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!信息技术与网络安全 "!"!" 年第 #$ 卷第 $ 期

! 引言
在低温等离子体诊断领域 !!"#$%&’( 单探针方法

由于结构简单 "测量范围大和结果可靠而被广泛应

用 #目前以单片机为主控芯片的传统诊断设备采样

率较低 !一般不超过)** +, - . / 0 1 !甚至只有 23 +, - . / 4 1!

这些设备的 567 数据接口通常采用 ,89 或 947 !数

据传输能力有限 !而且数据处理大多依赖软件设计 !

难以满足现在高速 "高精度 "长时间和大容量的测

量要求 / 2 1$ 准确高效地获取这些数据对等离子体特

性的研究有重要意义 $

为了提高诊断结果的准确性 !需要采集大量的

实验数据 $ 本文提出了一套基于 :8;5 的四通道数
据采集硬件系统 !每通道采样率为 <= >,- . !硬件中
的 567 与 :8;5 之间采用高速 !?6, 信号进行数据
传输 !并且完成了基于 @ #AB 框架下 C8: 技术的上位
机可视化软件开发 !实现了高速 %大容量的数据采

集 "处理和显示 $ 该系统可以由上位机灵活控制并

长期稳定运行 $

一种基于 !"#$ 的多通道数据采集系统设计
简志景 0 #4#梁 昊 0 #4

D 0 @中国科学技术大学 核探测与核电子学国家重点实验室 !安徽 合肥 42**4< &

4 @中国科学技术大学 近代物理系 !安徽 合肥 42**4< E

摘 要 ! 设计并实现了一种基于 :8;5 的四通道数据采集系统 $ 系统由 <= >,- . 的模数转换器 56F40F 实
现对信号的高速采样 $ 为满足采集数据实时存储的要求 #设计了高速 %大容量的 66G4 硬件电路和接口逻
辑 $ 采集数据可通过 H,I 接口上传至上位机 #上位机负责数据的保存 %处理和显示 #同时控制数模转换器

以直接数字合成的方式输出波形 $ 测试结果表明 #系统运行稳定可靠 #可灵活控制 $ 该系统为高性能数据

采集提供了一套包括软硬件的整体解决方案 #可以满足低温等离子诊断的要求 $
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图 ! "#$% 总体逻辑框图

! 系统总体架构设计
"#$% 作为主控芯片控制数模转换器 &’%()输出

激励波形如三角波 !锯齿波和正弦波等 "波形的幅

度 !频率和相位等均可由用户在上位机设置 # ’%(
产生的波形信号经过电压放大和功率放大后施加

在等离子体上进行扫描 $ 通过采样电阻将微弱的电

流信号转换为电压信号 "放大后的电压信号被模数

转换器 &%’(*采集 %传输给 "#$% 并缓存在 ’’+! 中 "

当缓存达到所要求的数据量时 "上位机控制 "#$%
将 ’’+! 中的数据通过 ,-. 上传 !保存 !处理和显

示 $ 系统总体结构如图 / 所示 $

" 器件选型
" #! $%&’ 选型

"#$% 作为系统控制的核心 "为系统提供了足够

强大的可重构能力 "选型时需要兼顾性能与成本 $ 本

设计选用了 01234 公司 (564713 000 系列的 8#9(!:"9!;(<
芯片 = ; > "该芯片成本低 "具有丰富的逻辑资源 "包

括 !; <!; 个逻辑单元 "<?@ !:< AB2 片上存储空间 ";
个锁相环 "!/: 个可用 0 CD "其中高速差分

引脚 @9 对 "最高数据 速率 @E: FAC G "(<
系列速度等级最高 "可支持最高 !?? FHI
时钟频率的 ’’+! "完全能够满足系统的
要求 $

为 "#$% 设计了 JK%$ 和 %- 两种配置
接口 "JK%$ 可以将配置逻辑下载到 "#$%
并使用 -BL1M4KMN 读回数据 "方便调试 "但

由于 -+%F 工艺的 "#$% 掉 电后数据不
能保存 "因此需要 %- 方式将配置逻辑烧录到非易失
性的 8#(- 中存储 $

" #" ’() 选型
为了实现对等离子体数据的高速数字化 "系统

采用了 %’0 公司的 %’O!/O 模数转换芯片 = : >"%’O!/O

是内置 ; 个独立通道的 %’( "采样率为 <: F-C G "分
辨率 /? AB2 $ %’O!/O 的模拟输入和数字输出都是差
分信号 "输出为 <:? FAC G 的高速 PQ’- 信号 "差分

输入范围为 ! QNN $
" #* 其他器件选型

’%( 采用了双通道 /! 位的 %’:;?: "刷新频率
可以达到 !/ R9 F- CG $ ’%( 电路设计为单极性输出 "

输出电压符合 &

!D,KST !+8"!"
!#T/ U / *

其中 !+8" 为 ’%( 的参考电压 "" 为从 ? 到 ; ?O: 的
数字码值 "分辨率 # 为 /! $

’’+! -’+%F 存 储 芯 片 选 用 了 FB6V7 公 司 的
FK;EH9!F/<W" 颗粒 $ ’’+! 在与 "#$% 进 行连 接
时 "应将 ’’+! 的 ’X- 管脚和 ’F 管脚与 "#$% 中相
关管脚相连 "因为通过这些管脚的信号工作频率较

高 "对信号完整性要求也比较高 $ "#$% 不同 .M1Y所
能支持 ’’+! 的最大工作频率不同 = < >"使用底部或

顶部 .M1Y 可以支持到 !?? FHI "而左右 .M1Y 仅能支
持到 /<E FHI $ 本设计选择了底部 .M1Y 放置相关接
口 "在 !?? FHI 工作频率下理论带宽可达 < ;?? FAC G "
可以满足四通道 %’( 共计 ! <?? FA CG 的数据传输
要求 $ 容量为 :/! FA "用来缓存获取的大量数据 $

* $%&’ 逻辑
本设计采用 Q3VB47L 语言在 XZMV2ZG 00 /9 R? 上实

现了 %’( 数据采 集 %’’+! 控 制和直 接数 字合 成
’’’- (等功能 "在完成仿真 %综合 %布局布线后 "生

成了下载文件 # "#$% 总体逻辑框图如图 ! 所示 #

* #! ’() 数据采集逻辑
"#$% 在接收 %’( 输出的高速 PQ’- 串行信号

时 "需要考虑数据输出时钟 &’M2M (476Y DZ2NZ2"’(D*

图 / 系统总体框图

!"#$% #&’()"*+ ",- ."*-)"*+ +%&/&01! +,-. 主题专栏 !基础软硬件生态
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图 ! "#$ 各寄存器比特序列调整

边沿与数据边沿所存在的相位差 ! 这种相位差

主要来自 %&# 自身!%&’()’ 中约为 **+ ,- !此外
不同的电路板走线长度也会产生延时差 !在硬

件布局布线设计中可以对板上走线延时设置约束 !

本设计中时钟和数据走线延时差小于 . ,- " 知道了
时钟与数据间的相位关系 !便可以设置合理的时序

约束 !以满足建立时间和保持时间 !消除亚稳态 "

/0123 提供了串并转换 /4 核 56&789:!只需要确定通

道数 #串并比例 #输入时钟频率和相位关系等参数

即可调用 !极大地提高了开发效率 "

除了需要与数据确定相位关系 !&#$ 也要和帧
输出时钟 ;"<$ =确定相位关系 !因为仅靠 &<$ 采集
到的数据虽然是正确的 !但只是一串比特流 !而不

能确定数据的最高位 ;>7? =或最低位 ; 57@ = !只有通
过 "<$ 进行比特序列调整才可以恢复数据 " 比特

调整的原理依据如图 A 所示 B . C!数据与 "<$ 的相位
基本同步 !"<$ 的上升沿与数据的 >7@ 对应 !上升

沿是指 "<$ 由 + 转 ) 的比特位 !此时采集的数据

就是 >7@ " 对 "<$ 的各寄存器进行比特序列调整
如图 D 所示 !将图中寄存器 EFG8H2I 打拍得到寄存器

EFG8H2I8) !然后拼接得到的寄存器 EFG8H2I8( 就符合
要求的正确序列 " 对数据比特流进行同样的序列调

整和拼接操作 !得到的就是从 >7@ 到 57@ 依次排列
的数据 "

数据进行比特序列调整的驱动时钟为 J. >KL !
而 &&9( 控制模块工作在 )++ >KL !因此需要异步
"/"$ 进行跨时钟域处理 !以防止因亚稳态产生的数

据错误或数据丢失 "

! "# $$%# 控制逻辑
&&9( 内存读写控制逻辑包括 &&9( 控制器 /4

核和用户驱动模块 "控制器 /4 核负责 &&9( 内存初
始化 !完成预充电 #刷新和 ?M0N 激活等操作 !并提

供读写命令和数据接口给本地用户 !以方便调用 "

用户驱动模块则根据读写需求向 /4 核下发命令
和数据 " /4 核的工作方式有全速或半速两种 !前

图 A 数据流与时钟相位关系

&’() 主题专栏 !基础软硬件生态!!"#$% #&’()"*+ ",- ."*-)"*+ +%&/&01
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者工作频率为 !"" #$% !用户接口位宽为 &! "后者
’"" #$% !位宽 () !所以半速工作方式是将时钟减
半而数据位宽加倍 # 两者不会产生读写效率的差

异 !但半速工作方式因为工作频率低 !时序要求更

容易满足 !故本设计采用了半速工作方式 #

! "! ##$ 逻辑
该系统在数据获取时 !需要产生扫描电压信号 #

模拟合成产生波形的方法只能针对特定几种波形 !

而且每种波形都需要特定的电路设计 !不仅结构复

杂而且难以实时控制 #因此数字化的方法逐渐得到

越来越多的应用 !其中 **+ 是一种常用的产生波形
的方法 , - .# **+ 主要由相位累加器 $波形存储器 $数

模转换器和波形重建滤波器组成 # 工作时 !上位机

通过 /+0 将波形数据下发 !存储在由双端口 12#组
成的波形存储器中 #相位累加器会在每个时钟周期

更新 !其值作为地址在波形存储器中进行查询 !查

得样本数据通过数模转换器生成模拟波形 !再经过

重建滤波器得到所需波形 #

% 上位机软件开发
上位机的主要功能是控制波形输出 $数据读回 $

保存和显示等 # 在 345678 +96:4; 平台上开发了一套
基于 <4=:;>5 客户端程序框架 %<4=:;>5 ?@A5A=9794;=
B;6=:794;= !<?B &的软件平台 # <?B 包含大量文本 $

图形和布局控件 !可支持 !*C&* 图形动态渲染 !控件

的功能可用 DE 语言实现 !软件界面则由可扩展应用

程序标记语言 FAG9A=54H8A 2II84J794;= #7@K6I L7=M67MA!
G2#LN进行描述 !上位机界面如图 O 所示 #

上位机工作流程如图 ( 所示 !用户首先在软件

界面设置波形的类型 $频率 $幅度和相位等参数 !据

此生成波形数据并通过 /+0 下发至 B?P2 "其次将

2*D 采集的数据读回 !当读回一定量的数据之后 !

进行存盘 " 最终将最近一次读回的数据作图并显

示在屏幕上 #

& 系统测试
系统在完成硬件装配 $逻辑调试下载之后 !进行

了上板测试 !包括 **1! 读写测试 $/+0 通信测试 $

2*D 性能测试和 *2D 输出测试 #

& "’ ##() 读写测试
**1! 读写测试包括数据读写正确性测试和读

写速度测试 !测试原理如图 - 所示 #

数据读写正确性测试由数据源 $**1! 驱动器
和检测模块构成 # 数据源持续写入 **1! 驱动器直

图 O 上位机软件界面

图 ( 上位机工作流程图

图 - **1! 读写测试原理框图

!"#$% #&’()"*+ ",- ."*-)"*+ +%&/&01! *+,$ 主题专栏 !基础软硬件生态
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图 ! "#$ 微分非线性与积分非线性测试结果

到写满 !然后将 ##%& 中数据依次读出 !送至检测

模块确认数据正确性 " 在连续读写超过 ’!( )* 数
据后 !即将容量 +,- .* 的 ##%- 反复读写 , /(( 余
次 !未发现错误 "

读写速度测试是在正确性测试的基础上进行

计时 !同时统计读写数据量和工作时间 !得到长时

间工作的平均速度 " 测试结果如表 , 所示 " ##%-
写入速度大于 "#$ 需求速度是因为中间采用异步
0102 缓存 !减少了 ##%- 写入的等待时间 "

! "# $%& 通信测试
345 通信测试 6 ! 7包括上位机下发波形数据测试

和数据 读回 测 试 " 上 位 机 下 发 的 波 形 数 据 通 过

489:;<=;> 在线抓取 !经过连续多次下发测试 !验证

了数据在经过 345 芯片后可以被 0?)" 正确接收 "

数据读回测试是在 0?)" 中构建测试源并将数据
传输到上位机 !在上位机中进行数据对比检测 !经

过约 ,(( )* 数据读回测试 !没有发现错误 "

! "’ ()* 性能测试
"#$ 的性能基本决定了整个系统的性能 !其测

试包括静态性能测试和动态性能测试 6 @ 7" 静态性能

指标包括微分非线性 A#BC D和积分非线性 A 1BC E !测
试信号源为 F@( GHI 的正弦波 !由泰克"0)/-+-$ 提
供 !连续采样点数 , --! !(( !非线性测试结果如图 !
所 示 !#BC 范 围 为 J( KL C45 到 ( K& C45 ! 1BC 范 围
为 J( KF C45 到 , KL C45 " "#$ 采集的波形与频谱如
图 @ 所示 "

常用的动态性能指标包括信噪比 A 4B% E #无伪
峰动态范围 A 40#%E和有效位 AMB25E等 !测试结果如

表 & 所示 !整体性能符合要求 "

! +, )(* 输出测试
#"$ 输出测试由上位机依次给定要转换的数字

码值 !并由安捷伦 LF F(, " 万用表测量 #"$ 输出的
直流电压和噪声 A%.4E " 测量直流电压与式 A , E计算
的理论值进行比较计算误差 !参考电压为J& K(LN O !

最大直流误差小于 ( K,P !噪声电压 A%.4EQ KQ RO !

可以满足要求 "

- 结论
本文设计了一种多通道数据采集系统 !包括硬件

写入

读出

写入

读出

数据量 S.5

F QL( K Q

F QL( K +

!+ &N! K +

!+ &N! K +

时间 S T

,, K @+

,& K ,N

&&( K (&

&&F K ,N

速度 S A.* S T E

L ,(( K !

L (FL K F

L ,(( K !

L (FL K F

表 , ##%& 读写速度测试结果

图 @ "#$ 采集的 F@( GHI 正弦波形与频谱图

频率 S GHI

L(

F@(

, ,((

4B% S U5

+@ K L

+@ K +

Q( K (

40#% SU5

+@ K F

+! K @

Q( K @

MB25 S *8V

@ K (,

! K @Q

@ K (!

表 - "#$ 性能测试结果

./0% 主题专栏 !基础软硬件生态!!"#$% #&’()"*+ ",- ."*-)"*+ +%&/&01
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!信息技术与网络安全 "!"!" 年第 #$ 卷第 $ 期

分析了 基础 软硬件 生态 体系 建 设 发 展 的 现 状 和

存在的问题 !提出了针对基础软硬件生态建设的

若干建议和措施 " 希望本文的研究成果能够为基

础软硬 件生 态体系 建设 提供 一 些 有 益 的 参 考 和

借鉴 "
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