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摘要：为了在无人机飞行过程中实时监测并记录飞行数据，设计了数据记录仪，并对该数据记录仪的接口实时性进行了研

究；根据实时性的分析结果，按照所需记录数据的速度和时间要求，ＦＰＧＡ设计中断方式和乒乓缓存，得到最优记录模式；软件

根据记录数据的优先级进行处理，改进软件指令和中断处理方式，实际应用表明，优化后的图像数据搬移时间达到９０μｓ，同步

串口是数据搬移时间达到７４０μｓ，大大提高了实时性，同时减轻了ＣＰＵ的负担，达到了无人机对数据记录仪的实时性要求。
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０　引言

目前，在一些高性能、高可靠性的电子设备上，为了

分析系统参数，查看产品的工作过程状态等原因，在大系

统上通常都安装了数据记录仪。而作为无人机载数据记录

仪，则是在无人机飞行过程中，实时监测并记录飞行数据

及设备的状态信息［１］，分析系统参数不可缺少的设备。

根据某型无人机系统的总体要求，在该无人机载系统

的初期研制阶段，为了监测无人机的各设备的性能指标，

在实际飞行试验过程中都要装有数据记录仪，然而对于无

人机载系统，又由于结构复杂，各种器部件较多，各个系

统又由于功能不同，所采用的通讯方式也不尽相同，使得

各硬件接口通讯速率不一致，最终导致每个设备接口的数

据量有所差别［２］。因此，开展了高速率、多接口、大容量并

行结构的数据记录仪设计和研究，对加快无人机的研制进

程、缩短研制周期、提高武器性能，具有十分重要的

意义［３］。

１　系统架构及原理

实时性指标是作为数据记录仪的最重要的性能之一，

即作为记录仪，要完整记录所有设备接口接收到的数据，

且不允许记录时丢帧［４］。通常，在实际的设计系统中，系

统的硬件平台设计和软件优化这两个方面则是影响系统实

时性指标的主要因素。在工程设计阶段，有很多实际因素

要需要考虑，其中包括设备的研制成本、研发周期及可靠

性等诸多方面，所以，一般硬件平台的设计要选择成熟度

高、设计简单的方案，而当硬件平台设计完成后，硬件接

口通讯的处理方式、软件优化程度都会对系统实时性的提

高起着决定性作用［５］。下面首先对硬件平台进行分析。

１１　系统架构

Ｘｉｌｉｎｘ公司的Ｚｙｎｑ芯片ＸＣ７Ｚ０４５，集成了 ＡＲＭＣｏｒ

ｔｅｘＡ９双核 （ＰＳ，ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）、以及可达最多相当

于５００多万个逻辑门可编程逻辑 （ＰＬ，ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＬｏｇ

ｉｃ）单元，它能够简单灵活地用于各种目的的应用
［６］。Ｚｙｎｑ

－７０００芯片系列的架构为用户提供了一个开放式的设计环

境，在可编程逻辑中，丰富的接口便于双核 Ｃｏｒｔｅｘ－

Ａ９ＭＰＣｏｒｅ、及并行加速功能的开发，从而加速了产品开发

进度。
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本系统的数据处理部分设计采用了 ＡＲＭ ＋ ＦＰＧＡ架

构的Ｚｙｎｑ－７０００芯片，该设计是以 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＡ９处理

器为核心，ＦＰＧＡ可编程逻辑部分作为扩展子系统，实现

各种硬件接口的通讯协议，两者之间使用高效的ＡＸＩ（ａｄ

ｖａｎｃｅｄｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ）总线互接
［１０］，ＤＤＲ３作为接收

数据存储的中间站，最终要通过ＳＲＩＯ高速通道转存至数据

存储板，网络接口作为记录数据的回放通道；电源管理部

分产生各器件所需的电压种类，并进行电源管理。这样，

通过一起进行软硬件协同来实现系统各个接口数据的高速

采集、传输，同时为缩短产品的研制周期，系统中的数据

存储模块则采用成熟的技术，货架模块产品，在此不做过

多描述。

图１　系统结构框图

１２　系统原理

在图 １ 的系统架构中，Ｚｙｎｑ－７０００ 芯片中的 ＰＳ

（ＡＲＭ）端作为数据处理模块的主控制器，它负责管理和控

制各个硬件接口数据的接收和转存工作，同时ＤＤＲ３内存

颗粒用来做接收数据的大容量缓存。数据处理模块的工作

流程如下：Ｚｙｎｑ－７０００芯片中的ＰＬ （ＦＰＧＡ）实现与各个

硬件外部接口通讯的功能，还要实现ＳＲＩＯ高速接口与数据

存储板通讯，它与ＰＳ是通过ＡＸＩ总线互联，ＡＸＩ总线协议

是基于冲突传输的，提供了单一的接口定义，地址通道携

带了控制消息，用于描述被传输的数据属性，数据传输里

实现 “主”到 “从”的传输是通过写通道，写响应通道来

完成一次 “从”使用写传输；读通道用来实现数据从 “从”

到 “主”的传输，它可以很方便的实现几种典型的系统架

构拓扑。ＰＳ （ＡＲＭ）则根据接收数据的数据量和数据速度

要进行分别处理，同时ＰＳ （ＡＲＭ）端还要及时将ＰＬ （ＦＰ

ＧＡ）缓存的接收数据搬移到ＤＤＲ３中，避免缓存数据被覆

盖；与此同时，ＰＳ （ＡＲＭ）还要找到并利用接收数据的空

闲时间，调度ＳＲＩＯ模块接口，及时的将数据转移到数据存

储模块中，避免异常情况下的数据丢失。

２　设计需求分析

根据Ｚｙｎｑ－７０００芯片的强大的处理能力，在搭建的系

统硬件平台上，如果采用 ＡＲＭ 处理器配合ＦＰＧＡ按接口

顺序完成数据采集，会由于硬件接口接收的数据量和传输

速度不相同，导致系统接收丢失数据，从而实时性得不到

保证。在此要求下，就要发挥ＦＰＧＡ并行处理的能力，对

各个硬件接口并行处理数据，来实现对数据处理的提速。

因此，这个系统设计对Ｚｙｎｑ－７０００芯片的ＰＬ并行设计和

ＰＳ软件的数据处理设计均提出了较高的要求
［７］，同时要发

挥软硬件协同的优势。

２１　需求分析

在进行Ｚｙｎｑ－７０００芯片的ＰＬ设计时，首先要分析各

个对外硬件接口的时序需求，才能保证设计实现能够满足

系统的实时性要求。首先，对于接收数据的ＰＣＭ 同步串

口，它的传输数据量中等，每帧６４个字节，传输时钟为

２．５６ＭＨｚ，虽然传输速度不太高，但在产品加电期间一直

会有数据传输，数据存储总量还是很可观的，因此，ＦＰＧＡ

要对接收数据帧进行多包缓存，缓解ＡＲＭ频繁读取该数据

缓存，这样就不会过多占用ＡＲＭ的处理时间；其次，对于

同步串口传输的数据，传输的数据量大，每帧数据量４Ｋ

字节，８Ｍｂｐｓ的波特率，数据的传输周期为１０ｍｓ，同样

在产品加电期间也一直进行数据传输，作为ＦＰＧＡ无法缓

存太多的接收数据，因此，需要ＡＲＭ及时将数据取走，避

免丢失数据帧；最后，对于Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ图像传输接口，需

要接收的图像数据量巨大，每幅图像数据为６６００４４０１

２字节，大小约为６０ＭＢ，数据传输周期为３ｓ，其中只有１

ｓ有有效数据传输，其余２ｓ无数据传输，是空闲时间，在

产品加电期间，图像数据传输时间约为２００ｓ，因此Ｃａｍｅｒ

ａｌｉｎｋ图像接口的数据是实时性要求最高的，系统要优先处

理；对于ＳＲＩＯ高速接口要及时将数据传输到存储板，更要

尽量少占用ＡＲＭ的处理时间；对于１５５３等其他接口速度

和数据处理实时性要求不高，软件正常处理即可。

２２　时间剖面

通过以上对各个硬件接口需求进行分析，可以得到几

个关键硬件接口传输数据时间维度，如图２，以时间为横

轴，各个时间段的数据传输密度是不同的，通过图可以更

清晰的看到在图像数据１ｓ的传输时间里，数据量达到最

大。因此，要充分利用接口数据传输的各个空闲时段，关

键是在图像传输的空闲２ｓ时间段，要把同步串口和ＰＣＭ

硬件接口的数据接收完成，如果有可能还要完成数据存储。

在实际产品的工作过程中，由于同步串口数据的传输速度，

在其接收和存储过程中会被图像数据流多次打断，这个情

况从上图也可以看到。因此，最关键的是在保证图像数据

优先接收的同时，要保证同步串口数据和ＰＣＭ接口数据不

丢失。

图２　接口传输数据时间框图

３　硬件设计

按照硬件接口数据传输的速度及实时性的要求，要进

行数据处理优先级排队，根据上述分析，软硬件要优先处
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理接收的图像数据，当ＰＳ接收到完整的一帧图像数据时，

ＳＲＩＯ高速接口要及时将数据传输到存储板；同时，ＰＳ要

利用图像数据接收的空闲时间处理同步串口数据和ＰＣＭ接

口数据，最后，如果系统有需要，再利用空闲时间偶尔处

理一下其他接口的数据。

３１　图像数据

对于Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ接口传输的图像数据，由于一幅图像

数据量太大，ＦＰＧＡ的内部缓存不能存储完整的一帧图像

数据，因此，就要将一帧图像数据按照二维的 “行”和

“列”进行分解，ＦＰＧＡ 设计按照图像的 “行”来进行存

储，每行数据为６６００２个字节，因此，在ＦＰＧＡ内部开

设８Ｋ１６ｂｉｔ的ＲＡＭ 空间作为一行数据缓存，同时还要

防止丢失数据，设置Ａ／Ｂ缓存来乒乓缓冲，当ＦＰＧＡ接收

到一行图像数据时，放到 Ａ缓存，及时产生 “行”中断信

号通知ＡＲＭ，ＡＲＭ接收到 “行”中断信号后，启动ＤＭＡ

把数据从缓存搬移到ＤＤＲ３中，在这个过程如果再来图像

数据，要放到 Ｂ缓存；同时，ＰＬ 还要记录图像数据的

“行”和帧的各种状态，包括图像数据的行数、列数等参数

供ＡＲＭ来查询。

涉及到进行高速数据传输时，主要是应用ＤＭＡ功能。

ＤＭＡ主要采用的是ＰＬ侧的ＡＸＩＣＤＭＡ核，ＡＲＭ 设置传

输的源地址和目的地址、以及传输的数据长度，ＡＲＭ 通过

ＡＸＩ－ｌｉｔｅ接口 （ＡＸＩ－ＧＰ）向ＡＸＩＣＤＭＡ发送指令，ＡＸＩ

ＣＤＭＡ则是通过Ｚｙｎｑ的 ＡＸＩ－ＨＰ通路和 ＤＤＲ３交换数

据，ＰＬ侧是通过ＡＸＩ－Ｓ来读写ＤＭＡ的数据。

由于传输的图像数据是１６ｂｉｔ，而ＡＲＭ 的总线宽度是

３２ｂｉｔ
［９］，如果ＦＰＧＡ对图像数据不进行任何处理，这样在

进行ＤＭＡ传输时，传输总线的有效传输效率只有５０％，

浪费了一半的带宽，因此，ＦＰＧＡ还要将图像数据组合成

３２ｂｉｔ，提高总线的ＤＭＡ传输效率。具体实现框图如下。

图３　ＰＬ接收图像数据框图

３２　串口数据

对于同步串口数据和ＰＣＭ硬件接口的数据，经过上述

需求分析，也需要对接收数据进行 Ａ／Ｂ乒乓缓存处理，

ＡＲＭ应用查询方式处理。ＰＬ侧同步串口数据及ＰＣＭ接口

接收数据框图如图４，两个接口的处理方法类似。

当串口电路工作在接收模式时，串行数据和串行时钟

同时进入到串并转换器，ＦＰＧＡ自动检测帧起始标志，并

判断帧头格式。当接收到正确的帧头后，控制ＣＲＣ校验使

能有效，并根据接收到的数据帧长度对数据进行接收，将

接收数据缓存到ＦＰＧＡ内部ＲＡＭ，同步串口和ＰＣＭ 接口

开设的缓存大小均为４ＫＢ。数据接收完成后，进行ＣＲＣ校

验并记录相应硬件状态来供ＰＳ查询，当ＰＳ在空闲时间查

图４　ＦＰＧＡ接收串口数据框图

询到接收数据完成标志后，把 ＰＬ内部缓存数据搬移到

ＤＤＲ３中。发送模块工作原理也相似，当ＡＲＭ想发送数据

时，先把发送数据填充到发送缓冲区，然后启动发送命令，

ＦＰＧＡ按照发送格式自动发送帧头和数据，发送完成进行

ＣＲＣ校验，置发送完成标志。

在实际系统工作时，同步串口数据在搬移到ＤＤＲ３的

过程中，在同步串口的１０ｍｓ周期里，可以计算得出，大约

会传输图像数据约４５行。因此，同步串口数据搬移过程会

被图像数据流频繁打断，当该过程被接收图像数据打断后，

ＰＳ主流程会先处理图像数据，当搬移完一行的图像数据后，

再回来继续处理同步串口数据。因为同步串口是 Ａ／Ｂ乒乓

缓存，若４６行图像数据处理的时间小于同步串口一帧的数

据传输周期，同步串口数据就不会丢失。

这个同步接口未采用ＦＰＧＡ内的ＤＭＡ方式进行传输，

主要是考虑到：如果同步接口的ＤＭＡ和图像的ＤＭＡ同时

传输时，都会占用ＤＤＲ３的总线，都会占用ＡＲＭ的ＡＸＩ－

ＧＰ端口，这样不能保证图像数据存储的优先性，因此该接

口未采用ＤＭＡ。后续可以对此进行验证。

３３　犛犚犐犗高速接口

ＳＲＩＯ互联技术是面向嵌入式系统开发的，它提出了高

性能、同时基于包交换的新一代高速互联技术，它的数据

传输过程是基于请求和响应机制的。ＳＲＩＯ传输能够在某种

模式下扮演主模块的角色，即能够直接向处理器推送数据，

而不需要产生中断。这样有一个好处，就是可以减少来中

断数量，减少与中断的握手时间，并将ＤＭＡ释放给执行其

他任务。

在ＦＰＧＡ的ＳＲＩＯ模块设计过程中，由于ＡＲＭ时序紧

张，所以要尽量利用ＰＬ来完成ＳＲＩＯ的传输操作，不过多

占用ＡＲＭ 的时间。在ＦＰＧＡ设计中采用 ＡＸＩＤａｔａＭｏｖｅｒ

ＩＰ核设计来完成ＰＬ侧的ＤＭＡ功能，ＤａｔａＭｏｖｅｒＩＰ核用来

实现流接口 （ＡＸＩ４ＳＴＲＥＡＭ）和存储器接口 （ＡＸＩ４

ＭｅｍｏｒｙＭａｐｅｄ）的转换，是一个数据传输通道；ＤａｔａＭｏｖ

ｅｒ的状态接口主要用来描述ＤＭＡ的工作状态等信息；配置

寄存器模块主要用来对ＡＸＩ＿ＤａｔａＭｏｖｅｒＩＰ核进行初始化

的配置，以使其能正常的工作。ＰＬ侧的ＳＲＩＯ模块会根据

系统的需要来主动发起不同的事务类型，设置一定的数据

长度进行数据传输，从而不需要ＰＳ的参与，节省了 ＡＲＭ

的时间开销。

在ＳＲＩＯ模块中，ＰＳ设置命令参数，ＳＲＩＯ模块会根据

不同的参数，执行不同的事务类型，组织相关的请求事务

的数据包。ＳＲＩＯ模块主要采用ＳＲＩＯ的ＩＰ核进行设计，
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ＳＲＩＯ的ＩＰ核实现了ＳＲＩＯ的链路层，在这个基础上ＦＰＧＡ

进行了数据的打包和拆包功能，并解析ＳＲＩＯ的事务类型，

经过ＳＲＩＯ的物理链路把数据包发送到目标端口，要是带有

响应的事务，还要查询相应的响应端口，接收处理响应数

据。图５是ＳＲＩＯ模块进行数据传输的示意图。

图５　ＳＲＩＯ模块传输示意图

４　软件设计

ＰＳ中的ＡＲＭ软件处理和ＰＬ遵循同样的优先级处理

原则，实现系统实时接收的目标。ＡＲＭ 软件的处理流程

为：ＡＲＭ软件初始化并设置中断使能，在主程序中处理各

种数据及流程，当接收到图像数据中断后，ＡＲＭ 软件要立

即响应，启动ＤＭＡ搬移图像数据到ＤＤＲ３中，在此过程中

ＡＲＭ不响应任何其他的操作，当接收到完整的一行数据

后，ＡＲＭ可以继续执行被打断的任务，直到下次中断的到

来；当接收到完整的一帧图像数据后，通知ＳＲＩＯ模块，

ＳＲＩＯ模块启动ＰＬ中的ＤＭＡ功能，设置事务类型，将数

据转存到存储板；ＡＲＭ软件在接收图像数据的空闲时间要

查询同步串口和ＰＣＭ接口的数据的标志，当查询到串口的

接收数据满后，ＡＲＭ将数据陆续搬移到ＤＤＲ３中，而在此

过程中，要实时响应图像数据的中断并进行数据处理，当

中断处理完成后，ＡＲＭ再继续搬移串口数据，由于各个接

口之间的速度差异性，并不会导致同步串口及ＰＣＭ接口丢

失数据。ＡＲＭ利用空闲时间启动ＳＲＩＯ及时将数据转存到

存储板。流程图如图６所示。

图６　软件流程框图

５　实验结果与分析

完成系统设计后，要对系统的指标进行测试，验证系

统是否满足设计需求。首先进行各个硬件接口数据采集时

间和转存时间进行测试，测试各时间指标时发现，同步串

口和ＰＣＭ接口的ＡＲＭ处理时间开销太大，而图像数据处

理的时间是足够的。经分析，原因为２个串口的数据都是８

ｂｉｔ，ＡＲＭ 软件在处理数据时，采用ＦＯＲ循环语句进行字

节读取，这样处理的效率非常低，因此更改为采用 ｍｅｍｃｐｙ

内存拷贝函数指令，而 ｍｅｍｃｐｙ指令是４字节对齐的，因

此，要在ＰＬ中将串口数据都拼接为３２ｂｉｔ，这样 ｍｅｍｃｐｙ

函数指令的源地址和目的地址都为４字节对齐，就可以通

过双字赋值的方式来完成数据拷贝的，这样提高了总线传

输效率。ＡＲＭ 软件按照上述更改完成后，同步串口和

ＰＣＭ接口数据的处理时间都得到了很大的提升。系统模拟

实际的工作状态并对其进行性能测试，ＰＣＭ接口是４０包数

据缓存，测试的时间指标如表１。

５１　时间指标测试

表１　数据记录仪接收数据详情

数据源 波特率／ＭＨｚ帧长度／Ｂｙｔｅ 传输时间 搬移时间

Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ一行 ３０ ６６００２ ２２０ｕｓ ９０ｕｓ

ＳＲＩＯ ３１２５ １Ｍ １８ｍｓ

同步串口＋时标 ８ ４０００ ６ｍｓ ７４０ｕｓ

ＰＣＭ＋时标 ２．５６ ６４ ２００ｕｓ ２．８ｍｓ／４０

５２　软件系统测试

产品设计完成后，应用测试设备对产品进行测试，开

发了测试程序，测试环境框图如图７。

图７　系统结构原理框图

在对产品测试的过程中发现，由于图像数据的ＤＭＡ搬

移过程是在ＡＲＭ软件的主流程中进行的，图像数据还是受

到了同步串口和ＰＣＭ接口数据流的影响，当其串口搬移时

间过长 （超过２２０μｓ２）时，就会导致接收的图像丢失了

某行数据。最后经过分析，将ＡＲＭ软件的处理改为：在中

断程序中搬移每行图像数据，这样会占用ＡＲＭ的中断时间

９０μｓ，９０μｓ时间对同步串口和ＰＣＭ接口的数据影响不大，

因为串口是１０ｍｓ一帧的周期，ＰＣＭ 接口每帧传输是２００

μｓ，且４０包缓存，所以串口不会丢帧。经过更改后，测试

结果正常，数据记录仪工作可靠，实时性高，已满足实际

应用要求。

６　结束语

针对ＺＹＮＱ芯片的异构处理器结构特征，通过对外部
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接口设备的时序分析，设计并实现了一种基于ＺＹＮＱ芯片

的数据记录仪方案，仔细研究了实时性的关键因素，并详

细介绍了ＰＬ可编程部分及ＰＳ软件的实现过程及软硬件协

同处理方法，最后并对其进行了优化。最后实验结果表明，

此设计满足系统要求。此方案提高了数据记录的可靠性和

实时性，同时也提高了系统扩展的灵活性。
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图７　潜在妊娠合并症识别可视流程

在可视化界面呈现之后，临床妇科医生可由此判定与历史

案例中患有妊娠合并症的孕妇进行相似程度的比较，得到

更接近就诊孕妇的现实生理状况的诊疗结果，方便医生更

好地规划就诊孕妇的护理路线，根据病情调整服务，为孕

妇提供最佳的临床决策和经济有效的治疗。接下来，我们

的工作会基于数据类型更为复杂的医疗数据进行分析，优

化现有可视化系统模型，提高系统的信息准确度和完整性。
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