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基于犉犘犌犃和犃犇犛８６３８的数据采集

系统的设计与实现

关俊强，左丽丽，吴维林，祝周荣
（上海航天技术研究院 上海航天电子技术研究所，上海　２０１１０９）

摘要：为了解决常用数据采集产品体积较大的问题，选用一种体积小，转换速度快的多通道ＡＤ转换芯片ＡＤＳ８６３８，设计了ＦＰＧＡ

与芯片的接口电路，并采用ｖｅｒｉｌｏｇ语言编写了控制程序，以控制ＡＤＳ８６３８芯片对各通道输入的模拟量进行 ＡＤ转换；通过软件仿真验

证、静态时序分析，仿真和分析结果表明，该软件功能、性能、时序正确；最后，将软件经过综合、布局布线后下载到 ＡＣＴＥＬＦＰＧＡ

芯片中进行硬件系统测试，测试结果表明，该技术方案设计合理，功能可靠，降低了常用数据采集系统的体积和功耗，具有良好的实用

价值。
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ＦＰＧＡ；ＡＤＣ；ＡＤＳ８６３８；ＳＰＩｉｎｔｅｒｆａｃｅ

０　引言

在航天电子产品的数据采集系统中，常用的ＡＤ转换芯片

有ＡＤ５７４芯片
［１］、ＡＤ７８９２芯片

［２］等，芯片体积较大，采样速

率较 低。而 ＴＩ 公 司 生 产 的 ８ 通 道 １２ 位 ＡＤ 转 换 器

ＡＤＳ８６３８
［３］，是一种逐次逼近型的ＡＤ转换器，转换速率可达

１Ｍｓｐｓ，由于采用ＳＰＩ串行接口进行通信控制，因此芯片引脚

少，体积小，重量轻，外围芯片少，集成度高，灵活性强，而

且温度范围宽，可用于航天数据采集产品小型化设计。

１　系统总体设计

数据采集系统硬件上主要由一块 ＦＰＧＡ 芯片和一片

ＡＤＳ８６３８芯片组成，外部满足该 ＡＤ转换器输入电压范围的

多路模拟量信号可直接连接ＡＤ芯片模拟量输入管脚。系统组

成如图１所示。

本文设计了ＦＰＧＡ和 ＡＤＳ８６３８的硬件接口电路，并采用

Ｖｅｒｉｌｏｇ语言编写了控制程序，通过 ＡＣＴＥＬＦＰＧＡ芯片控制

ＡＤＳ８６３８实现对多路模拟量的 ＡＤ转换，并将芯片输出串行

图１　数据采集系统组成框图

数据转换为并行数据，可输出给其它模块作进一步的数据传输

处理。该技术方案已在某小型化数据采集产品中得到应用。

２　硬件设计

ＦＰＧＡ和 ＡＤＳ８６３８ 接 口 电 路 如 图 ２ 所 示。ＦＰＧＡ 和

ＡＤＳ８６３８连接信号包括芯片选择信号ＡＤ＿ＣＳ、串行时钟输入

信号ＡＤ＿ＳＣＬＫ，串行数据输入信号 ＡＤ＿ＤＩＮ，串行数据输

出信号ＡＤ＿ＤＯＵＴ，ＡＤ＿ＳＣＬＫ时钟采用ＦＰＧＡ系统时钟

ＣＬＫ，频率为１６ＭＨｚ。

ＳＩＧ１～ＳＩＧ８为８路模拟量输入信号，ＡＤ芯片模拟电源

电压为±１２Ｖ，数字电源电压为３．３Ｖ，芯片采用内部２．５Ｖ

参考电压。
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图２　ＡＤＳ８６３８接口电路图

２１　犃犇犛８６３８性能特点

１）可通过软件设置的输入电压范围：±１０Ｖ，±５Ｖ，

±２．５Ｖ，０～１０Ｖ，０～５Ｖ，采用外部参考电压时，输入电压

可达±１２Ｖ；

２）高集成度，８个输入通道多路选择，每个通道可输入

不同电压范围的模拟信号；具有内部参考电压，带有温度传感

器，每个通道都有报警极限，需要外围芯片数量少；

３）采样率可达１Ｍｓｐｓ；

４）高性能：无误码输出１２ｂｉｔ转换数据；

５）ＩＮＬ：±０．９ＬＳＢ；

６）ＳＮＲ：７１．８ＤＢ；

７）低功耗，转换速率为１Ｍｓｐｓ时，为１４．４５ｍＷ；转换

速率为０．１Ｍｓｐｓ时，为５．８５ｍＷ；

８）具有ＳＰＩ串行接口；

９）供电电源电压为５～１．８Ｖ；

１０）温度范围：－４０～１２５℃；

１１）小体积：４ｍｍ×４ｍｍＱＦＮ－２４Ｐａｃｋａｇｅ。

ＡＤＳ８６３８芯片、ＡＤ５７４芯片和 ＡＤ７８９２芯片性能比较如

表１所示，可见，跟后两种芯片比较，该芯片在转换速度、体

积和功耗等方面均具有显著优势。

表１　３种ＡＤ转换器性能比较表

ＡＤＳ８６３８ ＡＤ５７４ ＡＤ７８９２

生产厂商 ＴＩ公司 ＡＤ公司 ＡＤ公司

芯片类型 逐次逼近型 逐次逼近型 逐次逼近型

采样转换时间 最小１μｓ １５～３５μｓ 最小１．６８μｓ

输入电压范围 ±１０Ｖ，０～１０Ｖ ０～１０Ｖ，０～２０Ｖ， ±１０Ｖ，

±１０Ｖ

体积
４ｍｍ×４ｍｍ

ＱＦＮ－２４Ｐａｃｋａｇｅ

１１．６３ｍｍ×１１．６３ｍｍ

ＬＣＣ－２８Ｐａｃｋａｇｅ

１５．６ｍｍ×１０ｍｍ

ＳＯＩＣ－２４Ｐａｃｋａｇｅ

功耗
５．８５ｍＷ～

１４．４５ｍＷ

３９０ｍＷ～

７２５ｍＷ

６０ｍＷ～

９５ｍＷ

单片通道数量８ ２ １

ＳＮＲ ７１．８ＤＢ ／ ７０ＤＢ

２２　犃犇犛８６３８工作原理

ＡＤＳ８６３８是 一 个 具 有 ＳＰＩ接 口 的 ＡＤ 转 换 器，ＣＳ、

ＳＣＬＫ、ＤＩＮ和ＤＯＵＴ组成四线制的ＳＰＩ接口，ＣＳ为芯片选

择信号，ＳＣＬＫ为串行移位时钟，ＤＩＮ是一个串行输入数据

线，用于写入数据，编程配置内部各种寄存器，ＤＯＵＴ是一

个串行数据输出线，用于输出ＡＤ转换结果或者读出寄存器数

据，均由１６ｂｉｔ数据组成。通过ＳＰＩ接口对内部寄存器进行写

入或读出数据，从而配置芯片工作模式，读取转换结果，实现

ＡＤ转换功能。无论读操作还是写操作，均需要在ＣＳ下降沿

后，包括至少１６个ＳＣＬＫ周期。

该芯片功能组成如图３所示。

图３　ＡＤＳ８６３８功能组成框图

芯片的寄存器被映射为两页：页０和页１，在上电或者复

位后选择页面０的寄存器，本文操作的寄存器都是页０的寄存

器。寄存器地址和定义见芯片手册［３］。

２．２．１　ＳＰＩ写操作功能

对芯片进行写操作时，通过 ＤＩＮ数据线写入命令，ＤＩＮ

前７ｂｉｔ表示寄存器地址，第８ｂｉｔ为０表示写指令，对写操作

来说，后面的８ｂｉｔ表示要写入的数据。芯片在写操作完成后

的第一个ＣＳ下降沿执行该写入命令。

ＳＰＩ写操作时序和数据格式如图４所示。

图４　ＳＰＩ写操作时序和数据格式图

２．２．２　ＳＰＩ读操作功能

对芯片进行读操作时，通过 ＤＩＮ数据线写入命令，ＤＩＮ

前７ｂｉｔ表示寄存器地址，第８ｂｉｔ为１表示读指令，后面的８

ｂｉｔ为无效数据，ＤＯＵＴ在第７～０ｂｉｔ输出该地址对应的８位

数据。

ＳＰＩ读操作时序和数据格式如图５所示。

图５　ＳＰＩ读操作时序和数据格式图

２．２．３　ＡＤ转换功能

除了ＳＰＩ接口功能以外，ＣＳ和ＳＣＬＫ还同时具有 ＡＤ转

换控制功能。每一个数据帧由ＣＳ的下降沿开始，芯片在ＣＳ

下降沿采样软件选择通道输入的模拟信号，然后启动转换，
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ＣＳ的低电平使ＤＯＵＴ输出转换结果，ＳＣＬＫ时钟用于在转换

过程中通过 ＤＯＵＴ输出转换数据；在ＣＳ下降沿时，ＤＯＵＴ

依次输出４ｂｉｔ的通道地址以及其后的１２ｂｉｔ转换结果 （高位在

前），１６ｂｉｔ串行数据跳变沿对齐ＳＣＬＫ下降沿。ＡＤ转换时序

如图６所示，输出数据格式如图７所示。

图６　ＡＤ转换时序图

图７　ＡＤ转换数据输出格式图

２３　犉犘犌犃芯片介绍

ＦＰＧＡ芯片选用 ＡＣＴＥＬ 公司的 ＦＬＡＳＨ 型 Ａ３Ｐ２５０－

ＶＱ１００芯片，该芯片属于ＰｒｏＡＳＩＣ３ＦＬＡＳＨ工艺系列ＦＰＧＡ，

具有成本低、体积小 （１４ｍｍ×１４ｍｍ）、功耗低、安全性好、

可反复编程、无需额外片外配置ＰＲＯＭ、独立工作、无上电

浪涌电流、加载直接启动和抗单粒子翻转性能好的优点。芯片

资源为，具有２５万门、６１４４个 Ｄ触发器、３６ＫｂｉｔｓＲＡＭ、

１５７个用户ＩＯ口、３５０ＭＨｚ的系统性能；支持高级ＩＯ接口，

静态工作电流小于３０ｍＡ
［４］。

３　犃犇犛８６３８控制程序设计与实现

ＦＰＧＡ控制软件在ＬｉｂｅｒｏＩＤＥｖ９．１开发环境下采用ｖｅｒｉｌ

ｏｇ语言编写，采用ＳｙｎｐｌｉｆｙＰｒｏ２０１０工具综合生成网表文件，

最后采用Ｄｅｓｉｇｎｅｒ工具布局布线后生成ｐｄｂ下载文件，烧入

芯片，经过系统硬件测试，能够实现对多路模拟量的 ＡＤ转

换，并将转换后的串行数据转换为并行数据传输给其它模块。

软件包括１个顶层模块ａｄ＿ｍａｎｕａｌ．ｖ和２个子模块，ＳＰＩ

读操作模块ｓｐｉ＿ｒｄ．ｖ和ＳＰＩ写操作模块ｓｐｉ＿ｗｒ．ｖ，在顶层模

块中通过调用２个子模块，完成对寄存器的读写功能。

顶层模块主要采用１个 “三段式”状态机实现，状态机工

作流程如图８所示，具体步骤如下：

１）上电复位结束后，状态机进入空闲态；

２）状态机转入写复位寄存器状态，复位寄存器地址为７’

ｈ０１，写入数据８’ｈ０１可使芯片软复位，使所有寄存器进入复

位状态。该操作通过调用ＳＰＩ写模块实现，设置ｓｐｉ＿ｗｒ．ｖ输

入信号ｗｒ＿ｅｎ＝１，ｗｒ＿ａｄｄｒ＝７’ｈ０１，ｗｒ＿ｄａｔａｉｎ＝８’ｈ０１；

写操作完成后，进入读复位寄存器状态；

３）状态机转入读复位寄存器状态，通过读取复位寄存器

数据，判断２）步骤写入是否成功；若读取数据跟写入数据一

致，则跳转到写辅助控制寄存器状态；否则，跳转回到２）步

图８　ＦＰＧＡ控制软件状态机流程图

骤；读复位寄存器调用ＳＰＩ读操作模块实现，设置ｓｐｉ＿ｒｄ．ｖ

输入信号ｒｄ＿ｅｎ＝１，ｒｄ＿ａｄｄｒ＝７’ｈ０１，判断读出数据是否

是８’ｈ０１；

４）状态机转入写辅助控制寄存器状态，辅助寄存器地址

为７’ｈ０６，写入数据８’ｈ０４，设置芯片采用内部参考电压，

ＡＬ＿ＰＤ设置为报警输出管脚，内部温度传感器模块从下一帧

起不再处于工作状态。该操作通过调用ＳＰＩ写模块实现，设置

ｓｐｉ＿ｗｒ．ｖ输入信号ｗｒ＿ｅｎ＝１，ｗｒ＿ａｄｄｒ＝７’ｈ０６，ｗｒ＿ｄａ

ｔａｉｎ＝８’ｈ０４；写操作完成后，进入读辅助控制寄存器状态；

５）状态机转入读辅助控制寄存器状态，通过读取辅助

控制寄存器数据，判断步骤４）写入是否成功；若读取数据

跟写入数据一致，则跳转到写手动模式寄存器状态；否则，

跳转回到步骤４）；读复位寄存器调用ＳＰＩ读操作模块实现，

设置ｓｐｉ＿ｒｄ．ｖ输入信号ｒｄ＿ｅｎ＝１，ｒｄ＿ａｄｄｒ＝７’ｈ０６，判断

读出数据是否为８’ｈ０４；

６）状态机转入写手动模式寄存器状态，芯片上电后，工

作于手动扫描模式。手动模式寄存器地址为７’ｈ０４，该寄存

器使芯片工作在手动扫描模式，根据实际需要转换的通道和各

通道对应的输入电压范围，设置寄存器写入数据。该操作通过

调用ＳＰＩ写模块实现，设置ｓｐｉ＿ｗｒ．ｖ输入信号 ｗｒ＿ｅｎ＝１，

ｗｒ＿ａｄｄｒ＝７’ｈ０４，ｗｒ＿ｄａｔａｉｎ＝８’ｈ ｛１＇ｂ０，ａｄ＿ｃｈ＿ｓｅｌ

［２：０］，ａｄ＿ｒａｎｇｅ＿ｓｅｌ［２：０］，１＇ｂ０｝；ａｄ＿ｃｈ＿ｓｅｌ为通道

选择设置信号，ａｄ＿ｒａｎｇｅ＿ｓｅｌ为输入电压范围设置信号，ｓｐｉ

＿ｗｒ．ｖ同时接收ＡＤＳ８６３８通过ａｄ＿ｏｕｔ输出的转换数据，将

数据转换为并行数据ａｄｄａｔａ输出。
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３１　犛犘犐写操作模块

该模块接收顶层模块输入的写使能信号 ｗｒ＿ｅｎ，写地址

ａｄｄｒ［６：０］，写数据ｄａｔａｉｎ ［７：０］，检测到写使能信号的上

升沿后，开始将写地址和写数据进行并串转换，以ＳＰＩ接口形

式向ＡＤＳ８６３８芯片输出ｃｓ＿ｂ、ｓｃｌｋ、ｓｄｉｎ，ｓｃｌｋ时钟频率为

１６ＭＨｚ；ｓｄｉｎ ［１５：９］为写地址，ｓｄｉｎ ［８］为读写标志，０

表示写操作，ｓｄｉｎ ［７：０］为写数据；ｃｓ＿ｂ低电平有效，宽

度为１６个ｓｃｌｋ时钟周期；ｃｓ＿ｂ、ｓｄｉｎ跳变沿均与ｓｃｌｋ时钟下

降沿对齐。

ＳＰＩ写操作模块写复位寄存器时序图、写辅助寄存器时序

图、写手动模式寄存器仿真波形图分别如图９～１１所示。

图９　ＳＰＩ写复位寄存器前仿真波形图

图１０　ＳＰＩ写辅助控制寄存器前仿真波形图

图１１　ＳＰＩ写手动模式寄存器前仿真波形图

根据ＡＤＳ８６３８芯片手册要求，当执行写手动模式寄存器

时，ＡＤＳ８６３８在下２帧时，输出转换后的数据，采用ｓｃｌｋ时

钟上升沿锁存ａｄ＿ｏｕｔ输出的数据，然后将数据进行串并转

换，转换为１６位并行数据，然后将转换数据ａｄｄａｔａ［７：０］

（对应ａｄ＿ｏｕｔ的ｂｉｔ１１～ｂｉｔ４）输出。读取转换数据仿真波形

如图１２所示。

图１２　读取转换数据前仿真波形图

３２　犛犘犐读操作模块

该模块接收顶层模块输入的读使能信号ｒｄ＿ｅｎ，读地址

ａｄｄｒ［６：０］，检测到读使能信号的上升沿后，开始将读地址

进行并串转换，以ＳＰＩ串行接口形式向 ＡＤＳ８６３８芯片输出ｃｓ

＿ｂ、ｓｃｌｋ、ｓｄｉｎ，其中，ｓｃｌｋ时钟频率为１６ＭＨｚ；ｒｄ＿ｓｄｉｎ

第１５ｂｉｔ～第９ｂｉｔ为读地址，第８ｂｉｔ为读写标志，１表示读操

作，第７ｂｉｔ～第０ｂｉｔ为无效数据，设置为０；ｃｓ＿ｂ低电平有

效，宽度为１６个ｓｃｌｋ时钟周期；ｃｓ＿ｂ、ｓｄｉｎ跳变沿均与ｓｃｌｋ

时钟下降沿对齐。该模块同时接收ａｄ＿ｏｕｔ输出的读出数据，

采用ｓｃｌｋ时钟上升沿锁存输入数据，然后进行串并转换，将

输入数据的第７ｂｉｔ～第０ｂｉｔ转换为并行数据ｒｄ＿ｓｄａｔａ ［７：

０］输出。

ＳＰＩ读复位寄存器、读辅助控制寄存器仿真波形如图１３、

图１４所示。

图１３　ＳＰＩ读复位寄存器前仿真波形图

图１４　ＳＰＩ读辅助控制寄存器前仿真波形图

４　软件验证结果

４１　仿真验证

编写ＡＤＳ８６３８仿真激励模型，搭建 Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ测试床，

在ＶＣＳ仿真环境下对控制软件ＤＵＴ进行仿真验证。软件各流

程前仿真波形图分别如图９～１４所示。

根据ＡＤＳ８６３８芯片手册要求，采样转换时序应满足图１５

所示要求，软件时序参数前仿真测量结果如表２所示，可见所

有参数均能满足手册要求。

４２　静态时序分析

软件布局布线后资源占用情况如图１６所示，占用资源约

为５．７％，采用Ｄｅｓｉｇｎｅｒ自带的ＳｍａｒｔＴｉｍｅ工具进行静态时序

图１５　ＡＤＳ８６３８芯片采样转换时序图
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表２　ＡＤＳ８６３８控制软件时序参数测量结果表

序号 时序参数 参数含义
手册要求

最小值 最大值
功能仿真测量值 结论

１ 狋犮 转换时间 ／ 为１５个ＳＣＬＫ周期 １５个ＳＣＬＫ周期 满足要求

２ 狋（ＡＣＱ） 采样时间 ２５０ｎｓ ／ ３０６２．５ｎｓ 满足要求

３ 狋狊狌（ＣＳ－ＳＣＬＫ）
建立时间，ＣＳ低电平有效到

第一个ＳＣＬＫ上升沿
３．３Ｖ供电时，为１８．５ｎｓ ／ ３１．２５ｎｓ 满足要求

４ 狋狊狌（ＤＩＮ－ＳＣＬＫ）
建立时间，ＤＩＮ有效到

ＳＣＬＫ上升沿
３．３Ｖ供电时，为６．０ｎｓ ／ ３１．２５ｎｓ 满足要求

５ 狋犺（ＳＣＬＫ－ＤＩＮ）
保持时间，ＳＣＬＫ上升沿到

ＤＩＮ有效
３．３Ｖ供电时，为８．０ｎｓ ／ ３１．２５ｎｓ 满足要求

６ 狋狑（ＳＣＬＫ＿Ｈ） ＳＣＬＫ高电平时间 ３．３Ｖ供电时，为２０ｎｓ ／ ３１．２５ｎｓ 满足要求

７ 狋狑（ＳＣＬＫ＿Ｌ） ＳＣＬＫ低电平时间 ３．３Ｖ供电时，为２０ｎｓ ／ ３１．２５ｎｓ 满足要求

８ 犳ＳＣＬＫ ＳＣＬＫ频率 ／ ３．３Ｖ供电时，为２０ＭＨｚ １６ＭＨｚ 满足要求

９ 犳ＳＡＭＰＬＥ 采样频率 ／ ３．３Ｖ供电时，为１ＭＳＰＳ ０．２５ＭＳＰＳ 满足要求

分析，分析结果见图１７所示，最大工况下，系统时钟最高工

作频率约为１１９ＭＨｚ，本设计实际工作频率为１６ＭＨｚ，满足

降额８０％要求。

图１６　布局布线后资源使用情况图

图１７　时序性能分析结果图

５　结论

本文选用一种ＴＩ公司生产的８通道、１２位分辨率、高精

度ＡＤ转换器 ＡＤＳ８６３８芯片，设计了 ＡＣＴＥＬＦＰＧＡ芯片和

ＡＤＳ８６３８的接口电路，并采用Ｖｅｒｉｌｏｇ语言编写了ＦＰＧＡ控制软

件，组成了一种小型化的数据采集系统，可控制 ＡＤＳ８６３８采

用手动模式工作，按照软件设置的输入通道和输入电压范围，

对８通道输入模拟量进行ＡＤ转换，然后将转换后的串行数据

转换为并行数据输出，用于后续进一步传输和处理。

ＦＰＧＡ控制软件通过了功能仿真验证、时序验证以及硬件

系统测试，验证和测试结果表明，该软件时序正确，功能正

常，具有较高的可靠性。

与航天数据采集系统中常用的ＡＤ５７４芯片、ＡＤ７８９２等芯

片相比，该芯片具有体积小、重量轻、功耗低、转换速率高、

集成度高的显著优点，而且具有ＳＰＩ串行接口，通信控制方

便，需要外围芯片数量少。因此，基于 ＡＣＴＥＬＦＰＧＡ芯片和

ＡＤＳ８６３６芯片构成的数据采集系统有效的减小了系统的体积、

重量和功耗，提高了系统的集成度、可靠性和灵活性，尤其适

用于产品需要小型化、低功耗设计的场合。
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