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摘  要：针对条件恶劣、空间受限的飞行目标测试环境中对其数据采集存储系统的低功耗和微型化的需求，设计了一种基于MSRAM的微型化采集存储系统。系统采用MSRAM作为数据的主要存储介质；结合FPGA芯片AGL030作为主控制器；并对电路的采集存储、节能、延时进行了软件设计；对相关功能的实现进行了仿真。调试后采集存储电路工作稳定,采集存储数据回读拟合波形完整,该采集存储系统最终被成功应用于某型号的飞行炮弹数据记录中。实际运行结果表明，系统性能可靠，实现了采集存储系统的低功耗和微型化。
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Design Of Miniaturized Acquisition And Storage Circuit
 Based On Serial MSRAM
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Abstract: In order to meet the need of low power and miniaturization of data acquisition and storage system in the harsh conditions and the flight test environment with limited space. A miniature data acquisition and storage system based on MSRAM is designed. The system adopts MSRAM as the main storage medium data; combined with FPGA chip AGL030 as the main controller; designs a software system for the circuit data acquisition and storage, energy saving, time delay; and also realizes the related functions of simulation. After debugging, data acquisition and storage circuit works stably, the reading back data of collection and storage fitting waveform completely. The system was eventually successfully applied to some type of fight data record. The actual operation shows that the system is reliable, performance, achieving low power consumption and miniaturization of data acquisition and storage system.
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0 引言
随着电子测试技术的不断发展，采集存储电路取得了深入广泛的应用。当前，Flash 是最成功的高密度不挥发性存储器存储芯片，但是随着器件尺寸不断缩小,Flash 的发展受到限制, 一方面它的编程电压不能按比例减小, 另一方面随着器件尺寸减小、隧道氧化层减薄, 电荷保持性能下降。
MRAM 利用材料电阻率的可逆转换实现二进制信息的存储。其存储单元结构简单、工作速度快、[footnoteRef:1]功耗低、信息保持稳定、具有不挥发性，是一种更为理想的存储芯片[1-2]。本文采用EVERSPIN公司推出的MSRAM（串行MRAM）芯片MR25H40作为数据存储芯片设计了一种微型化低功耗的采集存储电路。 [1: *基金项目：国家自然科学基金 （91123036）  山西省回国留学人员科研资助项目 （2013-077）
作者简介：王悦凯，（1987—），男，硕士研究生，主要研究方向：测试计量技术与仪器。
马游春，（1977 —）博士，副教授，主要研究方向：电子测试仪器与系统。] 

1 采集存储系统总体设计方案

图1系统设计的主要框图
微型化采集存储系统的主要设计框图如图1所示，主要由控制单元、数据采集调理及AD转换单元、数据存取单元、用户接口等模块组成[3-5]。
整个系统工作过程：首先飞行炮弹测试数据经过调理电路的调理之后，经过A/D转化，然后传输给FPGA， FPGA对测试数据进行编帧处理后，通过控制MRAM去实现测试数据的存储功能，并可将存储的数据经过mirco usb读数口读出，最后通过上位机软件对数据进行处理分析。
2 系统硬件电路设计
2.1 FPGA控制模块
控制单元主要由FPGA芯片AGL030配合时钟芯片MAX7377、电路电源控制芯片及必要的触发开关共同构成，实现了对电路采集存储并最大限度的降低了整个电路的功耗。
MAX7377是低功耗，自带复位功能的双速陶瓷晶振。提供一个32.768KHz振荡器和一个可编程高速振荡器（通过时钟选择端口SPEED自由切换）；当SPEED为高电平时，晶振处于高速模式可产生600Khz～10Mhz的时钟信号，其外形尺寸仅为3mmx3mm。
AGL030为 Microsemi公司的FPGA芯片，可提供的逻辑门为30000个；可用的I/O口为34个（其中6个为GL I/O口）；输入时钟范围为1.5MHz～250Mhz，其内部提供FPGA配置模块节省了配置芯片所占空间；封装形式为QN48，其外形尺寸为6mmx6mm。电源控制芯片采用电子开关ADG841作为对采集存储电路非控制部分电路的供电开关（其电路原理及功能实现在后文详述）。另外，电路控制单元提供必要的触发接口作为电路上电、采集开始等信号输入端口，电路延迟及采集完毕掉电功能将有软件实现。
2.2数据采集调理及AD转换单元
数据的采集及AD转换主要由相关的传感器，信号调理放大芯片及AD转换芯片组成。
信号调理电路（图２）采用两级放大，便于电路调试。VIN+、VIN-为来自传感器的差分信号，OUT为调理后输出信号（被送至AD转换器）。
[image: ]
图2信号调理电路
一级运放传递函数为:

（1）


其中：是参考电压REF2.5V经过高精度电阻分压后，在进行一次运放跟随得到的。
二级运放的传递函数为：

          （2）

其中：VIN+为VREF2.5V，VIN-为一级运放输出。
AD转换芯片采用AD7495，AD7495为一款12位、低功耗、无流水线延时逐次逼近型ADCs，其最高吞吐速率可达1MSPS，其输出信号为串行模式。
在图1中CS为片选信号、SCLK串行时钟信号，均由FPGA提供；数据通过串行输出口SDATA进入FPGA；
2.3数据存取单元
表1半导体存储器的特性比较
	
	SRAM
	DRAM
	FLASH
	MRAM

	读取速度
	8ns
	50ns
	50ns
	10～30ns

	写入速度
	8ns
	50ns
	几十us
	10～30ns

	写入次数
	无限
	无限
	106
	无限

	非易失性
	否
	否
	是
	是

	刷新
	无需
	需要
	无需
	无需

	存储单元尺寸
	大
	小
	小
	小

	功耗
	中～高
	高
	中
	低

	成本
	高
	低
	中
	低


系统采用MRAM芯片作为数据存储介质，与其他的半导体存储器特性有较为明显的优势（如表1）。在微型化采集存储电路的设计中，可替代占用PCB空间较大的EEPROM、FERAM及Flash用于数据存储。另外，其提供DFP-8封装外形尺寸仅有5mmx6mm。为采集存储电路的微型化设计提供了很大的便利。


图3 MR25H40原理框图
FPGA控制MSRAM芯片MR25H40实现数据的存取，其工作原理如图3。数据存储芯片为无读写延迟的串行MSRAM芯片MR25H40，接口可达40MHz的时钟频率，存储空间为8个512K的存储阵列。片选端口CS，串行输入端口SI，串行输出端口SO和串行时钟端口SCK构成串行外设接口SPI总线；当CS为低电平时，
                                    图4 MRAM写时序图
内存传输开始；在每个CS活跃周期只执行一条指令；在下一条指令执行前，CS失效；WP为低电平有效，用于防止对状态寄存器写操作；
HOLD用于产生中断，当该引脚为低电平时，当前操作中断；SCK为串行时钟端口，向MSRAM输入数据须在时钟的上升沿，从存储器输出数据须在时钟的下降沿；
FPGA控制MR25H40将接收到的数据由串行输入端口SI存入MSRAM阵列。
MRAM写时序如图4所示；为防止误操作导致数据被新写入数据覆盖，每次对MRAM进行写操作时完成时，都对MRAM执行写失效命令（04h）。因而在写操作前，需对MRAM进行写使能操作（06h），再执行写命令（02h），然后写入24位地址，然后开始存储数据，待存储完毕后，执行写失效操作。
MRAM读时序较为简单：在读命令（03h）后加24位地址，然后即可执行读操作。
2.4用户接口
用户接口主要为读数口。读数口采用 mirco usb接口设计。设置REN为mirco usb识别信号，采用上拉电阻将REN置为高电平。当读取数据时，读数设备接口相应管脚输出低电平，将REN拉低。视为读数模式。FPGA控制MSRAM芯片从串行输出端口SO将所存数据读取至FPGA，并经用户接口模块，发送至mirco usb，并最终进入下级存储显示设备。
2.5采集存储电路节能设计
为了提高采集存储电路的，增大在不方便提供外接电源情况下，采集存储电路的续航能力，对电路的非控制部分（即数据采集、AD转换模块及数据存储模块）进行节能设计。采用电子开关ADG841作为电路非控制部分上电开关，原理图如图5。
[image: ]
图5 电子开关电路
FPGA通过控制信号OP（高电平有效）控制电子开关。
3软件设计
采集存储电路的主程序软件设计主要实现以下功能：数据采集存储及读取；节能模式的实现。主程序流程图如图6所示。


图6主程序流程图
上电后，电路控制模块开始稳定工作，时钟芯片处于32.768Khz的工作频率下，延时功能启动，电路处于节能模式；延时一段时间后，电路接收到采集存取电路启动信号，控制单元对电子开关输出使能信号，电子开关导通，数据采集调理及AD转换单元、数据存取单元上电并在在控制单元控制下初始化时钟芯片处于高速模式；采集存储电路开始正常工作；采样结束后，电子开关断开，时钟芯片处于32.768KHz。
电路的延时功能用于使采集存储电路在试验前准备时间内电路处于节能模式。电路上电后，触发信号为人为的触发模式，触发后，电路仅有控制单元开始工作，且时钟输出为低功耗模式（时钟频率32.768KHz），计数器1开始计数，计数器计数时长为便于计算的（通常取1S）；计数器1进位，计数器2加1，计数器2计数时长为设定的延时时间；检测到延时完成后，电子开关导通，电路进入工作模式，此时时钟处于高速模式。
通过延时功能及数据采集存储完成后电路进入节能模式，将使采集存储电路的能耗大大降低，在不方便使用外接电源的情况下，极大的延长了采集存储电路的续航能力。
4功能实现
采用Modelsim SE软件对系统的延时功能、AD转换及MSRAM芯片初始化进行仿真。
a） [image: ]延时功能
b） AD转换器及MSRAM芯片初始化
图8系统功能仿真
延时功能仿真如图7a所示。上电后，在触发信号triger有效（高电平）时，延时一段时间（时间可调）后，电子开关导通信号（高电平使能），实现延时功能。AD转换器及MSRAM芯片初始化如图7b所示。电子开关导通后；时钟进入高速模式（speed高电平有效）；当AD转换器片选信号adcs为低，时钟adsclk工作，AD转换器工作；MSRAM片选信号msramcs为低电平，MSRAM工作。
通过信号发生器外加频率为200Hz，电压为0.82V～1.73正弦仿真信号。通过示波器观看波形，如图8a所示，输入波形就是仿真传感器的输出，调理波形是通过监测AD输入端获得的。经过实际测试，测得的如图8b所示，该图形为使用上位机程序还原的测试数据拟合曲线。通过图形对比可知：该系统可以很好地完成数据的采集与存储。
5结论
[bookmark: _GoBack]本次设计的采集存储电路主要利用延时功能使电路在闲时处于节能模式。延长了电源的使用时间，并通过控制、AD转换、存储芯片及用户接口的微型化选择实现了电路的微型化以及低功耗的设计，其最终PCB大小为10mmx22mm。可应用于常规弹药弹道及侵彻数据采集记录。
[image: ]
a）示波器采集信号
[image: ][image: ]
b）回读数据拟合波形还原
图8 实验结果
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