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采集处理系统设计与实现
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摘要：数据采集系统是电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ）的重要组成部分。本研究针对ＩＣＰＭＳ需要

同步采集脉冲和模拟信号，且信号信噪比低的问题，提出了一种基于ＺＹＮＱ芯片的数据采集处理解决

方案。利用ＺＹＮＱ集处理器和可编程逻辑于一体的特性，在ＡＲＭ端搭载了用于流程控制及以太网通

讯的ＦｒｅｅＲＴＯＳ实时操作系统，在ＦＰＧＡ端基于ＦＩＲｃｏｍｐｉｌｅｒ和 ＭＣＤＭＡＩＰ核实现了数据的采集、缓

存、动态滤波及传输。脱机测试结果表明，脉冲计数误差率小于０．０００５％，模拟计数线性度高达

０．９９９９８，数字滤波幅频特性曲线与理论基本一致。在本团队自行研制的ＩＣＰＭＳ仪器中，利用本系统

测试标准调谐液ＴＵＮＥＤ，数据采集满足仪器需求，配置６４阶低通滤波后，模拟计数中１１５Ｉｎ谱峰信噪比

提高了４９．５９％。该系统ＦＰＧＡ端各资源占用率均小于５０％，片上总功耗仅为２．２８Ｗ，有利于推动

质谱仪小型化、智能化发展。
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　　电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ）自２０

世纪８０年代问世以来，凭借高灵敏度、超痕量

检测限、多元素分析等特点，使其在医学、环境、

半导体等领域具有举足轻重的地位［１］。ＩＣＰ

ＭＳ基本结构一般包括进样系统、ＩＣＰ离子源、

接口、离子光学系统、四极杆质量分析器、离子

检测器以及数据采集系统等［２］。其中，数据采

集系统对检测器输出的数据进行采集、处理和

传输，采集速度、采集稳定性、数据信噪比等均

会影响仪器的扫描速度、灵敏度、分辨率等关键

性能指标［３］。因此，一套实时、高效、稳定的数

据采集系统是优质ＩＣＰＭＳ的必要条件。
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ＩＣＰＭＳ的检测器可以在脉冲模式和模拟

模式下工作。脉冲模式负责测量样品中低浓度

元素，检测器输出高频脉冲信号，脉冲频率反映

元素浓度；模拟模式负责测量样品中高浓度元

素，检测器输出微弱电流信号，电流大小反映元

素浓度。通常情况下，在分析样品之前需要选

择合适浓度的调谐溶液对２种模式下的输出信

号做交叉校准［３］，将信号量统一为每秒脉冲计

数（ｃｐｓ）。当计数率在１０
４
～１０

６ｃｐｓ时，检测器

可同时输出脉冲和模拟２种检测信号
［４］。因

此，数据采集系统需要同时采集２种模式下的

输出信号。

ＩＣＰＭＳ的理想谱峰形状为矩形，由于离

子的能量分散、空间电荷影响、加速电压的不稳

定、四极杆的加工误差以及长度限制等原因，谱

峰呈现为高斯峰［５６］，并且由于电源波动、电子

元件噪声、等离子体噪声、样品引入的不稳定［７］

以及四极杆射频电源［８］和ＩＣＰ射频源的不完全

屏蔽等，使得采集到的信号存在大量噪声。前级

模拟电路并不能完全滤除噪声，且由于环境中噪

声的不确定性，模拟滤波并不具备良好的普适

性。基于此，本研究拟采用动态可配置数字滤波

器对质谱信号进行预处理以提高信噪比。

１　系统硬件电路设计

本系统的设计采用 Ｘｉｌｉｎｘ公司的ＺＹＮＱ

可扩展处理平台作为核心处理芯片，分为处理

系统（ＰＳ）端和可编程逻辑（ＰＬ）端。其中，ＰＳ

端以ＣｏｒｔｅｘＡ９作为处理器，ＰＬ端囊括了现场

可编程门阵列（ＦＰＧＡ）逻辑单元和数字信号处

理（ＤＳＰ）资源
［９］。系统硬件电路框图示于图１，

其中ＰＬ端负责采集处理来自前级板的质谱信

号并传输至同步动态随机存储器（ＤＤＲ３）内存

芯片中，ＰＳ端负责实现整个系统控制流程并通

过以太网与上位机进行实时交互。

ＩＣＰＭＳ驻留时间最小为１００μｓ，即模拟

数字转换器（ＡＤＣ）采样率最小为１０ｋＨｚ。因

此，ＡＤＣ采用美国 ＡｎａｌｏｇＤｅｖｉｃｅｓ公司生产的

ＡＤ７６６３芯片，其是一款精度为１６ｂｉｔ，最高支持

２５０ｋＨｚ采样率的逐次逼近型 ＡＤＣ，支持串行

外设接口（ＳＰＩ）通信，并且其工作功耗典型值仅

为３５ｍＷ，完全符合模拟计数要求。

脉冲信号的传输采用同轴连接器（ＢＮＣ）

与同轴电缆共同作用，可以减少传输过程中可

能引入的干扰，提高信噪比。

ＩＣＰＭＳ单次全扫总数据量约为２０ｋＢ。

因此，数 据 存 储 器 芯 片 采 用 ２ 片 型 号 为

ＮＴ５ＣＢ２５６Ｍ１６ＥＰＤＩ的 ＤＤＲ３芯片，总容量

为１ＧＢ。ＦＬＡＳＨ 芯片采用容量为３２ＭＢ的

Ｗ２５Ｑ２５６ＦＶＥＩ芯片，完全满足系统程序设计

要求。为实现质谱数据的实时传输，以太网芯

片采用带宽千兆的ＲＴＬ８２１１ＥＶＬ以实现上下

位机实时通信。

２　系统软件逻辑设计

ＺＹＮＱ内部逻辑框图示于图２，其中ＰＬ

端主要包括计数模块、滤波模块、数据传输模

块，ＰＳ端以ＦｒｅｅＲＴＯＳ系统为内核负责整个数

据采集流程的控制。并且，系统内部通信协议

采用ＡＲＭ公司推出的第四代高级标准可扩展

接口协议（ＡＸＩ４），该协议的各通道均利用

ｒｅａｄｙ和ｖａｌｉｄ的双向握手机制来确保通信的

图１　系统硬件电路框图

犉犻犵．１　犛狔狊狋犲犿犺犪狉犱狑犪狉犲犮犻狉犮狌犻狋犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿
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图２　犣犢犖犙内部逻辑框图

犉犻犵．２　犐狀狋犲狉狀犪犾犾狅犵犻犮犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳犣犢犖犙

精准控制及稳定。其中，ＰＳ端与ＰＬ端的通信

采用ＡＸＩ４Ｌｉｔｅ接口控制参数的传递，ＰＬ端内

部各模块间通信采用 ＡＸＩ４Ｓｔｒｅａｍ 接口用于

高速数据流的传输。

２１　计数模块

ＩＣＰＭＳ检测器脉冲模式输出的是高频电

流脉冲信号，脉冲计数模块需要记录特定时间

内的脉冲个数。由于所选检测器产生的脉冲

持续时间最短为５ｎｓ，脉冲频率范围最高可达

１０ＭＨｚ，因此选用４００ＭＨｚ作为脉冲检测触

发时钟。４００ＭＨｚ时钟由混合模式时钟管理

器（ＭＭＣＭ）倍频全局时钟２００ＭＨｚ产生。

脉冲检测方式为上升沿检测，即检测到输入

脉冲信号的上升沿时，计数器加１。而检测器

模拟模式输出的是微弱电流信号，前置放大

通过电流电压放大将其转换成０～２．５Ｖ电

压信号后，由模拟计数模块控制ＡＤ７６６３模数

转换器进行采集。

计数模块工作时序示于图３，其中Ｓｅｔｔｌｉｎｇ

信号用于模块的复位及采集开始，Ｃａｐｔｕｒｅ信

号用于使能数据输出。为了防止后续模块由于

初始化或延迟导致的数据丢失，数据采集后暂

时缓存在ＦＩＦＯ存储器中。

２２　犉犐犚滤波模块

根据单位冲激响应的类型，数字滤波器可

分为ＦＩＲ滤波器和ＩＩＲ滤波器
［１０］。对于ＩＣＰ

ＭＳ数据，ＩＩＲ滤波器的相位非线性变化会导致

谱峰信息失真，因此采用具有线性相位特征的

ＦＩＲ滤波器
［１１］。若用高斯峰来描述ＩＣＰＭＳ

谱峰，则谱峰函数犳（狋）可表示为
［１２］：

犳（狋）＝犈犲
－（
狋－犿
τ
）２ （１）

其中，犿 为谱峰的位置，τ为峰宽，犈 为峰强，

狋为峰持续时间。对式（１）进行傅里叶变换可

得频率分布：

犉（ω）＝槡π犈τ犲－
（τω
２
）２ （２）

　　由此可知，谱峰信号为低频信号，频率分布

与峰宽τ有关。若将频域峰峰值衰减７０ｄＢ处

的频率作为谱峰上限频率，则可大致表示为：

犳ｈ≈
２．８４

πτ
（３）

　　可见，上限频率犳ｈ 与峰宽τ成反比，即与

扫描速度成反比。

本课题组自主研制的ＩＣＰＭＳ样机扫描速

度为１～１００ｍｓ／ｕ，则谱峰上限频率约为３５～

图３　计数模块工作时序图

犉犻犵．３　犠狅狉犽犻狀犵狊犲狇狌犲狀犮犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犮狅狌狀狋犻狀犵犿狅犱狌犾犲
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３５００Ｈｚ。因此需要设计一种ＦＩＲ低通滤波器。

ＦＩＲ滤波模块设计基于Ｘｉｌｉｎｘ公司的ＦＩＲ

ｃｏｍｐｉｌｅｒＩＰ核，可生成高度可参数化、高资源

利用率以及高性能的ＦＩＲ滤波器。滤波器架

构采用脉动直接型以减小滤波器内部关键路径

延迟，提高滤波速率。

ＦＩＲｃｏｍｐｉｌｅｒＩＰ核支持双通道并行模式

以实现同步滤波，但该ＩＰ核仅支持单个ＡＸＩ４

Ｓｔｒｅａｍ数据输入接口，因此需设计数据合并模

块，将２通道３２ｂｉｔ数据位宽总线合并为６４ｂｉｔ

数据位宽的单通道总线。同样，输出接口也采

用数据分离模块将滤波后数据拆分为２通道。

滤波器初始系数通过导入 ＭＡＴＬＡＢｆｄａ

ｔｏｏｌ工具生成的对应ｃｏｅ文件来配置，并启用

系数重载功能以实现动态ＦＩＲ滤波器。初始

滤波器采用Ｈａｍｍｉｎｇ窗设计为２００阶截止频

率４０００Ｈｚ的低通滤波器，可以实现５３ｄＢ的

最小阻带衰减。实际应用中可根据环境噪声

的分布及实验要求，对窗函数、阶数以及截止

频率进行动态调整以实现数据最佳预处理。

系数生成采用计算方式而非传统的预存方

式［１３］，以提高系统的普适性，并且采用ＰＳ端

计算系数以减小ＰＬ端资源的消耗，计算流程

示于图４。

动态系数的导入与配置由ＰＳ端控制实现

（图２），ＰＳ端从ＡＸＩ＿ＧＰ接口通过ＡＸＩ４Ｌｉｔｅ

总线将系数与控制字发送至对应缓存模块，缓

存模块将其转换为 ＡＸＩ４Ｓｔｒｅａｍ 协议格式后

依次发送至ＦＩＲｃｏｍｐｉｌｅｒＩＰ核。

２３　双通道数据传输模块

双通道数据传输模块基于 Ｘｉｌｉｎｘ公司的

多通道直接内存访问（ＭＣＤＭＡ）ＩＰ核，每个通

道支持独立的中断（图２），采用 ＡＸＩＨＰ接口

作为 ＭＣＤＭＡ到ＤＤＲ３的接口，最高传输速率

可达１２００Ｍ／ｓ。ＰＳ端通过ＡＸＩ４Ｌｉｔｅ总线对

ＭＣＤＭＡＩＰ核的各数据通道初始化、状态、数

据包信息以及管理寄存器进行配置访问，控制

流程示于图５。

本系统在运行过程中需要对数据传输进行

控制，完成ＦＩＲ滤波器系数计算与重载，并与

上位机进行实时交互，这要求系统应具有高实

时性和高稳定性，因此移植ＦｒｅｅＲＴＯＳ实时操

作系统到ＰＳ端
［１４］。以太网通信采用Ｍｏｄｂｕｓ／

ＴＣＰ传输协议以提高系统的稳定性、通用性和

实时性［１５］。

图４　犉犐犚滤波器系数计算流程图

犉犻犵．４　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犉犐犚犳犻犾狋犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

图５　数据传输控制流程图

犉犻犵．５　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犱犪狋犪狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾
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３　结果与讨论

３１　脱机测试

３１１　脉冲计数　为测量系统脉冲计数的准确

度，利用Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公司的ＡＦＧ３２０信号发生器

生成ＬＶＣＯＭＳ３．３电平的脉冲信号来模拟ＩＣＰ

ＭＳ检测器输出的脉冲信号。测试实验变量

包括单次数据采集时间和信号发生器产生的

脉冲频率。变量取值范围均大于ＩＣＰＭＳ真

实参数取值范围。实验测试统计了采集值和

采集相对误差，其中采集值为１０００次相同实

验条件下采集结果的平均值，采集相对误差

为采集误差与理论值的比值。实验采集相对

误差示于图６，可以看到，随着采集时间的增

加，采集相对误差逐渐趋近于０．００２％。因

此，推测采集误差主要由ＺＹＮＱ与 ＡＦＧ３２０

所用基准晶振的偏差造成。

图６　校正前实验采集相对误差

犉犻犵．６　犚犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狊狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀犫犲犳狅狉犲犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀

为准确验证脉冲计数性能，需要计算校正

因子犃来消除由晶振间偏差产生的误差。

犜ｃ·犃＝犜ｓｇ （４）

其中，犜ｃ为ＺＹＮＱ芯片所设采集时间，犜ｓｇ为实

际信号发生器输出信号的时间。若用犜ｅ 表示

犜ｃ与犜ｓｇ相差的时间，则犜ｃ可表示为：

犜ｃ＝犜ｓｇ＋犜ｅ （５）

　　并且，犜ｅ可用误差个数犈与输入信号频率

犉表示，即：

犜ｅ＝
犈
犉

（６）

　　采用线性相关系数最大的采集时间１００ｍｓ

的数据来计算，校正因子犃为０．９９９９８。校正之

后再次测试，结果示于图７，采集值与脉冲输入

频率呈极强的线性关系，相对误差≤０．０００５％。

图７　校正后实验采集值

犉犻犵．７　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狅犾犾犲犮狋犲犱狏犪犾狌犲狊犪犳狋犲狉犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀

３１２　模拟计数　为校准模拟计数中 ＡＤＣ

采样，利用ＲＩＧＯＬ公司的ＤＰ８３２直流稳压电

源产生０～２．５Ｖ模拟信号来模拟ＩＣＰＭＳ检

测器输出的模拟信号，单次采集时间固定为

１ｍｓ，采集个数为１０００个。同时，用 Ａｇｉｌｅｎｔ

公司的３４４０１Ａ六位半数字万用表测量模拟信

号电压，将其作为标准输入电压与采样电压进

行比较，采集结果示于图８。

图８　模拟计数测试结果

犉犻犵．８　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犪狀犪犾狅犵犮狅狌狀狋犻狀犵

对结果进行线性拟合，拟合公式为：

狔＝１．００１狓－７．８８６×１０
－４（犚２ ＝０．９９９９８）

（７）

其中，狓为输入电压，狔为采样电压。

３１３　数字滤波　为测试系统数字滤波性能，

利用Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公司的ＡＦＧ３２０信号发生器生
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成０～２Ｖ正弦波，频率范围为１０～１００ｋＨｚ。

利用系统模拟计数通道采集数字滤波，采样频

率为２００ｋＨｚ，配置数字滤波模块为基于Ｈａｍ

ｍｉｎｇ窗的截止频率５０ｋＨｚ的２００阶低通滤波

器。采集信号后，对数字滤波进行快速傅里叶

变换（ＦＦＴ），记录对应频率的幅值，以此绘制滤

波器幅频特性曲线，示于图９。该实验结果与

理论幅频特性曲线基本吻合。

图９　数字滤波测试结果

犉犻犵．９　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犵犻狋犪犾犳犻犾狋犲狉

综上，本系统脉冲计数具有较高的准确度，

模拟计数具有很高的线性度，数字滤波器表现

出很好的滤波效果，在测试时整个系统表现出

极高的稳定性，完全满足ＩＣＰＭＳ数据采集的

需求。

３２　上机测试

基于自行研制的ＩＣＰＭＳ测试平台，利用

本系统测试５×１０－９μｇ／Ｌ标准调谐液ＴＵＮＥ

Ｄ，质量范围９０～１５０ｕ，驻留时间１００μｓ，通道

数３０。首次测试时禁用系统滤波功能，直接

获取原始脉冲和模拟双通道质谱数据，结果示

于图１０ａ、１０ｂ。可以看到，脉冲计数几乎没有

噪声，信噪比满足后续谱峰特征提取需求，而模

拟计数在经过前级板模拟滤波之后仍有大量噪

声，其频谱分布图示于图１０ｃ。信号中包含白

噪声和部分高频噪声，而音频噪声［１６］以及工频

干扰均在谱峰信号频率范围内。

基于此，需要采用滤波器对信号进行降噪

处理。如２．２节所述，本系统采用窗函数对

ＦＩＲ滤波器进行设计，并且支持多种窗函数。

由图１０ｃ可知，大约３．３８ｋＨｚ频率处噪声强度

最大，为０．１１８６，需要至少衰减３０ｄＢ，满足此

衰减度的窗函数包括 Ｈａｎｎｉｎｇ、Ｈａｍｍｉｎｇ、

Ｂｌａｃｋｍａｎ等，其中同等阶数下 Ｈａｎｎｉｎｇ 与

Ｈａｍｍｉｎｇ的过渡带接近且最小，因此选择两者

中最小阻带衰减偏大的 Ｈａｍｍｉｎｇ进行ＦＩＲ滤

波器设计。观察频谱图并结合式（３）可得本次

测试谱峰上限频率约为１．２ｋＨｚ。综合以上参

数设计了阶数６４阶，截止频率１．２ｋＨｚ，基于

Ｈａｍｍｉｎｇ窗的低通滤波器，利用本系统数字滤

波功能对模拟计数谱图进行滤波。为防止数字

滤波对通带内谱峰信号的微小衰减影响后续交

叉校正的准确性，需要对脉冲计数进行相同的

滤波处理，滤波后数据分别示于图１１ａ、１１ｂ。

对比滤波前的质谱图，滤波后的脉冲计数

几乎没有变化，而模拟计数噪声明显减少，对滤

波模拟计数数据进行ＦＦＴ可得到其频谱分布

图，示于图１１ｃ。通带外的噪声均已明显衰减，

主要噪声频率衰减度列于表１，均在４０ｄＢ以上；

而通带内的噪声对质谱信号形状影响并不明显。

若将质量数１４０～１５０ｕ处的数据作为噪声，
１１５Ｉｎ

的谱峰信噪比由滤波前的４９．４９３ｄＢ增大为

７４．０３７ｄＢ，提高了４９．５９％，得到明显改善。

图１０　滤波前的脉冲计数（犪）、模拟计数（犫）、模拟计数频谱（犮）

犉犻犵．１０　犘狌犾狊犲犮狅狌狀狋犻狀犵（犪），犪狀犪犾狅犵犮狅狌狀狋犻狀犵（犫），犪狀犪犾狅犵犮狅狌狀狋犻狀犵狊狆犲犮狋狉狌犿（犮）犫犲犳狅狉犲犳犻犾狋犲狉犻狀犵

９７４第４期　　苏伟童等：基于ＺＹＮＱ的ＩＣＰＭＳ数据采集处理系统设计与实现



图１１　滤波后的脉冲计数（犪）、模拟计数（犫）、模拟计数频谱（犮）

犉犻犵．１１　犘狌犾狊犲犮狅狌狀狋犻狀犵（犪），犪狀犪犾狅犵犮狅狌狀狋犻狀犵（犫），犪狀犪犾狅犵犮狅狌狀狋犻狀犵狊狆犲犮狋狉狌犿（犮）犪犳狋犲狉犳犻犾狋犲狉犻狀犵

表１　模拟计数主要噪声频率衰减度

犜犪犫犾犲１　犃狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲狅犳犿犪犻狀狀狅犻狊犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犪狀犪犾狅犵犮狅狌狀狋犻狀犵

噪声频率

Ｎｏｉｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ

滤波前强度

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂｅｆｏｒｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

滤波后强度

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

衰减度

Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ／ｄＢ

１．５１８ ５．７６９×１０－２ ３．１９６×１０－４ －４５．１３０

３．３８０ １．１８６×１０－１ １．０５８×１０－４ －６０．９９２

４．７９６ ８．１７９×１０－２ ５．７８７×１０－５ －６３．００５

　　实际应用中，在得到脉冲和模拟２种模式

下的数据后需要进行交叉校正，将模拟计数的

数据转换为等效的脉冲计数数据［４］，即将模拟

计数的数据单位ｍＶ转换为ｃｐｓ。具体校正方式

不再赘述，模拟计数校正之后的数据示于图１２。

图１２　交叉校正后模拟计数谱图

犉犻犵．１２　犃狀犪犾狅犵犮狅狌狀狋犻狀犵狊狆犲犮狋狉狌犿

犪犳狋犲狉犮狉狅狊狊犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀

质谱数据在经过 ＦＩＲ滤波后会向右偏

移，即发生相位延迟，并且延迟的相位为滤波

器阶数犖 的一半。因此，为获取正确的谱峰

信息，本系统在采集完质谱数据后，会在数据

末尾补零进行数据延拓，并且丢弃滤波后前

犖／２个数据。

本系统ＦＰＧＡ端资源占用情况列于表２。

可以看到，各资源占用率均小于５０％，仍有足

够余量用于后续功能模块使用，并且系统片上

功耗仅２．２７Ｗ。

表２　系统犉犘犌犃端资源占用情况

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狅狌狉犮犲狅犮犮狌狆犪狋犻狅狀犻狀狊狔狊狋犲犿犉犘犌犃犲狀犱

资源

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ

已使用

Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

可用

Ａｖａｉｌａｂｌｅ

占用比例

Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ／％

ＬＵＴ １１７２７ ５３２００ ２２．０４

ＬＵＴＲＡＭ ２０９６ １７４００ １２．０５

ＦＦ １６７６２ １０６４００ １５．７５

ＢＲＡＭ ５４ １４０ ３８．５７

ＤＳＰ １４ ２２０ ６．３６

ＩＯ ９ １２５ ７．２０

ＢＵＦＧ ６ ３２ １８．７５

ＭＭＣＭ ２ ４ ５０．００

４　结论

本研究设计了一种基于ＺＹＮＱ 的数据采

集处理系统应用于电感耦合等离子质谱仪，相
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比于传统的数据采集系统，该系统实现了双模

式数据同步采集和传输，并创新性地设计了可

在线配置的动态数字滤波器用于质谱数据预处

理，适应不同环境噪声，实际测试中配置了６４

阶低通ＦＩＲ数字滤波器，１１５Ｉｎ的谱峰信噪比提

高了４９．５９％。该系统具有普适性，有利于推

动质谱仪小型化、智能化进程。

参考文献：

［１］　ＳＩＭＯＮ Ｍ．Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｈａｎｄｂｏｏｋ［Ｍ］．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：ＣＲＣ

Ｐｒｅｓｓ，２００５：３８５４６２．

［２］　ＴＡＹＬＯＲＨＥ．ＩＣＰＭＳｐｒａｃｔｉｃｅｓａｎｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

［Ｍ］．ＳａｎＤｉｅｇｏ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，２００１：２９５１．

［３］　李冰，杨红霞．电感耦合等离子体质谱原理和应

用［Ｍ］．北京：地质出版社，２００５：３４４８．

［４］　ＴＨＯＭＡＳＲ．ＰｒａｃｔｉｃａｌｇｕｉｄｅｔｏＩＣＰＭＳ：ａｔｕｔｏ

ｒｉａｌｆｏｒｂｅｇｉｎｎｅｒｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＣＲＣＰｒｅｓｓ，

２００８：９６１００．

［５］　ＢＬＡＵＭＫ，ＧＥＰＰＥＲＴＣ，ＭＬＬＥＲＰ，ＮＯＲＴ

ＥＲＳＨＡＵＳＥＲ Ｗ，ＷＥＮＤＴ Ｋ，ＢＵＳＨＡＷ ＢＡ．

Ｐｅａｋｓｈａｐｅｆｏｒａｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ：

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ ＭａｓｓＳｐｅｃ

ｔｒｏｍｅｔｒｙ，２０００，２０２（１／３）：８１８９．

［６］　ＬＯＮＤＲＹＦ Ａ，ＷＥＬＬＳＧＪ，ＭＡＲＣＨ ＲＥ．

Ｅｎｈａｎｃｅｄｍａｓｓｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎａｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｉｏｎ

ｔｒａｐ［Ｊ］．ＲａｐｉｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎ ＭａｓｓＳｐｅｃ

ｔｒｏｍｅｔｒｙ，１９９３，７（１）：４３４５．

［７］　ＩＮＣＥＡＴ，ＷＩＬＬＩＡＭＳＪＧ，ＧＲＡＹＡＬ．Ｎｏｉｓｅ

ｉｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ：

ｓｏｍｅｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，１９９３，８（６）：

８９９９０３．

［８］　ＭＡＲＳＨＥ，ＰＲＡＴＬ，ＧＩＬＴＯＮＴ，ＣＯＷＩＮＪ

Ｐ．Ｎｏｔｃｈｆｉｌｔｅｒａｎｄｆａｓｔｃｕｒｒｅｎｔａｍｐｌｉｆｉｅｒｆｏｒｕｓｅ

ｗｉｔｈｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅ

ｔｅｒｓ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，１９８９，

６０（９）：３０７０３０７１．

［９］　ＸＩＬＩＮＸ．Ｚｙｎｑ７０００ａｌｌｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＳｏＣｔｅｃｈ

ｎｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｎｕａｌ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２１０４０２）

［２０２１１２０１］．ｈｔｔｐｓ：∥ｄｏｃｓ．ｘｉｌｉｎｘ．ｃｏｍ／ｖ／ｕ／ｅｎ

ＵＳ／ｕｇ５８５Ｚｙｎｑ７０００ＴＲＭ．

［１０］高西泉，丁玉美．数字信号处理［Ｍ］．西安：西安

电子科技大学出版社，２０１６：１５３１５７．

［１１］王宁，黄泽建，刘梅英，楚士颖，戴新华，方向，江

游，田地．基于可编程门阵列的四极杆质谱仪数

字滤波器的设计与应用［Ｊ］．分析化学，２０２０，４８

（８）：９９０９９６．

ＷＡＮＧ Ｎｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＺｅｊｉａｎ，ＬＩＵ Ｍｅｉｙｉｎｇ，

ＣＨＵ Ｓｈｉｙｉｎｇ，ＤＡＩ Ｘｉｎｈｕａ，ＦＡＮＧ Ｘｉａｎｇ，

ＪＩＡＮＧＹｏｕ，ＴＩＡＮＤｉ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｇｉｔａｌｆｉｌｔｅｒｆｏｒｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ［Ｊ］．Ａｎａ

ｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，４８（８）：９９０９９６（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１２］程磊．四极质谱仪数据采集电路的设计［Ｄ］．南

京：东南大学，２０１５．

［１３］周盛，李仙琴，王晓春，何新喜，杨军，计建军，王

延群．全数字Ｂ超动态滤波器的设计与实现［Ｊ］．

中国生物医学工程学报，２０１０，２９（３）：４１８４２１．

ＺＨＯＵＳｈｅｎｇ，ＬＩＸｉａｎｑｉｎ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｃｈｕｎ，

ＨＥＸｉｎｘｉ，ＹＡＮＧＪｕｎ，ＪＩＪｉａｎｊｕｎ，ＷＡＮＧＹａｎ

ｑｕｎ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｄｙｎａｍｉｃｆｉｌｔｅｒｉｎ

ｄｉｇｉｔａｌ Ｂ ｍｏｄｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２９（３）：

４１８４２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］刘滨，王琦，刘丽丽．嵌入式操作系统ＦｒｅｅＲＴＯＳ

的原理与实现［Ｊ］．单片机与嵌入式系统应用，

２００５（７）：８１１．

ＬＩＵＢｉｎ，ＷＡＮＧ Ｑｉ，ＬＩＵ Ｌｉｌｉ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ＦｒｅｅＲＴＯＳ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓａｎｄＥｍｂｅｄｄｅｄ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００５（７）：８１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］周明天，汪文勇．ＴＣＰ／ＩＰ网络原理与技术［Ｍ］．

北京，清华大学出版社，１９９３：１１０．

［１６］ＣＲＡＩＮＪＳ，ＨＯＵＫＲＳ，ＥＣＫＥＬＳＤＥ．Ｎｏｉｓｅ

ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ

ｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８９，６１（６）：６０６６１２．

（收稿日期：２０２１１２２９；修回日期：２０２２０２２３）

１８４第４期　　苏伟童等：基于ＺＹＮＱ的ＩＣＰＭＳ数据采集处理系统设计与实现




