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基于 ＦＰＧＡ的高速数据采集系统设计
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摘要：介绍了基于ＦＰＧＡ的高速数据采集系统，系统的控制时序、逻辑信号以及对所采集数据的存储均用ＦＰＧＡ来实
现。为了达到高速采样的目的，系统搭建了基于ＵＳＢ２．０的接口，由 ＦＰＧＡ与芯片 ＣＹ７Ｃ６８０１３实现。介绍了数据采
集系统的硬件电路、ＵＳＢ硬件设计以及驱动程序设计。该系统研发周期短，可移植性强。
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　　随着现代工业生产与科学研究的高速发展，数据采集的
地位也变得越来越重要，因此，对于数据采集的研究也越来

越深入。目前高速数据采集卡、ＰＣ机实时处理和存储数据
已经得到了广泛的应用，而如何让数据采集的数据传输率

高，接口简单，设计周期短，以及能将所采集数据准确传输给

ＰＣ机是研究的目的。
本文用ＵＳＢ２．０接口与ＰＣ机连接实现高速数据采集，不

仅连接方便，而且传输率与性价比都很高。ＵＳＢ２．０灵活性很
高，可即插即用，而且传输率很高，可达４８０Ｍｂ／ｓ，是高速数据
传输的不错选择。而在数据采集数字电路的选择上，ＦＰＧＡ
以其频率与集成度高，设计周期短，稳定性高，抗干扰能力强

成为首选。ＦＰＧＡ的集成软核ｎｉｏｓ设计周期短，成本低，能模
拟具体的芯片以及相关电路，其灵活性与适应性都非常之

高，而且可以在很多平台进行开发。文中主要进行了各种模

块的设计，硬软件的实现，并对测试结果进行了分析。

１　总体设计

本文采用ＦＰＧＡ和ＣＹ７Ｃ６８０１３芯片来实现ＵＳＢ２．０接口
的数据采集传输系统。全系统主要由 ＦＰＧＡ控制端口、采集
电路、驱动程序部分以及应用程序组成。通过设置将

ＣＹ７Ｃ６８０１３芯片配置为 ＳｌａｖｅＦＩＦＯ模式，使用 ＦＰＧＡ的软核
ＮＩＯＳⅡ为主控端，对ＥＺ－ＵＳＢＦＸ２内部的ＦＩＦＯ和数据缓存
ＳＤＲＡＭ进行控制，通过驱动程序与上位机进行通信，应用程
序完成接受数据包并将其写入指定目录文件的工作［１］。该

系统的总体结构框图如图１所示，前端使用高速Ａ／Ｄ采集数
据，模拟信号经过前置放大器进行放大，数据进入高速宽带

Ａ／Ｄ转换器，经过转换得到数字量信号，存进ＦＩＦＯ先进先出
缓存器。其中Ａ／Ｄ的采样速率通过数控分频器实现，经过
分频的时钟信号送给 Ａ／Ｄ采样时钟，从而达到控制采样速
率的目的。数据在ＦＰＧＡ主芯片中进行控制，并经ＵＳＢ接口

传送给计算机。

图１　系统总体结构框图

２　硬件设计

２．１　前端数据采集电路
随着Ａ／Ｄ技术的发展，高速、高精度的ＡＤＣ完全适用于

复杂信号的采集，然而如何将采集到的数据快速准确地传输

给ＰＣ机进行处理却成了制约其应用的瓶颈［２］。本系统中模

数转换电路由信号调理电路与高速 Ａ／Ｄ转换器组成。信号
调理电路负责对待测模拟信号进行差分放大，高速 Ａ／Ｄ转
换器负责模拟信号到数字信号的转换。本系统选择 ＡＤ８１１
芯片作为前置放大电路，用于将信号放大到 Ａ／Ｄ转换器要
求的范围和要求的形式，隔开信号源和 Ａ／Ｄ转换器，以提供
低阻驱动给Ａ／Ｄ，同时提供一些额外输入信号的利益，以匹
配输入电压范围。

根据系统性能要求，综合考虑提供的技术资料、价格等

因素，设计选择 ＡＤＳ２８０７作为采集电路的核心器件。
ＡＤＳ２８０７有双通道各为１２位的数据接口，通道 Ａ和通道 Ｂ
使能端、输出数据使能端、电源、接地等接口，加入放大器后

组成采样电路。以 ＡＤＣ为核心，前端数据采集电路如图２



所示，２个运放配置为反相和同相增益级转换输入，使输入
信号从单端变为差分，增益设置为 ＋２Ｖ／Ｖ。ＡＤ８１１的输出
从交流耦合变成转换器的差分输入。

图２　前端数据采集电路

２．２　ＵＳＢ接口电路设计
本文采用ＥＺ－ＵＳＢＦＸ２芯片ＣＹ７Ｃ６８０１３来实现该系统

的ＵＳＢ接口芯片。ＣＹ７Ｃ６８０１３有ＳｌａｖｅＦＩＦＯ、Ｐｏｒｔｓ和ＧＰＩＦ３
种接口方式［３］。该芯片支持４８０Ｍｂ／ｓ高速传输，为本设计
的数据传输提供了速率保证。外部控制器由 ＦＰＧＡ来实现，
ＣＹ７Ｃ６８０１３采用ｓｌａｖｅＦＩＦＯ模式。ＵＳＢ接口芯片为ＦＰＧＡ提
供自定义状态和频率，以及空满的控制字。ＦＰＧＡ对 ＵＳＢ的
控制通过以下一系列端口控制实现：ＦＩＦＯＡＤＤ［１：０］、写使能
信号、数据线ＦＤ［１５：０］／ＦＤ［７：０］、片选信号 Ｃｓ＃。ＦＰＧＡ与
ＵＳＢ的接口电路如图３，主要接口如下。
１）ＦＤ［１５：０］／ＦＤ［７：０］为双向数据线，在本设计中，

ＵＳＢ固件是１６位，所以选择ＦＤ［１５：０］位；
２）片选线ＳＬＣＳ＃，ＦＰＧＡ选用端点６，采用低电平有效；
３）端点选择接口ＦＩＦＯ＿ａｄｄｒｅｓｓ［ｌ：０］，选择与ＦＤ相连的

接收数据端缓冲区，设计为端点６，ＦＩＦＯ［１：０］为１０；
４）ＳＬＷＲ信号线为 ＦＰＧＡ对端点进行写操作的写使能

信号，将其设置为下降沿有效；

５）ＦＬＡＧＢ／ＦＬＡＧＣ为端点 ＦＩＦＯ的空满标志，ＦＬＡＧＢ代
表“满”，ＦＬＡＧＣ代表“空”；
６）ＳＴＡＲ／ＳＴＯＰ为控制信号，信号高电平时发送数据，低

电平时停止发送数据；

７）Ｆｒｅｑ＿ｃｏｎｔｒｏｌ［２：０］为上位机发出的频率控制系数。

图３　ＦＰＧＡ与ＵＳＢ的接口电路

２．３　ＵＳＢ接口外围芯片电路
本设计的存储芯片为芯片 ＡＴ２４Ｃ０１６Ａ，是容量为１６ｋＢ

的ＥＥＰＲＯＭ芯片。设置 ＣＹ７Ｃ６８０１３上面的 ＶＩＤ与 ＰＩＤ，将
其上电，再脱离复位后，其内部逻辑会自行检查 Ｉ２Ｃ端口上

是否连接有串行 ＥＥＰＲＯＭ［４］。如果有，则可以判断其上的

ＥＥＰＲＯＭ第１个字节是０ｘＣ２亦或是０ｘＣ０。在本系统中设置
ＥＥＰＲＯＭ的第１个字节为０ｘＣ０，另外再设置 ＶＩＤ＝０ｘ１２３４、

ＤＩＤ＝０ｘ０００１、ＰＩＤ＝０ｘ２２１１。设置完毕以后，ＵＳＢ描述符则
由ＣＹ７Ｃ６８０１３内核提供，可以使用 ＥＥＰＲＯＭ存储的 ＶＩＤ／
ＰＩＤ／ＤＩＤ值替换 ＣＹ７Ｃ６８０１３内部的值，并且设置 ＲＥＮＵＭ＝

０。这时候，当设备重新列举后，芯片内部的程序代码就以全
新的自定义设备来实现了。

３　系统软件设计

系统软件设计包括３个部分：ＵＳＢ固件程序设计、ＦＰＧＡ

软核设计和应用程序设计。

３．１　ＵＳＢ固件程序设计
本文系统使用异步 ＦＩＦＯ方式，内部时钟为４８ＭＨｚ，方

式为自动。程序使用固件程序框架，用户配置代码在初始化

函数中添加。本设计中使用异步自动从属 ＦＩＦＯ数据传输，
其初始化代码如下：

ＶｉｏｄＴＤ＿Ｉｎｉｔ（ｖｏｉｄ）

｛

ＢＲＥＡＫＰＴ＆＝～ｂｍＢＰＥＮ；
Ｒｗｕｅｎ＝ＴＲＵＥ；

ＣＰＵＣＳ＝（（ＣＰＵＣＳ＆～ｂｍＣＬＫＰＳＤ）｜ｂｍＣＬＫＰＳＤ１）；
ＩＦＣＯＮＦＩＧ＝０ＸＥ３；
ＥＰ１ＯＵＴＣＦＧ＝０ｘＡ０；

ＥＰ１ＩＮＣＦＧ＝０ｘＡ０；
ＥＰ２ＣＦＧ＝０ｘＡ２；
ＥＰ４ＣＦＧ＝０ｘＡ０；
ＥＰ６ＣＦＧ＝０ｘＥ２；

ＥＰ８ＣＦＧ＝０ｘＥ０；
ＰＩＮＦＬＡＧＳＡＢ＝０ｘ００；
ＰＩＮＦＬＡＧＳＣＤ＝０ｘ００；

ＷＡＫＥＵＰ＝０ｘＦ４；
ＡＵＴＯＰＴＲＳＥＴＵＰ＝０ｘ０１；
｝

ＵＳＢ驱动程序位于固件程序与应用程序之间，是ＵＳＢ设
备与ＰＣ机的通信接口。Ｃｙｐｒｅｓｓ公司为用户设计了一款通
用驱动程序包（ｅｚｕｓｂ．ｓｙｓ），可以完成应用程序与 ＵＳＢ接口
的通信与控制任务。本设计即使用该通用驱动程序。

３．２　ＦＰＧＡ软核设计
ＦＰＧＡ内部控制部分的功能，由３个软核分别完成：ＦＩＦＯ

控制单元、ＡＤＣ接口控制单元以及ＵＳＢ接口控制单元［５］。３

个软核连接示意图如图４所示。
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图４　３个软核连接示意图

　　１）ＡＤＣ接口控制单元
ＡＤＣ接口主要用于控制数据采集的传输和起停。数据

采集一旦开始，ＡＤＣ接口控制单元便会将时钟信号频率分为
３０ＭＨｚ，以提供 ＡＤＳ２８０７为转换时钟 ＡＤＣ＿ＣＬＫ的时候使
用。与此同时，控制单元内寄存器ＣＬＫ＿ＣＮＴ对ＡＤＣ＿ＣＬＫ做
周期计数。ＡＤＳ２８０７转换延时为６．５个时钟周期，为了保持
转换数据的稳定，本设计会延时半个时钟周期输出，在７个
时钟周期后，ＣＬＫ＿ＣＮＴ＝８，ＣＬＫ＿ＣＮＴ清零，ＦＩＦＯ写时钟
（ＦＩＦＯ＿ＷＲ＿ＣＬＫ）为输出，同时端口 ＦＩＦＯ＿ＷＲ＿ＥＮ置高电
平，在经过ＡＤＣ转换完成的数据补齐１６ｂｉｔ后，随时钟ＦＩＦＯ
＿ＷＲ＿ＣＬＫ上升沿存入ＦＩＦＯ中。
２）ＦＩＦＯ控制单元
本设计中，ＦＩＦＯ由 ＦＰＧＡ内部 ＢｌｏｃｋＲＡＭ生成。因为

Ａ／Ｄ接口控制单元输出数据宽度为１６ｂｉｔ，所以ＦＩＦＯ的宽度
也设置为１６ｂｉｔ，其深度为４ｋＢ。ＸｉｌｉｎｘＩＳＥ套件中的ＣｏｒｅＧｅｎ
ｅｒａｔｏｒ生成器可用作ＦＩＦＯ，其控制单元则用ＣｏｒｅＧｅｎｅｒａｔｏｒ生
成的ＦＩＦＯ软核配合其控制部分构成，如图５。

图５　用ＣｏｒｅＧｅｎｅｒａｔｏｒ生成的ＦＩＦＯ软核配合
其控制部分构成的控制单元

　　３）ＵＳＢ接口控制单元
ＵＳＢ接口控制单元需要实现２个功能：① 通过接口芯片

把数据传输到ＰＣ机。在这个过程中，ＦＩＦＯ中的数据线写入
ＥＰ６，当其写满１哈，数据将会被 ＵＳＢ接口芯片自动打包并
传输到ＰＣ机。② ＵＳＢ接口控制单元要协助ＦＩＦＯ来接受ＰＣ
机的命令数据。命令数据从 ＵＳＢ接口传输到 ＥＰ２中，然后
将ＥＰ２的数据读取到ＦＩＦＯ的控制单元中的命令分析器里。
３．３　应用程序设计

应用程序将通过 ＵＳＢ驱动程序实现与 ＵＳＢ接口的通
信［６］。本文中的应用程序则使用ＬａｂＶＩＥＷ进行设计。其图
形编程法简单易学，非常直观，比起传统的编程语言，节约了

开发时间。用户对数据采集系统的控制可以通过 ＬａｂＶＩＥＷ
的应用程序完成，可以通过控制界面实时显示采集到的

数据。

４　结束语

本文介绍了一款高速数据采集系统设计方法，基于

ＵＳＢ２．０实现，并通过ＦＰＧＡ在系统中的应用，使很多硬件电
路设计中的问题得到了很好的解决，不仅仅可以让开发者对

产品进行优化与修改，还可以大大缩短开发周期，降低开发

成本。本系统在硬软件调试过程中，工作正常，非常稳定。
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