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"3$9&’( 是 美 国 6* 公 司 推 出 的 一 款 高 速 " 高 性 能 "
双 通 道 >& 位 的 "<3 转 换 芯 片 # 其 最 高 采 样 速 率 可 达

9::Q)=)$ "3$9&’( 专 用 于 N4 基 站 信 道 传 输 %N4 直 放

站 "数 字 卫 星 等 对 功 耗 "价 格 "体 积 要 求 比 较 严 格 的 通 信

系 统 中 $ 其 内 部 基 本 结 构 如 图 > 所 示 &主 要 有 & 个 信 号

处 理 模 块 ! 固 定 插 值 滤 波 器 2*5>%2*5M%2*5N 和 带 有 NM
位 数 控 振 荡 器 的 精 混 频 器 %正 交 调 制 校 正 模 块 和 粗 混 频

器 $ "3$9&’( 可 以 通 过 微 控 制 器 进 行 灵 活 的 配 置 &是 一

款 基 于 软 件 无 线 电 的 半 定 制 3)*$ 芯 片 $
根 据 软 件 无 线 电 中 频 数 字 化 的 基 本 思 想 &本 文 提 出

一 种 基 于 "3$9&’( 的 宽 带 数 字 中 频 系 统 的 设 计 方 案 $

! 宽 带 数 字 中 频 系 统 的 总 体 设 计

!"! 系 统 简 介

数 字 中 频 系 统 的 主 要 特 点 就 是 利 用 ")= 器 件 功

能 强 大 %灵 活 的 优 势 &处 理 数 字 化 的 模 拟 信 号 &减 少 模 拟

环 节 ’同 时 &为 了 减 轻 ")= 的 处 理 压 力 & 数 字 中 频 还 起

到 采 样 速 率 变 换 的 作 用 $ 系 统 先 利 用 3<" 带 通 采 样 将

输 入 信 号 变 成 低 中 频 信 号 &经 2=43 滤 波 处 理 后 & 再 通

过 "3$9&’( 实 现 上 变 频 和 "<3 转 换 & 整 体 系 统 硬 件 电

路 如 图 M 所 示 $ 本 文 采 用 R$"Q3 测 试 模 式 >S6TFU VPW"
TX>K作为输入测试信号&码片速率为 NB’LQOYGZ<F&单 信 道 带

宽 为 9QA[ $ 信 号 范 围 为 >\? B 9QA[ ]>L( B 9QA[ & 采 用 N
个 相 邻 信 道 进 行 处 理 & 则 每 个 信 道 的 中 心 载 波 频 率 分

别 为 !>N9QA[ %>L:QA[ %>L9QA[ $
为 了 描 述 方 便 &在 此 将 N 个 信 道 信 号 统 一 看 作 一 个

中 频 为 >L:QA[%带 宽 为 >9QA[ 的 (宽 带 信 号 )*
!"# 主 要 器 件

系 统 输 入 的 抗 混 叠 滤 波 器 采 用 $,6$ 公 司 推 出 的 声

基于 !"#$%&’ 的宽带数字中频系统设计

潘 琦!张 福 洪!李 骏

!杭 州 电 子 科 技 大 学"浙 江 杭 州 N>::>’#

摘 要! 设 计 了 一 个 基 于 "3$9&’( 的 宽 带 数 字 中 频 系 统 !并 针 对 数 字 中 频 系 统 的 特 点 和 要 求 给 出

了 "3$9&’( 在 本 系 统 中 的 参 数 设 计 和 使 用 方 法 "
关 键 词 ! 宽 带 数 字 中 频 数 字 上 变 频 "3$9&’(
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图 ! 采 用 "#$%&’( 的 系 统 发 射 端 基 本 框 图
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图 ; 系 统 硬 件 电 路 设 计 平 台 基 本 框 图

表 滤 波 器 HI*B-"4*@" 其 中 心 频 率 为 *B->)?#@NI 抑 制

带 宽 为 *=OC>)?$B-NI 抑 制 带 宽 为 ;*O;>)?$ 插 损 典 型

值 为 CNI$滤 波 器 传 输 时 延 为 *O-; 微 秒 %
+J" 转 换 器 采 用 +" 公 司 的 +"==BB$它 的 最 高 采 样

率 可 达 =%>4K4$分 辨 率 为 *B 位 " 在 本 系 统 中 $它 直 接 对

中 心 频 率 *B->)?& ’整 体 带 宽 (*%>)? 的 中 频 信 号 进 行

带 通 采 样 $ 采 样 时 钟 取 =*>)?$ 采 样 后 的 信 号 中 频 为

*’>)?$信 号 速 率 为 =*>4K4%
/KL+ 采 用 +H:M2+ 公 司 的 MK;$@%/B’B$’$ 它 内 部

含 有 @@ ;*= 个 逻 辑 单 元 $用 户 最 大 可 定 义 的 0J1 管 脚 为

@;; 个 % 在 本 系 统 中 $/KL+ 主 要 对 +J" 采 样 后 的 *B 位

低 中 频 信 号 进 行 滤 波 处 理 $ 然 后 输 出 *= 位 数 字 信 号 给

"J+ 转 换 器 %
单 片 机 采 用 +:>MH 公 司 推 出 的 +:’C$%*M"; 系 列 $

在 本 系 统 中 用 来 配 置 "+$%=’G 和 /KL+%
"J+ 转 换 器 采 用 美 国 :0 公 司 推 出 的 带 有 上 变 频 功

能 的 "+$%=’G$其 主 要 作 用 是 对 信 号 进 行 上 变 频 和 "J+
转 换 %

! "#$%&’( 的 具 体 应 用

)*+ 工 作 模 式

根 据 "+$%=’G 内 部 结 构 的 特 点 $结 合 精 混 频 7/>0P8
和 粗 混 频 7$>0P8模 块 $采 用 "+$%=’G 的 PBH />0P $>0P
模 式 % 系 统 发 射 部 分 的 基 本 框 图 如 图 @ 所 示 $单 信 道 输

入 $ 其 中 !5Q 为 测 试 信 号 的 速 率 $!RQ 为 测 试 信 号 的 中 心

频 率 )&<-$*$;$@$B$%*% /KL+ 输 出 的 *= 位 信 号 经 过

"+$%=SG 内 部 混 频 后 产 生 一 个 *=%>)? 的 干 扰 信 号 $故

外 接 一 个 H2$ 带 通 滤 波 器 加 以 消 除 % *S>)? 的 输 入 中

频 测 试 信 号 经 过 发 射 部 分 后 $ 输 出 GC>)? 的 中 频 模 拟

信 号 %
!*! ,-. 模 式 下 的 信 号 处 理

过 程

下 面 结 合 图 @ 分 析

"+$%=SG 中 PBH 模 式 下 的 信

号 处 理 过 程 %
7*8*B->)? 模 拟 中 频 输

入 信 号 经 过 +J" 带 通 采 样 和

/KL+ 中 频 滤 波 后 $变 为 中 频 为 *S>)?&速 率 为 =*>)? 的

*= 位 数 字 信 号 $经 过 "+$%=SG 内 部 的 同 步/0/1 后 $再 经

过 带 有 ; 倍 内 插 功 能 的 低 通 滤 波 器 /02*$其 带 内 -O@NI
衰 减 带 宽 为 + 7-!-OBB8"滤 波 器 的 输 入 信 号 速 率 (% 此 时

输 入 信 号 速 率 为 =*>)? $/02* 的 通 带 范 围 为 7 -!- OBB 8"
=*A->)?!;=OSB>)?% 以 *S>)? 为 中 心 频 率 的 输 入 有 用

信 号 $ 其 带 宽 仍 为 *%>)? 7*-O%>)?!;%O%>)?8$ 可 见 $ 有

用 信 号 都 在 通 带 内 % 同 时 $对 于 内 插 后 频 谱 中 频 率 大 于

! J; 的 高 频 部 分 即 高 频 镜 像 )@%O%>)?!%-O%>)?*$/02*
将 其 抑 制 在 B%NI% 经 过 /02* 后 $信 号 中 频 不 改 变 7%$*A
*S>)?8$信 号 速 率 经 内 插 后 变 为 %"*A*;;>)?%

7;8由 于 内 插 滤 波 器 /02* 和 /02@ 均 为 低 通 特 性 $信

号 经 过 内 插 后$信 号 速 率 虽 然 增 加 $但 是 信 号 中 频 并 没 有

改 变% 因 此$ 需 要 利 用 精 混 频 和 粗 混 频 模 块 分 别 对 通 过

/02* 和 /02@ 后 的 信 号 进 行 混 频$ 改 变 信 号 的 中 心 频 率$
适 应 系 统 的 要 求% 但 是 混 频 的 缺 点 是 会 引 入 一 个 干 扰 频

率$所 以 需 要 借 助 "+$%=SG 中 /02 的 滤 波 特 性 加 以 消 除%
/02@ 和 /02* 幅 频 响 应 完 全 相 同 $如 图 B 所 示 % /02@

的 通 带 范 围 为 !
7-!-OBB8"’滤 波 器 /02@ 的 输 入 信 号 速 率 7%";8(

A7-!-OBB8"*;;>)?A->)?!%@O=S>)?
只 要 精 混 频 后 的 信 号 经 过 /02@ 时 $能 保 证 有 用 信 号

在 滤 波 器 的 通 带 内 $干 扰 信 号 在 截 止 区$就 能 消 除 混 频 的

干 扰 影 响% 因 此 选 择 精 混 频 的 频 率 为 =*>)? 和 *S>)? 的

中 频 相 混 % 这 样 ’差 频 (信 号 以 B@>)? 为 中 心 $其 *%>)?
带 宽 范 围 为 @%O%>)?!%-O%>)?$完 全 在 通 带 范 围 内,+和

频 ( 以 GC>)? 为 中 心 $ 频 带 范 围 为 G* O%>)?!S= O%>)? %
/02@ 对 G*O%>)?7’J%56AG*O%J*;;A-O%S=*8的 抑 制 约 为 %@NI$
即 /02@ 对 +和 频 (信 号 的 抑 制 至 少 在 %@NI 以 上 $完 全 满

集成电路应用 /0012345267 68 975:;<45:= $2<3>25?
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图 ! 串 口 写 操 作 时 序 图
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表 ! "#$%&’( 的 串 口 引 脚

作 用

串 行 接 口 时 钟

串 行 数 据 使 能 !低 电 平 有 效 !总 作 为 7A;BCDE 的 输 入

在 F 个 引 脚 配 置 时 作 为 双 向 串 行 数 据 !在 G 个 引 脚 时 !仅 作 为 数 据 输 入

在 G 引 脚 模 式 下 单 向 输 出 !在 F 引 脚 模 式 下 为 三 态

H
IJH

IGH

ICH

IKH

ILHH
ILJH

M+

H H NJ HNG H NC HNK L

HNL
H

IHNL
IHNJ
IHNF
IHNG
IHNB

M+
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" Q#2, " Q#2,

图 G 滤 波 器 R$SL 和 R$SF 的 幅 频 响 应

足 设 计 的 要 求 "
<F=经 过 R$SF 后 !中 频 信 号 #$F 的 频 率 变 为 GFT@U!信

号 速 率 则 达 到 了 JGGT@U" 需 要 再 次 利 用 粗 混

频 改 变 中 频 信 号 %&F 的 频 率 ! 粗 混 频 的 频 率 取

LJJT@U! 混 频 的 结 果 仍 然 会 生 成 #差 频 $%&GV
OPT@U 和 #和 频 $%&G!VLCBT@U% 由 于 前 面 精 混

频 时 采 用 的 是 差 频 ! 所 以 再 次 选 择 差 频 信 号

%&G 不 会 产 生 镜 像 " 而 干 扰 频 率 %&G!和 %&G 在 频

带 上 相 隔 已 经 较 远 <LCBIOPILBVOLT@U=!可 采 用 简 单 的

模 拟 带 通 滤 波 器 加 以 滤 除 "
在 内 插 后 需 对 信 号 进 行 低 通 和 混 频 的 处 理 " 当 混 频

的 频 率 为 %2,&内 插 前 的 信 号 速 率 ’时 !设 输 入 中 频 为 "!
则 内 插 低 通 滤 波 后 再 进 行 混 频 !如 果 取 #差 频 $!则 输 出

中 频 为 %’(I "!输 出 信 号 速 率 为 J%’(% 这 种 方 法 可 等 效 看

作 是 一 种 #高 通 $的 形 式 !相 当 于 在 内 插 后 设 置 一 带 通 滤

波 器 )*+<,’!=(

-*.<,’!=V
L! <(IL= !/ ! W! W!( !0
H! 3.?6/
"

-

取 0VJ!(VJ!使 得 - ! <,’!=V
L! !

J ! W! W!!

H! 3.?6/
"

-
实 际 上 为 一 高 通 滤 波 器 % 所 以 可 以 把 这 种 #低 通X混 频 $
的 处 理 方 式 看 作 是 一 种 内 插 后 #高 通 $滤 波 的 形 式 %相 当

于 借 助 #高 通 $ 滤 波 器 选 择 内 插 后 的 高 频 分 量 12,I "!滤

掉 了 含 有 " 的 低 频 信 号 分 量 % YG’ RT$Y ;T$Y 模 式 实 际

上 起 到 了 上 变 频 作 用 !但 不 改 变 信 号 本 身 的 频 谱 结 构 %
!"# $%&’()* 的 配 置

7Z;BCKO 提 供 了 一 个 灵 活 的 同 步 串 行 接 口 ! 可 以 对

其 FJ 位 的 寄 存 器 进 行 读 写 访 问 % 其 主 要 接 口 引 脚 如 表 L
所 示%

7Z;BCKO 的 串 口 写 操 作 时 序 如 图 B 所 示 ! 通 常 在

";’( 信 号 的 上 升 沿 锁 存 输 入 数 据 % 最 初 的

K 个 ";’( 上 升 沿 用 来 在 指 令 周 期 写 指 令 字

节 ! 随 后 的 K 个 ";’( 用 来 在 数 据 传 送 周 期

传 送 数 据 % 指 令 字 节 给 出 了 数 据 操 作 所 需 要

的 信 息 !定 义 了 当 前 数 据 的 读 或 写 及 要 传 输

的 字 节 数 )数 据 传 输 的 起 始 地 址 等 *而 在 数

据 传 送 周 期 !单 片 机 将 根 据 指 令 字 节 给 出 的

信 息 对 7Z;BCKO 进 行 相 应 的 数 据 操 作 %
在 实 际 使 用 时 ! 需 要 设 置 的 是 地 址 从

H[HH 到 H[HG 这 B 个 寄 存 器 ! 它 们 决 定 了

7Z;BCKO 内 部 模 式 的 具 体 操 作 !如 内 插 的 倍 数 )锁 相 环

的 工 作 模 式 及 是 否 需 要 旁 路 R$R%)R$S)\T;)*;% 等 %

!"+ 带 通 滤 波 器 的 设 计

由 于 7Z;BCKO 的 输 出 信 号 伴 有 #%]9!VLCBT@U 的 干

扰 频 率 !在 这 里 用 Z7"JHHFZ 设 计 了 一 个 G 阶 的 ’S; 带

通 滤 波 器 !频 率 响 应 如 图 C 所 示 %其 性 能 基 本 满 足 要 求 %
!"’ 实 际 使 用 中 注 意 的 问 题

< L =系 统 前 端 ZQ7 采 样 频 率 的 选 择 极 其 重 要 ! 它 不

仅 受 到 R^_A 处 理 信 号 速 率 的 限 制 ‘ 同 时 关 系 到 发 射 端

7Z;BCKO 模 式 的 具 体 选 择 % 例 如 !当 采 样 频 率 为 LJBT@U
时 !最 多 只 能 内 插 G 倍 !因 为 7Z;BCKO 采 样 速 率 最 高 为

BHHT"^"%
<J=系 统 中 利 用 等 效 #高 通 $滤 波 器 时 !会 产 生 频 谱 镜

像 % 采 用 YG)YK 模 式 !并 经 过 J 次 #高 通 $可 以 避 免 此 问

题 % 但 经 过 第 一 次 #高 通 $后 !应 考 虑 到 后 一 级 R$S 滤 波

器 的 通 带 范 围 !避 免 混 频 后 信 号 被 下 一 级 滤 波 器 完 全 抑

制 !难 以 达 到 设 计 要 求 %
<F=由 于 7QZ 转 换 速 率 较 高 !7Z;BCKO 的 时 钟 源 设 计

就 显 得 非 常 关 键 % 可 采 用 9$ 公 司 的 1M1aOHHB 结 合

b;Y% 或 者 b;% 器 件 来 保 证 良 好 的 时 钟

质 量 !整 个 系 统 带 有 模 数 混 合 电 路 % 在 制

作 ^;+ 板 时 !应 考 虑 到 信 号 完 整 性 问 题 %
在 基 于 图 J 的 实 验 硬 件 平 台 上 !

7A;BCKO 对 R^_A 送 出 的 c;7TA 信 号 进

行 处 理 % 将 中 频 LKT@U)速 率 CLT@U 的 低

集成电路应用 %,,-./01.23 24 5316780169 &.8/:.1;
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图 ! 带 通 滤 波 器 的 频 率 响 应 曲 线
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速 低 中 频 信 号 上 变 频 到 中 频 为 >:/01" 速 率 达 到

#99/01 的 高 速 信 号 # 经 实 际 电 路 验 证 !其 结 果 与 设 计 要

求 完 全 吻 合 $
基 于 ?<@A!,> 的 数 字 中 频 系 统 最 大 的 优 势 是 利 用

了 软 件 无 线 电 的 基 本 思 想 !能 根 据 具 体 的 系 统 方 案 灵 活

而 合 理 地 选 择 ?<@A!,> 的 工 作 模 式 !实 现 设 计 要 求 %无

需 在 BCD< 中 实 现 混 频 &上 变 频 等 极 易 受 接 口 速 率 制 约

的 功 能 E不 用 在 BCD< 后 外 接 ?F@ 器 件 %降 低 了 BCD< 部

分 设 计 的 难 度 !简 化 了 系 统 的 整 体 设 计 !而 且 可 以 选 择

合 适 容 量 的 BCD< 芯 片 ! 使 得 BCD< 的 利 用 率 达 到 最 大

化 !从 而 合 理 有 效 地 降 低 了 系 统 成 本 $
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数 字 图 像 处 理 是 嵌 入 式 系 统 最 为 广 泛 的 应 用 之 一 $
目 前 !数 字 图 像 处 理 技 术 无 论 在 科 学 研 究 &工 业 生 产 或

管 理 部 门 中 都 得 到 越 来 越 多 的 应 用 $ 而 目 标 跟 踪 &机 器

人 导 航 &自 动 驾 驶 &交 通 监 视 等 应 用 也 极 大 地 促 进 了 实

时 图 像 处 理 技 术 的 发 展 $
数 字 图 像 处 理 的 特 点 是 数 据 量 大 & 运 算 复 杂 & 实 时

性 强 $ 通 常 !数 据 量 往 往 大 于 片 内 的 存 储 容 量 !对 于 片 内

存 储 资 源 有 限 的 处 理 系 统 来 说 !一 般 需 要 借 用 外 部 存 储

空 间 $ 为 了 提 高 系 统 的 实 时 处 理 能 力 !必 须 在 片 内 高 速

存 储 区 和 外 部 存 储 空 间 之 间 使 用 直 接 存 储 方 式 4?/<6进
行 数 据 交 换!从 而 使 处 理 器 只 专 注 于 数 据 的 计 算 $

! 传 统 "#$ 控 制 器 的 设 计 和 分 析

%&! "#’ 控 制 器 的 模 块 结 构

?/< 控 制 器 一 般 具 有 如 下 功 能’ 在 不 同 的 存 储 介 质

之 间 实 现 快 速 数 据 传 输 % 独 立 于 处 理 器 进 行 高 速 数 据 交

换 %提 供 多 个 ?/< 通 道 以 提 高 数 据 传 输 的 并 行 度 %支 持

数 据 爆 发 传 输 模 式%具 有 通 道 优 先 级 可 编 程 的 仲 裁 机 制$
图 $ 是 ?/< 控 制 器 的 模 块 框 图 $ 从 图 中 可 以 看 出 !

?/< 控 制 器 主 要 由 以 下 几 个 模 块 组 成 ’
4$6寄 存 器 控 制 模 块’为 软 件 程 序 员 提 供 可 编 程 接 口 !

以 控 制 ?/< 的 工 作 状 态 %根 据 各 配 置 位 的 不 同 设 置 !控

制 各 ?/< 通 道 和 各 端 口 的 工 作 状 态 $

实时图像处理系统中 !"# 控制器的设计和验证

谢 俊!赵 峰

4上 海 交 通 大 学 微 电 子 学 院!上 海 #---8-"

摘 要! 在 分 析 传 统 ?/< 控 制 器 结 构 的 基 础 上 !针 对 实 时 图 象 处 理 系 统 的 数 据 传 输 要 求 !提 出 了

多 端 口 模 块 设 计 "增 加 IUSR2 IUVWR 通 道 优 先 级 仲 裁 算 法 和 优 化 数 据 传 输 通 道 等 优 化 方 法 !以 提 高 数

据 传 输 速 度!并 改 进 了 地 址 产 生 模 式 来 满 足 图 像 算 法 的 要 求 #
关 键 词 ! ?/< 实 时 图 像 处 理 多 端 口 IUSR27IUVWR 策 略 地 址 产 生 模 块

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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