存储系统

由上位机和多个数字采集与存储单元组成,各单

元与上位机通过通用异步串口(UART)进行通

信,系统组成如图１所示.
系统的组成和连接方式为多个数字采集与存

储单元并联,等待上位机的命令,接收到上位机命

令后,对输入端的模拟信号进行同步采集与存储.
其中数字采集与存储单元的结构组成如图 ２所

图１　系统架构图

Fig．１　Architectureoffusiontrackingsystem

图２　数字采集与存储单元硬件组成

Fig．２　Hardwarecompositionofdigitalacquisition
andstorageunit

示,分别由电源模块,值班电路模块,数据传输模

块,数字采集模块,数据存储模块,以及时钟同步

模块组成.

２．１　数字采集模块

数字 采 集 模 块 由 ADS１１７４ 和 DSP 组 成,

ADS１１７４芯片将采集的模拟信号转换为数字信

号传输给 DSP,DSP通过 McBSP外设将信号接

收并传送给CPU进行处理.

ADS１１７４输出端可以与DSP的外设 McBSP
以FrameＧSync的方式连接[４],AD 工作时钟１０
MHz由 DSP的 CLOCKR１提供,采样率由 DSP
提供的５K帧同步信号提供,ADS１１７４作为一个

从设备工作,以串行 TDM 模式从 DOUT１管脚

输出给 McBSP.原理图如图３所示.
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图３　数字采集模块原理图

Fig．３　Schematicdiagramofdigitalacquisitionmodule

２．２　数据存储模块

数据存储模块采用体积较小,存储量大的CF
卡 作 为 存 储 介 质.CF 卡 (Compact Flash
MemoryCard)是标准闪存卡,由闪迪公司推出,
其体积较小,容量大,速度快,读写速率最大可达

到９０M/s,以及低功耗,稳定性好的特点非常符

合设计要求.CF卡的模块示意图如图４所示[５].

图４　CF卡模块示意图

Fig．４　SchematicofCFcard

CF卡可以选择３种工作模式,分别为 PC
memory模式、PCIO 模 式 和 TrueIDE 模 式.

TrueIDE模式只需提供三根地址线、两根控制

线、数据线和读/写使能线即可正常工作,接线最

为简单,开发方便,故选择了 TrueIDE 的接口

方式.

TrueIDE方式又包括了 PIO 模式和 DMA
模式.PIO模式占用内存较大,CPU 直接将数据

通过IO 口进行读写操作,但是接口电路和相应

的程序设计比较简单,方便实现.DMA 模式可

以代替CPU对数据进行搬移,缓解了 CPU 的工

作压力,同时相对提高了数据的传输速度,但是缺

点在于程序设计较为复杂.TrueIDE模式下的

PIO模式与 DMA 模式速度相差不大,且系统数

据量不大,两种模式都可以满足系统要求,故选择

操作相对简单的PIO模式[６].

CF卡工作于 TrueIDE模式时,CF卡的ＧOE
低电平使能,故将其接地.CF 卡外挂在 EMIF
的CE空间,将地址线与读写使能线接入组合逻

辑电路,用于确保存储控制时序的稳定性,保证数

据读写时地址线与使能控制管脚已准备就绪.其

电路连接示意图如图５所示.

图５　CF卡与 DSP连接示意图

Fig．５　SchematicofCFcardconnectedwithDSP

２．３　值班电路模块

值班 电 路 模 块 采 用 TI 公 司 的 低 功 耗

MSP４３０系列微控制器,该系列单片机集成了丰

富的片上外围模块:I２C、DMA、UART 串口、定
时器等,可以灵活应用于多种情形[７].值班电路

的作用是为了降低系统的功耗而设计的,由值班

电路控制数字采集与存储系统的工作情况,包括

通过控制电源芯片使能实现上下电,命令的传输.
不采集的情况下系统工作于低功耗模式,由值班

电路接受上位机的命令,其他各个模块处于不工

作状态,当值班电路接收到上位机的工作命令后,
值班电路使能电源芯片使各个模块进入工作

状态.

２．４　时钟同步模块

时钟同步模块的作用是使多个基元在同一

时刻产生同样的触发信号,从而实现多个基元

的同步采集.在时钟的选取上,要综合考虑多

种因素,包括稳定性、体积大小、功耗和操作流

程等因素.随着微电子向纳电子技术推进及微

电子机械系统(MEMS)超 精 细 加 工 技 术 的 发

展,制造工艺以及体积、功耗与芯片相似的相干

布局囚禁(CPT)钟,即芯片级原子钟(CSAC),
是未来发展的方向[８].
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本文选择了SA．４５s型芯片级原子钟作为时

钟源和同步源.美国迅腾公司(Symmetricom)
推出的芯片级原子钟SA．４５s(CSAC)型原子钟,
提供了原子钟技术所具备的准确性和稳定性,
同时在尺寸、重量和功率方面有了显著提高,这
些特性使其非常适合应用于需要高精度同步,
又对功耗和尺寸等提出苛刻要求的设备中.在

本设计中,GPS发出的秒脉冲信号可以传输至

每个基元的时钟同步模块,并将原子钟模块的

串口引脚与数据传输模块中 TL１６C７５４芯片所

提供的串口相连接,实现了原子钟与中央处理

芯片的通信,DSP向原子钟发送同步命令后,原
子钟可以自行捕捉输入秒脉冲与其同步,这样

可以使每个基元的原子钟秒脉冲同步输出,通
过采集前对秒脉冲信号的判断进而实现多基元

的同步采集.

３　系统软件设计

系统软件的设计主要功能是实现系统同步,
采集与存储等功能.软件开发环境采用了 TI公

司推出的CodeComposerStudio集成开发环境,
支持 TI的微控制器和嵌入式处理产品系列.该

软件为用户提供了图像分析和图形可视化功能、
模拟 器 仿 真 功 能、DSP/BIOS 实 时 分 析 工 具

(RTA)等分析调整工具,允许单步调试、具有观

察窗 口、内 存 窗 口、寄 存 器 窗 口 等 多 种 调 试

窗口[９].
系统上电后开始初始化,初始化结束后进入

待机模式,待机过程中值班电路会等待接收上位

机命令,上位机命令包括上电命令,同步命令和采

集命令,停止命令.值班接收到上电命令后,会控

制电源芯片给DSP及外设供电,系统由待机模式

进入工作模式,在工作模式下,DSP会循环接收

并判断上位机的命令,并执行相应的操作,其工作

流程如图６所示.

３．１　系统自检

自检功能主要检测通讯以及存储设备是否工

作正常,其软件流程图如图７所示.
自检的主要目的是检测 CF 卡是否正常工

作,当接收到上位机的自检命令后,系统会向 CF
卡中写入一段测试数据,然后将写入的数据再读

取出来,与写入数据进行对比,如果数据正确,则

图６　数字采集模块软件流程图

Fig．６　Softwareflowpatternofdigitalacquisitionmodule

图７　自检流程图

Fig．７　SoftwareflowpatternofselfＧchecking

返回自检成功标志,如果数据不正确,则返回自检

失败标志.
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３．２　系统同步

同步 功 能 主 要 是 利 用 原 子 钟 的 高 精 度

１PPS,同时触发各个基元开始采集,实现高精度

的同步采集功能.各个基元的时钟同步模块会

接收同一个 GPS的１PPS信号,在 DSP接收到

同步命令后,会发送同步命令给原子钟,原子钟

内部芯片接收到同步命令会自动将自己输出的

秒脉冲信号与 GPS秒脉冲对齐,并返回同步情

况信息.如果同步成功,则会返回“S”符号.如

果同步不成功,且３s之内未检测到同步脉冲,
则回复“E”符号,需要重新进行同步工作[１０],从
而实现多个基元秒脉冲输出高度统一,其软件

流程图如图８所示.

图８　同步流程图

Fig．８　Softwareflowpatternofsynchronization

３．３　数据采集与存储

数据采集过程采用乒乓缓存,将 AD采集的

数据缓存在DSP中,并利用 DMA 将数据传输给

CF卡,并以文件形式存储,其工作流程如图９
所示.

利用乒乓缓存的方法缓存数据并通过 DMA
将数据搬移,大大提高了 DSP的效率,实现高速

数据传输的同时解放了CPU,可以实时等待并判

断上位机的命令.

图９　数据采集与存储流程图

Fig．９　Softwareflowpatternofdataacquisitionand
storage

４　功能验证

本文通过以４个采集基元为例,主要验证了

同步,采集与存储功能工作是否正常.同步功能

的验证通过示波器分别测试了各个基元同步命令

发送前和发送后的采集触发秒脉冲信号,如图

１０、１１所示,分别为各个基元同步前的采集触发

秒脉冲和同步后的秒脉冲,可以看出,采集触发秒

脉冲同步时延误差在１００ns以内,数据采集与存

储功能的测试可以通过 CCS仿真环境观察 DSP
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图１０　同步前触发秒脉冲

Fig．１０　Triggerpulsesbeforesynchronization

图１１　同步后采集触发秒脉冲

Fig．１１　Triggerpulsesaftersynchronization

缓存中的数据是否为采集的正确数据,测试方

法为利用信号源向 ADS１１７４输入设定的信号,
频率为１６６Hz,幅值１Vpp,利用仿真器测试采

集程序,通过 CCS软件环境查看 DSP内部乒乓

缓存的数据,可以得到如图１２、１３所示的数据

波形.

图１２　采集信号时域波形

Fig．１２　Timedomainwaveformofdataacquisition

存储于CF卡中的数据可以通过 Matlab进

行读取分析,得到如图１４、１５所示的时域波形和

自谱后的波形.由图可以看出,存储于 CF中的

数据与采集到的数据是一致的,采集存储功能

正常.

图１３　采集信号频域波形

Fig．１３　Frequencydomainwaveformofdataacquisition

图１４　存储信号时域波形

Fig．１４　Timedomainwaveformofdatastorage

图１５　存储信号频域波形

Fig．１５　Frequencydomainwaveformofdatastorage

５　结　论

基于DSP的多元数据同步采集与存储系统

实现了精准的同步采集多个通路的模拟信号,并
存储于CF卡中,方便数据的回收处理.硬件方

面,以DSP为中央处理器的架构可以简单高效地

实现设计功能;以低功耗的 MSP４３０作为值班电

路可以控制DSP及其外围设备的上下电,降低系

统的功耗;以原子钟输出的１pps秒脉冲作为采

集触发信号,同步精度可达到１００ns以内,实现

了精准的同步采集功能.软件方面,通过乒乓缓

存 AD采集的数据,并利用 DMA 将缓存数据搬

移至CF卡,解放CPU 的同时可以不间断数据的

传输.
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