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双通道同步复装载脉冲发生方法研究∗
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摘　 要:瞬态脉冲信号在工业控制、光电子通信等领域应用广泛ꎮ 提出了一种双通道同步复装载脉冲发生方法ꎬ并基于此方

法设计了一个纳秒级瞬态脉冲发生系统ꎮ 该系统由时钟发生模块、双通道同步复装载计数模块和信号边沿触发模块组成ꎮ
时钟发生模块输出相位相同、频率稳定的时钟信号ꎮ 双通道同步复装载计数模块对生成的时钟信号进行计数并发出指示信

号ꎮ 指示信号通过信号边沿触发模块直接输出脉冲信号ꎮ 实验结果表明:该方法可以生成脉宽可调的纳秒级脉冲信号ꎮ 最

小脉冲宽度和脉宽调节精度为 ０.８３３ ｎｓꎬ与其他窄脉冲发生方法相比ꎬ脉冲宽度更窄ꎬ脉宽调节精度更高ꎮ
关键词:双通道同步复装载ꎻ瞬态脉冲发生器ꎻＦＰＧＡ
中图分类号:ＴＮ７８２　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２２)０１－００５１－０８

　 　 高速脉冲信号作为现代电子技术的基础ꎬ在电

子通信、工业控制、采集和测量等方面都有广泛的应

用[１－２]ꎮ 随着信息科学的不断发展ꎬ为了使电子装

置具有更加良好的通用性和灵活性ꎬ越来越窄的脉

冲宽度与高精度的脉冲宽度调制是高速脉冲信号发

生的重要发展方向[３－４]ꎮ
２０ 世纪初ꎬ人类就已经开始利用弦振动产生一

定频率的脉冲信号ꎮ 随后ꎬ人们又先后使用气体和

火花放电等方法将产生的脉冲宽度由毫秒级减小到

了微秒级[５]ꎮ 其开发成本高昂ꎬ设计过程复杂ꎬ已
经很少再被使用ꎮ

从 ２０ 世纪 ７０ 年代开始ꎬ原有的模拟信号处理开

始被数字信号处理取代ꎬ采用集成式逻辑门电路控制

生成脉冲信号的方法得到了应用[６]ꎮ 随着计算机技术

的不断发展ꎬ可编程实时脉冲发生电路成为了主流ꎮ
单片机、微控制器等器件具有成本低廉、体积小的优

点ꎬ利用时钟信号控制其输入输出口来产生脉冲已经

成为目前较为常用的一种方法[７]ꎮ 然而由于这类器件

时钟频率一般较低ꎬ所以精度相对较低ꎬ而且受到外围

模拟电路的限制ꎬ控制灵活性差、抗干扰能力弱[８]ꎮ
ＦＰＧＡ 等可编程逻辑器件以其灵活性高、实时性好、数
据处理高效等显著优势在脉冲信号发生领域具有不可

比拟的优越性ꎬ实现了纳秒级精度的脉冲发生与脉冲

宽度的调制[９]ꎬ满足了绝大多数测量与控制的需求[１０]ꎬ
但是进一步减小脉冲宽度需要很高的工作频率ꎬ通用

ＦＰＧＡ 一般难以达到要求ꎮ 搭建半导体晶体管电路的
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方法虽然可以实现极窄脉冲信号[１１－１２]ꎬ但受制于电路

设计ꎬ无法实现脉宽调节ꎬ很难加以利用ꎮ 而基于非线

性传输线的边沿压缩技术ꎬ通过传输材料、技术工艺和

参数的设置ꎬ可以大大压缩脉冲信号边沿的过渡时间

产生皮秒级的脉冲信号ꎬ但是非线性传输线技术并没

有公开ꎬ具有技术垄断性[１３]ꎮ 除此之外ꎬ采用极化门控

技术产生分辨率更高的脉冲的技术才刚刚起步ꎬ设计

十分复杂ꎬ生成的脉冲宽度也很难加以控制并利用ꎬ是
目前的前沿课题[１４－１５]ꎮ

针对目前 ＦＰＧＡ 设计的脉冲信号发生方法存在

的问题ꎬ本文提出了一种双通道同步复装载脉冲发

生方法ꎬ并基于此方法设计了一个纳秒级瞬态脉冲

发生系统ꎮ 系统采用双通道结构对频率相近的时钟

信号上升沿技术产生指示信号输出ꎬ利用两个通道

之间产生的游标效应ꎬ对指示信号逻辑运算直接生

成纳秒级瞬态脉冲ꎬ在此基础上ꎬ还可以通过更改计

数值ꎬ实现纳秒级精度的脉冲宽度调制ꎮ

１　 双通道同步复装载脉冲发生方法

目前 通 用 ＦＰＧＡ 最 高 工 作 频 率 通 常 在 为

５００ ＭＨｚ 以下ꎬ无法满足直接生成纳秒级瞬态脉冲

的发生要求ꎮ 本文设计了一种双通道同步复装载脉

冲发生方法ꎬ包括时钟发生(Ｃｌｏｃｋ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ)、同步

复装载计数(Ｒｅｌｏａｄｅｒ＿Ａ、Ｒｅｌｏａｄｅｒ＿Ｂ)和信号边沿触

发(Ｓｉｇｎａｌ ｅｄｇｅ Ｔｒｉｇｇｅｒ)三个部分ꎮ 时钟发生部分主

要生成两个频率相近的时钟信号和一个装载信号ꎮ
同步复装载计数部分是由两个可以被装载信号同步

装载计数值的计数通道共同组成的控制模块ꎬ每个

通道对各自的时钟信号进行计数并生成指示信号ꎬ
将生成的两个指示信号通过信号边沿触发ꎬ实现输

出电平翻转发生纳秒级精度的窄脉冲ꎮ

　 　 如图 １ 所示ꎬ双通道同步复装载脉冲发生方法

首先产生两个频率相近的时钟信号 ＣＬＫ Ａ、ＣＬＫ Ｂ
和一个 １ ＭＨｚ 的装载信号 ＬＯＡＤꎮ ＣＬＫ Ａ 频率较

高ꎬ作为同步复装载计数部分的第一通道 Ｒｅｌｏａｄｅｒ＿
Ａ 的计数时钟ꎬＣＬＫ Ｂ 频率略低ꎬ作为第二通道 Ｒｅ￣
ｌｏａｄｅｒ＿Ｂ 的计数时钟ꎮ 两通道分别对各自的输入时

钟脉冲进行计数ꎬ计数值分别为输入的 Ａ＿Ｖａｌｕｅ 和

Ｂ＿Ｖａｌｕｅꎬ每当 ＬＯＡＤ 时钟信号的上升沿到来时ꎬＡ＿
Ｖａｌｕｅ 与 Ｂ＿Ｖａｌｕｅ 就会再次被同步地装载到两个计

数通道中ꎬ重新开始下一轮计数ꎮ 每次计数值到达

装载的计数值 Ａ＿Ｖａｌｕｅ 或 Ｂ＿Ｖａｌｕｅ 时ꎬ对应的计数

通道就会产生一个指示信号 Ｓｉｇｎａｌꎬ通道 Ｒｅｌｏａｄｅｒ＿Ａ
产生的指示信号为 ＳＥＴ 信号ꎬ通道 Ｒｅｌｏａｄｅｒ＿Ｂ 产生

的指示信号为 ＲＥＳＥＴ 信号ꎬ由于计数时钟频率不

同ꎬ产生的 ＳＥＴ 和 ＲＥＳＥＴ 信号上升沿产生时刻会有

一段相位差ꎬ在 ＳＥＴ 信号上升沿和 ＲＥＳＥＴ 信号的上

升沿触发输出信号电平翻转ꎬ就可以产生一个脉宽

可调的瞬态脉冲信号ꎮ ＬＯＡＤ 信号不断地将两个通

道的计数值同步复装载ꎬ这个脉冲信号就会以一定

频率不断地出现ꎬ实现脉冲发生ꎮ 双通道同步复装

载脉冲发生时序图如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 双通道同步复装载脉冲发生方法示意图

图 ２　 双通道同步复装载脉冲发生时序图

　 　 当产生的装载信号 ＬＯＡＤ 上升沿到来时ꎬ计数

值 Ａ＿Ｖａｌｕｅ 与 Ｂ＿Ｖａｌｕｅ 就会同步被装载到两个通道

中ꎮ 两个通道分别使用 ＣＬＫ＿Ａ 和 ＣＬＫ＿Ｂ 进行计

数ꎬ每个时钟信号的上升沿计数值减 １ꎬ当计数值变

为 ０ 时ꎬ两个通道分别输出 ＳＥＴ 和 ＲＥＳＥＴ 信号ꎬ
ＳＥＴ 信号的上升沿使输出 ＯＵＴ 置 １ꎬＲＥＳＥＴ 信号的

上升沿使输出 ＯＵＴ 置 ０ꎬ产生瞬态脉冲信号ꎮ 当

ＬＯＡＤ 信号的下一个上升沿到来时ꎬ实现双通道计

数值的同步复装载ꎬ重复脉冲信号的产生过程ꎮ
生成 的 脉 冲 信 号 宽 度 与 输 入 的 计 数 值

(Ａ＿Ｖａｌｕｅ、Ｂ＿Ｖａｌｕｅ)和输入时钟(ＣＬＫ Ａ、ＣＬＫ Ｂ)的
频率有关ꎬ输入时钟的频率决定脉冲信号宽度的最

２５
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小分辨率ꎬ以 ４８ ＭＨｚ、５０ ＭＨｚ 为例ꎬ４８ ＭＨｚ 时钟计

数一次需要的时间为 １ / ４８ ＭＨｚꎬ５０ ＭＨｚ 时钟计数

一次需要的时间为 １ / ５０ ＭＨｚꎬ通过上面的分析ꎬ两
个通道计数完成的时间差就是输出的最小分辨率ꎬ
最小分辨率可以计算为

１
４８ Ｍ Ｈｚ

－ １
５０ ＭＨｚ

＝ ０.８３３ ｎｓ (１)

即生成的最小脉冲宽度为 ０.８３３ ｎｓꎮ
通过改变计数值生成的脉冲宽度 Ｗ 计算公式

如下:
Ｗ＝

Ｂ＿Ｖａｌｕｅ
４８ ＭＨｚ

－Ａ＿Ｖａｌｕｅ
５０ ＭＨｚ

Ｂ＿Ｖａｌｕｅ
４８ ＭＨｚ

－Ａ＿Ｖａｌｕｅ
５０ ＭＨｚ

≥０

１ ０００ ｎｓ－Ｂ＿Ｖａｌｕｅ
４８ ＭＨｚ

＋Ａ＿Ｖａｌｕｅ
５０ ＭＨｚ

Ｂ＿Ｖａｌｕｅ
４８ ＭＨｚ

－Ａ＿Ｖａｌｕｅ
５０ ＭＨｚ

<０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)
根据脉冲宽度计算公式ꎬＡ＿Ｖａｌｕｅ、Ｂ＿Ｖａｌｕｅ 取

各值时所对应的脉冲宽度如表 １ 所示ꎮ
表 １　 脉冲宽度与 Ａ＿Ｖａｌｕｅ、Ｂ＿Ｖａｌｕｅ 取值的关系 单位:ｎｓ

Ｂ＿Ｖａｌｕｅ
Ａ＿Ｖａｌｕｅ

０ １ ２ ３ 􀆺 ４６ ４７ ４８ ４９

０ ０.０００ ２０.８３３ ９６０.０００ ９４０.０００ 􀆺 ８０.０００ ６０.０００ ４０.０００ ２０.０００
１ ９８０.０００ ０.８３３ ９８０.８３３ ９６０.８３３ 􀆺 １００.８３３ ８０.８３３ ６０.８３３ ４０.８３３
２ ４１.６６７ ２１.６６７ １.６６７ ９８１.６６６ 􀆺 １２１.６６７ １０１.６６７ ８１.６６７ ６１.６６７
３ ６２.５００ ４２.５００ ２２.５００ ２.５００ 􀆺 １４２.５００ １２２.５００ １０２.５００ ８２.５００
􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺
４６ ９５８.３３３ ９３８.３３３ ９１８.３３３ ８９８.３３３ 􀆺 ３８.３３３ １８.３３３ ９９８.３３３ ９７８.３３３
４７ ９７９.１６７ ９５９.１６７ ９３９.１６７ ９１９.１６７ 􀆺 ５９.１６７ ３９.１６７ １９.１６７ ９９９.１６７

　 　 Ａ＿Ｖａｌｕｅ 和 Ｂ＿Ｖａｌｕｅ 取值均为 ０ 时ꎬ脉冲宽度

为 ０ꎬ不产生脉冲信号ꎻ当 Ａ＿Ｖａｌｕｅ ＝ Ｂ＿Ｖａｌｕｅ 时ꎬ产
生的脉冲宽度为 Ａ＿Ｖａｌｕｅ(或 Ｂ＿Ｖａｌｕｅ) ×０.８３３ ｎｓꎻ
其他取值情况下ꎬ如果时钟频率取值为 ５０ ＭＨｚ 和

４８ ＭＨｚꎬ初值装载信号为 １ ＭＨｚꎬ要使模块能在下一

次初值重新装载前能够产生指示信号ꎬ计数值 Ａ＿
Ｖａｌｕｅ 和 Ｂ＿Ｖａｌｕｅ 的最大分别为 ４９ 和 ４７ꎬ当 Ａ＿
Ｖａｌｕｅ 取最大值 ４９ꎬＢ＿Ｖａｌｕｅ 取最大值 ４７ 时可以生

成最大脉冲宽度ꎬ宽度为 ９９９.１６７ ｎｓꎮ

２　 基于双通道同步复装载的瞬态脉冲

发生系统设计

　 　 基于双通道同步复装载脉冲发生方法ꎬ本文设

计了一个纳秒级瞬态脉冲发生系统ꎬ该系统的 ＲＴＬ
视图如图 ３ 所示ꎮ

如图 ３ 所示ꎬ系统可以分为时钟发生模块、同步

复装载模块和信号边沿触发模块ꎮ 以下本文将对这

三个重要模块设计进行详述ꎮ

图 ３　 系统 ＲＴＬ 视图

２.１　 时钟发生模块设计

时钟作为时序电路的基础ꎬ在整个 ＦＰＧＡ 程序

开发过程中都十分重要ꎮ 使用直接数字频率合成

(Ｄｉｒｅｃｔ Ｄｉｇｉｔａｌ ＳｙｎｔｈｅｓｉｓꎬＤＤＳ)技术ꎬ可以产生任意

频率的时钟信号ꎬ多锁相环 ( Ｐｈａｓｅ Ｌｏｃｋｅｄ Ｌｏｏｐꎬ
ＰＬＬ)也同样可以产生 ＦＰＧＡ 工作频率以内的任何

时钟信号组合ꎮ 但是本文提出的双通道同步复装载

脉冲发生方法对产生时钟的相位同步性要求极高ꎬ
上述方法均无法保证信号的初相位完全相同ꎮ 为了

使时钟信号的相位相等、频率稳定ꎬ双通道同步复装

载脉冲发生方法的时钟发生模块使用单个锁相环进

行设计ꎮ 由于使用单一锁相环生成的多路时钟会受

到 ＦＰＧＡ 内部结构制约ꎬ需要对生成的时钟频率进

行精心设计ꎮ 经过多次测试ꎬ生成的最佳时钟信号
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组合为 ４８ ＭＨｚ 和 ５０ ＭＨｚꎮ
如图 ４ 所示ꎬ锁相环是一种闭环频率控制系统ꎬ

本文设计的纳秒级脉冲发生器使用 Ａｌｔｅｒａ 的 ＦＰＧＡ
芯片ꎬ可以通过 ＩＰ 核对 ＰＬＬ 进行参数设置ꎮ 首先将

外部晶振产生的 ５０ ＭＨｚ 时钟通过预分频计数器

(Ｎ＝２５)产生 ２ ＭＨｚ 时钟送入鉴相器ꎬ鉴相器将反馈

信号与输入时钟进行比较ꎬ发出控制信号经过环路滤

波器驱动压控振荡器调整输出时钟频率ꎬ直到两个信

号同步ꎮ 当反馈回路中的反馈计数器 Ｍ＝２４ 时ꎬ输出

时钟为 ４８ ＭＨｚ 时系统达到稳定ꎬ等效于对 ５０ ＭＨｚ 进
行了 ２５ 分频、２４ 倍频输出 ４８ ＭＨｚ 时钟信号ꎮ

由时钟发生模块产生的 ５０ ＭＨｚ、４８ ＭＨｚ 时钟

将作为双通道同步复装载计数模块的工作时钟ꎮ

图 ４　 ＦＰＧＡ 芯片 ＰＬＬ 结构图

图 ５　 同步复装载模块的 ＲＴＬ 视图

２.２　 双通道同步复装载计数模块设计

双通道同步复装载计数模块由两个复装载计数

模块组成ꎬ在本瞬态脉冲发生电路设计中起核心控

制作用ꎮ 为了生成频率稳定的脉冲信号ꎬ两个通道

模块输出的指示信号要能够按一定周期同步稳定出

现ꎬ而指示信号输出受脉冲计数值直接控制ꎬ因此ꎬ
两个通道计数值能否同步复装载将对生成的脉冲信

号造成重大影响ꎮ

为了实现计数值的周期性同步复装载ꎬ本文给

出一种复装载计数模块设计方法ꎬ其 ＲＴＬ 视图如

图 ５ 所示ꎮ
如图 ５ 所示ꎬ复装载计数模块以寄存器 ｓｔａｔｅ 进

行状态机设计ꎬ状态机状态受到输入的 ＲＥＬＯＡＤ 信

号和计数值 ｃｎｔ 共同控制ꎮ 初始状态机工作状态为

０ꎬ由 Ｓｅｌｅｃｔｏｒ１２ 选择输出 Ｓｉｇｎａｌ 信号为 ０ꎬ八位计数

寄存器 ｃｎｔ 的值每一位都受到选择器控制为一固定

值保 持 不 变ꎬ 等 待 装 载 信 号 装 载 计 数 值ꎮ 当

ＲＥＬＯＡＤ 信号上升沿到来时ꎬ状态机工作状态变为

１ꎬ寄存器 ｃｎｔ 被赋予初值后在 ＣＬＫ 信号的上升沿进

行递减计数ꎬ比较器在 ｃｎｔ 计数到 ０ 时输出变化使

得选择器 Ｓｅｌｅｃｔｏｒ１２ 输出 １ 将指示信号 Ｓｉｇｎａｌ 变为

高电平ꎬ同时状态机工作状态变为 ２ꎮ 工作状态 ２
保持一个 ＣＬＫ 时钟周期ꎬ将指示信号拉低后进入状

态 ３ꎮ 状态 ３ 在监测到 ＬＯＡＤ 信号的下降沿时ꎬ回
到状态 ０ꎬ等待下一个装载信号ꎬ避免了 ｃｎｔ 寄存器

在一个装载信号中被多次复装载ꎮ
本设计复装载模块的工作时序图如图 ６ 所示ꎬ

由 ＬＯＡＤ 信号上升沿触发装载计数值 Ｖａｌｕｅ 开始计

数ꎬ在 ＣＬＫ 时钟信号的每个上升沿到来时ꎬ寄存器

的值减 １ꎬ当寄存器中的值减 １ 变为 ０ 时ꎬ计数完

成ꎬ输出指示信号ꎬ保持一个时钟周期后ꎬ等待下一

次装载ꎮ 当下一次 ＬＯＡＤ 信号上升沿到来时ꎬＶａｌｕｅ
值被重新装载ꎬ再次开始计数ꎬ按一定周期生成稳定

的指示信号ꎮ
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当两个复装载计数模块的计数时钟信号初相位

相同且使用同一个 ＬＯＡＤ 信号进行计数值的复装载

时ꎬ就构成了双通道同步复装载计数模块ꎮ

双通道同步复装载模块计数产生的两个指示信

号 Ｓｉｇｎａｌꎬ通过信号边沿触发模块ꎬ生成对应的瞬态

脉冲信号ꎮ

图 ６　 同步复装载模块工作时序图

２.３　 信号边沿触发模块设计

信号边沿触发模块的作用是输出瞬态脉冲信

号ꎬ根据同步复装载计数模块的预设计数值的不同ꎬ
产生的指示信号相位差也不尽相同ꎮ 要实现表 １ 中

任意宽度的脉冲信号ꎬ必须严格要求信号边沿触发

模块实现在输入信号 ＳＥＴ 上升沿时刻ꎬ输出信号变

为高电平ꎬ在 ＲＥＳＥＴ 的上升沿时刻输出信号变为低

电平ꎮ 当两通道同步复装载计数器的输出指示信

号ꎬ即 ＳＥＴ、ＲＥＳＥＴ 信号的上升沿时刻相距很近时ꎬ
输出信号的高低电平就能在极短时间内完成翻转ꎬ
生成极窄瞬态脉冲信号ꎮ 本文给出一种可行的设计

方法ꎬＲＴＬ 视图如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 模块的 ＲＴＬ 视图

　 　 电路实际由基本逻辑门和锁存器组成ꎬ锁存器

分别锁存信号 ｓｔａｔｅ 和输出信号 ｑꎮ ｓｔａｔｅ 为状态量ꎬ
表征 ＲＥＳＥＴ 信号的当前状态ꎮ 当 ｓｔａｔｅ 为 １ 时ꎬ表
示 ＲＥＳＥＴ 信号的上升沿已经到来且 ＲＥＳＥＴ 仍保持

高电平ꎻ当 ｓｔａｔｅ 为 ０ 时ꎬ表示 ＲＥＳＥＴ 信号为低电

平ꎮ ｓｔａｔｅ 只有在 ＲＥＳＥＴ 信号状态变化时才产生变

化ꎬ否则由锁存器进行锁存ꎮ ＳＥＴ、ＲＥＳＥＴ 信号初始

状态均为低电平ꎬ此时 ｓｔａｔｅ 和输出 ｑ 状态均为 ０ꎮ
只要 ＲＥＳＥＴ 信号上升沿到来ꎬ输出 ｑ 的锁存器复位

引脚 ＡＣＬＲ 就会被使能ꎬｑ值被清零ꎬ然后 ｓｔａｔｅ 被置

１ꎮ 而当 ＳＥＴ 信号上升沿到来时ꎬ只要 ＲＥＳＥＴ 信号

不同时出现上升沿ꎬ经过逻辑运算后ꎬｑ 锁存器的

ＰＲＥＳＥＴ 总能变为高电平输出 １ꎮ

本方案设计的信号边沿触发模块真值表如表 ２
所示ꎮ

如信号边沿触发模块真值表所示ꎬＳＥＴ 信号为

低电平ꎬ只有当 ＲＥＳＥＴ 信号到达上升沿时ꎬ输出信

号为 ０ꎬ其他状态时输出保持原状态不变ꎮ 在 ＳＥＴ
的上升沿处ꎬ只有 ＲＥＳＥＴ 信号也同时为上升沿模块

输出 ０ꎬ其余状态全为 １ꎮ ＳＥＴ 信号处在高电平或下

降沿状态时ꎬ只有 ＲＥＳＥＴ 的信号的上升沿触发 ０ 输

出ꎬ其他状态下输出保持不变ꎮ 由真值表可得ꎬ只有

输入信号 ＳＥＴ、ＲＥＳＥＴ 的上升沿才能触发输出状态

发生变化ꎬＳＥＴ 的上升沿使输出信号为 １ꎬＲＥＳＥＴ 的

上升沿使输出信号为 ０ꎬ而当 ＳＥＴ 和 ＲＥＳＥＴ 的上升

沿一起到来时ꎬ输出信号状态变为 ０ꎮ
表 ２　 信号边沿触发模块真值表

ＳＥＴ ０ ０ ０ ０ ↑ ↑ ↑ ↑ １ １ １ １ ↓ ↓ ↓ ↓

ＲＥＳＥＴ ０ ↑ １ ↓ ０ ↑ １ ↓ ０ ↑ １ ↓ ０ ↑ １ ↓
ｑ 保持 ０ 保持 保持 １ ０ １ １ 保持 ０ 保持 保持 保持 ０ 保持 保持

　 　 通过对以上各功能模块的设计ꎬ实现了纳秒级

的脉冲发生ꎮ 脉冲发生器首先由时钟发生模块产生

５０ ＭＨｚ 与 ４８ ＭＨｚ 的两路频率相近的时钟信号ꎬ分
别作为同步复装载模块 Ｒｅｌｏａｄｅｒ＿Ａ、Ｒｅｌｏａｄｅｒ＿Ｂ 的

工作时钟ꎮ Ｒｅｌｏａｄｅｒ＿Ａ、Ｒｅｌｏａｄｅｒ＿Ｂ 分别生成指示

信号 Ｓｉｇｎａｌ＿Ａ 与 Ｓｉｇｎａｌ＿Ｂꎬ若计数值 Ａ＿Ｖａｌｕｅ ＝ Ｂ＿
Ｖａｌｕｅ ＝ １ꎬＲｅｌｏａｄｅｒ＿Ａ 与 Ｒｅｌｏａｄｅｒ＿Ｂ 都将在一个工

作周期后输出指示信号ꎬ由于工作频率不同ꎬＣＬＫ＿Ａ
的频率更高ꎬ所以 Ｓｉｇｎａｌ＿Ａ 的上升沿将先于 Ｓｉｇｎａｌ＿
Ｂ 到来ꎬ两者的时间差为 ０.８３３ ｎｓꎮ

５５
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将 Ｓｉｇｎａｌ＿Ａ 与 Ｓｉｇｎａｌ＿Ｂ 输入信号边沿触发模块ꎬ
Ｓｉｇｎａｌ＿Ａ 作为 ＳＥＴꎬＳｉｇｎａｌ＿Ｂ 作为 ＲＥＳＥＴꎮ 信号边沿

触发模块只有在信号的上升沿才会触发输出变化ꎬ当
Ｓｉｇｎａｌ＿Ａ 的上升沿到来时ꎬ输出信号变为 １ꎬ０.８３３ ｎｓ
后ꎬＳｉｇｎａｌ＿Ｂ 信号的上升沿将输出信号置 ０ꎬ这样就产

生了一个宽度为 ０.８３３ ｎｓ 的窄脉冲信号ꎮ

３　 实验结果与分析

３.１　 实验结果验证

采用 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ 软件进行功能性仿真ꎮ 为了测

试脉冲宽度的最小精度ꎬ将同步复装载模块的计数

值均设置为 １ꎬ使用 ５０ ＭＨｚ 方波作为输入时钟ꎮ 实

验结果如图 ８ 所示ꎮ
当双通道同步复装载计数模块的初始计数值都

为 １ 时ꎬ生成的脉冲宽度应为双通道同步复装载脉

冲发生方法能产生的最小脉冲宽度ꎬ也是脉冲宽度

调节的最小分辨率ꎮ 根据脉冲宽度计算公式ꎬ生成

的脉冲宽度应为 ０.８３３ ｎｓꎬ与 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ 仿真结果相

同ꎬ最小分辨率仿真正确ꎮ
当计数值都设置为 ６ 时ꎬ仿真波形如图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ 最小分辨率仿真波形

图 ９　 ＭｏｄｅｌＳｉｍ 功能性仿真波形

　 　 由图 ９ 可见ꎬ利用 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ 标尺计算出的脉冲

宽度值显示为 ４.９９８ ｎｓꎬ而根据脉冲宽度计算公式ꎬ
当初始计数值都为 ６ 时ꎬ输出的脉冲宽度应为

４.９９８ ｎｓꎬ结果完全一致ꎬ实验脉宽调制功能性验证

结果正确ꎮ
下面使用示波器对 ＦＰＧＡ 实际生成的脉冲信号

进行测试ꎮ ＦＰＧＡ 使用 Ａｌｔｅｒａ 的 ＥＰ４ＣＥ１５Ｆ２３Ｃ８ 芯

片ꎮ 示波器型号为横河 ＤＬ９２４０ꎬ其模拟带宽为

１.５ ＧＨｚꎬ最高实时采样率为 １０ Ｇｓａｍｐｌｅ / ｓꎮ 下图脉

冲信号的设定值分别为 ０.８３３ ｎｓ 和 ４.９９８ ｎｓꎮ
图 １０ 与图 １１ 分别为设定宽度 ０.８３３ ｎｓ 和 ４.９９８ ｎｓ

的信号波形ꎬ每格代表的时间均为 ５ ｎｓꎬ通过对脉冲信 图 １０　 ０.８３３ ｎｓ脉冲信号波形

６５
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号有效部分宽度测量ꎬ图中所示的实际脉冲信号与设

定值吻合ꎮ 示波器的结果显示该脉冲发生器实现了

纳秒级脉冲信号发生及脉冲宽度调制ꎮ

图 １１　 ４.９９８ ｎｓ 脉冲信号波形

３.２　 实验数据分析

通过对上述实验数据的分析ꎬ双通道同步复装

载脉冲发生方法与其他窄脉冲发生方法的各项性能

如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 双通道同步复装载脉冲发生方法

与其他方法生成脉冲参数

方法

参数

最小
分辨率

最小
脉宽

脉宽是
否可调

直接计数法 ２.５ ｎｓ ２.５ ｎｓ 是

脉冲的编译码生成方法[９] ２ ｎｓ ２ ｎｓ 是

双三极管并联电路[１１] — １.６ ｎｓ 否

双非门结构设计[１２] — ０.１５ ｎｓ 否

双通道同步复装载脉冲发生方法 ０.８３３ ｎｓ ０.８３３ ｎｓ 是

　 　 直接计数方法是利用 ＦＰＧＡ 内部锁相环将外部

晶振频率倍频ꎬ将其作为计数时钟进行计数ꎬ生成

１ ｎｓ 分辨率的脉冲信号需要至少 １ ＧＨｚ 稳定工作频

率ꎬ通用 ＦＰＧＡ 显然难以达到要求ꎮ 脉冲的编译码

生成方法利用脉冲信号只有 １ 和 ０ 两种状态ꎬ将脉

冲信号以时间片的形式进行切割ꎬ每个时间片的脉

冲状态用一位二进制数表示ꎮ 通过上位机将二进制

序列数据发送到 ＦＰＧＡ 中就可以生成对应的脉冲信

号ꎮ 但是编译码的最小时间片精度受到 ＦＰＧＡ 本身

工作频率制约ꎬ难以实现更高的分辨率ꎮ
除此之外ꎬ双三级管并联电路利用 ＬＣ 电路阻

尼原理和双射频三极管并联产生的雪崩效应ꎬ产生

了幅度较大的脉冲信号ꎬ但脉冲宽度也较大ꎮ 而利

用数字逻辑器件的竞争冒险实现窄脉冲发生的双非

门结构设计虽然生成了极窄脉冲信号ꎬ但是其脉冲

宽度受制于电路设计ꎬ无法进行调节ꎮ
直接计数法和脉冲的编译码生成方法是通过提

高 ＦＰＧＡ 自身工作频率来提高最小分辨率的ꎮ 通常

的 ＦＰＧＡ 工作频率一般都在 ５００ ＭＨｚ 以内ꎬ脉冲宽

度调制的最小分辨率不会小于 ２ ｎｓꎮ 与其原理不

同ꎬ本文设计的双通道同步复装载脉冲发生方法在

有限的 ＦＰＧＡ 工作频率下ꎬ使用双通道同步复装载

计数模块分别对频率相近的 ４８ ＭＨｚ 和 ５０ ＭＨｚ 时

钟信号计数并产生指示信号ꎮ 两个通道的指示信号

之间会因为游标效应产生相位差ꎮ 利用相位差产生

窄脉冲的等效工作频率可以达到 １ ＧＨｚ 以上ꎬ而与

ＦＰＧＡ 本身的最大工作频率无关ꎬ因此最终能够达

到 ０.８３３ ｎｓ 的纳秒级脉冲分辨率ꎮ 不仅如此ꎬ双通

道同步复装载脉冲发生方法的 ０.８３３ ｎｓ 最小脉冲宽

度相比脉冲宽度不可调节的双三极管并联电路设计

仍然具有显著优势ꎮ 双非门结构设计可以生成最小

脉宽为 ０.１５ ｎｓ 的窄脉冲信号ꎬ但电路设计完成后ꎬ
脉冲宽度无法调节ꎬ很难加以应用ꎮ 本文的方法不

仅实现了 ０.８３３ ｎｓ 的窄脉冲信号的发生ꎬ也实现了

０.８３３ ｎｓ 的脉冲宽度调节精度ꎮ

４　 结论

本文提了一种双通道同步复装载脉冲发生方

法ꎮ 由时钟发生模块产生两个频率相近的计数时钟

和同步装载信号ꎬ输出给同步复装载计数模块ꎮ 当

同步复装载计数模块的计数值满足条件时ꎬ输出指示

信号给信号边沿触发模块生成所需宽度的脉冲信号ꎬ
实现了纳秒级脉冲信号的 ＦＰＧＡ 直接输出ꎮ 实验结

果表明ꎬ双通道同步复装载脉冲发生的最小脉冲宽度

为 ０.８３３ ｎｓꎬ脉宽调节精度也为 ０.８３３ ｎｓꎬ和现有的

ＦＰＧＡ 脉冲发生技术相比ꎬ达到了更窄的脉冲宽度和

更高的脉宽调节精度ꎬ和无法调节脉宽的窄脉冲发生

技术相比ꎬ设计更为灵活ꎮ 本文的方法实现了纳秒级

的瞬态脉冲信号发生和精度更高的脉冲宽度调制ꎮ
双通道同步复装载脉冲发生方法实现了纳秒级

的瞬态脉冲信号发生和脉冲宽度调制ꎬ达到了预期的

设计目的ꎮ 在此基础上ꎬ该方法还可以生成更高分辨

率的脉冲信号ꎮ 但是受目前示波器的带宽限制ꎬ难以

对更高分辨率的脉冲信号进行准确观测ꎬ将在今后的

研究中改进设计ꎬ进一步提高脉冲信号的分辨率ꎮ
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