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摘要：反符合探测器（ACD）是甚大面积伽马射线空间望远镜（VLAST）的一部分。为充分测试探测器的功能和性
能，并兼容未来多版本探测器的升级与评估，需要设计具有一定灵活性的数据采集系统。该文针对 ACD的需求设计并实现
了基于 USB 3.0规范的数据采集系统，包括 USB相关的硬件设计、FPGA逻辑设计和上位机软件设计。软件系统作为该设
计的核心，使用 Python 3.11实现，应用多线程技术灵活配置系统中接入的 USB设备数量并进行设备控制和数据传输。该系
统已应用在反符合探测器原理样机中，并在欧洲核子研究中心（CERN）进行了束流实验。实验结果表明，该数据采集系统
在长时间实验下工作正常，运行稳定，符合探测器测试需求。
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Abstract:  The  anti-coincidence  detector  (ACD)  plays  a  crucial  role  as  a  component  of  the  very  large  area
gamma-ray  space  telescope  (VLAST),  serving  to  thoroughly  assess  the  functionality  and  performance  of  the
detector. Additionally, it must be compatible with future upgrades and evaluations of multiple detector versions. To
address the requirements of ACD, this paper designs and implements a data acquisition system based on the USB
(universal  serial  bus)  3.0  specification.  The  system  includes  USB-related  hardware  design,  universal  serial  bus
(FPGA)  logic  design,  and  host  computer  software  design.  As  the  core  of  this  design,  the  software  system  is
implemented in Python 3.11, utilizing multithreading technology to flexibly configure the number of USB devices
connected to the system, and to manage device control and data transmission. Currently deployed in the VLAST
ACD prototype, this system has undergone beam experiments at the European Organization for Nuclear Research.
Experimental  results  indicate  that  the  data  acquisition  system operates  normally  and  exhibits  stable  performance
during prolonged experiment, meeting the testing requirements of the detector.

Key words:  VLAST; anti-coincidence detector; data acquisition system; USB3.0; multi-threading; FPGA
 

在成功研发并运行我国首颗天文卫星——“悟

空”号（dark matter particle explorer, DAMPE）的

基础上，国内多家单位提议研制甚大面积伽马射线空

间望远镜（very large area gamma-ray space telescope,

VLAST ），该望远镜在 GeV-TeV能段接受度高达

10 m2·sr，并具有强的 MeV-GeV波段探测能力。

VLAST的综合性能预期比费米卫星的大面积伽马

望远镜“Fermi-LAT（large area telephone）”提升 
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10倍以上[1]。主要科学目标包含暗物质粒子的间接

探测、高能时域天文、宇宙线物理、宇宙物理学、

基本物理规律检验等多个方面。 

1　研究背景
 

1.1　反符合探测器

VLAST中反符合探测器（anti  coincidence
detector, ACD）用来区分带电粒子和伽马光子，通

过对入射带电粒子高探测效率的测量与径迹重构实

现对电子和伽马光子的鉴别。同时 ACD也将通过

判断带电粒子在探测器中的能损，实现轻核素的种

类鉴别[2]。

如图 1所示，VLAST的反符合探测器位于顶

部和四周（侧面）。根据物理目标要求，反符合探

测器主要技术指标有：

1）探测单元动态范围: 电子、离子（Z = 1 ～
8，Z为电荷数）；

2）提供带电粒子的触发击中信号，击中信号最

小可触发阈值 0.1 MIPs（最小电离粒子），阈值可调；

3）能对流量为 20 kHz/m2 的入射粒子进行处

理，内部有科学数据的缓冲，降低死时间。
 
 

反符合探测器

径迹及低能伽马
探测器

高能成像量能器

中子探测器

图 1    VLAST初步构型示意图
 

VLAST将反符合探测器设计成块状堆叠，采

用块状的有机塑料闪烁体作为探测器的灵敏材料，

由顶部和四侧的块状探测灵敏单元组成“方形无沿

帽子”的总体构型方案。为了提高空间伽马光子的

有效测量，所有的探测单元的信号读出通道还将参

与有效载荷的总触发。整个反符合探测器共包括

209个探测单元，由于读出光电倍增管拟采用双打

拿极读出方式，并实现 1∶1的信号备份，因此共

有 418个 PMT、418路触发信号测量通道和 836路
电荷测量通道。 

1.2　电子学设计

数据传输方面，在当前设计的原始数据模式

下，单板数据率将达到 1.2 Gbps。为满足高传输速

率，对比当前主流的串行总线协议，尽管常用的

PCIe（peripheral  component  interconnect  express）
总线技术具有更高的传输速度，以 PCIe 4.0为例，

其单链路的带宽能达到 16 GT/s（15.75 GBps），

但考虑到大多数的计算机未直接配备外露的 PCIe
接口，并且其扩展性、通用性差，外部电路结构复

杂，不适用于当前原理样机阶段对于高灵活性的

需求 [3]。USB是一种计算机与外围设备之间进行

数据交互的通信协议。USB广泛存在于 PC中，具

有良好的通用性、高可靠性和快速传输速度的优

点。USB 3.0首次发布于 2008年，其最大带宽为 5
Gbps，并支持双向数据传输。目前，大多数笔记本

电脑配备支持 USB 3.0的接口。虽在传输速率方面

不及 PCIe总线，但仍能满足 ACD数据传输速度需

求，并且其电路设计简单，支持热插拔，使得在研

发调试方面的应用更为方便[4-6]。

由于读出通道的数量较多，无法将所有读出通

道设计在单块电路板中，这意味着仅用单路 USB
进行数据传输无法满足电子学读出需求，需要考虑

多板多路 USB设备同时接入时上位机如何处理。

其中，如何配置数据采集系统灵活增减接入的数据

采集单元数量，并均能同时可靠采集科学数据是保

证系统灵活性与稳定性的关键。此外对于采集过程

的状态监测、中断处理、已采集数据的完整性校验

也是设计中需要考虑的问题。

针对以上问题，本文设计了一种基于 USB 3.0
协议规范的多线程数据采集系统，具有可扩展性、

易部署和移植并满足 ACD原理样机的测试需求。 

2　硬件架构设计
 

2.1　架构设计

ACD电子学系统目前采用子母板设计，由

包含 ASIC芯片进行电荷测量的 FEE（front-end
electronics）子板和进行数据采集、传输的 DAQ
（data  acquisition）母板组成，单套系统可实现

16路电荷通道测量。子板使用 ASIC芯片 IDE
3381作为核心，通过子板上的 LEMO接口与探测

器连接，其时钟、供电均通过板上连接器由母板的

时钟与电源模块提供，输出信号也经连接器输出到

母板上进行后续处理。

母板的核心硬件采用 Xilinx公司的 K7系列

FPGA（field  programmable  gate  array）作为控制

器。母板的核心功能由 FPGA通过 SPI协议控制子

板上的 IDE3381进行电荷测量，输出的波形由

ADC进行采样，ADC将原始波形数字化后传输给
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FPGA进行封装打包后传输到 USB芯片 FT601Q，
通过 USB3.0接口转发数据至上位机，其结构框图

如图 2所示。
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图 2    数据采集系统硬件架构示意图

  
2.2　IDE3381芯片

由于 ACD电子学读出通道数量较多，且空间

项目中电路规模与功耗都需要严格控制[7]，因此为

兼顾电子学设计需求中的能量读出与触发判选功

能，选用了一款高集成度的电荷读出芯片

（IDE3381）来减小电路规模。

IDE3381是挪威 IDEAS公司开发的一款电荷

测量芯片，用于 PMT/SiPM的读出，单片 IDE3381
集成了 16路电荷测量通道，可以对 16路探测器的

输出信号进行积分、放大和成形 [8]。每个通道由

CMIS（current mode input stage）、电 荷 灵 敏 放 大
器（charge  sensitive  amplifier,  CSA）、慢成形电

路、峰值保持电路、快成形电路和甄别电路器等组

成。该芯片与主控系统的通信通过 SPI协议实现，

引脚占用少，便于未来在单板上拓展更多的电荷测

量通道。另外，该 ASIC具有辐射加固设计，适用

于空间实验中的应用。 

2.3　FT601Q芯片

FT601Q芯片拥有最高达 5 Gbps的数据传输速

率，并向下兼容高速和全速的 USB 2.0。FT601Q
通过 32  bit并行 IO接口（Input/Output  Interface）
实现用户与芯片数据交换，整个 USB通信协议全

部由芯片驱动自行完成，开发者无须考虑 USB底

层固件编程即可实现 USB 3.0通信[9-12]。根据官方

给出的实测数据，该芯片传输速率能达到 350 MB/s，
传输速率满足 ACD电子学性能需求并有一定裕量

以供后续探测器性能升级[4]。 

3　系统固件设计

本设计使用 Xilinx公司型号为 XC7K325TFFG
900-2的 FPGA作为核心处理器件，完成对 ASIC、
ADC的配置以及数据的处理与传输。

系统的固件架构如图 3所示。当系统配置为指

令下发模式时，上位机下发的指令到达 FT601Q芯

片后，通过位宽为 32 bit的 IO总线传输到 FPGA
中的 FIFO_1。指令长度为 64位，需要由 USB控

制逻辑将连续两次下发的指令从 FIFO（First  In
First Out）中读出并组合后再交付到指令译码逻辑

中。经过译码，ADC/DAC/IDE3381芯片的配置指令

下发完成。回读时由上位机下发回读指令，待 FPGA
从芯片寄存器中回读配置后，打包数据再经 FT601Q
芯片发送至上位机。其时序逻辑如图 4所示。
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指令译码逻辑

FIFO_1

USB
控制
逻辑
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DATA_IO[31:0]

DATA_IO[31:0]

CMD_I[63:0]

CMD_O[63:0]

FIFO_2

ADC_DataO[31:0]

图 3    数据采集系统 FPGA逻辑架构图
 

数据采集模式下，完成采集指令译码后，向

ADC串并转换逻辑、数据打包逻辑发出使能信

号，由于目前选用 12位宽、数据串行输出的

ADC，因此需要在 FPGA中完成对 ADC输出数据

的串并转换，等待外部触发信号到来后进行打包。

之后经过 FIFO_2输出至 USB控制逻辑，等待
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FT601Q读使能信号有效，数据即可上行至上位

机。其时序逻辑如图 5所示。
  

FT601Q上位机 FPGA ADC/DAC
/IDE3381

高 32 bit
低 32 bit

组合指令并译码

响应指令
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组合指令并译码
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下发回读
指令

寄存
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用户指令
下发 64 bit

配置器件
寄存器

状态回读
指令

打包后
数据回读

数据

循环

FPGA 中回读 FIFO 非空
打包数据

图 4    指令下发&回读模式时序图
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图 5    数据采集模式时序图
 

由于软件层面的数据读取指令下发延迟在毫秒

级，而逻辑系统完成数据打包耗时在微秒级，因此

设计中将 FIFO_1设置的足够深，以保证在逻辑系

统开始数据打包后，上位机读指令未到达之前的数

据不会丢失。 

4　系统软件设计

Python语言为硬件设计人员构建灵活的、模块

化和可扩展的工作流[13]。相较于多进程编程，多线

程的编程方式由于共享同一进程的地址空间，可以

直接访问相同的数据，在一个线程等待 IO的同

时，允许其他线程执行[14]，通常更适用于 IO密集

型任务。如今多线程架构在许多处理器和各种嵌入

式设备上普遍使用[15]，其优势在于能够提高自适应

性、带宽利用率 [16-17]、提升在多核处理器上的性

能，并且在小型系统中也有良好的适用性。鉴于

Python的 Threading库为多线程编程提供了强有力

的支持，而 PyQT库则极大地简化了用户界面（user
interface, UI）的设计过程，本设计利用这两大库的

特性，以此为基础展开软件开发工作，旨在实现更

为灵活、模块化和可扩展的硬件设计工作流。此

外，为增强软件的功能性，并且提高开发的效率和

代码的可维护性，还使用了其他的 Python库，表 1
为软件设计中使用的库列表及功能简述。
  

表 1    软件主要使用的 Python库列表
 

库名称 功能简述

OS 用于文件和目录操作

watchdog 用于文件目录的监控和文件列表刷新

csv 用于读取和写入ASIC配置文件

ftd3xx 用于通过Python实现FTDI设备控制

threading 用于实现软件的多线程操作

multiprocessing 用于跨线程通信

time 用于获取时间戳、参与采集速率运算等

Pyqt5 用于创建用户图形界面

tkinter 用于实现图形界面控件响应函数

ROOT 用于Python访问和使用ROOT功能

sys 用于执行脚本及获取异常信息

math 用于对变量、数据等进行数学运算

numpy 用于对数据进行处理、绘图等
  

4.1　软件架构

上位机软件的整体架构在设计时充分考虑了可

扩展性、高安全性及可维护性的核心要素。在底层

实现上，软件采用了 FTDI公司提供的底层驱动与

动态链接库 [18]，以确保底层通信的稳定性和可

靠性。

如图 6所示，软件为每个连接至主机的 USB
设备单独创建一个对象，在下发设备配置时，考虑

到对每个 USB对象的配置操作不完全相同，故为

每个对象独立创建线程，不同对象之间互不影响，

用户需要手动依次配置。

而在数据采集过程中，当设备数量较多时手动

开启采集线程较为繁琐，软件采用基于负载感知的

线程调度策略，在后台为每个活动的 USB对象自

动创建数据采集和存储的线程后，统一开始和结束

所有线程。为提升易用性，软件综合指令在 UI中，

对复杂任务提供更为直观的选项与操作，并且预留

了接口以便后续升级维护。
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应用线程应用线程应用线程

图 6    软件架构示意图
  

4.2　主要流程

应探测器测试的需要，软件主要分为系统配

置、寄存器配置和读取、数据采集 3个主要流程。

因此根据不同流程的需求，UI采用分立式设计，

通过标签页的方式进行功能区分，添加了消息列

表，可在执行某项功能后给予即时反馈。

系统配置流程中，主要是针对 USB对象进行

操作，包括创建与删除、添加状态监控和中断处

理 3项主要功能。点击 USB连接按钮后，检测当

前是否有支持的 USB设备连接到主机，若能正常

连接则创建该设备的 USB对象，并开启对于该对

象的监控线程，直到 USB设备断开连接。

数据采集流程是该设计的核心工作，如图 7所
示，在完成“配置文件保存路径”后，点击“数据

采集”按钮可对当前所有的 USB对象创建如数据

接收、数据存储及实时速率显示等线程，并开始数

据采集的过程。其中数据接收与存储两个不同线程

之间，通过 Python中 multiprocessing库采用先进

先出方式的 “Quene”对象来进行通信，在接收线

程中通过“put”方式将数据压栈到队列中，存储

线程通过“get”方式弹栈数据到局部变量中再进

行存储。通过以上方式解决了当某个瞬时状态下，

大量触发使数据上行速度过快而上位机硬盘写入速

度不足时造成的丢数问题。为使多个线程易于管

理，软件在线程创建后，生成一个统一线程标识

“event”对所有线程进行状态控制。完成以上动作

后，当软件向系统底层下发数据采集使能指令时将

“event”置为 0。当停止采集时，线程标识“event”
置为 1，接收、存储、速率显示相关线程依次停止

运行，在软件复位的同时也向底层发送复位指令，

等待下次采集。
 
 

数据采集

软件控制端

软件消息列表

已连接 USB

USB 打开失败

已断开 USB

保存路径已更新

USB 采集失败

USB 未打开

USB 开始采集

采集数据大小

已停止采集

写 DAC 寄存器

写 USB 寄存器

输出寄存器列表

写 ASIC 寄存器

USB 意外断开

输出检测结果

输出检测结果

寄存器配置&读取

系统配置

数据池

开始

功能初始化

启动软件

创建 USB 对象，使能上位机USB 相关功能；USB 连接

数据开始
采集

数据停止
采集

写 DAC 配置

写 USB 配置

配置文件保
存路径

是否已连
接到 USB

尝试能否
连接

初始化寄
存器创建
相关线程

配置数据采集模
式指令创建线程
标识 event 为 0

线程标识 event 置为 1

event=1?

相关功能复位，发送系统复位指令

读寄存器
配置

尝试开始线程

打开路径选
择对话框

是否改变保
存路径

修改当前路径

数据接收存储线程

数据接收速度显示线程

是否已连接
到 USB

下发配置数据组装

修改寄存器列表
(DAC\USB\ASIC)

修改对应寄存器

数据组装 下发配置

发送读寄存
器指令

读寄存器

写 ASIC 配置 数据组装 下发配置

是 否

否 是

否

是

否

是

是

否

否
是

结束

关闭软件

USB 状态监控线程 是否有外部
中断

删除 USB 对象，禁用相关功
能，中断线程

删除 USB 对象，禁用
相关功能

是

否

数据正确性检测

数据正确性
检测

数据完整性检测

数据包当前路径
DAC

寄存器列表
FPGA

寄存器列表
ASIC

寄存器列表

  

图 7    软件流程图
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寄存器配置&读取流程包括 DAC配置、系统

寄存器配置和 ASIC配置。通常在系统初次运行或

根据实验需求调整参数时执行。该流程在上位机的

系统配置界面和 ASIC配置界面中完成。软件将用

户填写的各个寄存器的值组装后打包成完整命令下

发到逻辑系统中。每次系统重启后均需重新下发配

置，通过寄存器配置回读功能可在消息列表中查

看当前的寄存器配置。图 8为在上位机系统配置

标签页中对 DAC和系统寄存器进行配置及回读的

结果。

  

图 8    DAC&系统寄存器配置及回读
  

4.3　波形显示和数据分析功能

软件中添加了波形显示功能，便于在测试时对

当前状态有初步的判断。软件通过两种方式来调用

数据分析工具“ROOT”进行分析：对于在实验

现场仅需简单查看当前采集数据的需求，通过

调用“ROOT”在新版本中添加了支持 Python3的
“PyROOT”库，可在软件内对采集数据绘制波形

图并将图片保存到数据存储路径下；对于后续更深

度的数据分析，软件通过加载现有的“ROOT”分

析文件，检测文件中关于数据文件路径的部分并替

换为当前选中数据文件的路径，保存后调用

Python中 subprocess库的 Popen函数来运行该分析

代码，分析结果保存在数据文件同一路径下。为保

证数据量较大时分析进程不阻塞主界面函数，这里

的分析函数均在一个继承自 PyQt5中多线程模块

QThread的子类中定义，这样保证了软件在执行耗

时分析任务时 UI的响应。此外对于源文件 list与
ROOT文件 list使用一个 QFileSystemWatcher变量

进行监听，并添加相应更新函数来保证 UI中的文

件列表即时更新。

如图 9所示，在数据采集标签页中，在“源文

件 List”列表框内会显示采集到的原始数据文件，

通过“加载 ROOT文件”按钮加载数据分析文件

路径到软件中，选中原始数据文件并点击“分析当

前文件”按钮即可运行代码。代码运行结果会输出

在状态信息栏中，通过双击文件名即可查看分析

结果。

 
 

图 9    调用 ROOT分析代码并查看结果
  

4.4　安全性设计

考虑到实际束流实验中的复杂情况，对于系统

的安全性设计是必不可少的。软件中加入了状态监

测与中断处理。在生成一个 USB对象的同时，创

建一个用于监测 USB当前的连接状态的线程。若

在数据采集状态下 USB连接断开，监测线程使能

中断处理函数，函数介入后停止该对象正在运行的

相关线程，复位软硬件系统状态，并在消息列表中

报告。在关闭软件 UI时会调用 closeEvent方法来

断开 USB连接。

数据安全同样值得重视。在数据存储线程结束

后，软件自动执行数据完整性检测函数，对刚才采

集到的数据进行检测，确认是否在采集过程中有丢

失数据的情况。而对于数据整体而言，添加了正确

性检测函数，对系统接收到的外部触发号与本板触

发号进行对比，确认是否有丢失外部触发导致数据

不完整的情况。
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此外在 ASIC寄存器数据配置下发时，采用奇

偶校验来确保配置下发内容正确；回读 ASIC当前

配置时，会与此前下发内容进行比较，如果有差异

则会在状态消息列表中有不同的输出。 

5　系统测试与验证
 

5.1　USB3.0接口传输速率测试

为了测试 USB 3.0接口的速率，搭建了如下测

试环境。测试环境的详细信息如表 2所示。

根据使用场景，在同步模式下分别进行连续读

写测试。在连续读取测试下，FPGA中生成 32 bit
位宽的测试数据持续发送至回读 FIFO中，上位机

对 USB设备循环读取大小为 16  MB的数据 300
次。再进行连续写入测试，同样重复写入 16 MB
的随机数据 300次，FPGA固件设计为持续从写

FIFO中读出数据。将软件中测试得到的速率进行

记录并求平均值，测试结果表明，在当前条件下

USB接口的连续读取速率约为 342 MB/s，连续写

入速率为 371 MB/s，测试结果如图 10所示。

  
表 2    USB3.0速率测试环境

 

参数 配置

测试计算机

Thinkbook 14+
Intel（R） Core（TM） i5-13500H 2.60GHz,

32 GB Memery

操作系统 Windows11 家庭中文版 Version 22H2（x64）

FTD3XX
驱动版本

V1.3.0.4

芯片配置软件 FT60X Chip Configuration Programmer（V1.3.0.2）

FT601Q芯片

模式配置
245同步FIFO模式[19]

速率测试软件 FTDI Data Streamer（V1.3.0.4） [20]
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图 10    USB3.0测试结果
  

5.2　多设备数据采集功能测试

该测试用于验证系统在多 USB设备条件下系

统能否同时从多个 USB 3.0设备中采集数据，并保

持稳定的传输速率和准确性。使用与前项测试相同

的上位机，将上位机面板上 4个空余的 USB 3.0接
口均接入 VLAST ACD电子学套件。配置每个系统

上电后，在上位机软件中打开数据采集接口，在终

端中查看软件的输出信息：是否所有使用 FT601Q
芯片的 USB设备能被正常识别，是否每个系统均

能正常采集数据。

如图 11所示，软件能够正常识别所有已连接

设备，并能正常传输数据。结果表明数据采集系统

正确识别到了所有接入设备，多线程功能运行正

常，每个设备均能正常采集数据，并且采集速率与

总数据量相近。说明数据采集系统在多设备条件下

工作正常。

 
 

图 11    多设备多线程数据采集功能测试结果
  

5.3　科学数据采集速率测试

本测试使用 VLAST ACD第 2版电子学读出

板，单板 16通道，当前探测器原理样机需要 21路
读出，故使用两套电子学板进行测试。测试平台如
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图 12所示，用 2根 USB线缆将电子学电路板与上

位机连接，使用直流电源为硬件电路供电，使用

Tektronix AFG3252 双通道信号发生器输出触发信

号至功分器为两套电子学提供外部触发。
 
 

上位机

功分器

电子学系统

信号源

直流电源

图 12    数据采集系统电子学测试平台
 

上位机同时打开两个 USB设备的连接，待配

置好相关寄存器后，同时开始采集基线数据。调整

信号源输出 20 kHz的方波作为触发，为 Burst模
式，单次输出 10 000个脉冲，等待采集结束后分

析采集到的数据。如图 13所示，采集过程中数据

存储正常，状态显示正常。分析测试结果，两板获

取到的事件数相同且均为 10 000个，表明数据采

集系统在 20 kHz触发率下工作正常，数据正确，

满足设计指标。
 
 

图 13    数据采集测试界面及触发号分析结果
  

5.4　探测器联合测试

2023年 VLAST合作组在欧洲核子研究中心

（CERN）的 PS-T9和 SPS-H8终端分别开展电

子、光子以及 Pb次级束流实验，充分验证 VLAST
样机系统的整机工作性能。对于 ACD分系统的验

证项包括 ACD的探测效率和均匀性、大动态范围

覆盖的设计以及电子学对高计数率事件的响应等。

实验现场如图 14所示，ACD样机由 3根塑闪条状

探测单元和一块 ACD块状探测单元组成，共计

21路信号读出。电子学子板上的连接器与探测器

使用双端 LEMO接口的线缆相连，USB 3.0线缆将

数据传输到上位机后转存到服务器中以供后期数据

处理分析。

 

探测器

电子学系统
上位机

图 14    位于 CERN——SPS束流区的束流实验现场
 

在整个束流实验期间，每个束团束流强度最高

到 5 000个事件，对应的 VLAST外触发计数最高

到 1 200个计数每个束团，ACD数据采集系统均工

作正常，系统没有发生丢包、错包现象，采集到的

数据满足科学分析需求。 

6　结束语

针对 VLAST中反符合探测器的电子学需求，

本文设计并实现了一种使用 USB 3.0协议规范的多

线程数据采集系统，提出通过多线程的方式实现高

速率的数据传输，并支持自由增减设备以提高灵活

性。测试结果表明，单路 USB接口读取速度达到

了 340 MB/s，满足探测器 20 kHz触发事件率数据

的读出需求。上位机软件可以实现不同设备的配置

下发、数据采集、绘图等功能。此外还联合探测器

进行束流实验，表明数据读出采集模块工作正常，

采集到的波形符合预期。因其灵活、可扩展、易部

署的特性，该数据采集系统亦可应用于其他场

景中。
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