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一种零值测试基带信号源设计

徐　茜，宫海波
（中国飞行试验研究院，西安　７１００８９）

摘要：北斗是我国自主研发并独立运行的全球卫星导航系统，为了解决北斗导航系统的基带信号调试处理难题，提出了一种

零值测试基带信号源设计方案；针对导航系统信号通道多、信号传输速率高且时钟信号精度要求高的特点，单板上集成高性能

ＦＰＧＡ和ＤＳＰ处理器，系统采用模块化设计，采用直接数字射频信号发射技术及高速时钟系统设计，信号源可模拟并输出多制

式多路调制基带信号，可完成４通道射频信号采集以及４通道直接射频信号的产生，可灵活配置工作参数及设备工作状态的实时

监测；该信号源在北斗导航系统的研发过程中获得成功应用，实验结果表明，该信号源兼备收发两大信号处理链路功能，系统具

有通用性强、配置灵活、稳定性好等特点，解决了导航系统领域基带信号调试处理难题。
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０　引言

目前全球卫星导航系统正处于快速发展时期［１４］，北斗

是我国自主研发并独立运行的全球卫星导航系统，在导航

系统设计过程中，基带信号源可在试验条件下对导航系统

性能进行有效测试和评估，基带信号处理的调试工作显得

尤其重要［５７］。

国外在导航信号源领域起步较早，形成了技术成熟且

应用广泛的信号源。受技术封锁等原因，国内使用的导航

信号源多为国外产品，价格昂贵且基带信号模式单一，通

用性差［８１１］。国内该领域的研究主要集中在部分高校、科研

院所等机构，研究重点是软件信号源及采集回放信号源，

相应产品的实时性和灵活性差［１２１４］。

本文设计了一种硬件架构零值测试基带信号源，结合

上位机软件，信号源可模拟并输出多制式多路调制基带信

号，可以完成４通道射频信号的采集，也可以完成４通道直

接射频信号的产生，可灵活配置工作参数及设备工作状态

的实时监测，便于导航系统的零值自测。该信号源设计依

托实际需求，解决了导航系统研制过程中基带信号调试的

难题。

１　系统组成及功能概述

零值测试基带信号源一方面模拟并输出６～１０路

ＱＰＳＫ、ＢＯＣ、ＴＭＢＯＣ、ＴＤＤＭ－ＢＯＣ、ＡｌｔＢＯＣ、ＴＤ－

ＡｌｔＢＯＣ、ＴＤ－ＢＰＳＫ （５）调制的基带信号，与频率综合器

产生的信号进行混频，模拟下行Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３的信号以便系

统进行零值自测；另一方面，能够直接生成并输出Ｌ波段

射频信号，能够对Ｌ波段射频信号进行直接采样。信号源

可完成发射和接收两个链路功能的处理，零值基带信号处

理板采用标准ＣＰＣＩ式板卡设计，可完成４通道射频信号的

采集，也可完成４通道直接射频信号的产生，板卡支持内

时钟和外时钟两种工作模式。通过网口与上位机进行通信，

从而实现上位机对零值基带信号处理板的配置和控制。零

值测试基带信号源系统组成原理如图１所示。

在ＣＰＣＩ机箱中还集成一个滤波处理板，板上主要集成

了Ｂ１／Ｂ２／Ｂ３频点的无源ＬＣ滤波器，用来对零值基带信号

处理板输出的４路射频信号进行滤波。通过上位机软件完

成设备的工作参数配置、设备状态监测、数据显示记录等

处理。



　　 计算机测量与控制　 第２７


卷·２６４　　 ·

图１　信号源系统示意图

２　系统设计

２１　零值基带信号处理板设计

零值基带信号处理板的发射链路主要功能是完成Ｂ１／

Ｂ２／Ｂ３频点导航信号的基带调制处理，并通过ＤＡＣ完成直

接数字射频信号的产生和输出；接收链路的主要功能是完

成Ｂ１／Ｂ２／Ｂ３／ＢＳ４个频点导航信号的射频信号采样、捕获、

跟踪、解调、测距处理，并最终将不同频点的每个分量的

测距结果实时上传上位机软件，完成对发射板产生的导航

信号零值标定和评估处理。

零值板主要由４片ＤＡＣ、１片ＡＤＣ、１片ＦＰＧＡ、１片

ＤＳＰ构成，其中ＤＳＰ的片外集成了８ＧＢ－ＤＤＲ３缓存，ＦＰ

ＧＡ片外集成了１６ＧＢ－ＤＤＲ３缓存，以满足大容量高速率

数据的处理要求，对外接口包括网口、高速接口，同时预

留丰富的自定义接口，方便单板与其它ＣＰＣＩ设备进行互联

通信，零值板硬件原理如图２所示。

图２　硬件原理框图

信号源可实现高带宽直接数字射频合成的输出要求，

可直接输出１．５７ＧＨｚ、１．２６ＧＨｚ、１．１９ＧＨｚ的射频信号，

根据采样定理，ＤＡＣ的最小重构速率是输出频率的２倍，

即最小重构速率为３．１４ＧＨｚ、２．５２ＧＨｚ、２．３８ＧＨｚ，因此

要求ＤＡＣ的重构速率最低为３．１４ＧＨｚ。ＤＡＣ模块设计基

于ＡＤＩ公司的 ＡＤ９１２９芯片，利用每片 ＡＤ９１２９实现一路

ＤＡ通道，因此采用四片ＡＤ９１２９实现对外输出四路射频信

号，该模块最高转换速率设计可达５．７Ｇｓｐｓ，内部同时集

成混频器电路，能够完成１．４ＧＨｚ～４．２ＧＨｚ频段范围内信

号的混频输出，模块外部设计滤波器完成镜频和杂散等寄

生分量的抑制，ＤＣ～１．４ＧＨｚ以下频段信号可以直接在基

带模式下输出。

ＡＤＣ模块设计基于ＥＶ１０ＡＱ１９０Ａ芯片，可实现最高

到Ｓ频段射频信号的直接采样处理，这样可兼容现有全部

导航频点信号的接收处理，可避免二次增加射频处理环节。

ＡＤＣ模块每个通道独立采集的四通道模式的采样频率最高

１．２５ＧＨｚ，４个通道合并一路完成４相采集的单通道模式的

采样频率最高５ＧＨｚ，这样使得接收板可以完成高速数据

采集，从而完成一定的信号质量分析功能。另外，ＡＤＣ模

块分辨率可达１０ｂｉｔ，可保证采集信号的动态范围和幅度分

辨精度。模块内部继承了４个采集通道，这样利用一片

ＡＤＣ就可以完成Ｂ１／Ｂ２／Ｂ３／ＢＳ４个频点射频信号的采集处

理工作，而不需要额外再考虑ＡＤＣ器件间的同步等复杂问

题，从而保证了零值标定精度。

零值板上的 ＦＰＧＡ 选用了 ＸＩＬＩＮＸ 公司 Ｖ６系列的

ＸＣ６ＶＬＸ５５０Ｔ，选用Ｖ６系列器件基于两点：第一Ｖ６系列

功耗较低，ＩＯ电压均为２．５Ｖ，相较于其它系列ＦＰＧＡ （ＩＯ

电压为３．３Ｖ），整体功耗节省约２５％；第二，Ｖ６系列ＦＰ

ＧＡ支持的外设接口更为丰富、接口带宽和速率更高，它支

持ＤＤＲ３和ＰＣＩＥ接口，使得它在更适用于高速信号交互应

用场合。ＬＸ５５０Ｔ，内部逻辑资源高达５５００万门，有效ＩＯ

高达６００个，片内集成了８６４个ＤＳＰ４８Ｅ硬核乘法器，完全

满足导航信号基带处理的各种需求。此外单板上利用ＦＰＧＡ

对外扩展了４组总带宽为２０Ｇｂ／ｓ的光纤接口，便于单板与

外部进行高速数据的交互需求。

零值板上的ＤＳＰ则选用了ＴＩ公司现阶段推出的最高端

处理器 ＴＭＳＣ６６７８。该 ＤＳＰ内部集成了８个独立的ＣＰＵ

核，每个核最高工作时钟频率可达到１．２５ＧＨｚ。该ＤＳＰ的

强大之处还体现在它对众多高速接口的支持上，包括

ＤＤＲ３、ＰＣＩＥ等众多高速数据总线都集成在内，同时还集

成了众多的协处理器以满足图像、语音、超宽带通信等众

多领域的使用要求。在我们的单板上，Ｃ６６７８主要用于与上

位机之间的网口通信，同时它与ＦＰＧＡ之间互联了ＥＭＩＦ

总线和ＳＲＩＯ接口，可以与ＦＰＧＡ配合共同完成高运算量、

高吞吐量的算法应用。

２２　时钟网络设计

系统时钟设计的原则是兼顾使用方便、能够灵活改变

单板工作时钟频率，且同时能够支持外源参考工作模式，

从而满足同源工作的要求，单板时钟处理方案如图３所示。

图３　时钟产生及分配原理框图

由于ＡＤ９１２９的时钟最大为２．８５ＧＨｚ，且零值板上有

４片ＡＤ９１２９，这就要求时钟芯片最大输出时钟大于或等于
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２．８５ＧＨｚ且具有输出路数大于４路的多路输出功能。因此，

时钟模块设计基于ＡＤＩ的ＡＤ９５２０时钟芯片，ＡＤ９５２０内部

集成了ＰＬＬ＋ＶＣＯ，ＶＣＯ的工作频段为２．５３ＧＨｚ～２．９５

ＧＨｚ，满足最高工作时钟的要求，模块可满足高速信号处

理场合对时钟性能要求。

时钟模块支持内外时钟两种模式，在内时钟模式下，

只需提供一个参考时钟，然后板上的ＡＤ９５２０则可以完成对

参考时钟的锁相倍频，然后综合产生各种板上同步器件所

需的工作时钟。在外时钟模式下，可以直接向单板提供所

需的外部工作时钟，此时时钟模块就不能再启用内部的

ＰＬＬ和ＶＣＯ，只能对外部输入的时钟进行分频和多路分配

处理。对于发射链路时钟设计时还预留一种供钟模式，可

以直接向单板中的ＤＡＣ提供所需的外部工作时钟。在同步

触发设计环节，充分考虑板内不同同步器件间、板间等各

种涉及同步处理的地方，同时满足主动同步和被动同步两

种方式。

ＡＤ９５２０包含了ＰＬＬ电路并集成了一个２．５３ＧＨｚ～

２．９５ＧＨｚ的片上ＶＣＯ、１个参考时钟倍频器、１个参考时

钟Ｒ分频器、１个整数 Ｎ分频器、可调延迟线和均分为４

组的１２个ＬＶＰＥＣＬ输出，这些配置是通过加载已预设值的

寄存器来实现控制的。ＡＤ９５２０可选择内部ＶＣＯ或者ＣＬＫ

作为要分配的时钟信号源进入信道分配器，所允许的进入

信道分配的最大频率是１６００ＭＨｚ，所以较大频率的信号在

进入信道分配之前必须设置信道分频器进行分频。参考时

钟输入通过一个 ＶＣＯ分频器连接至时钟分配模块，ＶＣＯ

的分频值可设为２到６之间的任意整数；ＡＤ９５２０也可选择

内部ＶＣＯ或者ＣＬＫ直接输出。

２３　多片犇犃犆模块同步设计

因为ＤＡＣ模块会给系统带来流水线延迟差异，进而导

致不同ＤＡＣ的输出不对齐，并且每次上电的偏斜不一致，

多片ＤＡＣ同步是指多个ＤＡＣ具有相同的时延，因此利用

固定延迟可以实现多个ＤＡＣ的同步。

首先，通过零值板上的时钟拓扑设计以保证 ４ 片

ＡＤ９１２９在具有相同的时钟条件，零值板ＤＡＣ的时钟拓扑

结构如图４所示。在外时钟模式下，由外部提供一个１．４Ｇ

－２．５Ｇ 时钟接到 ＡＤ９５２０的 ＣＬＫ 输入端口上，通过

ＡＤ９５２０扇出４路一样时钟分别供给４片ＡＤ９１２９作为工作

时钟；再由 ＡＤ９５２０输出一路时钟作为ＦＰＧＡ 输入时钟，

该时钟为ＡＤ９１２９工作时钟４分频；４片ＡＤ９１２９的随路时

钟 （ＤＣＩ）及ＦＲＡＭＥ是由ＦＰＧＡ产生的。

其次，消除由ＤＡＣ芯片所带来延迟差异。引起延迟差

异的原因有两方面：ＦＩＦＯ与内部时钟初始化相位不固定；

首先，由ＤＡＣ时钟衍生 （分频）的内部时钟，这些时钟每

次上电的偏斜不一致，即这些时钟的相位关系不固定，导

致ＤＡＣ每次上电后从ＦＩＦＯ输出到模拟输出的时间延迟不

是固定的。其次，ＡＤ９１２９中的ＦＩＦＯ是一个多数据槽缓冲

器，有助于将 ＤＣＩ时钟域的数据转交到 ＤＡＣ 时钟域，

图４　ＤＡＣ的时钟拓扑结构

ＦＩＦＯ写指针由ＤＣＩ时钟衍生的内部时钟控制，ＦＩＦＯ读指

针由ＤＡＣ时钟衍生 （分频）的内部时钟控制，ＦＩＦＯ复位

操作将这两个指针分开，二者之间的偏移由ＦＩＦＯ相位偏移

决定，ＦＩＦＯ相位偏移不固定，导致数字路径延时不一样。

模块同步设计中，利用各ＤＡＣ的ＳＹＮＣ输出 （通过设

置寄存器０ｘ１Ａ的位４＝１使能），通过调整内部延迟 （每次

写入寄存器０ｘ１Ａ的位７或位６，便递增或递减一个ＤＡＣ

ＣＬＫ周期），使ＳＹＮＣ信号相互对齐，可以将多个ＤＡＣ内

的ＤＡＣＣＬＫ对齐到±１ＤＡＣＣＬＫ周期范围内；然后复位各

ＤＡＣ的ＦＩＦＯ，确保实现正确同步。

２４　直接数字射频信号发射设计

ＦＰＧＡ与 ＤＡＣ的高速并行数据交互是发射链路的重

点，因为在并行Ｉ／Ｏ总线中，接口的数据对齐问题影响着

与外部设备的有效通信，在数据速率超过１Ｇｂ／ｓ而且不再

能够为保持信号同步提供可靠方法时，并行Ｉ／Ｏ电路达到

了其物理极限。

采用基于 ＡＤ９１２９的 ＲＦ数模转换器模块设计来解决

ＦＰＧＡ与ＤＡＣ并行数据交互问题，ＡＤ９１２９的数据接口采

用一个源同步、双通道数据接口，因此总线接口速度降至

数据速率的１／２，ＤＣＩ时钟工作速率为ＤＣＫ时钟的１／４，这

样每个通道数据的采样时钟频率可以降为ＤＡＣ芯片时钟的

１／４；其次，是ＦＰＧＡ内部逻辑无法正确工作在这么高的时

钟下，但是它的接口交互速率完全可以达到高速交互的要

求，而且它与ＤＡＣ之间的接口都是ＬＶＤＳ电气特性，因此

可以直接相连，在ＦＰＧＡ内部采用多通道合成的并串转换

技术来解决。ＦＰＧＡ与ＤＡＣ并行数据交互具体实现方式如

图５所示。

图５　ＦＰＧＡ与ＤＡＣ接口交互图
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由于ＤＡＣ需要输出１．５７ＧＨｚ、１．２６ＧＨｚ、１．１９ＧＨｚ，

２．４９２ＧＨｚ的射频信号，同时还需满足多路基带伪码相位

相对一致性。这就需要选择一个统一的时钟作为４片ＤＡＣ

的工作时钟，同时ＤＡＣ工作模式只能选择混频模式。

时钟频率的选择受限于ＤＡＣ与时钟芯片的工作时钟范

围：ＡＤ９１２９ＤＡＣＣＬＫ＿ｘ时钟输入范围：１．４２Ｇ～２．８５

Ｇ；ＡＤ９５２０－０片内ＶＣＯ的频率范围为：２．５３Ｇ～２．９５Ｇ，

ＣＬＫ输入范围为：０～２．４Ｇ，ＬＶＰＥＣＬ时钟输出最大频率

为２．４Ｇ。为了保证时钟的性能，综合时钟芯片的时钟工作

范围与ＤＡＣ时钟工作范围，时钟频率范围设定为１．４Ｇ－

２．４Ｇ。在混频模式下，产生各数据样本的互补样本并插入

其后，使得它也能以相似方式更新ＤＡＣ。使用混频模式时，

器件以ＤＡＣ采样速率对输出进行有效削波，其作用是降低

基频信号的功率，同时提高以ＤＡＣ采样速率为中心的镜像

的功率，从而提高这些镜像的动态范围。

３　实验结果及分析

信号源主要功能是通过直接数字射频信号发射技术来

产生下行Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３的信号，以下行Ｂ１信号生成方式为

例，其它频点信号类似，首先，配置合适的工作时钟，由

ＡＤ９５２０分别给ＡＤ９１２９提供１７１８．６４ＭＨｚ的工作时钟，给

ＦＰＧＡ提供１４３．２２ＭＨｚ的工作时钟；其次，使用多相技术

在ＦＰＧＡ里产生中心频率为１４３．２２ＭＨｚ的调制信号，输

出给ＡＤ９１２９；最后，使用ＡＤ９１２９的混频模式，对１４３．２２

ＭＨｚ的 调 制 信 号 与 ＡＤ９１２９ 工 作 时 钟 进 行 混 频，对

ＡＤ９１２９输出信号进行滤波，只留下中心频率为１５７５．４２

ＭＨｚ的调制信号，信号生成如图６所示。

图６　Ｂ１信号生成框图

下行Ｂ２信号生成方式如下：首先，配置合适的工作时

钟，由ＡＤ９５２０分别给ＡＤ９１２９提供１７１８．６４ＭＨｚ的工作

时钟，给ＦＰＧＡ提供１４３．２２ＭＨｚ的工作时钟；其次，使

用多相技术在ＦＰＧＡ里产生中心频率为５２６．８４５ＭＨｚ的调

制信号，输出给 ＡＤ９１２９；最后，使用 ＡＤ９１２９的混频模

式，对５２６．８４５ＭＨｚ的调制信号与ＡＤ９１２９工作时钟进行

混频，对 ＡＤ９１２９输出信号进行滤波，只留下中心频率为

１１９１．７９５ＭＨｚ的调制信号。下行Ｂ３信号生成方式与Ｂ２基

本相同，只是ＦＰＧＡ里产生中心频率不同，为４５０．１２ＭＨｚ

的调制信号，滤波器的频点不同。

以ＤＡＣ 输出 １．５７ＧＨｚ为例，时钟为 ２２６５．４８ Ｍ，

ＤＡＣ工作模式设置为混频模式，输出１５７５．４２Ｍ 单载波，

频谱如图７所示。

图７　１５７５．４２Ｍ单载波频谱

高性能的ＲＦ数模转换器与多相技术相结合，设置合理

的时钟频率及ＲＦ数模转换器工作模式，可完成直接数字射

频信号发射技术，输出所需频率。在混频模式下输出频率

在Ｆｓ０．７５时幅频特性最佳，在混频模式下输出频率在Ｆｓ

０．４５至Ｆｓ１．１时，相对于满量程幅度有５ｄｂ的衰减，

满足信号的功率要求。通过上述对采样时钟的计算，满足

ＤＡＣ输出１．５７ＧＨｚ、１．２６ＧＨｚ、１．１９ＧＨｚ，２．４９２ＧＨｚ

射频信号的统一时钟范围为２２６５．４８～２３８３．５９Ｍ。因此，

信号源高性能的ＲＦ数模转换器与多相技术相结合，通过设

置合理的时钟频率及ＲＦ数模转换器工作模式，可以完成直

接数字射频信号发射技术，最终实现所需频率的信号输出。

４　结束语

本文基于ＦＰＧＡ和ＤＳＰ处理器架构，设计了一种零值

测试基带信号源。系统各模块充分考虑高速数据处理能力

及宽温范围内的工作时延稳定性和一致性，系统可模拟并

输出多路多制式的基带信号，兼备收发信号处理能力，可

模拟下行Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３信号以便系统进行零值自测，能够直

接生成并输出Ｌ波段射频信号。该信号源已成功应用于北

斗导航系统的研发过程中，系统的模块化设计及配置灵活

等通用化设计，对导航领域信号源设计具有一定的借鉴

意义。
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