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摘要：针对移动基站信号时域分析和频域分析的需求，提出了利用ＤＳＰ等芯片组成可行的
ＴＭＳ３２０Ｆ２８２３４最小系统和ＲＳ － ２３２ ／ ＵＳＢ通信转换模块的硬件实现方案。通过分析应用实数ＦＦＴ算
法和串口通信协议，有效地完成信号的采集、Ａ ／ Ｄ转换、频谱分析和下位机与上位机之间的通信，以
及信号分析等功能，从而了解通信系统的运行状况，为移动基站的正常运行提供保障。
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１ 引言
随着移动通信网络的快速发展，通信覆盖面的

日益扩大，以及广大客户不断提升的服务要求，促使
运营维护部门对通信设备的维护管理提出了更高的
要求，尤其是在重大节日或活动期间的应急通信保
障和集中调度。移动通信基站是发送和接收信号的
基本设施，传递的一般是电信号，传统的示波器等仪

器只能测量模拟信号，了解信号的时域特性，在对移
动基站信号进行监测时又往往需要从频域的角度对
信号进行分析；同时，基于ＤＳＰ的监测设备与目前
还在广泛使用的基于普通８位或者１６位单片机的
监测设备相比，具有处理速度快、可扩展性和适应性
强、性能和精度高等优势，在这种情况下设计和实现
可以通过ＵＳＢ链路按照既定通信协议进行通信的
单机工作ＤＳＰ最小系统，就能有效地完成信号的采
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集、Ａ ／ Ｄ转换、频谱分析和将数据传到上位机加以分
析和存储等功能，进而可以了解通信网络的运行质
量情况，便于运营维护人员及时发现通信网络隐性
故障等问题，并适时采取应急措施，从而保障通信网
络安全、稳定运行。

２ 系统硬件设计
２ ．１ 系统总体结构

数字信号处理技术的出现、ＦＦＴ算法的提出和
ＵＳＢ接口的广泛应用，给数字信号处理领域带来了
革命性的进步，极大地提高了信号检测的测量精度
和速度，也促使测控系统设计向微型化和轻型化发
展［１］。如图１所示，便携式的移动基站信号监测设
备将现场采集的通信信号经过信号调理和滤波后进
行Ａ ／ Ｄ采样，并转换为数字信号，然后对采样信号
进行时域和频域的分析，最后将数据通过ＲＳ － ２３２
接口转ＵＳＢ接口电路，由ＵＳＢ线缆上传到上位机，
上位机软件完成对数据作进一步分析处理并存储。

图１ 移动基站信号监测设备硬件结构图
Ｆｉｇ．１ Ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ

２ ．２ ＤＳＰ最小系统设计
利用ＤＳＰ芯片组成可行的最小系统是整个移

动基站信号监测设备的核心，由ＤＳＰ芯片和人机交
互模块、电源管理模块和通信接口模块等一些辅助
电路构成，如图２所示，完成信号的通信与监测功
能。美国ＴＩ公司的定点ＤＳＰ芯片ＴＭＳ３２０Ｆ２８２３４是
一款较为完整的高性能高速数据采集与控制单片系
统，该器件具有处理速度快、精度高、成本低、功耗
小、性能高、外设集成度高、数据以及程序存储量大、
内置信号采样模块（ＡＤＣ）、Ａ ／ Ｄ转换更精确快速等
特点，不仅适用于数字信号处理，而且在图像处理、

语音处理、通信等领域得到了广泛应用，已成为通
信、计算机、消费类电子产品以及控制等领域的基础
器件，更是那些需要进行定点运算的便携式产品的
理想选择［２］。系统首先由芯片内置的１２位ＡＤＣ直
接把模拟信号连接到处理芯片上，然后在ＤＳＰ内，运
用数字信号处理算法进行滤波和快速傅里叶运算
（ＦＦＴ），然后基于ＰＷＭ的虚拟ＤＡＣ输出，并通过键盘
和ＬＥＤ显示进行人机交互，同时通过一个ＲＳ － ２３２接
口转ＵＳＢ接口的电路，使用ＵＳＢ接口与上位机连接，
将采集的原始信号和处理过的信号传送给上位机，由
计算机端软件进行分析和显示，以及数据存储。

图２ 系统结构框图
Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２ ．３ 通信接口设计
目前ＲＳ － ２３２接口是最为常用的串行接口标

准，大量的集成设备、工业产品都提供了ＲＳ － ２３２接
口，因此监测系统通常情况下将采用ＲＳ － ２３２接口
与计算机进行通信，但随着时间的推移和计算机技
术的发展，ＲＳ － ２３２接口及打印机并行接口已经逐
步被淘汰，在一些笔记本电脑及品牌计算机上已经
越来越少配备或不配备这两种接口，取而代之的是
支持热插拔的ＵＳＢ标准接口和ＩＥＥＥ １３９４接口，ＵＳＢ
接口与ＲＳ － ２３２接口相比具有数据传输速率高、易
于使用、适用于多种设备并且不需要占用系统外设
地址、节约系统资源等优点［３，４］。由于ＲＳ － ２３２接口
和ＵＳＢ接口的数据格式、通信协议、信号电平以及机
械连接方式不相同，因此需要将监测系统的ＲＳ － ２３２
接口转换成ＵＳＢ接口，这样才可以与计算机进行连
接，但是从硬件底层固件开发基于ＵＳＢ接口的设备远
比ＲＳ － ２３２接口复杂，特别是在下位机硬件驱动和上
位机驱动程序的编写方面，而且开发成本高；另外，
ＵＳＢ标准也不允许远距离的数据传输。综合考虑两
者的特点，系统通信接口设计在硬件方面应用桥接器
件ＣＰ２１０２做一个ＲＳ － ２３２接口转ＵＳＢ的电路，使用
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ＵＳＢ接口与上位机连接，上位机开发虚拟驱动程序将
端口重定位到ＲＳ － ２３２接口，上位机主程序便可方便
地用读取串口的方式读取ＤＳＰ系统上传的数据。转
换原理示意图如图３所示。

图３ ＲＳ － ２３２ ／ ＵＳＢ转换示意图
Ｆｉｇ．３ ＲＳ － ２３２ ／ ＵＳＢ ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

ＲＳ － ２３２ ／ ＵＳＢ转换模块由ＵＳＢ接口电路模块、
ＵＡＲＴ接口电路模块、数据缓冲器和协议控制单元
等组成，ＵＳＢ接口电路模块主要提供与上位机的数
据传输和完成ＵＳＢ数据与ＵＡＲＴ数据之间的转换。
ＵＡＲＴ接口需要实现标准ＲＳ － ２３２接口的连接。协
议控制单元通过接收ＵＳＢ接口的命令，对ＵＡＲＴ接
口进行配置，包括波特率、数据位、校验位、停止位参
数的配置。当ＲＳ － ２３２ ／ ＵＳＢ接口连接到计算机后，
计算机检测到设备后进行设备初始化配置并启动相
关驱动程序。上位机应用软件通过驱动程序可以把
ＵＳＢ接口承载的数据按照常规的串口进行读写操作
编程，完成和下位机的通信［５］。

３ 系统软件设计
一方面我们已经通过运用ＴＭＳ３２０Ｆ２８２３４芯片

结合适当的外围接口电路为整个便携式移动基站信
号监测设备搭建了一个高效的硬件平台，另一方面
需要应用ＦＦＴ算法来提高运算速度，因此在软件设
计时采用模块化设计，主要分为初始化模块和运行
模块，其中包括ＤＳＰ软件主程序、数据处理程序、串
口通信程序等关键程序。
３ ．１ ＤＳＰ软件主程序设计

ＤＳＰ软件主程序主要对系统控制（包括ＰＬＬ、看
门狗、使能外设时钟）、相应的ＧＰＩＯ、ＳＣＩ的端口、ＰＩＥ
控制寄存器、中断向量表、内置ＡＤＣ、ＣＰＵ计时器、
ＨＲＰＷＭ、ＦＩＲ滤波器等进行初始化；同时实现对一
路信号进行１ ０２４点采集，并根据联机状态和单机状
态来执行相应的操作，分别执行发送原始数据、发送
滤波器滤波之后的数据和执行采集原始数据、ＦＦＴ
计算等过程。主程序流程如图４所示。

图４ 主程序流程图
Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｒｏｇｒａｍ

３ ．２ 实数ＦＦＴ算法构成
ＦＦＴ算法的实质是将长序列的ＤＦＴ运算逐级分

解为较短序列的ＤＦＴ运算，使ＤＦＴ的计算量减少了
两个数量级，可以很大程度上减少系统的运算时间，
从而成为数字信号处理强有力的工具。当输入是完
全的实数时，复数ＤＦＴ算法仍然可以使用，一个简单
的方法是将虚部填零，实部是采样点，复数ＦＦＴ可以
直接被使用。然而，这种方法效率不高，因为它要消
耗２Ｎ个存储单元；然而如果利用输入序列的对称性
进行ＤＦＴ计算非常高效，原始的Ｎ点序列按照Ｎ ／ ２
个复数点打包，然后进行Ｎ ／ ２点复数ＦＦＴ运算，最后
将Ｎ ／ ２点结果通过一些变换，成为原始实数点的
ＦＦＴ。这样使得ＦＦＴ的运算量减少了近一半，效率比
一般的ＦＦＴ提高近一倍，通过这种变换处理，满足了
信号处理系统对实时处理和运算精度的要求［６］。

假设ｇ（ｎ）为Ｎ点实数序列，则令
ｘｅ（ｎ）＝ ｇ（２ｎ），ｎ ＝ ０：Ｎ ／ ２ － １ （１）
ｘｏ（ｎ）＝ ｇ（２ｎ ＋ １），ｎ ＝ ０：Ｎ ／ ２ － １ （２）

定义ｘ（ｎ）＝ ｘｅ（ｎ）＋ ｊ ｘｏ（ｎ），ｎ ＝ ０：Ｎ ／ ２ － １。则对
ｘ（ｎ）进行ＦＦＴ计算，如下式所示：

Ｘｅ ( )ｋ ＝
( )Ｘ Ｋ ＋ Ｘ（Ｎ２ － ｋ）

２ ，ｋ ＝ ０：Ｎ２ － １ （３）

Ｘｏ ( )ｋ ＝
( )Ｘ Ｋ － Ｘ（Ｎ２ － ｋ）

２ ，ｋ ＝ ０：Ｎ２ － １ （４）

( )ＲＰ ｋ ＝
Ｘｒ ( )ｋ ＋ Ｘｒ（Ｎ２ － ｋ）

２ （５）

( )ＩＭ ｋ ＝
Ｘｉ ( )ｋ － Ｎ

２ －( )ｋ
２ （６）
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( )ＩＰ ｋ ＝
Ｘｉ ( )ｋ ＋ Ｘｉ（Ｎ２ － ｋ）

２ （７）

( )ＲＭ ｋ ＝
Ｘｒ ( )ｋ － Ｘｒ（Ｎ２ － ｋ）

２ （８）
并且ｇ（ｎ）的ＤＦＴ为Ｇ（ｋ）＝ ＧＲ（ｋ）＋ ｊＧＩ（ｋ），经推
导有以下结论：

( )ＧＲ ｋ ＝
( )ＲＰ ｋ ＋ ( )ＷＲ ｋ × ( )ＩＰ ｋ － ＷＩ（ｋ）× ＲＭ（ｋ）

２ ，
ｋ ＝ １：Ｎ４ － １ （９）

( )ＧＩ ｋ ＝
( )ＩＭ ｋ － ( )ＷＲ ｋ × ( )ＲＭ ｋ － ＷＩ（ｋ）× ＩＰ（ｋ）

２ ，
ｋ ＝ １：Ｎ４ － １ （１０）

ＧＲ Ｎ
２ －( )ｋ ＝ ( )ＲＰ ｋ － ( )ＷＲ ｋ × ( )ＩＰ ｋ ＋ ＷＩ（ｋ）× ＲＭ（ｋ）

２ ，
ｋ ＝ １：Ｎ４ － １ （１１）

ＧＩ Ｎ２ －( )ｋ ＝ － ( )ＩＭ ｋ － ( )ＷＲ ｋ × ( )ＲＭ ｋ － ＷＩ（ｋ）× ＩＰ（ｋ）
２ ，

ｋ ＝１：Ｎ４ －１ （１２）
并且有ＧＲ（０）＝ ＧＩ（０）＝ ＧＲ（Ｎ ／ ２）＝ ＧＩ（Ｎ ／ ２）＝ ０；
ＧＲ（Ｎ ／ ４）＝ ＲＰ（Ｎ ／ ４）／ ２；ＧＩ（Ｎ ／ ４）＝ － ＩＰ（Ｎ ／ ４）／ ２。
本实数ＦＦＴ算法在ＣＣＳ环境下进行软件编程，

采用汇编语言在ＴＭＳ３２０Ｆ２８２３４芯片上实现，可以计
算Ｎ为１２８、２５６、５１２、１ ０２４的实数和复数快速傅里
叶变换。
３ ．３ 串口通信协议设计

为保证串行通信的准确性和可靠性，上、下位机
通信双方必须具有相同的通信协议，即相同的波特
率及信息传送格式［７］。因此，通信双方的波特率设
为９ ６００ ｂｉｔ ／ ｓ，帧格式如图５所示。

ｓｏｈ（０ｘ０１） 字节填充后的数据块 ｅｏｔ（０ｘ０４） ｃｓ

图５ 数据帧结构图
Ｆｉｇ．５ Ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

用ＡＳＣⅡ字符ｓｏｈ（十六进制０１）和ｅｏｔ（十六进
制０４）分别表示帧起始和帧结束。在帧的结构设计
上为避免由于在传输过程中所传的数据有可能出现
与ｓｏｈ、ｅｏｔ和ｅｓｃ相同数据而发生错误的情况，将发
送数据识别为帧起始、结束或者中断，需要对要发送
的数据进行字节填充。选择ＡＳＣⅡ字符ｅｓｃ（十六进
制１Ｂ）作为一个特殊字符，当数据中出现ｓｏｈ时用
ｅｓｃ和ｘ代替，出现ｅｏｔ时用ｅｓｃ和ｙ代替，出现ｅｓｃ
时用ｅｓｃ和ｚ代替，如图６所示；同时采用校验和的检

验方式进行差错处理，将经过字节填充的数据帧（包
括ｓｏｈ和ｅｏｔ）求和，生成校验和，并用４个字节进行存
储，以保证校验和的计算不发生数据溢出，确保系统
在工作过程中可能会受到外界杂波干扰的情况下数
据的正确性。

图６ 字节填充映射关系
Ｆｉｇ．６ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｙｔｅ ｓｔｕｆｆｉｎｇ

考虑到上位机必须具有良好的人机界面，同时
还要具有基本的数据显示、存储、打印等功能，整个
接口部分软件采用ＪＡＶＡ语言实现数据的接收、处
理和反馈，不仅使代码执行率高，实时性好，而且结
构更加合理。

４ 实验仿真结果
在基于ＤＳＰ的移动基站信号监测设备研制完

成后，采用１００ Ｈｚ ～ ２０ ｋＨｚ正弦波信号，１ ．５ Ｖ直流分
量，１ ．６ Ｖ峰值，使用ＸＤＳ１００ 仿真器将ＤＳＰ 和
ＣＣＳ３．３连接，进行调试，并通过双踪示波器观察信
号输入和滤波之后的信号输出，将数据通过ＲＳ －
２３２ ／ ＵＳＢ转换模块传送到上位机。

通过ＡＤＣ采集的原始数据波形如图７所示，通
过滤波器之后的数据波形如图８所示。

图７ 原始数据波形
Ｆｉｇ．７ Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ ｗａｖｅｆｏｒｍ

图８ 滤波之后的数据波形
Ｆｉｇ．８ Ｄａｔａ ｗａｖｅｆｏｒｍ ａｆｔｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
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通过ＨＲＰＷＭ ＋ ４阶低通滤波器的波形对比如
图９所示。

图９ 滤波前后波形
Ｆｉｇ．９ Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

以上结果表明，系统可以实现对信号的采集、滤
波和通过ＲＳ － ２３２接口与ＵＳＢ接口转换模块发送
原始数据和滤波之后的数据给上位机等功能，通信
协议设计合理，程序运行正确。

５ 结论
基于ＤＳＰ的移动基站信号监测设备是独立于

通信业务网管系统的基础设施管理平台，能够在各
种环境条件下有效地利用ＤＳＰ的信号处理优势，采
用实数ＦＦＴ算法和ＲＳ － ２３２接口转ＵＳＢ接口电路、
通信协议、ＪＡＶＡ语言等软硬件关键技术，实现对现
场各种数据的实时、准确的监测，具有测量精度高、
实时性好、人机界面友好等特点，从而保证移动通信
网络的正常、安全运行。
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