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基于Ｚｙｎｑ压电陶瓷传感器的高精度采集系统设计
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摘要：在天文光学精密测量中，纳米精度的压电陶瓷传感器常作为微位移执行器，驱动各种精密位移。为进一步提高其
采集精度和实时性，设计了基于Ｚｙｎｑ－７０００双核ＡＲＭ处理器的采集系统。在Ｚｙｎｑ的ＰＬ部分实现数据采集和ＯＬＥＤ
显示ＩＰ核，以ＣＰＵ０作为主处理器，实现系统的控制和压电陶瓷电压的采集，其采集频率达到３０ｋＨｚ，数据分辨率为千
万分之一，绝对精度达到１０μＶ；ＣＰＵ１作为从处理器，在ＯＬＥＤ上实时显示信息。
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引　言
压电陶瓷（Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ，ＰＺＴ）以其特有的体积小、响

应快、精度高和微动作功能而成为近年来天文光学精密测
量中广泛应用的材料之一。因此，其采集精度和实时性是
其关键技术之一。本设计以 Ｘｉｌｉｎｘ公司的Ｚｙｎｑ－７０００双
核ＡＲＭ处理器作为设计平台，实现对ＰＺＴ的高速和高
精度采集。Ｚｙｎｑ是以 ＡＲＭ 为核心、以ＦＰＧＡ作为可编
程外设的全新架构处理器，其 ＡＲＭ 核是由２个Ｃｏｒｔｅｘ－
Ａ９ＣＰＵ组成的ＡＭＰ系统。
目前，ＰＺＴ的采集系统大多采用ＰＣ机下的采集卡或

者类似于单片机的系统设计，由于ＰＣ机系统的实时性比
较差，单片机的数据处理能力比较弱，很难满足类似于天
文光学测量系统的实时性要求，采用Ｚｙｎｑ的ＰＬ部分做
数据采集，可以达到μｓ数量级。利用Ｚｙｎｑ的ＰＳ部分实
现数据存储、数据处理和通信，实时性也可以达到μｓ数
量级。

１　数据采集和ＯＬＥＤ显示ＩＰ核设计

１．１　ＯＬＥＤ显示ＩＰ核设计
ＺｅｄＢｏａｒｄ开发板上使用Ｉｎｔｅｌｔｒｏｎｉｃ／Ｗｉｓｅｃｈｉｐ公司的

ＯＬＥＤ显示模组 ＵＧ－２８３２ＨＳＷＥＧ０４，驱动电路采用所罗
门科技的ＳＳＤ１３０６芯片。ＯＬＥＤ采用ＳＰＩ方式控制，ＳＰＩ
模式使用的信号线和电源线如下：

① ＲＳＴ（ＲＥＳ）：硬复位ＯＬＥＤ。

② ＤＣ：命令／数据标志。

③ＳＣＬＫ：串行时钟线。

④ＳＤＩＮ：串行数据线。

⑤ ＶＤＤ：逻辑电路电源。

⑥ ＶＢＡＴ：ＤＣ／ＤＣ转换电路电源。

⑦ ＯＬＥＤ显示ＩＰ核是指在ＰＬ中配置相关外设，挂
到ＰＳ中，作为ＰＳ部分的外设使用。

只需要利用 Ｘｉｌｉｎｘ的嵌入式工具 ＸＰＳ生成硬件系
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统。主要过程如下：

① 根据ＸＰＳ工具设计流程，生成Ｚｙｎｑ的最小硬件
系统。

② 在最小硬件系统中，添加外设ＩＰ　ｍｙ＿ｏｌｅｄ，添加一
个６位寄存器，每位和ＳＰＩ引脚对应。

③ 在系统生成的 ＭＰＤ文件中，设置相关引脚和方向
信息。

④ 在系统生成的 ｍｙ＿ｏｌｅｄ．ｖｈｄ文件中，用 ＶＨＤＬ语
言进行端口设计。

⑤ 在系统生成的ｕｓｅｒ＿ｌｏｇｉｃ．ｖ文件中，用 Ｖｅｒｉｌｏｇ语
言进行逻辑设计，实现寄存器和ＳＰＩ对应端口连接并实时
读取。

１．２　数据采集ＩＰ核设计
由于 压 电 陶 瓷 精 度 非 常 高，因 此，采 用 高 精 度

ＡＤＳ１２５６转换芯片采集电压，ＡＤＳ１２５６是多路复用的２４
位极低噪声Δ－ΣＡＤＣ。其理论采样精度达到１６　７７７　２１６
分之一，测量电压范围为－５～＋５Ｖ，因此，其理论精度为

１．６μＶ，实际测试达到１０μＶ数量级。

ＡＤＳ１２５６ 与 Ｚｙｎｑ 是 通 过 ＳＣＬＫ、ＤＩＮ、ＤＯＵＴ、

ＤＲＤＹ、ＣＳ和ＲＳＴ组成的ＳＰＩ串行接口，由于其不在Ｚｅｄ－
Ｂｏａｒｄ开发板上，需要通过板子上的ＪＡ和ＪＢ接口连接上
述６个引脚。

数据采集ＩＰ核设计，主要是完成６个引脚的连接，以
及Ａ／Ｄ转换过程的命令和数据传送、时钟设定，其设计过
程和ＯＬＥＤ显示ＩＰ核设计过程完全一致。

２　Ｚｙｎｑ双核运行原理

Ｚｙｎｑ是一个可扩展处理平台，它的启动流程也和

ＦＰＧＡ完全不同，而与传统ＡＲＭ处理器的类似。

系统上电启动后，第０阶段启动代码判断启动模式，

将第一阶段启动代码ａｍｐ＿ｆｓｂｌ．ｅｌｆ下载到 ＤＤＲ中，并开
始执行。ＦＳＢＬ会配置硬件比特流文件，加载 ＣＰＵ０可执
行文件和ＣＰＵ１可执行文件到ＤＤＲ对应的链接地址。在
这一阶段，所有代码在ＣＰＵ０中执行，然后执行第一个可
执行文件ａｐｐ＿ｃｐｕ０．ｅｌｆ，把ＣＰＵ１上将要执行的应用程序
执行地址写入 ＯＣＭ 的０ｘＦＦＦＦ　ＦＦＦ０地址，然后执行

ＳＥＶ汇编指令，激活ＣＰＵ１。ＣＰＵ１激活后，将会到ＯＣＭ
的０ｘＦＦＦＦ　ＦＦＦ０地址读取其数值，其数值就是ＣＰＵ１执
行可执行程序的地址，ＣＰＵ１应用程序将从该地址执行。

ＣＰＵ０和ＣＰＵ１相互之间通过ＯＣＭ的０ｘＦＦＦＦ　００００
地址作为共享内存，进行通信。

Ｚｙｎｑ是ＡＭＰ体系架构，ＣＰＵ０和ＣＰＵ１各自占用独
立的ＤＤＲ空间，其中ＣＰＵ０占用的ＤＤＲ地址为０ｘ００１０
００００～０ｘ００１ＦＦＦＦＦ，ＣＰＵ１使用的地址空间为０ｘ００２０

００００～０ｘ００２ＦＦＦＦＦ。双核运行原理如图１所示。

图１　双核运行原理

３　软件设计
软件设计主要包括ＣＰＵ０应用程序和ＣＰＵ１应用程

序，其中ＣＰＵ０部分主要实现系统初始化、启动ＣＰＵ１、读
取Ａ／Ｄ转换后的数据和对数据进行初步处理。

ＦＳＢＬ加载完ＣＰＵ０应用程序后，跳转到０ｘ００１０　００００
处执行ＣＰＵ０程序，首先配置 ＭＭＵ，关闭Ｃａｃｈｅ，使ＯＣＭ
物理地址为 ０ｘＦＦＦＦ　００００～０ｘＦＦＦＦ　ＦＦＦＦ 和０ｘ００００
００００～０ｘ０００２ＦＦＦＦ。

关闭 Ｃａｃｈｅ后，ＣＰＵ０ 执行 ＳＥＶ 汇编指令，激活

ＣＰＵ１，ＣＰＵ１到 ＯＣＭ 的０ｘＦＦＦＦ　ＦＦＦ０地址读取ＣＰＵ１
应用程序地址，开始执行ＣＰＵ１的应用程序。

读取ＡＤＳ１２５６转换后的数据，对前后２次 ＡＤＳ１２５６
转换后的数值进行比较，如果大于０ｘＦＦ，则认为压电陶瓷
有异常，设置ＣＯＭ＿ＶＡＬ＝１，等待ＣＰＵ１把异常信息在

ＯＬＥＤ上显示出来。其流程图如图２所示：

图２　ＣＰＵ０程序流程图

ＣＰＵ１在激活后，将会从ＤＤＲ的０ｘ００２０００００地址开
始执行应用程序，由于Ｚｙｎｑ是 ＡＭＰ架构，各个ＣＰＵ独
立使用资源。因此，在ＣＰＵ１里，仍需要设置 ＭＭＵ，关闭
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Ｃａｃｈｅ。

关闭Ｃａｃｈｅ后，ＣＰＵ１读取共享内存ＣＯＭ＿ＶＡＬ变
量，如果其值为０，表示压电陶瓷工作正常，在ＯＬＥＤ上显
示正确信息。如果ＣＯＭ＿ＶＡＬ＝１，表示压电陶瓷工作异
常，将在ＯＬＥＤ显示异常信息。其流程图如图３所示。

图３　ＣＰＵ１程序流程图

４　实验结果

完成软硬件设计后，需要将硬件比特流配置到Ｚｙｎｑ
的ＰＬ部分，把软件部分下载到ＤＤＲ中运行。使用Ｘｉｌｉｎｘ
的ＢｏｏｔＧｅｎ工具，将ＦＳＢＬ文件、ｂｉｔ文件、ＣＰＵ０文件和

ＣＰＵ１文件组合并添加到相关头部，生成能被Ｚｙｎｑ识别
的合法镜像ＢＯＯＴ．ＢＩＮ文件。把ＢＯＯＴ．ＢＩＮ拷贝到ＳＤ
卡中，将ＺｅｄＢｏａｒｄ设置成ＳＤ卡启动，将ＳＤ卡插入ＳＤ卡
槽，上电后，会看到ＯＬＥＤ显示压电陶瓷工作状态信息。

实验中，压电陶瓷在一固定位置，随机读取部分Ａ／Ｄ
采集到的数据，如表１所列，可以看出，其采集精度达到

１０μＶ数量级。

使用台式万用表进行测试，电压为２．５Ｖ。实验结果
表明，Ａ／Ｄ采集精度高达１０μＶ数量级，与高精度台式万
用表测量结果一致，说明采集结果是正确的。

表１　采集到的数据

序号
压电陶瓷
电压值／Ｖ

序号
压电陶瓷
电压值／Ｖ

序号
压电陶瓷
电压值／Ｖ

１　 ２．４９９７９３２６　 １０　 ２．４９９７９３０６　 １９　 ２．４９９７９１２６
２　 ２．４９９７９３２６　 １１　 ２．４９９８０１１３　 ２０　 ２．４９９７９２５３
３　 ２．４９９７９２２６　 １２　 ２．４９９７９３２４　 ２１　 ２．４９９７９３２６
４　 ２．４９９７９３２８　 １３　 ２．４９９７９３２６　 ２２　 ２．４９９７９３２６
５　 ２．４９９７９２８７　 １４　 ２．４９９７９３２６　 ２３　 ２．４９９７９３２５
６　 ２．４９９８００２５　 １５　 ２．４９９７９３３３　 ２４　 ２．４９９７９３２４
７　 ２．４９９７９３１６　 １６　 ２．４９９７９２７６　 ２５　 ２．４９９７９３１６
８　 ２．４９９７９３２５　 １７　 ２．４９９７９３４６　 ２６　 ２．４９９７９３２０
９　 ２．４９９７９４２０　 １８　 ２．４９９８００２６　 ２７　 ２．４９９７９３２０

结　语
利用高精度ＡＤＳ１２５６转换器和Ｚｙｎｑ高速处理平台，

实现了双核 ＡＲＭ 并行运行数据采集和实时显示功能。

经过２４小时不间断测试，系统运行稳定，能够满足高速和
高精度压电陶瓷传感器采集系统的要求。
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陆启帅（工程师），主要研究方向为嵌入式系统、自适应光学控制。
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Ｓｉｌｉｃｏｎ　Ｌａｂｓ为功耗敏感型ＩｏＴ应用提供简便的能耗分析方法

Ｓｉｌｉｃｏｎ　Ｌａｂｓ（芯科科技有限公司）发布最新版本的Ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ　Ｓｔｕｄｉｏ开发平台，旨在促使ＩｏＴ系统设计更加简单、快速和高效。

作为可以同时进行微控制器（ＭＣＵ）和无线设计的ＩｏＴ开发平台，Ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ　Ｓｔｕｄｉｏ现在拥有增强的实时Ｅｎｅｒｇｙ　Ｐｒｏｆｉｌｅｒ工具、更快

的执行速度以及更加容易的安装过程。

电池供电的ＩｏＴ应用，例如可穿戴、个人医疗设备、无线传感器节点以及气表和水表，为延长电池寿命而需要超高的能效。要
从 ＭＣＵ和无线ＩＣ的数据手册中推断系统级的能源消耗和电池寿命，可说是既耗时又费力。Ｓｉｌｉｃｏｎ　Ｌａｂｓ新的Ｅｎｅｒｇｙ　Ｐｒｏｆｉｌｅｒ通

过提供更直观的用户接口、更佳的可用性、更高的能源分析精确度和可靠性，帮助开发人员优化他们的ＩｏＴ设计，获得超低功耗和
更长电池寿命。

Ｅｎｅｒｇｙ　Ｐｒｏｆｉｌｅｒ工具提供了嵌入式行业独特的Ｅｎｅｒｇｙ　Ｓｃｏｒｅ新特性，这使得开发人员能够量化他们的ＩｏＴ系统设计能效。

Ｅｎｅｒｇｙ　Ｓｃｏｒｅ帮助开发人员判断哪种设计修改能够提供与电池寿命直接相关的最高分数。更高的分数（在０～１０范围内）代表更
低的功耗和更长的电池寿命。Ｅｎｅｒｇｙ　Ｐｒｏｆｉｌｅｒ也允许开发人员保存会话（ｓｅｓｓｉｏｎ），因此他们能够与之前保存的会话进行相关数据

的比较，从而更好地了解设计修改如何影响整体能效。


