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摘要 为小型磁共振成像 ( M R )I 系统设 计 了一个基于 P CI 并行总线 的正交采集卡
.

采用高速模

数转换器 A D S 8 o 4 对 M R I 信号进行数字化采样
,

用静态存储器 ( S R A M ) 暂存这数字化信 号数据
,

再通过 P C I 总线把数据从 S R A M 读入计算机
.

所有的逻辑控制 时序都由现场可编程逻辑器件 ( F P
-

G A )产生
.

用基于硬件描述语言的软件工具对 F P G A 进行设计
,

并仿真
、

验证
,

取得 了比较理 想

的结果
,

完全满足实际需求
.

它具有参数可 变以及控制方便等优 点
,

一般商用采集卡难 以满足这

些特殊要求
.

关键词 数据采集 F P G A P e x 总线 M R x v n n L

在 M R护 l系统 中
,

对 数据 的采集有 特殊 的要

求
,

要根据各 种脉 冲序列 的不 同要 求来设 置采样

点数和采样间隔
; 根据待 采集信号的不 同带宽来

设置采样率
.

正交数据采集 的控制属于 M R I 核心

技术之一 数据采集 卡本 身是一个 硬部 件
,

也 是

一个底层软部件
.

它处在 软硬 件紧密结合 的部位
.

本文根据小 型核磁共 振成像 系统 的要求
,

设计 了

一个基于 P C / P CI 总线 的
、

1 2 ib t 的高速 数据采 集

卡
.

所有控制逻辑 借助于现场 可编程 门阵列 ( F P
-

G A ) 芯片风
3口用硬件设计语 言 ( V H DI

一

川 ) 编程来 实

现
.

这些数据进行 F o ur ie r 变换重建 图像后
,

空间位置

不能惟一确定
.

正弦 函数 的 F o ur ie r 变换也存在类

似的问题
.

如果用 正交解 调
,

得 到复数数 据矩 阵
e o s 「。 ( x ) t

二

十 甲(夕 )」十乞s i n
[ 。 ( 二 ) t

二

+ 甲( 夕 ) 〕
,

经 F o u -

ir e r 变换后
,

不会出现镜像频率
,

图像 中体元 的空

间定位是惟一确定的
.

正交相敏检波电路如图 1 所

不
.

1 材料与方法

1
.

1 正交解调原理

在无线 电通讯技术 中
,

解调是调制 的逆过程
.

通过解调
,

把载频去除
,

把音频信号恢复出来
,

一

般不需要正交解调
.

而在 M R I 系统 中
,

如果用单

路解调
,

M R I信号数字化后只能得到一个实数数据

矩阵
,

用 co s
围 ( 二 ) t

二

十 , (妇 ]表示
.

由于余弦函数

经 F o ur ie r 变换后
,

会 出现镜像负频率
.

这导致用

1
.

2 M IR 正交数据采集系统设计方案

数据采集 系统际
叼 的设计方案如 图 2 所示

.

此

正交数据采集卡包括两个模数转换器 ( A D C )
、

两个

静态存储器 ( S R A M )
、

一个 F P G A 和一个 P CI 总线

桥 ( P C Ig o 5 2仁7〕 )
、

两个运算放大器 ( O P A 6 4 2 )
.

另外

还有恒温晶振时钟等其他元件
.

两路相敏检波器出来 的模拟信号经过 电平转换

电路单元实现信号电平 的基线平移和幅度搭 配
,

然

后送人 A D s8 04 进行数模转换
,

转换 出来的数据在

F P G A 产生的读
、

写信号和地址信号的控制下储存

在 S R A M 中
,

A D C 的采样时钟来 自在 F P G A 内设

计的分频器对 晶振时钟的分 频
,

分频值 由 P C 机通

过 I / 0 端口写人 F P G A 内部寄存器
,

可 以在每次采
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样前 自行设定
.

数据采集结束后
,

F P G A 向 P C 机

发送 采 样 结 束信 号
,

S R A M 中 的 采 样 数据 由

P CI g O5 2 以 M A S T E R 主控的粹发方式直接读人计

算机内存 中
.

解调器
(重建)
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图 1 M R I信号正交解调和 图像重建步骤
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图 2 数 据采集原理框图

1
.

3 p C i 总线控制器 P C I9 0 5 2

P C I总线协议是 I n t e l 公司 1 9 9 2 年提出的
,

为

满足高速数据输人输出要求而设计 的一种高性能的

并行总线协议
.

P CI 总线控制器 P CI g O5 2 是 IP
J

X

公司生产的 P C工接 口芯片
,

支持 P C I 协议 2
.

1 版
.

P CI g o 5 2 的功 能可 以 划分为 P CI 接 口 逻辑
、

串行

E E P R O M 接口逻辑
、

本地总线接 口 逻辑和 内部逻

辑
.

串行 E E P R O M 中保存 P CI 接 口芯片的配置信

息
,

P C工9 0 5 2 通过串行 E E P R O M 接口逻辑完成对串

行 E E P R O M 的访 问
.

在上电期间
,

P C[ R S T 井信

号有效
,

P C I 90 52 的内部寄存 器复位到缺省值
.

随

后
,

P C I g o 5 2 输出本地复位信号 L R E S E T #
,

并检

测是否有 串行 E E P R O M 存在
,

如果 有 串行 E E P
-

R O M 并且它 的前 48 个位不 全为 l( 说 明此 E E P
-

R O M 中含 有 配 置信 息 )
,

P C I g O5 2 就 从 该 E E P
-

R O M 中装载数据
,

用来配置 内部寄存器
.

如果 检

测不到串行 E E P R O M
,

P C I g o 5 2 的内部寄存器就使

用缺省值
.

1
.

4 模数转换芯片 A D S8 0 4

A D S 8 o 4 是 B u r r 一B r o w n
公 司生 产 的 1 0 M H z 、

12 位模 数转换器
.

模拟信号 输人范 围可 以设为 2

V p
一

p 和 S V p
一

p
,

在进人 A D S 8 04 六个采样时钟之后

采样数据会 出现在采样 数据端 口 (如图 3 )
.

因此
,

必须在第 7 个 时钟 到来 之前 将 采 样数据保 存 到

lS 之A M 中
,

否 则数据 就会 丢失
.

为 了防止数 据丢

失
,

利用 F P G A 进行 6 个时钟的准确延时
,

方法是

将分频后的时钟分成两路
,

一路直接用来 采样
,

另

一路延时作为采样数据的读取时钟
.
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图 3 A l 〕5 8 0 4 模数转换时钟图

1
.

5 静态随机存储器 (S R A M )

核磁共振成像 采集 数据量 非 常大
,

不 适合 实

时读取
,

需要先 将采样数 据存储 在卡上 的静态存

储器里
,

每采集 完一 步读取 一次
.

因此
,

根据核

磁共振成像 的特点
,

我们选用 了 G A L V A N T E C H

公司 的静态存储器 G V T 7 2 2 5 6 A 1 6
、

1 2川
,

其存 储

空间为 2 5 6 k 只 1 6 bi t
,

存取 时间为 1 2 n s ,

工作电压

S V
.

1
.

6 现场可编程逻辑门阵列 ( F P G A )

C P L D / F P G A 的出现标 志 着是 在数 字逻 辑 电

路设计领域一 个革 命
,

只有 十多年 的短 暂 历史
,

其发展十分迅速
.

这种器件具有静 态可重 复编程

或在线动态重 构的特性
,

使得硬件 可以像软 件一

样通 过编程来设计 和修 改
,

不仅使得设 计修改 变

得十分方便
,

而且大大提 高了 电子 系统 的灵活 性

和 通 用 能 力
.

本 设 计 采 用 iX h n x
公 司 的

X C SZ o X L川
.

它有 4 00 个 可 编程 逻辑 块 ( C L B )
,

2 万个系统 门
,

工 作电压 为 3
.

3 V
.

每 个 C L B 中

包括 3 个用作 函数发 生器 的查找 表
、

2 个 触发 器

和 2 组信号数 据选择器
.

F P G A 在 断 电的 时间会

丢失数据
,

因此通常将 F P G A 的配置 数据存放 在

与其兼容 的 S P R O M 中
,

上 电时 由逻 辑 电路控制

将 S P R O M 中 的配 置 数 据 下 载 到 F P G A 中
.

对

X C S Z O X L 进行 配 置 有 3 种 模 式
:

串 行 从 模 式
、

串行主模式和 特快模 式
.

此外
,

还 可以 通过边 界

扫描逻辑 进行 配置
.

此设计 中是用 串行主模式 对

X C S Z O X L 进行配置
.

工具进行设计
.

生产 F P G A 的公 司都有与 自己公司

产品配套 的开发软件
,

如 X i l i n x 公司的 F o u n d a t io n

和 IS E 系列 软件 ; A L T E R A 公司 的 M ax p l u s l l 和

Q ua rt u s n 软件等
.

用开发软件对 F P G A 进行设计

的步骤 大体可分 为设计输 人
、

功能仿 真
、

设计 综

合
、

设计实现
、

时序仿真和器件配置等 6 步
.

前 5

步属于设计
、

调试
、

优化
、

验证
,

第 6 步是指设计

定型后形成
“
位 流文件

” ,

把位 流文 件下载 到 F P
-

G A 中
,

于是 F P G A 中的电路结构就 固定下来
,

这

称谓
“

器件配置
” .

1
.

7 数字逻辑电路的设计开发软件

F P G A 被俗称为
“

电子 面包板
” ,

需要用 软件

2 结果

在 F P G A 内部设计的采样逻辑电路原理框 图如

图 4 所 示
.

我们 用一 组 寄存 器来 存 储采 样 参数
.

A D S T A R T
、

R E S E T 均来 自控制 寄存器
.

R E S E T

高电平有效
,

用来复位计数器和 D 触发器
,

并把状

态寄存器的采样结束位置成零
.

A D S T A R T 下跳变

信号到来时触发采样
,

减计数器开始计数
,

当减计

数器减到零时产生一个高脉冲
,

复位计数器 和触发

器停止采样
,

同时置位 状态 寄存 器的采 样结束 标

志
,

等下一个 A D S T A R T 到来 时
,

再次启动采样
.

设计 中因为 F P G A 速度很快
,

尽量采用 同步设计
,

在时序仿真中还要增加一些延时电路
,

采样点数通

过减计数器来控制
,

采样时钟的上升沿到来时
,

计

数器减 1
,

当计数器减 到 O 时
,

输出端 口会产生一

个高脉冲
,

表示该相位编码步采样结束
.

地址发生

器为 S R A M 产生 18 位地址信号
,

它跟采样时钟同

步
,

每采样一次就会产生一个地址信号
,

通过延 时

电路保证每次采样数据到达 S R A M 的时刻
,

地址信

号也同时 出现
,

以免数 据丢失
.

我们 用硬件 语言
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V H D L 实现 F P G A 的所有逻 辑功 能
,

使用 iX h n x

公司 的 F o u n d at io n 3
.

1开发 工 具对其 进 行 调 试
.

F P G A 完 成 的主要功能 包括
:

寄存器 组
、

分 频模

块
、

采样 时序控制
、

地址发生器 以及减计数器 等
.

下面给出一部 分模块 的具 体设计 以 及功能仿真 结

果
.

DDDDDDDDD QQQQQ c L K NE QQQ

寄寄寄寄寄寄寄寄 C C L RRRRR N U ll [1 5: 0 ]]]
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组组组组 分频器器器器器器器器器器器器

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD QQQ

采采采样点数数数数数 C c L RRR

DDDDDDDDDDD I V C L KKK
eeeeeee L K阴 A D D R [ 1 7: o ]]]

CCCCCCCCCCCCC L R 地址发生器器

状态寄存器

图 4 F P G A 内部 采样控制部分电路原理框图

2
.

1 F P G A 内部寄存器

如图 5 所示
,

在 F P G A 内部构 建 了 6 个 8 位

的寄存器
,

用于存储 采样点 数
、

采样分 频值 以 及

采样的命令 控制 字 和采 样 状态 等
.

每 次采 样 时
,

计算机通过 1/ 0 端 口对 F P G A 的内部 寄存器 置初

始参数
,

每个 寄存器 的地址 端 口 通 过译码 电路实

现
.

读 1/ 0 端 口则可以得到 A D 的采样状态与 A D

溢出标志
.

局部 总线 的控制权
,

将 S R A M 中 的数据读 到计

算机 内存 中
.

2
.

3 分频器

时钟分频器是将板上的晶振时钟 ( 50 M H
z

)分频

得到需要 的采样时钟
,

分频值可 以通过 1/ 0 方式设

置任意的 16 位数值
.

分频公式为
:

采样时钟 一 晶振时钟 ( 50 M H z ) / (2 又 分频值 + 2 )
,

2
.

2 总线控制

P CI g O 5 2 是 局 部 总线 控 制 器
.

采 样 开 始前
,

计算机通过 P 1C 9 o 5 2 设置 F P G A 内部寄存器初始

值时
,

P c Ig o 5 2 占有 局 部 总线 主 控 权
.

采 样 期

间
,

F P G A 需要局部数据 总线和局 部地址 总线 主

控权
.

F P G A 通 过将 L H O L D 置高 向 P C Ig o 5 2 请

求局部总线主控权
.

如果 P CI g 0 5 2 不忙
,

则通 过

将 L H O L D A 置高把 局 部 总线 交 给 F P G A
.

这 时

A D s s o 4 E 采集的数 据 可 以 在读 写 控制信号 和地

址发生器 地址 的控制 下 直接 写 到 S R A M 中
.

采

样结束后
,

P CI g o 5 2 通 过撤销 L O L D A 重新 要 回

下面是用 V H D L 语言实现分频器的一个样例
.
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2
.

4 采样控制逻辑

如图 6 是采样控制逻辑功 能仿真图
,

图中
c lk

为晶振时钟 50 M H z ,

ad d k 为分频后时钟即为采样

时钟
.

S a m p l e n u m 为采样点数设为 6 4
, s a

m p l e p a e e

为采样步数
, a d s t a r t 为开始采样信号

, a d s t o p 为采

样 结束 信 号
, S

ar m ad dr e
是 地 址 发 生 器 产 生 的

S R A M 地址信号
.

可以看到当达到预设的采样点数

时
, a d s t o p 就会 变为高 电平

,

停止采样
,

l h o l d 也

让出总线 占有权
,

状态寄存器 st at e ( 6) 变为 1
,

此

时计算机将采样数据读走
.

3 结论和讨论

出于 成 本 考 虑
,

本 文 选 用 的 F P G A 器 件

X C S 20 X L 和并行总线器件 P C I g o 52 都 不是最新上

市的产品
,

然而对于实现小 型 M R I 系 统的功能来

说是足够的
.

P CI g o 5 2 的正确配置和在 F P G A 中逻

辑 电路的正确设计是很关键 的
.

掌握设计开发工具

也是至关重要的
,

我们用商业开发工具 ls E 对 F P
-

G A 进行 了成功 的逻辑设计
,

用它实现了卡 上所有

的时序
,

取得了 比较理想的结果
.
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图 6 采样时序功能仿真图

致谢 在设计过程 中
,

李晓波
、

侯孝民等给予

了许多的帮助 和有 益 的讨论
,

在 此表 示 衷 心 的感

谢
.
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