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基于动态相位调整算法的高速采样系统设计*
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摘摇 要:高速采样技术在雷达信号处理系统中至关重要。 在使用多通道串行输出 AD 芯片进行采样

时, AD 芯片输出的时钟信号与串行数据信号在传输的过程中获得了不同程度的延时,导致关键路

径的时序要求不能够得到满足。 为了解决上述问题,提出了一种自适应动态相位调整算法,动态调

整时钟和数据的相位关系使其能够在高速条件下正确匹配;设计了基于 ADS6445 模数转换芯片和

Virtex-5 FPGA 芯片的采样系统对算法进行验证,经系统测试该算法成功将时钟变化沿对准了数据

窗中心位置,大幅度提高了系统采样的准确性和稳定性。 经计算,系统的采样数据有效位达到 11 位

以上,满足雷达信号处理对数据精度的高要求。
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Design of a High Speed Sampling System Based on
Dynamic Phase Modulation Algorithm
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Abstract:High speed sampling technology is extremely important in radar signal processing systems, some
systems employ multi-channel serial-output AD (Analog to Digital) chips to sample data, because the de鄄
lays of clock signal and serial data signal are not equal during the transmission, the timing constraints of
crucial paths couldn忆t be matched. To solve above-mentioned problem,this paper presents a self-adjust
dynamic phase modulation algorithm which modulates the phase relationship between clock and data to
make sure they match correctly in high speed conditions. A sampling system based on ADS6445 analog to
digital chip and Virtex-5 FPGA(Field Programmable Gate Array) chip is designed to validate the algo鄄
rithm. Test shows the algorithm successfully matches the clock edge to the middle of data window and large鄄
ly improves the stability and veracity of the system. The ENOB(Effect Number of Bits) of the system is
higher than 11,so the system completely meets the high data precision demand of radar signal processing.
Key words:radar signal processing;high speed sampling;dynamic phase modulation;ENOB

1摇 引摇 言

信号处理系统的前端是 AD 采样数据的获取。
为了节省电路板面积和成本,通常会使用串行输出

的多通道 AD 芯片。 而使用这种芯片时,串行输出

的数据经过串并转换操作以后才能够得到有效的采

样数据。 在时钟频率很高的情况下,如何正确进行

串并转换操作是一个难题。
首先,由于信号传输路径的不一致性,AD 输出

的随路时钟信号和串行数据信号在到达 FPGA 内部

进行串并转换操作的同步单元之前经历了不同程度
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的延时,故该同步单元的建立时间或保持时间并不

一定能够得到满足,在系统时钟频率提高时可能会

出现竞争与冒险现象。
其次,传统的串并转换操作是使用 FPGA 内部

寄存器组依照位时钟对串行数据进行移位寄存操

作,存满一帧数据之后再用帧时钟对其输出,这种做

法由于涉及到寄存器的跨时钟域操作,在高速情况

下往往使得系统的关键路径时序要求得不到满

足[1],采样数据存在较多的毛刺。
基于此,本文介绍了一种使用 FPGA 内部 iode鄄

lay 模块和 iserdes 模块的 AD 芯片接口逻辑,其中在

iodelay 模块的使用中提出了一种自适应的动态相

位调整算法,该算法能够在不同的时钟频率条件下

使得时钟的边沿对齐 AD 串行数据窗的中间位置,
从而对串行数据进行正确的采样。 另外,在解串操

作中使用 iserdes 模块避免了跨时钟域的操作。 上

板测试表明,该方法能够有效提高系统的稳定性。

2摇 系统的组成

本 文 中 采 样 系 统 采 用 Xilinx 公 司 的

XC5VSX95T FPGA 作为主控芯片,该款 FPGA 具有

高达 14 720 个 Slice 资源,集成 iodelay 和 iserdes 模

块,完全满足接口逻辑以及后续信号处理算法的要

求,采用 TI 公司的 ADS6445 芯片作为模数转换芯

片,该芯片有 4 个采样通道,最高采样率达到 125
Msample / s,每帧采样数据输出为 14 位的串行比特

流,支持 SPI 接口配置内部寄存器,可配置输出测试

数据[2],系统的组成框图如图 1 所示。

图 1摇 系统的组成框图
Fig. 1 The block diagram of system

系统的采样时钟由外部频率源提供,8 路模拟

差分输入分别经过两片 ADS6445 进行模数转换后

输入到 FPGA,同时输出随路时钟 bit clock 和 frame
clock,其中 bit clock 是位时钟,frame clock 是帧时

钟,其时钟频率是 bit clock 的 1 / 4。 ADS6445 芯片

的串行输出可以配置成多种格式,本系统采取了

16x serialization、2-wire interface、DDR clock、bit-wise

的配置方式,输出的时序图如图 2 所示。

图 2摇 AD 芯片的输出时序
Fig. 2 The output timing diagram of AD chip

从时序图可以看出,bit clock 的上升沿和下降

沿分别对应着一位串行数据,一个 frame clock 周期

对应着 4 个 bit clock 周期,那么在一个 Frame clock
周期内,两个 wire 通道都输出了 8 位数据,将这 8 位

数据进行拼接,并舍去最高两位无效位,可以得到正

确的 14 位采样数据。

3摇 接口逻辑编写

串并操作可以用两种方法来完成,传统的做法

是利用 FPGA 内部移位寄存器组来实现,AD 输出的

单路 DDR 数据经过 IO 资源中 iddr 模块可得到 SDR
数据,然后通过移位寄存器组在 bit clock 时钟域对

数据流进行寄存,在 frame clock 上升沿将其取出并

按照一定的顺序进行拼接。 在理想的低速情况下,
这种做法确实可行,但是在高速系统中,时钟频率很

高,这种跨时钟域的操作会引起输出的信号带有较

多的毛刺。 经过测试,在使用这种接口逻辑时,当采

样率低于 80 Msample / s 时,采样数据是稳定的,但
是当采样率高于 80 Msample / s 时,采样数据出现了

较多毛刺。 故此传统做法不适用于本系统。
本文采用的方法是使用 FPGA 芯片 IO 资源中

的 iserdes 模块对数据流进行串并转换,此模块较为

成熟,其主要框图如图 3 所示。

图 3摇 iserdes 模块框图
Fig. 3 The block diagram of iserdes module
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iserdes 模块主要分为两个部分:一部分是串并

转换器,可以跨时钟域将串行数据转换成稳定的并

行数据,该模块在 DDR 模式下最高可以进行 10 颐 1
的串并转换,在数据位宽超过 6 位时,需要用 shiftin
和 shiftout 将两个 iserdes 模块进行并联,这里不详细

阐述;另一部分是 bitslip 模块,在 networking 模式

下,这个模块起到了关键的作用。 由于时序的原因,
串并转换器输出的并行数据的高低位排列并不一定

是原始数据的正确顺序,需要对其顺序进行调整,
bitslip 模块可以实现这个功能[3],该模块中 bitslip
信号每拉高一个时钟周期,并行数据就进行一次循

环移位操作,如图 4 所示,直到获得正确的序列。

图 4摇 bitslip 模块工作方式
Fig. 4 Operation flow of bitslip module

ADS6445 芯片能输出不同种类的训练序列,使
用 SPI 总线对其配置寄存器的 0A 地址写入 0E0 可

以使其输出 MSB-11110000-LSB 的训练序列,该序

列可用于字对齐训练,在对 bitslip 模块的控制中,本
系统接口逻辑引入了一个 byte-align 状态机,在训

练序列输出时,该状态机控制 bitslip 信号间断的拉

高,使得并行数据循环移位直到 iserdes 输出和训练

序列一致的数据,匹配完成以后对 AD 配置寄存器

0A 地址写入 000 控制芯片输出正常的采样数据。
在引入了 iserdes 以后对接口逻辑进行测试发

现,在大多数时钟频率下,系统均能够正常工作,但
是在某些特定的频率,系统会出现不稳定的情况,采
样数据出现错误。 经过 chipscope 的观察,发现串并

转换过程正常,但是在串并转换操作前,时钟和数据

的相位关系发生偏移导致了数据的异常。
经过分析,AD 芯片输出的数据信号和时钟信

号在到达 iserdes 模块之前经过了 PCB 走线和 FPGA
内部时序路径。 由于 PCB Layout 和 FPGA 内部布局

布线的局限性,两者的延迟时间并不能完全达到一

致,导致相位关系产生了一定的偏移,在某些特定频

率点,两者的相位延迟差正好是 90毅导致最差情况

发生,如图 5 所示,此时时钟的变化沿对应数据变化

的时刻,满足不了寄存器建立时间的要求,导致竞争

与冒险。 为了避免这个问题的发生,在 4 个采样通

道的 offset 时序约束不能同时得到满足的情况下,
必须人为地添加延迟使时钟变化沿对齐数据窗中间

位置。

图 5摇 相位延迟差 90毅时的时序图
Fig. 5 Timing diagram when there is a 90毅 delay difference

FPGA 的每一个 IOB 中都包含有一个 iodelay 模

块,该模块可以对 FPGA 芯片内部数据进行延时,延
时的分辨率以 tap 记,最高可以对单路信号进行 64
个 tap 的延时,而每一个 tap 对应的延迟时间为 78
ps,tap 数的增减通过模块的 inc 和 ce 输入来控制。
基于此,本系统在 byte-align 状态机之前引入了 bit-
align 状态机用来控制 inc 和 ce 信号,来匹配获得正

确的时钟相位关系。 对 AD 芯片的配置寄存器 0A
地址写入 0C0 可以使得芯片输出 MSB-01010101-
LSB 的训练序列,利用该训练序列可以控制 inc 和

ce 信号来增减 iodelay 延迟的 tap 数,直到时钟变化

沿对齐数据的中间位置,该状态机应用算法将在下一

节中详细讨论。 在 bit-align 状态机相位调整完成以

后系统再跳入 byte-align 状态机进行字对齐操作。
接口逻辑的工作流程如图 6 所示。

图 6摇 接口逻辑的工作流程图
Fig. 6 Operation flow of interface logic

4摇 自适应动态相位调整算法

在接口逻辑中,bit-align 操作的目标是使得时
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钟沿和数据窗的中心位置对齐,而在不同的时钟频

率下,需要对数据进行的延迟 tap 数并不相同,本文

提出了一种自适应频率的动态相位调整算法。 算法

的流程图如图 7 所示。

图 7摇 自适应相位调整算法流程图
Fig. 7 Flow chart of self-adjust phase modulation algorithm

算法的关键在于找到数据窗的左边沿和右边

沿,在初始化完成以后,让 AD 芯片输出 deskew 的

训练序列,此时开始检测 iserdes 的输出,如果连续

1 000个时钟周期的输出和训练序列一致,则认为本

次匹配是成功的,如果不成功则增加延迟 tap 数直

到第一次匹配成功,而第一次匹配成功时不能认为

时钟沿对齐了数据窗的中心位置,因此需要继续增

加延迟直到匹配失效,之后继续进行相移直到第二

次匹配成功,第二次匹配成功可以认为是时钟对齐

了数据窗的左沿。 为了系统的裕度考虑,需要继续

移位直到时钟对齐数据窗的右边沿,在此次移位过

程中,需要使用计数器来记录数据窗的宽度。 在时

钟边沿到达数据窗右边沿之后,将数据回移二分之

一个数据窗宽度,则可以将时钟边沿对齐到数据窗

的正中。
在实验中使用 chipscope 软件对时钟信号和数

据信号进行测试,发现算法成功使得不同频率下的

时钟信号和数据信号保持稳定的相位关系,利于后

续操作。

5摇 实验结果

对系统进行采样精度的测试,分别从 20 ~
100 MHz区间内不同频率对采样频率的 1 / 64 频率

的正弦波模拟量输入进行了采样,并且对以下两种

接口逻辑控制下的采样系统性能进行了对比:第一

种是使用传统的移位寄存器组进行串并转换操作;

第二种是使用 iodelay 相位调整加上 iserdes 串并转

换的方法进行采样,并对数据的有效位 ENOBADC按

照如下公式[4]进行计算:

ENOBADC =
SINADADC-1. 76

6. 02
其中,SINADADC为 ADC 的真实信噪谐波比。

经过计算获得了如表 1 所示的采样有效位数据

对比。 可以看出,在低频率情况下,传统方法和新方

法的差距并不明显,但是当时钟频率上升到80 MHz
时,传统方法的有效位急剧下降,不能正常工作。

表 1摇 不同频率下系统采样性能对比
Table 1 The contrast between two systems under

different frequency
采样频率

/ MHz
传统方法
有效位 / b

新方法有
效位 / b

20 10. 6 11. 5
40 10. 1 11. 4
60 9. 8 11. 7
80 5. 8 11. 9
100 4. 5 11. 7

在 80 MHz 采样频率下,chipscope 软件在系统

上采集到的 bus plot 波形图对比如图 8 和图 9 所示。

图 8摇 传统移位寄存器法采集到的正弦波
Fig. 8 The sine wave sampled by traditional method

using shift register

图 9摇 iodelay+iserdes 方法采集到的正弦波
Fig. 9 The sine wave sampled by new method using

iodelay and iserdes module
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从图 8 和图 9 可以看出,传统采样方法在高采

样频率时数据产生了较多的毛刺,而使用 iodelay 和

iserdes 模块并应用自适应性相位调整算法的采样逻

辑能够进行很好的采样。 在 Matlab 软件中对 chips鄄
cope 采集到的数据进行了运算,如图 10 所示,经过

计算其数据有效位为 11. 9,完全满足系统设计要

求,目前已经应用于实际项目中。

图 10摇 Matlab 软件对波形的显示与计算
Fig. 10 The display and calculation of the wave

using Matlab software

6摇 结束语

本文针对高速采样系统中关键技术进行了分

析,包括串并转化操作和相位对齐算法,设计了基于

ADS6445 和 FPGA 的硬件系统,提出了自适应动态

相位调整算法并进行了实验验证。 该算法可广泛应

用于串行输出 AD 芯片采样逻辑中,具有较高的实

用意义。 后续研究中可以考虑在 FPGA 内部通过手

动布局布线、添加位置约束、合理分配管脚等方法保

证信号的相位关系。
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