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摘　 要:为了解决多路信号并行混合采集存储的问题ꎬ文中设计了一种以 ＦＰＧＡ 为控制芯片的多路并行采集存储系统ꎮ 该系

统选用 ＸＣ６ＳＬＸ１６＿３ＣＳＧ３２４Ｉ 为主控芯片ꎬ设计包括数据采集接收模块、数据存储模块、数据回读模块ꎮ 数据接收模块包括 １６
路模拟量数据、导引头(ＤＹＴ)数据、脉冲编码调制(ＰＣＭ)数据和控制命令数据ꎮ 该系统充分利用 ＦＰＧＡ 可重构的优势ꎬ对内

部资源合理利用ꎬ降低了硬件资源开销ꎬ对所接收数据进行多路并行采集存储ꎻ利用握手原则ꎬ减少了数据的丢失ꎮ 实验结果

表明ꎬ该系统存储速率最高可达 ２５ Ｍｂｙｔｅ / ｓꎬ且备用口回读数据时ꎬ帧计数连续ꎬ该系统准确性较高ꎮ

关键词:ＦＰＧＡꎻ多路并行ꎻ重构ꎻ握手原则ꎻ数据存储

中图分类号:ＴＮ９１９.５ꎻＴＮ９６５.７＋４　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２１)０１－００７７－０４

　 　 在新型导弹技术研发过程中ꎬ弹载存储测试系

统起到的作用越来越大ꎬ地位越来越重要ꎮ 在大量

的重复性试验过程中ꎬ获取的试验数据有着重要的

意义ꎬ存储测试系统可以记录原始数据ꎬ用于研发人

员分析设计是否合理以及是否满足最初的设计构想

和技术指标ꎮ 弹载存储测试系统用于记录导弹在试

验时全弹道过程的各种参数ꎬ比如发射膛压、飞行速

度、飞行姿态、加速度信号等[１]ꎮ 大量试验结束后ꎬ
通过上位机读取数据ꎬ分析、处理数据ꎬ可以不断改

进设计问题ꎬ优化设计理念ꎬ用来确保导弹在存储、

飞行过程中的安全性ꎬ以及对目标打击的准确

性[２]ꎮ 为了减少数据丢失ꎬ实时存储接收到的数据
尤为重要[３]ꎮ

文中设计的多路并行数据存储系统的存储电路

体积减小ꎬ其存储器外部结构减小ꎬ质量减小ꎬ而存

储容量增大ꎬ存储数据的种类增加ꎮ

１　 系统总体方案设计

在多路并行数据存储系统中ꎬ各模块软件设计

均由主控芯片 ＸＣ６ＳＬＸ１６＿３ＣＳＧ３２４Ｉ 完成ꎬ以满足时
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钟频率需求ꎮ 数据缓冲是基于 ＦＰＧＡ 内部丰富的

ＲＡＭ 资源[４]ꎬＦＰＧＡ 强大的逻辑处理能力ꎬ使其成

为最佳的主控芯片[５]ꎬ根据实际情况分析ꎬ数据记

录器实际工作环境为飞行器上ꎬ根据其实际工作环

境性设计了两种工作模式ꎬ命令控制模式与上电即

存模式ꎮ 命令接收模式为与地面测试系统匹配的工

作模式ꎬ上电即存为实际工作模式ꎮ 上电后ꎬ返回工

况信息ꎬ据工况信息ꎬ接收各种数据源ꎬ将并行数据

与混编数据存储ꎬ并进行数据监测ꎬ且循环记录ꎮ 该

系统总体设计框图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 系统总体结构框图

２　 硬件电路设计

２.１　 数据接收模块设计

ＤＹＴ 数据接收模块受 ＡＤ 采样速率和发送系统

带宽的影响ꎬ本系统数据传输速率 ２５ Ｍｂｙｔｅ / ｓꎬ传输

速率相对较快ꎬ它使用 ＬＶＤＳ 线缆进行数据传输ꎮ
ＬＶＤＳ 接口芯片采用 ＳＮ６５ＬＶ１２２４ꎬ其为解串芯片ꎬ
可以将大量高速数据实时快速地传输到存储设备

中ꎬ并利用光耦合器隔离ꎮ 本系统中ꎬ接收时钟与发

送时钟为同步信号ꎻＲＥＦＣＬＫ 与 ＲＣＬＫ 相同ꎬ均为 ２５
ＭＨｚꎬＦＰＧＡ 所配置时钟为 ８０ ＭＨｚꎮ

模拟量数据采用 ＡＤＳ１２５８ 模数转换芯片进行数

据采集ꎬ并且完成对 １６ 路循环采集数据的实时记录ꎮ
该模数转换芯片为 ２４ 位转换精度ꎬ采用自动通道采

集模式ꎬ配置为 １６ 路单端输入[６]ꎮ 使用选通开关

ＡＤＧ７０６ 作为通道选择芯片ꎬ其最大开关频率为 ２５
ＭＨｚꎻＡＤＳ１２５８ 芯片的时钟选择使用内部时钟ꎬ所以

不需要再接外接晶振ꎬ将管脚 ＣＬＫＳＥＬ 拉高[７]ꎬ由
ＦＰＧＡ 产生的时钟信号由 管 脚 ＣＬＫＩＯ 输 入ꎬ为

ＡＤＳ１２５８ 提供了工作时钟[８]ꎮ ＦＰＧＡ 与 ＡＤＳｌ２５８ 的

接口、复位、控制、状态指示等引脚相连ꎬ完成模数转

换的控制及寄存器的配置ꎮ 其硬件电路如图 ２ 所示ꎮ
２.２　 数据存储模块设计

该模块使用的芯片是 ＮＡＮＤ ＦＬＡＳＨ ＭＥＭＯＲＹ
ＭＴ２９Ｆ１２８Ｇ０８ＡＪＡＡＡꎬ它具有开放式 ＮＡＮＤ 闪存接

口、单级单元技术、读写周期长、电压需求低、体积

小、存储容量大等优点ꎬ该芯片是由 Ｍｉｃｒｏｎ 公司生

产的[９]ꎮ 芯片容量可达 １６ＧＢꎬ有 ２ 个 ＬＵＣꎬ有 ２ 个

Ｐｌａｎｅꎬ每个 Ｐｌａｎｅ 有 ２ ０４８ 个 ｂｌｏｃｋꎬ一个 ｂｌｏｃｋ 有

２５６ 页ꎬ每一页的存储容量为 ８ ＫＢꎬ芯片每一页内部

图 ２　 数据采集模块原理示意图

有专门用于存储标记的信息或原始出厂信息以及自

定义配置等信息的空间为 ４４８ ｂｙｔｅꎬ并通过共享

Ｒ / Ｂ 信号的存储方式在逻辑上控制每一个逻辑单

元号[１０]ꎬ进而实现数据的高速存储ꎮ 该芯片的工作

电压范围为 ２.７ Ｖ ~ ３.６ Ｖꎬ本系统中其工作电压为

３.３ Ｖꎬ上电后ꎬ首先发送复位命令将目标置于已知

条件并中止正在进行的命令序列ꎬ然后检测 Ｒ / Ｂ 信

号ꎬ将 ｔＲＳＴＡ时间拉低后开始进行参数配置[１１]ꎮ 该芯

８７
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片的存储模式分为同步模式和异步模式ꎬ配置参数

时ꎬ主要是配置 Ｔｉｍｉｎｇ Ｍｏｄｅ[１２]ꎮ 同步访问模式时

钟要求更为严格ꎬ因为时序逻辑的稳定实现至少需

要 ８０ ＭＨｚ 的时钟频率才能确保该模式正常运行ꎻ
异步模式时钟要求相对宽松ꎬ对时钟频率的特殊要

求只有在读写操作期间ꎮ
ＦＬＡＳＨ 芯片的典型写操作速度是可以通过计

算得到的ꎬ芯片的编写操作的单位为页ꎬ每一页有

８ＫＢ 的存储容量ꎬ典型页编程写的时间为 ３５０ μｓꎬ
因此ꎬ根据上述三个条件就可以计算得到芯片的典

型写操作速度理论值为:平均写入速度 ＝ ８ ＫＢ×３５０
μｓ＋８ ＫＢ×时钟速率ꎮ 本设计经过综合考虑后ꎬ采用

异步模式ꎬ将异步操作中的读写操作的时钟频率代

入公式中ꎬ得到对应的写速度为 １４.４ ＭＨｚꎮ

３　 ＦＰＧＡ 逻辑优化设计

该模块充分利用 ＦＰＧＡ 可重构的优势ꎬ并合理

利用了内部空间[１３]ꎮ 文中充分利用 ＦＰＧＡ 内部大

量的专用乘法器和专用块非易失性存储块ꎬ以确保

内部时序对内部 ｆｉｆｏ 和移位寄存器进行合理分配ꎮ
根据各种数据写入速度分配 ｆｉｆｏꎬＰＣＭ 数据写入速

度为 ４.９１５ ２ Ｍｂｙｔｅ / ｓꎬ根据存储芯片的页编程时间ꎬ
将 ｆｉｆｏ 容量设定为 ８Ｋꎻ模拟量采集速度为 ６０ Ｍｂｙｔｅ / ｓꎬ
ｆｉｆｏ 容量设定为 ８５Ｋꎬ 图像数据接收速度为 ２５
Ｍｂｙｔｅ / ｓꎬｆｉｆｏ 容量设定为 ４５Ｋꎮ

ＰＣＭ 数据与采集数据混编存储ꎬ与 ＤＹＴ 数据

并行接收存储ꎮ 在混编存储时ꎬＰＣＭ 数据与采集数

据有各自的帧标志ꎬ在数据回读过程中ꎬ利用帧标志

来区分 ＰＣＭ 数据与采集数据ꎮ 为确保数据回读时

数据完整性与准确性ꎬ添加 ＦＰＧＡ 内部数据交换的

握手原则ꎬ即在接收到命令后ꎬ进行数据上传ꎬ当数

据上传达到 ３２Ｋ 后ꎬ等待下一个命令ꎮ 逻辑模块图

示意图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＦＰＧＡ 逻辑模块图

图 ４　 ＤＹＴ 数据测试结果

４　 系统测试结果

对于采集存储系统整体而言ꎬ其数据的准确性以
及稳定性非常重要[１４]ꎮ 为了检测所设计系统实用

性ꎬ搭建一个测试平台并使用上位机进行测试ꎮ 设计

ＤＹＴ 数据源为 ００００－１０３Ｆ 及无效数据ꎬ得到的数据如

图 ４ 所示ꎮ ＰＣＭ 数据源为 ００－ＥＣ 的自加数ꎬ以主帧

计数 ＥＢ９０ 及副帧计数 １４６Ｆ 为标志ꎬ经过测量得到的

数据如图 ５ 所示ꎮ 数据分析结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 ＰＣＭ 数据测试结果

图 ６　 数据分析结果

采集数据第 ２ 通道输入 ４ Ｖ 的直流电压模拟信

号ꎬ原始数据存储如图 ７ 所示ꎮ 数据格式中的有效

数据为 ４ 个字节ꎬ通过帧计数可以判断数据是由哪

９７
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个通道进行采集转换ꎮ

图 ７　 采集数据存储

５　 结语

本设计中ꎬ利用 ＦＰＧＡ 可重构的优势ꎬ对内部资

源合理利用ꎬ充分合理分配内部 ＲＡＭ 资源ꎬ设计了一

种存储电路体积小ꎬ结构小ꎬ容量大ꎬ存数据种类多的

存储系统ꎮ 该系统可混编并行存储多种数据ꎬ并返回

记录器工作状态监测数据ꎬ系统存储速率最高可达

２５ Ｍｂｙｔｅ / ｓꎮ 测试结果表明ꎬ测试结果正确ꎬ分析数据

显示正确ꎬ该系统工作状态稳定ꎬ无丢帧现象ꎮ
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