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/ 引言
在数字电路设计中 !现场可编程门阵列 ! "#$%& ’()*

+(,--,.%$ /,0$ 1((,2 !"’/1 3技术得到越来越广泛的应
用 !特别是在通信领域 " 对于 "’/1 处理器之间的通信 !
一般采用传统的有线连接 !例如 4156#718 等方式 " 可
当 "’/1 处理器之间存在相对运动 9即一个 "’/1 处理
器在旋转侧 !而另一个在固定侧 3时 !传统有线通信方法
会带来不便 !而无线通信恰好适用于此情况 " 将基于
"’/1 的 ’’: 调制解调无线数据通信技术应用在风机
齿轮箱应力测试中 !可以规避传统有线式齿轮箱测量的
种种风险 ; <=!并且可以简化复杂的滑环工装设计 !更加
准确地对齿轮箱应力进行测试 !同时也可以将此技术应
用于其他旋转器件的信号测试场合 !例如 !在数控机床
技术中对其卡盘在不同转速下的夹紧力性能进行实时

监测 $在航空航天技术中对其航空发动机旋翼的应力 #

扭矩等进行测试 "
随着无线通信技术的不断发展 !无线通信的方式

也不断出现 !其中各种方式的误码率 #抗干扰能力和
传输速率也不同 !为了提高数据传输的速率和抗干扰
能力 !本设计采用光电耦合的无线数据传输方式 !其
具有良好的抗干扰能力 !它利用光波作为载波对信号
进行传输 !可以达到很高的传输速率 !在光无线通信
领域中 !保证一定的速率下 !要求传输功率尽可能小 "
脉冲位置调制 ! ’’:3是一种正交调制方式 !相比于传
统的开关键控 !>>? 3调制 !它具有更高的光功率利用
率和频带利用率 !并能进一步提高传输信道的抗干扰
能力 ; @ = " 且基于 "’/1 的脉冲位置调制 9 ’’:3可以在高
转速 #数据量大的旋转件中快速 #可靠地传输测量到
的数据 !因而本设计采用基于 "’/1 的脉冲位置调制
9 ’’:3方式 "

基于 !"#$的 ""%调制解调系统设计
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摘 要 " 针对旋转件参数的测试及传输 !提出了一种基于 "’/1 红外数据传输的 ’’: 调制解调系统的设计 !并且在
数据传输过程中加入了 757 校验 ! 增加了数据传输过程的准确性 " 设计采用了 1%0$(, 9CD0$% 3 的 72E%)D$<A 系列的
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! 系统整体结构
本设计由旋转侧数据的采集和发送以及固定侧数

据的接收和处理两部分组成 !其中发送侧包括 !!" 调
制电路的实现 !接收侧包括 !!" 解调电路的实现 " 发送
侧是将 #$% 转化后的数据通过 &’& 生成器加入 &’& 校
验码 !再通过 !!" 调制模块转化为 !!" 脉冲信号 !最后
通过发送电路的红外发射二极管以光的形式发送出去 "
接收侧是将接收电路中的红外接收头接收到的数据通

过 !!" 解调模块将数据解码出来 !再将数据进行 &’&
校验 !最后将数据传给上位机进行显示和处理 " 系统整
体设计流程如图 ( 所示 !图 ) 为发送数据流程图 !图 *
为接收数据流程图 "

" ##$ 调制系统设计及仿真
!!" 调制的编码方式是将输入的 ! 位二进制数据

映射在脉冲位置调制一帧的 " +",)!-个时隙中 !即在 "
个时隙中对应的第 # 个时隙发送一个光脉冲信号 . )/! $ 代
表的是时隙的位置数 "
"%! ##$ 调制系统设计

!!" 调制是将输入数据转化为不同时隙位置的脉
冲 !此过程可以用一个计数器来进行计数 !从而在不同
时隙输出脉冲的过程 . )/" 以时钟脉冲作为一个标准的时
间间隔 !将计时过程转换成一个计数的过程 " 计数模块
在时钟的上升沿开始计数 !当计数数据与二进制调制数

据相等时就在相应的时隙输出高电平 !其余时隙输出低
电平 !由此得到一个不同周期内不同位置上出现脉冲的
波形 "
在程序设计中 !!" 调制思路如下 !将系统时钟分别

进行四分频和八分频 !其中四分频时钟是计数器的时钟
信号 !八分频时钟是串并转换的时钟信号 " 串行数据经
过串并转换模块转化为并行数据 !根据系统所需要的是
0!!" !将系统时钟信号经过四分频器转化为周期为 0
的计数器 !把串并转换输出的数据和计数器数据输入到
比较器模块中进行比较 !如果两者相同则输出高电平 !
反之输出低电平 "最后经过一个脉冲成形模块输出窄脉
冲 !这样可以减小邻近信道对其的干扰 " 图 0 是 !!" 调
制 1234567 流程图 "

本设计是对 0!!" 调制系统的设计!因此需要将 #8%
转化出来的数据进行串并转换 !使这些数据转换为两位
一组的数据 !此部分是实现 !!" 调制的关键 " 串并转换
可以通过移位寄存器来实现 !本设计的思路是 #先将第
一位进入系统的数据缓存到寄存器中 !等到第二个数据
进来后 !在下一个时钟的上升沿到来时将这两位数据同
时输出 " 其主要代码如下 #

95:9;< =+>6<2?72 @5ABC 63 D272?72 D’EF-
4G + H D’EF-

I274D
?9J K, LM

?9J( K, LM
2D?
25<2
I274D

?9J K, N?9J .(OL / P QD%9JR M
?9J( K, ?9J M

2D?
9<<47D STJ%9J , @6TDJ .L /,,(U ?9J O?9J(M

"%" ##$ 调制仿真
!!" 调制的顶层设计就是将调制部分的所有模块

都拼接在一块 !最终来实现调制的功能 " 由于本设计是
将 #8% 转换后的数据作为 !!" 调制模块的输入数据 !
因此编写 1234567 代码来产生一个随机的 V 序列来代替
#8% 转换后的数据 !最后在顶层设计中将 V 序列发生器

图 ( 系统整体结构

图 ) 发送数据流程图 图 * 接收数据流程图

图 0 !!" 调制 1234567 流程图
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和 !!" 调制模块连接到一起形成完整的 !!" 调制系
统 ! #!!" 调制 $%& 级图如图 ’ 所示 ! #!!" 调制仿真图
如图 ( 所示 !
在图 ( 的 #!!" 调制仿真中 "截取其中一段如图所

示 "!!" 调制系统输入的数据为 )*+,- ./011#2034#2056#
2056#2011#20347"其中 2034.288898228:经串并转换后变
为 28 #88 # 82 #28 四组数据 "; 位计数器依次计数 22 #
28 #82 #88 "当串并转换后的数据与计数器的数值相等
时 "输出数据 < 就为高电平 "得到输出的 < 之后 "再将其
高电平的宽度缩小为原来的四分之一 "这样可以减小邻
近信道对其的干扰 ! 由此得到了最终的 ;!!" 调制波形
5,-,=>-!在图 3 中 "输入 2034 时间段中 "经过了 6 个八分
频时钟 "输入数据依次为 28#88#82#28"在与计数器值
?=>*- 相比较后 "分别在 ; 个时隙的第二个位置 #第四个
位置 #第三个位置 #第二个位置输出了一个脉冲 "这刚好
与 !!" 调制原理一致 "从而证明了系统设计的正确性 !
/ 001 解调系统设计及仿真
2+3 001 解调系统设计

!!" 解调可以由 !!" 调制的逆向思路来实现 "在
@!AB 解调过程中首先要提取帧同步信号 "本设计中采
用在数据的头和尾分别插入特殊的帧头和帧尾 "以此来
判断数据的起始位和终止位 ! 进入 @!AB 的是有一定规
律的脉冲信号 "检测到帧头后 "再确定脉冲在一帧数据
中所占据的时隙位置 !

#!!" 的编码格式为 $22 对应 8222%28 对应 2822%
82 对应 2282 %88 对应 2228 "一帧 !!" 数据由帧头 CD@

E2888:#! 个字节的数据以及帧尾 FD@ E8828:组成 "一般
每帧数据有 8 到 8( 个字节 "而且两帧数据之间的时间
间隔是任意的 !

本设计中 "首先每 8( 个时钟周期采集 8 位 !!" 信
号 E5G*:"所以需要一个 8( 位的计数器 ?=>*-2%解码 H IG-
需要采到 ; 位 5G* 信号 " 因此需要一个 J 位的计数器
?=>*-8%完成一个完整的 6 位信号 "需要解码 H IG- 数据 ;
次 "所以还需要一个 J 位的计数器 ?=>*-H! 其次 "用移位
寄存器将输入的 6 位数据进行暂存以便对其进行读取 "
与此同时" 输出的6 IG- 数据是H IG- 数据输出累加到6 IG-"
所以也需要移位寄存器对输出数据进行暂存 !设计一个
; 位寄存器 KLM8 对输入的数据进行移位操作 "一个 6 位
寄存器 KLMH 对输出的数据进行暂存 "等待 6 IG- 移满 "就
进行数据的输出 %最后需要设计一个状态机来判断是否
进行解码 "C2 表示没有收到帧头 "处于未工作状态 %C8
表示收到帧头 "开始进行解码 ! 图 3 是 !!" 解调 NLKGO=M

图 1 #!!" 调制 $%& 级图

图 ( #!!" 调制仿真

表 8 !!" 数据帧格式
FD@E8828 7CD@E28887 一个字节数据 一个字节数据 &

图 3 !!" 解调 NLKGO=M 流程图

45

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 !期#

流程图 !
在 !!" 解调过程中 "将最后解调出的数据以 # 位数

据的形式进行数据的输出 "所以需要一个 # 位寄存器对
数据进行缓存 "等 # 位数据移满后将数据输出 ! 其主要
代码如下所示 #

$%&’()’*+,
-.//0)’*1234156//7)’*18901 :; <
-./+0)’*1234156/+7)’*18901 :; <

!!!-.+/0)’*1234156+/7)’*18901 :; <
-.++0)’*1234156++7)’*18901 :; <
-’=%>?@ 0 )’*123)’*1<

’A-$%&’
!"# $$% 解调仿真
在进行 !!" 解调系统的仿真之前 "首先需要编写测

试文件 "然后将各个模块加入到工程中 8B:! 测试文件通
过读取 CD 0 E!!"+F @G@ C的文件中的数据作为 !!" 脉冲数
据输入到解调系统中 "其中 !!" 脉冲输入数据如图 #
所示 "H!!" 解调仿真图如图 I 所示 !

由图 I 可以看出 "解调出来的数据为 /GJJ $ /G9I $
/G-#$/G-#$/GJJ$/G9I"与输入的数据一致 "而且输出的
数据都是在输出数据有效标志位高电平之后输出下一

个字节的数据 ! 由此验证了代码功能的正确性 !

& ’(’ 生成器及 ’(’ 校验
在红外数据传输过程中 "由于存在较多的干扰源 "因

此数据传输的过程中容易发生错误 ! 采用 KLK 校验进
行差错控制"可以比较正确可靠地实现红外数据传输 8H:!
首先将 MEN 转换后的数据生成 KLK 码 "将 KLK 码加入
到 MEN 转换后的数据后面一起进入到调制模块 "将调
制出来的 !!" 数据经过发射电路发送出去 "之后将红
外接收头接收到的数据进行 KLK 码校验 ! 这样可以保
证红外传输部分的数据更加可靠 ! 本设计将 KLK 校验
码的 O’)P?Q* 实现方法展现出来 !
由于 KLKRKKSTT 的生成多项式 !(",为 #+UV#+1V#JV+"

输入数据用多项式表示为 $ (" , "将 $ (" ,左移 % 位 "用
$ (# ,!1% 除以生成多项式 ! (#,得到的余数就是校验码 89:!
根据 KLK 校验码的生成原理 "采用模二除法在程序设
计中得到 KLK 码 ! 其结构图如图 +/ 所示 ! 在接收侧的
KLK 校验是一边接收数据一边进行校验 "当把数据都接
收完毕后 " 最终得出的 KLK 校验码与固定的 KLK 值进
行比较 "如果两者相同则接收到了正确的数据 "反之则
接收到的数据有误 !
在测试文件中输入数据为 +/+/+/+/ 和 ++++////"最

终 得 到 的 KLK 码 生 成 器 仿 真 结 果 如 图 ++ 所 示 "为
///+/+//+/+///// 和 +++/++++///+++++" 与用理论计算
结果一致 "因此确定了此电路设计的可行性 !

) 结论
本文通过研究 !!" 调制解调的原理 "设计了基于

D!WM 的 !!" 调制解调系统 "详细论述了调制解调系统
的程序设计原理以及 KLK 校验码的实现 ! 用 O’)P?Q*
XNY 硬件描述语言编写了 !!" 调制代码 $!!" 解调代
码和 KLK 校验代码 "并在 "Q-’?&PZ 中进行了联合仿真 "
从仿真结果可以看出 !!" 调制解调系统设计的正确
性 ! 加入了 KLK 校验 "提高了后续实际应用中数据传输图 # !!" 脉冲输入数据

图 I H!!" 解调仿真图
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