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基于FPGA的误码率测试仪的设计与实现
Design and realization of bit error ratio tester based on FPGA

摘要：本文提出了一种使用FPGA实现误码率测试的设计及

实现方法。该设计可通过FPGA内建的异步串行接口向主控

计算机传递误码信息．也可以通过数码管实时显示一段时

间内的误码率。文章先介绍了系统构成和工作流程，然后重

点分析了关键技术的实现。
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Abstract：This paper presents a design for bit error ratio test using

FPGA．This design can either transfer bit error information to con—

trol computer through the UART interface buih inside the FPGA，or

display the bit error rate by 7-segment LED．The paper first intro—

duces the architecture and working flow of the design， and then

gives the method of realization of some key techniques．

Key words：bit error test；FPGA

1概述

在通信系统的设计实现过程中．都需要测试系统的误码性

能。而常见的误码率测试仪多数专用于测试各种标准高速信道，

不便于测试实际应用中大量的专用信道．并且价格昂贵，搭建测

试平台复杂。随着大规模集成电路的迅速发展，FPGA在保持其

集成度高，体积小，功耗低，性价比高特性的同时，能够实现越来

越复杂设计功能．日益广泛的应用于通信设备的设计实现。

本文提出了一种基于FPGA的误码率测试仪的方案，使用一

片Ahera公司的Cyclone系列的FPGA(EPIC6—144T)及相关的外

围电路．实现误码测试功能，主控计算机可以通过FPGA内建的

异步串行接口(UART)配置误码测试仪并读取误码信息，由计算

机完成误码分析。同时，该方案还提供了简易的数据显示，可以在

脱离计算机的情况下．进行通信系统工作性能的定性分析。

2系统构成和工作流程

按照完成的功能．整个系统可以分为测试码生成单元、误码

测试单元、接口单元、显示单元和时钟生成单元以及主控计算机

上运行的控制测试软件六个部分．具体框图如图1所示。

图1误码测试仪框图
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利用误码率测试仪进行误码率测试的闭环测试平台结构如

图2所示。对照图1、图2，将系统的工作流程描述如下。

图2通信系统误码测试框图

根据待测通信系统的数据速率由计算机通过UART配置时

钟生成单元．得到工作时钟和各使能计数器的参数，使得系统按

照预定时钟工作：由测试码生成单元按照设置好的时钟将测试

码发送给待测系统的发送设备；发送信号经过信道仿真器后，由

待测系统的接收单元接收、判决，再将接收数据和恢复的数据时

钟送入误码测试仪：误码测试仪中的误码测试单元完成输入数

据和本地数据的同步后，对输入数据同本地数据进行比较，统计

误码数．每完成两个测试码周期的数据比较．就将误码信息通过

UART发送给计算机，进行误码统计，同时将误码数传送给显示

单元，进行处理后驱动外部的四个七段数码管，显示本测试码周

期内的误码率。

3关键技术及其实现

3．1测试码的产生

本设计使用m序列作为测试码，m序列发生器按照CCITT

建议．生成用于低速数据传输设备测试误码的m序列，其特征

多项式为x9+x4+1。周期为512。利用m序列的伪随机特性，可以

很好的测试在不同的输入组合下，系统的通信性能，同时，m序

列极强的自相关性．便于测试仪实现输入数据同本地测试码同

步．以便进行误码计数。

3．2误码测试单元的实现

误码测试单元是整个系统的核心单元．其功能框图如图3

所示。序列同步跟踪单元的功能是利用m序列的自相关特性，

将输入的数据同本地的m序列同步起来，并将同步信息传给码

元比较单元。

我们利用测试序列一m序列的自相关性实现接收序列与本
地序列的同步。m序列的捕获有很多方法。通常使用的有相关器

法和循环累加法。相关器法的优点是捕获速度快，通常捕获时间

不超过两个m序列的周期，但是相关器最大的问题就是所需的

逻辑资源太多。相比之下，循环累加法所需的逻辑资源很少，虽

然捕获时延较长，但在测试环境下，通常是可以忍受的，另外，我

们还可以采取一定的措施进一步减少捕获时延。

循环累加器的工作原理如下，系统复位后．m序列发生器按

照预设的参数生成m序列，存入m序列缓冲区．码元同步后，在

地址发生器的控制下．将m序列从缓冲区中读出，同输入序列

按位进行同或运算后进行算术加，相加得到的和经D触发器缓
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传感器与仪器仪表

冲一个时钟周期后，输入加法器。作为下一次加法运算的一个加 发送给PC机，由PC机进行误码数据的分析统计处理，并形成

数，从而实现本地序列同输入序列的循环累加。累加和送入门限 报表。UART通过系统提供的10MHz的时钟分频得到57．6Kbps
检测器同所设门限比较．如低于门限．则地址发生使能和同步指 的波特率。

示输出均无效，为‘0’，如果高于所设门限。则两信号置高。后面 3．3误码率实时显示的实现

的码元比较单元开始工作．进行输入序列和本地序列的比较。地 误码率的实时显示是通过四个共阴极的七段数码管实现

址发生器产生的地址由两部分组成。即： 的，主要用于误码测试仪脱离主控计算机工作时，通过对每两个

图3误码测试单元功能框图

地址输出=累加地址+偏移地址

两个地址的初值均为‘0’。累加地址计数范围同In序列的

长度一样，每个时钟周期加1．第一个周期输出的nl序列从第一

个码元开始输出。加完一个In序列周期后，地址发生器检查由

门限检测输入的地址发生控制信号．如果该信号为‘0’，那么表

示输入序列同本地序列没有同步，存在相位差，此时，偏移地址

加1．累加地址重新开始累加计数，使得第二个周期输出的m序

列从第二个码元开始输出．实现了本地rn序列相对于输入序列

的“滑动”。经过本地码的滑动，同输入序列完全同步，根据nl序

列的相关性．累加值会出现相关峰．超过门限检测的门限值，此

时．门限检测单元就会将地址发生控制信号置‘1’。地址发生器

的偏移地址不再变化．累加地址继续循环计数．in序列缓冲区按

照输入的地址。将与输入序列同步的1TI序列输出至门限检测单

元和码元比较单元，同时．经过UART向主控PC发送开始误码

测试的消息。

当序列同步完成之后，门限检测单元继续工作，检查序列的

同步状况，当某一时刻．相关峰值低于门限，则可以判断系统误

码率过高，或者数据传输过程中出现丢帧的情况。此时，门限检

测单元将同步指示和地址发生使能同时置为无效．开始新一轮

捕获．同时经过UART向主控PC发送停止误码测试的报警，等

待下一次统计的开始。可以看出。系统误码性能的设计指标同门

限检测单元中的门限可以建立对应关系．便于测试前的参数设

置。图4是测试码捕获的时序仿真图，为了测试误码统计功能，

我们将测试码的前三个码取反，以便形成误码。从图中可以看

出，当累加器的和高于门限时，同步指示为高，当一个新的测试

码周期开始时，误码计数开始，前三个测试码是错的，可以看到

误码计数正确的统计了误码个数。

图4测试码捕获时序仿真图

码元比较单元将接收到的序列通本地产生的In序列按位

作异或运算。每出现一个误码，就会输出一个计数脉冲。误码计

数单元按照预先设置好的参数．每检测完两个测试码周期，就通

过UART向传送一次误码个数。便于主控计算机统计误码信息。

误码测试单元通过UART同PC机进行通信．将误码信息

测试码周期的误码统计，将这一时段的实时误码率用科学计数

法在七段数码管上显示出来，以便对通信系统的运行情况进行

定性的分析。第一个数码管显示个位和小数点．第二个数码管显

示小数点后第一位，第三个显示负号，第四个显示一位数字，表

示科学计数法的负几次方。下面以两个测试码周期(1024个码)

中统计到256个误码为例，说明如何得到实时显示。首先．将误

码数送入比较器，分别同11、102进行比较。256大于102，说明

误码率在10‘1数量级，第四个数码管显示1，再将—l_x256=
10‘

2560=(1010 0000 oooo)：的第12位和第11位取出，即(10)2=2，

作为第一个数码管显示的个位数．取出第10位、第9位和第8

位，即(100)：按二进制小数计算为O．5，则第二个数码管显示5。

计算小数部分时，可用查表法，直接得到输出数值，以简化计算。

3．4软件测试平台的设计

我们采用Visual C++和marlab混合编程来实现软件测试平

台。Visual c++是微软公司推出的功能强大的软件开发调试工

具，对计算机底层操作十分方便，通过API函数对串口进行编程

更是一项十分成熟的技术。maflab是Math work公司发布的科

学计算软件，具有功能很强的绘图功能和及其丰富的函数库。给

数据的分析、图表的制作提供强大的支持。软件测试平台的基本

思想是利用Visual c++编制平台的人机交互界面．以及完成同

误码测试核的数据通信．再调用matlab里的函数．对得到的测

试数据进行分析输出，同时在人机交互界面上显示误码事件及

其发生时刻。

4结束语

本文提出了一种基于FPGA的误码率测试仪的设计实现方

案，具有体积小，成本低，使用灵活，通过内建的UART同主控计

算机进行数据交换，同时发挥了FPGA速度快和计算机数据处

理能力强的优势，获得了较好的系统性能。可以方便的运用于通

信设备的研制和测试。同时，利用FPGA的在线可编程(ISP)能

力，可以不断升级、完善，实现更多的功能。在此基础上。还能够

进一步的进行系统扩展，如使用加入单片机并移植嵌入式操作

系统．将用点阵液晶代替数码管．增加外部存储(flash，RAM

等)，从而构成一个手持的误码测试系统，可以完全脱离主控计

算机工作。
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究，通过对常见数字传输系统误码测试理论及其检测方法的分析，结合实际使用需求，运用先进的可编程

ASIC(ProgrammableApplicationSpecificIntergratedCircuit)技术研究、开发了适合地铁专用控制系统现场总线的误码检测设备，期间主要完成了以下

工作：

    以广州地铁三号线机电设备监控系统为例分析了该系统控制网络的组成情况，详细研究了该系统中所使用的现场总线协议，着重分析了其实际现场

总线通信故障的原因。同时以此为契机，通过与现场运营维护人员沟通，提出了适用于该系统的误码检测方案。不仅解决了现场总线通信故障后信道停

业务下的误码检测问题，而且通过增加现场总线不停业务下的实时监听记录功能，向维护人员提供了信道恶化或受干扰初期提前预警的数据。

    本课题采用先进的现场可编程门阵列器件FPGA(FieldProgrammableGateArray)和MCS-51系列单片机成功研发了适用于现场总线的误码测试设备。在

研发过程中有效地解决了诸如测试序列位同步、序列同步、CRC校验及误码率浮点计算等问题，开发了先进的智能同步数字锁相环算法，使系统在

300～2Mbps码率范围内实现了信号时钟自动快速同步功能，并且具备了极强的抗干扰能力。在伪随机测试序列同步方面，通过分析伪随机序列产生的原

理设计了快速序列同步算法，运算速度比传统方法提高了几十倍，为系统进行快速测试提供了可能。

    经过三号线机电设备监控系统实际应用，该误码测试设备各项性能指标均满足设计要求，有效解决了目前急需的现场总线误码测试需求，为现场运

营维护人员提供了有力的信道检测工具。

7.期刊论文 邓鹰飞.蓝伟斌.Deng Yingfei.Lan Weibin 基于FPGA的E1接口误码测试方案 -梧州学院学报

2007,17(3)
    基于现场可编程门阵列(FPGA)的E1接口的误码测试方案分为发送和接收两个模块,主要优势在于可以测试单向信道的误码情况.由于伪随机序列的可

重复产生以及0、1等概的特性,故发送端可采用此类序列,该文选用m序列作为发送序列,并且通过插入同步码元,作为接收端同步测试.在接收端用同样的

m序列产生器,通过时钟提取模块,产生相同的本地序列.本地序列和接收序列相比较,就可以检测到误码.

8.期刊论文 黄宇.郭晓金.陈兰兰.Huang Yu.Guo Xiao-jin.Chen Lan-lan CS21354在手持式2M误码测试仪中的应用

 -山西电子技术2009,""(2)
    CS21354微控制器芯片是一路的E1 PCM-30/ISDN-PRI收发器,集成时钟/数据恢复及发送E1脉冲成型的片内线路接口单元(LIU)及E1帧处理器
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(Framer).它可在2M误码测试仪中实现2M数字口的所有测试功能,包括HDB3、AMI编解码、时钟提取,各种帧结构信号、各种测试图案和各种报警信号的产

生和检测等.文中给出了CS21354在2M误码测试仪中的工作原理,论述了2M误码测试仪系统软件.

9.学位论文 黄震 塑料光纤应用系统的研究 2004
    塑料光纤安装成本比石英光纤低,比铜线具有更高的带宽和更小的衰减,而且具有和石英光纤一样的抗干扰强的特性,因而成为短距离、中小容量通信

系统的首选传输媒质,并将成为全光网络和信息高速公路和重要组成部分.因此,研制开发高性能的塑料光纤应用系统具有广阔的前景,对塑料光纤本身的

发展和广泛应用会起到很大的推动作用.该文就塑料光纤应用系统进行了一系列的研究.首先,以电子设计自动化技术为平台,高速、高密度现场可编程门

阵列为硬件核心,构成一个系统级可编程芯片,自主成功地研发了低成本、多速率、多接口的误码测试仪.为塑料光纤链路和其他数字通信链路的研究开发

提供测试平台,是研发塑料光纤应用系统的前提条件和基础.其次,针对塑料光纤低损耗窗口位于短波段的特殊性,设计出适合于资料光纤通信链路的光收

发器,并进行了性能测试和成本比较.针对光收发器设计,提出了多种设计方案,并收集总结了一套比较完整的资料.最后,利用设计出的塑料光纤收发器,配

合快速以太网物理层芯片,构成了一个双绞线与塑料光纤之间的介质转换器.实现了以塑料光纤为传输介质的快速以太网应用系统.对此系统进行性能测试

,并实际运行,收到了非常好的效果.

10.期刊论文 李蓓.夏波平.LI Pei.XIA Bo-ping PMC4351在便携式2M误码测试仪中的应用 -国外电子元器件

2005,""(8)
    PMC4351是PMC公司一款功能强大的集成了收发单元的可编程全功能E1、T1成帧器.它可在2M误码测试仪中实现2M数字口的所有测试功能,包括HDB3、

AMI编解码、时钟提取,各种帧结构信号、各种测试图案和各种报警信号的产生和检测等.文中给出了PMC4351在2M误码测试仪中的工作原理及应用电路,论

述了2M误码测试仪系统软件,并给出了PMC4351的初始化程序.
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