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提　　要

宽带数字化ＶＬＢＩ记录终端是国际ＶＬＢＩ服务组织（ＩＶＳ）ＶＬＢＩ２０１０发展计划的关键设备。上
海天文台进行了数字基带转换器（ＤＢＢＣ）的研究。ＤＢＢＣ由模拟射频部分和数字部分两大模块组
成。数字部分控制功能主要实现ＦＰＧＡ加载、ＢＢＣ参数设置和读取、系统工作状态的监视等功能。
该文研究了以ＸｉｌｉｎｘＦＰＧＡ为平台构建基于ＰｏｗｅｒＰＣ（硬核）和ＰＣＩ总线（ＯＰＢ＿ＰＣＩ软核）的嵌入式
系统，接收控制计算机命令，并作相应的处理以实现数字部分控制功能。

主题词：ＤＢＢＣ— 控制功能 — ＦＰＧＡ— ＰｏｗｅｒＰＣ— ＯＰＢ＿ＰＣＩ
分类号：Ｐ２２８．６，ＴＰ２７３

１　引　言

甚长基线干涉测量技术（ＶｅｒｙＬｏｎｇＢａｓｅｌｉｎｅＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＶＬＢＩ）是现代天文观测中分辨
率最高的观测手段。ＶＬＢＩ数据采集系统作为ＶＬＢＩ台站的主要设备，承担着频段选择、数据采
集、数据编码、数据记录等任务。宽带数字化 ＶＬＢＩ记录终端是国际 ＶＬＢＩ服务组织（ＩＶＳ）ＶＬ
ＢＩ２０１０发展计划的关键设备，用来替代维护艰难、国际上已不再生产的模拟基带转换器（Ａｎａ
ｌｏｇＢａｓｅＢａｎｄＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＢＢＣ）。数字终端在更高的频率上将模拟信号数字化，以 ＦＰＧＡ
（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ）或ＤＳＰ为处理器，利用丰富的数字信号处理技术，实现将中频
的数字信号转化为数字的基带信号［１～３］。

目前国际上进行 ＶＬＢＩ宽带数字化终端研究的主要有欧洲的 ＥＶＮＤＢＢＣ（ＤｉｇｉｔａｌＢａｓｅ
ＢａｎｄＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，数字基带转换器）、美国的ＤｉｇｉｔａｌＢａｃｋｅｎｄ（ＤＢＥ）、日本的ＡＤＳ３０００系列 和中
国的ＤＢＢＣ。其中欧洲较早开始相关的研究，目前正在研制 ＥＶＮＤＢＢＣ．２［４］。其 ＤＢＢＣ对四
路５１２Ｍ或１０２４Ｍ带宽的中频模拟信号采样后，经过数字混频、ＦＩＲ（ＦｉｎｉｔｅＩｍｐｕｌｓｅＲｅｓｐｏｎｓｅ，
有限冲激响应）滤波等处理，实现数字下变频［４～７，１２］。美国的 ＤＢＥ将中频信号数字化后，采用
多相滤波加ＦＦＴ（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，快速傅立叶变化）的复数调制滤波器组来划分频带，目
前该项目进展到研制ＤＢＥ２的阶段［８～１０］。日本的 Ｋ５系统数据采集系统为 ＡＤＳ系列，其早期
产品有ＡＤＳ１０００和ＡＤＳ２０００。ＡＤＳ１０００提供一个通道５１２Ｍ带宽的数据，专用于测地 ＶＬＢＩ。
ＡＤＳ２０００有１６通道的输入，每个通道由６４Ｍ的ＡＤ采样器量化，产生一个通道的输出。其最
新的系统是ＡＤＳ３０００Ｐｌｕｓ，该系统的算法部分也是由ＦＰＧＡ实现，可以通过对ＦＰＧＡ的重新配
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置实现不同的应用。目前提供的１６通道样机能够用于传统的测地 ＶＬＢＩ观测。该系统还处
于研制阶段［１１］。

因为探月二期工程和天文观测的需要，上海天文台也在进行数字终端ＤＢＢＣ的研制，采用
了类似欧洲的方式。整个ＤＢＢＣ由两部分———模拟射频部分和数字部分组成。模拟射频部分
提供宽带（５１２Ｍ带宽）的中频信号和与氢钟同步的１０２４Ｍ时钟信号。数字部分分为数字信号
处理部分和控制部分。数字信号处理部分通过数字算法实现数字下变频，该部分完全在 Ｘｉｌ
ｉｎｘＦＰＧＡ内实现［１２～１４］。控制部分主要实现ＦＰＧＡ加载、ＢＢＣ参数设置和读取、系统工作状态
的监视等控制功能。

ＤＢＢＣ数字部分为基于ｃＰＣＩ总线的凌华工控机，在其ＰＣＩ插槽上插入１块商用ＣＰＵ主卡
和５块自行研制的板卡（四块信号处理板和一块信号综合板）。ＣＰＵ主卡运行 ｌｉｎｕｘ操作系
统，通过ｃＰＣＩ总线对其他的板卡进行ＦＰＧＡ加载和参数的配置。每一块数字信号处理板上有
一块高速Ａ／Ｄ、一块ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ４ＦＸ６０和四块ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ４ＬＸ１６０，其中ＦＸ６０芯片中有一个
ＰｏｗｅｒＰＣ处理器的硬核。

图１表示ＤＢＢＣ数字部分的主要部件，其中虚线框内部分在信号处理板上实现。模拟中
频信号经过Ａ／Ｄ后成为数字信号，被依次送到四块 ＬＸ１６０芯片做信号处理，得到具有一定带
宽的基带信号。信号综合板对基带信号作选择后将其送到 ＶＬＢＩ数据记录设备（比如
Ｍａｒｋ５Ｂ）。而对于控制部分，ＦＸ６０芯片接收控制计算机的指令后，根据该指令控制相应的
ＬＸ１６０芯片内的数字信号处理部分。

图 １　ＤＢＢＣ数字部分主要部件
Ｆｉｇ．１　ＢａｓｉｃＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＤｉｇｉｔａｌｐａｒｔｏｆＤＢＢＣ

本文拟讨论在信号处理板的 ＦＸ６０芯片内，以 ＩＳＥ、ＥＤＫ集成开发环境为工具，搭建基于
ＰｏｗｅｒＰＣ处理器的硬件平台，通过ＰＣＩ控制器的ＩＰＣｏｒｅ（ＯＰＢ＿ＰＣＩ）与工控机的ＰＣＩ总线相连，
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实现与工控机的信息交互；在 ＰｏｗｅｒＰＣ内，以 Ｃ语言编写程序实现控制功能。在本设计中，
ＰｏｗｅｒＰＣ处理器、ＤＤＲ控制器、ＰＣＩ总线控制器、串口控制器以及其他功能模块在一片ＦＸ６０芯
片内实现，有较高的集成度，使得信号处理板的设计和制作更为方便、可靠性更高，同时也降低

了成本。

２　硬件平台的建立

ＤＢＢＣ控制部分由ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ４ＦＸ６０ＦＰＧＡ芯片和一些外围器件组成。图２是其实现框
图，虚线方框内功能在ＦＸ６０内实现。在该设计中，借助于ＯＰＢ＿ＰＣＩ，控制计算机可以通过ＰＣＩ
总线间接访问ＤＤＲ，而ＰｏｗｅｒＰＣ可以通过 ＰＬＢ（ＰｒｏｃｅｓｓｏｒＬｏｃａｌＢｕｓ，处理器本机总线）总线直
接访问ＤＤＲ，这样以ＤＤＲ为中介实现了控制计算机和 ＰｏｗｅｒＰＣ的通信；ＰｏｗｅｒＰＣ通过 ＦＰＧＡ
配置模块能够加载用于信号处理的ＬＸ１６０芯片；ＧＰＩＯ（ＧｅｎｅｒａｌＰｕｒｐｏｓｅＩ／Ｏ，通用输入输出）可
以实现ＰｏｗｅｒＰＣ与ＬＸ１６０的通信，从而执行其他的控制功能。下面将分别介绍各模块。

图 ２　ＤＢＢＣ控制功能硬件平台框图
Ｆｉｇ．２　ＨａｒｄｗａｒｅＰｌａｔｆｏｒｍｏｆＤＢＢＣＣｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇＰａｒｔ

ＰｏｗｅｒＰＣ处理器：内嵌于在ＦＸ６０的ＰｏｗｅｒＰＣ４０５，３２位ＲＩＳＣ硬核。
ＰＬＢ总线接口：用于ＰｏｗｅｒＰＣ４０５内核与高性能设备的连接。
ＯＰＢ总线接口：片上外设总线，内核通过 ＯＰＢ来访问低速和低性能的系统资源。它不是

直接连接到处理器内核。处理器内核借助于“ＰＬＢｔｏＯＰＢ”桥，通过 ＯＰＢ访问外设；ＯＰＢ总线
控制器的外设可以借助“ＯＰＢｔｏＰＬＢ”桥，通过ＰＬＢ访问存储器。
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　　ＤＤＲ控制器：该控制器由 Ｘｉｌｉｎｘ的 ＭＰＭＣ（ｍｕｌｔｉｐｏｒｔｅｄｍｅｍｏｒｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）工具生成，用于
连接ＰＬＢ总线和外围ＤＤＲ内存。

ＦＰＧＡ配置模块：在ＥＤＫ集成开发环境中生成的用户定制ＩＰ，作为ＰＬＢ总线的外设，其功
能是从ＰＣＩ总线上接收ＬＸ１６０的配置文件并对ＬＸ１６０做配置。

ＯＰＢ＿ＰＣＩ：３２ｂｉｔ的ＯＰＢ总线和ＰＣＩ总线的连接桥。该桥实现ＯＰＢ总线和ＰＣＩ总线（控制
计算机的总线）的连接以及地址空间的映射。

ＧＰＩＯ：作为通用Ｉ／Ｏ，实现ＯＰＢ总线与其他外设的连接。在本设计中，主要用于连接实现
信号处理算法的ＦＰＧＡ芯片ＬＸ１６０。

下面将分别介绍几个重要模块的配置。

２．１ＯＰＢ＿ＰＣＩ的配置
该ＩＰ核由Ｘｉｌｉｎｘ公司提供，符合ＰＣＩ２．２标准，支持３３／６６ＭＨｚ、３２／６４位数据的传输 。关

于该ＩＰ核的详细资料请查阅参考文献［１５］。在本设计中采用３３ＭＨｚ，３２ｂｉｔ。
ＯＰＢ＿ＰＣＩ的外围接口信号可分为两类：ＰＣＩ侧信号和 ＯＰＢ侧信号。前者是符合 ＰＣＩ总线

规范的标准信号。该核的功能就是实现ＰＣＩ侧信号和ＯＰＢ侧信号的转换。在本设计中，ＯＰＢ
＿ＰＣＩ设置为ＰＣＩ总线的从设备，将ＤＤＲ的内存地址映射为ＰＣＩ总线的地址，实现ＰＣＩ总线对
ＤＤＲ的访问。主要的配置如下：

（１）设备ＩＤ和发行商的ＩＤ：用于在整个计算机系统中唯一标识本设备。系统要靠这一标
识来对其进行驱动程序的映射，只有硬件配置标识和驱动程序里面的标识相符时，设备才能被

正确地驱动。由于ＦＰＧＡ芯片是Ｘｉｌｉｎｘ公司生产的，Ｘｉｌｉｎｘ公司的ＩＤ为０ｘ１０ＥＥ，设备ＩＤ只要
与系统中其他设备不冲突即可。

（２）地址空间的映射：在本设计中，ＰＣＩ总线的地址空间由控制计算机的操作系统分配，对
该地址空间的访问要转换成对ＤＤＲ的访问，如果ＤＤＲ在内存中基地址为０ｘ０，则将 ＰＣＩ总线
到ＯＰＢ总线的转换地址设置为０ｘ０可实现上述目标［１６］。

２．２ＤＤＲ控制器的配置
在本设计中ＤＤＲ内存由两片ＩｎｆｉｎｅｏｎＨＹＢ２５Ｄ２５６１６０ＢＴ－７芯片组成，共６４ＭＢ的存储空

间，每片１６ｂｉｔｓ位宽，一起组成３２ｂｉｔｓ位宽。ＤＤＲ控制器由 ＭＰＭＣ工具生成。在使用该工具
时，选择正确的ＦＰＧＡ型号、ＤＤＲ芯片型号以及ＣＰＵ时钟、ＤＤＲ工作时钟、总线类型等。在本
设计中，ＰｏｗｅｒＰＣ４０５的时钟为３００ＭＨｚ，ＰＬＢ总线时钟和ＤＤＲ工作时钟均为１００ＭＨｚ。

该控制器外围接口信号有三部分：时钟相关信号、ＤＤＲ侧信号和 ＰＬＢ侧信号。时钟相关
信号用来产生控制器工作时钟，包括输入时钟、９０°相移时钟和倍频时钟，在设计中由 ＤＣＭ
（ｄｉｇｉｔａｌｃｌｏｃｋｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，数字时钟管理器）提供。ＤＤＲ侧信号连接到ＤＤＲ芯片的对应端口。
该控制器的功能是在通过ＰＬＢ总线访问ＤＤＲ时，将ＰＬＢ总线信号转换成ＤＤＲ的信号。
２．３ＧＰＩＯ的配置

ＧＰＩＯ与信号处理的ＦＰＧＡＬＸ１６０相连接，实现对数字算法部分的控制，分为两部分：数据
线和控制线。数据线为３４ｂｉｔｓ双向总线，控制线为１２ｂｉｔｓ单向总线。而每组ＧＰＩＯ最多３２ｂｉｔｓ，
输入输出可以控制，因此需要两组ＧＰＩＯ，第一组位宽为３２ｂｉｔｓ，方向为双向，全部用作数据线；
第二组位宽为１４ｂｉｔｓ，其中低两位用于数据线、其余用于控制线。

４５ 中 国 科 学 院 上 海 天 文 台 年 刊　　　　　　　　　　　　　２００９年



图 ３　控制部分软件流程图
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＳｏｆｔｗａｒｅＦｌｏｗｏｆＤＢＢＣＣｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇＰａｒｔ

３　控制功能软件设计

　　控制部分软件的设计目标是在控制计算
机将控制操作命令通过 ＰＣＩ总线送到 ＤＤＲ
后，ＰｏｗｅｒＰＣ４０５从ＤＤＲ中读取控制命令，根据
命令的类型，执行相应的操作，主要的操作有：

配置ＦＰＧＡＬＸ１６０、设置 ＢＢＣ通道参数、读取
ＢＢＣ通道参数和监测系统工作状态。

该部分全部在 ＥＤＫ（ＥｍｂｅｄｅｄＤｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔＫｉｔ）中开发，以Ｃ语言编写程序。在本设
计中没有使用操作系统，即ｓｔａｎｄａｌｏｎｅ模式，在
该模式下，开发的多个任务串行执行，而且

ＥＤＫ函数库提供硬件初始化和自带ＩＰ的底层
驱动。控制功能软件设计流程图如图３所示。
从系统上电软件程序开始运行，首先要扫描外

设并对所有外设作初始化，然后循环读取并执

行命令以及检测系统状态，直到系统断电程序

停止运行。

根据不同的命令类型有三个子程序可供

调用，分别实现上述三种操作：

ｉｎｔｆｐｇａ＿ｃｏｎｆｉｇ（ｉｎｔｂａｓｅａｄｄｒ）　配置 ＬＸ１６０；
ｖｏｉｄｂｂｃ＿ｐａｒａ＿ｓｅｔ（ｉｎｔｂａｓｅａｄｄｒ）　设置ＢＢＣ参
数；ｖｏｉｄｂｂｃ＿ｐａｒａ＿ｒｅａｄ（ｉｎｔｂａｓｅａｄｄｒ）　读取ＢＢＣ参数。

在程序的运行中需要访问ＤＤＲ、ＧＰＩＯ和用户定制的ＦＰＧＡ配置模块。其中ＧＰＩＯ由ＥＤＫ
提供的驱动访问，主要有下面的函数：

Ｖｏｉｄ　ＸＧｐｉｏ＿ｍＳｅｔＤａｔａＤｉｒｅｃｔｉｏｎ（Ｘｕｉｎｔ３２ＢａｓｅＡｄｄｒｅｓｓ，ｕｎｓｉｇｎｅｄＣｈａｎｎｅｌ，Ｘｕｉｎｔ３２Ｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎＭａｓｋ）ＧＰＩＯ读／写设置

Ｘｕｉｎｔ３２　ＸＧｐｉｏ＿ｍＧｅｔＤａｔａＲｅｇ（Ｘｕｉｎｔ３２ＢａｓｅＡｄｄｒｅｓｓ，ｕｎｓｉｇｎｅｄＣｈａｎｎｅｌ）读ＧＰＩＯ
Ｖｏｉｄ　ＸＧｐｉｏ＿ｍＳｅｔＤａｔａＲｅｇ（Ｘｕｉｎｔ３２ＢａｓｅＡｄｄｒｅｓｓ，ｕｎｓｉｇｎｅｄＣｈａｎｎｅｌ，Ｘｕｉｎｔ３２Ｄａｔａ）写

ＧＰＩＯ
ＤＤＲ和ＦＰＧＡ配置模块的访问可以由通用的内存读写函数实现：

Ｘｕｉｎｔ３２ＸＩｏ＿Ｉｎ３２（ＸＩｏ＿ＡｄｄｒｅｓｓＩｎＡｄｄｒｅｓｓ）　　　　　　　 内存读；
ｖｏｉｄＸＩｏ＿Ｏｕｔ３２（ＸＩｏ＿ＡｄｄｒｅｓｓＯｕｔＡｄｄｒｅｓｓ，Ｘｕｉｎｔ３２Ｖａｌｕｅ）　内存写；

４　系统测试

ＦＸ６０在系统上电后从 ＰＲＯＭ（ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｒｅａｄｏｎｌｙＭｅｍｏｒｙ）读取配置文件完成自身加
载并开始运行软件程序。控制计算机发出命令后，ＦＸ６０中的固件自动接收命令并根据命令类
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型完成对ＬＸ１６０加载、ＢＢＣ参数设置或读取、系统状态监视。图４是控制计算机的命令窗口。
在该窗口中，通过一些输入和点击操作，就可以完成 ＬＸ１６０的配置和 ＢＢＣ参数的设置等功能
并接收ＤＢＢＣ数字部分工作状态的反馈。

图 ４　控制计算机的命令窗口
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＷｉｎｄｏｗｏｆＣｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇＣｏｍｐｕｔｅｒ

ＤＢＢＣ采集的数据通过Ｍａｒｋ５Ｂ记录在硬盘中，以Ｍａｔｌａｂ编写的程序处理记录的数据测试
ＤＢＢＣ的性能，并与ＡＢＢＣ做比较。次页中图５是２Ｍ带宽的ＡＢＢＣ数据和ＤＢＢＣ数据的零基
线处理结果。每幅图有四幅子图，分别是两个通道的自相关幅度谱和互相关的幅度谱、相位

谱。从图中可看出，ＤＢＢＣ能得到零基线条纹，条纹与ＡＢＢＣ相当。从带通性能上看，ＤＢＢＣ在
低频部分和高频部分都有一部分衰减较大，而ＡＢＢＣ仅在高频部分有衰减，但是从整个带宽上
看ＤＢＢＣ的有效带宽略宽，而且带通更为平坦。从零基线条纹上看，目前ＤＢＢＣ两通道间的相
位一致性比ＡＢＢＣ差，两通道间的延时较大，这个问题相信可由数字算法部分更精细的设计来
解决，通过在相应通道内增加延时单元拉平各通道的延时，使得ＤＢＢＣ各通道的延时大致
相等。

５　结　　论

本文介绍了在ＸｉｌｉｎｘＦＸ６０ＦＰＧＡ内，搭建基于ＰｏｗｅｒＰＣ为ＣＰＵ的嵌入式平台，其通过ＰＣＩ
总线接收控制计算机的指令，实现对ＬＸ１６０的配置以及设置ＢＢＣ参数和读取ＢＢＣ参数、对系
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统的工作状态进行监视等控制功能。整个设计在一块ＦＰＧＡ芯片内完成，具有很高的集成度，
而且由于ＦＰＧＡ的可编程特性，使得系统的升级比较方便。

图 ５　２Ｍ带宽ＡＢＢＣ、ＤＢＢＣ零基线处理结果比较
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ２ＭｂｅｔｗｅｅｎＡＢＢＣａｎｄＤＢＢＣ
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