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基于犘犆犐－犈总线的高速多通道信号发生器设计

邱　政，赵龙龙，蒋楚欧
（中国人民解放军９１３８８部队，广东 湛江　５２４０２２）

摘要：针对现代水声定位系统性能检测需求，设计了一种基于ＰＣＩ－Ｅ总线的高速多通道信号发生器；利用ＰＣ机ＬＡＢＶＩＥＷ软件生

成不同的电模拟信号，通过ＰＣＩ－Ｅ总线板卡输出到信号发生板，实现信号高速稳定传输；以ＦＰＧＡ为核心控制器，利用ＰＣＩ９０５４桥芯

片实现本地总线转换，经过ＤＡ逻辑控制以及多通道模拟电路调理，最终完成多通道信号波形输出；经测试系统功能稳定，达到了指标

要求；该设计结构简单，可扩展性强，具有广阔的应用前景，目前已成功应用于某水声定位系统实验室功能检测。
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０　引言

随着我国国防建设和海洋资源开发的飞速发展，各种类型

的水声定位设备已经在军事和经济领域内得到了极其广泛的应

用［１］。伴随现代水声定位系统不断向高精度、高可靠性、高数

据传输方向发展，对测试设备的性能要求也日益提高，传统信

号发生器已难以满足其对实时性、多通道、高速率的检测需

求，因此需要研制高性能、通用化的信号发生器，以便更好的

实现水声定位设备在外场试验前期、中期性能检验和维护工

作。由于当前信号发生器对通道数、采样率及复杂波形等要求

越来越高，如何选择高速总线进行数据传输成为信号发生器设

计的关键。为了能够获得更高的总线带宽和更低的传输延迟

［［２３］，目前多数工业检测设备都是采用类似于ＰＣＩ等内部总

线进行数据传输的，现今国内外相关产品大部分是采用ＰＣＩ、

ＰＸＩ、ＬＸＩ、ＰＸＩ－Ｅ等前两代总线技术的，ＮＩ、Ａｇｉｌｅｎｔ、ＡＸ

ＩＯＭＴＥＫ等大型公司近年虽有基于ＰＣＩ－Ｅ总线的信号发生器

产品，但是造价昂贵，不能满足某些特定场合的需求，而国内

基于ＰＣＩ－Ｅ总线的信号发生器还处于研制阶段。基于此本文

提出了一种基于ＰＣＩ－Ｅ高速总线传输技术的多通道信号发生

器设计思路，分析讨论了系统设计中的关键问题，详细介绍了

其软硬件设计方法，经测试该信号发生器满足实验室水声定位

系统的测试要求，并成功应用于某被动式水声定位系统的实验

室调试，在水声领域具有广泛的应用前景。

１　总体方案

该系统硬件以ＰＣＩ－Ｅ桥芯片＋ＦＰＧＡ控制器为开发平

台，实现基于ＰＣＩ－Ｅ总线的ＰＣＩ－Ｅ板卡和基于ＰＭＣ接口的

信号发生板的设计。ＰＣＩ－Ｅ接口板选用专用桥芯片ＴＳＩ３８１实

现ＰＣＩ总线转换，通过标准接口与计算机上的ＰＣＩ－Ｅ插槽连

接，信号数据通过ＰＣ机ＰＣＩ总线传送到板上的ＰＣＩ－Ｅ桥芯

片，实现与上位机的高速数据交互。信号发生板以ＣｙｃｌｏｎｅＩＩＩ

系列 的 ＦＰＧＡ ＥＰ３Ｃ２５ 芯 片 作 为 本 地 总 线 控 制 器，通 过

ＰＣＩ９０５４接口芯片将ＰＭＣ标准接口转换为本地总线接口，采

用ＦＰＧＡ来管理本地总线上的逻辑时序、ＤＡ控制以及中断管

理，并通过本地总线将数据存到ＦＰＧＡ的ＦＩＦＯ缓存中，以解

决不同时钟域上的数据传输，最后将数据通过８通道Ｄ／Ａ转

换器发送出去，实现模拟信号的生成，并通过滤波及调理电路

提高输出信号的带载能力，实现外接系统与信号发生器的更好

匹配，最终完成多路信号的输出。系统结构如图１所示。

２　系统设计与实现

２１　犘犆犐－犈桥设计

为了满足信号发生器对数据吞吐率的要求，在硬件设计

中，和ＰＣ机的数据传输接口选用ＰＣＩ－Ｅ总线。ＰＣＩ－Ｅ总

线是计算机和通信平台应用中的第三代高性能Ｉ／Ｏ总线，与前

两代ＰＣＩ总线相比，ＰＣＩ－Ｅ总线能够提供更稳定更大的带

宽，获得更稳定可靠的高速数据传输［４］。在本设计中我们选择

ＩＤＴ公司的ＴＳＩ３８１接口芯片来完成ＰＣＩ－Ｅ接口板的总线转
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图１　系统结构框图

换，它具有高性能、小型封装以及低功耗的特点，符合最新的

ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓＢａｓｅ１．１标准，最大可以提供２．５Ｇｂｐｓ的带宽，

完全可以满足大容量的数据交换。

作为一款专用ＰＣＩ－Ｅ桥接芯片，数据从ＰＣＩ－Ｅ总线前

端进入芯片内部，通过数据链路层流控制处理后［５］，进入地址

译码模块。译码后的数据流首先经过内部ＦＩＦＯ缓存，按照

ＤＭＣ数据传输时序传递到ＰＣＩ接口。芯片内部集成了时钟／复

位控制接口，方便通过外部复位电路将总线复位，ＴＳＩ３８１具

有两种时钟模式，为简化外围电路设计，本设计中采用主时钟

模式［６］，用户可以根据实际需求，通过内部锁相环电路将ＰＣＩ

－Ｅ总线的参考时钟分频，改变外部电路端口连线和配置内部

寄存器的相应参数，灵活的调整时钟输出。

２２　犉犘犌犃接口电路及内部逻辑设计

考虑到系统通用性及数据采集等扩展功能，方便与ＰＸＩ、

ＣＰＣＩ总线等工业标准板卡连接，信号发生器本地总线前端采

用ＰＭＣ标准接口，通过ＰＬＸ公司的ＰＣＩ９０５４总线转换芯片完

成ＰＭＣ接口的本地总线转换控制
［７］，采用ＡＬＴＥＲＡ公司Ｃｙ

ｃｌｏｎｅＩＩＩ系列的ＥＰ３Ｃ２５芯片作为本地总线控制器负责总线逻

辑时序控制。在本地总线逻辑控制上，需要完成ＰＣＩ９０５４的寄

存器配置和数据 ＤＭＡ传输时序控制。ＰＣＩ９０５４有 Ａ、Ｂ、Ｃ

三种总线工作模式，由于本设计中总线控制器为ＦＰＧＡ，因此

将模式选择引脚 ＭＯＤＥ ［１：０］硬连线接地，使ＰＣＩ９０５４工

作在Ｃ模式下，并通过配置ＧＣＲ的不同偏移地址来区分是寄

存器配置还是ＤＭＡ操作
［７８］，本地总线控制模块外部接口示

意图如图２所示。

图２　本地总线控制模块外部接口示意图

单次写寄存器时，首先将ｌｈｏｌｄ信号拉低，并通过拉低

ｌｈｏｌｄａ信号来获得本地总线控制，当ａｄｓ信号拉低时数据传输

开始，此时地址总线ｌａ给出数据传送寄存器地址，数据传输

在ｌｃｌｋ时钟信号的上升沿完成，当ｂｌａｓｔ信号拉低后，ＧＣＲ数

据便全部存入寄存器缓存ｒｅｇ３２中，完成了寄存器配置。当

ＰＣＩ９０５４寄存器配置完毕后，上位机便可以通过ＤＭＡ方式向

信号发生器传送数据。ＤＭＡ数据传输有３种方式：单次突发

ＬＷＯＲＤ、４ＬＷＯＲＤ突发和连续突发。单次突发传输与单次

写寄存器操作类似，由于 ＰＣＩ９０５４的 ＤＭＡ 缓存为 １６个

ＬＷＯＲＤ，因此采用连续突发传输即每个地址周期传输１６个

ＬＷＯＲＤ。本地总线控制逻辑的ｂｕｒｓｔＤＭＡ方式传输时序图如

图３所示。

图３　ＤＭＡ传输时序图

２３　多通道犇犃转换及模拟调理电路设计

由于需要８通道的模拟信号输出，如果采用单路模拟通道

的话，将大大增加电路板的布线密度，并且会占用更多的ＦＰ

ＧＡ引脚资源。为此我们选用凌特公司的ＬＴＣ２６００转换芯片，

它在很小的封装内集成了８通道ＤＡ转换器，使用较少的外围

元件便可达到８通道模拟信号输出
［８９］。它采用简单的ＳＰＩ／

Ｍｉｃｒｏｗｉｒｅ兼容的四线接口 （ＣＳ、ＳＣＫ、ＳＤＩ、ＣＬＲ）与ＦＰＧＡ

的数字信号接口相连。为了能够根据实际需要控制各个通道的

开启与关闭，调整信号发生器的采样频率，在ＤＡ控制逻辑的

设计中需对ＤＡ数据包进行控制，采用命令字、地址字和数据

字的数据格式，根据不同数据命令进行相应的寄存器数据读

取，其数据包控制命令如表１所示。

表１　数据包命令

ｃ３ ｃ２ ｃ１ ｃ０ 命令字意义

０ ０ ０ ０ 写入寄存器ｎ

０ ０ ０ １ 开始ＤＡＣｎ的转换

０ ０ １ ０ 写入寄存器ｎ并开始所有ＤＡＣ转换

０ ０ １ １ 写入寄存器ｎ并开始ＤＡＣｎ的转换

０ １ ０ ０ 关闭ＤＡＣｎ

１ １ １ １ 无操作

由于经过ＤＡ转换完成后的输出信号带有高频分量，为减

少高频电磁干扰，必须通过平滑滤波将其过滤掉。调理电路采

用低通滤波器设计，采用两个ＯＰＡ２３７８运算放大器级联构成

了二阶Ｓ－Ｋ型滤波器，并利用电阻、电容、运算放大器等分

立元件搭建外围电路。取通带增益为１，并通过的放大电路调

节最终放大倍数，同时将输出的信号转换成水声定位系统中所

需的差分信号。

３　实验测试

３１　信号发生器功能测试

为了检测信号发生器的各项功能是否达到指标要求，通过

Ｌａｂｖｉｅｗ软件开发控制程序，通过人机交互界面设置信号参

数，控制信号的发送，利用示波器观察发送信号波形。测试

时，采用单板８通道同步输出，使用ＴＤＳ１０１４示波器测试输

出信号波形，与Ｌａｂｖｉｅｗ显控界面生成的原始波形进行对比。

图４、５、６为截取的部分波形对比图，从对比图中可以看出，
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实际输出信号波形与要求设计波形完全一致。

图４　正弦信号波形对比图

图５　高斯白噪声信号对比图

图６　ＣＷ脉冲信号对比图

３２　数据传输性能测试

为了测试ＰＣＩ－Ｅ总线上ＤＭＡ传输速率，使用ＰＬＸｍｏｎ

软件进行传输速率测试［９１０］。为满足实际应用环境，传输方向

设为ＰＣＩ－Ｅ总线到本地总线传输，传输方式为中断查询，

ＤＭＡ单次传输数据量为３２ｋＢ，测试时间为６０／ｓ，ＤＭＡ传输

速率测试结果如图７所示。

图７　ＤＭＡ传输速率测试结果图

从图７可以看出，传输速率曲线相当平坦，没有出现波动

或跳变，数据传输速率稳定保持在２７．０７ＭＢ／ｓ，表明数据传

输稳定连续。根据设计指标需求，该信号发生器１６位 ＤＡ转

换需要工作在４００ｋＳｐｓ的采样频率下，并且８通道信号同时

发送，经计算传输链路上所需的最低传输速率为６．４ＭＢ／ｓ，

考虑传输延迟等因素的影响，２７．０７ＭＢ／ｓ的传输速率已经完

全达到了设计要求。

为验证传输数据的有效性，使用ＱｕａｒｔｕｓＩＩ软件中的Ｓｉｇ

ｎａｌＴａｐ逻辑分析仪读取总线数据与原始数据进行了对比，如

图８所示。从ＳｉｇｎａｌＴａｐ逻辑分析仪上给出的各个引脚信号波

形可以看出，ＰＣＩ９０５４内部ＤＭＡ传输时序准确，从数据总线

以及内部缓存信号上读取到的数据为００００ｈ－００１５ｈ，与发送

数据完全吻合，数据传输正确无误。

图８　各引脚波形图

４　结束语

为满足高速率、多通道及复杂波形信号检测的需求，采用

ＰＣＩ－Ｅ桥总线和ＦＰＧＡ嵌入式结构设计了一种高速多通道多

波形信号发生器，并利用多种测试手段进行了系统功能测试，

结果表明该信号发生器达到了设计要求，能够正确的输出正弦

波、ＣＷ脉冲、ＬＦＭ 信号、双曲调频信号、高斯白噪声、方

波及三角波等多种测试信号波形，并稳定高速的实现了与上位

机进行数据交互，目前该设计已用于某被动式水声定位系统的

实验室调试。此外本设计中电路板接口部分均采用标准接口，

具有很强的通用性和可扩展性，能够与多种功能的 ＰＭＣ、

ＰＸＩ、ＣＰＣＩ等工业标准的板卡连接，实现数据采集等扩展功

能，具有广阔的工业前景。
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