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高速信号处理终端设备的设计
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摘要：针对某宽带中频软件无线电终端设备，提出了一种高速ＡＤＣ数据的接收方法，实现了多通
道高速波形的采集和接收，并通过灵活的功能重构方式实现了终端设备各种复杂的功能，使用可配
置的专用芯片产生出满足各种工作模式下的高速抗干扰模拟中频波形。这些方法和技术已在实际
工程中成功应用。
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１ 引言
某高速终端设备可以多通道高速采集信息，数

据传输带宽可达到兆级，传输延迟低，并对信息进行
高速实时处理，实现传感器间互相交换数据和信息
共享。中频信号处理是整个端机的核心部分，它采
用宽带中频软件无线电方式［１］，以通用的硬件平台
为依托，使用ＦＰＧＡ和ＤＳＰ对数字化后的各种高速
中频波形进行同步、数字滤波、抽取和内插、信道编
解码、各种波形的数字调制和解调等处理［２］。从实
现的功能上看，中频信号处理终端设备大致可以分
成多通道高速ＡＤＣ及模拟波形数字化采集部分、数
字信号处理算法部分、中频高速ＤＡＣ及模拟波形产
生部分。

本文介绍各部分底层设计的关键技术，即高速
波形中频数字化采集、系统功能重构方式和中频高
速波形的产生。

２ 实现原理及工程应用
２ ．１ 高速波形中频数字化采集

中频部分传输的数据带宽宽，接收通道有８路，
如果采用并行１４位输出的ＡＤＣ则数据位数为１１２，
会占用ＦＰＧＡ大量的Ｉ ／ Ｏ和印制板空间，不能满足
设备小型化要求，因此本文中频宽带ＡＤＣ采用了ＴＩ
公司的ＡＤＳ６４４５，它集成了４通道ＡＤＣ，最高采样率
１２５ Ｍｓａｍｐｌｅ ／ ｓ，模拟信号输入带宽５００ ＭＨｚ，１４位数
据输出，串行ＬＶＤＳ接口，可以设置成单线或双线的
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单数据率（ＳＤＲ）或双数据率（ＤＤＲ）方式输出，数据输
出位数最多３２路。可编程ＬＶＤＳ电流和内部端接电
阻，此特点可以用来扩张眼图，提高信号完整性。

ＡＤＣ输出数据先送入ＦＰＧＡ处理，因此保证ＦＰ
ＧＡ数据接收正确性，是后续各种数字信号处理算法
实现的基础，也是系统能否实现的关键。串行方式
减少了数据线但提高了数据传输率。ＡＤＣ采样率
１００ ＭＨｚ，１４ 位数据串化后传输时钟将达到
１ ４００ ＭＨｚ，时钟周期只有０ ．７１４ ｎｓ，因此在ＰＣＢ布线
时对此高速时钟的走线要求严格。另外，ＦＰＧＡ内部
走线的时延这时也会对数据正确接收产生至关重要
的影响［３］。这么高的速率，它的理想预计数据采样
窗口很窄，而且接收端因为ＰＣＢ寄生电容电感等影
响、采样时钟抖动和占空比失真、电源电压和温度的
变化引起的采样漂移会使有效数据采样窗口变得更
窄，严重时根本无法接收，必要时还需要增加传感器
对电压和温度进行实时侦测以增加有效数据采样窗
口宽度，从而增加了系统的复杂性。为了提高系统
的可靠性，工程上将ＡＤＣ数据输出方式设置成双线
ＤＤＲ传输，每对ＬＶＤＳ差分线传输８位数据，这样传
输时钟可降到４００ ＭＨｚ，单线数据传输率８００ Ｍｂｉｔ ／ ｓ，
时钟周期增加到了２ ．５０ ｎｓ，数据采样窗口变宽，这
样经过一次时钟采样点的调整就可实现各种工作环
境下的要求。

ＦＰＧＡ选用了Ｘｉｌｉｎｘ公司的Ｖｉｒｔｅｘ － ４系列芯片，
此系列芯片带有专门的串并转换器ＩＳＥＲＤＥＳ逻辑
资源，可以避免在使用ＦＰＧＡ的架构设计高速串并
转换器时遇到的时钟复杂性问题，便于高速源同步
应用的实现。此逻辑资源支持快速的Ｉ ／ Ｏ数据率，
支持单数据率（ＳＤＲ）方式和双数据率（ＤＤＲ）方式，
支持存储器接口和网络接口，含有ＢＩＴＳＬＩＰ子模块，
在训练序列的帮助下，可以重新调整数据至字边界。

ＦＰＧＡ对高速ＤＤＲ数据的正确接收可分为位调
整和字调整两个阶段，位调整阶段就是时钟采样点
的调整，保证每位数据的正确接收；字调整阶段就是
调整字里每位数据的排列顺序，得到最终的并行数
据。单个ＩＳＥＲＤＥＳ采用ＤＤＲ接收时，数据宽度最大
６位，通过将ＩＯ口的两个ＩＳＥＲＤＥＳ设置成主从方
式，可以将数据接收宽度扩展到８或１０。由于一路
ＡＤＣ分成双线后，其中一个至少７位，所以必须将
ＩＳＥＲＤＥＳ设置成８位主从数据扩展接收方式，如图１
所示。

图１ ＩＳＥＲＤＥＳ宽度扩展
Ｆｉｇ．１ ＩＳＥＲＤＥＳ ｗｉｄｔｈ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

首先是位调整阶段，先要进行ＤＤＲ源同步中心
调整，对ＦＰＧＡ进行综合布线时，必须对时钟和数据
信号线进行时序约束。在ＵＣＦ文件中对信号线进行
下述的时序约束能够保证时钟沿对准数据沿正中：

ＯＦＦＳＥＴ ＝ ＩＮ ０．６ ２５ ｎｓ ＶＡＬＩＤ １．２５ ｎｓ ＢＥＦＯＲＥ ａｄｃ－ ｂｉｔｃｌｋ
ＴＩＭＥＧＲＰ ａｄｃ－ ｂｉｔｃｌｋ－ Ｒｉｓｉｎｇ；ＯＦＦＳＥＴ ＝ ＩＮ － ０．６２５ ｎｓ ＶＡＬＩＤ
１．２５ ｎｓ ＢＥＦＯＲＥ ａｄｃ－ ｂｉｔｃｌｋ ＴＩＭＥＧＲＰ ａｄｃ－ ｂｉｔｃｌｋ－ Ｆａｌｌｉｎｇ；

这比使用ＩＯＤＥＬＡＹ逻辑资源方式调整速度更
快，以满足实时性要求。位调整好后，ＩＳＥＲＤＥＳ能够
正确接收并行数据字的每位，但字的排列顺序不同，
这时则需要利用ＩＳＥＲＤＥＳ的ＢＩＴＳＬＩＰ子模块进行字
调整。ＢＩＴＳＬＩＰ每使能一次，字的排列顺序旋转一
次。因为接收字是８位，所以最多只需要８次调整。
ＡＤＳ６４４５具有发送已知训练序列和正常采样两种工
作方式，工程应用中，每次上电时将ＡＤＳ６４４５配置
成发送已知训练序列工作方式。ＦＰＧＡ将接收到的
并行数据与训练序列比较，如果不同，则进行一次调
整后再比较，直到得到正确的数据。全部调整结束
后将ＡＤＳ６４４５配置成正常采样的工作方式。

在中频接收端输入固定频率的中频正弦波形，用
ＣｈｉｐＳｃｏｐｅ Ｐｒｏ Ａｎａｌｙｚｅｒ工具观察ＦＰＧＡ内ＩＳＥＲＤＥＳ接
收到的数据，图２是将各采样点的数据直接连接起来
描绘成的波形，可直观地表明数据接收的正确性。

图２ 接收的数字中频波形
Ｆｉｇ．２ Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗａｖｅ
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在工程中，用这种方式设计的高速ＤＤＲ接收机
稳定可靠，最多只需要３００ ｎｓ就可以完成全部调整，
为后续的数字信号处理算法实现奠定了基础，而且
可以检测每路接收通道是否工作正常，并可将此作
为状态自检信号上报整机。这种方法同样也可以用
于高速传输数据的接收。
２ ．２ 终端设备功能重构的实现

数字信号处理部分采用一片Ｘｉｌｉｎｘ公司Ｖｉｒｔｅｘ
－ ４系列ＦＰＧＡ加两片ＴＩ公司ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６定点
ＤＳＰ的架构，实现终端设备全部工作方式，是整个端
机的核心。采用对ＦＰＧＡ和ＤＳＰ进行版本动态加载
实现功能重构。

ＦＰＧＡ的版本动态加载通过ＣＰＬＤ加ＦＬＡＳＨ方
式实现。多个ＦＰＧＡ的设计版本事先分段烧写在
ＦＬＡＳＨ中，在ＣＰＬＤ中设计了控制ＦＰＧＡ的 ． ｂｉｔ文
件加载时序的控制程序，工作时通过拉低ＦＰＧＡ的
ＰＲＯＧＢ信号启动配置进程，采用地址映射方式选
择ＦＬＡＳＨ中ＦＰＧＡ的 ． ｂｉｔ文件，读出配置数据，选
择ＦＰＧＡ的Ｓｌａｖｅ ＳｅｌｅｃｔＭＡＰ方式加载。最后一帧配
置数据传输完毕后，如果ＣＲＣ校验正确，ＦＰＧＡ进入
启动阶段，当ＤＯＮＥ信号变高，配置过程结束，ＦＰＧＡ
进入工作状态；如果ＣＲＣ校验不正确，ＦＰＧＡ会拉低
ＩＮＩＴＢ放弃配置，这时ＣＰＬＤ检测到ＩＮＩＴＢ的下降
沿，复位配置控制程序，并将ＰＲＯＧ－ Ｂ信号再次拉
低，重新开始配置；如果ＣＰＬＤ连续检测到５次
ＩＮＩＴ－ Ｂ下降沿，则放弃配置，上报错误信息。每个
版本的加载时间大约要２００ ｍｓ。

ＤＳＰ软件重构利用二次自举程序实现。当
ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６选择了从ＥＭＩＦＢ自举时，ＤＳＰ复位信
号释放后，ＣＥ１空间开始的１ ｋｙｔｅ数据以ＥＤＭＡ方式
自动传送到内存地址０，块传输结束后，ＣＰＵ从“停
止”状态释放出来，从内存地址０开始执行程序［４］。
用户程序一般都大于１ ｋｂｙｔｅ，因而需要自行设计二
次自举程序，将用户程序拷贝到内存中。二次自举
程序必须固化在ＦＬＡＳＨ中前１ ｋｂｙｔｅ内，而用户版本
程序则分段固化在１ ｋｂｙｔｅ地址以后。ＤＳＰ每次复位
后，二次自举程序首先被自动拷贝进内存，接着二次
自举程序拷贝用户程序到内存中，完成后用户程序
入口地址被赋给ＣＰＵ程序指针，于是ＣＰＵ开始执行
用户程序。通过在ＣＰＬＤ中作地址映射，将用户程
序在ＦＬＡＳＨ中的地址转换成对应二次自举程序相
同的起始地址，这样就可以根据工作方式选择不同

的ＤＳＰ程序版本。下面是二次自举程序的源代码：
－ ｂｏｏｔ － ｌｏｏｐ１：
ｌｄｂ Ｂ４ ＋ ＋，Ｂ５
ｍｖｋｌ ＣＯＤＥ－ ＳＩＺＥ － ４，Ｂ６
ａｄｄ １，Ａ１，Ａ１
‖ ｍｖｋｈ ＣＯＤＥ－ ＳＩＺＥ － ４，Ｂ６
ｃｍｐｌｔ Ａ１，Ｂ６，Ｂ０
ｓｔｂ Ｂ５，Ａ４ ＋ ＋
［Ｂ０］ ｂ － ｂｏｏｔ － ｌｏｏｐ１
ｍｖｋｌ ． Ｓ２ － ｃ－ ｉｎｔ００，Ｂ０
ｍｖｋｈ ． Ｓ２ － ｃ－ ｉｎｔ００，Ｂ０
Ｂ ． Ｓ２ Ｂ０

工程上，利用上述方法稳定可靠地实现了多种
工作方式的切换。
２ ．３ 中频高速波形的产生

各种抗干扰抗截获高速模拟中频波形的产生采
用美国ＡＤ公司近期推出的一款双路１６ ｂｉｔ数据宽
度、数据采样率高达１ Ｇｓａｍｐｌｅ ／ ｓ的ＴｘＤＡＣ ＋专用芯
片ＡＤ９７７９实现。它将内插滤波器、正交调制器、
ＤＡＣ转换器、锁相环倍频器集成在同一芯片内，并
且可以通过芯片内的数字控制器对它们进行不同的
组合，因而使该芯片工作方式灵活多样，具有ＤＡＣ
转换后直接发射的特性。

外部基带数据可以通过内插后直接调制在片内
的本振频率上，也可以将已调制数字载波内插后与
片内的本振频率进行混频以实现数字上变频，最后
得到的数字中频信号通过１６ ｂｉｔ ＤＡＣ转换成模拟中
频发射信号。ＡＤ９７７９内部正交调制器也可以被旁
通而直接将外部数字信号转换成模拟信号。
ＡＤ９７７９具有反ｓｉｎｃ滤波器，以补偿平顶采样所造成
的失真。ＡＤ９７７９产生的模拟中频发射信号的驱动
电流大小可以在８ ．７ ～ ３１ ．７ ｍＡ范围内调整。

ＡＤ９７７９共有３２个控制寄存器，其中２６ ～ ３１保
留未用，其它０ ～ ２５用来设置各种工作方式。

例如要将７ ＭＨｚ数字中频信号上变频到
１０２ ＭＨｚ再发射出去，可以将７ ＭＨｚ数字中频信号的
采样率设为９５ ＭＨｚ，ＡＤ９７７９片内用７６０ ＭＨｚ的采样
时钟产生９５ ＭＨｚ的数字本振频率，这样在７ ＭＨｚ数
字中频信号８倍内插后与数字本振频率相乘混
频［４］，就可将其数字上变频到１０２ ＭＨｚ的数字中频，
然后将其ＤＡＣ后就能输出１０２ ＭＨｚ的模拟中频载波
信号。

工程上，已经用ＡＤ９７７９实现了多种中频调制
·８６·
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波形的发射。ＡＤ９７７９由于能灵活地配置，具有良好
的性能，是通用硬件平台设计一个很好的选择。

图３是用Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ ＲＳＡ６１１４Ａ频谱仪测得的
７０ ＭＨｚ单载波中频发射信号的频谱，可见信噪比可
以达到５８ ｄＢ。

图３ ７０ ＭＨｚ中频发射信号频谱图
Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ７０ ＭＨｚ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｉｇｎａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

３ 结束语
高速ＤＤＲ接收机的正确设计保证了高速ＡＤＣ

数据的可靠接收，为终端设备高速性能的实现打下
了坚实的基础。终端设备功能重构的实现方式具有
很高的灵活性，只要有容量足够的存储器件，就可使
终端设备实现对应其硬件平台的多种功能，并可以
无限地增加，为设备功能的实现和扩展提供了强有
力的支撑。多种功能集成ＤＡＣ芯片的灵活使用也
保证了各种高速抗干扰模拟中频波形的产生。
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