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摘要：
文章阐述了一种基于FPGA+DSP构架的数据采集系统的设计与实现。该系统中FPGA先进行模拟量、频率量、离散量输入的采集，以及RS-422、ARINC429总线的数据接收工作，然后将采集和接收到的数据按约定数据格式，通过HPI发送至DSP，DSP按协议要求完成数据的运算、组合等处理后，FPGA控制HPI读取处理结果并控制离散量输出模块、RS422、ARINC429总线按照所需的数据格式和通讯周期将数据输出至相对应的系统。该系统具有丰富的接口，能满足多种类、不同时序周期的总线通讯。
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Abstract: The article expounds a design and implementation of a kind of data acquisition system based on the FPGA + DSP architecture. The FPGA collects the analog data, the frequency data, the discrete input data, RS-422 buses data and ARINC429 buses data, then, these data will be sent to the DSP through the HPI. According to the agreement, the DSP finishes the data calculation and combination. The FPGA reads the processing results through the HPI, then the results will be sent to the corresponding systems by discrete output module, RS-422 buses and ARINC429 buses.
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1．前言

随着电子设备结构和功能的日益复杂，对其内部使用的数字信号处理系统在体积和功能方面提出了更高的要求，对外接口的多样性以及通讯周期的多样性要求也越来越高。结合以上背景，设计了一种体积小、功耗低、系统响应快的通用数据采集和处理系统。该系统利用DSP配合FPGA为硬件架构，以TMS320VC5416DSP为数据处理核心，通过FPGA对RS422接口，ARINC429接口，SPI接口等外围设备进行控制，并可实现频率测算、模拟量采集处理等数字信号处理算法。

FPGA支持并行和流水结构，可以通过多个处理单元的并行工作，保证了系统的实时响应，而且FPGA具有丰富的接口设计资源，满足多种类通讯接口的要求；DSP有着强大的数据处理以及算法的实现能力。基于FPGA+DSP的信号处理系统可以同时具备FPGA和DSP的优势，而且可以充分发挥两种芯片的性能潜力。因此，双芯片的构建是一种开发难度和系统成本的折衷选择。同时，也降低系统开发的技术风险。
2 系统设计与实现
2．1 硬件电路设计与实现
在该系统中，频率量、离散量输入经信号调理电路板后可直接接入FPGA，模拟量经过调理电路进入AD采样芯片后通过SPI总线进入FPGA，均无需其他处理电路。以下重点介绍系统电源电路、RS-422转换电路以及ARINC429收发电路的设计与实现。系统硬件框图如图2-1所示。
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图2-1 系统硬件框图
系统在对外接口的设计上需要完成2路RS422信号的接受、4路RS422信号发送，4路ARIN429信号的接受、2路ARIN429信号的发送，4路SPI的AD采集，12路的离散量采集，7路频率量的采集以及8路离散量信号的输出。在FPGA的选型上就要求要有足够的IO资源以及足够的逻辑资源；ARIN429以及RS422通讯接口多，并且通讯周期以及速率种类多对FPGA时序设计的控制有了相当高的要求。
系统的内部的FPGA与DSP之间的HPI通讯，能够快速将的实现两者之间的数据传递，保证了整个系统的响应，DSP的主频能够达到100MHz以上，保证了系统的运算速率。整个系统的成功设计具有丰富的接口，能满足多种类、不同时序周期的总线通讯，并且保证系统数据的时效性能够满足产品的设计需求。
2．1.1 电源电路的设计与实现
该系统的输入电源为+5V，而系统中各单元所需电源有3.3V，2.5V，1.6V及1.2V。其中3.3V电压应用于各集成电路的供电，2.5V和1.2V完成FPGA模拟单元及内核的供电，1.6V完成DSP内核的供电。
3.3V电源采用LM1084IS电源转换芯片获得，输出电流最大可达5A；1.2V电源采用LP38842S-1.2电源转换芯片获得，该芯片最大输出电流为1.5A。均满足系统要求。电路原理图分别如图2-2，2-3所示。
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图2-2 LM1084IS芯片3.3V电源转换电路
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图2-3 LP38842S-1.2芯片1.2V电源转换电路
系统中2.5V及1.6V电源采用输出可调的TPS76801QD电源转换芯片获得，最大输出电流为1A。其电压输出计算公式为：Vout = 1.18 ×（1 + R2/R1）。电路原理图分别如图2-4，2-5所示。
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图2-4 TPS76801QD芯片2.5V电源转换电路
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图2-5 TPS76801QD芯片1.6V电源转换电路
2．1.2 RS422电路的设计与实现
HOLT公司的RS-422收发器HI4850，采用半双工数据传输。开发人员可以通过配置HI4850的2,3引脚来控制RS-422接收、发送或终止模式。在实际开发应用中方便操作，也便于以后同类项目之间的移植等。其电路原理图如图2-6所示。
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图2-6 HI4850电路原理图
2．1.3 ARINC429电路的设计与实现
ARINC429总线数据的接收，采用HOLT公司的HI3593协议芯片构建的电路实现。该协议芯片自带32×32的FIFO，供接收数据的缓冲，且该协议芯片可以实现二路ARINC 429数据接收和一路ARINC 429数据发送。FPGA通过4线的SPI总线以及13根控制总线可以完成对协议芯片的操作。电路原理图如图2-7所示。
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图2-7 HI3593电路原理图
2．2 FPGA建模设计与实现
FPGA接口模块主要包括：离散量输入检测模块，频率量检测模块，AD采集模块，RS-422收、发通讯模块，ARINC429收、发通讯模块，离散量输出控制模块等。模块功能框图如图2-8所示。
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图2-8 FPGA内部模块框图
由于系统采用的DSP为16位的处理器，通过HPI从DSP中读取的处理后数据宽度为16bits，FPGA在控制输出接口输出数据前需要进行位宽及格式的处理，再发送至相对应的系统。且为方便HPI的写控制，数据在通过HPI写入DSP之前也需将数据处理成数据宽度为16bits的形式存放在一个RAM中。
FPGA工作包括完成各协议芯片的驱动，并将接收的数据按照HPI所需位宽数据格式完成转换，并将数据按地址顺序存放在RAM中，定时控制HPI总线将数据发送给DSP，DSP完成数据处理后，FPGA控制HPI总线读取处理后数据，并存放在RAM中；再按照各输出系统要求的数据格式将相应数据进行格式转换并存放在各自RAM中，最后按照协议要求的时钟周期将数据发送至相对应的系统。其中总线通讯模块、AD采集模块、频率测量模块均带自检功能，能够通过发送给DSP的数据定位故障。
2．2.1 输入模块采集及处理实现
RS-422接收模块完成RS422数据的接收工作，且该模块具有自检测功能，若一定时间无数据输入，则认为RS-422数据线路中断，输出全为0xFF数据，便于后端DSP的故障定位工作；RS-422RAM写控制模块将RS-422接收模块接收的8bits宽度的数据整合成16bits的数据格式，并将转换结果按地址顺序存放在RAM中；
AD采集模块为AD采集芯片的驱动，完成每片16通道模拟量的数字采集，数据宽度为16bits，无需转换直接按地址顺序存放在RAM中，且该模块具有自检测功能，若输出全为0xFFFF数据，则认为AD模块出故障，便于后端DSP的故障定位工作；
频率量检测模块完成频率量的采集，输出32bits宽度的数据，且该模块具有自检测功能，若输出为0x0000数据，则认为频率输入出故障，便于后端DSP的故障定位工作，频率量RAM写控制模块将32bits位宽数据拆分成2个16bits宽度的数据，并按地址顺序存放在RAM中；
ARINC429接收模块为ARINC429协议芯片的驱动，结果为32bits位宽的数据，且该模块具有自检测功能，若一定时间无数据输入，则认为ARINC429数据线路中断，输出全为0xFFFF数据，便于后端DSP的故障定位工作；数据经过ARINC429RAM写控制模块拆分为16bits宽度数据并按地址顺序存放在RAM中；
离散量检测模块采集12路离散量，采集结果以16bits位宽输出。
采集数据整合RAM控制模块功能：将各输入模块的存放在各自RAM的数据按照规定的地址顺序依次存放在采集数据整合RAM中，为后续的HPI写提供数据的整合。
2．2.2 输出模块的实现
HPI读写控制模块以固定的时间周期通过HPI读写模块将采集接收的数据写入DSP中，等待DSP将处理完成，再将处理后结果通过HPI读写模块读出存放在HPI读数据RAM中。
发送数据RAM写控制模块将HPI读数据RAM中的数据，拆分或合并成按照RS-422、ARINC429及离散量输出所需位宽及格式的数据，并分别存放在各自的RAM中。ARINC429读控制模块以固定的时间周期读取RAM中数据，经过ARINC429输出模块驱动协议芯片，将数据发送至总线上；RS-422读控制模块同样以固定的时间周期读取RAM中数据，经过RS422输出模块将数据发送至总线上；离散量输出模块直接将数据输出即可驱动8路输出的离散量。
3结论
本文完成了一种基于FPGA+DSP构架的数据采集系统的设计及实现，充分利用了FPGA和DSP各自的优势所在，资源整合实现优势互补，使系统有着丰富接口的同时，还拥有良好的响应能力。该系统应用在正在研制的发参项目中，运行良好。
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