
快 速 在 片 激 光 告 警 接 收 系 统 中 !! "# 信 号 采 样
频率与 $%&! 中数据处理系统的工作频率往往不一
致 !因此在这种情况下 !为避免数据丢失 !需要设计
一种数据缓存 " 本文采用 ’()*+,- .#/ 语言设计了一
种异步 $0$1 2时钟周期和 相位 相互 独立 3 !它 不仅 提
供数据缓冲 ! 而且能够实现不同时钟域间的转换等
功能 "

! 激光告警接收系统的数据采样和处理
对于高速在片激光告警接收系统 !具有较高的采样

速率 #低功耗 #体积小以及相应的高抗干扰性能是提高
其成功获取敌方激光武器有效数据的关键 !而采用线性

4516 芯片和提高系统的集成度是实现小体积 # 低功耗
的最经济 # 最有效的途经 " 本系统采用 7*+*89 公司

6:;)<;8=!系列芯片 74>6?@AA! 设计完成异步 $0$1 缓
存 !包括采集控制电路 #$$B 数据处理 #时钟控制信号 #
接口电路等 "激光告警接收系统的数据采样和处理框图
如图 ? 所示 "

激光告警系统的异步 !"!#设计 $

付 林

2中山职业技术学院 电子信息工程系 !广东 中山 @CDEAEF

摘 要 ! 介绍了在激光告警系统中采用异步 $0$1 解决 !"# 数据采样与 $%&! 数据处理模块之
间的不同速率匹配问题! 在分析异步 $0$1 设计难点基础上 "提出利用 &);G 码计数器作为读写地址编
码"有效地同步了异步信号 "避免了亚稳态现象的产生 "给不同速率间的数据传输提供了一种有效的
解决方案 ! 同时采用 ’()*+,- 语言描述 "提高了硬件设计的可移植性 "减少了系统的复杂性 "提高了激
光告警接收系统的可靠性 !
关键词 ! 激光告警接收系统#异步 $0$1#&);G 码
中图分类号 ! BHCEI 文献标识码 ! ! 文章编号 ! ?JIE=IICA2CA?AFC?=AA?I=AE
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图 ? 激光告警接收系统的数据采样和处理框图
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图 ! 改进后的异步电路避免亚稳态情况
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逐渐稳定到
高电平

! 异步 "#"$ 设计
异步 1213 由读 !写地址逻辑 "存储单元和空满标志

逻辑四部分组成 "如图 ’ 所示 #由图 ’ 可以看出 "整个系
统分为两个独立的时钟域 4读时钟域和写时钟域 5"1213
的存储介质为一块双口 6-7"可以同时进行读写操作 $
在写时钟域部分 "由写地址逻辑生成写控制信号和写地
址 %在读时钟域部分 "由读地址逻辑生成读控制信号和
读地址 $ 空满标志信号 "由写指针和读指针通过异步比
较器相互比较生成 $ 对于异步 1213 设计主要有以下两
个难点 &一是如何同步异步信号 "避免触发器亚稳态的
产生 % 二是如何根据 1213 的指针信号正确地判断 1213
的空满状态 8 +9$

!%& 亚稳态问题的解决
在数字电路中 " 触发器需要满足 :;$<= > ?@A" 时间

要求 $ 当一个信号被寄存器锁存时 "如果信号和时钟
之间不能满足这个要求 ""&$&B 端的值就是不确定的 "
这个过程称为亚稳态 $如图 / 所示为常用异步时钟和
亚稳态 8 B 9 $

在异步 1213 中 " 由于时钟之间周期和相位完全独
立 "因此数据的丢失概率不为零 $ 尽管亚稳态无法彻底
消除 "但是可以通过下面方法将其降低到一个可以接受
的范围之内 $

4+C对读地址 >写地址采用 DE&F 码设计 $ 这是因为采

用二进制计数时所有位都可能变化 "不利于跨时钟域的
同步 $例如 "/ 位二进制数从 / 变到 G4即 H++I+HHC时 "所
有位都发生了变化 " 而 DE&F 码的特点是每次只有一个
数据位变化 $由于同步多个异步输入信号出现亚稳态的
概率远远大于同步一个异步信号的概率 "因此 "写地址
指针和读地址指针均采用 DE&F 码计数器 " 可以保证一
个时钟域的指针尽可能安全地被转换到另一个时钟域 "
有效避免了亚稳态 $

4’C采用触发器来同步异步输入信号"如图 ! 中的两级
触发器"可以将出现亚稳态几率降低到一个很小的程度$
不过 "使用这种方法会增加一级延时 $ 为了充分利

用 1JD0 器件资源 "提高系统运行速度 "同时有效地避
免亚稳定状态 "结合系统实际应用 "本设计采用 DE&F 码
设计读写地址 $

!%! 空满状态的判断
在异步 1213 设计中 "正确地产生 ’空 ( >’满 (标志是

最困难的部分 "主要有两个问题 & 4% C异步时钟域问题 "
由上分析可知 "可采用 DE&F 码计数器解决 % 4BC因为 12!
13’空 ( >’满 (都表明读 >写指针相等 "因此必须准确区分
是读 ’空 (还是写 ’满 ($ ’空 (!’满 (状态的产生需要两个
条件 &!对方向的判定 &即判定具体是写地址指针将要
接近读地址指针 " 还是读地址指针将要接近写地址指
针 %"读写地址是否相等 8 G9$
解决办法 &将 1213 地址空间按最高两位划分成G 个

象限 "每当读 >写地址相等时 "通过对最高两位译码以产
生正确的 ’空 ( >’满 (标志 $
若写指针比读指针滞后一个象限 "则 1213 为 ’接近

满 (状态 "此时置标志 ’"KE;($K@L(为 %"并且锁存其值 "相
应等式为 &

MKE; "K:E;:$NL O" P 4M=$E 8L9 QE=$E 8L R+9 C CS " P PM=$E 8L R+9 5
QE=$E 8L9 5 5
若写指针比读指针超前一个象限 "则 1213 为 ’接近

图 / 常用异步时钟和亚稳态

"&$& "&$&+ "&$&B

(+)+

.+ ,+
0+

.B ,B
0B(+)B

(+)+

"&$&+

(+)B

"&$&B

"&$&+ 在这里
发生变化

经过采样的信号
开始处于不稳定
状态" 且下一有
效时钟沿依然不
稳定

硬件纵横 ’()*+(), -,./0123,

图 B 异步 1213 结构图

写数据

M"&$& E"&$&

双口 607

M(A);L

M&""E E&""E

读数据

写允许

写满

写时钟

写指针 读指针

读允许

读时钟

读空

E=$E

EE;T

E;U=$F
&;U=$FNL

读复位
接近空接近满

异步
比较器

读指针
与读空
逻辑

写指针
与写满
逻辑

M=$E

ME;T
MV<AA

&V<AANL

写复位

’+

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



!"#$#%&&!’(
%&&!’( %&&!’(%&&!’(%&&!’(

")*+#,*&-*&’*&’-.

!/0123

!/01

!"#$#%&&!’(

!#""++%4!’(

+#""+%4!’(

")*+#,

%4!’(

%4!’(

+"#$#%&&!’(

!+5600

+2,)$7

#8739*9,)*&’*4
!+8$*3
!)$+%4!’( #2,)$7*3
+)$+%4!’( #5600*3

#8739*9,)
%4!’(

+)$+*2,)$7*&’
#2,)$7*3

++2: + 2,)$7
+901 +)$+%4!’(

++8$*3

+)$+*2,)$7

+)$+*2,)$7*&’
#2,)$7*3

++2: + 2,)$7
+901 +)$+%4!’(

++8$*3

+)$+*2,)$7

!)$+*5600*&’
#5600*3

!+2: !5600
!901 !)$+%4!’(

!+8$*3

!)$+*5600

%4!’(

%4!’(

%4!’(
!+2:
!901

!+8$*3

++2:
++8$*3
+901

图 ; <=> 级硬件电路

空 "状态 #此时置标志 $"?+29$?/3"为 ’%并且锁定其值 %相
应等式为 !

!?+2 "?+90+*3@! A A! A!)$+ %3( B+)$+ %3C&(DE F!)$+ %3G&( B+)$+
%3( D D!!!+8$*3
! 模块设计的 "#$%&’( 实现 % HG.(

!)* 存储模块 +,-
为增加设计的可移植性 %本设计的存储单元没有采

用 IJKLM& 软件中的 IN 核 %而是通过 O2+?0/P QR> 语句设
计一个二维数组 %通过修改参数可得到相应数据宽度的
输入 S输出存储空间 & 主要语句如下 !
,/"602 ")*+#,F+"#$# %!"#$# %!#""+%+#""+%!90123 %!901T’

)#+#,2$2+ RU=U*VIR=Q@&-’
)#+#,2$2+ URR<*VIR=Q@&’’
)#+#,2$2+ RKN=Q@&WWURR<*VIR=Q ’

#0!#78 XF)/82"P2 !901T
?5 F!90123T YKY%!#""+(W@!"#$# ’
#88?P3 +"#$#@YKY%+#""+(’

23",/"602
!./ 读 0写 !空 1满标志逻辑模块
读写地址设计中引用了 Z+#7 码 % 因 Z+#7 码是一种

在相邻计数之间只有一位发生变化的编码方式 %用 Z+#7
码做地址计数可以消除在电路中的模糊现象 %避免亚稳
态 & Z+#7 码可以借助二进制计数器实现 &
!)! 异步比较器
异步比较器用于判断比较读指针( 写指针的大小%输

出控制信号 %判断存储器中数据是 $接近满 "还是 $接近
空"& 其主要程序语句如下 !

,/"602 #8739*9,)F#2,)$7*3%#5600*3%!)$+%+)$+%!+8$*3T’
#0!#78XF)/82"P2 [?P[ /+ 32P2"P2 "?+82$*3 /+ 32P2"P2 "?+90+*3T
?5 F\ "?+90+*3D "?+29$?/3 W@ &]^’’
2082 ?5 _\ "?+82$*3D "?+29$?/3 W@ &]^&’
2082 "?+29$?/3 W@ [?P[’
23",/"602

!)2 异步 3435 模块及 +67 级硬件电路 % ‘(

利用 O2+?0/P 硬件设计描述语言%在 a?0?3b 公司 IJK LM&
软件开发环境中编译后得出如图 ‘所示的异步 cIcd 模块 &

采用综合工具 J73)0?57 N+/ 软件对该设计进行综合 %
得出 <=> 级硬件电路结果图如图 ; 所示 &
!89 芯片资源利用
表 & 列出了设计高速在片激光告警接收系统的异

步 cIcd 占用 cNZUAaeHJ&‘’’D芯片内部资源的情况 & 由
表 & 可知 %cIcd 模块完成后 % 还有大量的资源可以利
用 %因此剩余资源可用于实现 cc= 数据处理 (采集控制 (
显示等功能 %从而在一块芯片上完成多种功能 %可有效
减少激光告警接收机的体积 %朝小型化发展 &

硬件纵横 :;$<=;$# 6#>?@%AB#

类型

80?92
c0?) 50/)8

>f=8
Idg8

逻辑资源

&H H&-
-; ;-.
-; ;-.
--&

所用逻辑

L’.
4H&
- -’4
H-

利用率 Sh
;
H
L
&.

表 ! cNZU 芯片 aeHJ&‘’’ 耗用资源

图 ‘ 编译后生成的异步 cIcd 模块
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! 系统波形仿真
读写时钟异步使得 !"!# 存储器的输入和输出数据

速率不相等 ! 在读操作时钟频率高于写操作时钟频率

时 !可能出现 "读空 #状态 $当写操作时钟频率高于读操

作时钟频率时 !可能出现 %写满 &状态 ’ 在高速在片激光

告警接收系统中 !数据读取时钟比写时钟要高 !本文选

取第一种情况进行仿真 ’ 无论是 "读空 &还是 "写空 &!对

于异步 !"!# 来说 !读取的数据一定等于写入的数据 ’利

用 $%&’()*+ ,- ./0 仿真软件进行仿真 !其波形如图 1 所
示 ’ 结果表明 !该设计是正确的 ’

本文提出的 !"!# 设计方法解决了不同时钟域间
的数据缓冲和时钟转换功能问题 ! 避免了数据的丢

失 $通过运用 2345 码计数器一次只变换一位的特点 !
有效地同步了异步信号 !避免了亚稳态的产生 $与二

进制计数器相比 !还能减少线路切换 !进而减少功率

的消耗 6 7 8 $采用 9’3*(%: ;<= 语言描述设计 !可移植性

好 (生成的硬件电路面积小 (速度快 (系统可靠性高 ’
目前 ! 该 !"!# 设计已经在所研制的激光告警接收系
统中得到应用 ’
参考文献

6>8 黄平 !何虎刚 !徐定杰 /导航接收机的非对称异步 !"!#
设计 6 ? 8 /弹箭与制导学报 !@AABC@D)@.EF@.B/

6@8 杨军 !孔兵 !宋克俭 !等 /基于 !G2H 的高速异步 !"!# 存
储器设计 6 ? 8 /云南大学学报 C自然科学版 I!@001 !@J C.I)
E.0FE.EK

678 刘波 K精通 9’3*(%: ;<= 语言 6$8 K北京 )电子工业出版社 !

@AA1K
6L8 C美 IMN=-OON $<!著 K 9’3*(%: ;<= 高级数字设计 6$8 K张
雅绮 !李锵 !等译 K北京 )电子工业出版社 !@00.K

6E8 简宏伦 K 精通 9’3*(%: ;<=) "M 设计核心技术实例详解

6$8 K北京 )电子工业出版社 !@00EK
P收稿日期 )@A>AFA.FAEI

作者简介 !
付林 !男 !>JBA 年生 !硕士 !讲师 !主要研究方向 )光电

检测 ’

硬件纵横 "#$%&#$’ (’)*+,-.’

图 1 异步 !"!# 仿真波形图

@7

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com




