
算法、设计与应用
计算机测量与控制．２０１５．２３（５）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·１６９５　 ·

收稿日期：２０１４ ０９ ０２；　修回日期：２０１４ １０ １７。

基金项目：北京市属高等学校创新团队建设与教师职业发展计划项

目（ＩＤＨＴ２０１３０５１８）；长江学者和创新团队发展计划资助（ＩＲＴ１２１２）。

作者简介：张　瑶（１９９０ ），女，湖北荆州人，硕士研究生，主要从事

光电检测技术及仪器方向的研究。

娄小平（１９７０ ），女，北京人，教授，硕士生导师，主要从事光电检测

技术及仪器方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１５）０５ １６９５ ０４　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１５．０５．０７４　　中图分类号：ＴＰ２７４ 文献标识码：Ａ

基于犉犘犌犃的快速脉冲数据采集及处理系统设计

张　瑶，娄小平，张文昌，李伟仙
（北京信息科技大学 光电测试技术北京市重点实验室，北京　１００１９２）

摘要：为了提高脉冲信号多参数提取的准确性，从而更精确地表征细胞多种物理和生化特性，设计了基于ＦＰＧＡ 的快速脉冲数据采

集与处理系统；首先，采用对时间窗口和幅值同时设定阈值的方法，有效避免了噪声对有效脉冲识别的影响；其次，采用ＦＰＧＡ实现数

据采集、快速数字滤波、以及脉冲峰值、面积和脉宽３个参数的提取，并利用ＦＰＧＡ作为外部主控制器实现对 ＵＳＢ芯片ＣＹ７Ｃ６８０１３Ａ

内部ＦＩＦＯ的控制，实现脉冲数据的高速处理、传输；最后，对系统的可行性及准确性进行了实验；实验结果表明，本系统能够对脉冲

信号进行有效实时识别和高准确度的参数提取，同时ＵＳＢ的数据传输速度可达２９．８Ｍｂ／ｓ，满足系统数据传输的实时性要求。

关键词：参数提取；数字滤波；ＦＰＧＡ；高速数据传输
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０　引言

流式细胞仪是一种集流体动力聚焦技术、激光技术、电子

物理技术、光电测量技术、细胞荧光化学技术等多种技术于一

体的新型高速检测仪器，主要由液流、光学、电子电路和显示

分析软件四部分组成。液流部分形成高速稳定的单细胞流；光

学部分利用激光对标记有荧光染料的细胞进行照射，并对激发

出的荧光进行传输接收；电子电路部分实现光电转化并对表征

细胞特性的电信号参数进行提取，之后将参数传输至上位机进

行显示分析［１］。

本文对电子电路部分中的荧光脉冲信号处理及传输进行了

研究，数据处理的准确性及数据传输的实时性将直接影响上位

机数据显示分析的准确度。细胞经过激光检测区时所产生的荧

光信号被ＰＭＴ接收，形成电脉冲信号。用于表征细胞特性的

电信号参数主要有脉冲峰值、面积和脉宽。脉冲峰值与荧光信

号强度成正比例关系，代表了所测定细胞膜表面抗原数量。脉

冲面积表征荧光的光通量，常用于ＤＮＡ含量的测定。脉冲宽

度常用于区分双连体或多连体细胞。在对脉冲信号参数提取之

前需要对数据进行高速滤波处理，减小毛刺等噪声对计算结果

的影响，本文采用滑动平均数字滤波算法实现对脉冲信号的平

滑处理。同时采用ＵＳＢ２．０接口实现ＦＰＧＡ与上位机之间的数

据传输，实现每秒上万个细胞的多参数信息传输。

１　总体结构

荧光脉冲信号采集处理系统的总体结构如图１所示。光电

倍增管 （ＰＭＴ）将接收到的荧光信号转换成电脉冲信号，电

脉冲信号经过调理放大电路处理后传送至ＡＤＣ芯片，ＡＤＣ芯

片将模拟信号转换为数字信号并传送给ＦＰＧＡ，ＦＰＧＡ进行滑

动平均滤波并判别有效脉冲信号，进而实现峰值、脉宽和面积

３个参数的提取，再将参数依次存入下一级的ＦＩＦＯ中缓存，

最后将数据经ＵＳＢ２．０接口传送到上位机进行显示和分析。

图１　信号采集与处理系统总体结构图

ＦＰＧＡ 芯 片 采 用 Ｘｉｌｉｎｘ 公 司 Ｓｐａｒｔａｎ６ 系 列 中 的

ＸＣ６ＳＬＸ２５，ＡＤＣ芯片选用的是美国 ＡｎａｌｏｇＤｅｖｉｃｅ公司的

ＡＤ９２０３，ＵＳＢ芯片采用Ｃｙｐｒｅｓｓ公司ＥＺ－ＵＳＢＦＸ２系列中的

ＣＹ７Ｃ６８０１３Ａ。
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２　滑动平均数字滤波

由于细胞碎片以及光电转化过程中电子噪声的存在，ＦＰ

ＧＡ接收到的数字曲线中包含高频波动与毛刺。本文采用的滑

动平均数字滤波算法具有低通特性，并且能够满足数据高速处

理的需求。根据信号的采样频率，为避免数据点产生较大的偏

移，在ＦＰＧＡ中实现滑动平均滤波的具体方案为：选取５个

采样点，初始值置零，求和后，除以５，得到中间采样点的滤

波值ｙｎ，然后去除这一组数中左端一个点的数据，往前移动

一位，在右端加上下一个采样点的数据，重复上述过程，得到

平滑曲线的第二个值［２］。如此反复进行，就可获得整个曲线的

数据。其数学表达式为：

狔狀 ＝狓狀（狀＝１，２）

狔狀 ＝
１

５∑
狀＋２

犻＝狀－２

狓犻（狀≥３烅

烄

烆
）

（１）

　　该滤波模块采用５级移位寄存器Ｆｄ和４个加法器 Ａｄｄｅｒ

实现对输入数据的滑动求和，５级移位寄存器组成一个数据队

列，在每个时钟上升沿的推动下移动一次，形成新旧数据的移

入移出，接着用一个固定数值为５的除法器Ｄｉｖｉｄｅｒ实现对滑

动求和平均的运算，最后将计算完成的数值赋值给Ｆｉｌｉｔｅｒ＿

ｏｕｔ寄存器，作为滤波值。滤波器的时钟Ｃｌｋ与ＡＤＣ芯片的采

样时钟同步，为４０ＭＨｚ，输入信号源为 ＡＤＣ芯片的输出信

号ＡＤａｔａＯｕｔ，其结构图如图２所示。

图２　滤波模块结构图

将未滤波的采样数据与滤波后的采样数据均传输至上位机，经

Ｍａｔｌａｂ拟合后的曲线如图３所示。

图３　滤波前与滤波后的拟合曲线

通过比较可知，滤波后的曲线较滤波前的曲线平滑，对脉

冲信号的幅值、宽度等信息没有造成损害。

３　脉冲的多参数提取

３１　阈值设定和参数提取

脉冲参数提取的整体过程如图４所示，包括阈值设定、峰

值、脉宽、面积计算、参数选取以及ＦＩＦＯ缓冲模块。

首先，阈值设定模块 （Ｓｅｔ＿ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）通过在ＦＰＧＡ中

设定合理的窗口门阈值，产生事件窗口门信号，接着峰值计算

（Ｐｕｌｓｅ＿ｐｅａｋ）、脉宽计算 （Ｐｕｌｓｅ＿ｗｉｄｔｈ）、面积计算 （Ｐｕｌｓｅ

＿ａｒｅａ）这３个模块并行地计算脉冲的３个参数，当窗口门信

图４　脉冲信号多参数提取整体结构图

号为高电平时，这３个模块被同时触发，进行参数计算。一个

脉冲计算结束后，参数选取模块 （Ｐａｒａｍｅｔｅｒ＿ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ）

将脉冲幅值和时间窗口值与预设值进行比较，筛选出有效脉冲

的峰值、面积及脉宽并将这些参数顺序写入到ＦＩＦＯ的输入端

口，ＦＩＦＯ模块用来进行缓存
［３］。脉冲参数提取的时钟Ｃｌｋ与

滤波器的时钟相同，为４０ｍＨｚ，该时钟用于Ｓｅｔ＿ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ、

Ｐｕｌｓｅ＿ｐｅａｋ、Ｐｕｌｓｅ＿ａｒｅａ、Ｐｕｌｓｅ＿ｗｉｄｔｈ、Ｐａｒａｍｅｔｅｒ＿ｍｕｌ

ｔｉｐｌｅｘｅｒ等模块中，而ＦＩＦＯ的读写时钟Ｆｉｆｏ＿ｃｌｋ与ＵＳＢ的时

钟同步，为２０ＭＨｚ。

设置阈值的目的是避免尘粒、碎片和电子噪声的干扰，并

保证样品信号被完全检测、不丢失。本文提出在ＦＰＧＡ进行

参数提取之前对脉冲幅值及时间窗口同时设置阈值，时间窗口

对应于脉宽，即高于或等于这两个阈值的信号才能被记录下

来。脉冲信号的实时记录原理如图５所示，从图中的数据波形

显示可知，首先根据采样得到的数据合理设置窗口门的阈值，

将该阈值设置为稍微大于脉冲信号的最小值，从而能在一个窗

口门内采集到一个比较完整的有效脉冲信号，使计算的参数比

较准确。

图５　脉冲信号实时记录原理示意图

细胞持续的时间为１～５ｓ左右，则每个脉冲采样４０～２００

个左右的数据点。如图５所示，若脉冲信号的脉宽低于４０个

采样点，或是脉冲的峰值太低，将这类脉冲信号作为噪声处

理。只有当脉冲的峰值和脉宽均达到要求时，该脉冲为有效脉

冲。如图中的第二个脉冲和最后一个脉冲为有效脉冲，所计算

的参数会写入ＦＩＦＯ中，而其他脉冲作为噪声处理。

阈值设定模块 （Ｓｅｔ＿ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）采用数字比较器生成窗

口门信号，并通过实验测试设定一个合理的窗口门阈值常量，

该常量作为比较器的触发电平，当采样点的数据高于或等于触

发电平时，比较器输出高电平，否则输出为低电平，将比较器

输出的电平信号存储在Ｅｖｅｎｔ＿ｗｉｎｄｏｗ寄存器中，作为事件

窗口门信号。当窗口门信号为高电平时，对输入的脉冲信号进

行计算。系统将会连续不断检测所输入的数据，输出事件窗口

门信号。

脉冲峰值为窗口门内所有数据点的最大值。峰值计算模块
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（Ｐｕｌｓｅ＿ｐｅａｋ）采用数字比较器来计算脉冲峰值
［４］。设计中，

将最大值寄存器先置初值为与窗口门阈值相等的值，当窗口门

信号为高电平时，比较器将采集的数据Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ＿ｄａｔａ与最

大值寄存器中的值进行比较，比较过程中，所获得的最大值再

存入最大值寄存器中［５］。当窗口门信号为高电平时选择比较器

输出的最大值存入最大值寄存器中，低电平时将最大值寄存器

中的值存储到峰值寄存器Ｐｅａｋ＿ｒｅｇｉｓｔｅｒ中并选择窗口门阈值

为最大值寄存器的初值。

脉冲宽度为窗口门内所有数据点的数量，即在一个脉冲信

号中，高于或等于窗口门阈值的数据点的数量。脉宽计算模块

（Ｐｕｌｓｅ＿ｗｉｄｔｈ）采用数字计数器来计算脉冲宽度。设计中，

将计数器先置初值为０，当窗口门信号为高电平时，在每个时

钟的上升沿，计数器加１，低电平时，停止计数，并将计数器

中的值存储到 Ｗｉｄｔｈ＿ｒｅｇｉｓｔｅｒ中，计数器清零。

脉冲面积为窗口门内所有数据点的总和。面积计算模块

（Ｐｕｌｓｅ＿ａｒｅａ）采用数字累加器来计算脉冲的面积，设计中，

将累加器先置初值为０，当窗口门信号为高电平时，在每个时

钟的上升沿，累加器将当前值与采样值Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ＿ｄａｔａ相加，

累加后的数据存储在累加器寄存器中，低电平时，停止累加，

并将累加器中的值存储到Ａｒｅａ＿ｒｅｇｉｓｔｅｒ中，累加器清零。

一个有效脉冲计算结束时，控制电路将发出一个写ＦＩＦＯ

脉冲，将ＦＩＦＯ写使能置高电平，将峰值寄存器、宽度寄存器

以及面积寄存器中的值依次写入到下一级的ＦＩＦＯ中进行缓

存，直到这３个数全部被写入ＦＩＦＯ后，将ＦＩＦＯ写使能置低

电平，停止写入数据。当检测到一个新的有效脉冲时，在ＦＰ

ＧＡ中对３个参数进行计算，不断重复上述过程。

本文 通 过 调 用 ＦＰＧＡ 的 ＩＰ 核 生 成 ＦＩＦＯ，大 小 为

６４２４ｂｉｔ。ＡＤ９２０３ 的 采 样 位 数 为 １０ｂｉｔ，采 样 频 率 为

４０ＭＨｚ，而每个细胞持续的时间为５μｓ左右，则每个脉冲采

样２００个左右的数据点，这些数据点相加后所获得的面积值的

位数在１６ｂｉｔ至２４ｂｉｔ之间，故本文设计的ＦＩＦＯ的位数为２４

ｂｉｔ。参数提取的时序仿真图如图６所示。

图６　参数提取时序仿真图

３２　测试结果分析

采用脉冲生成器产生一个模拟的高斯脉冲信号，利用

ＡＤ９２０３对该信号进行采样，首先在ＦＰＧＡ中设置窗口门阈

值，数字量设为７，转换成模拟量为０．０２Ｖ，再对脉冲的峰

值、脉宽以及面积进行计算，对采样得到的脉冲信号进行计算

后，随机取１组计算值与原始信号的参数值进行比较。并对同

一幅值的脉冲信号不断地进行采样，采集１００组实验数据，计

算这１００组数据的平均值与标准差，分析系统的随机误差。原

始信号如图７示波器所示，ＦＰＧＡ根据采样数据所计算出的参

数值、平均值以及误差值如表１所示。

由表１可知，参数的计算值分别为：峰值的数字值为

６６１，ＡＤ９２０３为１０ｂｉｔ，输入电压范围为０～３Ｖ，所以转换的

模拟电压值为 （６６１／１０２３）３，即１．９３８Ｖ，脉冲宽度的采

图７　原始脉冲信号

表１　参数计算值与误差分析

参数 ＦＰＧＡ计算值 平均值 标准差

峰值 ６６１ ６６１．６５２ ０．６３３１

脉宽 １９８ １９７．６９６ ０．４６０１

面积 ５５０２７ ５４９７８．９１５ ５９．２９１５

样点数为１９８个点，而采样频率为４０ＭＨｚ，即脉宽的增量为

２５ｎｓ，所以脉宽时间为１９８２５ｎｓ，即４．９５μｓ。根据表１将

１００组数的平均值的数字值转换为模拟值，分别为：峰值电压

值为１．９４Ｖ，脉宽时间为４．９４２μｓ。

由图７可知，原始脉冲信号的脉宽时间为４．９７μｓ，脉冲

的峰值电压为１．９３９Ｖ。通过比较分析，ＦＰＧＡ的计算值与平

均计算值均与原始脉冲信号的参数非常接近，所以系统计算准

确度较好。并由表１中３个参数的标准差可知，系统的随机误

差小，系统稳定性较好。

４　犝犛犅接口设计

为满足数据采集系统传输速度的需要，系统选择内置

ＵＳＢ接口的微控制芯片ＥＺ－ＵＳＢＦＸ２系列ＣＹ７Ｃ６８０１３Ａ。芯

片集成了ＵＳＢ２．０收发器、串行接口引擎ＳＩＥ、增强型８０５１微

控制器以及通用可编程外部接口，支持高速传输 （４８０Ｍｂ

ｐｓ）
［６］。

４１　犉犘犌犃程序设计

本文采用ＳｌａｖｅＦＩＦＯ模式，利用ＦＰＧＡ作为外部主控制

器实现对ＵＳＢ芯片内部ＦＩＦＯ的控制。ＦＰＧＡ向 ＵＳＢ写入数

据的流程如图８所示。

图８　ＦＰＧＡ向ＵＳＢ写入数据流程图

其中，ｓｌｏｅ用于使能数据总线ＦＤ的输出，ｓｌｗｒ与ｓｌｒｄ分

别为ＦＩＦＯ的读写控制信号，ＦＩＦＯＡＤＲ ［１：０］作为地址线

用来选择与ＦＤ连接的端点缓冲区，本文选择输入端点ＥＰ６，

将其设置为＂１０＂，配置标志引脚ＦＬＡＧＤ可以反映端点６的

ＦＩＦＯ的使用情况
［７］。

在ＦＰＧＡ的ＦＩＦＯ非空的状态下，判断端点６的ＦＩＦＯ是
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否为满，如果不满且ＦＰＧＡ的ＦＩＦＯ内有数据，则往 ＵＳＢ的

ＦＩＦＯ内写入数据，即ｓｌｗｒ＝０ （写控制信号低电平有效），当

一个脉冲的三个参数全部被读出到 ＵＳＢ的ＦＩＦＯ中而下一个

脉冲还未计算完成 （ＩｓＤｏｎｅ＝１），ＦＰＧＡ的ＦＩＦＯ为空，或者

ＵＳＢ的ＦＩＦＯ满，此时，ＵＳＢ停止写数 （ｓｌｗｒ＝１），等到第二

个脉冲的参数写入ＦＩＦＯ中后，ＦＰＧＡ的ＦＩＦＯ非空，不断地

重复上述过程。

４２　数据传输速度测试

完成系统的硬件连接以及ＵＳＢ的固件程序下载之后，启动程

序，将程序下载到ＦＰＧＡ内，ＦＰＧＡ中的数据经端点６输入给

ＵＳＢ传输给上位机。传输速度为传输数据量和时间的比值
［８］，通

过测试可知，数据写入ＵＳＢ的传输速度可达２９．８ＭＢ／ｓ。本设计

所采用的ＵＳＢ的同步时钟为２０ＭＢ／ｓ，所以该速度完全可以满足

流式细胞仪数据采集系统数据传输速度的要求。

５　结论

本文针对流式细胞仪数据采集系统提出了总体设计方案，

并据此对系统功能和模块设计进行了详细介绍和分析，经实验

测试，该系统能准确地对数据进行滤波并在ＦＰＧＡ内进行参

数计算与传输，将提取的参数与原始曲线进行对比，提取的３

个参 数 精 确 度 高，系 统 的 随 机 误 差 小。本 系 统 采 用

ＣＹ７Ｃ６８０１３Ａ完成了基于ＳｌａｖｅＦＩＦＯ模式的数据传输模块设

计，经测试，实际传输速度可达２９．８ＭＢ／ｓ，满足系统要求。
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系统的参数测试要求。

图３　基于现场可编程门阵列的通用化ＰＣＭ编码器仿真图

基于现场可编程门阵列的通用化ＰＣＭ编码器样机的测试

能力为模拟量１～１２８路、数字总线 （ＣＡＮ、ＲＳ４２２、ＲＳ２３２、

ＲＳ４８５）１～８路、记忆重发时间１～２００ｍｓ、码速率２ｍ范围

内可设置，适用于φ５０ｍｍ以上口径弹箭的动态验证。

为了验证该编码器样机的可靠性，将其安装在多个弹箭遥

测系统中进行了应用，通过ＦＰＧＡ内部软件功能模块的积木

式组合和参数配置，在上位机软件支持下通过计算机和串行

ＡＳ接口对编码器进行在线调试，满足了不同弹箭遥测系统的

应用需求。例如根据制导火箭遥测系统测试要求，通过在线配

置将该编码器模拟通道数设置为 ２０ 路，码速率设置为

８１９．２ｋｂｐｓ，通过遥测地面站接收数据。图４为基于现场可编

程门阵列的通用化ＰＣＭ编码器应用在制导火箭上的时间—幅

度测试曲线，飞行试验结果表明该编码器在全弹道飞行过程中

工作稳定可靠。

４　结论

本文提出了一种基于现场可编程门阵列的通用化ＰＣＭ 编

图４　通用化ＰＣＭ编码器在制导火箭上的测试曲线

码器。该方法以软件为主的信号处理方式代替硬件处理，采用

ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言和模块化的设计思想将编码器的各功能模块

集成在单片ＦＰＧＡ中，通过功能模块的积木式组合和参数配

置实现了对被测弹箭系统的采集编码。仿真测试结果表明该编

码器满足绝大多数弹箭遥测系统的参数测试要求，在弹箭遥测

系统中飞行试验结果表明该编码器在全弹道飞行过程中工作稳

定可靠，该编码器实现了通用化的要求。
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