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摘要：采用高速的A／D(如TLC5540)转换从传感器接收的数据，往往存在高速A／D转换的速度与

低速智能管理的速度不匹配的问题。本文介绍一种用5l单片机和并行A／D TLC5540设计的实用性强的

高速采样电路．采样使用DMA方式，硬件电路产生A／D转换需要的时钟、存贮器的地址和写信号，当

数据采样完毕时要自动停止写RAM，然后把采样结束信息传递给CPU。本电路设计的特点是：数据线

是公用，RAM的地址线也是公用的，RAM数据写是DMA方式，地址也由硬件产生，RAM读的地址

是由CPU产生的．本文对该电路工作的原理和时序作详细介绍并用实例说明。

关键字：高速采样电路设计DMA方式5l单片机

1．引言

在单片机应用系统中，有时也需要用A／D转换器把某些连续变化的模拟量转换为数字量以便计算机进行

加工和处理【lJ。高速A／D最高可达1G次／S以上，而一般的CPU总线或智能管理设备无法控制如此高的速

度，比如MCS--51单片机最高时钟频率为12MHz，大部分指令周期只需1 Il s，乘除指令也仅需4 u s【11'并

行A／D(TLC5540)转换时间为0．025 p S，因此不能应用象在中低速A／D用的发启动转换一查转换结束～

再读转换结果的方式。高速A／D的数字输出高于总线以及控制系统的速度，针对这一特性，解决这种问题

所使用的方法，一般采用：高速一储存一慢速读取得方案。即：对采样先使用DMA方式(直接存储器操作)，

把数据高速采样存储在RAM中，数据采样结束后，再从RAM中把数据“慢速”读出。所谓的DMA控制

方式是一种成块传送数据的方式12J。DMA方式要利用硬件电路产生A／D转换需要的时钟、存储器的地址信

号、存储器的写写信号，当数据采样完毕要自动停止写RAM以及把采样结束信息传递给CPU。采样和存储

之间由于高速，全部硬件实现。

以下介绍的高速采样是利用了TLC5540／5510这种8位20M／40M高速A／D，数字元件控制信号只有CLK

和三态输出控制，当三态输出有效时，输出数据随CLK更新。利用计算机(单片机进行管理，当高速RAM

采满后，再慢速读tt：l。单片机采用查询方式来判断RAM数据是否采慢)控制A／D，并由40M的FOSC来控

制洲的写功能。

2．设计思想及原理分析(时序图)

DMA方式A／D采样电路的设计要解决：采样的启动、采样中RAM地址的产生和A／D的时钟、采样完

毕的自动停止和停止信号的输出、RAM数据读出的地址的产生等。

设计的难点是数据线和地址线的控制。单片机的引脚的限制，因此数据线是公用的，在采样期间数据流

的方向是由A／D到洲；而数据读出期间，数据流的方向是由RAM到CPU的。同时，RAM的地址线也
是公用的，RAM数据写是DMA方式，地址是由硬件产生的，RAM读的地址是由CPU产生的。

该系统采用的芯片有A／D TLC5540、74F00与非门、62256RAM和74F393等。TLC5540(40M)的A／D

转换器产生数据，地址的产生用两个74F393二进制计数器产生32K地址线A0--A14。RAM是用来暂时存
放高速产生的数据，以便单片机的慢速读出。另外，系统用到的74F00，用来控制A／D数据的产生、RAM

的读写功能和计数器的工作。

图l是89C51单片机DMA方式的40MHz、8位高速采样电路。图中A／D转换器使用采样速度40MHz

的高速8位并行式A／D转换器TLC5540，存储器采用32K静态RAM62256。TLC5540的数字接13带有3态

输出，由OE控制。5540的数字接口非常简单，数字输入只有时钟CLK和输出3态控制信号OE。8位并行
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数字输出和40MHz时钟CLK同步。

系统除了需要一个40MHZ的信号FOSC外，f～'、T)T。T输L山．U的H4控制信号有：。TN．、，K。A、方式A／D采样的H J1自1。4动信号

。h I。"tQ。T．。h DI、T．，。D—A'A，A．读信号RD，地址清0信号t。'、T—D、。r。'q．)T。T接收的信号只有一个：采样结束信号，直接送

5l单片机的INTO。

由电路可以看出，ADSTART=O可以启动A／D转换的时钟信号，使得计数器的时钟和FOSC接通，

并且A／D的输出3态控制为0；当ADSTAI玎=1时，计数器和FOSC的通路被切断，并且A／D的输出3

态控制为l而断开了A／D输出的数据线。

当74F393产生的32K数据采满时，地址线A15变为高电平，A15连接到RAM62256的片选线CS，A15

的高电平使得对RAM的操作被屏蔽，停止了数据的继续写入。同时A15作为采样结束信号送到CPU。CPU

产生中断开始读RAM中的数据。

数据的读出地址的产生用Im实现，当FOSC信号被中间的74F00屏蔽后，RD的每一个脉冲会使得二

进制计数器的地址加1，使用中用MOVX指令，把RAM的数据读入CPU，．同时MOVX指令会在RD上产

生一个脉冲信号，地址会自动加l。数据读出期间，控制信号ADSTAIH。

CLR的作用为把计数器的输出清0，由于采样的数据写入和读出的地址都由计数器产生，所以采样前和

读出前要用CLR把地址清0。
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图1 DMA方式的高速A／D转换电路原理图

该系统运行时有以下几个步骤。

第一步，系统准备工作。首先保持ADSTART端的输入信号为“l”，A／D的0E端为低电平有效，使A／D

未启动。第一级与非门的输出与信号FOSC经第二级与t}f-J后输出为“1”，未启动I洲的写信号。同时令RD

的输入为“1”，(OE为低电平有效)这样就封锁了RAM的读功能。令CLR端的输入为高电平，使得计数器

清零，为下一步的计数做准备。

第二步，A／D将数据快速写入RAM中的工作。ADSTART端的输入信号由“1”变为“O”，与上一步相

反，则A／D的转换功能被启动；由于第一级与非门输出为“I”，它的输出与FOSC端组成的第二级与-1}f-J允
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许外来振荡信号FOSC进入。下面将要开始进行A／D向RAM写数据的工作。第二级与非门的输出作为CLK信

号同时送给A／D、RAM和计数器。由于Im仍保持高电平，因此lm与第二级与非门的输出组成的第三级与

1Ef-J允许CLK信号进入计数器。每当FOSC有一个上升延信号时，CLK信号为下降延，此时A／D向外输出一

个数据，(RAM的Ⅵ吧端为低电平有效)RAM的写功能被启动，向RAM中写入这个数据，同时计数器配合的将

地址加1，这样下一个数据就将写入加1后的地址单元内。重复进行上述工作，直到数据全部写入RAM中，

若此时计数器尚未计满，计数器继续计数，直到计满为止。

第三步，A／D停止工作。当计数器计满时，计数器的A15端由原来的“0”变为“l”，由于从系统开始工

作时，单片机就对计数器进行检测，中断端INT0一旦检测到A15由“0”变为“1”的信号便立即停止计数

器的工作。

第四步，单片机从RAM中慢速读出数据的工作。此时，使ADSTART端变为“1”，A／D的功能被封锁，

FOSC经第二级与非门后变为高电平，使RAM的写功能也被封锁。CLR端发出一个上升延信号，使计数器清零。

RD信号变为“0”经第三级与非门后变为“1”启动了计数器的CLK信号。通过MOVX A，@RO的指令使RAM

的读功能被启动。下面将要进行单片机慢速从RAM中读取数据的工作。每当单片机从RAM中读出一个数据，

计数器将地址自动的加l，单片机接下来将进入下一地址单元读取数据。重复上述过程，直到数据全部读出。

这样高速采样快速写入一慢速读出的过程也就完成了。时序图如图2所示。
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图2高速A／D转换电路工作时序图

电缆断线故障检测，利用高压脉冲波在断点的反射的特性测电缆故障，高压脉冲波在断点的反射测电缆

故障点，如果要精确10m，采样速度要求很高，～般采用40M／S，可精确到8米左右。因此此应用实例中数

据的采集就可以采用以上的高速采样电路。

3．结束语

该系统巧妙的运用A／D的OE端，代替了以往利用增加器件的方法来控制A／D的转换功能的传统方式，

节省了器件，简化了电路；并且利用与非门的作用，控制启动和封闭RAM的读写功能，避免RAM的读写

功能发生冲突。电路结构简单，逻辑清晰，具有很大的实用价值。可以广泛应用于各种智能检测电路中。
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1.会议论文 徐晶.张海.唐高弟 一种雷达高度表信号处理系统的高速采样电路设计 2007
    介绍了一种基于软件无线电技术的雷达高度表信号处理系统,描述了系统的结构和工作原理。详细描述了采样率达到250MHz的AD9481组成的高速

A/D采样电路,介绍了芯片的主要性能、时钟驱动电路、输入差分变换电路等,最后介绍了采用FPGA实现的AD9481的双通道采样时序和处理流程。
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AD采样方案，研究了高速采样涉及的关键技术——高速高精度时钟合成技术，并利用可编程芯片技术设计了相应的解决方案，并对设计得到的硬件电路

进行了调试。
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    文中介绍了采样理论和AD6645的主要特性及其在信号采样中的实际应用电路.

4.学位论文 杨琦 基于0.18μmCMOS工艺的8位超高速采样保持电路设计 2008
    近年来，随着数字通信技术的不断发展，各种高速数字通信系统对模拟数字转换器(ADC)的性能，特别是速度上的要求越来越高，这也成为了ADC的

发展趋势之一。      采样保持电路作为许多模拟电路和混合信号集成电路中的关键单元电路之一，广泛应用于模数转换器、CMOS开关电容滤波器、积

分器等电路中。在模数转换器中，采样保持电路作为整个信号处理链中的第一个模块，采样保持电路的性能直接决定了整个模数转换器的性能。因此

，设计一个高速、高精度的采样保持电路就显得尤为重要。      本文主要工作是设计一个基于0.18μm CMOS工艺的8位超高速采样保持电路。本文首先

简单概述了模数转换器的发展、性能指标以及几种高速ADC的结构特点和工作原理。然后分析了采样保持电路的基本结构和工作原理，着重分析了采样开

关和各种非理性因素对电路的影响。在此基础上，设计了一个开环结构的采样保持电路，并运用Cadence Spectre软件对电路进行了性能分析和仿真。结
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了版图设计。
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虚拟地实现了示波器的各种功能.该文首先讨论了虚拟仪器技术和利用此项技术开发虚拟示波器时所特有的一些理论问题,如采样技术、显示技术和虚拟

示波器数字带宽等.详细说明了基于虚拟仪器DAQ体系的虚拟示波器硬件电路设计,包括20MS/S的高速采样电路和输入信号调理电路,并详细介绍了硬件电

路调试时所采用的各种抗干扰措施.最后,该文给出了硬件驱动程序和面板显示控制软件的设计方法.虚拟示波器作为一种虚拟仪器硬件平台,使用相应的

仪器软件开发工具可以很容易地构造成不同的虚拟仪器,从而真正体现通过软件构造仪器的虚拟仪器技术本质.

6.学位论文 何正淼 高速采样ADC和时钟信号的研究 2005
    本文研究的就是高速采样ADC和时钟信号两方面的内容，同时在对采样性能和时钟抖动的研究基础上实现了对时钟抖动的测量电路设计。    在论文

的第一章介绍了ADC采样技术的应用、发展历史、工艺概况和发展趋势，然后结合时钟信号抖动(JITTER)对通信系统的影响介绍了JITTER的定义、分类和

分析，最后介绍了采样时钟JITTER和ADC性能的关系，引出了本文要研究的内容。    第二章介绍了时钟信号的产生和特点，对原子钟、晶体振荡器到锁

相环产生的时钟信号进行了分析和概括。第三章是对ADC采样原理和ADC性能分析的介绍，首先介绍了ADC转换的原理，包括采样的原理、采样中的噪声和

采样电路的基本结构，量化原理、直接量化和信号预处理后的量化技术，然后介绍了高速ADC的结构分类和ADC的静态和动态性能参数。    第四章是本

文中重要的一部分，它是有关ADC采样和采样时钟抖动之间关系的分析和仿真，推导了采样时钟抖动和ADC输入信号之间的关系、时钟抖动和ADC信噪比

SNR之间的关系以及时钟抖动和相干采样ADC输出码之间的关系，然后作了以下的几个仿真。第五章利用ADC采样测量时钟性能的电路实现和测量结果。在
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    本文分析了Flip-around结构采样保持电路产生失真的原因,采用增加哑开关管的自举开关消除与输入有关的电荷注入和时钟馈通;采用增益增强技术

提高运算放大器直流增益,并通过调整辅助运放的负载电容大小实现主运放建立时间特性的优化.文章设计出一个Flip-around结构的高速采样保持电路

,使用Hspice对电路各个模块进行了功能仿真,给出了整个采样保持电路的仿真结果.
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    中频电路设计影响信号分析仪的一些关键指标.本文介绍了XX型电磁信号分析仪的中频设计技术,这项技术采用了75MHz中频、最大36MHz带宽、高速

采样的设计路线,用以满足分析仪的高性能要求.主要讨论了中频滤波设计、中频增益设计、增加动态范围的Dither技术、A/D采样器件选择.实验结果表

明此中频设计技术满足当前先进信号分析仪设计要求.

9.学位论文 张耀忠 Pipelined ADC中高速采样保持电路的研究与设计 2006
    采样保持(S/H)电路单元作为高速高分辨率流水线型模数转换器中的重要单元一直是研究者十分关注的重要内容。采样保持电路用于流水线型模数转

换器的最前端，其信号精度和建立速度直接影响到整个流水线型模数转换器的分辨率和转换速率，同时也是采样保持电路性能评估的主要因素。这里基

于SMIC．18gm，1.8V电源电压CMOS工艺，研究和设计一个适用于输入信号范围为1V，分辨率为10bit，转换速率为180MHz流水线型模数转换器中的采样保

持电路。在输入满幅度，89.20MHz正弦波，时钟采样率为178.57MHz的条件下，为了使ADC得到9位有效精度，要求采样保持电路的SNR不小于59dB，ADC的

SNR不小于56dB。      论文介绍了采样保持电路在流水线型模数转换器中的功能和作用，概述了采样保持电路的基本理论，详细分析了采样保持电路采

样模式和保持模式，在采样模式下，对电荷注入效应和开关电阻的非线性进行深入研究；在保持模式下，重点建立了输出信号建立时间的数学模型，并

介绍了运算放大器的误差和一些常用的运算放大器结构。根据理论分析和系统要求设计采样保持电路，具体电路设计包括翻转式采样保持电路总体电路

的设计和各模块电路设计：运算放大器，偏置电路，共模反馈电路，bootstrap开关和非交叠两相时钟，其中重点设计了增益增强型结构的运算放大器。

电路设计完成后，进行了采样保持电路的版图设计。      用Hspice对采样保持电路进行仿真，当建立精度小于0.5mV时，建立时间为1.67ns，验证了建

立的数学模型的可行性。将采样保持电路单元应用到10位180MHz流水线型模数转换器中，在输入满幅度，89.20MHz正弦波，时钟采样率为178.57MHz的条

件下，得采样保持电路的SFDR为77.3dB，ADC的SNDR为56.50dB，SNR为56.86dB，THD为-67.51dB，SFDR为69.82dB，结果显不设计的采样保持电路完全满

足ADC的系统要求。

10.学位论文 黄炳国 高速超宽带无线通信系统的硬件设计与实现 2009
    随着通信和信息技术的不断发展，短距离无线通信进入了一个前所未有的发展时期，无线局域网(WLAN)和无线个域网(WPAN)的需求和应用越来越广

泛。超宽带(Ultra-wide Band，UWB)技术具有共享频谱资源、传输速度快、抗多径能力强等显著的技术优势，已成为最富有竞争力和发展前景的短距离

无线通信技术之一。      本文主要致力于研究与设计高速脉冲UWB通信系统接收端系统硬件平台，包括基于FPGA核心处理器的主平台和基于时间交错采

样的高速采样子平台。      本文首先阐述了UWB无线通信的意义及其实用价值，归纳总结了UWB技术的起源、演进和现状。介绍了超宽带无线通信的核

心概念，并给出了UWB信号的定义，及其两种主要的信号形式。并在此基础上介绍了UWB技术的特点和优点及应用等。      在UWB技术的概述基础上，本

文详细介绍了脉冲UWB通信系统基础，包括脉冲UWB系统基本结构、UWB脉冲生成技术、脉冲调制方式及接收机技术等。本文简要的介绍了UWB脉冲的特性
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，特别是高斯及其各阶导数脉冲，介绍了利用半导体器件和数字电路设计UWB脉冲的方法。讨论了开关键控、二相调制、脉冲位置调制等脉冲调制方式和

各种UWB接收机的优缺点。      本文着重阐述了高速脉冲UWB通信系统接收端硬件平台的设计，包括基于FPGA核心处理器的主平台和基于时间交错采样

的高速采样子平台。基于FPGA核心处理器的主平台，重点阐述了FPGA核心处理器、时钟子系统、电源子系统、计算机和FPGA的通信子系统等。本文重点

介绍了基于时间交错采样的高速采样原理，并在此基础上采用比较器和串并转换器实现采样频率高达3.2GHz的lbit采样系统子平台。      随着集成电

路工艺技术的飞速发展，电路设计中的信号速度越来越快，同时印刷电路板( PCB)的密度也越来越大，信号完整性已经成为高速数字PCB设计必须关心的

问题之一。本文简要的介绍了常见的信号完整性问题及其解决方法。在此基础上，本文详细介绍了硬件平台的实现过程，包括PCB分层设计和层分割方案

、布局布线，并随之给出了计算机仿真与测试结果。最后，给出了接收端系统平台硬件实物图。
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