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摘 要:为了能够更好地满足工业生产和自动化控制领域的多样化需求,针对现有通用数据采集系统中存在的便携

性差、功能有限的缺点,设计实现一种基于STM32F723ZET6微控制器的多功能通用 USB数据采集系统。通过 USB
接口,系统可以通过上位机软件控制实现16通道模数转换数据采集、双通道数模转换模拟输出以及

 

PWM 检测和生

成,并实时地把采集或输出的数据显示到上位机上。通过实际测量,该系统可以实现最高1
 

MS/s的模拟输入采样率

和模拟输出更新率,能够检测和生成频率最高为1
 

MHz、占空比最低达1%的PWM信号,且信号采样精度高,传输数

据可靠。该系统具有高便携性、高性价比、功能丰富,符合实际应用需求。
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Abstract:
 

To
 

better
 

meet
 

the
 

diverse
 

needs
 

of
 

industrial
 

production
 

and
 

automation
 

control,
 

and
 

to
 

address
 

the
 

limitations
 

of
 

poor
 

portability
 

and
 

limited
 

functionality
 

in
 

existing
 

general-purpose
 

data
 

acquisition
 

systems,
 

this
 

paper
 

presents
 

the
 

design
 

and
 

implementation
 

of
 

a
 

multifunctional
 

USB
 

data
 

acquisition
 

system
 

based
 

on
 

the
 

STM32F723ZET6
 

microcontroller.
 

Through
 

the
 

USB
 

interface,
 

the
 

system
 

can
 

be
 

controlled
 

via
 

host
 

computer
 

software
 

to
 

perform
 

16-channel
 

analog-to-digital
 

conversion
 

data
 

acquisition,
 

dual-channel
 

digital-to-analog
 

conversion
 

output
 

and
 

PWM
 

signal
 

detection
 

and
 

generation.
 

Meanwhile,
 

the
 

acquired
 

or
 

output
 

data
 

is
 

displayed
 

in
 

real-time
 

on
 

the
 

host
 

computer.
 

Practical
 

measurements
 

indicate
 

that
 

the
 

system
 

can
 

achieve
 

a
 

maximum
 

analog
 

input
 

sampling
 

rate
 

and
 

analog
 

output
 

update
 

rate
 

of
 

1
 

MS/s.
 

Additionally,
 

the
 

system
 

can
 

detect
 

and
 

generate
 

signal
 

with
 

a
 

frequency
 

up
 

to
 

1
 

MHz
 

and
 

a
 

minimum
 

duty
 

cycle
 

of
 

1%,
 

which
 

ensuring
 

high
 

precision
 

signal
 

sampling
 

and
 

reliable
 

data
 

transmission.
 

This
 

system
 

offers
 

high
 

portability,
 

cost-effectiveness,
 

comprehensive
 

functionality,
 

and
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

practical
 

applications.
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0 引  言

  随着现代科学技术特别是嵌入式技术的快速发展,诸
如工业生产、自动化控制等领域对数据采集系统在便携性、
功能性和成本等方面提出了更高的要求。当前国内外数据

采集技术主要有如下两种方式:1)现场可编程门阵列(field
 

programmable
 

gate
 

array,FPGA)芯片或者其他可编程器

件+配置电路方式;2)微控制器芯片+模数转换转换芯片

电路方式[1]。其中,方式1)通常结合高速总线接口,例如

PCI/PCIe总线接口,来实现高的采样速率和传输速率[2-4],
适用于高速、高精度的数据采集应用场景。但这种方式存

在功耗高、便携性差以及价格昂贵等缺点,不适合那些变化

缓慢或者不需要高频数据更新的应用场景,比如环境监测,
农业监控等领域。方式2)与方式1)相比,通过使用微控制

器芯片代替FPGA芯片可以实现更低成本的数据采集系

统[5-7]。虽然其采样速率相对较低,但整体功耗低,易于开

发,更适用于通用低速的数据采集应用场景。并且由于通

用串行总线(universal
 

serial
 

bus,USB)接口具有其体积小、
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传输速率高、低成本、即插即用、高可靠性以及广泛的支持

等优点[8-10],常与方式2结合使用。例如,屠晓伟等[11]提出

的由STM32和EZ-USB组成的系统可以将STM32原有

的USB传输速度提升两倍以上,并且采集的数据能在虚拟

仪器上位机上实时显示;辛凯等[12]提出一种基于STM32
的海洋环境数据采集系统设计,可通过USB数据线连接到

上位机,方便实验数据的读取,即插即用。但现有的基于

STM32和USB的数据采集系统存在通道数较少、便携性

较差、功能有限等缺点,系统缺乏对模拟信号输出和PWM
信号检测和输出能力的集成,通用性较差。

基于上述考虑,本文设计一个基于STM32和 USB的

多功能数据采集系统,完整的系统包含硬件和软件组件,具
有16通道数据采集、2通道模拟信号输出、PWM信号采集

与输出以及通用IO接口等功能。系统提供了适用于测试

和 测 量 应 用 的 多 种 功 能。 其 中,系 统 选 择 以

STM32F723ZET6 微 控 制 器 芯 片 作 为 主 控 制 器。

STM32F723ZET6微控制器具有216
 

MHz的工作频率,其
相对低成本效益和丰富的功能特性成为本数据采集系统的

优先选择,并且芯片内部包含一个 USB接口,用于与主机

进行数据传输,传输速率可达12
 

Mbps;包含2个32位计

数器,用于PWM检测和输出。在数据采集和输出方面,系
统使用具有集成模拟前端(analog

 

front
 

end,AFE)的16通

道、16位、1
 

MS/s、双路同步采样的ADS8686S芯片来采集

模拟信号;使用具有16位、双通道的DAC8812芯片来输出

模拟信号。本文给出了系统的硬件架构以及软件运行流

程,对系统进行了功能和性能测试,验证了系统运行的可靠

性和稳定性,证明系统在通用低速数据采集领域具有广阔

的应用前景。

1 系统概述

  系统的整体架构图如图1所示。整个系统由硬件和软

件两部分组成。硬件电路可以分为:电源电路、控制电路、功
能电路3部分。电源电路通过使用多片开关电源芯片和稳

压芯片来提供的干净电源;控制电路以STM32F723ZET6微

控制器为核心,负责控制模数转换芯片、数模转换芯片的正

常运行以及PWM信号的检测和输出。此外,系统还使用

STM32F723ZET6微控制器的1个 USB接口用于与上位

机通信、8个通用输入/输出接口和1个内部集成电路总线

接口用于扩展应用;功能电路包括模拟信号采集电路和模

拟信号输出电路,分别用于采集和输出模拟信号。

图1 系统框图

Fig.1 System
 

block
 

diagram

  软件主要分为上位机程序和下位机程序。上位机程

序代码运行在主机上,采用C#语言编写,具备图形用户界

面。它通过配合USB驱动程序与下位机软件通信,从而实

现系统参数配置及运行监控功能。其中,USB驱动程序充

当上位机软件和下位机程序之间通信的桥梁,上位机程序

可以通过驱动程序访问硬件设备,以实现应用层与设备的

交互[13-14]。下位机程序运行在STM32微控制器上,通过

USB接口从上位机中接收数据以及任务配置信息,并利用

实 时 操 作 系 统 (free
 

real
 

time
 

operating
 

system,

FreeRTOS)配 合 直 接 存 储 器 访 问、串 行 外 围 设 备 接 口

(serial
 

peripheral
 

interface,SPI)、定时器等片上外设以及

外部功能电路来执行PWM 信号的检测和生成、模拟信号

采集以及模拟信号输出任务。

2 硬件系统设计

  系统通过USB接口提供5
 

V电源给电源电路,后者

为STM32F723ZET6、ADS8686S、DAC8812芯片及其外

围电路供电。STM32最小系统作为中央控制单元,通过

USB接口与主机通信,控制数据采集和输出,并利用内置

定时器模块实现PWM 信号的检测和生成。模拟信号采

集和输出电路负责16通道模拟信号采集和2通道模

拟输出。
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2.1 电源电路

  电源电路目的是给整板提供电源:5、13、-13、12、-12
 

V,
电源框图如图2所示。

图2 电源电路框图

Fig.2 Power
 

supply
 

circuit
 

block
 

diagram

其中,5
 

V是用于转换为其他所需电压的源电压。5
 

V
源电压经过开关电源和线性稳压器最终对外输出3.3

 

V
和±12

 

V。其中3.3
 

V主要用于STM32控制电路、模数

转换以及数模转换电路。数模转换电路除了需要3.3
 

V
电源外给转换芯片外,还需要±12

 

V电源供给芯片外围的

运放电路。此外,在电源电路中之所以通过开关电源生成

±13
 

V电源后再通过稳压器转换为±12
 

V是为了消耗电

源中的高频噪声,提高电源抑制比,产生更加纯净的电源。

2.2 D/A转换电路

  为了使系统的模拟输出能够应用于更多场景,系统所

选择数模转换芯片需要具有多通道、高输出精度和低误差

等特性。考虑到这些参数,本系统选择了具有双通道、

16位的DAC8812芯片。其低噪声特性,确保输出的高精

  

度和可靠性。D/A输出电路框图如图3所示。STM32单

片机通过SPI总线将控制和待转换的数据传输到数字模

拟转换器(digital
 

to
 

analog
 

converter,DAC)芯片,DAC芯

片根据接收到的数据产生对应的电流信号I1 和I2 到外围

运算电路。外围运算电路首先会使用跨阻配置的运算放

大器将电流转换为电压,随后用另一个求和配置的放大器

施加偏置电压。最终,电流经过外围的运放电路后会被转

换为对应V1、V2 电压信号对外输出。

图3 D/A输出电路框图

Fig.3 D/A
 

output
 

circuit
 

block
 

diagram

图4为DAC8812具体的硬件原理图,其中图4左侧的

SDI、CS和CLK引脚是SPI总线引脚,用于接收从STM32
芯片中传输过来待转换数据。LDAC引脚用于更新DAC
输出。右侧为两路输出引脚,其中VREF

 

是DAC
 

的参考

电压输入引脚。RFB是用于连接外围运算放大器电路输

出的引脚。IOUT是芯片对外输出的电流引脚。最终的模

拟输出电压就是在IOUT、VREF和RFB引脚以及外围运

算放大电路的相互配合下对外输出。

图4 DAC8812原理图

Fig.4 DAC8812
 

schematic
 

diagram

2.3 A/D转换电路

  系统选择 ADS8686S芯片作为模拟信号采集芯片。
该芯片能够接受±2.5、±5、±10

 

V的双极输入范围,最高

支持1
 

MS/s采样率,有高度可配置的通道序列发生器,可
减少后端控制器或处理器上的定序开销。这使得它能够

满足系统对宽输入范围、多通道、高精度数据采集的要求。

A/D采集电路框图如图5所示。
其中,A0~A7、B0~B7为共计16个采集通道,且对应

的A、B通道可进行同步信号采集,在进行数据采集时,采

集电路会通过外部RC低通滤波器电路对待采集的输入信

号进行第1次滤波。滤波后的信号进入芯片后会进行2次

滤波来进一步滤除高频噪声。通过滤除高频噪声可以提

高信号的信噪比,减弱噪声对输入信号的干扰。输入信号

经过模拟数字转换器(analog-to-digital
 

converter,ADC)芯
片处理得到数据会通过3线SPI总线传输到STM32后进

行缓存和进一步处理,之后再通过USB接口传输到上位机

中显示。
图6为ADS8686S硬件原理图,图6中显示ADC芯片
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图5 A/D采集电路框图

Fig.5 A/D
 

acquisition
 

circuit
 

block
 

diagram

  

主要的连接部分。其中 AIN_0~AIN_7、BIN_0~BIN_7
为16个外部信号输入端。SER/BYTE/PAR引脚接高电

平,DB9/BYTESEL引脚接低电平,表示芯片工作在软件

串行模式下。CONVST引脚使能表示对选定的输入通道

启动新的转换。BUSY信号则是忙信号,表示芯片是否正

在转换。最后转换数据会通过SPI总线输出到STM32中

处理后传输到上位机中存储和显示。

3 软件程序设计

  USB多功能数据采集系统的软件设计包括下位机软

件和上位机软件两部分。下位机软件实现具体的任务,包
  

图6 ADS8686S原理图

Fig.6 ADS8686S
 

schematic
 

diagram

括USB通信、多通道数据采 集、双 通 道 模 拟 输 出 以 及

PWM信号检测和输出控制任务。上位机软件则是编码实

现的图形用户界面,使用户能够方便的选择要执行的任

务,并配置任务信息,比如选择模拟采集任务,并配置输入

范围、采样频率、采样通道采样时间等参数。

3.1 USB固件程序设计

  STM32F723ZET6内包含 USB
 

OTG外设,支持主机

端和设备端的USB通信功能[15-16]。系统通过使用意法半

导体公司专门为STM32系列芯片提供的 USB固件库来

开发USB固件程序。USB固件库支持使用户通过修改

USB描述符、端点并配合调用相关函数来实现 USB接口

通信,即对应修改用户接口层中的usb_desc.c和usb_

endp.c文件[17]。
3.2 FreeRTOS程序设计

  考虑到系统对多任务的要求,包括 ADC数据采集任

务、DAC模拟输出任务以及PWM 信号检测和输出等任

务,操作系统(如实时操作系统)的集成对于高效的多任务

管理至关重要。

ST公司针对STM32提供了对FreeRTOS的全面支

持,包括各种驱动程序包和社区资源,这有效地帮助开发

·701·



 第47卷 电 子 测 量 技 术

人员进行软件开发[18]。下位机软件程序框图如图7所示。

图7 下位机程序框图

Fig.7 Microcontroller
 

program
 

block
 

diagram

在USB初始化并完成枚举后,下位机将等待接收上位

机发送的任务指令及配置信息,并将其存储到FIFO中,随
后进入 USB中断处理状态,并在中断中通知FreeRTOS
操作系统执行上位机设置的任务。每个任务都被赋予了

相同的优先级
 

“osPriorityNormal”。尽管这些任务的优先

级相同,FreeRTOS仍然可以通过时间分片机制在它们之

间切换。并且多个任务可以并发执行,如同时执行A/D和

D/A转换,任务之间并不会互相干扰。即使其中一个任务

运行意外中止也不会影响其他任务的运行,从而有效地提

高了程序的稳定性。

3.3 A/D转换程序设计

  图8显示了A/D转换程序框图。采集任务启动后,系
统首先会通过USB接口接收用户在上位机上配置的任务

参数,并将这些参数缓存在下位机设置的寄存器中。这些

参数包括输入电压范围、采样率、采样通道和过采样设置。
接着系统会检查当前的任务状态。如果一项采集任务已

经在进行中,则立即终止;否则,初始化一个新的数据采集

任务。

图8 A/D转换程序框图

Fig.8 A/D
 

conversion
 

program
 

block
 

diagram

为了确保可以实时或接近实时地处理和传输数据,本
系统采用了双缓冲数据流模式。在这种操作模式下,程序

建立了两个大小相等的缓冲区,一个用于数据输入缓存,
保存ADC芯片采集到的数据;另一个用于数据处理,处理

后的数据通过USB接口传输到上位机。一旦当前活动缓

冲区满容量或者数据处理结束,系统就会无缝触发缓冲区

交换操作。这种循环过程持续进行,以保证数据的传输连

续不间断。双缓冲数据流模式的实现,保证了数据流的连

续性,大大提高了系统传输数据的性能。

3.4 D/A转换程序设计

  模拟信号输出的过程与模拟信号采集的过程类似。
同样的,它根据 USB接口从上位机接收寄存器值来决定

DAC芯片输出模拟信号的幅值、频率、通道数以及是同步

还是异步输出。此外,DAC模拟输出也采用双缓冲模式工

作,与ADC数据采集的区别只是数据方向不同,DAC模拟

输出是从上位机接收数据并通过 DAC芯片输出模拟

信号。

3.5 PWM信号检测及输出程序设计

  PWM信号的检测和生成使用的是STM32微控制器

内置的两个32位定时器来实现的。这两个定时器可以充

当计数器,每个定时器有两个输入通道和一个输出通道。
当PWM 信号检测或生成任务开始时,每个定时器可以根

据USB接收的配置参数来决定是进行PWM 信号检测还

是信号生成。PWM信号检测与输出框图如图9所示。

图9 PWM信号检测与输出程序框图

Fig.9 PWM
 

signal
 

detection
 

and
 

output
 

program
 

block
 

diagram

系统在完成初始化以及寄存器接收之后将会判断将

要执行的任务,如果任务是PWM信号检测,则测试输入的

PWM信号。该测试包括脉冲测量、双边沿间距测量、周期

和频率测量以及输入信号的正交编码。如果任务是PWM
信号生成时,系统根据存储在寄存器中的值来决定生成连

续还是有限的具有特定占空比和频率的PWM信号。

3.6 上位机软件设计

  上位机软件是使用Visual
 

Studio作为开发环境,采用

C#语言编程实现的窗体应用程序。它不仅拥有直观且用
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户友好的界面设计,而且能够充分利用.NET框架下丰富

的官方控件及第3方控件资源,使得开发者可以快速高效

地编写出满足特定需求的应用程序。
系统窗体程序界面如图10所示,图中左侧显示的波

形是信号采集得到的波形图,右侧为任务参数设置选项,
可以设置采样通道、采样率、采样点数以及输入范围等参

数。程序界面共有4个部分构成,分别是模拟信号采集界

面、模拟信号输出界面、PWM信号的检测与输出界面以及

DIO数字输入输出界面。使用者可以通过选项卡控件选

择不同功能界面实现相应功能,且每个界面相对于其他界

面是独立的。应用程序允许用户可视化操作,用户可以在

程序界面选择和执行相应任务、配置任务参数,模拟采集

和模拟输出的结果将显示窗体界面中。

图10 上位机软件AI采集界面

Fig.10 Upper
 

computer
 

software
 

AI
 

acquisition
 

interface

4 系统性能验证及分析

4.1 实验方案

  本章对系统整体性能进行测试。具体为信号采集性

能验证、信号输出性能测试、系统输入输出回环测试以及

PWM信号检测与输出测试,试验流程如图11所示。

图11 测试流程

Fig.11 Test
 

procedure

对于信号采集性能测试,使用TI公司PSIEVM 评估

模块输出的正弦信号作为信号源,该评估模块主要功能是

输出用于测试 ADC性能的精密正弦信号。使用系统在

1
 

MHz采样率下采集该正弦信号系统并通过测试程序计

算和具体性能参数;
对于信 号 输 出 性 能 测 试,使 用 系 统 的 输 出 频 率 为

2
 

kHz,电压峰峰值为10
 

V的正选信号,然后使用示波器

测量得到AO输出性能参数;
对于系统回环测试,使用系统输出-10~+10

 

V范围

内的直流信号,然后同样使用系统进行采集,测试系统信

号采集和输出的绝对误差以及相对误差;
最后对于PWM信号检测与输出测试,使用外部信号

发生器生成1
 

MHz、50%占空比的信号来测试系统PWM
信号检测功能;使用系统输出1

 

MHz、占空比为50%的

PWM信号来测试PWM信号输出功能。
系统测试环境如图12所示。图12中自左向右,自上

而下分别为信号发生器和可编程直流电源、示波器、系统

硬件板卡、PSIEVM评估模块、电脑等器件。

图12 系统测试环境

Fig.12 System
 

test
 

environment

4.2 信号采集性能测试

  实验使用的正弦信号由PSIEVM 评估模块输出。设

置输出电压峰峰值为10
 

V、频率为2
 

kHz的连续高精度正

弦信号。在1
 

M采样率、10
 

挡位下采集PSIEVM 评估模

块输出的正弦信号,采集的信号波形如图13所示。

图13 AI采集波形图

Fig.13 AI
 

acquisition
 

waveform

图13中,横坐标是采集的点数,纵坐标是采集信号的

幅值,从图中可以看出采集一个周期采集500个点,采集

的信号频率为2
 

kHz,可以计算出采样率为1
 

MS/s,达到

设计的1
 

MS/s采样率。并且采集的信号波形平滑,无
失真。

使用测试程序测试采集的系统噪声(system
 

nosie)、信
噪比(SNR)、信号与噪声失真比(SINAD)、总谐波失真
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(THD)、无 杂 散 动 态 范 围 (SFDR)以 及 通 道 串 扰

(Crosstalk)等参数。
测试结果如表1所示。从测试结果可以看出,尽管随

着输入挡位的提高,系统噪声和总谐波失真性能下降幅度

较大,系统噪声从71
 

μV增加到了410
 

μV;总谐波失真从

-101
 

dB下降到了-82
 

dB,但其他参数指标变动较小,整
体性能依然保持了良好的稳定性。这表明系统在较宽的

电压范围内具备良好的抗干扰能力,可以进行稳定、高精

度的模拟信号采集。

表1 AI采集性能测试结果

Table
 

1 AI
 

acquisition
 

performance
 

test
 

results
测试项 2.5

 

V挡位 5
 

V挡位 10
 

V挡位

System
 

Nosie/μV 71
 

220
 

410
 

THD/dB -101
 

-89
 

-85
 

SFDR/dB 91
 

89
 

85
 

SNR/dB 76
 

80
 

82
 

SINAD/dB 76
 

79
 

79
 

Crosstalk/dB -76
 

-80
 

-84
 

4.3 信号输出性能测试

  使用系统的输出频率为2
 

kHz,电压峰峰值为10
 

V的

正选信号,使用示波器进行测量得到输出性能参数。
系统上位机显示输出波形如图14所示,图14中横坐

标是输出的点数,纵坐标是输出模拟信号的幅值。从图中

可以看出,输出的2
 

kHz信号一个信号周期为500个点,也
就是说系统每秒可以输出1

 

M个点,其模拟输出更新率可

以达到1
 

MS/s,达到设计要求的1
 

MS/s输出更新率。

图14 AO输出波形图

Fig.14 AO
 

output
 

waveform

经过示波器测量系统输出的波形如图15所示,从图

中可以,信号频率为2.001
 

kHz,电压峰峰值为10
 

V,且信

号波形完整。

4.4 系统输入输出回环测试

  设计使用本系统进行回环测试来检测模拟信号输出和

采集的准确性,即使用系统AI来采集系统AO输出的模拟

信号。系统AI采集和AO输出范围都为-10~10
 

V,因此

设置系统 AO分别输出幅值-10、-7.5、-5、-2.5、0、

图15 示波器显示

Fig.15 Oscilloscope
 

display

2.5、5、7.5、10
 

V的直流信号,然后使用示波器测量得到

AO输出信号的平均值,求出绝对误差和相对误差。
使用系统的AI采集部分在1

 

MS/s采样率下对每个

信号进行连续采集,采集10万个点,根据采集的数据来求

其平均值、绝对误差、相对误差。表2显示了 AO输出结

果,表3显示了AI采集结果。从表2
 

AO输出和表3
 

AI
采集的结果可以看出,系统 AO输出的绝对误差范围在

0.000104~0.000660
 

V之间,而相对误差则在0.00139%~
0.00854%之间;AI采集的绝对误差范围在0.000084~
0.000498

 

V 之 间,而 相 对 误 差 则 在 0.00304% ~
0.00498%之间,两者的绝对误差和相对误差都维持在一

个很小范围内,体现了系统的准确性。并且系统在多个测

试点上的表现都显示出良好的稳定性和一致性,适用于精

密测量和控制。

表2 AO输出测试

Table
 

2 AO
 

output
 

test
 

results
设置值/V 平均值/V 绝对误差/V 相对误差/%
-10.0 -10.000

 

66 0.000
 

660 0.006
 

60
-7.5 -7.499

 

592 0.000
 

408 0.005
 

44
-5.0 -5.000

 

206 0.000
 

206 0.004
 

12
-2.5 -2.499

 

805 0.000
 

195 0.007
 

80
0 0.000

 

234 0.000
 

234 不适用

2.5 2.500
 

133 0.000
 

133 0.005
 

32
5.0 4.999

 

573 0.000
 

427 0.008
 

54
7.5 7.499

 

896 0.000
 

104 0.001
 

39
10.0 9.999

 

349 0.000
 

651 0.006
 

51

4.5 PWM信号检测与输出测试

  上位机检测界面如图16所示,右半部分即CO部分为

PWM生成配置选项,可以选择生成信号的频率、占空比、
个数等;左半部分即CI部分为PWM 检测配置选项,可以

在 Measure
 

Type中选择测试项,测试选型如图17所示。
从上到下分别为边沿检测、周期测量、频率测量、脉冲测

量、双边沿检测和正交编码。
在PWM信号检测与输出实验中,使用系统产生一个
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  表3 AI采集测试

Table
 

3 AI
 

acquisition
 

test
 

results
输入/V 平均值/V 绝对误差/V 相对误差/%

-10.000
 

66 -10.000
 

162 0.000
 

498 0.004
 

98
-7.499

 

592 -7.499
 

978 0.000
 

386 0.005
 

15
-5.000

 

206 -5.000
 

042 0.000
 

224 0.004
 

48
-2.499

 

805 -2.499
 

872 0.000
 

067 0.002
 

68
0.000

 

234 0.000
 

150 0.000
 

084 不适用

2.500
 

133 2.500
 

209 0.000
 

076 0.003
 

04
4.999

 

573 4.999
 

339 0.000
 

234 0.004
 

68
7.499

 

896 7.500
 

270 0.000
 

374 0.004
 

99
9.999

 

349 9.999
 

819 0.000
 

470 0.004
 

70

图16 PWM检测与输出界面

Fig.16 PWM
 

detection
 

and
 

output
 

interface

图17 Measure
 

Type测试项

Fig.17 Measure
 

Type
 

test
 

items

1
 

MHz,占空比为50%的PWM 信号,然后使用示波器测

量CO输出信号的频率和周期,测试结果如表4所示。由

表可知 频 率 输 出 的 相 对 误 差 在0.2%,占 空 比 误 差 在

0.4%,也就是一个PWM信号周期有2
 

ns的误差,这个误

差很小。

表4 PWM输出测试结果

Table
 

4 PWM
 

output
 

test
 

results

PWM输出 设定值 检测值 相对误差/%
频率 1

 

MHz 998
 

kHz 0.2
占空比 50% 49.8% 0.4

  使用信号发生器生成100个1
 

MHz、占空比为50的

PWM信号用以信号检测,分别检测输入信号的上升沿个

数、周期的时间、频率、周期高电平以及双边沿时间,检测

结果如表5所示。测试结果显示测量误差都在0.2%左

右,信号检测结果和输入结果十分接近。

表5 PWM输入测试结果

Table
 

5 PWM
 

input
 

test
 

results
功能 输入值 检测值 相对误差/%

边沿检测 100个 100个 0
周期测量 1

 

μs 1.002
 

μs 0.2
频率测量 1

 

MHz 998
 

kHz 0.2
脉冲测量 500

 

ns 501
 

ns 0.2
双边沿检测 500

 

ns 501
 

ns 0.2

5 系统应用实例

  本多功能数据采集系统因其灵活性和适应性,可以应

用于多个不同的领域。例如在环境监测领域、工业生产领

域,数据采集系统通过搭载各种电压传感器可以实时监控

各种参数,例如温度、压力、湿度等。下文设计一个典型的

应用场景,测试物体温度以验证系统功能。具体测试框图

如图18所示。

图18 实际测试框图

Fig.18 Actual
 

test
 

block
 

diagram

其中,PT100是铂热电阻,它的阻值会随着温度的变

化而改变;温度变送器模块将会根据PT100电阻的阻值变

化输出对应变化电压,最终0℃~100℃的温度对应0~10
 

V的电压;设计的多功能数据采集系统会采集变送器模块

输出的电压,并将数据保存在上位机中。设计使用该测试

系统测试一杯温水的温度。测试时,使用集成温度测试仪

测试温水水温为50.8℃,当前环境温度为20.6℃。
系统测试结果如图19所示。图中显示的是从当前环

境温度开始测量到温度稳定时的整个过程,采样速率设置

为10
 

kS/s,整个过程共采集了19万个点。

图19 实际温度测量结果

Fig.19 Actual
 

temperature
 

measurement
 

results
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具体测量数据如表6所示,表中列举了开始测量时的前

10个采样点的环境温度,温度在20.59495℃~20.62683℃范

围内;以及温度稳定时的最后10个采样点的水温,温度在

50.77599℃~50.80872℃范围内。

表6 温度测量数据

Table
 

6 Temperature
 

measurement
 

data

采样点 采样值/V 采样点 采样值/V
0 2.059

 

495 189
 

990 5.080
 

872
1 2.062

 

683 189
 

991 5.078
 

125
2 2.061

 

767 189
 

992 5.078
 

735
3 2.060

 

852 189
 

993 5.080
 

566
4 2.059

 

936 189
 

994 5.077
 

209
5 2.059

 

631 189
 

995 5.079
 

651
6 2.060

 

852 189
 

996 5.078
 

125
7 2.059

 

884 189
 

997 5.077
 

599
8 2.059

 

631 189
 

998 5.079
 

651
9 2.060

 

241 189
 

999 5.077
 

820

  由实验结果可知,系统可以通过与外部传感器结合使

用来进行各种测试。这些测试不仅验证了系统的功能性

和准确性,还展示了其在实际应用中的潜力。通过与不同

类型的外部传感器配合,系统能够适应多种应用场景,如
环境监测、工业控制和自动化等领域,从而提供了更广泛

的应用可能性。

6 结  论

  基于STM32微控制器为核心的 USB多功能数据采

集系统硬件PCB的长宽高分别为93、66、7.2
 

ms,支持最

高1
 

MS/s的最大采样率和模拟输出更新率以及最高

1
 

MHz
 

PWM信号的产生与检测,解决了传统数据采集系

统便携性不足和功能局限的问题。另外,系统硬件总成本

仅为250元人民币左右,价格具有很强的竞争力,为通用

数据采集领域需求提供了高性价比的解决方案。
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