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ＰＤＨ 标准的 Ｅ３ 次群测试序列发生器的 ＦＰＧＡ 设计
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摘要：为了提高 ＰＤＨ标准下 Ｅ３ 次群信号通信设备的可靠性及功能的多样性，设计了一种基于
ＦＰＧＡ器件的测试序列发生器系统。 在整个设计过程中，完成了测试系统各个功能模块的设计
与硬件实现，其中主要包括系统控制模块、ＰＲＢＳ生成模块、误码生成模块和 ＨＤＢ３码转换模块。
利用 Ｑｕａｒｔｕｓ ＩＩ软件内嵌的 ＳｉｇｎａｌＴａｐ ＩＩ Ｌｏｇｉｃ Ａｎａｌｙｚｅｒ 对序列发生器进行了实时的测试，结果比
较准确，能够完成测试所需的基本工作任务，因此该测试系统的设计具有一定的实用价值。
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　　目前在光纤通信中，虽然 ＰＤＨ（准同步数字
系列）体系已被 ＳＤＨ（同步数字体系）体系取代，
且 ＳＤＨ 体系的优点也逐步突显出来。 但与之相
比，ＰＤＨ体系却因其容量适中、配置灵活、成本低
廉、功能齐全，并且可以进行“私人订制”等特点，
在实际应用中极受客户的欢迎；同时，ＰＤＨ 标准
下的 Ｅ３ 次群信号的时钟速率为 ３４．３６８ ＭＨｚ，正
好可以应用在彩色电视视频信号速率级别的分析

上［１］ ，所以，为了提高 Ｅ３ 信号通信系统的可靠性
及功能的多样性，有必要设计一种 Ｅ３ 信号的测
试序列发生器，来完成对 ＰＤＨ 设备性能的测试。
ＦＰＧＡ器件由于具有静态可重复编程和动态系统
重构的特性 ，极大地提高了电子通信系统设计的
灵活性和通用性［２］ 。 因此，本文提出了采用 ＦＰ-
ＧＡ来设计 ＰＤＨ通信设备的 Ｅ３信号测试系统。

１　序列发生器的整体设计

本序列发生器主要由系统控制模块、ＰＲＢＳ
生成模块、误码生成模块和 ＨＤＢ３ 码转换模块构
成。 其整体结构如图 １ 所示。
其中 ｃｌｋ为 ＦＰＧＡ的 ５０ ＭＨｚ系统工作时钟，

ｒｓｔ＿ｎ为系统复位输入。 系统控制模块主要用于
实现 Ｅ３次群时钟信号 ｅ３ｃｌｋ 及各模块的同步复
位信号 ｓｙｓ＿ｒｓｔ＿ｎ；ＰＲＢＳ生成模块用于生成系统测
试所需的伪随机序列；ｗ＿ｐｒｂｓ 将二进制伪随机码

图 １　测试序列发生器的整体结构简图
Fig．１　Overall structure diagram of test

sequence generator

传递给误码生成模块，以完成测试误码的插入工
作；w＿ｅｒｒｏｒｃｏｄｅ将插入误码后的测试序列传递到
ＨＤＢ３码转换模块，用于形成符合 ＰＤＨ标准的 Ｅ３
信号要求的 ＨＤＢ３编码格式；Ｅ３＿ＴＥＳＴ［１：０］为最
终用于进行设备测试的序列信号。

２　测试序列发生器的 ＦＰＧＡ设计
序列发生器的硬件主要采用 ＦＰＧＡ 核心板，

其中核心芯片使用的是 Ａｌｔｅｒａ 公司目前较新的
Ｃｙｃｌｏｎｅ ＩＶ系列器件，芯片型号为 ＥＰ４ＣＥ６Ｅ２２Ｃ８ Ｎ，
具有６ ２７２ 个逻辑资源、２７６２８０Ｂｉｔ 内置 ＳＤＲＡＭ，
９２ 个用户 Ｉ／Ｏ 引脚［３］ 。 核心板上具有 ＦＰＧＡ 开
发的最小系统，包括电源电路、时钟电路、ＳＤＲＡＭ
存储电路、ＪＴＡＧ下载电路等。 软件部分采用 Ｖｅｒ-
ｉｌｏｇ ＨＤＬ硬件描述语言对各模块进行编写设计，
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通过 Ｑｕａｒｔｕｓ ＩＩ软件完成代码的编辑输入、编译、
综合及硬件电路实现的工作，下面给出各模块的
具体设计过程。
２．１　系统控制模块设计

本模块主要完成 Ｅ３ 信号的时钟频率 ｅ３ｃｌｋ
（３４．３６８ ＭＨｚ）及各个模块同步复位信号的设计。

ｅ３ｃｌｋ的时钟主要通过 ＦＰＧＡ 内部的 ＰＬＬ 对系统
的基准时钟 ５０ ＭＨｚ 进行倍频和分频处理来实
现。 经过多次的测试与仿真，其中倍频系数设为
２ １４８、分频系数设为 ３ １２５，即可得到时钟周期为
２９．０９６ ｎｓ、频率为 ３４．３６８ ＭＨｚ 的 ｅ３ｃｌｋ 时钟信
号，其 ｍｏｄｅｌｓｉｍ 仿真波形如图 ２所示。

图 ２　ｅ３ｃｌｋ时钟信号
Fig．２　e３ clk clock si gnal

　　各模块同步复位信号 ｓｙｓ＿ｒｓｔ＿ｎ 主要由系统
复位信号与 ＦＰＧＡ内部的 ＰＬＬ输出锁定信号作相
与运算来实现。 即锁定信号为高电平时，ｅ３ｃｌｋ输
出才有效，这时将锁定信号与系统复位信号相与
便得到同步复位信号，目的是为了保证系统的各
个模块能够在同一时钟及同一复位信号下同步的

工作。
２．２　ＰＲＢＳ生成模块设计

本模块主要完成测试所需的伪随机序列信号

（ＰＲＢＳ）的生成。 ＰＲＢＳ 是通过仪器设备产生的
类似于随机信号统计特点的可重复的周期二进制

序列，本文主要使用 ＰＲＢＳ 对 ＰＤＨ 标准下 Ｅ３ 次
群信号的通信设备进行性能测试。
这里使用 M 序列来实现ＰＲＢＳ 的产生。 M

序列是一种应用比较广泛的伪随机序列，序列中
“１”和“０”码出现的概率是相等的，因此常把 M
序列称为伪随机序列。 M序列的生成主要由 １个
n级线性反馈移位寄存器（如图 ３）所产生的二进
制序列来实现，M 表示序列的周期，其长度为 ２n

－１［４］ 。
长度不同的 M 序列由不同的线性反馈移位

寄存器构成，可以用本原多项式表示：

f（x） ＝∑
n

i ＝０
Cixi （１）

　　其中 Ci 为第 i级的反馈系数，取值可为 ０ 或
１。 为了便于说明和观察设计过程，这里取 n＝４，
即 ４级反馈移位寄存器，相应的本原多项式为：

图 ３　M序列 n级线性反馈移位寄存器
Fig．３　M seq uence of n－stage linear feedback

shift register

f（x） ＝１ ＋x３ ＋x４ （２）
　　具体实现过程为：在 ＦＰＧＡ 内部定义 １ 个 ４
位移位寄存器，在每个 ｅ３ｃｌｋ的时钟上升沿将 １、２
位寄存器的输出异或后反馈到第 ４ 位寄存中，即
可得到 １ 个周期长度为 １５ 的伪随机序列，其
ｍｏｄｅｌｓｉｍ仿真波形如图 ４所示。
从图 ４ 中可以看到输出的 ＰＲＢＳ＿４ 每隔 １５

个 ｅ３ｃｌｋ 时钟就重复产生 １ 次，在每个序列周期
内，序列的数值 ０和 １是随机出现的。
２．３　误码生成模块设计

本模块主要完成序列误码插入的工作，目的
是为了测试 ＰＤＨ 设备的误码性能。 具体设计过
程为：在 ｅ３ｃｌｋ的上升沿，对每个输入的 ＰＲＢＳ 序
列码进行计数并将该序列直接输出，当计数值为
１ ０００ 时，将计数器的进位输出与 ＰＲＢＳ 当前序列
作异或运算，使其作为 １ 个误码出现在 ＰＲＢＳ 序
列中。 以此类推，每 １０００ 个 ＰＲＢＳ 序列中就会出
现 １个误码，其 ｍｏｄｅｌｓｉｍ仿真波形如图 ５ 所示。
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图 ４　ＰＲＢＳ波形仿真图
Fig．４　PRBS simulation waveform

图 ５　测试序列的误码插入仿真波形
Fig．５　Error codei nsertion of te st seq uence simulation waveform

　　从图 ５ 中可以看到当计数器计数到 ９９９ 时
（此时已经计数了 １ ０００ 个 ＰＲＢＳ 序列）， 计数进
位输出为 １，ＰＲＢＳ 序列当前值为 ０，两者异或结果
为 １，因此看到 ＥＲＲＯＲ＿ＰＲＢＳ 带有误码的测试序
列输出 １，实现了误码的插入。
２．４　ＨＤＢ３码转换模块设计

本模块主要完成测试序列的 ＨＤＢ３ 码转换，
目的是使发生器所输出的序列符合Ｅ ３ 次群信号
的接口标准。

ＨＤＢ３的编码规则如下 ［５］ ：
（１） 当序列中连 ０ 数小于 ４时 ，ＨＤＢ３ 码和

ＡＭＩ码相同；

（２）若出现 ４个或 ４个以上的连 ０时 ，则将 １
后的第 ４个 ０变为与前一非 ０符号相同极性的符
号，用 Ｖ表示。

（３）检查相邻 Ｖ符号间的非 ０ 符号的个数是
否为偶数，若为偶数，则再将当前的 Ｖ 符号的前
一非 ０符号后的第 １个 ０变为＋Ｂ或－Ｂ，且 Ｂ的
极性与前一非 ０ 符号的极性相反，并使后面的非
０ 符号从 Ｖ开始再交替变化。

为了便于 ＨＤＢ３ 码转换的 ＦＰＧＡ 实现，首先
将带有误码输出的测试序列进行 Ｖ 码变换，再将
Ｖ码变换为 Ｂ码，最后是码元极性的变换，实现的
整体过程如图 ６所示。

图 ６　ＨＤＢ３码转换的整体结构图
Fig．６　Overall structure diagram of HDB３ code conversion

　　图 ６ 中 ｉｎｓｅｒｔ＿ｖ 为 Ｖ码变换模块，对输入的
序列进行连 ０ 检查，当发现连续 ４ 或 ４ 个以上的
连 ０ 时，第４个０ 变为 Ｖ码（Ｖ码用２ 位二进制数
１１ 表示），否则序列直接输出（码元 ０ 用“００”表

示，１用“０１”表示）；ｉｎｓｅｒｔ＿ｂ为 Ｂ码变换模块，对
输入的 Ｖ码进行相邻 Ｖ 符号间非 ０ 符号个数的
检查，若为偶数，则将当前 Ｖ 符号的前一非 ０ 符
号后的第 １个 ０ 变为 Ｂ 码（Ｂ 码用 ２ 位二进制数
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“１０”表示）。
ｐｏｌａｒ为极性变换模块，对插入 Ｖ码和 Ｂ码后

的序列进行极性的正负交替变换。 在模块内部有
１个极性标志位 ｅｖｅｎ（１ 表示极性为正，０ 表示极
性为负），初始化时设其值为 １。 当检测到 Ｖ 码
时，若 ｅｖｅｎ为 １，则模块输出“０１”（正电平用“０１”

表示，负电平用“１１”表示），否则输出“１１”；当检
测到 １或 Ｂ码时，若 ｅｖｅｎ为 １，则模块输出“１１”，
进行输出码的正负极性交替，同时对 ｅｖｅｎ清０，方
便后续代码的极性转变，若 ｅｖｅｎ为０，则模块输出
“０１”， 同时对 ｅｖｅｎ设置为 １；当检测到 ０码时，直
接输出“００”。 具体的仿真波形如图 ７所示。

图 ７　ＨＤＢ ３转换模块输出仿真波形图
Fig．７　Output simulation waveform of HDB３ code co nversion module

　　现取图 ７波形的一部分进行分析说明。 从左
侧第 １根黄色时间线开始 ｅｒｒｏｒ＿ｉｎ（误码输出）序
列为：００００００００１１１１ ；由于对 ｅｒｒｏｒ＿ｉｎ 序列进行了
Ｖ码和 Ｂ 码的变换，Ｂ 码内部有 １ 个 ４ 位移位寄
存器，因此 Ｂ 码输出落后 ｅｒｒｏｒ＿ｉｎ 序列 ５ 个时钟
（即从第２根黄色时间线开始），Ｂ输出序列为：００
００ ００ １１（Ｖ 码）１０ （Ｂ 码）００ ００ １１（Ｖ 码）０１ ０１
０１ ０１；第 ３ 根黄色时间线为 ＨＤＢ３ 码输出（序列
极性翻转），其落后 Ｂ码输出 １ 个时钟，输出序列

为：００ ００ ００ １１（ －１ 负电平）０１（ ＋１ 正电平） ００
００ ０１（ ＋１正电平）１１（ －１ 负电平）０１（ ＋１ 正电
平）１１（ －１负电平）０１（ ＋１正电平），由此可见本
模块的设计符合 ＨＤＢ３编码规则。

３　验证测试

本文使用 Ｑｕａｒｔｕｓ ＩＩ 软件内部自带的 Ｓｉｇｎａｌ-
Ｔａｐ ＩＩ Ｌｏｇｉｃ Ａｎａｌｙｚｅｒ 对测试序列发生器进行了实
时测试，结果如图 ８所示。

图 ８　序列发生器的实时测试波形结果
Fig．８　Waveform results of sequence generator in real time test

　　为了便于对测试波形的观察与分析 ，这里设置
ＳｉｇｎａｌＴａｐ ＩＩ Ｌｏｇｉｃ Ａｎａｌｙｚｅｒ 的采样时钟为３４．３６８ ＭＨｚ
（即 Ｅ３信号的时钟频率），取 ＰＲＢＳ生成序列的长
度为 ２１５ －１。 根据波形图，从第 １７５８ 个时间点开
始分析到 １７７４ 时间点结束，ｐｒｂｓ＿１５ 为伪随机序
列；ｅｒｒｏｒ＿ｏｕｔ为测试误码输出；Ｅ３＿ＴＥＳＴ为发生器
的输出序列（与 ｈｄｂ３＿ｃｏｄｅ的输出结果相同）。
由于 ＨＤＢ３编码模块本身设计结构的特点，

致使发生器输出的序列落后误码输入 ６ 个时钟，
下面给出输出的对比结果：

ＰＲＢＳ：１１００００１０１００００００１
ＥＲＲＯＲ：１１００００１００００００００１
ＨＤＢ３＿ＣＯＤＥ：１１ ０１ １１ ００ ００ １１ ０１ ００ ００ ００

０１ １１ ００ ００ １１ ０１
（两位二进制数表示 １位输出序列）
Ｅ３＿ＴＥＳＴ：１１ ０１ １１ ００ ００ １１ ０１ ００ ００ ００ ０１

·９５·第 １期 周鹏：ＰＤＨ标准的 Ｅ３次群测试序列发生器的 ＦＰＧＡ设计 　　　



１１ ００ ００ １１ ０１
（即－１ ＋１ －Ｂ００ －Ｖ ＋１０００ ＋Ｖ －Ｂ００ －Ｖ

＋１）
从上述结果分析可知本发生器的设计十分正

确 ，完全可以满足实际设计的需求。

４　结论

本文采用 ＦＰＧＡ器件实现了 ＰＤＨ标准下 Ｅ３
次群信号通信设备序列测试系统的设计。 在单一

的 ＦＰＧＡ 芯片上，采用 Ｖｅｒｉｌｏｇ ＨＤＬ 硬件描述语
言，完成了系统控制模块、ＰＲＢＳ 生成模块、误码
生成模块和 ＨＤＢ３码转换模块的设计，经过 Ｑｕａｒ-
ｔｕｓ ＩＩ软件的综合与布线，最终实现了测试序列发
生器的设计。 同时对各设计模块及序列发生器进
行了仿真和实时的硬件测试，结果表明，该序列发
生器工作稳定、可靠，可以根据不同的需求进行灵
活的修改，能够满足实际的测试要求，具有较好的
应用价值。
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ｚｅｒ ｍｏｄｕｌｅ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎ Ｑｕａｒｔｕｓ ＩＩ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｏｒ ｒｅａｌ －ｔｉｍｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ．Ｔｈｅ ｓｅ-
ｑｕｅｎｃｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｃａｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｔａｓｋｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｔｅｓｔ ， ｓｏ ｉｔ ｈａｓ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ．
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