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! 引言
自然界或者人工产生模拟信号 "比如声音 #光线 #脉

冲信号等 "这些信号不能直接被数字系统识别并记录 "
这时需要模数转换系统将模拟信号转为数字码 "经过计
算机处理 "人类就可以对信号进行分析处理 "模数转换
系统起到了自然与人之间桥梁的作用 $
模数转换系统主要分为示波器与数据采集系统两

类 "在相同性能参数情况下 "示波器有集成度高等特点 "
数据采集系统有可定制性强 %数据在线处理能力强等特

点 &在高能物理 %粒子物理实验 %辐射探测等科学研究领
域 "测量系统需要满足不同的物理需求 "数据采集系统
因可定制性强等特点被广泛应用 &
数据采集系统结构如图 " 所示 "首先模拟信号经过

前置模拟电路进行预处理 "如单端输入转差分电路等 "
经调理过的模拟信号进入模数转换器 !()*+,- ., /0-0.*+
1,)234.34 "(/1’芯片进行模数转换 "(/1 输出量化编码
至现场可编程逻辑门阵列 !503+6 74,-4*88*9+3 :*.3 (44*;"
57:(’芯片 "当 (/1 输出的采样数据率高于 57:( 内部
逻辑资源的处理速率时 "57:( 不能直接接收数据进入
其内部逻辑资源 "这时需要对 (/1 的输出数据进行接收
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摘 要 ! 高性能数据采集系统在高能物理 "粒子物理实验 "辐射探测等科学研究中具有广泛的应用 !是许多大科学
装置的关键设备 #高性能数据采集系统核心器件主要包括 (/1 和 57:(!国外一些发达国家在这方面的研究长期处
于垄断地位 !高性能的 (/1 和 57:( 是严格对我国实施技术管控的产品 !因此研究基于国产化核心器件的高性能
数据采集系统显得尤为重要 $ 基于高性能数据采集系统的原理 !根据 %瓦森纳协议 &!梳理了西方国家对我国关键电
子元器件以及测试仪器设备的技术封锁情况 !调研了国产高性能 (/1 芯片以及 57:( 芯片的设计生产现状并做了
性能比对 !同时分析了国内外示波器以及数据采集仪的现状并做了性能指标方面的对比 !最后讨论了关键电子元
器件国产化替代思路 $
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转换 !延时调整和降速处理等操作 "才能进入 !"#$ 内
部处理 "再通过外部总线协议读取 %%& 或 !"’$ 内部的
缓存数据做在线数据分析或离线数据分析 "数据采集系
统还包括一些外围电路 "比如前端模拟电路 !时钟电路 !
外触发模块及电源模块等 ( )*+,#
模数转换与采集控制是数据采集过程中重要的环

节 "模数转换由 $%- 芯片完成 "采集控制部分以 ."#$
和计算机为代表 $ 在高能物理等相关领域实验中 "其输
出信号多为可重复性较差的单次纳秒级快脉冲信号 (/*0,"
因此高采样率高垂直分辨率的 $%- 芯片与高速 ."’$
芯片是必不可少的关键器件 $ 根据式 1) 2"仪器测量得到
的信号的上升时间 !3 与仪器设备自身极限可测的上升

时间 !3"456正相关"假设信号的实际上升时间 !3"5789:; 为 ) 95"
仪器采样率为) ’<=5"因两个采样点之间间隔 ) 95"则 !3"456

为 ) 95"因此 !3 约为 )>+)+ 95"与实际值相差约+)>+?"为
达到实际值的 @A?以上 "一般要求采样点间隔小于上升
时间的 )=/"因而精确测量 ) 95 上升沿的信号至少需要
+ #<=5 采样率 "这就对仪器性能提出了较高的要求 $

!3B !
C

3 " 456 D!
C

3 " 5789:;! E)F
我国在芯片行业起步较晚 "芯片设计生产能力和世

界先进水平有一定差距 "而高端 $%- %."#$ 芯片的设
计生产被西方所掌握且被 &瓦森纳协议 ’限制出口 "实现
数据采集系统关键芯片的国产化替代是解决芯片问题

的有效途径 $

/ "瓦森纳协议 #与国产关键元器件
)@@0 年 "以西方国家为主的 GG 个国家在奥地利维

也纳签订了 &瓦森纳协议 ’"规定了工业高级产品和技术
的出口范围和国家 "中国是属于受限制的国家之一 $ 高
性能 $%- 芯片和 ."’$ 芯片技术合作与出口在 &瓦森纳
协议 ’中有明确的限制规定 "这两类芯片对实现我国研
制高性能数据采集系统产生了严重的影响$ &瓦森纳协议’
于 CH)@ 年 )C 月被重新修订 "增加了对计算机光刻软件
和大硅片切 %磨 %抛工艺的出口管制 ( I,"进一步对国内芯
片代工厂产生了一定的影响 "下面详细阐述何种性能水
平的关键芯片受西方限制以及国内外技术研究水平 $

0"0 (12 芯片及国产化研究水平
在高能物理 %辐射探测 %粒子物理实验等领域的波

形获取中 "为了获得充分的物理信息 "需要性能达到采
样率 ) ’<=5 以上 %垂直分辨率 )C J7K 以上的高速高精度
$%- 芯片 $ 目前 "市场上的高速高精度 $%- 产品基本被
美国德州仪器 LMNO:5 P95K3QRN9K"MPF与亚德诺 L$9:;48 %NS76N
P95K3QRN9K"$%PF公司所垄断 "这两家公司设计的高性能
$%- 芯片均受政策影响限制出口 $
在 CH)@ 年新修订的协议第 G>$>)>:>/ 条中 "对 $%-

的限制情况进行了详细说明 "限制指标如表 ) 所示 $

根据表 )"结合其他条款可知 "每一台国产示波器 %
国产数据采集系统等设备需要的高速高精度 $%- 芯片
都需要美国政府许可才能进口 $ 高速高精度 $%- 芯片
市场份额基本被美国 MP 和 $%P 公司所瓜分 "而在此领
域鲜有国内企业的身影 $ 这主要有两个原因 "一是设计
水平达不到 "二是有设计能力但没有生产能力 ( A*)H,$
在高速高精度 $%- 的技术路线方面 "高速 $%- 主

要选用流水线型结构 "旨在在采样率和垂直分辨率之间
寻求折中点$ 高速 $%- 需要有高速传输协议支持以实现
与 ."#$ 的交互 "最大传输速率不超过 C #J=5 的 TU%<
传输协议已逐渐被高速 $%- 设计所淘汰 "于 CH)) 年
发布的传输速率最高可达 )C ’J=5 的 VW<%CH+X 传输协
议是目前高速 $%- 的主流设计标准 "于 CH)I 年发布的
VW<%CH+- 支持传输速率最高为 GC ’J=5"但是此版协议
发布较晚"市场上还未见应用 VW<%CH+- 协议接口的产品$
高速高精度的模数转换器是研制高速高精度数据

采集系统的核心器件 "是 &瓦森纳协议 ’所管控的产品之

图 ) 高速高精度数据采集系统结构

主要参数

表 ) $%- 技术禁运情况
垂直分辨率 = J7K

AY)H
)HY)C
)CY)+
)+Y)0
!)0

采样率 = LZ<= 5 F
!) GHH
!0HH
!+HH
!C/H
!0/

性能指标

34

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 %期#

一 !调研满足高速高精度数据采集系统设计所需的国产
高速高精度 !"# 芯片具有重要的意义 "
最近几年 !国内一些企业与高校投入了较多力量研

发高速高精度 !"$ 芯片 !性能参数趋近国外的先进 %"$
产品 !实际应用也较为成功 !比如航天 &&’ 所的 ( )*+,#
(’ -./ 高速高精度 %"$ 产品 0(’"(122 在各次航天任务
中就取得了较好的应用 3 ((4" 在波形前沿为纳秒级的脉冲
信号精细化测量中 !科研人员对高采样率高分辨率器件
的追求没有尽头 !寻求采样率更高的国产 %"$ 芯片是
有必要的 !表 ’ 列出了国内较知名单位流片成功的 %"$
产品 "
由表 ’ 可知 !国内设计指标较先进的是某公司的

采样率为 5 )*+,#垂直分辨率为(’ -./ 的 !"$ 产品 !支持
67*"’280 传输协议 !相较于 %"9 公司最先进的指标为
(2 )*:,#(’ -./ 的 %";’(5 芯片 !国产高性能 !"$ 芯片
距离世界先进水平相差两代 " 国内做高速高精度 !"$
的企业也不少 !设计团队可分为三类 !第一类为国资背
景团队 !比如苏州讯芯微 #中电 ’8 所和航天 &&’ 所等 !
中电 ’8 所在 ’2(< 年推出了 = )*+,#(2 -./ 的产品! 但是
目前无相关应用报道 " 第二类为大学团队 !比如清华大
学推出过指标为 ( )*+,#(5 -./ 的 %"# 芯片!中科院微电
子所在’2(< 年有 (2 )*+,#< -./ 的 %"# 芯片实现成功流
片 !复旦大学联合第三方企业正在设计指标为 8 )*+,#
(’ -./ 的 %"#"第三类为外企技术人员海归团队 !比如苏
州云芯微电子公司 #上海贝岭公司等 !但这类公司的主
要产品面向低采样率高垂直分辨率的慢前沿信号测量

领域 !指标集中于采样率为 >= ?*:, 至 ’=2 ?*:,#垂直
分辨率为 (’ -./ 至 (> -./ 的范围 "
综上所述 !国产 %"# 设计水平虽与国外有差距 !但

产品较为丰富 !0(’"(222@A 在航天领域的成功应用表
明国产器件的良好可靠性 !5 )*:,#(’ -./ 的某型国产
!"$ 芯片则因其较高的性能以及支持 67*"’28B 传输协
议的特点有着更为广阔的应用前景 !也将为高性能数据
采集系统核心器件的国产化提供设计思路 "
!"# $%&’ 芯片及国产化研究水平

CD)% 芯片是数采系统的核心器件之一 !其以高度的
灵活性 #丰富的逻辑资源和 9:E 接口被广泛应用 !主要
用于 %"$ 控制 #数据处理 #数据高速传输等 !相较于%"$
等专用芯片 !CD)% 芯片更像一张白纸 !任由设计者将其
开发为所需功能的处理核心 !以替代种类繁多的专用芯

片 !故其应用十分广泛 !相较于高速高精度 %"$ 的进口
不是很敏感 !但也受到 $瓦森纳协议 %的约束 "
根据 $瓦森纳协议 %第 5F%F(FG F& 条 !对 CD)% 及其他

种类可编程逻辑器件的限制情况如表 5 所示 "

由表 5 知 !管脚数大于 &22#传输速率高于 =22 )-:,
的逻辑器件被禁止出口我国 " $瓦森纳协议 %的 5F%F( FGF
(8 条对表 ( 的 5F%F( FGF= 与表 5 的 5F%F(FG F& 条款做了
补充 !将范围由具有上述参数特性的 %"$ 芯片 #CD)%
芯片扩展到所有芯片领域 "

CD)% 在数采系统中主要用来进行数据控制 #传输
和数据量较小的存储 !主要关注传输速率以及等效逻辑
单元数量等指标 " 当然 CD)% 的选型不是越高性能越
好 !在预算与性能折中后 !选择适合所设计数采系统的
CD)% 芯片是有必要的 "在高速数据采集系统的设计中 !
CD)% 的选型主要依据 %"$ 的指标决定 !在重点关注的
数据高速传输部分 !主要根据式 H’I来判定 &

@G/JK.LJM!’"M@G/J)NO’"KGLJ’#67*"’28B’#N@ P’Q
其中 !! 为 %"$ 采样率 !" 为 %"$ 垂直分辨率 !@G/J)NO
为 CD)% 单通道传输速率 !"KGLJ 为 CD)% 通道数 !#67*"’280

为 67*"’280 编码效率等于 2F<!#N@ 为传输效率约等于

2F>&!可知 5 )*:,#(’ -./ 的 %"$ 输出需要大于>&F= )-:,
传输速率的 CD)% 芯片作为支撑 "
高端 CD)% 市场被 O.K.LR#SG//.TJ#%K/JU 和 %T/JK 四家

美国公司占据 !国产高端 CD)% 芯片的设计企业则主要
有紫光同创 #西安智多晶和复旦微等 " 如表 8 所示 !紫
光同创的 N./GL 系列 CD)% 是中国第一款国产自主产
权千万门级高性能 CD)% 芯片 !拥有 (&8V 等效逻辑单
元 !支持传输速率可至 = )-:,!采用 81 LW 工艺制造 (西
安智多晶 *JGK =111 CD)% 芯片基于 ’< LW 工艺 !’11V 逻
辑单元 !单通道传输速率可至 > )-:,!其最大的特点是
拥有适配自己 CD)% 芯片的 7"% 综合软件 )AXCYZG * "
国内也有高云 #安路等公司持续研发 CD)% 芯片 !产品
主要为面向中低端市场的中低密度 CD)% 芯片 3 (’[(=4" 复
旦微在 ’2(< 年推出 6C?&\5’=N !对标 O.K.LR \& 系列的
同 型 号 产 品 O#&\5’=N !等 效 逻 辑 单 元 约 522V !拥 有

表 ’ 国产自主研发高性能 %"# 产品现状
设计单位及型号

国内某公司

航天 &&’ 所 0(’"(>22@A
清华大学 %"#(50()
苏州云芯微 +已被振芯微收购 , #
中电 ’8 所 #上海贝岭

采样率 : H)*: , Q
5
( F>
(
!(

垂直分辨率 : -./
(’
(’
(5

传输协议

67*"’280
S]"*
S]"*

备注

已量产

宇航级抗辐照 %"# 产品 !已量产

产品主要应用于低速高精度的民用仪器设备领域 !
暂时无可用于纳秒级脉冲信号测量的 %"# 芯片

表 5 CD)% 芯片限制情况
主要参数

性能指标

输入输出管脚数 : Y.L
"&22

通道峰值传输速率 : H)0: , Q
"=22

()
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图 ! 芯片产业链代表厂商

"#$%&’!单通道峰值传输速率可至 "( )*+,!支撑 -./0!(1
协议 !可满足 2 )/+,""! *34 某型国产 506 的传输需求 #
相较于国外的先进产品 !比如 73$3&8 9$4:%/;%$’ <系

列 !国产 =>)5 不论在产品性能 "功耗和功能上都有较
大差距 !但是以 -=?@A2!BC 为代表的国产 =>)5 表明国
内相关机构也在持续研发 !这将为高性能数据采集系统
的数字处理模块国产化提供途径 $

/ 芯片设计生产链
芯片设计生产链如图 ! 所示 !中国大陆主要掌握 D6

封装测试 !在高速高精度 506 与高端 =>)5 芯片产业链
中 ! %卡脖子 &的为 D6 设计 "制造环节 !在制造环节最根
本的还是中国大陆无法供给高端半导体设备与半导体

材料 !先进的工艺生产线几乎被台积电公司 EC/?6F所垄
断 !荷兰阿斯麦尔公司 E5/?GH为台积电提供可实现@ &I
特征尺寸的高端 .9J 光刻机 !国内企业上海微电子拥
有实现 K( &I 工艺的光刻机设计生产能力 !拥有 L(M的
国内市场 !但其产品性能和最先进的光刻机相比还有较
大差距 $

=>)5 芯片的性能不仅仅由设计决定!更与生产工艺
密切相关 !先进的生产工艺意味着更低的阈值电压 "更
快的 ?N/ 管开关速度和更低的功耗 !目前高性能 =>)5

已普遍采用比 !L &I 更先进的生产工艺 $ 虽然 506 芯
片用不到最先进的生产工艺 !但稳定可靠的 1( &I 工艺
是目前 E" )/+,""! *34 H OE1 )/+,""! *34 H范围内 506 芯片
的主流生产工艺!且!L &I 工艺已逐渐在更高性能的506
芯片得到应用 $ 中国大陆的中芯国际公司 E/?D6H已经掌
握 "1 &I 先进工艺 !1( &I 工艺生产线也已投产较长时
间 !但其较不完善的工艺库使得部分芯片设计单位并不
会采用 /?D6 的工艺去生产对工艺库要求较高的模数混
合芯片 !而 C/?6 对中国大陆单位的订单有着十分严格
的限制 !从 !(!( 年针对华为海思的芯片 %断供 &事件可
知由 C/?6 代工的风险性 !积极寻求风险可控的芯片生
产工艺也是十分重要的 $

0 示波器与数据采集仪
数据采集仪与示波器是快脉冲信号采集领域的两

种不同形式的仪器!它们都以 506 和 =>)5 为核心器件 !
在快前沿脉冲信号的波形数字化采集中发挥着不可替

代的作用 !目前最先进的数据采集仪和示波器技术依旧
掌握在西方国家手中!这些仪器受到了西方国家的管控$

’瓦森纳协议(第 2P5P!PQ 条主要是对搭载了高端 506
与 =>)5 芯片的仪器的限制条款 !如表 B 所示说明 $
由表 B 可知 !"P2 )/+, 采样率 !有效位数 LO"( *34 的

表 1 国产 =>)5 情况

紫光同创 C34%& 系列
智多晶 /’%$ B(((
复旦微 -=?@A2!BC
高云 "安路 "京微齐力等

"@1
!((
2!#

B
#
"(

国内第一款千万门级 =>)5 芯片
开发有可适配自身产品的%RS=TU%&综合软件
对标 76@A2!BC
主要产品为中低密度 =>)5 芯片!暂时无法满足高速数采系统快速传输的要求

设计单位
等效逻辑

单元数 + V
传输

速率 + E)*+ , H
备注
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波形数字化设备都是被限制出口的 !
国外最新示波器产品主要有是德科技公司 !"#$%&’()*

的 +,-&,&&./ 012 系列示波器 "可提供34 5&) 垂直分辨率 "
334 678 的模拟带宽 "采样率可至 9:; 6<=%#力科公司
> ?#@AB$ * 综合性能较高的产品以 CDE#FAB 7G 为代表 "
垂直分辨率为 39 5&)"最高采样率为 94 6<=%"模拟带宽
处于 9H: 678 IJ 678 范围 内 "?#@AB$ ?D5KD%)#A 34L& IM
示波器 "最高采样率为 9N4 6<=%"垂直分辨率为 J 5&)#泰
克公司 !O#PQ性能较高的示波器为 GFRS4444<1 系列 "拥
有S4 678 模拟带宽 "最高采样率可至 944 6<=%!
示波器作为基本的科研设备 "国内也有一些企业在

持续投入研发 "以普源精电公司 !2+6R?Q和中电 N3 所为
代表 ! 2+6R? G<S4444 系列示波器模拟通道带宽可至
N 678"实时采样率最高可至 94 6<=%"代表了国产高端
示波器的先进水平 "G<S4444 系列示波器基于 2+6R? 自
主开发的 MGT 芯片 $凤凰座 %研发 "这一芯片并不对外
销售 U 3;V& 中电 N3 所的 MWNN:;GK 系列示波器可以达到
:44 K78 模拟带宽 "垂直分辨率为 J 5&)"单通道采样率
可至 : 6<=%&
数据采集仪因其可定制设计 ’模块化 ’灵活性强的

特点 "在快脉冲信号传输与记录中和示波器数一同作为
信号的主力记录设备 !是德科技是国外高端数据采集仪
的主要研发厂商 "是德科技 KXS4XY 有 39 5&) 的垂直分
辨率 ’XH9 6<=% 的采样率 "最先进的 KZS34M 拥有 34 5&)
的垂直分辨率 "34 6<=% 的采样率 ! 国产数采设备主要以
中科大 ;HN 6<=%’39 5&) 数据采集仪为代表 "实现了数据
处理端通过长光纤对前端数据采集卡的远程控制 "参数
配置软件可调 "在纳秒级上升时间的信号获取方面取得
了较好的效果#中重科技于 9494 年推出了基于国产 MGT
芯片 ’国产 [F6M 芯片的 39 5&)’9 6<=% 采集卡 7"<49I
63N6\6 "这型采集卡实现了输入模拟信号偏置电压软
件可调 "输入模拟信号放大倍数软件可调功能 "具有高
采样位数 ’高速传输 ’大内存 ’实时滤波与 [[O 计算的特
点 "主要面向光纤传感 ’激光雷达脉冲测试 ’高速信号频
谱分析 "代表了基于国产核心器件设计的采集卡的先进
水平 !

! 结论
高性能 MGT’[F6M 是研制高性能数据采集系统的

核心器件 "在高能物理 ’粒子物理实验 ’辐射探测等科学
研究中具有广泛的应用 "其性能直接决定了获取的实验

数据是否准确 "能否精确解释物理现象 !
受西方对我国实施高性能 MGT 和 [F6M 严格的技

术封锁 "高性能数据采集系统核心器件国产化显得十分
重要 ! 在实现核心器件国产化的技术路线方面 "以数据
采集系统为例 "设计研发更趋向于原位替换的原则 "在
原有数据采集电路设计的基础上 "进行配置电路微调与
固件的迭代 "实现 MGT 或 [F6M 芯片的原位替换以降低
设计风险 "在后续性能测试满足设计要求的前提下再寻
求时钟芯片与电源芯片的国产化替代方案 !
随着我国对仪器设备自主可控的日益重视与中国

制造业的不断向前发展 "拥有自主知识产权的高性能
MGT 和 [F6M 芯片研制生产水平不断提高 "在 3 6<=%]
X 6<=% 采样率 ’39 5&) 垂直分辨率的 MGT 芯片领域和高
速率 ’9J ,/ 工艺 [F6M 芯片设计制造领域均取得了较
大的突破 "为研制自主可控仪器的示波器和专用数据采
集仪器提供了广阔的舞台 "持续推进设备国产化 "提高
自主可控能力"对更好地保障科学研究具有重要的意义!
参考文献
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数据采集系统研究 U ^ V H电子技术应用 "9493"NS>N Q(39;I
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US V 张倩 H)瓦森纳协定*调整下中国半导体产业发展的思考 U^VH
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与产业发展趋势研究 U^V H中国集成电路 "9493>NQ(94IXXH

U33V SS9 所国产化电路为天舟二号货运飞船提供全方位$芯%
支撑 U\Y=R?V H >9493I4:IX4Q U9493I4JI3S V H())_( = =‘‘‘H
5/)& H@B/H@,=,;=,3J=@943NX=@B,)#,) H()/a H

U39V <#Da :444 系列 [F6M 概述 U\Y=R?VH>9493IbbIbbQU9493I
4JI3SVH())_( = =‘‘‘H &%&a&@B,)#@( H@B/=[F6MH
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表 : 针对波形数字化设备的禁运指标
垂直分辨率 = 5&)

J]34
34]39
39]3N
3N]3;
!3;

采样率 = >K< = % Q
!3 X44
!3 444
!3 444
!N44
!3J4
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