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摘要：为实现工程实践中182路传感器信号的采集，设计一种基于FPGA为核心控制器，12片模拟开关并联连接及双A/D转换器布局的多通道数据采集电路。传感器输入信号经过信号调理电路后实现阻抗变换并滤除高频干扰噪声；针对不同传感器信号的采样率建立数据编帧表，采用数据编帧表建立ROM地址查找表来实现信号通道的切换及不同信号采样率的灵活控制；在A/D采样逻辑设计中采用中采用优化时序措施来减少控制器操作时的等待时间，提高工作效率，采集后的数据上传到计算机分析。大量的实验测试已验证该电路的有效性和实用性。
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Abstract: In order to achieve 182-channel sensor signal acquisition in engineering practice,the paper design a multi-channel data acquisition circuit which uses FPGA as its core controller with 12 analog switches in parallel connection and 2 A /D converters layout design .The input signal of sensor achieves impedance conversion and filters out high-frequency noise interference after the signal conditioning circuit.Establish a data encoding-frame table according to different sensor data sample rates,and uses which to establish a ROM address lookup table so that the signal channels can be switched and different sample rates can be controlled flexibly.In the design of A/D Sample Logic, Timing optimization methods are used to reduce waiting time while operating,which improves work efficiency.Acquired data is uploaded to a computer for analyzing.The validity and practicability of circuit is the circuit is validated by a large number of experimental tests. 
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0  引言
在工程实践的各个领域中，数据采集都是重要的一环。随着人们对事物本质探索的不断深入，越来越多的传感器被应用到各个领域的测量，因而对数据的采集量、精度和速度都提出了更高的要求。在需要采集182路温度、压力等传感器数据的实际应用背景下，多片模拟开关采用传统级联方式[1]在超多通道不同信号采样率的数据采集中有着采样率设计复杂、重复使用性差的缺陷，本文设计的采集电路采用多片模拟开关并联连接方式可灵活地实现对不同采样率信号的采集。在控制器选择上，由于FPGA具有集成程度高、设计灵活、功耗低及效率高等优点，其特有的复杂硬件逻辑控制能力和实时性、同步性，在多通道数据采集中有广泛的应用，因此本文采用FPGA为核心控制器，控制电路的各项操作，并将ADC输出的数据编帧后通过数据传输链路实时上传到计算机，来实现后续的数据分析与研究。
1  数据采集电路整体设计
数据采集电路主要完成传感器信号的调理、采集、编帧，将数据上传到计算机，其主要由四部分组成：模拟信号调理电路，模拟开关电路，A/D数据转换电路，FPGA控制器，整体设计如图1所示。其中FPGA采用的型号是XC3S400，该芯片拥有400K逻辑门，116个I/O，288KB Block RAM，其低成本、低功耗和可灵活配置的特性能满足设计要求。
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图1  数据采集电路整体设计

2  硬件电路设计
数据采集电路接收到计算机下发采集命令后处于采集状态，182路传感器信号经过模拟信号调理电路调理后输出到模拟开关输入端。每片模拟开关的使能管脚EN与FPGA连接，而所有模拟开关序号相同的地址选择管脚即A1与A1、A2与A2、A3与A3、A4与A4则分别连在一起，EN1~EN12与A1~A4构成16位地址线，通过FPGA内部逻辑设计实现182路传感器信号通道的切换，模拟开关输出的信号进入ADC完成模数转换后送入到FPGA进行数据编帧，之后通过数据传输链路上传到计算机。
2.1  信号调理电路设计
采集电路采集的传感器信号为电压量，输入范围为0~5V，需通过电压跟随调理电路对输入信号进行隔离和缓冲，如图2所示。为了保证182路调理电路具有较小的PCB布线面积，提高电路的集成度，采用4核、封装为TSSOP的运算放大器AD8608[2]，它具有轨到轨特性，带宽为10MHz，输入偏置电流小于1pA，失调电压小于65uV，压摆率为5V/us，最重要的特性是具有单位增益稳定性，因此AD8608非常适合构建电压跟随器。
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图2 信号调理电路
在AD8608输入端添加的对地电阻R1起到对输入信号弱下拉的作用，降低当输入接口开路时，运放耦合进的外界干扰。R2为输入信号的限流电阻，防止由于输入信号过压损坏芯片，R2按（Vin-Vs）/R2≤5mA选取，其中Vs为供电电压，Vin为输入电压，当R2=10KΩ时，因为运放偏置电流小于1pA，运放输出的误差将小于10nV。同时电阻R2、电容C1和运放AD8608组成的一阶有源低通滤波器，它的上限截止频率为fH=1/（2πRC），可滤除高频噪声干扰并具有较强的负载驱动能力。在AD8608输出端添加隔离电阻Rx（典型取值为50~100Ω），可防止AD8608因驱动容性负载能力不足而引起输出信号产生过冲或振荡[3]。
2.2  模拟开关和A/D转换电路设计
模拟开关和A/D转换电路设计如图3所示，此电路为完全相同的两组电路中的一组。模拟开关采用ADI公司推出的16选1多路选择器ADG706，它最大切换速度为16MHz，根据4个地址选择管脚A1、A2、A3、A4来将其16路输入（S1~S16）中的一路切换到公共输出端口D。通过使能管脚EN来使能或者禁用器件，当器件被禁用时，所有的通道均被关断；当器件使能时，其导通电阻为2.5Ω，平坦度为0.5Ω。ADG706采用并联连接方式，为了节约FPGA的I/O资源，又确保在每个采集周期中只有一路模拟信号被选通输出及方便对不同信号采样率的控制， A1~A4、EN连接方式如图3所示。
模拟开关的输出信号经过跟随、分压、跟随后进入ADC进行模数转换，该处的运放需选择具有低失真、快速建立时间的运放。双核高速运放AD8032具有轨到轨特性，它的重要特性是带宽高达80MHz，压摆率为30V/us，建立时间为125ns，失真度非常低，适用于做A/D器件的输入缓冲器。因为AD8032为高速运放，驱动容性负载能力仅为15pF，当驱动大的容性负载时会产生过冲甚至振荡现象[4]，因此在输出端串接补偿电阻R3来隔离容性负载，可有效抑制过冲和振荡。为了使后级AD7621的输入电压不大于其参考电压2.048V，需将传感器输出的0~5V信号通过电阻R1、R2分压，使其到达AD7621时电压范围为0~2.048V。R1、R2是两个重要的电阻，需要选择低温漂系数、低噪声、低电压系数和精度优于1%的电阻。
模数转换器件选择是ADI公司推出的具有16位精度的AD7621[5]，其转换速率高达3MSPS，内部基准电压为2.048V。为了减少PCB布线的复杂程度，防止12片模拟开关输出到电压跟随器输入间连线较长、环路面积较大而导致易耦合电磁干扰及通道串扰[6]，采用双ADC布局方式，每片AD7621通过AD8032与6片ADG706连接。AD7621在CNVST管脚的下降沿触发一次采样转换，为了节省FPGA的I/O口资源，AD7621采用8位并行口工作模式，待模数转换完成后，由BYTE信号控制AD7621的D[7:0]管脚向FPGA输出转换后数字量的高8位和低8位。
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图3 模拟开关和A/D转换电路

3. 逻辑设计
3.1 主控逻辑设计
主控逻辑设计是整个采集电路的控制核心，控制着数据的采集、编帧，与计算机通信。通过内部时序逻辑，FPGA向外围电路发出各种命令，图4为主控逻辑的模块化设计框图。控制模块收到计算机下发的采集命令后，加载ROM表中的地址编码，选通相应ADG通道信号送入ADC进行模数转换，完成转换的数据进入4K的RAM缓存，存满2K后通过数据传输链路上传到计算机。由于VHDL语言简单易懂、易学易用，因此在Xilinx ISE13.1环境下用VHDL语言设计FPGA的逻辑。


图4 主控逻辑框图
3.2 数据编帧设计
182路传感器信号的采样率不是完全相同，为了编程方便，A/D的采样率是固定的，因此需要根据各信号采样率对信号进行编帧。编帧方法如下：根据不同传感器信号特征按照奈奎斯特采样定律最小采样间隔与能够最大程度描绘信号实际曲线特征的原则设定不同信号的采样率，所设定的各信号采样率值均为最小采样率值的整数倍；基于信号采样的基本原则编帧，即一帧数据中最小采样率的信号只出现一次，其他信号采样率为最小采样率的N倍则出现N次，为了保证采样点平均分布，一帧数据中多数出现的信号应该平均穿插分布于整帧中；为了方便数据回查，检查有没有丢帧和误帧等情况发生，在每一帧数据的帧尾添加由帧结束标志和帧计数组成的勤务信号，帧计数字节数与采集时长和采样率有关[7]。按照编帧采样点排列顺序选通模拟开关采集相应通道数据。
在采集的传感器信号中，H信号有5路，采样率为20KHz；F信号有10路，采样率为10KHz，Y信号有167路，采样率为5KHz，可计算出数据总采样率为1035HKz。根据上述编帧方法编写的帧结构如表1所示：


表1 数据编帧结构表
	行
列
	1
	2
	…
	5
	6
	7
	…
	15
	16
	…
	52
	53

	1
	H1
	H2
	…
	H5
	F1
	F2
	…
	F10
	Y1
	Y2
	…
	Yk

	2
	H1
	H2
	…
	H5
	Yk+1
	Yk+2
	Yk+3
	…
	…
	…
	Yx-1
	Yx

	3
	H1
	H2
	…
	H5
	F1
	F2
	…
	F10
	Yx+1
	Yx+2
	…
	Yy

	4
	H1
	H2
	…
	H5
	Yy+1
	…
	Y167
	FDB1
	8540
	SM
	SH
	SL



表1中一帧数据共有212个采样点，对每个采样点以最小采样率即5KHz采样，其中FDB18540为一帧数据结束的标志，SHSMSL为帧计数，两者组成勤务信号。每个采样点都占据一个采样时间，因此一帧数据总采样率为1060KHz，提高采样率的原因是为了保证每个信号的采样点平均分布，以H1为例，无论是在一帧数据之内还是两帧数据之间，间隔均为53个点，采样率为1060KHz/53=20KHz,符合均匀采样原则及采样率要求。
3.3  ADG控制模块优化设计
根据硬件电路布线，在逻辑中12片ADG706的每个片选使能引脚EN1~EN12单独使用一条总线控制，而A1~A4地址选通则共用内部地址总线，EN1~EN12和A1~A4组成16位通道选择地址，每一个地址与182路信号一一对应。传统的控制ADG切换方法大多是在编程中用逻辑语言方式控制，以编写逻辑语言方式实现多通道的切换不仅不利于逻辑时序的控制，对满足数据采样率的逻辑编程也提出了更高的算法要求，因此增加了编程的复杂程度，还会耗费大量的FPGA资源。充分利用表1和FPGA内部ROM资源可以克服上述问题，根据表1将212个信号采样点建立一个包含212个地址的查找表结构，地址按表1采样点顺序排列，如表2所示，存入FPGA内部ROM中。在每个采集周期FPGA读ROM信息时，按照地址查找表结构顺序读取每个通道的地址编码后实现相应通道信号的选通，并满足不同信号采样率的要求。在采集电路后续的重复利用中若需要修改信号的采样率，通过修改数据编帧表及ROM地址查找表可方便地达到要求，降低开发难度。









表2 ROM地址查找表
	采样点
序号
	ADG地址管脚编码
	采集的信号通道

	
	A4~A1
	EN11~EN0
	

	1
	0000
	100…000
	采集H1

	…
	…
	…
	…

	16
	1111
	100…000
	采集Y1

	…
	…
	…
	…

	54
	0000
	100…000
	采集H1

	…
	…
	…
	…

	207
	1010
	000…001
	采集Y167

	208
	1011
	000…000
	帧结束标志地址，存入FDB1

	209
	1100
	000…000
	帧结束标志地址，存入8540

	210
	1101
	000…000
	高位帧计数地址，存入SH

	211
	1110
	000…000
	中位帧计数地址，存入SM

	212
	1111
	000…000
	低位帧计数地址，存入SL


3.4  A/D采样逻辑优化设计
AD7621在FPGA控制下，以1060Ksps的速率进行采样，双ADC在同一个采集周期内只有一个工作。由于采样保持、数据转换和数据传输都需要时间，在时序设计上，如果按照传统的流水线顺序进入各个过程，势必会浪费过多的时间，降低FPGA的使用效率。因此在主程序中采用两个进程，进程一是读取ROM地址、模拟开关切换、缓存勤务信号或者ADC输出的数据、模数转换，进程二主要将完成编帧的数据通过数据传输链路上传到计算机。在进程一中采集周期刚开始就进行模拟开关切换，执行到本次采集周期末尾ADC的CNVST才有效，相应模拟通道信号进行模数转换，此方法可减少等待采样保持的时间，然后在下一轮的采样周期中执行完一系列其他操作后才把ADC中完成转换的数据送入缓存，这也减少等待ADC转换数据所花费的时间。根据AD7621的工作时序及上述的优化措施后，主逻辑设计流程图如图5所示：


图5 主逻辑设计流程图
4 实验结果
采集电路将完成编帧的数据上传给计算机，多次长时间测试均没有丢帧误帧的情况。计算机软件解帧后在监控界面实时显示当前测量值。由于采集电路是线性系统，输入的传感器信号与A/D转换的数字量存在线性关系，采用最小二乘法对每一个通道进行标定。利用一个误差为0.001V标准信号源从0~5V范围内每隔1V输出一个直流电压值X，在时间t内取A/D输出数字量的平均值Y，通过Y=kX+b计算出该通道的标定系数k、b，存入计算机监控软件。在实时监控中再利用读取的A/D数字量根据标定系数反算出输入的信号幅值。为检测标定系数的准确度和电路工作的稳定性，用信号源输出2.5V直流信号，图6为监控软件界面实时显示的部分通道数据，可见实验结果具有非常高的准确度。
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图6 实时监测数据
5  结论
 文中设计的数据采集电路以FPGA作为数据处理和时序逻辑控制核心，模拟开关采用并联的方式实现了182路传感器信号的采集。在逻辑中根据数据编帧设计的ROM地址查找表结构能实现信号的均匀采样和采样率的控制，在A/D采样逻辑中的优化时序设计能大大减小FPGA等待的时间，提高了工作效率，也利于后续设计中提高A/D的采样率。完成编帧的数据通过数据传输链路上传到计算机，测试软件分析数据时没有丢帧误帧的情况，采用最小二乘法标定通道后在监控界面能准确地显示传感器输入信号的幅值。数据采集电路的硬件和软件均采用模块化设计，功能复用性强，便于移植，在工程上有广泛的应用价值。
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