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摘要　应用Ａｌｔｅｒａ公司的ＱｕａｒｔｕｓⅡ、ＮＩＯＳⅡＩＤＥ开发软件和ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ工具，采用ｃｙ

ｃｌｏｎｅⅡ系列ＦＰＧＡ芯片 ＥＰ２Ｃ３５，设计了质子式旋进磁力仪原理主机硬件平台．构建和

配置了ＮｉｏｓⅡ软核处理器、ＩＯ接口电路及传感器控制电路，编写了全数字锁相环、等精度

计数器等硬件单元的 ＶＨＤＬ代码，实现了质子旋进式磁力仪器原理主机核心电路的单芯片

系统逻辑设计．研究了μＣｌｉｎｕｘ嵌入式操作系统的配置技术，并建立了基于ＮｉｏｓⅡ软核处理

器的μＣｌｉｎｕｘ交叉编译环境，成功将μＣｌｉｎｕｘ移植到ＮｉｏｓⅡ环境中．在该系统下编写了主机

硬件平台的设备驱动程序和用户程序，实现了原理样机各设计功能，达到了预期目标．
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ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｂｕｉｌｄｉｎｇｔｈｅＮＩＯＳⅡｓｏｆｔｃｏｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ’ｓμＣｌｉｎｕｘｃｒｏｓｓｃｏｍ

ｐｉｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｔｈｅμＣｌｉｎｕｘｓｙｓｔｅｍｉｓｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄｔｏｔｈｅＮＩＯＳⅡｅｎｖｉｒｏｎ
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ＥＤＡ；μＣｌｉｎｕｘ；ｐｒｏｔｏｎｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ；ｄｅｖｉｃｅｄｒｉｖｅｒ；

ＤＰＬＬ；ｅｑｕａｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｙｍｏｍｅｔｅｒ

引言

电子设计自动化（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｓｉｇｎａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，简写为ＥＤＡ）是以计算机为工具，根

据硬件描述语言ＨＤＬ（ｈａｒｄｗａｒｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌａｎｇｕａｇｅ）完成的设计文件，自动地完成逻辑

编译、化简、分割、综合及优化、布局布线、仿真以及对于特定目标芯片的适配编译和编程

下载等工作．相比较传统的电子设计方法，它有着很明显的优势：采用硬件描述语言作为

输入，有着强大的系统建模和电路仿真功能，具有自主知识产权，开发技术的标准化、规

范化及ＩＰ核的可利用性，适用于高效率大规模系统设计的自顶向下设计方案，以及高速性

能好等特点（潘松，黄继业，２００２），使它成为当今电子技术发展的前沿和核心之一．

Ｌｉｎｕｘ系统是一种开放源代码、稳定、成熟、实用的操作系统，并且其内核可以根据需

要任意载剪．μＣｌｉｎｕｘ（ＭｉｃｒｏＣｏｎｔｒｏｌＬｉｎｕｘ，针对微控制领域而设计的 Ｌｉｎｕｘ系统）是

Ｌｉｎｕｘ逐渐地应用于嵌入式设备的结果．

可编程片上系统（ｓｙｓｔｅｍｏｎｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｃｈｉｐ，简写为ＳＯＰＣ）是Ａｌｔｅｒａ公司提出来

的一种灵活、高效的ＳＯＣ解决方案，它将处理器、存储器、Ｉ／Ｏ口、ＣＤＲ等系统设计需要

的功能模块集成到一个可编程器件上，构成一个可编程的片上系统．与之相应的处理器是

Ａｌｔｅｒａ公司提供的，目前最流行的可配置软核处理器 ＮＩＯＳ Ⅱ ＣＰＵ（ＡＬＴＥＲＡ，

２００８）．

质子旋进式磁力仪是用于测量地球总磁场强度绝对值或者分量强度的测磁仪器，其测

量原理是具有自旋磁矩和自旋角动量的质子在地磁场的作用下，会产生一个以地磁场方向

为轴的拉莫尔旋进，其旋进频率与地磁场强度关系为（中国地震局监测预报司，２００２）：

犉＝２π
犳狆
γ狆
＝２３．４８７２１５犳狆 （１）

式中，犉为地磁场强度，单位为ｎＴ；犳狆 为质子旋进频率，单位为 Ｈｚ；γ狆 为旋磁比，γ狆＝

０．２６７５１５１３×１０８ｒａｄ／Ｔ·ｓ．由此可见，地磁场强度与旋进频率成正比关系，因而地磁场强

度的测量即转化为质子旋进频率的测量．

本次设计以实现质子旋进式磁力仪原理主机为主线，利用成熟的ＥＤＡ技术和嵌入式

Ｌｉｎｕｘ技术，在地震前兆仪器设计中首次引入先进的电子设计方法和稳定的嵌入式系统，

可大幅提高仪器的智能化程度，方便仪器的更新换代，降低仪器生产成本和维护费用等．

１　仪器硬件设计

整机硬件结构如图１所示，中央处理单元采用ＮＩＯＳⅡ软核ＣＰＵ（带有４Ｋ片上ＲＡＭ），
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通过Ａｖａｌｏｎ总线与存储设备接口、外设接口、自定义设备接口、数据锁相环以及等精度频

率相连．另外还包括一些辅助外设，如显示屏、按钮、网口、串口等．

图１　系统硬件结构示意图　　

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　　

　　仪器硬件配置信息保存在外部ＦＬＡＳＨ中，当仪器上电时先将ＦＬＡＳＨ中的硬件配置

信息调入到ＦＰＧＡ芯片中，完成硬件平台的搭建；仪器操作系统的镜像文件也保存在外部

ＦＬＡＳＨ中，一旦硬件平台搭建完毕后，立即启动操作系统引导程序，该程序完成将操作

系统镜像文件解压并ＣＯＰＹ到ＳＤＲＡＭ的０地址，运行Ｌｉｎｕｘ系统（刘峥嵘，２００５）．

１．１　利用犛犗犘犆犅狌犻犾犱犲狉工具进行系统架构设计

ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ提供了用于组建一个在模块级和组件级定义的系统平台，其组件库包含

了从简单的固定逻辑功能块到复杂的、参数化的、可以动态生成的子系统等一系列组件

（ＡＬＴＥＲＡ，２００８）．本次设计中主要用到ＮＩＯＳⅡＣＰＵ模块（标准型内核、４Ｋ片上ＲＡＭ）、

系统时钟、Ａｖａｌｏｎ总线以及一些接口模块．系统主频为８５ＭＨｚ．

图２　等精度频率计的测频原理

ｓｔａｎｄｄａｔａ［３１．．０］为标准信号计数器计数结果（３２位宽）；

ｔｅｓｔｄａｔａ［３１．．０］为被测信号计数器计数结果（３２位宽）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｑｕａｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｙｍｏｍｅｔｅｒ

ｓｔａｎｄ＿ｄａｔａ［３１．．０］ｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓｉｇｎａｌ

ｃｏｕｎｔｅｒ（３２ｂｉｔ）；ｔｅｓｔ＿ｄａｔａ［３１．．０］ｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔ

ｏｆｔｅｓｔｓｉｇｎａｌｃｏｕｎｔｅｒ（３２ｂｉｔ）

１．２　利用犞犎犇犔设计等精度频率计

等精度频率计在整个系统中的作用

为对探头信号进行采样并且将结果反馈

给ＣＰＵ进行计算．等精度频率计不但具

有较高的测量精度（其测量精度由基准

频率决定），而且在整个频率区域内都能

保持恒定的测量精度．等精度频率计的

测频原理如图２所示．

　　由于标准信号计数器、被测信号计

数器的启停时间都是由被测信号的上升

沿触发的，在一次测量时间内对被测信

号的计数无误差；在此时间内标准频率

脉冲的计数个数 犖ｓ，最多相差一个脉
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冲，故理论误差为｜犱｜≤１／犖ｓ．显然，测量精度仅仅与犖ｓ有关，只要犖ｓ值足够大，就能保

证测量精度．

设标准信号的频率为犳ｓ，标准信号计数器计输出为犖ｓ，被测信号频率为犳ｘ，被测信

号计数器输出为犖ｘ，则有如下关系成立：

犖ｓ

犳ｓ
＝
犖ｘ

犳ｘ
＝狋 （从犇触发器犙 端来说的测量时间）

从而可以得出

犳ｘ＝ （犳ｓ／犖ｓ）·犖ｘ

由于犳ｓ为已知，犖ｓ和犖ｘ都可以通过计数器返回得到，从而可以方便地计算出被测信号

的频率．整个等精度频率计被分为一个犇 触发器和两个计数器，从而用ＶＨＤＬ语言很容

易来编写其实现代码（姜雪松，刘东升，２００４）．

１．３　利用犞犎犇犔设计全数字锁相环

全数字锁相环在系统中主要为了开关电容滤波器提供预期的中心频率．我国地磁场总

强度由南到北，变化值为４１０００—６００００ｎＴ，由其原理公式计算机可得对应其滤波器中心

频率变化值为８０—３２０ｋＨｚ，变化步长设计为５ｋＨｚ．锁相环（万心平，１９９５）中数字鉴相器

采用异或门鉴相器；数字环路滤波器由一变模可逆计数器构成；数控振荡器则由一加／减

脉冲控制器和除犖 计数组成．由此可见，全数字锁相环也就变成几个可变计数器模块和几

个可变模除犖 计数器组成，从而可利用ＶＨＤＬ语言方便对各模块实现其功能（姜雪松，刘

东升，２００４）．

图３为锁相环在本次设计中的具体应用．其中，ｄｐｌｌ＿ｐａｒａｍ［７．．０］为锁相环输入参数，

用它来控制其输出频率；ｄｃｏ＿ｏｕｔ为锁相环频率输出，其管脚与外部电路中的滤波器中心

频率脚相连，从而达到利用ＣＰＵ来选择滤波器中心频率的目的．

图３　全数字锁相环的具体应用

ｒｅｓｅｔ＿ｎ为复位信号；ｄｐｌｌ＿ｓｗｉｔｃｈ为ＤＰＬＬ恢复出厂设置信号；ｄｐｌｌ＿ｐａｒａｍ［７．．０］为ＤＰＬＬ

输入参数，用此来控制其输出频率；ｄｃｏ＿ｏｕｔ为预期频率输出；ｄｉｓｐｌａｙ用来辅助显示

Ｆｉｇ．３　ＡｓｐｅｃｉｆｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＤＰＬＬ

ｒｅｓｅｔ＿ｎ：ｔｈｅｓｉｇｎａｌｏｆｒｅｓｅｔ；ｄｐｌｌ＿ｓｗｉｔｃｈ：ｔｈｅｓｉｇｎａｌｏｆｒｅｓｔｏｒｉｎｇｔｈｅｆａｃｔｏｒｙｓｅｔｔｉｎｇ；

ｄｐｌｌ＿ｐａｒａｍ［７．．０］：ｔｈｅｉｎｐｕｔｐａｒａｍｏｆＤＰＬＬ，ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｏｕｔｐｕｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；

ｄｃｏ＿ｏｕｔ：ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；ｄｉｓｐｌａｙ：ｔｈｅａｕｘｉｌｉａｒｙｄｉｓｐｌａｙ

１．４　传感器测控、信号放大电路

仪器硬件工作流程（中国地震局监测预报司，２００２）如图４所示：质子旋进式传感器平

时处在复位状态，当ＣＰＵ发出ＩＳ指令时，对传感器进行维持５ｓ的激励，然后断开激励电

流，并将传感器的旋进信号接入到信号放大电路；传感器经激励后产生一个持续大约２ｓ，
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图４　传感器测控、信号放大电路

ＩＲ为传感器复位信号；ＩＳ为传感器测试信号；

ＣＡＰ［７．．０］为配谐电容选择信号；犙［５．．０］为

滤波器犙值设置信号；ＣＥＮＴＥＲ＿ＦＲＥ为滤波

器中心频率

Ｆｉｇ．４　Ｃｉｒｃｕｉｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｃｏｎｔｒｏｌ

　　　　　　ａｎｄａｍｐｌｉｆｉｅｒ

ＩＲ：ｔｈｅｒｅｓｅｔｓｉｇｎａｌｏｆｓｅｎｓｏｒ；ＩＳ：ｔｈｅｔｅｓｔｓｉｇ

ｎａｌｏｆｓｅｎｓｏｒ；ＣＡＰ［７．．０］：ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｓｉｇｎａｌｏｆ

ｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｏｒ；犙［５．．０］：ｔｈｅ

犙ｓｅｔｓｉｇｎａｌｏｆｆｉｌｔｅｒ；ＣＥＮＴＥＲ＿ＦＲＥ：ｃｅｎｔｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｉｌｔｅｒ

按指数规律衰减的正弦信号，其信号幅度在微

伏级；该信号先经ＣＰＵ可控（通过ＣＰＡ［７．．０］

来选择电容）的配谐电容放大电路，进入

ＩＮＡ１２８前置放大，然后进入ＣＰＵ可控（通过

犙［５．．０］来设置犙值，通过中心频率来选择滤

波器中心频率）的开关电容滤波器进行选频放

大，最后经过ＯＰ０７放大后进入 ＭＡＸ９５３整形

电路，最终产生方波反馈到系统内等精度频率

计数器进行采样、计算、数据存储等．

２　仪器操作系统：μ犆犾犻狀狌狓

２．１　μ犆犾犻狀狌狓交叉编译环境的建立与系统移植

本次 设 计 中 采 用 的 交 叉 编 译 工 具 为

ｎｉｏｓ２ｇｃｃ．ｔａｒ．ｂｚ２软件包；系统源代码采用ｇｉｔ

ｓｅｒｖｅｒ的方式来管理、更新源代码．先下载

μＣｌｉｎｕｘ源代码包，解压后用ｇｉｔｐｕｌｌ命令来得

到最新的内核补丁．通过 ｍａｋｅｍｅｎｕｃｏｎｆｉｇ，

根据本次设计需要来配置内核，如添加串口通

讯协议ｕａｒｔ、ＣＦ卡支持、ＦＡＴ文件系统等；

然后用ｍａｋｅ命令完成源代码的编译，将最终

生成的系统镜像文件下载到仪器ｆｌａｓｈ中即完

成系统移植．

２．２　采用的文件系统以及数据安全性考虑

μＣｌｉｎｕｘ系统根文件系统采用ＲＯＭＦＳ格

式，这种文件系统相对于一般的ＥＸＴ２文件系

统要求更少的空间，并且该文件系统不支持动态擦写，保证系统数据的安全（刘祖亮，

２０００）．

本次设计还另外加载了ＦＡＴ格式的文件系统．该文件系统主要用来支持ＣＦ卡中的

数据保存，从而保证ＣＦ卡中的数据通用性，并且其读写采用动态挂载的方式进行，也即

要对ＣＦ卡中进行数据读写时才将ＣＦ挂载进系统中，而操作完成后立即进行卸载，从而保

证了ＣＦ卡中数据的安全性．

３　软件设计

本研究中涉及的软件编写主要有两类程序：驱动程序（运行在Ｌｉｎｕｘ内核空间）和用户

程序（运行在Ｌｉｎｕｘ用户空间）．

图５所示为仪器软件系统结构图．图中最上层的是应用层，如串口通讯线程、网口通

讯线程等；应用层下面是系统调用接口，也是应用程序需要访问内核时的唯一合法通道，

通过该接口，应用层的用户程序就可以合法地访问到内核；Ｌｉｎｕｘ内核主要由５大块组成：
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图５　仪器软件结构图

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅｃｈａｒｔ

进程调度、内存管理、文件系统、设备驱动

和网络子系统；内核的下面是设备驱动，驱

动用于硬件和操作系统的连接，设备驱动

下面即仪器硬件．

３．１　驱动程序

设备驱动程序作为Ｌｉｎｕｘ系统内核的

组成部分，是应用层代码操作硬件设备的

桥梁．它即可以直接将其源代码编译进内

核，也可以单独编译成模块，运行时“插入”

内核（Ｃｏｒｂｅｔ犲狋犪犾，２００５）．本次设计的仪器

硬件各外设接口均需要实现自己的驱动程

序，且都采取直接将驱动程序编译进内核

代码的方法．

本次设计主要涉及有如下几个设备：

ＬＣＤ显示屏、ＬＥＤ、滤波器犙值设置、滤波

器中心频率设置、等精度频率计参数设置、

传感器控制设备等，并且在ｍｙｄｒｉｖｅｒｐａｒａｍ．ｈ中统一对这些设备主设备号进行设定．

　　＃ｄｅｆｉｎｅＭＹＬＣＤ＿ＭＡＪＯＲ　　　　　　　　２５０／／ＬＣＤ显示屏主设备号

＃ｄｅｆｉｎｅＭＹＬＥＤ＿ＭＡＪＯＲ ２４９／／ＬＥＤ批示灯主设备号

＃ｄｅｆｉｎｅＳＥＴ＿Ｑ＿ＭＡＪＯＲ ２４８／／滤波器犙值设置主设备号

＃ｄｅｆｉｎｅＣＥＮＴＥＲＦＲＥＱＵＥＮＣＥ＿ＭＡＪＯＲ ２４７／／滤波器中心频率设置主设备号

＃ｄｅｆｉｎｅＴＥＳＴ＿ＭＡＪＯＲ ２４６／／设置传感器工作主设备号

＃ｄｅｆｉｎｅＣＹＭＯＭＥＴＥＲ＿ＭＡＪＯＲ ２４５／／等精度频率计主设备号

＃ｄｅｆｉｎｅＳＥＴＣＡＰ＿ＭＡＪＯＲ ２４４／／电容选择主设备号

本次设计中所有设备属于字符设备，采用了＂文件层和驱动层＂的接口方式．例如为

ＬＣＤ帧缓冲设备定义的驱动层接口为

　　＃ｄｅｆｉｎｅＭＹＬＣＤ＿ＩＯＣＴＬ＿ＢＡＳＥ０ ｘｂ１

＃ｄｅｆｉｎｅＭＹＬＣＤ＿ＣＬＥＡＲ ＿ＩＯ（ＭＹＬＣＤ＿ＩＯＣＴＬ＿ＢＡＳＥ，０）

＃ｄｅｆｉｎｅＭＹＬＣＤ＿ＬＩＮＥ ＿ＩＯＷ（ＭＹＬＣＤ＿ＩＯＣＴＬ＿ＢＡＳＥ，１，ｕｎｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇ）

ｓｔａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｆｉｌｅ＿ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｍｙ＿ｆｏｐｓ＝ ｛

．ｒｅａｄ＝ ＮＵＬＬ，

．ｗｒｉｔｅ＝ ｍｙｌｃｄ＿ｗｒｉｔｅ，　　　　 ／／向设备写数据，也即要显示的内容

．ｉｏｃｔｌ＝ ｍｙｌｃｄ＿ｉｏｃｔｌ，　　　　 ／／控制该设备、如显示行的选择等

．ｏｐｅｎ＝ ｍｙｌｃｄ＿ｏｐｅｎ，　　　　 ／／打开该设备

．ｒｅｌｅａｓｅ＝ ｍｙｌｃｄ＿ｒｅｌｅａｓｅ，　　　　／／关闭该设备

｝；

　　通过该接口，在应用程序中对帧缓冲设备（／ｄｅｖ／ｍｙｌｃｄ）的操作只需调用文件层的操作

函数即可：调用ｏｐｅｎ函数打开／ｄｅｖ／ｍｙｌｃｄ设备文件，然后调用ｉｏｃｔｌ函数对该设备进行控

制，如选择到那一行显示数据、清屏操作等，调用ｗｒｉｔｅ函数进行数据显示．
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３．２　用户程序

本次设计中用户程序的研发主要运用到Ｌｉｎｕｘ系统多线程技术．其一，多线程（Ｓｔｅ

ｖｅｎｓ，２００５；Ｍａｔｔｈｅｗ，Ｓｔｏｎｅｓ，２００７）是一种非常＂节俭＂的多任务操作方式．在Ｌｉｎｕｘ系统

下，启动一个新的进程必须分配给其独立的地址空间，建立众多的数据表来维护其代码

段、堆栈段和数据段，而运行于一个进程中的多个线程，它们彼此之间使用相同的地址空

间，共享大部分数据，启动一个线程所花费的空间和时间远远小于启动一个进程的开销；

其二，线程间方便的通信机制，对不同进程来说，它们具有独立的数据空间，要进行数据

的传递只能通过通信的方式进行，线程则不然，由于同一进程下的线程之间共享数据空

间，所以一个线程的数据可以直接为其它线程所用，这不仅快捷，而且方便．

３．２．１　串口线程

串口线程（李现勇，２００２）主要用来实现地震前兆仪器“九五”标准通讯功能（中国地震

局监测预报司，２００３），譬如响应从计算机串口向仪器串口发出的收取数据命令、校对仪器

参数命令．另外还根据仪器本身需要添加一些自定义的非标准参数设置，如滤波器犙值的

手动修改、滤波器中心频率的手动修改等．串口线程的创建：

ｒｅｓ＝ｐｔｈｒｅａｄ＿ｃｒｅａｔｅ（＆ｃｏｍ＿ｔｈｒｅａｄ，ＮＵＬＬ，ｃｏｍ＿ｆｕｎｃｔｉｏｎ，（ｖｏｉｄ）ｍｅｓｓａｇｅ）

３．２．２　测量线程

测量线程主要用来完成一整次的测量过程，并且将测量反馈的数据进行显示与保存．

３．２．３　犛狅犮犽犲狋线程

Ｓｏｃｋｅｔ线程（汪晓平，钟军，２００３）主要用来实现地震前兆仪器“十五”规程命令，使仪

器产出数据可以直接录入到“十五”前兆数据库中．再者，当仪器启动时会根据ＳＮＴＰ信息

为仪器进行网络时间校对工作．

上述的几个线程同时工作在一个进程中，各线程之间既可以采用全局变量的方式，又

可以采用文件的方式来进行数据共享（Ｓｔｅｖｅｎｓ，２００５）．本次设计中为了节省系统内存开销

和减少对ＣＦ卡的挂载、卸载次数，对较为常用的小型数据采用全局变量（谭浩强，１９９３）

的方式进行共享，如仪器的当前值、仪器台号等，这样当远程收取仪器当前值时，不必要

访问到ＣＦ卡，而直接从程序全局变量中读取．对不太常用、数据量较大或对安全性要求

较高的数据则采用文件的方式进行共享．首先用户程序受嵌入式资源的限制，不允许申请

很大块的内存；再者从数据安全性考虑，即使用户程序出现异常时，其原始数据也不会因

此而丢失．

４　结语

本次设计中关键的硬件电路采用ＶＨＤＬ语言进行“软”设计，处理器采用软核 ＮＩＯＳ

ＣＰＵ，所以仪器硬件的维护与升级从某种意义上说就是软件的不断完善过程，从而最大程

度地方便了仪器的维护与升级，使得仪器具有较长的生命周期；整个硬件工程只占用

ＦＰＧＡ芯片中不到一半的硬件资源，说明该仪器还具有很大的扩展空间，可以根据实际需

要扩展仪器性能，甚至可以配置成多ＣＰＵ 的高智能化仪器；采用稳定、开源的嵌入式

Ｌｉｎｕｘ作为仪器运行操作系统，系统根文件系统采用ＲＯＭＦＳ文件管理系统，数据存储采

取动态的数据硬盘挂载、
!

载方法，从而将大大提升仪器的稳定性和数据安全．

本研究中虽未过多涉及到质子旋进磁力仪传感器的研究，但从其测量的控制过程与数
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据采集过程来看，其智能化程度、仪器稳定性、仪器易维护性都已经取得了明显进步，并

且ＥＤＡ加嵌入式Ｌｉｎｕｘ技术是一项通用的技术，经过简单地变换即可实现现有的地震前

兆仪器在硬件方面的更新换代．

目前的研究中还存在若干需要进一步深入研究的内容，譬如质子旋进信号的高倍低噪

声放大技术，嵌入Ｌｉｎｕｘ采用通用的 Ｕｂｏｏｔ的引导，以及如何从引导程序中传递参数到

系统中等问题．

本研究得到陈会忠研究员和薛兵研究员的悉心指导，在此一并表示感谢．
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