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基于 **+技术的通信信号源设计与实现
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【摘 要】介绍了用数字方式实现频率合成技术的基本原理和 %%& 芯片 ’%()*+ 的结构、功能特点，并采用单片机
控制 ’%()*+设计及实现能产生多种信号模式的声频通信信号源，可以通过串口通信修改输出信号的参数。在水声
通信可利用带宽很窄的情况下具有实用价值。
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·论文·

在浅海环境中利用声波进行数字通信是正在发展

中的技术。水声通信通常采用 U&V调制方式的非相干
检测方式传输信息，当传输的信息量足够大时，采用多

进制频移键控方式JTU&VK；在无线通信中广泛应用的
跳频技术在水声通信当中也得到了应用；时延差编码

方式是一种比较新的通信方式，它利用线性调频信号

的自相关特性有效实现通信；此外，WX&V 方式以及其
它一些在无线通信中得到应用的通信方式也逐渐被应

用到水声通信当中。

笔者采用了数字频率合成技术设计并实现了能产

生多种信号形式的信号源，输出信号的参数通过软件

灵活控制，具有很强的可控性。笔者利用该信号源，根

据不同通信模式特点对信号源的输出进行控制，实现

了 TU&V和时延差编码通信方式的信号输出。

Y %%&的基本原理
直接数字频率合成（%%&）是一种新的频率合成技

术，它将先进的数字处理理论与方法引入频率合成领

域，全数字化结构便于实现程控。采用全数字的频率合

成器，频率切换速度快，便于控制，而且易于实现，也能

产生线性度高的线性调频信号。实现线性调频信号输

出的 %%&的原理框图如图 Y所示。
图中虚线框为正弦输出的 %%& 的原理框图，相位

累加器的输入为频率控制字 UH0。输出正弦波时，
6ZT 中存有一个周期正弦波波形取样点幅度值的编
码，在外部时钟的控制下，加法器将被锁定的频率控制

字与累加寄存器输出的累积相位数据不断累加，输出

的相位序列（即相位码）作为地址去寻址 6ZT，得到离
散的幅度编码，该幅度码经过 %’H变换后得到模拟的
阶梯电压，再经过低通滤波器平滑后，即得到所需的正

弦信号。相位累加器实现相位的线性变化，而线性调频

信号的相位不是线性变化的，因此需要在相位累加器

的前面增加频率累加器，其输入为步进频率，在步进时

钟的控制下与起始频率相加，实现输出频率的线性变
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化。

在正弦波输出时，设 !!"的时钟频率为 !#，频率控
制字为 " $%，相位累加器的位数为 #，则 !!"的输出频

率为 !&’
!#
(
# )" $%；频率分辨率为 !# * (#，相位累加器的位

数决定了 !!" 的频率分辨率。所以在 !!" 结构及参
考时钟确定的前提下，通过控制 " $%就可以方便地控

制输出频率 !&。产生线性调频信号时，通过对步进频率

和起始频率的控制，就可以改变线性调频信号的输出

斜率和扫频范围。

( 信号源的具体设计与实现
!"# 系统结构设计

!!"技术具有广泛的应用，它可实现多点、高相噪
的点频和频率步进输出，可用来实现 +$",，-.",等
通信方式，在扩频通信中能实现跳频模式。-/01#233
公司的 !!"芯片系列有 -(((&、-((4&等，内部没有集
成 ! * 5；560127 !89:#8 公司的 !!" 芯片有 5!;<=&，
5!;<=(等，内部集成了高度 ! * 5，应用更方便。
该信号源要产生的信号形式有单频连续

波、单频脉冲波、线性调频连续波、线性调频脉

冲等波形，5!;<=& 为基本 !!" 的结构，不支持
线性调频波形的输出，而 5!;<=( 为图 > 所示
的结构框架，能输出高信噪比的点频信号，支持

线性调频波形的输出和多种工作模式，支持并

行和串行接口操作，数据寄存器和控制寄存器

统一编址，控制方便。因此，这里采用 5!;<=(。
以 5!;<=( 为核心配以外围控制电路和功

放电路实现的信号源的结构框图如图 (所示。
!"! 信号源的工作过程
基于 .% 机设计的人机交互软件接收关于

输出信号参数的输入，包括输出信号频率、输出

信号脉冲宽度、信号重复周期；对线性调频信号

还包括线性调频的斜率、扫频范围、起始频率

等；对跳频信号输出，包括跳频工作速率等参

数。当需要利用信号源实现 +$",和时延差编码通信
方式时，需要选择相应的工作方式。.%将这些参数转

换成 5!;<=(正常工作时所需要的控制字，通过串口
传送给单片机，由单片机根据接收到的参数，由软件控

制 5!;<=(的工作，将相应的数据写入 5!;<=(的控制
和数据寄存器实现期望的输出，同时 .% 机的控制命
令也通过串口和单片机进行交互，控制信号源的输出。

!"$ 硬件设计
该信号源电路结构框图如图 4所示。根据实现各

种调制模式的需要，信号源电路外扩了 < ,的 ?5+用
来存储数据和参数。5!;<=( 和外部 ?5+ 统一编址，

根据 .(@A，?!，B?构成的组合逻辑来进行片选，设定
的 ?5+所占用的地址空间为 C&&&DE$$$$D。5!;<=(
的接口有串口和并口 (种方式可以选择，将并口 *串口
选择管脚置为“>”，选择并口方式，这样每次对 5!;<=(
的一个寄存器进行修改，频率切换的速度快。5!;<=(
有 F根地址线，4; 个寄存器单元根据地址的选择进行
操作，占用的地址空间为 A$&&DEA$(AD。对 5!;<=(的
控制信号，用单片机的 .>口的部分 G * H线直接进行控
制。另外考虑到 5!;<=(是 4@4 I供电，5J<;%=(是 = I
供电，采用电平接口芯片实现电平转换。

5!;<=(的输出经过设计的有源低通滤波电路，由
于输出的信号频率在音频范围，而根据 !!" 合成的频
谱分析，固有的杂散频率和期望输出频率的间隔很大，

采用 K+>L<设计了带增益的二阶有源低通滤波电路，
考虑到应用频率范围为声频，因此滤波器的截止频率

设计为 =& MDN。滤波电路的输出经功放电路后加到换
能器上实现发射。
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!"# 软件设计
!"#$%&’接收参数，根据参数确定相应的工作方

式，进而根据要求控制 !($#&’的输出。信号源的系统
软件采用 %&)开发，可读性强，开发容易。信号源实现
线性调频脉冲的输出的软件控制流程如图 * 所示，定
时器定时值为输出线性调频脉冲的脉冲时间宽度，线

性调频脉冲的步进频率根据输入的参数设定。

+ 信号源的应用
利用所设计的信号源可实现时延差编码和 ,-.

这 !种通信方式。时延差编码通信方式利用时延差编
码，在发射端利用线性调频信号脉冲的时延值进行时

延编码，在接收端采用时延估计技术进行时延解码。发

射码格式如图 &所示，信息码格式如图 /所示，其中 ")

为停止时间，"为线性调频脉冲持续时间，"0为基本时

隙，"’1"2#"0，#由信息码决定。

不同的时延值代表不同的信息码，一组线性调频

脉冲按规定的顺序产生。

利用该信号源，通过软件控制产生时延差编码调

制信号，软件流程如图 3所示。
输出的调制信号经频谱仪观察，在扫频范围内频

谱比较理想，将调制信号经功放电路加到换能器上，

在实验室环境下由接收换能器接收后由数据采集卡

采集分析，输出波形的线性度也基本满足要求。

利用该信号源实现 ,-. 调制较方便，!($#&’ 有

,-.的数据接口，将 !($#&’ 的工作模式设置为 ,-.
方式，根据参数要求控制输出脉冲的长度和输出脉冲

的频率即可，对 4,-.方式只需根据信息改变输出频
率，控制较简单。经过调制输出的信号质量满足要求。

* 总结
经实验证明，采用该方案设计实现的声频通信信

号源工作稳定，能输出多种形式的信号，能满足实验当

中采用不同模式工作的信号要求。由于 ((-自身所具
有的频率转换速度快、频率分辨率高、工作稳定的优

点，使得该信号输出信号的频率具有极高的分辨率，在

水声通信可利用带宽很窄的情况下具有较强的实用价

值。另外，!($#&’所具有的多种工作方式和该方案中
采用的灵活的控制方式，使得利用该信号源可以实现

56-.，#6-.，4,-.等调制方式，并可方便地实现跳频
信号，应用在需要产生复杂波形、信号调制的系统中。
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