引言

    利用硬件描述语言结合可编程逻辑器件(PLD)可以极大地方便数字集成电路的设计，本文介绍一种利用VHDL．硬件描述语言结合现场可编程门阵列（FPGA)设计的数控延时器，延时器在时钟clk的作用下，从8位数据线输入延时量，到IATCH高电平时锁存数据，可以实现对触发脉冲TRIG的任意量的延时。由于延时范围不同，设计所用到的FPGA的资源也不同，本文详细介绍最大延时量小于触发脉冲周期的情况。该延时器的软件编程和调试均在Muxplus II环境下完成，系统设计选用Altera公司的EPFl0K30AQC208-3，EPC1441型专用电路，与DSP相结合，应用于雷达目标模拟器的控制部分，实现对目标距离的模拟。 

2 设计原理

    笔者设计的数控延时器采用3个串联计数器来实现。由于在触发脉冲TRIG的上升沿开始延时，使用时钟的上升沿计数，考虑到VHDL对时钟描述的限制，设计采用计数器1产生同步脉冲SYNC，宽度为Tclk，利用SYNC的高电平触发cflag，并在延时结束后cflag清零；计数器2计算延时的长度；计数器3计算所要产生的输出脉冲OUTPUT的脉宽，并在计数结束时对计数器2和计数器3清零。延时器的外部接口电路如图1所示，原理框图如图2所示。整个电路的设计采用同步时钟计数以尽量减少因局部时钟不稳定所产生的毛刺和竞争冒险。 
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    该数控延时器低电平时锁存数据，高电平时改变内部寄存器的数值(与AD9501型数控延时器的数据锁存端电平相反)。一般情况下，触发脉冲与时钟的上升沿是一致的，如果输入的触发脉冲与时钟不一致．则整个电路的延时将产生一定的误差。时序仿真如图3所示，延时量由dlyLH为高电平时数据总线data8上的数据决定。 
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    该数控延时器的VHDL硬件描述语言程序如下：
[image: image4.jpg]Library IEEE;
use fece.td_logie_1164.all
s iecestl_ogie_unsigned.all
use iece.std_logic_arithall
entity delay is
port{ TRIG clk, diyLit
duad
diytsig out std_logic )i

in std_logic:
std_logie_yeetor(7 downto 0);

end delay;

architecture il of delay is

signal SYNG s logies
senal sentl ‘s logie_vectr(l downto O):
signal DATAREG  sl_logie_vector? downto O,
Begin
processcl) A AKES |4 CLK 619 Bkot s
begin
ek eventand clk=" 1 then

HTRIG =" 0 then sont]<="00"
clse

i sent]>="01" then SYNC.




 
[image: image5.jpg]sentl<=sentl+”

end process;
processdiyLH)  —— % R F 0 AREAMBE S,
begin

i diyLH= 1 then DATAREG<=dutab:
end it
end process;
process(clk) g
varisble catl td_logie_vector(7 downio O):
variable ent2 sinteger range 010 10

variable cflag Dt = 0
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    在该程序中，cnt1为延时量，cnt2为输出脉冲的宽度，cflag为开始计数的标志。该段程序在触发脉冲的周期大于256*Tclk时，最大延时量为256*Tclk，如果触发脉冲周期小于256*Tclk，则最大延时量为Tclk一Toutput (Toutput为输出脉冲的宽度)。

    事实上。在实际应用中，延时后的输出脉冲与输入的触发脉冲的频率并不相同，譬如在设计雷达目标模拟器时要求延时后产生一连串的7分频时钟，时序如图4所示(延时后产生11个7分频的脉冲，占空比为2：5)。
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    要产生上述触发脉冲，只需改变计数器2的长度，并在程序中加入case判断语句即可。
[image: image8.jpg]case emi2 s
when 112189115116122123129130136137143441501511571581641651
M >diyriges" 1° ¢

when others=>dlytrig

et






3 延时范围讨论 

3．1 延时范围小于触发脉冲周期

    这种情况只需增加数据输入端的位数，不过一般情况下，数据输入端位数是固定的，这时可以在FPGA的内部定义多位的数据寄存器。以延时范围为224*Tclk为例，在FPGA内部定义24位的数据寄存器，并定义3条地址线dlyLH1、dlyLH2和dlyLH3，通过8位数据总线分3次向数据寄存器送数，送数时间应在前一脉冲延时结束之后与下一脉冲到来之前。数据送入寄存器的程序如下：

[image: image9.jpg]begin

i dylHI=' 10 then da20 (7 downto 0)
<=dts8 (7 downto 0
el diylH2=" 1 then data20 (15 downio 8)

1 then da20 (24 downto 16)






3．2 延时范围大于触发脉冲周期

    这种情况在实际应用中比较广泛．譬如在雷达模拟器的设计中，所模拟的目标的距离范围一般都很大．因而输出延时脉冲的延时量将大于1个触发脉冲周期，这时在考虑到FPGA资源的前提下．可以采用多路延时合并的处理方法。以延时范围小于4个周期为例，具体时序如图5所示。
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    利用SYNC信号4分频并产生4路分频后的信号。在FPGA内部设计4个延时电路，SYNC1、SYNC2、SYNC3、SYNC4分别作为4个延时电路的触发信号，每个延时电路仿照第一种延时范围的设计方法，输出触发脉冲通过4个或门送到输出端OUTPUT，值得注意的是每个延时电路内部都要定义1个与DATAREG位数相同的数据寄存器。延时数据在延时开始时送入内部寄存器。使用多路延时合并方法最关键的是要产生准确的分频脉冲．如果产生的脉冲有毛刺．或者电路在设计的时候存在冒险，整个延时系统有可能都不能正常工作。 

4 延时误差分析

    以延时范围小于触发脉冲周期为例，分析固定延时及延时误差。

    该延时器在Muxplus II环境下从输入时钟Tclk到dlytrig的延时为8．2 ns；产生SYNC的宽度为Tclk。因此在触发脉冲上升沿与时钟信号上升沿对时．该延时电路的固有延时为8．2 ns+2Tclk。但一般情况下．触发脉冲的上升沿与时钟的上升沿并不是一致的，根据二者之间的关系可知，最大延时误差T满足：0<T<Tclk.时钟的频率越高，则产生的延时误差就越小。

    由于该数控延时器使用时钟来计数，因此延时量只能为Tclk的整数倍。如果设计者希望有更精确的延时．可以在设计的基础上外加一片AD9501，该器件的延时可以精确到(Ttotal+Td)×1/28，其中Ttotal是AD9501的总延时，Td是AD9501的固有延时。

5 结束语

    本文详细介绍了利用VHDL硬件描述语言结合FPGA设计一种数控延时器的方法，讨论了延时范围，分析了延时误差，该延时器的设计旨在和DSP相结合实现对延时信号的处理。随着EDA技术的飞速发展。使用硬件描述语言设计FPGA是电子设计人员应该掌握的一门技术。同时，将DSP和FPGA技术相结合是进行数字信号处理的一种趋势。

