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基于现场可编程门阵列的通用化犘犆犕编码器
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摘要：针对目前弹载遥测系统对ＰＣＭ编码器提出的通用化应用需求，提出了一种基于现场可编程门阵列的通用化ＰＣＭ编码器；该

方法以软件为主的信号处理方式代替硬件处理，采用 ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言和模块化的设计思想将编码器的各功能模块集成在单片ＦＰＧＡ

中，通过功能模块的积木式组合和参数配置实现了对被测弹箭系统的采集编码；仿真测试结果表明该编码器满足绝大多数弹箭遥测系统

的参数测试要求，在弹箭遥测系统中飞行试验结果表明该编码器在全弹道飞行过程中工作稳定可靠，该编码器实现了通用化的要求。
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０　引言

ＰＣＭ编码器是弹载数字化遥测系统中的关重部件，主要

完成对模拟信号的采样保持、数字量化，数字信号和帧同步码

的插入控制、数据合并转化形成标准的ＰＣＭ 串行数据流。近

年来随着常规弹箭的发展，对弹载遥测系统提出通用化的应用

需求，为此ＰＣＭ编码器也必须满足通用化的要求，通用化的关

键在于小体积和测试功能的齐备，这样才能够适用于多品种、

多口径、多参数的常规弹箭测试。常规弹箭遥测包括模拟量、

开关量和多总线数字信号测试，并要求对测试信号全弹道可靠

接收。传统的ＰＣＭ编码器采用以硬件为主的信号处理方式，需

根据被测参数种类和数量的变化进行针对性的设计，采用外部

静态存储器实现模拟信号的记忆重发［１］，通过改写ＥＰＲＯＭ的

内容变换帧格式［２］，其体积大且测试参数的种类和数量均不完

备。针对常规弹箭测试对ＰＣＭ编码器提出的通用化需求，本文

提出了一种基于现场可编程门列的通用化ＰＣＭ编码器。

１　犘犆犕编码器原理

１１　犘犆犕编码原理

脉冲编码调制 （ＰＣＭ）是把模拟信号数字化传输的基本

方法之一，它通过抽样、量化和编码，把一个时间连续、取值

连续的模拟信号变换成时间离散、取值离散的数字信号，然后

在信道中进行传输。具体而言抽样是把模拟信号以其信号带宽

２倍以上的频率提取样值，变为在时间轴上离散的抽样信号的

过程。把幅度连续变化的模拟量变成用有限位二进制数字表示

的数字量的过程称为量化。把量化的抽样信号变换成给定字长

的二进制码流的过程称为编码。ＰＣＭ编码原理如图１所示。

图１　ＰＣＭ编码原理框图

１２　犘犆犕编码器的时分复用

由于测试系统通常需要采集多路信号，ＰＣＭ 编码器的功

能是将量化后的多路参数按一定的时间排列顺序发送出去，即

将发送信道按时间加以分割，各路信号的抽样值依一定的顺序

占用某一时间间隔。时分复用方式中多路信号利用同一信道在

不同的时间进行各自独立的传输，在时域上各路信号是分离

的，但在频域上各路信号是混叠的，即多信号可以采用时分复

用方式以一定的结构形式复接成一路高速率的复合数字信号进

行传输，其传输的结构形式称为帧格式［３］。

２　基于现场可编程门阵列的通用化犘犆犕编码器

２１　基于现场可编程门阵列的通用化犘犆犕编码器组成及功能

现场可编程门阵列 （ｆｉｅＩｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ）既

ＦＰＧＡ，是一种高密度的可编程逻辑器件，具有硬件密度高、

结构灵活、可编程、加密性强等良好性能，可以将复杂的逻辑

功能集成在一块芯片上，易于实现片上系统［４］。为通用化

ＰＣＭ编码器的实现，提供了有效的途径。采用 ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ

语言进行功能模块分解设计，相对原理图方式在参数配置方面

灵活性更强。本文选用Ｃｙｃｌｏｎｅ３系列中的ＥＰ３Ｃ２５实现，其

内部逻辑单元多达２４６２４个，满足现有遥测采集编码器模块

化的设计要求，并具有进一步功能扩展的能力。

基于现场可编程门阵列的通用化ＰＣＭ 编码器集模拟量、

数字总线、开关量采集、编码、发送功能于一体，包括多总线
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协议收发控制器、Ａ／Ｄ采样控制器、时钟发生器、同步码生

成器、记忆重发器、时序控制器等功能模块，完成对模拟信号

的采样及数字量化控制、开关量、数字总线和同步码的插入控

制、数据合并转化并形成标准的ＰＣＭ 串行数据流，其结构框

图如图２所示。

图２　基于现场可编程门阵列的通用化ＰＣＭ编码器框图

具体而言时钟、同步码发生器产生编码器所需的时钟和同

步信号；模拟量依据ＦＰＧＡ内部的 Ａ／Ｄ控制器的选通指令进

入高速Ａ／Ｄ转换器完成模数转换；同时ＦＰＧＡ可以直接对开

关量信号进行处理；数字总线信号的接收通过ＦＰＧＡ内部的

多总线协议控制器完成相应的协议转换，并将其暂存在内部存

贮器中；记忆重发器对
&

幛区的遥测数据实时存储，经一定时

间延迟后将存储器中数据插入ＰＣＭ 码流中实现数据延迟发

送，从而确保了黑障区数据的可靠接收；时序控制器的作用是

将Ａ／Ｄ转换器输出的数字信号、接收的总线信号、同步码发

生器产生的特殊码组、以及直接输入的开关量、存储的黑障区

数据按一定的顺序排列成ＰＣＭ 码流。其中多总线协议收发控

制器是该编码器的核心部分，该模块的实现使得ＰＣＭ 编码器

中以往硬件电路中所需的针对数据总线类型一对一增加的多个

总线控制器硬件电路以软件模块的形式加以体现，可根据测试

任务中总线类型和数量的变化随意调整总线模块的种类和数

量，将从而使得ＰＣＭ编码器体积更小，通用于总线类型及数

量不同的弹载遥测系统中。

２２　基于现场可编程门阵列的通用化犘犆犕 编码器的模块化

参数设置

　　基于现场可编程门阵列的通用化ＰＣＭ 编码器的各功能模

块即协同工作又相互独立，各模块的工作参数都可以通过参数

设置的方式实现，因而可通过积木式组合的方式满足不同测试

系统的要求。主要包括以下参数。

１）测试参数的种类和数量：

不同的弹载遥测系统中，由于测试对象不同．被测参数的

数目和种类也各不相同，有的只有几个，有的多达几十个，甚

至上百个。有的被测参数为模拟量，有的被测参数为数字总

线，有的被测参数为开关量，有的三者并存。由于该编码器中

ＦＰＧＡ内集成的的总线协议控制器 （包括ＣＡＮ和ＵＡＲＴ总线

控制器，可处理 ＣＡＮ、ＲＳ４２２、ＲＳ２３２、ＲＳ４８５总线信号）、

Ａ／Ｄ采样控制器模块相互独立，因而只要ＦＰＧＡ的容量范围

内，根据被测系统的要求增加或减少调用总线协议控制器、

Ａ／Ｄ采样控制器模块的种类和数量，并完成总线长度、波特

率等参数的设定既可满足要求。

２）帧格式：

在多路信号中，编码器对各路信号以一定的时间间隔排列

的格式，称为帧格式，包括帧长、帧码、字长、码型等参数，

并体现了各信号的采样频率。在该编码器的帧格式预存在ＦＰ

ＧＡ内部存储器中，根据不同的测试要求修改参数完成。

３）码速率：

码速率是ＰＣＭ编码器的一个重要技术指标，体现了的弹

载遥测系统的测试容量。这个指标通常随着被测系统的要求而

改变。修改ＦＰＧＡ内部的锁相环参数，即可获得测试所需的

码速率。

４）记忆重发：

遥测系统处于黑障区时，采用记忆重发器可确保被测系统

全弹道数据的完整接收。记忆重发方式和记忆时间是记忆重发

器中的关键指标，在该编码器中这些指标都是通过修改记忆重

发器的设置参数实现的。

综上所述基于现场可编程门阵列的通用化ＰＣＭ编码器以软

件为主的信号处理方式代替硬件处理，采用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言

和模块化的设计思想将模拟量、数字总线、开关量采集、编码、

发送、记忆重发等功能模块集成在单片ＦＰＧＡ中，通过功能模

块的积木式组合和参数配置实现了对被测数据的采集编码，在

上位机软件支持下，通过计算机和串行ＡＳ接口对编码器进行

在线调试，即可在不改变硬件电路的基础上满足不同测试系统

的要求，极大地提高了遥测ＰＣＭ编码器通用化技术水平。

３　实验结果与分析

目前常规弹箭遥测信号主要包括模拟量、开关量和多总线

数字 信 号，采 用 的 数 字 总 线 方 式 主 要 有 ＣＡＮ、ＲＳ４２２、

ＲＳ２３２、ＲＳ４８５异步传输总线，各总线的波特率、字节长度、

数据帧头各不相同，这就要求遥测编码器具有模拟量、开关量

及多总线协议数据包合成及实时传输的能力。为了验证该编码

器的正确性和完备性，体现绝大多数弹箭遥测对编码器的通用

化要求，该编码器验证参数为１２８路模拟量和８路数字总线信

号，数字总线的字节长度各不相同，其波特率分别为２３０．４

ｋｂｐｓ（ＲＳ４２２ 总 线）、５００ｋｂｐｓ （ＣＡＮ 总 线）、２３０．４ｋｂｐｓ

（ＲＳ４２２ 总 线）、２３０．４ ｋｂｐｓ （ＲＳ４２２ 总 线）、１１５．２ ｋｂｐｓ

（ＲＳ２３２ 总 线）、１１５．２ｋｂｐｓ （ＲＳ２３２ 总 线）、４６０．８．４ｋｂｐｓ

（ＲＳ４８５总线）、２３０．４ｋｂｐｓ（ＲＳ４８５总线），记忆重发时间为

２ｍｓ。根据验证参数的要求，将编码器的码速率设定为

１０２４ｋｂｐｓ，字长８位，帧长２５６字节，帧码为ＦＤＢ１８５４０。在

ＱｕａｒｔｕｓⅡ９．１软件环境下，通过对ＦＰＧＡ内部的各功能模块

组合和参数配置，对该编码器进行了仿真测试。受计算机数据

处理能力的限制，只能对该编码器短时间的工作过程进行仿真

测试，长时间的工作过程通过实物测试验证。仿真结果如图３

所示，图中的ｚｍ＿ｄ为帧码选通信号，在该信号作用下帧码

输出；ｔｘｄ０～ｔｘｄ７分别对应８路数字信号源，依数字选通信号

ｒｄｒｅｑ０～ｒｄｒｅｑ７的顺序将数字信号源中的数据依次插入到ＰＣＭ

数据流；ｒｄｒｅｑ８为模拟信号选通信号，随 ｍｕｘ＿ｃｓ和 ｍｕｘ＿

ａｄｄｒ信号的变化依次选取１２８路模拟信号进行模数转换，并输

出到ＰＣＭ数据流；ｓｔｏｒｅ＿ｆｌａｇ为记忆重发器启动信号，此时

写入信号ｓｔｏｒｅ＿ｗｒｒｅｑ将数据写入存储器，２ｍｓ后停止记录，

存储器中的数据依选通信号ｒｄｒｅｑ１５以先进先出的顺序依次插

入到端口ｐｃｍ重新发送出去；ＰＣＭ 数据流通过端口ｐｃｍ输

出。仿真结果表明该编码器性能稳定，满足绝大多数弹箭遥测

（下转第１６９８页）
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否为满，如果不满且ＦＰＧＡ的ＦＩＦＯ内有数据，则往 ＵＳＢ的

ＦＩＦＯ内写入数据，即ｓｌｗｒ＝０ （写控制信号低电平有效），当

一个脉冲的三个参数全部被读出到 ＵＳＢ的ＦＩＦＯ中而下一个

脉冲还未计算完成 （ＩｓＤｏｎｅ＝１），ＦＰＧＡ的ＦＩＦＯ为空，或者

ＵＳＢ的ＦＩＦＯ满，此时，ＵＳＢ停止写数 （ｓｌｗｒ＝１），等到第二

个脉冲的参数写入ＦＩＦＯ中后，ＦＰＧＡ的ＦＩＦＯ非空，不断地

重复上述过程。

４２　数据传输速度测试

完成系统的硬件连接以及ＵＳＢ的固件程序下载之后，启动程

序，将程序下载到ＦＰＧＡ内，ＦＰＧＡ中的数据经端点６输入给

ＵＳＢ传输给上位机。传输速度为传输数据量和时间的比值
［８］，通

过测试可知，数据写入ＵＳＢ的传输速度可达２９．８ＭＢ／ｓ。本设计

所采用的ＵＳＢ的同步时钟为２０ＭＢ／ｓ，所以该速度完全可以满足

流式细胞仪数据采集系统数据传输速度的要求。

５　结论

本文针对流式细胞仪数据采集系统提出了总体设计方案，

并据此对系统功能和模块设计进行了详细介绍和分析，经实验

测试，该系统能准确地对数据进行滤波并在ＦＰＧＡ内进行参

数计算与传输，将提取的参数与原始曲线进行对比，提取的３

个参 数 精 确 度 高，系 统 的 随 机 误 差 小。本 系 统 采 用

ＣＹ７Ｃ６８０１３Ａ完成了基于ＳｌａｖｅＦＩＦＯ模式的数据传输模块设

计，经测试，实际传输速度可达２９．８ＭＢ／ｓ，满足系统要求。
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系统的参数测试要求。

图３　基于现场可编程门阵列的通用化ＰＣＭ编码器仿真图

基于现场可编程门阵列的通用化ＰＣＭ编码器样机的测试

能力为模拟量１～１２８路、数字总线 （ＣＡＮ、ＲＳ４２２、ＲＳ２３２、

ＲＳ４８５）１～８路、记忆重发时间１～２００ｍｓ、码速率２ｍ范围

内可设置，适用于φ５０ｍｍ以上口径弹箭的动态验证。

为了验证该编码器样机的可靠性，将其安装在多个弹箭遥

测系统中进行了应用，通过ＦＰＧＡ内部软件功能模块的积木

式组合和参数配置，在上位机软件支持下通过计算机和串行

ＡＳ接口对编码器进行在线调试，满足了不同弹箭遥测系统的

应用需求。例如根据制导火箭遥测系统测试要求，通过在线配

置将该编码器模拟通道数设置为 ２０ 路，码速率设置为

８１９．２ｋｂｐｓ，通过遥测地面站接收数据。图４为基于现场可编

程门阵列的通用化ＰＣＭ编码器应用在制导火箭上的时间—幅

度测试曲线，飞行试验结果表明该编码器在全弹道飞行过程中

工作稳定可靠。

４　结论

本文提出了一种基于现场可编程门阵列的通用化ＰＣＭ 编

图４　通用化ＰＣＭ编码器在制导火箭上的测试曲线

码器。该方法以软件为主的信号处理方式代替硬件处理，采用

ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言和模块化的设计思想将编码器的各功能模块

集成在单片ＦＰＧＡ中，通过功能模块的积木式组合和参数配

置实现了对被测弹箭系统的采集编码。仿真测试结果表明该编

码器满足绝大多数弹箭遥测系统的参数测试要求，在弹箭遥测

系统中飞行试验结果表明该编码器在全弹道飞行过程中工作稳

定可靠，该编码器实现了通用化的要求。
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