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多传感器通道多点数据并行高速采集器设计
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摘要：为解决传统方法设计的采集器传感器通道单一、运行功耗大、抗干扰能力差及采集效率低问题，设计了一种多传感器通道多

点数据并行高速采集器；分析数据采集器工作原理，先对影响采集器高效运行的高频率噪音和高频载波两大干扰因素进行过滤处理；同

步采集数据信号，对数据进行校验，通过数据采集处理，实现多传感器通道多点数据并行高速采集器的设计；实验结果表明，改进的数

据采集器运行功耗小，抗干扰能力强，采集效率高。
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０　引言

数据采集器一种以收集数据为主要功能，同时可进行数据

储存和数据发送的自动数据处理设备［１］。它一般由微处理器、

标准总线和传感器构成，传感器是数据采集器的核心基础，决

定了采集器的性能。传感器分设很多通道，其主要功能是向系

统处理器传送被测量或被监测的信号数据［２］。在大数据时代背

景下，海量数据多点分布，多路径并行传输的特点，更是给数

据采集器高效运行带来了巨大的困难［３］。传统数据采集器基于

ＡＲＭ９平台设计，采集器的核心控制系统是嵌入式 ＡＲＭ９内

核处理器，采用 Ａ／Ｄ转换芯片和 ＡＲＭ 内核芯片的电气特征

完成采集器中数据采集的工作，该采集器分辨率较高，但功耗

较大，采集速率低［４］。为解决上述问题，设计了一种多传感器

通道多点数据并行高速采集器。通过对采集器硬件进行优化，

对数据进行校验处理，实现多传感器通道多点数据并行高速采

集器的设计。该采集器功耗低、抗干扰能力强、采集速率高。

１　数据采集器工作原理

通过高性能的传感器来接收多点数据，使用采集器对接收

到的多点数据进行处理。在多传感器通道多点数据并行高速采

集器中规定秒脉冲多点数据输入的波形，设定每秒发送一次多

点数据，并规定该多点数据为光量或电压量，其触发水平为光

量的一部分［５］。采用转台转移图对多点数据的追踪识别和采集

进行设计，接收正确多点数据的特点为：多点数据接收的上升

沿时间间隔为１ｓ，接收时间的误差为１０μｓ且每个多点数据

的上升样时间多于１０μｓ。多点数据追踪识别与采集的流程图

如图１所示。

图１　多点数据追踪识别与采集的流程图

启动设备后首先判断多点数据的上升沿，若多点数据上升

沿到达，进入下一程序，若没有到达，则等待。对多点数据计

数器的计数值是否达到５００进行判断，若达到进入下一程序，

若未达到返回上一程序。判断接收的多点数据上升沿是否正确，
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若连续三次正确，则采集多点数据，若没有连续三次正确，那

么多点数据出现异常或丢失现象，对多点数据作异常处理。

２　采集器设计预处理

传统数据采集器对数据采集已有显著成就，但在数据采集

的功耗、采集速率等方面仍存在较大问题。对数据采集器进行

优化设计，高频率噪音和高频载波是采集器运行时两个主要干

扰因素，针对干扰问题给出了有效的过滤方案。具体描述

如下。

２１　高频率噪音的过滤

改进采集器选用ＬＭ２５７６作为数据采集器的电压转换芯

片，将２４Ｖ电压转换为５Ｖ电压
［６］，满足改进采集器的设计

要求，改进采集器的转换电路如图２所示。

图２　２４Ｖ转５Ｖ降压电路

多传感器通道多点数据并行高速采集器的设计方法中，稳

压电路的过程为：对输出的多点数据进行采样，为了使电压保

持稳定根据多点数据的反馈值进行调节输出，在ＬＭ２５７６芯片

中选择输入电容Ｃ１解决采集器中瞬时电压的突变对电压造成

的影响问题。电容器中的噪声对采集器造成严重的影响，改进

采集器的数据端接入低等效串联阻抗的电容减小噪声对采集器

的影响。采用２００μＦ的电容，当采集器输入电压的稳定性较

差时，选择容值大的输入电容容量接收较大的输入电流［７］。为

了提高电压转换的速率，采集器的输出端二极管选用了反向恢

复时间短、正向降压低、开关速度快的二极管。Ｌ１是对应的

电感值且具有高流通量电路中储能电感的特点，在采集器的工

作周期内，电感值过小，会造成部分电流时段为零，ＬＭ２５７３

处于非连续的状态，Ｌ１在取值时应取较大的电感值保证其连

续的工作状态。当采集器输出数据没有滤波电容，且因为负载

变化造成的稳压电路调节速率和电压波动频率差值不大时，会

产生震荡效应，使采集器的输出不稳定，改进采集器的输出部

分加入滤波电容保持稳压输出的稳定性。采集器的输出端电容

要保证提高环路和滤波的稳定性，当采集器的电容值过大时，

输入端或负载开路的断开会对芯片造成影响。为了过滤掉采集

器中的高频率噪音，在大电容旁串联一个小电容。

２２　高频载波的过滤

图３为数据采集器中５Ｖ转３．３Ｖ的降压电路图，在该电

路图中转换芯片为正向低压降的 ＡＭＳ１１１７线性稳压芯片
［８］，

为了使芯片提供过热和过载保护，在内部设置了过热切断电源

的功能，解决了环境温度造成过高结温的问题。正常情况下

ＡＭ１１１７芯片在１Ａ电流情况下进行降压时，只能降到１．２

Ｖ。在正常情况下３．３Ｖ的电源供电正常工作时的电流小于１

Ａ，可以满足采集器对电源芯片的需求。在采集器中随着电流

的增加调整器的稳定性随之降低，在输出端接入钽电容保证了

ＡＭ１１１７芯片的稳定性，为了过滤掉采集器中的高频载波，在

采集器的输出端和输入端接入普通的小电容。

图３　５Ｖ转３．３Ｖ降压电路

依据上述对高频率噪音及高频载波进行过滤处理，有效解

决了干扰因素影响数据采集器运行所产生的种种问题，为多传

感器通道多点数据并行高速采集器设计的实现奠定良好基础。

３　采集器设计的实现

对多传感器通道多点数据并行高速采集器进行设计，最关

键步骤在于数据信号的同步采集和对采集来的数据进行校验。

该过程是对采集数据准确性的双重保险。充分完成数据信号同

步采集、数据校验后，通过数据采集实现采集器的设计。具体

方法描述如下。

３１　数据信号的同步采集

多传感器通道多点数据并行高速采集器是将接收到的多点

数据进行整合并汇总后以一种标准的特定方式进行传送，不同

设备的数据信号都是通过采集器收集的，其中同步是核心问

题，采集器安全运行的基础是保护和测控装置［９］，在采集器运

行过程中要求各个传感器通道中多点数据的采样值保持在统一

时刻，且传感器都应连在相同的采集器上，计算精度和保护动

作可靠性的关键是保证采集器的同步，采集器同步采样有两种

方式：

１）不同传感器通道的多点数据通过差值法进行同步，使

用不同的传感器通道规则的不同时间来计算各多点数据的样

本值。

２）对不同传感器通道的多点数据进行同步时，采用时钟

脉冲根据输入采集器的时间状态获取多点数据的样本。

利用传感器晶振的短时稳定性和长期稳定性的原理对采集

器同步采样信号进行设计，如图４所示。

图４　采集器同步数据处理图

３２　数据校验

采用ＣＲＣ校验码对多点数据进行校验
［１０］，ＣＲＣ校验码也
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被称为循环冗余码，ＣＲＣ校验码可以发现数据中存在的错误，

经常被用于通讯系统中，ＣＲＣ校验码具有检测性强、抗干扰性

好及校验字段和数据可为任意长度的特点。数据传输时大多数

会受到外界噪声和传感器通道长短的干扰，存在错误数据源，

因此需要对多点数据进行检测。在多种传感器通道多点数据并

行高速采集器中采用ＣＲＣ校验方式对数据的差错进行控制。

设狉位监督码的校验公式为多项式犌（狓），采用犌（狓）多项

式与将狉位左移后的多项式犔（狓）进行进位的模２除，犚（狓）表

示的是余数多项式，可以作为ＣＲＣ校验码放在犔（狓）·２狉 后，

生成ＣＲＣ编码用来发送狀＝犽＋狉位。多项式犔（狓）在一般情

况下比多项式犌（狓）少一位。采集器的发送端接收端相似，根

据ＣＲＣ码和多点数据之间的规则进行检验，每个二进制序列

码犔的表达式都是：

犔（狓）＝犪狀＋犪狀－１狓
狀－１
＋…犪１狓

１
＋犪０狓

０ （１）

　　ＣＲＣ－８的校验公式为：

犌（狓）＝狓８＋狓２＋狓＋１ （２）

　　改进采集器采用８位ＣＲＣ校验码对采集到的数据进行校

验，校验公式为犌（狓）＝狓８＋狓２＋狓＋１，通过差错控制的方法

对每８位多点数据加一校验码进行定义，采集器的接收端每接

收到８位的多点数据就进行一次ＣＲＣ校验，由异或门和Ｄ触

发器构成的ＣＲＣ编码电路如图５所示。

图５　ＣＲＣ编码电路图

３３　数据采集

在保护和测控装置中，一般采用压频变换法、直流采样法

和交流采样法。对于压频变化法和直流采样法需要经过脉冲技

术和比例变化后得到。多传感器通道多点数据并行高速采集器

需要根据交流采样方法对其正常运行时的功率、电流和电压等

参量进行测量。采用交流采样法根据傅里叶变化对多点数据的

电压和电流进行计算。

设采集器的电压信号或单向电流为狓（狋），其计算公式为：

狓（狋）＝∑
∞

狀＝０

（犪狀ｃｏｓ狀ω狋＋犫狀ｓｉｎ狀ω狋）

犪狀 ＝
２

狋∫
狋

０
狓（狋）ｃｏｓ（狀ω狋）狋

犫狀 ＝
２

狋∫
狋

０
狓（狋）ｓｉｎ（狀ω狋）

烅

烄

烆
狋

（３）

　　其中：狀代表的是采集的数据量，ω代表的是有功功率因

数，狋所代表的是采集所用的时间，犪狀 和犫狀 分别代表的是采集

器中电压信号和单向电流的数量。

设采集器的一个工作周期内存在 犖 个采样点，对采集器

中的采样点进行分析，当狋＝犽
犜
犖
，ω＝２π犳时：

犪狀 ＝
２

犖∑
犖－１

犽＝０

狓（犽）ｃｏｓ
２π
犖（ ）犽狀

犫狀 ＝
２

犖∑
犖－１

犽＝０

狓（犽）ｓｉｎ
２π
犖（ ）

烅

烄

烆
犽狀

（４）

　　采用 ＬＭ３２４作为模拟量采集电路的放大芯片，如图６

所示。

图６　放大器电路

将数据进行转换，转换后的数据比原始数据更符合要求的

一种数据形式称为数据采集处理。首先将多点数据通过一个不

间断时间的取样前置滤波器，经过 Ａ／Ｄ转换器将多点数据进

行转换，转化为二进制的数据并进行量化和取样。通过数字滤

波对数据进行处理，得到需要的数据内容和数据格式，完成数

据的采集，数据采集如图７所示。

图７　数据采集框图

综上所述，高精度计算采集器状态，对数据信号进行同

步采集，校验所得数据，实行数据采集，完成多传感器通道多

点数据并行高速采集器的设计。

４　实验结果分析

本次实验的操作系统为６４位的 Ｗｉｎｄｏｗｓ７，为了验证改进

的多传感器通道多点数据并行高速采集器的性能，对多传感器

通道多点数据并行高速采集器的运行功耗进行测试。运行功耗

的计算公式为犘＝犝犐，其中犝 代表的是电压，犐代表的是电流。

控制采集器的电压为５Ｖ，电压保持不变，电流的大小就决定

了采集器的运行功耗大小。当电流越大时，采集器的运行功耗

越大，当电流越小时，采集器的运行功耗越小，采集器系统每

十分钟有九分钟为待机状态，剩下一分钟为采集状态。分别对

改进采集器和基于 ＡＲＭ９平台的采集器进行测试，测试结果

如图８所示。

图８ （ａ）为基于ＡＲＭ９平台的采集器运行功耗的测试结

果，分析图８ （ａ）可知基于ＡＲＭ９平台的采集器在采集时电

流为２９０ｍＡ，待机时的电流为２８０ｍＡ，图８ （ｂ）为改进采

集器运行功耗的测试结果，分析图８ （ｂ）可知，改进采集器

在采集时的电流２４０ｍＡ，在待机时的电流为４０ｍＡ。对比图

８ （ａ）和图８ （ｂ）可知，改进采集器在待机时的电流远远低

于基于ＡＲＭ９平台的采集器在待机时的电流，当电压稳定

时，电流越小，采集器的运行功耗越小，对比可知，改进采

集器在待机时的运行功耗小于基于ＡＲＭ９平台的采集器的运

行功耗，验证改进采集器的运行功耗较低，所设计的采集器
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图８　两种不同采集器的测试结果

性能更优。

为了验证改进采集器在采集数据时的抗干扰性，在加入干

扰信号后，分别采用改进采集器和基于Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３的采集器

采集数据，同时进行数据信号强度测试，对比两种不同采集器

采集数据时的抗干扰能力，对比结果如图９所示。

图９　两种采集器数据信号强度对比结果

观察图９可知，基于Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３的采集器，其数据信号

强度曲线波动较大，最大数据信号强度为１７０ｄＢ，出现在２０

ｓ。平均数据信号强度约为１１０ｄＢ。改进采集器的数据信号强

度曲线波动极小，基本保持稳定变化。最大数据信号强度为

１８０ｄＢ，出现在２０ｓ。平均数据信号强度约为１７０ｄＢ。对比两

种采集器数据信号强度曲线和实验结果，改进采集器的曲线波

动相对平稳，数据信号强度值远远大于基于Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３采集

器的数据信号强度值，充分说明改进采集器的抗干扰性较强，

运行稳定性更高。

通过参数ω对多种传感器通道多点数据并行高速采集器进

行测试，ω代表的是有功功率因数，当ω的取值在３～４区间内

时，采集器的采集效率最高，分别采用改进采集器和基于相对

比率的采集器采集数据，同时对两种采集器的采集速率进行测

试，测试结果如表１所示。

表１　两种采集器的有功功率因数测试结果

实验测试
参数ω

改进采集器 基于相对比率的采集器

１ ３ ２

２ ４ ３

３ ３ ５

４ ５ ２

５ ４ ４

分析表１可知，在５次实验中改进采集器的参数ω在区间

３～４内的次数为４次，概率为８０％，基于相对比率的采集器

参数ω在区间３～４内的次数为２次，概率为４０％。对比可知，

改进采集器的参数ω在３～４区间内的概率要高于基于相对比

率的采集器参数ω在３～４区间内的概率，当参数ω在区间３～

４区间内时，采集器的效率最高，充分验证了改进采集器的采

集效率较高。

５　结论

为了解决传统方法对采集器进行设计时，存在功耗大、抗

干扰能力差和采集效率低的问题，设计出一种多传感器通道多

点数据并行高速采集器。通过对采集器设计时的干扰因素进行

过滤处理，同步采集数据信号并对所采集数据进行校验，实现

多传感器通道多点数据并行高速采集器的设计。改进的采集

器，其运行功耗大幅度降低，抗干扰能力增强，采集速率明显

提高。但改进的采集器用电量方面仍存在不足，未来针对该问

题进行深入研究。
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