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基于 FPGA 的 E3 误码仪的设计与应用

Design and application of E3 bit error rate tester based on FPGA

HU Liao-lin，LIU Xue-feng

(School of Mechanical and Precision Instrument Engineering,

Xi'an University of Technology, Xi'an 710048, China)

Abstract:A bit error rate tester of E3 (E3-BER) is designed.It consists of four parts: pseudorandom code gen-

eration module, signal comparison module, counter module and display module.We use E3-BER and SDH

analyzer (ANT-5) to test SDH E3 multiplexing/demultiplexing system based on FPGA.Both measurement

time is one week and bit error is 0.All results show that our designs are correct.
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摘要：设计了基于 FPGA 的 E3 速率等级的误码仪(E3-BER)，由伪随机码产生模块、两路信号比较模块、
计数模块和显示模块 4 部分构成，分别用 E3-BER 和 SDH 分析仪（ANT-5）测试了基于 FPGA 的 SDH E3

复用 / 解复用系统，在相同的测量时间内（1 星期），误码均为 0。测试结果间接验证了设计的正确性。
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0 引言
同步数字系列（SDH）已经成为通信网中重要的基

础设施。 误码仪是通信系统中性能测试和故障诊断的

必要设备,其结构复杂,价格昂贵。 基于 FPGA 的误码

仪, 采用 FPGA 来完成控制和测试模块的一体化设计,
不仅可以提高系统的功能扩展性和集成度, 减少硬件

和软件设计的复杂度， 还可以缩短系统开发周期，升

级容易[1-3]。 基于 FPGA 设计的 E3（34.368Mb/s）误码仪

E3-BER，即能用于 SDH 的 E3 测试，也能用于 PDH 的

E3 测试。

1 误码仪总体设计

E3-BER 总体框图如图 1 所示， 主要由 4 大模块

构成：伪随机码产生模块、两路信号比较模块、计数器

模块和显示模块。
在 E3-BER 内部， 通过 FPGA 设置移位寄存器得

到的 8 位伪随机信号，一路直接进入比较器，另一路

经待测设备后再进入比较器，将比较器输出的结果送

入计数器，记录误码个数，最终送入显示模块显示。 设

计的难点是信号的同步问题， 有两种方法可以解决：
设计更为细分的电路，将细分电路产生的信号作为基

准进行信号的同步，这样引入的同步误差为信号的细

分误差；本文使用的方法，经待测设备的信号在信号

处理完毕时设置标志信号(flag)，另一路标准信号处于

延时等待时检测来自另一条线路的标志信号，一经检

出标志信号， 两路信号将同时进入后续的处理电路

中，这样就实现了同步。

图 1 误码仪原理框图
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2 误码仪的 FPGA 实现
通 过 Verilog HDL 编 写 程 序

代码，利用模块化的设计方法，在

QuartusⅡ11.0 开发软件上， 完成

布 局 布 线 和 时 序 仿 真 ， 并 利 用

ALTERA 公 司 CycloneⅣ 系 列 的

FPGA 芯 片 EP4CE115F29C7N 进

行验证与实现。 输入端口有两列数据输入，一列视为

标准信号，另一列为待测信号。 两列信号经过 8 位无

符号的整形比较器，判定出不同码的个数，将计数器

的值分为个位、十位和百位 3 个数据,送入数码管的段

选和位选端口。 利用人眼视觉的暂留效应，将 3 个数

位上的值同时显示在数码管上, 整个误码仪的仿真波

形图如图 2 所示。

3 误码仪的自检
完成 E3-BER 误码仪的设计后，利用两列相同的

信号输入到误码仪的两端口，看检测结果是否为 0，即

自检。首先将开发板上的 50MHz 晶振频率利用锁相环

PLL 变换为 34.368MHz， 产生一列 8 位的伪随机码信

号。 由于锁相环的复位信号与逻辑电路的复位信号恰

好相反，所以设置非门信号，将锁相环输出的复位信

号进行反转后，进入后续的逻辑电路处理。 误码仪自

检的波形图如图 3 所示，由图 3 可以看出，在整个误

码仪自检过程中输出的段选值一直为 0， 说明误码仪

的设计符合要求。

4 误码仪的应用
用 E3-BER 测试我们 设计的基于 FPGA 的 SDH

E3 复 用 /解 复 用 系 统 ， 与 Acterna 的 SDH 分 析 仪

（ANT-5）测试的结果进行比较，以验证自制误码仪设

计的正确性，测试框图如图 4 所示。 图 4 的左边是基

于 FPGA 的 SDH E3 复用/解复用系统。 首先对 E3 信

号速率等级（34.368Mb/s）的信号进行包封处理，经码

速调整后，信号异步装入容器（C3）中，加入一列低阶

通道开销，进入虚容器（VC3），完成映射部分；接着载

入支路单元指针 TU-3 PTR， 对映射过程中的信号进

行 指 示 定 位 ， 加 上 固 定 塞 入 字 节 构 成 支 路 单 元 组

（TUG3），完成定位部分设计；最后，将 3 个支路单元组

加入高阶通道开销字节，构成高阶虚容器（VC4），VC4
利用高阶管理指针进行相位调整，实现同步，再加上

各种段开销字节完成 SDH 的帧结构， 在 STM-1 中进

行传输。 图 4 的右边是 E3-BER 和 ANT-5，在相同的

测量时间内 （1 星期），E3-BER 的显示结果为 “0”误

码，ANT-5 显示“OK”。

5 结束语
本文设计了 基于 FPGA 的 E3 速

率等级误码仪 (E3-BER)，用它测试基

于 FPGA 的 SDH E3 复 用 /解 复 用 系

统，测试结果正确。 用 FPGA 来设计，
不仅提高了系统的功能扩展性和集成

度，还可缩短开发周期。本设计仅为原

理验证，形成产品还需完成很多工作。
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图 2 误码仪仿真波形图

图 3 误码仪自检波形图

图 4 用误码仪测试 SDH 复用/解复用系统的框图

光 器 件

輩輰訛


