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基于犉犘犌犃的国产 犕犛犃００９加速度计测试系统设计
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摘要：针对国产ＭＥＭＳ加速度计ＭＳＡ００９的工作原理和输出特性，设计了一种测试系统，以ＳｐａｒｔａｎＩＩ系列的ＸＣ２Ｓ３０为主控芯片，

并结合外围电路搭建了测试系统；基于ＩＳＥ８．１平台，采用ＶＨＤＬ硬件描述语言实现了对Ａ／Ｄ转换芯片和Ｆｌａｓｈ的控制，完成了加速度

计输出信号的实时采集与存储；利用高精度三轴位置速率转台对测试系统进行试验验证，并对所采集的数据进行分析处理；经试验论证，

该测试系统实现了对 ＭＳＡ００９加速度计的测试，具有良好的实用性、稳定性。

关键词：ＭＥＭＳ加速度计；ＦＰＧＡ；测试系统；存储
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０　引言

ＭＥＭＳ惯性器件是ＩＭＵ （惯性测量组合）的重要组成部

分，因其具有体积小、质量轻、抗冲击、成本低等特点，也是

构建微型捷联惯性导航系统的核心部分［１］。而 ＭＥＭＳ惯性器

件则主要包括 ＭＥＭＳ 加 速 度 计 和 ＭＥＭＳ 陀 螺 仪。国 产

ＭＥＭＳ惯性传感器技术在近些年得到了快速发展，产品性能

在不断提高，逐步从研究走向实际工程应用。同时，由于国产

器件自主性强，可以打破国外垄断，不受进口限制，在军工等

特殊行业领域有巨大的应用价值和潜力，而且其实际工程应用

又可以催生国内 ＭＥＭＳ工艺水平和设计理念的提升
［２ ３］。

本文设计的基于ＦＰＧＡ的测试系统则是为了有效完成对

国产 ＭＥＭＳ加速度计 ＭＳＡ００９的性能测试与评估，在分析其

工作原理的基础上，完成了测试系统软、硬件的设计，并通过

试验论证和加速度计试验数据的处理，证明本文所设计的测试

系统具有可行性、实用性。

１　系统总体设计方案

测试系统由信号采集模块、系统控制模块、数据存储显示

模块三部分组成，该系统组成原理框图如图１所示。

图１　系统组成原理框图

测试信号通过传感器的信号采集模块进行处理并存储［４］，

信号采集模块以 ＭＳＡ００９加速度计为主，以模拟量形式输出

数据。系统控制模块以ＦＰＧＡ为主控单元，实现对整个系统

的逻辑控制，主要包括：时钟产生、Ａ／Ｄ控制、存储器的读

写等。时钟模块为系统各芯片提供工作时钟，并产生适合的采

样时钟信号，同时，ＦＰＧＡ通过控制 Ａ／Ｄ转换器对加速度计

的输出信号进行采样，并将模拟量转换成数字量，完成对

ＭＳＡ００９加速度计输出信息的采集。最后，在ＦＰＧＡ的控制

下，将数据存储到Ｆｌａｓｈ中，便于事后进一步的数据分析和

处理。

２　硬件设计

２１　电源模块

系统中，ＦＰＧＡ的工作电压为３．３Ｖ和２．５Ｖ时，Ａ／Ｄ转
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换器和传感器的工作电压为５Ｖ，Ｆｌａｓｈ的工作电压为５Ｖ。系

统通 过 ＲＥＧ１０４ － ５ 将 ７．４ Ｖ 转 换 为 ５ Ｖ， 运 用

ＭＡＸ８８８２ＥＵＴＡＱ将电压转换为３．３Ｖ和２．５Ｖ，为系统各组

成部分提供电源。ＲＥＧ１０４－５和 ＭＡＸ８８８２ＥＵＴＡＱ均具有极

低的自有噪音和较高的电源纹波抑制性能［５］，因此，这两款电

源转换芯片适用于电路板或重要器件供电的电压转换。

２２　信号采集模块

ＭＳＡ００９加速度计是中电１３所设计的一款新型的超小体

积的高精度惯性加速度传感器。该款加速度计采用５Ｖ单电源

供电，以模拟方式输出；同时具备传感器自检测功能，具有体

积小、精度高等优点。该加速度计采用气密封装，可在低电压

环境中保证正常输出，能够承受高冲击的作用［６］。基于

ＭＳＡ００９加速度计的特点，本文设计的信号采集模块采用多元

化的设计原则，改变阻容的接通方式和数值大小，即可实现加

速度计的模式选择和参数设置。信号采集模块原理图如图２

所示。

图２　信号采集模块电路图

通过调整Ｒ１、Ｒ２ 两个零欧电阻的焊接方式来选择 ＭＳＡ

加速度计的模式。当Ｒ１ 焊接、Ｒ２ 悬空时，传感器处于自检测

模式；当Ｒ２ 焊接、Ｒ１ 悬空时，传感器处于正常工作模式。同

时，可以通过改变电容Ｃ１ 和Ｃ２ 的容值来调节带宽。

２３　系统控制模块

系统控制模块由ＦＰＧＡ和 Ａ／Ｄ转换器组成，是系统进行

信号采集的重要组成部分。

ＦＰＧＡ采用自上而下的设计思想，其内部的具逻辑功能可

以根据需要配置，移植性好，方便电路的维护和升级。本设计

中采用了ＸＩＬＩＮＸ公司的ＳｐａｒｔａｎＩＩ系列ＸＣ２Ｓ３０芯片。该芯

片拥有３万门阵列资源和３２ＫＢ的缓存，可以用来实现复杂的

逻辑控制。ＦＰＧＡ整个采集系统的核心，控制着系统数据的采

集、编帧、通信和存储［７］。

本系统中模数转换器选用ＴＩ公司生产的 ＡＤＳ８３６５，是一

款高速、低功耗、１６位、６通道同步采样的芯片。ＡＤＳ８３６５

有Ａ、Ｂ和Ｃ三组６个模拟输入通道，通过控制 ＨＯＬＤＡ、

ＨＯＬＤＢ、ＨＯＬＤＣ３个保持信号来启动各组的 Ａ／Ｄ转换，当

ＡＤＳ８３６５的 ＨＯＬＤＸ保持２０ｎｓ的低电平后开始转换
［８］。６个

通道可以进行同步采样和转换，同时还可根据需要设置采样

率，本设计采用５Ｋ时钟作为启动转换信号，实现５Ｋ的采样

率；本设计将地址控制线设置为 Ａ２Ａ１Ａ０＝１１０，使 Ａ／Ｄ转换

器读写模式工作在循环模式下。当转换结果被存入输出寄存器

后，ＥＯＣ引脚将输出低电平，且保持半个时钟周期，以便于

ＦＰＧＡ控制器进行转换结果的接收，控制器通过将 ＲＤ和ＣＳ

置为低电平来使数据通过并行输出总线读出。同时，控制器通

过将ＢＹＴＥ和ＡＤＤ置为高电平来控制 Ａ／Ｄ转换器输出数据

通过第一次读出数据ＤＶＡ２Ａ１Ａ０ＤＢ３ＤＢ２ＤＢ１，第二次读出

数据ＤＢ７… ＤＢ１，第三次读出数据ＤＢ１５… ＤＢ８。

２４　数据存储模块

本设计所采用的数据存储模块以 ＳＡＭＳＵＮＧ 公司的

ＮＡＮＤ型Ｋ９Ｋ８ＧＵ０Ｍ芯片为主。该款Ｆｌａｓｈ芯片是拥有８４４８

Ｍｂｉｔ的大容量、能够多路传输存储器件，电源电压范围２．７～

３．６Ｖ，按页写入与读取，按块擦除，具有数据访问速度块、

高容量、低功耗等优点。由８１９２Ｂｌｏｃｋｓ组成，而每块包含６４

Ｐａｇｅｓ，每页有２Ｋ＋６４个字节，其中，用于保护用户数据的

主存储区容量为２ＫＢ，用于保存无效块标志位等状态信息的

辅助存储区容量为６４Ｂｙｔｅ。

３　系统软件设计

３１　犃／犇转换时序逻辑设计

ＡＤＳ８３６５需要一个５ＭＨｚ的外部时钟来控制 Ａ／Ｄ转换，

该时钟可以通过ＦＰＧＡ内部分频得到。ＦＰＧＡ控制器通过控

制ＲＥＳＥＴ和 ＨＯＬＤＸ来控制 ＡＤＳ８３６５的 ＡＤＳ８３６５的转换时

序如图３所示。

图３　ＡＤＳ８３６５的转换时序

３２　犉犘犌犃内部犉犐犉犗设计

为了达到将Ａ／Ｄ采集的高速数据流与Ｆｌａｓｈ的存储速度

相匹配的目的，在ＦＰＧＡ内部利用双口随机存储器开辟一个

ＦＩＦＯ数据缓存器，通过对缓存器输入输出的控制操作，达到

数据速率匹配的要求，从而实现测试系统对传感器信号的实时

采集，保证数据的完整性［１０］。本设计中，采用一种充分利用

ＦＰＧＡ内部的ＲＡＭ资源，在ＦＰＧＡ内部实现异步ＦＩＦＯ模块

的设计方法。这种异步ＦＩＦＯ比外部ＦＩＦＯ芯片更能提高系统

的稳定性。ＦＩＦＯ （ＦｉｒｓｔＩｎＦｉｒｓｔＯｕｔ）是一种采用环形存储结

构的先进先出存储器。其使用一个双端口存储器存放数据，数

据发送方在一端写人数据，接收方在另一端读出数据，能够协

调好两个时钟域的工作，满足高时钟频率的要求。本设计中采

用８Ｂｉｔ×１ｋ的高速ＦＩＦＯ，图４为异步ＦＩＦＯ工作原理框图。

ＦＰＧＡ缓存ＦＩＦＯ中数据的存储量可以通过ＦＩＦＯ的空标

志来实现，即通过实时判断读地址和写地址是否相等来实现。

当写地址大于或等于读地址时，

ｏｆｆｓｅｔ＝ ｗｒ＿ＡＤＤＲ!ｒｄ＿ＡＤＤＲ；
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图４　异步ＦＩＦＯ工作原理框图

当写地址大于读地址时，

ｏｆｆｓｅｔ＝ （＂１１１１１１１１１１＂－ （ｗｒ＿ＡＤＤＲ－ｒｄ＿ＡＤＤＲ）＋

＂０００００００００１＂）；

其中，ｏｆｆｓｅｔ表示ＦＩＦＯ中的数据存储量，ｗｒ＿ＡＤＤＲ表

示写地址，ｒｄ＿ＡＤＤＲ表示读地址。当读地址等于写地址时，

表明当前ＦＩＦＯ中的存储容量为０，即空状态。

３３　采集数据写入犉犾犪狊犺的接口逻辑设计

本设计中，ＦＰＧＡ控制器通过对Ｆｌａｓｈ无效块的管理和有

限状态机的方法完成了对Ｆｌａｓｈ的读写控制。所选用的ＮＡＮＤ

型Ｆｌａｓｈ具有数据传输快、容量大的优点，但由于工艺的限

制，会随机产生不可避免的无效块，当对这些无效块进行读写

操作时由于某些位不能正常跳变，会造成读写错误及数据的丢

失和误码［１１］。为了提升Ｆｌａｓｈ存储数据的安全性和存储速度，

进行数据读写操作前需要对Ｆｌａｓｈ进行无效块判断。若当前块

为无效块，则跳过，继续下一块并进行判断；若当前块为有

效，则进入页编程过程，进行数据读写操作。然后片选计数器

加１，进行下一片对应块判断，实现了对ＦＬＡＳＨ存储器中无

效块的识别，并建立一个无效块地址列表，存储在ＦＰＧＡ的

ＲＡＭ中。无效块判断流程图如图５所示。

图５　无效块判断流程图

在对Ｆｌａｓｈ进行读写操作时，先将该块的地址依次与无效

块地址列表中的地址相比较，若该块为无效块，则执行下一块

操作，如果该块为有效块，则执行读写操作。图６是读写过程

中无效块的跳转图。

本存储系统通过采用 ＶＨＤＬ语言设计有限同步状态机实

现指令序列的时序状态转换，结合系统控制选择模块完成

Ｆｌａｓｈ页读写、块擦除的设计
［１２］。当Ｒ／Ｂ信号保持低电平时，

首先需要将写指令字８０ｈ和目标地址加载到芯片中，此时外

部控制电路再将一页的数据按顺序加载到Ｆｌａｓｈ中，同时数据

加载结束后发送写结束指令字１０ｈ，最后Ｆｌａｓｈ芯片将进入内

部自动编程过程。芯片内部控制电路将加载到页寄存器中的数

据写入存储阵列的目标地址中，数据写入完毕，且Ｒ／Ｂ信号

重新跳变为高电平。

图６　无效块的跳转流程图

图７　ＦＩＦＯ数据写入Ｆｌａｓｈ流程图

４　试验验证

本文提出的测试系统，由于信号采集模块采取兼容性设

计，可根据需要来选择 ＭＳＡ００９加速度计的模式。为验证该

测试系统的可行性，利用高精度三轴位置速率转台来验证本文

提出的测试系统。

表１　ＭＳＡ００９转台试验测试参数

加速度计
零点

（Ｖ）

标度因数

（Ｖ／ｇ）

线性度

（％）

ＭＳＡ００９ （量程±１０ｇ） ２．４９３ ０．９６６９２１ ０．１

根据以上测试结果可以看出，ＭＳＡ００９加速度计的零位、

标度因数、线性度与改型传感器原有标定的结果基本一致。试

验论证表明：该测试系统采集的数据没有丢帧、跳帧的情况，

能很好的还原被测信号，具有可行性。

５　结束语

本文中设计的基于ＦＰＧＡ的 ＭＳＡ００９加速度计测试系统

主要介绍了 ＭＳＡ００９加速度计的信号采集模块、系统控制模

块及数据存储模块。通过试验论证，该测试系统可以方便、快

捷地完成对 ＭＳＡ００９加速度计的测试工作，且工作稳定、可

靠，亦可用于同类传感器的测试，具有一定的应用价值。
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在抖动的测量中，需进行近似计算得到，下面举例说明：

ＰＮ９０００相位噪声测试系统测试时钟振荡器相位噪声谱如图６

所示，时钟信号频率为１００ＭＨｚ，需求出１０ｋＨｚ到１０ＭＨｚ

这个频带范围内噪声引起的抖动，由式 （２）可知，抖动需通

过犔 （犳）函数在测量频段内 （即１０ｋＨｚ到１０ＭＨｚ频段内）

积分得到，作为工程计算，可以通过采用直线拟合曲线，求出

该频带范围内犔 （犳）的积分，间接求出抖动值。如图７，犔

（犳）频率轴、电平轴为对数坐标，相位噪声通常可通过分段

线性法近似得到。犔 （犳）可以表示为：

犔（犳）＝∑
犿－１

犻＝１

［犽犻（ｌｇ（犳）－ｌｇ（犳犻））＋犫犻］［犝（犳－犳犻）－

犝（犳－犳犻＋１）］ （４）

犽犻 ＝ （犔（犳犻＋１）－犔（犳犻））／（ｌｇ（犳犻＋１）－ｌｇ（犳犻）），犫犻 ＝犔（犳犻）

　　其中：犿－１为分段函数的线段数，犽犻 为线段斜率，犫犻 为

线段端点处电平值，而犝 （犳）为阶跃函数。

图６　时钟信号相位噪声谱

图７　计算示意图

将式 （４）中的Ｌ （ｆ）带入式 （３），可以得到：

犑（狋）＝
１

２π犳犮
× ２∫

犳犻＋１

犳犻
∑
犿－１

犻＝１

［犽犻（ｌｇ（犳）－ｌｇ（犳犻））＋犫犻］犱槡 犳 ＝

１

２π犳犮
× ２∫

犳犻＋１

犳犻
∑
犿－１

犻＝１

１０
犫
犻
１０犳犻

－犽犻
１０犳

犽
犻
１０犱槡 犳 ＝

１

２π犳犮
× ２∑

犿－１

犻＝１

１０
犫
犻
１０犳犻

－犽犻
１０（犳犻＋１

犽
犻
１０
＋１
－犳犻

犽
犻
１０
＋１）／（犽犻

１０
＋１槡 ）（５）

　　表２为计算参数，用于分段函数参数计算，其中犳犆＝

１００ＭＨｚ。

表２　犔（犳）参数值

犳／ｋＨｚ １０ １００ １０００ １００００

犔（犳）／ｄＢｃ －１３５ －１３８ －１４９ －１５２

犻 １ ２ ３ ４

犳犻／ｋＨｚ １０ １００ １０００ １００００

犽犻／ｄＢｃ／ｄｅｃａｄｅ） －３ －１１ －３ Ｎ／Ａ

犫犻／ｄＢｃ） －１３５ －１３８ －１４９ －１５２

将表２中的数值带入式 （５），可以得到：

犑 （狋）＝０．２５ｐｓ（带宽在１０ｋＨｚ到１０ＭＨｚ）

由于近似计算采用的是直线拟合曲线，其结果比数字积分

计算出的值往往要小一些，通过增加拟合直线的数量，可以更

近拟相位噪声曲线，计算更精确。在抖动测量中，相位噪声测

量方法在所有的方法中是最灵敏的。

３　结束语

抖动测量在高速串行数据系统中非常重要，本文推导了在

时域测量的抖动和在频域测量的相位噪声之间的数学关系，基

于两者的数学关系，从工程计算的角度，提出了一种用相位噪

声谱间接测量计周期抖动的快速评估方法，不仅改变了传统的

抖动测量方式，还能以飞秒级分辨率对时钟抖动进行全面分

析，对于系统电路的设计应用以及快速验证具有重要意义。
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