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基于 SoC和嵌入式 Linux的数据采集系统设计

叶 棽,谢捷如
(南京航空航天大学 自动化学院,江苏 南京 210016)

摘 要:随着信息处理技术的不断发展,信息容量、处理速度和数据精度的要求越来越高。 文中主要针对典型发动机管理

系统参数,采用软硬件协同设计方法,实现了一套功能完备的数据采集系统。 航空发动机气路及机械性能参数的采集工

作已然成为飞行器状态监控与故障诊断至关重要的环节之一。 为了实时了解发动机的运行状态,准确掌握运行参数的变

化规律并实现一定程度的人机交互,系统硬件部分采用 SoC作为核心,软件部分基于 FPGA、嵌入式 Linux以及 CGI相关技

术,使整个系统更具实用性、人性化。 系统的开发主要借助于 Xilinx ISE 开发套件以及 Linux 交叉编译环境,设计了相关

FIR数字滤波模块并编写模拟 ADC驱动程序,最终通过 CGI接口实现数据采集系统与上位机之间的通信,为状态监控与

故障诊断系统设计提供了思路。
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Design of Data Acquisition System Based on SoC and Embedded Linux

YE Shen,XIE Jie-ru
(College of Automation,Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,

Nanjing 210016,China)

Abstract:With the continuous development of information processing technology, the requirement of information capacity,processing
speed and data accuracy has become higher and higher. In connection with the typical parameter of engine management system analyzing,
hardware / software collaborative design methodology is used to realize a fully functioning data acquisition system. Collecting performance
parameters of aeroengine gas circuit and mechanical part has been a vital segment of aerocraft condition monitoring and fault diagnosis.
In order to know the real-time running state of the engine,to grasp the changing law of operating parameters accurately and to achieve a
certain degree of human-computer interaction,SoC is used as the core of hardware. With the help of embedded Linux and CGI technolo-
gy,the whole system has become more practical and more user-friendly. The system development mainly depends on the Xilinx ISE de-
velopment kit and the Linux cross compiler environment and the relevant FIR digital filter module and the preparation of simulated ADC
driver are designed. By achieving the communication between data acquisition system and host computer through CGI interface,the sys-
tem provides a way for condition monitoring and fault diagnosis system design.
Key words:SoC;CGI;embedded Linux;data acquisition system;hardware / software collaborative design

0 引 言
航空发动机故障往往是导致飞行事故的主要原

因,航空发动机性能的稳定便成为了飞行器安全的重

要保证。 考虑到其高昂的设计制造和故障维护成本,
对发动机关键部件实行实时状态监控与故障诊断能够

迅速并准确地确定故障的具体部位及严重程度,从而

减少维护费用并确保飞行器安全。 针对典型发动机监

控系统参数的数据采集系统便是实现该策略不可或缺

的一部分。 作为新一代嵌入式处理器的代表,SoC 拥

有着更小的体积、更低的功耗以及更高的性价比,其功

能也更加丰富,应用范围更广。
采用 SoC作为硬件部分的核心不仅可以解决产

品性能与体积之间的矛盾,而且可以使信号处理更加

高速化与功能化。 相对于其他种类的嵌入式操作系

统,Linux的移植更加容易,性能也更为优异。 作为

GNU计划的开源项目,其良好的生态环境也使得产品
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的开发周期大为缩短,稳定性和安全性得到提高。

1 Zynq简介
Zynq是赛灵思公司(Xilinx)推出的全可编程片上

系统解决方案,该系统基于可扩展处理平台(EPP)结
构,将双精度浮点引擎的 ARM Cortex-A9 双核处理器

与低功耗可编程逻辑紧密结合,提供了强大的灵活性、
可配置性和系统性能[1]。

Zynq主要由 PS ( Processing System)和 PL ( Pro-
grammable Logic)两大功能模块构成。 其中,PS部分主

要包括应用处理单元(APU)、存储器接口、I / O 外设以

及内部互联;PL 部分则采用了 FPGA 技术,用于扩展

功能,以满足特定的功能要求[2]。

2 总体设计
数据采集系统大多是借助传感器将被测非电量参

数转换为连续的模拟信号,经由一系列采样量化手段

转换为离散的数字信号,最终通过存储传输等方式实

现与用户之间的交互[3]。
一个完整的嵌入式系统通常需要由硬件和软件共

同组成,本系统主要从硬件设计与软件设计两部分着

手,逐步完成数据采集系统的设计工作。 其中,硬件设

计部分主要包括参数计算、芯片选型以及 PCB 绘制;
软件设计部分主要包括 FPGA 程序设计、操作系统配

置、驱动程序设计以及 CGI程序设计[4]。

3 硬件设计
硬件设计的正确性与稳定性是确保整个系统正常

运行的基础,根据实际性能指标、系统需求及生产成本

等要素进行总体规划,得出已有条件下的最佳方案是

硬件设计的最终目标[5]。
本系统的主要任务是采集航空发动机气路及机械

部分的相关运行参数,在线实时数字滤波并以网页形

式反馈当前航空发动机的运行状态。 除了嵌入式处理

器,通信模块与存储模块也是本系统必不可少的组成

部分,具体系统硬件结构如图 1 所示。

图 1 系统硬件结构图

3. 1 参数计算

信号调理电路主要由幅值调理、抗混叠滤波以及

差分驱动三大部分组成,这三部分模拟电路的相应参

数均需经过准确计算获得。
幅值调理电路分为运算放大电路与电压跟随电路

两部分,根据发动机气路与机械部分传感器的输出端

幅值以及差分驱动电路输入端幅值要求设计电路参

数。 在信号传输过程中,不可避免地会引入一些干扰

或噪声,为了提高数据采集的精度,本系统采用五阶巴

特沃斯滤波器对干扰信号进行滤除。 鉴于温度对输入

信号的影响,ADC前端需加入相应的差分放大驱动电

路。 差分驱动电路参数主要由幅值调理电路输出端幅

值以及 ADC模块输入端幅值决定,通过调整线性工作

状态下的共模参考电压即可改变输入信号的幅值

范围。
3. 2 芯片选型

嵌入式处理器的选择往往决定着系统的性能以及

功能的实现。 本系统选用 Zynq作为核心处理单元,其
异构多核架构使得其具有更高的能量效率与并行效

益。 通过软硬件协同设计可最大程度地发挥该处理器

的优势,使其具有更多维的优化空间以及更好的灵

活性。
通信模块的功能是实现终端系统与上位机之间的

互联,其主要由 USB 接口、网络接口以及串行接口等

子模块组成。 通用串行总线是一种用于规范系统与外

设之间连接的总线标准,本系统选用 TI 公司的

TUSB1210 独立物理层收发器作为 USB 模块的控制核

心,该芯片支持 OTG(On-The-Go)补充标准可实现便

携设备间的数据交换。 网络接口通常特指以太网接

口,是当今应用最为普遍的局域网技术,本系统选用

MARVELL公司的 88E3018 单端口快速以太网收发器

作为以太网接口的控制核心,其遵循千兆以太网协议

标准并支持 JTAG 在线调试,配以 RJ-45 接口可实现

系统间的网络访问。 串口通信是一种可将并行数据按

位进行传输的通信方式,其传输速度较低但可以节约

远距离通信的成本,本系统选用 MAXIM 公司的

MAX232 多通道 RS-232 驱动芯片,将 TTL 电平转换

为 232 电平以用于硬件平台的调试工作。
存储模块是运行嵌入式 Linux 系统必不可少的硬

件基础,操作系统数据的存取通常需要借助于动态随

机存储器以提高访问速度,本系统选用两片 MICRON
公司的 MT14J128M DDR3 SDRAM 芯片作为动态存储

单元。 鉴于 SDRAM容量大小有限并且其数据掉电易

挥发,本系统还选用了 TI公司的 TXS02612 SDIO多路

传输扩展芯片作为 SD 卡的驱动核心。 嵌入式 Linux
内核、文件系统以及采集到的数据均需存放在 SD 卡
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中,以确保系统软件部分的正常运行。

4 软件设计
相对于硬件设计,软件设计则是完善系统功能、实

现人机交互的重要环节。 本系统通过操作系统配置与

驱动设计实现对 FPGA 模拟所得 ADC 模块与 FIR 模

块及其他外设的底层访问,并借助 CGI 程序完成人机

交互界面的顶层设计。
4. 1 FPGA程序设计

传统的 FPGA 开发通常需要借助 HDL(Hardware
Description Language),完成电路设计、输入设计、功能

仿真、综合优化、综合仿真、时序仿真以及板级调试等

一系列步骤。 Xilinx 公司提出的高级综合 HLS(High
Level Synthesis)工具使得传统的硬件级设计也可以采

用软件级的设计模式,极大地提高了 FPGA 的设计效

率,降低了 FPGA的设计成本。
基于 HLS的 FIR数字滤波器设计流程为:首先由

Matlab仿真计算出所有满足设计指标的脉冲响应常

数,然后根据 FIR数字滤波器设计方法编写 C源码,最
终通过 HLS 工具创建 RTL(Register Transfer Level)提
取控制和数据流,从而完成 IP核设计。

Matlab仿真设计 FIR数字滤波器的途径主要有三

种:程序设计法、FDATool设计法和 SPTool 设计法。 其

中,FDATool设计法需要在 Simulink 组件中建立 FIR
动态系统模型并配置相关滤波器参数,如采样频率

Fs、截止频率 Fc、最小阻带衰减 As 等。 FIR 数字滤波

器设计方法是以直接逼近所需离散系统的频率响应为

基础,包括窗函数法、最小二乘法、等纹波法和频率抽

样法等。 本系统采用窗函数法,尝试不同滤波器阶数

和窗函数直至获得理想的幅频特性以及相频特性。 将

仿真所得 FIR 数字滤波器的脉冲响应常数输出生成

dat数据文件,由于单位冲激响应序列与其差分方程的

对应系数相等,只要确定了 FIR 数字滤波器单位冲激

响应序列,就能够得到相应的输入输出关系[6]。
N - 1 阶 FIR数字滤波器单位冲激响应与传递函

数之间的频率响应函数关系为:

H(e jω) = H( z) | z = e jω =Σ
N-1

n = 0
h(n)e -jωn

根据给定的理想频率响应,利用傅里叶反变换,求
出单位冲激响应,再乘以窗函数,即可求得所要求的

FIR数字滤波器的滤波器系数:

h(n) = w(n)hd(n) =
w(n)
2π ∫

π

-π
Hd (e

jω)e jnωdω

不同的窗函数性能也各不相同,窗函数的选择往

往决定着滤波器是否能够满足设计指标。 对于阻带最

小衰减大于 60 dB 的 FIR 数字滤波器,通常选用布莱

克曼(Blackman)窗或凯瑟(Kaiser)窗作为窗函数。 凯

瑟窗函数表达式如下:

w(n) =
I0(α 1 - (1 - 2n / (N - 1))

2 )
I0(α)

其中, I0 为第一类零阶修正贝塞尔函数; α为控制

参数。
因已知单位冲激响应 hd(n) 和凯瑟窗函数表达

式,只需将滤波器系数求解过程编写成 C 源码并添加

到 HLS工程中进行相应的模型仿真和验证,经过综合

优化和时序仿真即可生成相应 FIR 数字滤波器的 IP
核。 时序仿真结果如图 2 所示。

图 2 Modelsim协同仿真时序图

在建立系统工程时,需将定制的 FIR 数字滤波器

模块复制到 XPS(Xilinx Platform Studio)项目对应的

pcores目录下,例化连接 IP 核并添加用户约束,最后

导入 SDK(Xilinx Software Development Kit)进行软硬件

协同设计。
4. 2 操作系统配置

嵌入式 Linux是将 Linux内核进行剪裁和修改,使
之能够运行在嵌入式系统上的一种小型操作系统。 相

较于其他种类的嵌入式操作系统,嵌入式 Linux 凭借

其灵活的配置、小巧的体积以及丰富的功能,广泛应用

于消费电子、医疗设备、工业控制、航空航天等领域[7]。
嵌入式 Linux的开发环境较为特殊,驱动程序以

及应用程序的开发往往需要在特定的交叉编译环境下

进行。 考虑到大多数调试软件都必须运行在 Windows
环境下,为了避免独立系统之间的反复切换,开发者通

常会在 Windows 环境下安装 Linux 虚拟机,本系统选

用 VirtualBox虚拟机软件以及 Ubuntu操作系统作为开

发平台。 除了配置虚拟的 Linux 系统环境,还需为主

机端安装与目标系统相对应的编译软件。 通常,桌面

级 Linux都会自带 gcc编译套件,然而嵌入式系统的处

理器架构与桌面级系统之间往往存在着差异[8 - 9 ]。 在

以 Zynq为核心的硬件系统中,Bootloader、Linux 内核、
驱动程序以及应用程序的编译工作都需借助 arm-xil-
inx-linux-gnueabi-gcc 完成。 该套件可将程序源码进

行预处理、编译、汇编和链接,最终生成能够运行在

Zynq体系结构中的二进制可执行文件。
由图 3 可以看出,经过硬件引导固件以及第一阶

段引导程序的引导,系统初步完成硬件初始化并将跳

转执行第二阶段引导程序。 其中,第一阶段的比特流
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文件可由 XPS 配置 PL 获得,ARM 初始化程序可由

SDK例化生成。 在第二阶段中,系统需要分别加载

Bootloader、Linux内核、根文件系统以及设备树文件,
以完成嵌入式 Linux 的正常启动。 因此,对这些部件

的编译和移植就成为了嵌入式 Linux 系统配置不可或

缺的重要环节。

图 3 Zynq启动流程图

Bootloader是操作系统运行前的一段引导程序,它
的主要功能包括了系统参数配置、硬件模块初始化、功
能在线更新、操作系统装载等。 本系统选用 U-Boot 作
为第二阶段的启动装载程序,U-Boot 是众多 Bootload-
er中的一种,对目前主流处理器和嵌入式操作系统都

有着稳定的支持。 为了使设备树文件的相关信息能够

顺利地传递给 Linux 内核,首先需要对相关头文件作

相应配置。 通过 Git 下载获得 u - boot - xlnx 源码并

make zynq zed config,完成配置后经过交叉编译即可

生成相应的 u-boot. elf可执行文件。 该文件与比特流

文件、ARM 初始化程序一起可由 SDK 整合生成相应

的 BOOT. BIN文件,用于引导嵌入式 Linux系统[10]。
Linux 内核的主要任务是对计算机硬件进行编程

控制和调度访问,并为上层用户程序提供相应的虚拟

接口和执行环境。 其主要由进程调度、内存管理、文件

系统、进程通信、网络接口五大模块构成[11]。 与 U-
Boot相同,在对 Linux内核进行交叉编译之前,首先需

要对其进行可视化配置。 通过修改相应的 Kconfig 以
及 Makefile文件,可以将定制的驱动程序加载到 Linux
内核中,以实现对底层硬件的控制和访问。 通过 Git
下载获得 linux-3. 3 -digilent 并 make zImage ARCH =
arm CROSS COMPILE= arm-xilinx-linux-gnueabi-即可

生成 zImage镜像文件。
为了实现用户与操作系统之间的交互,Linux在启

动时需要从存储设备上挂载相应的根文件系统。 根文

件系统的种类繁多,分别适用于不同的存储设备,本系

统搭载了 256 M DDR,因此选用 Ramdisk 作为根文件

系统。 Ramdisk基于虚拟磁盘技术,极大地提高了文

件的访问速度,然而其固有的数据易失性使得开发者

不得不事先将压缩镜像存放在诸如 SD 卡的非易失性

存储介质中。 Ramdisk 的制作需要相当的准备工作,
首先在主机端 Ubuntu 系统中配置安装 BusyBox 生成

相应的根文件系统目录,编译安装 Dropbear 并在该目

录中建立链接使系统支持 SSH 功能,然后创建 Ram-
disk镜像并挂载根文件系统目录,最后卸载目录并压

缩镜像生成 Ramdisk. image. gz文件[12]。
设备树源自 OpenFirmware,是一种硬件描述数据

结构,由一系列节点和属性组成。 引入设备树的目的

在于减少 Linux 内核板级硬件编码的冗余,使板级细

节更具可配置性。 设备树的编译需要借助于 DTC
(Device Tree Compiler),DTC可由相应的 Linux内核编

译生成。 通过指令将设备树源文件(. dts)编译生成扁

平设备树文件(. dtb),经由 Bootloader将硬件信息传递

给 Linux内核。
DTC具体指令如下:
dtc [-I dts] [-O dtb] [-o output] [-V version] input

设备树源文件部分代码如下:
xadc@ f8007100 {
compatible =" xlnx,ps7-xadc-1. 00. a" ;
reg = <0xf8007100 0x20>;
interrupts = <0 7 0>;
interrupt-parent = <&gic>;
};

4. 3 驱动程序设计

设备驱动是建立硬件与软件之间互联的一种接口

程序,Linux系统将存储器和外设大致分为三类,分别

为字符设备、块设备和网络设备。 Zynq 的 PL 部分集

成了一个双 12 位最高分辨率、1MSPS 最大采样率的

ADC(Analog-to-Digital Convertor)模块。 与该模块交

互的方式主要有三种:通过 PS部分的专用串行接口直

接访问;作为 AXI总线外设供 PS部分或 MicroBlaze虚
拟内核访问;作为 IP核虚拟成独立的逻辑器件单独访

问。 本系统主要采用了第一种访问方式,其串行接口

结构如图 4 所示。

图 4 ADC模块串行访问接口结构图
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ADC模块本身属于字符设备,但其并非如其他外

设一样通过特定的总线协议实现与 SoC 之间的交互,
而是挂接在特定的内存空间中[ 1 3 ]。

Linux系统中的 platform 虚拟总线机制可以轻松

地实现此类设备的驱动设计,platform device并非与字

符设备、块设备和网络设备并列的概念,而是 Linux 系
统提供的一种附加手段,与之对应的 platform driver结
构便是实现具体硬件操作的设计对象。 该机制的优势

在于可将设备资源交由内核统一管理,并在使用时通

过标准接口进行访问,提高了驱动与资源管理的独

立性。
除了使用 platform 虚拟总线作为驱动管理手段,

本系统还借助 sysfs 文件系统将驱动数据由内核导出

至用户空间。 sysfs 文件系统的提出解决了设备驱动

模型不统一的局面,并为驱动程序提供了丰富的辅助

性函数,大大提高了开发效率。 基于 sysfs开发的驱动

程序可为上层应用程序提供独立的设备属性接口,使
用户可以像访问普通文件一样对设备进行操作。

ADC模块驱动工作流程如图 5 所示。

图 5 ADC驱动程序工作流程图

其具体设计步骤如下:
(1)根据访问接口结构构建 ADC结构体;
(2)基于 platform 虚拟总线设计设备初始化和析

构函数,并关联相应设备树资源;
(3)构建请求队列并设计对应压入函数;
(4)设计中断函数完成队列读写操作;
(5)根据 sysfs文件系统结构设计设备属性读写函

数,创建属性组并注册相应设备属性;
(6)利用 gdb完成调试并加入 Linux内核。

为了实现 Linux 系统对 FIR 数字滤波器的访问,
同样需要为其开发相应的驱动程序。 FIR 模块驱动的

实现较为简单,同样基于 platform 虚拟总线与 sysfs 文
件系统。 与 ADC模块不同的是,对 FIR模块的操作并

不需要访问相关寄存器和队列,只需将 FPGA 程序设

计部分得到的 IP核接口物理地址映射到 Linux内核相

应内存空间,并基于系统内联信号即可实现实时 FIR
数字滤波。 FIR 模块驱动具体设计步骤与 ADC 模块

近似,在此不予赘述。
4. 4 CGI程序设计

CGI(Common Gateway Interface)是 Web 服务器与

外部应用程序之间的一种接口标准,该标准允许 Web
服务器收集 Web页面中的表单信息,执行相应的外部

应用程序并将输出结果反馈给 Web浏览器[14]。
CGI程序可由多种语言实现,考虑到 Linux系统环

境下多进程任务的优势以及嵌入式系统对于运行速度

的要求,本系统采用 C语言作为 CGI 程序的主要实现

方式。 CGI程序设计的主要任务不仅限于 HTML 表单

的制作,数据处理程序的开发以及图形界面的应用也

是其重要的组成部分。
CGI程序动态页面的实现很大程度上依赖于 SSI

(Server Side Include)命令的使用,这虽然加重了 Web
服务器的负担,但能有效地减少客户端的代码量。 SSI
命令不仅能够执行特定的系统指令或应用程序,还可

以实现对 ODBC(Open DataBase Connect)数据库的查

询与访问。
本系统 CGI程序设计主要基于前期开发的 ADC

与 FIR模块驱动,通过 GET 和 POST 表单传送方式执

行相应的数据处理程序,并借助 SQLite 数据库实现数

据的存储与读取。 其具体设计步骤如下:
(1)设计 ADC 模块工作模式与采样频率配置

函数;
(2)为 FIR 模块创建子进程,设计定时中断读取

ADC数据存入数据库并向 FIR子进程发送信号;
(3)设计 FIR 子进程信号中断,从数据库读取

ADC数据并写入 FIR模块,将滤波后的数据写入数据

库并关联 ADC数据;
(4)制作 HTML 表单,根据数据库相关数据生成

动态图形界面。

5 结束语
文中从实际项目出发,介绍了嵌入式数据采集系

统的具体设计过程,为其他嵌入式设计方案提供了基

本思路。 同时,文中主要对软硬件协同设计和嵌入式

Linux下的系统配置、驱动开发以及 CGI设计进行了深

(下转第 212 页)
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GNS3 软件,运行真实的协议栈,在逻辑上模拟真实路

由器,以提高其真实性,由 tc 和 NetEm 配合使用控制

链路性能。 通过实验验证了 INPTX 对链路、网络节点

的控制能力,通过分析 Reno和 Vegas算法的公平性实

验结果,与 NS2 软件仿真对比,证实所设计的准实验

床具有高逼真度。
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入研究,基于设计所得硬件搭建实验平台,对数据采集

功能作了反复测试。 文中给出的方案能够有效减小数

据采集系统的体积并极大地扩展其系统功能,对于飞

行器状态监控与故障诊断系统的进一步设计具有一定

的参考价值。
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