
2024 年第 5 期132

计算机应用 信息技术与信息化

一种基于 FPGA的时序控制优化方法
禹  芳 1 

YU Fang    

 摘　要               同一种控制硬件模块处在项目不同层级中，外接设备待控制模块型号和数量各不相同，发挥不同的时序

控制作用，且不同层级中的控制硬件模块对外所使用的 RS422 接口和光纤接口使用重合率基本上达到

了 80% 以上，然而在 FPGA 这个硬件平台上做软件设计这块，涉及不同层级中的控制硬件模块管脚复

用问题，很难在一个程序上实现所有的时序关系，进而要对不同的程序维护，这会增加很大的工作量。

针对这个问题，提出一种在软件上统型设计的方法，不仅能防止人为固化程序出差错，还有利于后期维护。   
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0  引言

随着现在系统的集成度越来越高，处理速度也要求越来

越快。现场可编程门阵列（fi eld programmable gate array，

FPGA）技术应运而生，FPGA[1-2] 具有丰富的布线资源、可

重复编程、集成度高及可并行处理等特点，受到广大设计者

的欢迎。FPGA 的输入输出引脚多，且配合上驱动控制芯片

后，可灵活实现输入输出方向的控制选择以及输入输出的形

式——差分或者单端。单端信号形式比如 TTL，可作为短距

离传输，且它占用更少的低频连接器引脚，可在有限的空间

内排布更多；差分信号比如 RS422[3-4]，它传输距离远，抗干

扰能力强，传输速率高，可达兆比特级别，但占用连接器的

空间是 TTL 的 2 倍。FPGA 的高速口速率可达到吉比特，在

大数据传输时可很大程度上缩减时间，配合上光电转换模块，

有助于高速数据的长距离稳定传输。

基于以上特性，使用 FPGA 做主处理器，搭建控制模块

硬件平台，是当前的设计主流。基于 FPGA 的硬件平台——

控制模块，做时序处理 [5]，不仅处理速度快，而且并行处理

的特性完美解决了时序对齐问题。针对频点多、通道多的情

况，需要进行高时效性的校正，用 FPGA 做处理完全契合。

赛灵思的 FPGA 资源包括可配置逻辑模块 CLB、DSP、

嵌入块式 RAM 及时钟管理等。它不仅资源丰富，而且软件

设计上使用的 vivado 软件平台，对于初学者来说，简单易上

手。采用的硬件描述语言为 verilog 语言或者 VHDL 语言，

verilog 语言类似于 C 语言，简单直接 [6-8]。

文章针对控制模块在某对抗项目中使用多个且发挥不同

作用的情况，提出一种在程序上做优化设计，减少程序版本

的方法。
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1  系统组成

控制模块的硬件电路图主要是由 FPGA、DC-DC 电源

模块、光模块、时钟模块以及驱动芯片组成，如图 1 所示。

FPGA 选用赛灵思 7 系列的 K7 芯片 XC7K325T，DC-DC 电

源模块选用 LTM4644 芯片，光模块选用 TLZ850M 芯片，驱

动芯片选用 SN74LVC16T245 芯片和 MAX1484 芯片，时钟

模块选用 ADCLK954 芯片和 AD9516 芯片。

控制模块

FPGA

DC-DC电源模块 光模块

驱动芯片驱动芯片

时钟模块

图 1  控制模块组成框图

XC7K325T 资源较多，满足一般控制需求，光模块 12

发 12 收，满足分发和收集状态信息的需求。

在某电子对抗项目中，阵面控制系统逻辑框图如下描

述，总共有 8 个控制模块，待控制模块种类为 7 种。控制模

块 1 ～控制模块 8 为同一种控制模块，待控模块 A ～待控

模块 G 为不同的待控制模块。物理上的布线方式包括以下

几方面。

（1）控制模块 1 作为主控，分发数据和低频时序，其

中大数据量的传输方式为：通过光纤接口接收外部传过来的

数据以及将下一级和本身的状态收集通过光纤接口发送给外

部。低频时序信号传输方式为：通过 RS422 接收外部的一些

单比特数据，然后复制多份，分发给下一级。控制模块 1 将

控制数据分发给控制模块 2 ～控制模块 8，控制模块 2 ～控

制模块 8 将待控制模块 A ～待控制模块 G 的状态收集发送给

控制模块 1。

（2）控制模块 2 在控制链路上：通过光纤接口接收控

制模块 1 的控制数据以及通过 RS422 接口接收控制模块 1 的

低频时序控制信号，进而控制模块 2 将数据解析下来通过

RS422 接口以同步串口 [9-10] 的通信方式来控制待控模块 A。

控制模块 2 在状态收集链路上：待控模块通过 RS422 接口以

异步串口 [11-12] 的通信方式将状态数据发送给控制模块 2，最

后控制模块 2 将本身的状态以及待控模块 A 的状态通过光纤

传送给控制模块 1。

（3）控制模块 3 在控制链路上：通过光纤接口接收控

制模块 1 的控制数据以及通过 RS422 接口接收控制模块 1 的

低频时序控制信号，进而控制模块 3 将数据解析下来通过

RS422 接口异步串口的通信方式来控制待控模块 B。控制模

块 3 在状态收集链路上：待控模块通过 RS422 接口以单比特

的通信方式将状态数据发送给控制模块 3，最后控制模块 3

将本身的状态以及待控模块 B 的状态通过光纤传送给控制模

块 1。

（4）控制模块 4 在控制链路上：通过光纤接口接收控

制模块 1 的控制数据以及通过 RS422 接口接收控制模块 1 的

低频时序控制信号，进而控制模块 4 将数据解析下来通过光

纤接口的通信方式来控制待控模块 C。控制模块 4 在状态收

集链路上：待控模块 C 以光纤接口的通信方式将状态数据发

送给控制模块 4，最后控制模块 4 将本身的状态以及待控模

块 C 的状态通过光纤传送给控制模块 1。

（5）控制模块 5 在控制链路上：通过光纤接口接收控

制模块 1 的控制数据以及通过 RS422 接口接收控制模块 1

的低频时序控制信号，进而控制模块 5 将数据解析下来通

过光纤接口的通信方式来控制待控模块 D。控制模块 5 在

状态收集链路上：待控模块 D 通过 RS422 接口以同步串口

的通信方式将状态数据发送给控制模块 5，最后控制模块

5 将本身的状态以及待控模块 D 的状态通过光纤传送给控

制模块 1。

（6）控制模块 6 在控制链路上：通过光纤接口接收控

制模块 1 的控制数据以及通过 RS422 接口接收控制模块 1 的

低频时序控制信号，进而控制模块 6 将数据解析下来通过光

纤接口的通信方式来控制待控模块 E。控制模块 6 在状态收

集链路上：待控模块 E 通过 RS422 接口以异步串口的通信方

式将状态数据发送给控制模块 6，最后控制模块 6 将本身的

状态以及待控模块 E 的状态通过光纤传送给控制模块 1。

（7）控制模块 7 在控制链路上：通过光纤接口接收控

制模块 1 的控制数据以及通过 RS422 接口接收控制模块 1 的

低频时序控制信号，进而控制模块 7 将数据解析下来通过

RS422 接口以异步串口的通信方式来控制待控模块 F。控制

模块 7 在状态收集链路上：待控模块 F 通过 RS422 接口以异

步串口的通信方式将状态数据发送给控制模块 7，最后控制

模块 7 将本身的状态以及待控模块 F 的状态通过光纤传送给

控制模块 1。

（8）控制模块 8 在控制链路上：通过光纤接口接收控

制模块 1 的控制数据以及通过 RS422 接口接收控制模块 1 的

低频时序控制信号，进而控制模块 8 将数据解析下来通过

RS422 接口以同步串口的通信方式来控制待控模块 G。控制

模块 7 在状态收集链路上：待控模块 G 通过 RS422 接口以同

步串口的通信方式将状态数据发送给控制模块 8，最后控制
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模块 8 将本身的状态以及待控模块 G 的状态通过光纤传送给

控制模块 1。

控制模块 2 ～控制模块 8 作为从控制模块，互相独立，

没有通信。待控模块 A ～待控制模块 G 作为待控模块，互相

独立，也没有通信。

在工程项目的实际应用中，同时需要维护 8 个控制模块

的程序，在程序版本的管理以及程序的固化上，都要做到不

出差错。且在后续调试中，不同程序版本的控制模块硬件不

具有互换性，不利于问题的排查和定位。

2  方法的提出

2.1  传统方法

在此项目中，总共有 8 个控制模块，上下级所连接的模

块都不相同，所使用的硬件管脚都是一样的。由于不同的待

控制模块功能不同，所使用的控制协议也不相同，在程序统

一上有所限制。

传统方法上，控制模块 1 作为主控，接收控制模块 2 ～控

制模块 8 的控制数据，然后将数据分发给控制模块 2 ～控制

模块 8，控制模块 2 ～控制模块 8 接收各自的数据去控制待

控模块 A ～待控模块 G。在状态信息回传上，控制模块 2 ～控

制模块 8 收集待控模块 A ～待控模块 G 的状态信息，发送给

控制模块 1，控制模块 1 将这 7 包数据打包传送给上级，最

终在界面显示。

针对以上在工程中常见的控制问题，可以在现有的硬件

设计上，从软件层面出发，解决传统方法带来的不便利性。

2.2  优化方法

首先将 8 个控制模块进行编号处理，分别编号为 1 ～ 8；

然后在软件接口协议里，定义一个控制模块编号字段，控制

模块收到此命令后，就能区分出当前所在位置；最后根据控

制模块编号分别去执行不同的功能。

工程中控制的光纤接口通信使用 FPGA 的高速口，媒

介为光纤，采用 8 B/10 B 的编码方式，位宽为 16 bit，协

议为自定义的裸协议；同步串口的通信媒介为差分低频电

缆，位宽为各自待控模块内的控制长度，同步时钟速率为

10 Mbit/s，上升沿放数据，下降沿采数据；异步串口的通

信媒介为差分低频电缆，字节数为各自待控模块内的控制

长度，波特率为 9600 bit/s，起始位为 0，停止位为 1。具

体的实现方式如下。

（1）定义软件接口协议，如表 1 所示。此方案采用如

上的接口协议，字头用来判断接收的数据包，消息类型用

来判断是控制指令还是状态指令，模块编号用来区分所在

的模块位置，字尾用来判断数据包的结束标志。

表 1  接口协议

序号 内容

word1 字头 1

word2 字头 2

word3 字头 3

word4 消息类型

word5 控制模块编号 1 ～ 8

word6-word[N1] 模块 2 控制内容或者状态信息

…… ……

word[N6+1]-word[N7] 模块 8 控制内容或者状态信息

word[N7+1] 字尾 1

word[N7+2] 字尾 2

word[N7+3] 字尾 3

word[N7+4] 字尾 4

（2）数据分包，执行不同操作模块具体如图 2 所示。

控制模块 1 接收上一级控制中心传来的数据，数据格式是按

照表 1 的接口协议。操作方法是首先将接收的数据缓存下来，

连续判断字头 1、字头 2、字头 3 以及消息类型来判断是否

往 FPGA 的内存 fi fo 里写，同时将控制模块的编号解析下来

作为该模块的编号，字尾 1、字尾 2、字尾 3 以及字尾 4 来作

为停止往内存 fi fo 里写的标志。这样约定的好处是不用判断

数据包的长度，可适应不同的数据包，并且可作为一个通用

软件模块。如果该模块的编号是 1，则执行拆包工作，将数

据分成 7 包，第 1 包数据主要组成为字头 1、字头 2、字头 3、

消息类型、控制模块编号 2、模块 2 控制内容、字尾 1、字尾 2、

字尾 3 以及字尾 4；第 2 包数据主要组成为字头 1、字头 2、

字头 3、消息类型、控制模块编号 3、模块 3 控制内容、字尾 1、

字尾 2、字尾 3 以及字尾 4；第 3 包数据主要组成为字头 1、

字头 2、字头 3、消息类型、控制模块编号 4、模块 4 控制内容、

字尾 1、字尾 2、字尾 3 以及字尾 4；第 4 包数据主要组成为

字头 1、字头 2、字头 3、消息类型、控制模块编号 5、模块

5 控制内容、字尾 1、字尾 2、字尾 3 以及字尾 4；第 5 包数

据主要组成为字头 1、字头 2、字头 3、消息类型、控制模块

编号 6、模块 6 控制内容、字尾 1、字尾 2、字尾 3 以及字尾

4；第 6 包数据主要组成为字头 1、字头 2、字头 3、消息类型、

控制模块编号 7、模块 7 控制内容、字尾 1、字尾 2、字尾 3

以及字尾 4；第 7 包数据主要组成为字头 1、字头 2、字头 3、

消息类型、控制模块编号 8、模块 8 控制内容、字尾 1、字尾 2、

字尾 3 以及字尾 4。如果该模块的编号是控制模块 2 ～控制

模块 8，则将数据解析下来，按照待控模块的控制通信协议

执行不同的控制功能，来分别控制待控模块 A ～待控模块 G。

在状态收集上，控制模块 2 ～控制模块 8 按照状态通信协议
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将待控模块 A ～待控模块 G 上报的状态收集打包通过光纤发

送给控制模块 1，控制模块 1 将 7 包状态数据，按照模块号

顺序依次排列，再添加字头 1、字头 2、字头 3、状态消息类

型、控制模块编号 1、字尾 1、字尾 2、字尾 3 以及字尾 4 组

成一包，通过光纤上报给上一级控制中心。

简而言之，在控制链路上，可以写一个大的控制逻辑模

块，只是根据模块号来跳转执行不同的控制功能块。然而在

状态收集上，必须先依赖控制指令里的模块编号，然后根据

模块编号去执行不同的状态收集打包功能。低频时序控制也

是根据模块编号去执行不同的收取或者分发，这样就可以保

证在一个程序上执行控制模块 2 ～控制模块 8 的功能。

（3）仿真验证，通过 vivado 的行为仿真工具进行仿真，

通过编写不同的模块编号数据，验证一个程序里的不同功能

模块的正确性。

3  结语

本文提出了一种多个控制模块在系统使用中，外接的待

控模块不一致，而使用硬件管脚重合率很高的情况下，不同

的控制模块在软件设计统型的优化方法，减少了在程序版本

维护上的额外工作量，降低了后续的人为操作出错概率。本

方法也存在一定的局限性，由于硬件资源的有限性，对控制

模块和待控模块的数量有一定的上限要求。
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