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摘 要 ： 针对拖曳声呐阵的特点，为了能测试到对其性能影响最大的流噪声，采用DSP芯片TMS320VC5509A 

设计了一种高精度数据采集系统 ，克服了因采用“主处理器 +SD卡控制器 +USB控制器”方式，分别处理和传输数据 

造成的系统复杂、传输延时、稳定性差等缺点，且使用了 CPLD芯片，解决了采集在水下声呐阵中不易控制的问题，这 

样使得整个系统占用资源少 ，易于 日后扩展。该系统主要功能是采集由多路水听器检测到的线列阵流噪声信号，并 

将其存储于 SD卡中，而后通过 USB与上位机通信实现数据的离线分析。 
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Sonar array flow noise data acquisition based on TM S320VC5509A 

JIANG Guo—he 一，FU Dong．1iang 

(1．School of Mechanical Engineering，Jiangsu University of Science and Technology，Zhenjiang 

212003，China；2．Merchant Marine College，Shanghai Maritime University，Shanghai 200030，China) 

Abstract： According to the characteristic of the towed sonar array，this paper designs a high—precision 

data acquisition based on DSP chip which is TMS320VC5509A，in order to test flow noise which has an 

strongest influence on performance of the sonar array．This system is conciser，higher—speed and more stable 

than old methods，which are designed as“CPU +SD card controller+USB controller” mode1．Moreover，it 

solves problem which is data acquisition not being easy to control under water in the sonar array．Therefore， 

this system is conciser，expandable．The system converts sonar array flow noise signal from multi·channel 

sonar and save them into SD card．Then，it transmits data to PC by USB for off—line analysis． 
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0 引 言 

该数据采集系统主要应用于拖曳声呐阵流噪 

声的采集，以便声呐研究人员能够有效降低和抑制 

流噪声，从而改善其性能。声呐阵在水下应用受到 

各种特殊的限制，对器件的小型化和耐压、水密问 

题都有独特的要求以及很难进行实时分析等问题， 

已成为对线列阵声呐流噪声采集 和分析的瓶颈。 

近年来 ，随着 芯片制造工 艺和可编程技术 的不断发 

展 ，在数字化平 台上研制小 型化的拖曳声 呐阵数据 

采集、传输 电路 已经成为可能。在此背景下，本文 

设计了一种声呐阵数据采集系统，对流噪声信号进 

行高精度采集、存储，并通过 USB与上位机通信实 

现数据的离线分析。 
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1 数据采集系统的总体设计 

系统需完成 31路安装在声呐阵内部的声呐输出 

的微弱电压信号的采集并存储。由于声呐阵在水中 

高速拖动 ，对其流噪声进行实时采集实现难度较大， 

故系统需对流噪声进行离线采集并存储。 

系 统 主 要 由系 统 供 电 电路 、模 拟 开 关 芯 片 

ADG731、信号调理电路 、ADC芯片 AD7764和 DSP芯 

片 TMS320VC5509A及其外 围 电路组 成。系统原 理 

框图如图 1所示 。 

图 1 数据采集系统结构框 图 

Fig．1 W hole design frame of DSP data acquisition 

系统基本原理为：系统上电后，初始化系统各器 

件 ，DSP自动执行固化在内部 ROM中的 BOOT程序 ， 

将外部 EEPROM中的程序引入 DSP内部高速 RAM 

程序区中，从而执行系统程序。其 中一路声呐接收到 

由声呐阵外水下换能器发出的一定频率的声波信号， 

经过信号整形电路进入 CPLD判断是否为数据采集 

触发信号。若是，则启动数据采集进程，由 CPLD控 

制多模拟开关和系统的程控主放大电路，此时 31路 

声呐分时进入模拟开关经放大滤波后进入 AD芯片 

进行 24位精度 的模数转换 ，经 DSP的多通道缓冲串 

口 McBSP进入 DSP进行 H律压 缩而 后存储 于 SD 

卡 。待实验完成需离线分析所采集 的数据时，DSP将 

存储于SD卡的数据解压缩通过 USB总线传给上位 

棚． 

2 数据采集系统主要硬件电路设计 

2．1 模拟开关及信号调理电路的设计 

多路模拟开关在多路被测量信号共用一路A／D 

转换器的数据采集系统中，通常用来将多路被测信号 

分别传送到A／D转换器进行转换，以便计算机能对多 

路被测信号进行处理。而此系统采用的是 32通道多 

路模拟开关 ADG731，并通过 CPLD控制31个声呐信 

号的通道切换 ，以实现对多个通道的分时采样 。 

在完成通道切换后，从模拟开关出来的信号仍 

然十分微弱，在0～1 mV之间，信号幅度较小，而进 

入 AD7764的差 分输 入 电压 应 保 持在 一3．2768～ 

+3．2768之间。此外，采集时背景噪声强且信号源阻 

抗 比较大，故本系统的前置放大电路采用仪表放大器 

AD620。在主放大上选用可编程放大器 以实现放大 

倍数 的可调性 。由于现有的可编程放大器 只能实现 

几个数量级的程控放大，故本系统的主放大电路采用 

Maxim公司的 12位 D／A转换器 MAX551来完成对 

信号的放大增益在 1～4 096倍之间可调放大。 

由D／A芯片资料可知可编程增益放大器的闭环 

增益，其 中 D为可编程数字量 ， 

G ： 
VO

—

UT
：

4 0 96
。 (1) 。 ( 

声呐阵在拖动过程 中，0～100 Hz内干扰幅度特 

别大 ，对流噪声的采集形 成严重干扰，故选用双运放 

芯片 LTC2051做相应带通滤波。 

2．2 AD转换电路的设计 

AD芯片采用的是 ADI公司新推出的 24位 一 

△型 ADC AD7764，最高采样速率 312 kSPS。当采样 

频率为 312 kHz时 ，仍 具有 109 dB的高动态范 围。 

片上自带 BUFFER、差分放大器、低通 FIR滤波器，且 

具有灵活 可方便 用户 连接 的 SPI串行 接 口。由于 

DSP具 有 多 通道 缓 冲 串 口 McBSP，因此 可 实现 与 

AD7764的串行接 口的无缝 连接。由于 AD7764与 

5509A的 10电压不匹配，因此其间还采用 ADG3308 

进行相应的电平转换。 

2．3 DSP系统电路的设计 

整个系统的核心是 DSP。该系统采用的是 TI公 

司的 TMS320VC5509A。其 主频最高可达 到 200 M， 

I／O电压 3．3 V，内核电压 1．6 V。它有丰富的外设资 

源，都比较符合系统的性能要求。特别是它的 2个 

SD／MMC控制器接 口，使得系统可直接采用大容量 

SD卡以存储大量可供离线分析的数据。此外，芯片 

内集成 了的 USB1．1控制器，使得系统可以直接与 

USB接口相连，上传之前存储在 SD卡上的数据。 

DSP最小系统是使 DSP能正常工作的最基本的 

电路，如图2所示，它包括电源电路、时钟电路、复位 

电路和仿真接口及外扩存储器等。该系统采用较为 

稳定的复位芯片ADM6711实现整个系统的复位。由 

于需要用到 DSP片上的 USB接口，故系统采用 16 M 
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图2 DSP最小系统 

Fig．2 DSP minimum system 

时钟输入。此外 ，为了上电后 系统可 以 自行运行 ，系 

统配置一个 I2C EPPROM作为外部程序存储器 。 

2．4 CPLD逻辑控制电路的设计 

系 统 中 采 用 的 CPLD 是 Ahera 公 司 的 

EPM7032S芯片。在此 CPLD主要实现对 多路模 拟 

开关的控制，程控放大器的放大增益设定 ，接受来 自 

水下换能器发出的某单频率信号通过测频并判断从 

而产生采样触发及终止信号 给 DSP的硬件 中断 

INT0、INT1等。 

3 数据采集系统软件设计 

软件 系统设计 主要 采用 C语 言和 汇编语 言对 

DSP混合编程，编程环境使用 TI公司的集成开发软 

件 CCS，图 3是系统工作在数据采集状态和离线读取 

数据状态 的主要流程。 

系统软件包括系统初始化、数据采集、SD卡数据 

( 堑 ) 
— — —  __— ． 

1系统初始化 l 
— —  = 二  

～ 至 
采样触发信号? —／  

对模拟开关，程控放大， 
AD7764写数据．开始采集 

}接收AD7764转换 f 
f数据，进行 “律压缩l 

— — — L— 1  

l将处理后数据存J I储至
sD卡中 l 
t 

判断是否采样终止信亨 

USB设备检测到主机 

『初始化DSP l 

DSP扩展采集数据 
并上传至上位机 

● 

查 

( 塞 ) 

图3 系统工作在 2种状态时的流程图 

Fig．3 Flow of system working under two state 

存储、USB数据传输等几部分。 

3．1 系统初始化部分 

系统初始化 是根 据 DSP芯片 固有 的功能 和特 

征，进行主程序的人口设置，所有寄存器清零，程序 

ROM 区和数据 RAM区的初始化，中断矢量设置等主 

程序运行前的准备工作。DSP的初始化程序对系统 

必须的寄存器和标志位设置初始值，如状态寄存器 

ST0一ST3、时钟模式寄存器 、中断标志寄存器 IFR、中 

断使能寄存器 IER、MMC／SD卡控制器和 USB控制器 

内部寄存器等；然后系统进入数据采集或是数据离线 

读取状态。 

3．2 数据采集部分 

利用 C5x片上支持库 CSL(Chip Support Library) 

中的函数进行编程 ，容易实现和调试 。以下是数据采 

集主程序部分源代码 ： 

extern void VECSTART(void)；∥外部中断向量表 

interrupt void writeIsr(void)；／／发送数据中断服 

务子程序 

interrupt void readIsr(void)；／／接受数据服务中 

断子程序 

interrupt void system
—

start
— Isr(void)；／／硬件 中断 

INTO：system
—

start
—

Isr 

interrupt void system
—

end
— Isr(void)；∥硬件中断 

INT1：system
—

end
—

Isr 

void taskFxn(void)；∥串口采集程序 

void main(void) 

{ Uintl6 i； 

CSL
— init()；∥初试化库函数 

IRQ—setVecs((Uint32)(&VECSTART))；／／设 

置中断向量表起始位置 

while(1){∥询问是否开始采集程序 

if(flag1)∥INT0进中断触发采集 
{ 

flag=0；／／清数据采集中止标志位 

taskFxn()； 

} 

else{；} 

} 

} 

3．3 SD卡数据存储部分 

5509A对 SD卡的读写过程包括初始化和读写。 

而初始化过程分为 SD卡控制器初始化 和 SD卡的初 

始化过程。对 SD卡控制器进行初始化主要是完成 
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各种参数的配置，包括控制器与 CPU数据传 的 DMA 

方式、传输速率、读写超时设置和读写数据块长度等 

流程；对 SD卡进行的初始化，主要是让 SD卡进入静 

止状态并检测卡 的电压状态 ，并 向所有卡发卡识 别 

号 ，从而分配相对地址。在完成 SD卡控制器和 SD 

卡的初始化之后，SD存储卡中。 

在完 成 SD卡控 制器 和 SD卡 的初 始化 之后 ， 

5509A就可以与 SD卡进行数据读写 了。所有 的 SD 

卡命令长度均为 6个字节，传输从高位开始，包含 1 

个 CRC校验字。接收到每个命令后 ，SD卡都发送 1 

个格式为 R1、长度为 6个字节的应答信号 。当 SD卡 

控制器进行写操作时，控制器收到 SD卡应答信号以 

后 ，发送 1个 长度为 512字节 的数据块 ，SD卡返 回 

CRC校验数据和 BUSY信号直到数据写入 SD卡中。 

SD卡控制器进行读操作时，SD卡控制器发送读命 

令，SD卡返回 1个确认响应，然后 SD卡控制器从卡 

中读取数据。 

此外，在 SD卡存储上还需编写 SD卡的 FAT文 

件系统 ，以便 windows能识别此文件系统 。 

3．4 USB数据传输部分 

使用 5509A DSP芯片的 USB接 口进行数据的离 

线传输 ，DSP系统对外部而 言可 以看作 1个 USB设 

备。USB设备作为 1个完整的硬件设备，是由硬件和 

固件 2部分组成的。固件包括有关系统的配置 、模块 

初始化以及 USB协议栈 3部分。其 中，系统配置是 

在芯片上电就完成了，与具体系统实现的功能密切相 

关 。因此对于 5509A来说 ，固件设计需要实现 的主 

要功能可分为 2部分 ： 

1)USB设备的初始化与配置。告知主机设备的 

能力和特性，并为设备分配地址。 

2)USB1．1标准协议 的应答 (即实现 固件 协议 

栈)，并 以批 量 (BULK)方 式通过 InEndpoint2 与 

OutEndpoint2完成 DSP与 PC机的数据交换。 

USB设备固件协议栈 以设备端点 的使用和管理 

作为基础和核心，而编写 USB中断服务程序是整个 

设备端固件编写的主要内容。固件协议栈主要完成 

以下功能 ： 

1)设备上 电复位，系统初始化 ，并使能中断。 

2)系统等待，直到将Setup包接收到端点0缓冲 

区为止。 

3)应答设备请求，完成设备枚举。 

4)等待 USB中断，有中断发生则进入中断服务 

程序，完成系统要求。 

§鳓器I： 纛 

椎 黉景) 煳 

0ffset 0 l 2 3 4 5 6 7 8 9 ^ B C D E F 

00773000 22 2O 4E 唾F 56 20 3l 34 20 3l 37 3̂ 3l 34 3̂ 33 

00773010 39 20 32 30 3O 38 22 0D Ô 20 3O 2E 30 30 30 30 

00773020 30 30 45 2B 30 30 2O 2c 2O锄 35鼹 33 35 3S 33 

00773030 39 3O 45 2B 30 31 0D 0̂ 2O 36 2E 32 3S 3O 3O 30 

00773040 30 4$2B 3O 20 2c 20 2D 34锺 35 38 35 32 34 

00773050 3l 45珏 30 31 0D 0A 2O 3l 2E 32 35 3O 3O 30 30 

00773060 45 2B 30 32 2O 2c 20 2D 33 2嚣 39 33 32 32 35 3O 

00773070 45 2B 3O 3l 0D 0̂ 2O 31 2E 38 37 35 30 30 3O 45 

00773080 2B 30 32 2O 2c 20幼 33 2E 37 32 36 30 31 39 45 

00773O9O 2B 3O 3l 0D 0A 2o 32盟 35 30 30 30 3O 3O 45船  

O0773Ô0 30 32 20 2c 2O 2D 33忿 36 33 39 3l 39 39 4S 2B 

007730B0 30 31 0D Ô 20 33殛 3l 32 35 30 30 30 45黯 30 

007730C0 32 2O 2O 2D 33 2E 35 39 3l 31 37朝 哇5∞ 3O 

0077301)0 3l 0D 0A 2O 33忿 37 35 30 30 30 30 4S 裆 30 32 

图4 通过 USB读 SD卡中原始数据 

Fig．4 Read original data from SD card by USB 

图4为上位机通过 USB访 问 SD卡 中的原始数 

据。 

4 实 验 

当直流电压输入值等于 1．024 V和 0 V，分别抽 

取 1，7，13，19，25五个通道的采样数据，如表 1所示 。 

表 1 不同通道下的采样值比较 

Tab．1 Comparison of sample value under different channel 

经测试可知，该数据采集系统的采样精度在 17 

～ 22位之间，达到了较高的采样精度，满足了系统的 

要求。 

图 5为将流噪声原始 数据从 SD卡中读 出并在 

0～5 kHz范围做 FFT后的图形 。 

量 

0 4438 8875 13313 17750 22188 26625 31063 355(30 39938 44375 48813 

频率／Hz 

图 5 一个通道声呐流噪声 FFT图 

Fig．5 One of sonars FFT figure 

(下转第 155页) 
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术。假设蓝方为航空兵编队 (也 可以为舰艇编 队)， 

可将其的 CGF实体按照面向Agent方法分解为不同 

级别 的编队指挥所 、突击 兵力指挥所、掩护兵力指挥 

所、保障兵力指挥所等。在系统中采用了以专家系统 

为主，融合模型库的方式来构造 Agent。模型知识作 

为一种过程性的知识存放在知识库中，专家系统中的 

推理机是系统的核心，其作用为：通过搜索加匹配对 

产生式知识进行推理 ；通过对方程 的计算来实现对相 

应数学模型的推理 ；根据处理结果输出蓝方兵力相应 

的动作 。 

5 结 语 

本文分析了海军航空兵作战指挥训 练系统 的关 

键技术。基于 HLA的视景联邦设计，通过 MuhiGen 

Creator和 Vega视景仿真开发软件解决多通道显示 、 

坐标转换 、视点方式选择 、视景线程 与仿真线程 的数 

据同步等关键技术 ，设计并实现 了视景仿真系统 ，可 

满足海军航空兵作 战指挥训练系统的视景需求 。同 

时分析了海军航空兵作战指挥 系统 自动评估成绩和 

蓝方兵力 CGF的关键技术。海军航空兵作战指挥训 

练系统可提高海军航空兵部队仿真训练和院校教学 

的质量。 
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5 结 语 

本文设计 了基 于 TMS320VC5509A 的声 呐阵流 

噪声数据采集系统 ，介绍 了系统 的工作原理 ，详细描 

述了系统的硬件设计与软件设计 。实验证 明，该采集 

系统完全能实现先采集存储后上传离线分析的功能， 

相比较过去采用磁带分析仪记录，该系统具备轻便、 

采集精度高，保存数据不易丢失等优点；同时方便 日 

后的扩展，也有较强的通用性能。因此还可用于其他 

高精度 多 通道 便携 式 采 集 系统 ，有 着 广 泛 的使 用 

价值。 

参考文献： 

[1] Shashaty A J．The effective lengths for flow noise of 

hydrophones in a ship—towed linear array[J]．JASA，1982， 

71(4)：886—890． 

[2] 赖武刚，郭勇，詹鹏．基 于 DSP与 MAX147的多路数据 

采集系统[J]．微计算机信息，2007，23(23)：182—183． 

[3] Texas Instruments Incorporated．TMS320VC5509A Fixed— 

Point Digital Signal Processor Data Manua．[M]．Texas 

Instruments Incorporated．Revised，2004． 

[4] 李晓艳 ，李兴平，刘鹏．基于 DSP的大容量心电监护系 

统[J]．中国医疗器械信息 ，2006，12(10)：6O一62． 

[5] 武晓光，郭天文．MuhiMediacard与 DSP接口电路的设 

计[J]．中国科技信息 ，2006，(7)：139—140． 


