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摘 要：  针对传统数据采集系统因通道不足或数据量过大， 无法满足多通道同步采集的问题， 设计了一种基于

AD7616的16通道数据采集系统。系统以Xilinx系列FPGA作为主控芯片， ADI公司的AD7616作为模数转换

芯片， DDR3 SDRAM作为缓存单元。介绍了各个模块硬件的设计思路， 重点介绍了FPGA控制AD7616模数

转换模块、 DDR3 SDRAM缓存模块的软件程序设计， 并对系统的多通道采样功能、 同步性能以及实际水下超

声信号的采集能力进行了实验验证， 结果表明， 系统可以完成水下超声信号的多通道同步采集。
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AD7616⁃Based 16⁃Channel Data Acquisition System Design
LIN　Hongyan， SHANG　Yu*， HAN　Jianning， XING　Chenru， HAO　Guodong

（College of Information and Communication Engineering， North University of China， Taiyuan 030051， China）
Abstract： A multi-channel data acquisition system based on AD7616 is designed to address the problem that 
traditional data acquisition systems cannot meet the simultaneous acquisition of 16-channel data due to 
insufficient channels or excessive data volume.  The system uses Xilinx series FPGA as the main control chip.  
The AD7616 from ADI is used as the analog-to-digital conversion chip.  The DDR3 SDRAM is used as the 
cache unit.  The article first introduces the design idea of each module hardware， then focuses on the software 
program design of the FPGA control AD7616 analog-to-digital conversion module， DDR3 SDRAM cache 
module.  And the system’s multi-channel sampling function， synchronization performance and the actual 
underwater ultrasonic signal acquisition capability are experimentally verified， and the results show that the 
system can complete the multi-channel synchronization acquisition of underwater ultrasonic signals.
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0　引  言

随着国家经济实力不断增强， 我国举办的水

上体育赛事、 会议、 展览等越来越多， 相关的水下

安保工作越来越受到重视， 而传统的光学、 电磁

波等， 很难在水下有效发挥作用。超声因其指向

性好、 易聚焦、 受水介质影响小等优势， 逐渐成为

水下成像、 水下探测的主要技术手段。
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传统的输入通道少的AD芯片已经不足以满足

超声信号采集系统大量信号同步采集的要求， 因此， 
为保证水下超声信号的高速精确采集， 选取高精度

的AD转换模块、 高效的主控芯片以及大容量的存

储单元进行数据采集具有极大的实践意义［1］。数据

采集系统中采用高性能的AD芯片， 不仅可以增强

处理速度， 而且能提高采集系统的稳定性。利用

FPGA作为主控芯片的采集系统， 相比于使用单片

机进行控制， 数据处理速度更快、 实时性更好、 接口

数量更多且易于实现［2］。DDR3 SDRAM具有高集

成度、 快速传输速度和低成本的特点， 在当前拥有

较高的市场份额。本设计选用Xilinx公司的Artix-7
系列开发板（芯片型号为XC7A35T）， 控制AD7616
芯片实现最高 16 通道数据采集， 开发板板载 2 块

DDR3 SDRAM芯片可对 16路高速数据进行缓存， 
系统通道数量更多， 采样精度更高， 可以用于水下

超声检测［3］。

1　硬件设计方案

1. 1　FPGA 硬件设计

设计选择赛灵思的Artix-7系列开发板， 型号

为XC7A35T， 作为系统的主控芯片进行核心部分

的逻辑开发。如图 1 所示， Artix-7 FPGA 采用小

巧紧凑的封装， 占位面积非常小。

Artix-7 系 列 开 发 板 核 心 板 板 载 频 率 为

50 MHz的有源晶振为主芯片提供系统时钟， 同时

板载两颗 DDR3 SDRAM 芯片， 每颗存储容量为

512 MB， 共 1 GMB， 在本设计中用于大容量数据

缓存， 因此， 无需在系统中外接 DDR 内存条， 仅
使用一块开发板便可完成整体数据采集系统设

计， 一方面提高了系统的集成度， 另一方面节约

了开发所需经费。

1. 2　AD 模块硬件设计

A/D 转换模块使用 AD7616 芯片， 这是一个

16 b数据采集芯片， 支持 16个通道的同步双路采

样。片上滤波和高输入阻抗解决了对前端信号处

理电路的需求， 从而解决了对控制运算放大器和

外部双极电源的需求［4］。AD7616芯片在配置上需

要根据采集需求合理选择， 其中包括基准电压、 I/
O接口电压、 串/并行、 硬/软件模式等［5］。在本设

计中， 基准电压选择内部基准、 接口电压选择

+3. 3V、 选择硬件模式、 并行控制。AD7616 与

FPGA接口连接原理如图2所示。

V0A−V7A 以及 V0B−V7B 为 16 路采样模

拟电压输入接口， A/D 转换后的 16 路数据通过

DB0 − DB15 与 FPGA 的拓展 I/O 接口相连接， 
SER/PAR 接地选择并行模式， HW_REGSEL 接

地选择硬件模式， 模拟电源电压V_CC由+5 V的

电源提供， 逻辑电源输入V_DRIVE由+3. 3 V的

电源提供。此外， CONVST， WR、 CS#， BUSY
这些模数转换的控制信号均与 FPGA 相连接， 由
FPGA产生读写时序控制A/D转换过程。

1. 3　DDR3 SDRAM 硬件设计

经过 AD 模块转换后的数据最终需要上传到

上位机， 但上位机无法直接从 AD 模块的接口中

获取数据， 同时又因为 FPGA 内存资源有限， 需
要设计缓存模块， 将来自 AD 模块的数据经数据

拼接转换成串行数据后存入 DDR3 SDRAM 缓存

模块中， 存满则发送到上位机。

设计中的DDR3 Chip为FPGA外挂的DDR3颗

图 2　AD7616与FPGA连接原理图

Fig. 2　AD7616 and FPGA connection schematic

图 1　Artix-7硬件资源

Fig. 1　Artix-7 hardware resources
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粒， 采用了两块镁光MT41K256M16型DDR3芯片

颗粒。MT41K指的是产品系列型号， 256 M 16表示

该DDR3芯片颗粒的存储容量是 256 M×16 bit， 为
512 MB， 两块芯片的存储容量一共是 1 GB［6］。

DDR3芯片的物理接口可分为电源、 数据、 控
制、 时钟和地址接口 5类［7］。

电源部分包括芯片主电源VDD、 数据线的供

电电源 VDDQ 等； 数据信号包括 16 b 数据信号

DQ、 数据选取脉冲差分信号 DQS_P/N、 掩码信

号 DM； 控制信号包括时钟使能信号 CKE、 片选

信号 CS#、 阻抗 ODT、 行/列使能信号 R/CAS#、 
写使能信号 WE#、 复位信号 RESET#； 时钟信号

为一对差分信号CK_P/N。

地址信号包括 bank 线 BA［2：0］、 地址线

ADDR［14：0］， bank 线用于选择一块芯片中的不

同 bank， 15 b 地址线 ADDR［14：0］， 行列地址分

时复用， 行地址有 32 K 个， 列地址有 1 K 个。寻

址时利用 BANK-ROW-COLUMN 的形式， 这是

一种最常规的 DDR3 寻址方式， 即要指定某个地

址， 先后给出BANK地址、 行地址、 列地址， 这样

就确定了一个具体地址。这样的寻址方式虽然有

利于降低功耗， 但在设计过程中直接控制 DDR3
引脚的时序更加复杂， 所以 XILINX 平台提供

MIG IP核来提供辅助［8］。

1. 4　系统总体设计

本文设计的多通道数据采集系统主要由 AD
数据采集模块、 DDR3数据缓存模块、 FPGA主控

模块组成。系统总体框图如图 3 所示。

系统上电启动后， 上位机发送采集指令， 
FPGA 通过控制具有 16 bit 的高精度模数转换芯

片 AD7616 对于 16 路的模拟信号分 2 线进行采

样， 并将其转换为数字信号。转换后的数据经

FPGA 主控模块的控制， 暂存到 DDR3 SDRAM

缓存模块， 数据存满以后， 进一步将其上传至上

位机， 完成一轮数据采集任务。

2　软件程序设计

采集系统的软件设计重点是为 FPGA编写控

制程序， 其中包括FPGA主控模块设计、 AD模数

转换程序设计、 DDR3数据缓存程序设计。AD模

数转换程序主要是 FPGA 控制 AD 进行数据采集

时序控制和模拟信号的转换。DDR3 数据缓存程

序中运用乒乓操作， 开辟一个真双口RAM并调用

FIFO， 以解决DDR3无法同时进行读写操作的问

题。同时将缓存数据、 命令接口封装成 AXI4 接

口， 方便与上位机进行数据交互。

2. 1　AD 模数转换模块

AD7616内置两个 16 b逐次逼近型 ADC芯片

以进行双路同步采样， 它支持并行工作模式， 能
够将A/D转换后的 16 b数据传至FPGA当中。根

据设计要求， AD7616模数转换芯片采用双路并行

工作模式， 两个 ADC 对应一个 CONVST 信号， 
FPGA 通过控制 CONVST 信号实现双路同步采

样的启动。具体的通道选择由CHSEL信号控制， 
该信号的电平代表了复位信号释放后进行转换的

通道数。在本设计中选择硬件模式， 序列器能够

通过加一选择下一通道的方式来完成 V0A/V0B
到V7A/V7B通道的顺序采样。

根据图 4 的读时序图， 采样结束后 BUSY 信

号置低， 采样保持器返回跟踪模式， 这时 FPGA
可以通过拉低 CS 和 RD， 将转换后的数据输出到

数据总线 DB15 至 DB0 来并行读取数据， BUSY
信号置低时， CS， RD信号同时置低， 开始从低到

高回读第 1 路转换数据， 之后拉高再次置低可回

传第2路数据。

根据以上工作原理， 设计 AD7616 硬件并行

模式工作状态机以完成 FPGA 对 AD 模块的控制

逻辑， 状态机如图 5 所示， 实现方法如下：

图 3　系统总体结构框图

Fig. 3　Block diagram of overall system structure

图 4　回读转换数据时序图

Fig. 4　Readback conversion data timing diagram
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IDLE 为空闲状态； 当 CONVST 和数据锁存

信号 LOCK 都置 0 时， 芯片进行初始化进入

STATE_0状态； 当CONVST置 1， 芯片启动采样

进行模数转换， 进入采样STATE_1状态； BUSY
信号为 1 则保持采样状态， 同时 CHSEL 信号加 1
转到下一通道进行采样， BUSY信号为0则表示转

换结束， 此时进入STATE_2可读状态； 当LOCK
置 1 且 RD 置 0 时， 读取通道 A 的转换数据， 状态

为 STATE_3； 读完一路数据后， LOCK 信号置 0
锁存下一通道 B 的数据， 同时 RD 信号置 1， 读取

通道 B的转换数据， 状态为 STATE_4； LOCK 置

1、 RD置0后回到空闲状态 IDLE。

2. 2　DDR3 数据缓存模块

为了更加高效地开发 DDR3 存储器， 选用

Vivado提供的MIG IP核存储控制器作为控制器， 
MIG IP核包括物理接口模块、 存储控制器模块和

用户接口模块［9］。用户必须首先根据数据手册在

配置页面配置接口时钟、 电压、 存储器类型、 位宽

和其他参数［10］。MIG IP核配置完成， 意味着实现

了 FPGA 与物理接口模块的连接， 接下来考虑用

户接口模块的读写操作。

图 5　AD7616采样、 读写状态机

Fig. 5　AD7616 sampling、 read/write state machine

图 6　DDR3 SDRAM读写状态机

Fig. 6　DDR3 SDRAM read/write state machine
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DDR3 的工作机制就是通过控制器控制状态

转换， 由图 6 中 DDR3 SDRAM 的状态机可见， 
DDR3 在完成上电、 复位、 ZQ 校准等一系列操作

后， 进入空闲状态等待控制器激活， 进入激活状

态后对指定的Bank进行激活操作， 之后控制器发

送不同的指令， 状态机进入读、 写、 预充电、 低功

耗等状态， 完成对DDR3 SDRAM的读写操作。

由于 DDR3 SDRAM 不能同时进行读、 写操

作， 设计中采用乒乓操作来实现一端接收来自AD
模块的转换数据， 一端向上位机发送数据。整个

缓存模块在物理上将两颗 DDR3芯片分为 A块和

B 块， 由于上位机和 DDR3 缓存模块之间需要传

递采集命令和可以采集标志信号， 因此， FPGA需

要开辟一个真双口 RAM， 同时调用 FIFO 来完成

数据流的乒乓操作。

如图 7 所示， 当上位机发出采集指令后， 
FIFO写使能拉高， 将来自AD模块的转换数据写

入 FIFO， 同时判断 A， B 块 DDR 的读写状态

state， 为 0 时 FIFO 向 A 块 DDR3 写入数据， 写入

完成后向上位机发送可采集信号， 通知上位机取

数， 同时将 state 转换为 1， FIFO 向 B 块 DDR3 写

入数据， 此时上位机从 A 块 DDR3 读取数据； 同
理， B块 DDR3写入完成后 state转变为 0， 上位机

从B块DDR3读取数据， FIFO向A块DDR3写入

数据， 以此规律循环操作， 两块DDR3芯片分别读

写， 实现乒乓操作。

AXI4 接口采用 Valid 和 Ready 信号保持主从

设备的独立性， 协议规定 5 个独立的信号传输通

道， 读写地址通道由主设备发出地址和控制命

令， 读写数据通道用来完成数据传输， 写响应通

道由从设备返回写操作完成信号。此外， AXI4协

议基于突发传输机制， 突发宽度是一次数据传输

的最大数据位， 这里选择 256 b， 突发长度是一次

突发所传输的次数。

3　实验结果

首先， 对系统的多通道采样功能进行验证， 将
信号发生器生成的2 V和4 V直流信号分别接入3， 
6， 9， 12， 15通道， 如图 8， 上位机软件对系统采集

上传的数据进行显示， 上位机软件在VC++6. 0开

发环境下开发， 可以看到电压数值与输出电压相同， 
证明系统的多通道采集功能测试成功。

其次， 为测试系统采集的同步性， 使用

Vivado 内部集成的仿真工具进行逻辑仿真验证， 
将信号发生器生成的测试信号接入 AD7616 的采

集通道， 由于AD芯片是双路同步采样， 所以只需

图 7　DDR3缓存数据流向示意图

Fig. 7　DDR3 cache data flow diagram

图 8　多通道采集效果图

Fig. 8　Multi-channel acquisition effect diagram
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要对 8路信号进行分析。如图 9 所示， 为 4路不同

通道的信号， 4路均取并行数据的第一个实数点进

行分析， 能够看到AD模块实现了同步采集。

为验证系统能否实际采集到超声信号， 对整个

系统进行水下超声采集验证， 如图 10 所示， 将两个

超声换能器分别与信号发生器和AD7616采集芯片

连接， 并置于水中进行实验验证， 信号发生器生成

频率为20 kHz、 幅值为2 V的正弦波信号， 经由换能

器A发射， 换能器B将接收到的超声信号转换为电

压信号， 采集系统将采集到的电压信号数据存储上

传， 使用Matlab进行波形重建， 重建结果如图 11 所
示， 可以看到信号并未发生明显失真， 表明系统能

够用于水下超声信号的采集。

4　结  语

本文介绍了多通道数据采集系统的设计目

的， 详细阐述了系统各个模块的硬件电路设计和

软件程序设计， 通过仿真和实验验证， 该系统的

可行性和准确性得到了充分证明。整个系统得益

于 AD7616 的多通道数、 高采样率， 以及 DDR3 
SDRAM 的大容量缓存空间， 配合采用 FPGA 作

为主控芯片， 能够对 16 路信号进行同步采集， 提
高了系统的可扩展性， 使系统具有更强的数据采

集能力。该系统还具有高度的灵活性和便携性， 
使其适用于具有高数据量和多通道要求的广泛的

采集环境， 同时为超声监测系统提供了新的可能。
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