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高集成度射频收发器的差分正交调制

解调测试与工程实现

王志强，丁　丹
（航天工程大学 电子与光学工程系，北京　１０１４１６）

摘要：针对高集成度射频收发器 （ＡＤ９３６１）实现差分正交调制解调 （ＤＱＰＳＫ）收发过程中存在的工程实现

问题，采用理论分析与硬件平台实现相结合的方法测试ＡＤ９３６１，验证ＤＱＰＳＫ调制解调；先通过ＳｅｒｉａｌＰｅｒｉｐｈ

ｅｒａｌＩｎｔｅｒｆａｃｅ（ＳＰＩ）接口测试ＡＤ９３６１自发自收，采用点积叉积方法实现了ＤＱＰＳＫ的调制解调；配置ＡＤ９３６１

过程中，通过测试定位初始化后ＡＤ９３６１输出端无波形、通过示波器观察发现ＡＤ９３６１发射与接收本振时域波形

扭曲、频谱仪观察ＡＤ９３６１输出端谐波分量严重、ＤＱＰＳＫ解调时发射本振与接收本振存在随机相位误差４个疑

难问题，分别通过采用降低ＳＰＩ时钟频率为１０ＭＨｚ、ＡＤ９３６１芯片的系统时钟更改设置为４０ＭＨｚ、初始化过

程中输出端频率设置为１．４ＧＨｚ、ＤＱＰＳＫ的解调采用点积叉积方式进行解调４种方法予以解决；实验结果表明

４个相关问题解决效果良好，所实现的ＤＱＰＳＫ收发性能可靠。

关键词：ＡＤ９３６１；ＳＰＩ接口；输出巴伦；ＤＱＰＳＫ；点积叉积
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０　引言

ＡＤＩ公司的ＡＤ９３６１集成射频捷变收发器，具有

很强的可编程性和宽带能力［１］，器件集ＲＦ前端与灵

活的混合信号基带部分为一体，集成频率合成器，为

处理器提供可配置数字接口。ＡＤ９３６１芯片工作频率

可达７０ＭＨｚ～６ＧＨｚ，通道带宽可以达到２００ｋＨｚ

至５６ＭＨｚ，同时支持外部控制，功能强大，因此在

３Ｇ，４Ｇ基站有着广泛应用。文献 ［２］在自回环测

试ＡＤ９３６１功能时只是观察接收端信号的频率，但未

考虑到系统时钟误差对接收、发射本振的时域波形带

来的影响。文献 ［３］基于ＡＤ９３６１实现ＱＰＳＫ调制

解调，并未考虑到ＡＤ９３６１接收与发射本振的精度。

本文将从工程实现角度出发，发现并解决４个工

程问题：１）发现 ＡＤ－ＦＭＣＯＭＭＳ２输出端在输出

７０ＭＨｚ正弦波时，同时发现１００ＭＨｚ，１５０ＭＨｚ

正弦波谐波分量都非常严重，分析其原因是由于子板

的的输出端的输出巴伦匹配频率为２．４ＧＨｚ，导致相

比较于２．４ＧＨｚ低的频率输出谐波分量严重，将输

出端的频率设置为１．４ＧＨｚ谐波分量将得到抑制；

２）ＡＤ９３６１如果系统时钟设置与真实系统时钟频率有

误差将会导致发射与接收本振的时域波形扭曲，因此

系统时钟应将默认的３８．７ＭＨｚ修改为４０ ＭＨｚ；

３）分析ＤＣＸＯ的频率精度导致的频差大小将不会导

致点积叉积解调系统的解调［４］；４）分析 ＡＤ９３６１接

收与发射本振的随机相位差导致接收端的星座图

偏移。

１　犃犇９３６１配置

ＡＤ９３６１通过一个串行外设接口ＳＰＩ与ＦＰＧＡ开

发板实现通信。该接口可以配置为４线接口，带有专

门的接收和发射端口，也可以配置为３线接口，带一

个双向数据通信端口。该总线允许ＢＢＰ通过一种简

单地址数据串行总线协议，设置所有器件控制参数。

ＡＤ９３６１中ＳＰＩ接口的写命令遵循２４位格式。

前６位用于设置总线方向和需要传输的字节数。接下

来的１０位数据的写入地址。最后８位是将被传输至

指定寄存器地址 （ＭＳＢ至 ＬＳＢ）的数据。ＡＤ９３６１

还支持ＬＳＢ优先格式，允许命令以ＬＳＢ至 ＭＳＢ格

式写入。在该模式下，对于多字节写命令，寄存器地

址将递增。ＳＰＩ写时序如图１所示。

读命令遵循相似的格式，区别在于，前１６位在

图１　ＳＰＩ时序图

ＳＰＩ＿ＤＩ引脚上传输，最后８位从 ＡＤ９３６１中读取，

如果是４线模式，则在ＳＰＩ＿ＤＯ引脚上完成，如果

是３线模式，则在ＳＰＩ＿ＤＩ引脚上完成。这里我们

使用默认的４线接口模式。

测试ＳＰＩ接口功能，首先找到ＡＤ９３６１内部可读

可写的寄存器位０ｘ３ＤＦ，将配置文件载入开发板并

与ａｄ９３６１连接，通过ｓｉｇｎａｌｔａｐ采样内部开发板管

脚，先对寄存器０ｘ３ＤＦ进行写入，写入的数据为

０ｘ８８，再读出寄存器０ｘ３ＤＦ的值，再观察ｓｄｏ管脚，

观察ＳＰＩ＿ＣＳＮ 高电平前八位的值对应位寄存器

０ｘ３ＤＦ的读出值为０ｘ８８。

２　犃犇９３６１测试验证

２１　正弦信号自发自收验证

设置ＡＤ９３６１发送端的本振为１．４ＧＨｚ，发送带

宽为５ＭＨｚ，发送端的采样速率为８ＭＨｚ，ＩＱ两路

发送全 “１”，因此发送端将会发送一个１．４ＧＨｚ的

正弦信号。接收端设置本振为１．３９９ＧＨｚ，接收端的

带宽为５ＭＨｚ，接收端的采样频率为８ＭＨｚ，自回

环将发送端的信号接收回来，经过混频，带通滤波

器，ＡＤ变换后，因此接收端将会得到０．１ＭＨｚ的

正弦信号，将接收端的ＩＱ两路信号用ｓｉｇｎａｌｔｐａ采样

保存后用 Ｍａｔｌａｂ分析结果如图２所示。

对接收结果的频率进行验证，ｓｉｇｎａｌｔａｐ采样时

钟设置为１２５ＭＨｚ，因此图中 Ｍａｔｌａｂ两个点之间的

时间为犜０＝１／１２５０００犓 （ｓ）从图中看出一个正弦

时钟周期大约有犕＝１２５０个点，从而得出该时钟的

频率犉为：

犉＝
１

犕／犜０
＝

１

１２５０／１２５０００犓
＝０．１

　　验证此次测试的结果。

２２　犇犙犘犛犓自发自收验证

ＡＤ９３６１实现ＤＱＰＳＫ，首先基带信号处理的实

现由ＦＰＧＡ来完成，设前一时刻发送的相位为π／４，
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图２　０．１ＭＨｚＭａｔｌａｂ分析结果

意味着前一时刻ＦＰＧＡ发送给ＩＱ两路数据分别为

＋１，＋１。若此时输入的符号为１０，此时刻相位变

化π／２，此时刻发送的相位应该为３π／４，对应ＩＱ两

路数据应该为－１，＋１，前一时刻共４种相位，发送

的数据位两位二进制，差分调制发送端共１６种情况。

设置 ＡＤ９３６１的发送端采样速率为８ＭＨｚ，为了保

证采样的正确性，设置为符号速率为１ＭＨｚ，这样

每个符号ＡＤ９３６１都会采样八次。ＦＰＧＡ实现框图见

图３。发送端的发带宽设置为８ＭＨｚ。发送端频率设

置为１．４ＧＨｚ载频。发送端将得到，中频频率为

１．４ＧＨｚ，带宽为４ＭＨｚ的ＤＱＰＳＫ信号。

图３　ＤＱＰＳＫ调制ＦＰＧＡ实现框图

ＤＱＰＳＫ的解调若采用经典的相干解调法，对于

接收端与发射端的频率误差与相位误差的精度要求很

高，然而对于ＡＤ９３６１而言首先发送端与接收端的本

振是由两个不同的锁相环产生的，两个不同的锁相环

很难产生相同的频率，同时两本振之间还存在随机的

相位差，采用相干解调法很难实现。针对本系统而

言，采用点积叉积方法对ＤＱＰＳＫ进行解调，收发本

振的偏差对采用点积叉积方法影响几乎可以忽略。与

此同时，ＤＱＰＳＫ相比较于ＱＰＳＫ而言，发送的信息

为前后相差的，抵消了接收与发射本振的相位差随机

的影响，但使用点积叉积的方法前提条件为接收与发

射本振的频差不会导致对最终的判断结果错误。与发

送端的频率设置相同，接收端的采样时钟设置为

８ＭＨｚ，因此每８个点表示单个符号，具体的ＦＰＧＡ

处理如图４所示。

图４　点积叉积解调ＦＰＧＡ实现框图

接收端设置为与发送端的采样速率相同的采样速

率，即：采样速率设置为８ＭＨｚ通道带宽设置为

５ＭＨｚ，用 Ｍａｔｌａｂ进行分析结果如图５所示。

图５　输出输入对比波形结果

从波形图结果可以看出发送端与接收端的解调结

果相一致。

３　工程实现问题及解决

３１　犃犇９３６１锁相环的校准问题及解决

在实现 ＡＤ９３６１对于正弦信号的自发自收过程

中，先根据 ＡＤ９３６１的配置软件 ＡＤ９３６１Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

Ｓｏｆｔｗａｒｅ产生的配置脚本对ＡＤ９３６１进行初始化，其
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中脚本中大部分为ＳＰＩＷｒｉｔｅ指令，还有部分ＳＰＩ

Ｒｅａｄ指令，例如 ＳＰＩＲｅａｄ０５Ｅ／／ＣｈｅｃｋＢＢＰＬＬ

ｌｏｃｋｅｄｓｔａｔｕｓ（０ｘ０５Ｅ ［７］＝１ｉｓｌｏｃｋｅｄ）即：只有

当寄存器０５Ｅ第八位读出的结果为１时，初始化才

能继续进行。还有一类指令例如 ＷＡＩＴ＿ＣＡＬＤＯＮＥ

ＲＸＣＰ，１００／／ ＷａｉｔｆｏｒＣＰｃａｌｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅ，Ｍａｘ

ＲＸＣＰＣａｌｔｉｍｅ：４６０．８００ （μｓ） （Ｄｏｎｅｗｈｅｎ０ｘ２４４

［７］＝１）此行脚本表示为读取寄存器２４４的第八位，

直到第八位的值为１表示ｒｘｃｐｃａｌ校准成功，同时又

具有最大校准时间４６０ （μｓ），若超过校准时间寄存

器２４４的第八位的值仍为０，初始化继续往下进行。

１）问题描述：ＡＤ－ＦＭＣＯＭＭＳ２子板的输入

参考时钟为ｄｃｘｏ输入，如果根据配置软件默认设置

ｒｅｆｃｌｋｐａｔｈ为ｅｘｔｃｌｋｉｎｔｏｘｔａｌ＿ｎ路径，按此方式进

行初始化，结果显示初始化未成功。初始化进行到

ｓｐｉ接口读出的０５Ｅ寄存器的ｂｉｔ［７］为０，此结果

表明ｂｂｐｌｌ频率合成器一直不能锁定。

问题原因及解决方式：由于 ＡＤ－ＦＭＣＯＭＭＳ２

的系统时钟输入未ＤＣＸＯ输入，如果配置为内部时

钟输 入，导致 锁相环无时钟源，不 能 锁 定。将

ＡＤ９３６１系统时钟输入方式改为ｘｏｉｎｔｏｘｔａｌ＿ｎ
［５］，

ＳＰＩ接口读出０５Ｅ寄存器的ｂｉｔ［７］为１，判断ｂｂｐｌｌ

频率合成器校准成功。

２）问题描述：为保证ａｄ９３６１初始化效果，ＳＰＩ

接口时钟频率不宜过高，一般选用１０Ｍ 及１０Ｍ 以

下的时钟，因此工程中采用１０Ｍ 的时钟频率。同

时，每一次写入寄存器值都要等待２ｍｓ保证校准效

果，如果时钟过高，或者写入的太快，将会导致ｒｘ

ｃｐ校准出现问题，初始化不能继续进行。将初始化

ｓｐｉ时钟设置为４０ＭＨｚ，每一个写入寄存器的间隔

不设置的结果。按照配置软件产生的配置脚本，寄存

器已经配置结束，状态机也处于ｆｄｄ状态，但频谱仪

上没有信号，说明初始化校准不理想。

原因及解决方式：ＡＤ９３６１系统配置时钟应设置

为４０ＭＨｚ以下，保证写入每个寄存器质量。因此将

ＳＰＩ时钟设置为１０ＭＨｚ，同时按照脚本上的每一写

时序之间相隔２ｍｓ写入，初始化可以继续进行。

３）问题描述：按照配置软件产生的脚本进行对

ＡＤ９３６１的配置后，ｉｑ两路发送全１，发送本振设置

为１５０ＭＨｚ，通道衰减
［６］设置为０ｄＢ，使用发射通

道２即：ＴＸ２Ａ使用示波器并未观测到信号。

问题原因：这是由于按照配置软件产生的脚本进

行初始化后，ＡＤ９３６１状态机仍工作在ａｌｅｒｔ
［７］状态，

此状态下对于全双工工作模式ＡＤ９３６１并不能发射与

接收信号，所以还需要将状态机转换到ｆｄｄ工作态。

根据ｓｐｉ接口读取到的ａｄ９３６１内部寄存器０１４的状

态值为０１ｈ根据ａｄ９３６１数据手册，当读取０１４寄存

器的值为０１ｈ时表示状态机仍处于ａｌｔｅｒｔ状态，验证

了上述说法。

解决方式：对寄存器０１４写入值０２３即；将

ＡＤ９３６１状态机转换到ｆｄｄ状态下，示波器接收到的结

果如图６所示，图中为７０Ｍ正弦波的接收结果
［８］。

图６　频谱仪接收结果

３２　犃犇－犉犕犆犗犕犕犛２输出匹配频率问题及

解决

　　问题描述及原因：根据图６观察频发现７０ＭＨｚ

的信号谐波分量分量严重。这是由于ＡＤ－ＦＭＣＯＭ

ＭＳ２发射与接收端的巴伦匹配频率在２．４ＧＨｚ，如

果输出端输出的频率过小将会导致谐波分量很高。

ＡＤ－ＦＭＣＯＭＭＳ２接收端的巴伦
［９］如图７所示。

图７　接收端巴伦

解决方式：针对输出端匹配频率为２．４ＧＨｚ的

输出巴伦，如果采用过小的输出频率将会导致输出端

的奇次谐波分量严重，因此提高输出端的匹配频率为
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１．２ＧＨｚ，使输出巴伦抑制谐波分量。

３３　犃犇－犉犕犆犗犕犕犛２系统时钟问题及解决

１）问题描述及原因：ＡＤ－ＦＭＣＯＭＭＳ２的输入

参考时钟为４０Ｍｄｃｘｏ输入，如果系统参考时钟频率为

配置软件软件的默认频率即３８．７ＭＨｚ将会导致发送

端的锁相环存在频偏［１０］，如果参考时钟设置为４０

ＭＨｚ将会大大降低频偏。效果如图８所示。

图８　参考时钟为默认３８．７

按照默认设置的ｄｃｘｏ频率计算，即ＲＦＰＬＬ需要

将３８．４Ｍ的时钟倍频到１４００Ｍ，则倍频倍数犕为：

犕 ＝犉ＬＯ÷犉ｒｅｆ＝１４００÷３８．４＝３６．４５８３

　　实际上ｄｃｘｏ的频率对于ＡＤ－ＦＭＣＯＭＭＳ２而言

为４０ＭＨｚ
［１１］，因此实际值与设置值存在犉ｄｉｆ１．６ＭＨｚ

的偏差，所以接收端的频差为：

犉ｉｎｃｒｅａｓｅ＝犕×犇ｄｉｆ＝１．６×３６．４５８＝５８．３３２８

　　验证了存在５８．３ＭＨｚ的频差。修改方式：将参

考时钟频率修改为设置为４０ＭＨｚ，用频谱仪观测

１．４ＧＨｚ信号，得到的结果，结果表明修改系统时

钟频率后的输出端频率误差很小。

解决方式：参考时钟设置为４０ＭＨｚ发送端本振

设置为１．４ＧＨｚ，接收端本振设置１．３９９９ＧＨｚ，混

频滤波后，接收端将会得到０．１ＭＨｚ正弦信号，如

图９所示。发送带宽与接收带宽都设置为５ＭＨｚ将

接收到的信号用Ｓｉｇｎａｌｔａｐ采样，用 Ｍａｔｌａｂ分析采样

得到的数据结果如下。

２）问题描述：图中ｓｉｇｎａｌｔａｐ的采样结果存在波

形扭曲问题，经过对比分析得出，是由于ａｄ９３６１时

钟源的影响，图上的结果是采样默认时钟源频率

３８．７ＭＨｚ，得到的ｉｑ两路信号波形扭曲，而 ＡＤ－

ＦＭＣＯＭＭＳ２的输入参考时钟为４０ＭＨｚ的ｄｃｘｏ输

入，若采用３８．７ＭＨｚ系统时钟输入将导致输入输出

端的锁相环锁定不理想。进而导致了输入输出本振波

图９　０．１ＭＨｚ接收正弦信号

形的扭曲，因此混频后的波形会扭曲。

解决方式：对配置软件的ｄｃｘｏ的频率修改为４０

ＭＨｚ，得到的新的０．１ＭＨｚ频差修改系统参考时钟后

的ＡＤ９３６１输出端的波形扭曲问题得到很好的改善
［１２］。

３４　犃犇９３６１的随即相位差与频差对解调影响

若接收端的采样速率设置为８ＭＨｚ，用 Ｍａｔｌａｂ

进行分析解调时，接收端 Ａ／Ｄ采样后，ＦＰＧＡ内部

Ｉ／Ｑ两路数据波形图及星座如图１０所示。

图１０　星座图

图１０显示的接收端星座图为π／２ＤＱＰＳＫ解调

出来的结果［１３］，实际本系统采用的是π／４ＤＱＰＳＫ调

制的方式。产生这种现象的原因是由于发射与接收本
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振的相位差随机性导致的，接收与发射的本振是由相

同的系统时钟ＲＥＦ＿ＣＬＫ分别经ｒｘｐｌｌ，ｔｘｐｌｌ倍频后

得来的，在不同的上电时刻对于ｒｘｐｌｌ，ｔｘｐｌｌ倍频后

的接收与发射本振的相位不同［１４］，导致 ＡＤ９３６１的

接收端存在不同的相位差。这种随机相位差对解调端

不会产生影响，理论分析如下：假设发送端的信号为

ｃｏｓ（狑０狋＋θ０）其中θ０ 为：π／４，３π／４，５π／４，７π／

４。以犻支路接收端为例，设犻支路接收端的本振为

ｃｏｓ（狑犮狋＋θ１）其中θ１ 为ａｄ９３６１的发射本振与接收

端本振的相位差。对其进行混频结果如下：

ｃｏｓ（狑０狋＋θ０）ｃｏｓ（狑犮狋＋θ１）＝

１

２
［ｃｏｓ（狑０狋＋狑犮狋＋θ０＋θ１）＋

ｃｏｓ（（狑犮－狑０）狋＋θ１－θ０）］

　　经过低通滤波器以后为：

１

２
ｃｏｓ（（狑犮－狑０）狋＋θ１－θ０）

　　分析频差对星座图影响：除接收信号本身相位变

化外，频差将会导致前后两时刻接收信号的相位变

化，使得星座图上的点存在发散情况。对于相位差将

会导致星座图的整体偏移，例如本次接收结果，发送

发送的信号为π／４ｄｑｐｓｋ信号，对于接收端接收到的

星座图而言为π／２ｄｑｐｓｋ信号，由于接收端与发送端

的本振的行为差导致的［１５１６］。

解决方式：为解决发送端与接收端本振的相位差

随机性，采用ＤＱＰＳＫ的调制方式，这样发送与接收

端只需要前后两次信息的相位差信息而不需要具体的

相位信息，很好地解决了相位差随机的问题。同时接

收与发射端的本振还存在着频差，因此采用点积叉积

的方法对接收端进行解调，采用点积叉积的方法前提

条件为接收与发射本振的频差不会导致判断的结果的

错误。判 断 分 析 能 否 采 用 点 积 叉 积 方 法 解 调，

ＡＤ９３６１接收与发射的频差是否在点积叉积频差允许

范围内，首先ｄｃｘｏ
［１７１８］的频率精度是由其电容控制

的，电容精度将会导致系统时钟为４０ＭＨｚ频率偏差

范围为０．０００７２ＭＨｚ，对其进行倍频，因此对于

１．４ＧＨｚ的本振将会导致０．０２５２ＭＨｚ频偏，采样

频率为８ＭＨｚ，根据模拟频率与数字角频率的转换，

频差的结果小于四分之ｐｉ。因此不会对点积叉积方法

进行解调产生影响。

４　结束语

本文针对 ＡＤ９３６１芯片测试其自发自收并验证

ＤＱＰＳＫ。此过程中发现并解决４个疑难问题：１）在

对ＡＤ９３６１初始化过程中，由于系统时钟输入方式的

设置错误将导致芯片中的锁相环不能锁定或锁定效果

不理想，修改系统时钟输入方式后，内部锁相环可以

锁定；２）初始化结束后输出端谐波分量严重，这是

由于输出端的输出巴伦匹配频率为２．４ＧＨｚ
［１９］，因

此若输出时钟频率设置的过小输出巴伦不能抑制谐波

分量，修改输出端的频率为１ＧＨｚ以上，谐波分量

将很好的抑制；３）ＡＤ－ＦＭＣＯＭＭＳ２系统时钟并

非是ＡＤ９３６１配置软件默认的３８．７ＭＨｚ，若采用此

频率配置后，导致ＡＤ９３６１内部锁相环锁定不理想表

现为ＡＤ９３６１输出端将会存在频差与波形扭曲，修改

系统时钟为４０ＭＨｚｄｃｘｏ
［２０］输入，解决了输出端频差

与波形扭曲；４）进行ＤＱＰＳＫ解调过程中发现接收

端与发射端存在频差与相位差，同时相位差具有随机

性。采用点积叉积的方法进行解调将很好地解决收发

本振的频率差问题，但是采用这种方法解调频率差在

一定范围内，若果过高将导致解调出错。针对相位差

随机性问题，本工程采用的是差分正交调制，发送的

信息为前后两次相位差，很好的抵消本振相位差带来

的影响。
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