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基于ＡＲＭ的双路差分同步采样电路设计与实现
徐　晴，　马月红

（石家庄铁道大学 电气与电子工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：随着科学技术的快速发展，ＦＭＣＷ雷达应用非常广泛，雷达系统对差频信号精确采集
决定着测距的精度。为实现对宽带高频信号的精确采样，基于ＡＲＭ 单片机设计了一种双路差
分同步采样电路系统。该系统不仅可以实现普通数据采样功能，还可以实现多通道、高精度、高
采样率的差分同步采样功能。系统以ＡＲＭ单片机为主控芯片，使用ＡＲＭ内部ＡＤＣ模块对雷
达系统中频回波信号进行ＩＱ双路采集，采集的数据通过ＤＭＡ高速传输，距离信息通过ＲＳ２３２
串口与外部ＰＣ通信并实时显示出来。实验分析表明：该系统能够实现５　ＭＨｚ高精度多通道差
分同步采样，对ＦＭＣＷ雷达系统中频信号差分采样，并能够适当地进行信号处理，具有体积小、
通用性强等优点。
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０　引言

数据采集系统是电子工程中非常重要的部分，它与传感器技术、信号处理技术、计算机测量技术共同
构成了现代化检测技术的基础［１－２］。高精度采样系统主要应用于通信、仪器控制、医疗设备等领域，随着
科技的不断进步，数字系统对数据采样技术的要求不止是简单的数据采样，而是看重其采样速度、采样模
式、采样精度、有效位数（ＥＮＯＢ）等参数。
在雷达系统中，传统的数据采集系统是由片外ＡＤ采样芯片组成的，目前ＦＭＣＷ 雷达系统差频回波

信号大都是差分信号，使用片外ＡＤ对差分信号进行差分采集不仅增加了电路的大小，而且成本增高，控
制难度增大。由ＦＭＣＷ雷达测距原理可知，系统通过对差频信号进行ＦＦＴ变换，计算出差频信号的
频率，进而求出目标距离。如果ＩＱ差分信号采样不同步，会使测得的频率出现问题，进而影响雷达系
统测距精度，ＡＤＣ的采样精度也会影响系统后续的距离定标精度。因此设计了一种基于 ＡＲＭ的双路
差分同步采样电路系统，通过ＳＴＭ３２Ｆ３系列单片机内部 ＡＤＣ实现对差频信号高精度同步差分采样，

ＡＤＣ采样率高达５　ＭＨｚ，可同时对多路信号实现高精度、高采样率、高速采样，采集的数据通过ＤＭＡ
传输，可以将采集的数据进行存储，通过 ＲＳ２３２串口总线传输到 ＰＣ上位机进行信号处理、画图、
显示［３－７］。

１　差分同步采样系统整体设计

双路差分同步采样电路系统设计框图如图１所示，该系统由电源模块、差分信号模块、ＡＲＭ 电路、

ｆｌａｓｈ存储模块、串口通信电路、ＰＣ上位机组成［８］。其中ＡＲＭ电路为系统的主控，实现对差分信号的差分

ＡＤＣ采集，并将采集的差分信号通过ＤＭＡ通道传输。电源模块直接采用５　Ｖ输入，通过ＬＦＭ３１１７－３．３芯
片转换为３．３　Ｖ供电电压，这里不再赘述。
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图１　总体设计框图

双路差分同步采样电路系统工作流程如下：首先差分信号模块产生２对差分信号分别为Ｉ＋、Ｉ－和

Ｑ＋、Ｑ－，ＡＲＭ内部ＡＤＣ配置成双路差分同步采样模式，ＡＤＣ差分采集差分信号将信号数组存放到

ＣＲ寄存器中，然后通过ＤＭＡ通道传输，系统在ＤＭＡ中断服务函数中对采集的差分信号进行信号处理，
系统可以进行信号存储，将采集的信号存放到ＳＤ存储卡，便于记录信号供后期测试，还可以通过ＲＳ２３２
串口发送给上位机实现通信，并将信号波形信息显示出来。

２　差分同步采样电路硬件设计

２．１　ＡＲＭ芯片选择
在ＦＭＣＷ雷达系统中，雷达中频信号一般是ＩＱ双路，并且是差分信号。为了减小系统成本以及电

路规模，本设计选用带有内部差分ＡＤＣ的ＡＲＭ芯片来代替片外ＡＤＣ，为了实现对高频信号精确采样，
要求ＡＤＣ的采样率达到５　ＭＨｚ。含有ＡＤＣ的ＳＴＭ３２系列非常多，但是并不是每一款芯片都可以达到

５　ＭＨｚ采样率。此时需要关注２个指标，一个是 ＡＤＣ支持的最高采样率，另一个是它的模拟带宽。

ＳＴＭ３２系统时钟大都在４８　ＭＨｚ和７２　ＭＨｚ，通过设置时钟分频后要保证ＡＤＣ采样率至少为５　ＭＨｚ，模
拟带宽保证ＡＤＣ模拟部分通带至少达到２．５　ＭＨｚ。
市场上做开发板最多的是ＳＴＭ３２Ｆ１０３、ＳＴＭ３２Ｆ４０７、ＳＴＭ３２Ｆ４２９系列，并且配套资源齐全，Ｆ４系列

的ＡＤＣ采样率可以达到２．５　ＭＨｚ，但是其 ＡＤＣ没有差分模式。ＳＴＭ３２Ｆ３ｘｘ具有５　ＭＨｚ采样率的

ＡＤＣ，并且满足差分采样功能，本设计最终选择ＳＴＭ３２Ｆ３０３微控制器。该ＡＲＭ 以Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ４为内核，
具有高速、低功耗、实时性等特点，内置１２位高速ＡＤ转换器、定时器模块、内部存储模块、ＤＡＣ模块等外
设，根据数据采集的需求不同，可以实现多种模式ＡＤＣ数据采集。

２．２　芯片管脚分配

ＳＴＭ３２Ｆ３０３ｖｃｔ这款主控芯片有１００个管脚，参考的资料为芯片参考手册及数据手册，通过ＳＴ意法
半导体的原创工具ＳＴＭ３２ＣｕｂｅＭｘ软件来配置ＳＴＭ３２Ｆ３０３双路ＡＤＣ差分同步采样模式，选择 ＡＤＣ１
的通道１和通道２，ＡＤＣ２的通道３和通道４为差分通道，将 ＡＤＣ配置成双路规则同步模式，并打开

ＤＭＡ请求和ＡＤＣ连续转换模式，ＡＤＣ１、ＡＤＣ２采集到的差分信号同时存放到一个３２位的数组，其中

ＡＤＣ１采集的数据存放到数组低１６位，ＡＤＣ２采集的数组存放到高１６位。串口选择ｕｓａｒｔ１，通过串口转

ＲＳ２３２将数组信号传送给ＰＣ上位机一边分析处理、显示。ＡＲＭ芯片管脚分配关系如表１所示。
表１　ＳＴＭ３２Ｆ３０３管脚分配

系统模块 功能 芯片管脚

系统时钟
ＲＣＣ＿ＯＳＣ＿ＩＮ　 ＰＦ０

ＲＣＣ＿ＯＳＣ＿ＯＵＴ　 ＰＦ１

差分ＡＤＣ１
ＡＤＣ１＿ＩＮ１　 ＰＡ０

ＡＤＣ１＿ＩＮ２　 ＰＡ１

差分ＡＤＣ２
ＡＤＣ２＿ＩＮ３　 ＰＡ６

ＡＤＣ２＿ＩＮ４　 ＰＡ７

ＵＳＡＲＴ串口
ＵＳＡＲＴ１＿ＲＸ　 ＰＢ７

ＵＳＡＲＴ１＿ＴＸ　 ＰＢ６
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２．３　滤波放大电路设计
系统以雷达系统中频信号为信号源，为了使该系统采集到高质量的差频信号，系统需在ＡＤＣ采样前

对信号进行滤波放大处理，滤波放大电路设计包括两级放大电路和一级滤波电路。
系统为了满足微型化、低功耗等要求，如果对２对差频信号同时进行滤波放大处理，不仅增加电路规

模、功率、成本，而且会引入误差，为此将每路差分信号转成单端信号来处理。第一级放大电路如图２所
示，该电路主要作用是将差分信号转化成单端信号同时对信号进行放大处理。ＡＤ８４２６ＡＣＰＺ是一种轨至
轨输出仪表放大器，仅需要一个外部电路来调节功率，而且满足对差分信号放大转化成单端信号的功能。
图３为滤波电路，该电路由两级一阶有源低通滤波器组成，中频信号经过滤波电路后有效地滤除高

频噪声，系统可以采集到高质量的中频信号。
图４为第二级放大电路，该电路主要功能是单端信号转差分信号并对信号放大驱动ＡＤＣ差分采样。

ＡＤＡ４９４１是一种低功耗、低噪声差分驱动器，其输出的差分信号具有低失真、高信噪比的特点，可驱动高
精度差分ＡＤＣ。

图２　第一级放大电路

图３　滤波电路

图４　第二级放大电路
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２．４　ＳＤ卡存储模块
系统选择ＳＤ卡作为存储模块，具有较好的稳定性、通用性及容量高、读写速度快等特点。ＳＤ卡通过

ＳＤＩＯ模式实现与ＳＴＭ３２Ｆ３０３通信，将ＳＤ卡的ＤＡＴＡ２、ＤＡＴＡ３、ＣＭＤ、ＣＬＫ、ＤＡＴＡ０、ＤＡＴＡ１引脚与

ＡＲＭ微控制器相连。其中ＣＬＫ为ＳＤ卡的时钟，由ＡＲＭ 产生的时钟信号引入。ＣＭＤ是命令信号，传
输所有的命令及响应。ＤＡＴＡ０～ＤＡＴＡ３为数据线，用来传输数据［９－１０］。系统使用ＳＤ卡时首先对ＳＤ卡
进行初始化。

３　差分同步采样电路系统软件设计

该系统的ＡＲＭ软件设计主要包括：ＡＤＣ采样中断模式设计、ＡＤＣ采样ＤＭＡ通道模式设计、ＡＲＭ
内部信号处理。系统初始化好各个模块后，差分信号源产生２对差分信号，每路信号经过滤波放大电路

图５　ＡＤＣ中断模式流程图

后由ＡＲＭ内部ＡＤＣ１、ＡＤＣ２分别对Ｉ、Ｑ两路实现差分同步采集，采集
信号通过ＤＭＡ传输，当传输的位数与设定的位数相等时会产生ＤＭＡ中
断，在ＤＭＡ中断服务函数中可对采集的信号进行加窗、滤波处理，最后
通过ＲＳ２３２串口将信号发送给上位机，根据设置的串口读取标志位来接
收一个完整周期的信号，并可以在上位机实时显示差分同步采样电路采
集到的信号波形。

３．１　ＡＤＣ采样中断模式

ＳＴＭ３２Ｆ３０３内部有４个１２位 ＡＤＣ，ＡＤＣ 的电压输入范围为：

ＵＲＥＦ－≤ＵＩＮ≤ＵＲＥＦ＋，其中，ＵＲＥＦ－、ＵＲＥＦ＋分别为参考正负电压，由外部引
脚决定。ＡＤＣ采样中断模式流程如图５所示。
选择ＰＡ０、ＰＡ１作为ＡＤＣ１的通道１、通道２，信号通过ＡＤＣ１的通道

进入规则通道，ＡＤＣ设置为软件启动，此时模拟信号转化成数字信号存
放到规则数据寄存器中，当存放的数组长度与设定的位数相同时会生成
转换结束标志位，在中断服务函数中完成对信号的输出。

３．２　ＡＤＣ采样ＤＭＡ通道模式
直接存储区访问（ＤＭＡ）为实现数据高速在外设寄存器与存储器之

图６　ＤＭＡ中断模式流程图

间或者存储器与存储器之间传输提供了高效的方法。由于ＤＭＡ传输实
现数据高速移动无需ＣＰＵ操作控制，与 ＡＤＣ采样中断模式相比，ＡＤＣ
采样ＤＭＡ通道模式大大提高了 ＡＤＣ的工作效率。图６是 ＡＤＣ采样

ＤＭＡ模式流程图，信号经过ＡＤＣ管脚进入规则通道，配置ＡＤＣ为差分
同步模式，打开ＡＤＣ的ＤＭＡ通道并选择与ＡＤＣ匹配的ＤＭＡ通道，采
集数组通过ＤＭＡ通道传输存放到规则数据寄存器中，当采集的数据长度
与设定的数值相等时会产生ＤＭＡ中断标志位，在ＤＭＡ中断服务函数中
对数组输出。

３．３　ＡＲＭ内部信号处理
很多情况下系统ＡＤＣ采集到的差分信号并不能采集到整数个周期，

系统采集到的信号如果从一个周期中切断，此时时间不连续的原始信号
做ＦＦＴ变换会出现信号剧烈变化，测量出的信号就不是很精准，因此

ＦＦＴ变换得到的信号频率不是原始信号的频率，也就是所谓的频谱泄露
问题。为了获取到精确的信号频率，需要对信号进行滤波加窗处理，在程
序ＤＭＡ中断服务函数中，对采集到的信号数组经带通滤波器滤除噪声信
号，利用点乘运算对信号加ｈａｎｎｉｎｇ窗处理。
在实验过程中对程序每一步单步调试验证结果的正确性，遇到ＲＯＭ内存不够问题，为了解决该问题
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图７　系统电路

对程序进行了优化，采用数组复用技术，最终实现了双路差分同
步采样功能。

４　实验测试及分析

为了验证系统的正确性，对系统进行了测试，差分同步采样
系统如图７所示。实验设置系统参数如下：ＡＲＭ 片外采用２５
ＭＨｚ晶体经分频倍频关系，将系统时钟设置为７０　ＭＨｚ，ＡＤＣ
时钟ＡＰＢ２也为７０　ＭＨｚ，ＡＤＣ时钟分频系数为１，ＡＤＣ采样时
间设置为１．５个周期，根据芯片手册ＳＴＭ３２Ｆ３０３计算ＡＤＣ采
样率公式

ｆｓ＝ＳＹＳＣＬＫ／（１２．５＋ＳａｍｐｌｉｎｇＴｉｍｅ） （１）
式中，ＳＹＳＣＬＫ为系统时钟７０　ＭＨｚ；ＳａｍｐｌｉｎｇＴｉｍｅ为采样时间，取值为１．５，代入式（１）可计算出 ＡＤＣ
的采样率为５　ＭＨｚ。
实验方法如下：以ＦＭＣＷ 雷达中频信号为信号源，系统对中频波信号差分同步采样，在 ＡＲＭ 内部

对信号进行处理并通过串口输出结果，其结果与雷达系统测量出的结果进行对比。图８（ａ）是差分同步
电路采集的雷达中频信号ＩＱ双路时域显示，此时雷达系统测量实际距离为６９　ｃｍ，经反推计算出差频信
号频率为７．３４　ｋＨｚ，将差分同步采样电路采集的中频信号进行ＦＦＴ运算，计算出中频信号频率为７．３５
ｋＨｚ，与实际中频信号频率相差０．０１　ｋＨｚ。图８（ｂ）是差分同步采样电路采集的中频信号频域图，信号峰
值位置为７．３５　ｋＨｚ。

图８　系统采样中频信号时域及频域

通过雷达系统对不同目标进行探测，雷达测出的中频信号频率与本系统采集的中频信号频率多次对
比结果如表２所示。从表２结果可以看出，该差分同步采样电路采集雷达系统的中频信号与雷达系统计
算出的中频信号频率相差无几，满足高精度、大带宽、高采样率的差分同步采样要求。该设计可用于各种
雷达系统领域，通用性强。

表２　测量结果对比 ｋＨｚ

系统测量的中频信号频率 雷达系统测量的中频信号频率 频率误差

５．０７　 ５．０３　 ０．０４

７．３５　 ７．３４　 ０．０１

１７．０１　 １７．０３　 ０．０２

５　结论

采用ＡＲＭ单片机为主控芯片，使用ＡＲＭ内部ＡＤＣ实现了双路差分同步采样电路系统。该系统采
样率高达５　ＭＨｚ，具有多种采样模式，可直接应用在ＦＭＣＷ 雷达系统领域，具有高采样率、大带宽、采样
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精度高、体积小、通用性强等优点，有很强的实用性和推广价值。
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