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基于犇犛犘的高速数据采集处理系统的研究
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（广西壮族自治区计量检测研究院 南宁５３０００７）

摘　要：介绍了一种基于ＤＳＰ的高速数据采集处理系统的设计及其关键技术。系统使用高速Ａ／Ｄ和ＣＰＬＤ实现了采样率为

４０Ｍｓｐｓ的高速数据采集，然后将采集到的数据送到ＤＳＰ进行处理，实现了去直流处理、参数测量、数字滤波、信号抽取和插

值、频谱分析等功能。通过按键操作，将处理后的波形图和参数用液晶屏显示，可以实现数据采集波形、相位谱、功率谱等显

示。系统的测试结果表明：系统实现了研究的预期目标，可进一步开发为高速的多功能虚拟仪器，对后续的研究工作有一定

的借鉴意义。系统人机界面友好，操作简便。
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１　引　言

数据采集是获取信息的基本手段，广泛应用于各种测

试和控制系统中。从现有的技术和产品来看，低速、低分

辨率的数据采集技术已比较成熟，实现起来也比较容易。

但高速数据采集系统由于受器件（主要是 ＡＤＣ）的制约，

真正实现高速采集的产品还不是很多。为满足实时检测

的需要，实现高速的数据采集已成为一个发展方向。在国

内，由于历史、技术等原因，产品在一定程度上存在通用性

差，用途单一、环境适应性差等缺点，还没有形成系统化、

模块化、标准化的通用产品，无法满足国内用户不断增长

的需要，也不能与国外产品相抗衡，正因为如此，价格高昂

的国外产品占据了国内相当大的市场［１６］。因此，积极研

制和开发具有自主知识产权的、性能优异的、系列化的高

速数据采集处理产品具有重大意义。

２　系统硬件设计及工作原理

系统结构示意如图１所示。由图可知，系统主要由信

号调理模块、高速模数转换模块、高速时钟模块、高速存储

模块、ＣＰＬＤ控制模块、ＤＳＰ模块、键盘和液晶显示模块组

成。被测模拟信号通过信号调理电路将幅值调理在Ａ／Ｄ

采集范围内；差分电路将单端模拟信号变成差分模拟信

号；高速Ａ／Ｄ电路在ＣＰＬＤ和高速时钟信号的控制下将

模拟信号转换为数字信号；数字信号通过缓冲电路、ＦＩＦＯ

电路后被ＤＳＰ读出；ＤＳＰ对读到的数据进行处理，并将处

理后的数据以图文并显的形式显示在液晶屏上。其中，信
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号调理电路的增益大小、ＦＩＦＯ的读数据、读时钟、液晶显

示、键盘检测、数据处理由ＤＳＰ控制处理。Ａ／Ｄ是否输出

数字信号、ＦＩＦＯ的状态检测、ＦＩＦＯ的写时钟、ＡＤ转换时

钟、ＦＩＦＯ复位由 ＣＰＬＤ控制处理。液晶显示的内容由

ＤＳＰ根据键盘操作实现。

图１　高速数据采集与处理系统硬件结构示意

３　关键电路模块的设计与实现

３．１　信号调理模块

信号调理电路是由 ＡＤ８３２１组成的程控放大电路。

ＡＤ８３２１具有频带宽、噪声低和增益可编程等优点，适合

在高速数据采集处理系统中用于信号调理［７］。信号调理

模块示意如图２所示。

图２　ＤＳＰ与ＡＤ８３２１接口示意

在本设计中，由 ＤＳＰ（ＴＭＳ３２０ＶＣ５４１６）直接控制

ＡＤ８３２１的增益
［８］。ＡＤ８３２１的控制接口为ＳＰＩ接口，而

ＤＳＰ没有ＳＰＩ接口，所以需用软件来模拟ＳＰＩ接口的时

序。本设计中采用ＤＳＰ的部分 ＭｃＢＳＰ口来模拟输出ＳＰＩ

时序。模拟软件应具有以下功能：１）模拟串行时钟；２）

８位数据串行输出；３）片选控制。另外，还应通过软件对

犘犇 端置位或清零来实现允许或禁止信号从 ＡＤ８３２１输

出。ＭｃＢＳＰ口输出电平为３．３Ｖ，而ＡＤ８３２１的控制电平

为５Ｖ，因此需用电平转换电路实现电平兼容。

３．２　高速模数转换模块

高速模数转换模块由差分电路、高速 Ａ／Ｄ转换电路

和缓冲电路组成。信号经过差分电路送入以 ＭＡＸ１１９８

为核心的模数转换电路完成模拟信号到数字信号的转换。

ＭＡＸ１１９８在５０ＭＨｚ输入频率和１００Ｍｓｐｓ采样速率下，

能达 到４８．１ｄＢ的 信 号 与 噪 声 失 真 比 （ＳＩＮＡＤ）。

ＭＡＸ１１９８采用差分输入模式能得到更好的ＳＦＤＲ（无寄

生动态范围）和 ＴＨＤ（总 谐 波 失 真）。本 设 计 采 用

ＭＡＸ４１０８组成的差分输入电路
［９］。ＭＡＸ１１９８由基准源控

制ＡＤＣ的满量程范围。灵活的基准源结构允许使用内部

基准或者外部输入基准，以满足提高精度或输入电压范围

不同的要求。ＭＡＸ１１９８的电压转换范围为ＲＥＦＰ（
犞犇犇

２
＋

犞犚犈犉犐犖
４
）与ＲＥＦＰ（犞犇犇／２－犞犚犈犉犐犖／４）之差。可以通过调整

犞犚犈犉犐犖的大小调整电压的转换范围。本设计中，由ＣＰＬＤ

（ＥＰＭ７１２８ＳＬＣ８４１０）直接控制犗犈 决定Ａ／Ｄ是否输出数

字信号。在ＡＤＣ的数字输出部分使用缓冲电路可以进一

步避免过大的容性负载。为了进一步提高 ＭＡＸ１１９８的

动态性能，应在尽可能靠近数字输出部分接上一系列的小

电阻（１００Ω）。ＭＡＸ１１９８数据输出端口外接１６位ＣＭＯＳ

三态总线缓冲驱动器ＳＮ７４ＡＬＶＨ１６２４４。

３．３　高速时钟模块

ＭＡＸ１１９８的时钟信号为ＣＭＯＳ兼容信号，Ａ／Ｄ的级

间转换取决于外部时钟的上升沿和下降沿的稳定性。因

此，时钟信号必须具有抖动小、上升和下降快（＜２ｎｓ）的

特性［１０］。采样是在时钟的上升沿进行的。因此，要求时

钟上升沿具有尽可能小的抖动。Ｍｉｃｅｌ公司的可编程频率

合成器ＳＹ８９４２９能很好的满足以上要求。ＳＹ８９４２９采用

锁相环结构，频率编程范围为２５～４０ＭＨｚ。若外部晶振

的频率为犳狓狋犪犾，则输出频率的计算公式为：

犳狅狌狋 ＝
犳狓狋犪犾×犕

８×犖

式中：犳狓狋犪犾为外部晶振的频率；犕是９位二进制计数器，它

决定基准频率的倍频数；犖是２位二进制计数器。本系统

中，采用的外部无源晶振频率为１６ＭＨｚ。通过ＣＰＬＤ设

置犕 值为３２０，压控振荡器输出频率为６４０ＭＨｚ；设置犖

为３，分频系数为１６，则输出频率为犳狅狌狋＝４０ＭＨｚ。

３．４　高速存储模块

要实现高速数据的传输，必须对数据进行快速采集、顺

序存储和传送。在本设计中，选用的是ＩＤＴ公司的ＦＩＦＯ

存储器ＩＤＴ７２Ｖ２０５Ｌ１５，该器件的存储容量为４０９６×９ｂｉｔ，

存取速度为４０ＭＨｚ
［１１］。由ＣＰＬＤ控制ＦＩＦＯ的写时钟

（ＷＣＬＫ），监测满标志（犉犉），以及实现ＦＩＦＯ的复位（

犚犛）。ＴＭＳ３２０ＶＣ５４１６只是控制ＦＩＦＯ的读时钟（ＲＣＬＫ）

和检测空标志（犈犉），通过ＩＯ口实现对ＦＩＦＯ读数据，并进

行处理［１２］。ＤＳＰ与ＦＩＦＯ的连接示意如图３所示。

图３　ＤＳＰ与ＦＩＦＯ连接示意

３．５　键盘和液晶显示模块

键盘与ＤＳＰ的连接示意如图４所示。在本设计中，

键盘的每个按键通过“与”操作后经电平转换电路与ＤＳＰ

的ＩＮＴ０管脚相连，每个按键接到ＤＳＰ的缓冲串口 ＭｃＢ

ＳＰ０～ＭｃＢＳＰ１的部分管脚，并将这些管脚设置为普通的

Ｉ／Ｏ口使用。当有按键按下时，就会引起ＤＳＰ的ＩＮＴ０中

断。ＤＳＰ通过 ＭｃＢＳＰ０～ＭｃＢＳＰ１的部分管脚检测是哪

个按键按下。液晶显示由ＤＳＰ控制。

—３６—
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图４　键盘与ＤＳＰ接口连接示意

４　软件设计

软件采用基于 ＤＳＰ 的 Ｃ 语言编程，编译环境为

Ｃ５４１６ＤＳＫＣＣＳ，程序通过 ＵＳＢ接口下载。系统执行的

任务程序由键盘控制。系统软件流程如图５所示。

图５　系统软件设计流程

５　实验测试

经测试，系统的主要功能包括：信号采样、滤波、频谱

分析、波形幅度（Ｙ轴）调节和波形幅度（Ｘ轴）调节功能。

５．１　信号采样功能

设置数英仪器 ＴＦＧ６０５０ＤＤＳ函数信号发生器输出

频率为２．５ＭＨｚ，峰峰值为０．５２Ｖ的正弦波作为测试信

号，高速数据采集处理系统对信号进行采样并显示在液晶

屏上。波形显示如图６所示。

图６　波形显示

５．２　滤波功能

设置函数信号发生器Ａ路输出频率为１５ＭＨｚ、峰峰

值为０．３Ｖ的正弦信号，设置Ｂ路输出频率为３１２．５ｋＨｚ、

峰峰值为０．５Ｖ的正弦信号，并使 Ａ、Ｂ两路相加输出。

按下信号采集键，得到的信号波形如图７所示。按下滤波

键，得到滤波后的信号波形如图８所示。

图７　滤波前 图８　滤波后

５．３　频谱分析功能

设置函数信号发生器输出频率为１．２５ＭＨｚ、峰峰值

为０．５Ｖ的正弦波作为测试信号，本系统对测试信号进行

采样并加窗求频谱。可供选择的加窗窗口为矩形窗、汉宁

窗和平顶窗。如图９所示为信号的功率谱，如图１０所示

为信号的相位谱，如图１１所示为信号的实频谱，如图１２

所示为信号的虚频谱。

图９　功率谱 图１０　相位谱

图１１　实幅度谱图 图１２　虚幅度谱

５．４　波形幅度（犢轴）调节功能

设置函数信号发生器输出频率为１．２５ＭＨｚ、峰峰值

为０．５２Ｖ的正弦波作为测试信号，系统对测试信号进行

采样，并通过按键调节波形幅度（Ｙ轴）。系统能实现的波

形图（Ｙ轴）放大倍数为：０．２５～２．５，间隔调整值为０．２５。

—４６—
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如图１３所示为采样信号波形在（Ｙ轴）放大１．５倍的波

形，如图１４所示为是采样信号波形在（Ｙ轴）放大０．５倍

的波形。

图１３　Ｙ轴放大后 图１４　Ｙ轴缩小后

５．５　波形幅度（犡轴）调节功能

波形（Ｘ轴）缩放是通过对采样数据进行插值或抽取

实现的。本系统能实现的波形（Ｘ轴）放大倍数为３、４、５、

０．２和０．５。如图１５所示为函数信号发生器输出频率为

５．０ＭＨｚ、峰峰值为０．５１Ｖ正弦信号波形在（Ｙ轴）放大

１．２５倍，（Ｘ轴）放大５．０倍后的波形。如图１６所示为函

数信号发生器输出频率为３１２．５ｋＨｚ，峰峰值为０．５５Ｖ

正弦信号波形在（Ｙ轴）放大１．２５倍，（Ｘ轴）放大０．２倍

后的波形。

图１５　Ｘ轴放大后 图１６　Ｘ轴缩小后

６　结　论

本文介绍的高速数据采集处理系统能实现采样率为

４０Ｍｓｐｓ的高速数据采集处理。系统在一定程度上弥补

了传统的高速数据采集系统功能相对单一的不足，利用

ＤＳＰ强大的信号处理功能实现了高速数据采集处理系统

的多种功能。不仅能实现高速数据采集和信号的时域分

析，还能将时域数据转换为频域数据，在频域对信号进行

处理，具有一定的实用性。
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