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具有阈值电压自动设定和调节功能的电压

比较器设计及 ＦＰＧＡ 实现∗

詹贵阳ꎬ曾以成∗

(湘潭大学物理与光电工程学院ꎬ湖南 湘潭 ４１１１０５)

摘　 要:为了准确有效解决电压比较器阈值电压取值大小问题ꎬ改进阈值电压的调节方式ꎬ设计了一个以 ＦＰＧＡ、ＡＤ 转换器、
ＤＡ 转换器为核心的电压比较电路ꎮ 该电路用 ＡＤ 模块对脉冲波形采样ꎬ并将采样数据输入到 ＦＰＧＡꎬＦＰＧＡ 读取波形峰值ꎬ然
后根据峰值设定阈值电压大小ꎮ 设定好的阈值电压数值被 ＤＡ 模块以模拟电压的方式输出ꎬ从而实现阈值电压的自动设定和

调节ꎮ 实测阀值电压与理论值相比ꎬ最大相对偏差为 ３.７７８％ꎮ 结论表明ꎬ该电压比较电路实现了阈值电压大小的自动设定和

调节ꎬ稳定性好ꎬ操作便利ꎬ具有很好的应用价值ꎮ

关键词:电压比较器ꎻＦＰＧＡꎻＡＤ / ＤＡ 转换ꎻ阈值电压ꎻ峰值检测

中图分类号:ＴＭ９３８.４２　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２１)０５－１０８４－０６

　 　 电压比较器是对输入电压信号进行鉴别与比较

的电路ꎬ是组成非正弦波发生电路的基本单元电路ꎬ
可用于报警器电路、自动控制电路ꎬ测量电路等ꎮ

目前电压比较器的阀值电压大小有的采用固定

模式[１－３]ꎮ 有的采用编程可调节模式(通过编程控

制 ＤＡＣ 的方式来调节阈值电压[４－８]ꎬ或是通过编程

控制 ＲＣ 低通滤波器的积分时间来调节阈值电

压[９])ꎮ 但无论是采用固定模式ꎬ还是可调节模式ꎬ其
阈值电压大小的设定主要依赖于设计时的建模理论

及其后续电路模型估算ꎻ或是通过独立的第三方设

备ꎬ如示波器等ꎬ监测输入到电压比较器的信号波形ꎬ
再根据该波形峰值设定相应的阈值电压大小ꎮ 前一

种方式准确性较差ꎻ后一种方式操作繁琐ꎬ且在特定

环境下(如没有示波器时)无可操作性ꎮ 总之ꎬ目前

设定阈值电压的方式ꎬ或要求具有很强的专业性ꎬ或
是操作繁琐ꎮ 基于此ꎬ为增加电压比较器阈值电压设

定时的通用性ꎬ本文提出新增一个 ＡＤ 模块ꎬ用于先

检出波形峰值ꎬ然后根据峰值自动设定阈值电压大
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小ꎬ并实现阈值电压的自动调节ꎮ 具体方法是 ＡＤ 波

形采样模块预先对输入脉冲信号采样ꎬ并将采样数据

输入到 ＦＰＧＡꎬ然后 ＦＰＧＡ 读取波形峰值并根据峰值

设定阈值电压大小ꎬ设定好的阈值电压数值再通过

ＤＡ 阈值电压控制模块输出为模拟电压量ꎬ从而实现

电压比较器阈值电压的自动设定和调节ꎮ

１　 系统总体设计

具有阈值电压自动设定和调节功能的电压比较

器设计及 ＦＰＧＡ 实现系统主要包括三个部分:以 ＡＤ
转换器为核心的 ＡＤ 波形采样模块ꎬＦＰＧＡ 模块ꎬ以
ＤＡ 转换器为核心的 ＤＡ 阈值电压控制模块ꎮ

图 １　 系统结构图

图 ２　 ＡＤ 波形采样模块电路原理图一

整个系统工作过程如下:在启动电压比较器模

块之前ꎬ首先将输入信号接到 ＡＤ 模块ꎬ经 ＡＤ 模块

对设定时间内的波形采样后ꎬ采样数据输入 ＦＰＧＡ
模块的波形峰值读取逻辑单元ꎬ读取波形峰值ꎬ读得

的峰值结果输入到 ＦＰＧＡ 模块的阈值大小设定运算

逻辑单元参与运算ꎬ将运算后得到的阈值电压数值

接到 ＦＰＧＡ 模块的 ＤＡ 控制逻辑单元ꎬＦＰＧＡ 模块的

ＤＡ 控制逻辑单元将阈值电压数值输出到 ＤＡ 模块ꎬ
ＤＡ 模块将接收到的阈值电压数值由数字量转为物

理的模拟电压量ꎬ然后接到电压比较器模块的第二

输入端ꎬ达到更新电压比较器模块阈值电压数值

(甄别电压)的目的ꎮ

２　 系统硬件设计

２.１　 ＡＤ 波形采样模块的硬件设计

如图 ２、图 ３ 所示ꎬＡＤ 波形采样模块主要 ３ 部

分电路组成ꎮ 放大调理电路输出端接差分放大电路

输入端ꎬ差分放大电路两输出端接到 ＡＤ 模数转换

电路的差分输入端ꎮ
放大调理电路主要包括由电阻 Ｒ６、Ｒ９ 构成的

分压电路及 ＡＤ８０６５ 构成的电压跟随器ꎬ用于将模

拟输入的－５ Ｖ~５ Ｖ 电压信号压缩成－１ Ｖ ~ １ Ｖ 的

电压信号ꎮ
由 ＡＤ８１３８[１０]为主构成的差分放大电路可推导

出以下公式:
Ｖ＋ｏｕｔꎬｃｍ ＝Ｖ－ｏｕｔꎬｃｍ ＝ＶＯＣＭ (１)
Ｖ＋ｏｕｔ ＝Ｖ＋ｏｕｔꎬｃｍ＋Ｖ＋ｏｕｔꎬｄｍ (２)
Ｖ－ｏｕｔ ＝Ｖ－ｏｕｔꎬｃｍ＋Ｖ－ｏｕｔꎬｄｍ (３)

Ｖｏｕｔꎬｄｍ ＝Ｖ＋ｏｕｔ－Ｖ－ｏｕｔ ＝Ｖ＋ｏｕｔꎬｄｍ－Ｖ－ｏｕｔꎬｄｍ (４)
根据图 ２ 中电路得 ＶＯＣＭ ＝ １.６５ Ｖꎬ且每个输出

节点上的输出电压由差模部分和共模部分组成ꎮ 由

式(１)可知:Ｖ＋ｏｕｔꎬｃｍꎬＶ－ｏｕｔꎬｃｍ大小相等ꎬ极性相同ꎻ且
另有 Ｖ＋ｏｕｔꎬｄｍꎬＶ－ｏｕｔꎬｄｍ大小相等ꎬ极性相反ꎮ 由式(２)、
式(３)可知:每个输出节点均增加共模电平 １.６５Ｖꎬ
即每个节点的输出电压范围由原来理论的 －１ Ｖ~
１ Ｖ抬升至实际的 ０.６５ Ｖ~２.６５ Ｖꎬ即共模电平起到

电平抬升转换作用(因为 ＡＤ９２３８ 是单电源＋３.３ Ｖ
供电ꎬ无法检测 ０ Ｖ 以下电压信号ꎬ差模信号进入

ＡＤ９２３８ 差分输入端之前ꎬ必须先进行电平转换)ꎮ
且由式(４)可知:在输出节点上引入共模电压并不

会改变两节点之间差模电压值ꎮ
注:式(１) ~式(４)中ꎬ符号 Ｖｏｕｔꎬｄｍ指两节点之间

电压之差ꎬ其他符号均指对地电压ꎮ

５８０１
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图 ３　 ＡＤ 波形采样模块电路原理图二

ＡＤ９２３８[１１]为主构成 ＡＤ 模数转换电路是将模

拟信号差分输入ꎬ１２ 位数字量并行输出(最高位为

符号位)ꎬ并将输出的数字信号接入 ＦＰＧＡ 模块相应

Ｉ / Ｏ 口管脚ꎮ 本文 ＡＤ９２３８ 参考电压采用内部供应

模式(通过硬件设计使 ＡＤ９２３８ 管脚 ６２(ＳＥＮＳＥ)接
地达到目的)ꎬ且参考电压 Ｖａｄｃ＿ｒｅｆ ＝ １ Ｖꎮ

图 ４　 ＤＡ 阈值电压控制模块电路原理图

２.２　 ＤＡ 阈值电压控制模块的硬件设计

由 ＴＬ４３１[１２] 为主构成基准源电路 (其管脚 ２
(ＲＥＦ)固定输出电压约为 ＶＲＥＦ ＝ ２.５ Ｖ)ꎬ调节 Ｒ１９ꎬ
则由分压定律ꎬ本文中设置 ＤＡ 模块(ＴＬＣ５６２０)的

参考电压 Ｖｄａｃ＿ｒｅｆ ＝ ３ Ｖꎮ
ＤＡ 转换电路由 ＴＬＣ５６２０ 为主构成ꎮ ＴＬＣ５６２０[１３]

是 １１ 位(８ 位数据位)串行输入的数模转换芯片ꎮ
由 ＴＬＣ５６２０ 的数据手册ꎬ可设置本文阈值电压 Ｖｔｈ

公式:

Ｖｔｈ ＝ＶＯ(ＤＡＣＡ)＝ Ｖｄａｃ＿ｒｅｆ
Ｃｏｄｅ
２５６

(１＋Ｒｎｇ) (５)

式中:变量 Ｃｏｄｅ(８ 位二进制数据位)输入范围是整

数 ０ ~ ２５５ꎮ 变量 Ｒｎｇ 是输出电压倍增位(０ 时不倍

增ꎬ１ 时倍增)ꎬ本文设置 Ｒｎｇ ＝ ０ꎮ ＴＬＣ５６２０ 的输入

端接到 ＦＰＧＡ 相应 Ｉ / Ｏ 管脚ꎬ且用 ＦＰＧＡ 对其进行

时序控制ꎮ ＴＬＣ５６２０ 输出的阈值电压 Ｖｔｈ接到电压

比较器(ＬＴ１７１５)第二输入端ꎮ 电压比较器的输出

端接到 ＦＰＧＡ 的 Ｉ / Ｏ 管脚ꎮ

６８０１
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３　 ＦＰＧＡ 系统程序设计

ＦＰＧＡ 系统程序设计ꎬ主要包括波形峰值读取

逻辑单元ꎬ阈值大小设定运算逻辑单元及 ＤＡ 控制

逻辑单元ꎮ
３.１　 波形峰值读取逻辑单元

３.１.１　 波形峰值检测

波形峰值读取逻辑单元设计主要含两部分ꎬ一
部分是对波形峰值的判断读取ꎬ另一部分是检出所

有峰值中的最小峰值ꎬ且在本文中将最小峰值的一

半设定为电压比较器的阈值电压ꎮ
目前波形峰值检测方法有窗口法[１４－１５]ꎬ阈值法

等ꎮ 其中阈值法又分为将阈值设为固定值的双阈值

法[１６－２１](高低阈值法)或单阈值法[２２－２３]ꎮ 这些文献描

述的方法多针对自身的应用领域ꎬ不太具有普遍的适

用性ꎮ 针对本系统电路的应用方式ꎬ提出了动态单阈

值峰值检测法ꎬ即不设固定阈值ꎬ将每一个波形最低

点作为本次峰值检测的阈值ꎮ 具体算法如图 ５ꎮ
如图 ５(ａ)ꎬ定义一个 １２ 位缓存寄存器 ｂｕｆｆｅｒ＿

ｖａｌ 用来缓存每次波形采样的数据 ｄａｔａ＿ｉｎ１ 值ꎮ 则

当前时钟采样 ｄａｔａ＿ｉｎ１ 值与上一个时钟的 ｄａｔａ＿ｉｎ１
值(已存入寄存器 ｂｕｆｆｅｒ＿ｖａｌ)作比较ꎬ就会进入如

图 ５(ｂ)的峰值检测三态示意图ꎮ

图 ５　

图 ７　 ＦＰＧＡ 系统程序设计的顶层 ＲＴＬ 图

主要运行机制如下:
(１)满足条件 ｄａｔａ＿ｉｎ１ 值＝ ＝ ｂｕｆｆｅｒ＿ｖａｌ 值时ꎬ处

于谷底态ꎬ谷底采样计数点 ｎｕｍ３ 自加 １ꎮ 当由谷底

态进入上升态瞬间ꎬ上升沿采样计数点 ｎｕｍ１ 等于 ０ꎬ
将此刻 ｂｕｆｆｅｒ＿ｖａｌ 值(ｐｅａｋ＿ｍｉｎ＿Ａ)赋给 ｐｅａｋ＿ｍｉｎ１ꎮ

(２)满足条件 ｄａｔａ＿ｉｎ１ 值>ｂｕｆｆｅｒ＿ｖａｌ 值时ꎬ处于

上升态ꎬ上升沿采样计数点 ｎｕｍ１ 自加 １ꎮ 当由上升

态进入下降态瞬间ꎬ下降沿采样计数点 ｎｕｍ２ 等于 ０ꎬ
将此刻 ｂｕｆｆｅｒ＿ｖａｌ 值(ｐｅａｋ＿ｍａｘ＿Ａ)赋给 ｐｅａｋ＿ｍａｘ１ꎮ

(３)满足条件 ｄａｔａ＿ｉｎ１ 值<ｂｕｆｆｅｒ＿ｖａｌ 值时ꎬ处于

下降态ꎬ下降沿采样计数点 ｎｕｍ２ 自加 １ꎮ 当再次满

足条件 ｄａｔａ＿ｉｎ１ 值 ＝ ＝ ｂｕｆｆｅｒ＿ｖａｌ 值或 ｄａｔａ＿ｉｎ１ 值>
ｂｕｆｆｅｒ＿ｖａｌ 值时ꎬ进入下一个波形峰值检测ꎮ
３.１.２　 最小峰值检测

通过峰值检测的三状态法ꎬ将设定时间内一组波

形的不同峰值(ｐｅａｋ＿ｍａｘ１)检出ꎮ 其后基于 Ｖｅｒｉｌｏｇ
ＨＤＬ 语言[２４] 在 ｖｉｖａｄｏ 软件上采用实时数据流比较

法ꎬ直接从已有峰值中找到最小峰值ꎮ 设定一个 １２
位最小峰值寄存器 ｍｉｎ ＿ｎｕｍ(初值设为“ＦＦＦ”或

“１１１１１１１１１１１１”ꎬ即 １２′ｈｆｆｆ)ꎬ若每次获得的波形峰值

有 ｐｅａｋ＿ｍａｘ１<ｍｉｎ＿ｎｕｍꎬ则将 ｐｅａｋ＿ｍａｘ１ 的值更新到

寄存器 ｍｉｎ＿ｎｕｍꎬ否则该寄存器中的值保持不变ꎬ直
到在设定时间内比较得到最小峰值ꎮ

图 ６　 最小峰值检测的 ＲＴＬ 图

３.２　 阈值大小设定运算逻辑单元及 ＤＡ控制逻辑单元

本文中将最小峰值的一半设定为电压比较器的

阈值电压 Ｖｔｈꎮ

Ｖｔｈ ＝ ５×Ｖａｄｃ＿ｒｅｆ×
｜ｍｉｎ＿ｍｕｍ－１２′ｈ８００ ｜

２０４８
× １
２

(６)

注:式(６)中的‘５’表示还原未被放大器 ＡＤ８０６５
缩小之前的信号ꎻ绝对值号内表示去掉 ｍｉｎ＿ｎｕｍ 的

符号位(ｍｉｎ＿ｎｕｍ 的第 １２ 位为符号位)ꎻ‘１ / ２’表示

取最小峰值的一半ꎮ 联立式(５)、式(６)ꎬ计算出变量

Ｃｏｄｅ 值ꎬ并输出到 ＤＡ 控制逻辑单元ꎮ
如图 ７ꎬＡ 框内部主要逻辑:针对 ＡＤ９２３８ 的时

７８０１



电　 子　 器　 件 第 ４４ 卷

序控制逻辑ꎬ波形峰值检测ꎬ最小峰值检测ꎮ Ｂ 框内

部主要逻辑:阈值大小设定运算逻辑单元ꎬ针对

ＴＬＣ５６２０ 的 ＤＡ 控制逻辑单元ꎮ
３.３　 ＦＰＧＡ 系统程序设计仿真结果分析

由图 ８ 可知:
(１)在 ｎｕｍ２ ＝ ０ 时ꎬｐｅａｋ＿ｍａｘ１ 先后取得峰值

１２′ｈｆｆｃꎬ１２′ｈｅ０８ꎮ
(２)最小峰值 ｍｉｎ＿ｎｕｍ 先后取值为 １２′ｈｆｆｃꎬ１２′

ｈｅ０８ꎬ并最终停留在 １２′ｈｅ０８ꎮ

(３)ＤＡＣ＿ｄｉｓｐ＿ｄａｔａ 先后取值为 ８′ｈｄ４ꎬ８′ｈａ０ꎬ并
最终停留在 ８′ｈａ０ꎮ

将 ｍｉｎ＿ｎｕｍ ＝ １２′ｈｅ０８ 代入式(６)ꎬ得阈值电压

Ｖｔｈ１ ＝ １.８８５ Ｖꎮ 将 Ｃｏｄｅ ＝ ＤＡＣ＿ｄｉｓｐ＿ｄａｔａ ＝ ８′ｈａ０ 代

入式(５)ꎬ得阈值电压 Ｖｔｈ２ ＝ １.８７５ Ｖꎮ 经计算 Ｖｔｈ１与

Ｖｔｈ２两者仿真理论相对偏差约为 ０.５３％ꎮ 该理论相

对偏差是由于 ＴＬＣ５６２０ 输出的有效数据较少

(ＴＬＣ５６２０ 有效数据位是 ８ 位ꎬＡＤ９２３８ 有效数据位

是 １１ 位)ꎬ分辨率低造成的ꎮ

图 ８　 ＦＰＧＡ 系统程序设计仿真结果示意图

４　 实测结果分析

为了验证本文设计的系统电路及程序正确

性ꎬ进行实测实验ꎮ 首先使用 ＫＥＹＳＩＧＨＴ 公司生

产的型号为 ３３６００Ａ 波形发生器生成如图 ５( ａ)所
示的一组具两个不同峰值的波形ꎬ并在满足奈奎

斯特定理的基础上ꎬ设置 ＡＤ９２３８ 的采样速率为

５ Ｍｓａｍｐｌｅ / ｓꎮ 然后接入系统电路进行测试ꎬ并使

用万用表实测 ＴＬＣ５６２０ 输出的阈值电压大小ꎮ 同

时ꎬ用 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ 生产的 ＭＤＯ３０５２ 型示波器测量波

形发生器生成的波形ꎬ并与本文系统电路测量的

结果对比ꎮ
由表 １ 可知:本文系统电路实测阈值电压与理

论阈值电压有微小差别ꎬ但在误差范围内ꎬ两者最大

相对偏差为 ３.７７８％ꎻ示波器所测阈值电压与理论阈

值电压也有一定差别ꎮ 另外ꎬ由表 １ 中数据还可知

系统电路实测阈值电压与示波器所测阈值电压具有

很好的相关性ꎮ
表 １　 输入波形 １０ ｋＨｚ 时阈值电压实测结果(电压单位:Ｖ)

组别

波形发生器生成波形

第一波
峰值

第二波
峰值

理论阈值电压
(第二波峰值 / ２)

系统电路实测

实测阈值
电压

相对偏差
/ ％

示波器实测

实测第二
波峰值

阈值电压
(实测第二波峰值 / ２)

相对偏差
/ ％

１ ７.６０ ４.９０ ２.４５ ２.４４ －０.４０８ ４.８８ ２.４４ －０.４０８
２ ６.０４ ３.９０ １.９５ １.９５１ ０.０５１ ３.８４ １.９２ －１.５３８
３ ４.４９ ２.９０ １.４５ １.４６２ ０.８２８ ２.８８ １.４４ －０.６９０
４ ２.９４ １.９０ ０.９５ ０.９６８ １.８９５ １.８６ ０.９３ －２.１０５
５ １.３９ ０.９０ ０.４５ ０.４６７ ３.７７８ ０.８８ ０.４４ －２.２２２

５　 结论

本系统电路以 ＡＤ 转换器、 ＤＡ 转换器以及

ＦＰＧＡ 为核心ꎬ采用硬件电路设计与 ＦＰＧＡ 系统程

序设计相结合的方式ꎮ 先用 ＡＤ 模块对波形采样ꎬ
并将采样数据输入到 ＦＰＧＡꎮ 然后 ＦＰＧＡ 根据采样

数据读取波形峰值ꎬ并将读取到的最小峰值的一半

输出到 ＤＡ 模块ꎬ该数值被 ＤＡ 模块以模拟电压方

式输出ꎬ并接到电压比较器的第二输入端ꎬ从而实现

电压比较器阈值电压(甄别电压)自动设定和调节ꎮ
而传统电压比较器阈值电压设定主要依赖于设计时

的建模理论及其后续电路模型估算ꎬ该方式的准确

性较差ꎻ或是通过独立的第三方设备ꎬ如示波器等ꎬ
监测输入到电压比较器的信号波形ꎬ再根据该波形

峰值设定相应的阈值电压大小ꎬ此方式操作繁琐ꎬ且
在特定环境下(如没有示波器时)无可操作性ꎮ 但

是ꎬ该系统电路因为是先启动 ＡＤ 模块运行ꎬ直到电

压比较器的阈值电压更新后ꎬ再启动电压比较器工
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作ꎬ所以其主要适用于测量那些脉冲信号可重复稳

定发射的领域ꎬ如放射探测ꎬ辐射防护ꎬ非破坏性物

质分析ꎬ自动控制等领域ꎮ
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