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基于嵌入式的高速数据采集系统∗

周少帅１ꎬ亓岳岩２ꎬ董钧港３ꎬ张会新１∗

(１.中北大学电子测试技术国家重点实验室ꎬ太原 ０３００５１ꎻ２.北京宇航系统工程研究所ꎬ北京 １０００７６ꎻ
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摘　 要:在遥测系统中ꎬ针对传统存储系统硬盘的功耗高、发热高、噪声大、访问速度低的问题ꎬ设计了以 ＦＰＧＡ 为主控单元ꎬ
以 ＬＶＤＳ 为图像数据传输和读取的接口ꎮ 以图像存储、图像传输、长线读数和实时监测为主要功能模块ꎮ 以 ＦＬＡＳＨ 为存储单

元ꎬ合理地选择了存储模块的工作模式ꎬ根据可靠性和模块化的设计原则ꎬ结合任务要求与功能指标要求ꎬ提出了高速图像存

储系统的设计方案ꎻ测试与数据分析结果表明ꎬ存储速度可以达到 ６０ Ｍｂｙｔｅ / ｓꎮ 具有操作简易ꎬ抗高过载ꎬ集成度高ꎬ工作稳

定ꎬ耐高温的特点ꎮ 本系统设计完全符合任务要求ꎬ达到规定的性能指标ꎮ

关键词:图像存储ꎬＦＬＡＳＨꎬＦＰＧＡꎬＬＶＤＳꎬ高速传输

中图分类号:ＴＰ２７４　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２０)０５－１１００－０４

　 　 近年来ꎬ随着电子图像技术飞速发展ꎬ图像具有

极强的直观性ꎬ记录下的数据具有很高的价值ꎬ因
此ꎬ如何在测量系统将图像数据采集、存储、传输是

系统设计的重点ꎮ
传统飞行器遥测系统中的大容量固态存储器ꎬ

一般容量小于 ３２ Ｇｂｙｔｅ / ｓꎬ速度不大于 ４０ Ｍｂｙｔｅ / ｓꎬ
电机驱动磁盘功耗大ꎬ磁盘访问步骤复杂导致访问

速度低ꎬ并且磁盘内精密器件受到外界冲击导致损

坏造成稳定性差ꎮ 基于以上原因ꎬ设计出嵌入式高

速数据采集系统ꎬ并采用检测无效块与存储块动态

擦除技术ꎮ
该设备安装固定于飞行装置ꎬ实时记录飞行器发

射之后飞行器中各部分参数ꎬ并在飞行完毕之后ꎬ将
存储的飞行试验参数转化为有价值信息ꎬ对飞行状况

进行分析ꎬ为飞行器的健康、飞行器参数、预测设备故

障、飞行事故分析和飞行器改进提供科学依据ꎮ
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１　 总体设计

图像记录器、单元测试台、电缆线、计算机及上

位机软件四部分组成整个图像存储测试系统ꎮ 图像

记录器为系统提供的两路图像数据被分别存储

ＦＬＡＳＨ 的两个不同的区域ꎬ当飞行器计算机发出指

令信号ꎬ图像记录器中的 ＦＬＡＳＨ 完成无效块的检测

与处理ꎬ当飞行器计算机发出采集、存储信号时ꎬ图
像记录器将执行采集、存储操作ꎮ 采集的数据将被

存储在 ＦＬＡＳＨ 中ꎬ待存储完成需回传读数ꎬ单元测

试台内 ＦＬＡＳＨ 需检测与处理无效块ꎬ等待接收备份

回传的数据ꎬ当飞行器计算机发出特殊指令后ꎬ通过

ＬＶＤＳ 接口对回传的数据进行采集、存储、传输ꎻ通
过 ＲＳ－４２２ 接口处接收的串行数据ꎬ通过 ＵＳＢ 接口

实现与计算机通信ꎬ对上位机的命令进行处理ꎬ向上

位发送的数据等ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 图像存储测试系统结构组成原理图

２　 硬件设计

本系统主要包括以下几个部分ꎬ前端图像存储

单元ꎬ指令信号接收电路设计ꎬＬＶＤＳ 接口电路设

计ꎬ图像接收回传电路设计ꎬ长线读数ꎬ实时监测等

电路设计ꎮ
２.１　 图像存储单元设计

为提高系统稳定性ꎬ专门设计了一块独立的存

储板ꎬ板上只放置单块 ＦＬＡＳＨ 芯片和相应的配置电

路ꎬ主控板通过耐高温导线与 ＦＬＡＳＨ 芯片进行电气

连接ꎮ “片选信号”为 ＣＥꎬ“完成 /忙碌信号”为 ＲＢꎬ
ＦＰＧＡ 只需控制这两个信号即可对 ＦＬＡＳＨ 进行控

制ꎬ其他接口备用即可ꎮ 其中 ＦＰＧＡ 与各存储单元

的接口为 Ｐ１ / Ｐ３ꎬ备用读数接口为 Ｐ２ꎬ主要是便于

测试完毕后读取数据ꎬ仅供分析使用ꎮ 图 ２ 为存储

板电路设计图ꎮ
２.２　 指令信号接收电路设计

为提高系统的抗干扰能力ꎬ通过光耦隔离指令

信号ꎮ 在航天与军事领域电路设计中广泛采用

ＨＣＰＬ－５５３１ 作为数字光电耦合器ꎬ工作时各通道电

流峰值小于 ５０ ｍＡꎬ正向输入平均电流为 ２５ ｍＡꎬ因
此在设计电路时ꎬ在信号输入端需要串联一个阻值

为 １００ Ω 的电阻来保护整个光耦隔离电路ꎬ确保安

全ꎮ 同时在指令信号接收电路设计中ꎬ需用一个反

向二极管并联在光耦正负输入端ꎬ通过控制光耦内

的发光二极管将电压控制在 ０.７ Ｖ 左右ꎬ来保护整

个电路ꎮ 图 ３ 为指令信号接收电路原理图ꎮ

图 ２　 存储板电路原理设计图

图 ３　 接收指令信号电路设计图

２.３　 ＬＶＤＳ 接口电路设计

ＬＶＤＳ 是一种常用高速数据传输接口ꎮ 通常由

差分驱动器、互联器、差分接收器组成ꎻＬＶＤＳ 驱动器

由 ３.５ ｍＡ 电流源驱动差分线对构成ꎬ由 ＰＣＢ 走线、电
缆、终端匹配电阻组成差分互联器ꎬ具体过程为差分

驱动线将 ＴＴＬ 电平转化成 ＬＶＤＳ 信号ꎬ通过互联器再

将 ＬＶＤＳ 信号转化成 ＴＴＬ 电平ꎮ ＬＶＤＳ 接口技术运用

低电流驱动输出和低摆幅ꎬ具有效率高、功耗低、抑制

噪声等优点ꎮ 本次用的 ＬＶＤＳ 接口以 ３０ Ｍｂｙｔｅ / ｓ 的

速度读取图像记录器的数据ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＬＶＤＳ 信号传输方式示意图

２.３.１　 图像接收和回传功能电路

为了发送 １１ 路视频平衡传输的 ＬＶＤＳ 信号ꎬ在

１０１１
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设计高速数字视频相机数字端口时ꎬ该系统设计驱

动器使用 ３ 片 ＤＳ９０ＬＶ０３１Ａ 芯片ꎬ图像接收端接口

芯片使用的是 ＤＳ９０ＬＶ０３２Ａꎮ 同样 ＬＶＤＳ 驱动器数

据回传采用 ＤＳ９０ＬＶ０３１Ａ 芯片ꎬＬＶＤＳ 图像接收和

回传功能电路设计图分别是图 ５(ａ)、５(ｂ)ꎮ

图 ５　 图像接收端接口设计部分

２.３.２　 长线读数功能电路

在联试各个单机系统的情况下ꎬ为了读取存储

中的数据ꎬ图像记录器通过 ＬＶＤＳ 接口长线读取数

据ꎬ长线读数串化器采用 ＤＳ９２ＬＶ１０２３ 芯片ꎬ同样采

用 ＤＳ９２ＬＶ１０２４ 芯片作为长线读数解串器ꎬ在本次

设计的并行数据传输过程速率为 １００ Ｍｂｉｔ / ｓ 甚至高

于 １ Ｇｂｉｔ / ｓꎬ解决了高速数据传输ꎮ 为了严格同步

系统发送和接收的数据ꎬ因此设定 ＴＣＬＫ 作为并串

转化后数据进入内部同步时钟ꎬＲＣＬＫ 作为解串器

解码后数据流出的同步时钟ꎬ可以实现高速传输大

容量 数 据ꎮ 本 次 设 计 采 用 的 ＣＬＣ０１４ 芯 片 和

ＣＬＣ００１ 芯片作为电缆驱动器和均衡器ꎬ根据实际情

况可以设置数据通信波特率为 ６５５ Ｍｂｉｔ / ｓꎮ 长线读

数的接口电路设计原理图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 长线读数接口电路设计

２.４　 实时监测电路部分

为了避免图像记录器在异常情况下连续工作导

致的设备损坏ꎬ针对此问题设计实时监测电路部分ꎮ
本次实时监测电路设计采用 ＤＳ２６Ｃ３１、ＤＳ２６Ｃ３２ 为

ＲＳ－４２２ 接口芯片ꎮ 这是一款广泛使用的 ＲＳ－４２２
收发器ꎬ具有功耗低、成本低、支持全双工通信的优

点ꎬ需要系统提供 ５ Ｖ 工作ꎬ数据通信的波特率设置

为可以支持峰值为 ２.５ Ｍｂｉｔ / ｓꎮ 图 ７ 为该芯片的电

路设计图ꎮ

图 ７　 ＤＳ２６Ｃ３１ꎬＤＳ２６Ｃ３２ 电路设计图

３　 ＦＰＧＡ 逻辑设计

本系统主要注重于图像存储ꎬ重点介绍 ＦＰＧＡ
的逻辑设计中存储逻辑ꎮ ＦＬＡＳＨ 页编程基本单位

为“页”执行操作ꎮ 针对存储大量连续的数据ꎬ通常

采用顺序编程写入数据的存储方式ꎮ 当页计数达到

６４ 页后ꎬ块计数需加 １ 后再写下 １ 块ꎬ直至将所有

块写完为止ꎮ 一般情况下的页编程的流程图和时序

图ꎬ如图 ８ 所示ꎬ如图所示页编程的工作周期为 ２００
μｓꎬ工作周期最大值为 ７００ μｓꎮ

图 ８　 编程流程图和时序图

４　 关键技术研究

本次设计要完成高速存储ꎬ普通 ＦＬＡＳＨ 写入方

式无法满足 ６０ Ｍｂｙｔｅ / ｓ 存储速度ꎬ因此如何提高写入

速度成为设计关键ꎬ本次设计 ＦＬＡＳＨ 内部两片为

ｃｈｉｐ１ 和 ｃｈｉｐ２ꎬ４ 个平面 ｐｌａｎｅ０ ~ ｐｌａｎｅ３ꎬ为大幅度提

高写入速度ꎬ采用双平面编程技术ꎬ对 ｃｈｉｐ１、ｃｈｉｐ２ 的

８ 个平面进行并行操作ꎬ依次写入 ｃｈｉｐ１ 的 ｐｌａｎｅ０ 的

ｂｌｏｃｋ０ 的 ｐａｇｅ０ 后ꎬ再横向写入 ７ 页ꎬ当循环写 ｃｈｉｐ１
的 ｐｌａｎｅ０ｂｌｏｃｋ０ 的 ｐａｇｅ１ꎮ 用时 ２５ ｎｓ∗４ ０９６∗７ ＝
７１６.８ μｓ 大于 ７００ μｓ(页编程时间峰值)ꎬ从而有空余

时间可以继续对 ｃｈｉｐ１ 的 ｐｌａｎｅ０ 的 ｂｌｏｃｋ０ 的 ｐａｇｅ１
进行不间断地操作ꎬ使页编程时间得到充分运用ꎬ使
普通 ＦＬＡＳＨ 的写入速度提高至 ６０ Ｍｂｙｔｅ / ｓꎬ完成图

像数据存储任务ꎮ 图 ９ 所示为上位机读数界面ꎮ

２０１１
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图 ９　 上位机读数时的界面

本系统使用单机测试对系统进行测试ꎬ图 １０ 是

对部分数据利用 Ｈｅｘ Ｅｄｉｔ 软件分析的结果ꎮ 每行有

４ ０９６ 个字节显示ꎮ 每帧数据的“１５ ００ —５Ｆ ＦＦ”为
有效数据格式ꎮ 每帧数据的“１４ ９２＋２ 字节帧计数

标记＋３ 字节时间标记＋１ 字节状态标记”为附加信

息格式ꎮ

图 １０　 Ｈｅｘ Ｅｄｉｔ 软件中显示的部分数据结果

从图 １０ 中可以看出ꎬ标记处数据排列整齐有

序ꎬ类似单机测试产生数据规则ꎬ误码信息不存在该

数据中ꎮ 经过多次读取数据并分析可知ꎬ数据包具

有完整性ꎬ没有出现错误ꎬ系统具有可行性ꎮ

５　 结论

根据整个系统可行性分析以及长线读数界面分

析以及图像记录器设计要求ꎬ经过多次读取数据并

分析可知ꎬ数据误码率低ꎬ帧结构连续ꎮ 存储速度可

以达到 ６０ Ｍｂｙｔｅ / ｓꎮ 性能稳定、可靠ꎬ高速、简明和

易操作系统满足任务要求ꎮ
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