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基于犃犚犕嵌入式犔犻狀狌狓的数据采集

系统设计
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摘要：针对传统数据采集系统的不足，文中介绍了一种基于ＡＲＭ９的数据采集系统的设计原理和实现方法；以微处理器Ｓ３Ｃ２４４０Ａ

为核心，外扩高精度Ａ／Ｄ芯片ＡＤ７６０６，设计了数据采集硬件电路，分析了ＡＤ７６０６和ＰＷＭ定时器的基本工作原理，借助于移植的嵌

入式Ｌｉｎｕｘ操作系统，实现了基于ＰＷＭ和ＧＰＩＯ口的ＡＤＣ驱动及相应的数据缓冲与软件抗干扰；测试结果表明，由ＡＲＭ和Ｌｉｎｕｘ组

成的数据采集系统具有操作方便、采集精度高和测量结果准确等优点。
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０　引言

仪表对数据的采集和处理很多都采用功能完备的微机系

统。微机虽然能快速地完成对数据的分析、处理，但它功耗

高、体积大、价格昂贵。一些中档或低档的单片机集成了 Ａ／

Ｄ或可外接Ａ／Ｄ来完成对模拟数据的数字化采集，但它们在

数据处理、数据的曲线绘制、人机交互等方面不能满足要求。

随着嵌入式处理器性能的不断提高和嵌入式系统在数据采集系

统中的广泛应用，数据采集系统的功耗、体积、价格都在不断

降低［１］。文中以 ＡＲＭ９处理器为核心，结合移植的Ｌｉｎｕｘ操

作系统，开发了一个集嵌入式控制、高速数据采集、实时处理

于一体的通用测试平台。该平台具有８通道同步采集能力，１６

ｂｉｔ采样转换精度，２００ＫＳＰＳ的最大采样率，能对各类现场模

拟信号进行高速采集和分析处理，满足一般工业现场的实际

需求。

１　系统硬件设计

文中基于ＴＱ２４４０开发板进行数据采集电路的硬件设计。

ＴＱ２４４０是广州天嵌计算机科技有限公司生产的一款ＡＲＭ９开

发板，适用于开发高性能、便携式智能设备、终端及人机交互

界面。开 发 板 分 为 核 心 板 和 底 板 两 个 部 分。核 心 板 由

Ｓ３Ｃ２４４０Ａ、电源与复位电路、时钟电路、６４Ｍ 的ＳＤＲＡＭ 数

据存储器、２５６Ｍ的ＮＡＮＤＦｌａｓｈ和２Ｍ的ＮＯＲＦｌａｓｈ程序存

储器构成一个ＡＲＭ最小系统。底板由一些基本的外设和接口

组成，主要包括：ＵＡＲＴ接口、ＵＳＢ接口、ＳＤ卡接口、以太

网接口、ＬＣＤ接口以及外部总线接口等。系统开发板硬件功

能如图１所示。

开发 板 的 核 心 是 ＳＡＭＳＵＮＧ 公 司 的 ＡＲＭ９ 处 理 器

Ｓ３Ｃ２４４０Ａ。这是一款基于 ＡＲＭ９２０Ｔ内核
［２］的１６／３２位嵌入

式ＲＩＳＣ高性能微处理器，主频高达５３２ＭＨｚ，具有 ＭＭＵ虚

拟内存管理单元，使得程序运行以及数据存储更加高效，支持

Ｌｉｎｕｘ操作系统以及进行较为复杂的信息处理。它的低功耗、

精简和出色的全静态设计特别适合于低成本和功耗敏感的

应用［３］。

１１　犃犇７６０６简介及工作原理

本设计采用 ＡＤ７６０６作为前端模数转换芯片，该芯片是

ＡＤＩ公司推出的１６位８通道同步采样模数转换器，内置跟踪
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图１　系统开发板硬件功能框图

图３　ＡＤ７６０６电路原理图

保持放大器、１６位电荷再分配

逐次逼近型 ＡＤＣ、２．５Ｖ片内

基准电压源以及高速串行接口

和并行接口。采用５Ｖ单电源

供电，可以处理±１０Ｖ和±５

Ｖ真双极性输入信号，同时所

有通道均能以高达２００ＫＳＰＳ

的吞吐速率?样［４］。

下面分析 ＡＤ７６０６的串行

传 输 模 式［４］。 ＡＤ７６０６ 在

ＣＯＮＶＳＴ信号的上升沿触发

ＡＤＣ同步采样，其模数转换

开始且ＢＵＳＹ信号同步置高，

而ＢＵＳＹ信号的下降沿则表示

模 数 转 换 的 完 成。 此 时，

ＡＤ７６０６内部的８个寄存器中

已保存了转换完成的数据，然

后通过控制片选信号和读信号

时钟ＳＣＬＫ就可以依次读出８通道的数据，其中读取一个通道

的数据的时序图如图２所示。

图２　ＡＤ７６０６数据读取时序图

１２　接口电路设计

ＡＤ７６０６电路原理图如图３所示，具体硬件配置如下。

１）设置ＲＡＮＧＥ＝０，模拟输入电压范围为±５Ｖ。

２）设置／ＰＡＲ／ＳＥＲ／ＢＹＴＥＳＥＬ为高电平，选择使用高速

串行接口模式。

３）ＣＯＮＶＳＴ＿Ａ与ＣＯＮＶＳＴ＿Ｂ短接，使用同源激励，

所有模拟输入通道进行同步采样。

４）为了提高采样速度，设置过采样模式引脚 ＯＳ ［２：０］

＝０００，即无过采样。

Ｓ３Ｃ２４４０配置方式：

１）输出端口设置ＧＰＧ３、ＧＰＢ８、ＧＰＧ１４和ＧＰＢ５～ＧＰＢ７

为ＧＰＩＯ输出，分别用来控制 ＡＤ７６０６的复位信号 ＲＥＳＥＴ，

模拟输入量程ＲＡＮＧＥ，第一通道 Ｖ１采样控制ＦＲＳＴＤＡＴＡ，

过采样模式ＯＳ０～ＯＳ２。

２）输入端口设置ＧＰＧ１为外部中断输入，用于接收 Ａ／Ｄ

采样转换完成信号ＢＵＳＹ。

３）功能端口设置 ＧＰＢ１为定时器 Ｔｉｍｅｒ１，输出的ＰＷＭ

用来控制Ａ／Ｄ启动转换信号ＣＯＮＶＳＴ。

４）ＡＲＭ的ＳＰＩ接口中的串行时钟ＳＣＬＫ作为ＡＤ７６０６读

信号时钟ＳＣＬＫ，从设备使能ｎＳＳ作为 ＡＤ７６０６的片选信号，

主输入 从 输 出 ＭＩＳＯ 引 脚 接 到 ＡＤ 芯 片 的 数 据 输 出 端

ＤＯＵＴＡ。其中将Ｓ３Ｃ２４４０设为主设备，ＡＤ７６０６为从设备，

ＳＰＩ串行时钟信号由Ｓ３Ｃ２４４０中的ＰＣＬＫ分频得到，具体连接

示意图如图４所示。

图４　ＡＤ７６０６和Ｓ３Ｃ２４４０的连接示意图

２　系统软件设计

软件的设计是在操作系统上实现的，嵌入式操作系统是整

个系统的核心。由于Ｌｉｎｕｘ系统具有开源、稳定、高效、易于

开发图形界面和实现网络传输的优点，本系统软件平台采用多

任务嵌入式操作系统Ｌｉｎｕｘ来实现，改变了传统的在类似硬件

平台下采用单用户、单任务操作系统难以完成较为复杂的分布

式多任务的缺点。在数据采集系统中，Ｌｉｎｕｘ系统可以同时处

理多个传感器发送来的较为复杂的控制任务，从而提高系统的

整体响应速度及并发处理能力［５］。
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本设计使用Ｌｉｎｕｘ最流行的发行版之一 Ｕｂｕｎｔｕ１３．０４桌

面版作为宿主机开发环境。通过串口线与网线连接ＴＱ２４４０开

发板进行通信。宿主机运行终端模拟程序作为开发板的控制

台，并通过以太网传送文件和程序，以虚拟终端的形式在宿主

机上显示目标程序的运行结果。在这种模式下，包括 Ｂｏｏｔ

Ｌｏａｄｅｒ、内核、根文件系统及应用程序都存放在开发板的

ＮＡＮＤＦｌａｓｈ中。其中终端模拟程序是ＣｕｔｅＣｏｍ，一个 Ｕｂｕｎ

ｔｕ下图形化的串口调试工具。以太网连接用于下载内核和根

文件系统的映像。在开发板上运行嵌入式Ｌｉｎｕｘ后，可以在宿

主机和开发板之间实现Ｌｉｎｕｘ强大的网络通讯功能。例如，可

以通过ＮＦＳ （网络文件系统）来挂载共享目录并运行目标

程序。

嵌入式Ｌｉｎｕｘ开发的核心工具是天嵌公司制作的交叉编译

工具链：ａｒｍ－ｌｉｎｕｘ－ｇｃｃ－４．３．３。此交叉编译工具包括ＧＣＣ

编译器、ＧＤＢ调试器、Ｇｌｉｂｃ库等，且符合ＥＡＢＩ（Ｅｍｂｅｄｄｅｄ

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＢｉｎａｒｙＩｎｔｅｒｆａｃｅ，嵌入式应用程序二进制接口）标

准，支持软件浮点和硬件实现浮点运算的功能混用，兼容

性好。

２１　数据缓冲区设计

在高速的数据采集过程中，要求数据存储与Ｓ３Ｃ２４４０读

数据同时进行，如果没有数据缓冲区，则有可能出现数据丢失

等现象。本设计提出基于环形缓冲 （ＲｉｎｇＢｕｆｆｅｒ）模式的缓冲

区可以很好地解决这个矛盾。

环形缓冲区是一种先进先出的循环缓冲区，相对于队列减

少了对地址的反复操作，增加了稳定性，被广泛应用在不同领

域中，如嵌入式操作系统［６］、数据采集、网关设计等。环形缓

冲区采用生产者消费者模型同步数据写入和读出操作，降低生

产者消费者间的耦合程度，并有效地解决忙闲不均的问题。其

中生产者向缓冲区中放入数据，消费者从缓冲区提取数据，本

设计环形缓冲区有一个队头指针和一个队尾指针。队头指针指

向环形缓冲区中可读的数据，队尾指针指向环形缓冲区中可写

的数据。两个指针都初始化为零，指向环形缓冲区数组的起始

位置。通过移动队头指针和队尾指针实现环形缓冲区数据的写

入和读取。环形缓冲区的读用户 （消费者）仅仅使用队头指

针，写用户 （生产者）仅仅使用队尾指针。环形缓冲区的优点

是当消费者取出一个数据后，其他排队的数据不需要往前移动

而消耗处理器资源，而且本系统中只有一个读用户和一个写用

户，不需要添加互斥保护机制就可以保证数据的正确性，从而

提高程序的执行效率，并且避免任务间竞争所造成的不一

致性。

２２　设备驱动程序

由于在Ｌｉｎｕｘ上无法通过软件定时器实现对 ＡＤＣ的精确

定时，所以选用Ｓ３Ｃ２４４０的ＰＷＭ 硬件定时器对 ＡＤＣ进行精

确定时采样控制，解决了软件定时器的问题。因此必须实现基

于ＰＷＭ定时器、ＳＰＩ接口和ＧＰＩＯ口的ＡＤＣ驱动。

本系统是基于裁减过的Ｌｉｎｕｘ２．６．３５内核，数据?集芯片

驱动程序以字符设备块的形式加载到Ｌｉｎｕｘ内核里，在Ｌｉｎｕｘ

操作系统下，设备驱动程序是和文件紧密结合的，各个设备驱

动程序都以文件的形式存放在ｄｅｖ目录下，称为设备文件。应

用程序可以打开、关闭和读写这些设备文件，完成对设备的操

作，就像操作普通的数据文件一样。用户进程对设备文件的操

作方式就是一些系统调用。为了将系统调用和设备驱动联系起

来，Ｌｉｎｕｘ为所有的设备文件都提供了统一的操作函数接口，

其操作都封装在ｆｉｌｅ＿ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ这个结构体里面。Ｌｉｎｕｘ内核

将通过ｆｉｌｅ＿ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ结构进入具体的设备文件的操作函

数［７］，例如：当上层应用程序通过操作系统调用ｒｅａｄ （）读取

?集数据时，就是通过ｆｉｌｅ＿ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ数据结构调用ａｄｃ＿

ｒｅａｄ （）函数来完成的。在本设计中主要用到以下几个函数

接口：

ｓｔａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｆｉｌｅ＿ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｄｅｖ＿ｆｏｐｓ＝

｛

．ｏｗｎｅｒ＝ ＴＨＩＳ＿ＭＯＤＵＬＥ，

．ｏｐｅｎ＝ａｄｃ＿ｏｐｅｎ，

．ｒｅａｄ＝ａｄｃ＿ｒｅａｄ，

．ｉｏｃｔｌ＝ａｄｃ＿ｉｏｃｔｌ，

．ｒｅｌｅａｓｅ＝ａｄｃ＿ｒｅｌｅａｓｅ，

｝；

ｏｐｅｎ（）：打开设备，申请中断，Ｉ／Ｏ初始化，ＰＷＭ定时

器初始化，ＳＰＩ初始化。

ｒｅａｄ （）：读取ＡＤＣ数据。

ｉｏｃｔｌ（）：执行预定义的系统命令，包括控制系统的采样

率、模拟输入电压范围、过采样率、缓冲区长度。

ｒｅｌｅａｓｅ（）：释放所有申请的资源。

其中使用ＰＷＭ定时器功能的步骤如下：

１）分别设置定时器１的预分频器值和时钟分频值，以供

定时器１的比较缓存寄存器和计数缓存寄存器用；

２）设置比较缓存寄存器ＴＣＭＰＢ１和计数缓存寄存器ＴＣ

ＮＴＢ１的初始值 （即定时器１的输出时钟频率）；

３）关闭定时器１的死区生成器；

４）开启定时器１的自动重载；

５）关闭定时器１的反相器；

６）开启定时器１的手动更新ＴＣＮＴＢ１＆ＴＣＭＰＢ１功能；

７）启动定时器１；

８）清除定时器１的手动更新ＴＣＮＴＢ１＆ＴＣＭＰＢ１功能。

定时器输出频率＝ＰＣＬＫ／ ｛预分频器值＋１｝／时钟分

频值。

根据ＡＤ７６０６与ＰＷＭ的工作原理，其驱动的大致过程如

下：初始化ＰＷＭ、ＳＰＩ和 ＧＰＩＯ相关寄存器，设置好ＰＷＭ

的ＴＣＮＴＢ１和ＴＣＭＰＢ１，ＴＣＮＴＢ１的值决定ＰＷＭ 输出的频

率，ＴＣＭＰＢ１的值决定ＰＷＭ 定时器１的管脚状态反转时间，

当ＰＷＭ定时器输出管脚状态为上升沿时，触发 Ａ／Ｄ开始采

样转换，当转换完毕，ＢＵＳＹ信号变为低电平同时给 ＡＲＭ 一

个外部中断信号，在中断服务程序中读取８通道的转换数据存

放在缓冲区里，若ＲｉｎｇＢｕｆｆｅｒ满则停止ＰＷＭ 定时器，并把

ＲｉｎｇＢｕｆｆｅｒ中数据拷贝到用户空间。图５为系统数据采集部

分的主程序和中断程序流程图。

２３　软件抗干扰

嵌入式系统在实际应用中，会受到来自外界和系统内部的

各种干扰，这样会造成系统的测量误差，降低系统的检测精

度，严重的还会造成控制器的错误动作，产生严重的后果。所

以为了提高系统的可靠性，需要采取相应的措施来抑制干扰，
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图５　采集主程序和中断程序流程图

保证系统稳定可靠的运行。一般通过软件或者是硬件的方法来

抑制干扰，如数字滤波或是模拟滤波，但与模拟滤波器相比，

数字滤波器有以下几个优点：

１）数字滤波用软件实现，不需要增加设备，所以可靠性

高、稳定性好，可重复擦写；

２）数字滤波可以对频率很低 （如０．０１Ｈｚ）的信号实行

滤波，而模拟滤波器由于受电容容量的限制，频率不能太低；

３）数字滤波器可以根据信号的不同，采用不同的滤波方

法或滤波参数，具有灵活、方便、功能强的特点。所以本设计

采用软件的方法来抑制干扰。

本设计采用程序判断滤波法［８］。工程实践表明，许多物理

量的变化都存在一定的范围，相邻两次采样值和之间的变化肯

定会有一定的限度。程序判断滤波就是根据实践经验确定出相

邻两次采样信号之间可能出现的最大偏差为，若实际相邻两次

采样值超出或等于此偏差值，则表明发生了干扰，剔出该数

据，并用代替；若小于此偏差值，可将该信号作为本次采样

值。这样可以近似推出：

由以上介绍不难看出，程序滤波法对于克服尖峰干扰比较

有效，实验证明，当使用程序滤波法进行滤波后，能有效的降

低数据的错误率，提高系统的抗干扰性能，对低频信号，尤其

是生物医学信号特别适用。

３　系统测试

利用信号发生器产生１０Ｈｚ峰峰值为２Ｖ的标准正弦波，

接入到ＡＤＣ的第一通道，设置ＰＷＭ定时器１频率为２５０Ｈｚ，

ＡＤＣ量程为５Ｖ，并通过驱动读取采样数据，通过示波器观

察定时器输出波形如图６所示，采集到的数据波形显示如图７

所示。从图６可以看出，ＰＷＭ定时器１的实际频率为２５０．０２

Ｈｚ，误差为０．０２Ｈｚ，即系统的采样率误差较小。由图可知，

本系统能够准确地采集数据，且数据转换精度高、误差小，达

到了预期的效果。

图６　ＰＷＭ定时器的输出波形

图７　采集到的数据波形

４　结束语

文中提出了一种基于ＡＲＭ和Ｌｉｎｕｘ的通用数据采集系统

的设计思路，设计了Ｓ３Ｃ２４４０与ＡＤ７６０６的接口电路，搭建了

嵌入式Ｌｉｎｕｘ系统采集平台，实现了对 ＡＤＣ精确定时采样、

数据缓冲及软件抗干扰，系统级的管理使得开发良好的人机交

互界面变得简单，为其它嵌入式数据采集系统提供了软硬件设

计参考，在工业检测
'

地质监测
'

智能仪表
'

医疗护理等领域

有着广阔的应用前景。
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