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基于 ＦＰＧＡ 的高速数据采集控制技术的研究
徐　 霞ꎬ张　 强ꎬ罗小彬ꎬ徐寅林

(南京师范大学物理科学与技术学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 传统的数据采集一般都是基于 ＣＰＵ 控制下的 Ａ / Ｄ 转换及数据存储技术. 由于受到 ＣＰＵ 指令执行时序

的限制ꎬ这种控制模式很难突破 １ ＭＨｚ 以上的数据采样速率. 本文介绍一种基于 ＦＰＧＡ 的高速 Ａ / Ｄ 转换、数据采

集、存储控制技术. 数据采集系统采用 ＡＬＴＥＲＡ 公司的 ＦＰＧＡ 芯片 ＥＰ４ＣＥ６Ｅ２２Ｃ８Ｎ 为控制器ꎬ产生高速 Ａ / Ｄ 转换

器及大容量 ＳＤＲＡＭ 存储器工作所需要的控制时序信号ꎬ对采集速率可达 １００ ＭＨｚ 的高速 Ａ / Ｄ 转换芯片 ＡＤ９２８３
进行采样控制及快速缓存处理. 整个设计在 ＱｕａｒｔｕｓⅡ与 ＫｅｉｌＣ－５１ 平台下ꎬ运用 Ｖｅｒｉｌｏｇ 语言及 Ｃ 语言描述软件编

程ꎬ正确实现了 ＡＤ９２８３ 转换的工作时序控制及采样的数据存储处理.
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随着科学技术的进步ꎬ对数据的采集速率和数据量的要求也越来越高. 许多文献介绍的对 Ａ / Ｄ 的控制

是以单片机或者微处理器为控制核心[１－３] . 使用单片机为处理器虽然编程简单、控制灵活ꎬ但数据采集量少、
速度慢、控制周期长ꎬ往往无法满足高速及大数据量的数据采集要求ꎬ因而极大地限制了 Ａ / Ｄ 高速性能的利

用. 现代的 ＦＰＧＡ 芯片ꎬ时钟频率一般都可高达 １００ ＭＨｚ 以上ꎬ通过内部开辟 ＦＩＦＯ 缓存ꎬ数据吞吐速率可达

到 １０ Ｍ / Ｓ 以上. 与单片机或者微处理器相比ꎬ在速度上对 Ａ / Ｄ 高速性的限制大大的减少ꎬ在数据传输量上

也达到了一个新的高度ꎬ更适用于数字控制系统中直接对高速 Ａ / Ｄ 器件进行控制.
本文设计的高速数据采集系统运用了高集成度的 ＦＰＧＡ 芯片 ＥＰ４ＣＥ６Ｅ２２Ｃ８Ｎ. 以其为核心ꎬ对芯片

ＡＤ９２８３ 进行数据采集时序控制、数据存储处理控制等ꎬ成功解决了基于单片机控制下的控制信号时序速

度慢、大量数据来不及发送和存储的问题. 系统具有灵活性强、通用能力好、易于开发、扩展等优点[４] .

１　 系统设计

系统是以 ＦＰＧＡ 为控制器ꎬ产生高速 Ａ / Ｄ 转换器及大容量 ＳＤＲＡＭ 存储器工作所需要的控制时序信

—５１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师范大学学报(工程技术版) 第 １６ 卷第 ４ 期(２０１６ 年)

号ꎬ对采集速率可达 １００ ＭＨｚ 的高速 Ａ / Ｄ 转换芯片 ＡＤ９２８３ 进行采样控制ꎬ通过开辟 ＦＩＦＯ１ 缓存ꎬ将大量

数据快速持续地锁存到大容量 ＳＤＲＡＭ 存储器中以及对通过 ＦＩＦＯ２ 的缓存将 ＳＤＲＡＭ 中的数据从串口输

出ꎬ最后将采集数据运用图像软件恢复. 本设计系统框图如图 １ 所示.

图 １　 系统框图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

图 ２　 ＡＤ９２８３ 的内部结构图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＡＤ９２８３ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

１.１　 ＡＤ９２８３ 芯片介绍

ＡＤ９２８３ 是 ＡＤ 公司生产的 ８ 位速模数转换器ꎬ
芯片上有跟踪和保持电路. 它最高采样速率可达到

１００ ＭＨｚꎻ有高速并行输出接口ꎬ具有速度快、功耗

低、成本低、体积小、使用方便等特点.
ＡＤ９２８３ 的功能模块结构如图 ２ 所示ꎬ其中 Ｔ / Ｈ

为高性能跟踪保持电路. ＴＩＭＩＮＧ 模块对时钟进行处

理ꎬＲＥＦＥＲＥＮＣＥ 模块为 ＡＤ９２８３ 内部提供参考电压

模块. 在输出寄存器输出端链接 ８ ｂｉｔ 数字输出管

脚. ＯＵＴＰＵＴ ＳＴＡＧＩＮＧ 模块对输入信号进行转换和

纠错ꎬ通过 ８ ｂｉｔ 八缓冲器输出[５] .
１.２　 系统设计原理

本设计采用的 ＦＰＧＡ 芯片 ＥＰ４ＣＥ６Ｅ２２Ｃ８Ｎ 在整个系统中起着“桥梁”作用. 一方面产生 ＡＤ 工作所需

要的时钟ꎬ从 ＡＤ 中获取采样值ꎻ另一方面开辟 ＦＩＦＯ 缓存将采样数据快速连续地锁存进 ＳＤＲＡＭ. 同时还

可以实现与单片机的 ＳＰＩ 通讯ꎬ根据单片机的要求实现采样启动、向单片机传输 ＳＤＲＡＭ 中存储的数据等

功能. ＦＰＧＡ 把 ＡＤ 采样及 ＳＤＲＡＭ 存储以及单片机这几个器件联系起来协调工作ꎬ可以直接解决由于单

片机速度慢、内存小而引起大量数据发送不及时和数据接收没有地方缓存的问题.
１.２.１　 ＦＰＧＡ 与 ＡＤ９２８３ 的接口设计

ＦＰＧＡ 采用虚拟的 ＡＤＣ 接口与 ＡＤ９２８３ 进行通信. ＦＰＧＡ 对 ＡＤ９２８３ 的控制ꎬ主要通过对它的片内 ８
个寄存器进行设置ꎬ而对每个寄存器的设置都要通过对通信寄存器的写操作开始. 从 ＡＤ９２８３ 时序图(如
图 ３ 所示)可知ꎬＡＤ９２８３ 控制模块需要 １００ ＭＨｚ 的时钟信号 ＣＬＯＣＫ 以及时钟信号十分频的 ＡＤ－ＣＬＫ 时

钟信号. 当 ＡＤ９２８３ 控制模块的 ＡＤ－ＥＮ 信号为高电平且 ＡＤ－ＣＬＫ 时钟信号也为高电平时ꎬＡＤ９２８３ 控制

模块开始采集数据ꎬ并把数据放在 ＡＤ９２８３ 自带的存储区中. 等 ８ ｂｉｔ 数据采集完后ꎬ等待 ＣＬＯＣＫ 的下一

个上升沿来时ꎬ同时 ＡＤ－ＲＤ 信号为高电平ꎬ将采集的数据发送出去ꎬ所有的这些时钟信号、控制信号均要

由 ＦＰＧＡ 提供.
为了提供 ＡＤ９２８３ 工作所需的时序信号ꎬ且能够存储采样期间高速产生的大量数据ꎬ系统在 ＦＰＧＡ 内

部开辟了 ＦＩＦＯ１ 和 ＦＩＦＯ２ 两个存储区ꎬＦＩＦＯ１ 是向 ＳＤＲＡＭ 中写数据时对 ＡＤ 采样值进行缓存ꎬＦＩＦＯ２ 是

读取 ＳＤＲＡＭ 值通过串口输出时的缓存. 当 ＡＤ９２８３ 采集完一组数据后ꎬ控制模块将 ＡＤ－ＲＤ 设为 １ 即开

启 ＦＩＦＯ１ 的写入请求ꎬ将采集的数据传送到 ＦＩＦＯ１ 中ꎬ等 ＦＩＦＯ１ 中存满一行即 ５１２ 个数据时ꎬＦＰＧＡ 给

ＦＩＦＯ１ 一个读请求ꎬ同时突发 ＳＤＲＡＭ 的一行写操作. 从 ＳＤＲＡＭ 中读出数据ꎬ实则是写操作的一个逆过
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图 ３　 ＡＤ９２８３ 的工作时序图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡＤ９２８３

程. 当 ＳＤＲＡＭ 存完所有的数据时ꎬＦＰＧＡ 给 ＳＤＲＡＭ 一个读操作ꎬ同时给 ＦＩＦＯ２ 的一个写入请求ꎬ将
ＳＤＲＡＭ 中的数据传送给 ＦＩＦＯ２ 缓存ꎬ再通过 ＦＰＧＡ 的串口输出[６] .
１.２.２　 ＦＰＧＡ 与 ＳＤＲＡＭ 的接口设计

系统通过 ＳＤＲＡＭ 来存储大量数据. ＳＤＲＡＭ 读取数据的理想时序为:第一个时钟信号的上升沿发送

数据ꎬ第二个时钟的上升沿锁存数据ꎬ如图 ４(ａ)所示. 但理想时序ꎬ一般只能在 ＦＰＧＡ 内部实现. 对于涉及

ＦＰＧＡ 外部的活动时ꎬ理想时序必须要考虑外部的情况即为物理时序ꎬＳＤＲＡＭ 读取数据的物理时序为:第
一个时钟信号的上升沿发送数据ꎬ数据经由 ＴＤＡＴＡ 延迟ꎬ在第二个时钟的上升沿锁存数据ꎬ如图 ４(ｂ)所
示. 在本设计中运用的 Ｖｅｒｉｌｏｇ 语言描述 ＳＤＲＡＭ 读取数据的时序ꎬ对物理时序中的延时时间无法进行描

述[７]ꎬ从而系统采用时钟向位不同的方法即在向 ＦＰＧＡ 提供时钟信号时ꎬ采用了向位为－１８０°的 ＣＬＯＣＫ１
来达到延时的效果. 在实际的系统测试中ꎬ存在物理路径的影响ꎬ为了得到完整的数据ꎬ又将向位为－１８０°
的 ＣＬＯＣＫ１ 进行了－３０°的修正ꎬ即最终时钟信号由向位为－２１０°的 ＣＬＯＣＫ１ 和向位为 ０°的 ＣＬＯＣＫ２ 来提

供ꎬ具体 ＳＤＲＡＭ 读取数据时序如图 ４(ｃ)所示.

图 ４　 ＳＤＲＡＭ 读取数据时序

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅａｄｉｎｇ ｄａｔａ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｂｙ ＳＤＲＡＭ

ＦＰＧＡ 对 ＳＤＲＡＭ 控制实则是对 ＳＤＲＡＭ 的 ｒＣＭＤ 操作来完成数据存储ꎬｒＣＭＤ 包括 ＣＫＥ、ＣＳ、ＲＡＳ、ＣＡＳ、
及 ＷＥ 的五个管脚ꎬ常用的命令如表 １ 所示. 其中主要操作有四种即初始化、刷新、写操作以及读操作.

表 １　 常用命令

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｍｍａｎｄｓ

命令 ＣＫＥ ＣＳ ＲＡＳ ＣＡＳ ＷＥ 说明

ＮＯＰ １ ０ １ １ １ 空命令

ＡＣＴ １ ０ ０ １ １ 激活命令ꎬ选择 Ｂａｎｋ 地址和行地址

ＷＲ １ ０ １ ０ ０ 写命令ꎬ开始写数据

ＲＤ １ ０ １ ０ １ 读命令ꎬ开始读数据

ＢＳＴＰ １ ０ １ １ ０ 停止命令ꎬ停止读写

ＰＲ １ ０ ０ １ ０ 预充电命令ꎬ释放选择

ＡＲ １ ０ ０ ０ １ 刷新命令ꎬ刷新内容

ＬＭＰ １ ０ ０ ０ ０ 设置命令ꎬ设置 ＳＤＲＡＭ

　 　 初始化操作即令 ＳＤＲＡＭ 就绪和设置 ＳＤＲＡＭ 内部的 Ｍｏｄｅ Ｒｅｇｉｓｔｅｒ. 设置内部内容如表 ２ 所示ꎬ具体

根据系统要求ꎬ设置 ＳＤＲＡＭ 的写模式、触发方式以及触发长度. 在本系统中ꎬ对 ＳＤＲＡＭ 的写模式采用触

发读和触发写、触发方式是顺序读写及触发长度为多字节读写. 而 ＦＰＧＡ 对 ＳＤＲＡＭ 的初始化控制时序如
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图 ５ 所示. 根据时序ꎬ运用 Ｖｅｒｉｌｏｇ 语言描述ꎬ即可完成对 ＳＤＲＡＭ 的初始化操作.
表 ２　 Ｍｏｄｅ Ｒｅｇｉｓｔｅｒ 的内容

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｍｏｄｅ Ｒｅｇｉｓｔｅｒ

Ｍｏｄｅ Ｒｅｇｉｓｔｅｒ
Ａ１２ Ａ１１ Ａ１０ Ａ９ Ａ８ Ａ７ Ａ６ Ａ５ Ａ４ Ａ３ Ａ２ Ａ１ Ａ０
０ ０ ＯＰ Ｃｏｄｅ ０ ０ ＣＡＳ Ｌａｔｅｎｃｙ ＢＴ Ｂｕｒｓｔ Ｌｅｎｇｔｈ

图 ５　 ＳＤＲＡＭ 初始化时序

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｂｙ ＳＤＲＡＭ

　 　 刷新操作是通过预充电来保持原来的逻辑状态不变. 由于 ＳＤＲＡＭ 是电容式存储方式ꎬ会放电ꎬ放电

到一定程度逻辑状态就会发生改变导致 ＳＤＲＡＭ 中的数据出错. 定时的刷新是为了存储数据的完整性ꎬ系
统采集数据容量较大ꎬ在 ＳＤＲＡＭ 放电完之前无法完成所有数据的采集ꎬ即在本系统中采用周期性的刷新

来保证数据的完整性. 具体 ＦＰＧＡ 对 ＳＤＲＡＭ 刷新时序控制如图 ６ 所示. 根据时序ꎬ运用 Ｖｅｒｉｌｏｇ 语言描述ꎬ
即可完成对 ＳＤＲＡＭ 的刷新操作.

图 ６　 ＳＤＲＡＭ 刷新时序

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｆｒｅｓｈ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｂｙ ＳＤＲＡＭ

图 ７　 ＳＤＲＡＭ 写操作时序

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ｂｙ ＳＤＲＡＭ

写操作是 ＦＰＧＡ 通过对 ＳＤＲＡＭ 管脚赋写操作命令实现. 一般 ＳＤＲＡＭ 的读写方式有单字读写和多字

读写ꎬ在系统中 ＦＰＧＡ 控制 ＳＤＲＡＭ 进行多字读写. 当 ＦＩＦＯ 中存满一行数据时ꎬＦＰＧＡ 触发一行写操作ꎬ过
程中须保证完成对 ＳＤＲＡＭ 的一行写操作的时间要短于 ＦＩＦＯ 中暂存一行采样值的时间. 在写操作时ꎬ需
要定期进行刷新操作以至于存储的数据不丢失. ＦＰＧＡ 对 ＳＤＲＡＭ 的写操作时序如图 ７ 所示. 根据时序ꎬ运
用 Ｖｅｒｉｌｏｇ 语言描述ꎬ即可完成对 ＳＤＲＡＭ 的写操作.

读操作即 ＦＰＧＡ 将 ＳＤＲＡＭ 的数据通过 ＦＩＦＯ 读出. 除了将 ＷＲ 命令变成 ＲＤ 命令外和把 ＣＡＳ Ｌａｔｅｎｃｙ
(ＣＬ)的值赋为 ３ 外ꎬ其余的操作和写操作相似. 具体 ＦＰＧＡ 对 ＳＤＲＡＭ 读操作时序如图 ８ 所示. 根据时序ꎬ
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运用 Ｖｅｒｉｌｏｇ 语言描述ꎬ即可完成对 ＳＤＲＡＭ 的写操作.

图 ８　 ＳＤＲＡＭ 读操作时序

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｒｅａｄ ｂｙ ＳＤＲＡＭ

图 ９　 各个模块的连接图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄｕｌｅ

２　 ＦＰＧＡ 模块整体设计

整个 ＦＰＧＡ 分为 ３ 个模块:顶层可控分频模块 ＰＬＬ、ＳＤＲＡＭ 基础模块、ＡＤ９２８３ 工作状态控制模块. 其
中 ＳＤＲＡＭ 基础模块中又包括 ＳＤＲＡＭ 操作控制模块、ＦＩＦＯ 模以及 ＳＤＲＡＭ 功能模块. 本设计采用 Ｑｕａｒｔｕｓ
Ⅱ软件平台下的 Ｖｅｒｉｌｏｇ 硬件描述语言进行软件编程. 下面是各个模块的连接图如图 ９ 所示.

本设计时钟采用 ５０ ＭＨｚ 有源晶振ꎬ当输入到芯片 ＥＰ４ＣＥ６Ｅ２２Ｃ８Ｎ 后ꎬ经过编程分频成 １００ ｋＨｚ 向位

为－２１０°的 ＣＬＯＣＫ１ 和 １００ ｋＨｚ 向位为 ０°的 ＣＬＯＣＫ２. ＣＬＯＣＫ１ 提供给 ＳＤＲＡＭ 基础模块和 ＡＤ９２８３ 工作

状态控制模块时钟信号ꎬＣＬＯＣＫ２ 提供给 ＳＤＲＡＭ 芯片时钟信号[８] .
在各个模块中ꎬＡＤ９２８３ 控制模块实现了对数据采集的控制ꎬ而 ＳＤＲＡＭ 基础模块则是高速数据采集

的关键. ＳＤＲＡＭ 基础模块又包含了两个 ＦＩＦＯ 模块、ＳＤＲＡＭ 操作控制模块以及 ＳＤＲＡＭ 功能模块ꎬ其中

ＦＩＦＯ１ 模块是数据读入 ＳＤＲＡＭ 过程中的暂存区ꎬ即 ＡＤ９２８３ 控制模块完成 ＡＤ 的数据采集后ꎬ将采集的数

据放入在 ＦＩＦＯ１ 中ꎬ等 ＦＩＦＯ１ 采满 ５１２ 个数据时ꎬＳＤＲＡＭ 的控制模块会向 ＳＤＲＡＭ 功能模块突发一行写
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操作ꎬ就可将采集的数据存储在 ＳＤＲＡＭ 中. 等 ＳＤＲＡＭ 存储完数据后ꎬＳＤＲＡＭ 控制模块会向 ＳＤＲＡＭ 功

能模块突发一行读操作ꎬ将 ＳＤＲＡＭ 中的数据读取出来ꎬ并将读取的数据通过 ＦＩＦＯ２ 的缓存ꎬ再通过串口

输出ꎬ从而完成了高速数据的采集.

３　 实验结果

利用一般的单片机或 ＣＰＵ 来控制 ＡＤ 转换器ꎬ实现数据的连续采集ꎬ不仅难以产生高速 ＡＤ 所需的时

序控制信号ꎬ也会导致采集的数据由于过多而来不及发送或来不及接收使数据丢失. 本系统运用 ＦＰＧＡ 开

辟了 ＦＩＦＯ 来作数据缓存ꎬ这样即使有 １０ Ｍ 的数据也能通过开辟的 ＦＩＦＯ 缓存ꎬ完整地把采集数据保存到

ＳＤＲＡＭ 中ꎬ很好地保证了大量数据传输的完整性. 系统在测试时ꎬ运用 ＤＧ１０２２Ｕ 信号发生器分别产生

Ｖｐｐ 为 １ Ｖꎬ频率为 １００ ｋＨｚ 的正弦波、三角波以及方波. 信号接至本文设计的高速数据采集系统ꎬ数据采

样系统的采样速率是为 １００ ＭＨｚ. 此外ꎬ除了运用到调试硬件外ꎬ还需要两台 ＰＣ 机. 一台 ＰＣ 机进行程序

下载和编译ꎬ而另一台把通过 ＦＩＦＯ２ 读出 ＳＤＲＡＭ 中的数据ꎬ利用 ＦＰＧＡ 的串口芯片 ＣＨ３４０ 输出在串口调

试助手 ＸＣＯＭ Ｖ２.０ 中接收数据. 把串口接收到的数据运用 ｔｕｒｂｏｃ２ 转换成十进制数ꎬ最后运用 Ｏｒｉｇｉｎ 绘图

软件将保存的数据进行绘图. 在 Ｏｒｉｇｉｎ 中ꎬ以时间为横轴ꎬ幅值为纵轴绘出 １００ ｋＨｚ 正弦波、三角波和方波

分别如图 １０ 所示.

图 １０　 ３ 种波形数据采样实验结果

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｄａｔａ ｓａｍｐｌｉｎｇ

从数据采样实验结果可看出ꎬ采样得到的实验数据能够完全还原信号波形ꎬ没有数据漏检及失真情况

发生.

４　 结语

采用 ＦＰＧＡ 芯片 ＥＰ４ＣＥ６Ｅ２２Ｃ８Ｎ 实现对 ＡＤ９８２３ 转换器的采样控制. 一方面ꎬ结合了 ＦＰＧＡ 灵活的编

程方式ꎬ简单方便的编程环境ꎬ易学易用ꎬ大大提高工作效率ꎬ缩短研制周期ꎻ另一方面ꎬ也充分利用了

ＦＰＧＡ 的高速度和高可靠性以及 ＡＤ９２８３ 的高精度性ꎬ能直接从传感器接收低电平信号并输出串行数字ꎬ
从而实现了对微弱信号采集和控制等问题. 因此ꎬ在低频小信号处理和实时监控等方面ꎬ本设计具有一定

的实用性.
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