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FPGA在 IRIG-B码源设计中的应用
FPGA is applied in the IRIG-B code Generator
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摘要: Cyclone 系列芯片是 Altera 公司推出的低价格 、高容量的 FPGA,内置 M4K 存储块 ,最大 RAM 可达 288kb。 IRIG-B 码是
标准时间码格式之一 , 广泛的应用于靶场时间信息的传递和各系统的时间同步 。 利用 Cyclone 的内置 M4K 存储块 , 结合
MSP430 单片机设计的 IRIG-B 码时钟源 ,实现了系统的小型化 、模块化 。 结果表明 :该系统运行稳定 ,调试方便 ,克服了硬件电
路复杂的缺点 。
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Abstract: Altera’s low-cost、high-content Cyclone series have M4K memory blocks,M4K memory blocks provide deeper and wider
memory functions.Up to 288Kbits of RAM. IRIG-B code is one of the standard time code format , used for time information transfer
and time synchronization between different ranges in the shooting range system.IRIG-B code generator base on M4K memory blocks
and MSP430 achieved miniaturization and modularization. The results demonstrate that the system runs steadily,debug simply and hur-
dle the disadvantage of hardware circuit complexity.
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1 引言
时统设备是向导弹、航天试验各个参试设备提供标准时间

信号和标准频率信号的设备,只有各站的参试设备实现了时间统
一,才能使整个导弹、航天试验任务得以顺利实施,因此,靶场时统
设备是实施对导弹和航天器发射、测量和控制的重要设备之一。

IRIG-B时间码(简称 B码)以其优越的性能、简单易行的实
现和使用方法成为时统设备首选的标志码型, 但 IRIG-B码时
统设备存在电路复杂、集成度低、调试困难、成本高等缺点。为
了解决上述问题,我们采用以 FPGA为核心器件,结合 MSP430
单片机和一些外围电路设计了一种新型的时统设备。测试结果
表明,该系统具有性能稳定、可靠性高、便于调试等优点,有广泛
的实际应用价值。

2 系统硬件设计
2.1 Cyclone的结构特点
Cyclone系列芯片是基于 1.5V、0.13μm的全铜层 SRAM工

艺。它具有生成时钟的锁相环以及 DDR SDR和快速 RAM存储
器所需的专用双数据率(DDR)接口等。主要有以下特点:

(1) 多电压接口, 支持 LVTTL,LVCMOS,SSTL-2,SSTL-3 和
LVDS等 I/O标准。

(2)支持频率为 33MHz、66MHz,数据宽度为 32位和 64位的
PCI。

(3)灵活的时钟管理 ,每个器件两个 PLL,可对时钟进行倍
频、分频和相移。

(4)低成本串行配置器件。
(5)支持多种 IP核。

2.2 IRIG-B码原理
IRIG 是英文 Inter -Range Instrumentation Group 的缩写。

IRIG时间标准有两大类:一类是并行时间码格式;另一类是串行
时间码,共有六种格式,即 A、B、D、E、G、H,它们的主要差别是时
间码的帧速率不同。B码的主要特点是帧速率为每秒一帧;携带
信息量大,适用于远距离传输,经译码后可获得 1、10、100、1KHz
的脉冲信号。B码分为直流(DC)码和交流(AC)码两种,具有标准
化接口,国际通用。格式如图 1所示。

图 1 IRIG-B码格式
2.3 电路设计
由 B码的特点可知,B码产生是否正确,关键是在于能否产

生各种信息的二进制编码,并实现并串转换,在一帧的适当位置
插入帧同步码。将 1秒帧周期分为 10个功能块,每个功能块中
包含 10个码元,在前 5个功能块中,将 BCD码从个位到十位,由
低到高依次排列,且在个位与十位之间有一个索引标志(当“0”
处理)。在每一秒的开始都有一个参考码元,作为一帧开始的识
别标志; 每一个功能模块末尾都有一个位置标志。综合以上考
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虑,B码源的设计电路分为直流(DC)码电路和交流(AC)码电路。
直流码电路采用 MSP430+FPGA 的方式, 以 FPGA 为主。

FPGA分频链产生宽度(高电平)为 2ms,4ms,5ms和 8ms,频率为
100Hz的脉冲信号,各种时标信号和控制信号。宽度为 2ms,4ms,
5ms和 8ms, 频率为 100Hz的脉冲信号经逻辑门控制电路产生
出 B码的三种基本编码形式。FPGA内部逻辑根据时间信息控
制 B码这三种基本编码的输出,从而使时间信息按照 B码的格
式串行输出。FPGA内部逻辑如图 2所示。

图 2 直流码电路逻辑图
根据国军标,为了便于传递标准时间码,可用直流码对标准

正弦波载频进行幅度调制。标准正弦波载频的频率与码元严格
相关,一般为码元的十倍。同时,其正交过零点与所调制格式码
元的前沿相符合,标准的调制比为 10:3。因此 B码源设计应先
生成直流码,并用直流码调制生成交流码。
交流码是一对称的受幅度调制的正弦波信号, 将量化的正

弦波幅值固化在 FPGA内的 RAM中,正弦数据表的值按下面公
式计算得出。

N取值从 0到 999, 即每周期取 1000个点, 交流码频率是
1KHz,因此 RAM的读出频率是 1MHz。

Vp-p根据交流码调制比而改变。存储用多组不同 Vp-p计算

得到的数据表 Vdata, 根据不同的调制比选择不同的地址读出数
据表的值,可以实现交流码调制比的实时更改。FPGA内部逻辑
如图 3所示。

图 3 交流码电路逻辑图

3 系统软件设计
3.1 系统初始化
在 IRIG-B码源设计中,CPU采用的是
TI公司 MSP430。MSP430是 16位高性能系列单片机,其高

效 16位精简指令结构可以确保任务的快速执行,大多数指令可
以在一个时钟周期内完成 , 且具有高级语言编程的能力。
MSP430采用 C语言进行编程开发, 这里只介绍系统初始化的
程序,工作是建立程序运行的环境,如中断设置、系统的工作频
率的设置、定时器的设置、看门狗的设置等。下面是 MSP430的
初始化程序:

void InitSys(void)
{

BCSCTL1&=~XT2OFF; //打开 XT2振荡器
BCSCTL2 = SELM_2+SELS+DIVS_3;
TACTL=TASSEL1+TACLR; // 时钟源 SMCLK,

定时器清零

TACTL |= MC1; //连续记数模式
ADC12CTL0 &= ~(ENC); //修改 ADC12寄存器的值
ADC12CTL1 |= SHP; //采样脉冲由采样定时器产生
ADC12CTL0 |= ADC12ON; //A/D转换
ADC12CTL0 |= REFON+REF2_5V; //内部参考电压 2.5v
ADC12CTL0 |= MSC+SHT0_4;
ADC12CTL1 |= CONSEQ_0 +ADC12SSEL_2 +

ADC12DIV_3;
ADC12MCTL6 = SREF_1+INCH_6;
ADC12MCTL7 = SREF_1+INCH_7;

}
3.2 程序流程
图 4所示为直流码生成程序流程图。程序主要包括 1C中

断、100C中断、并口数据发送、串口数据发送等。

4 结论
高准确度和稳定度的 IRIG-B码时钟源是获得各种准确数

据、实时精密测量和控制飞行目标的基础。随着科学技术的发
展,对 IRIG-B码源的功能、体积、精度、可靠性等技术指标提出
越来越高的要求。设计结果表明,以 FPGA为核心的 IRIG-B码
源数据处理灵活方便,而且外围硬件电路简单,可以提高 IRIG-
B码信息的可靠性及适应能力,保证系统精度。
创新观点:本文根据 Cyclone系列 FPGA内置 M4K存储块,

提出了将交流码正弦波幅值存储在 FPGA内部 RAM中,以简化
电路设计。实验证明此种设计方式灵活方便,满足系统要求。

图 4 直流码生成流程图
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博士论坛

由仿真的带通滤波器的频率响应曲线可得到滤波器的性

能指标参数,并与根据传输函数(Ⅱ)理论计算的滤波器性能参数
的对照表如表 1所示。比较可见仿真的结果和理论推倒出的结
果吻合的比较好; 因为开关电容滤波器的性能参数主要由开关
频率和电容比决定, 受工艺参数影响较少可以实现精确的滤波
器特性,设计实现比较简单。

4 结论
本文设计了一个用于 RDS信号多径检测的二阶带通开关

电容滤波器。详细分析了开关电容滤波器的工作原理和设计过
程;成功设计实现了一个高精度、高线性度的开关电容滤波器。
该滤波器模块在一款 RDS解调电路中的得到了实现验证,功能
模块正常, 目前该芯片正在实现批量生产, 预计经济效益可达
100万元。
本文创新点: 提出了一种开关电容带通滤波器的设计方法

和仿真方法,利用该方法成功设计实现了一个应用于 RDS信号
多径检测的开关电容带通滤波器,并成功应用在一款 RDS解调
电路中。
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4 结束语
在谐波检测仪设计中, 采用 RS485总线技术和 Modbus协

议,实现了下位机与上位机之间的通信。采用高速 DSP芯片,实
现了 FFT,检测到了非常准确的各次谐波。试验结果表明:该谐
波检测仪性能稳定,测量精度高、通信速度较快,符合中华人民
共和国《电能质量 公用电网谐波》对 B级谐波测量仪器的要
求:谐波幅度大于基波幅度 3%时,谐波测量误差小于 5%谐波幅
度;谐波幅度大于基波幅度 3%时,谐波测量误差小于 0.05%基
波幅度。通过应用,该设计取得良好的经济效益和社会效益。
本文作者创新点:设计了基于 DSP技术的谐波检测仪,并将

RS485总线技术和 Modbus通信协议结合,实现了谐波检测仪与
由 VB设计的上位机监控软件的通信, 满足了谐波检测系统的
通信要求,并取得了良好的效果。
项目经济效益(50万元)。
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