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基于犉犘犌犃的多速率信号发送器的设计

韩朝辉，孟令军，邹　坤
（中北大学 仪器科学与动态测试教育部重点实验室 电子测试技术国家重点实验室，太原　０３００５１）

摘要：针对传统多速率信号发送器信号的非线性失真大、可调性差等问题，文中提出了一种基于ＦＰＧＡ与ＤＡＣ５６８２的新型的设计

方案；方案中着重介绍了ＤＡＣ５６８２数模转换模块的实现方式以及多速率信号处理算法的实现；ＤＡＣ模块可以同时实现４通道的数模转

换，采样率可以达到１Ｇｓｐｓ；同时，为了验证ＦＰＧＡ算法设计的可靠性，文中首先通过 ＭＡＴＬＡＢ平台对算法进行了仿真建模分析；然

后通过硬件描述语言将算法移植到ＦＰＧＡ电路上，在ｍｏｄｅｌｓｉｍ中实现了综合后仿真；最后给出了仿真波形；通过仿真验证，发送器具有

良好的滤波效果，并可根据实际需求灵活的对基带频率以及变换后的混频模块进行相应的变换和升级；通过ＦＰＧＡ＋ＤＡＣ的设计，简化

了系统结构，还能较为高效的实现系统中的各项技术指标；该系统可以广泛应用与移动通信系统中。
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图１　系统组成结构

０　引言

随着信息化时代的高速发展，通信已经变成人们日常生活

中不可缺少的一部分。而通信领域中，多速率信号发送器是其

较为重要的一部分。在实际信号采样设计中，设计者希望用尽

可能高的采样率来降低系统的信噪比。同时，在信号处理和编

码时，又希望只处理有效的信号频段，使信号速率尽可能地

低，最后在Ｄ／Ａ转换时又需要较高的采样率来还原信号，抑

制信噪比。这三者看似矛盾的需求，而在多信号处理的技术下

能够很好地融合为一个整体，通过插值和抽取来满足任意信号

速率的转换需求。目前，多速率信号发送器已广泛用于移动通

信系统中，而且随着通信技术的与日俱进，将来还会有更为广

阔的应用前景。

１　多速率发送器组成及基本原理

传统的设计方案是将基带信号通过ＤＡＣ转换成模

拟信号，然后在模拟电路的基础上经过滤波、放大、混频调

制，将信号通过功率放大后发射出去。这种方案由于过多地使

用了模拟电路，可能会使电路产生较大的非线性失真。同时模

拟电路还不可调整，会对系统的升级和调整有一定的影响。

通过对传统设计方案的改进，文中设计了一种基于ＦＰＧＡ

的多速率信号发送器。系统硬件组成结构如图１所示。系统主

要由基带信号的处理 （ＦＰＧＡ实现）、ＤＡＣ数模转换模块、ＲＦ

信号发送模块组成。
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图２　ＤＡＣ电路设计原理图

　　系统基本工作原理：基带信号通过ＬＶＤＳ接口方式传送

到ＦＰＧＡ上
［１］，ＦＰＧＡ通过自身丰富的ＩＰ核和ＤＳＰ４８资源对

数字信号进行信道编码和滤波处理，然后将处理后的数字信号

经过ＤＡＣ模数转换。方案中使用的 ＤＡＣ芯片为 ＴＩ公司的

ＤＡＣ５６８２Ｚ，由于系统对时钟有较严格的要求，所以这里加入

了一个时钟管理芯片 ＡＤ９５１７。ＦＰＧＡ 通过 ＳＰＩ方式配置

ＡＤ９５１７使其输出合适的时钟到 ＤＡＣ模块，利用 ＤＡＣ５６８２Ｚ

内部的插值滤波器以及混频模块将数字信号变换成所需要的频

带信号然后再进行数模转换［２］。转换后的模拟信号经过混频变

成射频信号，最终通过ＲＦ射频
［３］模块将信号发送出去。 （由

于传输过程中数据量较大，这里设置了一簇ＤＤＲ３高速缓存单

元。该单元由两片镁光公司推出的１６ｂｉｔ的 ＭＴ４１Ｊ１２８Ｍ１６组

成，系统传输总线可达到３２位，数据传输速率可以达到５００

ｍｂｐｓ。）

２　犇犃犆数模转换模块的设计

２１　硬件平台的设计

方案中使用了两片 ＴＩ公司的１６位１ＧＳＰＳ的双通道 ＤＡ

转换芯片 ＤＡＣ５６８２。可 以 同 时 现 实 ４ 通 道 的 数 模 转 换。

ＤＡＣ５６８２Ｚ是一款高速的双通道１６位的Ｄ／Ａ转换芯片，其采

样速率可达到１Ｇｓｐｓ。其内部包括４个处理部分：输入ＦＩＦＯ、

２Ｘ／４Ｘ插值滤波器、Ｆｓ／４混频器和双路１６ｂｉｔ的数模转换器。

方案中使用ＦＰＧＡ对其进行参数配置，配置使用标准的ＳＰＩ

接口。图２为其中一片ＤＡＣ模块的电路设计原理图。

电路设计中的关键问题：

１）由于数模转换模块的输入端口的数据电平标准为

ＬＶＤＳ （ｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｉｇｎａｌｉｎｇ）。因此在实际ＰＣＢ的

布线设计时，要等长，并且走线尽可能的离目标器件近。

２）ＤＡＣ芯片的内部寄存器的配置使用的是标准的４总线

的ＳＰＩ接口模式，电平标准为ＬＶＴＴＬ３３。设计时可以将其直

接连接到ＦＰＧＡ相应的ＧＰＩＯ管脚上。程序设计中ＳＣＬＫ通过

ＦＰＧＡ内部的ＤＣＭ分频到１０ＭＨｚ，通过ＳＤＩＯ、ＳＤＯ信号线

实现对ＤＡＣ芯片的初始化配置。表２．１为ＤＡＣ芯片几个重要

寄存器的配置信息。

表１　ＤＡＣ５６８２芯片寄存器定义

寄存器名称 地址 参数 功能描述

ＣＯＮＦＩＧ０ ０Ｘ００ ０Ｘ０３ 状态寄存器

ＣＯＮＦＩＧ２ ０Ｘ０２ ０Ｘ４０ 双通道、２Ｘ模式

ＣＯＮＦＩＧ５ ０Ｘ０５ ０Ｘ８２ ４引脚ＳＰＩ接口

ＣＯＮＦＩＧ１４ ０Ｘ０Ｂ ０Ｘ００ ＮｏｒｍａｌＳＤＯ模式

３）在ＤＡＣ转换完成后的模拟信号通过变压器进一步的隔

离，可以更好地防止噪声信号的干扰。同时，在模拟电路部分

的ＰＣＢ设计中，严格按照对称等长的原则进行布线。

２２　犇犃犆模块与犉犘犌犃接口逻辑的设计

ＤＡＣ５６８２芯片数据输入端为１６位的高速ＬＶＤＳ信号接口

（ＤＰ／Ｎ ［１５：０］），内部连接一个数据ＦＩＦＯ缓冲单元。数据

输入分为单通道和双通道模式。在双通道模式下，数据进入

ＦＩＦＯ后，由时钟的上升沿和下降沿分别采集数字量信号。采

集到的Ｉ路数据和Ｑ路数据分别进入 Ａ／Ｂ通道实现双路数模

装换。图３为ＤＡＣ工作时序图。

图３　ＤＡＣ５６８２模数转换时序图

Ｘｉｌｉｎｘ公司的Ｖｉｒｔｅｘ５系列ＦＰＧＡ有丰富的ＬＶＤＳ接口可

以满足设计需求，同时，ＦＰＧＡ内部的 ＯＤＤＲ模块可以完美

的实现双边沿采样数据。图４为ＦＰＧＡ内部 ＯＤＤＲ模块的结

构图。

其中Ｃ为时钟输入口，数据Ｄ１和Ｄ２分别在时钟Ｃ的上

升沿和下降沿输入，ＣＥ为时钟使能信号，Ｒ为复位信号，Ｓ

为置位信号。

ＤＡＣ５６８２芯片的时钟通过专用的时钟管理模块 ＡＤＣ９５１７

提供。该模块可以同时稳定输出４路ＬＶＤＳ时钟信号，频率最

高可以达到１．６ＧＨｚ。满足设计需求。
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图４　ＯＤＤＲ模块示意图

３　犉犘犌犃算法设计与实现

３１　多速率信号发射器的算法设计

多速率信号发送器的系统结构如图５所示。其中在ＤＡＣ

工作之前，主要由４部分级联组成
［４］：可编程的插值ＦＩＲ滤波

器 （ＲＣＦ）、两个固定系数的ＦＩＲ滤波器 （ＦＦＩＲ）、高速的ＣＩＣ

插值滤波器及数控频率振荡器 （ＮＣＯ）。

图５　ＦＰＧＡ实现算法结构图

实际使用中，由ＲＣＦ完成对输入信号的采样，采样倍数为

［１，１６］，由于工作在高速时钟下，所以其阶数一般不会太高。

ＦＦＩＲ对输入信号进行２倍的采样，如果固定系数滤波器

的带宽达到输入采样率的一半，则能较好的抑制带外信号和

噪声。

ＣＩＣ滤波器则一般采用２阶或５阶，完成对输入信号的

［１，３２］倍的采样。

ＮＣＯ模块有两部分产生：载波频率和复数乘法器。通过

乘法器把基带数据搬到希望的中频上。

３２　多速率信号发送器算法的仿真和分析

３．２．１　Ｍａｔｌａｂ的建模与仿真

在ＦＰＧＡ设计实现之前，先通过 Ｍａｔｌａｂ工具进行仿真验

证。Ｍａｔｌａｂ具有丰富数学应用仿真库
［５］，通过对库函数的条

用，方案中使用了两个滤波器，输入的原始序列为正弦波序

列，通过两级滤波器的设计，实现了对原始系列的８倍过采

样。图６为 Ｍａｔｌａｂ的仿真结果。

分析：为了实现原始序列的８倍过采样，需要对序列采样

频率进行犔＝８倍的内插。如果使用单级滤波器实现，则需要

的去镜像滤波器的阶数会很大，所以设计中采用了２级的滤波

和内插，逐阶的提高采样速度。由于犔＝８＝２×４，所以设计

中使用了半带滤波器和ＣＩＣ滤波器组成。

半带滤波器由于其一般系数为零，大大减少了计算量，提

高了计算效率，非常适合在２Ｍ 倍的插值，为了去掉镜像频率

的干扰，这里设计了一个ＦＩＲ的滤波器，从而实现了原始序

列的２倍插值；ＣＩＣ滤波器滤波系数为１，结构简单，基本组

成包括积分部分和梳状部分。同时，作为一种基于零点相消的

ＦＩＲ滤波器，更适合工作在较高的采样率，广泛应用于高速插

图６　Ｍａｔｌａｂ建模仿真图

值系统中，设计中使用的是一个４倍插值的ＣＩＣ滤波器
［６］；由

于ＣＩＣ滤波器和半带滤波器的子函数都会带入信号的一些延

迟［７］，所以从仿真结果可以看出：信号的输出会滞后信号的输

入一段时间，但这对于系统的性能影响不大。

３．２．２多速率信号发送器的ＦＰＧＡ的实现

如图７所示，ＦＰＧＡ实现逻辑主要由以下几个部分组成。

基于以上算法结构的设计，通过 Ｖｅｒｉｌｏｇ硬件描述语言实现信

号编码、滤波以及载波输出等逻辑功能［９１０］。

图７　Ｖｅｒｉｌｏｇ实现结构图

在 Ｖｅｒｉｌｏｇ 中 实 现 的 基 本 原 理：使 用 的 基 带 信 号 是

２５０ｋｂｐｓ的一个余弦码流，半带滤波器模块实现了一个串行结

构的１６阶、２倍插值 （也就是每一个周期内插入一个零值）、

１６位位宽的插值滤波器，然后通过ＣＩＣ滤波器实现内插为４

的插值滤波器，滤波器的系数通过 ＭＡＴＬＡＢ获得。将ＣＩＣ滤

波器的输出值与载波相乘后输出，从而将基带数据加载到中频

上。图８为仿真结果图。

图８　Ｖｅｒｉｌｏｇ程序在ｍｏｄｅｌｓｉｍ中的仿真结果
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如图８所示，信号ｃｏｓ是基带码元，信号ｃｏｓ＿ｉｓｔ是内插

零值后的码元信号，最后经过两级插值滤波器后的输出信号为

ｃｏｓ＿ｇｘ。从图中可以看出，输出的码流信号较为平滑，对于

镜像频率的滤波效果明显。因此，该发送器具有较好滤波

性能。

４　总结

本文主要讨论了无线通信中的多速率信号发送器的设计，

通过对理论基础的研究，设计出了一种实现多速率信号发送器

的实现方案。

文中的创新点在于：针对传统的设计方法的一些弊端，有

针对性的进行了改进。通过使用ＦＰＧＡ＋ＤＡＣ的方式，能够

灵活的对基带频率以及变换后的混频模块根据需求进行相应的

变换和升级。文中详细描述了ＤＡＣ模块的电路设计原理以及

逻辑编程思路，对于ＦＰＧＡ算法的实现，进行了环路测试
［１１］。
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ＱＡｘＯｂｊｅｃｔ对ＣＯＭ对象进行了封装，ＱＡｘＯｂｊｅｃｔ派生自

ＱＡｘＢａｓｅ，而后者提供了一组ＡＰＩ通过ＩＵｎｋｎｏｗｎ指针直接访

问ＣＯＭ 对象，Ｅｘｃｅｌ作为一个 ＣＯＭ 对象，因此可以通过

ＱＡｘＯｂｊｅｃｔ来操作它。生成Ｅｘｃｅｌ文档的代码示例：

ｖｏｉｄｎｅｗＥｘｃｅｌ（ｃｏｎｓｔＱＳｔｒｉｎｇ＆ｆｉｌｅＮａｍｅ）｛

ＱＡｘＯｂｊｅｃｔｐＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ＝ｎｅｗＱＡｘＯｂｊｅｃｔ（）；

／／创建ＱＡｘＯｂｊｅｃｔ对象

ｐＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ－＞ｓｅｔＣｏｎｔｒｏｌ（＂Ｅｘｃｅｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ＂）；

／／连接Ｅｘｃｅｌ控件

…

｝

３　管理系统的使用

配线可视化管理软件已在我公司调度自动化机房中得到应

用。使用初期首先要收集机房现有设备及其网络连接关系信

息，然后根据现场设备的安装位置在管理系统绘制整个机房设

备网络连接全景图，最后完成相关设备属性的录入工作。图４

图４　系统应用截图

是一台工作站和服务器跨机柜接入主干交换机的典型连接关系

图。为简化模型，＃１３屏柜的配线架和交换机都只画出２４个

网口。图中＃１机柜配线架＃１网口与＃１３机柜配线架＃１网

口已预先布置跳线用于机柜间的互联，以虚线表示短接。系统

开启拓扑功能后，例如选择＃１工作站网口，即可高亮展示该

网络连接路径图。当网络连接复杂至难以分辨时，该功能可以

快速查定位网口、网络拓扑路径，有助于网络故障诊断和排查。

４　结语

本文从机房管理存在的实际问题出发，深入分析系统业务

功能需求，并基于 ＭＶＣ设计模式进行软件架构设计，通过采

用ＱＴ图形库平台进行软件功能开发。可视化管理软件的实际

应用，基本解决了我局机房配线管理 “无图可依”和标签混乱

的局面。机房网络连接全景图有助于减少网络故障排查时间；

标签信息自动生成功能，大大减少标签维护工作量，同时保证

了标签标识的准确性和规范性。
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