
现场可编程门阵列 !"#$ % &’()* "+,-+.//.0)( #.1(
$++.23采用逻辑单元阵列 45$%4,-’6 5()) $++.23作为基本单
元! 内部包括可配置逻辑模块" 输入输出模块和内部连线
三部分# 适用于时序"组合等各种逻辑电路的应用场合!兼
有串"并行工作方式!其内部时钟延迟可达纳秒级!具有集
成度高"速度快"可靠性高等优点$ 7 码是美国靶场测量组
制定的标准时间码格式之一!主要特点是帧速率为 8 帧9:!
携带信息量大!适用于远距离传输$ 7 码分为直流%;5&码
和交流%$5&码两种!具有标准化接口!国际通用$ 以 ;5 码
解调秒为基准的同步信号源向导弹" 航天试验各个参试设
备提供标准同步信号! 只有参试设备各系统工作在同一触
发脉冲下!才能使整个导弹"航天试验任务得以顺利实施!
因此!同步信号源是靶场测控系统的重要设备之一$

! " 码原理
靶场间仪器组 <=<>%<?1(+@=.?-( <?:1+A/(?1.1’,? >+,ABC

是美国靶场司令委员会 =55%=.?-( 5,//.?*(+: 5,A?6’) C
的下属机构 $ <=<> 时间标准有两大类 ’并行时间码和串
行时间码 !共有 D 种格式 !即 $"7";"E"#"F!它们的主
要差别是时间码的帧速率不同 ! 其中应用最为广泛的
是 <=<>@7 格式时间码 G 8H%以下简称 7 码 &$7 码的波形如
图 8 所示 $

# 系统设计
通常的同步信号源硬件设计采用分离元件和小规

模集成电路 !结构复杂 "可维修性和通用性较差 $本系统
由大容量 "高集成度的 !">$!结合光电耦合器 "电源转
换芯片及一些外围接口电路组成 $
$%! &’() 选择
目前市场上 !">$ 的种类很多 !主要是 $)1(+."I’)’?J

和 K< 公司的产品 $本系统设计中采用了 $)1(+. 公司生产
的 526),?( 系列 E"858LMLNO<P 芯片 $ 526),?( 系列 &"#$

基于 !"#$的 %码同步信号源的设计
潘轶群 8!佟 刚 L

Q8R长春市农业机械研究院!吉林 长春 8SOOL8"
LR中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 !吉林 长春 8SOOSSC

摘 要! 526),?( 是 $)1(+. 公司推出的低价格 "高容量的 !">$!具有多达 LO ODO 个逻辑单元和 8PS
个可使用的 <9T 管脚# <=<>@7 码是标准时间码格式之一 !广泛应用于靶场时间信息的传递和各系统
的信号同步$ 利用 &">$ 和高精度频率源设计的同步信号源!将同步信号精度由原来的 LOO ?: 提高到
8O ?:!并实现了系统的小型化 %模块化 $ 结果表明 !该系统运行稳定 !调试方便 !具有较强的抗干扰能
力和实际应用价值 $
关键词 ! &">$&<=<>@7 码&同步信号
中图分类号 ! KUV8VRS 文献标识码 ! $ 文章编号 ! 8DPN@PPLO%LO8SCOW@OOD8@OS

;(:’-? ,X 1Y( 7 6,*( :2?6Y+,?,A: :’-?.) 0.:(* ,? &">$

".? Z’[A?8!K,?- >.?-L
%8R5Y.?-6YA? <?:1’1A1( ,X $-+’6A)1A+( \.6Y’?(!5Y.?-6YA? 8SOOL8 !5Y’?.(

LR5Y.?-6YA? <?:1’1A1( ,X TB1’6:!&’?( \(6Y.?’6: .?* "Y2:’6: !5Y’?. $6.*(/2 ,X ]6’(?6(!5Y.?-6YA? 8SOOSS!5Y’?.C

)*+,-./,! $)1(+. 526),?( &"#$: (J1(?* 1Y( ),^@6,:1 _ Y’-Y@6,?1(?1 &"#$ *(?:’12 +.?-( 1, LOODO ),-’6 ()(/(?1: %4(: & .?*
B+,‘’*( AB 1, 8PS A:.0)( < 9T B’?: R <=<#@7 6,*( ’: ,?( ,X 1Y( :1.?*.+* 1’/( 6,*( X,+/.1 _ A:(* X,+ 1’/( ’?X,+/.1’,? 1+.?:X(+ .?*
:2?6Y+,?,A: :’-?.) 0(1^((? *’XX(+(?1 +.?-(: ’? 1Y( :Y,,1’?- +.?-( :2:1(/R KY( :,A+6( ,X :2?6Y+,?,A: :’-?.) 0.:( ,? &"#$ .?* Y’-Y
B+(6’:’,? X+([A(?62 .6Y’(‘(* /’?’.1A+’a.1’,? .?* /,*A).+’a.1’,?!/.b( 1Y( :2?6Y+,?,A: B+(6’:’,? ’?6+(.:( X+,/ LOO ?: 1, 8O ?:R KY(
+(:A)1: *(/,?:1+.1( 1Y.1 1Y( :2:1(/ +A?: :1(.*’)2 .?* *(0A- :’/B)2 _ Y.‘( 0(11(+ .?1’@’?1(+X(+(?6( .?* .BB)’(* ‘.)A( ’? B+.61’6.)’12 R

012 34-5+! !">$( <=<>@7 6,*((:2?6Y+,?,A: :’-?.)

技术与方法 61/789:;1 .85 <1,745
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图 ! "# 方式配置电路
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图 $ 3F34GH 码格式

是低成本的可编程器件 !具有丰富的逻辑资源 "存储器
资源 "时钟管理电路以及高性能的 3 I- 资源 J !K%L#

1D$*$!M!693’ 芯片主要有以下特点 $
N$ O具有多达 !9 979 个逻辑单元 !可以用来实现复杂

的功能 %
N! O提供 !%( 7$7 PQ@ 的 F"R 存储容量 %
N% O最高运行速度可达 !99 RST%
N6 O具有多达 $!( 个兼容 +<)#N+UVG<U?@CWA )QXXABA2!

@QC? #QW2C?Q2WO的通道 !每个通道数据率高达 769 RHIY%
N& O具有两个可编程锁相环 D++ NDZCYA +U[=A\ +UU]O

和 8 个全时钟线!提供健全的时钟管理和频率合成功能 %
N7O支持 +<55+N+UV <U?@CWA 5BC2YQY@UB 5BC2YQY@UB +UWQ[O&

+<*R-#N+UV <U?@CWA *U^]?A^A2@CB_ RA@C? -‘Q\A #A^Q[U2K
\a[@UBO&##5+N#@aP #ABQAY 5AB^Q2C@A\ +UWQ[ O和 D*3NDABQ]ZK
ABC? *U^]U2A2@ 32@AB[U22A[@O单端 3 I- 接口标准 #
!"! 配置电路

/D4" 上电后需要对其进行重新配置 !将用户程序
读入芯片内 # /D4" 的配置方式有主动配置 N"#O&被动配
置 ND#O和 >5"4 方式 !每种配置方式选用的周边器件和
电路都不相同!本系统采用 "# 和 >5"4 两种方式 J6L#
!"!"# $% 方式
在 "#N"[@QbA #ABQC?O方式下 !采用的串行配置芯片为

可 重 复 擦 除 的 1D*#6%%;% < 电 源 供 电 %6 RPQ@ 容 量 #
1D*#6 对 /D4" 进行配置 ! 是通过专用接口对 1D*#6 进
行工程数据下载 ! 并将下载数据存入 1D*#6 芯片实现
的 # 其优点是设备掉电后配置信息仍存在其中 !可以实
现 ’上电即用 (!用于固定工程信息的下载和连接方式 #
"# 连接如图 ! 所示 #
!&!&! ’($) 方式
用于芯片内部测试的 >5"4 )>UQ2@ 5AY@ "[@QU2 4BUa]*

是一种国际标准测试协议 N 3111 $$6(;$ 兼容 O+ MaCB@aY#
软件在编译时 ! 会自动生成用于 >5"4 下载配置的 ; YUX
文件 + 通过 >5"4 专用接口 !利用 MaCB@aY#软件直接对
/D4" 芯片进行单独的硬件重配 + >5"4 配置的优点在
于 $使用方便 !无需其他配置器件 !方便系统在线调试 %

简化了设计流程 ! 加快了工程进
度 %指令优先级高 !可实现 ’即插
即用 (+ 缺点在于 $设备掉电后配
置信息丢失 ! 每次调试和使用
/D4" 芯片前 ! 都需要对设备进
行重新下载和配置 + >5"4 连接如
图 % 所示 +
!&* 运行环境
本系统采用的软件开发工具

是 MaCB@aY#8;9!它是 "?@ABC 公司
推出的 /D4" 开发工具 ! 提供了
完全集成且与电路结构无关的开

发包环境 ! 能够直接满足特定设

图 % >5"4 方式配置电路
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计需要 !具有数字逻辑设计的全部特性 " 本系统所有模
块均采用 !"#$%&’ ()* 进行 +,-. 编程实现 " !"#$%&’ ()*
语言不仅定义了语法 !而且对每个语法结构都定义了清
晰的模拟仿真语义 ! 同时 !"#$%&’ ()* 语言从 / 编程语
言中继承了多种操作符和结构!非常易于学习和使用 012"

! 同步信号源
!"# 工作原理
同步信号源的工作原理是以解调出的 )/ 码的准时

秒为基准 !输出各种频率的同步脉冲信号 !输出的脉冲
信号同步精度是衡量系统性能的重要指标 " 国军标
-34 566789:;;< 中对脉冲信号的精度要求是前沿比对
应小于 ;=: !>" 实际上随着 +,-8 技术的应用 ! 已经能
够很好地实现输出脉冲的同步 !精度指标远远超过了国
军标中的规定 "
!"$ %& 码解调

)/ 码解调在 +,-8 中采用 !"#$%&’ ()* 编写数据接
入模块 ? 完成捕获光耦输出 )@ 信号的任务 !称其为 )@
码逻辑处理模块 "模块的主要任务是记录当前时刻的脉
冲信号边沿信息 A上升沿 B下降沿 C!然后计算出每个 )@脉
冲信号的宽度信息 ! 再根据所记录的脉宽信息判断出
帧头位置 #即两个连续 < D> 脉冲的位置 $!并对脉冲依
次编号 !为软件解码提供一一对应的脉冲编号与脉宽信
息 0E2% 根据测量出的脉宽信息即可解调出时间信息" 同时
根据找到的两个 < D> 的脉冲信号 ! 发出一个秒脉冲信
号 A3FG/H!用这个脉冲信号与 )/ 码相与 !得到解调秒脉
冲 )GIF" 它们与 )/ 码准时秒的对应关系如图 J 所示 "
)GIF 即是解调 )/ 码获得的准时秒 ! 把它作为同步信
号源内部的频率标准 !输出的各种脉冲信号都要与这个
秒信号保持同步 "

!"! 同步信号的产生
本系统的各种同步脉冲信号由 +,-8 内部设计的移

相分频电路产生 " 用精度很高的 7; I(K 温补晶振作为
时钟源 ! 依次分频产生 7;; L(K&7; L(K&7 L(K&7;; (K&
7; (K&7 (K 等各种频率信号 " 输出 7;; (K 信号与 )@ 码
准时秒同步关系如图 M 所示 " 前沿同步精度可以达到
7; N>!如图 E 所示 "
同步信号源是靶场光测设备的关键设备之一 !高准

确度和高稳定度的频率信号是获得各种准确数据 &实时
精密测量和控制飞行目标的基础 " 随着科学技术的发
展 !对同步信号源的功能 &体积 &精度 &可靠性等技术指
标提出越来越高的要求 " 设计结果表明 !以 +,-8 为硬

件核心的同步信号源外围电路简单 &体积小 &成本低 !具
有广泛的实际应用价值 "
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图 J 准时秒与 )@ 码对应关系图
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图 E 准时秒与 7;; (K 同步精度示意图

图 M 准时秒与 7;; (K 信号同步关系示意图

技术与方法 ’()*+,-.( /+0 1(2*30

EM

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com




