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一种新型无线数字窄带通信系统的设计与实现
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摘要：提出了一种新型无线窄带通信系统的设计方案，该方案基于数字化的信源和信道编码方法，
采用了两点调制和二次调制等技术，可兼容欧洲公众数字对讲机标准（ＤＰＭＲ），并通过研制得以实
现。实测结果表明，系统接收灵敏度达－ １１０ ｄＢｍ，可满足远距离无线语音通信和中低码率的数据通
信的要求。
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１ 引言
众所周知，频谱资源是一种极其宝贵的自然资

源，然而，随着无线通信技术和物联网技术的进一步
发展，势必对现有的频谱资源造成巨大的影响和冲
击。因此，在语音和中低数据率要求的通信应用中，
采用数字窄带通信方式不失为一种经济实用的无线
通信解决方案。一般而言，数字窄带通信具有频带

利用率高、稳定性好、抗干扰能力强等优点［１］，与传
统的模拟窄带通信系统相比，具有更好的安全性、灵
活性和可靠性。然而，现有的数字窄带通信方案形
形色色，调制方式也多种多样，无统一的标准，并且
功能单一，不同模块间兼容性差。近些年来，工作在
ＩＳＭ（工业、科学、医学）２９０ ～ ４６０ ＭＨｚ的免审批频段
的幅度键控（ＡＳＫ）数字通信系统已经得到广泛应
用［２］。但是该方式对信道特性变化十分敏感，受无
线信道衰落影响较大；而其他的数字调制方式，诸如
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ＦＳＫ、ＭＰＳＫ、ＭＳＫ和ＱＡＭ等与其相比虽也有一定优
势，但多数均是采用正交调制和相干解调的方式，其
设备成本相对较高，在不同的场合下，也有各自的局
限性［３］。本文介绍的系统是一种基于无锡士康通讯
技术有限公司的ＳＲＴ３５００、ＳＲＴ３３００和ＳＲＴ３６０２射频
芯片和以ＳＣＴ３２５２为核心的基带芯片构建的数字窄
带通信系统解决方案。该方案将原本广泛应用于连
续语音控制静噪系统（ＣＴＣＳＳ）中的两点调制技术移
植到数字通信系统中，并运用了二次调制的方式，可
兼容欧洲通信标准协会的ＤＰＭＲ数字无线电标准协
议。与其他的数字无线电协议标准相比，基于
ＤＰＭＲ协议开发的数字窄带通信系统具有频带利用
率高、覆盖范围大和电池寿命长等特点，非常适合应
用于无基站的直通通信中［４］。

２ 系统设计方案
２ ．１ 射频系统

本方案的射频系统是由士康公司的射频专用芯
片ＳＲＴ３５００、ＳＲＴ３３００ 和ＳＲＴ３６０２ 构成。其中，
ＳＲＴ３５００芯片集成了低噪声放大器、混频器、锁相环
和ＶＣＯ等模块，同时配置有寄存器，是一款可编程
的射频收发芯片，它通过三线控制方式与ＭＣＵ相
连，ＴＸ部分采用锁相环频率调制，ＲＸ部分采用超外
差接收方式，构成了整个射频系统的核心；ＳＲＴ３３００
对中频信号完成第二中频的频率转换、限幅放大和
鉴频等功能，与ＳＲＴ３５００一起使用可以构成一个完
整的接收机；ＳＲＴ３６０２是射频专用ＰＡ芯片，以满足
远距离通信的要求。该三款芯片及其外围器件构成
了本文介绍的完整射频系统，如图１所示。

图１ 射频系统方案图
Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＲＦ ｓｙｓｔｅｍ

２ ．２ 基带系统
本方案的基带系统是由士康公司的ＳＣＴ３２５２基

带处理器芯片和Ｗｏｌｆｓｏｎ公司的ＷＭ８７５８Ｂ的ｃｏｄｅｃ
芯片以及Ｃ８０５１Ｆ１２０单片机组成。其中，ＳＣＴ３２５２芯
片包含了欧洲通信标准协会的标准ＥＴＳＩ ＴＳ １０２ ４９０
和ＥＴＳＩ ＴＳ １０２ ６５８中规定的ＤＰＭＲ的物理层、数据
链路层以及大部分的呼叫控制层的内容［５ － ６］，构成
一个数字语音系统的基带信号处理部分。该芯片有
ＤＳＰ内核，用于数字滤波、语音编码、数据压缩等数
字信号处理。对于语音信号，采用的是基于先进多
带激励算法的ＡＭＢＥ２０００的语音编解码方式。芯片
内置有４ＦＳＫ调制与解调器，可完成信号的基带调
制。在基带系统中，ＳＣＴ３２５２ 中的ＤＳＰ 内核和
Ｃ８０５１Ｆ１２０单片机构成信号处理和控制核心。

基带系统的方案图如图２所示。

图２ 基带系统方案图
Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂａｓｅｂａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ

３ 系统原理分析
３ ．１ 系统原理概述

以语音信号的通信为例，信源端的语音信号经
ＷＭ８７５８Ｂ的ｃｏｄｅｃ芯片数字化后被送入ＳＣＴ３２５２，先
是进行信源编码，此时的数字语音信号经过ＡＭＢＥ
编码压缩后获得码率为２ ４００ ｂｉｔ ／ ｓ的语音编码，再通
过信道编码，加入前向纠错数据，从而使数据码率变
为３ ６００ ｂｉｔ ／ ｓ，之后通过加入ＤＰＭＲ帧头和相关的协
议控制信息，使得信息码率达到４ ８００ ｂｉｔ ／ ｓ，最后该
信号通过４ＦＳＫ调制后进行增益调控，分两路进入
射频系统。

在射频系统中，两路基带信号分别通过ＶＣＯ和
ＶＣＴＣＸＯ送入锁相环，锁定频率由ＭＣＵ对ＳＲＴ３５００
的寄存器配置设定，并对参考晶振分频后通过锁相
环频率合成获得，本系统设计的射频频率是
４４６ ＭＨｚ。两点调制后的射频信号被送入到
ＳＲＴ３６０２进行功率放大，经由输出匹配至天线。

在接收端，射频接收机采用的是二次变频的超
·３３４１·

第５２卷 高翔等：一种新型无线数字窄带通信系统的设计与实现 第９期



外差方式，由天线获得的无线电信号先经４４６ ＭＨｚ的
声表面滤波器抑制镜频干扰后送入ＳＲＴ３５００的低噪
放进行放大，进行第一次混频。在本设计中第一级
本振频率为４６７ ．７ ＭＨｚ，故对４４６ ＭＨｚ射频信号经差
频后获得的第一中频信号为２１ ．７ ＭＨｚ，然后经过
２１ ．７ ＭＨｚ晶体滤波器送入ＳＲＴ３３００进行二次变频，
二次变频的本振频率为２１ ．２５ ＭＨｚ，故第二中频为
４５０ ｋＨｚ，第二中频信号经低通滤波后限幅送入鉴频
单元，最终恢复出基带４ＦＳＫ信号并将该基带信号
送至ＳＣＴ３２５２和ＷＭ８７５８Ｂ进行４ＦＳＫ解调、信道解
码、信源解码和Ｄ ／ Ａ处理，最终获得源端语音信号。

数据信号的通信过程和语音信号类似，仅是略
去了语音压缩和编码的步骤。

在整个系统中，除了数字通信系统必备的信源
和信道编解码技术，两点调制和二次调制技术的应
用是该无线数字窄带通信系统设计的关键。
３ ．２ 系统关键技术分析
３ ．２ ．１ 两点调制原理

在锁相环调频电路设计中，锁相环单点调制是无
线模拟通信中一种常用的技术，但是其缺陷是信号的
低频调制特性差［７］。而对数字通信系统，往往基带信
号有大量的低频分量，不适合采用单点调制，故在本
系统中采用了两点调制技术，可以有效地克服单点调
制的这一弊病。两点调制的原理如图３所示。

图３ 两点调制原理图
Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏｐｏｉｎｔ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

对以上两点调制的非线性模型可以进行简单的
线性化处理，不妨设θｅ（ｔ）＝ θ１（ｔ）－θ２（ｔ），则当
θｅ（ｔ）≤π６时，近似有，ｓｉｎ（θｅ（ｔ））＝θｅ（ｔ）。

对于锁相环路的分析而言，传递函数具有重要
的意义，锁相环有开环传递函数、系统传递函数和误
差传递函数３类传递函数［８］，分别为

Ｇ（ｓ）＝θ２（ｓ）θｅ（ｓ）＝
ＫｄＫｏＦ（ｓ）
ｓ

Ｈ（ｓ）＝θ２（ｓ）θ１（ｓ）＝
Ｇ（ｓ）
１ ＋ Ｇ（ｓ）＝

ＫｄＫｏＦ（ｓ）
ｓ ＋ ＫｄＫｏＦ（ｓ）

Ｅ（ｓ）＝θｅ（ｓ）θｉ（ｓ）＝
１

１ ＋ Ｇ（ｓ）＝

１ － Ｈ（ｓ）＝ ｓ
ｓ ＋ ＫｄＫｏＦ（ｓ）

在本系统中，对于ＴＸ１，
Ｈ１（ｓ）＝θ２（ｓ）ＵＦ （ｓ）１ ＝

Ｋｖθ２（ｓ）
ｓθ１（ｓ）＝

Ｋｖ
ｓ Ｈ（ｓ）＝

ＫｖＫｄＫｏＦ（ｓ）
ｓ２ ＋ ｓＫｄＫｏＦ（ｓ）

可得
ｓθ２（ｓ）＝ ＫｖＫｄＫｏＦ（ｓ）ｓ ＋ ＫｄＫｏＦ（ｓ）ＵＦ （ｓ）１ （１）

式中，ｓθ２（ｓ）表示输出频率。而Ｈ１（ｓ）显然是一个
低通函数，所以对于ＴＸ１输入的调制信号具有良好
的低频调制特性。

对于ＴＸ２，由如下方程：
θ１（ｓ）·Ｋｄ·Ｆ（ｓ）＝ ＵＦ（ｓ）２

可得
θ１（ｓ）＝ ＵＦ （ｓ）２Ｋｄ·Ｆ（ｓ）

θ２（ｓ）＝ Ｈ（ｓ）·θ１（ｓ）＝
ＫｄＫｏＦ（ｓ）
ｓ ＋ ＫｄＫｏＦ（ｓ）·

ＵＦ （ｓ）２
ＫｄＦ（ｓ）＝

ＫｏＵＦ （ｓ）２
ｓ ＋ ＫｄＫｏＦ（ｓ）＝
ＫｏＵＦ （ｓ）２
ｓ ·Ｅ（ｓ）

ｓθ２（ｓ）＝ ＫｏＵＦ （ｓ）２Ｅ（ｓ） （２）
同样地，ｓθ２（ｓ）表示输出频率，而Ｅ（ｓ）是一个

高通函数，所以对于ＴＸ２输入的调制信号具有良好
的高频调制特性。

综合以上系统函数的分析，将式（１）与式（２）相
加，可以得到如下的结果：

ｓθ２（ｓ）＝ Ｈ１（ｓ）·ＵＦ （ｓ）１ ＋ ＫｏＵＦ （ｓ）２Ｅ（ｓ）
因此，从理论上而言，选择合适的系数，可以使

这种高通和低通的特性互相补偿，利用这种两点调
制的方式可以得到较宽的基带信号调制后的ＦＭ信
号，既满足了对调制系统的频率响应特性，又可以保
证较高的载频稳定度［９］。本系统的两路基带信号从
ＳＲＴ３５００的１９号引脚Ｍｏｄ和ＶＣＴＣＸＯ的压控输入
端进入。
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３ ．２ ．２ 二次调制技术
所谓二次调制技术，指的是数字信号经过两次

调制后进入信道输送，这是一种提高数字通信系统
可靠性和降低误码率的方法。在该系统中，由于数
字码元的频谱范围较宽，受到无线传输信道的影响，
导致接收到码元的信噪比较差。故在基带系统中增
加合适的数字调制会有助于提高系统的可靠性。实
验证明，以４ＦＳＫ为基带信号的调频通信系统在传
输速率合适时，只有频率交替的时间点会出现一定
失真，其他时间点的波形很好，完全可用４ＦＳＫ解调
器解调出原始数字信号［１０］。这种方法不仅实现了
数字信号的有效传输而且能在射频发射功率一定的
条件下提高接收端信号的信噪比，减少误码率。在
本系统中，由ＳＣＴ３２５２完成基带的４ＦＳＫ调制，由
ＳＲＴ３５００完成射频ＦＭ调制。

４ 系统硬件和软件设计
４ ．１ 硬件系统设计

整体硬件系统的框图如图４所示，射频系统和基
带系统通过３根连线相连，分别为Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ、Ｍｏｄ１
和Ｍｏｄ２。ＳＲＴ３５００与ＭＣＵ通过ＳＲＴ３５００规定的三线
方式连接，ＳＣＴ３２５２与ＭＣＵ通过ＨＰＩ总线方式连接，
而ＷＭ８７５８Ｂ和ＳＣＴ３２５２通过串口方式连接。

图４ 系统整体原理图
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｓｙｓｔｅｍ

在实际硬件系统的构建中，有以下几点尤其需
要注意。

（１）ＳＲＴ３５００芯片ＶＣＯ周围的ＬＣ ｔａｎｋ非常敏
感，由于高频电路线间的寄生电感和寄生电容的影
响，在ＰＣＢ板设计时，必须减短该部分的走线并采

用良好的电磁屏蔽措施，而元件也必须用绕线电感
和精度较高的电容。在本设计中，射频工作频率在
４４６ ＭＨｚ，其ｔａｎｋ值选择Ｌ ＝ ６．８ ｎＨ和Ｃ ＝ ７．８ ｐＦ比
较理想。

（２）图中Ｒ１可变电阻用于调节ＶＣＴＣＸＯ中的直
流偏置，当将发射机的发射频率调整到４４６ ＭＨｚ后，
保证其不再变动，否则会影响射频工作频率和载频
稳定度。

（３）两点调制的高低通频率补偿特性与Ｍｏｄ１和
Ｍｏｄ２两路信号的幅度有关，只有当两路信号的幅度
合适时才能够对数字信号进行调制和解调。在本设
计中，一般Ｍｏｄ１信号的Ｖｐｐ为１００ ｍＶ左右，Ｍｏｄ２信
号的Ｖｐｐ为１ ．３ Ｖ左右能够达到比较理想的效果。
４ ．２ 软件系统设计

射频部分的软件控制采用的是ＳＲＴ３５００定义的
三线控制方式，在时钟信号的上升沿写入数据，数据
的结尾以ＳＴＢ信号产生的短脉冲标识，其时序如图
５所示。其中，ＣＬＫ信号频率不超过１ ＭＨｚ，最小时
钟脉宽为０ ．２μｓ，ＤＡＴＡ信号最小建立时间为０ ．１μｓ，
最小保持时间为０ ．２μｓ，ＳＴＢ标识信号的最小脉宽为
０ ．２μｓ。

图５ ＳＲＴ３５００的三线控制时序
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ３ － ｗｉｒｅ ｉｎ ＳＲＴ３５００

ＭＣＵ对ＳＲＴ３５００ 用三线控制的方式配置
ＳＲＴ３５００的寄存器。在ＳＲＴ３５００中，寄存器一共有４
个，其命名为ＲＢ［０：３］，这些寄存器用以设置芯片的
工作模式、本振频率、参考频率和分频系数等。

在该系统中，以２１ ． ２５ ＭＨｚ 参考晶振、
４６７ ．７ ＭＨｚ本振频率的接收机为例，写入寄存器的数
值如下：

ＲＢＯ＝ ０，０，０，０，０，０，０，１，１，０，１，１，０，０，１，１，０，０，０
ＲＢ１ ＝ ０，０，０，１，０，１，０，０，０，１，０，０，１，０，０，１，０，０，１
ＲＢ２ ＝ ０，０，０，１，０，１，０，０，０，１，０，０，１，０，０，１，０，１，０
ＲＢ３ ＝ ０，０，０，０，１，０，０，１，０，０，１，０，１，０，１，１，０，１，１
对于基带系统，其控制的核心是ＭＣＵ，信号处

理的核心是ＳＣＴ３２５２中的ＤＳＰ内核，整个软件系统
·５３４１·
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分为待机、侦听和发射３种模式，其软件设计的总体
流程如图６所示。

图６ 系统软件流程框架
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

５ 测试与应用
本文介绍的无线数字窄带通信系统已制成实

物，并已经通过测试。
（１）性能参数测试
测试仪器：安捷伦ＨＰ８９２０Ｂ综合测试仪；
ＴＸ ｍｏｄｅ：工作频率４４６ ＭＨｚ，输出功率０ ．４ Ｗ；
ＲＸ ｍｏｄｅ：接收灵敏度为－ １１０ ｄＢｍ（ＳＩＮＡＤ≥

１２ ｄＢ）。
选配合适的４００ ～ ４７０ ＭＨｚ的５０ΩＳＭＡ全向天

线，天线增益为２ ．１５ ｄＢ，采用ＲＥＤＯＴ １０５０Ａ数字驻
波表测得最小电压驻波比为１３。

（２）通信距离测试
测试环境：复旦大学邯郸校区（市区环境）；
通信方式：点对点通信；
实测有效数字语音通信距离小于等于６１２ ｍ。
测试结果表明，本文设计的系统通信效果良好，

具有一定的实用性和参考价值，可应用于数字对讲
机、无线数字广播和无线传感器网络等常见的无线
通信应用场合。

６ 结束语
本文介绍了一种新型无线数字窄带通信系统的

实现方法，通过理论推导和实际测试，证明了锁相环
两点调制技术应用于数字无线通信系统的可行性。
同时，本文运用的二次调制的方法也是一种能有效
提高射频系统有效带内功率的措施。与现有的单次
调制单次变频的窄带数字通信方案相比，该方案具
有更高的可靠性和频带利用率，在语音通信中效果
更明显。

本文仅对系统进行了点对点的测试，该系统亦
可通过频分或时分的方式组网以扩大应用范围，组
网宜采用的路由策略和网络最大系统容量有待进一
步研究。
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