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摘要 : 提出一种新的基于复杂可编程逻辑器件 CPLD的高速 A /D转换器的控制系统。该控制系统充分利用

CPLD功能 ,采用 VHDL语言及图形化编程方式 ,有效地实现了对 A /D控制器、多路采样保持器以及前端多片

多路复用开关的协调控制 ,可以有效地控制多达 36通道数据的 A /D转换 ,能够大幅度减轻 CPU的工作负担 ,

提高执行效率 ,简化软件编程 ,实现了硬件上的模块化控制。本文提出的基于 CPLD的高速 A /D转换器的控

制系统已成功地应用于电力系统综合负荷特性数据的实时采集。
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0　引言

复杂可编程逻辑控制器 (CPLD )为数字系统的

设计带来了极大的灵活性 ,它兼有的串并行工作方

式和高集成度、高速、高可靠性等明显特点 ,在超高

速领域和实时控制方面应用广泛。同时 CPLD与各

种处理器的结合给数字电路系统的设计也带来了极

大的方便 ,利用 CPLD控制的灵活性很容易对电路

进行在线修改 ,实现各种复杂的数字逻辑控制 ,扩展

了处理器的功能。在电力系统中 , CPLD广泛应用

于在线监测、抑制脉冲干扰、继电保护以及数据采集

等方面 [ 1～5 ]。本文所介绍的 A /D转换器的控制系

统是作者设计开发的电力系统综合负荷特性数据实

时采集装置的一部分。在数据采集系统中 ,控制系

统的前置部分很重要的一个环节就是 A /D转换 [ 6 ]
,

在已有的利用 CPLD实现采样控制的系统中 ,被控

制的进行转换的通道数都比较少 [ 1～5 ]
,采用一片多

路复用开关对通道进行选通即可 ,不存在多个多路

复用开关相互转换协调的问题 ,其时序控制相对简

单 ,因此采用 CPLD控制模式所具有的优势并不十

分显著。在诸如电力系统综合负荷特性数据实时采

集这样的应用场合 ,采样通道多 ,需要采用多片多路

复用开关的组合并有效、可靠地实现大量通道之间

的协调转换 ,这就必须通过外围电路来组合控制不

同的多路复用开关之间的切换。装置研制实践表

明 ,常规的时序逻辑控制方法使硬件结构十分复杂 ,

开发与调试很不方便 ,尤其是严重影响装置的可靠

性等关键性能。鉴于 CPLD具有物理结构简单、能

够通过软件编程实现各种逻辑器件功能以及简化电

路设计等优点 ,我们将之应用于对多片多路复用开

关及 A /D转换器的电路接口设计 ,成功地实现了多

达 36通道的快速数据采集 ,大大简化了硬件系统 ,

提高了装置的可靠性 ,充分显示出 CPLD对多通道

采样系统高效、可靠的时序逻辑控制的独特优势。

1　系统的结构和功能

本系统主要是实现对前端调理电路采集到的同

步实时的 36路信号进行 A /D转换的控制。但是 ,

在转换的时候 ,只能是多个通道依次进行转换 ,因

此 ,采集到的模拟信号在进行 A /D转换之前需要使

用采样保持器对其保持一段时间 ,再由多路复用开

关将被保持的模拟信号依次送入 A /D控制器中进

行转换。所以 ,本设计不仅要实现对 A /D转换器的

控制 ,同时 ,还要完成多路采样保持器和多片多路复

用开关的控制。系统的整体结构框图如图 1所示。

图 1　采样控制系统框图

Fig. 1　Frame of samp ling control system
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在图 1中 , CPLD需要完成对三片多路复用开

关、多路采样保持器和 A /D转换器的控制 ,同时 ,根

据 A /D控制器的工作方式 ,还要对 A /D转换器的

某些端口进行查询。

2　系统的组成

2. 1　CPLD的选择

CPLD有以下几大优点 :编程方式简便、先进 ,

可以方便地通过软件编程实现各种逻辑器件的功

能 ;高速———CPLD的时钟延时可以达到 ns级 ,减小

了系统的延时误差 ;高可靠性———几乎将整个控制

系统下载于同一芯片中 ,大大缩小了体积 ,易于管理

和屏蔽 [ 9 ]。

CPLD的这些优点很符合电力系统综合负荷特

性数据实时采集装置采样通道多的应用要求。本系

统选用的 CPLD是 A ltera公司的 MAX7000系列产

品 EPM7128S284LCC,它是可编程的大规模集成逻

辑器件 ,具有高阻抗性、电可擦除等特点 ,可用门单

元为 2 500个 ,工作电压可以支持 + 5 V或者 + 3. 3

V
[ 4, 5 ]。该芯片有 4个固定输入口 ,用来提供芯片工

作主频、复位、清零等功能 ; 68个通用 I/O口 ,完全

能够满足系统的输入输出的要求。

2. 2　A /D的控制方式

鉴于 12位 A /D转换器采样精度不高 , 16位串

行输出 A /D转换器与并行总线的接口复杂且传输

速度慢 ,难以满足高速采样要求 ,所以本系统选用

ADS8505。ADS8505是双极性输入 , 16位并行输出

的 A /D转换器 ,采样率最高可以达到 250 k / s,每次

转换的时间只需要 4 ns[ 8 ]。ADS8505的控制是通过

对片选信号 CS、启动信号 R /C以及对状态信号

BUSY的查询来实现的。

在本控制系统中 ,使用了多片多路复用转换开

关 ,在进行数据的 A /D转换的时候 ,是采用单 A /D

还是多 A /D工作就是不得不面对的问题。经过研

究和试验 ,相比较多 A /D控制器的形式 ,单 A /D控

制器便于时序的控制 ,不需要对多个 A /D转换器进

行时序的转换 ,而且 ,更加经济 ,能有效地降低成本。

ADS8505有 2种转换和读数的方法 [ 7, 8 ]
:

1)转换和读数同时进行

让 R / �c为低启动转换 , 在转换的同时读取上一

次转换完成的结果 ,但是必须在启动转换后 7μs内

读数才有效 ,否则数据无效。

2)先转换后读数

让 R / �c为低启动转换 ,查询BUSY位。BUSY是

ADS8505的状态信号 ,当BUSY为低时 ,表示转换已

经完成 ;为高时 ,表示转换正在进行。这种方法很灵

活 ,一般有两种操作方法 :一种是 CS始终接低电平 ,

由 R / �c来控制 ;另一种是CS和 R / �c同时为低时启动
转换 ; CS为低 , R / �c为高时将完成转换的数据输出。
在以上的控制方式中 , CS始终接低电平 ,由 R /

�c来控制的控制方法 ,就是将 A /D转换器恒定地置

于工作状态 ,这种控制方式将会降低 A /D转换器的

使用寿命 ,影响系统的稳定性。因此 ,作者采用了

CS和 R / �c同时为低时启动 A /D控制器的方式。在

这种工作方式中 ,当 A /D转换器接收到启动信号

后 , CS和 R / �c置低 ,并且至少保持 40 ns的低电平脉

冲 , A /D转换开始 ;同时 , BUSY位置高。在数据 A /

D转换完成的时候 , BUSY位变为低电平 , R / �c将变
高 ,同时 ,将转换完成的数据输出。在数据输出的过

程中 ,由于 ADS8505内部的数据总线是 8位的 ,而

转换的结果是 16位的 ,因此 , ADS8505设有一个

BYTE位 ,当传输的是低八位的数据时 , BYTE保持

为低电平 ,传输的是高八位数据时 , BYTE位就会自

动置高。

2. 3　多路复用开关和采样保持器的控制

根据采集装置的要求 ,设计了 36路采集通道 ,

因此必然要在将采集到的同步原始信号输入 A /D

转换器之前将信号保持 ,保持的时间由后台 CPU设

定的采样周期确定 ,并通过多路复用开关 ,把选通通

道的信号送入 A /D转换器。现有的多路复用开关

最多只能达到 16选 1,要实现 36路采集通道的转

换就不得不采用三个多路复用开关的组合 ,作者利

用两片 16选 1和一片 4选 1的多路复用开关实现

了 36路通道 ,并利用软件 MAX + PLUSE II和

VHDL语言编写控制程序实现了 36路通道之间的

切换。

3　系统的实现

系统利用软件 MAX + PLUS II来完成 CPLD程

序的编写。MAX + PLUS II支持多种输入方式 ,在

这里 ,作者用到的是其中的文本输入方式和图形输

入方式 ,采用的是硬件语言 VHDL,采用至顶向下的

方法进行设计。

作者设计的系统控制部分如图 2所示 ,由两大

部分组成 :一部分是控制 A /D转换器和采样保持

器 ,如图 2中的 AD03模块 ;另一部分是对多路复用

开关的控制 ,如图 2中的 controlmux模块。
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图 2　A /D控制器的控制部分结构图

Fig. 2　Frame of the controller of A /D converter

3. 1　AD转换器的控制时序及工作状态设计

在 2. 2节所述的 A /D控制方式下 ,通过 AD03

模块实现的 ADS8505的时序图如图 3所示。图 3

中 MODE和 DATA BUS分别代表 A /D转换器所处

的状态和数据总线的状态 ,其中的各个时间标为各

个信号间的延时或者信号的建立时间。有关符号含

义如下 : tw1为 A /D启动要求的低电平脉冲持续时

间 ; tpd为 R / �c变低到 BUSY置位的延迟时间 ; tw2为

BUSY为低电平的脉冲持续时间 ; tconv为转换的时间 ;

tdis为总线无效时间 ; tsu为从 R / �c信号到 CS信号的建

立时间 ; ten为总线有效时间。

图 3　ADS8505工作时序图

Fig. 3　Time sequence of ADS8505

AD03模块完全由 VHDL语言设计的有限状态

机实现 [ 10 ]。根据 ADS8505的时序 ,本文设计了如

图 4所示的 ADS8505的工作状态转移图。

图 4中定义了 S0～S6等 7种工作状态 ,所设计

的各状态功能及其状态转移的实现过程描述如下 :

图 4　状态图

Fig. 4　Frame of states

st0: p rocess( cur_st, busy)

case cur_st is

　when s0 = > rc < = ’1’; cs < = ’1’; byte < = ’0’; finish < = ’0’;

　　———复位至初始状态

　　　if en = ’1’ then next_st < = s1;

　　　else next_st < = s0;

　　end if;

　when s1 = > rc < = ’0’; cs < = ’0’; byte < = ’0’; finish < = ’0’;

　　———启动 AD

　　　if en = ’1’ then next_st < = s2;

　　　else next_st < = s0;

　　　end if;

　 when s2 = > rc < = ’0’; cs < = ’0’; byte < = ’0’; finish < = ’0’;

　　———延时

　　　next_st < = s3;

　when s3 = > rc < = ’0’; cs < = ’0’; byte < = ’0’; finish < = ’0’;

　　———延时

　　　next_st < = s4;

　 when s4 = > rc < = ’1’; cs < = ’1’; byte < = ’0’; finish < = ’0’;

　　———采样等待 ,采样进行中. . .

　　　if busy = ’1’ then

　　　　next_st < = s5;

　　　else

　　　　next_st < = s4;

　　　end if;

　when s5 = > rc < = ’1’; cs < = ’0’; byte < = ’0’; finish < = ’1’;

　　———转换完成 ,读取低 8位数据

　　　next_st < = s6;

　when s6 = > rc < = ’1’; cs < = ’0’; byte < = ’1’; finish < = ’1’;

　　———转换完成 ,读取高 8位数据

　　　next_st < = s0;

end case;

end p rocess st0;

3. 2　controlmux模块

该模块是用来控制多路复用开关的 ,它由一个

36进制计数器构成。在设计计数器的时候 ,考虑到

要控制三片多路复用开关 ,因此设定了三个溢出标

志 A1、A2、A3,分别用来控制三片多路复用开关的

55李志军 ,等　用 CPLD实现多通道数据采集系统的 A /D转换器控制电路设计



片选端 ,还设置了一个 out3溢出信号 ,做为 A /D转

换结束信号。

控制方式如下 :控制系统启动时 ,利用计数器的

高两位的逻辑组合实现 A1,选通第一片多路复用开

关 ;当计数到 16个脉冲时 , A2输出低电平 , A1恢复

高电平 ,选通第二片多路复用开关 ;检测到第 32个

脉冲到来 , A3输出低电平 ,而 A2恢复高电平 ,选通

最后一片多路复用开关同时停止第二片多路复用开

关 ;检测到第 36个脉冲时 ,由 out3发出低电平 ,表

示 36路信号的一次转换全部完毕。

3. 3　系统的工作方式

3. 3. 1　输入端子功能

AD03模块中的 clk是 CPLD的工作脉冲 ,也是

整个控制器的启动脉冲 ; BUSY与 ADS8505的BUSY

位连接 ,向控制系统提供查询信号 ; S_PULSE是由

后台 CPU发出的采样信号 ; CLR是 controlmux模块

中的计数器清零信号 ,一般情况下置为高电平。

3. 3. 2　输出端子功能

RC和 CS位分别控制 ADS8505的 R / �c和 CS

位 ; A1～A3代表了 3片多路复用开关地址 ,为低电

平时表示选中相应的多路复用开关 ; HSCON连接到

采样保持器的 LOGIC端 ,高电平时使采样保持器将

保持的信号释放输出 ; P0～P3分别接到各片多路复

用开关的逻辑组合端子 ,选通某一路信号通道。

本系统是通过 AD03和 controlmux两个模块相

互作用来实现对 A /D转换器、多路复用开关和采样

保持器的控制的。从图 2可以看出 ,整个系统的工

作只需要后台的 CPU提供 3个信号 ,就能输出 12

个信号 ,实现对多个芯片的控制。

在设计的这个电路中 ,采取的是“同时采集 ,分

时转换”的工作方式 ,即采样保持器将在采样启动

信号到来时采集到的 36路同步信号保持 ,在 LOGIC

接收到高电平的时候将采样保持器所保持的信号释

放 ,依次经过选通的通道送入 AD进行模数转换。

具体的工作方式如下 :由后台 CPU向 CPLD发出工

作启动脉冲信号 ,当 AD03模块接收到该工作启动

脉冲时 ,就启动该控制系统 ,将此时采集到的信号保

持在采样保持器中 ,系统的采样由 AD03模块的 S_

PULSE脉冲给出 (系统的采样周期由后台的 CPU设

定 ,并通过对 S_PULSE端子发出周期脉冲来实现 ) ,

在 AD03模块的 HSCON端子置高时 ,将采样保持器

所保持的信号释放 ,从第一个通道的信号开始逐个

进行 A /D转换 ,每完成一次 A /D转换 ,由 AD03模

块的 F IN ISH向 controlmux模块的 clk发出一个脉

冲 , controlmux模块内部的计数器加 1,选通下一个

通道 ,继续进行 A /D转换。直到第 36路信号转换

完成 , controlmux模块的 out3向 AD03模块发出停止

信号 ,停止 A /D控制系统。

4　仿真分析及结果

根据以上的设计 ,在软件 MUX + PLUS II中进

行仿真 ,设定给定的采样控制器的工作时序仿真图

如图 5所示。由图 5可以看出 ,仿真结果完全满足

系统的时序设计要求。

图 5　系统整体工作时序仿真图

Fig. 5　Time sequence simulation frame of the whole system

5　结论

本文论述了如何利用 CPLD对多路信号进行转

换 ,以及如何实现对多片多路开关和 A /D转换器的

协调控制 ,为多片多路复用开关的使用提供了一个

比较新颖的思路与解决方案。本文设计的系统具有

电路结构简单 ,调节灵活 ,通用性强 ,可重复利用 ,可

移植性强等特点。系统的实现方法是使用硬件语言
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VHDL采用至顶向下的方法 ,经过简单的修改可以

应用于大多数的 A /D转换器控制系统。本文提出

的方案与 应用于实际的负荷特性数据采集以及仿

真所获得的结果完全吻合 ,充分证明本文所提出方

案的可行性与相应的系统设计的正确有效性。
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D esign of c ircu it of A /D converter of m ulti2channel da ta acqu isition system ba sed on CPLD

L I Zhi2jun, L I Xin2ran, SH I J i2yin, LENG Hua

(College of Electrical and Information Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China)

Abstract:　A new control system for high2speed A /D converter based on CPLD is p resented. The control system achieves the opera2
tion on the concerted2control of A /D converter, multi2multip lexers and samp ling2holders effectively by using CPLD sufficiently, the lan2
guage of VHDL and Graphic Editor, and it can control the A /D convert more than 36 channels well. It also can relieve the work of

CPU, imp rove the system’s efficiency, simp lify the software p rogramm ing, and achieve modularity for the controlling. The high2speed A /

D converter based on CPLD is app lied for the real2time samp ling in integration load characteristic data acquisition in power system.

Key words:　power system; 　load characteristic data acquisition;　CPLD;　multip lexer
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