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摘  要：采用复杂可编程逻辑器件（CPLD）实现了导弹装备控制计算机测试信号的实时仿真，介绍了仿真信号

的形成原理和电路设计方法，并给出了部分电路和仿真波形。结果表明，采用 CPLD 技术可以简化电路的设计，

提高电路的仿真精度和可靠性。 
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在导弹装备控制计算机的训练和技术维护中用

仿真信号代替实弹信号是非常必要的，它既可以提

高装备使用寿命，又可以增强测试中的安全性，给

装备训练及技术维护带来很大便利。控制计算机的

信号种类较多，关系复杂，利用小规模集成电路需

要复杂的电路才能实现，且可靠性较差。而利用复

杂可编程逻辑器件（CPLD）进行设计，仿真的核

心电路由 CPLD 构成，既可以简化电路的设计，又

可以提高电路的仿真精度和可靠性[1]。 

1 仿真信号及形成原理 

通过对装备的测试信号进行分析，可将仿真信

号分为：① 400Hz 正弦信号；② 150kHz 连续脉冲

信号；③ 选通脉冲 1-5，4-8；④ 60/100Hz 脉冲信

号，受加电时间控制，加电 2s 内为 60Hz，2s 后为

100Hz；⑤ 30/15Hz 脉冲信号，受外加信号控制；

⑥ 60Hz 连续脉冲信号；⑦ 1200Hz 调制脉冲，受

30/15Hz 脉冲信号调制；⑧ 正弦噪声信号（目标信

息），受目标状态控制，有目标时为正弦输出，无目

标时为噪声输出；⑨ 目标信息信号。 

对上述信号的仿真可采用如图１所示的电路结

构。由数据接收电路监视和截获目标模拟设备的串

行数据；译码电路则将截获的数据译成不同的目标

状态，输出目标速度指示信号，对脉冲产生和信息

形成电路实施控制；由脉冲产生和信息形成电路产

生各种脉冲信号的目标信息的数据；最后由电压变

换和Ｄ/Ａ转换电路形成仿真输出。两个计数器用于

产生各种同步时钟和计数输出，为各功能电路提供

定时基准和同步数据。图 1 包含了多种计数器、触

发器、移位寄存器、数据锁存器、译码器等，逻辑

复杂。但采用 CPLD 技术，可将复杂的逻辑集成到

一块 CPLD 芯片上，使系统设计简化、体积减小，

且使系统的硬件功能可实时修改，具有极强的可扩

展性、设计资源可重复利用性和设计成果保密性。

本文采用 xilinx 公司生产的 xc95216 型产品，其内

部包含有 216 个宏单元，4800 个可用的系统门，可

满足上述信号仿真对芯片的要求[2，3]。 

 

 

 

 

 

 

图 1  仿真电路结构图 

2 仿真信号的实现 

利用 CPLD 技术实现前述信号的仿真，关键是

构造 CPLD 芯片的逻辑。根据信号形成原理和 CPLD

设计原则，将芯片要完成的功能划为功能模块，并

逐步细化，形成具有层次结构的设计文件，再通过

逻辑综合、仿真和下载，实现芯片的逻辑。图 2 为

xilinx-projectnavigator 平台上芯片逻辑的层次结构。 
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图 2  CPLD 芯片逻辑结构 

 

本文采用 VHDL 语言描述方式。整个设计分为

3 层：顶层（missile）为整个芯片逻辑的描述，主

要是图中数据接收、译码、脉冲产生、计数器Ⅰ、计

数器Ⅱ、信息形成等 6 个模块间的信号关系及芯片

引脚定义。第二层是 6 个功能模块的详细逻辑描述，

其中数据接收（seri）和脉冲产生（drive）模块包

含多个子模块（第三层模块），侧重于描述各子模块

间的信号关系。第三层包括移位寄存器（sh_reg）、

数据锁存器（seri_reg）及各种进制的计数器，主要

是数据关系的描述。限于篇幅，这里仅对信息形成、

数据接收和脉冲产生模块加以讨论，以说明芯片逻

辑的实现原理[3]。 

（1）信息形成模块 

信息形成模块在有目标时输出按正弦规律变化

的数据，无目标时产生限定范围的随机数据。根据

仿真的精度要求，每个正弦周期取 56 点数据进行

D/A 转换，则输出数据的变化规律为 

X(M)=int(112sin(2π/56))M+113, M=0,1,,55。 

若 M 为图 1 中计数器Ⅱ的输出，那么 X 就是对

M 的译码，即正弦数据是有目标时 M 的译码输出。

从信号仿真的实际需求出发，信息形成模块输出的

随机数据以 55 点为周期， 

X(M)=int(23RAND()), M=0,1,,55， 

即随机数据是无目标时 M 的译码输出。因此，信息

形成模块是一个具有 112 种情况的复杂译码器。采

用 VHDL 语言，只要将 X 与 M 的数据对应关系顺

序给出，即可实现相应的译码功能，其 VHDL 语言

描述如下： 

entity xxk is 

port（m:in integer range 0 to 55; 

xk:in std_logic; 

x:out integer range 0 to 233）; 

end xxk; 

architecture Behavioral of xxk is 

begin 

x<=112 when（m=0 and xk='1'）else 

124 when（m=1 and xk='1'）else 

… 

100 when（m=55 and xk='1'）else 

10 when（m=0 and xk='1'）else 

5 when（m=1 and xk='0'）else 

9 when（m=63 and xk='0'）else 

19; 

end Behavioral; 

（2）数据接收模块 

数据接收模块可以 9600bps 的波特率接收计算

机发出异频数据，由移位寄存器（I4）、数据锁存器

（I3）、六进制计数器（I1、I2）和 D 触发器（I5）等

子模块组成，子模块间的信号连接关系如图 3 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  数据接收电路原理图 

 

复位状态下，I2、I1 的输出均为 0，命令接收模

块处于静止状态。串行数据到来，其起始位的下跳

边使信号 Q 置 1，模块激活，I1 开始计数，到该位

中间时，I1 计数到 8，信号 SK 上跳，将起始位移入

I4，同时 I1 加 1；之后，每次 SK 上跳时将数据移入

一位，I1 加 1；当 I1 计数至 9 时，8 位数据正好全部

移入 I4，同时Ｒ变高；I2 继续计数至溢出时，SK 变

低，I6 输出变高，I5 清零，其输出 Q 又将 I2 和 I1 清
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零，R 下跳，将 I4 中的 8 位数据写入 I3，数据接收

完成，模块重新回到复位状态。 

图４所示为相关的功能仿真波形。 

（3）脉冲产生模块 

脉冲产生模块受外控电压和加电时间的控制，

产生各种频率可控或受调制的脉冲信号，主要由计

数器、D 触发器和信号选择电路组成，其结构如图

5 所示，其功能仿真波形如图 6 所示。 

 

 

 

 

 

图 4  数据接受模块功能仿真波形图 
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图５  脉冲产生电路原理图 

 
图 6  脉冲产生模块功能仿真波形图 

 

3 结论 

本文采用 CPLD 技术，将异步数据接收、多种

频率控制、正弦和噪声数据产生电路集成在一块

CPLD 芯片，实现了某型导弹装备控制计算机测试

信号的实时仿真。 

实践证明采用 CPLD 技术简化了电路结构，缩

短了电路调试时间，提高了电路的可靠性和仿真信

号的抗干扰能力。 
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Abstract:  The real-time simulation of missile equipment control computer testing signals is implemented 

with CPLD. The principle that generates the simulation signals and the design methods are introduced. As a 

result, the design of the circuits are reduced, the simulation precision and the reliability are increased. 
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