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基于 FPGA+ DSP 的高速数据采集系统设计
*
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摘 � 要: 介绍了 1 种基于 FP GA 和 DSP 的高速数据采集系统的设计和实现, 其 FP GA 采用 A ltera公司 ACEX 1K 系列

的 EP IK5OT C144_3 器件, D SP芯片采用 T I公司 T M S320 系列的 T M S320C6713器件.该系统将 A / D 采样的数据送往 FP�

GA ,经过 FP GA 预处理后送到 DSP ,最终通过 U SB 接口送到主控台,其系统的数据采集的实时速度最高可达到 100 M B/ s,

适用于大部分的高速数据采集场合.
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随着现代测试技术的发展, 要求能够对各类微弱信号、高频信号以及复杂信号进行快速、精确的测量、

记录和处理, 对数据采集系统的采样速率、精度、存储量、处理速度等提出了越来越高的要求. 高速数据采

集系统广泛应用于图像信号采集、雷达、通信、遥测遥感、医学成像等技术领域.以 M CU 为控制器的数据

采集系统中, 数据采集频率直接受到 M CU 速度的限制.以 FPGA/ CPLD为代表的可编程逻辑器件以其工

作稳定、速度快、灵活的可编程能力等特点越来越受到人们的广泛应用.
[ 1]

笔者设计了 1 种基于 A ltera 公司的 ACEX 1K 系列 FPGA 器件 EPIK5OTC144_ 3 和 TI 公司

T MS320系列 DSP 器件 T M S320C6713 的数据采集系统, 其中高速 A/ D 采样器件采用了 AD 公司的

AD9446, 实现了高速数据采集、处理和传输.

1 � 系统总体设计

图 1� 系统硬件原理框图

数据采集系统硬件原理框图如图 1所示,由图1

知:信号调理电路对输入信号进行预处理, 处理后的

模拟信号通过 A/ D转换器进行模数转换, FPGA 一

方面控制 A/ D转换的时序,另一方面预处理、暂存

及传送转换后的数字信号,数字信号送入 DSP 做相

应的算法处理, 处理后结果可通过 LCD 显示, 也可

通过 USB传输到 PC机.

1. 1 FPGA 芯片

本设计中 FPGA 选用 A ltera 公司的 ACEX 1K 系列器件 EPIK5OTC144_3.
[ 2]

FPGA 在高速数据采

集方面有单片机和 DSP 无法比拟的优势:时钟频率高,内部时延小; 全部控制逻辑由硬件完成, 速度快, 效

率高;组成形式灵活,可以集成外围控制、译码和接口电路.在本系统中, FPGA 主要实现以下几个功能: 对

A/ D的控制、底层信号预处理、数字信号暂存、与 DSP 进行接口. 底层的信号预处理算法要处理的数据量

大,对处理速度要求高,但算法结构简单, 适用于 FPGA 进行硬件编程实现.经过底层预处理之后的数据

送往 FPGA 内部的 FIFO,由 DSP 通过 EM IFA 口以 EDMA 的方式读取, 然后进行处理. [ 3]
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1. 2 DSP 芯片

图 2� T M S320L F2407A 体系结构图

本设计中 DSP 选用了美国德州仪器( T I)公司

推出的 T M S320LF2407A 数字信号处理器, 这款

DSP 通过把 1 个高性能的 DSP 内核和微处理器的

片内外设集成为 1个芯片的方案, 使得其成为传统

的微控制单元( MCU )和昂贵的多片设计的 1 种廉

价的替代产品.它将 TI 公司的高性能 16位 DSP 核

C2x LP 和丰富的功能外设电路集成在单个芯片上,

为设计小体积、低功耗、高可靠性、高性能的控制系

统提供了方便,同时也使系统的整体成本大大降低,

T MS320LF2407A 体系结构如图 2 所示. DSP 的控

制主要针对接口管理、数据上传、系统状态设定、中

断处理等,这些控制对时间的要求没有 FPGA 实现

的采样数据存储控制那么高,但是 DSP 强大的数字

信号处理和控制功能可以方便地实现一些 FPGA 难

以实现的功能.目前的 DSP 芯片价格并不贵, 与高

性能单片机相比有着良好的性价比, 适于做高速数

据采集系统控制芯片. [ 4]

2 � 单元电路设计
2. 1信号调理电路

在数据采集系统中信号调理电路的主要作用是实现对信号的放大、衰减以及阻抗匹配, 使输入信号满

足 A/ D转换器的幅度要求,同时也扩大了输入信号的幅度范围. 模拟信号处理是影响系统性能的重要因

素之一,设计时必须考虑 2个方面:保证信号质量,提高信噪比,尽量减少畸变; 将信号变换成适合 A/ D处

理的幅度并提供足够的驱动能力.笔者选用了 AD公司生产的高精度、低噪音、低输入偏置电流场效应放

大器 AD8610和 AD8620,它们都具有超低的失调电压和漂移、极低的输入电压及电流噪声、低输入偏置电

流以及很宽的带宽.具体电路如图 3所示, 图中 R1 , R2 , R3 , R4 , R5 , R 7 , R 8 , R 9 , R 12= 1 k � , R6 = 10 k� , R10

= R11= 50 � .

图 3 � 信号调理电路 � � � � � � � � � 图 4� A D9446 功能方框图

2. 2 A/ D转换电路

AD9446是一种 16 bit ADC, 它具有 100 M sps的采样率,同时集成有高性能采样保持器和参考电压

源.由于 AD9446的并行低电压差分信号( LVDS)输出中包括 1个输出时钟信号, 所以可简化连接到数字

处理器的接口,同时能降低数字噪声耦合到 ADC 内核的可能性. 笔者采用 100引脚 TQFP/ EP 塑料表面

贴装无铅封装的 D9446,具体功能方框图如图 4 所示. AD9446 芯片的控制时序与传统的低速 AD有所不

同,它完全依靠时钟来控制其采样、转换和数据输出,通常在 CLK+ 第 1个时钟的上升沿开始采样转换,
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并在经过 tpd后开始输出数据. 而数据则在第 12个时钟到来时才出现在 D15~ D0端口上. 图 5 所示是

AD9446工作在 CM OS 模式下的时序图,该器件工作在 LVDS模式下的时序与之类似.

图 5 � AD9446 工作在 CM OS 模式下的时序图

2. 3 U SB接口电路

U SB目前已逐渐成为现代数据传输的发展趋势,它为多点数据采集提供了很大的便利,利用 U SB可

以实现较传统方式更有效、更经济、点数更多的数据采集.它支持 3种信道速度, 其中 USB2. 0的高速传输

速率可达到 480 Mb/ s;能够采用总线供电, 不需外接电源;有 4种传输模式: 控制传输、同步传输、中断传

输、批量传输,以适应不同设备的需要;通过使用 H ub扩展可接多达 127个外设,通过 H ub 或中继器可以

使外设距离达到 30 m. 此外还具有低成本、低功耗、容易使用的优点.本设计所使用的 ISP1581是一种价

格低、功能强的高速通用串行总线( U SB)接口器件, 它完全符合 USB 2. 0规范, ISP1581与系统的微控制

器/微处理器的通信是通过 1个高速的通用并行接口来实现的,并且支持高速 USB系统的自动检测.

3 � 软件设计
软件设计包括 FPGA 的软件设计和 DSP 的软件设计( DSP 软件设计在此不再叙述) . FPGA的软件设

计借助 Quartus II 6. 0软件平台,用 VH DL 硬件描述语言进行编程,程序共分 3个部分: AD9446 控制模

块;底层预处理模块; FIFO 存储模块. 其中 FIFO 存储模块是使用参数化兆功能模块 LPM _FIFO 实现

的,
[ 5]
其 RTL 图如图 6所示. 其中: clo ck:时钟输入; data:数据输入; r dreq:读信号; w rreq:写信号; Em pty:

空标志; full:满标志; q: 数据输出; usedw :存贮空间.

图 6 � FIF O 存储模块 RT L 图

FIFO存储模块 VH DL 源程序:

� � L IBR AR Y ieee;

U SE ieee. std_log ic_1164. all;

L IBR AR Y altera_mf;

U SE alter a_mf. alter a_mf_co mpo nents. all;

EN T IT Y my_fifo IS

P ORT ( clo ck: IN ST D_L O GIC;

data: IN ST D_L OGI C_V ECT O R ( 15 DOW NT O 0) ;

r dr eq: I N ST D_L OG IC;

w rr eq: I N ST D_L OG IC;

empty: OU T ST D_L O GIC;

full: O U T ST D_L OG IC;

q: OU T ST D_L O GIC_V ECT OR ( 15 DO WN T O 0) ;

usedw: OU T ST D_LOGIC_V ECT OR ( 11 DOWNT O 0) ) ;

END my_f ifo;

A RCHIT ECT U RE SY N OF my_fifo I S

SIGN A L sub_w ire0: ST D_L OG IC_V ECT OR ( 11

DOW N T O 0) ;

SIGN A L sub_w ire1: ST D_L OG IC;

SIGN A L sub_w ire2: ST D_L OG IC_V ECT OR ( 15

DOW N T O 0) ;

SIGN A L sub_w ire3: ST D_L OG IC;

COM P ON EN T scf ifo
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G EN ERIC (

intended_device_fam ily : ST R IN G;

lpm_numw or ds: N A T U R AL ;

lpm_sho wahead: ST RIN G ;

lpm_type: ST R IN G;

lpm_width: NA T U RA L;

lpm_widthu: N A T U R AL ;

ov erflow _checking : ST R ING ;

underflow _checking : ST R IN G;

use_eab: ST RIN G

) ;

P ORT (

usedw: OU T ST D_L OGIC_VECT OR ( 11 DOWNT O 0) ;

r dr eq: I N ST D_L OG IC;

empty: OU T ST D_L O GIC;

clo ck: IN ST D_L O GIC;

q: OU T ST D_LO GIC_VECT O R ( 15 DO WN T O 0) ;

w rr eq: I N ST D_L OG IC;

data: IN ST D_L OGI C_V ECT O R ( 15 DOW NT O 0) ;

full: O U T ST D_L OG IC

) ;

EN D COM P ON EN T ;

BEG IN

usedw < = sub_w ir e0( 11 D OW NT O 0) ;

empty < = sub_w ire1;

q < = sub_w ire2( 15 DO WN T O 0) ;

full < = sub_w ir e3;

scfifo_co mpo nent: scfifo

GEN ERIC M A P (

intended_dev ice_family = > " A CEX1K ",

lpm_numwo rds = > 4096,

lpm_show ahead = > " OF F",

lpm_t ype = > "scfifo" ,

lpm_w idth = > 16,

lpm_w idthu = > 12,

ov erflo w_checking = > " O N" ,

underflow_checking = > " O N" ,

use_eab = > " ON "

)

PO RT M AP (

rdreq = > rdreq,

clock = > clo ck,

w rreq = > wr req,

data = > data,

usedw = > sub_w ire0,

empt y = > sub_wire1,

q = > sub_w ire2,

full = > sub_w ir e3

) ;

END SY N ;

4 � 结语
提出了 1种基于FPGA 和DSP 的高速数据采集设计方案,并给出了具体的硬件连接和 FPGA 部分的

软件设计,分析表明该系统在对速度、精度和实时性要求比较高的系统设计中,其具有很强的可操作性和

可借鉴性.
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Design of High Speed Data Acquisition System Based on FPGA and DSP
YANG Yong�do ng , ZENG Qing�li

( Colleg e of Phy sics Science and Info rmation Eng ineering , Jishou U niversit y, Jishou 416000, H unan China)

Abstract:T he design and realizat ion of a high�speed data acquisitio n system based on FPGA and DSP is

intr oduced in the paper. T he FPGA is EPIK5OTC144_3 w hich belo ng s to ACEX 1K ser ial and pr oduced

by Altera; w hile the DSP processor is TM S320C6713 w hich belongs to TM S320 serial produced by TI.

T he data acquired by ADC is t ransfer red to FPGA, then transferred to DSP af ter being pre�processed by

FPGA and final ly to co nsole via the interface of U SB. The system� s real�t ime data acquisit ion rate is up

to 100M BYT E/ S, so it is applicable to most of the hig h�speed data acquisitio n occasions.
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