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摘 要： 传统的距离门控电路多采用分立元器件，工作频率和控制精度均十分有限，难于满足重复频率高的测

距需求．通过分析高重复率距离门控的时序，提出并实现了一种基于 ＦＰＧＡ的高重复率距离门控电路方法．该方法充
分发挥了ＦＰＧＡ在运算、存储、时钟管理等方面的优势：采用倍频模块产生的２００ＭＨｚ作为时钟基准，其门控输出分辨
率达５ｎｓ；利用增强型并口（ＥｎｈａｎｃｅｄＰａｒａｌｌｅｌＰｏｒｔ，简称ＥＰＰ）方式进行门控数据传输，以确保２ｋＨｚ的高速门控信号输出．
完成的距离门控板在上海天文台的高重频（２ｋＨｚ）卫星激光测距（ＳａｔｅｌｌｉｔｅＬａｓｅｒＲａｎｇｉｎｇ，简称 ＳＬＲ）实验中获得应用，使
上海天文台成为国际上少数掌握高重频ＳＬＲ技术的台站之一．
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１ 引言

在雷达探测和激光测距等领域，为了有效捕获目标

的回波信号，常使用距离门控技术来降低噪声干扰．以
ＳＬＲ为例，回波信号易受背景杂散光等噪声干扰［１］，往
往根据卫星距离预报，通过距离门控电路精确控制光电

接收器的打开来降低噪声干扰，高精度距离门控制可有

效提高卫星探测成功概率［２］．近些年来，ＳＬＲ正朝着高
重复率测距模式的方向发展，旨在获取更多的测距数据

和更高的测距精度以满足 ＳＬＲ的应用需求．鉴于高重
频ＳＬＲ所使用激光的能量往往较小，回波的信噪比较
低，为了提高探测成功概率，不仅要求距离门控电路具

备２ｋＨｚ的输出频率，在控制精度方面也提出很高的要
求．

传统的距离门控电路都建立在分立式元器件上，存

在元器件数较多、电路板尺寸偏大、电路稳定性不理想、

扩展性与移植性较差等缺点，使得较高频率的时钟信号

实现较困难，控制精度难于进一步提高．随着超大规模
集成电路（ＶｅｒｙＬａｒｇｅＳｃａｌｅＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｓ）技术的发
展，ＦＰＧＡ在速度和性能上有了很大的提高，不仅具有
运算、缓存等数据处理功能，内部还含有大量包括 ＤＣＭ
在内的可配置逻辑资源供数字逻辑电路的构建．这使得
基于 ＦＰＧＡ设计高重复率高精度距离门控电路具有灵
活性、小型化、集成化等优点［３］．

国际上最早实现高重频 ＳＬＲ技术的奥地利 Ｇｒａｚ站
就是基于Ａｌｔｅｒａ的 ＦＰＧＡ设计２ｋＨｚ距离门控电路，然而
该电路对软件的实时性要求很高，仅限于在与 Ｇｒａｚ站
相近的软硬件环境下使用．在充分考虑上海天文台 ＳＬＲ
系统的实际情况，本设计提出：（１）使用 ＥＰＰ时序传输门
控数据，确保门控输出频率达２ｋＨｚ；（２）通过ＤＣＭ模块，
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将ＧＰＳ接收机所输出的 １０ＭＨｚ倍频至 ２００ＭＨｚ作为电
路时钟基准，距离门控输出分辨率达５ｎｓ；（３）采用比较
器的方法实现距离门控信号输出，充分发挥了 ＦＰＧＡ具
有运算、存储以及大量逻辑资源的优势，节省了硬件资

源也提高了电路的整体性能．

２ 高重复率距离门控原理及实现框图

图１为距离门控输出时序图，ｆ为测量频率，Ｔｉ是
发射脉冲，Ｒｉ为门控信号，Ｃｉ为门控长度（目标距离）．
低重复率距离门控中，目标距离小于脉冲发射间隔，可

采用直接计数的方法———计数起点为发射脉冲，计数

长度为目标距离．该方法的计时电路可以复用．

在高重复率距离门控中，目标距离覆盖多个发射

脉冲，采用直接计数方法则需要多个计时电路，硬件资

源浪费且系统较为复杂，影响稳定性和扩展性．
鉴于直接计数方法的弊端，考虑 ＦＰＧＡ在运算、存

储、逻辑资源等方面的优势，本设计提出了一种基于

ＦＰＧＡ实现高重复率距离门控的方法，图２为高重复率
距离门控电路的系统框图．

距离门控电路的大部分功能使用 ＦＰＧＡ完成，如系
统结构图中的虚框所指，外围电路仅提供并口、串口以

及一些信号电平转换电路．
系统采用 ＧＰＳ接收机提供秒信号和 １０ＭＨｚ时钟，

其中，秒信号用于实时时钟同步 ＵＴＣ，利用 １０ＭＨｚ和
ＤＣＭ倍频到２００ＭＨｚ作为整个电路的时钟基准，因此实

时时钟和门控信号分辨率为５ｎｓ．本电路旨在获得高重
复率的门控信号输出，门控数据通过ＰＣ机以２ｋＨｚ的速
度传输给距离门控电路．串口和并口都是 ＰＣ机的基本
配置，串口逻辑简单但速度有限，所以本设计使用串口

初始化距离门控电路；并口速度较快，其中 ＥＰＰ模式速
率可达５００ｋＢ／ｓ－２ＭＢ／ｓ，传输一个门控数据（４８位，足
够代表一天的时间）仅需几十微秒，满足２ｋＨｚ的设计要
求．比较器负责比较实时时钟和门控数据（门控信号输
出时刻），如果两者匹配，则输出门控信号．

３ 高重复率距离门控实现

３．１ 硬件实现

３．１．１ 时钟基准实现

ＦＰＧＡ集成了很多具有特定功能的模块，极大方便
用户设计．本电路采用 ＸＩＬＩＮＸ的 ＳＰＡＲＴＡＮ３系列，其
ＤＣＭ模块可灵活地控制时钟频率和相位偏移，即使在
环境温度和电压变化下仍可输出高质量的信号．ＤＣＭ
的分频功能可以达到原时钟信号频率的１／１６，倍频功
能可以达到３２倍，输入输出无相位差，确保了本设计可
获取高质量的２００ＭＨｚ信号．ＸＩＬＩＮＸ推出的集成设计环
境（ＩＳＥ）中提供了ＤＣＭ的 ＩＰＣｏｒｅ，用定义好输入输出信
号和频率参数即可方便地运用ＤＣＭ［４］．
３．１．２ 串口实现

ＲＳ２３２是一种异步串行通信接口，协议较简单、使
用广泛，本设计通过串口初始化距离门控电路．电路干
扰会使数据的边缘采样发生误判，只有在数据中央采

样时其出错概率为最低，因此数据采样率一般都是波

特率的数倍频．本电路波特率为３８４００，８倍频采样可以
使误码率最小（２００００００００／６５１＝３８４００８，误码率仅为
００００１％）．
３．１．３ 并口实现

ＥＰＰ协议是一种与标准并行口兼容且能完成双向
数据异步传输的协议．当计算机并口工作于 ＥＰＰ模式
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时，只有 ８条数据线和 ５条信号线有效，其中 Ｗｒｉｔｅ，
ＤａｔａＳｔｒｏｂｅ，ＡｄｄｒＳｔｒｏｂｅ分别代表读写选通、数据选通、地
址选通，低电平有效［５］．图 ３为实现 ＥＰＰ协议的状态
机［６］，共有五种状态，Ｉｄｌｅ、Ｗａｉｔ－Ｅｎｄ－Ａｄｄ－ｎＷｒｉｔｅ、Ｗａｉｔ－
Ｅｎｄ－Ｄａｔａ－ｎＷｒｉｔｅ、Ｗａｉｔ－Ｅｎｄ－Ａｄｄ－ｎＲｅａｄ和 Ｗａｉｔ－Ｅｎｄ－
Ｄａｔａ－ｎＲｅａｄ．以接收并口数据为例，在 Ｉｄｌｅ状态时检测
到 Ｗｒｉｔｅ和 ＤａｔａＳｔｒｏｂｅ为低，则转为 Ｗａｉｔ－Ｅｎｄ－Ｄａｔａ－
ｎＷｒｉｔｅ状态，在Ｗａｉｔ－Ｅｎｄ－Ｄａｔａ－ｎＷｒｉｔｅ状态时进行数据
接收和处理．
３．１．４ 实时时钟实现

该实时时钟与ＵＴＣ同步，由ＰＣ机进行控制．
距离门控电路初始化时，ＰＣ机将所获得的 ＵＴＣ秒

历元时刻 Ｔ０发送给实时时钟模块，该模块在秒信号出
现后开始计数，计数初始值为历元时刻 Ｔ０，这样实时时
钟的计数值 Ｔ０＋ｎ就与 ＵＴＣ保持同步．图４为实时时
钟同步示意图．

３．１．５ 比较器

比较器用于输出门控信号并产生缓存的读取信

号，为本电路时序控制的核心部分．为提高设计的健壮
性，首先须判断距离门控数据的有效性，不合理（太早

或者晚了）则发出缓存读取信号，取下一个距离门控数

据；如果数据有效，则将门控数据与实时时钟比较，匹

配则输出门控信号并发出缓存读取信号，不匹配则待

下一个实时时钟继续比较，如图５的流程图．

３．２ 软件实现

多种编程语言均支持串口编程，因此实现串口编

程在Ｗｉｎｄｏｗｓ各种版本上都较方便．Ｗｉｎｄｏｗｓ２０００及以
上的版本均为ＮＴ结构，此类操作系统对内核具有超强
的保护能力，因此 ＥＰＰ的编程需绕开 ＮＴ的保护机制．
一种方法是使用驱动程序专用开发工具（ＪｕｎｇｏＷｉｎＤｒｉｖ
ｅｒ，ＣｏｍｐｕＷａｒｅＤｒｉｖｅｒＷｏｒｋｓ等）来编写底层的驱动程序，
还有就是采用 ＤＤＫ开发 Ｖｘｄ驱动程序，这两种方法效
率高但开发周期较长．本软件采用第三方工具 ＷｉｎＩｏ
（ｗｗｗｉｎｔｅｒｎａｌｓ．ｃｏｍ），ＷｉｎＩｏ库通过使用内核模式下设备
驱动程序和其它一些底层编程技巧绕过 Ｗｉｎｄｏｗｓ安全
保护机制，允许Ｗｉｎ３２应用程序直接对 Ｉ／Ｏ端口进行操
作［７］．

计算机并口默认的工作模式为 ＥＣＰ，我们可以在
ＢＩＯＳ中修改并口模式为 ＥＰＰ．在进行 ＥＰＰ读写操作之
前，需要对并口控制寄存器（ＢＡＳＥ＋２）相应位进行初始
化．如，读操作初始化：ｏｕｔｐｏｒｔ（ＢＡＳＥ＋２，３６）；写操作初
始化：ｏｕｔｐｏｒｔ（ＢＡＳＥ＋２，４）．

４ 测试结果

为了验证距离门控电路样机的控制精度和输出频

率，本设计使用一台精度好于 １０ｐｓ、测量频率可达
１０ｋＨｚ的事件计时器（ＥｖｅｎｔＴｉｍｅｒ，简称 ＥＴ）记录门控输
出时刻，并将其与发送的距离门控时刻作差，结果显示

如下：

上图显示的差值在５ｎｓ内抖动，符合设计预期的控
制精度．上图记录数据是在５８ｓ内发生的距离门控，也
表明本电路重复频率可达２ｋＨｚ．

高重复率距离门控电路是高重频 ＳＬＲ的关键技
术，采用本文介绍的距离门控板，上海天文台的高重复

率卫星激光测距实验获得了成功，使得上海天文台成

为国际上少数掌握高重频ＳＬＲ技术的站点之一．

５ 结束语

本文针对高重复率距离门控的时序特点，提出并

实现了一种基于 ＦＰＧＡ的高重复率高精度距离门控电
路方法．本方法充分发挥 ＦＰＧＡ在运算、存贮、逻辑资源
方面的优势，具有小型化、稳定性好等优点．实验表明，
本距离门控电路控制精度 ５ｎｓ，输出频率达 ２ｋＨｚ．本距
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离门控电路采用 ＸＣ３Ｓ２００设计，只使用大约 ３０％的资
源，因此电路的功能可进一步得到扩展．如果想进一步
提高距离门控电路的性能，可使用更高性能的 ＦＰＧＡ，
应用本方法实现．

参考文献：

［１］叶叔华，黄 ．天文地球动力学［Ｍ］．山东济南：科学技术
出版社，２０００．９１－１２１．

［２］韩虹，吴志波，张忠萍，陈菊平．基于 ＣＰＬＤ的高精度门控
电路的设计［Ｊ］．时间频率学报，２００５，２８（２）：９５－１０２．
ＨａｎＨｏｎｇ，ＷｕＺｈｉｂｏ，ＺｈａｎｇＺｈｏｎｇｐｉｎｇ，ＣｈｅｎＪｕｐｉｎｇ．Ａ
ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒａｎｇｅｇａｔｅｃｉｒｃｕｉｔｄｅｓｉｇｎｅｄｗｉｔｈＣＰＬＤ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＴｉｍｅａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，２００５，２８（２）：９５－１０２．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［３］赵保军，史彩成，韩月秋，毛二可．利用ＦＰＧＡ和ＤＳＰ结合
实现雷达多目标实时检测［Ｊ］．电子学报，２００１，２９（８）：
１１４５－１１４７．
ＺｈａｏＢａｏｊｕｎ，ＳｈｉＣａｉｃｈｅｎｇ，ＨａｎＹｕｅｑｉｕ，ＭａｏＥｒｋｅ．Ｒａｄａｒ
ｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｒｅａｌｔｉｍｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈＦＰＧＡａｎｄＤＳＰ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００１，２９（８）：１１４５－１１４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］ＸｉｌｉｎｘＣｏｐｏｒａｔｉｏｎ．ＵｓｉｎｇＤｉｇｉｔａｌＣｌｏｃｋＭａｎａｇｅｒｓ（ＤＣＭｓ）ｉｎ
Ｓｐａｒｔａｎ３ＦＰＧＡｓ［Ｚ］．２００６．

［５］ＩｎｔｅｒｆａｃｉｎｇｔｈｅＥｎｈａｎｃｅｄＰａｒａｌｌｅｌＰｏｒｔ［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｅ
ｙｏｎｄｌｏｇｉｃ．ｏｒｇ／ｅｐｐ／ｅｐｐ．ｈｔｍ．２００５０６１５／２００９０７３０．

［６］基于ＦＰＧＡ实现并口 ＥＰＰ协议［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／ｗｗｗ．ｅｅｆｏｃｕｓ．
ｃｏｍ／ｍｙｓｐａｃｅ／ｂｌｏｇ／ｓｈｏｗ－７５３９８．ｈｔｍｌ，２００７１０１６／２００９０７
３０．

［７］吴志波，张忠萍，孙宝三，张海峰．基于 ＮＴ环境实现卫星
激光测距控制软件［Ｊ］．上海天文台年刊，２００８，２９：１７９－
１８５．
ＷｕＺｈｉｂｏ，ＺｈａｎｇＺｈｏｎｇｐｉｎｇ，ＳｕｎＢａｏｓａｎ，ＺｈａｎｇＨａｉｆｅｎｇ．
Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｔｗａｒｅｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇｂａｓｅｄ
ｏｎＷｉｎｄｏｗｓＮＴ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＳｈａｎｇｈａｉＡｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌＯｂｓｅｒ
ｖａｔｏｒｙ，２００８，２９：１７９－１８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

吴志波 男，１９８１年 １２月生于江西临川．
２００３年、２００６年分别在东南大学、中国科学院上
海天文台获得理学学士和理学硕士学位，其后一

直在上海天文台从事人卫激光测距的研究．
Ｅｍａｉｌ：１００９９１３４＠１６３．ｃｏｍ

２２９ 电 子 学 报 ２０１０年




