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基于 FMQL的多通道数据采集实验
平台设计与实现

马文建，张毅果，陈    凯*，盛瀚民，周文建，陈世龙

（电子科技大学 自动化工程学院，成都 611731）

摘要：为丰富电子信息类实验课教学内容，提高学生的系统工程能力，激发学生的学习热情和探索潜能，设计了一种

基于 FMQL 的多通道数据采集全国产化实验平台。该平台利用集成 FPGA 和 ARM 的 FMQL 系列片上系统 ( SoC) 芯片作为

处理器，采用内部高级可扩展接口 (AXI) 总线实现采集数据的高速传输。通过该实验平台，使学生深入理解 FPGA+
ARM 的体系架构，培养学生的软硬件协同设计与分析能力，引导学生认识信息技术自主可控对国家安全的重要性与紧迫

性，推进新工科挑战性学习与研究型教学体系的建设与改革。
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Design and Realization of Multi-channel Data Acquisition Experimental
Platform Based on FMQL

MA Wenjian, ZHANG Yiguo, CHEN Kai*, SHENG Hanmin, ZHOU Wenjian, CHEN Shilong
（School of Automation Engineering, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China）

Abstract: To enrich the teaching content of electronic information experiment courses,  improve students’  systems engineering
capability,  and  motivate  students’   learning  enthusiasm  and  exploring  proficiency,  an  experimental  platform  for  multi-channel  data
acquisition  based  on  Fudan  Micro  Qing  Long  (FMQL)  is  designed.  This  platform  uses  the  FMQL system  on  chip  (SoC)  which  is
integrated with  field  programmable  gate  array (FPGA) and advanced RISC machines  (ARM) as  the  processor,  and uses  an internal
advanced  extensible  interface  (AXI)  bus  to  realize  high-speed  transmission  of  data  acquisition.  Through the  experimental  platform,
students  can deeply understand the architecture of  FPGA+ARM, which can also cultivate  students’  software and hardware collabo-
ration, guide students to understand the importance and urgency of the independently controllable information technology for national
security, and propel the construction and reform of challenging learning and the research-based teaching system for new engineering.

Key words: FMQL; multi-channel data acquisition; autonomous and controllable; software and hardware collaborative design
 

近年来，国际政治、科技、产业发展形势风

云变化，我国科技领域的“卡脖子”问题愈加凸

显，科技创新自主可控与科技交叉人才培养已成

为社会共识[1]。高校作为培养科技创新人才的主战

场，实验课程逐步对接自主可控技术体系是必然

趋势[2]。

结合电子信息类专业培养方案、科技创新自

主可控培养目标和电子信息行业发展现状[3]，电子

科技大学自动化学院“通用电子测试技术”实验

课程组推出了一种多通道数据采集全国产化实验

平台，该平台集成了前端多通道数据采集、片上

系统（SoC）数据处理传输，以及 PC上位机显示分

析等功能。

实验过程中，从信息技术自主可控角度融入

课程思政元素[4]，要求学生在对系统各模块案例进

行逐一学习和部分设计的基础上，完成平台的系  
   收稿日期：2023−04−19；修回日期：2024−01−21
   基金项目：国家自然科学基金（61903066）；电子科技大学“挑战性学习课程”建设项目（2022CLC-167）；教育部产学

合作协同育人项目（231003084073047）。
   作者简介：马文建（1990−），男，硕士，实验师，主要从事无线通信技术、测试技术及仪器方面的研究。

* 通信作者：陈凯（1984−），男，博士，教授，主要从事电子测试仪器、装备综合测试、精密测控仪器方面的研究。E-
mail: kaichen@uestc.edu.cn 

第 22卷 第 5期 实验科学与技术   Vol. 22 No. 5
2024年 10月 Experiment Science and Technology   Oct. 2024

https://doi.org/10.12179/1672-4550.20230223
https://doi.org/10.12179/1672-4550.20230223
https://doi.org/10.12179/1672-4550.20230223
mailto:kaichen@uestc.edu.cn


统集成、软硬联调和测试验证，并将设计方案、

测试数据与国外同类产品进行比较，分析各自优

缺点，总结“卡脖子”问题的关键技术与应对方

式，全面提升学生的系统开发与测试分析能力、

工程实践与科技创新能力、专业应用与思辨表达

能力[5]。 

1    实验平台的原理与构架

实验平台主要依托上海复旦微的国产 SoC
FMQL20S400 （称为 FMQL片上系统）搭建而成。该

系统集成了可编程逻辑（programmable logic，PL）
端和 ARM Cortex A7处理系统（processing system，

PS）端，通过内部多个数据接口和互连控制信号

将 PL端和 PS端耦合到一起，为实现 PL端和 PS
端的数据交互提供了硬件支持[6–7]。该系统可以实

现用户软件到片上 PS系统，以及硬件资源到 PL
可编程逻辑的映射。相对于传统的 CPU加 FPGA
两块芯片的解决方案，该系统将 CPU和 FPGA集

成在一块芯片上，具有面积小、功耗低、性能优

等特点[8]，但其高集成度和高复杂度对设计人员的

系统设计能力也提出了更高的要求。

实验平台总体架构如图 1所示，包括前端采

集、SoC处理传输和 PC上位机分析显示 3个模块。
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图 1    平台总体架构图
 

1）  前端采集模块实现多通道信号调理和采

样，将模拟信号转换为数字信号送给 FMQL SoC。
2）  SoC处理传输为平台的核心部分，PL端

和 PS端通过内部的高级可扩展接口（AXI）总线进

行千兆数据交互[9]，在 PL端搭建好硬件框架，供

PS端的软件调用和控制，实现软硬件协同处理。

3） PC上位机将接收采集到的数据进行实时分

析显示，并向 SoC和前端采集发送相关控制指令。 

2    实验平台的设计与实现
 

2.1    硬件设计

实验平台的硬件整体框架如图 2所示，主要

包括前端采集模块、SoC处理传输模块及其外围

电路。
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图 2    硬件整体框图
 

前端采集模块选用两片核芯互联 8通道模数

转换器（analog-to-digital converter，ADC） CL1606，
最高采样率为 200 kS/s，可实现多通道多采样率工

作模式的兼容设计。同时对于低于 8通道的工作

模式，可采用双 ADC采样拼接技术扩充实验平台

采集信号的动态范围，其实现方案如图 3所示。

输入信号在滤波抑制后，分成两路信号分别进行

衰减和放大，经 ADC采样送入 SoC，通过衰减链

路高电压信号与放大链路低电压信号无缝拼接以

实现更大动态范围的性能指标[10]。
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图 3    大动态双 ADC采样拼接方案
 

SoC的 PS端挂载两片紫光同创 DDR3L芯片

SCB13H2G160EF，用于 FMQL程序运行和传输数

据缓存[11]。FMQL程序固化与启动支持 u-boot标
准流程，在 PS端挂载复旦微 QSPI  Flash芯片

EFM25Q256，用于保存启动镜像文件 BOOT.bin
和 image.ub。同时为满足实验平台的 Linux文件系

统保存与运行，在 PS端挂载珠海妙存 Flash芯

片 AT70B08G3Y02F，以 eMMC方式固化和启动

FMQL片上系统的程序与文件系统。

SoC与 PC端上位机的数据传输采用千兆以太

网实现，物理层（physical layer，PHY）芯片选用亚

光电子的 JP1512QFP，其支持在现有的 5类铜线

上以 1 000 Mb/s速率完成数据传输[12]。

图 4给出了 6通道数据采集硬件单板实物，

主板尺寸为 20 cm×11.5 cm，通过更换前面板可实

现多种连接器和多类型通道数的兼容适配。 

2.2    PL端设计

实验平台的 PL端由 A/D控制模块、数据拼

合模块、数据传输模块、AXI总线模块和网络通

信模块组成，设计框架如图 5所示。A/D控制模
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块和数据传输模块采用硬件描述语言 Verilog设

计，AXI总线模块和网络通信模块采用 Vivado块

设计，PL端设计的开发工具为 Xilinx的 Vivado
平台和上海复旦微的 Procise软件。

 
 

图 4    6通道数据采集硬件单板实物图
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图 5    PL端设计框架
 
 

2.2.1    A/D 控制模块

A/D控制模块实现 PL端与前端信号采集模

块 A/D的数据交互，主要完成 A/D芯片配置、使

能信号采样和回读信号数据。
 

2.2.2    数据拼合模块

数据拼合模块完成大动态双 A/D采样拼接，

以 6通道双 A/D拼接数据采集为例，PL端接收

12组放大衰减链路数据，并对同一通道数据进行

拼合。为保证拼合点的实时拼合效果（杂散性

能），设计了基于最小二乘法的动态校准拼合算

法，以完成放大/衰减支路的一致化处理。设同一

通道的放大和衰减支路采样数据分别为 x1(t)和
x2(t)，在放大支路未饱和的理想情况下具有如下关

系表达式：

x1 (t) = αx2 (t)+β （1）

式中： α和 β分别为两支路的增益比系数和偏置

误差，即数据拼合过程需要求取的值。

以放大支路采样数据 x1(t)与由衰减支路线性

求取的近似值 αx2(t)+β之差 e(t)的平方和 Sr 最小

作为最优计算准则，即：
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S r =

N∑
k=1

e(t)2 =

N∑
k=1

[
x1 (k)−αx2 (k)−β]2 （2）

式中：N为求取 α和 β的采样数据点数，可根据

采样信号的信噪比动态确定。

将式 (2)分别对 α和 β取偏微分，并令偏导数

为 0，求解方程组可得 α和 β的值为：
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N
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N∑
k
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N
N∑
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x2
2
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 N∑
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x2 (k)


2

β =

N∑
k=1

x1 (k)
/
N −α

N∑
k=1

x2 (k)
/
N

（3）

在实际计算过程中，可通过实时监测 e(t)的
值，作为启动上述动态校准拼合算法的条件，且

在计算过程中需确保放大支路信号未饱和。同

时，也设计了串口通信模块实现 PC对 α和 β参数

的手动设置。 

2.2.3    数据传输模块

数据传输模块的主要功能为整合多通道数

据，控制 AXI总线完成数据传输。考虑到实验平

台前端信号采集模块通道数和采样率的多样性，

数据传输模块采用兼容性设计。在实验平台上电

启动后，PS端通过 AXI通用目的（AXI  general
purpose，AXI-GP）接口下发通道数及采样率等信

息，对数据传输模块进行配置，以兼容各类采集

模式。同时设计先进先出（first  input first  output，
FIFO）进行数据缓存，实现采集数据的跨时钟域转

换，并设定 20 ms为一数据包，缓存够一包数据

后使能 AXI总线进行传输。

以 6通道采集模式为例，其数据传输模块的

工作流程如图 6所示。在系统上电后，数据采集

接收 AXI-GP接口下发的通道数和采样率信息，

计算数据包大小。将接收到的 6通道采集数据并

行转串行依次排列，缓存入 FIFO中。FIFO采用

可编程标志满控制，设定标志满阈值为数据包大

小。当 FIFO中存满一包数据时，标志满 prog_full
信号拉高，使能 AXI高性能（AXI high-performance
purpose，AXI-HP）接口进行高速数据传输。 

2.2.4    AXI 总线模块

AXI总线模块采用 Vivado块设计，设计封装

直接寄存器访问 （ direct  memory  access，DMA）

IP核，基于AXI Full Master操作完成 PL端经AXI-

HP接口对 DDR3的数据写入。考虑到 PS端对

DDR3数据的读取和处理时间，采用“乒乓”传输

模式，即设计两片 DDR3地址空间，PL端数据包

依次交替保存在两片地址中，预留充足的 PS端读

取处理时间。同时，封装 GP接口 IP核，完成基

于 AXI-lite总线下的 PL端与 PS端命令通信。

DMA IP核用于配置和使能控制 AXI4总线传

输。设计采用 INCR （递增突发传输）模式，即在地

址总线上进行一次地址传输后，每次数据传输地

址在上一次传输地址上递增。由于 INCR突发传输长

度最大为 256，所以采用地址递增的循环使能突发

传输完成一整包数据传输，其工作方式如图 7所

示。DMA IP核在接收到数据传输模块使能 AXI-
HP接口信号后，根据配置的 100 MHz PS端时钟，

产生读使能信号，依次读取 FIFO中缓存数据。根

据突发传输长度和地址偏移量，将数据通过 AXI4
总线发送并存储到 DDR3设定地址。每次数据包

传输完成后，PL端将通过 AXI-GP接口向 PS端

发送中断信号，使能 PS端读取 DDR3存储数据。
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2.2.5    网络通信模块

网络通信模块通过 GMII to RGMII IP核实现

数据链路层中 FMQL片上系统与 PHY芯片的数据

转换，并基于 IEEE 1588v2协议设计 1588同步模
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块实现时间同步。

最终建立完成的 PL端组块设计（block design，
BD）结构如图 8所示。在 TOP层例化 BD文件，添

加 DDR和 FIXED IO端口，然后生成比特流，导

出硬件文件到软件开发工具包，在软件开发工具包

（software development kit，SDK）下进行 PS端设计。
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图 8    PL端组块设计结构
 
 

2.3    PS端设计

实验平台 PS端在 FMQL片上系统的 ARM上

搭建 Linux操作系统进行数据处理传输。复旦微

支持在 FMQL片上系统上实现精简 Linux操作系

统，使用复旦微官方的 SDK完成 Linux系统的搭

建和系统设备树及内核的配置[13]。系统搭建完成

后，可以在 Linux下进行算法的编写和移植。

PS端设计的开发工具为复旦微 SDK环境、Procise
软件和 Linux系统 QT平台[14]。PS端程序主要包

括初始化、数据处理和基于局域网的仪器扩展协

议（LAN-based eXtensions for instrumentation，LXI）
程控 3大模块。 

2.3.1    初始化模块

初始化模块主要通过 AXI-GP接口下发通道

数、采样率、增益及偏置等参数，完成 PL端模块

的初始化配置。由于 PL端上电后数据开始传输的

时间与 PS端上电完成参数下发的时间不同，所以

需要设计同步方案，避免传输数据移位，此处采

用在 AXI-GP接口设计异步复位接口完成同步。参

数配置完成后，PS端通过 AXI-GP接口发送间隔

为 1 ms的 1-0-1数据作为低有效异步复位信号，

用于复位 PL端的数据传输模块，即复位 FIFO清

除内部已储存数据，使 FIFO从下一次采到的通

道 1数据开始缓存，保证传输数据的正确顺序。 

2.3.2    数据处理模块

数据处理模块主要完成读取 DDR3中储存数

据并打包数据帧的过程。PS端完成初始化操作

后，循环检测 AXI-GP接口的数据中断信号，当

检测到中断信号时，读取 DDR3设定地址的储存

数据并分通道排列。帧打包流程如图 9所示，根

据以太网帧结构设计数据帧格式，将时间戳、通

道数和采样率信息放在数据帧头部，紧接着将各

通道数据打包作为一个数据帧传输。
 
 

DDR3

CH1 ... CH1

通道 1 数据

... CH6

通道 6 数据

CH1 ... CH6 ...

通道 2-5

数据

帧头 帧尾数据帧头部 ... CH6

CH1 ... CH6

图 9    数据处理模块帧打包流程
  

2.3.3    LXI 程控模块

LXI程控模块用于完成 PS端与上位机 PC的

通信。PS端与上位机 PC的通信采用 LXI总线，

基于 VXI-11协议实现。在 LXI系统中，每个设备

连接同一局域网并基于 IP地址进行定向通信[15]。

同时采用远程过程调用 （ remote  procedure  call，
RPC）技术实现 PS端与上位机的通信过程，如

图 10所示。RPC技术主体使用客户端 /服务器

（client/sever，C/S）模式，即上位机作为客户端发

出调用请求，PS端作为服务器实现具体需求，由

此规定使能各功能的命令，并组成程控命令表。

上位机将程控命令编码通过网络发送到 PS端，

PS端解码出程控命令并调用相关函数实现功能，

最后将结果返回上位机，完成通信过程。
 
 

调用
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信息
编码

信息
解码

发送

接收

客户端

socket

接收

发送

网
络

信息
解码

信息
编码

调用

返回

执行

socket

服务器端

RPC client RPC sever

图 10    RPC通信过程 
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2.4    系统集成

综合前面的硬件、PL端和 PS端设计，得到

的系统集成实现框架图和 6通道数据采集模块实

物图分别如图 11和图 12所示。
  

前端采集
K 个通道

ADC 配置

数据拼接

并转串

FIFO 缓存

传输控制

DMA

AXI
GP

EMIO

初始化
参数

数据读取
中断

帧打包
AXI
HP

u-boot

启动

QSPI

eMMC

DDR3

网络通信 LXI 程控

Flash
PL PS

SoC

PHY 芯片

PC

上位机

串口
线

网线

图 11    平台系统集成框图 

3    实验平台的测试与分析
 

3.1    平台校准

实验平台在指标测试前，需要先进行参数校

准。连接校准源到采集通道输入端，通过串口调

整各采集通道的增益和偏置参数，根据上位机显

示拼合效果和幅值精度要求，记录最优参数值，

并与动态校准拼合算法得到的拼合参数进行对

比。然后在 Linux系统 QT平台上修改 PS端代

码，更改增益和偏置参数。最后基于 u-boot标准

流程，将修改后的文件固化到 eMMC Flash中，完

成平台的参数校准。 

3.2    指标验证 

3.2.1    测试环境

测试环境如图 13所示，包括任意波形发生

器、实验平台和 PC上位机。下面以 6通道 144 kS/s
采样率±10 VPP 满幅工作模式为例，进行通道带

宽、幅值精度、谐波失真、通道间串扰和通道底

噪指标的测试。 

3.2.2    通道带宽

设置信号发生器，使其产生频率 1 kHz、幅

度±1 VPP 的正弦波信号接入实验平台的任意输入

端口。依次增大信号频率，读取上位机采集到的

幅度值，当上位机显示的幅度大约等于输入信号

幅度的 0.707倍（即−3 dB）时，记录此时输入信号

的频率值，即为实验平台在该工作模式下的通道

带宽。由表 1可以看出，此工作模式下的信号带

宽大约为 15 kHz。实验过程中可依次对 6个通道

的通道带宽进行测试，并与理论值进行对比分析。
 
 

(a) 左视图 (b) 主视图 (c) 右视图

图 12    6通道数据采集模块实物图
 
 
 

基于 FMQL

的多通道
数据采集
实验平台

PC 上位机

任意波形发生器

图 13    测试环境
 

 

表 1    频率−幅值测试表
 

频率/Hz 100 1 000 2 000 5 000 10 000 15 000
幅值/dBFs −20.0 −20.0 −20.1 −20.3 −21.3 −22.9

 

3.2.3    幅值精度

设置信号发生器，使其产生相应频率和幅度

的正弦波信号接入实验平台的任意输入端口。输

入频率为 1  kHz、幅度为±1  VPP 正弦信号的时

域测试波形如图 14所示，上位机根据该波形得

到对应的幅值精度。实验过程中，可对实验平台
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的校准参数进行优化，获得±0.02 dB的幅值精度

指标。
 
 

1 000

500

0

幅
值

/m
V

−500

−1 000

18.345 18.350

t/s

图 14    时域测试图（1 kHz，±1 VPP）
  

3.2.4    谐波失真

设置信号发生器，使其产生频率 1 kHz、幅

度±10 VPP 的正弦波信号，接入实验平台的输入端

口。观察记录上位机测量所有谐波频率点的最大

谐波相对于基波的幅度差值即为最大谐波失真

值。图 15测得的最大谐波失真约为−83.8 dB。实

验过程中，可改变输入信号频率和幅度，分析不

同频率和幅度的谐波失真特性。
 
 

−83.8 dB

−25
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−50

−75

幅
值

/d
BF

s

−150

−125

−100

−175
10 0000 20 000 30 000
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图 15    频域测试图（1 kHz，±10 VPP）
  

3.2.5    通道间串扰

设置信号发生器，使其产生幅度±10 VPP、频

率 15 kHz的正弦信号接入实验平台的任意输入端

口。上位机分别采集各端接负载通道的信号，观

察记录得到通道 1对其他通道串扰数据如表 2所

示。实验过程中，可依次测试并分析其他通道间

的串扰特性。
 

表 2    通道 1对其他通道信号串扰表
 

通道 2 3 4 5 6
隔离度/dB −77.77 −85.74 −88.66 −88.99 −88.87

  

3.2.6    通道底噪

通过双 A/D采样拼接和过采样技术可以扩充采

集通道的动态范围，降低采集通道的底噪。由图 16

可以看出，其通道噪声有效值为 71 μV，大约对应

0.23 LSBRMS，突破了单片 CL1606的底噪极限。
 
 

(a) 时域波形

(b) 频域底噪

峰峰值：596 μV
有效值：71 μV
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图 16    输入通道端接负载下的时频域底噪测试图
  

3.2.7    对比分析

表 3列出了本实验平台与国外同类产品的对

比情况。一方面，本实验平台的通道带宽、谐波

失真和通道间串扰指标稍显不足，主要受限于

A/D芯片性能，需要进一步加大高速、高精、高

线性 A/D芯片的研发力度。另一方面，通过双 A/D
采样拼接的架构优化，降低了通道底噪指标，提

升了该采集设备对大动态信号的捕获能力。
 
 

表 3    与同类产品对比结果
 

对比项 NI 9 215 Keysight U2352A 本文

通道数 4 16 6
输入幅度范围/V ±10 ±10 ±10
A/D分辨率/bit 16 16 16
采样率/（kS·s−1） 100 250 144
通道带宽/kHz 42 N/A 15
幅值精度/dB ±0.02 ±0.02 ±0.02
谐波失真/dB N/A >−90 −83.8
通道间串扰/dB −80 N/A −77.7

通道底噪（LSBRMS） 1.20 3.28 0.23
 

4    结束语

本文设计实现了一种基于 FMQL片上系统的

多通道数据采集全国产化实验平台。使用集成

FPGA和 ARM的 SoC处理器 FMQL片上系统，

引导学生了解 FPGA+ARM体系架构，培养学生
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的软硬件协同能力。通过对硬件电路和 SoC处理

器的巩固与学习、FPGA和嵌入式代码的整合与调

试、功能和性能参数的测试与分析，全面锻炼学

生的系统设计和分析能力。同时以实验项目为载

体，加速推进高校教学设备自主可控进程，塑造

科技创新自主可控发展理念。
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