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一种基于片上系统的 ＭＲＩ 射频脉冲发生器

刘　 颖， 钟　 凯， 章浩伟

（上海理工大学 健康科学与工程学院， 上海 ２０００９３）

摘　 要： 该文设计了一种适用于高场的 ＭＲＩ 射频脉冲发生系统。 该系统利用 Ｘｉｌｉｎｘ 公司的片上处理器（Ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ Ｃｈｉｐ，
ＳｏＣ）架构下的 ＦＰＧＡ－Ｚｙｎｑ ７０１０ 与上位机通信获取射频脉冲配置参数，并通过 ＳＰＩ 通讯协议来配置多通道的直接数字式频

率合成器（Ｄｉｒｅｃｔ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ，ＤＤＳ），最后通过 ＦＰＧＡ 对射频开关的控制输出射频脉冲。 该设计使用 Ｖｉｖａｄｏ 软件对片

上系统进行设计与开发，并利用 ＤＤＳ 实现了射频脉冲的调制，减小了开发难度，降低了硬件的复杂程度。 经过实验测试，验证

了数字射频脉冲发生功能的有效性。
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０　 引　 言

射频 脉 冲 发 生 器 是 磁 共 振 成 像 （ Ｍａｇｎｅｔｉｃ
Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ Ｉｍａｇｉｎｇ，ＭＲＩ）系统的重要组成部分，可用

于产生和控制磁共振激励所需的射频脉冲。 在脉冲

序列发生器的控制下，射频脉冲发生器产生特定频

率、相位、幅值的射频（Ｒａｄｉｏ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＲＦ）信号［１］，
并控制射频信号的输出时间。 射频信号经过射频功

放和射频开关以驱动发射线圈产生射频场 （Ｂ１）。
随着数字集成电路的发展，频率合成技术越来

越多地使用数字器件来实现。 在射频发生器中，频
率合成是其关键的步骤，目前频率合成主要有 ３ 种

实现方法，即：模拟器件合成、锁相环技术以及直接

数字频率合成技术。 近年来在频谱仪的设计与实现

中，更多地直接采用数字频率合成技术来实现射频

脉冲的发生与控制［２］。
现如今在 ＭＲＩ 系统中使用 ＤＤＳ 生成射频脉冲

的方法时，多会选用无内嵌处理系统的 ＦＰＧＡ 作为

主控芯片。 使用嵌入 ＡＲＭ 核的 ＳｏＣ 架构在数据处

理上更加快速、灵活，对于复杂系统的设计节省了

ＦＰＧＡ 逻辑资源的消耗。 此外，在应用中不需要额

外的处理器与外设并行总线来外挂 ＦＰＧＡ，这也使

得整个嵌入式系统体积足够小，结构更加灵活。
本文将 ＤＤＳ 技术与片上处理系统应用于磁共

振成像射频信号发射，设计了一种 ＭＲＩ 的数字射频

脉冲发生系统。 设计中利用 ＳｏＣ 中的 ＡＲＭ 核与上

位机通信获取指令，并生成相应的配置数据。 由

ＦＰＧＡ 控制双通道 ＤＤＳ－ＡＤ９９５８ 实现射频频率合成

功能，以及射频脉冲的波形调制。 这种实现方式降

低了硬件的复杂程度和数字化开发难度，从而进一

步提高了集成度与灵活性。 此外，Ｚｙｎｑ 的 ＡＸＩ４ 协

议使得数据通讯速度更快，信息传递结构更简单。

１　 结构与原理

１．１　 基于 Ｚｙｎｑ ＳｏＣ 的射频发生结构

传统的 ＭＲＩ 射频发生器主要使用模拟器件合



成。 随着数字集成电路的发展，数字射频发射已成

为当下的趋势，主要就是在数字域通过数字调制的

方式，避免模拟调制中模拟器件的非线性效应引起

的信号质量问题［３］。 同时由于模拟器件往往会受到

工作温度、寿命、使用环境等因素的影响，数字化射频

方法成为了一个新的发展方向。 随着软件定义无线

电技术（Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｄｅｆｉｎｅｄ Ｒａｄｉｏ，ＳＤＲ）在数字化开发

中展开，ＳＤＲ 在 ＳｏＣ 中的集成日趋完善，这为数字化

射频开发与实现提供了基础。 并且由于 ＦＰＧＡ 具有

硬件集成、可重构性和灵活性等优点，也有效推动了

ＳｏＣ ＦＰＧＡ 在射频硬件开发中的应用［４］。 该开发方法

在 ＦＰＧＡ 中以数字频率合成技术和片上系统代替传

统的频率源和主控器件来产生射频脉冲信号。
本文使用 Ｚｙｎｑ 的处理系统（ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｙｓｔｅｍ，ＰＳ）

读取上位机射频脉冲控制命令，在可编程逻辑

（ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｌｏｇｉｃ，ＰＬ）部分生成相应配置文件，并
通过 ＡＸＩ 对 ＢＲＡＭ 进行读写操作。 配置完成后，在
ＰＬ 端采用 ＳＰＩ 通讯方式实现对 ＡＤ９９５８ 的配置，激
发后通过计数控制 ＲＦ 开关的开启与关闭，最终得

到 ＲＦ 脉冲。 系统框架结构如图 １ 所示。
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图 １　 Ｚｙｎｑ ＳｏＣ 系统框架

Ｆｉｇ． １　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｚｙｎｑ ＳｏＣ

１．２　 ＤＤＳ 原理

ＤＤＳ 主要包含一个相位发生器、正弦查找表和

ＤＡＣ，其中相位发生器由相位累加器以及一个提供

相位偏移的加法器组成。 ＤＤＳ 通过频率控制字来

改变相位增量（步长）。 步长的差异导致周期内量

化数据的取样样本数不同。 因此在时钟频率一定

时，通过改变相位，频率将随之变化；相位偏移、即相

位控制字，用于设置增量的初始值，从而控制初始的

相位。 查找表一般使用 ＲＯＭ 或 ＲＡＭ，并存储了一

个正弦信号的样本，用频率控制字和相位控制字来

获得取样地址，就可映射到所需的输出波形［５］。
ＤＤＳ 在工作时，每个时钟周期内，相位累加器

会对初始相位，以频率控制字进行一次累加。 当累

加器溢出时做取余运算［６］，并以余数为初始值再次

进行累加。 正弦查找表在每个时钟周期通过输入的

地址读取对应的位置的幅值数据。 最后经过 ＤＡＣ
输出模拟信号。 ＤＤＳ 的输出信号公式可以表示为：

ＳＯＵＴ ＝ Ａｓｉｎ
２πΦＴ

２Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ Ａｓｉｎ

２π ΦＴ－１ ＋ ΔΦ( )

２Ｎ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１）

其中，ΦＴ 表示当前周期的相位值；Ｔ － １ 表示上

一周期；Ｎ为累加器位数。 通过 ＤＤＳ 工作原理，可以

推得输出频率 ｆＯＵＴ 与相位 ϕ 的计算公式分别如下：

ｆＯＵＴ ＝
（ＦＷＴ）（ ｆｓ）

２Ｎ （２）

Φ ＝ ＰＯＷ
２Ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × ３６０° （３）

　 　 其中， ＦＷＴ 为频率控制字；ＰＯＷ 为相位控制

字； ｆｓ 为时钟频率；Ｍ 为相位位数。
ＤＤＳ 为了实现调幅功能，在 ＤＡＣ 输入之前，额

外加入比例乘法器并用幅值控制字进行控制。 幅值

可由如下公式进行计算：

Ａ ＝ ＡＣＲ
２Ｐ Ｖｍａｘ （４）

　 　 其中， ＡＣＲ 表示幅值控制字；Ｐ 表示 ＡＣＲ 的位

数；Ｖｍａｘ 是 ＤＤＳ 的最大输出电压。 通过以上控制字

的调节就能使得 ＤＤＳ 输出指定的射频脉冲。
１．３　 射频脉冲

在 ＭＲＩ 系统中，根据射频脉冲的选择特性［７］，
可以将射频脉冲分为非选择性射频脉冲 （ Ｈａｒｄ
Ｐｕｌｓｅ，硬脉冲）和层面选择性射频脉冲（Ｓｏｆｔ Ｐｕｌｓｅ，
软脉冲）。 对此拟做研究分述如下。

（１）硬脉冲。 硬脉冲持续时间短且脉冲幅度稳

定，脉冲包络呈矩形，主要特点是激发范围大，但层

面选择并不精确。 这里给出了硬脉冲的函数表达式

及对应的傅里叶变换为：

ｆ（ ｔ） ＝
１　 ｔ ≤ τ

２

０　 ｔ ＞ τ
２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（５）

Ｆ（ω） ＝ ２ｓｉｎ（ωτ ／ ２）
ω

＝ τｓｉｎｃ（ωτ ／ ２） （６）

　 　 根据上式可知， 脉宽为 τ 的硬脉冲频带为

４π ／ τ。 控制脉宽 τ，能够调节激发质子核的频率范

围。 由于激发过程中射频脉冲持续时间一般较短，
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因此硬脉冲的频带范围较大，通常用于成像层厚较

大的场合。
（２）软脉冲。 软脉冲持续时间短，主要有 ｓｉｎｃ

型脉冲、ＳＬＲ 型脉冲、高斯型脉冲。 其特点为激发范

围小，傅里叶变换后有更精确的层面轮廓［８］。 在商

用 ＭＲＩ 中，由于 ｓｉｎｃ 型脉冲较易实现，因此在使用

中较为常见。 以 ｓｉｎｃ 型脉冲为例，ｓｉｎｃ 脉冲广泛用

于选择性激发脉冲、饱和脉冲以及重聚脉冲。 脉冲

形状由主瓣和旁瓣组成。 其中，主瓣的幅度最大、且
宽度为旁瓣的 ２ 倍，旁瓣幅度随着两侧的延伸而逐

渐减小，同时旁瓣呈正负交错状。 在实际应用中若

要减少持续时间，可以减少右侧旁瓣，即形成非对称

ｓｉｎｃ 型脉冲。 ｓｉｎｃ 型脉冲的函数表达式以及其傅里

叶变换为：

ｆ（ ｔ） ＝
ｓｉｎ（ω１ ｔ）

ω１ ｔ
（７）

Ｆ（ω） ＝
π
ω１

　 ω ≤ ω１

０ 　 ω ＞ ω１

ì

î

í

ïï

ïï

（８）

　 　 从 ｓｉｎｃ 型脉冲的傅里叶变换可知， 其频谱包络

呈带宽为 ２π ／ ω１ 的方波， 在实际应用中 ｓｉｎｃ 型脉冲

的带宽较为狭窄，通常用于成像层面较窄的场合［９］。

２　 设计与实现

２．１　 Ｖｉｖａｄｏ 设计

Ｖｉｖａｄｏ 是 Ｘｉｌｉｎｘ 公司针对其旗下的 ＦＰＧＡ 设计

的开发软件，有着高度集成的设计环境和电子系统

及设计。 Ｖｉｖａｄｏ 基于 ＡＳＩＣ 综合技术，支持工具命

令语言（ＴＣＬ）、ＳＤＣ 约束、ＳＶ 语言等。 设计人员可

以在设计与实现之间进行交叉测试［１０］，极大程度上

加快了开发速度。
本设计使用 ＳｏＣ 架构下的 Ｚｙｎｑ ７０１０ 进行设计

与开发，主芯片型号为 ＸＣ７Ｚ０１０－１ＣＬＧ４００Ｃ，片内

集成了 ２ 个 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ９ 处理器。 本设计使用

片内处理器与上位机通讯获取射频脉冲发射指令，
并在 ＰＳ 内通过公式（１） ～ （５）计算 ＤＤＳ 的控制字参

数和波形文件。 通过 ＡＸＩ 协议，将配置文件发送至

可编程逻辑部分。 最后，利用在 Ｖｉｖａｄｏ 中自定义的

ＩＰ 以 ＳＰＩ 的模式配置 ＤＤＳ。 在 Ｖｉｖａｄｏ 的 ｂｌｏｃｋ
ｄｅｓｉｇｎ 中搭建的对应的可视化结构如图 ２ 所示。
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图 ２　 模块化设计框图

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｌｏｃｋ ｄｅｓｉｇｎ

２．２　 ＳＤＫ 软件设计

Ｘｉｌｉｎｘ ＳＤＫ 是 Ｘｉｌｉｎｘ 公司为了开发 Ｚｙｎｑ 系列

全可编程片上系统所推出的嵌入式软件开发工具。
ＳＤＫ 作为首个具有异构多处理器设计、实现与调试

分析的程序，集成了大量的板级支持包用于支持各

种开发板，同时还包含了大量的库函数，这就显著降

低了开发难度［１１］。

在软件设计流程中，程序开始后进行初始化设

置，通过串口获取上位机指令，并在 ＰＳ 端内计算频

率、相位控制字、波形文件以及脉冲时间计数值。 将

生成的脉冲波形文件通过 ＡＸＩ 协议发送至 ＰＬ 端双

端口 ＲＡＭ 中，再利用 ＰＬ 端定义的 ＤＤＳ 控制模块通

过 ＳＰＩ 协议将配置数据发送至 ＤＤＳ，通过 ＤＤＳ 控制

模块计数来控制射频开关。 流程框图如图 ３ 所示。
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图 ３　 软件设计框图

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｅｓｉｇｎ

２．３　 ＤＤＳ 设计

本设计频率合成使用双通道 ＤＤＳ－ＡＤ９９５８，该
合成器由 ２ 个 ＤＤＳ 内核组成，每个内核包含有

３２ ｂｉｔ频率控制字、１４ ｂｉｔ 相位控制字以及 １０ ｂｉｔ 输
出比例乘法器，因此具有独立调节频率、相位、幅值

的能力［１２］。 ＡＤ９９５８ 最高工作频率为 ５００ ＭＳＰＳ，最
高输出频率可达 ２００ ＭＨｚ，满足高场（３Ｔ）及以下的

ＭＲＩ 射频频率要求。 设计使用 ２５ ＭＨｚ 的外部晶振

通过集成的 ＰＬＬ 倍频至 ５００ ＭＨｚ，并通过 Ｉ ／ Ｏ 端口

进行通讯， Ｉ ／ Ｏ 端口用的是 ＳＰＩ 接口模式，其中

ＳＣＬＫ 为串口数据时钟线，在本设计中频率设定为

１２５ ＭＨｚ，ＣＳ 为 片 选， ＳＤＩＯ ＿ ０ 为 串 口 数 据 线，
ＵＰＤＡＴＡ 将传输至缓存的数据更新至寄存器中，
ＲＳＴ 用于芯片的复位。 接口连接示意如图 ４ 所示。
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图 ４　 ＳＰＩ连接图

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＰＩ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

　 　 本设计通过 Ｖｉｖａｄｏ 设计自定义 ＩＰ 对 ＡＤ９９５８ 进

行写操作，具体结构分为指令周期和数据周期两个阶

段。 其中，指令周期选择指定寄存器地址，数据周期将

指定数据发送至寄存器。 本设计 ＳＰＩ 通讯使用单比特

２ 线模式，其写数据的时序逻辑如图 ５ 所示。
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图 ５　 ＡＤ９９５８ 时序逻辑图

Ｆｉｇ． ５　 ＡＤ９９５８ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｌｏｇｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

２．４　 滤波设计

设计使用截止频率为 ２００ ＭＨｚ 的巴特沃斯低

通滤波器，阶数为 ９ 阶，电路示意如图 ６ 所示。 巴特

沃斯滤波器具有通带内最大限度平坦的频率响应曲

线，通带平滑、没有波纹［１３］。 在阻带内，巴特沃斯滤

波器衰减速度随阶数增加而加快，９ 阶巴特沃斯滤

波器衰减率可达 ５４ ｄＢ。
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图 ６　 巴特沃斯滤波器示意图

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｏｒｄｅｒ ９ Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ ｆｉｌｔｅｒ

２．５　 射频开关设计

射频开关使用的是 ＡＤＩ 公司的非反射式开关

芯片 ＨＭＣ８４９，通道关闭状态下可产生高达 ６０ ｄＢ
的隔离，同时具有低于 ０．８ ｄＢ 插入损耗。 控制端口

为５ Ｖ或 ３．３ Ｖ ＴＴＬ 电平控制输入。 ＰＬ 端的控制 ＩＰ
中，在脉冲生成后进行计数以控制脉宽，计数满则控

制 ＩＯ 电平连接至 ＨＭＣ８４９ 的 Ｖｃｔｌ 端口。 开关功能

原理如图 ７ 所示。
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图 ７　 ＨＭＣ８４９ 功能结构

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＨＭＣ８４９

３　 实现结果与讨论

３．１　 实现结果

本系统使用 Ｘｉｌｉｎｘ 公司的 ｚｙｂｏ 板作为开发平

台，使用 ＪＴＡＧ 进行程序下载。 为验证本设计的射

频脉冲发生效果，设计生成 １．５ Ｔ 场强下的射频脉

冲，对应射频频率为 ６３．８７ ＭＨｚ，并使双通道 ＤＤＳ 输

出频率为 ６３．８７ ＭＨｚ 的射频信号以及对应的软脉

冲。
通过 ＭＳＯ４１０４ 示波器对射频输出结果进行检

测，通道一输出频率为 ６３．８７ ＭＨｚ 的射频信号检测

波形如图 ８（ａ）所示，检测到频率 ６３．８６ ＭＨｚ，峰峰值

４００ ｍＶ，输出阻抗 ５０ Ω；通道二输出的 ６３．８７ ＭＨｚ
的软脉冲类型为 ３ｓｉｎｃ 型， 输出的波形结果如

图 ８（ｂ）所示。 使用频谱仪 ＡＴ６０３０Ｄ 对 ６３．８７ ＭＨｚ
射频信号检测，偏离中心频率 １ ＭＨｚ 的杂散约为

－６７．２３ ｄＢ；偏离中心频率 １０ ｋＨｚ 的相位噪声约为

－６４．５７ ｄＢ ／ Ｈｚ。结果证明本设计的射频脉冲输出较

为理想，且经多次测量后输出稳定波形。
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（ａ）６３．８７ ＭＨｚ 正弦信号　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） ３ｓｉｎｃ 型软脉冲　

（ｃ） １ ＭＨｚ 范围杂散频谱　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｄ） １０ ｋＨｚ 范围相位噪声频谱

图 ８　 检测后的射频输出结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ＲＦ ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｕｌｔ

３．２　 讨论

实验通过 Ｚｙｎｑ ７０１０ 进行整个系统的搭建与实

现，优点是低成本，自带处理器，相较于目前使用较

多的 ＦＰＧＡ 在工艺上能达到更低的静态功耗［１４］。
研究中，通过门控时钟技术来减少寄存器反转造成

的功耗，即对相应模块加入了使能信号，能有效降低

平均 ２０％的功耗。 该系统使用 Ｖｉｖａｄｏ 进行设计与

开发，通过该软件可以得到系统资源利用率。 资源

使用情况见表 １。 表 １ 中，ＲＦ 为项目工程名。
表 １　 资源分析结果表

Ｔａｂ． １　 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔａｂｌｅ

Ｎａｍｅ ＢＲＡＭｓ
（６０） ＩＯ（１００） ＬＵＴｓ

（１７６００）
Ｒｅｇｉｓｔｅｒｓ
（３５２００）

ＲＦ ８ ２８ １４２ ５６３

　 　 由表 １ 可知，证明单板资源足以支持该系统的

工作。 然而高场系统往往具有多个射频通道，需要

的资源也更多。 由于 Ｚｙｎｑ ７０１０ 是 Ｚｙｎｑ－７０００ 系列

中的最小型的版本之一，现有资源较少。 对于 １６ 通

道及以上的设计，预计需要使用多个芯片或者应用

具有更多资源的型号的芯片来支持系统的实现。

４　 结束语

本文基于 Ｚｙｎｑ ＳｏＣ 提出了一种可用于高场的

射频脉冲发生方法，以 ＳｏＣ 作为主控系统，并以

ＤＤＳ 为频率源。 利用 Ｃ、Ｖｅｒｉｌｏｇ 语言在 Ｖｉｖａｄｏ 及

ＳＤＫ 开发软件中进行设计开发，并以可视化界面进

行结构设计。 相较于现有的射频发射方法，该设计

采用数字器件降低了硬件的复杂程度，利用 ＳｏＣ 的

优势提升了系统的灵活性，并且高集成的开发软件

也在相当程度上减小了开发难度，加快了开发周期。
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