
!"#$% 标 准 只 是 规 定 了 信 道 编 码 及 调 制 方 式 !没 有

提 供 具 体 的 射 频 调 制 方 案 !!"#$% 标 准 要 求 载 波 的 频

率 范 围 为 &’( )*+,-./( )*+!由 于 受 到 0123 内 部 资 源

运 算 速 度 的 限 制!一 般 只 能 实 现 中 频 调 制 4.5" 传 统 的 射 频

调 制 是 在 中 频 调 制 后 加 模 拟 上 变 频 !如 中 频 调 制 之 后 采

用 3!67894-5进 行 射 频 调 制 !但 这 样 就 增 加 了 设 计 的 复 杂

度及成本" 本文采用 3!: 公司最新推出的 3!&;6& 与 0123
相 结 合 的 方 法 实 现 了 全 数 字 !"#$% 标 准 射 频 调 制 "

! 系 统 构 架

3!&;6& 475 .8 <=> ?@!3A 芯 片 内 部 集 成 了 B3) 编 码

器 # 内 插 器 和 数 字 上 变 频 器 ! 可 为 有 线 基 础 设 施 实 现

-C8 2*+ 的 采 样 率 " 3!&;6& ?@!3A 支 持 !DA%:% $:::#
!"#EA - 个 标 准 !并 不 支 持 !"#$% 标 准 " 配 置 选 项 可 以

设 置 数 据 路 径 来 为 B3) 编 码 器 和 %FFA 滤 波 器 设 置 旁

路 ! 从 而 使 !3A 能 够 用 于 诸 如 无 线 基 础 设 施 等 多 种 应

用 中 " 本 文 就 是 利 用 这 一 点 实 现 了 !"#E% 的 射 频 调 制 !
在 0123 内 部 实 现 !"#,% 信 道 编 码 4 75G随 机 化 #F% 编 码 #
卷 积 交 织 #卷 积 压 缩 编 码 H#星 图 映 射 #%FFA 滤 波 器 $滚

降 系 数 为 IC7/%! 经 D!!F 模 块 给 3!&;6& 提 供 复 数 数

据 " 其 射 频 调 制 方 案 如 图 . 所 示 "

!"#$% 射频调制的 &’() 实现

韩 庆 喜!刘 志 军!张 淑 慧!王 小 群

G山 东 大 学 信 息 科 学 与 工 程 学 院!山 东 济 南 -/I.IIJ

摘 要! 一 种 采 用 3!&;6& 与 0123 相 结 合! 在 0123 上 实 现 全 数 字 B1%K 射 频 调 制 的 方 案" 介 绍

了 3!&;6& 的 接 口 设 计 及 配 置 流 程!并 给 出 了 设 计 实 例 "
关 键 词 ! 可 变 符 号 率#3!&;6&#射 频 调 制 #D!!F
中 图 分 类 号 ! ?L8(& 文 献 标 识 码 ! 3

*+,-./,0.12 13 !"#$% *& 4156-,0.12 7,8+5 12 &’()

*3L B=MN O=!P:Q RS= TUM!R*3L2 %SU *U=!V3L2 O=WX BUM
Y%ZSXX[ X\ :M\X]^W>=XM %Z=_MZ_ WM‘ aMN=M__]=MNb %SWM‘XMN QM=c_]d=>eb T=MWM -/I.II!AS=MWJ

"#$%&’(%! 3 ^_>SX‘ X\ ]_W[=+W>=XM X\ W[[ f‘=N=>W[ B1%K F0 ^X‘U[W>=XM <Wd_‘ XM 0123 WM‘ 3!&;6& =d =M>]X‘UZ_‘ =M >S=d gW!
g_] C ?S_ 3!&;6& =M>_]\WZ_ ‘_d=NMb ZXM\=NU]W>=XM g]XZ_ddb WM‘ >S_ ‘_d=NM _@W^g[_d W]_ g]_d_M>_‘C

)*+ ,-&.$! cW]=W<[_ de^<X[ ]W>_&3!&;6&&F0 ^X‘U[W>=XM&D!!F

图 . !"#E% 射 频 调 制 方 案

3!&;6&
配 置 模 块

"=]>_@f/

3!087/I

3!&;6&

时 钟 控 制 器

3!APK&.8

%APK
A%
%!I
%!:I

!AI

P"
!%

重

定

时

器

通 道 处 理 h
上 变 频

!3A

!L4./ ’( 5

!14./ ’( 5
D!!F

:

B

%FFA 滤 波 器

%FFA 滤 波 器

星 图

映 射
信 道

编 码

?%
:

B

集成电路应用 "//01(’%1-2 -3 42%*5&’%*. 61&(71%$
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图 ! "#$%&’ 的 基 本 结 构

#"(

带

通

滤

波

器

)*
倍

插

值

和 增 益
系 数

通 道 +
处 理 模 块

重

定 时 ,
数 据

整 合 通 道 !
处 理 模 块

通 道 -
处 理 模 块

通 道 .
处 理 模 块

/0#1,
(231 !4

+5
个

输

入

引

脚

!
!

6.
6-
71

#(.

图 + "#’%&’ 基 带 处 理 模 块

速 率

调 整

5! 插 值

滤 波 器

8(. 范 围

." "#"(,-*

幅 值 增 益 系 数选

择

旁

路

199(
滤 波 器

选

择

旁

路

幅 值 增 益 系 数

:"2
星 图

映 射

! 可 变 符 号 率 的 设 计

#0;<1 调制 器 符 号 率 一 般 支 持 - 21,=">? 21,=
可 调 " 这 就 需 要 对 @1 流 进 行 速 率 调 整 # 整 个

#0;A1 信 道 编 码 有 5 次 速 率 的 变 化 $ B- C91 编 码 "
它 将 -DD 的 包 结 构 变 成 5.E 的 包 结 构 " 数 据 输 出

的 速 率 为 输 入 的 5.>,-&& 倍 # B5F卷 积 压 缩 编 码 "由

于 卷 积 压 缩 编 码 采 用 不 同 的 编 码 比 率 " 如 -,5%5,
+%+,>%G,H%I,&"对 应 的 输 出 数 据 速 率 就 变 成 输 入

数 据 速 率 的 -%+,>%5,+%+,G%>,I 倍 " 针 对 符 号 率

的 设 计 " 本 文 提 出 了 符 号 率 的 设 计 公 式 $#;"8#J$!
5.E,-&&!&!-,5! B! ,!<-F" 其 中 $ 为 @1 流 的 输 入

数 据 速 率 "! 的 取 值 为 5%+%E%K%I"之 所 以 乘 以 &
是 因 为 在 卷 积 编 码 时 要 进 行 数 据 的 并 串 转 换 #

本 文 采 用 插 空 包 的 方 式 实 现 91 编 码 速 率 调

整 "其 设 计 思 路 是 在 信 道 编 码 之 前 对 @1 流 进 行 一

次 速 率 调 整 "将 -&& 的 数 据 包 变 成 5.E 的 数 据 包 "
这 样 大 大 简 化 了 后 端 的 设 计 " 具 体 的 操 作 就 是 通

过 7L73 实 现 "由 于 @1 流 速 率 慢 "所 以 先 写 7L73"
等 到 写 满 一 半 "开 始 读 "读 的 时 候 每 次 只 读 -&& 个

数 据 "然 后 再 在 其 后 添 加 -K ; 数 据 "添 加 . 即 可 "
这 样 就 变 成 了 5.E 个 字 节 的 包 结 构 # 由 于 读 的 速

率 很 快 "有 可 能 读 空 "所 以 要 判 断 7L73 内 部 所 剩

下 的 数 据 "当 不 满 -&& ; 时 "就 插 入 5.E ; 的 空 包 "
这 样 可 以 保 证 速 率 调 整 之 后 的 数 据 是 连 续 的 # 符

号 率 的 设 计 公 式 变 成 $#;"8#J% !&!-,5! B! ,! <-F"
只 需 要 改 变 % 及 ! 的 值 就 可 以 实 现 符 号 率 的 可 变 #

针 对 卷 积 压 缩 编 码 速 率 调 整"本 文 采 用 重 配 置 #(2MEN

与 7L73 结合 的方 式实现"由于 调制采 用不 同的 编码率"导

致输出 的数 据速率 是可 变的"这就使 得数 据的输 出时 钟是

输 入 时 钟 的 非 整 数 倍"很 难 做 到 小 数 分 频 "所 以 提 出 了 用

重 配置 #(2 的 方式 提供可 靠的 时钟 对 应 关 系# 经 卷 积 压

缩编 码后 的数据 输出 是不连 续的"为了 便于后 续数 据升 采

样的处 理"通 过一个 7L73 将数 据打 成匀速 的#

" #$%&’% 基 本 结 构 ( )*

"#’%&’ 包 含 一 个 用 于 器 件 配 置 和 状 态 寄 存 器 回 读

的 16LO串 行 外 设 接 口 F端 口 # 灵 活 的 数 字 接 口 可 以 适 应

E PQR"+5 PQR 的 数 据 总 线 宽 度 "并 且 可 以 接 收 实 数 或 复 数

数 据 "最 多 可 接 收 E 路 输 入 信 号#每 一 路 信 号 最 大 能 经 过

? 级 半 带 插 值 滤 波" 插 值 之 后 的 数 据 与 8(3 生 成 的 正 余

弦 信 号 相 乘"再 经 过 通 道 增 益 变 化 "E 路 信 号 相 加 后 再 通

过 总 增 益 调 整 %-K 倍 插 值 和 带 通 滤 波 器 实 现 数 字 上 变

频 "最 后 经 数 模 转 换 输 出 "其 原 理 如 图 5 所 示 # E 个 通 道

的 基 带 处 理 模 块 内 部 结 构 相 同 " 如 图 + 所 示 # 在 本 设 计

中 "旁 路 掉 :"2 编 码 器 和 199( 滤 波 器 "经 过 ? 级 半 带

插 值 后"通 过 调 节 6,: 值"可 实 现 不 同 符 号 率 的 调 整 #

+ #$%&’% 上 变 频 原 理 及 配 置 流 程 ()*

基 带 信 号 经 过 插 值 后 与 8(3 生 成 的 正 余 弦 信 号 相

乘 "从 而 把 基 带 信 号 频 谱 调 制 到 ." "#"(,-K 之 间 完 成 基 带

调 制 "即 实 现 图 EBSF"图 BP F的 转 换 # 经 过 -K 倍 插 值 滤 波

器 后 "形 成 -K 个 奈 奎 斯 特 区 "后 -? 个 区 内 的 频 谱 为 第 -
奈 奎 斯 特 区 基 带 调 制 信 号 的 镜 像 频 谱 "通 过 配 置 带 通 滤

波 器 的 中 心 频 率 "可 滤 除 不 需 要 的 -? 个 镜 像 "得 到 要 想

的 调 制 信 号"如 图 EBTF所 示 # "#’%D’ 的 这 种 特 殊 架 构 "使

得 输 出 的 调 制 信 号 频 率 范 围 为 ." "#"(" 而 "#"( 最 高 可 达

5UE VWX"完全 可以 满足 #0;<1 标准 / 波 段输 出的要 求#
"#’%D’ 通 过 16L 接 口 进 行 参 数 配 置 " 配 置 时 钟

1(/Y 不 能 超 过 5? 2WX# 写 操 作 时 " 在 1(/Y 上 升 沿 有

效 #读 操 作 时 "数 据 在 1(/Y 下 降 沿 有 效 #"#’%D’ 的 配 置

指 令 由 指 令 控 制 字 和 操 作 数 5 部 分 组 成 # 指 令 控 制 字 包

括 + 部 分 $读 写 操 作 指 示 位 %一 次 读 写 的 字 节 个 数 和 起

始 寄 存 器 的 地 址 # 如 果 执 行 写 操 作 "操 作 数 就 是 要 写 入

寄 存 器 的 值 # 如 果 执 行 读 操 作 "则 操 作 数 就 是 从 相 应 寄

存 器 中 读 到 的 值 # 缺 省 情 况 下 "1#L3 是 输 入 "1#3 是 输

出 "读 写 数 据 高 位 在 前 #
配 置 "#’%D’ 时 需 要 注 意 " 大 部 分 寄 存 器 都 是 立 即

更 新 "但 .Z-*".Z-#".Z55".Z5+ 除 外 # 只 有 在 .Z-[M%N为
- 后 ".Z-*".Z-# 寄 存 器 数 据 才 更 新 # 只 有 当 .Z5E M%N位

由 . 变 为 - 后 ".Z55".Z5+ 才 更 新 # .Z-[M%N会 自 动 清 零 "
但 .Z5EM%N不 会 # 为 了 保 证 来 自 76V" 的 数 据 与 "#$%D$
的 采 样 时 钟 相 位 一 致 ""#$%D$ 内 部 集 成 可 编 程 重 定 时

器 "使 用 三 级 寄 存 器 来 实 现 重 定 时 功 能 "具 体 由 内 部 寄

集成电路应用 #,,-./01.23 24 5316780169 :.8/;.1<
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功 能

上 电 !"#$%#
提 供 时 钟

使 能 &’()* +,),-.,/ 及 设 置 &’()* &01
使 能 "234 &4)’, &(//,)3-(5

使 能 数 字 时 钟

设 置 02 )(53/(’’,/

关 闭 所 有 中 断

清 除 所 有 中 断

使 能 02 )(53/(’ 中 断

使 能 02 6,’74 )(53/(’’,/
关 闭 879 及 ://)
设 置 总 增 益 幅 值

设 置 输 入 数 据 幅 值

设 置 频 点 位 置

设 置 ;<= 参 数

设 置 中 心 频 率 参 数

设 置 接 口 参 数

设 置 通 道 增 益

设 置 电 流 幅 值

等 待 02 6,’74)(53/(’’,/ 锁 住

!读 寄 存 器 >?>@ 的 值 "

更 新 ;<= 及 A;B

更 新 接 口 参 数

选 择 通 道

步 骤

>
>
C
C
D
E
@
@
@
@
F
G
$
%
#
C>
CC
CD
CE
C@
CF
CG
C$

C%

C#
D>
D>
DC

寄 存 器 地 址

>?ED
>?E>
>?D@
>?D@
>?DB
>?EE
>?E#
>?E!
>?>E
>?>@
>?>E
>?EE
>?>G
>?>%
>?>#

>?>!!>?CF
>?CG!>?CA
>?C&!>?C"
>?D>!>?DE
>?DF!>?D%
>?E&!>?E"

>?>@

>?CH
>?D@
>?D@
>?>F

寄 存 器 数 据

>?#H
>?%>
>?>>
>?%>
>?&H
>?@D
>?@H
>?G&
>?>>
>?BB
>?>&
>?@E
>?&>

>?>%

>?%>
>?>>
>?%>

表 C 配 置 !"#$%# 的 流 程

存 器 >?DC IDJ>K#>?DE I$J>K控 制 $ 配 置 !"#$%# 的 流 程 如

表 C 所 示 $

!"#$%# 的 主 要 参 数 计 算 如 下 % 速 率 调 整 参 数 ;<=
值 可 由 公 式 LCM求 得 &

!"!&N"" #
$ "CG" !A!O" PCQ

其 中 % !"!& 是 "!& 工 作 时 钟 % % 为 插 值 滤 波 器 的 插 值 倍

数 % !A!O" 是 输 入 码 流 的 符 号 率 ’ 另 外 %;<= 值 的 选 取 要 满

足 &>RF! &
$ !CR>% 且 = 值 选 定 后 % 要 经 过 变 化 转 变 成

D@ S-3 的 二 进 制 表 示 % 且 最 高 位 为 C%; 值 也 做 同 样 的 调

整 ’ 通 道 的 T&U 频 率 参 数 BVW 由 公 式 LD Q# LEQ 联 合 决

定 % 其 中 % !&HTVH+ 是 本 通 道 的 T&U 频 率 % ’UOV 为 用 户 想 要

输 出 的 频 点 %( 为 整 数 X 带 通 滤 波 器 中 心 频 率 参 数

A;BY&,53,/YB/,Z 由 公 式 L@ Q 决 定 % !&HTVH+ 指 的 是 @ 路 输 出

频 点 值 相 加 之 后 的 中 心 频 率 ’

’)*N !&HTVH+
!"!&<CG

" LDD@[CQ LDQ

’UOVN !&HTVH+\L !"!&CG "+ Q LEQ

A;BY&,53,/YB/,ZN !&HTVH+
!"!&

" LDCG[CQ L@Q

下面就 以输 出 频 点 C>>> 0%符 号 率 为 %R$F 0]<:
为 例 说 明 具 体 的 设 计 过 程 %!"B@EF> 提 供 DD@> 0^_
的 时 钟 %设 置 >?DD IFJ@KND(S>C% 内 部 进 行 CG 倍 分

频 %生 成 "&U 的 时 钟 为 C@> 0^_’ 公 式 PCQ中 ‘NED%
!A!T" N%R$F 0]<:%;<= NCG<ED% 转 换 后 的 ; ND@(
a@>>>>>%=ND@(a%>>>>>%BVWCND@(aD@#D@#%A;BY
&,53,/YB/,ZNCG(a$D@%%任 意 开 通 一 个 通 道 即 可 ’

! "#$% 与 %&’()* 的 接 口 设 计

!"#$%# 的 工 作 时 钟 由 !"B@EF> 与 !"&1b#C@
联 合 提 供 ’ !"B@EF> IGK是 !"‘ 公 司 推 出 的 业 界 首 款

全 集 成 的 频 率 合 成 器 %内 置 片 上 c&UP压 控 振 荡 器 Q
与 ;11 P锁 相 环 Q%支 持 CE$RF 0^_!@R@ d^_ 范 围 内

的 连 续 调 谐 %且 支 持 整 数 小 数 分 频 %具 有 出 色 的 相

位 噪 声 性 能 %完 全 可 以 满 足 本 系 统 的 要 求 ’
!"&1b#C@ I$K是 一 款 采 用 !"‘ 公 司 专 利 的 互 补

双 极 性 PeB&A[EQ硅 锗 P]-d,Q 工 艺 技 术 制 造 的 超 快

型 时 钟 <数 据 缓 冲 器 ’ !"&1b#C@ 具 备 高 压 差 分 信

号 P^c"]Q输 出 % 适 合 用 于 驱 动 !"‘ 最 新 的 高 速 数

模 转 换 器 P!"#$%##!"#$E#Q’
本 系 统 中 %在 B;d! 内 部 完 成 信 道 编 码 # 星 座

映射 及基带 成形’!"#$%# 数据 接口总 线采 用 ED S-3%
1c"] 模 式 %只 使 用 一 个 通 道 ’ 所 以 输 入 为 一 路 复

数 数 据 信 号 %数 据 为 CG S-3 的 差 分 信 号 ’ 根 据 所 选

的 接 口 模 式 %在 采 样 时 钟 上 升 沿 %采 样 得 到 的 CG S-3 数

据 为 ‘ X 在 采 样 时 钟 下 降 沿 %采 样 得 到 的 CG 位 数 据 为 =X
调 用 一 个 U""+ 模 块 %将 基 带 成 形 后 的 ‘ 路 数 据 和 = 路

数 据 合 二 为 一 % 以 1c"] 模 式 输 出 % 分 别 与 !"#$%# 的

";ICFJ>K和 "TICFJ>K相 连 ’ U""+ 的 工 作 时 钟 直 接 来 自

"&U%"&U 是 !"#$%# 数 据 的 采 样 时 钟 输 出 %由 ’"!& 分 频

产 生 %具 体 由 内 部 寄 存 器 >?DD IFJ@K决 定 %确 保 B;d! 输

出 数 据 和 !"#$%# 的 数 据 采 样 时 钟 速 率 相 等 ’
本 文 详 细 介 绍 了 "cAY] 可 变 符 号 率 的 设 计 %利 用 新

图 @ 信 号 频 谱 变 换 示 意 图

P 7 Q基 带 信 号

P S Q中 频 信 号

!"!&
CG

D!"!&
CG

@!"!&
CG

G!"!&
CG

%!"!&
CG

C>!"!&
CG

CD!"!&
CG

C@!"!&
CG

!"!&

P ) QCG 个 奈 奎 斯 特 区
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器 件 !"#$%# 能 实 现 数 字 上 变 频 的 特 性 ! 结 合 &’(!!提

出 了 一 套 解 决 全 数 字 ")*+, 射 频 调 制 的 方 案 !并 给 出 了

配 置 !"#$%# 的 详 细 流 程" 结 合 具 体 实 例!给 出 了 重 要 参

数 的 设 置 方 法!与 传 统 的 射 频 调 制 相 比!免 去 对 片 外 混 频

器 和 低 通 滤 波 器 的 需 求!具 有 更 佳 的 性 能#更 低 的 成 本 和

更 好 的 灵 活 性!可 广 泛 用 于 电 缆 调 制 解 调 器 系 统 "
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