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摘  要：讨论一个低成本、便携式、远程多通道数据采集系统的设计，分别介绍了系统结构、

软硬件设计、Nios II 系统模块结构等。数据采集系统主要由信号采集模块、数据处理模块和数据

传输模块构成。信号采集模块包含温度、湿度、气压、雨量、风向、风速 6 个气象数据采集模块、

全球定位系统(GPS)模块和电荷耦合器件 (CCD)模块；数据处理模块中采用 ALTERA 公司的

EP3C25F324 现场可编程门阵列(FPGA)芯片，具有片上可编程系统(SOPC)集成度高、灵活性强的特

点；数据传输模块采用通用无线分组业务(GPRS)和有线 RS232 两种方式传输数据。设计验证仿真

表明，完全满足预期要求。 
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Design of the remote multi-channel data acquisition system based on SOPC 
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(1a.College of Physical Electronics；1b.Institute of Astronautics Aeronautics，UESTC，Chengdu Sichuan 610054，China) 

Abstract：This study discussed a low cost, portable, remote multi-channel data acquisition system 

design, and introduced the system structure, software and hardware design and Nios II system module 

structure, etc. The data acquisition system contained signal acquisition module, data processing module 

and data transmission module. The signal acquisition module contained a data acquisition module that 

measured six meteorological parameters—temperature, humidity, air pressure, rainfall, wind direction and 

wind velocity, a Global Position System(GPS) module and a Charge Coupled Device(CCD) module. 

FPGA(Field Programmable Gate Array) chip EP3C25F324 of ALTERA was adopted in the data processing 

module, characterized by high integration and flexibility of the System On Programmable Chip(SOPC). The 

data transmission module transmitted data by using two ways of General Packet Radio Service(GPRS) 

wireless and RS232 cable. Verifying simulation results completely met expected design requirements. 

Key words：data acquisition；Field Programmable Gate Array；Nios II processor system；System On 

Programmable Chip 

 

大气随机信道对激光传输性能的影响是制约空间光通信的重要因素之一 [1]，大气参数测量和激光大气传输效

应测量是光波传输特性测量的两个主要方面。大气参数测量主要指对信道中的大气温度、湿度、气压、雨量、风

向、风速 6 个气象要素值进行的测量。激光大气传输效应测量主要是指对激光大气传输过程中存在的到达角起伏、

光斑闪烁、光斑漂移和光斑扩展现象的物理测量。CCD 图像信息的好坏对分析通信质量、大气参数影响等都起

到相当大的作用，且能用于观测采集点周围环境情况。  
电子科技大学研发了一套用于大气参数测量和激光大气传输效应测量的仪器，为了实现在特定测试区域设置

长期无人值守的监测点，数据采集系统配备了 GPS 定位、GPRS 远程传输功能。  
本文基于 SOPC 技术在 FPGA 上实现远程多通道数据采集系统的各功能，采用 ALTERA 公司的第二代 FPGA

嵌入式处理器 Nios II 与高性能、低成本的 Cyclone 芯片，具有非常多的可配置的寄存器、极大的可扩展性以及

功能 [2]。  
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1  系统总体结构  

根据总体的设计要求，本文应处理的数据主

要包括大气参数数据、GPS 定位数据、CCD 图

像数据等。系统主要由信号采集模块、数据处理

模块和数据传输模块等构成。整个系统的组成和

工作流程如图 1 所示。其中，采集模块以传感器

为核心，依采集对象的不同，划分成气象采集、

GPS、CCD 模块等等。数据处理模块是以 FPGA
为核心的主控模块，驱动系统运行，负责数据其

它扩展模块提供数据总线接口和控制接口。数据

传输模块采用 GPRS 无线方式及 RS232 串行两种通信方式将数据发回监控中心。  

2  系统设计  

2.1 信号采集模块设计  

这 部 分 需 特 别 强 调 的 有 气 象 六 要 素 采 集 与 GPS
数据采集。其中气象六要素的采集，为了达到小型化、

便携的目的，本设计采用了温度、湿度、气压、风向、

风速和降水一体化设计方案 [3]。其串口数据界面包括

SDI-12,RS232,RS485，本文中采用 RS232 输出数据至

FPGA，无需外围电路。  
GPS 模 块 数 据 接 收 硬 件 原 理 图 如 图 2 所 示 。

GPIO14 管脚驱动 LED 用于判断 GPS 模块的工作状

态，当模块初始化并在准备接收数据时，LED 灯一直亮，当 GPS 模块处于跟踪模式时，LED 灯闪烁。TXA 主要

传送数据，并且经常用于输出导航和测量数据给用户以便编写软件 [4]。RXA 用于接收数据和命令，在本系统中

该脚作为预备脚。  

2.2 数据处理模块设计  

通过 FPGA 串口收到采集数据后按指定数据包格式将本系统所需信息提取并保存在 32 M flash 中。一部分将

提取的数据进行显示，并用软件实现键盘控制对显示的数据进行用户自定义设置；另一部分则将提取的数据按系

统指定的发送要求进行打包发送，可选择通过 MC55 或 RS232 将数据发送至终端。  
本数据采集系统的 FPGA 采用 ALTERA 公司的 Cyclone III 系列可编程逻辑器件 EP3C25F324，由于这类器件

用户可用的 I/O 端口多，片内的逻辑单元的数量大，器件内部带有乘法器等特点，因此，1) Cyclone III 系列器件

对外围设备的控制可通过独立的 I/O 端口来进行，这可以减少端口的复用；2) 其内嵌乘法器能用于完成高速乘

法操作，使得这种器件的数字处理能力得到加强；这些优点极大地提高了系统的采集速度 [5]。  

2.3 数据传输模块  

GPRS 模块在本系统中主要用来无线传输数据，与监控中心进行通信，其比特率为 9 600 bit/s。通信模块用

来传送网络协议格式化的数据包，所以必须通过 FPGA 把采集的数据打包以后发送给通信模块，继而传送到网络

上去，让监控中心获取数据，进行监控。对于通信模块，一般是让 FPGA 通过它的通信端口使用一定的操作命令

来传送数据。MC55 模块有功能完备的系统接口，提供了标准的 RS232 串行接口，可以通过串行口使用 AT 命令

完成对模块的操作。MC55 模块内置了 TCP/IP 协议栈，由 AT 指令控制并使应用程序很容易地接入网络。这一方

案的优点在于它不需要应用程序厂商执行自己的 TCP/IP 和 PPP 栈，这样最小化了将网络连接集成入一个新的或

已存在的应用程序所需的成本和时间。  
如图 3 所示，FPGA 的 I/O 口与 MC55 的 IGT 相连，用于启动 MC55 模块。启动模块时，模块的引脚 IGT 上

必须有一个下拉脉冲且最少需要延时 100 ms，模块才能正常启动。启动后，模块引脚 VDD 电压从 0 V 升到 2.9 V。

可以依据引脚 VDD 的电压判断 MC55 模块是否己经正常启动，这里在 VDD 脚上接上 LED 便于观察。  
 

Fig.1 General configuration of the system 
图 1 系统总体结构框图 

Fig.2 Hardware diagram of GPS module 
图 2 GPS 模块硬件原理图 
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电路中由 FPGA 的 I/O 口提供 IGT

上 的 启 动 脉 冲 。 需 要 特 别 注 意 的 是

MC55 模块启动后需要等待 900 ms 才

能正常使用串口。FPGA 的 TXD/RXD
与 MC55 的 TXD/RXD 相连，进行数据

的输入输出。MC55 的 RING0 引脚用

于通知呼叫呼入，因此接 FPGA 的中断

线，作为数据传输的中断信号。在串口

通信时除使用 TX,RX 外，至少需要使

用 CTS 和 RTS 硬件握手，以提高通信

的可靠性。MC55 的串口 0 可支持自适

应多速率，但如果用户使用高速率串口

通信，建议将串口 0 设为固定通信速

率，以提高通信的可靠性 [6]。  
EMERGOFF 用于紧急关机。须使

用 Open Drain(漏极开路 )或 Open Collector(集电极开路 )电路驱动。保持低电平大于 3.2 s 可紧急关机。电源

VBATT+，要求 3.3 V~4.8 V，通话时瞬态峰值电流 2 A 以上。电源对模块的工作非常重要，如果不能够严格按照

要求，则可能造成模块的非正常关机 [7]。由于模块是一个独立运行的计算机小系统，所以在正常情况下必须使用

AT 指令“AT^SMSO”来关闭模块，同时必须监测模块 VDD 引脚，确认模块关机后才能切断电源。如果系统会经

常断电，则一定要有备用电池，以保证模块的正常关机流程。  

2.4 Nios II 系统模块结构  

Nios II 系统模块：包含 Nios II 处理器、Avalon 总线、并行输入 /输出口(PIO)、异步收发器(UART)、定时器

(Timer)、片上 RAM,flash,LCD。控制程序由运行在 Nios II CPU 上的软件完成，负责对信号的采集，Nios II 处理

器作为实现控制的中央处理器，其特点之一就是采用了 Avalon 总线。Avalon 总线是一种协议较为简单的片内总

线体系结构，用来将处理器和周边设备集成到 SOPC。Avalon 总线协议规定了主、从部件的端口连接方式和通信

时序。按系统硬件规划，SOPC Builder 中的硬件配置如图 4 所示。  

2.5 系统软件设计  

Nios II 处理器的软件设计

方 法 是 在 软 核 内 存 放 一 段 自 己

编写的 C/C++语言控制程序，控

制系统运行，它可以读写芯片的

存储单元，与外围的设备进行通

信。在本系统中，Nios II 程序的

任务是：在规定的周期内，FPGA
通过 UART 接收信号采集模块

所采集到的数据，按照其固定输

出格式在 FPGA 内通过软件将

其解包，并将解出来的数据按功能要求进行相应的处理，包括存储、显示、整合几路数据打包发送等。显示时按

系统指标要求每隔固定时间显示一次。  
FPGA 对气象数据采集、GPS、CCD 模块的控制首先从初始化开始，对其串口进行设置；然后是 FPGA 对气

象数据采集、GPS、CCD 模块的串行数据接收、整理和向 FPGA 中写入数据，以供上层决策使用。  

3  仿真与结果  

当系统收到的数据经 FPGA 处理后，经 GPRS 发送到移动基站，通过其将数据放到公共网，终端可利用

TCP/UDP Socket 工具接收数据。系统实现数据采集、处理、传输及终端接收功能，接收结果如图 5。  
 

Fig.4 Module structure under Nios II system 
图 4 Nios II 系统下模块结构 

Fig.3 Hardware diagram of GPRS 
图 3 GPRS 模块硬件原理 
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实际接收得到的 GPS 数据：  
$GPRMC,022952.118<1>,A<2>,3040.6622<3>,N<4>,10406.0785<5>,E<6>,0.00<7>,,100609<8>,,,A*76 
其主要含义解释如下：  
1) 当前位置的格林尼治时间，即世界时间，与北京时间差 8 h 时，格式为 hhmmss.ms；  
2) 状态，A 为有效位置，V 为非有效接收警告，即当前天线视野上方的卫星个数少于 3 颗；  
3) 纬度，格式为 ddmm.mmmm；  
4) 标明南北半球，N 为北半球，S 为南半球；  
5) 经度，格式为 dddmm.mmmm；  
6) 标明东西半球，E 为东半球，W 为西半球；  
7) 地面上的速度，范围为 0.0 到 999.9；  
8) 日期，格式为 ddmmyy。  
利用 ModelSim 软件的波形仿真功能对采集到的

经处理器处理后的输出数据进行仿真。给该模块提供

50 MHz 系统时钟 clk，并发出复位脉冲 reset。仿真将

输入的气象、GPS 等数据中所需要的信息进行合并后

输出一串行数据。仿真结果符合预期效果。调试、运

行表明，系统达到设计要求，性能稳定。  

4  结论  

SOPC 集成了硬核或软核 CPU、DSP、锁相环(PLL)、存储器、I/O 接口及可编程逻辑，可以灵活高效地解决

系统级芯片(SOC)方案，而且设计周期短，设计成本低。它本身集采样控制、处理、缓存、传输控制、通信于一

个芯片内，编程配置灵活，开发周期短，系统简单，具有高集成度、体积小、低功耗、I/O 端口多、在系统编程

等优点 [8]。基于软核 Nios II 的 SOPC 设计的数据采集系统可以作为数据采集前端，应用于其它对多路数据采集

的实时性和同步性要求较高的监测系统中。  
本文的整体任务是设计一个应用在空间光通信中多通道数据采集处理系统，该模块具备在实现空间光通信下

完成 GPS 定位、实现对涉及大气参数等多通道数据进行高精度处理的功能。  
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Fig.5 Use terminal software to receive data
图 5 终端软件接收到数据 


