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I 

基于 FPGA 的高压脉冲调制器数据采集系统研究与实现 

摘 要 

高压脉冲调制器是粒子加速器微波功率源系统中常见的电源设

备，在医疗成像设备、雷达系统、等离子体物理研究中得到广泛应用。

随着粒子加速器技术的不断进步，对脉冲调制器的稳定性要求日益提

高，需确保高压脉冲调制器系统的可靠运行。然而，确保脉冲调制器

可靠运行的前提是调制器能够产生准确的输出脉冲信号，这需要测试

人员通过实时采集和监测高压脉冲调制器输出脉冲信号来完成。 

目前，国内的高压脉冲调制器研发企业通常使用示波器结合电流

互感器来测量调制器输出脉冲电流波形、使用示波器与分压器测量调

制器输出脉冲电压波形。这种方式繁琐，需要配置示波器来进行波形

测量，且获得的波形数据与控制系统不兼容。因此，本文提出了基于

FPGA 的高压脉冲调制器数据采集系统的设计，以提升现有高压脉冲

调制器数据采集领域的不足，从而实现对调制器系统输出的信号的精

确采集和处理。 

本文首先对高压脉冲调制器系统的性能指标进行分析，然后根据

系统要求选择实现本系统所需的关键芯片，并进一步提出了系统的整

体设计方案和框架。本系统采用 Verilog 硬件编程语言开发，采用自

顶向下的设计框架来建立控制系统。系统结构分为数据采集、信号处

理和串行通信三个单元。 

数据采集单元主要负责接收和打包来自外部高速模数转化芯片

的数据。为提高信号采集的准确性，本文设计了带有方向性的同步信

号控制电平触发模块。 
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信号处理单元主要将受强干扰环境下影响的脉冲信号进行过滤。

本文设计了一种改进分数阶麻雀搜索优化 LMS 数字滤波算法

（FDSSA-LMS），采用 Verilog 硬件编程语言在 FPGA 中实现了

FDSSA-LMS 滤波算法的数字信号处理。 

串行通信负责 PC 端主机与从机之间的通信，使系统能够通过串

口从主机接收指令，并通过从机将处理后的数据传输到主机。为了满

足现实需求，数据需要进行打包处理以进行多字节数据通信。因此，

选择了被广泛采用的 RS485 串行通信协议。 

通过基于 FPGA 的高压脉冲调制器数据采集系统的研究与设计，

本文设计的系统实现了对高压脉冲调制器输出信号滤波处理和监测

的功能。设计的高压脉冲调制器数据采集系统有效弥补了 DSP+单片

机在数据采集和信号处理方面的不足，并在一定程度上取代示波器进

行波形观测。本文设计的系统具有高采样精度、灵活性和可移植性等

优点，对提高高压脉冲调制器的稳定性具有重要的工程应用价值。 

 

关键词：高压脉冲调制器，国产 FPGA，数据采集，同步触发，

滤波算法 
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RESEARCH AND IMPLEMENTATION OF FPGA-BASED 
HIGH-VOLTAGE PULSE MODULATOR DATA 

ACQUISITION SYSTEM 

ABSTRACT 

High-voltage pulse modulators serve as ubiquitous power supply 

components within particle accelerator microwave power source systems, 

finding extensive application across diverse domains including medical 

imaging apparatus, radar systems, and plasma physics investigations. As 

particle accelerator technology continues to advance, the demand for 

stability in pulse modulators escalates, necessitating the dependable 

operation of high-voltage pulse modulator systems. However, the 

assurance of reliable modulator operation hinges upon the devices 

capability to generate precise output pulse signals, a task that mandates 

real-time acquisition and monitoring of the high-voltage pulse modulator 

output signals by trained personnel. 

Presently, indigenous high-voltage pulse modulator 

development entities conventionally employ oscilloscopes in conjunction 

with current transformers to capture the modulators output pulse current 

waveform and employ oscilloscopes with dividers to capture the 

modulators output pulse voltage waveform. However, this approach is 

cumbersome, requiring meticulous oscilloscope configuration for 

waveform assessment, and yields waveform data that is incompatible with 

the control system. Consequently, this paper advocates for the design of a 

high-voltage pulse modulator data acquisition system based on FPGA 

technology, aiming to mitigate the deficiencies in the prevailing landscape 

of high-voltage pulse modulator data acquisition, thereby facilitating 
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precise acquisition and processing of signals emitted by the modulator 

system. 

This study undertakes an initial analysis of the performance 

metrics associated with the high-voltage pulse modulator system, 

subsequently identifying, and selecting the requisite key chips needed for 

system implementation in accordance with the stipulated requirements. 

Furthermore, the paper outlines the overarching design methodology and 

framework of the system, developed employing the Verilog hardware 

programming language and adhering to a top-down design approach to 

construct the control system. The architectural layout of the system 

encompasses three discrete units: data acquisition, signal processing, and 

serial communication. 

The data acquisition unit assumes primary responsibility for 

receiving and packaging data originating from external high-speed analog-

to-digital conversion chips. To enhance signal acquisition accuracy, this 

paper introduces a directional synchronous signal control level trigger 

module. 

The signal processing unit is primarily tasked with filtering pulse 

signals susceptible to interference from robust environmental conditions. 

To address this challenge, an enhanced fractional-order sparrow search 

optimization LMS digital filtering algorithm (FDSSA-LMS) is proposed 

in this study, with its implementation in FPGA facilitated through the 

Verilog hardware programming language. 

Serial communication is entrusted with facilitating 

communication between the PC host and the slave, enabling the 

bidirectional transfer of instructions from the host to the system via the 

serial port, and the transmission of processed data from the system to the 

host via the slave. To meet the exigencies of practical application, data 



安徽工程大学硕士学位论文 

V 

necessitates packaging for multi-byte data communication, prompting the 

adoption of the widely embraced RS485 serial communication protocol. 

Through the systematic research and design of the FPGA-based 

high-voltage pulse modulator data acquisition system, the system devised 

in this study realizes the dual functionality of filtering and monitoring the 

output signals of the high-voltage pulse modulator. Moreover, the designed 

high-voltage pulse modulator data acquisition system effectively rectifies 

the deficiencies inherent in DSP+ microcontrollers concerning data 

acquisition and signal processing, and to some extent, supplants 

oscilloscopes for waveform observation. Noteworthy advantages of the 

system devised in this paper include high sampling accuracy, flexibility, 

and portability, all of which bear significant engineering implications in 

enhancing the stability of high-voltage pulse modulators. 

 

KEY WORDS: high-voltage pulse modulator, domestic FPGA, data 

acquisition, synchronous triggering, filtering algorithm 
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第 1 章 绪论 

1.1 研究背景及意义 

本文研究的高压脉冲调制器属于脉冲功率技术领域，起源于上世纪三十年

代。自上世纪六十年代以来，随着加速器技术的迅速发展，高压脉冲调制器得到

了广泛应用[1]。高压脉冲调制器以间歇性供电特性为特征，在高能物理、粒子加

速器、金属材料加工、食品消毒、环境除尘和消毒等各个领域都得到了广泛应用。

这些应用场景均需要一种可靠的、高能量、可调脉冲宽度和频率、双极性、平顶

的脉冲电压电流信号[2-5]。 

最初，这项技术主要是为了满足军事需求而进行研究的。然而，随着技术的

进步和人类对其理解的加深，脉冲功率技术逐渐渗透到工业和民用领域。随着应

用领域的不断扩展，对高压脉冲调制器数据采集的需求也在不断增长[6-8]。这包

括对输出脉冲电压和电流的峰值检测、脉冲宽度和频率的检测、过压和过流保护，

以及在 PC 端上显示波形等。 

目前，全球主要电源制造商都在积极参与高压脉冲调制器的生产和研究。瑞

典的 ScandiNova 公司是高压脉冲调制器行业的典范企业。该公司的脉冲调制器

系列可以收集输出脉冲形状和幅度的数据，并能够随着时间调整峰值和平均功率

输出，以满足不断变化的系统需求[9]。然而，国内生产的脉冲调制器在这些方面

仍存在一定的不足。因此，基于 FPGA 的高压脉冲调制器数据采集系统的研究对

于弥合国内外设备之间的差距具有重要意义。 

通常国内高压脉冲调制器研发和制造企业使用示波器与电流互感器测量脉

冲电流波形、使用分压器的示波器测量脉冲电压波形。然而，这种测量方法繁琐，

需要对示波器进行配置，并且测得的波形数据无法直接应用于控制系统。本文研

究的基于 FPGA 的高压脉冲调制器数据采集系统可以使用户方便地观察调制器

输出的信号。此外，本系统还支持输出脉冲电压和电流的峰值检测、数字滤波以

及在 PC 端上显示波形等功能。将外接示波器替换为根据系统要求定制的高压脉

冲调制器数据采集 PCB 板，实现集成化，对于高压脉冲调制器数据采集系统的

发展和应用至关重要。 
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高压脉冲调制器通常工作在强干扰环境下，因此对于系统需要采集的脉冲调

制器输出信号易受到高频干扰。因此，设计适合的数字信号处理系统，使高压脉

冲调制器输出正确稳定的脉冲信号，对于磁控管等微波设备的稳定工作具有重要

的现实意义。 

近年来，全球贸易战等因素导致国外设备和芯片短缺，从而推动了国内市场

对芯片需求的增加[10]。在这种背景下，采用国产 FPGA 并将其集成到高压脉冲调

制器数据采集系统中，逐步替代进口芯片和零部件，有助于解除国外市场对国内

市场的限制。采用 FPGA 作为高压脉冲调制器数据采集核心处理器，以弥补 DSP 

+ 单片机自身的不足与缺陷，这对于进一步提高高压脉冲电源的稳定性和降低系

统故障率至关重要[11-15]。 

1.2 国内外发展现状 

数据采集系统的发展可以追溯到计算机技术的早期阶段。随着信息技术的不

断发展和普及，数据采集系统经历了几个关键阶段[16]： 

（１）手工数据收集阶段：在计算机技术尚处于起步阶段时，数据收集主要

依赖于手工操作。工作人员通过手动记录、填写表格或进行调查问卷，然后进行

手工处理和存储。 

（２）批量数据输入阶段：随着计算机技术的进步，批量数据输入系统得以

开发。这些系统通过扫描纸质文件或输入电子表格和文本文件等方式将数据导入

计算机系统。 

（３）自动化数据采集阶段：传感器技术和计算机网络技术的进步催生了自

动化数据采集系统。传感器能够自动检测环境中的各种参数，并实时将数据传输

到计算机系统中。 

（４）实时数据处理与分析阶段：随着互联网和云计算技术的发展，数据采

集系统从简单的数据收集和存储转向了注重实时数据处理与分析的能力。数据可

以即时传输到云端服务器进行处理和分析，实现了实时监控和预测分析等功能。 

（５）多源数据融合与智能化阶段：随着数据来源的多样化和数据量的增加，

数据采集系统开始注重多源数据的融合和整合，以及智能化处理与应用能力。通

过整合来自不同来源的数据，用户可以获取更全面和准确的信息。 
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总之，数据采集系统的发展轨迹经历了从手工数据收集到自动化、实时处理

和智能化的过程。这一演进不断满足数据处理与应用的不断变化需求，推动了信

息化和数字化的进程。 

目前国外厂家的数据采集及处理系统在整体上处在领先地位，其中包括美国

的 Vitrek、NI（National Instruments）、TI(TEXAS INSTRUMENTS)等，他们的

技术水平和产品质量都处于国际领先地位。 

Vitrek 提出 PCIe Gen3 数字化仪具有前所未有的速度和分辨率，具有 1GS/s

和 600MHz 带宽的四个或两个 16 位通道，PCIe 数据流速率高达 5.2GB/s。Razor 

Max Express 还提供四个 16 位通道、速率为 500MS/s、带宽为 300MHz[17]。该采

集板成品如图 1-1 所示。 

 

图 1-1 Razor Max Express 数字化仪采集板实物图 

TI（德州仪器公司）的 ADC368x 模数转换器（ADC）使用串行 LVDS 接口

来输出数字数据。ADC3683 为双路、18 位、65MSPS、低噪声、超低功耗 ADC

评估模块，串行 LVDS 接口支持 1Gbps 的输出速率。该采集板成品如图 1-2 所

示，ADC368x 可以使用内部抽取滤波器在“过采样+抽取”模式下操作，以提高

动态范围[18]。 

 

图 1-2 ADC368x 数据采集板实物图 
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NI 公司推出的 24 位、32 通道、5kS/s、±10V XI 模拟输入模块 PXIe-4302 是

一款经典滤波的输入模块，适用于电压、热电偶和电流测量。该采集板成品如图

1-3 所示，模块的每个通道配有模数转换器(ADC)，可实现 5kS/s 的同步采样。

PXIe-4302 可针对每个通道选择相应的数字滤波器，从而提高滤波性能[19]。 

 

图 1-3 PXIe-4302 数据采集板实物图 

在数据采集领域，我国企业进入相对较晚，但目前正积极努力缩小与外国企

业的技术差距。 

台湾的研华公司是其中一个国内数据采集系统显著的贡献者，他们开发了

PCI-1706U 数据采集卡。这款高性能、多功能的卡专为通用 PCI 总线设计。PCI-

1706U 配备了一个 8K 的 FIFO 缓冲区，最高采样率可达 250KS/s，可同时对 8 个

通道进行模数转换。坤驰科技也在数据采集领域取得了重大进展，推出了

QT7133，这是一款高分辨率、高采样率的 ADCFMC 子板。该子板提供 2 路 12

位 1.8GS/s 的 A/D 通道，全功率带宽可达 2.8GHz。与此同时，中国许多高校也

在积极探索高速数据采集技术。 

天津大学的苏伟童等人[20]于 2022 年利用 ZYNQ 集成处理器的特性，在 ARM

端利用 Freer TOS 实时操作系统进行流控制和以太网通信，在 FPGA 端使用 FIR

编译器和 MCDMA IP 核实现了数据采集缓冲、动态滤波和传输。离线测试显示，

脉冲计数误差率小于 0.0005%，数字滤波幅频特性曲线与理论基本一致。 

另外，中北大学的倪国斌等人[21]于 2023 年开发了一种高效的数据采集系统，

以满足航空航天探测设备传感器数据采集、存储和传输等需求。该系统以 FPGA

为主控芯片，通过 AD7606 转换器对传感器信号进行调理转换，并将其临时缓存

在 F-FRAM 存储结构中，最终存储在 NAND Flash 中，通过千兆以太网端口实现
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实时传输。最终实验结果表明，该系统能够在 50kHz 采样率下实现纳米级高精度

测量。 

此外，中国计量科学研究院的林师远等人[22]于2023年开发了一种基于FPGA

的高速动态测量数据采集系统。该系统基于 FPGA 和动态测量软件，设计用于长

距离多轴激光干涉测长同步动态数据采集。该系统采用了边沿检测捕捉外触发同

步信号，并利用读写 FIFO 结合 MIGIP 核实现了逻辑写入，满足了降低测量软件

实时性需求的设计要求。实验验证表明，该系统能够与商用干涉仪进行动态测量

比对，在触发脉冲重复间隔 T < 20s 的条件下，差值小于 8nm。 

这些高校的成就推动了国内数据采集系统的发展，在学术研究和工业应用中

提供了不可或缺的高速、高精度数据采集方面的支持。鉴于工业控制领域对数据

采集系统实时性、精确性和稳定性的要求，采用具有高计算能力和丰富逻辑资源

的 FPGA 进行数据采集系统设计，相较于传统的单片机 + DSP 配置，已成为国

内外数据采集领域研究的重要焦点。 

1.3 研究内容和论文组织框架 

1.3.1 研究内容 

根据现实需求，本文设计了基于 FPGA 的高压脉冲调制器数据采集系统。该

系统由软件和硬件组成，负责对高压脉冲调制器系统输出电压和电流信号采集和

数字滤波。通过采集到的调制器输出信号数据，进一步对调制器输出模块进行控

制。本文的研究主要围绕以下三个主要方面展开： 

（１）数据采集单元：为提高高压脉冲调制器的数据采集精度，本文介绍了

一种方向性同步信号触发控制模块，以满足现实需求。该模块确保建立更准确的

触发条件，从而根据这些条件不仅提高了多脉冲的时间抖动指标，还满足了严格

的稳定性要求，减少了错误数据上传的可能性，提高了整个数据采集系统的准确

性和效率。 

（２）数字信号处理单元：鉴于调制器系统中存在来自外部干扰信号，需要

对这些干扰信号进行滤波和处理。为此，将改进的 FDSSA-LMS 数字滤波器整合

到系统中，以有效解决调制器输出信号受外部干扰引起的信号跳变问题。 

（３）通信组件：考虑到实际应用需求，对同步触发信号到来后采集到的数

据需要进行打包处理以便进行方便的多字节数据通信。因此，选择了广泛采用的



安徽工程大学硕士学位论文 

6 

RS485 通信协议进行通信，并针对一次传输大量数据的特点进行了通讯模块的优

化，这些优化满足系统通信现实要求。 

1.3.2 论文组织框架 

本文的结构安排如下： 

第 1 章：本章作为本文的研究背景和意义的介绍，着重强调了研究高压脉冲

调制器数据采集系统的重要性，并概述了国内外类似研究的当前发展状况。 

第 2 章：深入探讨了系统的具体应用场景。确定系统需要满足的功能需求，

并根据这些需求确定系统关键硬件选择和整体设计。 

第 3 章：本章重点介绍了高压脉冲调制器数据采集系统内数字信号处理系统

的设计，特别是改进的 FDSSA-LMS 数字滤波器的研究。分析了本文所采用的滤

波算法的原理，并提供了基于该算法的 FPGA 硬件实现的结构图，以及仿真实验

结果。 

第 4 章：主要涉及高压脉冲调制器数据采集系统的硬件设计方面。对系统使

用的 FPGA 核心控制器进行外围电路的设计，包括如两个 RS485 接口、Flash 接

口、F-FRAM 接口和相关外接配置接口。此外，还涉及根据核心电路设计的复位

模块、时钟模块和电源模块，并根据整体硬件设计方案和系统需求完成 PCB 设

计。 

第 5 章：本章深入探讨了高压脉冲调制器数据采集系统内的 FPGA 逻辑设

计。提供了各种功能模块的工作流程和实现方法的详细介绍，包括电平同步触发

模块、采样控制模块、数据存储模块、和内存管理模块。 

第 6 章：对高压脉冲调制器数据采集系统进行了全面的测试和分析。涉及对

数据采集和数字信号处理部分的各种模块进行功能测试。最后，对高压脉冲调制

器系统进行信号捕获测试，以验证本文设计的基于 FPGA 的数据采集系统是否满

足现实需求。 

第 7 章：概述了基于 FPGA 的高压脉冲调制器数据采集系统的工作内容，讨

论了设计过程中遇到的问题，并概述了未来系统改进的潜在方向。 
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第 2 章 FPGA 数据采集系统总体设计 

2.1 系统应用背景概括 

高压脉冲调制器的主要技术指标和参数要求如表 2-1 所示。 

表 2-1 主要技术指标 

高压脉冲电源是高压脉冲调制器系统中至关重要的组成部分，通常由充电电

路、能量储存元件、开关元件和输出变压器等基本元件组成。充电电路负责将外

部电源的能量积累到能量储存元件中，而开关元件则调控这些能量储存元件的放

电过程[23]。随后，输出变压器促使在放电期间产生的高压脉冲传输到负载上。在

充电阶段，能量储存元件通过充电电路从外部电源中吸收能量并储存起来以供后

续使用。一旦能量储存元件充满，开关元件被激活以启动放电过程。在放电过程

中，能量储存元件内的储存能量被释放。随后的波形通过专用电路进行放大和耦

合，推动整个高压脉冲调制器并产生相应的高压脉冲信号[24]。图 2-1 描述了高压

脉冲电源调制器线路图。 

技术指标 参数要求 

峰值功率 大于 6.24MW 

平均功率 大于 8.00kW 

脉冲电压 大于 52.0kV 

脉冲电流 170A 

顶部平坦度 ≤±1% 

脉冲幅度稳定度 ≤±1% 

电压上升率 80-120kV/µs 

最大脉冲宽度 3µs 

脉冲重复频率 1-400Hz 
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图 2-1 高压脉冲调制器线路图 

由图 2-1 可知，对于如氙气灯、氦氖激光器、磁控管等这些脉冲调制器输出

控制设备[25]来说，通常需要稳定的脉冲信号来触发和维持，因此要确保输出设备

的稳定运行，需脉冲调制器能输出稳定的脉冲电压电流波形。设计高压脉冲调制

器数据采集系统前，首先要将合作企业的产品指标要求作为重要的设计依据，设

计论证工作才能进行。调制器的输出脉冲波形如图 2-2 所示。 

∆u

τ0.5

τr
τf

A

0.5电平

0.1电平

0.9电平

1电平

∆A

 

图 2-2 高压脉冲调制器输出脉冲波形 

调制器输出脉冲波形的参数包括脉冲宽度、脉冲上升时间、脉冲下降时间和

脉冲峰值[26]。这些参数的定义和说明如下： 

（１）脉冲宽度通常表示脉冲达到其最大幅度的一半（0.5 电平）的时间跨

度，表示为 0.5τ ，单位为 sµ 。 

（２）脉冲上升时间指的是在脉冲上升沿期间，脉冲电压幅度从 0.9 电平到

0.1 电平的时间间隔，表示为 fτ ，单位为 sµ 。 
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（３）脉冲下降时间指的是在脉冲下降沿期间，脉冲电压幅度从 0.1 电平到

0.9 电平的时间间隔，表示为 rτ ，单位为 sµ 。 

（４）脉冲峰值，表示为 / AA∆ ，表示实际峰值与脉冲幅度 A 的比值。 

（５）脉冲峰峰值变化，表示为 u / A∆ ，表示脉冲变化的单峰值 u∆ 与脉冲幅

度 A 的比值。 

2.2 数据采集系统需求 

2.2.1 数据采集需求 

在第 2.1 节所述的对高压脉冲调制器的输出波形分析，本系统能够及时准确

捕获和监测这些信号需要满足一定的要求，由此引出了数字信号处理中一个关键

的采样定理。 

奈奎斯特采样定理[27]，作为一个基础性原理，规定了对于频谱限制在 ( )X f

的连续模拟信号 ( )x t ，以采样率 ( 1/ )s s sf f T= 进行采样得到的采样信号 ( )sx mT 需

满足以下两个条件： 

（１）频谱 ( )X f 是有限的，即 cf f> 时， ( ) 0=X f 。 

（２） 2 2<c sf f 。 

在这些前提条件下，连续信号 ( )x t 可以被唯一地重建。采样定理为确定系统

所需采样频率提供了理论基础。当对带宽受限的信号进行采样时，只要系统的采

样率超过采样信号最高频率的两倍，就不会出现混叠现象在采样后的频谱中，从

而实现无失真的信号采集[28]。正如第 2.1 节所述，需要捕获的高功率高压电源系

统中的关键信号主要表现为微秒级脉冲信号。因此，需要采集信号的频率处于兆

赫兹范围内。 

基于上述分析并考虑到在硬件选择过程中，选用的 AD 模数转换芯片的成本

以及在 FPGA 时序设计过程中由于现实需求需满足时序收敛，最终确定了系统的

最大采样率应为 65MHz，对应每 15ns 进行一次采样。该采样频率有效地满足了

信号恢复所需的采样点要求。由于脉冲调制器输出的脉冲信号频率在微秒级，因

此对于采集系统如何快速抓取脉冲信号段这个问题上，本文考虑到现实需求，采

用外部同步信号触发方案来解决。 

2.2.2 数据存储需求 
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在数据采集系统背景下，采用更高的采样率显著提高了将离散信号重建为连

续信号的准确性。然而，采样率的提高导致了在固定时间内对于给定信号段采集

到的离散数据量的相应增加。考虑到系统的现实需求以及系统采集的调制器输出

信号的特点，只需采集触发信号到来后的 1024 个数据点的波形段。因此，需选

取合适的存储芯片，既能满足这些要求，又能降低成本。目前，能够满足这些读

/写速度需求的主流存储解决方案是非挥发性闪存随机访问存储器[29]（F-FRAM）。 

F-FRAM 是一种新型的存储器技术，结合了非挥发性存储器（如 EEPROM）

的数据保持能力和随机访问存储器（RAM）的快速写入能力。F-FRAM 通常是一

种强大的存储器选择，特别是在需要频繁写入操作且数据不容丢失的应用中。F-

FRAM 的工作原理是通过使用铁电材料而不是传统的闪存单元来存储数据。它结

合了传统 RAM 的读写速度和 EEPROM 的非挥发性特性。总的来说，FM24CL64B

是一款性能稳定、可靠性高的 EEPROM 芯片，适用于各种需要非易失性存储解

决方案的电子设备和应用场景[30]。 

目前，许多 FPGA 制造商提供了成熟的解决方案来管理 RAM 存储器。例

如，紫光公司推出了一套完整的解决方案，用于将 RAM 存储器与 FPGA 进行接

口连接，封装为 IP 核，并无缝集成到紫光同创的 PDS 仿真软件中。因此，用户

可以根据其特定的应用需求，轻松部署这个 IP 核，从而促进 FPGA 芯片对 RAM

芯片物理层的调节。这种简化在一定程度上降低了设计复杂度。此外，这种控制

方法将被应用于当前系统中，以解决从 FPGA 到 RAM 的物理层控制，实现对

RAM 收集的数据进行存储和检索的功能[31]。 

2.2.3 数据信号处理需求 

由于高压脉冲调制器工作在强干扰环境中，导致其输出信号易掺杂高频杂

波。因此，对于系统需要监测和采集的信号，过滤这些信号以消除干扰信号成分

并恢复其准确性变得至关重要。由于 FPGA，拥有高集成度的内部 IP 核资源[32]，

因此成为数字信号处理任务的理想平台。本系统利用 FPGA 技术实现数字滤波

器，促进对受外部干扰信号影响的信号滤除，确保所获取数据的准确性。 

作为数字信号处理中的关键要素，数字滤波器相比于模拟滤波器具有许多优

势，包括更高的稳定性、精度、灵活性和成本效益，这归功于无需硬件设计复杂

性。目前，最常用的数字滤波方法是基于最小均方差（MMSE）理论[33]发展而来
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的最小均方（LMS）算法。其主要优势在于其自适应性，可减轻滤波结果中的相

位失真。然而，LMS 滤波器并非没有局限性。收敛速度和精度之间的权衡构成了

挑战，需要手动调整收敛因子以平衡这两个方面[34]。因此，本系统致力于改进传

统的 LMS 滤波算法，使其旨在处理的特定信号满足显示需求。 

由于脉冲调制器输出的脉冲信号频率在μs 级，且根据现实需求，要求多路

脉冲触发宽度、延时相对独立可调，且与外同步信号之间的时间抖动要求较高。

因此对于采集系统而言，如何快速抓取脉冲信号段且保证满足现实需求，本文采

用外部同步信号触发方案来解决。 

2.2.4 通讯系统需求 

在存储和处理必要数据之后，系统需要通过合适的通信系统将数据传输到

PC 端主机，以供用户访问。同时，用户需要通过该通信系统向 FPGA 发送相关

指令，以便执行所需的功能。考虑到当前高压脉冲调制器的实际应用情况，本系

统选择了串行通信作为系统的通信协议。串行通信是指按照预定的时间间隔逐位

传输数据[35]。串行通信数据帧格式如图 2-3 所示。 

发送设备 0      1       0        1        1        0        1        0     1     0/1         1       1 接收设备

第N个字符

8位数据

起始位
奇偶校

验位

停止位 空闲位

D0 D7

 

图 2-3 串行通信数据帧 

数据以位传输使得硬件设备可以利用较少的传输线。此外，与并行通信相比，

串行通信具有简单易实现、可靠性高等优势，在数据采集和控制系统中得到广泛

应用。这也包括了本文介绍的高压脉冲调制器系统，其中内部组件通过串行通信

与主机通信[36]。尽管串行通信由于数据按顺序发送而具有较慢的传输速率，但由

于数据需要进行打包上传，因此它满足了本系统的现实需求。 
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本系统选择广泛采用的工业现场通信协议 RS485 通信协议进行通信[37]。它

具有以下几个优点： 

（１）采用差分信号，有效抑制共模干扰，提高通信可靠性。 

（２）具有较高的通信速度，最大传输速率超过 10Mb/s。 

（３）在物理结构上采用平衡驱动器和差分接收器的组合，大大增强了系统

通讯的抗干扰能力[38-39]。 

因此，RS485 被选为本系统的通信协议。此外，RS485 通信协议也应用于调

制器系统中，采用统一的通信协议可以将本文设计的系统集成到现有的高压脉冲

调制器通信网络中，增强整个系统的完整性。 

2.3 数据采集系统总体结构 

高压脉冲调制器数据采集系统的结构如图 2-4 所示，主要有调理电路、数据

采集传输系统、数字隔离系统、FPGA 数据核心处理系统等部分。 

PC端上

位机

AD9238
双通道高速数

据采集器

FPGA

脉
冲
信

号

数
据
处
理
模

块
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数字隔

离模块

同
步
信
号
触
发
模

块

数
字
滤
波
模

块

数
据
传
输
模

块

 

图 2-4 高压脉冲调制数据采集系统总体结构图 

高压脉冲调制器数据采集系统有以下几个关键模块： 

（１）信号调理电路模块：信号调理电路集成了运放电路和单端到差分转换

电路。它促进了模拟信号转换为数字信号，为其传输至数据采集传输子系统做好

了准备。 

（２）数字隔离模块：数字隔离模块用于分离电路之间的地线连接，减轻不

同部分之间电压差异可能引发的问题。这在采用多个电源和电压水平的系统中尤

为重要，其中无缝数据交换和通信至关重要。通过数字隔离，可在不同的电压和

电气条件下实现可靠的数据传输和通信[40]。 

（３）数据传输模块：数据采集传输模块负责接收来自信号调理电路的数字

信号，并将其传输至 FPGA 进行后续数据处理。系统间的通信通过串口通信实

现，简化了指令接收和数据传输过程。 
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（４）数字滤波模块：数字滤波模块负责将数据传输模块传输的数据进行滤

波处理。 

（５）数据存储模块：数据存储模块负责将数据进行存储打包处理，等待外

部同步信号的到来进行数据读取。 

（６）同步信号触发模块：外部同步信号模块负责将采集到的脉冲信号进行

同步触发，以达到触发信号与外部信号之间的时间抖动尽可能的小且保证数据能

够快速捕获[41]。 

2.4 本章小结 

本章首先对系统应用背景进行阐述，详细分析了系统在数据采集、存储、数

字信号处理和通信等方面的需求。最后，基于对系统的需求分析，搭建了系统的

总体结构。  
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第 3 章 FPGA 数字信号处理系统设计 

根据第 2 章对系统应用背景以及需求分析介绍，由于高压脉冲调制器工作在

强干扰环境中，导致其输出信号易掺杂高频杂波，使得系统采集到的模拟量数据

频繁跳动，因此必须在系统中设计信号处理模块，对调制器输出信号进行滤波处

理，使调制器输出信号为滤除干扰的正常信号。本章将详细介绍如何实现数字滤

波器在系统中的数字信号处理。 

3.1 基于改进分数阶优化麻雀搜索算法 

针对传统 LMS（Least Mean Squares）[41]滤波算法收敛速度慢且收敛精度低

等问题，本文设计了一种改进的分数阶麻雀搜索算法（Fractional Order Sparrow 

Search Algorithm，FDSSA）对 LMS 滤波算法进行优化，将 LMS 滤波算法设计

转化为对 LMS 滤波参数优化问题，使用 Circle 混沌初始化策略[42]初始化 FDSSA

的初始麻雀个体位置，为 FDSSA 算法扩展初始种群的多样性。利用改进 FDSSA

算法的优化能力优化 LMS 滤波参数，使得滤波参数得到全局最优解，提高 LMS

滤波算法的收敛性能，从而提升滤波性能。 

3.1.1 分数阶麻雀搜索算法 

传统的麻雀搜索算法存在鲁棒性、收敛性差等问题。为解决这些问题，文献

将数学领域中微积分[43]与麻雀搜索算法（Sparrow Search Algorithm，SSA）相结

合，提出了分数阶麻雀搜索算法（FDSSA）。该算法的基本思想是通过随机生成

一群麻雀个体，并计算每只麻雀的适应度值。然后，在每一次迭代中，通过分数

阶微积分[44-45]计算每只麻雀在新位置上的适应度值，并选择适应度值较高的麻雀

进行更新。最后，使用一些随机因素来增加算法的多样性，避免局部最优解，并

逐步优化到全局最优解。 

3.1.2 Circle 混沌初始化改进 FDSSA 

Circle 混沌初始化策略是一种用于深度神经网络权重初始化的方法。该方法

利用 Circle Map 的混沌性随机生成初始化的神经网络权重[46-47]。在 FDSSA 算法

中，采用随机生成的方式对麻雀种群进行初始化，这种方式会导致麻雀种群分布
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不均，从而影响后期的迭代寻优。相比之下，混沌映射具有随机性、遍历性和规

律性等特点，可以利用混沌序列对麻雀个体的位置进行初始化。因此，像 Circle

混沌初始化策略这样的优化方法可以被看作是一种让麻雀更好地适应环境的手

段。具体而言，通过 Circle 混沌初始化策略生成的随机权重可以帮助麻雀群体更

快地收敛到最优解附近，并且相对于传统的初始化方法，采用更具随机性的混沌

初始化方法也能更好地帮助算法避免陷入局部最优解[48-50]。因此，将 Circle 混沌

初始化策略应用于 FDSSA 算法中可以提升算法的求解性能。 

因此，本文采用 Circle 混沌初始化策略可以显著提高 FDSSA 算法的求解能

力和性能，使其更好地应用于各种实际问题的求解中。其表达式如式（3-1）所示

[51]。 

 
( )1

0.5mod 0.2 sin 2 ,1
2i i ix x xπ
π+

  = + − ⋅    

 （3-1） 

3.2 改进 FDSSA-LMS 数字滤波器的设计与实现 

自适应滤波算法在数字信号处理中起着关键作用，其中 LMS 算法是最常见

的算法之一，其基于最小均方误差（Minimum Mean Squared Error，MMSE）理

论。通过采用梯度下降原理，LMS 算法通过最小化均方误差实现自适应滤波。然

而，LMS 滤波算法面临着收敛速度和精度之间的权衡，需要调整收敛因子以实

现平衡。因此，提高 LMS 滤波算法的收敛性能仍然是研究的重点[52-53]。目前，

学者们已经努力改进了 LMS 滤波算法，例如变步长 LMS 滤波算法和变阶数 LMS

滤波算法。尽管取得了这些进展，但这些方法通常只在特定情况下有效，表明其

普适性有限[54-55]。 

SSA 算法由于初始麻雀种群分布不均匀而在后期迭代优化中遇到了困难。尽

管有些学者对 SSA 算法进行了改进，但仍存在收敛不足、收敛速度慢、收敛精

度低以及全局搜索能力与局部开发能力之间不一致等问题。 

针对这些问题，本文提出了对 FDSSA 算法的改进，以解决影响后期迭代优

化的麻雀种群分布不均匀问题，同时解决 LMS 滤波算法收敛速度慢和收敛精度

低的问题。利用圆形映射，FDSSA 算法初始化了麻雀个体的初始位置，从而增

加了初始种群的多样性。此外，改进后的 FDSSA 算法被集成到 LMS 滤波算法
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中，以缓解多模态问题中收敛速度和收敛精度之间的冲突，从而增强了 LMS 算

法的滤波性能。 

3.2.1 LMS 滤波算法 

LMS 滤波算法的核心思想是用平方误差替代均方误差，因此可以大幅减少

计算量[56]。在自适应滤波系统中，参数的选择对滤波效果至关重要。如果自适应

滤波器的参数选择不当，就会导致无法达到预期的滤波效果。因此，在选择参数

时，应根据不同的信号选择相应的参数，下面以 L 阶加权自适应横向滤波器为例

进行证明。L 阶加权自适应横向滤波器如图 3-1 所示。 

Z -1
W1(k)

Z -1

Z -1
W2(k)

Z -1
WN (k)

Z -1

x(k)

Z -1

2μ

y(k)

d(k)

-

+
e(k)

 

图 3-1 L 阶加权自适应横向滤波器 

LMS 滤波算法公式为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 ......
T

x n x n x n x n L= − −  
 (3-2) 

 ( ) ( ) ( ) ( )0 1 ......
T

Lw n w n w n w n=   
 (3-3) 

式中，x(n)为输入信号，w(n)为加权系数。 

误差信号公式为： 

 
( ) ( ) ( )

0

N

i
i

y n w n x n i
=

= −∑
 (3-4) 
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 ( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

       ( )

       ( )

T

T

e n d n y n

d n x n w n

d n w n x n

= −

= −

= −

 (3-5) 

式中，d(n)为参考信号，y(n)为输出信号。 

误差信号均方值公式为： 

 ( ) ( )2n E e nξ  =  
 (3-6) 

由式（3-5）和式（3-6）得均方误差性能曲面的梯度函数为： 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ
ˆ 2 2

n e n
n n e n e n x n

w w
ξ∂ ∂

∇ ≈ ∇ = = = −
∂ ∂

 (3-7) 

利用最陡下降法迭代计算全矢量公式为： 

 ( ) ( ) ( )1w n w n nµ+ = − ∇  (3-8) 

式中，μ为控制稳定性和收敛速度的参数。 

由式（3-7）和式（3-8）得式（3-9）。 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 2w n w n e n x nµ+ = +  (3-9) 

由式（3-9）可知，LMS 滤波算法的核心是使用每次迭代的粗略估计值代替

实际的精确值，显著简化了计算量。但加权系数无法准确地沿理想的最陡下降路

径调整其参数，加权系数与 μ之间存在着密切的关系。因此，确定最优的自适应

滤波器的性能参数 μ显得至关重要[57]。 

3.2.2 改进 FDSSA-LMS 数字滤波器在 FPGA 中的设计 

式（3-5）和式（3-8）所示的更新方程是 LMS 滤波算法的最重要的工作步

骤。根据梯度特性 E[e2(n)]会不断趋于最小均方差特点，由式（3-5）可得到式（3-

10）。 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 2+ = + − + −  
Te n d n x n w n e n x nµ  （3-10） 

e(n)是瞬时误差，由式（3-10）可知，收敛因子 2μ决定了 E[e2(n)]的最小值。

目前很多学者通过动态调整 2μ使得 E[e2(n)]值逐步达到最小，从而提高收敛性。

而本文则利用改进 FDSSA 算法优化 LMS 滤波参数，使得 E[e2(n)]在每次迭代中

最小化，实现 LMS 滤波算法的最优收敛效果，从而提升滤波能力。 
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首先将收敛因子 μ设为搜索空间内的粒子，那么对 μ的调整操作就转换为寻

找粒子在空间的最优位置。 

根据式（3-10），本文设定适应度函数为： 

 ( )( )min 1= +F e n  （3-11） 

通过该适应度函数求取瞬时误差的最小值，从而使 MMSE 达到最小。本文

改进 FDSSA-LMS 算法的具体流程如图 3-2 所示。 

将LMS算法的误差
函数作为目标函数

根据本文改进分数
阶麻雀搜索算法执
行生产者位置更新

R2 < ST ? 

乞讨者位置更新

i ≤ n / 2 ?

反捕食行为

fi < fg ?

更新生产者的位置

群体更新

满足终止条件？

将迭代完成的种群
最佳适应度值代入
LMS滤波公式中，
得到最佳滤波输出

结束

N

Y

N

Y

N

N

开始

种群进行Circle混
沌初始化

Y Y

 

图 3-2 改进 FDSSA-LMS 滤波算法流程图 

为验证改进 FDSSA-LMS 滤波算法的滤波效果，本文采用 MATLAB 2022 软

件进行仿真实验，并将本文所提改进 FDSSA-LMS 滤波算法与传统的 LMS 滤波

算法、PSO-LMS 滤波算法在去除高频干扰信号效果[58]、绝对误差迭代效果、绝

对误差和方面进行比较。图 3-3（a）给出的是原始正弦信号，图 3-3（b）给出了

带干扰（SNR=20）信号的波形。 
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（a）原始信号波形                 （b）带干扰信号波形 

图 3-3 滤波算法的原始信号以及带干扰信号波形 

图 3-4 为三种滤波算法滤波效果对比图。由图 3-4 可知，当采用 LMS 滤波

算法、PSO-LMS 滤波算法[59]以及与本文所提改进 FDSSA-LMS 滤波算法对带干

扰信号进行滤波时，本文所采用的改进 FDSSA-LMS 滤波算法滤波后的波形信号

更接近原始信号。三种滤波算法的误差迭代效果如图 3-5 所示，本文采用绝对误

差和作为算法评价标准，三种滤波算法的绝对误差和如表 3-1 所示。由图 3-5 以

及表 3-1 可知，本文所提改进 FDSSA-LMS 滤波算法滤波误差以及绝对误差和更

小。 

 

图 3-4 三种滤波算法滤波效果         图 3-5 三种滤波算法误差迭代效果 

表 3-1 三种滤波算法绝对误差和对比 

算法 LMS PSO-LMS 改进 FDSSA-LMS 

绝对误差和 68.7141 26.6235 25.5625 

结合上述自适应滤波器基本结构和改进 FDSSA-LMS 算法，本文设计了基于

改进 FDSSA-LMS 算法的 FPGA 自适应数字滤波器。 

式（3-10）是 FDSSA-LMS 数字滤波器的核心，由 3.2.1 节的分析可知自适

应数字滤波器主要是由乘法、加法、减法以及延迟运算构成，在 FDSSA-LMS 数

字滤波器的设计中，可以将算法分割为不同的模块进行设计，分别为滤波 FDSSA-

LMS_inst 模块、误差计算模块、步长更新模块、权值更新模块。 
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根据式（3-9）~（3-10）。通过 Verilog 硬件编程语言进行建模设计，图 3-6

为基于 FDSSA-LMS 算法的 FPGA 只适应数字滤波器顶层 RTL 结构示意图。 

Clk_i
Data_in[11:0]

Data_o[11:0]

Error_o[11:0]

步长更新模块

误差计算模块

FDSSA_LMS
_inst

权值更新模块

Error_o[11:0]

Data_o[11:0]

Cofe1[11:0]

……

Cofe8[11:0]

Data_ref[11:0]

Rest_i

Mu1[11:0]

Clk_i

Data_in[11:0]
Error_i[11:0]

 

图 3-6 FDSSA-LMS 自适应数字滤波器顶层 RTL 结构示意图 

图中 Data_in 表示输入的待滤波信号，Data_ref 表示目标信号，Clk_i 表示时

钟信号，Rest_i 表示复位信号，低电平有效，mu1 表示式（3-10）的步长因子µ，

Error_o 表示误差输出信号，cofe1 至 cofe8 表示权重更新，cofe1 表示初始权值，

设置为 1。Data_o 表示最终的滤波输出。 

设计时通过使用 Matlab 2022 的 fopen 和 fprintf 函数将得到的数据统一处理，

将图 3-3（a）的信号数据存进 hex 文件中，然后在 TestBench 中通过设计好的

ROM 进行读取。FDSSA-LMS 自适应滤波器 Modelsim 10.4 波形仿真如图 3-7 所

示。 

原始波形

受干扰波形

滤波输出信号

差值系数e

系统时钟

 

图 3-7 FDSSA-LMS 自适应数字滤波器 FPGA 波形 
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对比图 3-7 的受干扰波形和自适应滤波器输出信号，FDSSA-LMS 自适应滤

波器的输出能有效恢复受干扰的波形，但还是存在一定误差，主要原因是： 

（１）步长因子的设置。 

（２）仿真时间（由于 FPGA 的仿真时间一般都是以 ns 为单位的，滤波器

的系数还没有迭代出一个完美系数）。 

3.3 本章小结 

本章研究了经典 LMS 自适应滤波算法的相关特性，并使用 FPGA 进行了改

进的 FDSSA-LMS 自适应数字滤波器设计。主要内容和结论如下: 

（１）采用两种角度对经典自适应滤波算法的滤波性能进行分析，其一是从

参数对算法收敛性能的影响进行分析，其二是以算法实现的滤波结果、误差收敛

过程直观地分析跟踪性能。 

（２）对现有 LMS 算法的研究及改进。本文提出的 FDSSA-LMS 算法无论

在初期滤波还是后期跟踪均占优，不仅克服了文献[23]峰值失真问题，提高了滤

波精度，甚至能与 RLS 算法滤波性能相媲美。 

（３）通过实验验证改进后的 FDSSA-LMS 自适应数字滤波模块在 FPGA 设

计中的可行性和准确性。 

  



安徽工程大学硕士学位论文 

22 

第 4 章 FPGA 数据采集系统硬件设计 

4.1 FPGA 数据采集系统硬件方案 

基于 FPGA 的高压脉冲调制器数据采集系统硬件框图如图 4-1 所示。根据现

实需求，本系统需要一个外部接口，配备有 19 针连接器，以便通过模数转换（AD）

芯片进行数据传输。核心板配备了一个容量为 256MB 的 DDR3 芯片。DDR3 芯

片和 FPGA 芯片的总线宽度均为 16 位，支持高达 800MHz 的数据时钟频率。这

种配置能够满足高带宽数据处理任务的要求。外部晶振作为核心板的时钟输入，

通过 SPI 接口扩展 FM25Q32 闪存芯片以容纳配置文件存储。 

UART

用户接口

50Mhz QSPI
FLASH

6路外部触

发

紫光同创
PGL22G

FPGA

光纤外触发

KEY

LED

DDR3

核心板

F-FRAM RTC

采样调理电路
ADA4961

AD9238双通道12位
高速数据采集芯片

数字隔离

（电磁兼容性设计）

AD9238数据采集模块

电源

JTAG

上电复位底板

 

图 4-1 基于 FPGA 的高压脉冲调制器数据采集系统 

4.2 FPGA 数据采集系统主控模块 

FPGA 控制器的功能是控制各部分模块的整体运行，采集过程中控制 SMA

接口采集数据并存储到 F-FRAM 中，数据读取过程中控制 UART 传输模块将 F-

FRAM 中的数据读出，通过 TD301D485H 芯片将数据上传到上位机中完成数据

的采集与存储功能。 

目前，主导市场的主要 FPGA 制造商是国外企业，包括 Altera 和 Xilinx，在

销售方面拥有重要的市场份额，并在全球范围内处于领先地位。然而，随着国际

形势的变化，美国对芯片行业实施的某些限制，凸显了必须加强国产芯片在关键

功能模块中的利用的必要性。这一趋势促进了国产独立 FPGA 集成到数据采集和

存储系统设计中，从而增加了国产关键核心部件的使用。 

紫光同创 Logos 系列 FPGA 在制造过程中采用了先进的 40 纳米 LUT5 结 
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构，其特点是功耗降低，性能水平提高。此外，它集成了 DSP 计算处理器和 DDR3

硬核 IP，因此具有资源节约和实施简便等优势。Logos 系列 FPGA 在工业控制、

通信和其他领域具有广泛的应用。Logos 系列 FPGA 资源的详细分析见表 4-1。 

表 4-1 Logos 系列 FPGA 片上资源 

器件 

CLM 
18Kb 

DRM 

(个) 

APM 

(个) 

PLL 

(个) 

ADC 

(个) 
LUT5 

(个) 

等效

LUT4 

(个) 

FF 

(个) 

F-FRAM 

(bits) 

PGL12G 9856 11827 14784 39424 00 20 4 1 

PGL22G 17536 21043 26304 70144 48 30 6 1 

PGL35G 29280 29280 43920 117120 102 90 6 1 

经过比较，考虑到接口数量以及现实需求最终选用 Logos 系列 PGL22G 型

号的 FPGA。考虑到 FPGA 核心处理器芯片焊接工艺复杂，本文采用的核心板来

自紫光同创黑金系列 FPGA 核心板。 

4.3 AD9238 数据采集模块电路 

数据采集的基本过程涉及将来自不同传感器或设备的模拟信号转换为数字

信号，随后将其存储或传输至控制器或其他数据处理设备以进行后续分析和处

理。这些数字信号可能来自于各种传感器或测试设备。 

数据采集设备用于对经过预处理的模拟信号进行采样和转换成数字格式，通

常使用模拟-数字转换（ADC）芯片进行实现。在由紫光同创开发的 Pango Design 

Suite（PDS）软件完成数字信号处理后，获得的信号将进行分析以提取系统或设

备的状态信息，从而实现控制和优化。 

数据采集系统的核心部件是 A/D 转换器，其任务是将模拟信号转换为数字

格式以供进一步处理。A/D 转换器的多个性能参数直接影响整个系统的效率，包

括转换精度和速度。根据现实需求，本系统的数据采集模块的 AD 转换芯片采用

了 ADI 公司的 AD9238 芯片。AD9238 数据采集模块的原理框图如图 4-2 所示。 
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针
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单端转差分
AD8138

运放
AD8065

SMA
接口

12位AD1数据

65M AD1时钟

AD2输入

SMA
接口

SMA
接口

单端转差分
AD8138

运放
AD8065

SMA
接口

12位AD1数据

65M AD1时钟

 

图 4-2 AD9238 数据采集模块的原理框图 

AD9238 数据采集模块主要由单端输入及运放电路、单端转差分及 AD 转换

电路组成，各个部分功能为： 

（１）单端输入及运放电路：单端输入 AD1 和 AD2 通过 J5 或者 J6 两个

SMA 头输入，单端输入电压为-5V ~ +5V。信号通过运放 AD8065 芯片和分压电

阻把-5V ~ +5V 输入的信号衰减至-1V ~ +1V。如需输入更宽范围的电压输入只要

修改前端的分压电阻的阻值。分压公式如式（4-1）所示。 

 (1.0 / 5.02)= ×OUT INV V  （4-1） 

单端输入及运放电路如图 4-3 所示。 

 

图 4-3 单端输入及运放电路 

（２）单端转差分电路：-1V～+1V 的输入电压通过 AD8138 芯片转换成差

分信号(VIN + - VIN-)，差分信号的共模电平由 AD 的 CML 管脚决定。单端转差

分电路如图 4-4 所示。 
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图 4-4 单端转差分电路 

表 4-1 为模拟输入信号到 AD8138 差分输出后的电压对照表。 

表 4-2 模拟转差分电压对照表 

AD 模拟输入值 AD8065 运放输出 AD8138 差分输出 

-5V -1V -1V 

0V 0V 0V 

+5V +1V +1V 

本系统中 AD9238 芯片连接电路如图 4-5 所示。 

 

图 4-5 AD9238 芯片电路 
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默认 AD 是配置成 offset binary，AD 转换的值如表 4-3 所示。 

表 4-3 AD9238 输出信号信息 

Input(V) Condition(V) Offset Binary output Mode 

VIN+ -VIN- < -VREF – 0.5LSB 0000 0000 0000 

VIN+ -VIN- = - VREF 0000 0000 0000 

VIN+ -VIN- = 0 1000 0000 0000 

VIN+ -VIN- = + VREF – 1.0 LSB 1111 1111 1111 

VIN+ -VIN- > + VREF – 0.5 LSB 1111 1111 1111 

在模块电路设计中，AD9238 的 VREF 的值为 1V。最终的模拟信号输入和

AD 转换的数据如表 4-4 所示。 

表 4-4 AD9238 数据转换 

AD 模拟输入值 AD8055 运放输入 AD8138 差分输入 AD9238 数字输入 

-5V -1V -1V 0000 0000 0000 

0 0 0 1000 0000 0000 

+5V +1V +1V 1111 1111 1111 

从表中我们可以看出，-5V 输入的时候，AD9238 转换的数字值最小，+5V

输入的时候，AD9238 转换的数字值最大。 

在明确 ADC 各个模块设计方案后进行 AD9238 数据采集芯片整体 PCB 设

计。双通道 AD9238 数据采集模块的 PCB 结构图如图 4-6 所示，主要包括外部

接口、运放、单端转差分、主控芯片等。 

 

图 4-6 数据采集模块的 PCB 结构图 
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根据原理图完成数据采集板的 PCB 布局。在布局过程中，必须确保每个接

地引脚与地层之间连接牢固，以避免多个接地引脚共享单一地层连接的情况。每

个接地引脚应采用单个或多个孔与地层相连，同时应避免在器件下方布置数字线

路，以防干扰信号耦合至芯片。 

一般来说，数字电路的工作频率高于模拟电路，并且其信号通常与地层形成

回路。若混合布置地线，则可能导致回路形成，从而在数字和模拟电路之间相互

干扰。因此，必须将数字和模拟地分开，并对 PCB 板进行挖槽处理，以确保它

们只在各自的领域内形成回路。图 4-7 为系统 AD 转换板隔离模块的电路设计。 

 

图 4-7 AD 转换板隔离连接口电路图 

数据存储模块采用赛普拉斯公司的 FM24CL64B-G F-FRAM 作为存储芯片，

其主要任务是存储从 ADC 接收到的数据。在数据采集阶段，FPGA 负责将数据

写入 F-FRAM 中。相反，在数据回读阶段，FPGA 负责从 F-FRAM 中检索数据，

随后通过 UART 高速串行总线将其传输到主机计算机。数据存储模块的电路图

如图 4-8 所示。 

 

图 4-8 数据存储模块电路 
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4.4 其他模块电路设计 

4.4.1 复位模块 

复位模块负责在系统上电后为系统提供复位信号。复位模块核心芯片采样的

是 ADI 公司的 DS1818R 芯片。DS1818R 是一款高精度电压检测器，具有高效的

开漏输出，内置 5.5kΩ 上拉电阻节省功耗，在断电后自动重新启动微处理器。

DS1818R 在系统上电后检测到输入电压的变化，会输出一个复位信号传输给

FPGA 的 15 引脚进行上电复位。复位模块电路如图 4-9 所示。 

 

图 4-9 复位模块硬件电路 

4.4.2 时钟模块 

为提高电路的性能和可靠性以满足同步操作、定义时序约束、实现时序优化

以及减少功耗等系统需求，选用适合系统的时钟芯片尤为重要。本文涉及的高压

脉冲调制器数据采集系统主要硬件芯片时钟需求如表 4-5 所示。 

表 4-5 芯片工作时钟需求 

芯片 频率 描述 

S3D50.000000B20F30T 50 MHz FPGA 工作时钟 

PLL 锁相环 65 MHz ADC 工作时钟 

本文设计的高压脉冲调制器数据采集系统选用深圳市星通时频电子有限公

司的晶振，固定频率为 50MHz，工作电压为 3.3V。 
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在设计过程中，选用一片 50MHz 晶振为 FPGA 和 AD9238 同时提供 50MHz

以及 65MHz 时钟。时钟模块电路如 4-10 所示。 

 

图 4-10 时钟模块电路 

4.4.3 电源模块 

根据系统需求和总体设计方案，电源模块需要为 FPGA、ADC 高速数据采集

模块、掉电检查模块、DDR 接口、UART 接口、EEPROM 存储模块以及外部接

口同步触发模块的正常运行提供所需的电源电压。根据各模块的供电需要，需提

供 5V、3.3V、1.5V、1.8V、1.1V 电压等级。电源模块电路设计如图 4-11 所示。 

 

图 4-11 电源模块电路原理图 

本 系 统 分 别 使 用 了 型 号 为 TLV62130RGT 、 URB2405S-10WR3 、

TLV1117LV33DCYT 等电源芯片为系统的正常工作提供稳定的电压。总电源由外

部输入的 220V 交流电源提供，经过 AC-DC 整流及降压，能够输出 24V/4.5A 的
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电源。再由底板的电源芯片对 24V 降压生成 5V 的电源，经过各种降压芯片分别

输出 1.0V、1.5V、1.8V、3.3V 的电压。 

4.5 PCB 设计 

系统的数据采集和传输接口涉及高速信号，对 PCB 板的信号完整性、电源

完整性和电磁兼容性等因素有严格的要求。因此，本节将主要详细介绍布局、叠

层和布线策略[60]。 

在 PCB 设计过程中，最初的考虑是组件布局。考虑到核心组件和接口的位

置，全面考虑信号布线、连接器布置以及信号屏蔽和散热等问题。遵循系统设计

规范，高压脉冲调制器数据采集系统的单板尺寸为 135mm ﹡ 152mm。PCB 板

左侧有一个 50 针连接器和一个 5 针连接器，作为外部供电和信号传输到子系统

的接口。在布局设计方面，将 FPGA 作为核心处理器放置在 PCB 的中心位置，

有利于提高通讯速度。 

系统的外围电路主要包括两路 ADC 接口电路、一路 RS583 接口电路和六路

外部同步信号接口。对于 65MHz 的 ADC 接口，考虑到电磁隔离，将四个

NSI8260W0 芯片放置在 FPGA 附近。考虑到需要隔离两种信号类型的重要性，

对隔离芯片的底部进行了开槽。RS583 接口芯片位于 FPGA 附近。 

高压脉冲调制器数据采集系统 PCB 布局图如图 4-12 所示。底板左侧的 40

针和 4 针接口与 ADC 和电源相连接，而外部接口和 RS485 串口接口位于右侧和

底部。FPGA 核心板位于顶层的中央位置，左侧放置了四个具有六个输入和六个

输出的 NSI8260W0 隔离芯片，以及四个具有两个输入和两个输出的 NSI8220N0

隔离芯片，位于顶层 FPGA 左侧。此外，为了方便布线，一些电阻电容器件被放

置在背面。RS485 收发芯片位于底层的中间位置，分离出一路放置在左侧以用于

数据控制，符合系统的数据传输和控制要求。电源芯片通常位于 40 针连接器附

近，即电源的输入端，并根据电源输出结构将其连接到相关的电源供应区域。剩

余区域用于安置 FM24CL64B-G 和连接器等元器件。 
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图 4-12 高压脉冲调制器数据采集系统 PCB 布局图 

4.6 本章小结 

本章详细阐述了基于 FPGA 的高压脉冲调制器数据采集系统的硬件电路设

计相关原理及实现方案。从系统的现实需求出发，本章首先对 FPGA 最小系统进

行硬件电路设计，之后对其余的外围接口模块进行电路设计，最后简要阐述 PCB

布板设计的流程以及最终设计的 PCB 板图。 

  



安徽工程大学硕士学位论文 

32 

第 5 章 FPGA 数据采集系统软件设计 

5.1 数据采集系统 FPGA 程序逻辑模块设计 

本文设计的高压脉冲调制器数据采集传输系统的 FPGA 程序逻辑设计包括

五个主要组成部分：数据通讯模块、外部触发模块、命令控制模块、数据打包控

制模块和内存管理模块。如图 5-1 所示，数据通讯模块负责系统与主机计算机之

间的通讯，包括数据包的传输、接收和数据处理功能。采样控制模块监控同步数

据触发机制。此外，命令控制模块负责确认数据采集传输子系统接收到的指令，

并提供相应的操作状态反馈。最后，内存管理模块管理系统的内存，包括外部

Flash 和 F-FRAM 存储介质中的数据管理。 
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Rst_n
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图 5-1 高压脉冲调制数据采集传输子系统 FPGA 逻辑设计图 

5.2 带有方向性的同步信号控制电平触发方式设计 

根据第 2 章对于本系统中数据采集系统的需求分析，由于脉冲调制器输出的

脉冲信号频率在μs 级，因此对于采集系统而言，如何快速抓取脉冲信号段，本文

采用外部同步信号触发方案来解决。根据现实需求，要求多路脉冲触发宽度、延

时相对独立可调，且与外同步信号之间的时间抖动要求较高。基于此功能需求，

本系统在传统的数据采集系统中采用边沿触发方式的基础上，将带有方向性的同

步信号脉宽触发方式加入到系统中，使得系统外部同步信号触发条件更加精确，

从而减小与外同步信号之间的时间抖动；根据第 2 章对系统采集信号的特征分
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析，本系统采用的外触发方式为正向通过触发电平，即信号电平值从低到高的通

过触发电平产生触发。 

图 5-2 展示正向电平触发的仿真结果（该仿真是在 MATLAB 2022 仿真环境

下进行的），在该仿真中，触发电平被设定为一个电平区间，当有信号样值落入

到电平值区间并且信号以正向方式进入该区间时，产生触发信号，启动 Time Base

时基信号增长。图 5-2 中正弦波形子图中的两条横线，表示的是电平触发区间的

边界电平值。 

 

图 5-2 正向电平触发仿真结果 

基于 MATLAB 2022 仿真测试，并其逻辑思路应用到 FPGA 硬件程序控制

中，该部分电平触发模块由三部分组成，包括信号源激励模块、触发模块、时基

模块。如图 5-3 所示。 

测试激励源
计数器或正

弦波

触发/比较模

块

RAM写入模

块
双端口RAM

分频时钟

计数/相位增量

输出模式

0计数器

1正弦波

触发模式

00自由触发

10负斜率

启动写入

输出数据

输出电平有效

输出数据

输出电平有效

输出触发有效

写数据

写使能

写有效

 

图 5-3 触发电路总体结构图 

该模块的触发电平可以配置，触发模块包括 4 种： 

（１）自由触发，触发输出始终有效。 

（２）正斜率触发，输入信号值以正斜率方式通过触发电平时触发。 

（３）负斜率触发，输入信号值以负斜率方式通过触发电平时触发。 

（４）电平值触发，输入信号值落入触发电平区间时触发。 
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信号触发有效后，F-FRAM 写入电路启动工作，从 0 地址开始将信号样值写

入 F-FRAM 中，直到 F-FRAM 写满。 

信号源激励模块的用途是，根据输入的模式配置数据，输出正弦波或循环计

数三角波。 

信号源激励电路结构如图 5-4 所示。 

分频计数器

F_CLK
F_RST

F_N_CLKNUM

F_N_INC 相位累加器

F_READ

F_CLK
F_RST

DFF

DFF

正弦波表
ROM

F_R_DRS

F_MODE

F_DOUT

F_O_DOV

F_READ

 

图 5-4 信号源激励模块结构 

信号源激励模块的工作流程为：首先由工作分频计数器模块，根据输入的工

作周期分配参数，输出单周期、高电平有效的工作使能信号，该信号周期为

F_N_CLKNUM，占空比为 1/F_N_CLKNUM。后级的相位累加计数器根据工作使

能信号，在使能有效的周期动作一次，生成 ROM 的读取地址。根据模式 MODE

信号配置，选择把地址计数信号或是 ROM 的读取数据信号输出作为激励信号。

地址计数信号作为输出数据时，需要使用 D 触发器（DFF）进行流水线延迟匹

配。工作使能信号经过 D 触发器（DFF）进行流水延迟适配后，输出至外部作为

输出有效信号。 

触发模块的作用是，对每个数据样点进行检测，如果当前输出样点满足触发

条件，则将其标识为触发有效。触发模块电路结构如图 5-5 所示。 

流水线时钟延

迟匹配模块

F_DIN

F_DEN

样值延迟触发

模块

触发数值区间

模式选择数值

比较模块

F_DOUT

F_DOV

F_T_MOED
F_TRG_V_MAX

F_TRG_V_MIN

F_TRIG_ON
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图 5-5 触发模块电路结构图 

触发模块的工作原理为：对输入样值进行判断，判定值是否落入触发数值区

间，然后对输入样值进行延迟，保存上一个输入样值的数据；联合当前输入样值，

以及上一个输入样值，以及触发模式设定参数，判定当前样值数据是否符合触发

条件；对输入样值进行流水线时钟延迟匹配，与触发信号进行流水线时钟对齐后

输出。 

时基模块的工作状态变迁逻辑描述如下：模块复位后进入空闲待命状态

IDLE；当模块处于 IDLE 状态或是 F-FRAM_FULL 状态时，来自主控器的启动

信号有效时，模块进入触发等待的状态；当接收到第一个有效触发数据后，进入

数据存储状态，依次保存所有的有效数据，生成写使能和写地址信号，直到数据

F-FRAM 装满；数据 F-FRAM 装满后，进入 F-FRAM 写满状态，生成 F-FRAM

写满状态信号，等待主控器再次启动。上述状态机的状态迁移过程如图 5-6 所示。 

F_FRAM_FULL F_TRG_WAIT

STOP

IDLE

REST

START

START

F_FRAM_FULL F_TRG_ON

 

图 5-6 时基模块状态迁移状态机图 

时基模块的电路结构由状态机和计数器 2 部分构成。其中状态机模块用于进

行状态切换和生成计数器的控制信号，以及对输入数据进行流水线延迟适配，使

得计数器模块的输入数据和其控制信号的流水延迟时序对齐。 

计数器模块由状态机启动其工作，启动计数后，每次输入一个有效数据，计

数器则生成数据 F-FRAM 的写入数据及地址和写使能信号。当 F-FRAM 写满后，

计数器停止动作并且置位“存储器写满”标志位信号，状态机得到此信号后，更

新内部状态及输出信号，并通知时基模块的主控信号读取 F-FRAM 中的波形数

据。时基模块电路结构如 5-7 图所示。 
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数据流水延迟状

态机

F_DIN

F_DEN

F_TRIG_ON

F_START

计数器模块

F_EN

F_NUM_EN

F_FULL

F_O_WE

F_O_WD

F_O_WA

F_O_FRAM_FULL

 

图 5-7 时基模块电路结构图 

本模块的测试采用 Modelsim 10.4 仿真进行功能测试，模块的 Testbench 代

码在整个仿真周期中，产生若干次的 START 信号，启动时基模块捕获数据。图

5-8 与图 5-9 是以不同的时间尺度观察的时基模块的 Modalism 的仿真结果。程序

仿真结果与 MATLAB 2022 仿真结果一致。 

 

图 5-8 有方向性的电平触发方式设计程序仿真 1 

 

图 5-9 有方向性的电平触发方式设计程序仿真 2 

5.3 AD9238 数据采集模块程序设计 

本部分的程序设计是将 AD 采集到的数据以包的形式发送到串口，PC 端接

收到串口传输的数据，在波形显示上位机显示实际采集到的外部信号。数据采集

模块程序主要包含三个子模块：AD 转化模块、数据转换模块、串口发送模块。

其中 AD 转化模块完成 AD 数据的采集；数据转换模块完成电压和十六进制到十

进制的格式转换；串口发送程序完成采集数据的 ASIC 码的串口数据发送。FPGA

的 AD 模块的功能框图如图 5-10 所示。 
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Uart_cal Volt_cal ad9238_cal

PLL

AD_CLK

65Mhz

50Mhz

AD_in[11:0]
Tx

Rx

AD_dec[7:0]

AD_sig
Ram_cal

Tx_data_valid

[7:0]tx_data

 

图 5-10 FPGA 的 AD 模块功能框图 

下面对 FPGA 数据采集程序中用到的部分模块做简单的功能介绍： 

（１）AD 转化模块（ad9238_cal.v）：完成 AD 数据的采集。 

（２）数据转换模块（Volt_cal.v）：将由 AD 模块采集的 12 位数据转换为

8 位的十进制电压数据。在 AD 模块捕获的 8 位数据中，最高位用作正负符号指

示器。因此，在电压计算过程中，必须去除符号位，并将剩余的 7 位数据转换为

电压数值。 

（３）数据存储模块（Ram_cal.v）：将转换的数据以数据包的形式存储在

RAM 中，本模块在 5.4 节将详细介绍。 

（4）串口发送模块（Uart_cal.v）：串口发送程序定时向串口发送 8 位的数

据来现实采集到的电压值，串口发送十进制的电压值时需要转换为 ASIC 码。程

序中调用了串口发送程序和串口时钟产生程序，按照波特率 115200 发送电压值

到 PC 上位机。 

5.4 数据存储模块程序设计 

数据存储子模块负责将 AD 模块采集的数据打包处理写入 F-FRAM 中。当

需要发送数据时，通过 PC 端的主机对系统发送指令。数据写入方面，当工作在

采样模式时，数据在使能信号为 01 时传入。在写入 F-FRAM 时，综合考虑 F-

FRAM 位宽、采样精度以及现实需求，数据存储模块采用包处理方式按照 1024

个采样数据为一组进行打包，循环储存，写入数据地址依次递增，当写满 1024 个

地址空间时回到地址 0 开始覆盖写入。数据读取方面，当外部同步信号触发模块

将使能信号传输给数据存储模块的输出信号控制线上时，数据会被送到 UART 发

送子模块。如图 5-11 为数据存储模块流程图。 
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外部同步信号触发信号

数据存储管理子模块

内部状态机

数据采集与打包

数据写入F-FRAM

数据采集信号

数据传输给上位机

 

图 5-11 数据存储模块流程图 

数据存储模块通过状态机的中间处理将从 AD 模块获取的滤波后的数据封

装并存储到 F-FRAM 中。在内部，系统在等待触发信号的状态下开始运行，直到

接收到外部触发信号。一旦触发信号到达，系统将转换到数据采样和打包状态，

从而开始数据采集和封装过程。随后，在完成数据封装或激活写入使能信号后，

系统将转换到将数据写入 F-FRAM 的状态，在该状态下，数据被写入 F-FRAM

存储介质中。在写入过程结束后，系统将恢复到等待触发信号的状态，为下一个

信号激活的情况做准备。此外，一旦外部触发信号被初始化，系统将直接转移到

“数据读取状态”，在该状态下，数据被检索并传输到 UART 传输子模块。然

后，数据进一步传播到主机计算机的波形显示模块，以便进行波形可视化。 

5.5 本章小结 

本章详细阐述了基于 FPGA 的高压脉冲调制器数据采集系统的程序逻辑设

计。从总体功能出发，本章首先对总体逻辑设计进行了描述，之后分别对电平触

发模块、数据采集模块、和数据存储模块的具体实现进行了详细阐述。 
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第 6 章 系统实验测试 

在完成整个系统在 FPGA 中的软硬件设计后，就必须对该系统进行板级的调

试与功能验证。本系统最终选用紫光同创的 PGL22G 芯片作为核心芯片；对于

AD 数据采集模块，采用了 ADI 公司的 AD9238 芯片并将其设计成模块化的采集

板模块，该模块通过 FEP 可插拔高速接口与开发板上的 FEP 扩展接口连接，方

便且可移植性高，图 6-1 为本系统设计的硬件实物图。 

AD9238
FPGA

RAM

 

图 6-1 高压脉冲调制器数据采集实物图 

6.1 系统实验测试平台 

在测试实验之前，确定测试实验样机所处的测试环境，如表 6-1 所示。 

表 6-1 测试环境 

序号 天气指标 指标范围 

1 温度 15℃～35℃ 

2 相对湿度 25%～75% 

3 气压 86k Pa～106k Pa 
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所需测试仪器和要求，如表 6-2 所示。 

表 6-2 测试工具 

序号 名称 技术要求 型号 数量 备注 

1 示波器 双踪 TEKTRONIX 1012 1 配两个探头 

2 万用表  VICTOR VC9806+ 1  

3 电容分压器 耐压大于 60kV VD-60 1  

测试现场图如图 6-2 所示。 

 

图 6-2 测试现场图 

6.2 高压脉冲调制器数据采集系统板级测试 

6.2.1 数据采集系统电源测试 

本章节的测试旨在验证 FPGA 板级电源的稳定性和性能，以确保其符合设计

要求并能够可靠地支持 FPGA 的正常运行。用示波器测量各电压等级+24V

（CH1）、+5V（CH2）、+3.3V（CH4）、1.1V（CH3）输出值如图 6-3 所示。 
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CH1 CH2

CH3 CH4

24V 5V

3.3V
1.1V

 

图 6-3 不同电压等级输出值 

根据以上测试结果，FPGA 板级电源在所测试的各项指标下均符合设计要

求，能够提供稳定可靠的电源支持。 

6.2.2 数据采集系统 AD 采样模块测试 

本节测试的目的是验证高压脉冲调制器数据采集系统内部 AD 采样模块的

功能，确保其能按设计要求准确采样模拟信号并转换为数字信号。使用信号发生

器产生 2kHz_± 5VPP 的信号传输给 AD 板的 SMA 接口，数据通过暂时存储在 F-

FRAM 中，通过上位机发送指令传输给下位机，通过外部同步信号触发模块触发

信号对数据进行的接收、处理和输出。系统接收到数据上传至上位机，然后在波

形显示上位机上进行波形显示。信号发生器输出正弦信号传输给系统的测试环境

如图 6-4 所示，图 6-5 为信号发生器输出正弦信号配置图，图 6-6 为上位机输出

波形显示图。 
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图 6-4 AD 采样测试环境 

 

图 6-5 信号发生器输出信号配置 
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图 6-6 上位机输出波形结果图 

根据以上测试结果，高压脉冲调制器数据采集系统内部 AD 采样模块在各项

指标下均符合设计要求，能够输出准确、稳定的信号。 

6.3 数据采集系统调制器信号捕获测试 

本节将基于 6.1 节所介绍的系统实验测试平台，根据测试要求进行高压脉冲

调制器的输出脉冲信号的抓取与滤波处理。由于脉冲调制器输出的脉冲信号高于

AD 的电压等级，因此使用电流互感器进行电流信号衰减、分压器进行电压信号

的衰减，衰减至使 AD 芯片所能接受的模拟输入范围，使采集到的信号的最大值

与最小值均稳定在 ±5V区间再进行信号抓取与滤波处理。 

首先，确保在调试过程中遵守安全操作规程，戴上必要的防护装备，如护目

镜和手套。然后对调制器的各项功能进行测试，例如调整输出脉冲的参数、检查

设备的响应和稳定性。设置输出脉冲的幅值、宽度、频率和波形等参数，使用示

波器等测试仪器监测输出信号的波形、幅度和频率，与预期结果进行比较。设备

调试完成后，考虑到调制器输出信号为 170A，超过 AD 芯片所能承受的电压电

流范围，因此采用互感器将输出信号以 10 倍进行衰减至-1.7A，然后使用 SMA

接口协议的双通口将调制器输出信号接口与系统设计的数据采集板的数据采集

接口连接。此外，为了确保与外部的脉冲信号能够同步触发，以此提高脉冲信号

的时间抖动指标，从而满足时间抖动的高稳定性要求，将触发宽度设定为 2.5μs 、

触发倍数设定为 2、触发模式设定为 5.2 节设计的带有方向性的同步信号电平触
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发模式。数据通过串口传输至波形显示上位机，上位机捕获的高压脉冲调制器输

出脉冲信号如图 6-7 所示。由于调制器处于强干扰环境下，因此输出信号有一段

被其他信号干扰的信号波动。 

AVG -1.7A

 

图 6-7 调制器输出受干扰电压信号采集结果图 

由图 6-7 可以明显看出采集到的脉冲信号平均值在-1.7A，但信号明显受到

外部信号的干扰，因此利用第 3 章设计的 FDSSA-LMS 数字滤波器进行滤波处

理，数字滤波器的相关参数如表 6-3 所示。 

表 6-3 FDSSA-LMS 滤波器相关参数设置 

阶数 M 20 采样率 fs 125Mhz 

种群 POP 100 生产者 PD 20 

迭代次数 100 步长 r 0.0008 

将该滤波器的系数由 MATLAB 2022 导入 FPGA 中，并对这段信号进行

FDSSA-LMS 数字滤波器滤波，通过上位机波形显示模块显示脉冲调制器输出脉

冲信号经 FPGA 滤波模块处理后的波形图，经滤波后系统采集到的高压脉冲调制

器输出脉冲信号波形如图 6-8 所示。 
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AVG -1.7A

 

图 6-8 系统采集的脉冲信号滤波后的波形 

由图6-8可以看出被干扰的那段信号已经被滤除且采集到的数据满足课题需

求，同时采用示波器与图 6-8 系统采集的脉冲信号滤波后的信号进行对比实验。

调制器输出滤波后的脉冲波形在上位机与示波器上的对比实验如图 6-9 所示。 

 

图 6-9 高压调制器输出信号对比实验 
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由图6-9可以明显看出上位机采集到的滤波后的脉冲信号与示波器采集到的

滤波信号一致。 

6.4 本章小结 

本章主要对高压脉冲调制器数据采集系统中的部分模块进行功能验证和实

际测试。首先，介绍了用于系统测试的实验平台。随后，对系统的电源和 AD 模

块进行了功能测试，从而确认了所设计系统的完整性。最后，利用系统对高压脉

冲调制器输出的信号进行滤波和捕获。实验分析可知，本文设计的高压脉冲调制

器数据采集系统在滤波和捕获高压脉冲调制器输出信号方面表现出色。此外，在

一定程度上，本系统可以取代示波器用于收集调制器输出信号，从而实现集成。

极大地，便利了对高压脉冲调制器性能的研究。 
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第 7 章 总结与展望 

7.1 全文总结 

根据市场需求，本文设计了基于 FPGA 的高压脉冲调制器数据采集系统。所

设计的系统解决了高压脉冲电源输出脉冲电压电流的数据采集和处理问题，减小

控制器体积，提高电源功率密度；提高多路脉冲的时间抖动指标，满足时间抖动

的高稳定性要求；实现稳定可靠的数据采集与多路脉冲同步系统。本文的设计内

容包括： 

（１）高压脉冲调制器数据采集系统设计，通过深入探讨系统的具体应用场

景。确定系统需要满足的功能需求，并根据这些需求确定系统关键硬件选择和程

序设计。 

（２）数据采集系统的设计，主要分为数据采集及同步信号触发两大模块的

设计，针对系统如何准确快速地抓取调制器输出的脉冲信号，并尽可能降低与外

部同步信号之间的时间抖动，研究了数据触发机制以及数据采集模块的设计方

案，在此基础上引入了一种带有方向性的同步信号控制电平触发机制，达到能根

据设定触发模式较为准确地捕获到调制器输出的脉冲信号。 

（３）数字信号处理模块的设计，首先分析了经典 LMS 自适应滤波算法的

相关特性，并对现有 LMS 算法进行改进。针对文献[23]跟踪性能较差、峰值失真

的问题，结合文献对 SSA 的改进及应用提出了一种改进的 FDSSA-LMS 并将其

应用到系统中，完成了 FDSSA-LMS 数字滤波器的 FPGA 架构设计与实现。 

（４）最后本文通过上板调试，分别对数据采集系统以及信号处理系统进行

功能测试，通过对高压脉冲调制器输出信号的抓取与滤波处理，验证了本文系统

设计的正确性。通过调制器输出信号捕获测试实验，本文成功设计了适用在高压

脉冲调制器中的数据采集系统。 

7.2 后续工作展望 

本文设计的基于 FPGA 的高压脉冲调制器数据采集系统能够根据现实需求

滤波和捕获外部信号，并通过串行总线便捷地进行后续数据检索。然而，受时间

限制和对数据采集与存储方法的理解不足的限制，系统整体设计还存在一些缺

陷，需要进一步完善。主要围绕以下几个方面： 
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（１）在后续的工作中将进一步优化 FPGA 的设计，提高系统的性能和稳定

性，使其能够更高效地处理脉冲信号，同时优化数据采集和处理算法，提高系统

的响应速度和准确性，以满足更严格的实时性要求。 

（２）将高压脉冲调制器数据采集系统与其他相关设备或系统进行集成，构

建更完整、更强大的测量和控制系统。与传感器、探测器、图像处理系统等设备

进行集成，实现多模态数据采集和处理，提高系统的综合性能和应用价值。 

（3）开发专用的控制软件和数据分析工具，简化系统的操作和管理。开发

适用于不同平台的数据可视化和分析软件，支持数据的回读、记录和分析，为系

统提供更丰富的数据处理功能。  
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