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　　摘要：针对无损检测领域对采集设备低功耗、小型化的要求，在分析现有采集设备的劣势后，基
于ｚｙｎｑ－７０００设计了一个八通道的超声波信号采集系统。在设计中，系统以ｚｙｎｑ７０２０主控系统为
核心，ＦＰＧＡ部分负责ＡＤ驱动开发；ＡＲＭ部分主要负责数据的传输以及对整个系统的控制。系统
采用采样频率为２ＭＨｚ的ＡＤＳ７９４６芯片进行模数转换，结合ＡＸＩ－Ｓｔｒｅａｍ协议以及千兆以太网接
口，实现了采集系统与ＰＣ上位机的交互，并且通过对超声波信号现场采集对比实验，证明了该系
统实现了对超声波信号的采集、传输、存储以及可视化。
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０　引言

随着数字化技术的发展，超声波采集系统也随

之不断发展，而微处理器在采集系统中扮演着核心

角色［１］。从最初的简单记录到现今成熟的常规采

集系统，以及正在发展中的采集系统，微处理器的作

用至关重要。作为采集系统的主控芯片，微处理器

发挥着关键的功能。目前主流的数据采集系统中，

主要有以下四种微处理器为主控芯片：

·３·２０２４年第４期　　　　　　　　　　　　　　　工业仪表与自动化装置



（１）以单片机为核心的数据采集系统存在性能
较低的问题。与目前的微处理器相比，单片机的编

程简单、成本低廉。然而，因为单片机的接口非常单

一，所以它在采集精度不高、单路采集以及对采集速

度要求不高的场合更加适用；

（２）以ＤＳＰ为核心处理器的数据采集系统的优
势在于信号处理，它在处理数字信号时，能够高效地

执行复杂的数学运算，从而实现各种信号处理功能。

但ＤＳＰ在对外围器件的控制上有不足之处，因此，
在需要多路高速采集的任务中，ＤＳＰ便出现了
短板［２］；

（３）以ＡＲＭ为核心控制器的数据采集系统具
有低能耗、高数据处理能力等优点。然而，它的系统

通常都有很强的专用型，在多路采集方面，ＡＲＭ与
ＤＳＰ存在着相同的问题：对外围电路的器件控制不
是很灵活，不能满足既高速采集又并行接收的

要求［３］；

（４）以ＦＰＧＡ为主控单元的数据采集系统可现
场编程，其运算速度快，对外围电路的控制方便，后

期容易扩展，可进行高速采集开发［４］。但是，在对

数据传输、存储接口开发时，ＦＰＧＡ存在一定的
不足。

因此，该文联合 ＦＰＧＡ与 ＡＲＭ的优势，采用
ＺＹＮＱ作为主控系统，可以同时发挥 ＦＰＧＡ以及
ＡＲＭ的优势，在 ＺＹＮＱ的 ＰＬ端完成高速 ＡＤ驱动
控制，在ＰＳ端完成系统存储转发功能的设计，从而
提高系统的灵活性和稳定性［４］。

１　系统整体设计

该文设计了一个八通道的超声波信号采集系

统，用于实时采集、传输和存储超声波信号数据，并

可通过上位机实时显示波形。该系统采用了

ＡＤＳ７９４６作为ＡＤ采集芯片，采样率为２Ｍｓｐｓ，输出
模式为１４位串行输出。数据的传输接口采用千兆
以太网接口，可将采集到的数据实时传输至 ＰＣ机
进行存储以及上位机显示［６］。

图１　系统整体框图

　　系统整体框图如图１所示。系统采用 ＺＹＮＱ－
ＸＣ７Ｚ０２０做为主控芯片，在 ＺＹＮＱ的 ＦＰＧＡ（ＰＬ）
部分完成 ＡＤ芯片时序驱动的开发，并将 ＡＤ数据
进行８通道数据封装，由 ＤＭＡ核将封装数据传入
内存；在 ＡＲＭ（ＰＳ）部分通过搭载操作系统，读取
内存中的数据，并将数据通过千兆网口发送至

ＰＣ机［７］。

２　数据采集模块设计

２．１　采集模块电路设计
该系统中的Ａ／Ｄ转换芯片选用了 ＡＤＳ７９４６逐

次逼近型 ＡＤＣ，该芯片电路原理图如图２所示，ＣＳ
片选信号低电平有效；ＡＤ４为被测信号的输入引
脚；ＳＤ０４与ＰＬ端的引脚相连接，在 ＰＬ部分通过读
取该引脚数值实现对 ＡＤ采集数据的获取；ＲＥＦ为
参考电压输入引脚，ＡＶＤＤ为ＡＤＣ的模拟电源电压
输入引脚，与 ５Ｖ相接，而且 ＡＶＤＤ必须与 ＤＶＤＤ
引脚分别提供电源，所以在合理的范围内，ＤＶＤＤ引
脚与３．３Ｖ相接；ＣＨＳＥＬ引脚为选择模拟输入通道
引脚，本设计使用通道 ０，所以该引脚与 ＧＮＤ相
连接。

图２　ＡＤ芯片电路原理图

２．２　采集模块程序设计
ＡＤＣ数据采集逻辑控制主要由 ＺＹＮＱ的 ＰＬ端

完成，在该设计中需要先进行自定义 ＩＰ核的开发，
该ＩＰ核主要完成的功能为 ＡＤ采集的驱动，而且该
驱动的代码会全部封装在该ＩＰ核中，大大简化了开
发难度以及开发周期。

在该ＡＤ驱动ＩＰ核的设计中，８个通道在同一
时钟、片选信号控制下，通过驱动 ＦＰＧＡ，完成对 ８
路信号数据采集并转换操作，并得到原始数据，再通

过ＡＸＩ－Ｓｔｒｅａｍ协议接口配合 ＤＭＡ传输至 ＺＹＮＱ
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的ＰＳ端进行数据处理。根据 ＡＤＳ７９４６时序，片选
信号ＣＳ由高电平变为低电平时，ＡＤＣ内部开始模
数转化，此时ＰＬ端不能读取数据，而且在时钟低电
平时才能对ＣＳ信号进行设置，ＣＳ信号拉低后，再经
过１６个时钟周期后再将其拉高，此时可以进行采集
数据读取，读取时间至少为８０ｎｓ，而且该高电平最
少保持２５ｎｓ。同时，时钟信号需要为４０ＭＨｚ才能
够驱动该芯片采集，根据以上内容设计了该 ＡＤ驱
动的ＩＰ核，完成了ＺＹＮＱ的ＰＬ端的开发。

该ＩＰ核封装了支持 ＡＸＩ－Ｓｔｒｅａｍ协议的接口，
该接口与ＡＸＩ４－ＳｔｒｅａｍＤａｔａＦＩＦＯＩＰ核的 Ｓ＿ＡＸＩＳ
接口相连接将数据传入ＦＩＦＯ中缓存，ＡＸＩ４－Ｓｔｒｅａｍ
ＤａｔａＦＩＦＯＩＰ核的 Ｍ＿ＡＸＩＳ接口再与 ＤＭＡ核的 Ｓ＿
ＡＸＩＳ＿Ｓ２ＭＭ接口连接，进而通过 ＤＭＡ核的 Ｍ＿ＡＸＩ
＿Ｓ２ＭＭ接口借助 ＡＸＩＳｍａｒｔＣｏｎｎｅｃｔＩＰ核将数据传
入ＺＹＮＱ的Ｓ＿ＡＸＩ＿ＨＰ０接口，最终传入内存供 ＰＳ
端进行读取转发。

３　数据传输模块

该设计中ＡＤＳ７９４６为１４位，为便于存储，每个
采样点增加了２位补充位，即１６位。系统采用８通
道采集方式，通过计算得出数据流的理论吞吐速率

为２５６Ｍｂｐｓ［８］，所以在该系统中选择了千兆以太网
接口进行数据传输［９］。

该系统中选择了 ＹＴ８５２１Ｓ芯片做为以太网收
发器，ＹＴ８５２１Ｓ芯片符合 １０Ｂａｓｅ－Ｔ、１００Ｂａｓｅ－ＴＸ
和１０００Ｂａｓｅ－ＴＩＥＥＥ８０２．３标准，提供了必要的物
理层功能，且采用最先进的 ＤＳＰ技术和模拟前端
（ＡＦＥ），实现了交叉检测和自动校正、极性校正、自
适应均衡、串音消除、回声消除、定时恢复和纠错等

功能，以提供１０Ｍｂｐｓ、１００Ｍｂｐｓ或１０００Ｍｂｐｓ的强
大传输和接收能力。

在设计中，ＹＴ８５２１Ｓ芯片的配置引脚 ＭＤＣ／
ＭＤＩＯ通过 ＭＩＯ５２－５３引脚与 ＰＳ端相连接；ＴＸ＿
ＣＬＫ、ＴＸ＿ＣＴＬ、ＲＸ＿ＣＬＫ、ＲＸ＿ＤＶ、ＴＸＤ０～ＴＸＤ３以及
ＲＸＤ０～ＲＸＤ３引脚通过ＭＩＯ１６－２７引脚与ＰＳ端相
连接；ＴＲＸＰ０、ＴＲＸＮ０至 ＴＲＸＰ３、ＴＲＸＮ３引脚与
ＲＪ４５接口相连接。

该设计中ＰＳ端程序采用Ｌｉｎｕｘ系统开发，这样
的开发方式大大提高了开发效率，同时也降低了开

发难度。在进行千兆以太网传输驱动程序开发时，

通过设计相应的ＬｉｎｕｘＣ应用程序即可实现数据传
输功能。其程序流程图如图３所示。

图３　以太网传输流程图

　　同时，该设计基于 ＱＴ平台开发了相应的上位
机，实现了对数据的解析、存储以及可视化［１０］。上位

机界面如图４所示，点击“启动服务器按钮”可以使能
所选择的触发通道，并等待客户端的连接，当客户端

连接成功后，便开始接收数据。同时，该上位机还可以

通过选择显示通道而进行不同通道数据的实时显示。

图４　上位机界面图

４　系统实物测试

系统基于ＺＹＮＱ－７０００核心板的接口设计了相
应的８通道采集板卡，引出了相应的输入输出引脚。
实物图如图５所示。

图５　采集板卡图

　　系统测试时选择八路超声探头信号作为系统输
入，对超声回波信号进行八通道同步采集。同时，为

保证采集结果的准确性，还使用专用采集仪对该探

头信号进行采集。图６为专用采集仪上位机显示的
标准波形。

图６　标准波形图
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　　数据采集完成后，通过分析软件对数据进行简
单的滤波处理，并将所得信号波形与超声波数据专

用采集设备采集得到的数据波形进行对比，可知该

文设计的超声波采集系统实现了对超声波原始信号

的完整采集。分析结果如图７所示。

　　

　　

　　

　　
图７　分析结果

５　结论

该文提出了一种基于ＺＹＮＱ－７０００的超声波信
号采集系统，该采集系统的ＡＲＭ应用在Ｌｉｎｕｘ系统
开发，结合数据采集模块、数据传输模块以及上位

机，实现了对超声波信号数据的实时采集、传输、存

储以及可视化，并且ＰＬ部分与 ＰＳ部分的数据交互
采用ＡＸＩ－Ｓｔｒｅａｍ协议标准，提高了系统的开发效
率。经过实验证明，该超声波采集系统完成了预期

功能，实现了对超声波信号的完整采集。
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