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  摘  要: 分析了多制式调制的原理, 提出并实现了一种基于 PCI总线的多制式调制模块的设计方案。

它采用正交调制与数字上变频方法, 可以生成多种中频调制信号。它的另一个特点是将基带处理单元用

PCI总线隔离开来, 可以结合通用计算机或商用 DSP处理模块, 构成一结构灵活而又具有实时处理能力的

多制式调制系统。
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Abstract: The design method of a mult-i mode modulation module based on PCI bus is presented and realized. Its foundation on

which many types of middle- frequency modulated signal are produced is the theory of orthogonal modulation and digita-l up-converting.

Another abstractive feature is that it connects the base-band processing unit with PCI bus so that a flexible and powerful mult-i mode mod-

ulator can be made by combined this module with the general computer or commercial DSP board.
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随着通信技术的发展, 新的通信标准和设施层出不穷。它们既满足了人们的沟通需求, 同时也因

各通信体制之间的不兼容性而限制了信息传递的灵活性, 这在军事通信中尤为明显。因此, 研究能跨

平台跨体制的多功能多模式通信系统具有十分重要的意义。

在单一制式的调制解调器中, 信号的数模转换一般在基带完成, 而发送滤波器和接收滤波器均为

模拟滤波器, 进行频谱搬移的混频器由模拟乘法器或 DDS 实现。这种结构的最大好处在于中频处理

简单, 但也有许多弱点: 体积大, 调试不便, 难以保证 I、Q两支路的滤波器传输特性和混频器幅相

特性一致, 等等。此外, 固定的模拟发送滤波器和接收滤波器不能匹配不同带宽和波形的基带信号。

显然, 这种传统的结构不适于多制式调制系统。

作者设计的多制式调制模块可以接收多种基带信号, 并可由用户选择调制方式、设置发送滤波器

系数以及输出频率, 并最终生成中频为 10~ 20 MHz的多种调制信号 (如 AM、FM、M_PSK、M_ASK、

QAM等)。模块的另一个特点是它本身没有基带处理单元, 而是通过 PCI总线接收基带数据, 因而可

以根据处理需求与应用场合, 结合通用计算机或商用 DSP 处理模块, 构成一个结构灵活的能实时处

理的多制式调制系统。

1  系统设计原理

多制式调制模块本身并不合成基带波形, 它的核心任务在于如何接收尽可能多的不同体制的基带

信号, 并能按需要生成不同的中频调制信号。因此, 系统采取的结构应具有较为统一的形式和灵活的

可编程性, 且控制不可过于复杂。

1. 1  正交调制

大多数调制信号都可以用下式表示[ 1]
:
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y ( t ) = Re{�X ( t) e
j(2Pf

c
t+ H) }

= X1( t ) cos(2Pf ct + H) - X2( t ) sin(2Pf ct + H)
(1)

其中, 复信号 �X ( t) = X 1 ( t ) + jX 2 ( t ) , X 1 ( t ) 和 X 2 ( t ) 是带宽为 B 的低通信号, f m B。X 1

( t ) 和 X 2 ( t ) 可以是两个独立的信号, 也可以唯一地与一个共同的信号 X ( t) 相关。例如, 对于

模拟调制信号, X 1 ( t ) 和 X 2 ( t ) 可以有如表 1所示组合。

表 1  模拟调制的正交表示 (载波相位偏移 H= 0)

Tab. 1  Orthogonal descriptions of analog modulation ( carrier phase offset H= 0)

调制方案 X 1 ( t ) X 2 ( t ) 备注

调幅 (AM) a [1+ K aX ( t ) ] 0 K a 为调制指数

正交调幅 X 1 ( t ) X 2 ( t )

单边带 (SSB) X ( t ) X ( t ) 的希尔伯特变换

调频 ( FM) cos[ KfQX ( a ) da ] s in[KfQX ( a) da] Kf 为调制灵敏度

  对于数字调制方式, X 1 ( t ) 和 X 2 ( t ) 是两个不同的脉冲波形:

X 1( t ) = E
k

AkP1( t - kT 1- D1)

X 2( t ) = E
k

AkP2( t - kT 2- D2)

(2)

其中, P1 ( t ) 和 P2 ( t ) 是能量有限脉冲, A k 和Bk 分别是具有符号速率1/ T 1和 1/ T 2 的随机离散变

量, D1和 D2是相应的时延。例如, 对于几种典型的数字调制方式, X 1 ( t ) 和 X 2 ( t ) 的组合如表 2

所示。

表 2  几种数字调制方式的定义

Tab1 2 Definition of several digital modulation modes

调制方式 ( A k , Bk) P 1 ( t ) , P2 ( t )

调幅 (M-ASK)
A k= ? nd, n= 1, 2, ,, M / 2

Bk= 0

P 1 ( t ) = 0, 0[ t [ T

P 2 ( t ) = 0

调相 (M-PSK)
A k+ Bk= e

j<
k

<k= 2Pn / M , n= 0, 1, ,, M- 1

P 1 ( t ) = 0, 0[ t [ T

P 2 ( t ) = P1 ( t )

正交调幅

( M-QAM)

(A k , Bk) I ( ? 1, ? 3, ,, ? M

- 1)
P 1 ( t ) , P2 ( t ) 与 M-PSK一样

最小频移键控

(MSK)

( A k , Bk) = ( ? 1, ? 1) 或

<= P/ 4, 3P/ 4, 5P/ 4, 7P/ 4
P 1 ( t ) , P2 ( t ) 与 M-PSK一样

  由此可见, ( 1) 式阐述的正交调制方式可以描述大多数模拟及数字调制信号。进一步分析可以发

现, ( 1) 式描述的调制信号可以分为两类: 幅度调制信号 (如 AM、SSB、M-PSK、M-ASK、M-QAM

等) 和相位调制信号 (如 FM和 MSK信号 )。幅度调制信号的基带波形可以通过计算或查表获得[ 2] ,

而相位调制信号的基带波形尽管理论上也可以通过计算求得, 但计算复杂度与运算量都很大。因此在

方案设计与器件选择时必须考虑相位调制信号的特殊性。

1. 2  数字上变频
由于多制式调制模块要接收不同的基带波形, 这决定了它的发送滤波器和振荡器输出频率可以编

程设定, 而信号的数/模转换在中频进行。这就要采用数字上变频技术, 其基本原理如图1所示。

一般而言, 数字上变频模块主要包括发送滤波器、插值滤波器和数控振荡器 ( NCO)。发送滤波

器对基带信号进行匹配滤波; 插值滤波器一般由多相 FIR滤波器组构成
[ 3]

, 对低速率的基带信号进行

插值并滤除镜像频谱, 实现信号的速率转换; 数控振荡器产生高精度的载频信号, 与插值后的基带信

号进行混频。数字上变频模块输出的数字中频信号再经高速 D/ A转换, 生成模拟中频调制信号。由

于发送滤波和混频都采用数字处理, 不仅有更高的运算精度, 能够保证 I、Q 通路的幅相一致性, 还
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图 1 数字上变频方案示意图

Fig. 1 Diagram of digita-l up-converting

具有良好的可编程性。用户可以在一定的范围内设置滤波器系数、阶数, 还可以设置数控振荡器的输

出频率, 由此满足不同的基带波形和中频频率的需求。

数字上变频的缺点在于其巨大的运算量。为此, 常采用 FPGA、专用芯片来完成上变频工作, 或

者采用超高速 DSP 芯片, 利用软件编程来实现。

2  系统结构

多制式调制模块的结构如图 2所示。

图 2  多制式调制模块结构框图

Fig. 2  Diagram of mult-i mode modulation module

在设计多制式调制模块时没有采用 DSP 芯片来作为基带处理单元, 而是将其做成 PCI 插卡形式。

这主要基于两方面的考虑: 一则 PCI总线具有很高的传输速率并被广泛运用, 因此可以根据基带处理

需求来选择处理模块; 二则当前通用计算机发展迅速, 如基于奔腾 Ó的通用计算机的综合处理性能接

近甚至超过第三代的 DSP 处理芯片 (如TI公司的TMS320C50系列) [ 7] , 因而有可能建立基于通用计算

机平台的结构与功能更为灵活的 /虚拟无线电0[ 8]系统。

多制式调制模块主要包括总线控制器 S5933、外部 FIFO、全局控制器 CPLD、数字上变频器件

HSP50215和高速 D/ A器件AD9762等单元。基带信号由 PCI总线输入, 经 FIFO缓存后送入数字上变

频器件 HSP50215。HSP50215是多制式调制模块的核心, 具有类似于图 1的结构, 对基带信号进行插

值 (输出速率为50MSPS) 和调制 (中频为10~ 20MHZ) , 并输出数字中频信号。高速D/A器件将数字

信号转化为模拟中频信号。整个模块的控制由一片 CPLD器件 (Altera 公司的 EPM7192S) 承担, 它将

系统缓存控制和 HSP50215内部寄存器写控制集于一身, 既缩短了开发周期, 又提高了系统可靠性。

3  主要模块分析

3. 1  总线控制器 S5933

S5933是具有DMA主控的PCI总线控制器, 它提供了操作简单而又功能强大的开发接口, 用户不用

理会PCI总线规范中的繁琐要求, 只需针对它进行 PCI 扩展板的开发。S5933具有 PCI接口和Add-on 接

口, PCI接口直接与PCI总线相连, Add-on接口则面向扩展逻辑, 这也是用户唯一需要关注的地方。

S5933提供三种数据传输方式: 信箱方式、FIFO方式和 PASS-THRU 方式。信箱方式用于在主机
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与Add-on接口的扩展逻辑之间传递简单命令; PASS- THRU方式使主机以内存映射方式来访问Add-on

接口的存储空间; FIFO方式实现 PCI总线上的DMA传输。在此, 我们采用与文献 [ 4] 中几乎相同的

方法, 利用PASS-THRU 方式实现对PCI扩展板上控制寄存器的写操作, 利用FIFO方式将外部 FIFO与

S5933的内部FIFO级联起来, 实现基带数据在主机内存与外部FIFO之间的 DMA传输。

3. 2  可编程数字上变频器件HSP50215

具有双通道数字上变频功能的器件很多, 我们经过反复比较后采用 HSP50215作为处理核心。它

不仅有良好的可编程性, 更主要是由于它包含一个FM 调制器, 可以直接生成调相的基带信号, 使得

相位调制信号的产生变得非常简单。

图 3  HSP50215 结构简图

Fig. 3 Diagram of HSP50215 architecture

HSP50215的内部主要功能模块如图3所示。其中调试方式选择模块由FM调制器、成形/限带FIR

滤波器及多路开关组成, 根据参数设置, 可以形成适于幅度调制、模拟 FM调制和 GMSK 调制等调制

方式的三种不同结构[ 6]。

插值数控振荡器 ( NCO) 与一般的数字直接频率合成器 ( DDS) 的NCO结构相同, 但没有生成三

角函数波形的查找表。它决定了成形/限带 FIR滤波器及插值 FIR滤波器的相位, 还决定了内部 FIFO

至成形/限带FIR滤波器的速率, 因此用户可以通过设置插值 NCO的输出频率来确定基带信号的输入

速率。插值 FIR 滤波器对基带信号进行插值、滤波, 使信号速率达到 HSP50215的输出速率。调制

NCO则生成载波信号, 并与插值后的信号进行混频。

HSP50215内部具有 1K字的控制寄存器, 用以设置各种参数, 包括输入速率、调制频率及 FIR滤

波器系数等。这些寄存器可以通过控制接口的地址、数据和读写信号进行异步访问。HSP50215没有

专门用于基带数据输入的总线, 而是通过偏移地址为 0、1的两个控制寄存器, 将 I、Q通道的数据写

入, 其访问方式、总线都与其它寄存器的操作一致。

3. 3  全局控制器 CPLD

整个模块的所有控制逻辑由一片 CPLD器件承担, 其控制对象包括 S5933的 Add- on 接口、外部

FIFO和HSP50215的控制接口, 主要完成以下任务: 设置 HSP50215内部寄存器 (不包括 I、Q 通道寄

存器的写操作) ; 实现基带数据在主机内存与 HSP50215输入通道之间的传输。由于调制过程不存在类

似于锁相环的反馈结构, 这意味着一旦启动基带数据传输后不需要再更改HSP50215控制参数, 因此

写HSP50215控制字与基带数据传输是两个相互独立的控制逻辑, 这使得设计过程比较清晰。

参数设置的控制逻辑如图 4所示。它产生与 S5933 PASS- THRU通道的握手信号, 将数据、地址

信息读入并锁存, 接着产生HSP50215控制接口的地址、数据及写信号, 将控制字写入HSP50215。有

关S5933的PASS- THRU传输原理与接口设计在文献 [ 4] 中已做了详细阐述, 我们采取了与之完全

一致的控制方法, 利用VHDL 语言描述并仿真、编译生成了 PASS- THRU通道的控制逻辑。在这只须

认为 16位的地址与数据信息已被锁存。

由于 FM、AM 等调制信号没有 Q通道数据, 而数字调制方式一般具有两个通道的数据, 因此在

CPLD内部设有一个 1比特宽的输入方式寄存器, 用于控制每次数据输入时产生的写脉冲个数。为方
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便译码, 将自定义的输入方式寄存器和HSP50215内部寄存器映射到主机 2K字长的内存中, 其中低

1K字为HSP50215内部寄存器, 高 1K字为输入方式寄存器。因此译码器只需对地址A10 译码, 若为

低, 则打开 I/O缓冲, 启动负脉冲发生器1以产生写脉冲, 将参数写入HSP50215。若A10为高, 则表

示访问输入方式寄存器, 此时将代表输入方式的数据 D0锁存, 用以在输入基带数据时控制负脉冲发

生器 2产生的写脉冲个数。

图 4  参数设置的控制逻辑

Fig . 4  Control logic of writing inner registers

基带数据在主机内存与HSP50215输入通道之间的传输包括两个方面: 数据在主机内存与外部 FI-

FO之间的 DMA传输, 以及数据在外部FIFO与HSP50215输入通道之间的传输。有关 S5933 FIFO方式

传输的原理、设计与状态转移图在文献 [ 4]、[ 5] 中已做了详细阐述, 我们采用相似的方法来实现数

据在主机内存与外部 FIFO之间的DMA传输。为了从外部 FIFO读出数据并写入 HSP50215, 负脉冲发

生器 2在 HSP50215输入使能信号和输入方式控制寄存器的共同控制下, 每次产生一个 (只有 I通道

数据) 或两个 (双通道) 负脉冲, 并配合HSP50215地址信号, 将数据读出 FIFO并写入HSP50215。

4  结束语

多制式调制模块不仅可以循环输入已制作好的基带波形, 从而成为一个多用途的信号源, 还可以

结合高速处理模块, 组成具有实时处理能力和一定实用价值的多制式调制系统。
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