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基于ＤＳＰ的多元数据同步
采集与存储系统的设计与实现
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摘要：从硬件和软件两个角度出发，介绍基于ＤＳＰ的多元 数 据 同 步 采 集 与 存 储 系 统 的 组 成、工 作 模 式 以 及 功 能 的 测 试。

系统主要由上位机和数字采集与存储单元组成，其中数字采集与存储单元的硬件部分包括电源 模 块，值 班 电 路 模 块，数

据采集模块，数据存储模块，时钟同步模 块。系 统 采 用ＤＳＰ作 为 中 央 处 理 芯 片，利 用 经 过 同 步 后 的 秒 脉 冲 作 为 触 发 信

号，实现同步数据采集。以ＣＦ卡作为存储介质，实 现 数 据 自 容 式 存 储。软 件 部 分 实 现 自 检、同 步、数 据 采 集 存 储 功 能。

经过测试，系统工作稳定，功能正常，同步精度在１００ｎｓ以内。
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１　引　　言

　　在 对 多 路 模 拟 信 号 进 行 数 据 分 析 时，经 常

会遇到分 析 多 路 模 拟 信 号 的 通 道 一 致 性 问 题，
此时同步采集多 路 通 道 的 数 据 就 显 得 格 外 的 重

要，由于ＤＳＰ具 有 速 度 快、功 能 强 大 等 优 点，被

广泛运用于图像处理 领 域［１－２］，所 以 基 于ＤＳＰ的

多路数据同步采 集 与 存 储 系 统 的 设 计 有 着 重 要

的意义。ＤＳＰ不 仅 成 本 和 功 耗 相 对 较 低，哈 佛

结构以及程序数 据 的 分 开 存 取 使 其 运 算 和 数 据

处理能力 非 常 强 大，每 个 时 钟 周 期 可 以 执 行 一

次乘法和 加 法，非 常 适 合 做 数 字 信 号 处 理 方 面

的加法和乘法运 算；利 用 原 子 钟 的 精 确 脉 冲，同

步触发多 个 数 据 采 集 单 元 同 时 工 作，实 现 数 据

的同步采 集；搭 配 具 有 大 容 量，体 积 小，读 写 速

率快等优点的ＣＦ卡，不仅 可 以 准 确 地 同 步 采 集

多路通道的数据，还 可 以 存 储 数 据，方 便 回 收 后

进一步的 Ｍａｔｌａｂ数据处理。从而 实 现 了 多 路 数

据的同步采集，存储。

ＴＭＳ３２０Ｃ５５０９Ａ 基 于 ＴＭＳ３２０Ｃ５５ｘ系 列

的核 心，具 有 优 秀 的 并 行 性 能 和 低 功 耗 性 能。

ＣＰＵ支持内 部 总 线 结 构，具 有 一 条 程 序 总 线，３
条数据读 总 线，两 条 数 据 写 总 线 和 专 门 用 于 外

设与ＤＭＡ的 额 外 总 线。这 些 总 线 可 以 使ＣＰＵ
在一个周期中进 行 两 次 数 据 写 操 作 和３次 数 据

读操 作。同 时，ＤＭＡ可 以 独 立 于 ＣＰＵ 在 一 个

周期内完成两次 数 据 传 输。其 内 核 具 有 两 个 乘

法器和累加器（ＭＡＣ），增加了 累 加 器（ＡＣＣ），算

术逻 辑 单 元（ＡＬＵ），数 据 寄 存 器 等［３］。接 下 来

分别从 硬 件 和 软 件 两 方 面 介 绍 系 统 的 组 成 及

工作。

２　系统及硬件组成

基于ＤＳＰ的多 路 数 据 同 步 采 集 与 存 储 系 统

由上位机和多个数字采集与存储单元组成，各单

元与上 位 机 通 过 通 用 异 步 串 口（ＵＡＲＴ）进 行 通

信，系统组成如图１所示。
系统的组成和连接方式为多个数字采集与存

储单元并联，等待上位机的命令，接收到上位机命

令后，对输入端的模拟信号进行同步采集与存储。
其中数字采 集 与 存 储 单 元 的 结 构 组 成 如 图２所

图１　系统架构图

Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｆｕｓｉｏｎ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

图２　数字采集与存储单元硬件组成

Ｆｉｇ．２　Ｈａｒｄｗａｒｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｇｉｔａｌ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｕｎｉｔ

示，分别由电源模块，值班电路模块，数据传输模

块，数字采集模块，数据存储模块，以及时钟同步

模块组成。

２．１　数字采集模块

数字 采 集 模 块 由 ＡＤＳ１１７４和 ＤＳＰ 组 成，

ＡＤＳ１１７４芯片将 采 集 的 模 拟 信 号 转 换 为 数 字 信

号传 输 给ＤＳＰ，ＤＳＰ通 过 ＭｃＢＳＰ外 设 将 信 号 接

收并传送给ＣＰＵ进行处理。

ＡＤＳ１１７４输出端可以与ＤＳＰ的外设 ＭｃＢＳＰ
以Ｆｒａｍｅ－Ｓｙｎｃ的 方 式 连 接［４］，ＡＤ工 作 时 钟１０
ＭＨｚ由ＤＳＰ的ＣＬＯＣＫＲ１提供，采样率由ＤＳＰ
提供的５Ｋ帧同步信号提 供，ＡＤＳ１１７４作 为 一 个

从设备 工 作，以 串 行 ＴＤＭ 模 式 从ＤＯＵＴ１管 脚

输出给 ＭｃＢＳＰ。原理图如图３所示。
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图３　数字采集模块原理图
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２．２　数据存储模块

数据存储模块采用体积较小，存储量大的ＣＦ
卡 作 为 存 储 介 质。ＣＦ 卡 （Ｃｏｍｐａｃｔ　Ｆｌａｓｈ
Ｍｅｍｏｒｙ　Ｃａｒｄ）是标 准 闪 存 卡，由 闪 迪 公 司 推 出，
其体积较小，容量大，速度快，读写速率最大可达

到９０Ｍ／ｓ，以及低功 耗，稳 定 性 好 的 特 点 非 常 符

合设计要求。ＣＦ卡的模块示意图如图４所示［５］。

图４　ＣＦ卡模块示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ＣＦ　ｃａｒｄ

ＣＦ卡 可 以 选 择３种 工 作 模 式，分 别 为 ＰＣ
ｍｅｍｏｒｙ模 式、ＰＣ　ＩＯ 模 式 和 Ｔｒｕｅ　ＩＤＥ 模 式。

Ｔｒｕｅ　ＩＤＥ模 式 只 需 提 供 三 根 地 址 线、两 根 控 制

线、数据线和读／写使能线即可正常工作，接 线 最

为简单，开 发 方 便，故 选 择 了 Ｔｒｕｅ　ＩＤＥ的 接 口

方式。

Ｔｒｕｅ　ＩＤＥ方 式 又 包 括 了ＰＩＯ模 式 和 ＤＭＡ
模式。ＰＩＯ模式占用内存较大，ＣＰＵ直接将数据

通过ＩＯ口 进 行 读 写 操 作，但 是 接 口 电 路 和 相 应

的程序设 计 比 较 简 单，方 便 实 现。ＤＭＡ模 式 可

以代替ＣＰＵ对数据进行搬移，缓解了ＣＰＵ的工

作压力，同时相对提高了数据的传输速度，但是缺

点在于程序 设 计 较 为 复 杂。Ｔｒｕｅ　ＩＤＥ模 式 下 的

ＰＩＯ模式与ＤＭＡ模式速度相差不大，且 系 统 数

据量不大，两种模式都可以满足系统要求，故选择

操作相对简单的ＰＩＯ模式［６］。

ＣＦ卡工作于Ｔｒｕｅ　ＩＤＥ模式时，ＣＦ卡的－ＯＥ
低电平 使 能，故 将 其 接 地。ＣＦ卡 外 挂 在 ＥＭＩＦ
的ＣＥ空间，将地址线与读写使能线接入 组 合 逻

辑电路，用于确保存储控制时序的稳定性，保证数

据读写时地址线与使能控制管脚已准备就绪。其

电路连接示意图如图５所示。

图５　ＣＦ卡与ＤＳＰ连接示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ＣＦ　ｃａｒｄ　ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ＤＳＰ

２．３　值班电路模块

值 班 电 路 模 块 采 用 ＴＩ 公 司 的 低 功 耗

ＭＳＰ４３０系列微控 制 器，该 系 列 单 片 机 集 成 了 丰

富的片 上 外 围 模 块：Ｉ２Ｃ、ＤＭＡ、ＵＡＲＴ串 口、定

时器等，可以灵活应用于多种情 形［７］。值 班 电 路

的作用是为了降低系统的功耗而设计的，由值班

电路控制数字采集与存储系统的工作情况，包括

通过控制电源芯片使能实现上下电，命令的传输。
不采集的情况下系统工作于低功耗模式，由值班

电路接受上位机的命令，其他各个模块处于不工

作状态，当值班电路接收到上位机的工作命令后，
值 班 电 路 使 能 电 源 芯 片 使 各 个 模 块 进 入 工 作

状态。

２．４　时钟同步模块

时钟同步模 块 的 作 用 是 使 多 个 基 元 在 同 一

时刻产生 同 样 的 触 发 信 号，从 而 实 现 多 个 基 元

的同步 采 集。在 时 钟 的 选 取 上，要 综 合 考 虑 多

种因素，包 括 稳 定 性、体 积 大 小、功 耗 和 操 作 流

程等因素。随着微 电 子 向 纳 电 子 技 术 推 进 及 微

电子机 械 系 统（ＭＥＭＳ）超 精 细 加 工 技 术 的 发

展，制造工艺以及 体 积、功 耗 与 芯 片 相 似 的 相 干

布局囚 禁（ＣＰＴ）钟，即 芯 片 级 原 子 钟（ＣＳＡＣ），

是未来发展的方向［８］。

９４第１期 　　　张　迪，等：基于ＤＳＰ的多元数据同步采集与存储系统的设计与实现



本文选择了ＳＡ．４５ｓ型芯片级原子钟作为时

钟源和 同 步 源。美 国 迅 腾 公 司（Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｏｍ）
推出的芯片级原子钟ＳＡ．４５ｓ（ＣＳＡＣ）型 原 子 钟，
提供了原 子 钟 技 术 所 具 备 的 准 确 性 和 稳 定 性，
同时在尺寸、重量 和 功 率 方 面 有 了 显 著 提 高，这

些特性使 其 非 常 适 合 应 用 于 需 要 高 精 度 同 步，
又对功耗和尺寸 等 提 出 苛 刻 要 求 的 设 备 中。在

本设计中，ＧＰＳ发 出 的 秒 脉 冲 信 号 可 以 传 输 至

每个基元 的 时 钟 同 步 模 块，并 将 原 子 钟 模 块 的

串口引脚与 数 据 传 输 模 块 中 ＴＬ１６Ｃ７５４芯 片 所

提供的串 口 相 连 接，实 现 了 原 子 钟 与 中 央 处 理

芯片的通信，ＤＳＰ向 原 子 钟 发 送 同 步 命 令 后，原

子钟可以 自 行 捕 捉 输 入 秒 脉 冲 与 其 同 步，这 样

可以使每 个 基 元 的 原 子 钟 秒 脉 冲 同 步 输 出，通

过采集前对秒脉 冲 信 号 的 判 断 进 而 实 现 多 基 元

的同步采集。

３　系统软件设计

系统软件的设计主要功能是实现系 统 同 步，
采集与存储等功能。软件开发环境采用了ＴＩ公

司推出的Ｃｏｄｅ　Ｃｏｍｐｏｓｅｒ　Ｓｔｕｄｉｏ集成开发环境，
支持ＴＩ的微控制器和嵌入式处理产品系列。该

软件为用户提供了图像分析和图形可视化功能、
模 拟 器 仿 真 功 能、ＤＳＰ／ＢＩＯＳ 实 时 分 析 工 具

（ＲＴＡ）等分 析 调 整 工 具，允 许 单 步 调 试、具 有 观

察 窗 口、内 存 窗 口、寄 存 器 窗 口 等 多 种 调 试

窗口［９］。
系统上电后开始初始化，初始化结束 后 进 入

待机模式，待机过程中值班电路会等待接收上位

机命令，上位机命令包括上电命令，同步命令和采

集命令，停止命令。值班接收到上电命令后，会控

制电源芯片给ＤＳＰ及外设供电，系统由待机模式

进入工作模 式，在 工 作 模 式 下，ＤＳＰ会 循 环 接 收

并判断上位机的命令，并执行相应的操作，其工作

流程如图６所示。

３．１　系统自检

自检功能主要检测通讯以及存储设备是否工

作正常，其软件流程图如图７所示。
自检的 主 要 目 的 是 检 测 ＣＦ卡 是 否 正 常 工

作，当接收到上位机的自检命令后，系统会向ＣＦ
卡中写入一段测试数据，然后将写入的数据再读

取出来，与写入数据进行对比，如果数据正确，则

图６　数字采集模块软件流程图

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｆｌｏｗ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｄｉｇｉｔａｌ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｍｏｄｕｌｅ

图７　自检流程图

Ｆｉｇ．７　Ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｆｌｏｗ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｓｅｌｆ－ｃｈｅｃｋｉｎｇ

返回自检成功标志，如果数据不正确，则返回自检

失败标志。
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３．２　系统同步

同 步 功 能 主 要 是 利 用 原 子 钟 的 高 精 度

１ＰＰＳ，同时触发各个基元开 始 采 集，实 现 高 精 度

的同步采集功能。各 个 基 元 的 时 钟 同 步 模 块 会

接收同 一 个 ＧＰＳ的１ＰＰＳ信 号，在 ＤＳＰ接 收 到

同步命令后，会发 送 同 步 命 令 给 原 子 钟，原 子 钟

内部芯片接收到 同 步 命 令 会 自 动 将 自 己 输 出 的

秒脉冲信 号 与 ＧＰＳ秒 脉 冲 对 齐，并 返 回 同 步 情

况信息。如果同 步 成 功，则 会 返 回“Ｓ”符 号。如

果同步不 成 功，且３ｓ之 内 未 检 测 到 同 步 脉 冲，
则回复“Ｅ”符号，需 要 重 新 进 行 同 步 工 作［１０］，从

而实现多 个 基 元 秒 脉 冲 输 出 高 度 统 一，其 软 件

流程图如图８所示。

图８　同步流程图

Ｆｉｇ．８　Ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｆｌｏｗ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

３．３　数据采集与存储

数据采集过程采 用 乒 乓 缓 存，将 ＡＤ采 集 的

数据缓存在ＤＳＰ中，并利用ＤＭＡ将数据传输给

ＣＦ卡，并 以 文 件 形 式 存 储，其 工 作 流 程 如 图９
所示。

利用乒乓缓存的方法缓存数据并通过ＤＭＡ
将数据搬移，大大提高了ＤＳＰ的效率，实现高 速

数据传输的同时解放了ＣＰＵ，可以实时等待并判

断上位机的命令。

图９　数据采集与存储流程图

Ｆｉｇ．９　Ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｆｌｏｗ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｄａｔａ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｓｔｏｒａｇｅ

４　功能验证

本文通过以４个采集基元为例，主要 验 证 了

同步，采集与存储功能工作是否正常。同步功能

的验证通过示波器分别测试了各个基元同步命令

发 送 前 和 发 送 后 的 采 集 触 发 秒 脉 冲 信 号，如 图

１０、１１所示，分 别 为 各 个 基 元 同 步 前 的 采 集 触 发

秒脉冲和同步后的秒脉冲，可以看出，采集触发秒

脉冲同步时延误差在１００ｎｓ以内，数据采集 与 存

储功能的测试可以通过ＣＣＳ仿 真 环 境 观 察ＤＳＰ
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图１０　同步前触发秒脉冲

Ｆｉｇ．１０　Ｔｒｉｇｇｅｒ　ｐｕｌｓｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

图１１　同步后采集触发秒脉冲

Ｆｉｇ．１１　Ｔｒｉｇｇｅｒ　ｐｕｌｓｅｓ　ａｆｔｅｒ　ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

缓存中的 数 据 是 否 为 采 集 的 正 确 数 据，测 试 方

法为利用信 号 源 向 ＡＤＳ１１７４输 入 设 定 的 信 号，
频率为１６６Ｈｚ，幅值１Ｖｐｐ，利 用 仿 真 器 测 试 采

集程序，通过ＣＣＳ软 件 环 境 查 看ＤＳＰ内 部 乒 乓

缓存的数 据，可 以 得 到 如 图１２、１３所 示 的 数 据

波形。

图１２　采集信号时域波形

Ｆｉｇ．１２　Ｔｉｍｅ　ｄｏｍａｉｎ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　ｄａｔａ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

存储于ＣＦ卡 中 的 数 据 可 以 通 过 Ｍａｔｌａｂ进

行读取分析，得到如图１４、１５所示的时域波形和

自谱后的波 形。由 图 可 以 看 出，存 储 于ＣＦ中 的

数 据 与 采 集 到 的 数 据 是 一 致 的，采 集 存 储 功 能

正常。

图１３　采集信号频域波形
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图１４　存储信号时域波形

Ｆｉｇ．１４　Ｔｉｍｅ　ｄｏｍａｉｎ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆｄａｔａ　ｓｔｏｒａｇｅ

图１５　存储信号频域波形

Ｆｉｇ．１５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｏｍａｉｎ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　ｄａｔａ　ｓｔｏｒａｇｅ

５　结　论

基于ＤＳＰ的多 元 数 据 同 步 采 集 与 存 储 系 统

实现了精准的同步采集多个通路的模拟信号，并

存储于ＣＦ卡 中，方 便 数 据 的 回 收 处 理。硬 件 方

面，以ＤＳＰ为中央处理器的架构可以简单高效地

实现设计功能；以低功耗的 ＭＳＰ４３０作为值班电

路可以控制ＤＳＰ及其外围设备的上下电，降低系

统的功耗；以原子钟输出的１ｐｐｓ秒脉冲作 为 采

集触发信号，同 步 精 度 可 达 到１００ｎｓ以 内，实 现

了精准的同步采集功能。软件方面，通过乒乓缓

存ＡＤ采集的 数 据，并 利 用ＤＭＡ将 缓 存 数 据 搬

移至ＣＦ卡，解放ＣＰＵ的同时可以不间断数据的

传输。
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