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实现数据的高速大容量存储是数据采集系统中的一

项关键技术。很多数据采集系统，特别是应用于图像采集

处理等领域的高速数据采集系统，都需要高速缓存大量

的数据。DDR SDRAM由于速度快、容量大、价格便宜，

能够很好地满足上述场合对大量数据缓存的需求。双倍

速率同步动态随机存储器DDR SDRAM(Double Data Rate 
SDRAM)，是在SDRAM的基础上发展而来的，能够在时钟

上升沿和下降沿各传输一次数据，可以在与SDRAM相同的

总线时钟频率下达到更高的数据传输率。

1 DDR SDRAM在高速数据采集系统中的应用
目前，数据采集与处理的重点在于高速、高精度、高

存储深度的数据采集系统的研究。由于A/D转换芯片及高

性能FPGA芯片的出现，使得高速、高精度的数据处理得以
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摘  要：采用DDR SDRAM作为被采集数据的存储体，研究了DDR SDRAM在高速数据采集系统中

的应用，分析了DDR SDRAM的工作模式，给出了一种基于DDR SDRAM的高速数据采集系统的设计

框图，研究了高速、大容量存储体的设计方案。结合高速数据采集系统的设计要求，重点研究了一种

DDR SDRAM控制器的FPGA实现方法，简要介绍了控制器设计中各个模块的功能，最后给出了读/写控

制模块对DDR SDRAM的读操作仿真时序图。
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Abstract：using DDR SDRAM as data storage，this paper studies the application of DDR SDRAM in the high-speed data 

acquisition system，analyzes the work pattern of DDR SDRAM. Based on DDR SDRAM, design diagram and blue print of high-speed 

data acquisition system are put forward. This paper focuses on the FPGA realization method of a DDR SDRAM controller，briefly 

introduces the realization of each module in controller design, and finally gives time sequence diagram of simulation operation reading 

DDR SDRAM by using the read/write control module.
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实现，因而大批量、高存储深度的数据处理成为当前要解

决的主要问题。图1所示为一种基于CPCI总线的高速数据

采集系统结构框图[1]。

外部信号首先经过模拟信号调理通道达到A/D芯片的

输入要求，再通过A/D芯片将模拟信号转换成数字信号送

入FPGA进行处理。当处理器发出“写命令”时，将数字

信号在FIFO内部进行缓存再送入DDR SDRAM进行存储。

考虑到写入FIFO的时钟速率大于读取FIFO的时钟速率会

导致从A/D采样过来的信号不能完整地存储，可采用数据

分流的方式予以解决。即把采入FPGA的数据流分成2路
数据流，分别存入相应的FIFO内，再分别读出送到DDR 
SDRAM存储，在存储过程中通过DDR SDRAM的控制模块

和FPGA内部自带的IP核的配合完成。当处理器发出“读命

令”时，在控制模块的控制下将DDR SDRAM内部数据读
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回FPGA内部，再次通过FIFO进行缓存，然后送回处理器

处理。在整个数据处理过程中，关键是对DDR SDRAM的

存储进行有效的控制，以保证有足够的数据可进行分析处

理，从而重现信号特征。

2 DDR SDRAM的工作模式
D D R  S D R A M  支持的常用命令有7  种：空操作

(NOP)、激活操作(Active)、突发读(BurstRead)、突发写

(BurstWrite)、自动刷新(Autorefresh)、预充电(Precharge)以
及模式寄存器配置(Mode Register Set)。所有的操作命令都

是通过信号线RAS_N、CAS_N、WE_N 共同控制来实现

的。在对DDR SDRAM 进行存取数据操作之前，首先要对

其初始化，即设置DDR SDRAM的普通模式寄存器和扩展

模式寄存器，确定DDR SDRAM 的工作方式。这些设置包

括突发长度、突发类型、CAS潜伏期和工作模式，以及扩

展模式寄存器中对DDR SDRAM 内部延迟锁定回路(DLL)
的使能与输出驱动能力的设置[2]。

初始化完成之后，DDR SDRAM 便进入正常的工作

状态，此时可对存储器进行读写和刷新。所谓DDR的双倍

速率结构，即在数据随路时钟的上升沿和下升沿各发送一

次数据，这样在一个时钟周期内可完成双倍速率的数据传

输。图2是“写模式”下的工作时序图。对DDR SDRAM进

行写操作时，首先通过外部控制模块(FPGA)对DDR送写命

令和操作地址，然后第1个正确的数据将在数据选取脉冲

DQS的上升沿进行存储，接下来的数据将在DQS的连续时

钟沿上进行存储，根据DDR SDRAM的时序要求在“写模

式”下，写命令和随路时钟的第1个上升沿要有一个固定的

时间间隔t DQSS。

对DDR SDRAM 的读操作和写操作是基于突发的，

DDR SDRAM 提供的可编程读/写的突发长度为2、4 或
8。数据的存取以一个激活命令(Active)开始，接着便是读

(BurstRead)或写(Burst Write)命令。与激活命令一起被触

发的地址位用来选择将要存取的区和页(或行)，与读/写命

令一起被触发的地址位用来选择突发存取的起始列单元。

读命令被触发后，数据将在1.5～3 个时钟周期之后出现在

数据总线上，这个延迟就是所谓的CAS 潜伏期。CAS 潜
伏期的大小与SDRAM 的速度和存储器的时钟频率有关。

当要存取一个不同行的地址单元时，需要通过一个预充电

(Precharge)操作关闭当前行。自动刷新(Autorefresh)命令用

来周期性地刷新DDR SDRAM，以保持其内部的数据不丢

失[3]。

3 DDR SDRAM 控制器的设计
DDR SDRAM控制器的功能是初始化DDR SDRAM；

简化DDR SDRAM复杂的读/写时序；将DDR SDRAM接口

的双时钟沿数据转换为单时钟沿数据；产生周期性的刷新

命令来维持DDR SDRAM内的数据不丢失。DDR SDRAM
提供了多种命令，整个控制状态机非常复杂。但很多应用

场合中，并不需要用到所有的命令，为了简化设计，同时

兼顾尽可能多的应用场合，在控制器的设计中实现了如下

几种功能：DDR SDRAM初始化、可变长度突发读/写、自

动刷新功能、预充电以及模式寄存器的重置。图3为控制器

整个状态转换图[4]。

图3 控制器的状态转换图

根据图3的状态转换关系，DDR SDRAM控制器包含

以下几个模块：时钟生成模块、初始化模块、刷新模块、

图1  一种基于CPCI总线的高速数据采集系统结构框图

外部信号
时基电路

局部

总线

控制

器
触发电路

DDR控制器

DDR SDRAM

通道1

通道2

时钟电路

高速

A/D

转换

FPGA

FIFO

处
理
器

电
源
管
理

通道控制

复位 空闲

初始化
自动
刷新

空闲

读或写
命令

配置
模式

寄存器
激活

写 读

写等待 读等待

预充电

预充电

图2 DDR SDRAM“写模式”时序图

T O T 1 T 2 T 2n T 3

t

差分CK

时钟CK

命令

地址

数据选取
脉冲

数据

数据掩码

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



硬件纵横 Hardware Technique

26 欢迎网上投稿 www.pcachina.com 《信息化纵横》2009年第8期

读/写控制模块以及地址生成模块。图4给出了控制器的结

构框图。

时钟模块用来产生工作时钟提供给整个DDR SDRAM
控制器以及外部的存储芯片；初始化模块完成D D R 
SDRAM初始化过程所需的各项操作，配置相应的寄存器，

使得在初始化完成后，DDR SDRAM能工作在所期望的模

式；刷新模块用来计数，定时向读/写控制模块发送自动刷

新请求；读/写控制模块用来控制数据在FIFO之内读/写，

并完成激活、刷新、预充电等命令；地址生成模块用来提

供各种操作所需的地址信息[5]。

该控制器针对16 bit宽512 MB的DDR SDRAM设计，

在Altera公司的Quartus II4.2环境中采用CycloneII系列的

EP2C35来实现，总共使用了729个逻辑单元，占FPGA可

编程逻辑资源的12％，此外还使用了1个锁相环(PLL)。
设计中，在Quartus II4.2环境中分别对以上各个组成模块

设计，并进行了最后的时序仿真验证，使其满足设计的

要求。图5给出了读/写控制模块设计时的读操作仿真时

序图。

其中clk是时钟信号，reset_all是复位信号，init_end是
初始化完成标志，ext_ref_cnte是输出，表示使能外部的刷

新模块，ref_req是外部刷新请求，rd_req是外部读请求，

cmd是响应操作的命令代码，rd_wr表示当前的状态为读还

是写，fifo_wr_en是FIFO的写使能，表明读操作的数据可以

写入到FIFO中。

基于DDR SDRAM的高速数据采集系统在应用中有

很大的实际意义，它提高了系统的可靠性和数据的存储

深度，在一定程度上有效地减小了电路的尺寸。DDR 
SDRAM已经被应用于视频采集、内存设计等多个领域，其

关键技术是时序控制模块的设计。

本文给出了一种通过F P G A实现对D D R S D RA M
控制的方法。设计中采用A l t e r a公司的C y c l o n e系列

FPGA，并充分利用片内提供的锁相环、DDR触发器以

及DQS延迟链等硬件资源，占用的逻辑资源少。该设计

可以很容易地移植到Altera公司的其他系列FPGA上，经

过适当的修改还可以用来控制64位宽的DIMM型的DDR 
SDRAM，因此可以更好地应用在需求高速度、大容量

存储器的场合中。
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图5 读操作仿真时序图
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