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! 引言
数字射频前端 !又称数字射频接口单元 !"#$%& ’()*+!

,#-* .(%)!"/.0!是 1%2% 接收模块的重要组成部分 !它不
仅负责指导前端模拟电路对接收信号进行放大 ! 还会
对接收信号进行前期处理 !包括将接收信号按照不同的
带宽进行滤波 !去除直流分量 !进行空闲信道评估 !34*#+
35#((*4 677*778*()!3360 等 " 由于 9: 年间 1%2% 系统的
广泛应用 !各类 1%2% 协议设备尚在应用当中并未淘汰 !
在设计中也必须考虑新旧协议的兼容性 "
与 1%2% "/. 设计有关的研究多集中于产业领域 !

因而报道和论文较少 " 本文就此问题进行了详细论述 !
具体介绍了一种可兼容现有全部 1%2% 协议的 "/. 架
构 "全文分为 ; 部分 !第 < 部分介绍 "/. 的位置 #硬件架
构 #功能和处理流程 !第 9 部分使用本设计对正交频分
复用 =>+)5&?&(#4 2+*@A*(-B C%D%7%&( EA4)%F4*G%(?!>2CEH和
直接序列扩频 I补码键控 =C%+*-) J*@A*(-* JF+*#$ JF*-)+A8

#($ 3&8F4*8*()#+B 3&$* K*B%(?!CJJJI33K0两种类型的信
号进行了自动增益控制和类型识别的仿真 !第 ; 部分对
本文的工作进行了总结 "

" 系统架构
"#" $%& 在 ’()( 电路中的位置

"/. 在 1%2% 接收电路中处于模数转换器 =6(#4&?I
C%?%)#4 3&(D*+)*+!6C30和基带解调器之间 !如图 < 所示 "
该模块的主要作用有 9 个 !其一是对于模拟接收部件进
行配置 !使其以合适的增益对接收信号进行放大 !称为
自动增益控制 =6A)&8#)%- L#%( 3&()+&4 !6L30 $其二是将
6C3 信号按照解调器的需要进行重新采样 "
"#* 硬件架构

"/. 设计的基本架构如图 9 所示 " 它可以分为数据
通路和控制通路 " 数据通路 !即模拟接收信号经过 6C3
采样 #基带频谱搬移 #数字滤波 #下采样后 !转化为多种
不同带宽的信号 !供 >2CE 或 CJJJI33K 解调器选择使

兼容多种 !"#"协议的数字射频前端设计
白栎旸 <!王 维 9!徐圣楠 ;

=<M南京睿赫电子有限公司 !江苏 南京 9<::<N$9M中国船舶集团有限公司第八研究院 !江苏 南京 9<<<::$
;M南京理工大学 电子工程与光电技术学院 !江苏 南京 9<::OPH

摘 要 ! 介绍了一种可用于集成电路实现的 1%2% 数字射频前端架构!兼容 N:9M<<#IQI?I(I#-I#G 协议!可工作在9MP LRS
和 T LRS 信道下 " 配合模拟接收电路和解调器 !实现了不同 1%2% 信号类型的自动增益锁定 #报文类型区分 #频谱搬
移和重采样 #邻道干扰抑制等功能 "
关键词 ! 1%2%$TL$射频前端 $自动增益控制 $空闲信道评估
中图分类号 ! UVO9OWT 文献标识码 ! 6 +,%!<:M<X<TYIZM %77(M:9TN[YOONM9<<;;P

中文引用格式 ! 白 栎 旸 ! 王 维 \ 徐 圣 楠 M 兼 容 多 种 1%2% 协 议 的 数 字 射 频 前 端 设 计 ] ^ _ M 电 子 技 术 应 用 ! 9:9< ! PY
= <: ‘ % <:< a <:X M
英文引用格式 ! b#% c%B#(? !1#(? 1*% !dA J5*(?(#( M C%?%)#4 "2 ,+&() *($ -&8F#)%Q4* e%)5 D#+%&A7 1%2% F+&)&-&47 ] ^ _ M 6FF4%-#)%&(
&, f4*-)+&(%- U*-5(%@A*!9:9<!PY=<:‘%<:< a <:X M

C%?%)#4 "2 ,+&() *($ -&8F#)%Q4* e%)5 D#+%&A7 1%2% F+&)&-&47

b#% c%B#(?<!1#(? 1*%9!dA J5*(?(#(;

=< MV#(Z%(? "A%5* f4*-)+&(%-7 3&M!c)$M!V#(Z%(? 9<::<N!35%(# $
9MV&MN /(7)%)A)* &, 35%(# J)#)* J5%FQA%4$%(? 3&M!c)$M!V#(Z%(? 9<<<::!35%(# $

;MJ-5&&4 &, f4*-)+&(%- #($ >F)%-#4 f(?%(**+%(? !V#(Z%(? .(%D*+7%)B &, J-%*(-* #($ U*-5(&4&?B!V#(Z%(? 9<::OP!35%(#‘

-./01230! U5%7 F#F*+ %()+&$A-*7 # 1%2% $%?%)#4 "2 ,+&() a*($ #+-5%)*-)A+* e5%-5 -#( Q* A7*$ ,&+ 6J/3M /) %7 -&8F#)%Q4* e%)5
N:9M<<QI# I? I(I#- I#G F+&)&-&4 %( 9 MP LRS #($ T LRS -5#((*47 M 3&8Q%(*$ e%)5 #(#4&? +*-*%D%(? -%+-A%) \ 6C3 #($ $*8&$A4#)&+ \ )5*
,A(-)%&(7 &, 7%?(#4 )BF* $%,,*+*()%#)%&(\ F&e*+ 4&-g%(? &, $%,,*+*() )BF*7 &, 7%?(#47 \ ,%4)*+%(? #($ +*7#8F4%(? &, 7%?(#47 e%)5 $%,,*+*()
Q#($e%$)5 #+* +*#4%S*$ M
456 7819/! 1%2%$TL$"/.$6L3$336
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用 ! 控制通路是将数据通路的信息反馈到数据处理器 "
最终实现状态机的跳转 "并向模拟器件提供增益配置 !
状态机决定了配置模拟增益 #开 !关数据通路 #开关解调
器等操作的顺序和时机 !
/"0 状态机

"#$ 内部状态机如图 % 所示 ! 在芯片上电后 " 数据
和控制通路以及解调器都处于关闭状态 !状态机对模拟
放大器设置一个初始增益后 "打开数据和控制通路 ! 接
收信号经数据通路后 "进入控制通路的数据处理器计算
数字信号功率 "若功率达到触发条件 "即可进行 &’( 调
节及信号识别 ! 触发条件分为饱和与发现两种类型 ! 前
者是功率超过饱和门限后的触发 "后者是功率的绝对值
或相对变化量满足一定条件导致触发 !饱和后需要状态
机进行一系列循环增益粗调才能将信号稳定在非饱和

状态 "而发现则无须进行增益粗调 "直接进入精调 !精调
是按照 )*( 的目标功率对模拟增益进行精细化计算和
调整 ! 精调后将信号与 +,*- 前导和 *...!((/ 前导进
行相关 !

若与 +,*- 相关 "则打开 +,*- 解调器 "它将持续
解析信号内容 "并上报数字射频前端是否发现 .0’ 字
段 "若未发现 "说明信号消失 "回到初始态等待再次触
发 ! 若发现是绿野模式信号 1’2334 ,5367"’,8的 9:;.0’
195<= :=2>?<=@?A .5<4B6 ,53678字段 "说明为 C5,5D 的 ’,
信号 "它将通知 "0$ 按照 .0’ 字段定义的等待时间等待
其结束 ! 若是 E;.0’1E3<BFG .5<4B6 ,53678"说明是兼容性
的 HIJKLLB!< !4!BF!BM 信号 "需要进一步等待 9:;.0’! 解
调器会根据不同协议报文在 .0’ 字段的相位旋转情况
区分 NIJKLLBO<!4!BF PLQ! 若为 NRJKLLBO< 报文 "则会按照
E;.0’ 规定时间进行等待 $若为 C5,5S 或 T 的报文 "则会
根据 9: ;.:, 195<= :=2>?<=@?A .=>2A :2B5454< ,53678字段
或 U9:;.:,1U32G 95<= :=2>?<=@?A .=>2A :2B5454< ,53678字
段对功率进行重新锁定 "并将按照规定的信号结束时间
对增益进行保持 ! 对于 C5,5S"结束时间依据 9:;.0’ 字
段获得 P JQ"对于 C5,5T"结束时间依据 E;.0’ 字段规定的
字节和速率反推获得 P V Q ! 若解调器发现有两个重复的
E;.0’ 字段被发送 "则判断为 C5,5W 信号 P SQ"并指示数字

图 L "0$ 在 C5,5 接收电路中的位置

图 J "0$ 的基本架构
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前端将等待 !"#$%&’!()* "++(,(-.,/ $*012 %13(.(.) &(-456
字段 !然后对功率进行重新锁定 " 锁定后的 7(&(8 不会
简单地等待报文结束 !而是从解调器处调用 !"#$9:;
<!()* "++(,(-.,/ $().34 ;=字段中的颜色信息 > ?@!区分该报
文是否为本设备所处的基本网络 <A3B(, $-1C(,- $-2!A$$=!
若是 !说明报文来自网内成员 !则继续接收信号 !否则 !
说明来自邻近网络干扰 !则将根据设定的重叠网络
<DC-143EE(.) A3B(, $-1C(,- $-2 F DA$$6功率门限 !决定是否

结束接收" 若为 7(&(G!还应考虑协议规定的 H9&$<H-5I,-5
9.2-1#&13J- $E3,-6情况 > 8@!即 !以 K !B 间隔连续发包的情
况 " 状态机会在前一个报文结束的 K !B 后打开数据和
控制通路 !测量 KL M!N 带内功率是否在前一个报文功
率的 !OL 5AJ 以内 !若是 !则说明为 H9&$ 情况 !不会初
始化增益 !而是直接进行 ;:P 精调 "
若与 Q$$$ 相关!则开启 RLKSOOT 解调器 !解调器会将

报文字段信息反馈到 H9U!如是否收到 $&Q ’$2312 &13J-

图 V H9U 内部状态机示意图

!"#
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图 ! 数据通路中不同带宽信号的产生

"#$%&%’#( )!*+, 字段等 - ./"若等待相应时间后 "这些前导
字段未收到 "会导致状态机的初始化 #由于 "***0112 信
号不支持 3, 频段 "当用户设定为 3, 频段时 "遇到"***4
112 相关事件后 "可直接回到 5,1 初始化过程 $
在报文解调过程中 "若功率突然降低到消失门限以

下"状态机将关闭解调器和数据 4控制通路"初始化 5,1$
/"0 数据通路
数据通路由基带搬移 %数字滤波 !下采样三个模块组

成 $ 基带搬移的目的是将信号从基带边缘移至中心 "原
因是 6%7% 信号并非固定带宽"可能出现 894!94:94;<9 =>?
等不同带宽信号 "而模拟低通滤波器需要支持最大带宽
;<9 =>?"因而小于此带宽的信号会分布在通带中心频
点两侧 - :/$ 系统将按照用户设置的主信道编号对其进行
搬移 $ 数字滤波器将接收信号按照不同带宽进行滤波 $
最终将信号降至与带宽相同的频率 $
数据通路为同时输出 89 @;<9 =>? 的主 4副频带信

号 "采用分级滤波方式 "如图 ! 所示 $之所以需要产生多
种带宽信号 "是因为接收机无法预知信号带宽 "需要解
调器解出 >AB*+,!C>AB*+,5DC#(E >%FG AG(HIFGJI’ *%FKL$
7%#$M 5N或 >OP*+,5 中的带宽信息 $
解析的信息中 "有 89 =>? 副信道信息 "有助于解调

器进行信号带宽的初始识别 " 该识别主要针对 6%7%!
,7 信号 $ 由于 :98Q;;L4F"6%7%!@< 的兼容格式都包含一
段公共前导 "允许接收机对其进行识别 "接收机只需要
使用 89 =>? 采样即可获得这些前导信息 $ 但 6%7%! ,7
信号不兼容其他报文格式 - R/"如图 3 所示 "其带宽有 894
!9 =>? 两种 $ 若使用 !9 =>? 带宽 "接收机使用 89 =>?

图 3 ,7 报文与兼容性报文对照
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采样无法获取信息 !因而要求接收机必须在报文开始的
!"#$!%&’( "’)*+*+, #*-./0阶段就尽早获知其带宽 "并按带
宽采样解析 ! 由于 1# 信号最多只有 23 456 7839"因而只
需要使用 :3 456 主 ;副通道信号 "而其他带宽的副通道
信号将用于 <<= 的识别 "不输出到解调器 !
!"# 控制通路
控制通路由数据处理器 #事件判断器 #射频增益计

算器 #<<= 判决器组成 !
数据处理器基于数据通路输出 "计算 =>< 信号功率

和滤波后信号功率 $包括各带宽下的主 ;副信道功率 ?!
事件判断器基于 =>< 信号功率及滤波后信号功率 "

来判断功率是否溢出 #是否发现信号 #信号是否消失 #接
收信号是否与 @#>4 或 >!!! ;<<A 信号相关 "最终输出
各类判断信号 "称为 $事件 %! 状态机的运转便是以事件
和解调器的反馈为依据的 ! 信号的饱和 #发现 #消失以
=>< 信号功率门限作为衡量标准 !饱和门限应设为解调
器最优设计性能的上限 ! 发现事件有 : 种判决方式 "一
种是绝对功率门限 "另一种是相对功率增强门限 ! 两者
都以 :3 456 主信道信号功率为基础 ! 相对门限为未达
到最优功率的信号提供了被发现的机会 "当间隔 2 !B
的两个采样点 "其功率提升了数倍 "达到相对门限时 "亦
将触发发现事件 "因而即使功率接近接收灵敏度的弱信
号 "仍可被发现并解析 !消失事件将在 :3 456 主信道功
率低于灵敏度门限时被触发 "它会导致状态机初始化 !
信号与 @#>4#>!!!;<<A 的相关性判断 "均使用自相关 #
互相关双重衡量标准 ! 根据两种信号的不同特征 "自相
关分别采用 3CD !B 和 8 !B 的延迟积分窗口 7 889"需要注
意的是 >!!! 不具备严格的周期性 7 8:9"因而其自相关结
果不会像 @#>4 前导一样形成平台 "只会形成一系列尖
峰 "通过测量这些尖峰的高度 "决定相关与否 !
射频增益计算器用于计算并配置模拟接收器件的

放大增益 "是 =1< 环的重要组成部分 "可分为粗调和
精调 ! 粗调的目的是找到一个合适的增益范围 "保证
信号不会饱和 ! 精调的目的是根据 =>< 的目标功率 "
精准锁定增益 ! 通常 "E*#* 接收机的接收功率范围是
FG3H83 /IJ78K9"需要用迭代尝试的策略来确定合适的增
益 ! 在此范围内确定 2 个放大增益挡 "分别针对空口功
率为FL3;F23;F83;M /IJ 的信号 "对应远 ;中 ;近 ;超近距
离的情况 ! 根据 =>< 的目标功率 "可以确定这 2 种情况
的粗调增益 ! 当接收机启动或完成了一次接收后 "需要
将其初始化到远距离增益挡 !开启接收 "后若发现饱和 "
则按 2 个挡位逐步降低增益 ! 粗调后或发现事件后 "若
不再发生饱和 "则进入精调 "此阶段将具体计算模拟电
路提供的最佳增益 "以及数字电路上用于弥补滤波损失
所需的乘性系数 ! 模拟电路精调增益的计算过程为 ! !N
!) F") O ! "其中 " ! 为上次设置的模拟电路增益 " !) 为

=>< 信号目标功率 "") 为数据处理器计算得到的当前

=>< 信号功率 !
数字电路乘性补偿系数的计算过程为 "N!/F"/FP!!F!?"

其中 "!/ 为滤波后信号目标功率 ""/ 为数据处理器计算

得到的当前滤波后信号功率!滤波后信号功率均以 :3 456
主信道信号为对象 "" 亦为 :3 456 带宽下的数字乘性
系数 "用于 23 456 和 D3 456 时须在 " 基础上分别增加
K /I 和 Q /I!

<<= 判决器用于告知主控处理器信道是否空闲 "若
空闲且主控有发射需求 "则会进入随机退避继而命令发
射机发送调制信号 !<<= 的判断包括功率判断和信号类
型判断两种! 协议中对 <<= 的判断标准已有明确规定 7829"
但在具体实现方面 "本架构做了如下改进 &协议中仅规
定了接收不同类型的信号 "其功率未达到某门限时 "可
以允许 RST 在尚未完成接收的情况下发送数据 !这一规
定的前提是已确认该信号的接收对象不是本机 ! 因此 "
本系统在实现上 "对于未能识别的信号 $噪声及干扰 ? "
将按照规定的 :3 456 带宽内FQ: /IJ 门限 78M9进行退避 "
但对于可识别的信号 "则须等待报文解析到可获知其接
收对象的程度才进一步判断其功率是否符合 <<= 标
准 ! 信号的功率是以 2 !B 为窗长 "使用划窗累积法连续
计算的 " 其计算值由于使用环境的原因可能出现波动 "
若在门限附近波动则会导致 <<= 的频繁变化 ! 因此 "仅
使用协议中的单一门限是不够的 ! 为 <<= 设置回差 "
即 "声明信道忙时 "以协议标准为门限 "而判断信道由忙
转闲的标准则是在标准门限基础上降低 K /I"如此可以
避免 <<= 的频繁波动 !

$ 性能验证
$"! %&’( 信号的检测验证
图 Q 为 E*#*M @#>4 信号的功率锁定过程 ! 图中虚

线为功率调节过程 "报文开始时为强增益 "触发饱和后
下调增益 "在 U5"F!"# 字段的中间 $M3 !B 位置 ?会重新
检测功率并微调增益 "当报文结束后 "增益解锁 "恢复到
初始的强增益 ! 图中 $V%囊括区域为功率锁定区域 "亦
为 @#>4 解调器的使能时段 ! 从报文开始到功率锁定耗

时间 ;!B

幅
度

;U

图 Q E*#*M @#>4 信号 =1< 过程

!)#
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时 !"# !$!仍在 %&’() 字段内 !剩余 *"+ !$ 目的是给解
调器以同步和粗频偏估计的时间 "
/"0 12223445 信号的检测验证
图 , 为 -’’’.//0 信号的功率锁定过程 " 图中虚线

为其功率调节过程 !当初始化时 !增益最强 !收到信号后
触发饱和 !经过降低粗调功率和精调后稳定接收至报文
结束 !继而将增益复位 " 图中 #1$囊括区域为功率锁定
区域 ! 亦为 #2+"334 解调器使能的时段 % 该报文锁定位
置在 -’’’ 同步头开始后的 +* !$ 处 !即使 -’’’ 使用短
帧头 !尚有 ** !$ 剩余同步头可供解调器完成同步 "

6 结论
本文设计了一种向下兼容现有多种 56)6 协议的789

设计架构 " 该架构通过状态机控制内部数据和控制通
路 !可完成对模拟射频接收器件的自动增益控制 &报文
类型识别 &标识信道忙闲 !以及对信号进行不同带宽下
的信号搬移 &滤波和重采样等工作 " 可识别 +"! :;< 和
= :;< 射频信道下的 #2+"33> .4 .? .@ .>A .>B 信号 !以及特
殊的 56)6! :) 信号和 78)’ 连续重传机制 " 对于新一代
56)6C 集成电路的研制 !具有一定参考和应用价值 "
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