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摘要：目的 构建一套基于中频信号基带数字信号处理的软件无线电平台。方法 通过选择芯片设计硬件电

路设计出合适的 PCB 板。结果 主要依据软件无线电平台，提出了一种基于 A/D+FPGA+D/A 的硬件设计方

案，该系统包括了前端的 A/D 数据采集和后端的 D/A 模拟数据恢复的详细收发电路原理设计。结论 构建了

一个从前端数据接收到后端模拟发送的高速基带数字信号处理平台。 
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ABSTRACT: Objective To construct a software radio platform based on IF signal baseband digital signal processing. 

Methods A suitable PCB board was designed by selecting a chip design hardware circuit. Results Based on the software 

radio platform, a hardware design scheme based on A/D + FPGA + D/A was proposed. The system included detailed 

transceiver circuit principle design of front-end A/D data acquisition and back-end D/A analog data recovery. Conclusion 

A high-speed baseband digital signal processing platform from front-end data reception to back-end analog transmission is 

established. 
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在现代生活中，数字信号处理技术渐渐成为我国

研究的热点方向。其技术从功能单一的硬件核心局限

性发展到现在的高性能、低功耗集成电路系统，使复

杂的信号处理渐渐变得更加方便快捷。一个具有开放

性、标准化、模块化的通用硬件平台是软件无线电的

关键，其功能是基于硬件用软件来完成的，其核心内

容是在通用的硬件平台上应用不同的通信软件，减少

功能单一而且灵活性差的硬件电路完成功能的软件

化，尤其是减少模拟环节，以实现不同通信方式间的

转换。软件无线电的主要特点就是具有很强的灵活

性，软件无线电不仅能和新体制电台通信，还能与旧

式体制电台兼容[1]。 

软件无线电设计和传统基于硬件的设计截然不

同，文中采用 FPGA 的软件来代替传统的 ASIC 芯片。

通过模块化和标准化的硬件平台基础上，运用不同的

软件算法来实现功能不同的通信系统的开放式结构

体系[2]。最终目标就是实现在射频端由模数转换器直

接采集对应的频谱，并转换为数字信号，其余部分则

全部由 FPGA 中软件处理，并得到最终的有用数据，

再通过数模转换器将数字信号转换为模拟信号并发
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送出去。当这种硬件平台搭建好，其应用就可以按照

后续软件算法的改变而变化，所以与传统的模拟方式

相比，这种软件无线电平台具有很强的灵活性，适应

性和发放性的特点。文中基于 FPGA，以及 A/D，D/A

芯片连接，在此基础上设计出了一个低功耗、高性能

软件无线电收发系统的电路。 

1  系统设计方案 

现代通信系统的频段越来越高，对数字信号处理

速度的要求也越来越高，这就需要一种处理速度很

高、处理数据量很大的处理平台[3]。FPGA 正好就是

这样一个合适的选择，因此 FPGA 对软件无线电系统

的发展具有很重要的作用。 

为了在 FPGA 中实现信号的软件处理，必须将模

拟信号数字化，此过程需要 ADC 来实现。已通过处

理的数字信号又需要数字信号模拟化，这通过 DAC

来实现，例如语音信号需恢复成模拟信号才能正常的

被人耳听到。通过设计 A/D+FPGA+D/A 框架，可以

简化整个系统。文中添加了 A/D 和 D/A 模块，构建

一个从前端数据接收到后端模拟发送的高速基带数

字信号处理平台[4]。 

如图 1 所示，表示了接收与发射通路的基本框

架。工作在发射状态时，FPGA 通过数据口接收基带

数据，经内部处理和数模转换器转换，产生中频信号

（TXIF）送往信道处理。当工作在接收或搜索状态

下，信道送来的中频信号（RXIF）经模数转换器转

换后送往 FPGA。 

 

图 1  数字信号处理收发通路 

2  软件无线电平台基带信号收发系

统相关模块介绍 

2.1  整体设计 

按照软件无线电基本要求，一个理想软件无线电

系统就应该是完全数字化系统。在硬件设计方面，该

项目设计实现了整个基带处理单元收发信号和数模

转换两个模块的功能。其系统最大的优点在于思路清

晰，易通过软件扩展和维护，特别适宜在实时信号处

理系统中应用。FPGA 具有很强的灵活性，对于硬件

电路易实现的功能，常采用 FPGA 实现[5]。 

FPGA 主要负责数字上下变频、ADC/DAC 控制、

同步捕获等工作。根据下文芯片的选择设计出的基带

处理单元进行数据处理的基本流程如图 2 所示。 

 
图 2  数据处理流程 

2.2  各个模块的设计 

2.2.1  FPGA 芯片介绍 

软件无线电需要与多种硬件相结合处理的算

法 [6]。利用器件不同场合优势发挥其性能，灵活实现

不同通信方式功能。在实时信号处理时，虽底层信号

需要较大数据预处理，同时满足较高速度处理要求，

但运算结构相对简单，FPGA 在工作速度和处理性能

有明显优势。目前主要的 FPGA，DSP 等数字信号处

理器中，高速大容量的 FPGA 具有高性能、很强的灵

活性 [7]。研究当前国内外现状，经常使用的是 DSP

和 FPGA 作为软件无线电基带处理系统。要充分考虑

其可编程性、高灵活性、可重构性、低功耗等，最大

程度地达到理想要求来选择方案。具体见表 1。 

表 1  DSP 和 FPGA 不同处理方式下的特点 

处理方式 DSP FPGA 

优点 
高效的可编程性， 

可实现多种功能 
没有现成的算法

缺点 
一个复杂的系统需 

多片DSP共同完成 
没有现成的算法

数据位宽 低 高 

接口拓展能力 有限 强 

成本 高 低 

功耗 大 适中 

是否符合软件 

无线电要求 
是（多片并行处理） 是 

 
文中采用 FPGA 作为数字信号处理器单元。由于

FPGA 为并行处理方式和流水线结构，因此并行工作

的多个处理单元可实现对高性能数字信号处理的功

能，尤其是数据量大、结构性好的功能模块。例如数

字滤波器的实现，而且 FPGA 内嵌的高速硬件惩罚模

块特别适合实现大量乘法运算的功能。 

FPGA 具有灵活的体系结构和逻辑单元，集成度

高、使用范围宽泛、编程灵活、制造设计成本低，因

此获得了广泛的应用。Spartan6 作为 Xilinx 公司的第

六代产品，采用 45 nm，9 层布线双层氧化工艺技术，

比第五代的产品减少了 65%的功耗。其中核心板模块

采用的是 XC6SLX25，此芯片具有 24×103 的逻辑单
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元及 4.8 MB 的存储器，属于较为中等规模的 FPGA

芯片，其采用 45 nm 工艺制造，功耗仅为上一代的

50%，具有 9152 个逻辑单元[8]。其电源类型仅为 3.3 V

和 1.2 V 两种，便于电源设计，其资源满足要求。该

项目用的开发平台为基于 Xilinx 公司 Spartan6 系列

FPGA 独家设计的核心板，该模块采用的芯片是

XC6SLX25。与其他 FPGA 公司的产品相比较，

Spartan6 系列器件有以下优势：可靠性高、速度与性

能较高、功耗低、保密性好。 

2.2.2  ADC 和 DAC 转换器芯片介绍 

由于要考虑到低功耗的设计，一般来说低采样

率的器件功耗都比较低，因此 ADC，DAC 都需要选

择采样率低但位数较高的芯片，根据中频频率的选

择采样。 

软件无线电对模数/数模转换的技术要求有以下

几方面：采样方法应满足采样定理；宽带化，如在中

频对模拟信号进行数字化，信号带宽通常在十几到几

十兆赫兹；保持较高的信号动态范围；高采样率，应

尽量在中频或射频工作，以尽可能地保证整机的软件

化处理[9]；减小量化噪声。 

所谓模数转换(ADC)，就是把符合频率和幅度要

求的射频模拟信号通过采样、量化，转变成二进制数

据，然后传送给后级的数字接收处理设备，在文中指

的就是 FPGA。采样率、输出的位数（分辨率）是模

数转换的重要指标，但模数转换的采样率和分辨率本

身却互相矛盾，当 ADC 的采样率每增加一倍，得到

的分辨率却要近似下降一位[10]。选取 ADC 所采取的

基本原则有以下两点。 

1）采样频率。通过采样定理可知，ADC 的采样频

率 fs 应当大于 2Wf，其中 Wf 为采样信号的带宽。在实

际应用中，考虑到 ADC 的非线性、量化误差、失真以

及其他器件的噪声等因素，一般选取 2.5 Wf
 [11]。在该

设计中完全满足 AD7484 最高采样频率 3 MHz 的要

求，高分辨率则可以使之后的测试系统更加精确。 

2）分辨率。分辨率指能够区分出最小输入电压

与参考基准电压的比值，即 ADC 能够检测到最小电

压水平： 

2 1

2
ref

ref

N

N

V
R

V
 

 (1) 
在该设计中，ADC 采集的信号为接收到的经过

滤波、放大以后的信号，因此信号的幅值一般不会有

一定的波动。考虑到该电路需要高分辨率的情况下，

选用了低功耗、高速并行口、逐次逼近的 14 位 A/D

转换器 AD7484 芯片。此转换器的性能参数：分辨率

为 14 位，整体非线性特征是±1 LSB，信号与噪声之

间的失真比为 76.5 dB，总谐波失真为－90 dB，峰值

谐波噪声为－90 dB，最高采样频率为 3 MHz，参考

输入/输出电压为 2.5 V。芯片及其引脚功能如图 3 所

示，引脚功能见表 2。 

图 3  AD7484 芯片 

表 2  AD7484 引脚功能 

AVDD，DVDD 电源的模拟电路、电源的数字电路

CBIAS 去耦引脚内部偏置电压 

AGND，DGND 
电源接地模拟电路、 

电源接地数字电路 

VIN 模拟输入 

VREF1，VREF2，
VREF3 

参考输出、参考输入、 

去耦参考引脚 

STAY 待机逻辑输入 

NAP 低功率休眠逻辑输入 

VDRIVE 逻辑电源输入 

CONVST   转换启动逻辑输入 

RESET  复位逻辑输入 

MODE 操作模式逻辑输入 

CLIP 逻辑输入 

CS  芯片选择逻辑输入 

RD  读逻辑输入 

WRITE 写逻辑输入 

BUSY  忙碌逻辑输出 

D0—D13 数据I/O口 

D14 数据输出位为超出量程 

 

其基本连接电路如图 4 所示，该芯片是 5 V 单电

源供电，内部参考电压是 2.5 V，同时有 15 位的并行

接口，D13—D0 是数据位，最高位 D14 指的是过载

指示位。当不选择过载指示时，可以把 D14 引脚通

过一个 100 kΩ 的电阻接地在电路设计中，将该引脚

连接到控制器。其中 Vdrive 表示数字 I/O 接口驱动电

源与 3.3 V 电源连接，能很好地与处理器接口相匹配。

在信号进入 ADC 之前，需要对输入信号进行幅值处
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理，把信号的各种指标调理成满足 AD7484 的输入要

求。当 CONVST 下降沿时，ADC 进行转换，BUSY

上升沿时转换完成。在 CS 置低、RD 置低时读出转

换值。对进入 ADC 之前的信号进行处理，主要完成

信号的放大和偏置调节，即把信号调节到 0~2.5 V 范

围内。2.5 V 基准电压原理如图 5 所示。 

 

图 4  AD7484 连接图 

 

图 5  2.5 V 基准电压连接 

DAC 芯片选择的 AD5546，该芯片的功能为 16

位精密、高速、乘法、低功耗、超低噪声、电流输出、

并行输入数模转换。因为是电流输出，所以需要将电

流输出转化为电压输出，采用 OP2177 来实现。该芯

片采用 2.7~5.5 V 的单电源供电，建立时间仅为 5 μs。

该芯片采用紧凑型 TSSOP-28 封装，工作温度范围在

－40~125 ℃。其封装及引脚如图 6 所示，引脚功能

见表 3。 

AD5546 具有 16 位并行输入，其输入寄存器可在

WR  拉低后直接加载一个 16 位总线控制器。当

LDAC 变为高电平时，输入寄存器，将数据更新至

DAC 寄存器。如果 MSB 引脚为 0，异步 RS 引脚复

位为 0；如果 MSB 引脚为 1，RS 引脚为中间电平。

其连接原理如图 7 所示。 

 

图 6  AD5546 芯片 
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表 3  AD5546 引脚功能表 

D15-D0 数字输入数据位D15-D0 

ROFS 双极偏移电阻 

RFB 内部匹配反馈电阻 

R1 四象限电阻R1 

RCOM 两个四象限电阻R1和R2中心抽头点 

REF DAC基准输入的2象限和R2终端4象限模式 

IOUT DAC电流输出 

LDAC DAC控制的数码输入负载 

WR  写控制数字输入低电平有效 

MSB 上电复位状态 

RS  复位低电平有效 

GND 模拟地和数字地 

VDD 正电压输入 

 
图 7  AD5546 连接 

2.2.3  电源模块 

电源电路的设计也是硬件系统设计成功与否的

关键，系统需要的电源分别为+5，+3.3，－5，+2.5 V。

系统输入电压为+12 V，通过 K7805-500R2 转为+5 V，

通过 K7803-500R2 转为+3.3 V，给大部分外设供电。

其中 FPGA 的工作电压为 3.3 V，在该电路中输入电

压+5 V，经过电压转换后输出。其电源模块原理如图

8 所示。 

 

图 8  电源电路模块原理 
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3  系统 PCB 整体设计 

前面重点介绍了此种软件无线电平台的几个功

能性模块，如用芯片直接实现的 ADC 与 DAC 模块以

及电源电路模块。电路设计时的布局则需要考虑不同

模块在电路板上的规划情况[12]。高速电路布线特别是

差分信号的布线通常要求布线平行和长度相等，平行

目的要确保差分阻抗的完全匹配，等长的目的是确保

时序的准确性和对称性，保证信号在传输线上的延迟

相同。在设计高性能模拟电路时，为了提高抗干扰的

能力，增加系统的可靠性，往往根据电流的大小对电

源线、地线的宽度进行加粗，使环路电阻减少。同时

使电源线、地线的走向和数据传输的方向一致，这样

更能够增强抗噪声能力。在手工调整之后，对各布线

层边界的底线网络进行覆铜以增加 PCB 抗干扰能力。

还需要考虑模拟地和数字地的隔离，选用多片铁氧体

磁珠来连接模拟地和数字地，降低数字地对模拟地的

干扰[13]。 

4  硬件电路板的测试 

电路板设计出来之后，通过与示波器和电脑 PC

机之间的连接，将 0 到 65 535 递增的数字进行发送，

通过转换输出得到了三角波，证实了此电路板的可行

性，为下一步软件化打下了硬件电路的基础。 

5  结语 

依据软件无线电的思想，在 FPGA 的基础上，搭

建出了一个硬件平台，既涉及到了模拟电路，又涉及

到了数字电路，还涉及到了基带电路，具有通用性好、

拓展性高等特点[14]。此外，系统的 PCB 布局布线以

及屏蔽结果也会对系统有一定的影响，如果这些问题

能够解决会进一步提高系统质量。相信在其他的高速

电路设计中，这一方案也会有较好的应用前景。 
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