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采用 ＣＰＣＩ总线的通用高速数传接收机

刘进军
（中国西南电子技术研究所，成都６１００３６）

摘要：针对高速数传技术的快速发展和广泛应用，提出了一种ＤＳＰ实现ＣＰＣＩ总线的高速数传通用
接收机实现方案。该设计兼容模数混合和全数字硬件输入接口，采用ＡＤＣ采样率在线设置和程序
动态加载技术，可实时完成对不同码速率和不同调制编码方式数据源的解调译码。对４５０ Ｍｂｉｔ ／ ｓ和
６００ Ｍｂｉｔ ／ ｓ两种高速数传性能进行了测试，结果表明其接收机解调损失分别小于１ ｄＢ和１ ．５ ｄＢ，满足
工程应用需求。
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ｉｓ ｓｅｔ ｏｎｌｉｎｅ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅ ａｎｄ ｄｅｃｏｄｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｓｏｕｒｃｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｄｅ ｒａｔｅｓ，ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｄｅ ｓｃｈｅｍｅｓ ｉｎ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ ４５０ Ｍｂｉｔ ／ ｓ ａｎｄ ６００ Ｍｂｉｔ ／ ｓ ｒｅｃｅｉｖｅｒｓ
ａｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ
（ＳＮＲ）ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｒｅｃｅｉｖｅｒｓ ａｒｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １ ｄＢ ａｎｄ １ ．５ ｄＢ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈｄａｔｅ ｒａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｃｅｉｖｅｒ；ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ＣＰＣＩ ｂｕｓ；ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ；ｓｏｆｔｗａｒｅ
ｄｅｆｉｎｅｄ ｒａｄｉｏ

１ 引言
近年来，随着高速数传技术应用领域的不断拓

展，高速数传技术不仅广泛应用于侦察卫星、军事卫
星、资源探测卫星、高分辨率对地观测卫星等航天器
中，而且航空飞行器如预警机、高空侦察机、无人机
等，以及临近空间飞行器也纷纷增加了数据获取功
能，需支持高速数据传输或海量存储能力。在高速

数传系统中，高速解调设备是核心。目前，国内主流
的高速解调设备处理能力均低于３００ Ｍｂｉｔ ／ ｓ数据传
输速率，已不能满足日益增长的数据传输速率需求。
随着系统支持数据传输速率的提高，对接收机的电
路设计、解调性能等提出了挑战，高性能的高速解调
接收机市场需求迫切。

本文采用软件无线电设计思想，对高数数传接
收机软硬件技术进行了深入研究，通过硬件模块化
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设计和软件动态加载与升级技术，提高了接收机设
计灵活性和通用性。

２ 接收机实现原理
通常，高速数传接收机可采用模拟、模数混合以

及全数字３种实现方式。模拟实现方式存在设备复
杂、实现难度大以及通道一致性较差等缺陷，影响高
速数据解调性能；而模数混合和全数字实现方式具
有通道一致性好、设计灵活等优点，是一种较好的设
计方案。

接收机具备高速数据处理能力，其电路器件选
择和电路设计需满足高速数传要求，接收机主要由
超高速模数变换器（ＡＤＣ）、直接数字合成器（ＤＤＳ）和
大规模可编程器（如ＦＰＧＡ、ＤＳＰ等）组成，实现原理
框图如图１所示。

图１ 高速数传接收机原理框图
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｉｇｈｒａｔｅ ｄａｔａ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

模拟基带信号或中频信号经信号调理后，由
ＡＤＣ进行采样变换，完成信号离散处理，由ＦＰＧＡ１
控制ＤＤＳ的频率控制寄存器，产生相位连续的正弦
波信号作为采样时钟。采样后的离散差分数据通过
ＤＭＵＸ降速后，送入ＦＰＧＡ１中进行载波恢复、位同
步信息提取、匹配滤波、信道均衡等信号处理［１］后，
将数据送到ＦＰＧＡ２中完成译码，包括维特比译码、
帧同步、ＲＳ译码、Ｔｕｒｂｏ译码、ＬＤＰＣ译码等。译码后
的数据通过ＦＰＧＡ３进行数据打包及协议处理，由高
速光纤或１０ ／ １００ ／ １ ０００ Ｍｂｉｔ ／ ｓ以太网接口输出到数
据记录模块或远控中心。接收机各模块之间的通
信、控制命令、上报状态和数据均采用ＰＣＩ接口电
路，提高了系统设计一致性。

３ 主要功能设计
３ ．１ 模拟前端设置

高速数传接收机模拟前端可配置为模数混合和

全数字两种接收机结构。接收机工作在模拟接收模
式，ＡＤＣ采用双通道工作，同步采样Ｉ ／ Ｑ两路模拟信
号；接收机工作在全数字接收模式，ＡＤＣ采用单通
道工作，对输入的中频信号进行采样。为适应两种
工作模式，高速数传接收机需兼容提供不同采样时
钟，采样时钟由ＤＳＰ控制ＦＰＧＡ１，通过ＦＰＧＡ１构建
ＤＤＳ产生，ＤＤＳ控制时序如图２所示。

图２ ＤＤＳ控制时序图
Ｆｉｇ．２ ＤＤＳ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｏｇｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

３ ．２ 软件动态加载
为满足接收机通用性设计需求，ＦＰＧＡ１主要功

能设计为解调，实现载波恢复、位同步信息提取、匹
配滤波、信道均衡等功能。ＦＰＧＡ２主要功能设计为
译码，包括维特比译码、帧同步、ＲＳ译码、Ｔｕｒｂｏ译
码、ＬＤＰＣ译码等。在不同应用环境下，解调和译码
程序需要刷新，因此，设计ＦＰＧＡ具有动态加载或远
程更新功能。对ＦＰＧＡ１和ＦＰＧＡ２程序进行预先规
划，存放于超大容量ＦＬＡＳＨ地址单元中，通过系统
命令选择对应的功能模式。针对新增加功能，可通
过远程更新，利用网络将程序传至系统模块中，再由
系统将程序写入到未用的ＦＬＡＳＨ空间，写完后启动
代码即实现新功能。ＤＳＰ外部寻址空间是４ Ｍｂｙｔｅ，
ＦＬＡＳＨ容量为２５６ Ｍｂｙｔｅ，寻址空间与容量地址不匹
配，因此，通过ＦＰＧＡ３控制ＦＬＡＳＨ高位地址，ＤＳＰ的
ＢＯＯＴ和程序代码放置于ＦＬＡＳＨ最低段，按照
１２ Ｍｂｙｔｅ空间分配ＦＰＧＡ１和ＦＰＧＡ２的程序代码。
ＦＬＡＳＨ存储空间分配如图３所示。

图３ ＤＳＰ和ＦＰＧＡ１、ＦＰＧＡ２程序代码分配图
Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＤＳＰ，ＦＰＧＡ１ ａｎｄ ＦＰＧＡ２ ｐｒｏｇｒａｍｓ
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为缩短ＦＰＧＡ１和ＦＰＧＡ２程序加载时间，可预先
将数据写入ＦＬＡＳＨ中，主要有两种写入法：一种是
主机通过ＰＣＩ总线将代码写入ＤＳＰ，再由ＤＳＰ写入
ＦＬＡＳＨ中；另一种是由ＤＳＰ直接读ＦＰＧＡ程序文件，
将代码写入ＦＬＡＳＨ中。ＦＰＧＡ进行动态加载时，直
接通过主机选择对应功能版本，由ＤＳＰ将ＦＬＡＳＨ中
代码直接写入ＦＰＧＡ中。

ＦＰＧＡ１和ＦＰＧＡ２动态加载时序如图４所示。

图４ ＦＰＧＡ１和ＦＰＧＡ２动态加载时序图
Ｆｉｇ．４ Ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｉｍｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＦＰＧＡ１ ａｎｄ ＦＰＧＡ２

ＤＳＰ异步访问接口和ＦＰＧＡ３相连，ＦＰＧＡ１和
ＦＰＧＡ２加载端口连在ＦＰＧＡ３上，由ＦＰＧＡ３将ＤＳＰ命
令时序转换成图４所示时序。操作步骤如下：

（１）ＤＳＰ送入ＦＰＧＡ３动态加载命令，ＦＰＧＡ３将
ＰＲＯＧ－ Ｂ置一段低脉冲；

（２）ＤＳＰ从ＦＰＧＡ３读ＩＮＩＴ－ Ｂ状态，由低到高依
次读ＦＬＡＳＨ数据，将数据写入ＦＰＧＡ３；

（３）ＦＰＧＡ３收到写数据命令，产生写时钟，将数
据写入ＦＰＧＡ１或ＦＰＧＡ２；

（４）数据写入成功后，ＤＯＮＥ信号电平跳变，表
示加载成功，并上报状态。
３ ．３ ＣＰＣＩ总线设计

常用ＣＰＣＩ接口采用ＰＣＩ桥芯片设计，一端提供
ＰＣＩ总线，一端为本地端口。本接收机系统中，直接
使用ＤＳＰ的ＰＣＩ外设接口，用Ｃ语言代替硬件描述
语言做控制逻辑，增加了通用性和灵活性。该ＰＣＩ
接口符合ＰＣＩ２ ． ３规范，工作频率为３３ ＭＨｚ ／ ６６ ＭＨｚ，
本接收机选择工作频率为３３ ＭＨｚ，采用３２位数据
线，其传输峰值速度可达１３２ Ｍｂｙｔｅ ／ ｓ。

ＤＳＰ的ＰＣＩ接口程序主要包括配置寄存器、存
储器映射寄存器。对Ｃ６４５５芯片而言，供应商ＩＤ、
设备ＩＤ分别是０ｘ１０４Ｃ、０ｘＢ０００，对多个板卡共用一
个机箱情况下，只需更改ＩＤ号就可识别不同设备。

ＤＳＰ地址空间和ＰＣＩ空间的映射关系如图５所示。

图５ ＤＳＰ地址空间到ＰＣＩ地址空间的映射图
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ａｄｄｒｅｓｓ ｏｆ ＤＳＰ ａｎｄ ＰＣＩ ｍａｐｐｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

Ｃ６４５５提供了６个基地址寄存器ＢＡＲ０ ～ ＢＡＲ５，
通过设置基地址寄存器，可实现ＤＳＰ和主机端的地址
映射。ＤＳＰ作为高速数传接收机的控制功能单元，接
收主机下发的各种参数和命令，产生相应的控制流
程，同时读取ＦＰＧＡ中各种状态信息，并上报参数。

４ 性能测试
接收机解调误码性能（ＢＥＲ）是衡量接收机性能

的重要指标。通过任意波形发生器产生不同的调制
数据输入到噪声源，与噪声源产生不同噪声功率谱
密度的高斯白噪声相加后，送入接收机解调，解调后
数据送误码仪测试解调误码率，就可完成高速数传
接收机的解调误码性能指标测试。测试连接如图６
所示。

图６ 高速数传接收机误码性能测试框图
Ｆｉｇ．６ Ｈｉｇｈｒａｔｅ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ＢＥＲ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｄｉａｇｒａｍ

针对ＱＰＳＫ调制信号，数据传输速率分别为
４５０ Ｍｂｉｔ ／ ｓ和６００ Ｍｂｉｔ ／ ｓ情况下，接收机误码率测试
结果如图７所示。测试结果表明，当码速率为
４５０ Ｍｂｉｔ ／ ｓ情况下，接收机的解调损失在１ ｄＢ以内，
码速率为６００ Ｍｂｉｔ ／ ｓ情况下，接收机的解调损失在
１ ．５ ｄＢ以内。本文所设计的接收机实现方案从解调
损失上要优于文献［２］中设计的接收机，在传输数据
速率６００ Ｍｂｉｔ ／ ｓ的情况下，本文的方法取得了大约
１ ．５ ｄＢ的性能增益，这在实际的应用中是非常有意
义的。
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（ａ）Ｒｂ ＝ ４５０ Ｍｂｉｔ ／ ｓ

（ｂ）Ｒｂ ＝ ６００ Ｍｂｉｔ ／ ｓ
图７ 接收机误码率测试曲线

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ＢＥＲ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈｒａｔｅ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｃｅｉｖｅｒ

５ 结束语
本文设计的ＣＰＣＩ总线高速数传接收机，采用硬

件模块化、功能化以及软件动态加载与升级技术，解
决了不同高速数传系统应用中使用同一硬件平台的
难题，目前已成功应用在４５０ Ｍｂｉｔ ／ ｓ和６００ Ｍｂｉｔ ／ ｓ两
种不同的高速数传系统工程项目中。另外，通过设
计了模数混合和全数字接收机两种硬件接口以及
ＡＤＣ采样率实时设置功能，该高速数传接收机具有
更强的通用性和灵活性，可应用在其他中低速数传
系统中。
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