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基于犌犘犛授时的多通道数据同步采集系统

周文渊，李宏云，万可友，李白平
（西北核技术研究所，西安　７１００２４）

摘要：针对异地多通道同步数据采集需要，设计并实现了一种基于ＧＰＳ授时的多路数据采集系统；利用ＥＰ４ＣＥ１０Ｆ１７Ｃ８＋ＵＢＬＯＸ

－６Ｔ＋ＡＤＳ８５６８＋ＣＹＰＲＥＳＳ６８０１３Ａ的组合实现８路数据的同步采样及上传；系统内建两个高精度时钟，通过ＧＰＳ秒脉冲校准，从而获

得每个采样点的准确时间；以ＦＰＧＡ为核心，完成ＡＤ转换控制、数据组织和缓存、ＵＳＢ数据传输控制；基于 ＶＳ２０１０应用程序完成数

据的接收和处理；测试结果表明，该系统各模块设计合理，运行稳定，实时性高，具有较好推广价值。

关键词：数据采集；ＡＤＳ８５６８；ＦＰＧＡ；ＧＰＳ授时
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０　引言

异地数据采集是工程中常用的数据采集方法，而数据的时

间统一对测量具有重要意义。当采集点距离较近时，可以通过

网络对数据进行时统［１］。当采集点距离较远时，网络时统易受

传输环境、传输路径等因素影响，系统复杂，可靠性降低。为

解决异地数据采集的时统问题，使用 ＧＰＳ授时进行数据时统

是较为简单可靠的方法［２４］。为克服 ＧＰＳ信号易受干扰的问

题，本系统采用内建高精度时钟＋ＧＰＳ授时的方法对异地数

据采集进行时统［５］。

１　系统总体设计

在相距较远的两地或多地分别放置本数据采集系统和

ＧＰＳ天线，采用 ＵＳＢ与计算机连接。采用 ＵＴＣ时间和 ＧＰＳ

秒脉冲对采集系统内建时钟授时并校准，并将时间信息附加在

采集数据上，通过ＵＳＢ上传计算机，保证了８路异地数据的

同步采集。

系统总体设计如图１所示。内部时钟由２个计数器和晶振

构成。晶振信号经过锁频后频率为１００Ｍ。当获得稳定ＧＰＳ信

号后，解析ＵＡＲＴ数据获得当前ＵＴＣ时间，并用秒脉冲对内

部时钟校准。８路信号进行前处理后，送至 ＡＤ转换器进行８

路同步采样。采样数据与对应时间信息按帧进行组织后保存在

数据缓存区，并通过ＵＳＢ接口上传到计算机。

图１　系统总体设计结构框图

２　犌犘犛接收机及秒脉冲简介

ＧＰＳ全球定位系统是一种以卫星为基础的无线电导航系

统，由１８～２４颗分布于高度２０２００ｋｍ的６个轨道面的卫星组

成。每颗卫星发射两种频率的载波信号。接收机接收来自不卫

星的载波信号，而计算出自身位置和时间信息。授时型接收机

还能每秒给出一个脉冲信号 （１ｐｐｓ），用于指示整秒时间，无

积累误差。本系统采用 ＵＢＬＯＸＬＥＡ－６Ｔ接收机，其秒脉冲

精度可达３０ｎｓ，ＵＴＣ时间通过ＵＡＲＴ接口按 ＮＭＥＡ协议输

出，通讯速率９６００ｂｐｓ。秒脉冲先于 ＮＭＥＡ数据给出。图２

为秒脉冲和ＮＭＥＡ数据时间关系，表１为ＬＥＡ－６Ｔ参数。
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图２　秒脉冲与ＮＭＥＡ数据时间关系

表１　ＬＥＡ－６Ｔ参数
［６］

接收类型 ５０通道，Ｌ１频段，Ｃ／Ａ码

启动时间

冷启动 ２９ｓ

温启动 ２９ｓ

热启动 １ｓ

灵敏度 －１６０ｄｂ

最大导航数据更新率 ５Ｈｚ

水平位置精度 ５ｍ

第二时钟信号频率 ０．２５Ｈｚ～１０ＭＨｚ

秒脉冲时钟精度

ＲＭＳ ３０ｎｓ

９９％ ＜６０ｎｓ

补偿 １５ｎｓ

３　系统硬件设计

３１　原理及芯片选型

系统硬件设计如图３所示。

图３　硬件设计结构图

系统主要采用采集板加控制板的设计方案。采集板完成模

拟信号的采集以及ＧＰＳ信号产生。控制板完成数据的组织及

上 传。 控 制 板 ＦＰＧＡ 主 控 芯 片 采 用 Ａｌｔｅｒａ 公 司 的

ＥＰ４ＣＥ１０Ｆ１７Ｃ８，结合Ａｌｔｅｒａ公司的ＱｕａｒｔｕｓⅡ１０．０ｓｐ１工具

软件，用Ｖｅｒｉｌｏｇ硬件描述语言描述硬件实现。ＵＳＢ接口芯片

采用Ｃｙｐｒｅｓｓ公司６８０１３Ａ芯片。该芯片支持ＵＳＢ２．０，传输率

达到 ５６Ｍｂｙｔｅｓ／ｓ，驱 动 及 调 试 使 用 ＣｙＳｕｉｔｅＵＳＢ 开 发 包。

６８０１３Ａ工作在ＳｌａｖｅＦＩＦＯ模式。信号放大器选用 Ｔｉ公司的

ＯＰＡ２２１１，工作电压±１０Ｖ。电源芯片采用ＴＰＳ６５１３１，输出

电压±１０Ｖ，提供给信号放大器和数据转换器。数据转换选用

ＡＤＳ８５６８。该芯片是１６ｂｉｔ，８通道同步采样，基于逐次求近

寄存器 （ＳＡＲ）模数转换器 （ＡＤＣ）芯片。同步采样时每通道

数据采样率可达５１０ｋＳ／ｓ，输入电压范围可达±１２Ｖ。通过

１６ｂｉｔ并口输出数据。

３２　信号采集及放大

信号的输入及放大由ＯＰＡ２２１１完成。采用负反馈放大电

路，放大后信号最大幅值＜±１０Ｖ，满足 ＡＤＣ采用范围。模

数转换由ＡＤＳ８５６８完成。图４为硬件连接图。该芯片采用硬

件工作模式 （Ｈ／Ｓ脚接地），采样时钟为内部时钟，片选有效

（ＣＳ接地），采用内部参考电压 （Ｒｅｆｅｎ接高，电平犞ｒｅｆ＝

２．５Ｖ），采样范围由ＦＰＧＡ给出，当ＲＡＮＧ为高时，采样范

围为±２犞ｒｅｆ，当ＲＡＮＧ为低时，采样范围为±４犞ｒｅｆ。本系统

中采样范围为±１０Ｖ。８路信号同时转换，ＣＯＮＶＳＴ＿Ａ，

ＣＯＮＶＳＴ＿Ｂ，ＣＯＮＶＳＴ＿Ｃ，ＣＯＮＶＳＴ＿Ｄ连通。

图４　ＡＤＳ８５６８硬件连接图

４　系统软件设计

４１　内部时钟设计

系统内建两个基于计数器的时钟。时钟１为３２位计数器，

对内部时钟信号计数。通过对晶振产生的外部信号进行ＰＬＬ

后，可获得１００Ｍ 的系统时钟。初始计数器预装载值为１×

１０８，递减计数，当计数为０后产生溢出，给出内部秒信号脉

冲。通过比对内部秒脉冲和 ＧＰＳ秒脉冲的时间差，调整计数

器的装载值。这样通过算法多次校准，可有效抵消温度等其他

因素对系统时钟的影响，获得准确的内部秒信号。某采样时刻

在该秒内的准确时间为：（重装载值－计数值）／重装载值×１

ｓ。图５为内部秒信号产生及校准示意图。

时钟２为１６位计数器，对内部秒信号进行计数，产生秒

信息及具体时刻。ＧＰＳ接收机在给出秒脉冲后某个时间会给

出该秒脉冲的ＵＴＣ时间信息。ＦＰＧＡ提取该时间信息后，将

转变成为１６位的数字，并设置秒计数器当前值为该值。规定

以２０１０年１月１日０时０分０秒时刻计数器值为０，可计１３６

年，能满足基本应用。图６为秒计数器意图。

４２　数据组织与存储

ＦＰＧＡ是本系统的控制核心，负责控制 ＡＤＣ转换逻辑、
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图５　内部秒信号产生及校准原理图

图６　秒计数器

数据的储存以及ＡＤＣ转换时刻的时间记录。本系统采用ＦＩＦＯ

对数据进行储存，位宽１６ｂｉｔ，深度１０２４。ＡＤＣ最高采样率

５００ｋＳ／ｓ，８通道数据速率８Ｍｂｙｔｅ／ｓ，附加时间信息后约为

１６Ｍｂｙｔｅ／ｓ，而６８０１３Ａ传输速度为５６Ｍｂｙｔｅｓ／ｓ，所以不会出

现传输瓶颈。

数据按帧进行保持，格式如图７所示。由于时钟１计数值

为３２位，分为高１６位和低１６位，每帧中计数高位的值为第

一个数据的时钟计数值高１６位。每个数据后的１６位数为时钟

计数低１６位。每帧长度５１２字节。

图７　数据帧格式

４３　数据上传

本系统中６８０１３Ａ做为一个ＵＳＢ２．０接口实现与主机的高

速通讯，配置为ＳｌａｖｅＦＩＦＯ工作模式，４缓冲，每缓冲区大小

５１２字节，ＦＰＧＡ控制数据给出，以及ＳｌａｖｅＦＩＦＯ要求的传输

时序。

４４　犘犆程序

系统采用 ＣｙＳｕｉｔｅＵＳＢ开发包默认驱动，界面程序采用

ＶＳ２０１０进行开发，绘图采用 ＧＤＩ＋。由于 ＵＳＢ通讯总是以

ＰＣ为发起询问，当６８０１３Ａ缓冲满后，ＰＣ询问得到该信息，

应立即读取数据，否则会造成６８０１３Ａ缓冲区溢出。系统缓冲

区设计为双缓冲，ＰＣ获得数据后，先将数据保存在缓冲区中，

再对数据进行处理，以避免缓冲区溢出。图８为ＰＣ端数据采

集界面图。

５　实验结果与分析

采用声信号作为实验信号。ＬＭ２９３前置放大，两采样点

相距１００ｍ，声源位于两采样点连线上，距离两采样点分别为

２５ｍ和７５ｍ，采样信号时间为各系统给出内部时钟。图９为

图８　ＰＣ端数据采集界面

两采样信号数据图。取各信号最大幅值所在时刻分析，两信号

相差时间为０．１４４５ｓ，２５℃时声速为３４６．４５ｍ／ｓ，计算两采

样点接收到音频信号时间差为：

７５－２５

３４６．４５
＝０．１４４３ｓ

　　与实际情况符合较好。

图９　不同地点数据波形图

６　结束语

本系统是基于ＵＳＢ的多通道数据采集系统，内建高精度

时钟信号，并利用ＧＰＳ秒脉冲校准内部时钟，实现异地数据８

路１６ｂｉｔ同步采集的功能。采用ＦＰＧＡ控制采集和ＵＳＢ传输，

反应速度快。实验表明，该系统各模块设计合理，运行稳定可

靠，为相关领域实时数据采集提供了一种实现途径。
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