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基于地铁监测多通道高速采集卡方案设计

袁嘉琦
西安铁路信号有限责任公司 陕西 西安 710000

摘� 要：为解决地铁监测系统中采集卡成本居高不下，需要采集的信号数量庞大，采集卡外形尺寸偏大，数据精

度不高，通信抗干扰低等问题，设计了一款基于STM32F101作为采集卡的主控芯片，LTC1400IS8高速ADC作为采样
数模转化器，高速多通道选择器MPC507作为切换开关，高精度运放INA350作为信号链核心处理芯片，通过自主选型
设计，选择了采样速率高，处理速度快的，封装尺寸小的电子元器件和抗干扰强的485总线主从拓扑模式；做了多通
道高速采集卡样机试制，经过现场试验，客户反馈能够良好稳定运行。
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引言

随机科学技术的进步，嵌入式系统已经深入到公

路、铁路、海运、航运各个系统，帮助我们更加快速，

准确，稳定，可靠，安全的管理相关设备的运行，成为

新时代发展道路上不可或缺的强劲助力 [1-2]。地铁运行

监测系统中用到的多通道高速采集卡是嵌入式系统的一

个具化表现。采集卡是地铁运行监测系统最底层硬件设

备，为上层设备和软件提供基础数据，保证上位机业务

逻辑正常运行的基石。采集卡的成本、采样精度、速率

和尺寸构成采集卡重要的技术参数，这些构成了设计方

案时的技术要求，因此设计方案要落实每个技术要求规

定的量化值。

1 原理设计

多通道高速采集卡为了实现其技术指标，采用了模

块化设计思路，达到了在调试和测试时快速提出解决方

案的效果，也方便批量生产中不用进行大规模的改动前

提下就可以实现产品的维修及性能的升级。采集卡共5个
模块，分别为数据处理模块、ADC和信号链模块、多通
道选择模块、供电模块和通信模块。数据处理模块是采

集卡的运算中心负责处理数据和发送接收指令，ADC和
信号链模块负责将初始信号经过调理后进行数模转换，

多通道选择模块负责将众多被监测的信号轮询送到信号

链上，供电模块负责各采集卡上的每个模块供电保证板

卡稳定运行，通信模块负责将采集卡组成一个主从拓扑

结构，最后构成一个系统。

1.1  数据处理模块设计
采集卡的CPU选择市场占有率较高的STM32F101C8T6，

它是ST公司出的一款基于Cortex-M3内核的产品，最大运
行速率可达36MHZ，考虑技术要求采样率10K，选择36M
的CPU处理10K采样数据已满足要求。CPU的封装选型

时，为了缩小板卡外形尺寸选择了64PIN管脚的LQFP64
封装，它挂载的外设模块及IO口适用采集卡的功能需
求，没有过多的浪费，在成本控制方面到了降低成本的

需求。CPU外挂一个Flash用来做数据存储，Flash掉电不
丢失，可以保存采集卡的地址和采集数据，校准参数等

设备信息，为上位机做可配置功能留下操作空间[3]。CPU
自带的ROM其实也可以当做FLASH来存储数据，但是
这个增加了软件的维护难度，不利于后期板卡软件升级

和迭代，综合考虑选择外加硬件来降低软件开发难度。

监测系统会用到很多个采集卡，他们集中放在一个机柜

中，所以只留了一个运行指示LED灯，提示板卡处于运
行状态，用来快速定位采集卡是否故障。当板卡出现异

常时，地铁监测只允许在天窗点去维护，时间非常紧

迫，直接换掉LED异常的故障板卡是最节省成本的处理
方式[4]。

1.2  ADC及信号处理
采集卡中一个关键的模块是就是信号处理部分，这

是它的核心；差分信号经过差分运放后，过RC滤波电
路，在通过运放阻抗匹配进入ADC进行采样，采样结果
发送到CPU进行数据处理。ADC LTC1400IS8分辨率、
速率、精度等因素决定着整个采集卡的性能指标 [5]。

LTC1400IS8是凌力尔特的一款12BIT高精度ADC，采样
速率高达400K，满足采集卡采样要求，此款ADC是串行
接口，占用IO口仅3个，节省了CPU的IO资源。RC滤波率
除掉信号中的高频干扰（截止频率F = 1/2πRC），滤除
干扰后的信号传递到后级。不是所有的设备都要做RC滤
波，这要是设备运行环境和信号主要干扰而做相应的滤

波方案。运放作为一个跟随器来匹配阻抗传递给ADC[6]。

ADC的参考源选择是内置参考源，经测试测款ADC内置
参考源完全满足要求，不需要外接ADC参考源。差分运
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放选择可调电阻的方式来调理信号的大小，来保证小信

号也能被完整的测量，另一个作用是校验采集卡时可以

用硬件直接调校，不用软件过多干预。整个ADC信号链
原理图如图1所示。

图2 电源模块原理图

图1 信号链模块

1.3  多通道模拟选择模块
采集卡作为多通道选择设备，采用了差分多通道模

拟选择器MPC507（简称：选择器）作为实现多通道采集
方案，它具有宽电压范围，高开关速率，CMOS工艺保证

了低漏电流，满足了信号链设计技术指标。在外部接口

方面4个控制IO，节省了CPU的IO资源。在供电方面采用
并联电容的方案，滤除干扰保证了选择器的稳定工作。

1.4  供电模块设计
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供电是嵌入式系统不可避免提及的模块，它的设计

思路直接决定着板卡的框架设计，采集卡的总体思路是

数模分开供电的思路设计，DCDC给数字区域供电，线
性稳压器给模拟区域供电，不同的供电方式保证了供电

技术指标需要，虽然增加了成本，但是平衡采集性能指

标，这一点是可以接受的。出于安全考虑在入口处加入

了防反接设计，用IN4007串入电源输入端，利用二极
管的正向导通且低压差，反向截止的特性实现反接不供

电达到保护作用。在入电处加入滤波设计，降低共模干

扰，当电路有干扰信号引入时，由于共模电感线圈绕制

方向相反，根据电磁感应定律可知干扰产生的磁场相互

抵消，达到降低共模干扰的作用。电源选择考虑输出电

压的同时也必须考虑功率，如果功率输出达到电源额定

功率满负荷输出，会造成电源发热严重，影响寿命[7-8]。

一般选择供电电源时留有一定余量，保证电源模块及时

散热，当然加散热片也是一种可行方案，采集卡方案中

没有选择加散热片。供电框图如图2所示。
1.5  通信模块
采集卡采用485接口的方式来通信，485的优势在于

连接简单，抗干扰强，传输速率高，硬件连接简单可

靠，便于维护和检修。具体原理框图如图3所示。

图3 485通信模块
系统的通信系统可选择方案很多，地铁监测系统选

择了485总线模式，监测系统总线上挂载了多个采集卡，
而采集卡和上位机是通过485总线连接，也就是主从模
式。上位机为主，采集卡位丛机，主机呼叫，从机应

答，上位机发送指令给各个采集卡，应收到指令的采集

卡号解析指令，然后获取总线控制权，发送数据到485总
线，上位机收到数据。

2 硬件设计

电路板的设计中遵循数模分布的思路，将数字模块

和模拟模块分开分布，在铺地和电源供电时也选用分开

供电，在PCB上保留一定间隙。采集卡对于数字地和模
拟地采用的是单点接地方案，入口放在电源近端，感应

电动势E = N△Φ/△t，Φ�= BS，所以尽可能的降低环路
面积，增强抗干扰能力[9]。对于外部接口的排布选择放在

了靠近板边的位置，方便连接[10]。大功率电源区和小功

率区分开布置，减少板间干扰。采集卡主要链路是差分

信号，布线保持差分信在同层且相互靠近的方式，提高

抗干扰性能；采集卡上不需要承受过重元器件，和尺寸

不大，选择了1.6mm板厚；叠层设计：共4层，顶层和底
层信号层，信号层中涉及电源布线时，电源线要走大电

流，所以导线线径交宽。中间两层一层电源层一层地。

其他工艺要求为过孔塞孔，热风整平，材质选择FR4环氧
玻璃板，白色丝印。具体布线图如图4所示。

图4 PCB板
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3 软件设计

采集卡软件基于FreeRTOS操作系统，采用状态机架
构思想来设计整个采集卡的软件。FreeRTOS是轻量级嵌
入式操作系统，简单易用，开源免费非常适合采集卡。

FreeRTOS主要由任务切换，内存管理，消息队列三部分
构成。任务切换管理各个任务间的调度，内存管理分配

着整个系统的内存合理利用，消息队列用于传递各任务

之间的数据和状态[11]。状态机的软件思想使得各任务之

间的状态切换明显易控，便于后期软件维护和升级。采

集卡利用信号量，为每个任务设置状态量，当A任务完
成时，其对应的信号量状态A_Flag也对应变化，变化的
内容可以用一个结构体struct来控制，具体任务不同，结

构体里面的状态也不同[12-13]。用一个查询函数Check可以
实时查询各任务状态，会时整个软件架构清晰，可读性

高，便于迭代和维护。

采集卡系统框架构建好后还是需要数据交互来支撑

的，合理的数据帧定义方式可以有效的保证整个系统高

效稳定的运行。数据帧分的报文头用来是识别数据帧的

起始，数据帧的字节数用来表示这次数据帧的字节数多

少个，在软件接收时可以识别是否接收到要求的数据帧

字节数。指令格式表明接下来的业务逻辑要做什么。数

据0-3说明数据帧要带的具体数据。校验用来保证数据帧
的正确性，不易丢包。结束字符标识此数据帧结束[14]。

数据帧格式如下表1所示。

表1 数据帧

0x55 0xAA 数据字节数 指令格式 数据0 数据1 数据2 数据3 校验 校验
结束字符
0x0d|0x0a

A B C D E F G H I J L

数据帧内容详解：

A = 0X55 B = 0XAA;
C = 总共字节数0-255；
D =  #或%或$   #表示设置板卡信息 %采集  $校准；
E F G H—数据；
L 结束表示字符（0x0d或者0x0a）。
数据帧不是一成不变的，可以有很多种定义方式，

唯一的目的就是让通信效率变高，此数据帧结构在地铁

监测系统中非常稳定有效[15]。在这其中也会应用一些算

法，不是单纯的发出数据就可以了，这样容易丢包。可

以参考TCP/IP协议的逻辑，A发给B数据，B没有收到，
A会重发当重发次数超过限定次数或者超过多长时间没有
收到，判定通信失败。B则可等待接收，当过限定时间没
有收到，可以让A重发，当超过设定次数判定通信失败。
主从设备符合一定的软件逻辑就可以让设备通信效率大

大提高。

4 结语

多通道高速采集卡作为地铁运行监测系统的底层核心

设备，高标准、高要求的设计方案，解决了现有监测系统

中采集卡，成本高、采样精度低、速率慢和尺寸大等负面

问题；已其长期稳定的运行状态，超强的价格优势得到了

客户的认可，已然成为监测系统中硬件部分一大亮点。
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