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基于 犕犃犡１０的多通道小型化记录仪设计
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摘要：针对记录仪小型化的要求，设计了一种基于 ＭＡＸ１０的多通道小型化记录仪；ＭＡＸ１０是一块内部集成了多通道 ＡＤ

采集功能ＦＰＧＡ控制芯片，所以相比传统的数据记录仪少了单独的ＡＤ转换芯片以及众多模拟开关，与普通搭载了外部ＡＤ的记

录仪相比，体积缩小了接近四分之一；并且实现八路采集，采样频率为１ＭＨｚ，分辨率为４０９６；为了应用在一些恶劣环境下，

选择用ＳＤ卡作为存储设备，存储容量为３２ＧＢ；若系统被撞击损毁，只需要取出ＳＤ卡，依然能方便回收采集的数据；经过测

试，记录仪的８个通道均能正常采集数据，而且在系统采集数据期间，猛烈撞击装置破坏了电路板后，将ＳＤ卡取出，依然能有

效回收采集的数据。

关键词：数据采集；ＭＡＸ１０；小型化；双启动；多通道；ＳＤ卡
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０　引言

随着科技的发展，生产生活中需要测量的参数越来越

多［１］，尤其在航天、军事以及精密设备等领域，数据采集

测量的要求更加苛刻，对设备体积，功耗，采样通道数量

等各项指标提出新要求［２］，在一些航天军事应用方面，有

时还要面临一些极端环境条件。这些需求使得人们不断探

索改进采集存储设备。市面上多路采集存储的实现方案通

常是单片机等控制器控制外部搭载的ＡＤ转换芯片以及众多

模拟开关，存储部分常使用ｆｌａｓｈ完成。然而这种通用方案

在一些场合有很大局限性［３］。比如需要将记录仪内嵌在设

备中，而且要求记录仪在外力作用下损毁后，依然能方便

回收采集的数据，这样就对记录仪的体积与数据防护方面

提出了更高的要求。

针对这些要求，设计一种基于 ＭＡＸ１０的多通道记录

仪。ＭＡＸ１０是一款Ａｌｔｅｒａ公司小外形封装的ＦＰＧＡ，集成

数模转换模块，与单片机作为主控相比，ＦＰＧＡ具有工作

延时少，编程方便灵活，计算速度更快等优点［４］，同时，

ＭＡＸ１０支持双配置功能，本设计将采集存储功能作为一个

单独程序下载配置进 ＭＡＸ１０中，将读取数据功能作为第二

个功能程序也下载配置进 ＭＡＸ１０中，上电启动采集存储程

序，当工作完毕时候，改变控制引脚电平，让 ＭＡＸ１０启动

数据读取程序，读取ＳＤ卡中的数据传输到上位机中。这样

可以很大程度利用ＦＰＧＡ逻辑资源。若记录仪损毁，则从

记录仪残骸中取出ＳＤ卡，再进行数据回收。

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



第１期 朱志斌，等：基于 ＭＡＸ１０


的多通道小型化记录仪设计 ·２４７　　 ·

１　系统结构及原理

本设计主要为多路信号采集存储模块，信号来源部分

是由外部产生，不作为本设计研究部分。多路信号采集存

储模块包括内嵌ＡＤ的 ＭＡＸ１０主控模块、ＳＤ卡存储模块、

电源与电压转换模块以及串口通信模块。总体系统框图如

图１所示。

图１　总体系统框图

上电后，ＭＡＸ１０开始配置内部ＡＤ的相关参数，并设

置中断。外部多路信号过来后，通过转换接到 ＭＡＸ１０上，

内部ＡＤ采集开始工作，然后 ＭＡＸ１０将采集的多路数据提

取出来，加上帧头帧尾，进行混合编帧，然后将帧数据写

入缓存，当缓存达到５１２字节后，写入ＳＤ卡
［５］。采集结束

后，转换控制引脚电平状态，使 ＭＡＸ１０启动第二套程序，

从ＳＤ卡读取数据，然后将数据通过串口发送到上位机，进

行观察验证采集的数据帧。根据每一帧的相应位来判断区

分哪些采集的数据分别属于哪一路。

２　系统硬件电路设计

２１　主控与犃犇模块

主控与ＡＤ采集模块均是 ＭＡＸ１０，它只需要单电源供

电，封装方式为ＥＱＦＰ１４４，在启动速度、功耗以及安全性

方面有着很大的优势。成功在低成本、单芯片小外形封装

的ＦＰＧＡ器件中完成了先进的数据处理功能，还包含了以

前版本同系列器件的特点，在集成功能与集成密度方面有

更大加强，其密度范围在２ｋ至５０ＫＬＥ之间。在非易失集

成器件领域，有着极大地进步［６］。

其集成功能包括模数转换器 （ＡＤＣ）和双配置闪存，

支持在一个芯片上存储两个镜像，在镜像间动态切换。ＦＰ

ＧＡ将 ＡＤ 采集功能作为ＩＰ核，具体为 ＡｌｔｅｒａＭｏｄｕｌａｒ

ＡＤＣＣｏｒｅ，ＭＡＸ１０内部集成的ＡＤＣ模块具有１２ｂｉｔ精度，

并且最多可以支持到１７个 ＡＤＣ 输入采样通道。其中，

ＭＡＸ１０的ＡＤＣ是１ＭＨｚ逐次逼近型寄存器 （ＳＡＲ）模数

转换器。采集电路如图３所示。此外，ＭＡＸ１０还支持Ｎｉｏｓ

ＩＩ嵌入式操作系统，可以直接配置成一个基本的片上操作

系统，简化繁琐的各种通信协议与存储模块的构建，适合

一些对处理速度要求不高、功能简单的应用场合，能够大

幅缩短开发周期［７］。ＭＡＸ１０同时还具备休眠模式，当系统

一段时间不工作时候，设置 ＭＡＸ１０进入休眠模式，可以极

大降低功耗，延长电池的使用时长，这对嵌入式设备而言，

是一个非常实用的功能。

２２　存储模块

通用的存储数据方法有 Ｕ盘、存储卡以及Ｆｌａｓｈ等方

式。然而，一般的Ｆｌａｓｈ存储容量较小，大容量的Ｆｌａｓｈ尺

寸也会相应增加［８］，与小型化设计目标有冲突，而且也不

便回收。Ｕ盘体积更大，而且与其它部件连接处不够稳固。

而ＳＤ卡存储容量大、体积小、价格低廉，通信连线数量

少、读写速度快。使用与回收都非常方便。在本设计背景

条件下，这些优点使得ＳＤ卡非常适合作为此次设计的存储

方式。而且在一些试验环境危险的条件下，整个记录装置

可能损毁，而此时，ＳＤ卡能轻易从损毁的装置里面取出，

不易损失采集的数据，故本设计存储器选择ＳＤ卡。

本设计选用的ＳＤ卡类型为ＳＤＨＣ，它采用ＳＤ２．０协议

规范，存储容量为３２ＧＢ，可以配置选择工作在ＳＤＩＯ模式

或者ＳＰＩ模式，此次设计选择ＳＰＩ模式，所以共用到ＣＳ、

ＣＬＫ、ＭＩＳＯ、ＭＯＳＩ四根信号线，在ＳＰＩ模式下采用１位

数据位宽，单纯衡量ＳＤ卡数据传输速度，理论上能够达到

５０Ｍｂｐｓ的读写速率，远大于本设计的采集所需。

２３　电压转换模块

本设计使用的 ＭＡＸ１０芯片是单电源型号。所以我们使

用的电源芯片是 ＡＬＴＥＲＡ公司的Ｅｎｐｉｒｉｏｎ电源转换芯片

ＥＰ５３Ａ８ＨＱＡ，原理连接图如图２所示。它属于ＤＣＤＣ，１６

引脚封装，其输出最大电流１Ａ。其尺寸为：长３．０ｍｍ、

宽３．０ｍｍ、高１．１ｍｍ。工作温度范围在－４０～１０５℃之

间，从芯片尺寸以及各种参数性能上考虑，ＥＰ５３Ａ８ＨＱＡ

非常适合作为本设计的电压转换芯片。

图２　电源转换芯片原理图

２４　串口通信模块

模块选用ＳｉｌｉｃｏｎＬａｂｓＣＰ２１０２ＧＭ 的 ＵＳＢ－ＵＡＲＴ芯

片，能实现 ＵＳＢ转 ＵＡＲＴ串口功能
［９］，芯片内部集成了
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图３　八路采集连接图

１０２４字节ＥＥＰＲＯＭ，可以用来存储各类信息。支持波特率

区间为在３００ｂｐｓ至１Ｍｂｐｓ，工作温度范围为－４０至＋８５

度，支持对外供电：５Ｖ 或３．３Ｖ。在 ＵＳＢ部分，符合

ＵＳＢ２．０规范。可以用一根 ＵＳＢ线将它连接到上 ＰＣ 的

ＵＳＢ口进行串口数据通信。也可作为供电接口，使用十分

简易方便。

３　系统软件设计

为了有效利用ＦＰＧＡ内部资源，同时借助于 ＭＡＸ１０

独有的双启动配置功能，本设计将整个软件系统划分为采

集存储部分与读取发送部分，系统运行哪一套程序取决于

ＢＯＯＴ＿ＳＥＬ引脚的高低电平。当数据采集结束，已经将数

据写入 ＳＤ 卡，再改变 ＢＯＯＴ ＿ＳＥＬ 引脚的电平，使

ＭＡＸ１０运行读数与发送程序。ＦＰＧＡ根据内部时序逻辑，

向外围电路发送各种控制命令［１０］。外部的八路信号进来后，

启动 ＭＡＸ１０内部的ＡＤ采集功能，然后将八路数据提取出

来，加上帧头帧尾，再将帧数据写入缓存中，当达到了ＳＤ

卡写的最小单元５１２个字节时，将ＦＩＦＯ中的数据提取出

来，按时序写入ＳＤ卡中。采集结束后，改变ＢＯＯＴ＿ＳＥＬ

引脚电平，让 ＭＡＸ１０运行ＳＤ卡读程序，读取ＳＤ卡数据，

然后通过串口发送到上位机。

３１　采集存储软件设计

如图４所示，上电初始化ＳＤ卡，使得ＳＤ卡工作在

ＳＰＩ工作模式下，校准ＡＤ，配置中断使能寄存器，开启采

集中断功能，然后启动ＡＤ采集，开始等待数据采集完成时

产生的中断，当检测到中断发生，读取 ＡＤ各路采集槽数

据，然 后 在 数 据 两 端 加 上 帧 头 ０ｘＦＦＦＦＦＦ０１ 帧 尾

０ｘＦＦＦＦＦＦＦＦ，进行混合编帧，再将这一帧数据写入ＦＩＦＯ

中，当ＦＩＦＯ半满时候，将ＦＩＦＯ中数据读取出来，然后写

入ＳＤ卡中，完成数据的采集存储功能。如果ＦＩＦＯ没有达

到半满就继续等待ＡＤ采集过来的数据
［１１］。

图４　采集存储图

３２　读取与发送软件设计

如图５所示，当ＦＰＧＡ上ＢＯＯＴ＿ＳＥＬ引脚电平发生

了转换，ＦＰＧＡ会启动下载配置的第二程序，运行ＳＤ卡数

据读取与发送程序，ＭＡＸ１０配置ＳＤ卡到预定工作模式后，

开始进 入 读 数 阶 段，先 将 地 址 写 入 写 入 单 个 命 令 块

ＣＭＤ１７，然后按位发送读命令，将ＳＤ卡单个扇区数据读取

出来，之后，将数据写入缓存，当缓存达到半满，取出缓

存的数据，然后串口发送出来，到上位机上显示。当缓存

中的数据发送完成后，改变ＳＤ卡读数地址，再次启动ＳＤ

卡读数流程，将下一个扇区地址内的数据读取出来，依次

循环往复，直到采集的数据都被读出，最终在串口助手上

显示出采集的帧数据。通过这种方式，可以很方便地分析

一帧中各位的数据，然后对比每一路作为测试的电压值，

相互对比验证。

４　系统测试与实验结果

４１　犛犻犵狀犪犾犜犪狆在线逻辑分析仪

ＳｉｇｎａｌＴａｐ是第二代系统级在线调试工具，它可以选

择多个需要观察的目标信号以及选择目标信号的捕获方
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图５　读数发送图

式［１２］，而传统的外部逻辑分析仪测试时候需要外部连线，

当要测试信号多达数十个时候，传统外部逻辑分析仪就有

很大的局限性，所以，相比较而言，ＳｉｇｎａｌＴａｐ不需要物

理接线，更容易测试更多数量的信号，极大地方便了开发

调试过程。

ＳＤ卡的读写操作都是基于命令的，通过向ＳＤ卡发送

相应的命令，获得相应的基本底层驱动接口程序。如图６

所示，用在线逻辑分析仪捕获信号变化，可以看出在ＳＤ卡

空闲状态标志拉低后，ＳＤ卡片选信号ｃｓ拉低，开始初始化

配置过程，系统依序进入ｓｔ＿ｃｍｄ０、ｓｔ＿ｗａｉｔ＿ｃｍｄ０、ｓｔ＿

ｃｍｄ８ｓｔ＿ｃｍｄ５５、ｓｔａ－ａｃｍｄ４１等状态，在这些状态下，

ｍｏｓｉ分别发送了ｃｍｄ０、ｃｍｄ８、ｃｍｄ５５、ａｃｍｄ４１等一系列

初始化命令，ＳＤ卡的ｍｉｓｏ引脚在一些命令状态过程中做出

了一系列响应，最后ｓｄ＿ｉｎｉｔ＿ｄｏｎｅ信号被拉高，证明ＳＤ

卡已经初始化成功。

图６　ＳＤ初始化图

如图７所示，从在线逻辑分析仪中可以看出当ｒｄ＿

ｓｔａｒｔ＿ｅｎ脉冲来临后，ｒｄ＿ｂｕｓｙ信号被拉高，标志系统进

入了ＳＤ卡读取数据状态，与此同时，片选信号拉低，使得

ＳＤ卡能够有效通信。还可以看到，ｒｘ＿ｆｌａｇ信号拉高期间

ｍｉｓｏ数据线上电平不断在跳转，ｍｏｓｉ则维持在高电平，说

明ｍｉｓｏ处在传输过程中，ＭＡＸ１０正在读取ＳＤ卡存储的数

据。读数结束后，ｒｘ＿ｆｉｎｉｓｈ＿ｅｎ产生一个高脉冲，表示一

个单元的数据读取完毕。

图７　ＳＤ读数图

４２　读取的数据

本设计将每一路采集数据都用１６位数据格式表示，其

中低１２位存储采集的数据，高４位用０填充。将ＳＤ卡存

储的数据读出后，用串口形式发送出来，在串口助手上观

察八路采集的结果。从图８可以看到，串口助手接收到的

数据帧头为０ｘＦＦＦＦＦＦ０１，帧尾为０ｘＦＦＦＦＦＦＦＦ。每组数

据前的０是程序中额外添加的，用来分割每组数据。去掉

用０填充的高四位之后，八组采集的十六进制数据分别为

０ｘ０００、０ｘ０Ａ４、０ｘ３３７、０ｘ５Ｃ０、０ｘ８５５、０ｘＡＥ２、０ｘＤ７５、

０ｘＦＦＦ。

图８　接收数据图

ＡＤＣ测量范围在０Ｖ到２．５Ｖ之间，模拟输入量程从

０００ｈ到ＦＦＦ之间，它的分辨率为２１２＝４０９６，１ＬＳＢ＝２．５

Ｖ／４０９６＝６１０．３５μＶ。其中，实验测试中作为输入的八路

数据采集口电压分别为０Ｖ、０．１Ｖ、０．５Ｖ、０．９Ｖ、１．３

Ｖ、１．７Ｖ、２．１Ｖ、２．５Ｖ，从理论上分析，八路分别对应

的采集的原始值分别为０ｘ０００、０ｘ０Ａ４、０ｘ３３３、０ｘ５Ｃ２、

０ｘ８５１、０ｘＡＥ１、０ｘＤ７０、０ｘＦＦＦ。但是由于作为实验输入

的数字电源的电压有一定误差干扰，输出的电压值与实验

的理论值有所偏差，使得 ＭＡＸ１０采集得到的帧数据与理论

电压值不完全相同，有一定的偏差。但是从数据结果来看，

与预期值非常接近，属于可以接受的实验误差范围。所以

此次实验结果符合预期。

为了更加明显直观地观察比较采集的结果是否正确，

从众多采集点中选取中间３０组采集的十六进制原始数据，

再经过转换变成对应电压值，然后绘制成折线图，图中有

八条不同线型的线，它们分别代表着８个通道采集的数据

转化后的电压值。如图９所示，可以很清楚看到八路数据

采集分别在０Ｖ、０．１Ｖ、０．５Ｖ、０．９Ｖ、１．３Ｖ、１．７Ｖ、

２．１Ｖ、２．５Ｖ附近以一个非常微小的幅度上下震荡，这些
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数据结果与实验的八路输入电压非常接近，证明此记录仪

八路采集均能够正常工作。

图９　采集结果图

５　结束语

为了解决记录仪小型化问题，本文设计了一种基于

ＭＡＸ１０的多通道小型化记录仪，能同时采集八路信号，由

于采用了具备ＡＤ采集功能的 ＭＡＸ１０作为在主控芯片，和

外加ＡＤ方案的记录仪相比，缩小了近四分之一的体积。并

且实现了八路采集，采样频率为１ＭＨｚ，分辨率为４０９６。

同时，为了应用在一些恶劣环境下，例如在炮弹参数测试

实验中，当炮弹落地，发生强烈撞击后，要求保存飞行过

程中采集的参数。所以本设计发生选择用ＳＤ卡作为存储设

备，其存储容量为３２ＧＢ，易于回收数据。而且系统易于升

级改进，由于 ＭＡＸ１０的采集通道多达１７个，可以根据各

使用场合选用合适的采集通道数量。存储部分也可以更换

更大容量的ＳＤ卡以便记录更多数据，经过实测，在设备工

作期间，摔击记录仪设备能准确有效得采集０Ｖ至２．５Ｖ

之间的信号。能够满足设计要求。在需要将记录仪嵌入进

设备的应用场合，应用前景十分广阔。

本设计由于时间原因，也存在着一些不足之处，例如

在将ＳＤ卡内部数据读取出来发送到上位机的过程中，选用

的是简单的串口传输，这种方式传数比较慢，今后可以做

一下改进，换成 ＵＳＢ直接传出到上位机中，而不是使用

ＵＡＲＴ转ＵＳＢ方式。
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产具有现实的支撑意义。该评价系统也可以无缝进入各种

产品的生产线中，实现产品生产过程的在线无损检测，使

得整条生产线实现闭环控制，提高生产效率、降低损耗、

降低生产成本和管理成本。

参考文献：

［１］任晓可，李　健．电磁超声技术在钢板缺陷检测中的研究

［Ｄ］．天津：天津大学，２００８．

［２］苏州博癉科技有限公司，一种金属基复合材料脱粘检测方法

［Ｚ］．２０１７．

［３］魏　鑫．Ｍａｔｌａｂｒ２０１８ａ从入门到精通 ［Ｍ］．北京：电子工业

出版社，２０１９．

［４］李国厚．导电结构涡流／超声检测与评估技术的研究 ［Ｄ］．杭

州：浙江大学，２０１１．

［５］ＥｄｗａｒｄＢ．ＭａｇｒａｂＳｈａｐｏｕｒＡｚａｍ．ＭＡＴＬＡＢ原理与工程应

用第２版 ［Ｍ］．北京：电子工业出版社，２００６．

［６］李　敏，罗洪艳，郑小林，等．一种改进的最大类间方差图像

分割法 ［Ｊ］．南京理工大学学报 （自然科学版），２０１２，３６

（２）：３３２ ３３７．

［７］孙建成，曾培峰，禹素萍，等．二值图像的区域标识与噪声去

除 ［Ｊ］．天津工业大学学报，２００６，２５ （１）：４５ ４７．

［８］邓仕超，黄　寅．二值图像膨胀腐蚀的快速算法 ［Ｊ］．计算机

工程与应用，２０１７，５３ （５）：２０７ ２１１．

［９］高敬鹏，江志烨，赵　娜．机器学习：基于ＯｐｅｎＣＶ和Ｐｙｔｈｏｎ

的智能图像处理 ［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２０２０．

［１０］石 鑫 华．基 于 Ｖｉｓｉｏｎ Ａｓｓｉｓｔａｎｔ的 图 像 处 理 实 用 教 程

［Ｚ］．２０１３．

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ


