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基于μ犆／犗犛－Ⅱ的数据采集模块设计

牛海龙，高钦和，李　健
（第二炮兵工程大学２０１教研室，西安　７１００２５）

摘要：针对车载装备上传感器数据采集模块的体积小、可靠性高、实时性好等需求，设计了基于嵌入式实时操作系统μＣ／ＯＳ－Ⅱ的

数据采集模块，选用集成了ＡＤＣ与ＣＡＮ通信功能等多种外设的Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３内核芯片ＳＴＭ３２Ｆ１０７ＶＣＴ６，移植嵌入式操作系统以简化

软件设计，提高实时性和可靠性；数据采集模块将采集到的数据通过ＣＡＮ总线实时地发送到主控计算机，同时也通过ＦａｔＦｓ文件系统存

储在ＳＤ卡中，便于计算机读取其中数据，进行离线分析；电路优化设计和数字滤波算法，提高了数据采集模块抗干扰能力和采样精度；

通过实验验证，该数据采集模块可以准确、及时地获取和发送传感器数据，具有较高的可靠性和实时性。
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０　引言

机电一体化装备运行过程中，位移、速度、加速度、倾角

等参量的检测非常重要，依据这些参量，既可以对装备运行进

行控制，也可以实现故障诊断。因而，如何准确获取相关传感

器的输出信号就显得尤为重要［１］。

一种方案是应用数据采集卡，数据采集卡具有精度高、功

能丰富等优点，但是体积较大，而且需要与计算机配合使用，

不适合在结构紧凑的车载装备上使用，同时传感器布置的越分

散，连接传感器与采集卡的信号线越长，数据采集的精度与可

靠性越低。

另一种方案就是在相对集中的传感器周围设置一个数据采

集节点，对传感器的输出信号进行采集，同时也可以进行数据

的处理，节点之间、节点与主控制器之间采用可靠的现场总线

实现通信。

针对车载装备结构紧凑、传感器布置分散的特点，选用

Ｃｏｔｅｘ－Ｍ３内核的ＳＴＭ３２Ｆ１０７ＶＣＴ６芯片，为简化系统软件

设计过程，提高系统可靠性和实时性，移植了μＣ／ＯＳ－Ⅱ嵌

入式操作系统［２］，通过优化电路设计和采用数字滤波算法，提

高了抗干扰能力和采样精度。

１　系统结构及原理

本文所设计的数据采集模块由硬件和软件两部分组成。硬

件部分以Ｃｏｔｅｘ－Ｍ３内核的ＳＴＭ３２Ｆ１０７ＶＣＴ６芯片为核心，

具有数据采集、处理和存储的功能，还能通过ＣＡＮ总线对外

通信［３］。

软件部分以嵌入式实时操作系统μＣ／ＯＳ－Ⅱ为基础，采

用基于固定优先级的抢占式多任务调度机制，具有较好的实时

性和可靠性［４］。

模拟信号经过信号调理电路再输入到ＳＴＭ３２Ｆ１０７ＶＣＴ６

芯片的片内Ａ／Ｄ转换器上，采用数字滤波算法对直接获取的

数据进行处理，提高数据采集的精度。数据采集模块总体框图

如图１所示。

图１　数据采集模块总体框图

２　硬件设计

硬件部分包括微控制器、电源、信号调理、存储、ＣＡＮ
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通信和调试接口。

微 控 制 器 选 用 意 法 半 导 体 （ＳＴ 公 司 ） 的

ＳＴＭ３２Ｆ１０７ＶＣＴ６芯片，这是一款基于 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ３内

核的３２位高性能微控制器，主频７２ＭＨｚ，内部有２５６ＫＢ的

ＦＬＡＳＨ和６４ＫＢ的ＳＲＡＭ，采用ＬＱＦＰ１００封装，该芯片外

设资源丰富，具有 ＡＤＣ、ＤＭＡ、ＣＡＮ总线、定时器、ＲＳ－

２３２、Ｉ２Ｃ、ＳＰＩ等
［５］。

芯片内部已经包含８ＭＨｚ和４０ｋＨｚ的ＲＣ振荡电路，但

是其精准度不是很高，因此在外部增加２５ＭＨｚ的晶振电路，

为系统工作提供可靠的时序基准；增加３２．７６８ｋＨｚ的晶振电

路，用于驱动独立看门狗或ＲＴＣ实时时钟。

芯片内置的ＡＤＣ是１２位逐次逼近型模拟数字转换器，最

大转换速率为１ＭＨｚ，也就是转换时间为１μｓ，可测量１６个

外部和２个内部信号源，各通道的Ａ／Ｄ转换可以单次、连续、

扫描或间断模式执行。ＡＤＣ的结果可以按左对齐或右对齐的

方式存储在１６位数据寄存器中
［６］。模拟看门狗特性还允许应

用程序检测输入电压是否超出用户定义的高／低阈值。ＡＤＣ的

供电电压要求在２．４Ｖ到３．６Ｖ之间，输入电压 ＶＩＮ的范围

是ＶＲＥＦ－≤ＶＩＮ≤ＶＲＥＦ＋，ＶＲＥＦ＋、ＶＲＥＦ－为芯片相应

管脚所接的电压值。Ａ／Ｄ转换的结果可以通过 ＤＭＡ模式传

输，减少对ＣＰＵ的占用
［７］。

２１　电源

ＳＴＭ３２的工作电压为２．０～３．６Ｖ，通过内置的电压调节

器获得所需１．８Ｖ电压。数据采集模块外接ＤＣ５Ｖ电源，这

是机电设备的直流电源以及 ＵＳＢ接口可以提供的。选用

ＬＭ１１１７－３３电源转换芯片将５Ｖ转换为３．３Ｖ，并在其输出

端加上电容滤波网络，滤除电源的尖峰干扰。

同时，还要将电源转换输出的３．３Ｖ 进一步滤波，为

ＡＤＣ、ＤＡＣ提供稳定的参考电压ＶＲＥＦ，如图２所示。

图２　参考电压滤波原理图

２２　信号调理

信号调理包括信号缩放、滤波、电气隔离和多路技术。信

号滤波防止产生 “混叠现象”；信号放大对输入信号进行调理，

使信号在Ａ／Ｄ转换的规定电压范围内。

由图２可知，犞犚犈犉＋＝３．３Ｖ，犞犚犈犉－＝０Ｖ，故片内

ＡＤＣ要求输入电压在０～３．３Ｖ之间，而传感器的输出信号多

为标准信号，即０～１０ｍＡ、４～２０ｍＡ的电流信号或０～５Ｖ、

０～１０Ｖ的电压信号。电流信号可以通过电阻转换为电压信

号，再进行调理。

对于单极性电压信号，首先通过分压电阻降至０～３．３Ｖ，

经ＲＣ滤波后送到运放构成的电压跟随器，以满足片内 ＡＤＣ

的阻抗匹配要求，电压跟随器的输出再经过限流电阻和稳压二

极管，送到微控制器的ＡＤＣ输入端，如图３所示。

图３　单极电压信号调理电路

２３　存储

芯片内部的存储空间十分有限，想要大量存储采集的数据

就需要扩展存储空间，ＳＴＭ３２Ｆ１０７系列支持串行外设接口

（ＳｅｒｉａｌＰｅｒｉｐｈｅｒａｌＩｎｔｅｒｆａｃｅ，ＳＰＩ），可以使用 ＦＬＡＳＨ 芯片或

ＳＤ卡扩展存储。

由于ＳＤ卡传输速度快而且可以移植文件系统，选择ＳＤ

卡作为存储媒介，把需要存储的从机数据资料以文件形式保存

在ＳＤ卡内，方便操作人员对数据的直接获取和快速掌握。

ＳＰＩ模式驱动ＳＤ卡需要连接：串行时钟线 （ＳＣＬＫ）、主入从

出数据线 （ＭＩＳＯ）、主出从入数据线 （ＭＯＳＩ）、低电平有效的

从机片选线 （ＳＳ），此外还需连接ＳＤ卡槽的ＣＤ引脚，用以判

断卡槽中是否有ＳＤ卡。

２４　犆犃犖通信

ＳＴＭ３２Ｆ１０７ＶＣＴ６系列芯片内置两组ＣＡＮ总线接口，控

制器为ｂｘＣＡＮ（ＢａｓｉｃＥｘｔｅｎｄｅｄＣＡＮ），支持ＣＡＮ协议２．０Ａ

和２．０Ｂ，波特率最高可达１Ｍｂｐｓ。采用ＴＩ公司的 ＶＰ２３０接

口芯片实现ＣＡＮ总线通信，它的工作电压为３．３Ｖ，具有过

热关断保护功能。硬件电路如图４所示。

图４　ＣＡＮ通信电路连接图

２５　调试接口

ＳＴＭ３２Ｆ１０７ＶＣＴ６芯片有一个符合ＩＥＥＥＳＴＤ１１４９．１－

１９９０标准的２０ＰＩＮ的ＪＴＡＧ调试接口，通过这个接口可以控

制芯片的运行并获取内部信息。

３　软件设计

在数据采集系统中，采集的高速性、连续性和大样本存储

是３个重要的指标，应用多线程技术是实现这些指标的理想方

法［８］。因此选用具有实时多任务内核的嵌入式操作系统———

μＣ／ＯＳ－ＩＩ。

软件设计主要是μＣ／ＯＳ－ＩＩ的移植和任务程序的编写。

在ＫｅｉｌμＶｉｓｉｏｎ４下的ＲｅａｌＶｉｅｗＭＤＫ－ＡＲＭＶ４．１２开发环境

中，应用ＳＴＭ３２官方固件库编写。固件库就是函数的集合，

而这些函数就是对寄存器底层操作的封装，通过调用库函数实
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现对寄存器的操作，进而实现外设的功能。

３１　μ犆／犗犛－犐犐移植

实时操作系统μＣ／ＯＳ－ＩＩ的移植是进行后续工作的基础。

所谓移植，就是使一个实时内核能在某个微处理器或微控制器

上运行［９］。为了方便移植，大部分的μＣ／ＯＳ－ＩＩ代码是用Ｃ

语言编写的；但仍需要用Ｃ语言和汇编语言编写一些与处理

器硬件相关的代码，因为在读写处理器寄存器时只能通过汇编

语言来实现。

ＳＴＭ３２Ｆ１０７ＶＣＴ６微控制器满足μＣ／ＯＳ－ＩＩ的移植条件，

移植过程需要修改３个与处理器相关的文件，包括：ＯＳ＿

ＣＰＵ．Ｈ定义数据类型、堆栈增长方向和堆栈单位，声明开关

中断和任务切换的宏；ＯＳ＿ＣＰＵ＿Ｃ．Ｃ中修改初始化任务栈

函数ＯＳＴａｓｋＳｔｋＩｎｉｔ（），同时声明其它９个函数，可以不包含

代码；ＯＳ＿ＣＰＵ＿Ａ．ＡＳＭ中编写４个汇编语言函数。

３２　任务程序编写

一个任务就是一个简单的程序，每个任务都是整个应用的

某一部分，每个任务被赋予一定的优先级，有它自己的一套

ＣＰＵ寄存器和栈空间。

任务主要按系统所要实现功能来划分；而优先级的分配要

综合考虑任务的重要程度和任务的运行时间，原则是重要任务

优先级高，运行时间长的任务优先级不宜过高。综合分析数据

采集模块的各项功能后对任务进行划分并分配优先级，将最低

优先级ＯＳ＿ＬＯＷＥＳＴ＿ＰＲＩＯ定义为１１，如表１所示。

表１　系统任务划分及优先级

任务名称 优先级 任务功能

Ｔａｓｋ＿Ｒｅｓｅｔ ４ 软件复位

Ｓｔａｒｔ＿Ｔａｓｋ ５ 启动任务

Ｔａｓｋ＿ＣＡＮＲＸ ６ ＣＡＮ接收

Ｔａｓｋ＿ＣＡＮＴＸ ７ ＣＡＮ发送

Ｔａｓｋ＿ＳＤ ８ 数据存储

Ｔａｓｋ＿ＡＤ ９ ＡＤ处理

Ｔａｓｋ＿ＢＩＴ １０ 自检测任务

ＯＳＴａｓｋＩｄｌｅ １１ 空闲任务

软件主函数示意性代码如下：

ｉｎｔｍａｉｎ（ｖｏｉｄ）

｛

／系统初始化／

ＯＳＩｎｉｔ（）；　／操作系统初始化／

／创建任务、消息机制／

ＯＳＳｔａｒｔ（）；　／启动操作系统／

｝

系统初始化包括配置系统时钟、使能定时器、配置相关外

设的时钟和工作模式以及操作系统的初始化。

主函数 ｍａｉｎ （）调用 ＯＳＴａｓｋＣｒｅａｔｅ （）创建启动任务，

启动任务再通过调用 ＯＳＴａｓｋＣｒｅａｔｅＥｘｔ（）创建具体的功能

任务。

Ｔａｓｋ＿ＡＤ任务是对片内ＡＤＣ转换的结果进行数字滤波，

去除干扰，得到一个可信度较高的结果。

Ｔａｓｋ＿ＳＤ任务将数字滤波的结果存入ＳＤ卡。程序编写

时，移植了ＦａｔＦｓ，这是一个开源的文件系统模块，专为小型

嵌入式系统而设计。ＦａｔＦｓ的编程遵守的是 ＡＮＳＩＣ格式语法

标准，独立于硬件结构，在不做任何修改的情况下就可以一直

到常用的微控制器中［１０］。

３３　任务间通信与调度

μＣ／ＯＳ－ＩＩ提供了四种通信和同步机制，即：信号量、事

件标志组、消息邮箱和消息队列［１１］。软件设计时，充分利用

了这些通信机制，来协调各任务，并实现数据的传递。任务结

构如图５所示。

图５　任务结构图

３４　数字滤波算法

通过软件算法从采样数据系列中提取逼近真值数据的方

法，称为数字滤波。数字滤波具有硬件滤波的功效，却节省了

硬件投资。由于数字滤波需要消耗一定的ＣＰＵ机时，在实时

信号处理中多用于低通滤波。车载装备上需要检测的模拟信号

多为位移、角度，倾角等变化缓慢的量，因此可以使用数字滤

波算法。

采用滑动平均滤波的方法，即参与平均运算的历史采样值

个数固定但内容不断更新，相当于一个滑动的时间窗口［１２］。

其数学描述为：

狔狀 ＝
１

犿∑
犿

犻＝１

狓狀－犿＋犻

式中，狓狀－犿＋犻～狓狀 共犿 个采样值为当前滑动窗口中包含的数据

样本，狔狀 为第狀次采样后滑动平均滤波算法放入输出结果。

程序代码如下：

ｗｈｉｌｅ（１）

｛

ｈｉｓｔｏｒｙ［ｐ］＝ ＡＤＣＣｏｎｖｅｒｔｅｄＶａｌｕｅ［ｐ］；

／从内存获取新的采样值／

ｐ＋＋；

ｉｆ（ｐ＝＝Ｍ）ｐ＝０；

ｓ＝０；

ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜Ｍ；ｉ＋＋）ｓ＋＝ｈｉｓｔｏｒｙ［ｉ］；

ｓａｍｐ＝ｓ／Ｍ；

……｝

４　实验结果与分析

利用ＦＥＳＴＯ液压实验平台搭接一个单缸往复运动的回

路，数据采集模块采集液压缸的位移信号，再通过ＣＡＮ总线

发送给主控计算机，同时将采集的数据存储在ＳＤ卡中。

实验系统中的位移传感器量程为２００ｍｍ，输出信号ＤＣ０

～１０Ｖ。主控计算机通过ＰＣＩ９８２０通信卡连接ＣＡＮ总线，软

件界面采用ＬａｂＶＩＥＷ 编写。ＬａｂＶＩＥＷ 调用ＰＣＩ９８２０的库函

数，从总线上获得ＣＡＮ报文，解析后得到数据采集模块发送

的位移信息，并以位移———时间曲线图的形式直观地展现出

来，如图６ （ａ）所示。

调整液压缸的伸缩速度，再次进行采集，得到图６ （ｂ）

所示的位移曲线。曲线图中，位移增大的阶段斜率比较大，对

应于液压缸的伸出速度快于缩回速度，这是由于无杆腔作用面

（下转第１６６３页）
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绘制。绘制结束后调用 ｄａｏｕｔ－＞ＲｅｓｅｔＥｖｅｎｔ （），返回第

４步。

３２　软件应用实例

在服务器端对某型机颤振试验实时记录数据以５１２点／秒

速率进行回放，在客户端运行曲线绘制软件进行曲线绘制与打

印；将实时记录数据进行事后数据处理，选择同一参数绘制时

间历程曲线，选取同一时间段内曲线进行对比，如图８所示，

图８　实时绘制曲线与事后处理绘制曲线比较

可见实时绘制的曲线与事后绘制的一致，准确反映了参数变化

情况。

４　结论

经多次试验证明，基于ＮＩ－ＤＡＱ的高采样曲线绘制软件

在客户端准确实现了监控数据的实时绘制，与原有软件相比具

有配置简单、使用灵活等特点，更加符合监控资源网络化、分

布式的发展要求。在颤振等风险科目的安全监控中，将发挥重

要的辅助作用。其稳定性与准确性，也将在飞行试验中得到进

一步的验证和优化。
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图６　液压缸实时位移曲线图

积。通过对比可以看出，数据采集模块能够以较高的精度获取

传感器数据，并及时地通过ＣＡＮ总线发送至主控计算机。

在离线的情况下，还可以通过ＳＤ卡获取系统运行时的数

据，导入 ＭＡＴＬＡＢ也可以得到位移曲线，还可以进一步分析

处理。图７为ＳＤ卡存储的液压缸位移数据。

图７　ＳＤ卡存储的数据

５　结论

本文提供了一种数据采集模块的设计方案，并完整介绍了

该模块的硬件设计和软件实现。选用的ＳＴＭ３２微控制器具有

丰富的外设接口，易于功能扩展。嵌入式实时操作系统μＣ／

ＯＳ－ＩＩ简化了程序的编写和维护，数字滤波算法，提高了采

样精度。实验结果表明，该数据采集模块具有体积小、功耗

低、实时性好、可靠性高等特点，有较强的实用性，适合在车

载装备上使用。
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