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1 [bookmark: _Toc503282524]术语、定义与缩略语
1.1 [bookmark: _Toc503282525]术语、定义
无。
1.2 [bookmark: _Toc503282526]缩略语
  Table 1   缩略语
	Abbreviation
	Description

	TCD
	Transcranial Doppler（经颅多普勒）

	       AD
	Analog to digital transfer（模数转换）

	       DA
	Digital to analog transfer（数模转换）

	       PW
	Pulse Waveform（脉冲波形）

	       CW
	Continuous Waveform（连续波形）

	       FFT
	Fast Fourier Transformation（快速傅立叶变换）



2 [bookmark: _Toc503282527]模块功能
2.1 [bookmark: _Toc503282528]技术要求
接口采用异步设计，内部逻辑处理采用同步处理，通过FIFO将不同时钟域的数据隔离。
1  [bookmark: _Toc503271485][bookmark: _Toc503277587][bookmark: _Toc503271438][bookmark: _Toc503277620][bookmark: _Toc503282529][bookmark: _Toc503277653]
2  [bookmark: _Toc503277654][bookmark: _Toc503277588][bookmark: _Toc503282530][bookmark: _Toc503277621][bookmark: _Toc503271439][bookmark: _Toc503271486]
2.1 [bookmark: _Toc503271487][bookmark: _Toc503277589][bookmark: _Toc503277622][bookmark: _Toc503282531][bookmark: _Toc503277655][bookmark: _Toc503271440]
[bookmark: _Toc503282532]模块功能说明
本模块主要实现对接收方向的输入数据采集、累加和封装包头，对发送方向的数据根据发送参数配置实现输出电压控制等功能。
[bookmark: _Toc503282533]输入接口要求
输入接口
  Table 2  输入接口信号
	Name
	I/O
	Width
	Description

	General Clock & Reset

	Rst
	I
	1
	全局复位信号。低电平有效。

	Sysclk_27M
	I
	1
	全局27MHz时钟信号。

	Sysclk_48M
	I
	1
	全局48MHz时钟信号。

	AD7357_A

	ADC_SDO_A1
	I
	1
	两路SPI数据输出之一

	ADC_SDO_A2
	I
	1
	两路SPI数据输出之二

	ADC_CS_A
	O
	1
	采样脉冲信号

	ADC_SCK_A
	O
	1
	同步时钟，频率64.8MHz

	AD7357_B

	ADC_SDO_B1
	I
	1
	两路SPI数据输出之一

	ADC_SDO_B2
	I
	1
	两路SPI数据输出之二

	ADC_CS_B
	O
	1
	采样脉冲信号

	ADC_SCK_B
	O
	1
	同步时钟，频率64.8MHz

	AD7357_C

	ADC_CDOR[13:0]
	I
	14
	LTC2295输入数据1

	ADC_CDOI[13:0]
	I
	14
	LTC2295输入数据2

	ADC_CLK_CD
	O
	1
	同步时钟，频率8MHz

	CY68013A 读接口

	CY_psen
	I
	1
	数据传输使能

	CY_cs
	I
	1
	片选信号

	CY_we
	I
	1
	读写信号

	CY_addrl[5:0]
	I
	6
	地址低6bit

	CY_addrh[15:12]
	I
	4
	地址高4bit

	CY_data[7:0]
	I
	8
	数据



输入时序
AD7357输入到FPGA时序

Figure 1  AD7357输入到FPGA时序图

Figure 2  AD7357输入到FPGA时序参数图
CY68013A输入到FPGA时序

Figure 3  CY68013A输入到FPGA时序图
   

Figure 4  CY68013A输入到FPGA时序参数图
[bookmark: _Toc503282534]输出接口要求
输出接口
  Table 3  输出接口信号
	Name
	I/O
	Width
	Description

	General Clock & Reset

	Rst
	I
	1
	全局复位信号。低电平有效。

	Sysclk_27M
	I
	1
	全局27MHz时钟信号。

	Sysclk_48M
	I
	1
	全局48MHz时钟信号。

	DAC(AD5628A)

	DACFE_CLR
	O
	1
	清除信号

	DACFE_SYNC
	O
	1
	同步信号，第一个时钟上升沿转为低电平，在第33个时钟上升沿转为高电平

	DACFE_SCK
	O
	1
	数据输入时钟

	DACFE_SDI
	O
	1
	输入数据

	CY68013A 写接口

	CY_IFCLK
	O
	1
	同步接口模式时输出的同步时钟

	CY_SLFD[15:0]
	O
	16
	数据信号

	CY_SLADDR[1:0]
	O
	2
	地址信号

	CY_SLCS
	O
	1
	SlaveFIFO选择

	CY_SLOE
	O
	1
	SlaveFIFO输出使能

	CY_SLRD
	O
	1
	读SlaveFIFO

	CY_SLWR
	O
	1
	写SlaveFIFO

	CY_SLPKTEND
	O
	1
	SlaveFIFO包结束



输出时序
FPGA到CY68013A时序图

Figure 5  FPGA到CY68013A时序图

Figure 6  FPGA到CY68013A时序参数图
FPGA到5623时序图

Figure 7  FPGA到5623时序图
2.2 [bookmark: _Toc503282535]技术条件
2.2 [bookmark: _Toc503282536][bookmark: _Toc503277627][bookmark: _Toc503271446][bookmark: _Toc503271493][bookmark: _Toc503277594][bookmark: _Toc503277660]
[bookmark: _Toc503282537]各种标准约束
       无。
[bookmark: _Toc503282538][bookmark: _Toc291233928][bookmark: _Toc144633399]本模块中对验证过的第三方IP和专利的引用
       无。
[bookmark: _Toc503282539][bookmark: _Toc291233929][bookmark: _Toc144633401]外部给定该模块的输入时钟频率及其相位关系
       输入时钟分别为27M和48M。
3 [bookmark: _Toc503282540]模块设计思想和设计准则
3.1 [bookmark: _Toc503282541]设计思想
FPGA接收方向将A、B通道由串行转换成并行方便处理，再通过和并行输入的C通道三选一，之后再统一串行处理，而FPGA发送方向直接将数据由并行配置转换成串行输出。
3.2 [bookmark: _Toc291233932][bookmark: _Toc144633405][bookmark: _Toc503282542]设计准则 
a) 复位要在数据采集配置之后产生，防止数据在配置之前不稳定。
b) FPGA到CY68013A不同时钟域通过fifo隔离开。
c) 内部FPGA接收方向使用同步设计。
4 [bookmark: _Toc503282543]模块设计
4.1 [bookmark: _Toc503282544]模块的逻辑设计
3  [bookmark: _Toc503271455][bookmark: _Toc503271502][bookmark: _Toc503277603][bookmark: _Toc503277636][bookmark: _Toc503277669][bookmark: _Toc503282545]
4  [bookmark: _Toc503277637][bookmark: _Toc503282546][bookmark: _Toc503271456][bookmark: _Toc503271503][bookmark: _Toc503277670][bookmark: _Toc503277604]
4.1 [bookmark: _Toc503271504][bookmark: _Toc503271457][bookmark: _Toc503277605][bookmark: _Toc503277671][bookmark: _Toc503277638][bookmark: _Toc503282547]
[bookmark: _Toc503282548]模块的逻辑层次结构划分
       代码层次结构图可参考下图：



Figure 8  代码层次结构图
[bookmark: _Toc503282549]模块中的算法实现
       无。
[bookmark: _Toc503282550][bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]模块的数据流



Figure 9  模块的数据流图
[bookmark: _Toc503282551]模块的时钟说明
       时钟关系如下图所示


Figure 10  模块的时钟说明图
[bookmark: _Toc503282552]模块的复位说明
    复位如上图所示，红色标注，本模块用到两个复位，Rst_intl为外部输入复位，而soft_rst为FPGA产生的复位，soft_rst根据软件配置数据生效时产生，和软件配置同时。

[bookmark: _Toc503282553]模块中的子模块
[bookmark: _Toc502741793]数据接收累加控制SIN_CHL_CTL
流程图



Figure 11  SIN_CHL_CTL流程图
状态说明：
LO_cnt为一上电就累加，当加到配置的LO_N_value_64M8_reg2自动清0，对应的状态为LO_CNT；
LO_RA根据LO_cnt得来，当LO_cnt==LO_N_value_64M8_reg2就开始翻转，否则维持，当LO_cnt=={1'b0,LO_N_value_64M8_reg2[7:1]}时，LO_IA翻转，LO_IA和LO_RA相位相差90度，对应的为LO_R/IA状态；
XMT_GATE_cnt0根据LO_RA & !LO_RA_reg0而来，当XMT_GATE_cnt0 < PRF_NR_value_64M8_reg2时，一直累加，直到加到PRF_NR_value_64M8_reg2时清0，对应的状态为XMT_GATE_CNT0。
当LO_RA & !LO_RA_reg0并且XMT_GATE_cnt0 < ON_N1_value_64M8_reg2时，XMT_GATE_A为1，对应状态为XMT_GATE_A。
而XMT_CLKA_P和XMT_CLKA_N从XMT_GATE_A而来，根据LO_RA_2F的采样。

处理说明
处理流程如下：


Figure 12  SIN_CHL_CTL处理流程图
数据流
      


Figure 13  SIN_CHL_CTL数据流图
时钟说明
         只用到64.8M时钟。
接口信号
  Table 4  SIN_CHL_CTL信号接口
	Name
	I/O
	Width
	Description

	Rst
	I
	1
	内部复位信号。高电平有效。

	CLK_64M8
	I
	1
	主时钟。

	LO_RA
	O
	1
	本振实部

	LO_IA
	O
	1
	本振虚部

	XMT_CLKA_P
	O
	1
	发射时钟

	XMT_CLKA_N
	O
	1
	发射时钟的补

	XMT_GATE_A
	O
	1
	发射门控

	LO_N_value[7:0]
	I
	8
	本振计数值

	PRF_NR_value[15:0]
	I
	8
	PRF计数值

	ON_N1_value[15:0]
	I
	8
	门控计数值



数据接收累加处理SIN_CHL_ADD_TOP
流程图

[bookmark: _Toc262290860][bookmark: _Toc262290920][bookmark: _Toc262291672][bookmark: _Toc262379919][bookmark: _Toc262291258]        Figure 14  累加处理流程图
处理说明
此一级模块包括SIN_CHL_ADD模块和两个块FIFO，SIN_CHL_ADD接收AD7357的数据，并作累加处理，然后将累加数据写入DPBFIFO_512x64。将A/B通道数据做累加处理，主要根据配置的数据采集长度、波接收起始、接收采样容积、接收容积间隔、累加起始位置、接收门数量和八深度采样起始来采集从AD过来的数据并做累加处理，同时产生八深度采样数据送到PED模块，将采样累加之后的R、I数据各32bit组合成64bit送到PED模块。
1）ADC控制信号流程如下图所示，红色字体的信号为外部信号，其余为内部信号。

[bookmark: _Toc262291254][bookmark: _Toc262291670][bookmark: _Toc262290856][bookmark: _Toc262379917][bookmark: _Toc262290918]
 Figure 15  A通道累加处理时序图
2）AD7357接口
与AD7357接口时序如下：

[bookmark: _Toc262291256][bookmark: _Toc262291671][bookmark: _Toc262290919][bookmark: _Toc262379918][bookmark: _Toc262290858]Figure 16  AD7357接口时序图
ADC-SCK：SPI同步时钟，频率64.8MHz，占空比50%，通道工作时此信号可一直存在，由FPGA引出；
ADC-CS #：采样脉冲信号，重复频率为3.6Msps，前沿对准第1个ADC-SCK的上升沿，后沿对准第17个ADC-SCK的下降沿，第19个ADC-SCK为下一采样周期的第1个脉冲。第一个脉冲前沿与XMT-CLK-I脉冲串结束之间的时隙，以及采样脉冲个数均由软件指令控制。
ADC-SDO-A1/ ADC-SDO-A2：两路SPI数据输出，D13对准ADC-SCK的第3个脉冲上升沿， D0对准ADC-SCK的第16个脉冲上升沿。

3）AD7357接收处理
使用计数器的方式来实现，主要计数器有：
ADA_STR_cnt：用于计数第一个采用脉冲到XMT_GATE_A前沿的间距。XMT_GATE_A上升沿开始计数，到计数到ADA-STR|N1时停止计数并清零。
ADA_PULSE_cnt：用于计数取样脉冲区间的Clock数。从ADA_STR_cnt结束开始，脉冲计数（ADA_NUM_cnt）到定义的个数为止（Dx_value，当前设置的为D49～D50），或者到下一个XMT_GATE_A到达为止。
ADA_NUM_cnt：ADA_PULSE_cnt计数到18时，ADA_NUM_cnt加1。此寄存器即脉冲计数，因为每18拍产生一个对AD7357的CS，并读取一个14bit的数据。
AD7357_CS在ADA_PULSE_cnt为0～15时置低，从而进行一次操作。与下一次操作的间隔为2拍。并按照AD7357时序接收串行数据。

4）累加处理
因为最多可以有128个，不可能设置128个寄存器来处理，占用资源太大。采用的方法是：
a）读取的AD7357的数据，取补码后不停累加；
b）在NAxN（N=1.2.3…）点将累加的数据存入NAxN_ram，地址递加；
c）在NAxN＋MA（N=0.1.2.3…）点，读取NAxN_ram中的数据（N=0点除外，即第一MA数据），用当前累加数据减此数据，然后存入MA_fifo，地址递加。

数据流



Figure 17  SIN_CHL_ADD_TOP数据流图
时钟说明
         只用到64.8M时钟。
接口信号
Table 5  SIN_CHL_ADD_TOP信号接口
	Name
	I/O
	Width
	Description

	General Clock & Reset

	Rst
	I
	1
	内部复位信号。高电平有效。

	CLK_64M8
	I
	1
	主时钟,fifo读时钟

	CLK_54M
	I
	1
	主时钟，累加处理时钟及fifo写时钟

	ADC Clock & Data

	XMT_GATE_A
	I
	1
	门控范围

	ADC_CS_A
	O
	1
	ADC片选

	ADC_SCK_A
	O
	1
	ADC时钟，54MHz

	ADC_SDO_A1
	I
	1
	ADC A路数据

	ADC_SDO_A2
	I
	1
	ADC B路数据

	Accmu Para

	Dx_value[15:0]
	I
	16
	ADC数据采集长度

	D25_value[15:0]
	I
	16
	波接收起始，固定为16’h1f

	D13_value[15:0]
	I
	16
	接收采样容积（累加次数）

	D21_value[7:0]
	I
	8
	接收容积间隔

	D_amu_start_value[15:0]
	I
	16
	累加起始位置

	D19_value[15:0]
	I
	16
	接收门数量

	D31_value[15:0]
	I
	16
	CH1深度-1接收起始

	D33_value[15:0]
	I
	16
	CH1深度-2接收起始

	D35_value[15:0]
	I
	16
	CH1深度-3接收起始

	D37_value[15:0]
	I
	16
	CH1深度-4接收起始

	D39_value[15:0]
	I
	16
	CH1深度-5接收起始,CH2深度-1接收起始

	D41_value[15:0]
	I
	16
	CH1深度-6接收起始,CH2深度-2接收起始

	D43_value[15:0]
	I
	16
	CH1深度-7接收起始,CH2深度-3接收起始

	D45_value[15:0]
	I
	16
	CH1深度-8接收起始,CH2深度-4接收起始

	MA_FIFO Interface

	MA_fifo_reneop
	I
	1
	累加结果存储器写结束，高有效

	MA_fifo_raddr
	I
	7
	累加结果FIFO读地址

	MA_fifo_rdata
	O
	64
	累加结果FIFO读数据

	MA_fifo_empty
	O
	1
	累加结果fifo空标志

	RCV_fifo_reneop
	I
	1
	八个深度接收累加存储器写结束，高有效

	RCV_fifo_raddr
	I
	3
	八个深度累加结果FIFO读地址

	RCV_fifo_rdata
	O
	64
	八个深度累加结果FIFO读数据

	RCV_fifo_empty
	O
	1
	八个深度累加结果fifo空标志



[bookmark: _Toc502741795]数据接收采样SRL_SAMPLE_TOP
流程图
     无。
处理说明
DR_cnt根据ADC_CLK_CD累加，如果DR_cnt>=DR_value_reg1_tmp，则清0，当XMT_GATE_C==1'b1时，如果DR_cnt==16'h0，则将R、I数据组合采集到SRL_fifo_wdata[63:0]，R和I数据各占32bit。
数据流


 Figure 18  SRL_SAMPLE_TOP数据流图
时钟说明
         SRL处理和写FIFO用的是7.5M时钟，读FIFO用的是64.8M时钟。
接口信号
Table 6  SRL_SAMPLE_TOP信号接口
	Name
	I/O
	Width
	Description

	General Clock & Reset

	Rst
	I
	1
	内部复位信号。高电平有效。

	CLK_64M8
	I
	1
	主时钟,fifo读时钟

	ADC Clock & Data

	XMT_GATE_C
	I
	1
	门控范围

	ADC_CLK_CD
	I
	1
	ADC时钟，7.5MHz

	ADC_CODR[13:0]
	I
	14
	ADC后CHC输入数据实部

	ADC_CODI[13:0]
	I
	14
	ADC后CHC输入数据虚部

	DR_value[15:0]
	I
	16
	CHC样点抽取率

	SRL_fifo_raddr[6:0]
	I
	7
	SRL fifo读地址

	SRL_fifo_rdata[63:0]
	O
	64
	SRL fifo读数据

	SRL_fifo_reneop
	I
	1
	SRL fifo存储器写结束，高有效

	SRL_fifo_empty
	O
	1
	SRL fifo空标志



[bookmark: _Toc502741796]CHC或CHD数据接收累加处理CD_PLS_TOP
流程图
无。
处理说明
本模块主要用于C通道信号的接收和累加处理。具体处理过程为：
根据XMT_GATE_C的上升沿产生ADCD_STR_cnt_en，再由ADCD_STR_cnt_en产生ADCD_STR_cnt，当ADCD_STR_cnt计到ADCD_STR_N1_TMP（常数）时，ADCD_STR_cnt_en置0，这样便可限制采样开始位置。当ADCD_STR_cnt>=ADCD_STR_N1_TMP时产生ADCD_NUM_cnt_en，开始CD通道的采样，直到ADCD_NUM_cnt>=ADCD_NUM_TMP || XMT_GATE_C_reg1==1'b1 & XMT_GATE_C_reg2==1'b0时停止，而ADCD_NUM_cnt由ADCD_NUM_cnt_en产生，同步信号XMT_GATE_syn由XMT_GATE_C的上升沿产生，根据同步信号将累加值清0，再根据ADCD_NUM_cnt_en产生累加数据ADC_sum_val_A1/2，同时产生ADC_sum_cnt计数。根据Data_en==1'b1 & ADC_sum_cnt==NAxN_cnt & NAxN_en==1'b0将数据写到临时存储数据RAM中。根据设置的读地址数间隔产生临时RAM读地址，将数据从RAM中读出来，同时产生差值写信号，将数据差值送到PED_TOP模块，而数据差值包含R和I数据各32bit，总共64bit。
数据流

 Figure 19  CD_PLS_TOP数据流图
时钟说明
         处理用的时钟为7.5M，最后从FIFO读出来送到PED_TOP用的是64.8M时钟。
接口信号

  Table 7  CD_PLS_TOP信号接口
	Name
	I/O
	Width
	Description

	General Clock & Reset

	Rst
	I
	1
	内部复位信号。高电平有效。

	CLK_64M8
	I
	1
	主时钟,fifo读时钟

	ADC Clock & Data

	XMT_GATE_C
	I
	1
	门控范围

	ADC_CLK_CD
	I
	1
	ADC时钟，7.5MHz

	ADC_CODR[13:0]
	I
	14
	ADC后CHC输入数据实部

	ADC_CODI[13:0]
	I
	14
	ADC后CHC输入数据虚部

	ADCD_STR_value [15:0]
	I
	16
	CHC M波接收起始 

	ADCD_NUM_value [15:0]
	I
	16
	CHC 接收门数量，固定为16’hffff

	MA_value[15:0]
	I
	16
	CHC M波叠加个数

	NA_value[7:0]
	I
	8
	CHC M波接收叠加间隔

	MA_fifo_reneop
	I
	1
	累加结果存储器写结束，高有效

	MA_fifo_raddr
	I
	7
	累加结果FIFO读地址

	MA_fifo_rdata
	O
	64
	累加结果FIFO读数据

	MA_fifo_empty
	O
	1
	累加结果fifo空标志




[bookmark: _Toc502741797]封装包头模块PED_TOP
流程图



Figure 20  PED_TOP流程图
处理说明
PED_LOGIC读取MA_fifo、ADS7844_FIFO的数据，封装12byte的报文头，并写入下一级PED_fifo。
1）数据结构说明
封装报文头：根据TCD配置寄存器D1_value来得出探头ID。
长度信息：根据TCD配置寄存器D31_value的M模数据个数来得出字节数。 
注意：为处理方便，本模块并没有按照TCD_Length来从MA的FIFO中读取相应长度的数据，而是统一读取最大值128个数据。这样会浪费一些带宽。
2）状态机处理
本模块使用一个状态机：在IDLE状态，判断为A通道还是ADS7844通道处理，然后进入相应的包头处理状态，然后再进入数据读取状态，最后在END状态等待几拍（FIFO状态处理），返回IDLE。
整个处理使用计数器控制，HEAD_cnt、MA_cnt、ADS7844_cnt以控制包头、MA数据、ADS7844数据的读取和写入。
根据RCV_cnt（八深度采样数据有效计数）、MA_cnt（采样累加数据有效计数）和CHCD_cnt（C、D通道数据采样累加），在各自状态的奇数拍和偶数拍分别将R、I数据（合在一起64bit）各32bit送到后级模块。
数据流

 Figure 21  PED_TOP数据流图
时钟说明
  本模块数据处理时钟为64.8M，而fifo读时钟为24M。
接口信号
Table 8  PED_TOP信号接口
	Name
	I/O
	Width
	Description

	General Clock & Reset

	Rst
	I
	1
	内部复位信号。高电平有效。

	CLK_64M8
	I
	1
	主时钟。

	Clk24M
	I
	1
	Fifo读时钟

	PED_FIFO Interface

	PED_fifo_raddr[8:0]
	I
	9
	PED_FIFO读地址

	PED_fifo_rdata[31:0]
	O
	32
	PED_FIFO读数据

	PED_fifo_reneop
	I
	1
	PED_FIFO读结束标志 

	PED_fifo_empty
	O
	1
	PED_FIFO空标志

	Other Para

	D1_value[7:0] 
	I
	8
	寄存器D1值，代表探头的标志

	Reg_flag[7:0]
	I
	8
	包头标志

	ADS7844_on
	I
	1
	7844标志

	TCD_len[15:0]
	I
	16
	TCD长度设置值

	DISABLE_CHA
	I
	1
	CHA使能

	DISABLE_CHB
	I
	1
	CHB使能

	DISABLE_CHC
	I
	1
	CHC使能

	DISABLE_CHD
	I
	1
	CHD使能

	MA_fifo Interface

	MA_fifo_raddr[6:0]
	O
	7
	累加结果FIFO读地址

	MA_fifo_rdata[63:0]
	I
	64
	累加结果FIFO读数据

	MA_fifo_reneop
	O
	1
	累加结果FIFO单个数据标志，
高表示有一个数据

	CHA_MA_fifo_empty
	I
	1
	累加结果FIFO空标志，高有效

	CHB_MA_fifo_empty
	I
	1
	累加结果FIFO空标志，高有效

	RCV_fifo_interface

	RCV_fifo_raddr[2:0]
	O
	3
	8采样深度累加结果FIFO读地址

	RCV_fifo_rdata[63:0]
	I
	64
	8采样深度累加结果FIFO读数据

	RCV_fifo_reneop
	O
	1
	8采样深度累加结果FIFO单个数据标志，
高表示有一个数据

	CHA_RCV_fifo_empty
	I
	1
	8采样深度累加结果FIFO空标志，高有效

	CHB_RCV_fifo_empty
	I
	1
	8采样深度累加结果FIFO空标志，高有效

	CHCD_fifo Interface

	CHCD_fifo_raddr[6:0]
	O
	7
	CHCD FIFO读地址

	CHCD_fifo_rdata[63:0]
	I
	64
	CHCD FIFO读数据

	CHCD_fifo_reneop
	O
	1
	CHCD FIFO单个数据标志，
高表示有一个数据

	CHCD_fifo_empty
	I
	1
	CHCD累加结果FIFO空标志，高有效

	CHAB_sel
	O
	1
	CHAB通道选择信号



[bookmark: _Toc502741798]添加设备头模块I2C_IF_TOP
流程图
1） Packet_edit模块流程图


Figure 22  Packet_edit流程图
2） I2C_LOGIC流程图



Figure 23  I2C_LOGIC流程图
3） TCD_ID_LOGIC流程图



Figure 24  TCD_ID_LOGIC流程图
处理说明
完成和I2C设备的交互，同时将I2C过来的数据添加报文头（12bytes），和PED过来的数据二选一再送到CYTX_LOGIC模块
TCD ID号先经过fifo缓存，再经过I2C_LOGIC模块（状态机中有详细说明，不再赘述）从I2C设备中读取，I2C模块主要是根据I2C的通信协议将数据读取、存入，再送到PACKET_EDIT模块，同时送到这个模块的还有从PED_TOP过来的数据流，PACKET_EDIT模块的状态机如上图所示，当PED_en==1'b0 && PED_en_reg0==1'b1时，产生PED_fifo_reneop，当PED_TCD_en==1'b0 && PED_TCD_en_reg0==1'b1时，产生TCD_RD_fifo_reneop，再根据PED_TCD_head_en、PED_TCD_en_reg0和PED_en_reg0产生CY_TX_fifo_wr和CY_TX_fifo_waddr，主要是将各个阶段的有效信号合起来生成写信号和写地址，当为PED_TCD_head_en_reg0时，生成报文头，为12个字节，当PED_TCD_en_reg0==1'b1有效时将TCD ID的数据传送出去，当PED_en_reg0==1'b1时，将从PED_TOP模块过来的数据流传送出去。
数据流


  
Figure 25  I2C_IF_TOP数据流图
时钟说明
  本模块PACKET_EDIT模块之前用的是48M，而PACKET_EDIT用的时钟为24M。
接口信号
Table 9  I2C_IF_TOP信号接口
	Name
	I/O
	Width
	Description

	General Clock & Reset

	Rst
	I
	1
	内部复位信号。高电平有效。

	CLK_64M8
	I
	1
	主时钟。

	Clk24M
	I
	1
	Fifo读时钟

	PED_FIFO Interface

	TCD_ID_fifo_afull
	O
	1
	TCD数据fifo满标志

	TCD_ID_fifo_wr
	I
	1
	TCD数据fifo写使能

	TCD_ID_fifo_waddr[5:0]
	I
	6
	TCD数据fifo写地址

	TCD_ID_fifo_wdata[7:0]
	I
	8
	TCD数据fifo写数据

	TCD_ID_fifo_weneop
	I
	1
	累加结果FIFO单个数据标志，
高表示有一个数据

	I2C interface

	AT24C02_SCL
	O
	1
	I2C输出时钟

	AT24C02_SDA
	I
	1
	I2C双向数据

	PED_fifo Interface

	PED_fifo_raddr[8:0]
	O
	8
	累加结果FIFO读地址

	PED_fifo_rdata[31:0]
	I
	32
	累加结果FIFO读数据

	PED_fifo_reneop
	O
	1
	累加结果FIFO单个数据标志，
高表示有一个数据

	PED_fifo_empty
	I
	1
	累加结果FIFO空标志，高有效

	CY_fifo_interface

	CY_TX_fifo_raddr[8:0]
	I
	9
	读取本模块fifo的地址

	CY_TX_fifo_rdata[31:0]
	O
	32
	本模块fifo数据输出

	CY_TX_fifo_reneop
	I
	1
	读数据结尾标志

	CY_TX_fifo_empty
	O
	1
	FIFO空标志，高有效



[bookmark: _Toc502741799]CY68013A接口发送模块SYN_CYTX_LOGIC
流程图


Figure 26  SYN_CYTX_LOGIC流程图
处理说明
与CY68013A接口，是同步（SYNC）模式。
此模块从PED读取数据，然后按照CY68013A SlaveFIFO的接口时序发送。
与PED的接口为标准的SlaveFIFO读接口，接口时序如下。

[bookmark: _Toc262290914][bookmark: _Toc262291660][bookmark: _Toc262379907][bookmark: _Toc262290822][bookmark: _Toc262291220]Figure 27  CY68013A发送操作时序
此模块使用一个状态机来处理。
首先从PED模块的FIFO中读取报文的长度信息，然后根据此长度读取相应长度的数据，发送到CY68013A。
数据流



Figure 28  SYN_CYTX_LOGIC数据流图
时钟说明
       只用到24M时钟。
接口信号
Table 10  SYN_CYTX_LOGIC信号接口
	Name
	I/O
	Width
	Description

	General Clock & Reset

	Rst
	I
	1
	内部复位信号。高电平有效。

	Clk24M
	I
	1
	Fifo读时钟

	CY68013A Interface

	CY_SLCS
	O
	1
	到CY68013A片选信号

	CY_SLWR
	O
	1
	到CY68013A写信号

	CY_DATA[15:0]
	O
	16
	到CY68013A写数据

	CY_SLADDR[1:0]
	O
	2
	到CY68013A写地址

	CY_SLOE
	O
	1
	到CY68013A输出使能信号

	CY_SLRD
	O
	1
	到CY68013A读信号

	CY_SLPKTEND
	O
	1
	到CY68013A包结尾信号

	CY_SLFLAGA
	I
	1
	CY68013A到FPGA输入标志

	CY_SLFLAGB
	I
	1
	CY68013A到FPGA输入标志

	CY_SLFLAGC
	I
	1
	CY68013A到FPGA输入标志

	TCD_interface

	TCD_fifo_raddr[8:0]
	O
	9
	输出到I2C_IF_TOP模块fifo的地址

	TCD_fifo_rdata[31:0]
	I
	32
	TCD fifo读数据

	TCD_fifo_reneop
	O
	1
	读数据结尾标志

	TCD_fifo_empty
	I
	1
	FIFO空标志，高有效



[bookmark: _Toc502741800]CY68013A接口接收模块CYRX_LOGIC
流程图
    本模块无状态机图，主要是根据各种条件串行生成寄存器所需时序。
处理说明
CY68013A接收接口处理。CY68013A每次发送64byte的配置信息，此模块将配置数据按照RAM写时序送到HOST_REG模块。
先将CY68013A过来的数据用时钟对齐，防止布局布线产生latch，再根据CY_cs_reg1 == 1'b1 & CY_cs_reg2 == 1'b0 & CY_psen_reg2 == 1'b1 & CY_we_reg2==1'b0 & CY_addrh_reg2[15:12]== AH条件产生寄存器写，当Reg_ram_wr==1'b1 && Reg_ram_waddr==6'b0 && Reg_ram_wdata==8'h42产生请求TCD设备使能，同时产生TCD设备码设置或者请求有效信号TCD_ID_en，当TCD_ID_en有效时，将TCD设备码写入I2C设备。
数据流


 Figure 29  CYRX_LOGIC数据流图
时钟说明
       只用到48M时钟。
接口信号
Table 11  CYRX_LOGIC信号接口
	Name
	I/O
	Width
	Description

	General Clock & Reset

	Rst
	I
	1
	内部复位信号。高电平有效。

	Clk48M
	I
	1
	工作时钟

	CY68013A Interface

	CY_cs
	I
	1
	CY68013A到FPGA片选信号

	CY_we
	I
	1
	CY68013A到FPGA写信号

	CY_addrl[5:0]
	I
	6
	CY68013A到FPGA地址低6bit

	CY_addrh[15:12]
	I
	4
	CY68013A到FPGA地址高4bit

	CY_data[7:0]
	I
	8
	CY68013A到FPGA数据

	REG_interface

	Reg_ram_wr
	O
	1
	输出到HOST_REG方向的写使能

	Reg_ram_waddr[5:0]
	O
	6
	输出到HOST_REG方向的写地址

	Reg_ram_wdata[7:0]
	O
	8
	输出到HOST_REG方向的写数据

	Top_start
	O
	1
	输出到HOST_REG方向的窗开始信号

	TCD_interface

	TCD_ID_fifo_afull
	I
	1
	Fifo满标志

	TCD_ID_fifo_wr
	O
	1
	输出到I2C_IF_TOP模块的fifo写

	TCD_ID_fifo_waddr[5:0]
	O
	6
	输出到I2C_IF_TOP模块的fifo写地址

	TCD_ID_fifo_wdata[7:0]
	O
	8
	输出到I2C_IF_TOP模块的fifo写数据

	TCD_ID_fifo_weneop
	O
	1
	输出到I2C_IF_TOP模块的fifo写数据结尾标志



[bookmark: _Toc502741801]寄存器模块HOST_REG
流程图
    本模块无状态机图，主要是根据CYRX_LOGIC生成的reg模块写时序配置各个寄存器。
处理说明
HOST_REG接收来自CYRX_LOGIC的数据并寄存，然后根据TOP_start信号，在同一时刻更新相应类型的全部寄存器。
HOST_REG根据D0_value的值分配到不同类别寄存器，如D0_value为0x10时，分配的是AD接收方向TCD的寄存器，而D0_value为0x30时，分配的为Robox的寄存器，当D0_value为0x40时，分配的为DA发送方向5628相关寄存器，当D0_value为0x21时，分配的为7844寄存器，当D0_value为0x41时，则设置TCD设备码，当D0_value为0x42时，则请求TCD设备码（在CYRX_LOGIC中有说明）。
数据流



Figure 30  HOST_REG数据流图
时钟说明
       只用到48M时钟。
接口信号
Table 12  HOST_REG信号接口
	Name
	I/O
	Width
	Description

	General Clock & Reset

	Rst
	I
	1
	内部复位信号。高电平有效。

	Clk48M
	I
	1
	工作时钟

	REG_interface

	Reg_ram_wr
	I
	1
	输入到HOST_REG方向的写使能

	Reg_ram_waddr[5:0]
	I
	6
	输入到HOST_REG方向的写地址

	Reg_ram_wdata[7:0]
	I
	8
	输入到HOST_REG方向的写数据

	Top_start
	I
	1
	输入到HOST_REG方向的窗开始信号

	Recieve_Reg

	D0~63_value[7:0]
	O
	8
	接收方向寄存器

	Robox_Reg

	Robox_D19_value[7:0]
	O
	8
	Robox寄存器

	Robox_D28~35_value[7:0]
	O
	8
	Robox寄存器

	Send_Reg

	AD5628_D1_value[7:0]
	O
	8
	AD5628发送方向寄存器

	AD5628_D4~35_value[7:0]
	O
	8
	AD5628发送方向寄存器

	ADS7844_D0~3_value[7:0]
	O
	8
	AD7844寄存器



[bookmark: _Toc502741802]发送电压生成模块AD5628_IF
流程图



Figure 31  AD5628_IF流程图
处理说明
根据发射电压数据寄存器，按照时序完成对AD5628的配置和清空处理。
DAC芯片为AD5623串行接口双通道12位DAC，片上带有2.5V基准参考源，其输出通过运放缓冲后去驱动相应的发射电平及增益控制电路，工作电源为5VDC。
 (
XMTLVL-CTRL-A
TL1082C
Buffer Amplifier
AD562
3
DAC
DACFE-CLR#
DACFE-SDI
DACFE-SCK
DACFE-SYNC#
)
Figure 32  AD5623串行处理图
1)数据控制接口信号波形：

Figure 33  AD5623数据控制接口图
DACFE-SCK为数据输入时钟，其频率最高50MHz，设定为8.1MHz，DACFE-SDI为输入数据，每组长度为24位，DACFE-SYNC#在第一个时钟上升沿转为低电平，在第25个时钟上升沿转为高电平，数据在每个时钟上升沿准备好，下降沿读入。
2) 数据格式：

Figure 34  AD5623数据格式
24位数据中含有控制写入的命令段，控制通道的地址段和控制输出电压的数据段。
3) 命令段含义：

Figure 35  AD5623命令含义
4) 地址段含义：


Figure 36  AD5623地址段含义
逻辑并不对24bit的数据做命令段和地址段的解析，只是做简单的透传处理。需要软件做相应的命令段和地址段的配置。
当1Byte操作指示寄存器为0x56时，按照AD5628时序依次把32bit的配置数据1～2写入AD5628。
当1Byte操作指示寄存器为0x28时，置DACFE_CLR信号64拍（8.1MHz）的低电平。
5) 输出电压计算公式：
，
VREFOUT=2.5V，2的N次方中的N=12，因此，VOUT=5*D/4096，D为上位机配置的值，由十六进制转换成十进制。
数据流


Figure 37  AD5628_IF数据流
时钟说明
       只用到8.1M时钟。
接口信号
 Table 13  AD5628_IF信号接口
	Name
	I/O
	Width
	Description

	General Clock & Reset

	Rst
	I
	1
	内部复位信号。高电平有效。

	CLK_7M5
	I
	1
	工作时钟

	REG_interface

	Reg_ram_wr
	I
	1
	输入到HOST_REG方向的写使能

	Reg_ram_waddr[5:0]
	I
	6
	输入到HOST_REG方向的写地址

	Reg_ram_wdata[7:0]
	I
	8
	输入到HOST_REG方向的写数据

	Send_Reg

	AD5628_D1_value[7:0]
	I
	8
	AD5628发送方向发送模式寄存器

	AD5628_D4_value[23:0]
	I
	24
	AD5628发送方向电压配置寄存器

	AD5628_D8_value[23:0]
	I
	24
	AD5628发送方向电压配置寄存器

	AD5628_D12_value[23:0]
	I
	24
	AD5628发送方向电压配置寄存器

	Start_Signal

	Top_start_en
	I
	1
	AD5628发送方向发送开始信号



[bookmark: _Toc502741803]时钟生成模块CLK_GEN
流程图
        无。
处理说明
本模块根据输入的27M时钟信号，产生64.8M、2M、7.5M FPGA工作时钟，同时根据输入复位和时钟锁定信号产生新复位信号。
数据流

   
Figure 38  CLK_GEN数据流
时钟说明
    只用到外部输入27M时钟。
接口信号
Table 14  CLK_GEN信号接口
	Name
	I/O
	Width
	Description

	General Clock & Reset

	Rst
	I
	1
	内部复位信号。高电平有效。

	MCLK_27M
	I
	1
	工作时钟

	CLK_interface

	CLK_162M
	O
	1
	输出162M时钟，未用

	CLK_54M
	O
	1
	输出54M时钟，未用

	CLK_64M8
	O
	1
	输出64.8M时钟，FPGA接收方向工作时钟

	MCLK_81M
	O
	1
	输出81M时钟，未用

	CLK_2M
	O
	1
	输出2M时钟，FPGA用作LO产生

	CLK_7M5
	O
	1
	输出7.5M时钟，发送方向工作时钟

	Rst_intl
	O
	1
	复位信号



探头分类模块DISABLE_CHX_CTL
流程图
      无。
处理说明
      本模块根据配置的寄存器D1_value[7:0]值类型，分别产生A、B、C、D通道探头选择使能，D1_value[7:0]的值为8’h01或8’h03时，选择A通道探头；D1_value[7:0]的值为8’h02或8’h03时，选择B通道探头；D1_value[7:0]的值为8’h14、8’h24、8’h44或8’h04时，选择C通道探头；D1_value[7:0]的值为8’h18或8’h28时，选择D通道探头；
数据流


Figure 39  DISABLE_CHX_CTL数据流
时钟说明
    只用到64.8M时钟。
接口信号
Table 15  DISABLE_CHX_CTL信号接口
	Name
	I/O
	Width
	Description

	General Clock & Reset

	Rst
	I
	1
	内部复位信号。高电平有效。

	CLK_64M8
	I
	1
	工作时钟

	CLK_interface

	D1_value[7:0]
	I
	8
	探头选择寄存器配置值

	DISABLE_CHA
	O
	1
	A通道探头选择信号

	DISABLE_CHB
	O
	1
	B通道探头选择信号

	DISABLE_CHC
	O
	1
	C通道探头选择信号

	DISABLE_CHD
	O
	1
	D通道探头选择信号

	SEL_CLK4M_8M
	O
	1
	输出4M、8M选择使能

	SEL_CLK10M_20M
	O
	1
	输出10M、20M选择使能



4.2 [bookmark: _Toc503282554]模块寄存器说明
请参考《DTCD8100硬件协议》。
5 [bookmark: _Toc503282555]模块的测试
     请参考《仿真方案》和《仿真报告》。
6 [bookmark: _Toc503282556]其它主要设计问题
     无。
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