
第 ４６ 卷 第 ６ 期

２０２３ 年 １２ 月

电 子 器 件
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ

Ｖｏｌ􀆰 ４６　 Ｎｏ􀆰 ６
Ｄｅｃ. ２０２３

项目来源:国家自然科学基金项目(６２０７５１８０)
收稿日期:２０２２－０６－１６　 　 修改日期:２０２２－０８－１４

Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＷＩＭ Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｗｅｉｇｈｉｎｇ
Ｓｉｇｎａｌ Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＰＧＡ∗

ＣＨＥＮ ＪｉａｎꎬＹＵ Ｄｉａｎｈｏｎｇ∗ꎬＺＨＡＮＧ ＺｕｙｉꎬＬＩＵ ＹｕｐｕꎬＹＡＮＧ Ｆａｎｇ
(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＸｉ’ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＸｉ’ａｎ Ｓｈａａｎｘｉ ７１００４８ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｗｅｉｇｈｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒ ｓｉｇｎａｌ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｗｅｉｇｈｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍꎬａ ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ “ＦＰＧＡ” ＷＩＭ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｗｅｉｇｈｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ. Ｉｔ ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎꎬｓｔｏｒａｇｅꎬｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｌａｎｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ｃｅｌｌ ｓｉｇｎａｌｓ. ＦＰＧＡ ｉｓ
ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｕｎｉｔꎬｗｉｔｈ ｔｗｏ ２ Ｇ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｄａｔａ ｓｔｏｒａｇｅ ＳＤＲＡＭ ｍｏｄｕｌｅｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｄａｔａ ｓｔｏｒａｇｅ. Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＡＤ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ｗｉｔｈ ａ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ １６ ｂｉｔｓ ａｎｄ ａ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ １ ＭＳＰＳꎬｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｕｐ ｔｏ １６ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｏｆ ｓｉｇｎａｌｓ ｃｏｌ￣
ｌｅｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｈｏｓｔ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ
ｄｙｎａｍｉｃ ｗｅｉｇｈｉｎｇꎬｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＦＰＧＡ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ＰＣＩｅ ｂｕｓ. Ａｆｔｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬｔｈｅ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ａｃｈｉｅｖｅ １６ ｃｈａｎｎｅｌｓꎬａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｒａｖｅｌｓ ａｔ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｐｅｅｄ ｏｆ １２０ ｋｍ / ｈ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎꎬ
ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｙｎａｍｉｃ ｗｅｉｇｈｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ＦＰＧＡꎻＷＩＭ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｗｅｉｇｈｉｎｇꎻｓｉｇｎａｌ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎꎻｅｍｂｅｄｄｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎻＰＣＩｅ
ＥＥＡＣＣ:２８６０Ａꎻ７２１０Ｇ　 　 　 　 ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００５－９４９０.２０２３.０６.０３８

基于 ＦＰＧＡ的 ＷＩＭ压电式车辆动态称重信号采集系统的设计∗

陈　 建ꎬ于殿泓∗ꎬ张祖漪ꎬ柳禹朴ꎬ杨　 芳
(西安理工大学机械与精密仪器工程学院ꎬ陕西 西安 ７１００４８)

摘　 要:为解决汽车动态称重系统中多通道称重传感器信号采集的问题ꎬ设计了一款基于 ＦＰＧＡ 的 ＷＩＭ 压电式车辆动态称重

传感器的多通道高速数据采集系统ꎬ该数据采集系统可实现对多车道动态称重传感器信号的同步采集、存储、传输和处理ꎮ
采用 ＦＰＧＡ 作为信号采集单元ꎬ带有 ２ 片 ２ Ｇ 的高速数据存储 ＳＤＲＡＭ 模块用于多通道的数据存储ꎻ采用分辨率为 １６ 位ꎬ采样

率为 １ ＭＳＰＳ 的 ＡＤ 采集模块ꎬ设计可实现最多 １６ 通道的信号采集ꎮ 上位机系统中搭载嵌入式操作系统ꎬ用于完成动态称重

的信号处理ꎬ其通过 ＰＣＩｅ 总线可实现与 ＦＰＧＡ 的数据传输ꎮ 经过实验验证ꎬ该数据采集系统可同步实现 １６ 通道ꎬ车辆通过压

电式动态称重传感器的信号采集、存储和处理ꎬ以最高 １２０ ｋｍ / ｈ 时速行驶ꎮ
关键词:ＦＰＧＡꎻＷＩＭ 压电式车辆动态称重ꎻ信号采集ꎻ嵌入式操作系统ꎻＰＣＩｅ
中图分类号:ＴＰ２７４　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２３)０６－１７０２－０６

　 　 随着我国公路交通运输业的快速发展ꎬ运输车

辆超限超载现象愈加普遍ꎬ这严重影响了公路桥梁

的寿命ꎬ也给交通安全带来了巨大危害[１]ꎮ 车辆动

态称重系统的发展不仅可有效治理车辆超限超载ꎬ
并且随着动态称重技术的不断提高ꎬ将逐步取代传

统的人工及静态称重收费模式[２－４]ꎮ 目前ꎬ称重精

度差仍是制约动态称重系统发展的主要因素ꎮ 影响

动态称重精度的主要因素是测得的轴重信号中混有

许多干扰信号ꎬ包括车速、车辆振动、轮胎驱动力、路
面激励以及系统自身产生的测量干扰等[５]ꎮ 因此ꎬ
为了高效和精确地获取动态称重的原始信号ꎬ信号

采集则显得尤为重要ꎮ 近年来ꎬ现场可编程逻辑门

阵列(Ｆｉｅｌｄ Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｇａｔｅ ＡｒｒａｙꎬＦＰＧＡ)芯片由

于其内部逻辑电路独特的可编程性ꎬ有效降低了研

发成本ꎬ被广泛用作数据采集的控制芯片[６－８]ꎮ
ＦＰＧＡ 片上资源不受固化模块的占用ꎬ可被各个功

能模块调用ꎬ灵活性高ꎮ
因此ꎬ本文设计了一种基于 ＦＰＧＡ 的 ＷＩＭ 压电

式车辆动态称重信号采集系统ꎬ其电路部分主要由

１６ 路电荷放大器模块、１６ 路 ＡＤ 采集模块、１ 个

ＦＰＧＡ 芯片和 ２ 个 ２ Ｇ 的 ＤＤＲ３ 存储芯片组成ꎮ 研

究中ꎬ通过时序设计ꎬ可以同时控制 １６ 路 ＡＤ 采集

模块的信号采集ꎬ并将采集信号存储至 ＤＤＲ３ 中ꎬ之
后通过 ＰＣＩｅ 总线将数据传输至上位机系统ꎮ 该信

号采集板卡采用分辨率为 １６ 位ꎬ 采样速率为

１ ＭＳＰＳ 的 ＡＤ 转换器ꎬ可实现车辆以 ０ 到 １２０ ｋｍ / ｈ
时速通过动态称重传感器时ꎬ输出信号为 ０ ~ ５Ｖ 的

电压信号ꎮ
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１　 压电式车辆动态称重检测原理

ＷＩＭ 压电式车辆动态称重主要是通过将动态

称重传感器嵌入安装在公路路面ꎬ使传感器的承载

表面与公路路面在同一平面上ꎬ传感器安装示意图

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 压电式车辆动态称重检测原理

ＷＩＭ 压电式车辆称重传感器主要由石英晶体组

成ꎬ石英晶体具有压电效应ꎬ作用在石英晶体上的应

力可使其产生电荷[９－１１]ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ当压电表面受

到正压力或拉力时ꎬ传感器上下表面产生电压差ꎮ

图 ２　 石英晶体受力图分析

图 ３　 压电信号示意图

当车轮在传感器上滚动时ꎬ它将在轮胎和传感

器之间产生水平、垂直和横向力ꎬ由于采用了特殊的

传感器设计ꎬ仅需要测量垂直力(ＦＺ)ꎬ道路和传感

器之间的横向和水平侧向力(ＦＸ 和 ＦＹ)通过传感器

周围的特殊弹性材料解耦ꎬ不会对称重系统产生影

响[１２]ꎮ 当对传感器中的石英晶体施加垂直力时ꎬ压
电石英盘将产生与施加的垂直力 ＦＺ 成比例的电荷

信号ꎬ电荷信号经过电荷放大器转换成精确的比例

电压ꎬ根据 ＷＩＭ 压电式车辆称重传感器的计算方式

即可得到车辆单轴经过时的重量ꎬ对所有轴重量求

和即可得到车辆的实际负载重量[１３]ꎮ 图 ３ 所示为

车辆通过车辆碾压石英称重传感器后ꎬ经电荷放大

器转换得到的电压信号ꎮ

图 ３ 为单轴输出的有效波形示意图ꎬ其中 ｕ( ｔ)
为车轮行驶通过传感器ꎬ经过转换得到的电压信号ꎻ
ｒ( ｔ)为经验阈值ꎻｔ１－Δｔ１、ｔ２＋Δｔ２ 为波形起始和结束

时刻ꎻｔ１、ｔ２ 为阈值所截取的波形有效的起始和结束

时刻ꎮ
通过经验阈值ꎬ得到有效波形的起始和结束时

间信息ꎬ对有效波形做如式(１)的计算ꎬ得到单轴的

轴重信息ꎮ
Ｗ＝(Ｖ / Ｌ)×Ｓ×Ｃ (１)

式中:Ｗ为轴重ꎻＶ 为车速ꎻＬ 为传感器宽度ꎻＳ 为波

形的面积ꎬ由 ｔ１－Δｔ１ 时刻到 ｔ２＋Δｔ２ 时刻的波形做面

积积分所得ꎻＣ为标定常数ꎮ
汽车的总重量等于汽车各个轴的重量之和ꎬ即:

Ｗ＿ＳＵＭ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ (２)

式中:Ｗ＿ＳＵＭ 为车辆总重量ꎬｎ 为车辆的轴数ꎬＷｉ
为单个轴重量ꎮ

２　 动态称重信号采集系统设计

２.１　 采集系统总体架构

本文所研究的动态称重信号采集系统的结构如

图 ４ 所示ꎬ主要由电荷放大器、Ａ / Ｄ 转换电路、ＦＰＧＡ
控制模块组成ꎮ

图 ４　 信号采集系统结构框图

电荷放大器主要由电荷放大电路和低通滤波器

电路组成ꎬ将压电传感器输出的电荷信号转换为

１ Ｖ~５ Ｖ 的电压信号ꎬ以满足 Ａ / Ｄ 输入端的输入范

围ꎮ Ａ / Ｄ 转换电路主要包括由 １６ 路单端转差分电

路和 Ａ / Ｄ 转换器组成ꎬ单端转差分电路主要起到增

强信号的抗共模干扰能力ꎮ
ＦＰＧＡ 控制电路由 ＦＰＧＡ 芯片、２ 片 ＤＤＲ３ 和

Ｆｌａｓｈ 芯片构成ꎮ 其核心芯片选用 Ｘｉｌｉｎｘ 的 Ａｒｔｉｘ－７
系列ꎬ型号为 ｘｃ７ａ３５ｔｆｇｇ４８４ｐｋｇꎻ主控板的时钟频率为

１００ ＭＨｚꎮ ＤＤＲ３ 芯片 (型号为:ＭＴ４１Ｊ１２８Ｍ１６ＪＴ －
１２５)和 Ｆｌａｓｈ 芯片(型号为:Ｗ２５Ｑ１２８ＦＶＳＳＩＧ)作为存

储芯片与 ＦＰＧＡ 相应管脚连接ꎮ 其中ꎬ单片 ＤＤＲ３ 芯

片有 ２ Ｇ 的存储量ꎬ用于临时存储采集的数据ꎮ Ｆｌａｓｈ

３０７１
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芯片用来存储编写的控制程序ꎬ确保 ＦＰＧＡ 芯片启动

时ꎬ能够正常加载芯片代码ꎬ完成 ＦＰＧＡ 内部控制电

路的设计ꎮ
ＦＰＧＡ 通过 ＰＣＩｅ 总线实现与上位机系统的信

号传输ꎬ上位机硬件系统搭载有嵌入式操作系统ꎬ负
责运行系统程序ꎬ完成信号采集的控制和管理ꎻ同
时ꎬ搭载了自主研发的数据处理软件ꎬ完成汽车动态

称重多通道数据采集、分析和上报ꎮ
２.２　 电荷放大器硬件电路

电荷放大器主要由电荷放大电路和二阶有源低通

滤波电路组成ꎮ ＷＩＭ 压电石英晶体具备压电效应ꎬ当
车辆驶过时ꎬ传感器受到外力作用ꎬ会产生相应的电

荷ꎬ需要相关的处理电路将电荷信号放大ꎬ转换为 ＭＣＵ
可识别的模拟信号ꎮ 信号采集板采用 ＬＭＣ６６０ 芯片设

计电荷放大电路ꎬ硬件电路如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 电荷放大电路

该放大电路的同向输入端接偏置电压 ＶＲＥＦꎬ反
向输入端接入传感器信号输出端ꎮ 经过放大电路将

电荷转化为电压 ＶＯＵＴꎬＶＯＵＴ通过反馈电容 Ｃ３ 和电荷

量 Ｑ得到ꎬ计算公式如式(３)所示:

ＶＯＵＴ ＝
Ｑ
Ｃ３

(３)

电荷放大电路将与力有关的电荷输入转换并放

大为与力有关的电压输出ꎬ电荷放大电路的范围通常

为 ６ ０００ ｐＣ / ５ Ｖꎮ 采集板采用 ＬＭＣ６６０ 芯片设计的放

大电路ꎬ当压电传感器受到力作用时ꎬ该传感器会获

得电荷 ｑ＝ｄ×Ｆꎬ其中 ｄ(单位为库仑 /牛顿ꎬＣ / Ｎ)为压

电传感器晶体电荷对力的灵敏度ꎮ 因此ꎬ压电石英晶

体称重传感器的稳定状态电荷灵敏度 ＳＦ ＝Δｑ / ΔＦ(单
位为 ｐＣ / Ｎ)ꎮ 如果将压电称重传感器与带反馈电容

Ｃ３ 的电荷放大器配合使用ꎬ则电容 Ｃ３ 上因电荷 Δｑ
而形成的电压为 ΔＶ ＝Δｑ / Ｃ３ꎮ 对应的稳定状态电压

灵敏度为:
ＳＶ ＝ΔＶ / ΔＦ＝ＳＦ / Ｃ３ (４)

则电荷放大器的输出电压为:

ＶＯＵＴ ＝
１
Ｃ３
∫ ｉＮｄｔ＝ ｑＣ３

＝
ＳＦ
Ｃ３
Ｆ (５)

图中电阻 Ｒ４(晶体传感器为 １０ ＧΩ 至 １０ ＴΩ)
为运算放大器提供直流反馈ꎬ并提供输入偏置电流ꎮ
对于测得的最小频率ꎬ该电阻必须尽量小ꎬ并决定着

频率输入范围的最低限值ꎮ 在低频下ꎬ转折频率 ｆＣＬ
约为:

ｆＣＬ ＝
１

２πＲ４Ｃ３
(６)

将一个电阻 Ｒ１(１ ｋΩ 至 １０ ｋΩ)与运算放大器

反向输入端串联ꎬ有助于提高稳定性和限制意外高

输入电压导致的输入电流ꎮ 进一步提高 Ｒ１ 会导致

高频响应下降ꎮ 在高频下ꎬＲ１ 可以与传感器的阻抗

ＺＳ 相当(１ / ωＣｓꎬ其中 Ｃｓ 为压电传感器的电容)ꎮ 高

频条件下的转折频率 ｆＣＨ为:

ｆＣＨ ＝ １
２πＲ４Ｃｓ

(７)

根据本文使用的 Ｋｉｓｔｌｅｒ 型 ９１９５Ｇ 石英称重传

感器的规格参数ꎬ可得到具体应用的电路参数ꎮ 对

于 ＶＯＵＴ下的输出电压摆幅±５ Ｖꎬ可利式(３)计算得

到 Ｃ３:
Ｃ３ ＝ＳＦΔＦ / ΔＶ＝ ６０ ０００ ｐＣ / ５ Ｖ＝ １２ ｎＦ (８)

选择 Ｒ４ ＝ １０ ＧΩ 并忽略运算放大器的输入电阻

和压电传感器的绝缘电阻ꎬ低频条件下的转折频

率为:

ｆＣＬ ＝
１

２πＲ４Ｃ３
＝ １
２π×１０１０×１２×１０－９ ＝ ０.００１ ３２６ Ｈｚ (９)

选择 Ｒ１ ＝ １０ ｋΩ 时ꎬ高频条件下的转折频率为:

　 ｆＣＨ ＝ １
２πＲ１ＣＳ

＝ １
２π×１０４×１６×１０－９ ＝ ９９４.７１ Ｈｚ (１０)

由于 ＷＩＭ 压电式称重传感输出的信号经过电

荷放大电路的信号转换后ꎬ其输出的直流响应差ꎬ且
存在一定的干扰ꎮ 因此根据石英称重传感器的要

求ꎬ针对输出电压为±５ Ｖ 的电荷放大电路ꎬ在对转

换后的电压信号进行 ＡＤ 采集之前ꎬ需要设置一个

具有约 ５００ Ｈｚ 的低通截止模拟抗混叠滤波器ꎮ 同

时也考虑到动态称重信号的干扰ꎬ因此本文选用

ＯＰ０７Ｄ 搭建一个二阶有源低通滤波器ꎬ其硬件电路

如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 二阶有源低通滤波器
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传递函数为:Ｈ( ｓ)＝ １
(１＋ｓＲ１Ｃ１)(１＋ｓＲ２Ｃ１)

ꎬ其中

自然角频率为:ωｎ ＝
１

Ｃ１ Ｒ１Ｒ２

ꎬ取 Ｒ１ ＝Ｒ２ꎬ则传递函数

为:Ｈ( ｓ)＝ １
(１＋ｓＲ１Ｃ１)２ꎮ 则截止频率 ωｃ ＝

１
Ｒ１Ｃ１

ꎬ取信

号的截止频率为 ｆｃ ＝ ５００ Ｈｚ 时ꎬ则 Ｒ１ ＝Ｒ２ ＝ ３９０ ｋΩꎬ
Ｃ１ ＝１０ ｎＦꎮ
２.３　 Ａ / Ｄ 转换电路设计

Ａ / Ｄ 转换电路主要由电源、单端转差分电路和

Ａ / Ｄ 转换电路组成ꎮ 在动态称重系统中ꎬ对 ＷＩＭ
压电式称重传感器ꎬ最小测量点指的是每个有效信

号的最小采样点数量ꎮ 因此ꎬ在不丢失信息的情况

下为逼近原始力信号ꎬ车辆以最高时速 １２０ ｋｍ / ｈ 通

过传感器时ꎬ针对宽度为 ０.０４ ｍ 的 ＷＩＭ 压电式称

重传感器ꎬ有效波形的采样点数不低于 ２００ꎬＡＤ 采

样位数需大于等于 １２ 位ꎮ 故本文 Ａ / Ｄ 转换芯片采

用具 有 集 成 式 基 准 缓 冲 器 和 增 强 性 能 的

ＡＤＳ８９２０ＢꎬＡＤＳ８９２０Ｂ 为基于电荷再分配架构的单

通道、１６ 位、采样率为 １ ＭＳＰＳ 的逐次逼近型模数转

换器ꎮ 支持单极差分输入ꎬ采用增强型 ＳＰＩ 数字接

口ꎬ接口 ＳＣＬＫ 最高可达 １８ ＭＨｚꎮ ＲＥＦ５０４５ＡＩＤＲ 是

一款具有低噪声、低漂移、高精度的电压基准芯片ꎬ
故采用该电源基准芯片为 Ａ / Ｄ 转换电路提供干净、
精准的参考电压ꎬＡＤＳ８９２０Ｂ 硬件电路设计如图 ７
所示ꎮ

图 ７　 ＡＤＳ８９２０Ｂ 硬件电路

　 　 由于 ＡＤＳ８９２０Ｂ 为差分信号输入ꎬ需要对经过

电荷放大器处理后的单极性信号转换差分信号ꎮ 因

此本文选用 ＴＨＳ４５５１ 低噪声精密 １５０ ＭＨｚ 全差分

放大器ꎬ实现将电荷放大器转换的单极性电压信号

转换为差分信号传输至 ＡＤ 转换器的输入端ꎮ 硬件

电路设计如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 单端转差分电路 图 ９　 现场实验图

３　 数据采集系统性能测试

ＦＰＧＡ 数据采集性能测试主要包括 ＤＤＲ３ 数据

读写测试、ＰＣＩｅ 数据传输测试和 ＡＤＣ 数据采集ꎮ
将该采集系统在宁夏某公路线上ꎬ进行实地测试ꎬ现
场测试环境如图 ９ 所示ꎬ该测试环境为双向单车道

加单条辅道ꎬ在单车道和辅道前后均安装有两条交

错的 ＷＩＭ 压电式称重传感ꎮ
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３.１　 ＤＤＲ３ 数据读写测试

ＤＤＲ３ 数据读写测试主要包括 ＤＤＲ３ 读写测试

和乒乓读写测试ꎮ ＤＤＲ３ 读写测试主要测试数据读

写的准确性和数据读写的速度ꎬ通过 ＤＤＲ３ 读写控制

器在顶层模块设置一个定时器ꎬ设定一定的时间间

隔ꎬ通过循环读写ꎬ对 ＤＤＲ３ 进行数据的读写测试ꎬ由
定时器对每次读写测试进行计时ꎬ来检测 ＤＤＲ３ 的读

写速度ꎮ 同时在每次对 ＤＤＲ３ 进行数据读写测试时ꎬ
将写入在 ＤＤＲ３ 内部的数据再进行数据读出ꎬ以验证

读取的数据与写入的数据是否一致ꎬ统计读写总次数

和错误次数ꎬ用于验证 ＤＤＲ３ 读写控制器的可靠性ꎮ
通过实验测试ꎬ在计数周期为 ５ ｎｓ 时ꎬ写控制器写入

１ Ｇ 的数据共使用了 １９ ７６９ ４３１ 个时钟周期ꎬ读控制

器读取写入的 １ Ｇ 数据共使用了 ２１ ８９４ ６１３ 个时钟

周期ꎬ得到读写速度测试结果如表 １ 所示ꎮ 从表中数

据可以看出ꎬ通过对读写 ＤＤＲ３ 的测试ꎬ验证了控制

器的读写速度均达到设计的高速存取需求ꎮ
表 １　 ＤＤＲ３ 读写测试结果

方向 计数器记录 时间 数据量 速度

写数据 １９ ７６９ ４３１ ０.０９８ ８４７ ｓ １ ＧＢ １０.１２ ＧＢ / ｓ

读数据 ２１ ８９４ ６１３ ０.１０９ ４７３ ｓ １ ＧＢ ９.１３ ＧＢ / ｓ

　 　 乒乓读写测试主要实现 Ａ、Ｂ 两组 ＤＤＲ３ 的交

叉读写操作ꎬ通过该策略来达到数据缓存单元的同

时读写功能ꎮ 缓存模块数据读写的测试方法如下ꎬ
在 ２５０ ＭＨｚ 时钟域产生 １２８ ｂｉｔ 的顺序数写入

ｄｄｃ２ｄｄｒ 异步 ＦＩＦＯ 中ꎬ然后抓取 Ａ、Ｂ 两组数据读写

切换点的时序ꎬ通过观察切换点的时序来确定交叉

读写是否成功ꎬ另外通过模块的输出数据来验证整

个缓存模块数据读写的正确性ꎮ
３.２　 ＰＣＩｅ 数据传输测试

ＰＣＩｅ 接口主要实现 ＦＰＧＡ 数据采集卡与 ｘ８６
主板之间的数据通讯ꎮ 相对于标准编程的数据输入

与输出传输ꎬＤＭＡ 具有大数据传输时高吞吐量以及

占用 ＣＰＵ 更低的优势ꎮ 因此系统设计时为了提高

系统性能选用 ＤＭＡ 传输ꎮ 根据 ＤＭＡ 控制器的结

构ꎬ将系统功能模块划分为 ２ 个部分:ＦＰＧＡ 端和

ＰＣ 端ꎮ ＦＰＧＡ 端基于 Ｘｉｌｉｎｘ ＬｏｇｉＣｏｒｅ￣ＰＣＩｅ ＩＰ Ｃｏｒｅꎬ
实现对数据时序的控制以及 ＰＣＩｅ 事务的处理ꎻ
ＦＰＧＡ 端的主要功能模块包括 ＰＣＩｅ ＩＰ Ｃｏｒｅ、ＲＸ 接

收引擎、ＴＸ 发送引擎、寄存器及存储读写、接收发送

的 ＦＩＦＯ 控制模块ꎮ ＰＣＩｅ ＩＰ Ｃｏｒｅ 用于完成协议层

的配置ꎻＴＸ 发送引擎用于实现 ＴＬＰ 数据包的发送

和时序管理ꎻＲＸ 接收引擎用于实现 ＴＬＰ 数据包的

接收和时序管理ꎻ寄存器及存储读写模块用于实现

ＤＭＡ 的操作和寄存器的管控ꎻＴＸ ＦＩＦＯ 接收外界数

据并缓存ꎬ提交 ＴＸ 发送引擎进而传输至 ＰＣ 端ꎻＲＸ
ＦＩＦＯ 缓存从 ＰＣ 端接收到的数据包ꎬ等待用户调用ꎮ
ＰＣ 端主要采用 ＷｉｎＤｒｉｖｅｒ 生成 ＰＣＩｅ 驱动ꎬ并利用其

自带的 ＡＰＩ 函数实现数据接收与发送的应用程序

设计ꎮ
３.３　 ＡＤＣ 数据采集测试

ＡＤ 采集模块使用的 ＡＤＳ８９２０Ｂ 芯片ꎬＡＤＳ８９２０Ｂ
设备支持三种功能状态:ＲＳＴ、ＡＣＱ 和 ＣＮＶꎮ 设备状

态主要由主机控制器提供的 ＣＯＮＶＳＴ 和 ＲＳＴ 控制

信号的状态决定ꎮ ＲＳＴ 为复位状态ꎬ当主机控制器

将 ＲＳＴ 引脚拉低并持续一段时间低电平ꎬ即进入

ＲＳＴ 状态ꎻ退出 ＲＳＴ 状态需要将 ＲＳＴ 引脚拉高ꎬ
ＣＯＮＶＳＴ 和 ＳＣＬＫ 保持低电平ꎬＣＳ 保持高电平状态ꎬ
即进入 ＡＣＱ 状态ꎻ当引脚 ＣＯＮＶＳＴ 处于上升沿时将

ＡＣＱ 状态转换到 ＣＮＶ 状态ꎬＣＮＶ 状态即可实现 ＡＤ
数据的转换ꎬＳＰＩ 在 ＣＮＶ 状态下数据传输帧时序如

图 １０ 所示ꎬ设备和主机控制器之间的数据传输帧以

ＣＳ 下降沿和随后 ＣＳ 的上升沿为界ꎮ

图 １０　 ＡＤＣ 读取时序图

图 １１　 动态称重原始信号波形

编 写 Ｖｅｒｉｌｏｇ 程 序ꎬ 设 置 ＡＤ 采 样 频 率 为

８００ ｋＨｚꎬ得到汽车动态称重原始信号波形如图 １１
所示ꎬ该信号为六轴车行驶通过 ＷＩＭ 压电式称重传

感器得到的信号ꎬ图中 ６ 个尖峰分别对应汽车各个

轴通过传感器时采集得到的波形ꎮ 该信号的频谱图

如图 １２ 所示ꎬ通过原始信号的波形和频谱图可以看

出ꎬ该信号存在一定的低频噪声干扰ꎬ而高频信号的
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噪声干扰在经过二阶有源低通滤波器得到了改善ꎬ
主要为低于 ５００ Ｈｚ 的噪声干扰ꎬ而主要的噪声干扰

频段范围在低于 ５０ Ｈｚꎮ 因此ꎬ后续还需要通过软

件算法消除噪声信号对动态称重的精度影响ꎮ

图 １２　 动态称重原始信号频谱

４　 结论

本文为实现多通道汽车动态称重信号采集ꎬ设
计了一款基于 ＦＰＧＡ 的压电式车辆动态称重传感器

的多通道高速数据采集系统ꎬ该系统可支持 １６ 通道

的信号采集ꎬ为更好地逼近动态称重的原始信号ꎬ采
用了 １６ 位、１ ＭＳＰＳ 的 ＡＤ 转换器ꎬ可实现车辆以 ０
到 １２０ ｋｍ / ｈ 行驶速度通过称重传感器、输出信号为

０~５ Ｖ 的电压信号采集ꎮ 对于 １６ 通道的同步数据ꎬ
本文选用 ２ 个 ２ Ｇ 的 ＤＤＲ３ 存储芯片用于实现数据

的存储ꎬ并通过双 ＤＤＲ３ 之间的乒乓操作实现数据

的同时传输和存储ꎮ 上位机系统通过高速 ＰＣＩｅ 总

线实现与 ＦＰＧＡ 的数据传输ꎮ 经过试验验证ꎬ该信

号采集系统能够满足所设计的指标要求ꎮ
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