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基于 ##$和 %&’(的 #$ )*$+信号发生器
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【摘 要】介绍了 *$+数字调制方式的原理和 ##$ 芯片 (#123" 的结构特点，提出用 ##$ 和 (#123" 来实现
*$+调制，详细介绍了 %&’(功能模块的软件编程。
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*$+（最小频移键控）调制是恒定包络、连续相位的频移
键控调制，*$+信号可看成是调制指数为 -O 3 的连续相位

%$+信号。与其它调制方式相比，其优势在于：*$+调制信号
的功率谱密度相当集中，旁瓣滚降衰落快、频谱利用率高；它

的频带较宽，信道的有效性高，在调频扩频通信中可以增加

跳频点；*$+调制信号具有包络恒定特性，而且它经过限幅
后旁瓣电平仍然迅速滚降，所以适用于功率受限而进行非线

性放大的场合；*$+调制的可靠性即误码率和数字调制系统
中最优的相干 &$+调制的误码率相近。*$+是一种性能优
良的调制方式，广泛应用于无线移动通信的数据传输中。

! ##$器件 (#123"芯片介绍
1-年代迅速发展起来的直接频率合成技术（##$），它将

先进的数字处理技术与方法引入信号合成领域，优越的性能

和突出的特点使它成为现代频率合成技术中的佼佼者。##$
器件采用高速数字电路和高速 # P (转换技术，具备了频率
转换时间短、频率分辨率高、频率稳定度高、输出信号频率和

相位可快速程控切换等优点，可以实现对信号进行全数字式

调制。

(#123"是由美国 (#4公司最近推出的单片 ##$芯片 Q! R，

简单结构框图如图 !。
它的主要特点为：内部高速、高性能的正交 # P (转换器

和高速比较器实现数字合成的正交的 4和 S路输出。当输入
一个准确的参考频率，(#123"就产生一个高稳定的频率、相
位、幅度可编程的正弦和余弦信号，作为本机振荡器用于通

信、雷达等方面。(#123" 的 ##$核具有 "2T87的频率分辨率

（!KUV 步进）相位截断 !.T87 保证了优良的无杂散动态比
（$%#W）指标。(#123" 合成的信号频率稳定度高，##$是一
个信号波形的合成过程，是以标准参考振荡源的固定时钟作

取样时钟，对所需频率的信号进行相位取样，合成信号的频

率不同，只反映了一个信号周期内的相位取样的数量不同。

合成信号的稳定度直接由参考源的相位噪声决定。合成信号

的稳定度高，理论上可达 $X$HY+ P Z"ZUV，这是传统方法难以
实现的。频率变化速度快，在 (#123"中，由于无需相位反馈
控制，因而频率建立及切换快，并且与频率分辨率、频谱纯度

相互独立。在芯片中，EH[的相位改变是线性过程的，形成的
信号具有良好的频谱。此外，由于合成信号的频率、相位、幅

度均可由数字信号控制，所以可以通过预置相位累加器的初

始值来精确控制合成信号的相位，非常易于实现灵活的高精

度的数字调制，如 (*、&$+、%$+、*$+等，而且容易实现高精
度的的正交调制。

图 ! (#123"结构框图
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图 # 中频信号功率谱的计算机仿真结果

图 " 计算机仿真时序图

$ %&’信号直扩调制信号
把 %&’信号看作一类特殊的 ()*&’信号，()*&’两路

基带信号的矩形波形被正弦脉冲所代替，具体实现如图 $+$,。采

用 )*&’信号的正交表示，%&’信号的数学表达式为

!"#$（%）& ’3 (［)（%）-./$!*0% + ,（%）/12$!*0%］

其中 )（%）& -$$.)（%）-./!/(
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%

图 $ %&’直扩的正交调制实现

# 用 33&和 4*56实现 %&’直扩信号
从图 # 可以看出，如果用传统的方法来实现 %&’信号，

需要用多个分立数字、模拟器件，它的缺点是体积大，调试起

来很困难，而且受外部环境的影响大，此外，开发成本也非常

高。近年来，表面波（&67）%&’滤波器 %&’调制抽头延迟线
的使用，简化了 %&’调制系统的设计，提高了系统的性能，
缩小了设备的体积，但 8 &679%&’信号产生器对器件性能近
乎苛刻的要求，在一定程度上影响了 %&’信号的
质量。在这里考虑用 4*56和 33& 器件完成 %&’
直扩信号的实现。4*56作为一种现场可编程 6&:;
器件，具有集成度高、通用性好、设计灵活、编程方

便等特点，使系统的开发周期缩短，特别是 4*56
器件具备了系统内可重构的特点，可以很方便地实

现系统功能的扩展。

33&器件采用美国 63:公司近期推出的 63<=">，它的
特点在第一节有较为详细的介绍。选用 63<="> 的 ?*&’工
作模式，以传输数据从“0”变到“!”为例，%&’信号应有连续
增加 ! @ $ 相位的过程，但使用 63<=">的 ?*&’工作模式时，
不可能实现完全的相位连续变化，可以考虑以 ! @ 1的相位
递加，在一个码片周期内写入 63<="> 内 1 @ $ 个相位控制
字，达到相位增加 ! @ $，理论上 1越大越好，但要注意到器件
的指标。下面给出 > 倍和 A 倍数据速率写入相位控制字时，

得到的中频信号功率谱的计算机仿真结果，如图 #。仿真结果
表明，旁瓣抑制比达到了系统所要求的2$$B?，实践也表明，

63<="> 的相位噪声和无杂散动态范围 8 &43C9 也符合系统
的要求。

考虑到系统的需要，以及为系统功能的扩充留有余地，

4*56器件选用了 D:E:FD公司的 D;G"0H*)$>0，主要用于
实现三个功能模块，系统的整体结构框图如图 >。

图 > 用 33&和 4*56实现 %&’调制的功能框图

两路正交大 %序列的产生，对输入信息数据进行串并变
换，然后分别与 :、)两路数据进行模 $加，最后对数据进行
编码、打包；对 63<="> 进行初始化；根据要传送数据实时的
计算相位字，写入 63<="> 的 33&核。在对 4*56的编程设
计中，采用了芯片内部的 ;E’3EE 模块对外部时钟进行倍
频，然后根据 4*56内各个功能模块需要进行分频。初始化

63<="> 模块使用了查找 C(% 数据的形式，动态写入

63<="> 的相位控制字采用了状态转移图的方法，这样使用
效率更高，图 " 给出了计算机仿真时序图。

> 结论
由于现代社会无线频带资源愈来愈趋于紧张，因此 %&’

调制方式的应用必将越来越广泛。用 33&和 4*56实现 %&’
信号，具有开发成本低、开发周期短、体积小和易于系统功能

的扩充等优点。该文选用 63<=">的 ?*&’工作模式实现%&’
调制信号，并不是用 63<=">实现 %&’调制的唯一方法，也
可以选用 4&’工作模式，通过频率的连续变化来达到%&’调
制方式中相位的连续变化，这种情况得到的 %&’信号更加接
近于理想 %&’信号。但是，笔者在系统设计中，综合考虑了直

接中频数字接收中的同步问题，选用了 ?*&’工作
模式实现 %&’信号调制，这种调制方法，已经应用
到了研制成功的装备之中，实践表明，也不失为一

种好方法。
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