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摘要:以现场可编程门阵列为平台,提出一种通用定时设计架构,即软件化定时设计方法。 它将定时程序划分为软件程

序和硬件逻辑两部分,其中硬件逻辑采用定时产生子模块与合成模块实现通用化架构,软件程序为每个子定时配置位

置与合成参数,从而实现复杂定时时序的产生。 该方法可灵活、快捷调整定时时序,有效提升定时设计与调试效率。
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0　 引　 言

雷达是由诸多具有不同功能的分立模块组成的一

个复杂系统,不同模块之间必须按照一定的时序协调

工作。 定时控制器是雷达系统的重要组成部分,为雷

达全机提供所需的各种控制时序信号和控制命令。 当

前雷达的工作方式日趋多样,定时时序关系愈发复杂,
越来越多的雷达系统采用独立的定时控制器来实现对

整个雷达各分系统的同步时序控制。 同时,对定时器

的小型化、通用性、多功能性的要求越来越迫切,而基

于现场可编程门阵列( FPGA)的多功能定时控制器则

能较好地满足这些需求[1-2] 。
定时器作为雷达信号处理机的一个重要组成部

分,其基本原理已经比较成熟,近年来的研究主要集中

在实际实现方面[3-6] 。 从目前文献成果中看,雷达定

时器已从单一或有限固定时序向参数化定时转

变[7-9] 。 参数化定时可方便地调整定时时序,但从一

部雷达移植到另一部雷达,软硬件程序均需变更。作

为软件化雷达[10]的一部分,本文在参数化定时基础上

进一步提出软件化定时,将硬件程序通用化,从而实现

通过软件定义定时时序。

1　 定时器原理

1. 1　 定时产生基本原理

定时信号可分为两类分别产生:帧(脉组)同步定

时、脉冲同步定时。 帧同步定时每帧产生一个,包括帧

起始、帧结束以及部分触发信号。 脉冲同步定时则在

每个脉冲重复周期(PRT)内产生,包括发射、接收相关

定时,同一帧的不同 PRT 内相对时序关系不变。
定时产生的原理框图如图 1 所示。 时序产生在超

大规模 FPGA 中完成,同步周期计数器自帧起始时刻

开始计数,其他所有定时信号以此为基准,计算与其相

对位置计数值,当同步计数器计数到某个定时计数值

时,产生一个脉冲定时信号。 帧定时参数每帧内更新

一次,而一帧内可能含多个脉冲,需在每个脉冲结束前

对脉冲定时参数进行更新。 所有定时信号基于同一个

计数器产生,确保了各信号之间的抖动最小。
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图 1　 定时产生原理框图

1. 2　 定时种类

定时信号在帧同步、脉冲同步两类的基础上,按照

与同步基准的相对关系,进一步可以细分为导前、滞后

两小类。 例如,图 2 中发射触发第一个脉冲为导前信

号,而接收触发为滞后信号。 这二者在产生方式上也

有所差异,需采用不同的参考基准来计算同步计数器

的计数值。

图 2　 几种定时信号示意图

从图 2 中可以看到,一个重复周期内有两个发射

子脉冲,产生此类定时有两种方法:一是脉冲内多次参

数更新,每个子脉冲结束后更新一次定时位置计数值;
二是将多个子脉冲视为独立定时分别产生,再进行合

成。 前一种方法较节省资源,而后一种方法更利于程

序的模块化统一设计,便于程序拓展。

2　 软件化定时设计

软件化定时的目标是通过将定时产生划分为软件

程序和硬件逻辑两部分,其中,硬件逻辑实现通用定时

产生模块,可根据输入参数灵活产生各类型子定时并

进行合成输出;而软件程序则根据具体定时的时序需

求,产生与之相应的定时参数,从而实现一类雷达定时

时序的快速设计实现。
软件化定时产生框图如图 3 所示。 定时参数产生

在 VxWorks 系统中完成,根据不同雷达产品所需产生的

定时时序关系,按照约定格式生成定时参数,通过内部

的处理器局部总线传输至 FPGA 定时产生模块。 定时

产生模块基于 Verilog
 

HDL 语言设计实现,包括定时参

数处理模块、通用子定时产生模块和定时合成模块等。

图 3　 软件化定时产生框图

2. 1　 定时参数产生

定时参数产生在 VxWorks 系统中完成,基于 C 语

言实现,这使得定时参数可以根据雷达的具体时序需

求快速进行调整。
如图 3 所示,当 VxWorks 系统接收到定时中断信

号后,开始进行定时参数的计算更新,具体包括以下

五个部分:
(1)定时模式:参差、动目标检测、脉冲多普勒等。
(2)脉冲个数:当前帧内包含的脉冲个数。
(3)脉冲重复周期:重复周期参数的个数取非等

周期定时模式下脉冲数最大值,等周期模式只填第一

个,非等周期逐个填写。
(4)子定时数量参数:每个定时信号包含的子定

时个数,取各定时模式下的最大值。
(5)子定时产生参数:每个子定时的类型、起始位

置、结束位置。
2. 2　 定时参数处理

定时参数处理模块根据约定的参数表将接收自

VxWorks 的定时参数分段解析,将子定时的位置参数存

入寄存器组 tim_param,子定时数量参数存入寄存器组

tim_num;脉冲个数、重复周期等参数存入相应寄存器,
并计算定时公共参数,如帧起始、帧结束、脉冲周期起

始、脉冲周期结束等,作为子定时产生模块的输入参数。
2. 3　 子定时产生

子定时产生模块采用通用化设计,根据输入的定

时类型分别采用不同的参数计算与比较方法,可产生

帧导前、帧滞后、脉冲导前、脉冲滞后等各类定时信号。
定时产生模块中通过生成块重复例化 M 个子定

时产生模块,从而产生 M 个子定时信号:
generate

genvar
 

num1;
for

 

(num1 =
 

0;
 

num1
 

<
 

M;
 

num1 =
 

num1+1)
 

begin:
  

subtimer_generate
　 subtimer_geninst_subtimer_gen

 

(
　 　 . i_clk(i_clk),
　 　 . i_rstn(rstn),
　 　 . i_cnt(count),

  

/ / 帧周期计数器
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　 　 . i_frame_cnt(frame_cnt),
  

/ / 帧周期

　 　 . i_prt_str(prt_str),
  

/ / PRT 起始

　 　 . i_prt_end(prt_end),
  

/ / PRT 结束

　 　 . i_tim_str(tim_param[num1<<1]),
 

　 　 　 　 / / 子定时 num1 起始参数

　 　 . i_tim_end(tim_param[(num1<<1) +1]),
 

　 　 　 / / 子定时 num1 结束参数

　 　 . o_tim(
 

tim[num1]
 

)
  

/ / 子定时 num1 输出

　 );
end

endgenerate
子定时产生模块的输入参数包含两部分:一是公

共参数,如帧周期、脉冲周期起始、脉冲周期结束等,这
些参数对于所有子定时模块都是共用的,作为定时基

准;二是位置参数,表征子定时的具体特征,其中最高

两位作为定时类型标识,其余位作为计数值。
2. 4　 定时合成

定时合成模块从输入的 16 个子定时中提取指定

数量的子定时信号并合成为一个定时信号输出。
定时产生模块通过生成块重复例化 N 个定时合

成子模块,从而得到最终的 N 个定时输出信号:
generate

genvar
 

num2;
for

 

(num2
 

=
 

0;
 

num2
 

<
 

N;
 

num2
 

=
 

num2+1)
 

begin:
  

subtimer_combine
　 subtimer_combinst_subtimer_comb

 

(
　 　 . i_clk(i_clk),
　 　 . i_rstn(rstn),
　 　 . i_tim(

 

(tim>>tim_num_str[num2])
 

&
 

0xffff
 

),
  

　 　 　 / / 子定时输入,最多 16 个

　 　 . i_tim_num(
 

tim_num[num2]),
  

/ / 子定时个数

　 　 . o_tim(
 

timer[num2])
  

/ / 合成定时

　 　 );
end

endgenerate
其中,tim_num_str[ i]为第 i 个定时的起始子脉冲

计数,tim_num_str[ i]
 

=
 

􀰑i-1
j= 0 tim_num[ j]。

3　 测试验证

定时器主芯片 FPGA 采用 Virtex-5
 

FXT 系列,根
据某雷达功能需求,定时信号数量设置为 32 个,根据

芯片资源评估结果,设置子定时数量为 90 个。 据此可

通过软件对 90 个子定时波形及组合情况进行配置,从
而产生一系列复杂的定时时序关系。

下面以两种场景为例,说明定时参数配置情况。
第一种情况是常规模式,每个重复周期内只含一

个发射脉冲,此时对前 32 个子定时赋予定时位置参

数,剩余的子定时起始值置为 0xffff,结束值置为 0,从
而不产生脉冲信号,定时子脉冲个数均设为 1,通过

Chipscope 采集定时时序,如图 4 所示,图中两条竖线

之间为一个重复周期。

图 4　 重复周期内单个脉冲定时时序

第二种情况是掩护模式,每个重复周期内最多含

3 个发射脉冲,此时定时信号 2、5、8、11 均最多有 3 个

子定时,故共需 40 个子定时,对前 40 个子定时赋予定

时位置参数,剩余的子定时起始值置为 0xffff,结束值

置为 0,从而不产生脉冲信号,定时 2、5、8、11 子定时

个数置为 3,其余子定时个数置为 1,通过 Chipscope 采

集定时时序,如图 5 所示。

图 5　 重复周期内 3 个子脉冲定时时序

从以上两个场景测试结果可知,软件化定时设计

能够采用统一的硬件逻辑,而根据软件部分调整输入

定时参数,从而产生不同的定时时序。

4　 结束语

本文介绍了一种以 FPGA 为硬件平台的软件化定

时设计方法。 该定时器对硬件逻辑采用通用化设计,
以通用子定时模块为最小逻辑单元,具体时序可灵活

受参数控制,使得在维持硬件逻辑不变的基础上,可通

过软件配置定时参数实现预期的定时时序,从而提高

程序的通用性,可有效提升系统设计、联试效率。
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