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一种高效高速采集存储系统设计

许烈华
（中国西南电子技术研究所，成都６１００３６）

摘要：针对宽带接收和小型化的应用，设计并实现了一种新的高效、高速采集存储系统。采用了大
带宽大动态采样技术，提出了有损、无损、智能采样数据压缩技术和多维数据管理技术。工程试验结
果表明，该系统能有效解决采集存储系统中的高速率采样、高效率存储和高效数据管理等问题，具有
一定的参考价值。
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１ 引言
随着电子装备技术的飞速发展（比如宽带通信、

现代雷达等），信号的数字化不断的靠近天线端，瞬
时处理带宽越来越宽［１］，相应地对后续的信号处理
要求大大提高。然而，受器件水平和实现代价的限
制，后端的实时处理能力往往不能达到要求，因此，
“准实时处理”（先采集、存储，然后处理）成为减轻实
时处理压力的一种有效方式。但是，传统的采集存
储系统对采样数据的处理比较少，信号采样后直接
送入存储器，大量无用的数据占用了存储空间，存储

体的使用效率不高，当需要长时间的信号采集存储
时，导致了设备的体积和功耗非常庞大，以至于在某
些对小型化要求较高的场合无法使用，因此，在传统
采集存储系统的基础上，需要解决信号的高速采集、
数据的高效存储和高效率使用等问题。针对这种应
用需求，本文设计实现了一种新的采集存储系统，重
点对其中的关键技术进行了分析和设计。

２ 系统的组成及工作原理
高效高速采集存储系统由采集压缩模块、存储

管理模块、存储模块和电源模块构成，如图１所示，
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图中虚线框为与该系统密切关联的设备。

图１ 系统组成框图
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

采集压缩模块主要完成高速率的信号采样、采
样数据的高效率压缩、数据回放、高速数据接口和
ＣＡＮ总线通信功能；存储模块主要完成输入／输出
数据接收／发送、数据流缓存管理、ＦＬＡＳＨ的读／写／
擦／自检等操作控制以及与存储管理模块交互实现
ＦＬＡＳＨ文件系统的操作等功能；存储管理模块主要
完成存储控制，实现基于ＮａｎｄＦｌａｓｈ的文件系统，文
件系统可实现随机存储管理和特征数据检索；电源
模块为其他各模块供电和提供加断电控制。系统工
作原理如图２所示。

图２ 系统工作原理
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

在采集压缩模块中，对中频信号高速率采样后，
执行采样数据压缩。有损压缩为基于信号特征的压
缩，它首先进行信号的检测，信号检测在时域、频域
或能量域完成，信号检测完毕后，只对满足条件的采
样数据输出到下一级；无损压缩采用改进的ＬＺＷ算
法对数据无失真压缩。不管采用哪种压缩方式，目
的是减少无用或冗余的数据，减少后端存储的数据
量，提高存储效率。压缩后的数据打上参数信息标识
后，按照一定的帧格式送往存储模块，同时往存储管
理模块发送存储命令，开辟存储空间，存储上述数据。

存储后的数据可随机回放或顺序回放，回放的
数据可进行两种处理：一是送给通用处理设备进行
处理，处理后的结果可存入存储模块，为减少存储空
间，可把原始数据删除；二是直接送给数据接收设

备，在数据接收设备中进行事后分析处理。

３ 关键技术
３ ．１ 大带宽、大动态采样技术

整机的性能好坏与系统中ＡＤＣ的性能有直接
的关系。ＡＤＣ有两个重要指标：采样率和有效位
数，采样率决定了系统的瞬时带宽，有效位数决定了
系统的动态范围。

本课题中，指标要求６００ Ｍｓａｍｐｌｅ ／ ｓ采样速率、
６０ ｄＢ以上的动态范围，对大带宽、大动态采样提出
了更高的要求，设计中除了选取高性能的ＡＤ器件
以外，工程实现上重点考虑采样时钟抖动和印制电
路板布局布线。

（１）采样时钟抖动
信号采样时，采样时钟具有不可避免的不确定

周期，成为采样抖动［２］。采样抖动造成了信号的非
均匀采样，引起误差，产生抖动噪声，抖动噪声为高
速采样时最重要的噪声来源之一。抖动噪声功率可
用下式计算：

ｖ２Δｔｊ ＝ ２（Ａπｆ１σ）２ （１）
σ＝［（（１０（ＮＰ ／１０））１ ／２）× ２］／［２ ×π× ｆ２］ （２）

式中，Ａ为输入模拟信号的幅度，ｆ１为输入模拟信号
的频率，ｆ２为采样时钟频率，ＮＰ为采样时钟的相位
噪声，σ为采样时钟抖动均方根值（单位ｐｓ）。采用
ＡＤＩ公司的仿真工具，在输入中频３７５ ＭＨｚ、采样率
６００ ＭＨｚ、信号输入幅度为－ １ ｄＢＦｓ时，在时钟抖动
为１ ｐｓ和５ ｐｓ不同条件下，信噪比相差１０ ｄＢ以上。
因此，在设计上必须高度重视采样时钟孔径抖动（或
时钟相位噪声）。在本方案中，采样时钟选用差分信
号，选取了抖动小的时钟源，采用了专门的时钟分配
器，锁相环电路实现时钟的降噪。采取以上措施后，
时钟抖动的实测值小于２ ｐｓ。

（２）印制电路板布局布线
印制电路板布局布线主要从板级的信号完整性

方面考虑，电路中都存在共模电流和差模电流。根
据右手法则，差模电流在环路内磁场增强，环路外没
有磁场。共模电流在环路外磁场增强，环路内没有
磁场。差模干扰与环路面积成正比，共模干扰与电
流路径长度成正比。在ＰＣＢ布局和布线设计时，强
干扰源远离接插件和敏感电路，尽可能减少关键信
号的环路面积从而减小差模干扰，尽量减少共模信
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号的电流路径长度，从而减小共模干扰。
３ ．２ 采样数据高效压缩技术

（１）时域压缩技术
该技术对信号进行时域检测，针对过门限的采

样数据进行存储，从而达到数据压缩效果。该方法
对雷达或短时信号有较好的压缩效果。本文通过高
速脉冲检测方法，根据参数测量结果将采样数据中
的脉内有效数据打包缓存，再送至存储模块中存储。
其流程如图３所示。

图３ 时域压缩流程
Ｆｉｇ．３ Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

（２）能量域压缩技术
该技术针对ＡＤ采样的位数进行分析，分析信

号能量后，舍弃没有使用的ＡＤ位数，从而达到数据
压缩效果。它主要针对于信号持续时间较长、信号
幅度较弱的信号，比如常见的通信信号。其流程如
图４所示。

图４ 能量域压缩流程
Ｆｉｇ．４ Ｅｎｅｒｇｙ ｄｏｍａｉｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

（３）频域压缩技术
该技术是在频域对信号进行检测，频域检测后，

只针对频谱过门限的信号才存储，达到减少数据量
效果。频域检测方法有两种：一是基于ＤＤＣ的方
式，该方法主要针对通信信号，采样质量较高，地面
无需信号重建；二是基于数字信道化［３］的方式，该方
法对通信信号（比如频分复用信号）、雷达信号、短时

信号都具有较好的效果，缺点是若信号跨子信道，信
号重建有一定损失。其流程如图５所示。

图５ 频域压缩流程
Ｆｉｇ．５ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

ＤＤＣ首先进行频谱占用分析，针对检测到的信
号选择合适的滤波器带宽和采样率进行滤波，存储
滤波后的数据。如果有信号的先验信息，也可以指
定频率与带宽进行采样。数字信道化方式对整个带
宽内进行数字信道化，并对各个子信道进行信号检
测，仅存储有信号的子信道数据。

（４）无损压缩技术
以上３种压缩技术依赖信号的特征，压缩后不

可无失真地恢复原始信号，但是在某些高保真度应
用场合，需要无损压缩，本系统采用了改进型的
ＬＺＷ算法［４ － ５］，具体为采样数据的高字节采用霍夫
曼编码算法，低字节数据采用ＬＺＷ压缩算法。该方
法对信号的特征不敏感，适用的信号范围较广。其
流程如图６所示。ＬＺＷ算法是根据数据本身包含
短语式重复的特性，用前面已经出现过的字符串的
代码来代替后面相同字符串的内容，从而实现数据
压缩。采用一种字典编码的方式，即用字典的序号
来表达这种重复性，序号所对应的字典空间存储了
相应的重复字节。

图６ 无损压缩流程
Ｆｉｇ．６ Ｌｏｓｓｌｅｓｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
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（５）智能压缩技术
在智能压缩时，用户不需要指定使用哪种压缩

方式，而只需指定哪种压缩效果，一是高压缩比效
果，二是高保真度效果，给定压缩效果条件后，自动
匹配压缩方式，流程图如图７所示。

图７ 智能压缩工作流程
Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄａｔａ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

信号采样后，若为高保真度条件，则选择无损压
缩，之后的流程与无损压缩流程一样；若为高压缩比
条件，首先对信号进行能量域检测，若信号幅度较
弱，满足能量域压缩条件，则进行能量域压缩，否则
跳过此过程，接下来对能量域压缩后的信号进行时
域检测，若信号为脉冲信号，则进行时域压缩，压缩
后的数据组帧并存储。若不是脉冲信号，则进行频
域检测，若带宽内只存在一个信号，则使用频域的
ＤＤＣ方式压缩，否则使用频域的数字信道化方式压
缩，压缩后的数据组帧并存储。
３ ．３ 高速率、大容量存储管理技术

（１）存储技术［６］
本课题的存储容量为５１２ ＧＢ，记录速率为

９ ．６ Ｇｂ ／ ｓ。为达到５１２ ＧＢ容量，存储模块选用７２片
ＦＬＡＳＨ芯片，总存储容量为７２ × ８ ＧＢ ＝ ５７６ ＧＢ，去
除坏块后容量大于５１２ ＧＢ。同时为了达到９ ．６ Ｇｂ ／ ｓ
的存取速率，７２片ＦＬＡＳＨ芯片分为３６组并行工作，
每组两片，最大存取速率为４００ Ｍｂ ／ ｓ × ３６ ＝
１４．４ Ｇｂ ／ ｓ，其中单片ＦＬＡＳＨ 的存取速率为
４００ Ｍｂ ／ ｓ。考虑ＦＬＡＳＨ工作频率的设计余量、读写
控制等待时间，实际能达到的存取速率大于
１０ Ｇｂ ／ ｓ。

存储模块的数据来源于采集压缩模块，两模块

间数据传输速率大于９ ．６ Ｇｂ ／ ｓ，经过对并行ＬＶＤＳ、
ＴＬＫ２７１１和ＦＰＧＡ内部的ＧＴＸ分析对比，最终选择
ＧＴＸ作为模块间的物理传输通道，模块间共８个
ｌａｎｅ，每个ｌａｎｅ工作在２ ．５ Ｇｂ ／ ｓ速率。在物理传输通
道上采用ａｕｒｏｒａ协议，该协议是一种可配置的、简便
的数据链路层协议，可使用一条或多条高速串行通
道实现点对点的数据传输。

（２）数据管理技术
数据管理是数据存储设备灵活使用的关键，该

方案采用基于Ｖｘｗｏｒｋｓ的文件系统进行数据管
理［７］。基于ＶｘＷｏｒｋｓ的文件系统设计在文件系统功
能扩展、实时任务调度、多文件并行管理方面都有较
大的优势。利用操作系统本身的文件功能来完成数
据管理，同时针对ＮａｎｄＦｌａｓｈ存储介质的固有特点改
写相关底层部分。数据系统按层次划分为物理层、
映射层和应用层，物理层实现存储单元的基本操作，
映射层实现逻辑地址与物理地址转换，应用层实现
数据的管理应用。

当存储的数据量较大时，快速定位所需要的数
据变得非常复杂。为高效使用大容量存储体中的数
据，必须具备有效的检索回放机制，该方案中采用了
一种基于多维的数据检索技术，数据检索过程如图
８所示。

图８ 数据检索流程
Ｆｉｇ．８ Ｄａｔａ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

检索回放分为两种，一是顺序检索回放，二是随
机检索回放。顺序检索回放时，指定起始位置后，从
该位置回放数据，回放完毕后记录当前位置，作为下
一次回放的起始点。顺序检索回放的缺点是耗时过
长，不能有效利用存储体中的数据。随机回放检索
时，可按时间、任务号、文件号或结果类型对数据快
速定位，提高数据的使用效率。为方便数据检索，在
数据存储的时候，建立了一张数据索引表，索引表中
的内容包括以上基本信息。

·６６７·
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４ 结束语
本文提出的技术方案对信号采集、存储和处理

进行统筹设计，有效解决了宽带、小型化条件下信号
的高速采集、数据的高效存储和存储后数据的高效
管理等问题，可为采集存储系统设计者提供一定的
帮助。然而，在工程实现过程中，发现该方案涉及的
智能采样数据压缩，对复杂电磁环境（时域、频域、能
量、空域上密集重叠）的适应能力一般，在未来工作
中需针对该问题进行进一步研究和改进。
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