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摘要!为有效提取测控系统输入信号的幅度和相位信息&设计了基于
1.[-

与
0?LG?T

的信号数字正交解调器$在
0?LG?T

.

D7K5G78U

环境中产生一路调幅信号&并在此环境下利用
%

个直接
I

型的
'

阶
1I\

滤波器节搭建了
"#

阶
1I\

滤波器$利用
1.[-

查表法实现数控振

荡器 !

V9̂

"&并控制
$

路调幅信号与正交的正(余弦信号分别进行数字混频处理$对经
1.[-

数字混频处理后的两路倍频分量和基频

分量信号进行滤波处理&经处理后的信号在
1.[-

的控制下进行相加处理$最后在硬件平台上进行了仿真测试实验&验证了该方案的正

确性和可行性%

关键词!现场可编程逻辑门阵列$矩阵实验室$

1I\

滤波器$数控振荡器$正交解调

G'+7

=

,":G7

=

7&*.

_

%*A(*&%('G'#"A%.*&"(L*+'A",/3I5*,A)*&.*>

34<5347G7

&

0:8

=

;78

=M

58

&

a?8

=

Z7?<F?8

&

34?8

=

Z7?<E458

!

0787CL:J7?G_:

H

;?TJ?L<J

H

<BI8CLJ5K:8L?L7<8DE7:8E:iA

H

8?K7E0:?C5J:K:8L

&

DL?L:_:

H

;?T<J?L<J

H

1<J

,G:ELJ<87E0:?C5J:K:8L@:E48<G<

=H

&

V<JL4P87R:JE7L

H

<B9478?

&

@?7

H

5?8

!

#&##%$

&

9478?

"

5>+&(*8&

'

1<J:̀LJ?EL78

=

L4:?K

N

G7L5F:?8F

N

4?C:78B<JK?L7<8<BL4:78

N

5LC7

=

8?G<BL4:E<8LJ<GC

H

CL:K:BB:EL7R:G

H

&

L47C

N

?

N

:JF:C7

=

8C?

C7

=

8?GF7

=

7L?G

Q

5?FJ?L5J:F:K<F5G?L<JT?C:F<81.[-?8F0-@;-6!.J<F5E78

=

?C7

=

8?G?K

N

G7L5F:?8F5C78

=

%<JF:J1I\B7GL:JC<B'CL?7JCL<

T57GF?<JF:J1I\B7GL:J<B"#CL?7JC780-@;-6

.

D7K5G78U:8R7J<8K:8L

$

J:?G7S78

=

?V5K:J7E?G9<8LJ<GG:F ĈE7GG?L<J
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引言

随着数字通信技术的发展&数字解调技术越来越受到人们

的关注%数字解调是将经过频谱搬移后适合在信道中传输的带

通信号还原成数字基带信号&其在数字通信系统中占据着重要

的地位&数字解调器的应用需求也越来越广泛&对其解调性能

的要求也越来越严格%其中数字信号的还原主要通过在接收端

运用解调器实现&但是采用传统的数字相干解调方法&即用同

频同相的载波去相干解调&存在当不满足同频同相条件时&解

调输出会出现严重失真的缺点*

$"

+

%因此&采用新的解调和滤

波方法是关键&而数字正交解调的出现&在很大程度上克服了

这一缺点%通过利用
1.[-

资源丰富(编程灵活的优点*

&

+

&

本文提出了一种基于
1.[-

和
0?LG?T

的数字正交解调器的设

计&其能够实现数字正交信号的准确还原%通过
0?LG?T

建立

-0

模型和搭建
1I\

滤波器&提高了解调器的性能%

C

!

总体方案设计

逻辑控制单元主要完成数字信号正交解调的功能&采用查

表法实现数控振荡器 !

V9̂

"&从而产生正交的正.余弦波信

号%通过利用
1.[-

内嵌乘法器实现数字信号的混频&并借

助滤波器
I.

核实现
1I\

低通滤波器&其内部宏模块实现数学

运算%而输入的调幅信号和
1I\

低通滤波器的设计则是通过

AD.657GF:J

图形化设计实现的&

AD.657GF:J

依赖于
0?LG?T

.

D7K5G78U

&以
D7K5G78U

的
6G<EUC:L

出现%在
D7K5G78U

中进行图

形化设计和功能验证后&通过
D7

=

8?G9<K

N

7G:J

把
D7K5G78U

的

设计文件 !

!KFG

"转换成相应的
1.[-

设计文件 !

!R4F

"%

其总体方案如图
$

所示&主要包括输入的调幅信号 !

-0

"产

生(数控振荡器(正余弦列表(数字混频(

1I\

低通滤波器以

及加法器等模块%

图
$

!

总体设计方案

D

!

软件设计部分

DEC

!

)5JR5L

软件设计

"Y$Y$

!

调幅信号的设计

振幅调制 !

-0

"是用调制信号控制载波的振幅&使之按

调制信号的规律变化*

'

+

%调幅信号表达式即为'

Y

F7

$

"

1

!

$

%

CE<C

7

#

"

E<C

2

1

#

!

$

"

!!

-0

信号可以用调制信号和载波信号的乘积项来表示&因

此本文设计了以乘法器为核心的频谱线性搬移电路以实现振幅
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调制电路%本文通过在
0-@;-6

.

D7K5G78U

环境中调用
AD.

657GF:J

库搭建
-0

模块&构建的调幅信号产生系统级模型如

图
"

所示%

图
"

!

-0

模型

其中&搭建的数字频率合成 !

AAD

"模块
$

产生载波信

号&其频率受
9CL$

输入端的数据控制$

AAD

模块
"

产生调制

信号&调制信号频率受
9CL"

输入端的数据控制%载波信号(

调制信号进入乘法器&取乘法器的输出端高
*

位即为调幅信号

!

-0

"%本设计中所用的时钟频率是
%#0/S

%

载波信号'
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信号表达式为'
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1I\

低通滤波器

数字滤波器有两种类型'有限冲击响应 !

1I\

"数字滤波

器和无线冲击响应 !

II\

"数字滤波器%对于相同的滤波器设

计指标&

1I\

数字滤波器具有线性相位&稳定性好等优点*

%

+

%

直接
I

型的
1I\

滤波器通过级联得到&即在滤波器系数可变的

情况下&先设计一个
1I\

滤波器节&再通过多次调用滤波器

节将其级联起来&从而实现多阶
1I\

滤波器的设计%本文中

设计的低通滤波器是
"#

阶的&可以先设计一个直接
I

型的
'

阶
1I\

滤波器节&再由
%

个
'

阶
1I\

滤波器级联而成%本文

以
&

个
'

阶
1I\

滤波器级联为例介绍%

图
&

!

滤波器节级联图

如图
&

所示是
&

个
'

阶
1I\

滤波器级联的
AD.T57GF:J

实

现图&该设计中 ,

D5TC

H

CL:K

-(,

D5TC

H

CL:K$

-(,

D5TC

H

CL:K"

-

为
&

个独立的
'

阶
1I\

滤波器&通过加法器级联后实现高阶

1I\

滤波器%

DED

!

/3I5

的嵌入式软件设计

1.[-

选用
-GL:J?

公司的
9

H

EG<8:

'

系列
,.&9$)1'*'9*V

芯片&该芯片内部有丰富的资源&包括
%#'U

的内部
\-0

&

%)

个
$*e$*

的可供专用乘法器单元*

)

+

&满足本文的设计要求%

本模块实现的功能主要包括数控振荡器(数字混频处理(加

法器%

将设计好的调幅信号作为本模块的输入信号&在
1.[-

中将调幅信号和正交的正.余弦信号分别进行数字混频处理&

将调幅信号分解成了倍频分量信号和基频分量信号%此两路分

量信号分别通过
1I\

低通滤波器进行滤波处理&得到
I

(

>

两

路正交的基带信号&最后将两基带信号进行相加处理&完成正

交解调功能%

数控振荡器 !

V9̂

"用于产生数字可控的正弦波(余弦

波&通常实现方法有实时计算法和查表法&查表法能有效(简

单地实现数控振荡器%数控振荡器在
1.[-

中的实现框图如

图
'

所示%

图
'

!

数控振荡器的
1.[-

实现

在图
'

中&

19a

'

V9̂

的频率控制字$

;1

'本振偏移频

率&修正
V9̂

的输出频率%相位增量发生器用于计算本振频

率和偏移相位增量&在时钟的推动下相位实现累加&完成逻辑

转换后&把相位累加器产生的最高两位转换成地址控制信号(

象限转换控制信号&在象限转换器模块实现正交数据的转换

功能%

1

!

功能仿真与分析

本设计使用
>5?JL5CII$&Y#

进行编译和综合%为了验证

本设计的正确性&采用
D7

=

8?G@?

N

逻辑分析仪进行在线逻辑分

析&

D7

=

8?G@?

N

II

将测得的信号实时保存于目标器件的
\-0

中&然后通过器件的
W@-[

端口传送到计算机进行显示%图
%

是调幅信号分别和正(余弦信号混频处理后的仿真波形图%

图
%

!

调幅信号和正余弦信号混频的仿真波形图

在图
%

中&

?EGJ

'清零信号&低电平清零$

C78

'数控振荡

器产生的正弦信号$

E<C

'数控振荡器产生的余弦信号&

?K<5L

'

-0

调幅信号$

J:C5GL$

'

-0

调幅信号与正弦信号数

字混频后的波形$

J:C5GL

'

-0

调幅信号与余弦信号数字混频

后的波形%由图分析&实时监测的波形和预测波形是相符合%

在图
)

中&

<5L

N

5L$

'

-0

信号与余弦信号数字混频经过

滤波的波形$

<5L

N

5L"

'

-0

信号与余弦信号数字混频经过滤
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卷
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#

图
)

!

正交解调器的输出波形图

波后的波形
<5L

N

5L"

$

<5L

N

5L

'正交解调的最终波形%正交解

调器的波形输出是和正交解调理论输出是一致的%

F

!

结论

本设计实现以
1.[-

为中央控制器&利用
0-@;-6

.

D7K5G78U

产生
$

路调幅信号以及实现
"#

阶
1I\

低通滤波器的

设计%本文以高速度高性能的
1.[-

为主
0-@;-6

.

D7K5G78U

为辅的结构简化设计&缩短数字正交解调器的开发周期%利用

D7

=

8?G@?

N

软件对本文设计数字正交解调器进行功能仿真&其

仿真结果表明本文设计的正交解调器能够有效地提取各测控系

统输入信号的幅度和相位信息&性能稳定&可靠性高%
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图
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异步电机监测系统

图
)

!

-

相电流
11@

和
/?KK78

=

窗
311@

上的实现与仿真说明该方法可以灵活的选择细化频带&有效的

提高频域分辨率&并在很大程度上减少了传统
11@

方法的计

算量%此外&增大细化倍数并合理的选择窗函数能够有效减少

谱线干涉和泄露的影响%但是&复调制
311@

方法需要
AV

点

数据&与
93@

和
11@21D

一样都不是提高 ,物理分辨率-&可作

为
AV

点
11@

的一种快速算法%针对较难识别的异步电机转子

断条故障&通过搭建监测平台实现对断条故障分量的检测&说

明
311@

适用于异步电机及其他设备的在线故障诊断中%
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