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第３８卷　第５期
２０１４年９月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０５０６７９０５

布里渊传感系统中超高速方波脉冲源的设计

尹成群，田　航，李永倩，吕安强，黄涵娟
（华北电力大学 电子与通信工程系，保定 ０７１００３）

摘要：为了解决布里渊传感器技术中缺少超高速方波脉冲源的实际情况，实现总线较小的码间串扰及高速发

送器通道较好的信号完整性，采用对系统中的敏感信号线进行串扰分析、建模及电磁场仿真分析并在此基础上进

行制版测试的方法，提出了一种基于现场可编程门阵列器件的超高速脉冲源的设计方案，并进行了理论分析和实

验验证。通过宽带示波器对实际板路的测量，取得了脉冲信号不同脉宽的时域波形及眼图数据。结果表明，输出

脉冲的最小脉宽１ｎｓ，最大幅度１．０Ｖ，上升／下降时间均小于３００ｐｓ，脉冲宽度在１ｎｓ～５ｎｓ间可调，重复频率在１ｋＨｚ～
１０ｋＨｚ间可调。这一结果对超高速脉冲源的设计理论的完善是有帮助的。

关键词：传感器技术；超高速方波脉冲源；信号完整性仿真；串扰分析
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引　言

在光纤传感技术领域，基于布里渊散射的分布

式光纤传感技术性能优异，因此在桥梁、水坝、石油

管道、通信光缆等对国民经济有重大意义的大型工

程监测领域得到了广泛的关注和研究。但是，目前

高性能布里渊传感系统的产品并不多见。脉冲信号

源是布里渊传感系统实现电光变换、获取满足具有

特定性能传感光脉冲的关键部件。一个稳定性好、

前后沿陡直、纳秒脉宽、可控周期的多功能脉冲发生

器对分布型光纤布里渊测量设备的研制具有重要作

用。

现阶段，由于集成电路的速度不断提高，脉宽较

宽的小幅度方波脉冲可用集成电路较为轻松地实

现。但是当脉宽在１０ｎｓ以下时，产生的脉冲信号大
多为高斯信号［１３］。在光纤领域，虽然通过光模块可

以实现皮秒级［４５］、飞秒级窄脉冲［６７］，但由于器件

本身的特性，产生的脉冲大多是尖峰脉冲或钟形脉

冲。

为了满足布里渊传感系统的需求，作者基于高

速现场可编程门阵列（ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，
ＦＰＧＡ）器件研发了一种超高速纳秒级脉冲源。通过
对板路的电磁场仿真设计，为实际设计提供了一个
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年９月

正确的方向。此脉冲源价格低廉、体积小，并且波形

较好，占空比可调，能够满足一定的功率输出。

１　系统的整体方案

光纤布里渊传感系统中，脉宽决定空间分辨率，

脉宽越大，空间分辨率越低。若达到１ｍ以内的空
间分辨率，需要小于１０ｎｓ的窄脉冲。为实现高性能
的传感测量，脉冲需具有陡直的前沿和后延。针对

以上要求，整体系统的设计指标为脉宽 １ｎｓ至 ５ｎｓ
可调，幅度不小于５００ｍＶ，前后沿时间小于 １／３脉
宽，重复频率１ｋＨｚ至１０ｋＨｚ可调。

设计中选用 Ａｌｔｅｒａ公司 ＣｙｃｌｏｎｅⅣ系列的
ＥＰ４ＣＧＸ１５ＢＦ１４Ｃ８Ｎ芯片作为核心。此芯片的收发
器能够产生最大２．５Ｇｂｉｔ／ｓ、幅度为１．２Ｖ的脉冲序
列。

系统各模块的连接图如图１所示。本窄脉冲产
生系统由 ＦＰＧＡ器件 ＥＰ４ＣＧＸ１５ＢＦ１４、同步静态随
机存取存储器（ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓｔａｔｉｃｒａｎｄｏｍ ａｃｃｅｓｓ
ｍｅｍｏｒｙ，ＳＳＲＡＭ）存储芯片 ＩＳ６１ＶＰＳ１０２４１８Ａ、ＦＰＧＡ
收发器通道外围接口电路、＋３．３Ｖ，＋１．２Ｖ，＋５Ｖ，
＋２．５Ｖ系统电源、系统时钟及收发器通道专用时钟
及联合测试工作组（ｊｏｉｎｔｅｓｔａｃｔｉｏｎｇｒｏｕｐ，ＪＴＡＧ）和
串行存储器（ｅｒａｓａｂｌｅｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｓｅｒｉ
ａｌ，ＥＰＣＳ）配置电路构成。

Ｆｉｇ１　Ｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍｅｄｉａｇｒａｍ

本系统工作原理如下：通过软件编程使 ＦＰＧＡ
内部产生一个循环计数器，此计数器产生脉冲的速

度只受内部参考时钟的控制。内部参考时钟为

１２５ＭＨｚ晶振经专用锁相回路（ｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ，
ＰＬＬ）的分频与倍频产生。对循环计数器的周期和
码型的控制可通过串口发送指令或６个开关按键实
现。由于脉冲宽度在１ｎｓ至５ｎｓ之间离散可调，重
复频率在１ｋＨｚ～１０ｋＨｚ之间离散可调。用６个开
关产生的码字控制控制循环计数器的周期和码型的

变化。将循环计数器产生的码字送入ＦＰＧＡ高速收

发器的输入端，经过并串转换输出，即可产生出所需

要的脉冲。

２　敏感信号线建模及电磁场仿真分析

２．１　数据总线的信号串扰仿真
串扰是指当信号在传输线上传播时，因电磁耦

合对相邻的传输线产生的不同的电压噪声干扰。当

多个高速信号长距离平行走线时，其间距应遵循

３Ｗ原则［８］。当满足３Ｗ原则时，信号线之间由互
感、互容而产生的互扰可减少７０％。事实上，随着
电路板密度的增加，往往无法保证所有信号线之间

的间距都满足３Ｗ原则。对无法满足３Ｗ原则的高
速信号，应做仿真实验予以验证。

在设计中，数据总线的设计应严格遵循３Ｗ原
则，但是由于 ＦＰＧＡ的封装问题，在走线的起始端，
不能完全满足３Ｗ原则，因此，必须对其进行仿真分
析以确定系统是否能容忍走线间的串扰。如图２所
示，取出数据总线版图设计中最具代表性的一组走

线［７］。走线过程中可能遇到的所有问题在此组走

线上集中出现。

Ｆｉｇ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｄａｔａｔｒａｃｅｓ

将此组走线的版图导入至ＡＤＳ软件，对两边的
信号线同时施加高低电平不断转换的高速信号，此

时对中间的信号线的影响最大。在此种激励条件下

进行串扰仿真，观察在信号近端及远端的串扰情况，

结果如图３所示。图中ｔ是时间。

Ｆｉｇ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｄａｔａｔｒａｃｅｓ

从图３中可以读出以下信息：（１）在传输高速
信号时，信号线上的能量受到损耗。图３中点 ｍ１，
ｍ２（Ｖｔｈｒｕ，１）所在的曲线为远端信号的波形，由于传输

０８６
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第３８卷　第５期 尹成群　布里渊传感系统中超高速方波脉冲源的设计 　

信道的影响，远端信号波形上升沿变圆；（２）此传输
信道不会引起器件对高低电平的判决错误。ＦＰＧＡ
与 ＳＳＲＡＭ的信号发送端与接收端的判决门限相
同，均为１．２５Ｖ，图３中点 ｍ５，ｍ６（Ｖｉｎ，１）所在的曲线
为近端原始信号的波形，经传输的高速信号高电平

在１．２５Ｖ以上的部分与原始高速信号的基本相同；
（３）通过查阅 ＳＳＲＡＭ和 ＦＰＧＡ的器件手册可知，器
件受到的负向电压不得小于 －０．３Ｖ，串扰引起的正
向电压不得大于０．７Ｖ。在图３中，点 ｍ３，ｍ４（Ｖｎｅａｒ）
所在的曲线为正向串扰引起的电压波形，Ｖｆａｒ为反向
串扰引起的电压波形。可知，正向串扰比反向串扰

引起的扰动要稍大一些。其引起的负向电压

Ｖｎｅａｒ，ｍｉｎ最小为 －０．２８４Ｖ，正向电压 Ｖｎｅａｒ，ｍａｘ最大为
０．３１６Ｖ。此结果符合器件引脚对串扰的要求。
２．２　对高速发送器通道的建模及电磁场仿真

随着电子技术的发展，电路的规模越来越大，而

器件的尺寸越来越小，器件引脚信号变化沿的速率

变得越来越高，以致信号完整性问题成为高速电路

设计中必须面对的主要问题。信号的阻抗匹配是影

响信号完整性最主要的因素。对于传输线，必须考

虑在信号传输路径上阻抗不匹配而带来的反射。

对于脉冲电路，信号的频宽 ｆ与上升时间 Ｔｒ的
关系为［８］：

ｆ＝０．３５Ｔｒ
（１）

　　ＥＰ４ＣＧＸ１５ＢＦＣ８Ｎ高速收发器通道的上升时间
Ｔｒｉｓｅ为：

５０ｐｓ＜Ｔｒｉｓｅ ＜２００ｐｓ （２）
　　则频宽Ｆ为：

１．７５ＧＨｚ＜Ｆ＜７．００ＧＨｚ （３）
　　经计算后，在ＡＤＳ软件环境下对高速收发器通
道的差分传输线进行建模［９１１］，如图４ａ所示。差分
线的特征阻抗设定为近似１００Ω，单根引线的特征阻
抗设定为近似５０Ω。仿真结果如图４ｂ所示。图中ｆ
表示频率。由图４ｂ可知，在０ＧＨｚ～７ＧＨｚ的频带范
围内，散射参量Ｓ１１均在－３０ｄＢ以下，信号能量基本
上可以全部由发送端传输至接收端。

图５ａ为初始导入至ＡＤＳ的发送器通道的版图
的电磁仿真结果。从图中可以看到，由于阻抗匹配

不好，传输线上的能量向四周辐射严重。根据上述

仿真结果构造差分线，并进行电磁场分析，得到的结

果如图５ｂ所示。
在图５ｂ中，可以看到，经过重新设计后，差分线

　　

Ｆｉｇ４　Ｍｏｄｅｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐａｉｒｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌｉｎｅ

Ｆｉｇ５　ａ—ｌａｙｏｕｔｍｏｄｅｌ　ｂ—ｉｔｓｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

上传输的能量基本都被束缚在了差分线上。高速信

号除了对走线上方或下方的参考地有电流扰动外，

其它的参考地平面基本上没有受到扰动。

由于测试设备的限制，在实际测试过程中，并不

能直接测得高速通道的 Ｓ参量及电磁场的分布情
况。但是，可以利用高速示波器观测到高速通道的

眼图及时域波形。因此，为了验证仿真的正确性，对

高速收发器通道进行了通道仿真及时域仿真，如图

６所示。
图６ａ是对初始版图进行通道仿真得到的眼图

１８６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年９月

　　

Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

结果。从中可以看出，输出端的眼图极差，信号幅度

极小，能量并没有大部分到达输出端，而是耗散掉

了。图６ｂ、图６ｃ和图６ｄ分别为经过重新设计后脉
冲宽度为１ｎｓ，２ｎｓ，４ｎｓ时的眼图仿真波形。相较于
图６ａ，经过重新设计后的高速通道的眼图睁开了，

线条变得十分清晰，高速通道的误比特率降得很低，

电压幅度接近 ＦＰＧＡ高速收发器发出的原始电压
值。这说明，经过重新设计，高速发送器通道基本上

能够正确传输高速脉冲信号了。图６ｅ为高速发送
器通道的时域仿真波形。在图６ｅ中，从左至右的脉
冲宽度依次为１ｎｓ，２ｎｓ，３ｎｓ，４ｎｓ和５ｎｓ。从中可以
看出，随着脉冲宽度的不断增加，脉冲变得越来越平

稳。脉冲宽度为１ｎｓ最不平稳，为５ｎｓ时最平稳。

３　电路板实物及测试结果

测试设备选用 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ示波器 ＤＰＯ７５２４。输
　　

Ｆｉｇ７　Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｕｔｐｕｔｂｙｔｈｅｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

２８６



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

第３８卷　第５期 尹成群　布里渊传感系统中超高速方波脉冲源的设计 　

出的眼图以及信号波形结果见图７。电路板实物见
图８。

Ｆｉｇ８　Ｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ

图７ａ、图７ｂ、图７ｃ是脉冲源输出脉冲宽度分别
为１ｎｓ，２ｎｓ，４ｎｓ时的眼图，这３张眼图均为波形叠
加数为１０００００时的眼图结果。与图６中的通道仿
真结果相比，实测的眼图结果更好，波形更规整，但

是输出眼图的幅度没有仿真结果的大。实测眼图十

分清晰，说明此 ＦＰＧＡ电路板的高速发送器通道的
误比特率极低。图７ｄ是占空比为１∶１、脉冲宽度为
１ｎｓ时的输出波形。从图中可知，脉冲的上升沿和
下降沿在３００ｐｓ以下，脉冲高电平接近１．２Ｖ，脉冲
低电平接近０Ｖ，说明重新设计后的电路生成的高速
脉冲波形较为理想。图 ７ｅ和图 ７ｆ是重复频率为
１ｋＨｚ、脉冲宽度分别为１ｎｓ和５ｎｓ的时域波形（限于
篇幅，２ｎｓ，３ｎｓ和４ｎｓ的实测波形未给出）。从中可
以看出，当将重复频率降到极低时，所需的单脉冲码

字并没有丢失，而且输出波形十分理想。

４　结　论

给出了为分布型光纤布里渊测量系统提供稳定

的、占空比可调的高速脉冲源的设计方法，在对系统

部分模块进行仿真分析基础上，制作了实验室条件

下的实际板路，验证了设计方案的可行性。

通过将高速通道的眼图及时域波形的实际测量

结果与仿真结果相对比，可以看出，此二者基本吻

合，仿真设计对高速电路板的设计起到了指导性作

用。实测眼图输出结果稳定、误比特率低，这也间接

证明了数据总线串扰仿真得到的仿真结论的正确

性。经带宽为 ２．５ＧＨｚ示波器 ＤＰＯ７５２４的实际测
　　

试，脉冲输出幅度接近１．０Ｖ，脉冲的上升沿不大于
２５０ｐｓ，下降沿不大于２３０ｐｓ，输出脉冲平坦，过冲不
大，只要改变ＦＰＧＡ编程预置值，即可实现脉冲宽度
在１ｎｓ以上离散可调、重复频率在１ｋＨｚ以上离散可
调。此系统完成了预定的设计目标。
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