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基于 FPGA 的误码率测试仪的设计与实现 

刘江    张宏霄   刘洛琨 

  （解放军信息工程大学 河南郑州 450002） 

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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Design and realization of bit error ratio tester based on FPGA 
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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 control computer through the UART interface 
built inside the FPGA, or display the bit error rate by 7-segment LED. The paper first 
introduces the architecture and working flow of the design, and then gives the method 
of realization of some key techniques. 
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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 Altera 公司的 Cyclone

系列的 FPGA（EP1C6-144T）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。 
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图 1 误码测试仪框图 

    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
9 4 1x x+ + ，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—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， 
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         图 3 误码测试单元功能框图 

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示输出均无效，

为‘0’，如果高于所设门限，则两信号置高。后面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。地址发生器产生的地址由两部分组成，即： 

                          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 m序列的长度一样，每个时钟周期加 1，第

一个周期输出的 m序列从第一个码元开始输出，加完一个 m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 m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 m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，m序列缓冲区按照输入的地址，将与输入序

列同步的 m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 

 

               图 4 测试码捕获时序仿真图 

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。 
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码元比较单元将接收到的序列通本地产生的 m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，将误码信息发送给 PC 机，由 PC 机进行误

码数据的分析统计处理，并形成报表。UART 通过系统提供的 10MHz 的时钟分频得到 57.6Kbps

的波特率。 

3.3 误码率实时显示的实现 

       误码率的实时显示是通过四个共阴极的七段数码管实现的，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
110−
数量级，第四个数码管显示 1，再将 1

1
10− ×256＝2560＝

（1010 0000 0000）2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）2按二进制小数计算为 0.5，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 matlab 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。matlab 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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