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基于石英挠性加速度计犃／犇与犐／犉
数据采集系统的对比研究

张志豪，李锦明
（中北大学 仪器与电子学院，太原　０３００５１）

摘要：为满足对寻北仪导航系统中加速度计采集数据的高精度要求，提出了基于石英挠性加速度计的 Ａ／Ｄ采集系统与Ｉ／Ｆ

数据采集系统的对比研究；系统采用了高精度Ａ／Ｄ转换芯片ＡＤ７６９３和Ｖ／Ｆ高精度转换芯片ＬＭ３３１分别对石英挠性加速度计采

集的数据进行处理转换，以ＦＰＧＡ芯片ＸＣ７Ｚ０２０为逻辑控制核心对转换的数据进行编帧处理，通过ＲＳ２３２总线将处理的数据发

送到上位机；测试结果表明，在相同条件下，Ｉ／Ｆ采集系统转换的精度９９．９９％优于 Ａ／Ｄ采集系统转换的精度９８．７％；短时间

内，Ｉ／Ｆ采集系统采集的数据变化不大，Ａ／Ｄ采集系统采集的数据变化大，所以Ｉ／Ｆ采集系统稳定性更好。

关键词：石英挠性加速度计；Ａ／Ｄ采集；Ｉ／Ｆ采集；上位机
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０　引言

随着惯性导航系统技术的飞速发展，人们对导航系统

高精度精准定位提出了越来越高的要求［１］。传统加速度计

受温度影响大，抗干扰能力差，精度低；为了提高定位的

精确度，系统采用石英挠性加速度计，该加速度计具有高

精度，抗干扰能力强的特点，是惯性导航系统和指导系统

中不可缺少的关键器件之一。在寻北仪导航系统中，为了

提高对加速度计采集数据的转换精度，系统采用Ａ／Ｄ转换

与Ｉ／Ｆ转换两种电路分别对加速度计采集的数据进行转换。

Ｉ／Ｆ转换技术是将电流信号转换成电压信号，然后将电压信

号转换成频率信号，该技术的特点是：转换范围大，转换

精度高，受温度影响小，适用于中、高精度惯导系统；Ａ／

Ｄ采集系统与Ｉ／Ｆ采集系统相比，它的功耗低，电路结构简

单。两种系统将各自采集的加速度数据送至ＦＰＧＡ进行数

据处理、编帧，最后通过串口发送到上位机进行显示比较

两种系统的转换精度、稳定性。

１　系统硬件设计

系统硬件部分主要由ＦＰＧＡ芯片ＸＣ７Ｚ０２０主控、２路

石英挠性加速度计信号、Ａ／Ｄ信号调理电路、Ａ／Ｄ驱动模

块、Ａ／Ｄ转换模块、Ｉ／Ｆ转换电路、Ｖ／Ｆ转换模块等模块

组成。软件部分主要由 Ａ／Ｄ 控制模块、Ｉ／Ｆ处理模块、

ＦＩＦＯ模块、编帧模块、串口发送模块组成。石英挠性加速

度计通过信号调理电路以及Ｉ／Ｖ转换电路，将电流信号转

换成电压信号，用于Ａ／Ｄ模数转换以及Ｖ／Ｆ转换所需的电

压信号；系统采用外部电源机给石英挠性加速度计提供＋

１５Ｖ，－１５Ｖ以及－５Ｖ电源，采用电脑给系统板提供５Ｖ

电源，通过稳压芯片ＡＭＳ１１１７－３．３、ＲＥＦ５０２５、ＲＥＦ３０１２

将５Ｖ转换成３．３Ｖ、２．５Ｖ、１．２５Ｖ直流电源，负责给所
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需模块供电。系统设计总体框图如图１所示。

图１　系统总体框图

１１　Ａ／Ｄ参考电压源

系统采用石英挠性加速度计采集的数据，需要高精度

的Ａ／Ｄ转换器进行采集处理，而高精度Ａ／Ｄ转换器完成数

据转换需要稳定的参考电压源［２］。设计采用高精度稳压源

ＲＥＦ３０１２来生成Ａ／Ｄ参考电压源，ＲＥＦ５０２５的电压精度达

到０．０５％，温度漂移最低达到３ｐｐｍ／℃；ＲＥＦ５０２５的电压

精度达到０．０５％，温度漂移最低达到３ｐｐｍ／℃。系统通过

ＲＥＦ５０２５将外部电源５Ｖ转换成２．５Ｖ，作为ＡＤ７６９３最理

想的参考电压基准源。Ａ／Ｄ参考电压源如图２所示。

图２　Ａ／Ｄ参考电压源

１２　信号调理电路

石英挠性加速度计输出的信号是电流信号，为了满足

Ａ／Ｄ转换要求，需要将电流信号转换成电压信号。由于加

速度计输出的电流信号在－５ｍＡ～＋５ｍＡ之间进行变化，

而ＡＤ７６９３的参考电压为２．５Ｖ，为了满足 Ａ／Ｄ采集的信

号在０～５Ｖ之间变化，系统采用 ＯＰＡ４３４０运算放大器进

行调理，将加速度计的电流信号转换成电压信号，并将转

换后的电压进行１．２５Ｖ的零位偏置，从而得到输入的电压

范围为０～２．５Ｖ。ＯＰＡ４３４０主要完成电压跟随器的功能，

该功能具有输入阻抗高、输出阻抗低的特点，在ＯＰＡ４３４０

的输出端设置一个低通滤波器，该截止频率为１５ＫＨｚ，为

了滤除高频信号对加速度计信号的干扰。信号调理电路如

图３所示。

１３　Ａ／Ｄ驱动电路

为了提高ＡＤ７６９３的转换精度，系统采用ＡＤＡ４９４１－１

完成输入电压的驱动功能［３］。将该驱动电路的额差分输出

电压输出到ＡＤ７６９３的差分输入端。加速度计通过信号调理

电路输出的电压范围为０～２．５Ｖ，经过ＡＤＡ４９４１－１的第

图３　信号调理电路

８引脚将加速度计信号输入到 Ａ／Ｄ驱动电路中，由图得，

ＡＤＡ４９４１－１的第４引脚ＯＵＴ＋为犞狅狆，第５引脚ＯＵＴ－

为犞狅狀。施加到ＲＥＦ引脚不影响ＯＵＴ＋引脚上的电压。因

此，输出之间可能存在所需的输出共模电压。当计算输出

电压时，必须同时考虑差分和共模输出电压来避免不可预

想的差分偏移［４］。

犞犗犘 ＝犞犐犖（１＋
犚犉
犚犌

）－犞犌（
犚犉
犚犌

） （１）

犞犗犖 ＝－犞犐犖（１＋
犚犉
犚犌

）＋犞犌（
犚犉
犚犌

）＋２犞犚犈犉 （２）

　　则ＡＤＡ４９４１－１的差分输出电压为：

犞犗犘 －犞犗犖 ＝２犞犐犖（１＋
犚犉
犚犌

）－２犞犌（
犚犉
犚犌

）－２犞犚犈犉 （３）

　　由此可见Ａ／Ｄ驱动电路的差分输出电压与加速度计输

出信号之间的关系。Ａ／Ｄ驱动电路如图４所示。

图４　Ａ／Ｄ驱动电路

１４　犃／犇转换电路

系统采用ＡＤ７６９３作为Ａ／Ｄ数据采集系统的核心控制

器件，该器件是１６位、电荷再分配、差分输入、逐次逼近

型的Ａ／Ｄ模数转换器件
［５］，该器件是与ＡＤＡ４９４１－１驱动

芯片配合使用，该系统的Ａ／Ｄ采样频率为３００ｋＨｚ。设计

中，ＡＤ７６９３的 ＶＤＤ 端接５Ｖ 电源，ＶＩＯ 端接３．３Ｖ，

ＲＥＦ端接２．５Ｖ，ＩＮ＋和ＩＮ－两端分别接ＡＤＡ４９４１－１的

ＯＵＴ＋和ＯＵＴ－端，从而实现信号差分输入，ＳＤＩ、ＳＣＫ、

ＳＤＯ、ＣＮＶ分别与ＦＰＧＡ的引脚相连，在整个采样转换期
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间，ＳＤＩ端一直处于高电平，ＳＣＫ端由ＦＰＧＡ提供１０ＭＨｚ

的时钟信号，ＡＤ７６９３采样与否取决于ＣＮＶ端，当ＣＮＶ端

处于高电平时，该器件对ＩＮ＋和ＩＮ－端引脚之间的电压差

进行采样，两引脚之间的电压差在０到 ＶＲＥＦ之间变化
［６］。

采样的值在０～２ＶＲＥＦ变换，Ａ／Ｄ转换电路如图５所示。

图５　Ａ／Ｄ转换电路

１５　犐／犞转换电路

由于加速度计输出的是电流信号，为了得到所需的频

率信号，需要将电流信号转换成电压信号［７］。系统采用

ＬＦ３５６运算放大器，在ＬＦ３５６的ＶＩＮ－端接加速度计电流

信号以及－５Ｖ电源，然后将 ＶＩＮ－端和 ＯＵＴＰＵＴ端连

接，ＶＩＮ＋端接地。

犞ＯＵＴ ＝５×
犚犉
犚犈

－犐×犚犉 （４）

　　由此设计出反向加法电路，当犚犉 和犚犈 都为１Ｋ时，

犞ＯＵＴ ＝５－犐×１０００，由于加速度计输出的电流信号为－５

～５ｍＡ，所以犞ＯＵＴ的变化范围为０～１０Ｖ。Ｉ／Ｖ转换电路

如图６所示。

图６　Ｉ／Ｖ转换电路

１６　犞／犉转换电路

系统采用ＬＭ３３１将ＬＦ３５６输出的电压信号转换成ＦＰ

ＧＡ能够监测的周期脉冲信号，ＶＳ电源端接１５Ｖ，参考电

压源接０Ｖ，ＴＨＲＥＳＨ和ＩＯＵＴ端接下拉电阻，ＦＯＵＴ端

接３．３Ｖ的上拉电阻，该器件温度漂移最大达到５０ｐｐｍ／

℃，输出频率最大范围为１Ｈｚ～１００ＫＨｚ
［８］。Ｖ／Ｆ转换电

路如图７所示。

由图可得，

犉ＯＵＵＴ ＝
犞犐犖
２．０９犞

·
犚犛
犚犔

· １

犚狋犆狋
（５）

　　犉ＯＵＴ的变化范围在１Ｈｚ～７０ｋＨｚ。

图７　Ｖ／Ｆ转换电路

１７　串口发送电路

ＦＰＧＡ将加速度计采集的信号通过ＲＳ２３２串口发送至

上位机，从而比较 Ａ／Ｄ采集系统与Ｉ／Ｆ采集系统的优劣。

ＲＳ２３２采用负逻辑进行传送数据，规定逻辑 “１”的电平为

－５Ｖ～－１５Ｖ，逻辑 “０”的电平为＋５Ｖ～＋１５Ｖ。选用

该电气标准的目的在于提高抗干扰能力，增大通信距离［９］。

系统采用ＭＡＸ２３２作为传输芯片，芯片的第７引脚Ｔ２ＯＵＴ

与ＤＢ９的第２引脚ＲＸ端相连，芯片的第８引脚Ｒ２ＩＮ端与

ＤＢ９的第３引脚ＴＸ端相连，从而完成ＦＰＧＡ与上位机的

串口通信。串口发送电路如图８所示。

图８　串口发送电路

２　系统软件设计

ＦＰＧＡ程序是在 Ｖｉｖａｄｏ中通过 Ｖｅｒｉｌｏｇ语言编写完成

的［１０］。采用Ａ／Ｄ控制模块以及Ｉ／Ｆ处理模块分别同时对两

路加速度计信号进行采样，然后将处理的数据有序存储在

ＦＩＦＯ模块中，等ＦＩＦＯ模块存储的数量满足一定条件时，

将ＦＩＦＯ模块中的数据有序读到编帧模块中，通过编帧模

块，从而区分加速度计１信号与加速度计２信号，最后，将

编帧好的数据通过ＲＳ２３２串口发送到上位机。

２１　犃／犇控制模块

系统中Ａ／Ｄ控制模块采用状态机进行时序控制，状态

机分为４个状态，分别为空闲状态、Ａ／Ｄ转换状态、数据

获取状态、数据输出状态４个状态
［１１］。Ａ／Ｄ的采样速率为

３００ｋＨｚ，采样时钟频率是由系统时钟频率５０ＭＨｚ通过５

分频得来的。Ａ／Ｄ在空闲状态时，分别让 ＡＤ７６９３芯片

ＣＮＶ端的信号拉低，让ＳＤＩ端置成高电平，对转换计数的

寄存器置零，对获取Ａ／Ｄ数据个数的寄存器置零；在Ａ／Ｄ

转换状态，将ＣＮＶ端置高，并对ＣＮＶ端所处高电平的时

间进行计数，当高电平所处时间达到３μｓ时，将ＣＮＶ端拉
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低，并将状态跳转到数据获取状态；在数据获取状态，获

取Ａ／Ｄ转换的时钟周期为２０ｎｓ，通过ＳＤＯ端将Ａ／Ｄ转换

的数据存储到ＦＰＧＡ的临时存储器中，等１６位数据全部存

储到临时存储器中时，状态跳转到数据输出状态；在数据

输出状态，将临时存数器存储的Ａ／Ｄ转换数据输入到ＦＩＦＯ

控制模块中，从而供 ＦＩＦＯ控制模块对其进行编帧处理。

Ａ／Ｄ转换控制模块流程图如图９所示。

图９　Ａ／Ｄ转换控制模块流程图

２２　犐／犉处理模块

由于Ｉ／Ｆ模块输出的频率范围是１Ｈｚ～７０ｋＨｚ，系统

的时钟频率为５０ＭＨｚ，可以满足对Ｉ／Ｆ模块输出的频率进

行采样。

为了测得Ｉ／Ｆ采集电路采集的频率，需要根据特定的办

法进行频率测量，一般的频率测量方法分为：周期测量法

和频率测量法［１２］。周期测量法是根据犳＝
１

犜
测出被测信号

的频率，将基准信号作为参考，测得一个被测信号周期所

需基准信号周期的个数，从而测得一个被测信号周期所需

的时间，从而根据理论公式测得被测信号的频率；频率测

量法以基准信号为参考，在一定时间范围内，对被测信号

的周期个数计数，根据 １
犳狓
×犖犡 ＝

１

犳狊
×犖犛可得被测信号的

频率。根据上述两种测得被测信号频率的方法，虽然可以

测得被测信号的频率，但存在±１个被测脉冲的误差，对测

量结果容易产生巨大影响，在实际中应用甚微［１３］。根据上

述两种测量方法可知，周期测量法适用于测量低频信号；

而频率测量法适用于测量高频信号，但两者不能同时满足

高低频率信号测量精度的要求，为了满足本系统采集高低

频率精度的要求，本系统提出采用等精度测频法，该方法

是利用一个与被测信号有关的门控信号来测得被测信号的

频率，门控信号的门阀时间正好是被测信号周期的整数倍，

根据 １

犳狓
×犖犡 ＝

１

犳狊
×犖犛得，在门控时间内，对基准信号周

期的个数进行计数，从而测得门控时间；同时对被测信号

的个数进行计数，根据公式可得被测信号的频率。由于门

控信号的门阀时间正好是被测信号周期的整数倍，从而测

量的结果误差与被测信号无关，从而消除对被测信号产生

±１周期误差
［１４］。等精度测量仿真图如图１０所示。

图１０　等精度测量仿真图

等精度测频系统的ＲＴＬ图如图１１所示。先初始化，基

准时钟信号犮犾犽＿犳狓的频率为５０ＭＨｚ，基准时钟信号计数

器犉狓＿犮狀狋为０，门控信号 ＧＡＴＥ为０，被测信号计数器

犉狊＿犮狀狋为０。为了避免ＦＰＧＡ内部触发器发生亚稳态，需

要对输入的被测信号打两拍，从而能使ＦＰＧＡ能够精确的

检测到被测信号的上升沿，当ＦＰＧＡ检测到被测信号的上

升沿时，开始使门控信号ＧＡＴＥ使能，从而使基准使能信

号犉狓＿犮狀狋＿犲狀和被测使能信号犉狊＿犮狀狋＿犲狀使能，基准信

号计数器犉狓＿犮狀狋与被测信号计数器犉狊＿犮狀狋开始计数，为

了提高被测信号的精度，系统提高门控信号的使能时间，

从而降低基准信号对被测信号精度的影响［１５］。当门控使能

信号达到一定时间时，将门控使能信号ＧＡＴＥ拉低，然后

获取基准信号计数器犉狓＿犮狀狋和被测信号计数器犉狊＿犮狀狋的

计数值，从而根据公式：

图１１　等精度测频系统的ＲＴＬ图

犳狊＿犮狀狋
犮犾犽＿犳狊

＝犌犃犜犈＿犜犐犕犈 ＝
犳狓＿犮狀狋
犮犾犽＿犳狓

（６）

由此推出：

犮犾犽＿犳狓＝犉狓＿犮狀狋×
犮犾犽＿犳狊
犉狊＿犮狀狋

（７）

　　从而得出被测信号的频率值，根据被测信号频率的变

化，以此来判断加速度计的变化。

２３　编帧模块

由于采集的数据是两路加速度计的信号，为了使加速
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度计输出信号便于ＦＰＧＡ处理以及在串口调试助手后便于

数据分析，需要将两路数据进行适当编码［１６］，从而能够通

过串口调试助手分析两路加速度计的变化情况。２路数据帧

结构如表１所示。

表１　２路数据帧结构

信号 数据大小（字节） 编帧

帧头 ２ ９０ＢＥ

加速度１ ２ ＸＸ

加速度２ ２ ＸＸ

帧尾 ２ ＥＢ０９

３　测试结果及分析

系统采用的石英挠性加速度计的测量范围在１５ｇ，偏

值小于５ｍｇ，温度系数小于３０μｇ／℃。采用离心机对两个

石英挠性加速度计在相同环境下进行摆动测试。表２为石

英挠性加速度计Ａ／Ｄ采集数据，表３位石英挠性加速度计

Ｉ／Ｆ采集数据。

表２　石英挠性加速度计Ａ／Ｄ采集数据

加速度／ｇ 输出电压／Ｖ

－１５ ４．９３５

－１０ ４．０８５

－５ ３．３９６

０ ２．５２１

５ １．６３２

１０ ０．９５４

１５ ０．０１８４

表３　石英挠性加速度计Ｉ／Ｆ采集数据

加速度／ｇ 输出频率／Ｈｚ

－１５ ６９．９９６Ｋ

－１０ ５９．９６５Ｋ

－５ ４８．８６５Ｋ

０ ３３．９０６Ｋ

５ ２８．８５２Ｋ

１０ １０．１６５Ｋ

１５ １００

由上述两表可知，Ｉ／Ｆ采集系统和 Ａ／Ｄ采集系统在相

同条件下，当离心机使两个挠性加速度计都处于－１５ｇ的

情况下，理论情况下，由两者采集系统的理论公式可得，

Ａ／Ｄ采集系统采集的电压为５Ｖ，Ｉ／Ｆ采集系统输出的频率

为７０ｋＨｚ，由表可知，实际情况下，Ａ／Ｄ采集系统采集的

电压为４．９３５Ｖ，Ｉ／Ｆ采集系统采集的频率为６９．９９６ｋＨｚ，

可得转换两者的转换精度分别为９８．７％和９９．９９％；当离心

机是两个挠性及速度计都处于１０ｇ的情况下，理论情况下，

由两者采集系统的理论公式可得，Ａ／Ｄ采集系统采集的电

压为１Ｖ，Ｉ／Ｆ采集系统输出的频率为１０ｋＨｚ，由表可知，

实际情况下，Ａ／Ｄ采集系统采集的电压为０．９５４Ｖ，Ｉ／Ｆ采

集系统采集的频率为１０．１６５ｋＨｚ，可得转换两者的转换精

度分别为９５．４％和９８．３８％；并且Ｉ／Ｆ采集系统采集频率的

范围是１Ｈｚ～７０ｋＨｚ，Ａ／Ｄ采集系统采集的电压范围是

０．００１～５Ｖ，所以Ｉ／Ｆ采集的数据变化范围大，精度更高，

灵敏度更好。

４　结束语

通过对石英挠性加速度计Ａ／Ｄ采集系统和Ｉ／Ｆ采集系

统的对比研究，分别从硬件模块和软件模块两方面对测试

系统进行全面阐述。通过在串口调试助手上观察数据变化，

结果证明Ｉ／Ｆ采集系统占用资源少，采集数据灵敏度高，精

度高，易用于寻北仪导航系统的测试。
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