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基于软件无线电平台的中频信号处理系统设计

张　迪，韩　爽
（哈尔滨医科大学附属第四医院，哈尔滨　１５０００１）

摘要：软件无线电是关于使用固定硬件平台，通过加载各种应用软件，实现通信物理层的一部分或全部功能的设计思想的定

义，具有选用不同种类的软件可实现不同的功能的特性；根据软件无线电技术的要求，设计了基于 “ＡＤＣ＋ＦＰＧＡ＋ＤＡＣ”的处

理模式，通过通信接口将结果发送给主机，将模拟信号转化成数字信号供主机进行处理；测试结果显示，当输入ＩＦ信号的信噪

比 （ＳＮＲ）大于１０ｄＢ时，ＭＳＫ解调的误码率 （ＢＥＲ）平均优于１０－６，通信的误码率 （ＢＥＲ）平均优于１０－６，满足无线通信的一

般要求；与传统的信号处理模式相比，该模式具有体积小，功耗低，可配置和可编程的优点，应用前景广泛。

关键词：软件无线电；ＦＰＧＡ；可配置；中频信号
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０　引言

软件无线电 （ＳＤＲ）的主要设计理念是尽可能使 Ａ／Ｄ

和Ｄ／Ａ转换器靠近射频天线端口，并通过编辑软件的方法

实现通信硬件的不同功能［１］。考虑到ＤＳＰ或ＦＰＧＡ受到处

理速度和数据存储容量的限制，通常只能在中频 （ＩＦ）模

块之前放置Ａ／Ｄ和Ｄ／Ａ转换器
［２］。

经典的ＩＦ收发器软件无线电结构由Ｔ／Ｒ开关，低噪声

放大器 （ＬＮＡ），混频器，宽带ＩＦ放大器，功率放大器，

宽带滤波器和数字信号处理器组成［３］。对于数字信号处理

器，它可以由ＡＳＩＣ、ＤＳＰ和ＦＰＧＡ实现，但是在软件无线

电平台设计过程中，ＡＳＩＣ不再适用于软件无线电系统
［４５］。

本文提出了一种使用 ＡＤＣ＋ＦＰＧＡ＋ＤＡＣ的硬件结构

模式，实现软件无线电平台的中频信号处理系统的设计，

构建了使用ＦＰＧＡ数字处理器控制ＡＤＣ对 ＭＳＫ信号进行

采样，实现将模拟信号转化成数字信号供主机进行处理的

整个过程。本系统单独使用ＦＰＧＡ处理处理中频数字信号

数据，提高了数据处理能力，并设计了通用主机接口拓展

相关通信功能，使得数字信号处理技术可以用于多种通信

系统，提高了其实用性。

１　系统组成及工作原理

在本文设计的软件无线电平台的中频信号处理系统中，

应用了ＸｉｌｉｎｘＦＰＧＡＸＣ２Ｖ３０００数字处理器，最大采样频率

为２１０ＭＨｚ的ＡＤＩＡＤＣＡＤ９４３０模数转换器 （ＡＤＣ）和最

大采样频率为３００ＭＨｚ的 ＡＤＩＤＡＣＡＤ９７５３数模转换器

（ＤＡＣ），输入的处理信号以中频信号 ＭＳＫＩＦ信号为例，

搭建了ＡＤＣ＋ＦＰＧＡ＋ＤＡＣ的 ＭＳＫ通信模块，通过通信

接口将结果发送给主机，将模拟信号转化成数字信号供主

机进行处理，分析了软件无线电平台的中频信号处理系统

的整个处理流程。

在数字调制的过程中，通常使用最小频移键控 （ＭＳＫ）

进行调制［６］。ＭＳＫ具有最小带宽的二进制频移键控信号，

广泛用于数字通信系统。为了解调ＭＳＫＩＦ信号，系统需要

具备数字直接合成 （ＤＤＳ），下行数字下变频 （ＤＤＣ），同

步 （相干）解调等功能［７］。本文设计的软件无线电平台的

中频信号处理系统的框架图如图１所示

从图１中可以看出软件无线电平台对整个ＩＦ信号的处

理流程，主要模数和数模信号的转化，具体的工程如下：

首先采用ＡＤＣ采样模数转换器，将模拟信号采样转化为数

字信号，供数字处理机进行处理。数字信号在经过信号下

变频后，在数字信号处理下，可以存储在ＦＰＧＡ的缓冲区
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图１　软件无线电平台的中频信号处理系统结构图

中，然后通过ＦＰＧＡ的并行数据接口提供给主机进行使用，

加快了数字信号的处理速度；经过处理后的数据在直接数

字合成器中进一步处理，最后将处理后的数字信号转换为

模拟信号输出。

ＦＰＧＡ内部信号处理的流程图如图２所示，ＸＣ２Ｖ３０００

具有丰富的逻辑处理资源，具备可编程门阵列逻辑电路，

对软件无线电系统的兼容性和可替换性上有着无可比拟的

优势，比较适合软件无线电平台的开发。根据ＤＤＳ相关理

论［７～９］，ＦＰＧＡ数字处理器可以控制ＤＡＣ产生 ＭＳＫＩＦ信

号，并通过数字模拟通道将其传送到该模块的 ＡＤＣ前端。

根据带通采样定理，本文设计的 ＡＤＣ＋ＦＰＧＡ＋ＤＡＣ的

ＭＳＫ通信模块，使用ＦＰＧＡ数字处理器控制ＡＤＣ对 ＭＳＫ

信号进行采样，并在数字信号实现下变频，解调，帧对齐

后，通过通信接口将结果发送给主机，将模拟信号转化成

数字信号供主机进行处理，整个过程就实现了基于软件无

线电平台对于中频信号的处理工作。

１１　犇犃犆数模转换器

ＡＤ９７５３是一款１２位双数字输入数模转换器，其凭借

稳定的性能，赢得了业界广泛的青睐。由于ＡＤ９７５３内部锁

相环 （ＰＬＬ）电路能够使输入时钟频率加倍，因此两个输入

的数字数据将以输入时钟速度的两倍速度进行模拟信号的

转换，并将转换的信号发送出去。因此，ＦＰＧＡ数字处理

器可以使用一半的采样频率来控制ＤＡＣ
［１０］。

在ＦＰＧＡ内部生成两个１２位宽，４０９６深度的只读存

储器 （ＲＯＭ），可以存储４０９６个采样单周期正弦波数据。

根据ＤＤＳ相关理论，可以得到频率控制字Ｋ。两个存储器

分别以０和Ｋ为初始地址，以２Ｋ为增量地址。ＦＰＧＡ通过

时钟芯片 ＭＣ１００ＬＶＥＬ１６以差分形式将采样频率一半的时

钟信号输入到ＤＡＣ数模转换器中
［１１］。以此速率，从两个存

储器读取的数据被发送到ＤＡＣ的Ｐ１Ｂ和Ｐ２Ｂ端口。ＤＡＣ

输出的模拟信号将通过低通滤波器和放大器电路变为单频

信号。

可以根据不同的控制字犓 得到不同输出频率的信号，

并在发送所需的码字的基础上进行两个信号的编码组合，

从而实现 ＭＳＫ信号的传输。设ＡＤ９７５３芯片的相位累加器

的位数为犖，ＡＤ９７５３的频率控制字的相位增量为犓，参考

的时钟频率为犆犔犓犐犖，ＡＤ９７５３的频率控制字为犉狉犲狇，则

根据ＤＤＳ相关的计算理论
［１２１３］，可以得到ＤＤＳ输出信号的

频率为：犳犗犝犜＝ （犆犔犓犐犖犓）／２
犖，输出信号的频率的分

辨率为：Δ犳犗犝犜＝犆犔犓犐犖／２
犖，假定对于一个相位累加器的

位数犖＝３２位的芯片来说，参考的时钟频率犆犔犓犐犖＝１２５

ＭＨｚ，相位增量取值犓＝１时，输出的信号评率是最低的，

根据计算可知，最低的输出频率为０．０３犎狕，同时其输出的

信号频率的分辨率也是最低的。在实际的应用程序中，犓

的值不宜过大，否则会生成失真的波形，同时对于输出的

频率犳犗犝犜理论上的最大值至少应该要小于犆犔犓犐犖／２，经过

以上的分析可知，如果想要提高输出的频率犳ＯＵＴ的最大值，

就需要提高系统的参考的时钟频率犆犔犓犐犖 的值。

１２　犃犇犆模数转换器

ＡＤ９４３０是一款１２位单芯片采样模数转换器，专门针

对高性能、低功耗和易用性进行了优化，它的转换速率峰

值最高可达２１０ＭＳＰＳ，具有良好的动态性能，适用于宽带

载波和宽带系统的使用［１４］。ＡＤ９４３０的芯片集成了全部的模

数信号转换包含的必需功能，能够提供完整的信号转换策

略。由于ＡＤ９４３０内部时钟管理电路能够将输入时钟的频率

除以２，因此输入时钟频率的一半用作输出数据被锁存，然

后将模拟信号转换成的１２ｂｉｔ的数字信号传输到ＦＰＧＡ中

进行处理，值得注意的是，ＡＤ９４３０模数转换器的最高工作

频率超过了４ＧＨｚ，相位Ｊｉｔｔｅｒ典型值ＲＭＳ仅为０．２／ｓ，是

一款性能非常优秀的芯片。因此，ＦＰＧＡ可以使用一半的

采样频率进行数据处理。

ＭＳＫＩＦ信号经过处理后，转变成变压器后的差分信

号，然后输入到ＡＤＣ采样模数转换器，将差分信号转化为

图２　ＦＰＧＡ内部信号处理流程图
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１２ｂｉｔ的数字信号。同时，ＦＰＧＡ生成采样时钟，并通过时

钟芯片 ＭＣ１００ＬＶＥＬ１６以差分形式将其输入到ＡＤＣ中进行

处理。ＡＤＣ通过数字端口ＤＡ和ＤＢ将采样数据发送到ＦＰ

ＧＡ，并将采样频率同时分为两个，以差分形式提供给ＦＰ

ＧＡ作为数据同步时钟ＤＣＯ。ＡＤＣ的数据被分配给内部寄

存器，以便在ＤＣＯ的下降沿通过ＦＰＧＡ进行数字下变频。

１３　数字下变频 （犇犇犆）

ＤＤＣ的主要目的是将经过数字混频ＡＤＣ采集到的中频

（ＩＦ）数字信号的频谱下变频到基带信号中，然后完成抽取

滤波，恢复成原始的信号，数字下变频是采用数字信号技

术实现下变频的，它主要包含可数字滤波、正交变换、采

样和抽取等算法，ＤＤＣ的原理图如图３所示。

图３　ＤＤＣ原理图

在本文的设计过程中，由于ＡＤ９４３０采样的数据输出是

两个并行的数字信号输出，因此，不需要ＦＰＧＡ进行数据输

入的奇偶检验提取。端口ＤＡ和ＤＢ的输入数据将被直接视

为ＩＲｏａｄ和ＱＲｏａｄ信号，然后采用另一个Ｉ信号点和另一个

Ｑ的相反符号信号点分别实现信号的处理乘以 （－１）ｎ。

本文设计的系统中，通过８个并行乘法器和一个具有８

输入，１输出的３级加法器进行设计，可以获得八波段ＦＩＲ

滤波器。设计了两组具有相位延迟的滤波器系数为２π／Ｔ

的滤波器，Ｉ信号的过滤器被延迟后Ｔ／２采样周期，Ｑ信号

不做延迟处理。因此，与Ｑ信号相比，实现了ＩＲｏａｄ和Ｑ

Ｒｏａｄ的时间对齐。

在实施的过程中，从前面的分析改变采样频率为犳狊＝

４犳犔／３。犳犎 变为２Δ犳和犳犔 变为直流 （ＤＣ）信号经过ＤＤＣ

处理。然后，只有混合２Δｆ有必要在里面加工ＦＰＧＡ，节省

了乘法器和逻辑单元的ＦＰＧＡ内部资源。

１４　犕犛犓解调

由于低频信号在 ＡＤＣ采样和ＤＤＣ处理过程中已转换

为两部分的Ｉ，Ｑ直流信号，因此 ＭＳＫ解调过程也应该分

为两部分，分别对Ｉ信号和Ｑ信号进行调制，如图４所示。

在ＦＰＧＡ内部生成存储器，存储采样的单周期正弦波

数据，然后，使用查表法实现数据的查找，以处理频率从

存储器读取数据，并以频率为本地振荡器 （ＬＯ）信号２Δ°Ｆ

产生信号。随后，Ｉ１、Ｑ１和ＬＯ信号在图４所示的混合器

中混合，频率分量分别为ＤＣ、２Δ°Ｆ和４Δ°Ｆ。为了确保同

时向ＬＰＦ发送四个信号，Ｉ２和Ｑ２信号通过延迟线设备进

行处理，处理的延时时间与混频器相同［１５］。

之后，使用与多相滤波器相同的方法生成ＦＩＲ低通滤

图４　ＭＳＫ解调流程图

波器，并改变特定的生成系数，设定截止频率为５００ＫＨｚ。

在ＬＰＦ之后，过滤高频分量并且仅保留ＤＣ分量。分别取

Ｉ１和Ｑ１，Ｉ２和Ｑ２的直流分量的平方和累加，得到两个频

率的 ＭＳＫ信号分量的幅度信息。最后，通过联合判断幅度

值来实现 ＭＳＫ调制信号。

１５　帧对齐

在获得视频数字信号之后，处理数字信号对齐和帧对

齐成为了首要的问题。对于帧对齐，使用匹配方法进行移

位寄存器操作［１６］。不妨假设帧头的长度为犖，然后在ＦＰ

ＧＡ内部构造长度为犖 位的犕 个移位寄存器。当检测到输

入信号时，启动当前寄存器并同时准备下一个寄存器，然

后连续循环启动犕 个移位寄存器。在每次移位之前事先判

断寄存器的长度，如果任一寄存器的长度与之前指定的帧

头的长度完全相同，则表示帧对齐成功；否则，继续移位

直到帧对齐成功为止。帧对齐的过程如图５所示。

图５　帧对齐过程

１６　数据处理和传输

在帧对齐成功之后，根据数据帧的定时关系周期性地

收集 ＭＳＫ数据，然后解码每组收集的数据，解码操作通常

包括删除前缀，后缀和奇偶校验位等［１７］。对解码的数据执

行按位异或运算ＸＯＲ，并将结果与奇偶校验位进行比较。

如果两者相同，则判断解码数据有效，并以字节的形式存

储在ＦＰＧＡ内部存储器中；如果不是，则丢弃此数据帧并

向主机发送错误报告。

为了能与主机进行通信，在ＦＰＧＡ内部添加了生成ＳＰＩ

通信模块，它是一种全双工的高速同步通讯总线，能够保
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证数据传输的实时性，ＳＰＩ通信模块规定了４中不同的通讯

模式，在实际的应用过程中，应该保证通讯主机和从机工

作在相同的模式下。ＳＰＩ通讯模块的工作方式通过时钟极性

和时钟相位联合确定，同时通过通信接口上的转换器件进

行光耦合隔离和电压转换。在本文系统的设计过程中，采

用的是ＳＰＩ通信模块的常用模式０，主机通过ＳＰＩ通信模块

向ＦＰＧＡ处理器发送编码数据和相应的请求。ＳＰＩ通信模

块接收编码数据，并根据命令将要存储的 ＭＳＫ数据和错误

报告发送给主机［１８１９］。在通讯的过程中，对于发送状态机，

必须在通讯时钟ＳＣＫ上升沿到来之前将通信的数据放在

ＭＯＳＩ信号线上。因此其状态的改变应当在时钟上升沿到来

之前。因此，本文设定发送状态机的在ＳＣＫ时钟的下降沿

进行状态变换，在ＳＣＫ的低电平中心将需发送的数据压至

ＭＯＳＩ线上；相对的接收状态机，为了保证通信状态跳变的

协作性，也采用ＳＣＫ下降沿的时刻作为状态跳变的时间

点。在ＳＣＫ上升沿状态下，接收状态机将数据采集存储至

接收缓冲口，并在采集完一字节数据后生成标志信号脉冲。

这个脉冲将持续一个ＳＣＫ周期，以便ＦＰＧＡ其余模块进行

识别。

２　系统测试与分析

在测试过程中，本文设置的参数如下：ＩＦ１２０ＭＨｚ，

带宽１０ＭＨｚ，信号速率１Ｍｂｐｓ，帧速率１００ｆｐｓ，并取模

块的 ＭＳＫ信号输出作为模块的ＩＦ信号输入，通信速率２

Ｍｂｐｓ。测试时间为３０ｈ，测试帧数为１０７。

输出 ＭＳＫ符号和输入 ＭＳＫ信号结果的比较如图６所

示。经过大量实际测试，输出符号的平均延迟为１．０５μｓ。

当输入ＩＦ信号的信噪比 （ＳＮＲ）大于１０ｄＢ时，ＭＳＫ解调

的误码率 （ＢＥＲ）平均优于１０－６，通信的误码率 （ＢＥＲ）

平均优于１０
－６，满足无线通信的一般要求，能够胜任对中

频信号处理的需求，达到了本文的设计要求。

图６　实验结果比较

３　结论

本文根据ＳＤＲ的思想，设计了基于 ＡＤＣ＋ＦＰＧＡ＋

ＤＡＣ的 ＭＳＫ信息处理通信模块，还实现了包括带通采样

和ＩＦＭＳＫ信号的产生功能。在ＦＰＧＡ 内部集成实现了

ＤＤＣ、多相滤波和 ＭＳＫ解调等数据处理。由于该系统基于

宽带ＩＦ采样的ＳＤＲ架构，并且所有信号控制和数据处理都

在一个ＦＰＧＡ中实现，因此，通过修改硬件程序可以满足

各种通信系统的要求。由于在信号采样过程中应用了数字

下变频技术，因此也可以实现更高载波频率的ＩＦ信号的处

理。该基于软件无线电平台的中频信号处理系统具有良好

的通用性和重建性，具有广阔的应用前景。
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