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摘要：由于地铁杂散电流信号的微弱性、间断性等特征的存在，使其治理一直是个难题。 分析和研究杂散电流信号的各种特征，

需要采集大量的杂散电流数据，而在常规的杂散电流信号采集系统中，存在采样率低、传输速率慢、功能单一等现象。 为了实现

在低分辨率下有效地监测杂散电流信号， 而在高分辨率下对杂散电流信号的特征进行分析， 基于

Zynq

中现场可编程门阵列

(field programmable gate array, FPGA)

部分设计了一套片上地铁杂散电流信号的多分辨率采集系统。 利用

FPGA

部分的模数转

换硬核进行前端信号采集，并设计多通道数据分流知识产权

(intellectual property, IP)

核、单通道数据流协议转换

IP

核分别实现

多路信号的标定与数据协议转换功能，最后通过数据广播

IP

核和抽取滤波器组

IP

核实现多分辨率信号采集。 实现结果表明，

在

Zynq

上实现的地铁杂散电流信号采集系统，能实现信号的多分辨率采集及监测；且同时能解决数据的高速传输问题。
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在实际工程中，现有的杂散电流监测方案，大多是根据《

CJJ49-92

地铁杂散电流腐蚀防护技术规程》来

设计的，监测方案中采集系统存在采样率低、传输速率慢、功能单一等现象。 在高性能杂散电流监测系统的

研制过程中，需要采集大量的杂散电流数据，为信息提取和处理提供依据；从而才能寻找出更合适的监测方

案，并可通过大数据分析完成杂散电流腐蚀趋势预测。 在大多数杂散电流监测系统中，虽然可以满足现场信

号的实时监测，但不能为进一步杂散电流信号特征分析提供很好的依据，杂散电流信号的多分辨率采集系

统的研制存在极大的意义

[1-7]

。

随着全可编程技术的发展，

Zynq

被广泛应用到了嵌入式系统中，且片上系统减少了外部布线，易实现电

磁屏蔽。

Zynq

的

FPGA

部分含有

17

路通道的

12 bit

模数转换器

(xilinx analog-to-digital converter, XADC)

硬

核，最高采样率达

１ MHz

，且数据流能够使用高级可扩展接口

(advancede xtensible interface, AXI)4.0

版本中

AXI4-Stream

协议在

IP

之间进行通信； 但是所有通道的数据都是通过一个

AXI4-Stream

接口串行输出；且

XADC

的

AXI4-Stream

接口中没有

TLAST

信号，后续无法进行包传输。 因此，需要设计多通道数据分流

IP

将所有通道的数据标定出来；同时设计单通道数据流协议转换

IP

将

XADC

的

Stream

接口进行转换，以便后

续通过直接寄存器

IP

传输数据等处理。 本文基于

Zynq-7020

的

FPGA

部分来设计杂散电流信号的多分辨

率采集系统，一方面采用低分辨率数据流实现对现场数据的实时监测，另一方面使用高分辨率数据流作为

进一步分析信号特征的信号源

[8]

。
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１

杂散电流信号的多分辨率采集系统的实现

如图

１

所示，在

Zynq-7020

上实现的杂散电流信号的多分辨率采集系统，其主要由

４

部分组成，

XADC

的前端信号采集、多通道数据分流

IP

、单通道数据协议转换

IP

、数据广播

IP

、抽取滤波器组

IP

等。 其中杂散

电流信号流最多可采集

17

路，

１

路专有采集通道，

16

路辅助采集通道；通过多通路数据分流

IP

可以进行通

道号标定；最后使用标定后的数据流进行单通道数据流协议转换，同时使用数据广播

IP

复制数据支路，并

采用不同阶数的抽取滤波器进行处理，从而完成杂散电流信号的多分辨率采集系统设计，获取低采样率和

高采样率两路数据流，且实现了片上数据采集、处理、传输等操作，为低噪声采集系统提供了保障

[8-13]

。

１.1 XADC

的前端信号采集

Zynq-7020

的

FPGA

部分内嵌了一个

12 bit XADC

硬核，其专有通道

VPVN

和其他

16

路辅助通道采样

率最高可达

１ MHz

。 本文使用

１

路专有通道

VPVN

和

AD1

，

AD5

，

AD6

，

AD9

，

AD13

，

AD15

等

６

路辅助通道进

行杂散电流信号采集，且所有通道都采用单极性双端口输入，既避免了复杂的差分接线，又对共模信号具有

抑制能力；同时

XADC

数据通过

AXI4-Stream

接口输出。 由图

１

所示，多路杂散电流信号流经

XADC

采集

后，经过同一个

AXI4-Stream

通道输出，形成了多通道数据混合流

[8]

。

根据

XADC IP

的

AXI4-Stream

接特征，易知

TID

信号可以用来标定通道号。通过

Vivado

仿真得到，

TID

信 号 与 通 道 号 之 间 的 关 系 ；

VPVN

，

AD1

，

AD5

，

AD6

，

AD9

，

AD13

，

AD15

通 道 对 应 的

TID

大 小 分 别 为

3

，

17

，

21

，

22

，

25

，

29

，

31

[12]

。

１.2

多通道数据分流

IP

的设计

通过

TID

数值的大小来标定杂散电流数据的通道号，同时为了减少开发周期，本文基于

Vivado HLS

工

具采用

C++

来设计多通道数据分流

IP

。 如图

2

所示，多通道数据分流

IP

先通过自定义

AXI4-Stream

接口类

型实现输入输出接口定义；且对临时

TID

与

TDATA

变量进行展开赋值，避免

TID

信号与

TDATA

数据不同

步，造成通道号绑定错位；最后比较

TID

信号值与对应通道号值是否相等，若相等则将输入接口中的数据信

号赋给相应输出接口中的数据信号

[8-11]

。

１.3

单通道数据流协议转换

IP

的设计

由于

XADC

的

AXI4-Stream

接口中没有

TLAST

信号，后续无法进行包数据传输，因此需要设计单通道

数据流协议转换

IP

来添加

TLAST

信号。 同样为了缩短开发周期，使用

Vivado HLS

工具采用

C++

来设计单

通道数据流协议转换

IP

。 如图

3

所示，单通道数据流协议转换

IP

先自定义

AXI4-Stream

接口类型实现输入

输出接口定义；并定义包数据长度变量

packetLen

为静态类型，赋初值

64

，可根据需要指定；且对输出接口

数据信号赋值与包数据长度变量更新操作进行展开处理，避免赋值操作不同步；最后通过判断包数据长度

变量是否为

０

，来给输出接口中的

TLAST

信号进行赋值

[8-14]

。

图

１

杂散电流信号的多分辨率采集系统框架

Fig.1 Framework of multi-resolution acquisition system for stray current signal
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图

2

多通道数据分流

IP

设计的算法流程图

Fig.2 Flow chart of algorithm about multi-channel

data distribution IP

图

3

单数据流协议转换

IP

算法流程图

Fig.3 Flow chart of algorithm about single-stream

protocol conversion IP

１.4

数据广播

IP

的实现

单通道数据协议转换

IP

后的每一路数据流无法直接进行多分辨率采样， 需要将数据复制成两个完全

相同的支路供后续处理。数据复制采用

Xilinx

提供的

axis_broadcaster IP

实现，可以配置复制后支路的数量。

１.5

抽取滤波器组

IP

的实现

多路杂散电流信号流经

XADC IP

、多通道数据分流

IP

、单通道数据流协议转换

IP

、数据广播

IP

处理后，

可以得到独立的每一路杂散电流信号。 为了实现对杂散电流信号多分辨率采集，需对独立的每一路杂散电

流信号采用不同的抽取滤波器进行处理；从而完成低分辨率下有效地监测杂散电流信号，而在高分辨率下

对杂散电流信号的特征进行分析。 抽取滤波器采用

Xilinx

提供的

FIR Compiler IP

配置实现，使用不同的系

数文件可以实现不同抽取系数的滤波器。 具体配置过程如下：

１

） 当需要在抽取时，同时进行高频滤波、低频滤波处理可选择对应的滤波器系数文件；

２

） 滤波器类型选择

Decimation

及抽取率设置；

３

） 输入信号采样率及时钟频率设置；

４

）

TLAST

信号设置；

５

） 其他项保持默认值即可。

２

杂散电流信号的多分辨率采集系统的测试

２.1

测试平台的搭建

图

4

为杂散电流信号的多分辨率采集系统的测试平台，本文为了测试系统的简洁性与可操作性，采用

信号发生器模拟杂散电流信号源给

VPVN

通道注入激励，其他通道不作处理。 模拟杂散电流信号经多分辨

匹配失败

AXIS

接口类型自定义，

ap_axis_custom

结束

8

个

ap_axis_custom

变量定义，

1

个输入

S_AXTS

，

7

个输出

M_AXIS_VPVN

，

M_AXIS_ADN

TID

与

data

的临时变量

idTmp

，

dataTmp

定义

idTmp

值与

通道对应的

TID

特定值匹配？

将输入数据赋给对应的输出通道

开始

匹配成功

idTmp=S_AXIS

—

＞id

，

dataTmp=S_AXIS

—

＞data

展开赋值

否

是

结束

开始

packetLen

是否为

0

？

将

M_AXIS

接口

last

信号赋为

1

packetLen

减一，输入数据赋给输出数据

数据包长度变量

packctLcn

定义及初始化

输出接口

M AXTS

，输入接口

S AXIS

定义

AXIS

接口类型自定义，

ap_axis_custom

将

M_AXIS

接口

last

信号赋为

0

45
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图

4

杂散电流信号的多分辨率采集系统的测试平台

Fig.4 Test platform of multi-resolution acquisition system of stray current signal

图

5

测试系统的软件流程图

Fig.5 Software flow chart of test system

FPGA
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AXI DMA

IP 0

低分辨率

数据流

UART

DDRC

信号发

生器

杂散电流

多分辨率

采集系统

DDR

Python

脚本

高分辨率

数据流

AXIS DATA

FIF0 IP 1

AXIS DATA

FIF0 IP 0

AXI DMA

IP 1

VPVN

通道

ARM

部分

两个

DMA

的例化及相关初始化等

结束

两路

DMA

的接收地址

及描述符地址定义及初始化

开始

DMA

工作模式配置，中断系统配置

否

中断完成标志变量

是否为

1

？

是

从

DDR

中取数据，并进行预处理

通过串口数据发送给

Python

脚本

数据图形化显示

率采集系统处理后， 分别由

AXI DMA IP

通过

AXI4 HP

总线直接将数据传送给

Zynq-7020

的

ARM

部分

DDR

，其中

AXI DMA IP

是由

Xilinx

提供的

[8-16]

，具体配置过程如下：

１

） 勾选

Enable Scatter Gather Engine

选项；

２

） 取消

Enable Control/Status Stream

选项；

３

） 取消

Enable Read Channel

选项；

４

） 设置写通道中最大突发传输大小为

16

；

５

） 勾选

Allow Unaligned Transfers

选项；

６

） 其他选项保持默认值。

测试系统的硬件和软件都是通过

Xilinx

提

供的开发套件来搭建的；首先利用

Vivado

搭建硬

件测试系统， 最后综合实现后生成比特流

(bit鄄

stream)

文件， 并导出

hdf

文件； 接着由

Vivado

SDK

搭建软件测试工程。 软件测试系统的流程如

图

5

所示， 首先对两路直接存储器访问

(Direct

Memory Access, DMA)

的接收地址及描述符数组

地址进行设置， 并初始化两路

DMA

完成例化操

作；再对两路

DMA

工作状态进行配置，包括描述

数组的分配、大小设置等，其中包数据的长度与

单通道数据协议转换

IP

中的静态变量需要保持

一致；接着设置中断系统，启动两路

DMA

的接收

中断机制，数据传输完毕后将会在中断处理函数

中设置标志变量；最后通过标志变量来判断数据

是否传输完毕，同时数据传输完毕后，通过串口

将数据输出给

Python

脚本进行图形化显示

[14-16]

。

２.2

实验结果及其分析

由上述可知

VPVN

、

AD1

通路杂散电流信号

的原始采样率为

1 MHz

，并采用单极性双端口输

入。 实际地铁杂散电流信号为直流信号，为了便

于观察实验结果， 假设杂散电流

VPVN

、

AD1

为

正弦信号；模拟信号源由

Discovery2

产生，数据
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经过多分辨采集系统处理后，再由

DMA

将数据直接搬运到

ARM

部分的内存中，接着应用程序直接从内存

中取数据，并通过串口将数据发送给

python

脚本，最后

python

脚本将数据图形化显示出来。

假定抽取率为

100

和

50

，可得实际采样率为

10 kHz

和

20 kHz

；通过设置杂散电流信号的频率，来验证

多分辨采集系统的功能。 多分辨率采集系统测试结果如图

6

所示，（

a

）图中杂散电流信号频率为

2 kHz

抽取

率为

100

，（

b

）图

1 kHz

抽取率为

50

；因此一个周期内（

a

），（

b

）图分别存在

5

，

20

个采样点。 可以发现，多分辨

率采集系统能对不同频率信号进行抽取滤波。

图

6

抽取率为

100

时，不同信号的采样结果

Fig.6 Sampling results of different signals when decimation rate is 100

4

结束语

本文利用

Xilinx

提供的

Vivado

开发套件在

Zynq-7020

的

FPGA

部分设计了一套杂散电流信号多分辨

率采集系统，并进行了测试实验。 在测试实验过程中验证了杂散电流信号多分辨率采集系统可以实现多路

数据采集、多通道数据混合流分解、数据协议转换，并可以根据设置不同的抽取率值来实现对信号的不同分

辨率采样。通过分析测试结果得，基于

Zynq

的杂散电流信号多分辨率采集系统能够实现在低分辨率下有效

地监测杂散电流信号，而在高分辨率下对杂散电流信号的特征进行分析。 在设计杂散电流监测系统时使用

Zynq

中

FPGA

部分完成数据的高速采集、传输和预处理，可以有效地加速系统的处理性能。

0 1 2 3 4 5

4 096

3 072

2 048

1 024

0

点数

V
P
V
N
/
A
D
1

二
进

制
幅

值

VPVN

AD1

4 096

3 072

2 048

1 024

0

0 5 10 15 20

V
P
V
N
/
A
D
1

二
进

制
幅

值

点数

VPVN

AD1

（

b

）

1 kHZ

信号在

50

倍抽取下结果（

a

）

2 kHZ

信号在

100

倍抽取下结果

47



华 东 交 通 大 学 学 报

2018

年

Design of Multi-resolution Acquisition System for Subway

Stray Current Based on Zynq

Xia Mengxian, Chen Jianyun

（

School of Electrical and Automation Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China

）

Ａbstract

：

The subway stray current has always been a problem due to the weak and intermittent characteristics.

Analyzing and studying various characteristics of stray current signals requires a large number of stray current

data. However, there is a phenomenon in the conventional stray current signal acquisition system, which features

low sampling rate, slow transmission rate and simple function. This paper proposes that using FPGA part of Zynq

can develop a set of multi-resolution acquisition system, which can monitor the stray current signal at low reso鄄

lution and analyze the characteristics of the signal at high resolution. The front-end acquisition was carried out

by XADC IP. Then, by using Multi-channels PreProcess IP and Single-channel PreProcess IP, this paper com鄄

pleted the function of multi-channel signals calibration and data protocol conversion. Finally, by employing a

group decimation IP, it sorted out the multi-resolution acquisition. The research results show that the multi-res鄄

olution acquisition system on Zynq not only provides a data source for further analysis about the characteristics

of stray current signal, but also can effectively monitor the signal in real time. At the same time, Zynq is helpful

to solve the high-speed real-time data transmission and storage problems.
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