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基于ＦＰＧＡ的无创伤血液成分光谱采集系统设计
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摘　要　血液成分检测是健康诊断的重要手段，常规的血液成分检测采用抽血的方法，不仅给病人带来痛
苦，还存在交叉感染的风险。近红外光谱技术是无创伤血液成分检测中的研究热点。为满足近红外无创伤血
液成分检测仪器对其光谱数据采集系统提出的高速、多通道和高信噪比的要求，设计了一种基于现场可编
程门阵列（ＦＰＧＡ）的高速、多通道光谱数据采集系统。该系统采用 Ａｌｔｅｒａ公司Ｃｙｃｌｏｎｅ　ＩＶ系列的ＦＰＧＡ芯
片作为其微控制器，控制两片８通道的Ａ／Ｄ芯片并行采集１６通道的人体血液脉搏波光谱信号，采集到的数
据在ＦＰＧＡ的控制下首先缓存在ＦＰＧＡ内部建立的乒乓ＲＡＭ中，然后转存至外部ＳＲＡＭ芯片中，最后经

ＵＳＢ总线传输至计算机。实验结果表明，在１９　５３１Ｈｚ的采样频率下，该系统能够高速并行采集１６个通道
的信号，重复性信噪比可达４０　０００∶１。此外，在该采样率下，系统可以采集到高信噪比的人体血液脉搏波
信号，采集速度能够达到每秒３０５幅光谱图。该系统满足近红外无创伤血液成分检测仪器对于光谱数据采
集系统的基本要求。该研究的主要创新点为将ＦＰＧＡ应用于近红外无创伤血液成分检测仪器的数据采集系
统中，ＦＰＧＡ能够同时控制两片ＡＤ芯片进行１６路人体血液脉搏波数据的高速并行采集，解决了单片机作
为微控制器时无法实现多通道大量数据高速采集和储存的问题，使仪器的采集速度大大加快；同时使用ＦＰ－
ＧＡ内部资源建立乒乓ＲＡＭ进行数据的缓冲，实现了不同位数数据从ＡＤ芯片到ＳＲＡＭ芯片的无缝连续传
输。
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引　言

　　血液成分检测是健康诊断的重要手段。常规的血液成分
检测需要抽血检验，不但增加病人的痛感和交叉感染的风
险，而且不能立即获得检测结果，无法实现某些疾病所必需
的实时连续监测［１］。因此，人体血液成分的“无创、连续监
测”无疑成为当前血液成分分析领域的研究热点。近红外光
谱分析技术具有无创伤、无试剂、无污染、可实时监测等优
点，在无创伤血液成分分析中具有很高的研究价值和广阔的
前景［２］。然而，尽管国内外学者在此领域耗费了大量的时间
和精力，却依然未能取得满足临床应用的成果［３－７］。

对于无创伤血液成分分析，近红外光谱技术面临的主要
问题是：（１）有效信号如血液中的葡萄糖、胆固醇、甘油三酯

等有效信号十分微弱；（２）组织背景如皮肤、骨骼、肌肉等对
近红外血液光谱的干扰严重［８］。为了克服人体组织产生的背
景干扰，陈星旦［９］提出了“血流容积差光谱相减法”，利用短
时间内不同血流容积下测得的人体光谱相减，从而得到血液
的光谱。为有效实现该方法，光谱测量系统需达到以下条
件：（１）光谱系统必须同时采集光谱中所有波长处的信号；
（２）光谱仪每秒钟采集光谱图数量不少于５０幅；（３）光谱仪
的信噪比要显著高于１０　０００∶１［１０］。实验室前期研究成果表
明，采用１６元阵列式探测器同时采集１６个独立像元，既保
证所有波长点的光强信号采集自同一时刻，又能使仪器具有
较高的采集速度和信噪比［１１］。这就要求仪器的数据采集系
统能够同时对１６个通道的血液脉搏波数据进行高速、高信
噪比的采集。
传统的数据采集系统通常采用单片机作为微控制器，控



制多路信号的采集及处理。但是单片机本身存在一些不足：
（１）难以达到较高的采集速度；（２）难以完成大量数据的快速
储存；（３）容易出现“程序跑飞”和“复位”现象［１２］。相比之下，

ＦＰＧＡ具有时钟频率高，内部延时小，运行速度快，内部

ＲＡＭ资源丰富，易于控制较为复杂的外围电路等诸多优势，
适合作为近红外无创伤血液成分分析中高速多通道数据采集

系统的微控制器。为了满足无创伤血液成分检测仪器对其光
谱数据采集系统提出的高速、多通道和高信噪比的要求，本
文提出了一种基于ＦＰＧＡ的高速多通道光谱数据采集系统
设计方案。该系统使用Ａｌｔｅｒａ公司的ｃｙｃｌｏｎｅ　ＩＶ系列的ＦＰ－
ＧＡ作为微控制器，结合高速Ａ／Ｄ芯片、ＳＲＡＭ储存芯片和

ＵＳＢ芯片实现了１６个通道人体血液脉搏波信号的高速采
集、储存和传输。系统的采集速度和信噪比均满足近红外无
创伤血液成分检测仪器的基本要求。

１　硬件设计

１．１　系统的组成和工作原理
系统的原理图如图１所示，其中，信号调理和Ａ／Ｄ转换

部分实现数据采集；ＳＲＡＭ 芯片用于数据储存；ＵＳＢ芯片

ＣＹ７Ｃ６８０１３用于数据通信；ＦＰＧＡ是整个系统的微控制器，
实现对系统各个部分的控制。

图１　数据采集系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄａｔａ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

　　系统设计主要为实现近红外无创伤血液成分检测中１６
个通道血液脉搏波数据的高速的采集、储存和传输。系统上
电后，计算机向数据采集系统发出采集指令，随后ＦＰＧＡ控
制Ａ／Ｄ芯片进行１６个通道血液脉搏波数据的并行采集，

ＦＰＧＡ接收数据并将其存入内部建立的乒乓ＲＡＭ 中。当乒
乓ＲＡＭ 被写满时，ＦＰＧＡ 将数据转存至 ＳＲＡＭ 中，当

ＳＲＡＭ被写满时，ＦＰＧＡ控制 Ａ／Ｄ芯片停止采集，并控制

ＳＲＡＭ将其中的数据通过ＵＳＢ接口传输至计算机。

１．２　系统的模块化
系统分为数据采集模块、ＦＰＧＡ模块和ＳＲＡＭ 数据储

存模块和ＵＳＢ通信模块。其中ＦＰＧＡ模块是系统的核心，
控制数据采集、储存和传输。各个模块既具有相对的独立
性，又通过ＦＰＧＡ联系到一起。采用模块化设计的方法，有
助于系统的设计、调试和维护，同时易于功能的扩展。

１．２．１　数据采集模块
近红外无创伤血液成分检测仪器需要实现１６通道高速、

高信噪比数据采集。为提升系统信噪比，采用全差动放大
器，通过差分输入去除共模噪声干扰；为保证采集速度，选
用ＴＩ公司的一款８通道、２４位的Ａ／Ｄ芯片，其采样速率最
高为１２８ｋＳＰＳ，信噪比最高为１１１ｄＢ，最高支持３７ＭＨｚ的
时钟输入；为实现１６通道数据的并行采集，系统采用两片

Ａ／Ｄ同时工作。
数据采集模块的任务是将探测器采集到的模拟信号通过

Ａ／Ｄ芯片转换成２４位的数字信号传输至ＦＰＧＡ，Ａ／Ｄ芯片
和ＦＰＧＡ的接口如图２所示，图中ＣＬＫ，ＳＣＬＫ，ＦＳＹＮＣ为
时钟接口，是ＦＰＧＡ提供给 Ａ／Ｄ芯片的时钟信号；ＤＯＵＴ１
～８为数据接口，是ＦＰＧＡ接收Ａ／Ｄ芯片采集到的１～８通

道２４位串行数据。

图２　ＦＰＧＡ和Ａ／Ｄ芯片接口

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｏｆ　ＦＰＧＡ　ａｎｄ　ＡＤ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｃｈｉｐ

１．２．２　ＦＰＧＡ模块
系统选用 Ａｌｔｅｒａ公司Ｃｙｃｌｏｎｅ　ＩＶ系列的ＦＰＧＡ作为系

统的微控制器。该系列ＦＰＧＡ时钟可达５０ＭＨｚ，可用Ｉ／Ｏ
管脚为１７９个，具有２个锁相环（ＰＬＬ）和１０个全局时钟网
络，还拥有６　２７２个逻辑单元（ＬＥ）和２７０ＫＢ的ＲＡＭ等。此
外，Ａｌｔｅｒａ公司的Ｑｕａｒｔｕｓ　ＩＩ　１１．０软件还提供了很多ＩＰ核，
可以完成如建立ＲＡＭ，实现固定算法等操作。

１．２．３　ＳＲＡＭ模块
系统高速并行采集１６个通道的血液脉搏波数据，处理

的数据量较大，需要外扩储存芯片来缓存ＦＰＧＡ接收的数
据，选用ＣＹＰＲＥＳＳ公司的一款１２８Ｋ×１６ｂｉｔ的ＳＡＲＭ 芯
片，该芯片可以存储至多２Ｍｂｉｔ数据，具有传输速度快，控
制方便的优点。ＳＲＡＭ芯片和ＦＰＧＡ的接口如图３所示。图
中ＣＥ为片选信号，低电平有效；ＯＥ为读使能信号，低电平
有效；ＷＥ为写使能信号，低电平有效；ＡＤＤＲ［１６∶０］为１７
位地址总线，ＤＡＴＡ［１５∶０］为１６位双向数据总线。
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图３　ＦＰＧＡ和ＳＲＡＭ芯片接口

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｏｆ　ＦＰＧＡ　ａｎｄ　ＳＲＡＭ

１．２．４　ＵＳＢ通信模块
目前广泛应用的通信方式主要有ＵＳＢ通信和串口通信。

相比而言，ＵＳＢ通信的传输速度更快，同时稳定性和准确性
也能得到保证，更适合脉搏波数据的传输，因此系统采用

ＵＳＢ通信方式。ＵＳＢ通信模块的任务是将ＳＲＡＭ 中储存的
数据通过ＵＳＢ接口传输至计算机。ＵＳＢ接口电路采用Ｃｙ－
ｐｒｅｓｓ公司的ＣＹ７Ｃ６８０１３芯片，该芯片集 ＵＳＢ２．０收发器、
智能串行接口引擎（ＳＩＥ）、增强的８０５１内核、Ｉ２　Ｃ总线接口
以及通用可编程接口（ＧＰＩＦ）于一体，可用做 ＵＳＢ外设的主
控制芯片。ＣＹ７Ｃ６８０１３提供三种接口方式，分别是ＳＬＡＶＥ
ＦＩＦＯ、端口模式和可编程 ＧＰＩＦ模式。系统选用 ＳＬＡＶＥ
ＦＩＦＯ模式，其接口如图４所示，其中ＩＦＣＬＫ为接口时钟引
脚；ＦＬＡＧ　Ａ／Ｂ／Ｃ为ＦＩＦＯ标志引脚，用来映射ＦＩＦＯ当前
状态；ＳＬＣＳ为从属ＦＩＦＯ的片选信号引脚；ＳＬＯＥ为输出时
能引脚；ＳＬＲＤ为读信号引脚；ＳＬＷＲ为写信号引脚；ＦＤ［１５
∶０］为１６位双向数据总线；ＦＩＦＯＡＤＲ［１∶０］用于选用和

ＦＤ连接端点缓冲区；ＦＰＧＡ通过ＰＫＴＥＮＤ引脚对 ＵＳＢ发
送一个非标准长度ＩＮ数据包［１３］。

图４　ＦＰＧＡ与ＣＹ７Ｃ６８０１３芯片接口

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｏｆ　ＦＰＧＡ　ａｎｄ　ＣＹ７Ｃ６８０１３

２　ＦＰＧＡ逻辑设计

　　ＦＰＧＡ逻辑设计采用自顶向下（ｔｏｐ＿ｄｏｗｎ）的设计方法，
使用Ｖｅｒｉｌｏｇ　ＨＤＬ语言分别进行Ａ／Ｄ控制模块、乒乓ＲＡＭ
控制模块、ＳＲＡＭ 控制模块和 ＵＳＢ数据通信模块的设计，
然后将其综合成一个完整的模块，实现整个数据采集系统的
功能。

２．１　Ａ／Ｄ控制模块

Ａ／Ｄ芯片的时钟输入与数据输出的时序关系如图５所
示，其中ＣＬＫ是Ａ／Ｄ芯片的主时钟，其时钟频率是位移时
钟ＳＣＬＫ频率的次幂（ｎ＝０，１，２，…），同时ＣＬＫ的频率是
帧同步时钟ＦＳＹＮＣ频率的２５６倍。

图５　Ａ／Ｄ芯片工作时序

Ｆｉｇ．５　ＡＤ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｃｈｉｐ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｃｈａｒｔ

　　系统采用１６个通道并行输出的方式保证脉搏波数据的
高速传输，ＦＰＧＡ时钟选用５０ＭＨｚ的外接晶振，使用锁相
环（ＰＬＬ）对ＦＰＧＡ的时钟进行分频，提供 Ａ／Ｄ芯片所需时
钟ＣＬＫ和ＳＣＬＫ。ＰＬＬ使用 ＱｕａｒｔｕｓⅡ１１．０内置ＩＰ核实
现，通过参数设置输出不同频率的时钟，用来测试不同采样
率下系统的信噪比。

２．２　乒乓ＲＡＭ控制模块
为保证脉搏波数据的精度，系统选用２４位的 Ａ／Ｄ芯

片，但是储存数据的ＳＲＡＭ 芯片只有１６位数据总线，因此
数据需要在ＦＰＧＡ内部进行重新组合。同时，为保证系统能
够连续采集，重组后的数据需要不间断的发送至ＳＲＡＭ。为
解决这一问题，可以利用ＦＰＧＡ片内的Ｂｌｏｃｋ　ＲＡＭ 设计一
个读写位数不同的乒乓ＲＡＭ进行数据的缓冲，采用乒乓传
输结构可以保证数据的无缝传输。整个模块使用 Ｖｅｒｉｌｏｇ
ＨＤＬ硬件描述语言编写，在ＱｕａｒｔｕｓⅡ１１．０中完成编译和
综合，并在 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ　ＳＥ　１０．０ｃ进行波形仿真，仿真波形如
图７所示，从图中可以看出数据依次连续从两个ＲＡＭ 中读
出。

图６　乒乓ＲＡＭ模块仿真波形

Ｆｉｇ．６　Ｐｉｎｇ－ｐｏｎｇ　ＲＡＭ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｗａｖｅｆｏｒｍ
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２．３　ＳＲＡＭ控制模块设计

ＳＲＡＭ 用于储存大量的脉搏波数据，为提高系统信噪
比，将乒乓 ＲＡＭ 中各个通道的数据做平均后再写入到

ＳＲＡＭ中。ＳＲＡＭ控制模块分为写控制模块和读控制模块
两部分：写控制是将乒乓 ＲＡＭ 中的数据做平均后写入到

ＳＲＡＭ中；读控制是将ＳＲＡＭ的数据通过 ＵＳＢ接口传输至
计算机。根据系统要求，ＳＲＡＭ控制模块需要首先将ＳＲＡＭ
写满，然后再将其中数据按照需要读出，完成一次读写操
作。根据所选ＳＲＡＭ芯片的读写时序要求，采用有限状态机
的方法进行ＳＲＡＭ控制模块的设计。状态转移图如图８所
示。状态转移进程如下：

ＩＤＬＥ：当乒乓ＲＡＭ 写满时，转到状态 ＷＲＩＴＥ１，否则
维持ＩＤＬＥ；

ＷＲＩＴＥ１：将乒乓ＲＡＭ 中数据做平均，同时拉低片选
信号ＣＥ和写使能信号 ＷＥ，转到状态 ＷＲＩＴＥ２；

ＷＲＩＴＥ２：下一个时钟上升沿到来，转到状态 ＷＲＩＴＥ３；

ＷＲＩＴＥ３：将乒乓ＲＡＭ中数据发送至ＳＲＡＭ 双向数据
总线 ＤＡＴＡ［１５∶０］，如 果 ＳＲＡＭ 被 写 满，转 到 状 态

ＲＥＡＤ１，否则转回状态 ＷＲＩＴＥ１继续写入数据；

ＲＥＡＤ１：拉低片选信号ＣＥ和读使能信号 ＯＥ，拉高写
使能信号 ＷＥ，转到状态ＲＥＡＤ２；

ＲＥＡＤ２：下一个时钟上升沿到来，转到状态ＲＥＡＤ３；

ＲＥＡＤ３：读取ＳＲＡＭ双向数据总线ＤＡＴＡ［１５∶０］上的
数据，如果ＳＲＡＭ 被读空，转到状态ＩＤＬＥ，否则转回状态

ＲＥＡＤ１继续读取数据。

图７　ＳＲＡＭ控制模块状态转移图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｅ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＳＲＡＭ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｍｏｄｕｌｅ

２．４　数据通信模块
利用ＣＹ７Ｃ６８０１３的ＵＳＢ接口功能实现ＦＰＧＡ和计算机

之间的数据传输。数据通信模块设计由三部分组成：ＦＰＧＡ
中的Ｖｅｒｉｌｏｇ　ＨＤＬ程序、ＵＳＢ固件（Ｆｉｒｍｗａｒｅ）和 ＵＳＢ设备
驱动程序。
在Ｓｌａｖｅ　ＦＩＦＯ模式下，ＦＰＧＡ可以像对普通ＦＩＦＯ一样

对ＣＹ７Ｃ６８０１３的多层缓冲ＦＩＦＯ进行读写。该芯片为每个端
口提供了“空”标志、“满”标志和“可编程级”标志，ＦＰＧＡ可
以监测这些信号，用于读写过程的控制［１４］。数据通信模块包
括ＦＩＦＯ读模块和ＦＩＦＯ写模块，ＦＩＦＯ读模块用于ＦＰＧＡ读
取计算机发送的采集指令，ＦＩＦＯ写模块用于将ＳＲＡＭ 储存
的数据通过ＵＳＢ接口发送至计算机上。整个模块使用Ｖｅｒｉｌ－
ｏｇ　ＨＤＬ硬件描述语言编写，在ＱｕａｒｔｕｓⅡ１１．０中完成编译
和综合，并映射到ＦＰＧＡ中运行。
对于固件程序和驱动程序的编写，本设计采用Ｃｙｐｒｅｓｓ

公司为ＣＹ７Ｃ６８０１３系列芯片提供的固件框架和驱动程序。
固件框架可以实现初始化芯片，处理标准 ＵＳＢ设备请求以
及 ＵＳＢ挂起时的电源管理等，只需将自行开发的代码填入
到固件框架中就可以实现所需功能。

３　结果与分析

３．１　信噪比测试实验
采用重复性信噪比（ｓｉｇｎａｌ　ｔｏ　ｎｏｉｓｅ　ｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）来评价数

据采集系统的性能。为测试整个系统的信噪比，实验在不同
的采样率下，对一个电压为１．３５７Ｖ的稳压源进行了测量。
由于Ａ／Ｄ芯片的量程为－２．５Ｖ～＋２．５Ｖ，选择接近半量
程的稳压源进行测量可以使数据更具准确性。此外，从数学
上可以证明，对同一个样品进行ｎ次测量求平均值的信噪比

为单次测量信噪比的槡ｎ倍［１１］，可以通过取平均的方式来提
高光谱信号的信噪比。因此，实验每次采集１９２　０００组数据，
每６４个做平均，得到３　０００组数据。根据式（１）计算出每个
通道的信噪比。其中 珡Ｕ为测得数据的平均值，Ｕｉ 为每６４个
数据平均后得到的数据。

ＳＮＲ＝
珡Ｕ

１
３　０００∑

３　０００

ｉ＝１

（Ｕｉ－珡Ｕ）槡 ２

（１）

　　结果如表１所示。从表中可以看出，采样率在３　０９６和

１９　５３１Ｈｚ之间时（时钟频率为１～５ＭＨｚ），系统信噪比可以
维持在４０　０００∶１左右；当系统采样率逐渐高于１９　５３１Ｈｚ
时，系统信噪比开始显著降低，当采样率提高到９７　６５５Ｈｚ
（时钟频率为２５ＭＨｚ），系统的信噪比只有１０　０００∶１。由于
近红外无创伤血液成分分析要求系统信噪比要显著高于

１０　０００∶１，选择１９　５３１Ｈｚ作为系统的采样率。在该采样率
下，由于数据是每６４做平均，经计算可得出每秒采集３０５幅
光谱图，满足每秒至少采集５０幅的要求。

３．２　血液脉搏波数据采集实验
在信噪比测试完成且达到要求后，将系统应用到近红外

无创伤血液成分分析仪中进行血液脉搏波数据采集实验。实
验采集一名２５岁男性志愿者右手食指的脉搏波信号，采样
率为１９　５３１Ｈｚ，采集时间为１０ｓ，采集点数为３　０５０个。以
信噪比最高的第８通道为例，其脉搏波信号如图８所示，由
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表１　不同采样率下各个通道的信噪比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ＳＮＲ　ｏｆ　１６ｃｈａｎｎｅｌｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｒａｔｅ

　 １通道 ２通道 ３通道 ４通道 ５通道 ６通道 ７通道 ８通道

３　９０６Ｈｚ　 ４５　６９２　 ４３　２２９　 ４４　９９０　 ４３　８２７　 ４４　４１０　 ４４　７９８　 ４２　８４８　 ４６　９５７
１９　５３１Ｈｚ　 ３９　５５５　 ４１　９８０　 ４０　２９３　 ３８　９０７　 ４１　３８５　 ４１　０２８　 ４０　３４５　 ４３　０７８
３９　０６２Ｈｚ　 １５　７５６　 １５　２３８　 １５　３３８　 １５　５６２　 １５　９２７　 １６　４１３　 １６　７８４　 １６　６３３
５８　５９４Ｈｚ　 １４　１５５　 １３　５０３　 １３　８１９　 １３　６２７　 １３　９４３　 １３　７７１　 １３　８０６　 １４　２３１
７８　１２４Ｈｚ　 １２　７５５　 １１　４６１　 １１　６１２　 １１　３９０　 １１　３５８　 １１　２９０　 １２　４６３　 １３　５３３
９７　６５５Ｈｚ　 １２　２５３　 １２　２６６　 １１　７９９　 １１　８９４　 １１　６９４　 １１　２９３　 １１　００３　 １２　２２９

９通道 １０通道 １１通道 １２通道 １３通道 １４通道 １５通道 １６通道

３　９０６Ｈｚ　 ４２　９００　 ４２　４２４　 ４２　９６１　 ４２　２１３　 ４４　３８８　 ４３　４３３　 ４４　２６６　 ４３　４８４
１９　５３１Ｈｚ　 ３９　１８１　 ４１　７３７　 ３８　６７３　 ３９　６７４　 ４２　３０６　 ４０　２３２　 ３８　３１９　 ４１　６８１
３９　０６２Ｈｚ　 １６　２９７　 １５　２６２　 １５　９７９　 １４　４２２　 １５　９３７　 １６　８３８　 １６　４７１　 １６　０４０
５８　５９４Ｈｚ　 １３　８５４　 １３　８１５　 １４　０１９　 １３　８３４　 １３　７６９　 １３　１３９　 １３　３９９　 １４　０６２
７８　１２４Ｈｚ　 １２　２６２　 １１　８００　 １１　２１９　 １１　１８４　 １１　０１３　 １１　４３９　 １１　６９６　 １２　４８０
９７　６５５Ｈｚ　 １１　２６６　 １２　０３８　 １１　４４９　 １１　８１９　 １１　８６７　 １１　７２１　 １１　７０３　 １２　２９８

图８　第８通道食指血液脉搏波信号

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｎｅｌ　８ｉｎｄｅｘ　ｆｉｎｇｅｒ　ｂｌｏｏｄ　ｐｕｌｓｅ　ｗａｖｅ　ｓｉｇｎａｌ

图中可以看出，该系统可以采集到高信噪比的人体血液脉搏
波信号，且在同一时刻，可采集１６个波长点的信号，得到高
信噪比的近红外光谱。

４　结　论

　　为满足无创伤血液成分检测仪器对其光谱数据采集系统

的要求：系统同时采集１６通道信号，每秒至少采集５０幅光
谱图，而且信噪比要显著高于１０　０００∶１。本文设计了一种新
型高速多通道光谱数据采集系统，该系统选用ＣｙｃｌｏｎｅⅣ系
列ＦＰＧＡ作为微控制器，控制两片８通道的 Ａ／Ｄ芯片并行
采集１６通道人体血液脉搏波信号；使用ＦＰＧＡ内部乒乓

ＲＡＭ进行数据的重组和缓冲，使用外部ＳＲＡＭ 进行数据的
储存；通过ＵＳＢ总线进行ＦＰＧＡ与计算机之间的高速通信。
该设计有效解决了以单片机为微控制器的数据采集系统采集

速度低，储存数据量少等问题。通过实验验证，在１９　５３１Ｈｚ
的采样率下，系统的重复性信噪比可达４０　０００∶１，采集速度
可达每秒３０５幅光谱图。在该条件下，系统可以同时采集１６
个波长点的人体近红外血液脉搏波信号，得到高信噪比的近
红外光谱。实验结果表明：该系统能够满足无创伤血液成分
检测仪器对于其光谱数据采集系统的基本要求，可以实现１６
个通道的人体血液脉搏波数据的高速采集、储存和传输。
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［１２］　ＧＵＡＮ　Ｓｈｏｕ－ｐｉｎｇ，ＹＯＵ　Ｆｕ－ｑｉａｎｇ，Ｄｏｎｇ　Ｇｕｏ－ｗｅｉ（关守平，尤富强，董国伟）．Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ（控制工程），２０１３，２０（５）：

９７０．
［１３］　ＱＩＡＮ　Ｆｅｎｇ（钱　峰）．ＥＺ－ＵＳＢ　ＦＸ２ＭＣＵ　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ（ＥＺ－ＵＳＢ　ＦＸ２单片机原理、编程及应用）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ　Ｐｒｅｓｓ（北京：北京航空航天大学出版社），２００６．１４８．
［１４］　ＨＵＡＮＧ　Ｔｕ－ｃｈｅｎ，ＧＯＮＧ　Ｈｕｉ，ＳＨＡＯ　Ｂｅｉ－ｂｅｉ（黄土琛，宫　辉，邵贝贝）．Ａｔｏｍｉｃ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（原子能科学技术），

２０１３，４７（１１）：２１７２．

Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　Ｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅ　Ｂｌｏｏｄ　Ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　Ｄａｔａ　Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＦＰＧＡ

ＧＵＯ　Ｊｉａ１，２，ＬＵ　Ｑｉ－ｐｅｎｇ１＊，ＧＡＯ　Ｈｏｎｇ－ｚｈｉ　１，ＤＩＮＧ　Ｈａｉ－ｑｕａｎ１

１．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　１３００３３，Ｃｈｉｎａ

２．Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００４９，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｂｌｏｏｄ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ　ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ　ｉｓ　ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｍｅａｎｓ　ｏｆ　ｈｅａｌｔｈ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ．Ｆｏｒ　ｂｌｏｏｄ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ　ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ，ｗｅ　ｕｓｕ－
ａｌｌｙ　ａｄｏｐｔ　ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｄｒａｗｉｎｇ　ｂｌｏｏｄ，ｗｈｉｃｈ　ｂｒｉｎｇ　ｐａｉｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｉｓｋ　ｏｆ　ｃｒｏｓｓ　ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｐａｔｉｅｎｔ．Ｎｅａｒ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＮＩＲＳ）ｉｓ　ａ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｈｏｔｓｐｏｔ　ｉｎ　ｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅ　ｂｌｏｏｄ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ　ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄａｔａ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ
ｅｘｉｓｔｉｎｇ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ　ｉｓ　ｕｓｉｎｇ　ａ　Ｓｉｎｇｌｅ　Ｃｈｉｐ　Ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ（ＳＣＭ）ａｓ　ｉｔｓ　ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．Ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄａｔａ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ
ｃａｎｎｏｔ　ｒｅａｌｉｚｅ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ　ｓｐｅｅｄ　ｍｕｌｔｉ－ｃｈａｎｎｅｌ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ　ａｍｏｕｎｔｓ　ｏｆ　ｄａｔａ　ｂｅｃａｕｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＣＭ　ｉｔｓｅｌｆ　ｈａｓ　ｃｅｒｔａｉｎ
ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｓｏ　ａ　ｈｉｇｈ　ｓｐｅｅｄ　ｍｕｌｔｉ－ｃｈａｎｎｅｌ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄａｔａ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｆｉｅｌｄ　Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　Ｇａｔｅ　Ａｒｒａｙ（ＦＰＧＡ）ｗａｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｒｅａｌｉｚｅ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｓｐｅｅｄ，ｍｕｌｔｉ－ｃｈａｎｎｅｌ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ　ｒａｔｉｏ（ＳＮＲ）ｉｎ　ｔｈｅ　ａｒｅａ
ｏｆ　ｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅ　ｂｌｏｏｄ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ　ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｎｅａｒ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ．Ａｎ　Ａｌｔｅｒａ　Ｃｙｃｌｏｎｅ　ＩＶ　ｓｅｒｉｅｓ　ＦＰＧＡ　ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ａｓ　ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄａｔａ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｃｈ　ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｔｗｏ　ｐｉｅｃｅｓ　ｏｆ　ｅｉｇｈｔ　ｃｈａｎｎｅｌｓ　ＡＤ　ｃｏｎｖｅｒ－
ｓｉｏｎ　ｃｈｉｐ　ａｃｑｕｉｒｉｎｇ　１６ｃｈａｎｎｅｌｓ　ｂｌｏｏｄ　ｐｕｌｓｅ　ｗａｖｅ　ｓｉｇｎａｌ　ｐａｒａｌｌｅｌ．Ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ＦＰＧＡ，ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｗａｓ　ｃａｃｈｅｄ　ｉｎ　ＦＰＧＡ　ｉｎｔｅｒ－
ｎａｌ　ｐｉｎｇ－ｐｏｎｇ　ＲＡＭ　ｆｉｒｓｔ，ａｆｔｅｒ　ｔｈａｔ　ｉｔ　ｗａｓ　ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ　ｔｏ　ａｎ　ＳＲＡＭ　ｃｈｉｐ，ｆｉｎａｌｌｙ　ｉｔ　ｗａｓ　ｓｅｎｔ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ｖｉａ　ｔｈｅ　ＵＳＢ　ｐｏｒｔ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄａｔａ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｃａｎ　ｃｏｌｌｅｃｔ　１６ｃｈａｎｎｅｌｓ　ｓｉｇｎａｌ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ａｎｄ　ｆａｓｔ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｓａｍ－
ｐｌｉｎｇ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　１９　５３１Ｈｚ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅ　ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ　ｒａｔｉｏ　ｉｓ　ｏｖｅｒ　４０　０００∶１．Ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｃａｎ　ｃｏｌｌｅｃｔ　３０５ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓ

ｐｅｒ　ｓｅｃｏｎｄ，ｍｏｒｅ　ｏｖｅｒ　ｉｔ　ｃａｎ　ｇｅｔ　ｈｉｇｈ　ＳＮＲ　ｈｕｍａｎ　ｂｏｄｙ　ｂｌｏｏｄ　ｐｕｌｓｅ　ｗａｖｅ　ｓｉｇｎａｌ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ．Ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄａｔａ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓａｔｉｓｆｉｅｓ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｃ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅ　ｂｌｏｏｄ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ　ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　ｂｙ　ＮＩＲＳ　ａｎｄ　ｉｔ
ｃａｎ　ｍａｋｅ　ｔｈｅ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　ｃｏｌｌｅｃｔ　ｔｈｅ　ｈｕｍａｎ　ｂｏｄｙ　ｂｌｏｏｄ　ｐｕｌｓｅ　ｗａｖｅ　ｄａｔａ　ａｔ　ａ　ｈｉｇｈ　ｓｐｅｅｄ．Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ａｒｔｉｃｌｅ
ｉｓ　ａｐｐｌｙｉｎｇ　ＦＰＧＡ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄａｔａ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｎｅａｒ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅ　ｂｌｏｏｄ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ　ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ．
ＦＰＧＡ　ｉｓ　ａｂｌｅ　ｔｏ　ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｔｗｏ　ｐｉｅｃｅｓ　ｏｆ　ｅｉｇｈｔ　ｃｈａｎｎｅｌｓ　ＡＤ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｃｈｉｐ　ａｃｑｕｉｒｉｎｇ　１６ｃｈａｎｎｅｌｓ　ｂｌｏｏｄ　ｐｕｌｓｅ　ｗａｖｅ
ｓｉｇｎａｌ　ｐａｒａｌｌｅｌ．Ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ＦＰＧＡ　ａｓ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄａｔａ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ，ｗｅ　ｓｏｌｖｅ　ｔｈｅ　ｐｒｏｂｌｅｍ　ｔｈａｔ　ＳＣＭ　ａｓ
ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ｃａｎ’ｔ　ｒｅａｌｉｚｅ　ｍｕｌｔｉ－ｃｈａｎｎｅｌ　ｈｉｇｈ　ｓｐｅｅｄ　ｄａｔａ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ　ａｍｏｕｎｔｓ　ｏｆ　ｄａｔａ．Ｔｈｅ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
ｓｐｅｅｄ　ｉｓ　ｇｒｅａｔｌｙ　ｆａｓｔｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂｅｆｏｒｅ．Ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ａｒｔｉｃｌｅ　ｉｓ　ｗｅ　ｕｓｅ　ＦＰＧＡ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｅｓ－
ｔａｂｌｉｓｈ　ａ　ｐｉｎｇ－ｐｏｎｇ　ＲＡＭ　ｂｕｆｆｅｒ．Ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ＡＤ　ｃｈｉｐ　ｉｓ　２４ｂｉｔ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ　ＳＲＡＭ　ｃｈｉｐ　ｈａｓ　ｏｎｌｙ　１６ｂｉｔ　ｄａｔａ
ｂｕｓ．Ｖｉａ　ｔｈｅ　ｐｉｎｇ－ｐａｎｇ　ＲＡＭ　ｂｕｆｆｅｒ，ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄａｔａ　ｃａｎ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｆｒｏｍ　ＡＤ　ｃｈｉｐ　ｔｏ　ＳＲＡＭ　ｃｈｉｐ．Ｔｈｅ　ｐｉｎｇ－ｐｏｎｇ　ＲＡＭ　ｃａｎ　ｒｅａｌ－
ｉｚｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｇｉｔｓ　ｄａｔａ　ｓｅａｍｌｅｓｓ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｆｒｏｍ　ＡＤ　ｃｈｉｐ　ｔｏ　ＳＲＡＭ　ｃｈｉｐ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｎｅａｒ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ；Ｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅ　ｂｌｏｏｄ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ　ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ；ＦＰＧＡ；Ｄａｔａ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ；Ｐｉｎｇ－ｐｏｎｇ　ＲＡＭ

（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ　Ｊｕｎ．１０，２０１５；ａｃｃｅｐｔｅｄ　Ｏｃｔ．２５，２０１５）　　
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