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基于犇犛犘的声压与振动数据采集系统的设计

肖邵予
（中国舰船研究设计中心 船舶振动噪声重点实验室，武汉　４３００６４）

摘要：针对传统数据采集系统功能单一，抗干扰能力差，精度低，内存小，速度慢无法处理大量数据的问题，设计了一款基于ＤＳＰ

处理器的声压与振动数据采集系统；仪器内置的ＦＰＧＡ保障了高速数据采集，ＤＳＰ处理器和大容量ＤＤＲ２存储器使得系统可以不依赖上

位机而直接在设备底层进行ＦＦＴ计算，以太网接口有效地提高了数据传输的安全性和可靠性；环境试验结果显示该系统性能稳定，适用

于如高温、低温、盐雾、高冲击等恶劣环境下的数据采集，可以满足声压和振动信号的采样和分析要求。
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０　引言

在飞机、汽车、大型船舶、精密机床、工业测量等领域，

对设备状态的及时有效的的监测是一项重要而复杂的工作。例

如在水下环境中，潜艇的声压和振动就是非常重要的性能指

标［１］。对振动信号进行采集和分析可以实现危险预报、故障诊

断、性能分析等多项功能。而传统的数据采集系统囿于成本，

大都采用８位或１６位的ＡＤＣ，分辨率较低；主控单元通常用

低端的 ＭＣＵ，内存小，无法存储大量的数据，加之ＣＰＵ的主

频不高，难以应对高速数据采集，更无法处理大量数据运算

（如ＦＦＴ、ＩＦＦＴ等）。

随着半导体技术和信息技术的迅速发展，数字信号处理器

的性能越来越强，速度越来越快，功能也日益丰富。由于ＤＳＰ

的快速发展有效地弥补了传统的微控制器的不足，本项目采用

ＦＰＧＡ和ＴＩ公司的Ｃ６０００系列高性能ＤＳＰ处理器作为数控核

心，每台设备有５个卡槽，每个卡槽可以连续监测８个通道，

并且内置完善的ＥＭＣ和ＥＳＤ保护电路，提供多通道同步采

集、振级、声压级、数据列表、时域波形、频谱图、１／３倍频

程谱、事件触发等监测和分析功能。此外，本系统配套的上位

机软件操作简单功能丰富，可设置时域采集参数和频域计算参

数，用户既可以按默认配置运行上位机软件，也可以手动设置

各个参数。上位机可以在无人值守的情况下自动搜索设备并启

动采集，无需额外的繁琐操作。采集到的数据也会自动保存，

用户可以根据需要查询各个时段的时域和频域数据。

１　系统硬件设计

设备硬件由前端调理电路、高精度模／数转换电路、数字

单元、时钟电路、通讯接口电路和电源等部分组成。ＦＰＧＡ负

责前端光耦和 ＡＤＳ１２７８的控制，以及与上位机软件的通信，

ＤＳＰ处理器专注于信号处理。传感器输出的信号经过前端的

运放电路调理后输入到ＡＤＣ进行模数转换。仪器完全由基于

Ｗｉｎｄｏｗｓ的上位机软件通过ＬＡＮ总线操作，使系统能够实现

远程控制和数据读取。仪器还内置ＥＭＩ滤波器以防止浪涌电

压冲击对设备的损坏，保障仪器在工业环境中的正常使用。系

统结构框图如图１所示。

１１　调理电路

前端调理电路在数据采集系统中有着至关重要的作用。如

果信号在输入到模数转换器之前没有经过合理的处理，例如电

路中没有缓冲级，那么信号就会在前级产生不小的损耗，若高

频噪声没被滤除就会叠加到实际信号中，这些情况都会严重地

影响到ＡＤＣ采集的精度和系统的动态范围，因此在信号输入

到ＡＤＣ之前必须经过必要的处理才能进行采集。

在本设备中，前端调理电路由 ＴＩ公司的高精度运放

ＯＰＡ１４０与低功耗差分运放 ＴＨＳ４５２１组成。其中，ＯＰＡ１４０

用作 电 压 跟 随 器［２］以 提 高 输 入 阻 抗，正 负 １５Ｖ 供 电，

ＴＨＳ４５２１输出差分信号以获得最优性能，正５Ｖ供电。为改善
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图１　系统框图

信号调理的精度，电路中的电阻电容等元件均为高精密器件。

设计了低通滤波器，可以有效地消除高频噪声进入采集单元。

信号的切换采用高可靠性的光耦以降低功耗，且光耦的噪声

低，非常适合在调理电路中做切换。传感器的信号首先经光耦

切换至电压跟随器中，经过缓冲后输入到ＴＨＳ４５２１进行滤波

降噪和差分输出［３］。根据采集需求，每通道共有直流、交流和

ＩＣＰ三种耦合方式，且每通道都有各自的ＩＣＰ电源，互不干

扰。调理电路如图２所示。

图２　前端调理电路框图

１２　模数转换电路

对数据采集系统而言，除了具备高精度的前端信号调理电

路外，采样速度、分辨率、动态范围、带宽、量程、采集的信

号类型、接口协议等参数都是设计者必须考虑的问题［４］，而这

些参数都直接与模数转换器有关，因此一个符合需求的模数转

换器也是最重要的器件之一。本项目采用的ＡＤＣ为２４位工业

级模数转换器ＡＤＳ１２７８，采样率最高１４４ｋＳＰＳ，支持８通道同

步采集，且每个通道可独立开启或关闭，互不影响。ＡＤＳ１２７８

内部集成有８个独立的６阶斩波稳定调制器、低纹波线性相位

ＦＩＲ滤波器、输入多路复用器等功能。ＡＤＳ１２７８使用方法简

单，可直接配置相应的Ｉ／Ｏ口来操作它，省去了繁琐的对寄存

器编程操作。ＡＤＳ１２７８的工作模式由 ＭＯＤＥ ［１：０］两根引

脚设定，共有高速、高分辨率、低功耗和低速４种模式可供选

择。ＡＤＳ１２７８转换的噪声小，信噪比很高因而满足了声压和

振动信号的采集需求。

ＡＤＳ１２７８转换后的数据通过串行接口输出，并支持ＳＰＩ

和Ｆｒａｍｅ－Ｓｙｎｃ两种接口协议。每个通道的数据可以通过各

自通道的 ＤＯＵＴ引脚并行输出，或者所有通道的数据通过

ＤＯＵＴ１串行输出。接口协议和数据输出格式的选择是由

ＦＯＲＭＡＴ ［２：０］引脚确定。在 ＴＤＭ 数据输出模式中，数

据的输出顺序可以选择固定位置格式或动态位置格式。在固定

位置格式下，所有通道的数据严格按通道顺序输出，其中已关

闭的通道会强制输出０并占据数据流里相应的位置；在动态位

置格式下，被关闭的通道将不产生数据输出，即输出的数据流

全部是已开启通道的有效数据。考虑到本系统的数据量较大，

因此采用效率更高的时分复用动态位置格式和Ｆｒａｍｅ－Ｓｙｎｃ

接口协议。ＡＤＳ１２７８与ＦＰＧＡ的连接如图３所示。

图３　ＡＤＳ１２７８与ＦＰＧＡ的连接

电源的稳定性直接关系到模数转换器的工作状态。在本系

统中，为向ＡＤＳ１２７８稳定地供电，ＡＤＳ１２７８的所有电源网络

均配 置 了 完 善 的 滤 波 电 路。ＡＤＳ１２７８ 的 ＡＶＤＤ 为 ５ Ｖ，

ＩＯＶＤＤ为３．３Ｖ，由于用到了１４４ｋＳＰＳ的最高采样率，故

ＤＶＤＤ为２．１Ｖ。

一个高性能的电压基准对精密数据采集系统是必不可少

的［５］。为此，本 系 统 专 门 搭 载 了 低 温 漂、超 低 噪 声 的

ＡＤＲ４４０Ｂ作为基准源，其噪声低至１．２μＶｐ－ｐ，温漂低至３

ｐｐｍ／℃。可在－４０～１２５℃的宽温度范围内工作。为避免干

扰，ＡＤＲ４４０Ｂ在ＰＣＢ上布局靠近ＡＤＳ１２７８，且周围没有其他

的走线。

１３　数字单元

本系统的数字单元由ＦＰＧＡ和 ＤＳＰ组成。其中，ＦＰＧＡ

负责前端ＡＤＳ１２７８数据的读取和控制，ＤＳＰ则专注于数据的

处理。ＤＳＰ通过集成的ｕＰＰ （通用并行接口）与ＦＰＧＡ通信，

保障了数据的高速传输。

由于舰船的结构特殊，构造范围广，监测点分散在各处，

很多监测项目又具有实时性的特点，因此对于各部位监测数据

需要非常准确的时间同步，即所有的通道都应在同一个时刻采

集，一旦出现微小偏差，不仅会造成监测结果的不准确，还严

重影响了对舰船状态的研究分析，后果很严重。因此，为了实

现同步，每个卡槽的ＦＰＧＡ和 ＡＤＳ１２７８均使用由设备统一提

供的高精度的同步时钟信号；ＤＳＰ使用外接的２４ＭＨｚ工业级

晶振，且扩展了Ｆｌａｓｈ和ＤＤＲ存储器。ＦＰＧＡ与ＤＳＰ的连接

如图４所示。

图４　ＦＰＧＡ与ＤＳＰ的连接

１４　通信接口

本系统通过以太网实现下位机与上位机的数据交互。

ＰＨＹ芯片采用１００Ｍｂ／ｓ的 Ｗ５３００。该芯片内部集成１０／１００

Ｍ以太网控制器，支持固件ＴＣＰ／ＩＰ协议，适用于高性能的嵌

入式领域，与ＦＰＧＡ采用８／１６位并行总线接口。根据通信需
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求，Ｗ５３００配置为１６位数据总线直接地址模式。此外，为满

足ＩＥＥＥ８０２．３电气隔离要求，无失真地传输以太网信号，通

信接口电路中还配备了网络变压器电路［６］。ＦＰＧＡ与 Ｗ５３００

的连接如图５所示。

图５　ＦＰＧＡ与 Ｗ５３００连接图

２　软件设计

２１　数据通信

本系统要求数据实时上传，因此以太网能否顺利传输数据

很重要。以８通道，１４４ｋＳＰＳ采样率 （此为最大数据量的配

置）为例，每个卡槽每秒采集到的数据量为８×２４×１４４０００

＝２７．６４８Ｍｂ／ｓ，远低于１００Ｍｂ／ｓ，因此以太网完全满足本

系统的数据传输需求。

由于嵌入式系统对实时性要求较高，故系统采用速度较快

的ＵＤＰ网络协议。通信过程中，时域数据包与频域数据包的

长度和编码格式不同以便上位机软件识别与解析。

２２　软件流程

本系统的底层代码设计包括ＤＳＰ和ＦＰＧＡ两部分。其中，

ＦＰＧＡ负责原始数据的采集，并将原始数据传输到上位机和

ＤＳＰ。ＤＳＰ则专注于频域处理并将计算后的结果回传至ＦＰＧＡ。

设备上电后，ＤＳＰ配置ｕＰＰ为接收端以便接收来自ＦＰ

ＧＡ的配置命令或采样数据；ＦＰＧＡ则初始化网口，并默认配

置ＡＤＳ１２７８为１４４ｋ采样率，所有通道全部使能和交流输入

模式。此后就等待上位机发出命令。若收到配置命令，则执行

相应的命令；若收到开始采集命令，则开始采集并实时上传数

据。ＤＳＰ每隔１０分钟对１０秒内的数据进行处理，待ＦＦＴ计

算完成后再将数据回传到ＦＰＧＡ，随后ＦＰＧＡ将频域数据分包

上传至上位机。

因数据量较大，为了使ＦＰＧＡ与ＤＳＰ之间的数据传输效

率更高，不仅采用了ｕＰＰ并行口，而且还开启了ＤＳＰ自带的

ＤＭＡ功能以搭配ｕＰＰ接口传输数据，使得 ＣＰＵ 不用干预

ｕＰＰ的数据传输过程，将资源分配于其他的任务，显著地减轻

了ＣＰＵ的负担。此外，为了优化ＤＳＰ的程序，底层软件针对

系统的存储空间和程序要实现的功能，合理地分配了内存空

间。程序流程图如图６所示。

２３　算法改进

在底层软件中进行ＦＦＴ计算是本系统的一大特色功能。传

统的数据采集系统都是在上位机做频域计算，不仅对ＰＣ配置

要求高，耗费资源，而且使得上位机软件体积庞大，开发和维

护复杂［７］。为改善这种不足，本项目将频域计算移到专门配备

的高性能ＤＳＰ处理器中，并开发了改进型的高效率ＦＦＴ算法。

传统的ＦＦＴ算法通常假定输入是复数输入
［８］，然而很多

图６　程序流程图

实际应用中只有时域的实数数据输入，如 ＡＤＣ采集到的就只

有时域数据。解决这个问题的典型办法是将长度为 Ｎ的实输

入信号扩充为长度为Ｎ，虚部为０的复输入信号。

狓ｒｅａｌ＝ ｛１，２，３，．．．｝

狓ｃｐｌｘ＝ ｛１，０，２，０，３，０，．．．｝

这种方法简单但明显效率不高。为提高频域计算的效率，

特在底层软件开发了无须扩充输入信号序列的算法，该算法主

要有两大优势———节省存储空间和缩短计算时间。

改进型算法中，假定犵 （狀）是一个长度为犖 个点的实序

列 （犖 是偶数），要得到长度为犖 的复ＦＦＴ结果，只需用到

长度为犖／２的ＦＦＴ计算。具体步骤如下：

１）构建长度为 犖／２个点的复数值序列狓 （狀）＝狓１ （狀）

＋犼狓２ （狀），其中，狓１ （狀）＝犵 （２狀），狓２ （狀）＝犵 （２狀＋１）；

２）对复数值序列狓 （狀）做犖／２点的复犉犉犜计算，得到

犡 （犽）＝犉犉犜 ｛狓 （狀）｝；

３）经过额外的运算，从犡 （犽）得到犌 （犽），

犌狉 （犽）＝ 犡狉 （犽）犃狉 （犽）－犡犻 （犽）犃犻 （犽）＋ 犡狉

（犖／２－犽）犅狉 （犽）＋ 犡犻（犖／２－犽）犅犻（犽），

犌犻（犽）＝ 犡犻 （犽）犃狉 （犽）＋ 犡狉 （犽）犃犻 （犽）＋ 犡狉

（犖／２－犽）犅犻（犽）－犡犻（犖／２－犽）犅狉 （犽），

其中，犽＝０，１，．．．，犖／２－１，犡 （犖／２）＝ 犡 （０），犃

（犽）和犅 （犽）分别是正弦系数和余弦系数。

上式只计算了犌 （犽）的前犖／２个点，因为实序列的ＦＦＴ

具有对称性，犌 （犽）余下的犖／２个点可按如下公式计算；

犌狉 （犖／２）＝ 犡狉 （０）－犡犻（０）

犌犻（犖／２）＝０
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犌狉 （犖－犽）＝犌狉 （犽），犽＝１，２，．．．，犖／２－１

犌犻（犖－犽）＝－犌犻（犽）

经过以上步骤，一个完整的犖 点ＦＦＴ计算就已完成。

２４　上位机软件

本数据采集系统有配套的上位机软件，因而用户可以远程

控制设备的运行和读取数据。上位机软件实时存储测量数据，

即使因断电导致监测中断，中断之前的数据也会自动保存。软

件具有定时测量功能，用户可以根据实际需要提前设好测试参

数与间隔时间，让仪器在无人值守下自动定时测量，为监测提

供方便。抗混滤波器可实时关闭、打开，缺省以分析频率抗

混，可实时编辑抗混频率。上位机软件截图如图７和图８

所示。

图７　时域波形截图

图８　频域波形截图

３　试验结果与分析

为了验证系统的性能，进行了本底噪声测试、ＤＣ电压测

试、ＡＣ电压测试、通道串扰测试、ＩＥＰＥ测试、共模抑制比

测试等多组试验。

设备运行在５２ｋＨｚ采样率时，以ＰＣＢ手持式校准仪作为

振动源，振源为有效值１ｇ，频率１５９．２Ｈｚ的正弦信号，以

ＰＣＢ振动传感器３５２Ｃ３３作为信号输入源，其灵敏度为１０１．２

ｍＶ／ｇ。测量数据如表１所示。

表１　ＩＥＰＥ测试数据

通道 输入值／ｇ 测试值／ｇ

１ １ ０．９９２

２ １ ０．９９２

３ １ ０．９９２

４ １ ０．９９２

５ １ ０．９８９

６ １ ０．９９０

７ １ ０．９８９

８ １ ０．９８９

　　ＣＭＲＲ （共模抑制比）测试，输入正负极短接作为共模信

号输入正极，设备地作为共模信号的负极，标准信号源输入１

ｋＨｚ信号，以最大不失真信号的有效值为准，将采集显示的不

失真最大有效值与实际信号源输入的有效值对比，取２０常用

对数，即为共模抑制比。ＣＭＲＲ测试数据如表２所示。

表２　共模抑制比测试数据

通道 输入值／ｍＶ 测试值／μＶ ＣＭＲＲ／ｄＢ

１ １９０ｍｖ ３８０μＶ ５３．９

２ １９０ｍｖ ３９０μＶ ５３．７

３ １９０ｍｖ ５１６μＶ ５１．３

４ １９０ｍｖ ４８５μＶ ５１．８

５ １９０ｍｖ ４６０μＶ ５２．３

６ １９０ｍｖ ４００μＶ ５３．５

７ １９０ｍｖ ３６０μＶ ５４．４

８ １９０ｍｖ ４２０μＶ ５３．０

由以上表格数据可见，本系统采集精度高，线性度好，实

现了稳定的振动信号采集。

４　结论

普通的数据采集系统在高温、低温或盐雾等恶劣环境下采

集精度不高甚至不能运行。相较于普通的数据采集系统，本系

统更注重功能的多样性以及在恶劣环境下的可靠性和精度。在

硬件方面，本系统全部使用工业级芯片和精密器件 （如精密电

阻和工业级基准源芯片），并有相应的防潮防冲击等工艺，通

过严格的环境试验表明这些器件和工艺确保了每个物理环节在

恶劣环境下都能正常运行。在软件方面，频域数据的计算由设

备底层的ＤＳＰ处理器完成，并且为了提高程序的效率还改进

了ＦＦＴ的算法，使得上位机软件能够免去繁琐的ＦＦＴ计算，

减轻了上位机的负担。上位机软件高度智能化，占用资源少，

可以在无人值守时自动保存并分析数据，无需额外的操作。实

验结果表明，本套数据采集系统有着出色的性能和可靠性，操

作简单功能丰富，能在恶劣的环境下稳定地运行，具有重要的

工程实际应用价值。
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