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摘 要! 主要介绍了基于软件无线电体系结构的传感器节点中频接收机的原理以及硬件和软件
设计方案$ 分析了传感器节点中频接收机数字模型#并对不同设计方案进行了比较#根据设计需求确
定设计方案$该方案运用电子设计自动化技术#采用 +,-. 实现数字下变频 #完成接收机功能#并进行
了系统的 /.01.2 程序仿真$
关键词 ! 软件无线电%+,-.%.34 转换%数字下变频
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’D4>:>H8N U7>98 Y>Z0AM7 L9I<GW8H><9 0AM79<N<:= 1HJ[#2A>X>9: !###&* #U7>98$
)[2A>X>9: L9KH>H;HA <I YV8MA 18;9M7 0AM79<N<:= #2A>X>9: !###"%#U7>98 "

!"#$%&’$! 28KAJ <9 K<IHQ8GA G8J>< 8GM7>HAMH;GA# H7A VG>9M>VNA <I M<9SAG:A9MA 9<JA L+ GAMA>SAG 78GJQ8GA 89J K<IHQ8GA JAK>:9 >K
VG<V<KAJ[ 07>K V8VAG 898N=\AK H7A J>:>H8N W<JAN <I M<9SAG:A9MA 9<JA L+ GAMA>SAGK# 89J H7A J>IIAGA9H JAK>:9K 8GA M<WV8GAJ H<
JAHAGW>9A H7A JAK>:9 8MM<GJ>9: H< JAK>:9 GA];>GAWA9HK[ RK>9: ANAMHG<9>M JAK>:9 8;H<W8H><9 HAM79<N<:= 89J +,-. H< JAK>:9 J>:>H8N
J<Q9 M<9SAGK><9 H< M<WVNAHA H7A GAMA>SAG I;9MH><9[ LH K>W;N8HAK H7A K=KHAW F= /.01.2 VG<:G8WK[

()* +,%-# ! K<IHQ8GA G8J>< M<9SAGH J>:>H8N J<Q9 M<9SAGK><9$ +,-.$ .34 M<9SAGK><9$ 44U

无线传感器网络 ?YP !?>GANAKK YA9K<G PAHQ<G^"具
有快速布置 %网络自组织和系统容错的特点 #这使它成
为 U)LY_0 所希望的感知技术 #也使 ?YP 成为对战场进
行监测一个好手段 &美国国防部高级规划署 !4._,."多
年前就启动了 YA9K<G L0!YA9K<G L9I<GW8H><9 0AM79<N<:="计
划 #其目的就是将不同类型的传感器 %可重编程的通用处
理器和低成本无线通信技术组合起来#自主建立一个廉价
的大规模高密度的网络系统& 本文基于远程火箭布撒的传
感器子弹应用要求#研究了基于 +,-. 的传感器节点&

?YP 体系结构如图 ! 所示#通常包括传感器节点%汇
聚节点%外部网络和用户界面& 采集传感器节点部署在感

知区域内部或附近 #能够通过组织构成网络#传感器节点
将采集到的数据经过单跳路由传输到传感器节点#再由传
感器节点通过外部网络传送到处理中心进行集中处理 ‘!Z*a&

. 传感器节点中频接收机的构成和功能
某传感 器节 点中频 接收 机以 中频 "# /B\ %带 宽

!# /B\ 的 2,YE 调制信号作为处理对象 #实现对中频接
收信号的数字化 %下变频 %解调并输出 & 其硬件平台是
.34 采样模块 %数字下变频器模块 %数字信号处理模块 &
首先是对中频信号进行数字化 # 这个工作由 .34 转换
模 块 来 完 成 # 方 案 选 择 的 是 .4L 公 司 的 .34 芯 片
.4($’%‘%Z"a#本系统采用 -G8=ZU7>V 公司的宽带数字下变

网络与通信 /)$+,%0 &1- 2,33415’&$5,1
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频器 !"#$#%& 对中频 ’() 采样后的数字信号进行下变
频 * +,处理 !-.!’ 作为数字信号处理模块完成数据解调
和 ’() 采样控制功能 " 本方案对数字下变频算法的

-.!’ 实现也做了研究 ! 这样就为 -.!’ 单独实现下变
频打下基础 !使整个方案更加灵活和开放 "
由于传感器节点接收的信号是 /01 采集节点的数据!

其带宽远大于一般采集节点接收机!中频载波为 2$ 345"
!"! 系统的硬件平台
某传感器节点中频接收机的硬件构成图如图 % 所示"

根据软件无线电实现思想的不同 !硬件平台可以有
两种方案选择 "

##$如图 % 所示 !某传感器节点中频数字化接收机
分为模拟部分和数字部分 % ’)" 模块在完成 ’() 变换
后以 #% 678 的二进制补码方式并行输出 " ’() 采样后的
数字信号由硬件实现数字下变频 &数据传送到 -.!’ 后
直接送至专用芯片 !"#$#%&!由 !"#$#%& 实现数字下变
频% !"#$#%& 完成数字下变频后的输出为 9’: 两路 #; 678
并行数据 ! 将 9’: 路返回 -.!’ 进行解调同步处理 !再
由串口输出基带信号 " 在调试中 !每个模块输出的信号
都可通过 -.!’ 以 + 678 并行方式传送数据至主机 !再由
主机利用 3’<=’& 分析软件进行频谱和信号的分析 " 整
个中频接收机由同一个晶振提供时钟 !从而实现采样输
出信号和数字下变频输入信号的同步 " 该方案相对简单
实用 ’采样率高 ’运行稳定 "

(%$在 -.!’ 中用软件实现数字下变频 !模拟信号经
过 ’() 变换后的数据传送至 -.!’! 由 -.!’ 实现数字
下变频及解调功能!处理出来的基带信号由串口输出 %
方案 (%$比方案 (#$复杂 ’采样率更低 !但软件化的

程度更高!通用性和灵活性更好!具有更好的前景!具有研
究的价值% 本文将讨论基于 -.!’ 的数字下变频算法%

本方案的 ’() 模块选用 ’)9 公司的 ’)>%?; 芯片作为
’() 转换模块!其外围电路用 ’)+#?+ 做差分信号放大器%
在 ))" 模块中!其主要部分是 !@ABC"D7E 公司的宽带

中频数字下变频器 !"#$#%&! 能将输入频率为 $F#$$ 345’
带宽为 $FG$ 345 的数字信号下变频为零中频的基带信
号!在完成数字下变频后还可以通过内部的抽取器降低采样
频率% !"#$#%&工作时由 -.!’作为控制器来读写控制字%
本系统的 -.!’ 芯片既作为控制器 ! 又作为数字信

号处理器 ! 主机通过 H<’! 口把程序下载到 -.!’ 芯片
上以完成对 !"#$#%& 的控制和数据解调的功能 % -.!’
选用 ’I8J@A 公司的 "BKILMJ!N.%"G 芯片 %
!"# 模数转换模块的设计
模数转换模块主要由驱动放大器 ’’() 转换器和时

钟电路三部分组成 !此外 !还可以加上 O’3 和抗混叠滤
波器 % 系统选用 ’)9 公司的 ’)>%?; 转换芯片 !’)>%?;
是 #% 678 的单片式模数转换器 ! 其片内含有采样保持电
路 % ’)>%?; 采样速率可达到 #$G 345! 其模拟带宽达
G$$ 345! 它在整个工作频率范围内都具有较好的动态
性能指标 % ’)>%?; 模拟输入PG Q 电源供电 !输出为 ?R?
Q "3S0(<<= 电平 !片内含基准源 % 为了满足其采样要
求 !输入的模拟信号和采样时钟采用差分输入 % ’)>%?;
输出码为 #% 678 并行输出的二进制补码形式 %
图 ? 为系统的 ’() 模块的电路图 % 输入的中频模拟

信号经 过 ’)+#?+ 放 大 ! 在 变 为 差 分 信 号 后 传 输 至
’)>%?; 的差分输入端 ! 在差分时钟的驱动下 !’)>%?;
把输入的模拟量变为数字量 ! 并以 #% 678 二进制补码的
形式输出 % 为避免互相干扰 !分别用两个电源模块为时
钟电路和模拟电路供电 %

# 传感器节点数字下变频的 $%&’ 实现
随着电子设计自动化 (N)’$和芯片技术的发展 !设

计者可以大规模可编程逻辑器件为设计载体 !以硬件描
述语言来表达系统设计 !以计算机开发系统作为 -.!’(
)0. 系统设计的工具 ! 自动完成数字化集成电路的设
计 % 采用自顶向下的设计方法 !即把系统高级抽象的初
始功能定义分解成具体的低一级的子功能模块 !分解过
程一直到设计可以用简单电路实现的功能模块组成为止 %
#"! 传感器节点中频接收机数字下变频的数学模型
传感器节点中频接收机中采用专用芯片 !"#$#%&

来实现数字下变频的功能 !其优点是集成度高 !应用方
便 !但是其不够灵活的缺点并不符合理想的软件无线电

图 # /01 体系结构
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系统 ! 因此 "研究在 !"#$ 中用软件的方法实现下变频
是必要的 ! !"%$ 芯片具有大规模的内部逻辑阵列和丰富
的连线资源" 适合作数字信号处理系统! 但是在 !"%$ 中
缺乏实现乘加运算的有效结构"而数字下变频算法中的乘
加算法需要大量的滤波器! 因此 !"%$ 长期以来一直用于
系统逻辑或时序控制中"较少有在信号处理方面的应用!
数字下变频原理图如图 & 所示 ! 系统实现数字下变

频的模型和上文介绍过的单通道软件无线电接收机数

学模型在原理上其实是一样的 "本文讨论了 !"%$ 实现
数字下变频具体的组成部分 !

从图& 可以看出"数字下变频#’’($可以分为两部分%
数控振荡器#)(*$受控产生本振信号 +,-#! !"$&-./#!!"$
在混频器里和输入信号相乘’低通滤波器和抽取器#’$"抽
取器起到降低码速率作用 " 可以减轻后续数据处理的压
力( 此外"由于需要提供本地的载波相位 !!"需要用于载波
同步的数字锁相环#’"00$从输入的信号中提取 !!)
图 1 为数字下变频过程中信号频谱变化 ! 假设带通

信号中频为 23 456"带宽为 73 456"其频谱如图 1 *8$
所示 "使用带通信号的解析信号即 %# * $$%& * $$9’ :& * $$ ;
画频谱 "( :&* <$ ;是 &* <$的 5.=>?@< 变换 )通过采样频率为
A3 456 的 $B’ 采样后 "带通信号频谱如 1 *>$所示 "带

通信号中心频率分别出现在+"CD3 456"C23 456", "
E3 456"23 456,"频谱以 &3 456 为周期重复出现 ) 混
频之后频谱如 F *+$所示 "其中 "有用的频谱被搬移到 3
中频 ) 图 F *G$中的低通滤波器用来滤除 ) **$-+ **$频
谱分量之外的信号 "这样低通滤波器的通带截止频谱应
该为 ) **$和 + **$频谱分量中对应的最高频率 "即 F
456" 但是滤波器的阻带截止频率应小于信道间隔的一
半 " 所以取 73 456! 在CH3 456!H3 456 范围之内的数
字下变频后的信号在CF 456!F 456 上有谱线 " 如图 F
*?$所示 "可见整个频谱以 &3 456 为周期重复 !
!"! #$%& 实现数字下变频

!"%$ 实现数字下变频原理图如图 I 所示 ! 采样信
号分成两路 "一路由锁相环 *+,-<8- 环 $提取调制信号的
载波相位 ! ! 后 " 再提供给数控振荡器控制产生本地余
弦信号 ’另一路信号直接传送到乘法器 "和本地余弦信
号进行混频 ! 混频后的信号经过低通滤波器滤波后 "再
送到抽取器以降低码速率 " 最后以二进制码形式输出 !
其算法流程图如图 2 所示 "$J’ 采样后输入数据是以二
进制补码的形式表示的" 在经过二进制和十进制程序转
换后变为整数分两路分别进行处理! 其中一路在数据转换
完成之后*@GK=L7$即进入混频器’另一路信号进入锁相环
去提取本地载波" 本地载波就是数控振荡器的输入相位!
数控振荡器的输入为 73 >.< 二进制无符号数*相位$" 其输
出数据为二进制补码*正弦值$的查找表"即数控振荡器两
端都要进行数据的转换"将转换结果送入混频器! 两路数
据信号 @GK7 和 @GKH 都进入判决器" 如果 @GK7 和 @GKH 同时
为 7"则表明两路数据都准备好了"这时混频开始!

在混频完成之后是滤波过程 "同样 "滤波器也带有
@GK 信号 "在滤波完成后将 @GK 置 7"数据再被送入抽取
器中 "最终数据转换成 M >.< 二进制输出 !
!"’ 数字下变频算法的 (&)*&+ 仿真
系统设计中用 4$N0$O 程序产生仿真信号源并仿

真数字下变频的算法 "根据输出信号的频谱来仿真算法
是否能完成数字下变频的功能 " 系统采用 O"PQ 调制信
号来进行信号仿真 :I;!

O"PQ 调制信号 %
*7$输入带宽为 73 456"载频为 23 456 的 O"PQ 调

制信号 "取信号幅度为 7HM 并叠加高斯白噪声 "在经过
采样频率为 A3 456 的采样之后 " 信号频谱的仿真结果

网络与通信 ,-./012 345 6077849:3.904

图 F 数字下变频原理图
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如图 ! 所示 !其中的横坐标经过采样频率 "# $%&的归一
化!所以图 !中的 #’(代表 )# $%&!对比图 ( "* # !可知其中
心频率是一样的均在 +# $%&$,+# $%& 处 %

&)#混频过程之后的信号 %将 -./0 调制的被采样信
号与频率为 +# $%&$经过 "# $%& 采样的余弦波混频之
后 !其中 1 路的信号频谱仿真结果见图 ! &*#所示可以
看出 ! 其频谱被搬移到了 # $)# $%& $ ,)# $%& 位置 !

与图 (&2#相对应 % 由于载波信号正好是 +)!!2345#6"#’
)!’78+)!!234! 6)’7!-./0 调制信号并与正弦信号混
频后总是等于 #!即 9 路信号频谱为噪声与正弦信号混
频后的频谱 !图中即可不画了 %

&:(滤波过程之后的信号 % 1 路的混频后信号再通过
( $%& 通带截止频率 !阻带截止频率 +# $%& 的 )) 阶的
低通滤波器滤波后 !信号频谱的仿真结果如图 ! &2#所
示 !可以看到 !除基带信号外的 ,)# $%& 和 )# $%& 的
信号已经被滤波器滤掉 ! 这样就只剩下带宽为 +# $%&
基带信号 !与图 (&;#相对应 %
可以看出 !-./0 调制信号数字下变频的信号频谱变

化过程都与图 ( 一样!说明数字下变频算法的设计符合前
面的数学模型!可以正确完成信号数字下变频的功能%
本文中的传感器节点中频接收机是为了满足区域侦

查通信的需要 !工作在 )’" <%& 自由频段 !中频工作在
5# $%&!数据采用 =/ 编码和 -./0 调制方式% 在实验室环
境中!对本文设计的传感器节点中频接收机的功能进行验
证!结果表明 !该接收机能够实现对载波频率的快速跟踪
和锁定!对于码速率不大于 ) $*64!信号强度动态范围在
,! >-7"?+@ >-7 范围内的信号! 可以实现误码率接近理
想 -A= 曲线 &实际测量曲线偏离理想曲线 : >- 以内 #的
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图 5 数字下变频算法流程图
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