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基于 ＦＰＧＡ的多通道数据采集系统的设计
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摘　要：介绍了一种基于ＭａｃｈＸＯ２４０００ＺＥ系列的 ＦＰＧＡ芯片和模数转换芯片 ＡＤ７３５６的多通道数据采集系统，采样率最高可达到
５Ｍｓｐｓ。系统采用多个ＡＤ芯片来实现多路模拟量的实时采集。通过ｖｅｒｉｌｏｇ编程语言实现ＦＰＧＡ芯片对ＡＤ转换的时序控制。
ＦＰＧＡ内嵌的双口ＲＡＭ作为数据缓存器来存储转换结果。通过ＦＰＧＡ控制单元对ＡＤ转换部分和数据缓存部分的控制可实现
数据采集与数据输出的同时执行。阐述了系统的构成以及各个部分的工作原理，着重分析了ＦＰＧＡ控制策略和数据缓存的实
现，并使用Ｍｏｄｅｌｓｉｍ仿真软件进行仿真与分析。
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０　引　言
在电力系统微机继电保护装置中，多通道数据采集系统是重

要的组成部分［１］。传统的多通道数据采集系统存在一定的缺陷：

每次只能进行单通道的ＡＤ转换，当第Ｎ路信号转换完毕后才可
以进行第Ｎ＋１路信号的转换［２］，或者数据的采集与传输不能够

同时进行，这样造成了转换效率不高的问题。传统的ＡＤ转换芯
片还具有控制信号多，控制时序复杂的弊端。

在本文设计的系统中，由于ＦＰＧＡ集成度高，时序控制精确，
片上资源丰富，可灵活对其编程，实现各种逻辑器件功能［３］，因此

采用ＦＰＧＡ作为主控芯片。ＡＤ转换芯片采用ＡＤ７３５６，该芯片可
同时采集并且转换两路模拟信号，运用多片 ＡＤ７３５６可以对多路
信号并行采集和转换，提高了ＡＤ转换效率；ＡＤ７３５６还可同时输
出两路转换结果，结合ＦＰＧＡ内部的双口 ＲＡＭ，可实现多个通道
转换结果的缓存和并行读取［４］。利用系统的工作原理，可将现有

规模的系统扩展为拥有更多转换通道数和转换精确度的数据采

集系统。系统的转换效率高并具有较好的可靠性，因此确保了继

电保护装置准确、快速地动作。

１　系统的结构
系统的结构框图如图１所示。

图１　系统的结构框图
本文设计的系统由ＡＤ转换单元、ＦＰＧＡ控制单元、数据缓存

单元、接口电路以及ＤＳＰ数据处理电路组成。
ＦＰＧＡ控制单元接收ＤＳＰ的启动信号，并且为 ＡＤ转换单元

和数据缓存单元提供时钟信号和控制信号［５］。本系统采用的

ＦＰＧＡ为Ｌａｔｔｉｃｅ公司ＭａｃｈＸＯ２４０００ＺＥ系列器件，该系列器件采
用６５ｎｍ闪存工艺技术，工作电源电压标称值为１．２Ｖ，支持高达
６０ＭＨｚ的系统性能，可提供低至１９μＷ的功耗，拥有４３２０个查
找表（ＬＵＴｓ）和３４ＫＢ的分布式内存（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＲＡＭ）。

ＡＤ转换单元采用 ４片 ＡＤ７３５６芯片同步工作，ＡＤ７３５６是
ＡｎａｌｏｇＤｅｖｉｃｅｓ公司出品的转换精度１２位的逐次逼近型ＡＤＣ，以
５Ｍｓｐｓ采样速率工作时功耗仅３５ｍＷ。ＡＤ转换单元接收经过调
理电路处理后的交流模拟信号，每片 ＡＤ７３５６可同时对两路差分
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模拟信号进行采样和转换，并且两路转换结果可以同时串行输

出。ＦＰＧＡ控制单元向所有的 ＡＤＣ提供统一的时钟信号和控制
信号，保证了８路模拟信号的同步采集和转换。

数据缓存单元由 ＦＰＧＡ内部的双口 ＲＡＭ 构成，通过
ＩＰｅｘｐｒｅｓｓ软件工具可以任意设置双口ＲＡＭ的数量和大小。每一
个ＲＡＭ块用来存储一路信号的转换结果［６］，分为 Ａ和 Ｂ两部
分，当转换结果写入到子块Ａ（Ｂ）时，子块Ｂ（Ａ）输出上次转换结
果，两个子块交替工作［７］。本系统共设置８个双口ＲＡＭ块，分别
存储８路转换结果。ＦＰＧＡ控制单元向所有ＲＡＭ块提供统一的

时钟信号、控制信号以及使能信号，因此８路转换结果被同时写
入到８个ＲＡＭ块的子块Ａ（Ｂ），并且８个ＲＡＭ块的子块Ｂ（Ａ）内
的转换结果被同时输出。

ＤＳＰ数据处理电路通过接口电路读取缓存后的 ＡＤ转换结
果，并且对数据做进一步处理。同时，ＤＳＰ数据处理电路给ＦＰＧＡ
控制单元发出系统启动信号。

２　ＦＰＧＡ控制与数据缓存的实现
　　ＦＰＧＡ控制单元与ＡＤ转换单元以及数据缓存单元的逻辑连
接如图２所示。

图２　ＦＰＧＡ与ＡＤ７３５６的逻辑连接图

２．１　ＦＰＧＡ控制单元
ＦＰＧＡ控制单元由两部分组成：（１）主控逻辑部分；（２）通

道开关、读／写操作开关。
主控逻辑部分：当ＦＰＧＡ芯片的 Ｓｅｔ引脚接收到 ＤＳＰ发出的

启动信号时，一方面Ｓｔａｒｔ信号跳变到高电平，启动数据缓存单元
（正常工作时，ＲｅｓｅｔＡ／ＲｅｓｅｔＢ为低电平，ＣｌｏｃｋＥｎＡ／ＣｌｏｃｋＥｎＢ为高
电平），另一方面 ＦＰＧＡ控制单元依照 ＡＤ７３５６的时序图发出时
钟信号ＣＬＫ、控制信号ＡＤＣｏｎｔｒｏｌ（ＣＬＫ的波形与ＳＣＬＫ一致，ＡＤ
Ｃｏｎｔｒｏｌ的波形与ＣＳ一致），这两个信号同时作用于 ＡＤ转换单元

和数据缓存单元。ＡＤ７３５６的时序图如图３所示。

图３　ＡＤ７３５６时序图
图３中各个时间的含义如下：Ｔａ是ＣＳ到 ＳＣＬＫ建立时间；Ｔｂ

是ＳＣＬＫ下降沿后的数据访问时间；Ｔｃ是 ＳＣＬＫ到数据的有效保
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持时间；Ｔｄ是ＣＳ高电平维持的时间；Ｔｅ是串行读取结束与下一个
ＣＳ下降沿之间的最短时间；Ｔｆ是数据采集时间。

ＳＣＬＫ为串行时钟，串行时钟提供转换时钟，并在转换期间控
制来自ＡＤ７３５６的信息传输。ＣＳ下降沿将采样保持器置于保持
模式，同时ＡＤ７３５６对模拟输入进行采样，总线脱离三态，转换也
在此刻启动。执行转换过程并在 ＡＤ７３５６的任一数据线上获取
一次转换结果至少需要１４个串行时钟周期，一次转换结果由１４
位组成：２个前导零和１２位转换数据，每一位数据在 ＳＣＬＫ的下
降沿之后有效，ＳＤＡ和ＳＤＢ为两个数据输出端，输出的数据进入
到数据缓存单元进行存储。一次转换结束后需要等待一段时间

（ＣＳ高电平），然后ＣＳ再次产生下降沿进行新一轮转换。
由于从ＡＤ转换单元输出的转换结果在ＣｌｏｃｋＡ／ＣｌｏｃｋＢ的上

升沿之后才可以被写入到数据缓存单元，因此 ＣＬＫ需要通过反
相器再输入到ＣｌｏｃｋＡ／ＣｌｏｃｋＢ端，在转换结果被写入到数据缓存
单元时要保证ＷｒＡ／ＷｒＢ为高电平，因此 ＡＤＣｏｎｔｒｏｌ信号需要通
过反相器再输入到ＷｒＡ／ＷｒＢ端。

通道开关以及读／写操作开关：ＭＵＸ为一位的寄存器输出，
当控制信号ＡＤＣｏｎｔｒｏｌ产生下降沿时，ＭＵＸ寄存器加１。

通道开关：当ＭＵＸ＝１时，８个通道开关选通各自ＲＡＭ块的
ＤａｔａＩｎＡ端；当ＭＵＸ＝０时，８个通道开关选通各自ＲＡＭ块的Ｄａ
ｔａＩｎＢ端。

写操作开关：当ＭＵＸ变为１时，ＡＤＣｏｎｔｒｏｌ信号经过反相器
输入到ＷｒＡ端，ＷｒＡ先获得高电平，加之８个ＲＡＭ块的ＤａｔａＩｎＡ
端被同时选通，因此８路转换结果被同时写入到各自 ＲＡＭ块的
子块Ａ，写入完毕后ＡＤＣｏｎｔｒｏｌ产生上升沿，因此 ＷｒＡ变为低电
平（不写入数据到子块Ａ），直到ＭＵＸ的值再次从０跳变到１时，
ＷｒＡ才重新变为高电平；当ＭＵＸ变为０时，ＡＤｃｏｎｔｒｏｌ信号经过
反相器输入到 ＷｒＢ端，ＷｒＢ先获得高电平，加之８个 ＲＡＭ块的
ＤａｔａＩｎＢ端被同时选通，因此 ８路转换结果被同时写入到各自
ＲＡＭ块的子块Ｂ，写入完毕后 ＡＤＣｏｎｔｒｏｌ产生上升沿，因此 ＷｒＢ
变为低电平（不写入数据到子块 Ｂ），直到 ＭＵＸ的值再次从１跳
变到０时，ＷｒＢ才重新变为高电平。

读操作开关：ＡＤＣｏｎｔｒｏｌ产生上升沿时，根据上升沿时刻的
ＭＵＸ值判断输出子块 Ａ还是子块 Ｂ中存储的转换结果。如果
ＡＤＣｏｎｔｒｏｌ上升沿时刻的ＭＵＸ为１，则从ＱＡ端输出子块Ａ存储
的转换结果；如果 ＡＤＣｏｎｔｒｏｌ上升沿时刻的 ＭＵＸ为０，则从 ＱＢ
端输出子块Ｂ存储的转换结果。

２．２　数据缓存单元
一个ＲＡＭ块有两个数据输入端，分别为ＤａｔａＩｎＡ和ＤａｔａＩｎＢ，

某时刻只有一个输入端输入数据；有两个数据输出端，分别为ＱＡ
和ＱＢ，某时刻只有一个输出端输出数据。如果当前通道开关选
中ＤａｔａＩｎＡ（ＤａｔａＩｎＢ），表示在时钟信号ＣＬＫ的激励下，ＡＤ７３５６往
子块Ａ（Ｂ）写入转换结果，在往子块Ａ（Ｂ）写入的同时，ＱＢ（ＱＡ）
输出子块Ｂ（Ａ）内存储的上一次的转换结果供ＤＳＰ读取。

子块Ａ（Ｂ）由１４位构成，用来存储一次转换结果，一个地址
对应一位数据。每个 ＲＡＭ块内部实现了两个地址寄存器 Ａｄ
ｄｒｅｓｓＡＣｏｕｎｔｅｒ和 ＡｄｄｒｅｓｓＢＣｏｕｎｔｅｒ，分别对应子块 Ａ和子块 Ｂ。
在写入子块的过程中，被写入子块的 Ｗｒｘ（ｘ＝Ａ，Ｂ）＝１，ＣｌｏｃｋＡ／

ＣｌｏｃｋＢ的上升沿（ＳＣＬＫ的下降沿）之后一位数据被写入到当前
地址寄存器指向的存储空间里，每当往子块里写入一位数据后，

对应子块的地址寄存器的值加１；在读取子块的过程中，被读取
子块的 Ｗｒｘ（ｘ＝Ａ，Ｂ）＝０，ＣｌｏｃｋＡ／ＣｌｏｃｋＢ的上升沿（ＳＣＬＫ的下
降沿）之后输出当前地址寄存器指向的存储空间里的一位数据，

每当输出一位数据后，对应子块的地址寄存器的值加１。
当地址寄存器内的值加到１３时，表示子块内写满１４位的转

换结果或者子块输出１４位转换结果，地址寄存器清零，进行下一
轮读／写操作。数据缓存单元的写操作流程如图４所示，读操作
流程如图５所示。

图４　数据缓存单元的写操作流程

图５　数据缓存单元的读操作流程

３　系统工作过程
图６显示了对一个ＲＡＭ块写入与读取的过程，系统的８个

ＲＡＭ块按照相同的节拍同时工作。
图６中实线框表示写入数据到子块，虚线框表示读取子块内

的数据，框内的数字代表当前的地址，打叉的框为空闲区域（不执

行写入操作和读取操作）。ｔ０至 ｔ１的时间长度为执行写操作时
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图６　一个ＲＡＭ块的工作过程
地址的有效时间，ｔ１至ｔ２的时间长度为执行读操作时地址的有效
时间，两个时间长度相同且等于一个ＳＣＬＫ周期时间。日字格表
示数据有效的时间域，数据在日字格的时间范围内被写入或读

取，日字格的左边沿代表ＳＣＬＫ信号的下降沿（ＣｌｏｃｋＡ／ＣｌｏｃｋＢ上
升沿）时刻。

ｔ３时刻ＡＤＣｏｎｔｒｏｌ产生下降沿，ＭＵＸ值变为０，开启对子块Ｂ
的写入操作，在 ｔ４时刻，１４位的转换结果被全部写入到子块 Ｂ
内，ＡｄｄｒｅｓｓＢ清零；另外在 ｔ４时刻，ＡＤＣｏｎｔｒｏｌ产生上升沿，而此
刻的ＭＵＸ＝０，因此ｔ４时刻以后输出子块Ｂ内的转换结果供ＤＳＰ
读取，ｔ６时刻ＤＳＰ刚好读完１４位的转换结果。在对子块 Ｂ执行
读取操作的同时，写入新的转换结果到子块 Ａ中：在 ｔ５时刻，ＡＤ
Ｃｏｎｔｒｏｌ产生下降沿，ＭＵＸ值变为１，写入新的转换结果到子块Ａ，
在ｔ７时刻，１４位的转换结果被全部写入到子块Ａ内，ＡｄｄｒｅｓｓＡ清
零；另外在ｔ７时刻，ＡＤＣｏｎｔｒｏｌ产生上升沿，而此刻的ＭＵＸ＝１，因
此ｔ７时刻后输出子块 Ａ内的转换结果供 ＤＳＰ读取，ｔ１０时刻 ＤＳＰ
刚好读完１４位的转换结果。在对子块 Ａ执行读取操作的同时，
对子块Ｂ执行写入操作：ｔ９时刻ＡＤＣｏｎｔｒｏｌ产生下降沿，ＭＵＸ值
变为０，写入转换结果到子块Ｂ，接下来的流程与上文讲述的相

同，两个子存储块交替工作。

在上述过程中，ｔ６时刻子块Ｂ内的１４位转换结果读取完毕，
为了保证ＤＳＰ能够可靠地读取连续两次的转换结果，这时需要
插入一个空闲段，空闲段从ｔ６时刻开始至ｔ７时刻结束，持续时间
为一个ＳＣＬＫ周期时间长度，在空闲期间，虽然仍然有一位数据
从子块输出，但是ＤＳＰ视其为无效数据，直到ｔ７时刻开始再次读
取子块Ａ内的转换数据；同理，在 ｔ７时刻，１４位转换结果全部写
入到子块Ａ内，为了保证可靠地写入连续两次的转换结果，这时
需要插入一个空闲段，空闲段从ｔ７时刻开始至ｔ８时刻结束，持续
一个ＳＣＬＫ周期的时间长度，在空闲期间，ＷｒＡ＝ＷｒＢ＝０，不写入
数据到数据缓存单元，ｔ８时刻开始再次写入数据到子块Ｂ。

通过分析系统工作过程看出，每一个子块按照：写 －读 －空
闲２个ＳＣＬＫ周期－写－读－空闲２个ＳＣＬＫ周期……的节拍工
作。对一个ＲＡＭ块的写操作执行过程是：写入转换结果 －空闲
一个ＳＣＬＫ周期－写入新的转换结果－空闲一个ＳＣＬＫ周期……
对一个ＲＡＭ块的读操作执行过程是：读取转换结果 －空闲一个
ＳＣＬＫ周期－读取新的转换结果－空闲一个ＳＣＬＫ周期……连续
两次写操作或读操作之间只有一个ＳＣＬＫ周期的时间间隔。

４　系统仿真
根据设计，在Ｍｏｄｅｌｓｉｍ１０．１ａ软件中进行仿真，图７为正在工作

着的系统中某个ＲＡＭ块的时序仿真图。图中显示的部分对子块Ａ
执行读 －写 －读操作，对应的数据分别为：０００１１０１００１１００１、００
０１１０１１００００１０、０００１１０１１００００１０；对子块Ｂ执行写－读－写操作，对应
的数据分别为：００１００１１００１１１００、００１００１１００１１１００、００００１１００１１００１１。

图７　正在工作的ＲＡＭ块的时序仿真图
　　从仿真波形上看出，在ＦＧＰＡ的时钟信号和控制信号的作用
下，可以有效地写入转换结果到 ＲＡＭ块，并且 ＲＡＭ块能够正确
输出转换结果供ＤＳＰ读取。

５　结束语
本文采用了ＦＰＧＡ芯片为主控制器，对８路模拟信号进行同时

采集，通过ＦＰＧＡ芯片内部的ＲＡＭ对转换结果进行缓存，利用每个
ＲＡＭ块有双通道的特点，实现了数据写入与读取的同时进行，提高
了系统工作效率。由于 ＩＰｅｘｐｒｅｓｓ软件可实现对 ＦＰＧＡ内部 ＲＡＭ
的大小与数量的任意设置，因此当实际需要测量的交流电压、电流

信号的数量增多时，或者对测量结果的精确度提出更高的要求时，

本系统可升级为拥有更高精确度与通道数的ＡＤ采集转换系统。
本方案设想与系统的仿真结果一致，证明了系统的可行性。
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