
可可可可可可可可可可可可可编编编编编编编编编编编编编程程程程程程程程程程程程程器器器器器器器器器器器器器件件件件件件件件件件件件件应应应应应应应应应应应应应用用用用用用用用用用用用用 　　!　"　#　$　%　&

　　ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣ ＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

'３８( '１０)

２０１５*１０+　

犡犻犾犻狀狓犉犘犌犃狊狔狊狋犲犿犵犲狀犲狉犪狋狅狉ã®�p�

'(1oY¿



{　|

１
　!]}

２
　!~�

２
　�　�

１，２
　�　�

２

（１．&'HûI$3ü-34Hd$%　&'　１３００３３；

２．!"#$%&'($)*+,-./012ý(-.þÑÿ!�"Åæ�ñòó　&'　１３００３３）

,　-

：
45ST­|ＦＰＧＡ|� ＨＤＬÕ�Aª«@

，
ÍÂ=Ｓｉｍｕｌｉｎｋ_Óç¥Î3 Ｘｉｌｉｎｘt ＦＰＧＡ¥�A

ＳｙｓｔｅｍＧｅｎｅｒａｔｏｒ<a

，
ÝÏ３9ê�!!FG©NVW5��l��º»

。
~�

，
ôõ３9ê�!!FG v

ＰＷＭ��o|

，
MNＳｙｓｔｅｍＧｅｎｅｒａｔｏｒZ�Ｓｉｍｕｌｉｎｋ���A

；
±�

，
,Ｓｉｍｕｌｉｎｋ��Yu��AJKL(Ó ＨＤＬ

Õ�

；
+g

，
MNＩＳＥA���¯vy ＭｏｄｅｌＳｉｍ< ＨＤＬÕ���#Ä

；
�g

，
, ＭｏｄｅｌＳｉｍ��Yu��AJKLj

Õ�ÆbＦＰＧＡÂy

，
«MNＣｈｉｐＳｃｏｐｅＰｒｏ<ＰＷＭ��VW��#Ä

。
��Yue��YuAÙZ

，
²¯ù~�

l�ÕW

，
¥�c0A�æ©N©�

。

./0

：
ê�!!

；ＦＰＧＡ；ｓｙｓｔｅｍｇｅｎｅｒａｔｏｒ；ｓｉｍｕｌｉｎｋ；ＰＷＭ

12345

：ＴＰ２７１＋．４　　6789:

：Ａ　　;<8=>?34@:

：５１０．８０９９

犛犲狉狏狅犿狅狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊犲犪狉犮犺犫犪狊犲犱狅狀犡犻犾犻狀狓犉犘犌犃狊狔狊狋犲犿犵犲狀犲狉犪狋狅狉

ＣｈｅｎｇＬｏｎｇ
１
　ＷａｎｇＷｅｉｂｉｎｇ

２
　ＷａｎｇＴｉｎｇｆｅｎｇ

２
　ＣｈｅｎＪｕａｎ

１，２
　ＧｕｏＪｉｎ

２

（１．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｈａｎｇｃｈｕｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００３３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＬａｓｅｒＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈＭａｔｔｅｒｉｎＣｈａｎｇｃｈｕｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓ，ＦｉｎｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００３３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏａｖｏｉｄｔｈｅＦＰＧＡｌａｎｇｕａｇｅＨＤＬｃｏｄｅｃｕｍｂｅｒｓｏｍｅ，ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｂｙｕｓｉｎｇＳｉｍｕｌｉｎｋｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｔｏｏｌｋｉｔＸｉｌｉｎｘＦＰＧＡｕｎｉｑｕｅＳｙｓｔｅｍＧｅｎｅｒａｔｏｒｍｏｄｕｌｅｓｅｒｉｅｓ，ａｒｏｕｎｄｔｈｒｅｅｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｈａｓｃａｒｒｉｅｄ

ｏｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｆｉｒｓｔｏｆａｌｌ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌＰＷＭｓｉｇｎａｌ

ｗａｖｅｆｏｒｍ，ｔｈｅＳｉｍｕｌｉｎｋｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎＳｙｓｔｅｍＧｅｎｅｒａｔｏｒ；Ｓｅｃｏｎｄ，ｔｈｅＳｉｍｕｌｉｎｋｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｒｒｅｃｔｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆＨＤＬｃｏｄｅ；Ｔｈｅｎ，ｕｓｉｎｇｔｈｅＩＳＥＭｏｄｅｌＳｉｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅｏｆ

ＨＤＬｃｏｄｅｔｅｓｔ；Ｆｉｎａｌｌｙ，ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅＭｏｄｅｌＳｉｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｒｉｇｈｔｃｏｄｅｔｏｌｏａｄｔｈｅＦＰＧＡｈａｒｄｗａｒｅ，ａｎｄｂｙ

ｕｓｉｎｇｔｈｅＣｈｉｐＳｃｏｐｅＰｒｏＰＷＭｓｉｇｎａｌｔｅｓｔ．Ａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｓｈｏｗｔｈａｔ

ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓｓｉｍｐｌｅ，ｈａｓａｃｅｒｔａｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｖａｌｕｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒ；ＦＰＧＡ；ｓｙｓｔｅｍｇｅｎｅｒａｔｏｒ；ｓｉｍｕｌｉｎｋ；ＰＷＭ

　²³´)

：２０１５０３

Jµ¶·

：
aÖe�<7b�N¸¹¿À��èJµ

（ＳＫＬＬＩＭ０９０２０１）¶·

１　A　　B

·v

，
��V!!

、
H=:;!!

、
Ö¦ö�!!4Õ

²Aê�!!Áß�©N=-À

、
-.

、
��

、
ÿçÒçL

ÃÄ

。
�4tuA9:gWS

，
ê�!!A7iÂylv

y,Z�­ß

。
IÔ5¬<�®Mr

、
¬ØPIS®y@

{MrPIS

、
¬�è®$èFGÒ`÷

。

ã*¢

，
ê�FGtu_2Mý��9!

、ＰＣ１０４、ＤＳＰÒ

PIS�4peFGS

［１３］，
ù9ÂyY"D,�0

、
�W

、
P

Q@g

、
tu­ßRÒXÀ

。
nG4ＦＰＧＡAúû¼½

，

ＦＰＧＡ:oÓy�«WAÂyh�

，
ÁIZðÓ4ê�FGt

uApeFGS

［４］。
*+ù~�lÐ5tuÂy��

，
wy5

tuPQ@

，
,ÛＦＰＧＡR=�ÔÐÀ�õl�WAFGõ

�

。
Ù]=ＤＳＰ¥�K�yo^A�õPI{:ÒªÀ

，
ë

ùø<ù£¤|}ýNyo^ÐÀＤＳＰlＦＰＧＡ_Ó<%A

FGÂyY"

［５］，ＤＳＰ:��Ô�WAõ�lÐÀ�õ

，

ＦＰＧＡ:oÓy�«WÂyh�

。

+n

，
·vＦＰＧＡÕ�(Ó~3

，
]=ＨＤＬ（ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ

·８６·



　　　　　　　　d　" <

：ＸｉｌｉｎｘＦＰＧＡｓｙｓｔｅｍｇｅｎｅｒａｔｏｒ�#$3+CD!W��

'１０)

lＶＨＤＬ）|�­|lL#Aª«@

。Ｘｉｌｉｎｘ£¤�à5lÐ

Mrtu��AtußZ<ç¥ＳｙｓｔｅｍＧｅｎｅｒａｔｏｒ，w85w

ZÂy��AMr��PIAZ<èé

，
ÿ�llÐ5ＦＰＧＡ

tußAÂy��

［６］。
,¼2~36½5 ＭａｔｈＷｏｒｋｓ£¤

AＳｉｍｕｌｉｎｋ12

，
w85wZÂy��AMr��PIZ<

èé

，
MNＳｉｍｕｌｉｎｋ3ＸｉｌｉｎｘＢｌｏｃｋｓｅｔç¥ÎZ<

、
��

，
«_

`ＳｙｓｔｅｍＧｅｎｅｒａｔｏｒêZç¥:(ÓＨＤＬÕ�

，
¼§ªST

5­|Õ�Aª«@

。

4ù

，
|}ÝÏ３9ê�!!FG©N

，
ø<ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ

FGAÂyY"<%

，
íÙ,�HMNＳｙｓｔｅｍＧｅｎｅｒａｔｏｒ<a¥

(ＰＷＭ��o| vAＨＤＬÕ�VW5°±º»

，
MNwN

=ＩＳＥvyA�¯RÂvyç¥ＭｏｄｅｌＳｉｍlＣｈｉｐＳｃｏｐｅＰｒｏV

W5#Ä

，
ï¤5IUA��Yu

。

２　'(uvz{TU

peFGSAÂy�A１ B

，
]ＤＳＰ<alＦＰＧＡ

<adÓ

。
±3ＦＰＧＡ�4�FGS

，
oÓy�«WÂy

h�

，
íÙâ½oÓePISＤＳＰåNA«W_�

，
ðñ

SMõý_

，ＰＷＭFG��A¥(Ò

；ＤＳＰMNý_AÍ

Î

、
�^Ò¨b�ÑoÓFGõ��õ

，
ï¤ø<ＰＷＭ�

�o|:ÏAFG$

。

A１　ÂyHI

　　ø<３9�öê�!!

，
�N�ö~%AÑ9S

。
±

3F��V!!FG$:�ÊＰＷＭ ¼)

，
H=:;!!

lÖ¦ö�!!FG$:�ÊＰＷＭÂ.i

。

ôõê�!!Ñ9I�

，
!!Ñ9A|<Ûø<ª0

AÑ9!2¨b��AＰＷＭ o|

。
ëù

，
x3jíÙ<

ｓｙｓｔｅｍｇｅｎｅｒａｔｏｒ¥(ê�!!FGＰＷＭ��VWº»

。

３　犡犻犾犻狀狓犉犘犌犃狊狔狊狋犲犿犵犲狀犲狉犪狋狅狉®�p�'(�

5oÒ¸

\õＰＷＭo|(ÓHI

，
_`7ºoij�:¥( 

vAＰＷＭo|

。
4ù

，
ø<�V!!

、
H=:;!!

、
Ö¦

ö�!!３9!!A

，
MNＳｙｓｔｅｍＧｅｎｅｒａｔｏｒ<aZ�

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ��HIA

，
�A２ B

，
A3Ｃｏｕｎｔｅｒ、Ｃｏｎｓｔａｎｔ、

Ｃｏｎｓｔａｎｔ１、Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ、ＡｄｄＳｕｂ１ N = ¥ ( 7 º o

，
M N

Ｃｏｎｓｔａｎｔ３９3AMe7ºoVWij

，
_`Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌz¥

(7©AＰＷＭFG��

。
\õù~�ps¥(３9�ö

AＰＷＭFG��

，
�A３ B

。
±3ＰＷＭ１、ＰＷＭ２4F

GH=!! Ｈ "%Ñ9!2öc"¾b�A¡Ò�A

ＰＷＭ，ec"¾ＰＷＭ¥(HIeＰＷＭ１、ＰＷＭ２¥(HI

7ö

，
|},ù�n¿�

；ＰＷＭ３、ＰＷＭ４、ＰＷＭ５4FGF

GÖ¦ö�!!Ñ9!2�i�１、３、５A��

，
<©A¡�

Ò�A３2<bo|¥(~�eＰＷＭ１、ＰＷＭ２7ö

，
�n

¿�

；ＰＷＭ６4FG�V!!A��

，ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（~ 

）
��4

FG�V!!A~ ��

。
x3_`ＳｙｓｔｅｍＧｅｎｅｒａｔｏｒê

Zç¥jＳｉｍｕｌｉｎｋHI�A¦³ÓＩＳＥç÷}y

，
VW

ＭｏｄｅｌＳｉｍ���s

。

A２　(Óê�!!FGＰＷＭ��AＳｉｍｕｌｉｎｋHI

·９６·



　'３８(

3　4　5　6　7　8

A３　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ��Aê�!!FGＰＷＭ��

４　犕狅犱犲犾犛犻犿KLP$

ＭｏｄｅｌＳｉｍÛc´4_A��vy

，
¥��^K

、
o^y

lz=h�AªÀ

，
ù�c¥�Õ�p[{:

，
:�~à�

öÕ�(TFÁ�A£¤

，
âä?{ÛＩＳＥvy��A�1

åP

。
+n

，ＭｏｄｅｌＳｉｍ¼¿=­Ml��

，
�{G0­MA

SylxÆ�ÎA{:

，
C{�4vy�¯ＩＳＥ£N

。
ë

ù

，
|}�NＭｏｄｅｌＳｉｍ<L)ＩＳＥç÷}yVW��

，
Yu

�A４ B

，
±3ｇａｔｅｗａｙ＿ｏｕｔ１、ｇａｔｅｗａｙ＿ｏｕｔ２ps4FG

H=:;!!öc"¾¡Ò�A��

，ｇａｔｅｗａｙ＿ｏｕｔ３、

ｇａｔｅｗａｙ＿ｏｕｔ４、ｇａｔｅｗａｙ＿ｏｕｔ５ps4FGÖ¦ö�!!Ñ9

"¾１、３、５A�i�A��

，ｇａｔｅｗａｙ＿ｏｕｔ６、ｇａｔｅｗａｙ＿ｏｕｔ７p

s4FG�V!!A��

。ＭｏｄｅｌＳｉｍ��lＳｉｍｕｌｉｎｋ��

o|cµ

，
²¯ù��~�,ÒÅL:W

。
x3jＩＳＥç÷

}y3Aiª}yxÆ®ＦＰＧＡ3VW���s

。

A４　ＭｏｄｅｌＳｉｍ��Aê�!!FGＰＷＭ��

·０７·



　　　　　　　　d　" <

：ＸｉｌｉｎｘＦＰＧＡｓｙｓｔｅｍｇｅｎｅｒａｔｏｒ�#$3+CD!W��

'１０)

５　犉犘犌犃OPP$

ＣｈｉｐＳｃｏｐｅＰｒｏÛc´ＸｉｌｉｎｘＦＰＧＡ��FÄç¥

，
?

{0�=BoS

，
:<, ＸｉｌｉｎｘＦＰＧＡVW9L�È#

Ä

［７］。
_`ＣｈｉｐＳｃｏｐｅＰｒｏ:�ý_�P%H��WGÀ

��

。
ëù

，
|}NＣｈｉｐＳｃｏｐｅＰｒｏR#ＦＰＧＡ7©ay

A¨ à o |

，
Y u � A ５   B

，
± 3 ＤａｔａＰｏｒｔ

［８］、

ＤａｔａＰｏｒｔ
［９］

4 F G H = ! ! ¡ Ò � A ＰＷＭ � �

，

ＤａｔａＰｏｒｔ
［１０］、ＤａｔａＰｏｒｔ

［１１］、ＤａｔａＰｏｒｔ
［１２］

4FGÖ¦ö�!

!AＰＷＭ��

，ＤａｔａＰｏｒｔ
［１３］、ＤａｔａＰｏｒｔ

［１４］
4FG�V!!

A��

。
��YueL) ＭｏｄｅｌＳｉｍ��Yucµ

，
²¯

ù~�:W

，
¥�c0A�æ©N©�

［１５］。

A５　��#ÄAê�!!FGＰＷＭ��

６　_　　`

ÝÏ３9ê�!!FG©N

，
ø<ＤＳＰ＋ＦＰＧＡFG

AÂyY"<%

，
íÙ,�HMNＳｙｓｔｅｍＧｅｎｅｒａｔｏｒ<a

¥(ＰＷＭ��o| vA ＨＤＬÕ�VW5°±º»

。

~�

，
MNＳｙｓｔｅｍＧｅｎｅｒａｔｏｒlＭａｔｌａｂＳｉｍｕｌｉｎｋZ���

�A

；
±�

，
NＳｉｍｕｌｉｎｋl ＭｏｄｅｌＳｉｍVW��

，
_`RØ

<ic9��Yu7öåg

，
NＳｙｓｔｅｍＧｅｎｅｒａｔｏｒêZç

¥jHI���A¦³ÓＩＳＥç÷}y

；
�g

，
jiª}

yxÆ®ＦＰＧＡ3

，
«NＣｈｉｐＳｃｏｐｅＰｒｏVW��#Ä

。

��Yue��YuAcµ@

，
²¯5ù~�l�ÕW

，

ST5­|Õ�A�Wª«

，
__l®tu��¼)

，
¥

�¿ Ù A © N © �

。
ù �

，
G 4 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 3 Ｘｉｌｉｎｘ

Ｂｌｏｃｋｓｅｔç¥ÎA�Bo�

，ＳｙｓｔｅｍＧｅｎｅｒａｔｏｒ��~�

j,�Wõ�3½Ôà4_Ó{

，
Ôgj,â~3�¶V

W§»

。

Ga67

［１］　 �¸î

，
ÔÕ．J=�9!A`=ê�!!¦�FG

tu��

［Ｊ］．!"#$%&

，２００９，３２（１）：１０５１０７．

［２］　 ;�．J=ＰＣ１０４H=ê�!!FGAº»

［Ｄ］．ù

ú

：
ùúIç_Í

，２００９．

［３］　 Ö×ö

，
�ØÙ

，
%Ú．Ö¦ö�!!Ç<F�FGÐ

±�Ô

［Ｊ］．!"#$ehSÍÒ

，２０１２，２６（１）：

８４９２．

［４］　 íZÿ．J=ＦＰＧＡA`=ê�!!Ñ9%&

［Ｄ］．

J�

：
�ß_Í

，２０１４．

［５］　 õÖk

，
Å£}

，
;Z�

，
Ò．J=ＤＳＰlＦＰＧＡA

«��ê�FGtu��

［Ｊ］．ó�eaÖç÷

，

２０１４，４３（３）：９０８９１４．

［６］　 µÀ

，
Û!Î

，
;Ü

，
Ò．J=ＳｙｓｔｅｍＧｅｎｅｒａｔｏｒA

ＰＭ��ＣＯＲＤＩＣõ�07A��e�Ô

［Ｊ］．ÔÕ

!"%&

，２０１３，３６（５）：９６１０２．

［７］　 �^~

，
�ÚÊ

，
ÅÝÞ

，
Ò．.N!!FGtu3

ＦＰＧＡA��e�Ô

［Ｊ］．.N!"%&

，２０１２（２）：

４４５０．

［８］　 õÖk

，
Å£}．J= ＡＲＭ eＣＰＬＤAê�FGt

u��

［Ｊ］．!"#$%&

，２０１２，３５（３）：１６１９．

［９］　 õß�

，
�à¯

，
�:Ü

，
Ò．J=ＦＰＧＡA#ＤＤＳ

%Jo¼(S��eW×òókG~�

［Ｊ］．hSh

²ÍÒ

，２００９，３０（１１）：２２５５２２６１．

［１０］　;�ù

，
©ä

，
½á．J=ＦＰＧＡA��ＣＡＮ-:

�È�Itu��

［Ｊ］．!"#$ehSÍÒ

，２０１３，

２７（８）：７２１７２８．

［１１］　;ù

，
âãä

，
;áÂ

，
Ò．J=ＦＰＧＡ�¼AＶＭＥd­

!!FGtu

［Ｊ］．!áð9

，２０１０，４０（６）：６４６７．

［１２］　��

，
bóú

，
ÜD¯

，
Ò．J=ＤＳＰlＦＰＧＡA_

NMr��PItu��

［Ｊ］．¸�!"#$%&

，

２０１３，３２（１）：１７２１．

［１３］　òÖ�

，
öå\

，
yæ．J=ＦＰＧＡAó�Ap�È

ý_tu��e�Ô

［Ｊ］．hSh²ÍÒ

，２０１１，

３２（３）：５１４５１９．

［１４］　¡q

，
ç�H．J=ＦＰＧＡA!!FG<a

［Ｊ］．�

õ!ç÷e��

，２０１０，３１（１４）：３２３７３２４４．

［１５］　;®§

，
½è

，
éiì

，
Ò．c96­@�m[�úû

AＦＰＧＡ�õ~�

［Ｊ］．hSh²ÍÒ

，２０１２，３３（３）：

７０１７０７．
（
_`a８６b

）

·１７·


