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/ 引言
随着微电子技术 !半导体制造工艺的飞速发展 "越

来越多的数据采集系统基于 #!"#$%&’($的架构 "实现
定制化的性能参数 % 一般情况下 "模拟信号输入 )"* 进
行模拟数字转换 ")"* 输出采样数据至 %&’) &当 )"*
输出的采样数据率高于 %&’) 内部逻辑资源的处理速
率时 "%&’) 不能直接接收数据进入其内部逻辑资源 "需
要对输入数据进行接收转换 ’延时调整和降速处理等操
作之后 "才能进入 %&’) 内部处理 &再通过外部总线协
议读取 %&’) 内部的缓存数据 "做在线数据分析或离线
数据分析 (
国内对数据采集系统的研究正在蓬勃开展 "取得了

很大的进步和成果 )+,-. 年 "中国科学技术大学唐绍春
基于时间交替并行采样技术研制了 -, ’/01’23456 的数

据采集系统 7 -8&.,-9 年 "中国科学院高能物理研究所邹
剑雄研制了 : ’/01’-.3456 数据采集系统 7 .8&.;-< 年 "中
国科学技术大学梁昊研制双通道 = ’/01’-,3456 数据采
集系统 798&.,-< 年 "成都电子科技大学周楠研制了= ’/01’
-.3456 数据采集系统 7 :8&.,-< 年 "成都电子科技大学蒋
俊 ’杨扩军基于时间交替并行采样技术研制了 ., ’/01’
23456 数据采集系统 7 =8&.,-< 年 "中国工程物理研究院二
所吴军研制了 >?: ’/01’-.3456 前置数据采集系统 "应
用于脉冲辐射场诊断 (
国内外公司也推出很多的示波器产品等 "包括中

国的公司如普源精电科技 @AB’CDE基于自研的凤凰座
@&FGHI5JK示波器 !/B* 芯片组 "研制的 "/2,,, 示波器性
能达到 -, ’/01’23456(美国 LHM6NGI5J 公司研制的高分辨
率示波器如 O/C=2D&"性能达到 9?-.= ’/01’-.P456&美国
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摘 要 " 采用 "!"*T%&’! #的架构 !设计了 - ’/U1$->V456 高速高精度数据采集系统!实现了大动态范围 @W- ,,, 倍 K信
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图 ! ! "#$% !!&’()* 数据采集系统硬件原理

+,-,./0, 公司研 制的 高 分 辨 率 示 波 器 如
1234!546"性能达到 789 "#$%!!7’()*"还有
一款数据采集卡 62:;"性能达到 !5 "#$%!
!<’()*# 美国 "=>, 公司的 ?=@ABC=D 数据采
集卡对应指标为 ! "#$%!!&’()*"+EF’G3H
数据采集卡指标为 & "#$%!!7’()*#美
国 #I,J*BKC 公司的 L<D877F< ’D<
数据采集卡指标为9 "#$%!4’()*#
美国 M)JA +,JN0A-A>/ 公司的 M)JA!
#JAI,&<5; 数据采集卡性能为 9 "#$%!
4’()*#瑞士 M#O 研发的 #O#FF59 数据采
集卡性能为 9 "#$%!!5’()* 等 $
可以看到 "对数据采集系统的性

能参数更多关注在采样率上 "以提高数据采集系统的
时间测量精度为目的 "针对超快前沿的信号波形 "用高
采样率获取足够精细的时间信息 $本文主要研究了高分
辨率的数据采集系统 "针对超大动态范围的信号波形 "
用高分辨率获取足够精细的幅度信息 $ 总体来说 "前述
的数据采集系统的垂直分辨率多为 4’()*%!7’()*" 对应
的动态范围有限 "约 !55 倍 !;55 倍 "有效位低于 !5’()*"
在幅度归一化的情况下 "最低可分辨 !$;55 的满量程电
压幅值 & 有些探测器输出信号的动态范围大于 ! 555
倍 "为了既获取整体波形 "又获取波形细节 "!7’()* 的分
辨率就不能满足要求& 这种情况下"一般通过信号分路 %
信道量程搭接等操作 "实现对信号的精细测量 #为保证
信号测量的精度 "相邻测量信道量程必须有较大的重叠
部分 "这会降低信道有限的动态范围 #此外 "各信道的幅
值误差不同 %时间误差不同 "量程搭接时会导致测量精
度降低 P &Q& 本文研制了一款采样率为 ! "#$%%分辨率为
!&’()* 的数据采集系统 " 采用一个信道对应一个探测
器 "既消除了分路 %量程搭接引入的误差影响 "又节约了
测量信道 "实现了对大动态范围信号的高精度测量 &

! 数据采集系统研制
采用 ’62RSTM"6(的架构 "研制定制化的性能参数

的高速高精度数据采集系统 P ;’!5Q"硬件原理如图 ! 所示 $
目前 "采样率 ! "#$% 以上 %分辨率达到 !&’()* 的商业化
的 62R 芯片大多没有商用 "选择一款现有的商业 62R芯
片 "该芯片内部包含 < 个 795 L#$%%!&’()* 的 M)I,-)0, 架
构的 62R 通道 P !!Q"采用片上时间交替 U+)C, O0*,B-,=V,.W
采样技术实现 ! "#$%%!&’()* 的性能参数 "通过 #MO 接口
配置 62R 输出采样数据率为 9 "(I%$-=0,"4’-=0,$ 62R
芯片的有效位典型值约为 !!89’()* U !)0X!5 L1@W"理论上
可以实现 7 455 倍的动态范围 $ 不同于传统的采样数据
输出接口协议采用的 RL3# 驱动器 %YZ2# 驱动器等 "
62R 输出采样数据接口采用了新的 [G#275<E 接口协
议"[G#275<E 协议采用 RLY 驱动器"具有数据传输率高 %
使用引脚少等优点 "针对多路通道 U -=0,W高速串行数据
的同步 "[G#275<E 给出了确定性延迟的解决方案 $

TM"6 芯片选择 \)-)0D 公司 74 0C 制造工艺的])0’
*,D’; 系列 "型号为 \R;]F79+’7TT"^55O "芯片内部具有
集成 !& 通道 "+\ 收发专用硬核 "单通道 "+\ 可实现
!789 "($% 的数据率 "通过配置 [G#275<E 链路上的 +D %
?D 和时钟等的各项连接参数 P !7 Q "建立具有确定性延
迟的 [G#275<E 链路 "采用 4 通道接收 62R 输出的高达
<5 "($% 的采样数据 $ TM"6 还实现了通过 #MO 接口配置
62R 和 YL]5<474E 芯片工作状态 %通过 OM 配置光纤接
口和网络接口同外部通信等功能 $

[G#275<E 高速串行接口协议的时钟数据同步方式
为自同步 U#,-_ ’#/0JNBA0AK%W P!FQ"自同步方式将时钟包含
在数据流中进行编码传输 $这种方式使得时钟和数据的
延时路径相同 "能最优的保证时序收敛 $ 选择 +O 公司的
[G#275<E 协议专用时钟芯片 "YL]5<474E 芯片为系统
提供器件时钟 %参考时钟等 "如图 ! 所示 "整个数据采集
系统的时钟同源 "所有时钟间的相位差保持稳定 "这有
利于 [G#275<E 链路的建立 $ 研制的硬件实物图如图 7
所示 $

" #$%&"’() 协议及实现
[G#275<E 协 议 主 要 用 于 模 数 $数 模 转 换 器 U62R$

26RW和逻辑器件之间 UTM"6$2#M$6#ORW的高速率数据传
输 "最大支持 !789 "($% 的双向传输数据率 "分为 F 个子

图 7 ! "#$% %!&’()* 数据采集系统实物图
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类 !分别是子类 !"子类 ""子类 #!不同的子类区别主要
是对传输通道间同步和链路上确定性延迟 $%&’&()*+*,’*-
./’&+-0!%.1 的测量和校正 !234%#!56 的子类 " 实用性
强 !使用也最为广泛 !子类 " 使用器件时钟 78&9*-& -:;-<!
8-:<="系统参考时钟 $,0,’&) (&>&(&+-& -:;-<!,0,(&> =支持确
定性延迟 ? "5@#
典型的 234%#!56 子类 " 的连接如图 A 所示 !和开放

系统互连 7B4C=给出的标准网络七层协议相比 !234%#!56
协议只使用了其中的 5 层 !分别是应用层 "传输层 "数据
链路层 "物理层 !各层需要完成特定的功能 ? ""@$对发送端
DE 来说 !应用层支持链路参数配置和数据映射 !以便正
确传输和解读数据 %传输层通过添加控制位或者结束位
等方式实现转换样本与成帧 F0’& 之间的映射 !将数据包
装成帧 !并根据需要完成加扰操作 %在数据链路层 !实现
GFH"!F 编码 !监测字符 !建立同步的 234%#!56 链路 !监
测和维护通道对齐 %物理层完成数据串行 &数据收发操
作等 $ 接收端 IE 的 234%#!56 分层协议则进行反向操作
过程 %文中所述的 234%#!56 链路建立连接 !未经特殊说
明 !都是在数据链路层建立稳定连接 $

一般来说!提到 234%#!56 链路建立!讲的都是 234%J
#!56 在数据链路层建立连接的过程 !如图 5 所示 ? "#@!具
体分为三个过程 ’ 7"1DE&IE 收到外部提供的 ,0,(&> 信号
之后 !确保内部器件时钟 8-:<&帧时钟 7K(/)& L:;-<!KL1&
本地多帧时钟 7.;-/: MN:’*JK(/)& L:;-<!.MKL=等时钟相
位对齐 $ DE 检测到 IE 输出的 ,0+- 信号拉低 !在下一个
多帧时钟周期上升沿开始代码组同步 $L;8& O(;NP 40+-!
LO4=过程 !LO4 过程一般为一个 .MKL 周期 $ $#=LO4 过
程完成之后的下一个 .MKL 周期开始初始化通道同步
$ C+*’*/: ./+& Q:*R+)&+’! C.Q=过程 !一般情况下 !完成 C.Q
过程需要四个 .MKL 周期 $ $ A =之后开始数据传输过程
$%/’/ D(/+,)*,,*;+=!数据传输时 !按照规则对特定数据进
行字节替换 !保证帧对齐和多帧对齐 !实现确定性延迟 $
由于 234%#!56 采用了 GFH"!F 的编码方式!因此即使在数
据传输阶段 !获得了全带宽传输 !其数据传输效率也仅
为 G!S$ 有 T 个常用 GFH"!F 编码的控制字符 !功能是对
数据流实时监测 !保持 234%#!56 链路的确定性延迟 !它
们分别是 ’HUH’HU#GVTH!LO4 同步专用字符 %HKH’HU#GVWH!
串行数据流中的帧对齐字符 % HQ H ’ HU#G VA H !串行数据流

图 A 典型的 234%#!56 协议连接

图 5 234%#!56 在数据链路层建立连接的过程
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中的多帧对齐字符 ! !"!" !#$%&’!# ()* 中多帧对齐字符 !
+,!" !-$%&.+#()* 中第二个多帧中第二个字节专用 #配
置字符 $

/012$3.4 链路不仅要建立稳定连接 #还要保证链路
的确定性延迟 5 678$ 确定性延迟定义为从发送端 9: 的并
行帧数据输入至接收端 ": 解帧并行数据输出所需的时
间 #该时间通常以帧时钟周期 %多帧时钟周期或器件时
钟周期为单位进行测量 $ /012$3.4 链路的确定性延迟
具有三层含义" ;6<对单个通道而言 #延时具有可重复性 #
不随多次上电或再同步事件而改变 #即是确定性延迟不
确定度 ;2)=<为 3 个 >?@A! ;$<对单个器件而言 #链路上多
个通道的延时具有可重复性 #不随多次上电或再同步事
件而改变 ! ;B<对多个器件而言 #如果采用同一个时钟源
产生器件时钟 >?@A%参考时钟 CDCEFG 等 #那么多个器件之
间的所有通道延时具有可重复性 #不随多次上电或再同
步事件而改变 $ 为保证 /012$3.4 链路上多通道数据的
同步传输 #要求 2) 在链路上电建立过程和链路重新建
立过程中都是确定可测且可校准 $ 2) 包括固定延迟和
可变延迟共 $ 个部分 #其中固定延迟主要由传输链路的
物理层特性以及传输层中对帧参数的设置所决定 #类似
于 @HIFJ?D 的概念 !可变延迟则是由于传输过程中多个传
输层的时钟相位不对齐所产生 #其本质是链路建立过程
中代码组同步 ;KL1<阶段到初始通道对齐阶段 ; ()*<的时
间不确定性 #在链路上电建立和链路重新建立过程中会
变化 !可变延迟可以准确测量 #且在 ": 端的弹性缓冲器
中可以校正 $
为了保证 9: 端 %": 端对确定性延迟的测量精度 5 6M8#

需要严格控制 >?@A%NK%)ONK 之间的相位差 #CDCEFG 可以
实现 /012P’.4 链路上的时钟初始相位对齐 #保证对 2)
的精确测量 $ CDCEFG 有三种工作模式 "脉冲模式 ; QR@CF>
CDCEFG<%周期模式 ;QFEST>S? CDCEFG <%间歇周期模式 ;UHQQF>
QFEST>S? CDCEFG <$ 理论上 #使用三种 CDCEFG 工作模式均可建
立稳定的 %具有确定性延迟的 /012P’.4 链路连接 $ 根据
文献 5VW8结论 #一般推荐使用脉冲 CDCEFG 建立具有确定
性延迟的 /012$W.4 链路 #图 7 给出了使用脉冲 CDCEFG 模
式下的 /012$W.4 连接建立监测波形 #图中信号!为
%X脉冲 CDCEFG 信号 #频率为 BYZWM $7 O[\#信号"为 CDJ?
波形监测#可见 CDCEFG 后#首先对齐 >?@A%NK%)ONK 等时钟
的相位#之后 ": 把 CDJ? 拉高并被 9: 监测到 #开始KL1 过
程 #最终建立稳定的 %具有确定性延迟的 /012$W.4 链路
连接 $
在 ]K4 设计时 #需要注意 /012$W.4 专用时钟引脚

及走线 #这对建立 /012$W.4 链路的确定性延迟具有重
要作用 $ 对 *2K 而言 #其 CDCEFG %>?@A 差分引脚固定 #直
接输入即可 !对 )O-W.%$%4 而言 #其 CDCEFG%>?@A 差分引
脚固定 #直接选择一对输出即可 !对 -SJIF:X^ 而言 #其
L9_ (] 核需要外部提供 EFG?@A%U@‘@?@A 和 CDCEFG B 个时钟
信号 #输入较前两者复杂 $ EFG?@A 是 /012$W.4 收发的参

考时钟 !U@‘@?@A 是 (] 核的核心时钟 ;?TEF ?@T?A<#U@‘@?@A 频
率必须为通道数据传输率的 6 +.W #作用包括抓取 CDCEFG
的上升沿 ;充当 >?@A 的角色 <和将 CDJ?‘ 置为低电平 ;":
端 #开始 KL1 过程 <等 ! EFG?@A 频率值等于 U@‘@?@A 频率值
时 #可以替代 U@‘@?@A 作为核心时钟 #这样可以节省 6 对
差分时钟引脚#降低走线难度$ 图 M 所示为 -SJIF:X^ L9_
典型的时钟输入方式 # EFG?@A 需要从 L9_ 的专用时钟
引脚进入 #之后经专用原语 (4=N21aL9 进入 (] 核内部 !
U@‘@?@A 则是从 N]L* 的专用时钟引脚进入 #经 N]L* 内
部原语 (4=N21 和 4=NL 后进入 (] 核内部 !CDCEFG 是从
N]L* 的专用时钟引脚进入 #经 N]L* 内部原语 (4=N21
后进入 (] 核内部 $ 本文还测试了以下几种非典型时钟

图 7 脉冲 CDCEFG 模式下的 /012$W.4 连接建立监测波形

"

!

图 M L9_ (] 核时钟典型输入方式

; H <

;‘ <

!"#
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!!!!"#$%&’()*+,-.

输入方式 ! !" #如果 $%&%’%( 从 )*+ 的专用时钟引脚进入
的情况 "可以使用专用原语 ,-./012)* 和 /3)4 原语
-./) 进入 ,3 核内部 "因为 ,-./012)* 和 ,-./01 延时
不同 "虽然实际测试中没有发现时序不收敛的情况 "但
是不推荐使用 # !56如果 $%&7( 没有从 )*+ 的专用时钟引
脚进入 "而是从 /3)4 的专用时钟引脚接入 "也可以使
用 ,-./01 原语之后进入到 ,3 核内部 "同样也不推荐使
用 # 896如果 $%&%’%( 或者 :;<’%( 的差分引脚反接 "这种情
况 "可以在时钟信号的输出端进行反向设置 "也可以在
)*+ ,3 核内部更改差分引脚极性实现反向 "反向操作
引入的延时不可预知 "同样不推荐使用 $ 以上几种非典
型时钟输入方式 "虽然在周期 =>=:;< 模式下均可实现
?@105AB- 的确定性延迟 "但不推荐使用 $
参考文献 C"DE指出 "在周期 =>=:;< 模式下 "=>=:;< 频率

会对 40F 的采样数据造成频谱污染 "因此不推荐使用周
期 =>=:;< 模式建立 ?@105AB- 链路连接 $本文专门对此进
行研究验证 "结果如图 G 所示 $ 在输入端 DA ! 接地的情
况下 "分析得到 40F 的采样数据 "给出了脉冲 =>=:;< 模
式和周期 =>=:;< 模式下的频率谱密度分析 "频带宽度
0FH5A IJK"可以看到 "9LMAN 5D IJK 的基频及其谐波处
并未见到明显干扰 "脉冲 =>=:;< 模式平均噪底 !O""DLD 7-6
和周期 =>=:;< 模式的平均噪底 !O""DLP 7-6基本相同 $ 综
上 "考虑到 ?@105AB- 链路的稳定建立和确定性延迟等
因素 "结合 3F- 设计时的典型时钟输入方式和非典型
输入方式 "推荐采用周期 =>=:;< 模式建立 ?@105AB- 链路
连接 $

/ 采样数据分析
时间交替采样技术可以在 3F- 板上实现 "也可以在

芯片内部实现 "目前很多的高采样率 %高分辨率 40F 芯
片自身就是采用片上时间交替采样技术实现的 "大多数
的芯片技术手册上都有详细描述 "例如 40F 芯片手册 "
明 确 给 出 其 采 用 了 B 个 5DA I1Q=%"N O&RS 的 3RT;%RU;
40F 通道 "使用时间交替采样技术达到 " )1Q=%"NO&RS 的

性能 $ 分析对比了两种 40F 芯片 "一款为 *, 公司的
401DBAA 芯片 "指标为 " )1Q=%"5O&RS#另一款为本文使
用的 40F"采样数据分析结果如图 P 所示 "给出了在输
入端 DA ! 接地的情况下 "401DBAA 和 40F 的频率谱密
度 "401DBAA 的平均噪底约 O"AMLD 7-"40F 的平均噪底
约O"5"LG 7-"这个噪底对应了两款芯片的分辨率 "根据
有效位的计算公式 "看到两者相差 "5L5 7-"有效位相差
约 5O&RS"符合手册中给出的有效位典型值 $ 40F 的噪声
频谱在 5DA IJK 频率点有一个凸起"对应的就是 5DA IJK
的 40F 单通道采样频率 #与之对比的 401DBAA 芯片 "在
5AA IJK%BAA IJK 频率点有凸起 "可以推断 "401DBAA 芯
片采用 D 片 5AA I1Q=%"5O&RS 的 3RT;%RU; 40F 使用时间
交替采样技术达到 " )1Q=%"5O&RS 的性能 "虽然 401DBAA
手册中没有明确给出其采用的技术路线 "通过分析频率
谱密度结果可以有效支持该结论 $

对研制的 " )1Q=%"NO&RS 的高精度数据采集系统进
行测试 "使用 4$R%;US 995DA4 作为信号源 "输出 "A IJK
正弦波进入到 40F 模拟输入端 "测量得到的时域波形和
频域图形如图 M!V6%图 M!&6所示 $ 图 M!&6中 "5DA IJK 对
应的毛刺为时间交替采样 40F 通道工作频率 "59A IJK%
5BA IJK 对应的是二阶互调失真 ! ,I056$可以看到 "由于
各种原因 !主要是输入正弦波频率和 40F 采样频率的选
择 6"数据采集没有满足相干采样的要求 "因此频域的频
谱泄露比较大 "形成了比较大的喇叭口 $

0 结论
本文研制了 " )1Q=%"NO&RS 高速高精度数据采集系

统 "建立了具有确定性延迟的 ?@105AB- 链路 "确保/3)4
对 40F 输出采样数据的准确接收和解析 $ 分析了周期
=>=:;< 和脉冲 =>=:;< 两种模式对 40F 输出采样数据的
影响 "推荐采用周期 =>=:;< 建立稳定的 %具有确定性延
时的 ?@105AB- 连接 $ 通过分析采样数据的频率谱密
度 "验证了 40F 芯片内部包含 B 个片上 40F 通道的
结论 $

图 G 脉冲 =>=:;< 模式和周期 =>=:;< 模式下 40F 采样数据频谱分析

图 P DA ! 空载信号的频率谱密度
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