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传统的数据采集系统中通常采用单片机或
*<=

作为控

制模块!控制
>*

转换"存储和其它外围电路的工作!利用串

口"并口等接口与上位机进行通信# 但随着数据采集对速度"

简易性和精确度的要求日益增加!传统的数据采集系统逐渐

无法满足应用要求$

=?@

接口 A3B

%

<>C>

接口 ADB和
E<F

接口 A/B是高速数据采集与

传输领域三大主流选择! 但本文采用了
E<FD;G

接口! 因为

EHFD;6

稳定性高"通用性好"兼容性强和速度快$ 基于
I=J>

的多功能高速实时数据采集系统采用了
I=J>

逻辑主控和

EHFD;6

传输的思路$

I=J>

芯片具有体积小"频率高"延时

小!且能够使用
K+&)"'- L*M

语言来编程的优点$本系统结合

了两者的优点!具有速度快"容易拓展的特点$

!

系统总体结构

本文设计的基于
INJ>

的多功能数据采集系统采用

I=J>

芯片作为系统的控制核心!通过
EHF.O6

端口与上位机

通信!实现多功能"实时的高速数据采集$ 本采集系统划分为

采集驱动电路"

INJ>

采集控制电路和
EHF

传输控制电路等

部分$ 如图
3

所示$

本系统内置
3

路模拟信号输入!含
3DP)%

的
>*

转换器!

最高采样率为
/6 QLR

! 适合用于
??*

&

?ST&-+ ?':U"+V

*+W)$+

!电荷耦合器件'等图像传感器的数据采集$ 本数据采

集系统支持外置扩展采样接口 &

@*X

接口'! 此接口由
?=M*

驱动!起到多路电压转换的功效!能兼容
Y K

或
4;4 K

的系统

或传感器$ 该系统的工作过程为(主机应用程序向
E<F

控制

器发出采样控制包!在控制包中设置采集频率%传感器时序驱

动等! 进而
E<F

控制器触发
I=J>

驱动传感器并采样!

I=J>

根据控制包的要求驱动
>*

进行数模转换! 边转换边将数据

缓存到
<*Z>Q

!数据达到一定域值后!被打包传送至
E<F

控

制器!再由
E<F

控制器将数据高速传送至上位机处理#

"

主要芯片选型

本数据采集系统采用的主要芯片包括
I=J>

芯片%

?=M*

基于
#$%&

的多功能数据采集系统设计
刘 欢!朱建鸿

"江南大学 轻工过程先进控制教育部重点实验室!江苏 无锡
D3[3DD

#

摘要!介绍了一种高速实时数据采集系统的设计!该系统以
I=J>

作为逻辑控制的核心!以
EHF

作为与上位机数据

传输的接口!内置一路
>*

转换!最高采样速率
[6 QLR

!预留
[6

针
@*X

接口!可以扩展各种不同的传感器与
>*

板!

数据传输速度超过
[6 QF\,

$ 给出了系统内部结构设计图!设计思路%实施过程%仿真结果和实验结果%固件

]I)&^_T&+`

和基于
?a

的应用程序开发!以期为各种传感器的调试与数据采集等提供有益的参考$
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芯片!

!"

转换芯片和
#$%

传输芯片"

依据本系统设计的需要选用
!&'()*

公司的
+,-&./( 01

系列
234+256758+9

芯片" 该芯片内部集成逻辑单元
56 4:9

个#用户
0;<

口
5=6

个#

3>>

$锁相环%

4

个#系统时钟频率可高

于
?:: @AB

#能满足设计的要求"

根据电压要求# 本系统采用
!&'()*

公司的
@!C 00

系列

2@3?4:D5::+6

芯片 E6F

" 该芯片具有
9:

个通用
0;<

口 #支持

5G9 1

!

?G6 1

!

HGH 1

和
6 1

等多种电压输入输出#能满足设计

需求"

根据采集系统的采样率! 分辨率等要求# 本系统选用

!/*&.I "(JK-(L

公司的
!"MM?4

模数转换器件" 该器件是
5?

位低功耗高速并行模数转换器件#最高采样率为
4: @AB

"

+,N)(LL

公司的
2OP#$% 7C?

系列芯片是一款集成了

#$%?G:

协议的微处理器"本文采用了
2OP#$% 7C?>3

系列低

功耗芯片中的
+Q8+=9:5H!P6=

$下文简称为
2OP#$%

%"

!

系统硬件设计

!"#

多功能数据采集电路设计

传感器的驱动电压与
!"

芯片的输出电压常为
6 1

或

HGH 1

#如
$<RQ 0>C664% ++"

和
D<$A0%! D+"5H:4"S ++"

的传感器驱动电压分别为
6 1

和
HGH 1

&

!"M??:

与
!"M??4

模数转换芯片的输出电压分别为
6 1

和
HGH 1

" 这些信号都

要与主控芯片相连" 为了信号能够被准确捕捉#需要进行电

压转换#以往常使用专用的电压转换芯片#如
$R84>1+4?46

#

可以实现
9

路
HGH 1

与
6 1

的相互转换#但这类芯片体积大#

转换通道少# 在通道需求大!

3+%

空间小的情况下对电路设

计者非常不利"

本系统选用
+3>"

$

23@?4:D5::+6

%通过软件硬件结合

控制实现多功能数据采集#如图
?

所示#其中
#5

为
+3>"

部

分
0;<

口#

$5

为四路硬件开关#

T5PT4

为上拉电阻#

35

为
4:

针通用
0"2

接口"

+3>"

部分
0;<

口与
0"2

接口相连#

0;<

口

与
73S!

相连$图中未画出%#通过编程实现各个
0;<

口之间

的同步#然后通过
U#!D!#$ 00

对
+3>" 0;<

口输入输出模式

进行设定# 并配合硬件开关控制上位电阻的闭合来实现
0;<

口的电压转换# 实现
4

个
9

位
0;<

口分别以
HGH 1

和
6 1

独

立输入输出#还有一个
9

位
0;<

口$其中一位已被内置
!"

输

入占用%直接与
73S!

相连#可以进行
HGH 1

的输入输出" 具

体实现过程分为
4

种情况$

4

个
0;<

口同理#以
3!

口为例%'

图
?

多功能数据采集的连接
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!!"

口
#$#%

输出!此时设置对应的
&!'( )*+

口为普通

输出模式 ! 断开
,-

第一位 ! 再通过程序实现该
)*+

口与

.!/"

对应的
)0+

口时序同步"

"!"

口
1%

输出! 此时设置对应的
&!'( )0+

口为开漏

输出模式!闭合
,-

第一位#加上拉电阻$!再通过程序实现该

)0+

口与
.!/"

对应的
)0+

口时序同步%

#!"

口
#$# %

输入! 此时设置对应的
&!'( )0+

口为普

通输入模式!断开
,-

第一位!再通过程序实现
.!/"

对应的

)0+

口与该
)0+

口时序同步"

$!"

口
1 %

输入! 此时设置同
#

!

2!34567-66&1

产品

手册表明!当
%&&)+!#8# %

时!能兼容
1 % 77'

输入信号!

"(

数模转换芯片输出信号一般均为
77'

信号!能兼容"

!"# $%&'

与
()*'+

及
,(-

芯片连接电路设计

本系统采用
,(9"3

&同步动态随机存储器$代替传统的

.).+

进行数据缓存 ! 此为两级数据缓冲的第一级 ! 两片

,(9"3

轮流操作!进行通常所说的乒乓操作 :;<

%

,(9"3

型号

为
=1>%41?4/79@>1&

!单片容量为
#4 3

&普通
.).+

芯片的

容量一般为
#4"1-4A

$!价格较贵!但从容量的角度来考虑!

,(9"3

存在明显优势%

,(9"3

由
.!/"

控制读写!用来暂

存
"(

电路所产生的数据%

2B@C,D

有多种数据传输模式! 如
/!).

模式 '

,'"%2

.).+

模式等!甚至端口模式都可以进行数据传输" 其中传输

速度最快的是
,'"%2 .).+

模式!可以达到
56 3D0,

"

当
2B@C,D

工作于
,'"%2 .).+

模式时!外围电路可以

像对待普通
.).+

一样对
2B@C,D

内部
.).+

进行读写 :><

!此

为两级数据缓冲的第二级" 本系统采用
.!/"

作为主控制

器!

C,D

控制器采用
,'"%2 .).+

模式!

.!/"

通过控制
2B@

C,D

内部
.).+

及
,(9"3

进行与上位机之间的数据传输"

.!/"

与
,(9"3

及
C,D

芯片信号连接图如图
#

所示"

其中!在与
,(9"3

连接中!

":6$$-4<

为
-#

位地址位!

(E:6$$-1<

为
-?

位输入输出数据位!

)F&'AG,(

为
.!/" !''

锁相环二

倍频产生的
-663=H

时钟信号!是
,(9"3

的主时钟信号!其

它为控制信号(在与
2B@C,D

的连接中!

IJKJ:688-1<

为
-?

位数

据位!其它为控制信号或状态位%

.

系统软件设计

系统软件设计主要包括
.!/"

逻辑控制程序设计 '

&!'(

程序设计'

C,D

固件程序设计和上位机应用程序设计%

."/ $%&'

逻辑控制设计

.!/"

逻辑控制程序的设计是整个数据采集系统的关

键!整体分成三大模块)

!''

锁相环模块'分频采样控制模块

和
F)+, ))

主控模块% 本设计中使用
EC"97C, ))

提供的
)!

核进行编程!降低了开发的难度并缩短了开发周期%

.!/"

逻

辑控制模块化设计原理图如图
5

所示!上文已提及的外设连

接也在图中显现%

."/"/ %00

锁相环模块

F)+, ))

内核和
,(9"3

的时钟频率高于
.!/"

的主时

钟
16 3=H

!因此!本系统采用
!''

锁相环的倍频功能来提升

时钟频率到
-66 3=H

!从而驱动
F)+, ))

内核和
,(9"3

%

!''

锁相环模块的建立既可以通过
%LMNOPQ =('

直接编写! 还可

以通过
EC"97C, ))

提供的
)!

内核来设置% 本文采用后者!

具有方便'便捷的优点% 如图
5

中
!''

模块所示%

."/"1

分频采样控制模块

.!/"

主时钟由
16 3=H

有源晶振提供! 由于
"*(

采样

的频率要根据实际频率需求设定
166 A=H"56 3=H

! 因此需

要构建分频采样控制自定义模块!该模块对主时钟进行若干

分频得到相应的驱动同步信号% 同时!该模块还要控制数据

采样'

"(

转换以及数据同步存储% 如图
5

中
IMNRLMGKNSLT

模

块所示!其中
&&(G9+/

'

&&(G&'A

分别是传感器驱动信号!

"(G&'A

是
"(&

芯片的主时钟信号并作为
F)+, ))

内核的

输入信号为数据存储提供同步信号%

."/"! 234( 33

主控模块

F)+, ))

主控模块主要分为
C,D

传输控制部分和

,(9"3

缓存控制部分!它们在数据和功能上有连通性!所以

把它们集成在一个内核模块中! 如图
5

中
A29F2'

模块所

示%

F)+, ))

同时也是一个
)!

内核 :U<

!它的作用相当于一个
#4

位
9),&

嵌入式处理器% 嵌入式开发所采用的高级语言
&

语

言相对于
.!/"

的
%LMNOPQ =('

或是
%=('

等硬件描述语言

具有开发难度低!逻辑明确等优点% 采用嵌入式内核之后并

没有损失
.!/"

的并行执行能力!一个工程中可以建立多个

内核!依然有并行执行程序的能力!相当于多个内核同时工

作!

.!/"

加
"93

组合形式!使得代码执行效率更高%

-V,(9"3

缓存控制

如图
5

所示 ! 在
A29F2'

软核中已经建立了两个

,(9"3

控制器 !

,(9"3

控制器一旦构建好 ! 接下来对

图
# .!/"

与
,(9"3

及
C,D

芯片信号连接图

图
5 .!/"

模块化设计原理图

刘 欢! 等 基于
.!/"

的多功能数据采集系统设计

#-?U$



!"#$%

的处理就像对内部
&$%

地址一样进行赋值和读取!

'(%)

的
!*#$+

中除了
,-.! --

系统的运行占用了少量空

间"

/0)

#

1

其余均可用于数据存储!用
2

语言中的指针操作可

以轻松的完成
!*&$+

的读写工作$下面给出实现
$*2

转换

出的数据存储到
!*&$+3

的关键代码%

4567859: 6;<=> ? =@A3 B C4567859: 6;<=> ?D C!*&$%E)$!FG

3HI3333JK LM!*&$+

地址

N<7: 6@N9E:@>@EOPJ

Q

A9A69>C=@AO1O1IROOOOOOJKMM

内存初始化

S;7T9C2<TTE!>@>9J

Q

7UC$*E2V0J

?C=@AOGGJ B $*2EWXFE*$Y$K

Z

Z

数据总线为
IR

位$所以每存储一个数据$指针向后移动

一次"

IR

位#$由系统内部自动处理完成$数据的地址不需要

人工干预! 从
!*#$+O

中读出数据也是如此$下面给出了从

!*#$+O

读出数据送至
F[\]!)

数据
-W

口的关键代码%

N<7: =9@:E:@>@EOCJ

Q

S;7T9C^ UT@8_J

Q

7UC^ 7U`TaJ

2b\c"$Y$ B ?C\\=@AOJK

Z

Z

其中
2b\c"$Y$

是用结构体定义的
d.

口$

7U`Ta

为
F[\

]!)

的
d.

口时钟!

!*&$%I

的工作过程与
!*&$%O

相同$两块
!*&$%

交

替工作 $ 在向一块
!*&$%

存入数据的同时 $ 从另一块

!*&$%

读出数据$以保证数据的高速稳定传输!

(J]!)

传输控制

本系统采用
eF&,Ff

软核通过判断端点
gdg.

的空&满

标志位 "

gf$h)

&

gf$h2

# 来对
F[\]!)

端点
(

&

i

&

R

&

/

进行

读&写控制$并采用异步
jdj.

读写控制模式$控制程序流程

图如图
k

所示!

!"# $%&'

程序设计

本设计中$

2lf*

主要用于电压转换$ 其实现原理是通

过
2lf*

的逻辑单元把
jlm$

对传感器的驱动信号做一个同

步输入输出"从一个
dL.

口接收$送至另一个
dL.

输出#$再通

过外部硬件电路的配置$ 使其驱动电压升高或降低! 其中$

2lf* dL.

口的模块"推挽&开漏#通过
n]$&Y]! dd

工程进行

定义!

!"( )*+

固件程序设计

]!)

固件是运行在
F[\]!)

芯片中的代码 !

!f$oF

gdg.

模式中$固件的功能配置了
!f$oF gdg.

相关的寄存器

以及控制
F[\]!)

何时工作在
!f$oF gdg.

模式下$ 一旦固

件将相关的寄存器配置完毕 $

glm$

即可按照
!f$oF gdg.

的传输时序控制
F[\]!)

与主机进行高速通信$而在通信过

程中不需要
F[\]!)

芯片中
/3kI

单片机的干预$ 从而保证

足够的数据传输速率! 固件程序采用
2pq=966

公司提供的固

件框架$添加自己的配置代码 rRs

! 添加的部分如下%

o<7: Y*E-57>

"

N<7:

#

Qttt

-g2.,g-h B OHO'KLL

设置外部时钟源&

6T@N9 U7U<

模式

Fl(2gh B OH$(K LL(

端点
.]Y

&批量传输&

kI(

字节双缓冲

Fli2gh!FlR2gh!Fl/2gh!OHF(KLL iuRu/

端点
d,

& 批量传

输&

kI(

字节双缓冲

$]Y.lY&!FY]l vB OHOI LL

使用自动指针

tttt Z

在上面程序中$ 定义了
(

端点为上位机命令字下传通

道$

i

&

R

&

/

端点为采集数据上传通道$均设置为批量传输&

kI(

字节双缓冲!

!,!

上位机应用程序设计

上位机应用程序的作用是提供一个人机交互的显示界

面$进行实时数据交换$反映系统的运行状态并存储下位机的

采集数据! 该系统采用
o764@T !>4:7< (OI'

进行上位机
2w

应

用程序的设计$ 程序中采用
2pq=966

公司提供的
2b$ld

控制

函数类配合适当的驱动程序完成整个上下位机的通讯过程!

-

系统测试

本文对系统做了
'

个方面的测试$ 分别是驱动时序仿

真&

,d.! dd

主控逻辑仿真和
]!)

传输速度测试!

-".

驱动时序仿真

以
!.,b dfxkki) 22*

为例$对传感器驱动时序的产生

图
k glh$

异步
g-g.

读写控制流程图

!电子设计工程"

(OIR

年第
I'

期

"IyO"



进行了仿真!时序图如图
!

所示"

!"# $%&' %%

主控逻辑仿真

由于
"#$%&'

只能对
()*+

本体进行时序仿真!无法对

%,-."

#

/)0%

这些存储类外设进行仿真! 故将存储器换成

1203&4 "5'#67

!只进行功能性的仿真" 仿真图如图
8

所示"

其中!数据来源于
95:;<52=3

$激励%文件中产生的随机数!由

图
!

驱动时序仿真

于
.,

为
>?

位!故输入随机数为
>@

位!以
>A

位的形式存储!

再由
>A

根数据线传送至
/BCD%<

" 如图
8

所示!前一段为数

据采集!后一段为数据传送!用指针操作!数据是逆向读出"

!"( )'*

传输速度测试

该测试采用
07465::

官方提供的测速工具
!%;65E'56

!如

图
F

所示!电路板实测
D%<

传输速度超过
GH "<I%

!能够满

图
J KL1% LL

主控逻辑仿真

足高速采集速度需求"

+

结束语

系统开发过程中涉及硬# 软件混合设计!

M56&N#O P,Q

与

0

语言的混合编程以及
KL1% LL

内核仿真等综合技能和全面

的软#硬件知识" 本文实现了一种支持多种传感器的多功能

采集系统!该系统支持大容量缓存和高速
D%<

传输" 经长时

间测试!系统工作稳定!性能可靠!说明了设计的合理性!比

较适合各种传感器的调试与数据采集等"
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