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基于单路 FIFO 的多通道同步采集存储系统的研究 

张耀政，王文廉，张志杰 

（中北大学信息与通信工程学院，山西 太原 030051） 

摘要：设计了一种多通道同步采集存储测试系统，利用 CPLD（复杂可编程逻辑器件）和单路 FIFO（先入先出存储器）缓存

实现了四路 ADC 同步转换数据到 FLASH 存储器的数据存储方式。此设计方案实现了在采样速率变化的情况下， FIFO 自适应

完成缓存速率调整的功能，并且多通道数据能连续不间断地存储到 FLASH 存储器中。这对于多通道变采样的存储测试系统设

计具有一定的借鉴意义。 
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Abstract：In this paper，a new multi-channel synchronous acquisition and storage system is designed，which makes use of complex 
programmable logic device (CPLD) and one-way first in first out memory (FIFO) cache to realize data storage mean of the four 
simultaneous ADC conversion data to FLASH memory．This design implements that in the variable sampling rate，FIFO cache can 
achieve self-adaptive function of the rate adjustment and multi-channel data can be stored uninterrupted in FLASH memory．It has 
referable value on the multi-channel variable sampling design of the storage measurement system． 
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0  引言 

数据采集存储是信号处理过程中的一个重要环

节，已经广泛应用于温度测试、冲击波测试、瞬态

信号测试、无线探伤等领域[1]。近年来，随着数字

化技术的不断发展，数据采集技术也呈现出通道更

多、数据量更大的发展态势[2-4]。然而，要让多通道

同步的、实时的采集存储，中间不能出现任何断点，

且要保证采集的高精度，比较困难。传统上大部分

的多通道数据采集系统，模拟信号需要经过多路模

拟开关，分时切入模数转换器进行循环采样[5-7]，并

没有做到多通道的、实时同步采样存储。因此，本

文将介绍一种新的多通道同步采集存储系统的设计

方法，实现在一次 A/D 转换过程中，多路数据同时

采样、转换，并且以 FIFO 为缓存，最终存储到

FLASH 存储器中的研究方法。 

1  系统的设计思路和结构 

1.1 系统设计思路 

本系统设计整体思路是在一次的模数转换周期

中，以 FIFO 为桥梁和过渡，把多路 AD 转换器转

换完成的数据实时地、不间断地存储到 FLASH 存

储器。本系统以四路为例。四路模拟信号经过低通

滤波处理后进入四片 AD 存储器进行转换，为了确

保模数转换的同步性，由 CPLD 分频提供四片 AD
相同的转换信号，并且在 CPLD 时序电路的控制下，

在一次模数转换周期内，四路 12 位的数据进入 9
位的单片 FIFO 中。此后，单片机提供 FIFO 的读时

钟，完成从 FIFO 到 FLASH 存储器数据的存储。 
1.2 系统结构 

系统框图如图 1 所示。ADC 采用 AD 公司推出

的 l2 位高速、低功耗、逐次逼近式 AD 转换器

AD7492。它的数据通过率为 1 MSPS。输入信号从

CONVST 的下降沿开始被采样，忙信号线BUSY
在转换起始时为高电平，最大在 880 ns 后变为低电

平表示转换结束，转换结果通过CS和RD的信号从

并行口取走。FIFO使用的是 CY7C4261，它具有 16K
的数据深度和 9 位的数据宽度，最大时钟周期频率
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可达到 100 MHz，电源电压为 3.3 V。 RCLK 和

WCLK 分别读时钟和写时钟, WEN1和 WEN2 为

FIFO 的写使能，REN1和REN2为读使能，OE 为

输出使能, RS为复位输入端。CY7C4261 有四个状

态标志位：空EF 、近空PAE 、满FF 、近满PAF 。

近空和近满的标志位可以编程得到，它本身默认为

7± 。本文的 CPLD 采用的是 XILINX 公司的

XCR3256XL，它含有 256 个宏单元，其引脚到引脚

的传输延时为 7.5 ns，该器件采用的 TQFP-144 封

装，系统频率可达到 140 MHz。FLASH 采用

K9F1G08X0A，它是一个 1 056 Mbit 存储器，该存

储器阵列是由 32 个串连的单元组成的一个 NAND
结构。编程和读操作都是基于页执行的，擦除操作

则是基于块执行的。单片机采用 PIC18F8722，它是

微芯公司的产品，采用 16 位的类 RISC 指令系统，

含有 AD 转换器、内部 EEPROM 存储器、比较输

出、捕捉输入、PWM 输出和 SPI 总线接口电路、

异步串行通信接口电路等功能，最大可支持 40 M
的时钟频率。 
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图 1 系统结构框图 

Fig.1 System functional block diagram 

2  系统的工作原理 

2.1 四片AD同步转换 

AD同步转换部分的原理框图如图2所示。由外

部提供给CPLD高频的工作时钟，通过编程产生一

个能够满足AD转换频率的时钟CONVST ，由它来

提供四片AD的采样频率，AD从CONVST 的下降沿

开始被采样，忙信号在转换起始时为高电平，转换

完成后变为低电平，得到的四路BUSY信号再提供

给CPLD，通过CPLD内部的或门，反过来提供四片

AD的CS和RD控制信号。每路A/D的12 bit的数据

位都与CPLD对应的数据位相连，作为一条数据总

线。在整个过程中，依据同步转换的要求，四路AD
的转换时钟 CONVST 必须由同一个时钟源来提

供，这样经过AD内部得到的BUSY信号几乎是同步

的，再经过CPLD的控制，实现CS和RD为低电平

期间，四路数据通过数据总线同步进入CPLD。 
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图2 AD同步转换原理框图 

Fig.2 AD synchronous conversion functional block diagram 

2.2 单路FIFO实现缓存的工作原理 

数据由CPLD进入FIFO的关键在于：CPLD如何

给FIFO的提供写时钟WCLK ，使得在一次A/D转换

的过程中，实时地将四路同步转换的数据顺序地写

入FIFO中。 
2.2.1 四路数据存储到FIFO  

由于FIFO的数据位和AD的数据位不同，本系

统利用分割，把12位的数据分割为两个8位的数据，

依次存入FIFO的两个相邻的存储单元，即，在一次

RD时钟周期内，CPLD提供稳定的8个时钟给FIFO
的写时钟 WCLK 。 

本文采取一种从高频时钟提取的方法来产生8
个脉冲写时钟WCLK ，即，由CPLD提供一个高频

时钟频率CLK，当RD低电平的时候，CPLD从这个

高频时钟CLK中提取出8个稳定的时钟信WCLK ，

之后在 WCLK 下降沿来临时，把数据放到的数据

总线上，在 WCLK 的上升沿来临时，把数据写入

FIFO中。CPLD的控制逻辑如图3所示。由于高频时

钟CLK在RD的下降沿处，可能处于任何一种状态，

因此需要从这个高频时钟CLK中获得一个稳定的

时钟信号CLK1。CPLD分两步完成时序的设计。首

先，提取的对象应该是稳定的，不能有多种可能，

所以经过CPLD编程首先要得到一个稳定的波形

CLK1，稳定波形的产生按照以下思想来编写，当

系统复位后，CLK1初始值为高电平，直至RD变低 
低电平，四路

数据进入 CPLD

合成被提取的高频

信号CLK

合成初始状态稳定

的信号CLK1

得到FIFO的写

时钟WCLK

数据写入FIFO  
变为高电平

RD

RD  
图3 CPLD控制逻辑 

Fig.3 CPLD control logic 
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电平时才开始发生变化。在RD为低电平期间，以

CLK上升沿为敏感信号，CLK1的电平开始发生高

低电平的变化，在RD为高电平期间，CLK1时钟为

高电平，按照此方式最终得到一个初始为高电平的

新时钟CLK1。第二步，时钟的提取。在RD为低电

平期间，编写记录8个时钟的计数器，从CLK1中再

提取8个时钟得到 WCLK 。仿真结果如图4所示。 

 
图4 时序仿真 

Fig.4 Time sequence simulation 

2.2.2 FIFO自适应性 

从上面的时序设计中可以看出，随着采样频率

的变化 WCLK 的频率也在跟着变化，也就是说

FIFO存储的速率在发生变化。那么CPLD时钟频率

为 1f 和采样频率 2f 之间要满足一定的条件，才能从

中提取出这稳定的8个时钟。 
在AD采样频率允许的条件下，为了确保能够提

取8个时钟，在RD为低电平期间，二分频信号CLK1
也最少应该有8个时钟，那么CPLD时钟频率为 1f 最

少应该包括16个脉冲信号，假设ADC转换时钟

CONVST 模数转换所需最长时间 1t s，则可以得出

1f 和 2f 之间的约束关系： 

2

1
1

1
16

f
t

f

≤
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整理得： 2
1

1 116
f

f
t f+≤       （2） 

同时这个频率也应该小于AD的采样频率 1f ，

从而得到满足系统的采样频率的范围为： 
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    上述过程实现了四路数据从AD存入FIFO中，

实际的存储系统都是以某个触发信号作为控制信

号，实现数据最终存储，因此本系统利用单片机检

测FIFO的近满标志位PAF ，每32（4次采样的数据）

FIFO地址为一组数据，释放FIFO的空间，避免FIFO
写满，直至触发信号有效，才开始把数据存入

FLASH存储器中。 
2.3 FIFO数据存储到FLASH存储器的工作原理 

数据存储到FLASH存储器的关键有两点：1）
FIFO读时钟RCLK和写时钟WCLK的频率的配合，

若是读取速度比写入的速度快，那么FIFO会被读

空，导致写入闪存中的数据不连续，无法完成后续

的数据处理，若是读取的速度比写入的速度慢，

FIFO会被写满，使得从CPLD输出的数据丢失。2）
闪存是按页写入的，一页为2Kbit的存储单元，每写

完一页需要换页配置地址，要保证在配置地址期间

数据不丢失（FIFO不被写满）。 
2.3.1 单片机控制FLASH存储器的存储原理 

考虑到上述两个问题，本系统使用FIFO的近满

标志位 PAF 作为从FIFO往FLASH中写数据的控制

标志位。单片机控制数据写入FLASH的流程图如图

5所示。 
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图5 单片机控制流程图 

Fig.5 Single chip computer control flow chart 

当单片机检测到PAF 为低电平时，代表近满标

志位有效，发送读时钟RCLK给FIFO，同时单片机

控制闪存的写时钟WE开始启动，在此过程中，FIFO
的读时钟RCLK的频率一定要比写时钟的频率

WCLK快，单片机通过计数器记录FIFO的读时钟

RCLK的个数，当计数器计满2 k个数时，FIFO的读

时钟RCLK无效，此时FIFO中有距离近满指针一定

的存储空间为空，这段时间要足够单片机为闪存配
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置要写入的下一页地址，配置完成后，判断PAF 标

志位再次为低时，循环上述操作，直至数据存储完

毕。 
2.3.2 读写时钟的速率配合 

为了防止由于读写时钟的快慢不同，所引起的

FIFO读空和写满的问题，根据实际情况推导出下面

的读写频率满足的公式。 
本系统使用汇编语言编程，若单片机晶振的时

钟频率为 3f ，即每一条指令周期为
3

4
f

,配置FLASH

地址所需要的指令个数为 1n ，写入FIFO的时钟的频 

率（即采样频率的8倍）为 4f ，读FIFO时钟的频率

为 5f ，则可得到下列不等式： 

4 5

14
2048

1 1 n
f f f

⎛ ⎞
− ≥⎜ ⎟

⎝ ⎠
×        （4） 

  整理得：   3 4
4

3 1 4

512
512

f f
f

f fn
≥

−
        （5） 

在满足式(5)的情况下，四路的数据能够不间断

地，连续地存入FLASH存储器中，经过读取FLASH
存储器中的数据，能够较好地还原原始信号。 

 
图6 实验数据展开图 

Fig.6 Experimental data expansion 

 
图7 实验数据 

Fig.7 Experimental data 

3  系统的实现及数据分析 

3.1 系统的实现 

在满足式（3）和式（5）的条件下，本系统选

择CPLD的时钟输入频率为8 MHz，AD的采样频率

为50 kHz，单片机的时钟频率为32 MHz，从图4的
仿真中看出，数据能顺序有效地进入FIFO中。由于

出FIFO数据总线与单片机的PROTC相连，又与

FLASH的数据 /地址总线相连，本系统在实现读

FIFO数据传输问题时采用了分时控制的方法。当给

FLASH配置地址期间，单片机控制输出使能OE 无

效， FIFO的数据线为高阻态，实现单片机对FLASH
的地址配置，当FIFO的数据需要存储到FLASH时，

单片机的PORTC口为输入态，同时发送读FIFO的数
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据的指令与写FLASH的指令，完成数据的存储。 
3.2 实验结果与分析 

图6和图7为正弦信号的实验曲线，横坐标是AD
采集实际点数，纵坐标为AD转换后数据的十进制

值，一三通道接入正弦信号，二四通道接入直流基

线信号1.25 V，输入信号的频率为100 Hz，幅值范

围0.4~2 V，每个通道采集10 M个点数，经过数据合

成处理每个通道为5 M个点数。可以看出，在50 kHz
的采样频率下，一个周期内AD采集了500个点，幅

值和频率都吻合得很好，很好地复原了输入信号。 

4   结束语 

本系统以CPLD和单片机为控制核心，以FIFO
为桥梁，实现了多通道同步采样并实时存储，并且

通过后续的数据处理，能够较好地还原采集信号。

通过调试，提高输入到CPLD的高频时钟，可进一

步提高系统数据的同步采集速度，给多路实时采集

提供一种新的思路。 
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