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声纳水下多通道数据采集模块设计

许　乔，殷志刚，周艳玲
（湖北大学 计算机与信息工程学院，武汉　４３００６２）

摘要：数据采集技术发展迅速，在不同的领域得到了广泛的应用；文章设计一用于声纳水下多通道数据采集的电路模块；在总体设

计上，对多通道数据采集相关技术原理进行了介绍，设计了采集模块总体设计方案；在硬件电路设计上，分别使用 ＡＤＳ１２７８和ＢＦ５３７

作为模数转换芯片和主控芯片；在软件设计上，介绍了多通道数据采集模块的软件设计思想，主要包括基于ＢＦ５３７的数据采集处理程序

和以太网通信程序；最后对电路模块性能进行了测试，结果表明多通道数据采集模块工作性能优异，满足设计需求，且该模块已在某声

纳工程项目中得到了应用，并可为其他领域数据采集工程应用提供设计参考。

关键词：数据采集；模数转换；以太网通信
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０　引言

声纳技术是利用水下声波判断海洋中物体的位置，类型以

及其他参量的方法和技术，是完成水下信息获取的有效途

径［１］。数据采集主要是指将各种模拟非电参量如温度、位移、

速度等经过调理和数字化后，再通过计算机进行后续处理的过

程［２］。传统数据采集系统存在着采集通道少、采样速率低、转

换精度低等问题，这无疑对应用环境提出了更高要求［３－４］。随

着数字器件的飞速发展，采集系统的相关性能指标如计算速度

和通信带宽都有了很大提高，使得数字采集系统得到广泛普遍

应用。现代数字数据采集技术具有采集精度高、采集速度快、

工作稳定性好，应用领域广，并可通过软件进行功能重构和应

用升级等特点［５］。另一方面，互联网行业的飞速发展促使了底

层设备网能够和局域网进行有效的连接，使得计算机能够对现

场工作的数据采集设备进行实时控制和管理［６］。传统的通信方

式大多采用ＲＳ－２３２或ＲＳ－４８５等通信接口总线，效率比较

低且不利于信息共享。因此通信接口总线需要有标准化、快速

化、抗电磁干扰等优良特点，而以太网总线恰好满足了应用需

求［７－８］。工业以太网的出现使得信息能实现内部共享，而且还

能够将监测数据上传，实现大范围的信息共享。同时以太网通

信的高吞吐率和带宽能够实现海量数据通信［９－１０］。

结合上述技术和应用背景，本文以ＢＦ５３７为控制核心，

基于ＡＤ转换芯片ＡＤＳ１２７８设计了一声纳水下多通道数据采

集电路模块。该模块实现了８通道、采样率可达３２ＫＳＰＳ、２４

位Ａ／Ｄ的采集，通过以太网接口与上位机连接，用于对水下

传感器模拟信号进行实时采集和同步打包传输。

１　系统分析

１１　采集系统基本组成

数据采集技术需将外界的各种模拟信号经过传感器转化为

电信号，再进行信号调理与数字化，将数字信号传输到计算机

中进行后续处理［１１］。典型数据采集系统基本组成如图１所示。

图１　数据采集系统基本组成框图

各部分作用如下：
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１）传感器：将被检测的非电物理参量转换成模拟电信号；

２）信号调理：主要对模拟电信号进行放大、滤波和隔离

等操作；

３）多路模拟开关：选择信号进行采样；

４）采样保持：在ＡＤ转换过程中使信号的电平始终保持，

保证经过Ａ／Ｄ转换后的数字信号能正确反映出原信号信息；

５）Ａ／Ｄ转换：模拟信号数字化，分辨率和采样速度等指

标取决于Ａ／Ｄ芯片选型和配置；

６）预处理单元：进行 ＡＤ转换后的数字信号需转换为计

算机能够识别和处理的信号，通常可使用ＤＳＰ、ＦＰＧＡ等作为

预处理芯片；

７）计算机系统：对整个采集系统起到控制作用，同时可

进行数据处理和分析。

１２　采集模块方案设计

本文设计的数据采集模块主要任务是对８通道的水声信号

进行同步采集，转换为数字信号后进行打包传输。数据采集模

块结构如图２所示。

图２　数据采集模块结构框图

数据采集模块由４部分组成，即模拟电路部分、Ａ／Ｄ转

换、数字电路部分和电源电路。信号调理将模拟电信号进行滤

波和可控增益放大。ＡＤ转换芯片 ＡＤＳ１２７８对模拟信号进行

特征量提取，可对芯片上的８路模拟端口信号同时进行采样，

再将采样后的数据通过ＳＰＩ接口传送至主控ＤＳＰ芯片ＢＦ５３７，

对数据进行打包传输。主控芯片同时能对上位机发送的请求命

令进行确认回答，实现采集模块与上位机之间的通信。

该模块的主要设计参数见表１。

表１　设计参数

采样通道数 ８

最大采样率 ３２ＫＳＰＳ

采样位数 ２４

输入信号频率范围 ５００Ｈｚ～４ｋＨｚ

动态范围 ≥９０ｄＢ（增益为１时）

谐波失真 ≤－６０ｄＢ＠１ｋＨｚ（增益为１时）

相位一致性误差 ≤３度＠１ｋＨｚ（增益为１时）

幅度一致性误差 ≤１ｄＢ＠１ｋＨｚ（增益为１时）

２　硬件设计

电路板设计是数据采集技术实现的硬件基础。电路板主要

由可控增益放大电路、采集串口电路以及以太网通信接口电路

等组成。

２１　可控增益放大电路

本文中原始模拟信号的幅度值范围可划分为几个区间。可

控增益放大电路的增益通过主控芯片进行控制，当输入模拟信

号较大时，控制信号使增益变小，反之则增益变大。

该模块由芯片ＯＰ２１７７和ＩＳＬ４３８４１来实现可控增益放大。

ＯＰ２１７７是低噪声、低输入偏置电流双通道运算放大器，具有

极低失调电压和漂移、低输入偏置电流、低噪声及低功耗等特

性。ＩＳＬ４３８４１是低压的、双向４选１的多路模拟开关，其输

入电压为单电源电压２～１２Ｖ，或者是双电压±２～±６Ｖ。可

控增益放大电如图３。其中ＯＰ２１７７起到放大的作用，多路模

拟开关ＩＳＬ４３８４１通过ＤＳＰ控制实现不同的放大增益。ＮＯ为

模拟开关，ＣＯＭ为通用模拟开关，输出电压与输入之间的关

系如下。

犗犝犜×犚１／（犚２＋犚１） （１）

图３　可控增益放大电路图

　　ＤＳＰ通过控制 （数字控制输入管脚）的逻辑电平，以及

ＡＤＤ （地址输入管脚）的逻辑电平来实现对应增益放大。逻

辑增值表见表２。

表２　真值表

ＬＡＴＣＨ ＡＤＤ２ ＡＤＤ１ 开关选择

０ × × ＣＯＭ

１ ０ ０ ＮＯ０

１ ０ １ ＮＯ１

１ １ ０ ＮＯ２

１ １ １ ＮＯ３

２２　采集串口电路

模数转换芯片 （ＡＤＣ）将连续的模拟信号转换成数字信

号。ＡＤＣ芯片的性能好坏将直接影响到数据采集质量的好坏。

ＡＤＣ芯片选型主要考虑以下两点
［１２］：１）性能指标符合设计

需求，如通道数、分辨率、采样速率、串并行、动态范围、输

入带宽、功耗等；２）与主控制器接口连接方便，不需要其他

复杂的逻辑电路来连接。其中采集通道数、采样速率和分辨率

是ＡＤＣ芯片选取的重要指标。

１）采集通道数。多通道能同时采集多路信号，节约成本。

但是通道数量的增多会降低采集效率。现有的多通道同步采集

技术，每增加一个通道，就要增加一个采样保持，所以设计上

需要合理考虑芯片采样通道数。

２）采样速率。系统在单位时间内对模拟信号的采样次数

称为采样速率。采样速率越高，则转换后的数字信号越能包含
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原信号的信息。

３）分辨率。信号经过模数转换后，直接输出一个二进制

数码，码的固定位数表示这个Ａ／Ｄ转换的分辨率。位数越长，

量化步长越小，产生的误差也就越小。

ＡＤＳ１２７８是八路同步采样２４位模数转换器，采用三角积

分高精度采样，采样速率可达１２８ＫＳＰＳ，带宽６２ＫＨｚ，偏移

漂移和增益漂移基本为０，性能稳定。同时，它的４个运行模

式 （高速率、高分辨率、低功耗、低分辨率）可实现速度、分

辨率和功率的优化。所有操作直接由引脚控制，无需寄存器编

程。综上所述，ＡＤＳ１２７８芯片符合设计需求。

ＢＦ５３７主控芯片与 ＡＤＳ１２７８之间通过ＳＰＩ接口进行数据

通信，ＳＰＩ是一个４线全双工同步串行接口，支持主机模式、

从机模式和从主机环境。串行接口ＳＰＩ有４个引脚，ＭＯＳＩ

（主出从入），ＭＩＳＯ （主入从出），ＳＣＫ （门控时钟引脚）和

ＳＰＩＳＳ （片选引脚）。ＳＰＩ数据可以通过移位寄存器同时发送和

接收，ＳＣＫ用于把 ＭＩＳＯ和 ＭＯＳＩ线上的驱动数据移入和移

出，在时钟有效沿数据移出，无效沿数据采样。采集串口电路

示意如图４。由于 ＡＤＳ１２７８芯片配置为 ＳＰＩＴＤＭ Ｄｙｎａｍｉｃ

（串行时分复用）方式输出，因此 ＤＯＵＴ１和ＳＣＬＫ 分别为

ＴＤＭ数据输出和串行时钟输入。ＭＯＤＥ ［１：０］为运行模式

选择配置引脚，可选择高速率、低速率、高分辨率、低功耗模

式。在此选择低功耗模式。

图４　采集串口电路图

２３　以太网通信接口电路

以太网遵循ＩＥＥＥ８０２．３标准，ＩＥＥＥ８０２．３描述了物理层

和数据链路层的 ＭＡＣ子层的实现方法。物理层的主要功能是

比特流的传输和接收。数据链路层的 ＭＡＣ子层的主要功能是

将上层交下来的数据封装成帧进行发送，接收时对帧进行拆

卸，然后将数据交给上层，并实现和维护 ＭＡＣ协议。

数据链路层和物理层之间是通过ＩＥＥＥ８０２．３定义的 ＭＩＩ

（介质独立接口）接口连接 ＭＡＣ和ＰＨＹ （物理接口收发器）。

ＭＩＩ接口传递了网络的所有数据和数据的控制，它包括一个数

据接口，以及一个 ＭＡＣ和ＰＨＹ之间的管理接口。数据接口

包括用于发送器和接收器的两条独立信道，每条信道都有自己

的时钟、数据和控制信号。管理接口是个双信号接口：一个是

时钟信号，另一个是数据双信号线接口。通过管理接口，上层

能监视和控制ＰＨＹ。

以太网接口电路设计中，使用了 ＬＡＮ８７００芯片，这款

ＰＨＹ以太网控制器是单端物理层芯片。芯片ＢＦ５３７集成了数据

链路层中 ＭＡＣ子层的功能。在电路设计中，参照 ＭＩＩ规范，

在１０／１００Ｍｂ／ｓ系统中，将ＬＡＮ８７００的物理层与媒体接入控制

（ＭＡＣ）层进行连接。以太网通信接口电路如图５所示。

ＭＩＩ接口中发送和接收时钟是分开的。ＴＸ＿ＥＮ是 ＭＩＩ发

送使能引脚，ＴＸＤ ［０：３］是 ＭＩＩ发送数据引脚，ＲＸＤ ［０：

图５　以太网接口通信电路图

３］是 ＭＩＩ接收数据引脚。ＬＡＮ８７００提供一个 ＲＸ＿ＤＶ信号

（接收数据有效），使得恢复接收数据的方法简单而无需从

ＣＲＳ＿ＤＶ （校验）中分离出 ＲＸ＿ＤＶ信号。接收数据 ＲＸＤ

［３：０］转换与ＲＸ＿ＣＬＫ （接收时钟）同步。在确认ＣＲＳ＿

ＤＶ的每个时钟周期内，ＲＸＤ ［３：０］转换来自ＬＡＮ８７００的４

位回复数据。在数据恢复或者错误情况发生时期，转换的是

ＲＸＤ ［３：０］的预确定值而非恢复数据。在ＣＲＳ＿ＤＶ解除确

认时，ＲＸＤ ［３：０］为 “００００”，表示是空闲状态。一旦 ＣＲＳ

＿ＤＶ确认，ＬＡＮ８７００确保ＲＸＤ ［３：０］为 “００００”，直到产

生正确的接收解码。

在接收数据 ＲＸ＿ＣＬＫ期间内，确认 ＲＸ＿ＥＲ （接收错

误）使其标识。发送使能 （ＴＸ＿ＥＮ）指示 ＭＡＣ在ＴＸＤ ［３：

０］上呈现４位以用于传送信号。ＴＸ＿ＥＮ应被前导符的首个

半字节同步确认，而且在所有的被传送的４位信号呈现时都应

保持确认。在跟随着帧的最后两位的第一个ＴＸ＿ＣＬＫ上升沿

之前，ＭＡＣ应该确认。ＴＸ＿ＥＮ转换相对于ＴＸ＿ＣＬＫ （发

送时钟）是同步的。

ＣＯＬ为冲突检测，ＭＤＣ和 ＭＤＩＯ为ＰＨＹ管理接口。

３　软件设计和功能测试

采集模块软件设计是数据采集技术实现的重要组成部分，

在硬件电路完成的基础上，通过软件编写相关程序实现系统所

需功能。软件程序设计主要包括两部分，一是数据采集处理程

序，另一是以太网通信程序。而性能测试结果是能保证系统稳

定可靠运行，并且能实际投入到工业应用的关键因素。本模块

使用信号发生器做测试信号源，将采集的数据传输至计算机

中，通过 ＭＡＴＬＡＢ计算仿真验证结果是否达到相应标准。

３１　基于犅犉５３７的数据采集处理程序设计

基于ＢＦ５３７的数据采集处理程序通过ＶｉｓｕａｌＤＳＰ＋平台实

现，将程序下载到主控芯片ＢＦ５３７中，通过ＳＰＩ（串行外设接

口）去控制ＡＤ芯片ＡＤＳ１２７８，使其按需进行采样，将８通道

数据通过ＳＰＩ接口传输给ＤＳＰ芯片进行处理。

其中设置引脚 ＭＯＤＥ ［１：０］为１０低功耗模式。ＣＬＫ

ＤＩＶ为主时钟输入分频控制引脚，通过ＣＬＫＤＩＶ控制引脚后，

犳犆犔犓＝犽×犳。其中为主时钟频率，犳为采样速率。时钟输入选

择见表３。
表３　时钟输入选择

模式选择 最大犳犆犔犓 ＣＬＫＤＩＶ 犽＝犳犆犔犓／犳犇犃犜犃 最大采样率／

高速率 ３２．７６８ １ ２５６ １２８０００

高分辨率 ２７ １ ５１２ ５２７３４

低功率
２７ １ ５１２

１３．５ ０ ２５６
５２７３４

低速率
２７ １ ２５６

５．４ ０ ５１２
１０５４７
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　　ＡＤ芯片每通道有２４个ＳＣＬＫ （串行时钟），１个ＳＣＬＫ

对应１ｂｉｔ。

８通道采集一次需要２４ｂｉｔ８＝１９２ＳＬＣＫ，则串行时钟频

率应该大于１９２个数据采样频率，即犳犛犆犔犓＞１９２犳犇犃犜犃，犜犇犃犜犃

＞１９２／犜犛犆犔犓，其中犳犛犆犔犓为串行时钟频率，犜犛犆犔犓为串行时钟

周期，犜犇犃犜犃为采样周期。通常情况下犳犛犆犔犓＝犳犆犔犓／２^狀，其中

狀为自然数。当采样频率犳犇犃犜犃不同时，串行时钟频率犳犛犆犔犓选

择见表４。由于芯片模式为低功耗模式，所以采样速率要小于

５２．７３４ＫＳＰＳ。

表４　犳犇犃犜犃－犳犛犆犔犓频率大小选择

犳犇犃犜犃

／ＫＳＰＳ
ＣＬＫＤＩＶ

犳犆犔犓

／ＭＨｚ
犳犛犆犔犓＞１９２犳犇犃犜犃 犳犛犆犔犓选取

８
１ ４．０９６

０ ２．０４８

犳犛犆犔犓＞

１．５３６ＭＨｚ

犳犛犆犔犓＝犳犆犔犓

犳犛犆犔犓＝犳犆犔犓

１６
１ ８．１９２

０ ４．０９６

犳犛犆犔犓＞

３．０７２ＭＨｚ

犳犛犆犔犓＝犳犆犔犓

犳犛犆犔犓＝犳犆犔犓

３２
１ １６．３８４

０ ８．１９２

犳犛犆犔犓＞

３．０７２ＭＨｚ

犳犛犆犔犓＝犳犆犔犓

犳犛犆犔犓＝犳犆犔犓

在ＳＰＩ模式下，通过ＤＲＤＹ （串行协议引脚：数据准备输

出）的下降沿来提示数据准备好，数据在串行时钟ＳＣＬＫ的下

降沿输出，用户应在上升沿读入，高位在前。ＤＲＤＹ：数据准

备好时拉低，在此后第一个ＳＣＬＫ的下降沿拉高，如果数据没

有读走，则ＤＲＤＹ在下次转换数据准备好之前拉高。同步操

作：把ＳＹＮＣ （同步输入引脚）引脚先拉低后拉高，即多个模

块上电后复位电路的不同会导致器件之间转换时间的不确定

性，可用ＳＹＮＣ来同步。复位后需等待最多１２９次转换，模块

上电后数据第一次出现时重新复位一下ＳＹＮＣ以实现同步。

主控芯片ＢＦ５３７对ＡＤＣ的基本设置为：

设置ＰＧ９＝０，ＡＤＳ１２７８＿ＣｌｋＤｉｖ；

判断ＡＤＳ１２７８＿ＤＲＤＹ （ＰＧ２）；

ＣＰＨＡ＝０，ＣＰＯＬ＝０，ＳＩＺＥ＝８：ＳＣＫ （ＳＰＩ时钟频率）

高电平有效，传输格式从第一个数据位的终点处ＳＣＫ切换。

持续接收，覆盖原数据；

ＴＩＭＯＤ ［１：０］＝００：读ＳＰＩ＿ＲＤＢＲ （ＳＰＩ接收数据缓

冲寄存器）开始传输，当ＳＰＩ＿ＲＤＢＲ满时产生中断。

３２　基于犅犉５３７的以太网通信程序

数据采集模块主控程序和以太网接口通信主要是在芯片

ＢＦ５３７上完成。其开发环境是仍然采用 ＶｉｓｕａｌＤＳＰ＋开发套

件。主控程序流程如图６所示。

图６　主控程序流程图

主控芯片ＢＦ５３７在经过系统初始化后，进入以太网接口

通信模式，等待计算机发来指令，系统产生网口中断。判断指

令是否为数据采集开启指令，如果是，则开始采集数据。选通

ＳＰＩ接口接收数据，将数据以以太网标准数据包格式上传至计

算机。

３３　功能测试

信号源产生测试信号，连接到采集模块输入端口，模拟实

际信号输入。同时将以太网交换机和采集模块连接，起到对数

据采集模块供电和中继转发的作用。采集模块测试如图７所示。

图７　测试平台

测试的性能指标为通道串扰和动态范围、谐波失真、相位

一致性误差和幅度一致性误差等。测试流程为：

１）烧写Ｆｌａｓｈ。通用计算机通过ＶｉｓｕａｌＤＳＰ＋＋软件写入。

将ＡＤＩＤＳＰ仿真器系列ＥＢＦ－ＥＭＵ－ＩＩ下载电缆插入ＤＳＰ的

ＪＴＡＧ接口，在查看寄存器处数据内容是否改变为正确。

２）烧写ＣＰＬＤＰＲＯＭ。

３）访问硬件调试

主要包含检测是否找到硬件设备，检测设备是否能进行配

置，检测设备是否能进行自检和采集，检测设备是否能停止。

４）记录数据。通过 ＭＡＴＬＡＢ源代码程序处理 ＡＤ采集

后的数据。查看测试结果是否符合性能指标规范。

３．３．１　动态范围

当采集模块所有８通道的模拟输入短路接地时，动态范围

测试结果见表５，从表中可以看出，采集模块各通道动态范围

满足≥９０ｄＢ的设计指标要求。

表５　动态范围

通道号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

动态范围／ｄＢ９９．２２９８．９２９８．７９９８．５１９７．７５９８．５６９８．５８９７．７４

３．３．２　谐波失真

当采集模块８通道模拟输入犞犘犘＝２Ｖ，谐波失真测试结

果见表６。结果表明采集模块谐波失真满足≤－６０ｄＢ设计指

标要求。

表６　谐波失真

通道号
谐波失真／ｄＢ，频率／Ｈｚ

２００ ５００ ８００ １０００ １２００ １３００

１ －６４．３７ －６２．７１ －６３．９２ －６２．１５ －６３．６８ －６３．５８

２ －６４．２９ －６２．６５ －６３．８５ －６２．０９ －６３．６３ －６３．５２

３ －６４．３３ －６２．６７ －６３．９０ －６２．１３ －６３．６６ －６３．５５

４ －６４．２９ －６２．６４ －６３．８６ －６２．１１ －６３．６４ －６３．５４

５ －６４．１６ －６２．５２ －６３．７５ －６２．００ －６３．５４ －６３．４４

６ －６４．３６ －６２．７０ －６３．９１ －６２．１５ －６３．６８ －６３．５８

７ －６４．２５ －６２．６１ －６３．８４ －６２．０８ －６３．６３ －６３．５２

８ －６４．３０ －６２．６５ －６３．８６ －６２．１１ －６３．６４ －６３．５５

３．３．３　幅度一致性

当采集模块８通道模拟输入，幅度一致性测试结果见表７。

（下转第２２６页）


