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小型遥测数据采集存储装置设计

刘　倩，李　雷，张永杰，李芳培
（上海宇航系统工程研究所，上海　２０１１０９）

摘要：目前，运载火箭遥测系统多采用无线传输的方式，其信道具有一定带宽和容量限制；随着日渐增加的数据采集需求，

原有遥测波道趋于饱和；为此，提出了一种小型遥测数据采集存储装置设计方案；该方案以ＦＰＧＡ作为核心控制模块，采用

ＦＬＡＳＨ作为存储介质，可对待测信号进行采集、编帧以及存储；并采取了位置识别技术、分页存储技术、冗余设计等多种可靠

性设计措施；该装置以低成本方式解决了现有遥测系统信道余量不足的问题，具有设计简便、可回收、体积小的特点，为后续运

载火箭的设计改进提供了有效的数据支持，具备较高的通用性及可靠性。

关键词：数据采集；存储；ＦＬＡＳＨ
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０　引言

运载火箭飞行试验是运载火箭研制过程中的重要环节，

在飞行试验中，通过遥测系统采集记录火箭飞行试验中的

工作状态参数，进而评估火箭的各种技术指标。

随着航天技术的迅速发展，对运载火箭的运载能力提

出了更高的要求。运载火箭外形尺寸和体积的增大，以及

捆绑助推器等新状态，导致运载火箭遥测参数的数量和采

样率都有了较大增长［１］。对于成熟型号运载火箭，为改进

载荷能力，需要进行相关参数测量，从而为后续性能改进

提供工程数据，这就需要对遥测数据波道进行调整。而现

有测量波道已趋于饱和，如对已有数据采集设备进行更改

会涉及到多个技术状态变化，不适用于高密度发射形势。

对于新增测量需求，可将部分无实时性要求的测量参数通

过存储器的形式事后获得，与无线传输方式相比，该种方

式具有系统架构简单、获取数据可靠的优点，在飞行器飞

行试验中具备广泛的应用［２］。

针对运载火箭不同技术状态下新增参数的测量需求，

本文设计一种具备存储功能的小型数据采集装置。该装置

对运载火箭飞行过程中的多路参数进行采集并存储，待回

收后可通过专用测试设备对存储的数据进行读取并分析。

该种测试方法独立于现有遥测系统，不占用现有遥测系统

波道，并具有设计简便、可回收、体积小、可靠性高等特

点，可推广应用于多种型号运载火箭飞行试验过程中的参

数测量，为运载火箭设计改进提供技术基础。

１　系统设计

数据采集记录装置测量需求如下：

１）测量路数：１６路，包含４路２ｋＨｚ的速变信号，以

及频率不大于１５Ｈｚ的１２路缓变信号；

２）信号类型：幅值为０～５Ｖ，采样精度为８位；

３）测量时间：不大于２００ｓ。

根据测量需求，设计原理如图１所示。数据采集记录

装置由电源板和主控板组成。其中，２８Ｖ电源由电池提供，

电源板将２８Ｖ电源滤波后转换成主控板所需电压；主控板

负责控制数据采集、编帧和存储任务。

主控板以ＦＰＧＡ为控制核心，控制模拟开关及 ＡＤ转

换器进行传感器信号的采集，并将采集到的数据存储至存

储芯片中。为与系统时标进行统一，使用起飞信号作为数

据采集存储动作的启动指令。为提高数据存储的可靠性，
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在主控板上设置２块完全相同的存储芯片，互为备份，同

时存储，确保在回收时，当其中一个出现故障，另一个存

储芯片能保证数据的完整回读。

数据采集记录装置与测试设备之间设置数据回读接口，

在数据回收时，接收测试设备命令，将测试数据通过数据

回读接口传输到测试设备进行分析。

图１　数据采集记录装置原理框图

２　硬件设计

２１　主控芯片选型

ＦＰＧＡ具有功能集成度高、逻辑资源丰富、可重复编

程、速度快、效率高、设计灵活等优点，广泛应用于数字

系统设计。本产品选用Ｘｉｌｉｎｘ公司生产的ＸＣ３Ｓ５００Ｅ型芯

片作为控制芯片来完成整机的功能和时序控制，该芯片具

备丰富的逻辑资源，融合了ＲＡＭ和用户Ｉ／Ｏ，适用于大规

模时序电路的开发和设计［３］。

上电初始化完成后，ＦＰＧＡ周期性从其内部ＲＡＭ中读

出帧格式信息。通过帧格式数据设置，可以更改不同信号

的采样频率，产生模拟开关以及 ＡＤ控制信号，将采集到

的信号按帧格式编帧，存储至ＦＬＡＳＨ芯片，并提供芯片数

据的回收读数以及擦除功能。

２２　犃犇及模拟开关选择

１６路传感器信号经模拟开关进行依次选通，接入到

ＡＤ转换芯片进行转换，得到的二进制数据传输至ＦＰＧＡ进

行存储和处理。模拟开关的切换由ＦＰＧＡ控制，在ＦＰＧＡ

内部设置帧格式，ＦＰＧＡ根据帧格式顺序依次打开模拟开

关，对选通的相应路数的模拟信号进行 ＡＤ转换。通过改

写帧格式数据，可对待测信号的采样频率以及采样顺序进

行控制。

模拟开关选用ＡＤ公司的ＡＤＧ１２０６，该芯片由±１５Ｖ

供电，可对１６路输入信号进行切换，典型切换时间为８０

ｎｓ，且封装小，有利于产品的小型化设计
［４］。ＡＤ转换芯片

选用 ＡＤ７８９２－１，该芯片具备１２位分辨率，转换速率为

５００ｋｓｐｓ，输入信号范围为－５～＋５Ｖ，自带参考电压模

块［５］。为保证采样精度，选用精度以及稳定度更高的外部

参考源ＡＤ８４５作为ＡＤ７８９２参考电压端的外部输入。为保

证阻抗匹配，模拟开关输出端通过电压跟随器ＬＭ１１０连接

到ＡＤ芯片输入端。

图２　ＡＤ转换原理框图

２３　存储芯片选择

常用的非易失性存储芯片有 Ｅ
２
ＰＲＯＭ、ＮｏｒＦｌａｓｈ、

ＮａｎｄＦｌａｓｈ等，其中Ｅ２ＰＲＯＭ的写入速度较慢，ＮａｎｄＦｌａｓｈ

需要特殊的控制接口和软件算法，均不适合本数据采集记

录装置的应用。设计中选用Ａｔｍｅｌ公司的ＡＴ２５ＤＦ６４１，该

芯片为ＳＰＩ型ＦＬＡＳＨ，具有引线少、接口简单、使用方便

的优点。芯片存储容量为６４Ｍｂｉｔ（８ＭＢｙｔｅ），单字节典型

编程时间为７μｓ，单页 （２５６Ｂｙｔｅｓ）最大编程时间为３ｍｓ。

芯片在使用前需执行擦除操作，擦除操作可按扇区、块或

整片执行，芯片的擦除寿命为１０万次
［６］。由于擦除操作耗

时较长，设计时在写入操作前先进行整片ＦＬＡＳＨ的擦除。

ＡＴ２５ＤＦ６４１电原理图见图３。

图３　存储芯片电原理图

２４　数据回读接口设计

数据回读接口用于在回收时读取ＦＬＡＳＨ中的数据，并

可以在数据采集时对ＦＬＡＳＨ状态进行监控，以及通过测试

设备对数据采集记录装置发出指令进行控制。硬件接口采

用ＲＳ４２２模式，接口原理图见图４。电路设计中，对于输入

信号，采用１２０Ω终端匹配电阻来进行阻抗匹配，并添加１

ＫΩ的上下拉电阻，当输入信号处于未连接或意外断开的状

态时，接收端有固定的差分输入电压。对于输出信号，为

避免输出端意外短路，串接１０Ω的保护电阻。ＲＳ４２２电路

具备较强的抗共模干扰能力，信号容差性好，且接口协议

可自定义，在多种数据通信场合得到广泛应用［７］。

２５　电源模块设计

电源板为整机供电，２８Ｖ一次电源经电磁滤波器ＥＭＩ

滤波后，输入至１６～４０Ｖ宽输入开关电源 ＤＣ／ＤＣ模块，

产生控制板所需的二次电源±１５Ｖ及＋５Ｖ。
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图４　ＲＳ４２２接口原理图

ＥＭＩ滤波器用在电源模块的输入端，其主要作用是抑

制ＤＣ／ＤＣ的开关噪声对电源母线产生干扰，同时抑制ＤＣ／

ＤＣ端的共模和差模干扰，以及对内部ＤＣ／ＤＣ进行防过压

和防过流保护。ＤＣ／ＤＣ模块为换流模块的核心电路，主要

功能是将一次电源２８Ｖ电压，隔离后转换成测量系统所需

要的±１５Ｖ以及＋５Ｖ电压，同时功率与电压输出品质满

足系统负载使用要求。根据负载评估结果及电源品质输出

要求，同时选择成熟可靠厂家产品，采用Ｉｎｔｅｒｐｏｉｎｔ公司的

ＤＣ／ＤＣ芯片。该公司ＤＣ／ＤＣ芯片同时具备短路保护、输

入输出电气隔离、以及耐５０Ｖ瞬时冲击的特性，成熟度较

高，经过国内外多发飞行试验的考核。

３　软件设计

数据采集记录装置的软件功能主要包括：根据起飞信

号到来时间，以及帧格式要求，控制模拟开关及 Ａ／Ｄ转

换，进行模拟信号采集，将采集到的数据存储至ＦＬＡＳＨ

中；通过ＲＳ４２２接口接收测试设备命令，在回收后，读取

ＦＬＡＳＨ中存储的数据。软件功能框图见图５。

图５　软件功能框图

３１　帧格式设计

根据对测量需求的分析，需采集的信号包括４路２ｋＨｚ

的速变信号，以及１２路缓变信号。根据采样定理，为保证

采样质量，采样频率至少为信号频率的２倍，同时考虑到

ＦＬＡＳＨ芯片ＡＤ２５ＤＦ６４１的页编程字节数为２５６，为此设

计如下帧格式：

１）副帧长度：５０；子帧长度：１０；全帧字数：５００；

２）字长：８ｂｉｔｓ，码速率：２０００００ｂｐｓ（２５ＫＢｙｔｅ／ｓ）；

３）副帧采样率：５０Ｈｚ；子帧采样率：２．５ｋＨｚ；

４）测量时间：２００ｓ，总数据量：５ＭＢｙｔｅｓ。

其中，每路速变信号占２个子帧，采样率为５ｋＨｚ。缓变

信号在每个副帧中采样一次，采样率为５０Ｈｚ。同时，在帧格

式中添加帧同步标识以及帧计数，防止丢帧以及误帧情况。

为节省硬件空间，帧格式数据放置于ＦＰＧＡ内部。ＦＰ

ＧＡ在进入采集模式后，周期性地从帧格式存储空间读取通

道号和通道类型，根据类型产生不同的时序。通道类型包

括待采信号、帧同步、帧计数以及空波道等。当信号采集

需求发生变化时，通过更改帧格式数据文件即可实现不同

采样率的控制。

３２　模拟开关及犃／犇转换控制

由于模拟开关的切换需要一定的稳定时间，软件设计时预

留足够的时间，保证模拟开关稳定以后，再进行Ａ／Ｄ转换。

Ａ／Ｄ芯片ＡＤ７８９２转换时序见图６，在ＣＯＮＶＳＴ信号

的上升沿，采样保持器进入保持状态，并开始 Ａ／Ｄ转换。

经过一定的转换时间狋犆犗犖犞后，ＥＯＣ信号输出负脉冲表明转

换结束。当ＣＳ、ＲＤ信号有效，经过狋６ 时间后，即可在数

据总线上获得１２位数据。１２位数据全部送入ＦＰＧＡ，可根

据采样精度需求，选取相应位数进行编帧。本设计为８位

字长，且由于输入的模拟信号为０～５Ｖ，故选取第１１至第

４位进行存储。

图６　Ａ／Ｄ转换软件时序图

３３　犉犐犉犗选择

根据对帧格式的分析，每帧数据大小为５００字节，时

长为２０ｍｓ。对ＦＬＡＳＨ存储芯片 ＡＴ２５ＤＦ６４１进行写操作

时，需要写控制字、写数据和编程，这些都需占据一定时

间。在此期间采集的数据是连续不断送来的，需要使用

ＦＩＦＯ进行缓存，否则会丢失该时间段内的参数。为得到最

快的写 ＦＬＡＳＨ 速率，选用页编程模式，每次可对２５６

Ｂｙｔｅｓ的数据进行编程，最大页编程时间为３ｍｓ，设计时选

用５１２Ｂｙｔｅｓ的ＦＩＦＯ进行数据的缓存。基于系统集成化的

考虑，选用ＦＰＧＡ内部ＦＩＦＯ，充分利用了ＦＰＧＡ强大的资

源，减小了系统体积，同时节省硬件成本［８］。

３４　犉犔犃犛犎控制

对ＦＬＡＳＨ芯片ＡＴ２５ＤＦ６４１的操作包括擦除、写操作

以及读操作。对于写操作来说，在每次编程前要先进行写

使能，允许对芯片进行编程操作，然后发送页编程命令、

地址以及需要写到ＦＬＡＳＨ中的数据。页编程命令时序图见

图７。ＡＤ２５ＤＦ６４１可自动检测、报告编程或擦除失败，在

编程结束时可通过读相关寄存器来查询编程是否成功，如

没有编程成功，则将该页地址写入ＦＬＡＳＨ特定地址，供回

收数据时参考。

４　可靠性及关键技术

４１　结构可靠性设计

数据采集记录装置需要经过硬回收，工作环境恶劣，
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图７　ＦＬＡＳＨ页编程时序图

如高冲击过载、高温、高压等，易对内部电子器件造成损

害［９］。数据采集记录装置在落地硬回收的过程中，一方面

因与地面撞击，会产生巨大的撞击力，需要对壳体进行抗

高过载防护设计；另一方面，因数据采集记录装置在随舱

段飞行过程中，具有较高的动态性能，对其内部电路产生

较大的惯性作用力，因此需要在壳体内部设置多层缓冲材

料，并对印制板进行灌胶处理。

通过特殊的结构设计和电装工艺，确保产品可耐受大

剂量冲击应力，确保随火箭箭体坠落至地面时产品不损坏，

从而可靠回收数据。

４２　软件可靠性设计

数据在回收后需要进行分析，对飞行过程中的重要参

数进行还原。所以应保证数据采集记录装置工作的稳定、

可靠［１０］。设计时采用以下技术：

１）位置标识技术：每帧数据为５００Ｂｙｔｅｓ，ＦＬＡＳＨ芯

片ＡＴ２５ＤＦ６４１每页包含２５６Ｂｙｔｅｓ，因此在存储时把每帧

数据均分为２块，在每一块数据的末尾加上６个字节的位置

信息，记录本块数据的具体位置，在数据回收时可方便的

进行参数的恢复，避免由于外界干扰导致的数据丢失。

２）ＦＬＡＳＨ分页存储技术：每帧数据占据的存储空间

为２页，软件在进行到写数据模式时，先顺序检测每页是

否有数据，如有则跳至下一页地址，直至跳转至空白页进

行数据写入。这样一方面保证不会覆盖已写入的数据，另

一方面避免频繁的对ＦＬＡＳＨ芯片初始地址的页面进行操

作，造成芯片损坏。

３）冗余设计：为提高数据存储的可靠性，在主控板上

设置２块完全相同的存储芯片，互为备份，同时存储，确

保在回收时，其一出现故障，另一个存储芯片保证数据的

完整回读。

５　试验结果与分析

数据采集记录装置以 “起飞”信号为起点开始记录数

据，与系统时标起点统一。当数据采集试验结束后，从数

据采集记录装置中回收数据，以起飞信号作为起点，结合

帧格式来绘制波形，可以得到１６路传感器信号在２００ｓ内

的变化趋势。

为验证测试数据采集记录装置的功能性能，设计生产

了原理样机，使用测试设备模拟传感器信号，包括正弦波、

方波、三角波等。数据采集记录装置对上述波形进行采集，

结束后进行数据回收，并用上位机软件对数据进行波形绘

制，输入及输出波形见图８。可见，数据采集记录装置中存

储的数据未见异常，与测试设备输出波形一致。

图８　测试波形图

６　结论

本文介绍了一种具备存储功能的遥测数据采集装置的

设计方法及其可靠性设计。该装置可对多路信号进行采集、

编帧及存储，并在数据存储时采用了位置标识、分区存储、

冗余设计等技术，能够可靠地进行数据存储及回收分析，

为后续运载火箭的设计改进提供了有效数据支持。该装置

设计灵活，节省了无线信道带宽，提高了运载火箭数据获

取的准确性与可靠性，以低成本、低风险的方式解决了现

有遥测波道余量不足的问题，具有一定的推广价值。
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