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摘要：介绍了一种双向数据传输系统设计方案和实现方法，采用 ＵＳＢ２．０接口芯片ＣＹ７Ｃ６８０１３Ａ与ＦＰＧＡ相结合构建硬件系统，

ＦＰＧＡ内嵌ＮＩＯＳＩＩ软核处理器负责数据处理；系统通过ＵＳＢ接口向上传输数据到上位机，结合基于ＶＣ＋＋开发的数据传输控制软件

平台，发送控制命令及数据到硬件系统端，从而实现ＵＳＢ接口的双向数据传输功能；详细描述了系统的硬件电路设计和软件实现过程，

实验证明该系统具有高速、便携、通用性强的特点，系统数据最高传输速度达到３３ＭＢ／ｓ，且工作稳定可靠。
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０　引言

数据采集与传输在现代测量仪器及科技研究中发挥着重要

作用，而且对数据传输的实时性和便携性的要求在不断提高。

计算机具有强大的数据处理能力和显示界面设计方便等优点，

配合嵌入式系统的实时性和灵活性进行设计，通过计算机和嵌

入式系统之间的数据互通传输，在多种领域中具有广泛的应用

前景，如便携式数据采集卡、视频监控、虚拟测量仪器及工业

控制系统等应用，其设计需要高速实时的数据传输技术支持。

目前计算机的数据传输接口主要有并行口、串行口和

ＵＳＢ接口３种，串行口和并行口的数据传输速率比较低，无

法满足高速传输需求。随着计算机的升级更新，大部分已经不

配置串行和并行接口，而ＵＳＢ接口已成为计算机的主流接口，

具有安装方便、扩展性强、支持热插拔、即插即用、传输速度

快等优点，传输速度最高可达４８０Ｍｂｉｔ／ｓ，可以大大提高数据

传输速，满足数据容量日益增大的系统需求［１］。

１　系统简介

系统采用ＵＳＢ芯片ＣＹ７Ｃ６８０１３Ａ实现数据的传输，构建

以ＰＣ机为显示操作界面的数据传输控制平台，由ＦＰＧＡ控制

器进行数据的读写传输控制。ＵＳＢ双向数据传输系统硬件设

计主要包括有ＦＰＧＡ主控制模块，ＵＳＢ控制芯片部件，信号

调理与 Ａ／Ｄ转换模块，Ｄ／Ａ 转换与信号输出模块等部分。

ＦＰＧＡ作为系统的主控制器件，负责协调和控制各部件的工

作。ＵＳＢ接口芯片起着桥梁的连接作用，保障着ＦＰＧＡ与计

算机之间的数据传输畅通。系统总体结构如图１所示。

图１　系统总体结构设计框图

２　数据传输系统设计方案分析

２１　犉犘犌犃主控制器

数据传输系统采用Ａｌｔｅｒａ公司的ＣＹＣＬＯＮＥⅡ系列ＦＰＧＡ

作为核心处理器，型号为ＥＰ２Ｃ５Ｔ１４４Ｃ８，该芯片内部资源丰

富［２］，完全可以满足设计要求。下载程序使用ＪＴＡＧ接口电路

及ＥＰＣＳ４串行配置芯片保存数据，由于系统要运行 ＮＩＯＳＩＩ

系统，外扩ＳＤＲＡＭ作为系统运行内存。５０ＭＨｚ外部时钟进

入ＦＰＧＡ后经过锁相环 （ＰＬＬ）模块倍频，产生１００ＭＨｚ时

钟作为ＮＩＯＳＩＩ系统的工作时钟。

在ＦＰＧＡ内部采用ＳＯＰＣ技术设计 ＮＩＯＳＩＩ软核控制器，

可以方便对其他内部逻辑进行控制。在一块芯片内部完成控制

模块设计，可以节省设计硬件成本，提高系统设计灵活性，减

少信号干扰，达到良好的设计效果。

２２　犝犛犅接口控制芯片电路设计

ＵＳＢ接口电路采用Ｃｙｐｒｅｓｓ半导体公司生产的ＥＺ－ＵＳＢ

ＦＸ２ＬＰ系列芯片 ＣＹ７Ｃ６８０１３Ａ 作为主控制器。该控制器将
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ＵＳＢ２．０收发器、ＳＩＥ （串行接口引擎，ＳｅｒｉａｌＩｎｔｅｒｆａｃｅＥｎ

ｇｉｎｅ）、增强的 ８０５１ 微控 制 器 以 及 可 编 程 成 的 外 部 接 口

（ＧＰＩＦ）集成于一个单片中，降低了 ＵＳＢ通信开发难度。串

行引擎 （ＳＩＥ）负责完成串行数据的解码、差错控制、位填充

等与ＵＳＢ协议有关的功能，简化了ＵＳＢ固件程序的开发
［３］。

ＵＳＢ芯片 ＣＹ７Ｃ６８０１３Ａ 主要有 ＧＰＩＦ接口模式和从属

ＦＩＦＯ （ＳｌａｖｅＦＩＦＯ）接口模式
［４］，系统采用ＳｌａｖｅＦＩＦＯ接口

模式与 ＦＰＧＡ 进行通信连接，在这 种 工 作 模 式 方 式 下，

ＣＹ７Ｃ６８０１３Ａ在固件程序中只需要配置好相关的寄存器，在通

信期间不需要内部固件程序的干预即可实现高速数据传输。电

路连接如图２所示，ＳＬＯＥ是数据输出使能信号，ＳＬＲＤ、ＳＬ

ＷＲ分别为ＳｌａｖｅＦＩＦＯ读和写使能信号，ＦＩＦＯＡＤＲ是选择端

点信 号，默 认 设 置 ＦＬＡＧＢ 为 ＳｌａｖｅＦＩＦＯ 写 满 标 志 位，

ＦＬＡＧＣ为读空标志位。

图２　ＣＹ７Ｃ６８０１３Ａ与ＦＰＧＡ电路连接图

２３　犃／犇数据采集电路设计

系统采用亚德诺半导体公司的ＡＤ９２２０芯片作为模数转换

部件，可以单电源供电，它是一款高性能的１２位 Ａ／Ｄ转换

器，采样速率达到１０Ｍｓｐｓ
［５］。图３所示为采用 ＡＤ９２２０芯片

设计的Ａ／Ｄ数据采集电路，电路设计成单端输入模式，采集

电压信号范围为０～５Ｖ，被采样信号经过直流偏置和限幅处

理后进入高速运放跟随器，增加电路输入阻抗，再经过ＶＩＮＡ

端口输入到Ａ／Ｄ芯片。系统由ＦＰＧＡ对 ＡＤ９２２０进行采样控

制，包括采样时钟的控制和数据读取控制，根据被采样信号的

频率来改变采样时钟。

图３　数据采集电路

２４　数模 （犇／犃）转换电路设计

系统中Ｄ／Ａ转换电路采用ＡＤ５５８芯片进行设计，该芯片

是一款完整的电压输出８位数模转换器。如图４所示，Ｄ／Ａ

转换芯片与ＦＰＧＡ进行数据管脚连接，采用＋５Ｖ单电源供电

和单极性输出。系统根据ＦＰＧＡ接收到的波形数据，由控制

逻辑输出波形数据到Ｄ／Ａ转换电路输出波形信号，从而直观

验证数据传输的准确性。

图４　Ｄ／Ａ转换电路

３　犝犛犅双向数据传输系统实现

ＵＳＢ双向数据传输系统的实现主要有３部分内容：１）

ＦＰＧＡ内部控制逻辑的设计，包括 ＮＩＯＳＩＩ软核资源的配置；

２）ＵＳＢ控制器固件程序的设计；３）数据传输系统上位机操

作软件的设计，包括显示界面、传输数据处理等［６］。

３１　犉犘犌犃控制逻辑设计

ＦＰＧＡ作为系统主控制部件，负责数据的采集与传输控制。

系统在ＦＰＧＡ内嵌入ＮＩＯＳＩＩ处理器，与ＦＰＧＡ硬件逻辑快速并

行运行的特点形成优势互补。ＦＰＧＡ内部的设计主要包括Ａ／Ｄ数

据采样和ＦＩＦＯ存储器控制模块设计，ＤＤＳ信号合成控制模块设

计，ＵＳＢ数据发送和接收控制模块设计。ＮＩＯＳＩＩ软核的主要任

务是对各模块进行协调辅助控制及ＵＳＢ数据传输控制，产生相应

的控制信号，发挥其控制操作方便灵活的特点［７］。

系统初始化后，ＦＰＧＡ根据采样速率设置要求对系统时钟

进行分频，输出Ａ／Ｄ芯片的转换时钟信号；在元件库中调用一

个ＬＰＭ＿ＦＩＦＯ模块作为Ａ／Ｄ采样的数据存储器，设置为１２位

数据宽度和２０４８个字的存储深度，具有独立的读写时钟和读

写使能信号，有写满标志位和读空标志位。ＮＩＯＳＩＩ软核控制

Ａ／Ｄ芯片进行数据采集，把采集的数据存储到ＦＩＦＯ存储器中，

当ＦＩＦＯ写满标志有效后停止采集数据，由ＮＩＯＳＩＩ控制器读取

ＦＩＦＯ内数据进行处理，找出信号同步触发点数据，然后发送触

发点后１０２４个字的数据到ＵＳＢ芯片的ＥＰ２端点存储区，当数

据存满一块ＦＩＦＯ区后数据自动封包上传，上位机检测到数据

后进行读取显示处理，显示被采集信号的波形，从而完成数据

的向上传输过程，传输流程如图５ （ａ）所示。

当ＦＰＧＡ接收到数据下传指令后，设置 ＵＳＢ芯片的ＥＰ４

输出端点处于选通状态，ＰＣ机通过 ＵＳＢ总线发送１０２４个字

节波形数据到ＵＳＢ芯片ＦＩＦＯ存储器中，ＮＩＯＳＩＩ控制器检测

到数据标志位有效后读取数据处理。设计一个ＤＤＳ波形信号

生成模块，包括地址累加器和波形数据存储器，ＮＩＯＳＩＩ控制

器把接收到的波形数据存入ＬＰＭ＿ＲＡＭ中，设置信号输出频

率后由Ｄ／Ａ模块输出波形，通过示波器观察波形验证数据向

下传输的正确性。向下传输流程如图５ （ｂ）所示。

３２　犝犛犅芯片固件程序设计

固件程序是在ＣＹ７Ｃ６８０１３Ａ的８０５１内核运行的软件，通

过程序配置ＵＳＢ芯片工作在特定的工作模式下实现数据传输。

固件程序主要完成的功能包括：１）ＵＳＢ芯片初始化设置；２）

辅助芯片完成重新枚举过程，实现与主机的连接；３）对中断

进行相应处理；４）数据接收和发送控制；５）以及对外部电路

的控制。
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图５　ＦＰＧＡ控制双向数据传输流程图

Ｃｙｐｒｅｓｓ公司为用户提供了 ＥＺ－ＵＳＢＦＸ２ＬＰ开发套件，

包含了一个完整的固件程序架构，用户开发时只需编写少量与

硬件设计相关的代码，减少设计工作量。在程序中初始化设置

寄存器ＩＦＣＯＮＦＩＧ＝０ｘｃｂ，即设置ＣＹ７Ｃ６８０１３Ａ工作于Ｓｌａｖｅ

ＦＩＦＯ模式，工作时钟为内部４８ＭＨｚ，ＦＩＦＯ工作在同步模式

下。ＵＳＢ芯片内有４Ｋｂｙｔｅ的可配置 ＦＩＦＯ 缓冲区，可由

ＥＰ２，ＥＰ４，ＥＰ６和ＥＰ８几个端点分配，在设计中选择ＥＰ２和

ＥＰ４两个端点，其中ＥＰ２配置为数据输入端点，负责传输 Ａ／

Ｄ采集的数据到ＰＣ机软件端，ＥＰ４配置为数据输出端点，负

责传输由ＰＣ机发送的波形数据及相关控制指令。同时设置

ＥＰ２端点为ＡＵＴＯＩＮ模式，ＦＩＦＯ填满后自动发送数据，设

置ＦＩＦＯ的数据宽度为８ｂｉｔｓ，配置４级ＦＩＦＯ缓冲区，每块存

储空间为５１２８ｂｉｔｓ，设置多级缓冲区可以匹配通信双方的读

写速率，有效提高数据传输速度。

３３　犘犆机应用程序设计

ＰＣ机应用程序主要负责数据传输的人机交互工作，在与

ＵＳＢ控制器连接成功后，可以通过 ＵＳＢ通道向采集系统发送

数据采集指令和参数，读取ＦＰＧＡ控制器上传的采集数据，

并通过波形方式和十六进制数据格式实时显示出来，以便监控

向上传输控数据的可靠性和稳定性；在进行批量数据由ＰＣ机

向下传输中，通过向下发送波形数据和频率控制字实现，包括

发送方波、三角波及正弦波几种数据，在软件界面中通过几个

按钮操作实现，波形数据由内部程序计算得到。ＵＳＢ双向数

据传输操作显示界面如图６所示。

ＵＳＢ芯片与应用程序的通信连接需要有驱动程序支持，

Ｃｙｐｒｅｓｓ公司提供的开发套件包含了驱动程序Ｃｙｕｓｂ．ｓｙｓ，可

以满足系统的ＵＳＢ双向通信要求，不需要单独开发驱动程序。

系统应用程序在ＶＣ＋＋６．０软件平台上设计，建立一个 ＭＦＣ

对话框应用程序，在头文件部分加入３个 ＣＹＡＰＩ库文件：

ｃｙａｐｉ．ｈ、ｃｙｉｏｃｔｌ．ｈ、ｃｙａｐｉ．ｌｉｂ，加载到工程项目中进行编译后

即可调用ＵＳＢ传输控制函数与下位机进行通信。

首先要建立一个 ＵＳＢ设备对象，用它来打开 ＵＳＢ设备；

设备打开成功后，建立对应的输入输出端点对象，从而完成

ＵＳＢ设备连接工作。为了提高数据传输速度，把获取采集数据

操作放在单独线程中，通过控制端点发送传输控制指令到数据

图６　ＵＳＢ双向数据传输操作显示界面

采集端，然后启动上位机数据接收线程，并依次调用３个数据

传输处理函数ＢｅｇｉｎＤａｔａＸｆｅｒ（）、ＷａｉｔＦｏｒＸｆｅｒ（）、ＦｉｎｉｓａｔａＸｆｅｒ

（），成功返回后实现一次异步数据传输过程［８］。数据接收线程

是循环执行的，所以可以实现数据的连续接收。向下传输数据

的过程与接收上传过程类似，都需要调用相关函数实现。

４　测试结果与分析

系统采用ＦＰＧＡ作为控制核心器件，内部创建ＦＩＦＯ作为

数据缓冲区，与Ａ／Ｄ数据采集模块、ＵＳＢ器件组成多级流水

线式数据传输结构，使得数据采集、存储缓冲、传输等操作可

以同时进行，避免数据传输阻塞，提高传输数据的速度。

采用ＡＤ９２２０的最高采样率１０Ｍｓｐｓ进行数据采集传输测

试，采样信号为１００ｋＨｚ正弦波。通过 ＵＳＢ总线把采集数据

实时发送到ＰＣ机软件端，设置显示水平扫描速率为１μｓ／ｄｉｖ，

信号波形可以完整显示出来。由于传输采用８位数据宽度，而

ＡＤ采样数据为１２位数据，需要分两个字节进行传输，采用

１０Ｍｓｐｓ采样率进行数据采集，理论上每秒会有２０Ｍｂｙｔｅ的

数据通过 ＵＳＢ总线传输。通过 ＵＳＢ总线分析测试软件Ｂｕｓ

Ｈｏｕｎｄ测得系统数据传输速度为２１．５ＭＢ／ｓ，因为系统附加了

一些信息传输，所以比理论数据传输速度２０ＭＢ／ｓ稍高，通

过查看数据文件证明数据传输大小正确。

为了测试系统的最高传输速度，在ＦＰＧＡ内建立一个工

作在２０ＭＨｚ时钟下的１２位累加器，用来模拟 ＡＤ作为传输

数据源，用测试软件测得系统数据传输速度为３４．５ＭＢ／ｓ，比

数据源４０ＭＢ／ｓ的生成速度要小，查看发现有数据丢失现象，

证明数据传输速度达不到４０ＭＢ／ｓ。经过多次试验发现调整数

据源时钟使数据源生成速度在３３ＭＢ／ｓ以下时，系统能够正

确传输数据。实验证明了系统的数据传输可靠性高，数据最高

传输速度达到３３ＭＢ／ｓ。

５　结束语

介绍了一种以ＦＰＧＡ为主控制器、以ＣＹ７Ｃ６８０１３Ａ为通

信接口的ＵＳＢ数据传输系统实现方案，配合上位机软件操作

可以在ＰＣ机和ＦＰＧＡ设备端之间进行大量数据的传输，数据

传输速度较快，可靠性高。基于ＦＰＧＡ内嵌ＮＩＯＳＩＩ软核控制

器进行传输逻辑控制，简化电路设计，方便系统维护和更新。

设计方案通用性较强，对于使用 ＵＳＢ接口进行数据传输的设

计具有一定的参考价值，系统已经成功应用 ＵＳＢ便携式数据

采集卡系统设计中，预计在虚拟智能仪器及便携式通信传输系

统等领域中将有广阔的应用前景。
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当飞行器的某个姿态喷管发生故障而无法正常工作时，首

先，更改控制策略，即将力耦控制方式变换为非力耦控制方

式，并重新选择可正常工作的喷管，基于正常工作的喷管，利

用定量反馈的控制方法对姿态控制律进行重构，从而使飞行器

的姿态在新的状态下重新达到稳定。在这一过程中，有两个关

键点：一是重新选择喷管；二是重构姿态控制律。

３１　重新选择喷管

对于偏航通道，配置了１、２、３、４号共４个姿控喷管，

假设１号喷管发生故障，２、３、４号喷管正常，此时，喷管的

选择有如下三种方式：第一种为使用２、３号喷管进行姿控，

第二种为使用３、４号喷管进行姿控，第三种是使用２、３、４

号喷管进行姿控。

３２　重构姿态控制律

选择使用２、３号喷管进行姿控，由于可使用的喷管发生

变化，所以，根据重新选择的喷管，应用定量反馈的方法得到

重构的姿态控制律。此时，飞行器姿控能力下降，控制导数减

小，其动力特性的变化可以用姿态动态特性的导数变化描述。

用ＱＦＴ对新的不确定对象进行设计，通过重构控制系统，确

定新的ＱＦＴ控制律的控制器犌 （狊）和犉 （狊）如下所示：

犌（狊）＝４３．２（
狊
３．２

＋１．６５）

犉（狊）＝
２．３５

狊＋２．３５

　　出现故障后，经重构控制系统对飞行器姿态控制进行重构

后仍可使飞行器进入稳定运行状态，整个过程如图５所示。

图５　重构控制律作用下的时域响应

４　结论

本文应用ＱＦＴ方法，为飞行器控制设计了鲁棒控制器和

前置滤波器，使其满足鲁棒稳定性要求。

当某个喷管发生故障时，为了避免姿态失稳，重新选择喷

管进行姿控。通过ＱＦＴ方法，进行重构姿态控制律设计，经重

构控制系统对飞行器姿态控制进行重构后仍可使飞行器进入稳

定运行状态，表明了ＱＦＴ在重构飞行控制设计中的应用前景。
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