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基于犃犚犕的全自动数据采集系统的设计与实现

罗　铿，平佳伟
（上海航天电子技术研究所，上海　２０１１００）

摘要：为满足环境恶劣、人烟稀少地区数据自动采集的要求，提出并实现了一种基于ＡＲＭ的全自动数据采集系统的方案；设计的

主控板硬件电路以ＡＭ３３５２为核心，配备数字量和模拟量采集模块，扩展以太网、ＷＩＦＩ、ＲＳ２３２／４８５等外设接口；开发的主控软件在嵌

入式Ｌｉｎｕｘ操作系统中实现全自动数据采集控制，开发的基于Ａｎｄｒｏｉｄ的手机ＡＰＰ可与主控软件实时通信，设置采集系统的各项参数；

测试结果表明，开发的全自动数据采集系统具有操作方便、采样精度高以及运行稳定等优点，可满足实际应用。
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０　引言

某公司需要开发一套数据采集系统，主要应用于环境监

测，部署在高山、冰川、海岛、沙漠、原始森林等环境恶劣、

人烟稀少的地区，实现区域内监测数据的采集、处理及存储，

并将数据发送至卫星。由于部署环境偏僻，不方便维护和修改

配置，该系统必须具有很高的可靠性，很强的错误处理能力，

断电自重启、自运行等功能。

为了满足该项目的需求，采用以 ＡＲＭ 处理器为核心，结

合移植的Ｌｉｎｕｘ操作系统，开发了一套集嵌入式控制、高速数

据采集、实时处理于一体的数据采集系统。该系统具有１６路

同步１６ｂｉｔ精度模拟采集通道，１６路数字量采集通道，以及

ＲＳ２３２和ＲＳ４８５等接口用于外接其他传感器或设备，能对各

类现场信号进行采集、分析处理和存储；该系统具有上电自运

行，出错自重启等错误处理和自恢复功能；该系统仅在用户设

定的时间段内启动各功能模块进行数据采集、发送，其他大部

分时间处于待机状态能够保持较低的功耗。

同时开发ＡＰＰ软件，可通过移动客户端与系统连接，实

现参数实时设置、数据实时显示等功能，在偏僻地区部署系统

时只需携带手机即可对系统进行重新设置，满足系统的便携性

需求。

１　系统框架设计

系统主要由通信模块、主控板以及客户端组成，框架如图

１所示。

图１　系统框架

主控板为整套系统的核心，搭载板上系统，运行主控软

件，接收来自传感器的监测数据，与通信模块进行实时交互，

与后端计算机或移动客户端进行实时通信；通信模块接收主控

板的指令，向卫星发送数据；计算机或移动客户端接收主控板

的数据进行实时显示，并实时设置主控板的各项参数。

２　硬件设计

为满足项目需求，以 ＡＭ３３５２为核心设计了主控板硬件

电路［１３］，同时包括电源、复位电路、时钟电路、１２８ ＭＢ

ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ、２５６ＭＢＮＡＮＤＦＬＡＳＨ、ＳＤ卡接口、ＲＳ２３２

接口、ＲＳ４８５接口、以太网接口、ＷＩＦＩ模块、ＡＤ采集模块、

数字ＩＯ模块，框架如图２所示。

微处理器采用 ＴＩ公司的 ＣｏｒｔｅｘＡ８３２位 ＲＩＳＣ处理器

ＡＭ３３５２，工作频率为８００ＭＨｚ，最高频率达到１ＧＨｚ，具有
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图２　主控板硬件框架

ＮＥＯＮＳＩＭＤ协处理器、单错检测 （奇偶校验）的３２ＫＢ／３２

ＫＢＬ１指令／数据高速缓存、含纠错码 （ＥＣＣ）的２５６ＫＢＬ２

高速缓存，支持Ｌｉｎｕｘ操作系统，具有丰富的外设接口，使得

这款处理器在兼备高效处理能力、可靠性以及低功耗。

２１　犃犇模块

ＡＤ模块由多路复用电路、衰减电路、ＡＤ电路组成，其

原理如图３所示。

图３　ＡＤ模块框图

ＡＤ芯片采用ＡＤＩ公司的１６位单通道采样芯片 ＡＤ７９８３，

１．３３ＭＳＰＳ吞吐速率，伪差分模拟输入范围０Ｖ到ＶＲＥＦ，支

持ＳＰＩ串行接口，典型值１０．５ｍＷ 低功耗，采用２．５Ｖ单电

源供电，兼容多种电平逻辑接口。如图４所示，ＡＤ７９８３的基

准电压为４Ｖ，其满量程范围为０～４Ｖ，故前段经过衰减电路

将输入电压范围由－５～＋５Ｖ调整为０～４Ｖ，装换公式为

犞犪犱＝
２

５
犞犻狀＋２。

图４　ＡＤ电路原理图

ＳＰＩ控制接口采用三线式，将引脚ＳＤＩ拉高；ＣＳ片选信

号连接引脚ＣＮＶ，上升沿启动转换，但ＣＮＶ必须在最小转换

时间逝去前返回低电平，启动转换后，并强制ＳＤＯ进入高阻

态，直至转换完成，ＳＤＯ从高阻态变为低阻态，数据位则在

随后的ＳＣＫ下降沿逐个输出，ＭＳＢ优先，时序如图５所示。

图５　ＡＤ数据采集时序图

２２　犠犐犉犐模块

ＷＩＦＩ模块采用小型 ＷＩＦＩ２３２模块，支持８０２．１１ｂ／ｇ／ｎ无

线标准，ＵＡＲＴ数据通讯接口，多种工作模式可配置，内置

天线，具有超小尺寸低功耗的特点。

ＷＩＦＩ模块采用 ＭＴＫ公司的８０２．１１ｂ／ｇ／ｎ标准 ＷＩＦＩ芯

片 ＭＴ５９３１，集成功率放大器 （ＰＡ）、低噪声放大器 （ＬＮＡ）

及收／发开关 （Ｔ／ＲＳｗｉｔｃｈ）于单芯片，支持最先进的 ＷｉＦｉ

规格，包括ＳＴＢＣ、ＷｉＦｉＤｉｒｅｃｔ以及 Ｈｏｔｓｐｏｔ模式。ＷＩＦＩ芯

片通过单片机扩展 ＵＡＲＴ接口，以便于接入其他控制器，简

化通信接口驱动，可直接使用异步串行通信。连接引脚 ＶＣＣ、

ＧＮＤ、ＲＸＤ和ＴＸＤ。

２３　以太网模块

以太网模块采用 ＭＩＣＲＥＬ公司的千兆以太网ＰＨＹ芯片

ＫＳＺ９０３１ＲＮＩ，该芯片支持１０Ｍ／１００Ｍ／１０００Ｍｂｐｓ以太网收

发，提供ＲＧＭＩＩ接口，使用３．３Ｖ和１．２Ｖ电源供电，网络

插座采用内置网络变压器的 ＨＹ９１１１３０ＡＥ。以太网模块原理

如图６所示。

图６　以太网电路原理图

３　软件设计

全自动数据采集系统主要包括３个

软件：主控软件、客户端软件、Ａｐｐ

软件。

主控软件运行在主控板上，是整

个系统的核心。客户端软件可运行在

Ｗｉｎｄｏｗｓ系统、Ｌｉｎｕｘ系统的计算机

上，主要用于设置主控软件的各个参

数并显示接收到的数据。Ａｐｐ软件可

运行在 Ａｎｄｒｏｉｄ系统的手机上，实现

与客户端软件相同的功能，同时具备

更高的灵活性与便携性。主控软件和
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客户端软件、ＡＰＰ软件通过网络连接，可实时通信，延时在１

秒内。

３１　主控软件设计

开发环境：以一台安装 Ｕｂｕｎｔｕ１２．０４桌面版系统的计算

机作为宿主开发环境，通过网线连接移植了Ｌｉｎｕｘ３．２．０系统

的主控板，使用ＮＦＳ来挂载共享目录。在宿主机安装 ＱＴ４．７

开发工具，采用交叉编译工具链ａｒｍｎｏｎｅｌｉｎｕｘｇｎｕｅａｂｉｇ＋

＋，编写完成的程序通过共享目录拷贝到主控板上，在主控板

上进行调试［４］。

主控软件包含主程序和ＡＤ子程序、参数子程序、通信子

程序３个子程序。

１）主程序负责完成逻辑控制，实时检测是否有新的参数

传入并设置，配置通信模块的各项参数，在到达设定的采样时

间调用ＡＤ子程序，到达设定的发送时间调用通信子程序等

功能；

２）参数子程序与上位机软件建立网络连接，实时获得设

置的参数，并保存在ＳＤ卡中；

３）ＡＤ子程序通过控制主控板上外接的 ＡＤ模块获得采

样数据，并保存在ＳＤ卡中；

４）通信子程序接收来自通信模块的数据，解析ＧＰＳ时间

并完成校时；

主控软件的运行流程如图７所示。

图７　运行流程图

主控软件可在主控板上电时自动启动，方法是在主控板的

Ｌｉｎｕｘ系统目录／ｅｔｃ／ｉｎｉｔ．ｄ／下面增加添加自命名为Ｓ９１ｄｃｐ．ｓｈ

的脚本文件，文件内容如下：

　！／ｂｉｎ／ｓｈ

／ｈｏｍｅ／ｂｕｉｌｄ－Ｄｅｂｕｇ＿ｍ３３５２－ＡＲＭＱＴ－Ｄｅｂｕｇ／Ｄｅｂｕｇ

＿ｍ３３５２＆

其中第二行就是指主控软件在系统中的实际位置。

３２　客户端软件设计

客户端软件通过ＴＣＰ／ＩＰ协议与主控软件建立连接进行通

信，本文将主控软件设计为Ｓｅｒｖｅｒ端，将客户端软件设计为

Ｃｌｉｅｎｔ端，主控软件运行时，客户端软件可随时连接或断开

连接。

开发完成的客户端软件具有与主控板实时通信、数据包收

发、通信模块状态实时显示、ＡＤ采样数据实时显示、参数实

时设置等功能，界面如图８所示。

图８　客户端软件界面图

用户在客户端软件上设置了平台地址、发射频道、发射频

率、发射功率、发射时间、数据保存时间、ＡＤ采样时间段等

多项参数后，将这些参数整合成一个数据包发送给主控板，主

控软件对数据包进行解析并实时设置。客户端软件收到主控软

件发来的数据包，解析后实时显示各个模块的数据，同时，客

户端软件可以发送控制指令到主控软件，再由主控软件转设置

通信模块，实现对通信模块的实时控制。整个客户端软件功能

如图９所示。

图９　客户端功能图

主控软件将所有信息组成一个包，每１秒向客户端软件发

送一次，客户端软件收到这个数据包后，根据两个软件的通信

协议 （见表１）解析出各个模块的数据。

表１　主控软件与客户端软件通信协议

帧头 长度／字节 对应内容

ＢｏａｒｄＴｉｍｅ： ８ 主控板本地时间

Ｇｐｉｏ： １０ 时钟、频钟、功放等状态

ＧＰＩＯＴＡＧ： ４０ １６路ＴＴＬ接口采样数据

ＡＤＣｖａｌｕｅ： １００ １６路ＡＤ模块采样数据

＄ＧＰＲＭＣ ６ 卫星时间

＄ＤＴ ２５ 通信模块返回数据

＄ＷＳ ５０ 通信模块参数１

＄ＲＰ ５０ 通信模块参数２

３３　犃犘犘软件设计

项目在Ａｎｄｒｏｉｄ手机上开发了相应的 ＡＰＰ软件，可无线

连接到主控板，实现远程控制与显示，大幅度提升系统的灵活

性与便携性。

ＡＰＰ软件开发的方式与主控软件开发方式类似，以一台

安装 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统的计算机作为宿主开发环境，通过

ＵＳＢ线连接Ａｎｄｒｏｉｄ手机。在宿主机中安装ＱＴ５．２开发工具，
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安装 并 配 置 ＪＤＫ１．８、Ａｐａｃｈｅ１．９、ＡｎｄｒｏｉｄＳＤＫ、Ａｎｄｒｏｉｄ

ＮＤＫ这４个软件，配置完成后即可编译生成后缀为 Ａｐｋ的

Ａｎｄｒｏｉｄ程序，然后在手机上进行调试
［５６］。

项目采用的软件开发工具 ＱＴ是一种跨平台的开发工具，

因此只需对客户端软件进行部分修改，绘制 ＡＰＰ软件界面，

在配置好的环境下重新编译，即可生成 ＡＰＰ软件。项目开发

的ＡＰＰ软件具有与客户端软件完全相同的功能，由于手机屏

幕较小无法同时显示所有功能，分别绘制了参数设置界面、参

数和状态查询界面、实时通信界面，这３个界面可实时切换，

便于用户使用。

４　系统测试

本文设计与实现的系统需要在恶劣环境下长期工作，为了

验证系统的可靠性和实用性，进行了大量的数据采集测试、应

急模式测试和稳定性测试。

４１　数据采集测试

利用标准信号源提供信号，接到ＡＤＣ的１６个通道上，通

过主控板的ＡＤ子程序读取采样数据，转发到客户端软件进行

显示，结果如表２所示。

表２　ＡＤＣ数据采集测试结果 Ｖ

真实值 测量值 误差

－５ －４．９９４ ０．００６

－４ －３．９９８ ０．００２

－３ －２．９９７ ０．００３

－２ －１．９９８ ０．００２

－１ －０．９９８ ０．００２

０ ０ ０

１ ０．９９８ ０．００２

２ １．９９８ ０．００２

３ ２．９９７ ０．００３

４ ３．９９７ ０．００３

５ ４．９９３ ０．００７

由表２可以看出，获得的采样值与标准信号源的值误差在

０．０１Ｖ以内，采样率误差较小，系统可以准确地采集数据，且

数据转换精度高、误差小，符合使用要求。

４２　应急模式测试

应急模式是系统监测到某个采样值超过设定的阈值时紧急

启动的一种机制，触发后立刻进入发射模式，将当天的采样数

据发送出来。

模拟实际情况进行应急模式测试，在系统平稳运行采集数

据时，给通道一个超过阈值的信号，观察客户端软件发现系统

立刻进入了应急模式，完成了数据发送，事后通过回看系统日

志也证实在该时刻系统进入了应急模式。在不同采样时间段分

别进行应急模式测试，从触发阈值到进入应急模式均在１秒

内，大量测试表明应急模式满足实际应用需求。

４３　系统稳定性测试

稳定性是系统最重要的指标，设置好各项参数后，启动系

统并进行了７２小时不间断测试，在每天固定时间启动 ＡＤ子

程序进行数据采集，每天固定时间进行数据发送，每１小时进

行一次系统校时确保与卫星时间同步。

通过分析操作日志以及观察客户端的实时数据，发现系统

运行稳定，功能完善，在７２小时内未出现错误，达到了预期

的效果。

５　结论

本文提出了一种基于ＡＲＭ和Ｌｉｎｕｘ的通用数据采集系统

方案，设计了主控板卡硬件电路，搭建了嵌入式Ｌｉｎｕｘ系统采

集平台，实现了１６路精确定时模拟量采样、１６路数字量采

样，具备ＲＳ２３２／４８５接口、以太网通信功能，开发的系统软

件运行稳定，客户端软件具备良好人机交互界面，扩展的手机

ＡＰＰ软件功能完善，组建完成的系统功能完善、运行稳定，

在工农业生产监控、地质水文环境监测、森林灾害预防等领域

有着广阔的应用前景。
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