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基于 ＤＳＰ的无线数据传输平台设计与实现

徐灵飞，林浩冬
（成都理工大学工程技术学院，四川乐山６１４００７）

摘要：利用ＤＳＰ平台可移植性好的特点，设计了一种基于ＤＳＰ与２ＦＳＫ的无线数据传输平台，给出
了系统的设计思路、平台硬件结构及主要算法程序流程。系统使用ＰＬＬ和混频器实现了调制载波信
号与５５０ ＭＨｚ ＵＨＦ信号之间的变换，并根据查表法和非相干解调原理，实现了基带信号的２ＦＳＫ调制
解调算法。当ＤＳＰ工作在１６０ ＭＨｚ频率时，解调一个二进制码元的时间为３μｓ，满足系统设计要求。
实际测试表明该系统可稳定运行。
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１ 引言
随着现代通信技术的发展以及ＤＳＰ芯片性价

比的提高和广泛的应用，使得用ＤＳＰ芯片作为无线
通信的硬件平台，尽可能多地用软件来实现通信功
能，成为现代通信领域发展的一种趋势。频移键控
（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｓｈｉｆｔ Ｋｅｙ，ＦＳＫ）调制是用数字基带信号来
控制高频载波频率的变化，调制后的载波信号频率

代表了要传送的数字信号。它具有实现起来较容
易、抗噪声与抗衰减的性能较好等优点，在无线数据
传输中得到了广泛的应用。

本文介绍了一种基于ＤＳＰ和２ＦＳＫ全数字调制
解调方法的无线传输平台。系统设计的目标是以通
用的ＤＳＰ ＴＭＳ３２０ＶＣ５４１６为核心，结合简单的硬件结
构，实现低成本的数据和音频传输系统，能够通过本
系统实现传输速率为１６ ｋｂｉｔ ／ ｓ数字音频信号的传输
和可靠的数据传输。
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２ 系统整体结构
系统以ＤＳＰ ＴＭＳ３２０ＶＣ５４１６和ＣＰＬＤ ＥＰＭ５７０Ｔ１４４Ｃ５

为控制核心，可以实现数据的调制解调、数模转换、
模数转换、信号变频以及信号的收发。系统结构框
图如图１所示。

图１ 系统结构框图
Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

系统中ＤＳＰ主要完成信号的２ＦＳＫ调制和解
调，并在ＣＰＬＤ的配合下完成对系统中其它模块的
控制。ＴＬＶ３２０ＡＩＣ２３实现语音信号的转换，工作在
ＤＳＰ模式，以８ ｋＨｚ的速率通过ＭｃＢＳＰ０、ＭｃＢＳＰ１实现
与ＤＳＰ之间的数据交换，而ＵＡＲＴ串行口实现数字
信号在ＰＣ机与ＤＳＰ之间的通信。

ＤＳＰ的２ＦＳＫ载波中心频率设置在２４ ｋＨｚ，使用
低价位的８位模数转换器ＴＬＣ５５１０和８位数模转换
器ＴＬＣ７５２４以１９２ ｋＨｚ的频率对系统输入输出信号
进行转换，并经过混频器ＡＤ８３５和ＡＤ８３４３的两次
变频实现频率变换。ＡＤ８３５以本振９７ ．２ ＭＨｚ的频率
实现一次变频，ＡＤ８３４３以本振４５２ ．８ ＭＨｚ的频率实
现二次变频，进而实现调制载波信号与５５０ ＭＨｚ
ＵＨＦ信号之间的变换。

系统所用９７ ．２ ＭＨｚ和４５２ ．８ ＭＨｚ的本振，由ＰＬＬ
－ ＶＣＯ ＡＤＦ４３６０ － ８和ＡＤＦ４３６０ － ７实现［１］，它们在
ＤＳＰ的控制下可以方便地更改输出本振频率。
ＡＤＦ４３６０共有Ｃ寄存器、Ｒ寄存器和Ｎ寄存器配置
寄存器，每个寄存器２４位。配置的顺序是上电→Ｒ
寄存器→Ｃ寄存器→Ｎ寄存器，前后顺序不能颠倒，
否则ＡＤＦ４３６０不能锁定。ＡＤＦ４３６０通过ＳＰＩ接口完
成数据传输，这可以通过ＤＳＰ的ＭｃＢＳＰ２实现。在
不改变鉴相频率、控制方式的情况下，只需改变Ｎ
寄存器内相应数据即可改变输出频率。

以发射通道作为测试对象，使用频谱仪测试
ＡＤ８３５输出的一次上变频信号以及测试ＡＤ８３４３输
出的二次上变频信号所得频谱如图２和图３所示。

图２ 一次上变频后信号频谱
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｆｔｅｒ ｏｎｃｅ ｕｐ － ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

图３ 二次上变频后信号频谱
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｆｔｅｒ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｕｐ － ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

３ 系统软件实现
为了使ＤＳＰ能够工作在全速状态，ＤＳＰ系统程

序的启动设计为８位并行自举加载的方式，系统所
有程序固化在Ｆｌａｓｈ ＳＳＴ３９ＶＦ０４０中。在自举加载
后，所有程序都被读取到ＤＳＰ的ＤＡＲＡＭ中执行，可
以使ＤＳＰ在全速１６０ ＭＨｚ的主频下可靠地运行，增
加系统处理能力的实时性。系统的２ＦＳＫ数据调制
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解调速率设计为１６ ｋｂｉｔ ／ ｓ，在此使用中心载波频率
Ｆｃ ＝ ２４ ｋＨｚ，载波Ｆ０ ＝ １６ ｋＨｚ表示“０”，载波Ｆ１ ＝
３２ ｋＨｚ表示“１”［２］。系统的ＡＤ采样频率Ｆｓ设置为
１９２ ｋＨｚ，每个码元包含１２个采样点。
３ ．１ ＣＰＬＤ控制接口的定义

由于ＤＳＰ的控制端口较少，因此使用ＣＰＬＤ作
为系统中的“胶合”，实现ＤＳＰ对系统中其它外围设
备的控制。外围设备的地址都被分配在ＤＳＰ的Ｉ ／ Ｏ
空间，相应的设备端口控制分配如表１所示。

表１ ＤＳＰ外设的ＣＰＬＤ映射地址
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ＣＰＬＤ ｍａｐｐｉｎｇ ａｄｄｒｅｓｓ ｏｆ ＤＳＰ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｓ
端口 地址 控制功能

ＡＤＣ和ＤＡＣ控
制寄存器地址 ０ｘ００００

写入ＸＸＸＸＸＸ００：使能ＡＤＣ和ＤＡＣ
写入ＸＸＸＸＸＸ０１：使能ＡＤＣ和禁止ＤＡＣ
写入ＸＸＸＸＸＸ１０：禁止ＡＤＣ和使能ＤＡＣ
写入ＸＸＸＸＸＸ１１：禁止ＡＤＣ和ＤＡＣ

ＤＡＣ数据缓冲
寄存器地址 ０ｘ０００１ ＤＳＰ与ＤＡＣ之间的数据结接口

ＡＤＣ数据缓冲
寄存器地址 ０ｘ０００２ ＤＳＰ与ＡＤＣ之间的数据结接口

ＰＬＬ － ＶＣＯ控
制地址 ０ｘ０００３

ＤＳＰ与ＰＬＬ－ＶＣＯ之间的数据接口
ＡＤＦ４３６０－７子地址：０ｘ００００
ＡＤＦ４３６０－８子地址：０ｘ０００１

Ｆｌａｓｈ使能寄存
器地址 ０ｘ８０００ Ｆｌａｓｈ使能／禁止控制端口

系统中的两个ＰＬＬ － ＶＣＯ器件共用一个地址，
在ＤＳＰ需要对ＰＬＬ － ＶＣＯ进行设置的时候，通过不
同的子地址实现区分。ＤＳＰ先将数据以ＰＬＬ － ＶＣＯ
子地址→ Ｒ寄存器→Ｃ寄存器→Ｎ寄存器的数据写
入ＣＰＬＤ进行缓存，然后再由ＣＰＬＤ以ＳＰＩ的方式将
缓存数据写入到ＰＬＬ － ＶＣＯ中。以ＡＤＦ４３６０ － ７输
出４５２ ．８ ＭＨｚ本振的控制为例，Ｒ、Ｃ、Ｎ寄存器配置
字分别是０ｘ３００１９１、０ｘ０ＦＦ９２Ｃ、０ｘＥ２３６０２，相关ＤＳＰ
程序如下：

ＳＴ ＃ ０ｘ００００，ＡＲ７
ＰＯＲＴＷＡＲ７，０ｘ０００３；端口写ＡＤＦ４３６０ － ７子地址
ＳＴ ＃ ０ｘ３００１，ＡＲ７；
ＰＯＲＴＷ ＡＲ７，０ｘ０００３；端口写ＡＤＦ４３６０ － ７ Ｒ寄存器

高１６位
ＳＴ ＃ ０ｘ９１０Ｆ，ＡＲ７
ＰＯＲＴＷ ＡＲ７，０ｘ０００３；端口写ＡＤＦ４３６０ － ７ Ｒ寄存器

低８位和Ｃ寄存器高８位
ＳＴ ＃ ０ｘＦ９２Ｃ，ＡＲ７
ＰＯＲＴＷ ＡＲ７，０ｘ０００３；端口写ＡＤＦ４３６０ － ７ Ｃ寄存器

低１６位
ＳＴ ＃ ０ｘＥ２３６，ＡＲ７
ＰＯＲＴＷ ＡＲ７，０ｘ０００３；端口写ＡＤＦ４３６０ － ７ Ｎ寄存器

高１６位
ＳＴ ＃ ０ｘ０２００，ＡＲ７
ＰＯＲＴＷ ＡＲ７，０ｘ０００３；端口写ＡＤＦ４３６０ － ７ Ｎ寄存器

低８位
３ ．２ ２ＦＳＫ调制算法

２ＦＳＫ调制采用查表法，可以实现较好的实时
性，特别适用于通信载波的生成。在ＤＳＰ的程序存
储空间，使用Ｑ１５定点数格式在［０，２π］上以２π／ Ｎ
的相位间隔固化Ｎ点正弦值，以供查表，在此取Ｎ
＝ １２。这样，对于Ｆ０和Ｆ１的取样间隔分别为
Δｉ０ ＝ Ｎ × Ｆ０ ／ Ｆｓ ＝ １２ × １６ ／ １９２ ＝ １，发送数据“０”时
Δｉ１ ＝ Ｎ × Ｆ１ ／ Ｆｓ ＝ １２ × ３２ ／ １９２ ＝ ２，发送数据“１{ ”时 （１）
使用ＤＳＰ定时器Ｔ０，用来实现对数据解调ＤＡＣ输

出速率的控制。这样，如要实现１２ ｋｂｉｔ ／ ｓ的数据传输速
率，需要将ＤＳＰ定时器Ｔ０的溢出率设置为１９２ ｋＨｚ。
３ ．３ ２ＦＳＫ解调算法

ＦＳＫ解调有相干解调和非相干解调［３ － ４］，相干
解调对通信设备要求较高，一般数字调频系统都采
用非相干解调［５］。在此，采用实时性较高的２ＦＳＫ
信号差分检波解调算法［６］。算法的基本思想是已调
信号和它的π／ ２的延时信号相乘，然后经过低通滤
波，根据滤波结果的符号判断发送信号的值，从而实
现信号的解调。算法原理如图４所示。

图４ ２ＦＳＫ解调算法原理图
Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ２ＦＳＫ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

信号采样值Ｓ（ｎ）经延时器延迟ｋ个采样点得
到Ｓ（ｎ － ｋ）。ｋ要小于每个二进制码元周期内的采
样点数，使得Ｓ（ｎ）和Ｓ（ｎ － ｋ）是属于同一个二进
制码元的采样值。Ｓ（ｎ）和Ｓ（ｎ － ｋ）相乘后的输出
样值为
Ｖ（ｎ）＝ Ｓ（ｎ）Ｓ（ｎ － ｋ）＝

Ａ２ｓｉｎ（２πＦｎＴｓ）ｓｉｎ［２πＦ（ｎ － ｋ）Ｔｓ］＝
Ａ２
２ ［ｃｏｓ（２πＦｋＴｓ）－ ｃｏｓ（４πＦｎＴｓ － ２πＦｋＴｓ）］

（２）
前面一部分是仅与ｋ有关的常数，后面一部分
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是与ｎ有关的高频分量，可通过对称系数低通滤波
器ｈ（ｎ）来滤除。低通滤波器ｈ（ｎ）的截止频率设
为１２ ｋＨｚ，对称系数经Ｍａｔｌａｂ 计算求得：ｈ０ ＝
０．０００ １８４ ９７，ｈ１ ＝ ０．２６３ １６，ｈ２ ＝ ０．１９２ ７２，ｈ３ ＝
０．２２０ ７９。通过该低通滤波器后得到：

Ｕ（ｎ）＝ Ａ２２ ｃｏｓ（２πＦｋＴｓ）＝
Ａ２
２ ｃｏｓ（２πＦ０ ｋＴｓ），发送数据“０”
Ａ２
２ ｃｏｓ（２πＦ１ ｋＴｓ），发送数据“１

{ ”
（３）

ｋ的选择是设计解调器的关键，应使差值：
ｄ（ｋ）＝ ｃｏｓ（２πＦ０ ｋＴｓ）－ ｃｏｓ（２πＦ１ ｋＴｓ） （４）

最大，以利于正确区分两种频率，降低判决的误码
率。根据实际的测试得到，当ｋ ＝ ２时，可以得到较
好的区分度。经过低通滤波后的数据Ｕ（ｎ）经过判
决算法后，可以得到最终所要的解调数据Ｙ（ｎ）。

系统１２个采样数据表示一个码元，当判决算法
连续判决１２个采样数据（一个码元包含的采样点）满
足预设阈值之后，确定一个码元的状态。假设如下判
决算法中用到的变量：ＬＰＦＯＵＴ→滤波器输出，ＤＡＴＡ －
ＴＨＤ→幅度判决的阈值，ＤＥＣ－ ＤＡＴＡ － ＣＵＲＲ→当前采
样点判决值，ＤＥＣ－ ＤＡＴＡ － ＢＥ→前一次采样点判决
值，ＤＥＣ－ ＮＵＭ→判决用计数器，ＤＥＣ－ ＮＵＭ－ Ｘ→周期
计数器。判决算法流程图如图５所示。

４ 实验测试结果
发射端以Ｆ０ ＝ １６ ｋＨｚ与Ｆ１ ＝ ３２ ｋＨｚ调制二进

制数据“１０００１０１１０１１”，并经过ＤＡＣ及两次上变频发
射出去。接收端将接收到的信号两次下变频及模数
转换后，ＤＳＰ将采集数据读进来进行解调。为了便
于分析，将数据预先存储起来，使用２ＦＳＫ解调算
法，对采集数据进行解调。２ＦＳＫ解调过程中，关键
步骤处理的结果在ＣＣＳ ２．２下的分析如图６所示。

图５ ２ＦＳＫ解调算法程序流程图
Ｆｉｇ．５ ２ＦＳＫ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

图６ ２ＦＳＫ解调算法实验结果
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ２ＦＳＫ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
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图６包含了采集的调制原始数据Ｓ（ｎ）、延时相
乘后的数据Ｓ（ｎ － ｋ）、经过低通滤波后的数据
Ｕ（ｎ）和解调之后的数据Ｙ（ｎ）。由图６可以看到，
原始的调制数据“１０００１０１１０１１”经过解调程序后，可
以准确地将原来的数据解调出来。２ＦＳＫ的解调算
法使用汇编语言编写，基本做到了程序设计的最优
化。经实际测算，解调程序每个码元的解调时间为
４８１个ＣＰＵ时钟周期。当ＤＳＰ工作在全速１６０ ＭＨｚ
的ＣＰＵ时钟频率下时，解调一个二进制码元的时间
为３μｓ，完全可以满足系统１６ ｋｂｉｔ ／ ｓ的数据传输速
率，系统具有较高的实时性。

５ 系统主控电路板设计注意事项
主控板主要包括ＤＳＰ、ＣＰＬＤ、音频编解码电路、

ＡＤＣ电路、ＤＡＣ电路以及与外部连接的接口。主控
板使用两层板设计，进一步降低系统的整体成本。
在电路板设计调试过程中需要注意以下几点：

（１）以网状线路对电路板不同部分供电。并确
认ＤＳＰ核心供电电压为１ ．６ Ｖ，否则，ＤＳＰ将不能工
作在１６０ ＭＨｚ全速状态；

（２）以减小信号回路面积为原则，模拟部分的电
路中的电源线、地线以及模拟信号线，与数字部分线
路不发生交叉，最好能够将各模拟部分的线路以各
自线路独立布线，特别是ＡＤＣ与ＤＡＣ的电路；

（３）在焊接调试的时候，一定要步步为营，焊接
并调试好一部分后，再进行下一步；

（４）焊接调试步骤：电源电路→ＤＳＰ电路→
ＣＰＬＤ电路→ＡＤＣ电路→ＤＡＣ电路→其它电路。系
统主控电路板如图７所示。

图７ 系统主控电路板
Ｆｉｇ．７ Ｓｙｓｔｅｍ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｏａｒｄ

６ 结束语
经过实际测试，系统工作稳定，数据传输及语音

传输实现了预期目标。系统的硬件电路设计简洁，
可靠性和灵活性高。对所选ＤＳＰ来讲，系统中所用
到的ＦＳＫ调制解调算法，运算量不大，实现了实时

的数据传输。
系统实现的２ＦＳＫ的调制解调算法，可以应用

在电力载波通信以及铁路信号检测等领域。以此平
台为基础，经过改进、程序移植可以应用在单兵无线
通信、卫星通信等领域，具有较高的实践应用意义。
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