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摘 要 ! 为解决不同性能指标数据采集系统开发时间较长的问题 ! 提出了一种将 ()*+ 软核技
术应用于高速数据采集系统设计的方法 " 系统以 ,-.-/0 公司的 ()*+ 为例设计软核 !使用 1234 语言
对软核进行模块化设计 " 介绍了数据采集系统的硬件电路 #567 固件程序 #567 驱动程序以及
4891:;< 上位机的设计" 该数据采集系统结构可移植性强!有利于缩短同类型系统设计研发周期 "
关键词 ! ()*+$567$软核$数据采集系统
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数据采集在现代工业生产及科学研究中的重要地

位日益突出 !同时对实时采集 $实时传输 $实时处理的高
速数据采集的要求也不断提高 %此外 !对于不同的场合 !
数据采集系统的数据采样参数要求也不同 %工业生产与
科研领域中对数据采集研发提出了以下的要求 & W@’接
口简单灵活且有较高的数据传输率 # !&’采集器体积小 $
抗干扰能力强 $能够对数据做出快速的存储 !并及时进
行分析和处理 # !R’设计周期短 !能快速适应市场需求 %

567&?$以其即插即用 $支持热插拔的灵活性 !以及
高达"X$ Y9ZP的传输速率 !成为了高速数据传输接口的
首选 % 而()*+以其工作频率和集成度高 $稳定性良好 $
抗干扰能力强等优点 !逐步成为各领域数据采集数字电
路的首选 % ()*+集成软核有设计周期短 $设计投入少
等优越性 !且不涉及具体的物理实现 !可以方便移植
到各种()*+硬件平台 ! 极大提高了它的灵活性和适应
性 %

. 系统方案与结构
数据采集系统性能指标修改主要集中在+Z3转换模

块与 ()*+控制模块上 !在567&?$接口的硬件 $固件 $驱
动程序的设计以及 )I机应用软件的设计基本没有变
化 % 而+Z3转换模块的修改可以通过+Z3转换芯片的选
择及更改输入信号调理电路设计来实现 %但更换不同的

+Z3转换芯片可能给+Z3转换的启停控制 $ 数字信号的
缓存等方面带来较多的改动 % 而()*+软核的模块化设
计可以极大地减少这方面的改动 %
本文以=:公司的低功率高性能+Z3转换芯片+36X$$

为例介绍系统的设计 % 图@为本数据采集系统的结构框
图 % 模拟信号经过=26"C$"全差分放大器进行信号差分
放大后 !输入到+36X$$进行+Z3转换 % 为减少不同系统
中()*+软核改动的工作量 !()*+内部按功能设计了三
个软核作为系统的控制单元 % I[%IAX$@R作为567控制
芯片设置为从属(:(\模式 !6.8OE (:(\ YGSE’!负责数字
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信号在采集系统与!"机间的传输 !用户通过#$%&’()设
计的!"机应用软件 " 在驱动程序的驱动下与数据采集
系统进行命令以及数据的传输 "以便对数据采集系统采
集到的数据进行实时处理 #

! 系统硬件设计
!"# 模数转换电路
数据采集系统采样参数调整的本质在于模数转换

电路的改变 " 设计者只需要更换不同的*+,转换芯片 $
重新设计其硬件电路即可达到目标 #本系统中模数转换
电路由信号调理电路与高速*+,转换器组成 # 信号调理
电路负责对待测模拟信号进行差分放大 "高速*+,转换
器负责模拟信号到数字信号的转换 #
为了能精确检测微弱信号 "数据采集系统的*,-前

加入了全差分放大器./01234" 采用*,0533作为*+6转
换芯片 # *60533含78 %9:流水线型*;6转换内核 "支持差
分输入 "最高转换速率高达 43 </= >7?"极好地满足了本
系统采样频率的要求 #
!"! $%&’芯片外围电路
本 系 统 @!A* 采 用 B9C9DE 公 司 的 B"F08G3*H I4 I

@.82JI-芯片 # 该芯片拥有83 万门逻辑单元 "内含7J 个
75 KL的块存储器 MLCNOP Q*<R 与 SG KL分布存储器
M69T:U9%V:WX Q*<R"最高工作频率达到SYJ </= >Y?"可满足
本系统的时序需求 #

@!(*芯片外围电路 %
MZR@!A*与*;,接口模块
*,05[[的控制信号由 @!A*生成 "*605[[的转换时

钟设定为 F[ </=" 由 @!A*的时钟分频获得 # @!A*与
*605[[的连接示意图如图8所示 # 本设计中 "@!A*通过
*6-\](来控制*,05[[转换数据输出的启停 !*,05[[的
F[ </=工作时钟由@!A*的 J[ </=工作时钟经过二分频
得到 !*,05[[的数据由并口输出 "@!A*内部@’@]控制单
元将接收到的 Z8 %9:数据转换成 ZJ %9:数据存入 @!A*内
的@’@]中 #

当更换不同 的 *;,转换 芯片 时 "*;,转 换芯片 与
@!A*的连接有所不同# 但对于并行输出$流水线型的*;,

转换芯片 "只需模仿上述连接方式 "对输出位数 $控制时
序以及@!A*时钟分频大小等做合适的修改即可 #

M8R@!A*与^0L接口模块
本设计中使用-_‘UWTT公司生产的abI^0L cBYd!系

列的-ef-J5GZS芯片作为^0LYg[协议的微控制器芯片 #
由于该芯片支持 45[ <%;T高速传输 "为本设计数据传输
提供了速率保证# c!A*与-ef-J5[ZF的连接图如图F所示 #

本设计数据传输采用异步从属 M0C$hWRc’c]方式 "即
设置 ’c-]Hc’A寄存器中 ’c-cA>Z%[?iZZ# 因此接口时钟
’@-dK采用内部 45 </=时钟 # 为方便传输 "数据总线@,
配置为ZJ %9:"与@!A*的@’@]宽度相同 # 图 F中 "0d]a是
0C$hW @’@]数据输出使能信号 !0dQ,$0d)Q分别为 0C$hW
@’@]读使能信号和写使能信号 !@’@]*,,Q>Z%[?用于选择
端点 "当 @’@]*,,Q >Z%[? i[[时 "选中 a!Y!当 @’@]*,,Q
>Z%[?iZ[时 "选中a!J#

@d*A*$@d*AL 脚 可 通 过 !’H@dA0*L$!’H@d*A0-,
寄存器来选择其工作在索引模式还是固定模式 #本设计
中被设置为固定模式 # 其中 @d*A*表示 a!Y的空状态
M@’@]\a<!.eR"@d*AL表示a!J的满状态 M@’@]\@^ddR#
!"( )*+接口外围芯片电路
本设计使用容量为 ZJ KL的aa!Q]<芯片*.Y4-[ZJ*

存储 "并设置-ef-J5[ZF的&’,与!’,# 在-ef-J5[ZF上电
并脱离复位状态后 " 内部逻辑会检查 ’Y-端口上是否连
接有串行aa!Q]<# 如果有 "则判断连接上的aa!Q]<第
一个字节是[E-[还是[E-Y# 本设计中设置aa!Q]<第一
个 字 节 为 [E-[" 设 置 &’, i[EZYF4$!’, i[EYYZZ$,’, i
[E[[[Z# 在这种情况下 "由-ef-J5[ZF内核提供^0L描述
符 " 使用aa!Q]<存储的&’,;!’,;,’,值替换-ef-J5[ZF
内部的值 "并设置QaH^<i[# 这样 "在设备重新列举后 "
芯片内的程序代码会以全新的自定义设备来加以呈现 #

( $%&’软核设计
@!A*内部控制单元的功能分别由三个软核负责完

成 " 分别为 %*,-接口控制单元 $@’@]控制单元以及^0L
接口控制单元 # 三个软核连接示意图如图4所示 #
(,- ’./接口控制单元

*,-接口控制单元控制数据采集的启停和传输 # 数
据采集开始时 "*,-接口控制单元将时钟信号分频为

图Z 数据采集系统结构框图
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图! "#$%内部软核连接示意图

"&"’ 控制单元
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图> %()接口控制单元状态机示意图
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0-&,1
)34*)2,?<"
%()*’1?:

"&"’*0-*12?:

F< 5GH供%(+E<<作转换时钟%()*)34使用 $ 此时控制
单元内寄存器)34*)2,对%()*)34转换时钟进行周期
计数 "当经过 I个时钟周期后 @%(+E<<转换延时为 8J>个
时钟周期 "为了使转换数据稳定 "本设计再延时半个时
钟周期输出 B即)34*)2,?E时 ")34*)2,清零 ""&"’写时
钟 @"&"’*0-*)34B输出 "同时端口 "&"’*0-*12置高电
平 " 经 %()转换完成的数据在补齐 :8 KLM后 " 随时钟
"&"’*0-*)34上升沿存入"&"’中 $ %()接口控制单元状
态机工作过程如下 !

@:B当 "#$%上电或者复位后 "状态机进入空闲状态
@&(13B$

@7B 在空闲状态下 " 当"&"’不满 @"&"’*".33?<B且
%()*+,%-,?:时 "状态机进入转换状态 @)’2C1-,B"此
时 "%()*)34输出%()数据转换时钟 $

@FB在转换状态下 "当 "&"’*0-*12?:"即数据转换
延时结束时 "状态机进入写状态 @0-&,1B"此时)34*)2,
清零"%()*’1和"&"’*0-*12都置为高电平""&"’*0-*)34
输出"&"’写时钟 $

@!B在任何状态下 "如果 "&"’已经写满 @"&"’*".33?
:B或者%()*+,%-,?<时 "自动跳转到空闲状态 $

%()接口控制单元状态机示意图如图>所示 $

!"# $%$&控制单元
本设计首先使用"#$%内部/NOPQ -%5生成"&"’$ 由

于%R(接口控制单元输出数据宽度为:8 KLM" 因此 ""&"’
宽度也设置为:8 KLM" 深度设置为!4/$ "&"’可以使用DLNLST
&+1套件中的)OUV $VSVUWMOU生成器 " 由)OUV $VSVUWMOU生

成的"&"’软核配合控制部分构成"&"’控制单元 $ "&"’控
制单元内部结构示意图如图8所示 $

由于本设计中数据采集系统处于异步从属 "&"’模
式 " 且.+/接口芯片读数据的速度与%()数据写入"&"’
的速度不同 $为解决因读写速度不同而可能带来的数据
读写错误问题 ""&"’软核上的".33与15#,6两信号线可
以分别指示"&"’满与空的状态 $ 当"&"’处于满状态时 "
"&"’*".33信号置高电平 " 由%()控制单元通知%()停
止采集数据 %当"&"’处于空状态时 ""&"’*15#,6信号置
为高电平 " 由.+/接口控制单元通知.+/接口芯片停止
读"&"’$ "&"’的读时钟信号 X"&"’*-(*)34B与读使能信
号 @"&"’*-(*12B 由 .+/接口控制单元提供 " 写时钟
@"&"’*0-*)34B与写使能信号 @"&"’*0-*12B由%()接口
控制单元提供$ "&"’控制单元的工作有以下两种特殊情况!

@:B 在没有 来自 #)机的控 制命 令 情 况 下 " 如 果
"&"’*-(*12?:"则"( 9:>!<=的数据传输方向为从 "#$%
到 .+/接口芯片 @图 8表示为 "(*’., 9:>!<=B"即数据从
"&"’输出至.+/接口芯片 % 如果此时"&"’*-(*12?<"则
"(9:>!<=呈高阻态 $

@7B当有来自#)机的控制命令时 ""(9:>!<=的数据传
输方向为从.+/接口芯片到"#$%@图8表示为"(*&2 9:>!
<=B"即#)机的控制命令写入到.+/接口芯片 "再传输到
"#$%内部命令分析器中 $ 此时 "命令分析器会根据命令
控制%()*+,%-,信号 "进而控制%()数据采集的启停 $
无 论 在 上 述 哪 种 情 况 下 " 如 果 "&"’*)31%- ?<&

"&"’*0-*12 ?:且 "&"’*".33 ?<时 ""&"’*0-*)34都 有
相应的时钟信号输入 "此时%()转换完成的数据随写时
钟通过%()*(%,%9::!<=写入"&"’中 $
!"! ’()接口控制单元

.+/接口控制单元主要完成两种功能 ! @:B 通过.+/
接口芯片实现把数据传输到#)机 $ 此时"&"’中的数据
先写入1#8" 当1#8写满时 ".+/接口芯片自动将数据打
包传输到#)机 $ @7B协助"&"’控制单元接收来自#)机的
命令数据 $ 此时命令数据从#)机通过.+/接口传输到
1#7" 然后读取1#7的数据到"&"’控制单元的命令分析
器中 $ .+/接口控制单元状态机工作如下 !

图8 "&"’控制单元内部结构示意图

"&"’ 控制单元

%()*(%,%9::;<=
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!" #当$%&’上电或者复位后 !状态机进入空闲状态
! ()*+#"

,- .在空闲状态下 !当*%-不空 ,*%-/*0%1234#时 !进
入读命令状态 ,5*’)/6700’8).!此时令 *%/’))5 9"#
4:344!$)9";#4:的传输方向由*%-指向$%&’!控制单元
从*%-中读出%6机传来的控制命令 "

!< .随后进入存储命令状态 !=715*/6700’8).!控
制单元把传来的控制命令存储到$($7控制单元内部的
指令分析器中 " 同时控制单元置$($7/6+*’53"! 即把
$($7控制单元内的$($7数据清空 !以准备存储新的’)6
转换数据 " 任务完成后回到空闲状态 "

!> .优先处理%6机通过*%-传来的命令!因此优先查看
*%-的空状态" 在空闲状态下!当*%-为空 ,*%-/*0%123".
且$($7控制单元内$($7不为空 ,$($7/*0%1234. 且*%?
不满 ,*%?/$@++34.时 !进入写数据状态 ,A5(1*/)’1’."
在写数据状态下 !*%/’))5 9"#4: 3"4! 控制单元选中
62B6?C4"<的*%?!$) 9";#4:方向由 $%&’指向*%?!同时
$($7/5)/6+D产生一个周期时钟 !$($7/5)/*8置为高电
平 !一个数据从$($7控制单元内$($7中读出 "

,; .随后进入传输数据状态 ,15’8=/)’1’." 在该状
态下 ! 令 =+A534! 数据从 $($7控制单元内 $($7写入
62B6?C4"<的*%?中 " 任务完成后进入空闲状态 "

@=E接口控制单元状态机示意图如图B所示 "

! "#$接口芯片程序设计
%&’ "#(固件程序
固件程序是一种嵌入在硬件设备中的软件 !通过执

行固件程序 !硬件设备可以完成各种特定的功能 " 在本
设计中 !62B6?C4"<芯片的固件程序是整个系统传输的
控制核心 ! 主要完成以下五种功能 # ,".62B6?C4"<芯片

的初始化 $ ,-.辅助硬件完成设备的重新枚举 $ ,< .中断处
理 $ ,> .数据接收与发送 $ ,; .对外围电路进行控制 "

6FGHIJJ公司为提高用户的开发效率 ! 提供了 *K L
@=E $M-+%开发套件 !其中包含了一个完整的固件程序
架构 9<:" 该架构主要包含了*KL@=E $M-+%芯片的设备
初始化 % 处理标准@=E设备请求与电源管理等服务功
能 "用户在开发时 !只需使用DINO PQNJNRS<在固件架构下
提供相应的@=E描述符以及编写外部设备功能程序代
码 " 固件架构流程图如图C所示 "

主函数是固件架构流程的具体实现 " 主函数首先对
内部状态变量进行初始化 !随即调用 1)/(SNT ! .进行用户
设备初始化 !1)/(SNT ! .函数运行完成后 !使能中断 !随后
进入主循环 "
%&) "*(驱动程序设计

@=E驱动程序位于固件程序与应用程序之间 !是
@=E设备与%6机的通信接口 " 6FGHIJJ公司为用户设计了
一款通用驱动程序包 !IUPJVWJFJ .!可以完成应用程序与
@=E接口的通信与控制任务 " 本设计即使用该通用驱动
程序 "

+ 应用程序设计
应用程序通过@=E驱动程序与@=E接口进行通信 "

本设计使用+XVQ(*A设计应用程序 " +XVQ(*A为用户提
供了简单 %直观 %易学的图形编程法 !相比于传统的编程
语 言 !+XVQ(*A 能 大 量 地 节 省 开 发 时 间 " 用 户 通 过
+XVQ(*A应用程序可以进行对数据采集系统的控制 !而

图B @=E接口控制单元状态机示意图

()*+
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图C 固件架构流程图
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且采集到的数据在控制界面中实时显示 !

本文介绍了一款较为通用 "基于!"#$%&接口的高速

数据采集系统设计方法 # 通过’()*软核在数据采集系

统中的应用 # 解决了硬件电路设计繁琐复杂的问题 #而

且便于开发者对产品进行修改优化 #可以大幅度地缩短

产品的开发时间 ! 本系统通过了硬软件的联合调试 #系

统工作正常 #稳定性良好 !
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