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摘要：为了解决这一难题，提出了双模式供电、断电续存和交错双页面编程技术。双模式供电即使其中锂电池断电，

ＵＳＢ接口仍然可以为存储设备供电，数据传输过程不会丢数。存储设备在采集过程中采用断电续存技术能够确保
数据完整。交错双页面编程技术可实现采集数据高速实时存储。通过实验得出，设备断电不会影响数据准确性，而

且存储速度达到３０．７２ＭＢ／ｓ。
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　　我国航天技术的飞速发展，数据存储一直在其中扮演着

重要的角色。随着数字电子技术、计算机技术等相关科技的

高速发展，大量、高速信息已经越来越出现在人们的日常生

活当中，使得对数据的存储提出了更高的要求［１］。

弹上传感器数据存储的准确性是影响其精度的主要因

素之一。为了解决这一难题，本文设计的存储设备实现对传

感器模拟信号的采集、处理，采用 ＦＰＡＧ作为 ＵＳＢ和 ＦＬＡＳＨ

的控制中心。模拟信号的采集采用 ＡＤ７０９１Ｒ，通过 ＦＰＧＡ存

储至ＦＬＡＳＨ中，ＦＬＡＳＨ采用断电续存技术，使得传感器即使

突然断电而不丢失数据，ＵＳＢ负责将存储的数据上传至上位

机，实现对数据的分析和处理［２］。设备设计遵循小型化、标

准化，并且能够承受外界冲击较大的载荷，同时实现数据高

速存储［３］。设备通过锂电池供电，使得设备能够独立工作。



１　总体方案设计

设备主要实现即使面对突发情况，传感器数据仍能准确

无误地存储到设备中。综合考虑各种因素，将设备做成圆柱

体形状，底面圆半径为５０ｍｍ，高为６０ｍｍ。由于外形尺寸的

原因，内部电路板必须小于外形，ＦＰＧＡ采用较小的 ＢＧＡ封

装，ＡＤ７０９１Ｒ采用ＭＳＯＰ－１０小型封装，升压芯片考虑到锂

电池的供电以及封装等问题采用 ＴＰＳ６３００２。由于 ＦＰＧＡ供

电有１．２Ｖ和３．３Ｖ，而且整个设备所用的电源也是３．３Ｖ

居多，采用ＴＰＳ７０３４５电源转换芯片。

调理电路主要实现信号的跟随、分压、跟随，采用封装较

小的ＡＤ８２３。每次上电设备采集２ｈ，而ＡＤ７９０１Ｒ每２００μｓ

采集１次，２ｈ的数据量为４１１．９８７Ｍ，ＦＬＡＳＨ采用４Ｇ的三

星公司ＮＡＮＤ型ＦＬＡＳＨ—Ｋ９ＷＢＧ０８Ｕ１Ｍ芯片［４］。设备总体

设计原理如图１所示。

图１　设备总体设计原理框图

２　硬件电路设计设计

１）供电电路设计

系统由供电锂电池和ＵＳＢ供电，双模式供电可以提高设

备的可靠性，在数据传输的过程中不会因为锂电池出现问题

而影响数据的准确性［５］。

Ｄ１和Ｄ２用来控制 Ｌ５Ｖ和 ＵＳＢ５Ｖ其中一个供电，当一

个二极管接通后，另外一个就相当于断开，同时也防止后续

电压倒灌。如图２所示。电压通过二极管之后低于５Ｖ，不

能正常为电路板供电，因此再通过升压应芯片将电压升到５

Ｖ，具体如图３所示。随后５Ｖ通过ＴＰＳ７０３４５芯片转换成３．

３Ｖ和１．２Ｖ，为ＦＰＧＡ和其他电路提供电源。

图２　隔离电路图

图３　升压电路图

　　２）ＵＳＢ接口电路设计

ＵＳＢ不仅作为数据上传上位机的关键接口，同时也是为

电路板供电的重要电源。考虑到数据量和实际要求，芯片选

用ＦＴ２３２Ｈ［６］，该串口的传输速度可以达到４８０Ｍｂ／ｓ。采用

ＵＳＢ接口上传数据节省了电缆，并且更加便利，使整个设备

的通用性增强。ＵＳＢ供电同时也节约了资源，其中 Ｃ４０和

Ｃ４１为 ＵＳＢ５Ｖ过滤其他电压，使电路板的供电更加稳定。

ＵＳＢ具体电路图如图４。

图４　ＵＳＢ硬件电路图

　　３）Ａ／Ｄ采集调理电路设计

Ａ／Ｄ使用１Ｍｂｐｓ、超低功耗、１２位采样率的 ＡＤ７０９１Ｒ，

采集和转换过程主要利用 ＣＯＮＶＳＴ控制，完成转换需要６５０

ｎｓ。使用外部基准电压源时，ＡＤ７０９１Ｒ从省电模式上电需要

１００μｓ，Ａ／Ｄ转换整个过程需要２５０μｓ［７］。具体电路如图５

所示。传感器模拟信号电压高于 Ａ／Ｄ转换芯片的工作电

压，在进入Ａ／Ｄ转换之前，需要调理。模拟信号的调理应用

ＡＤ８２３实现电压的跟随、分压、跟随，使得信号更加准确。调

理电路如图６所示。

３　关键技术

３．１　断电续存技术

断电续存技术是指在传感器存储设备上电后开始采集
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数据和存储数据过程中，如果遇到突发情况设备突然断电，

重启后再次上电，设备可以从上次采集数据结束的地方再次

进行数据存储，这样使得设备的可靠性更高，令设备可以在

更加复杂的环境中使用。存储的过程中采用 ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｔｗｏ

ｐｌａｎｅｐａｇｅｐｒｏｇｒａｍ的操作方式［８］，使得存储速度可以匹配

Ａ／Ｄ采集的速率。

图５　ＡＤ７０９１Ｒ采集电路图

图６　调理电路图

　　根据ＦＬＡＳＨ制备的特质，每一个 ＦＬＡＳＨ断电在断点出

会出现一组ＦＦ块，只需存储过程中再次检测到这个 ＦＦ块，

之后以这个ＦＦ块为开始存储的地址继续存储数据就能够实

现断电续存的功能，这样可以确保传感器数据的完整性。其

中检测ＦＦ块流程如７所示。

　　先写入ｃｈｉｐ１的ｐｌａｎｅ０的 ｂｌｏｃｋ０的第０页，接着再写入

ｃｈｉｐ１的ｐｌａｎｅ１的 ｂｌｏｃｋ１的第０页，当再一次回到 ｃｈｉｐ１的

ｐｌａｎｅ０时，已经过了２５ｎｓ×４０９６×７＝７１６．８μｓ，大于ｔＰＲＯＧ的

最大值７００μｓ，所以不会影响到再一次操作 ｃｈｉｐ１的 ｐｌａｎｅ０

的ｂｌｏｃｋ０。这种方式避免了编程时间 ｔＰＲＯＧ对存储速度的影

响，理论上可以达到４０ＭＢ／ｓ的写入速度，足以满足 Ａ／Ｄ采

集的速度。

３．２　Ａ／Ｄ控制逻辑

设备上电由ＦＰＧＡ控制，ＦＰＧＡ根据传感器的工作情况

进行供电。设备上电之后，首先启动 ＡＤ７０９１Ｒ进行 Ａ／Ｄ转

换。ＣＯＮＶＳＴ从高电平变成低电平后，开始启动 Ａ／Ｄ转换。

数据在ＳＣＬＫ和 ＣＳ的控制下输出器件。ＤＢ１０到 ＤＢ０是根

据ＳＣＬＫ的下降沿输出数据，在完成最后一个数据输出之

后，ＳＤＯ返回高阻态。全部数据输出之后，ＳＣＬＫ为空闲低电

平，确保数据准确性，整个过程需要６５０ｎｓ。具体逻辑如图８

所示。如果在进行转换时，再将 ＣＯＮＶＳＴ拉低，重复上述

周期。

图７　断电续存流程框图

４　测试结果

设备上电后，开始采集传感器信号，一段时间之后再断

电。断电２ｍｉｎ之后再上电，分析采集回的数据，通过判断帧

尾“ＥＢ９０”和帧计数，确定数据准确无误，数据如图９所示。

测试设备的存储速度达到３０．７２ＭＢ／ｓ，实现了数据的快速存

储和实时存储。

图８　ＡＤ７０９１Ｒ逻辑示意图
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图９　采集的数据页面

５　结论

设备实现了预期功能，解决了因断电导致设备采集数据

不准确的问题，而且设备存储速度快，能够实时存储数据。

同时，设备的整体尺寸特别小，使整个设备更加小型化、集成

化。设备可以应用于采集时间长、存储速度快、数据量大的

传感器采集系统上。
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