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基于 ＦＰＧＡ 与 ＳＴＭ３２ 的多通道数据采集系统

张月， 陶林伟

（西北工业大学 航海学院， 陕西 西安　 ７１００７２）

摘　 要：为了实现对水声信号的采集与存储，并针对声呐系统水下接收系统对多通道、高精度、低功

耗、小体积的技术要求，设计了一种基于 ＦＰＧＡ 和 ＳＴＭ３２ 的工作通道数量和采样频率可变的多通道信

号采集存储系统。 该系统采用 ８ 块 ８ 通道 ２４ ｂｉｔ 高动态范围的 Δ⁃Σ 型 ＡＤＣ 芯片 ＡＤＳ１２７８ 对多路模

拟信号进行同步采集． ＦＰＧＡ 作为采集时序及逻辑控制，读取并整理 ＡＤＣ 芯片数据，写入内部一位大

容量 ＦＩＦＯ，并根据 ＦＩＦＯ 在实际应用中的特性增加相应的操作。 ＳＭＴ３２ 单片机通过与 ＦＰＧＡ 的高速

ＳＰＩ 接口，读取 ＦＩＦＯ 数据并检测数据检验位，最终将数据写入大容量 ＳＤ 卡中。 经实验测试，该系统

具有稳定可靠、配置方便、低功耗等特点，可以保证多通道数据的串行传输、存储准确无误。 最多可同

时对 ６４ 路模拟信号进行实时采集存储，最高采样率 ２０ ｋＨｚ，系统总功率约为 ３ Ｗ，数据率最高可达

１００ Ｍｂ ／ ｓ，完全满足水声采集系统的需求。
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　 　 水声信号主要有声呐信号、水下目标的回波信

号、目标舰船的辐射噪声和海洋噪声信号等。 在水

声领域中，要实现对水下目标探测、定位以及水下目

标通信，就需要对水声信号进行分析与研究。 很多

研究都需要长时间、高精度的获取声波信息，因此声

信号采集系统的性能将直接影响到处理结果。 现有

的声学基阵常采用多元阵，基阵同时输出多路信号。
这就需要设计一种多路同步的高精度信号采集存储

系统来获取所需要的声波信息。 目前已有的水声信

号采集系统采样精度多为 １２，１６，１８ ｂｉｔ［１⁃６］，可同步

采集的通道数量多为固定的 ８，１２，１６ 路［７⁃１３］。 但是

随着水声技术的不断发展，对水声信号采集系统也

提出了更高的要求。 例如系统功耗要足够低以维持

超长时间的连续采集、可同步采集的通道数量要足

够多、采集精度要足够高等。 针对这些情况，设计了

满足上述需求的信号采集系统，该系统功耗低至可

维持长达一周的连续采集，可同步采集的通道数量

多至 ６４ 路，采样精度 ２２ ｂｉｔ，配置方便可以随时修改

采样频率与采样通道数量，且稳定可靠，可实现长时

间连续稳定的多通道高精度信号采集和高速数据

存储。

１　 系统基本架构及原理

采集系统主要由信号调理电路、数据采集模块、
控制模块、ＳＤ 卡等部分组成，系统硬件结构框图如

图 １ 所示。

图 １　 系统硬件结构框图

多路模拟信号进入系统，先经过放大滤波等信
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号调理，随后进入数据采集模块进行数模转换，接着

经过 ＦＰＧＡ 内部的缓冲区，最终由 ＳＴＭ３２ 将其写入

ＳＤ 存储卡。 频率选择拨码开关可选择当前系统的

采样频率，通道选择拨码开关用来配置采集通道个

数，开关控制 ８ 个 Ａ ／ Ｄ 转换模块是否开启，并使对

应的通道工作指示灯闪烁。
信号调理电路的作用主要是对待采集信号进行

放大、滤波等操作使其转换成 Ａ ／ Ｄ 芯片输入电压范

围内的信号。
数据采集模块含有 ８ 块 ＴＩ 公司的 ８ 通道 ２４ 位

高精度模数转换模块 ＡＤＳ１２７８，共 ６４ 路数据采集通

道，可实现最高 ２０ ｋＨｚ 的系统采样频率。 ＡＤＳ１２７８
根据数字输入管脚 ＭＯＤＥ ［ １ ∶ ０ ］ 与 ＦＯＲＭＡＴ
［２ ∶ ０］的状态配置工作模式与接口协议。 在本系

统中，ＭＯＤＥ［１ ∶ ０］ ＝ １０，ＦＯＲＭＡＴ［２ ∶ ０］ ＝ ００１。 此

时，系 统 为 低 功 耗 模 式， 系 统 最 大 采 样 率 为

５２．７３４ ｋＨｚ，接口协议为 ＳＰＩ 协议，数据输出模式为

ＴＤＭ（分时复用）。 ＴＤＭ 模式指所有通道数据从单

个管脚（ＤＯＵＴ１）输出，１ 通道数据先输出，８ 通道数

据最后输出，所有通道数据均是高位先出，采用

ＴＤＭ 模式的好处是可以减少系统硬件之间的连线，
缩小版卡面积，其工作时序图如图 ２ 所示。

图 ２　 ＡＤＳ１２７８ 的 ＴＤＭ 模式工作时序图

　 　 另外根据数据手册可以使 Ａ ／ Ｄ 模块中工作时

钟 ＣＬＫ 与数据输出时钟 ＳＣＬＫ 共用同一个时钟信

号，８ 个 Ａ ／ Ｄ 模块共用同步信号（ＳＹＮＣ）。 这样的

设计在满足系统正常工作的情况下，占用 Ｉ ／ Ｏ 端口

数量少，减少硬件连接的复杂程度。 Ａ ／ Ｄ 与 ＦＰＧＡ
连接方式如图 ３ 所示。

图 ３　 Ａ ／ Ｄ 与 ＦＰＧＡ 连接方式

中央控制模块由 ＦＰＧＡ 与 ＳＴＭ３２ 共同组成。

ＦＰＧＡ 选 用 英 特 尔 公 司 ＣｙｃｌｏｎｅＩＶ Ｅ 系 列 的

ＥＰ４ＣＥ１０Ｆ２２Ｉ７Ｎ； ＳＴＭ３２ 则 选 用 ＴＩ 公 司 的

ＳＴＭ３２Ｈ７４３。 ＦＰＧＡ 根据频率选择拨码开关状态确

定系统工作频率，根据通道选择拨码开关的状态判

断开启的 Ａ ／ Ｄ 转换模块，为其提供控制信号并使其

对应的指示灯闪烁。 在每个采样周期中 ＦＰＧＡ 读取

Ａ ／ Ｄ 量化后的数据并将其按通道顺序写入内部的

一位 ＦＩＦＯ 进行缓存。 每写满一帧（５１２×２４ ｂｉｔ）数

据，向 ＳＴＭ３２ 发出中断信号 ＩＮＴ２。 ＳＴＭ３２ 检测到

中断信号之后通过 ＳＰＩ 总线（ｒｄ－ ｃｌｋ 与 ｄａｔａ－ ｏｕｔ）读
取 ＦＰＧＡ 缓冲区中的数据，然后写入大容量 ＳＤ 存

储卡中。 ＳＴＭ３２ 与 ＦＰＧＡ 之间有多种数据传输方式

以减少硬件连线。 本系统采样串行数据传输方式，
在 ６４ 通道同时工作并且采用率为 ２０ ｋＨｚ 时，串行

接口的数据量为 １００ Ｍｂ ／ ｓ。 ＦＰＧＡ 与 ＳＴＭ３２ 连接

方式如图 ４ 所示。

图 ４　 ＦＰＧＡ 与 ＳＴＭ３２ 连接方式图

·２５３·
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ＳＤ 存储卡卡具有小巧轻便、存储容量大、传输

数据快和数据安全性高等优点。 选用支持 ＳＤ３．０ 协

议的 ＳＤＸＣ 卡作为系统的存储卡。

２　 ＦＰＧＡ 关键逻辑实现

ＦＰＧＡ 是多通道采集存储系统的关键，负责为

Ａ ／ Ｄ 模块提供控制信号、读取 Ａ ／ Ｄ 转换模块的输出

信号、将信号存入 ＦＩＦＯ 等。 ＦＰＧＡ 内部逻辑框图如

图 ５ 所示。

图 ５　 ＦＰＧＡ 内部逻辑框图

锁相环 ＰＬＬ 倍频晶振时钟至 ４００Ｍ 作为 ＦＰＧＡ
内部工作时钟。 另外，由数据手册可知 ＡＤＳ１２７８ 的

采样频率为其工作时钟频率的 １ ／ ５１２
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因此 ＰＬＬ 将 ４００Ｍ 时钟分频到不同频率上作为 Ａ ／ Ｄ
的时钟信号 ＣＬＫ。 设置频率选择拨码开关以控制

分频系数，可实现 ５，１０，１５，２０ ｋＨｚ ４ 种采样频率方

便切换。 例如，要配置采样频率 ２０ ｋＨｚ，则工作时

钟应为 ｆｃｌｋ ＝ ２０ ｋＨｚ×５１２＝ １０．２４ ＭＨｚ。
Ａ ／ Ｄ 同步模块为系统数据采集模块中的 Ａ ／ Ｄ

芯片提供同步信号 ＳＹＮＣ。 由数据手册可知同步信

号 ＳＹＮＣ 的上升沿用以同步所有正在工作的 Ａ ／ Ｄ
芯片。 因此该模块将仅在上电后输出一个脉冲其余

时间均保持低电平输出。
通道选择拨码开关可控制 Ａ ／ Ｄ 芯片是否工作。

拨码开关与 Ａ ／ Ｄ 芯片一一对应，当开关开启时，
ＦＰＧＡ 向对应的 Ａ ／ Ｄ 提供 ＣＬＫ 信号，此时 Ａ ／ Ｄ 芯

片工作；开关关闭时，ＦＰＧＡ 停止向对应的 Ａ ／ Ｄ 提供

ＣＬＫ 信号，则 Ａ ／ Ｄ 芯片停止工作。 通道选择指示灯

模块根据开关的状态使对应的指示灯闪烁。
读 Ａ ／ Ｄ 数据模块读取一片 Ａ ／ Ｄ 采样芯片转换

完成的数据。 在每个采样周期中，当 Ａ ／ Ｄ 芯片给出

采样完成标志 ＤＲＤＹ 后，每当 ＣＬＫ 上升沿来临

ＦＰＧＡ 读入一位数据，将其写入 ２４ 位寄存器变量

ｄａｔａ－ｂｕｆｆｅｒ 的最低位并左移一位。 每读满 ２４ 位也

就是一个通道的数值，将其输出至数据排序模块等

待排序。 重复此过程直至读完 ８ 个通道的数据，此
时给出完成标志位 ｇｅｔ－ｄｏｎｅ 并进入等待模式直至下

一个 ＤＲＤＹ 信号来临。
数据排序模块在每个采样周期中会根据通道选

择拨码开关的状态判断正在工作的 Ａ ／ Ｄ 模块。 在

收到所有读 Ａ ／ Ｄ 模块的完成标志位后产生 ＦＩＦＯ 的

写时钟信号。 将这一采样周期内转换完成的数据按

通道标号由小至大的顺序写入 ＦＩＦＯ，没有工作的通

道跳过。
ＦＩＦＯ 是为增加数据传输效率、处理大量数据

流、匹配具有不同传输率的系统而广泛使用存储器。
本系统中使用深度为 ３２ ７６４ ｂｉｔ 的 １ 位异步 ＦＩＦＯ 来

作为数据缓冲。 将 ＦＩＦＯ 的写使能 ｗｒｒｅｑ 和读使能

ｒｄｒｅｑ 端口始终拉高，仅通过控制读时钟 ｒｄｃｌｋ 和写

时钟 ｗｒｃｌｋ 来控制 ＦＩＦＯ 数据的读写。 每个写时钟

上升沿来临就向 ＦＩＦＯ 中写入一位数据，当打开全

部通道、采样频率 ２０ ｋＨｚ 时，每个采样周期为

５０ μｓ，输出数据时钟周期为
１

１０．２４ ＭＨｚ
≈９７．６６ ｎｓ，

每块 Ａ ／ Ｄ 每周期输出数据所占用的时长为 ９７．６６×
２４×８＝ １８ ７５０ ｎｓ ＝ １８．７５ μｓ，剩余时长约 ３１．２５ μｓ。
在 ３１． ２５ μｓ 时间内要将 ８ 块 Ａ ／ Ｄ 的数据写入

ＦＩＦＯ，写时钟频率最低 ５０ ＭＨｚ。 当向 ＦＩＦＯ 中写满

一帧数据 （ ２４ × ５１２ ｂｉｔ） 后，产生中断信号 ＩＮＴ２，
ＳＴＭ３２ 接收到中断信号，以 ５０Ｍ 频率产生 １２ ２８８
（２４×５１２）个读时钟信号快速读取 ＦＩＦＯ 中的数据，
读写互不影响。 这样在系统运行过程中 ＦＩＦＯ 不会

出现被写满或读空的状态，因此不会造成数据丢失

或重复读取。 并且这种方式避免了对异步 ＦＩＦＯ 空

标志或半满标志的判断，逻辑简单实现起来方便可

靠，系统可以长时间稳定的运行。
ＦＰＧＡ 的复位由外部按键 ｒｓｔ 及 ＳＴＭ３２ 提供的

ｓｔａｒｔ 信号共同控制。 复位时 ＦＰＧＡ 内部 ＦＩＦＯ 及计

数器清空、其余模块恢复初始状态。
ｐｒｅ－ ｒｄｃｌｋ 模块是根据异步 ＦＩＦＯ 的特性和其在

实际应用中的情况而设置的。 ｐｒｅ－ ｒｄｃｌｋ 模块在中

断信号 ＩＮＴ２ 发出之后，读时钟 ｒｄｃｌｋ 来临之前，产生

３ 个时钟周期的脉冲信号至 ＦＩＦＯ 的读时钟引脚从

而保证 ｒｄｃｌｋ 的每一个上升沿都可以读取有效数据。

·３５３·
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３　 单片机工作流程

单片机作为 ＳＤ 存储卡的控制芯片，在系统中

起着重要的作用。 其外围电路框图如图 ６ 所示，与
ＳＴＭ３２ 相连的器件有 ＦＰＧＡ、ＳＤ 存储卡、复位按键

ｒｓｔ、工作按键 ｋｅｙ。

图 ６　 ＳＴＭ３２ 外围电路框图

系统上电后首先初始化单片机并延时 １００ ｍｓ
等待系统稳定，随后通过 ｓｔａｒｔ 管脚使 ＦＰＧＡ 处于复

位状态并关闭单片机中的中断响应，接着初始化 ＳＤ
存储卡及其文件系统、创建文件并延时 ２ ｓ，然后使

能 ＦＰＧＡ 并开启中断响应，此时系统准备就绪。 单

片机工作流程图如图 ７ 所示。

图 ７　 单片机工作流程图

中断子程序一旦检测到中断信号 ＩＮＴ２，立即从

ＦＰＧＡ 中读取一帧数据，判断数据标志位并将其存

入缓冲区。 单片机中设置 ２ 个 ６４ ｋ 大小的缓冲区，
数据轮流存入缓冲区 １ 和缓冲区 ２，当缓冲区 １ 满，
标志位 ｂ１ ＝ １，数据开始存入缓冲区 ２；当缓冲区 ２
满，标志位 ｂ２ ＝ １，数据开始存入缓冲区 １。 双缓冲

区与单缓冲区相比更具优势，避免了在缓冲区数据

还未写入 ＳＤ 卡时，新的一帧数据来临覆盖之前的

数据，造成 ＳＤ 卡存储错误的情况。 数据进入缓冲

区的速率为 ５０ Ｍｂｉｔ ／ ｓ，采用四线模式写入 ＳＤ 卡，写
入时钟速度 １２．５Ｍ 即可满足要求。 为给初始化、写
命令等其他操作预留时间，ＳＤ 卡时钟取 ５０Ｍ。

主程序在工作开关 ｋｅｙ 开启之后，检测到 ｂ１ ＝
１，将缓冲区 １ 中的数据写入 ＳＤ 存储卡并将 ｂ１ 置

０；检测到 ｂ２ ＝ １，将缓冲区 ２ 中的数据写入 ＳＤ 存储

卡并将 ｂ２ 置 ０。 由于采样数据率小于 ＳＤ 卡写入速

率，因此不存在 ２ 个缓冲区同时满的情况。

４　 系统分析与实验

为测试系统的性能以及说明一些关键性参数的

选择依据。 在实验室搭建采集系统并进行实验。
４．１　 关于 ＦＩＦＯ 的实际应用

将写入 ＦＩＦＯ 的数据设置为固定数，读取数据，
观察 ＦＰＧＡ 与 ＳＴＭ３２ 的 ＳＰＩ 接口的时钟数据波形，
发现 ＳＰＩ 接口的数据总是比时钟延迟 ２ 个时钟周

期。 查看数据手册，发现这种现象是由 ＦＩＦＯ 的特

性决定的。 通常情况下，向 ＦＩＦＯ 中写数据时，当写

使能为高，写时钟的第一个上升沿，数据就可以写入

ＦＩＦＯ。 但是需要特别注意的是，从 ＦＩＦＯ 中读取数

据时，当读使能为高，读时钟的第二个周期之后才有

有效数据输出。 因此设计了 ｐｒｅ－ ｒｄｃｌｋ 模块， ｐｒｅ－

ｒｄｃｌｋ 模块将在 ｒｄｃｌｋ 信号来临之前产生 ２ 个时钟周

期的脉冲信号。
查看写入 ＳＤ 卡的数据却发现与实际固定数不

符，进一步观察发现 ＳＤ 卡中的数据与原数据发生

错位。 经过分析可知，ＦＰＧＡ 芯片特性决定了其内

部从接收信号到做出反应需要一定的（本文选用的

ＥＰ４ＣＥ１０Ｆ２２Ｉ７Ｎ 需要约 ７ ｎｓ）应答时间，因此在收

到 ｒｄｃｌｋ 的上升沿与 ＦＩＦＯ 输出数据之间会有一个短

暂的时间延迟。 但是 ＳＴＭ３２ 在 ｒｄｃｌｋ 上升沿时就已

经读取数据。 此时 ＳＴＭ３２ 读取的数据为上一个时

钟周期输出的数据，这就造成了读数据错位。 因此
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在 ｐｒｅ－ ｒｄｃｌｋ 模块中再增加一个时钟周期的脉冲信

号以保证在 ｒｄｃｌｋ 的每个上升沿 ＳＴＭ３２ 均可以读取

正确有效的数据（ｐｒｅ－ ｒｄｃｌｋ 模块最终产生 ３ 个时钟

周期的脉冲信号）。 实验中，当固定数为 ０Ｘ７ＦＦＦＦＦ
时，ＳＴＭ３２ 与 ＦＰＧＡ 的 ＳＰＩ 接口时钟数据图如图 ８
所示。

图 ８　 ＦＰＧＡ 与 ＳＴＭ３２ 的 ＳＰＩ 接口时钟数据图

４．２　 系统资源占有率

ＦＰＧＡ 完成逻辑占用的各项资源如图 ９ 所示。
除未使用乘法器以外其余资源均使用 ５０％左右。
逻辑资源占用情况较为合理，留有充足的余量支持

ＳｉｇｎａｌＴａｐ 调试以及今后功能扩充。

图 ９　 ＦＰＧＡ 资源占有率

４．３　 系统功耗分析

对系统各部分功耗进行分析。 系统使用的单片

机型号 ＳＴＭ３２Ｈ７４３，其工作时内部时钟 ３００ ＭＨｚ。
在外部设备全部工作情况下工作电流 １７０ ｍＡ，在外

部设备全部禁用情况下工作电流 ７２ ｍＡ。 本系统中

仅使用 ＳＰＩ 接口和 ＳＤ 卡接口。 估计电流约为

８５ ｍＡ，因此功率约为 ２８３ ｍＷ。
使用功耗分析工具（ｐｏｗｅｒ ｐｌａｙ ｅａｒｌｙ ｐｏｗｅｒ ｅｓｔｉ⁃

ｍａｔｏｒ）对 ＦＰＧＡ 的功耗进行分析。 编译文件后生成

．ｃｓｖ文件。 在功耗分析工具中导入即可自动计算

ＦＰＧＡ 功耗。 本系统 ＦＰＧＡ 功耗为 ０．０９２ Ｗ。
每个通道 Ａ ／ Ｄ 转换芯片功耗约 ３０ ｍＷ，６４ 通

道同时工作时总功耗约为 １．９２０ Ｗ。
系统中电压转换芯片 ＭＰ２３５９ 效率 ９２％，功耗

约为 ０．３２６ Ｗ。 单路模拟电路所用运放功率消耗估

计值如表 １ 所示。 分别为 ０．００２ 和 ０．１ Ｗ。 计算可

得系统总功率约为 ３．３８９ Ｗ。
表 １　 系统芯片功耗

芯片 功耗 ／ Ｗ
ＡＤＡ４０８４ ０．００２
ＡＤＡ４９４１ ０．０１０

在系统上电后工作后进行测量，供电电压为

１２ Ｖ。 仅测量数字版时电 流 ０． ０８５ Ａ， 功 率 约

１．０２ Ｗ。 系统满负荷工作时测得电流 ０．３４０ Ａ，总功

耗４．０８ Ｗ。 比计算多出的部分值估计为 ＰＣＢ 传输

线损耗及其余电子器件工作功率。
４．４　 系统的稳定性优化

在测试中发现，系统长时间连续工作（十几小

时）后，偶尔会出现数据错位。 分析可知在单路

ＦＩＦＯ 中，数据从 ＦＰＧＡ 读入到单片机时，总线速度

最高可达 １００ Ｍｂ ／ ｓ，数据快速读写，偶尔丢失或者

重复读取一位数据，导致后续所有数据错位。 本文

设计了如下解决方案，在 ＦＰＧＡ 中将每个通道 ２４ 位

采样数据的最低两位置为 １，ＳＴＭ３２ 每读取一帧数

据，检测第一个 ２４ 位数据的末 ２ 位。 若全为 １ 则系

统正常运行，若不全为 １ 则表明数据出现错位，此时

ＳＴＭ３２ 将 ＦＰＧＡ 的 ｓｔａｒｔ 管脚置低，ＦＰＧＡ 复位，ＦＩＦＯ
被清空，其余模块恢复初始状态。 延时 １０ ｍｓ 后

ＦＰＧＡ 重新开始工作。
采用上述方法使得实际的采样精度只有 ２２ 位。

但由于 ２４ 位与 ２２ 位 Ａ ／ Ｄ 采样的精度均在纳伏

（ｎＶ）级（ １
２２４≈５９．６×１０－９ Ｖ； １

２２２ ＝ ２３８×１０－９ Ｖ）而电路

板自噪声在微伏（μＶ）级，因此舍弃 ２ 位并不会对数

据精度造成过大的影响。 这种牺牲很小的数据精

度，换取系统稳定的工作的方法，相比于其他的错误

检测方法，具有逻辑简单、不影响采集系统工作速度

的优点，并且不会因为在有效数据之间插入额外的

数据而给后期的分析计算增加工作量。 修改过后使

系统在上述配置下连续工作 ２４ 小时，查看数据，没
有发生错位或乱码。 系统稳定可靠，可以实现长时

间连续采集。

·５５３·
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４．５　 系统测试结果

开启全部 ６４ 通道，设置 Ａ ／ Ｄ 模块采样频率为

２０ ｋＨｚ。 通过函数发生器向 １ 至 ６３ 通道输入频率

５００ Ｈｚ，峰峰值 １．０ Ｖ 的正弦信号，第 ６４ 通道短路。
系统运行一段时间后，从 ＳＤ 卡中导出数据并利用

Ｍａｔｌａｂ 绘制 １ 通道至 ６４ 通道接收到的信号的时域

波形图，如图 １０ 所示。

图 １０　 １ 通道与 ６４ 通道信号时域波形图

观察可得 １ 通道至 ６３ 通道的信号时域波形相

同，均为无失真正弦信号，峰峰值略小于 １．０ Ｖ，分析

原因可能是模拟调理通路的衰减。 第 ６４ 通道是采

集的系统自噪声， 经过计算， 其噪声均方差为

１４．３ μＶ，表明采集系统的具有很小的底噪，可以保

证采集信号的信噪比。 １ 通道与 ６４ 通道的频谱图，
如图 １１ 所示。

图 １１　 １ 通道与 ６４ 通道信号频谱图

从图 １１ 中可以看出，１ 通道采集的正弦信号频

谱峰值横坐标为 ５００ Ｈｚ，与输入信号的频率一致。

在其余频段上分布着较小的波纹。 ６４ 通道采集的

有色噪声在频谱上，具有低频幅度大，高频幅度小的

特点，符合电子电路低频噪声幅度大的特性。
另外经验证系统拨码开关、指示灯等均正常工

作。 系统可以正常运行。 系统模拟板和数字板如图

１２ 所示。 系统实物图如图 １３ 所示。

图 １２　 系统模拟板和数字板实物图

图 １３　 系统实物图

４．６　 与类似系统对比

信号采集系统应用十分广泛，有许多科研机构

和公司均推出了相关产品。 分析可知各类采样精度

多为 １２，１６，１８ ｂｉｔ，可同步采集的通道数量多为固定

的 ８，１２，１６ 路。 当然也有公司推出了性能非常好的

采集系统。 例如，西安虹陸洋机电设备有限公司推

出一款 ９６ 通道信号采集系统，最大采样率９６ ｋＨｚ，
存储介质为 ４ 张 ＳＤ 存储卡，系统功耗２０ Ｗ，除去电

池，电路板体积约 ϕ１２４ ｍｍ×４５０ ｍｍ。
若将本系统升级为 ９６ 通道 ９６ ｋＨｚ 采样系统，

与之进行对比。 按照本系统构成，需增加 ２ 块采集

板，系统体积 ϕ１００ ｍｍ×１５０ ｍｍ。 与之相比通道数

量相同的情况下体积较小。 估算升级后系统功耗。

·６５３·



第 ２ 期 张月，等：基于 ＦＰＧＡ 与 ＳＴＭ３２ 的多通道数据采集系统

将 ＡＤＳ１２７８ 配置为高速模式，功耗 ７０ ｍＷ ／ ｈ。 估算

控制芯片功耗为数据手册给出的最大功耗，ＳＴＭ３２
为 ２．７７２Ｗ，ＦＰＧＡ 为 １．５ Ｗ。 实际中，加上 ＰＣＢ 传输

线损耗以及其余器件功耗。 估算系统总功率约为

１５ Ｗ。 因此，本系统当前性能与之相比有差距但依

然具有自己的优点。

５　 结　 论

本文设计了基于 ＦＰＧＡ 与 ＳＴＭ３２ 的工作通道

数量和采样频率可变的多通道信号采集存储系统。
充分利用了 ＦＰＧＡ 与 ＳＴＭ３２ 器件的特点，并综合分

析多方面影响因素，针对 ＦＩＦＯ 的特性进行相应操

作，为提高系统稳定性增加数据校验步骤。 使系统

各部分相互配合，经过仿真验证、实际测试，得到了

稳定可靠、低功耗、低成本的采集存储系统。 整个系

统具有很强的通用性，可以广泛应用于各种多路的

信号采集系统中。
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