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摘要

随荇信息时代的到来，无线局域网得到了飞速发展，无线局域网产r口I

『|0蹬引得到了国V,J外相关领域的关注。

无线网卡是实现无线局域网的关键硬件，计算机安装上无线局域网网

卡可以共享网络资源，在一定程度上，网卡的性能决定了网络的性能好坏。

无线局域网的标准有几种，其中IEEE802．1l标准是最早的，也是应用

晟广泛的。本文第一章和第二章描述了符合IEEE802．1l标准的无线局域网

(WLAN)的特点、构件、体系结构、关键技术、网络中各层的帧格式等。

其中着重讲述了物理层标准和各项指标。

本文第三章介绍了应用itersil公司的PRISM第二代套片实现网卡的方

案。详细讲述了网卡的功能构成、工作原理、从射频到中频到基带的信号

处J=『『!过柙、以及媒体访问控制层(MAC)协议处理方法等。

木文第刖章和第五章研究设计实现了无线网卡的物理层扩频通信机，

即收／发信机部分，它基本符合IEEE802．1 l标准。给出了详细的软／硬件设计

方案及实现过程，包括从计算机用户端到系统控制端以及具体的信号信息

处理过程。系统与计算机之间通过RS232串口交换数据和控制信息。完成

n勺主要工作如下：

1．用Visual c++编写了人机界面，即Windows环境串口通信程序。

2．系统控制部分用单片机和现场可编程逻辑器件(FPGA)来实现，

完成了数据的高速传输要求，以及单片枧秘收7发信枕部分的通信

协议转换。

3．收／发信机的信号处理部分采用intersil公司生产的专用芯片来实

现。包括从基带到中频到射频的转换。

关键词： IEEE802．11；多址通信：四次握手；FPGA
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ABSTRACT

With tire coming of information era，the wireless local area network is

developing very fast，the design of WLAN products gain the attention of people

inland or outland．

The wireless network card is the key hardware of WLAN．The computer

installed network card call share the resources of WLAN．To a certain extent．the

pcl ml_illallce of network card impacts the capacity of WLAN．

WLAN has several standards．of which the IEEES02．1 1 iS the earliest one

and is most widely used nOW．In chapter l and 2 the author describes the

characters of WLAN and the components of the IEEES02．11 architecture．Some

key technologies to form IEEES02．1 1 and the flame of signal transferred in each

Wl，AN layer are also depicted．The standard and technical guideline of physical

layer(PHY)are emphasized．

Ablue print of designing awireless network card is introduced in chapter 3

in which the PRISM 1I chipset made in intersil CO．is adopted．In detail，the

author narrates the function and working elements of network card，and the

signal processing from baseband to 1F to RF，also the protocol process of

medium access control(MAC)layer．

In chapter 4 and 5，a PHY communications processor based on direct

sequence spread spectrum(DSSS)，that is，the T／R signal processor part in a

network card，is designed and realized，which is basically compromise the

IEEES02 11 standard．It exchanges data and control information with computer

through the serial port—RS232、The main working finished are as follows：

1．Compile a person／computer interface，that is，the serial communications

program in Windows environment with Visual C++．

2．The micro—computer and the field programmable gate array(FPGA)

real ize the control part of this T／R signal processor appealing the high speed

transfer l-equest．and the transform of communication protocol between MCU

and this signal processor．
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3．The data transfer part of this signal processor includes the modulating or

demodulating from baseband to 1F to RE Accordingly,the DSSS baseband pro-

cessor—HFA386lB，the I／Q Modulator／Demodulator-HFA3783，the RF／IF con．

verter—HFA3683A are applied．

KeyWords：IEEE802，11；Multiple access；Fourtime handshake：FPGA
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1．1局域网技术

第1章绪论

局域网是在一个小区域范围内对各科t数据通信设备提供互连的通信网。

下而从它的传输媒体、拓扑结构以及协议几方面介绍：

1、传输媒体

传输媒体是发送器和接收器之间的物理信号通路，通常有双绞线、同轴

电缆和光纤，还有无线传输媒体。

2、拓扑结构

拓扑结构是指传输媒体与网络中节点构成的几何形状，局域网常见的几

种拓扑结构有：星状、环状、总线和树状等。如图1．1-1．4所示：

在星状结构中，每个站由点对点链路连接到公共中-15,，任意两个站点之

间的通信均要通过公共中心，中心节点可以是一个中继器，也可以是一个局

域网交换器。

所用站点串接在一环状回路的布线方式称为环状。环状拓扑的每个节点

都必须连接到一中枢装置，该装置可将接收到的信号增强后再送出到下一站。

在总线拓扑结构中，通信网络只是传输媒体，没有交换机，也没有转发

器。所有站通过合适的硬件接口连到一条线状传输媒体即总线上，任何一个

站的发送都在媒体上传播，并能被其他站所接收。

树状拓扑结构是总线结构的一般化，传输媒体是不构成闭合环路的分支

电缆⋯。
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图l，3总线 图1．4树状

3、局域网怫议

采用OSI参考模型来分析，局域网在正常工作的情况下，只需要两层：

物理层和数据链路层。这是由局域网的两个重要特性决定的：第一，通过局

域网传送的数据必须组成帧，并进行一定的控制。第二，不存在中间交换，

不要求路由选抒。

图1，5是两个站或两个系统经局域网进行通信的链路要求。

较高层

。 ／＼＼、
较高层

j芝辑链路 逻辑链路
挖制了层(LLC) 控制子层(LI上)

I局域网

媒体访问 媒体访问
拧制予层(MAC) 控制了层(MAC)

＼／
物那屡

_ V‘ 。

物理层

图1．5局域网通信体系结构

其中，较高层(等效于运输层及以上各层)提供站之间的端对端服务。

为了帧的发送和接收，在链路层下面的MAC子层提供必要的逻辑以实现对

网络的访问。媒体访问控制(MAC)是局域网的关键技术之一，局域网的网

络性能(诸如吞吐性能与迟延性能)完全取决于所采用的MAC协议【2】。

1．2多址通信协议

多个站共享某一固定频段进行通信的技术称为多址接入(Multiple

Access)技术。在网络通信中．当两个或两个以上的独立工作站在同一时刻

2
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共享同一网络资源时，碰撞就会产生。为了避免或尽量减少这种碰撞，如何

分配资源即多址接入技术是必须的。在无线通信中，信道资源十分宝贵，如

何解决碰撞问题就显得更加重要。

在计算机通信中，用媒体访问控制层(MAC)拂议来描述和实施网上各

站的多址接入。所以多址接入协议就是MAC协议。当前，对MAC协议的

分类有很多方法，以下就其中一种进行讨论：

l_2．1调度式接入协议

l、固定分配式

在这种多址接入方式中．信道资源以静态方式分配给各用户，不管它们

『¨lJ与否。按时问和频率分为两种，即TDMA、FDMA。

TDMA是在时域上划分子信道，每个子信道使用不同的时隙，虽然不同

子信道在时问轴上不重叠，但在频率上可能重叠。如图1．6所示：

Time

hUserl_1孟hUser⋯3 r⋯User4 Ti]ir2 1。：，一一Us—er。一f

≮芝■二三7乓±二：二!]二：．i：二．．岁
flame 1 frame2

图1．6TDMA时间分配图

FDMA是在频域上把给定的频段分割成若干个子频段，每个频段表示一

个了信道，不同信道在频率轴上不藿叠。如图1．7所示：

Frequency

r Us孑er!■I[j■}_哆■『|『，_事1 III一
图1．7 FDMA频段分配图

2、按需分配式

网络按某种循环的顺序询问每个节点是否有数据发送．如果有数据，则
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立即发送，否则网络转向询问下一个节点。依询问方式不同，可分为集中式

控制和分布式控制两种。

查询选择法多址接入：属于集中式控制方法，网络中有一个中心控制器，

完成对网络中各节点的询问控制过程。如果用户接收到中心站的询问信号，

回复无信息发送的控制信息或者发送累积在缓冲区中的所有信息。当最后一

个包发送后，发送“ready”信号给控制器。然后控制器接着询问F一个用户。

令牌传递多址接入：属于分布式控制方法，网中各节点都有责任按某种

确定的规则刘询问控制过程进行管理。令牌总线是它的一个特例。总线上的

各个用户都有不同的地址，各个用户都知道它的后续用户的地址，从而形成

一个循环。用户是否有权利发送信息决定于它是否接收到它的前承用户发来

的称为令牌的控制信息。如果收到，就发送信息，然后把令牌发送给它的后

续用户，如果没有信息发送，只是把令牌传递给后续用户。

1．2．2随机竞争类接入协议

用户占用信道的顺序和方式不是调度好的，如某节点有信息要发送，它

将以某种方式竞争信道使用权，一旦得到使用权便将信息发送出去；所有节

点都能接收到任一节点发送的信息．如果检测到十发给自己的则接收下来，

否则丢弃。

某个用户通过检测信道可能可以确定信道的占用情况，但是无法知道是

否还有其它用户也准备发送数据，如果几个用户同时发送，就会导致整个传

输过程的失败。随机多址接入协议就是要解决这个问题。

可以分为几种：p—ALOHA、s--ALOHA、CSMA等。

1、纯ALOHA(P—ALOHA)协议

按如下方式工作：当任一站有帧进入其发送缓冲器要求发送时，该站不

管信道是否忙碌，立即将该帧送入信道发送出去。当发送站检测出自己发送

的帧与其它站发lqJ的帧碰撞后，则发送站独立地延迟一个随机时间后再把帧

发送出去。如再发生碰撞，则重复以上过程直至帧发送成功。

2、时隙ALOHA(S．ALOHA)协议

是纯ALOHA的改进。在纯ALOHA中，由于每个站都是立即把随机产

4
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生的帧发送出去，从时间轴上看，每帧发送的时刻是任意的。限制帧的发送

时刻，即，虽然帧的产生是随机的，但仅在某些确定的时刻才允许把它们发

送出去。为此把信道传输时间按帧长T为单位分成一个一个的时间段，并把

每帧的发送时刻限制在每个时间段的起始时刻。增加了信道吞吐量。

3、CSMA(载波检测多址接入)

分为两种：non—persistent CSMA、P—persistent CSMA。

非持续型CSMA(non—persistent CSMA)，用户发送数据之前先检测信道占

用情况，如果信道空闲就发送，如果信道忙，等待一段随机的时间后再重发。

用户得不到接收端的确认(ACK)包，就是发生了碰撞，数据包重新安排等

待随机时间重发。

持续型CSMA按概率P分为p-persistent CSMA和1．persistent，它与

flOfl—persistent不同的就是，当发!Ii碰掩后，数摒包不是重新安排．而是继续

检测信道，等到信道空闲，马上重发。这样在信道空闲的一瞬间，堆积的数

据包发生碰撞的概率就会很大。为了缓解这个问题，在信道空闲的瞬间，在

【O，1]区问内选择一个随机数E，若e<p则发送帧。否则暂停检测信道，并开

始延时T，延时结束后，再检测信道重复上述过程。

1．2．3码分多址通信协议

CDMA既不属于非竞争也不属于竞争多址协议。它以扩频通信为基础。

每个用户分配给不同的扩频码，将所发送的信息扩频后发送到信道中去。接

收端用相应的同步扩频码解扩，得到正确的信息。根据扩频方式的不同，可

分为直序(DS-CDMA)、跳频(FH—CDMA)、跳时(TH．CDMA)、混合CDMA

等131。

1．3直接序列扩频

扩频通信是指待传输信息的频谱用某个特定的扩频函数扩展后成为宽

频带信号，送入信道中传输，再利用相应手段将其压缩，从而获取传输信息

的通信系统。调制信号的带宽主要由扩频函数来决定。
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扩频通信的可行性．足从信息沦和抗T扰州沦的堆木公式巾引巾而束

的。

信息论中关了二信息容量的仙农(Shannon)公式为：

，，P、

c_纠gz卜亩j(1-1)
式中C一信道容量(用传输速率度量)。w一信号频带宽度。P一信号功

率。N一白噪声功率。式(1-1)说明，在给定的传输速率C不变得条件下，

频带宽度w和信噪比PB',I是可以互换的。即可通过增加频带宽度的方法，在

较低的信噪比P／N(s／N)情况下，传输信息，扩展频谱换取信噪比要求的降

低，正是扩频通信的重要特点，并由此为扩频通信的应用奠基了基础。

扩频系统和通常的通信系统相比，具有很强的抗人为干扰、抗窄带干扰、

抗多径干扰的能力，还具有信息隐蔽、．低的空间无线电波“通量密度”及多

址保密通信的特点。

山于以上优点，扩频技术迅速发展，，f：得到广泛的应用．在通信、数掘

传输、信息保密、定位、测距和多址技术等方面，显示了极强的生命力。

扩频通信系统按照其工作方式分为几种：

l、直接序列扩频系统(DS．SS)

由于待传信息信号与高速率的伪随机码波形相乘后，去直接控制射频信

号的菜个参员(⋯射频调制方式决定)，扩展了传输骷宽而得名。

2、跳频扩频系统(FH。SS)

数字信息与二进制伪码序列模二相加后，去离散地控制射频载波振荡器

的输出频率，使发射信号的频率随伪码的变化而跳变。

3、跳H寸扩频系统(TH．SS)

跳时是用伪码序列来启动信号的发射时刻和持续时问。发射信号的“有”、

“无”同伪码序列～样是伪随机的。

4、混合式

以上三种基本扩频方式中的两种或多种结合起来，便构成了一些混合扩

频体制。

直序扩频采用相干解扩解调．它利用了频率和相位信息，性能优于调频

系统。本课题的通信卡的扩频方式采用直序扩频。以下面的发射和接收系统

6
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框图来简要阐述南序扩频的原理。

图1．8发射系统

图1．9接收系统

所渭直接序列扩频，就是数据源即信息源经过编码器的二进制码流与一

个高速率的二进制伪随机序列(M序列)相乘得到复合信号从而扩展了传输

信息的带宽。每一扩频码C由N位组成，即有N个固定的矩形脉冲，总时

问宽度为T。每个数据即为一个代码，其宽度为T。如果数据位为⋯0’，则
发送代码C：如果数据位为“l”，则将C中的每一位取反。扩频后的复合信

号对载波调制后，通过发射机和无线进入信道中传输。

在接收端用一个和发射端同步的伪随机码所调制的本地信号，与接收到

的信号进行相关处理得到信息源。相关处理是将两个信号相乘，然后求其数

学期望，或求两个信号瞬时值相乘的积分。

若信道中存在着干扰，这些干扰包括窄带干扰、人为瞄准式干扰、单频

干扰、多衽干扰或码分多址信号，它们和有用信号一起进入接收机，南于窄

带噪声和多径干扰与本地扩频信号不相关，故在相关处理中被削弱，也就是

卜扰信号的能量被扩展到整个扩频l挎宽内，降低了。r扰电平。这就是扩频系

统具有抗干扰能力的原因“I。

7



哈尔滨工程大学硕士学位论文

1．4本文的主要研究内容

本文的主要内容包括介绍无线局域网的体系结构，关键技术，以及它的

标准-IEEE802．11。

讲述无线局域网的关键组成部分一无线网卡的功能、工作原理。提出了

一种无线网卡的设计方案，包括其软／硬件构成。

在此基础上具体设计了无线网卡的物理层扩频通信机，基于直接序列扩

频技术，实现了两用户之间的信息交换。该通信卡的性能指标基本符合

IEEE802．11标准。

本设计主要应用了RS232串口，MCS51系列单片机，XC4010系列FPGA，

以及INTERSIL公司生产的扩频基带通信芯片，中频转换器，射频转换器等。

本文详细介绍了所应用的各项技术，所使用的各个集成电路，具体方案

设计及分析，以及调试结论等。

8
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第2章无线局域网技术

无线局域网．(WLAN)就是采用无线传输媒体组成的计算机局域通信网

络。进入90年代，人们对网络通信的需求越来越高，要求在任何时问，任何

地点都能享用网络资源，而传统的有线网络中的各种设备被网线所禁锢，无

法实现可移动的通信。1997年6月，IEEE发布802．1l标准。作为国际网络

互连协议。1985年5月FCC为局域网扩频通信开放ISM频带，使用时无须申

请执照【51。标准的制定及ISM频段的开放进一步推动了WLAN的迅速发展。

2．1无线局域网的构件

不管WLAN的大小和复杂程度如何，它都需要如下构件：

1、网络接口乎(NIC)

它建立了物理层与主机的连接。有了它，不需要电缆一台计算机就可以

与其它的计算机在网上通信。

2、网关

它的作用类似于集线器或端口，也有防火墙的作用。

3、合适的软tt：

网关只有合适的软件才能正常工作，如硬件驱动，通信软件和应用软件。

4、计算机

它安装上软件和NIC就能与网络中其他用户通信了。

5、收发器

它从网关和网卡间接收与发送信息。

6、天线

它将源信号发送至远方并接收远方的信号，分定r匈$tJ全向两种。

2．2无线局域网的组网方式

1、纯WLAN

它不需要无线访问节点AP，由安装有网卡可以互相通信的主机组成

9
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即前面提到过的自组无线局域网(Ad．hoe)。

2、接八方式

它可以使带有无线通信设各的工作站以及插有PCMCIA卡的便携式计

算机通过网桥，HUB等无线接入点接入有线主干网。如图2．1所示：

3、-f，继力式

它将无线链路作为原有基干网的一部分，在两个或多个有线网络之间传

输数据，在此，WLAN设备主要是充当廉价的、易于安装的互连设备f61，如

图2．2所示：

圈[巫蚓

删．!}{L一吁9⋯匡墅r有线网络 。+T—J L__r—_J

h二赢]

f砸j[蔓豳
图2．1接入方式 图2．2中继方式

2．3无线局域网的标准--IEEE802．1 1

2．3．1 IEEE802．1 1标准简介

无线局域网协议定义了无线局域网应用的物理层及媒体访问控制层的规

则，是各工作站得以正确、可靠和有效传输的基础。包括对信息、管理、控

制和物理层的定义。

IEEE802．11标准是IEEE802委员会制定的世界上第一个WLAN标准。

它对国际无线局域网工作频段，无线局域网拓扑结构，PHY层及MAC层，

安全性，移动站漫游等特性都有较具体的技术规范。

J、工作频段

IEEE选择FCC为局域网扩频通信开放的(2．4—2．4835)GHz ISM频段作

O

一网一

I陋叫堕]l唑

臣L

m√f

厂h．一

1

_1呲

乎叮∽
葫
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为802．11的工作频段州。

2、参考模型

图2．i示出了IEEE802．11的参考模型。

IEEE802．2

逻辑链路控制层(【JI．C)

IEEE802．1l

媒体访问控制层(MAC)

跳频护频 直序扩频 红外线

“^C

PHY

图23 IEEE802．1 1参考模型

1)物理层(PIIY)

物理层主要完成定义与实现建立、维持和拆除物理连接信道所必须的机

械、电气及功能的特性与规格。

802．1l提供三种PHY规范：赢序扩频(DSSS)局域网和跳频扩频(FHSS)

局域网都采用无线电波作为传输媒体，

(IR)局域网使用小于1微米的波长，

16．PPM。

传输速率为[Mbps．2Mbps。红外线

基本传输速率为1Mbps，调制方式为

南序扩频无线局域网的物理层指标如下：

(1)直扩系统采用1l位巴克码(Baker)作为扩频码，它具有理想的自相关

特性，码序列为：+】，一1，+1，+1，一1，+1，+1，+l，．1，．1，．1，最左边码片最先输出，持

续周期为11位码片。

f2)提供10．4dB的处理增益。

(3)IEEE802．11为直扩定义了～个128bits的前导域，之后是64bits的《变D
包头中包俞的信息由地址ID、数据率、包长、CRC错误校验域信息。

(4)前导与包头的传输速率固定为1Mbps，其后的数据传输速率采用包头中

指定的速率。

f5)IEEE802．11规定直扩传输需进行扰码处理，扰码包含整个数据包的同步

码、物理层包头及数据码，扰码函数为O(z)=z。+z-4+1。
(6)标准还定义了两种调制方式，1Mbps的DBPSK方式和2Mbps的DQPSK

方式。
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(7)标准支持2．4GHz频段内14个信道，每～信道拥有约22MHz的带宽。

对于跳频扩频标准提供22利，跳频图样可供选择，跳频间隔为至少每秒

2 5跳s规定存整个频段内覆蔫79个信道，每一信道占有约1MHz带宽。

2)媒体访问控制层(MAC)

MAC层主要完成：发送数据前，按某种规则接收数据，将数据加上控

制信息，形成帧送往物理层；接收数据时，从物理层接收数据帧，将正确的

数据去掉控制信息后送到LLC层【I】。

MAC子层分为点协调功能(PcF)和分布协调功能(DCF)两部分，PCF

是多区无线局域网方式中的选项，主要负责调查当前哪个工作站具有数据发

送权，哪些工作站有发送数据请求，并在必要时给予发送权。DCF采用

csMA，CA(带碰撞避免的载波检铡多址接入)方式进行媒体访问控制，采用

CSMA／CA+ACK协议，保障在MAC层对I陕丢失予以检测并重新发送，为

进一步减小碰撞概率，源站与目的站在数据交换前交换控制帧(RTs／CTS)。

2．3．2 IEEE802．1 1体系结构

目前较为流行的WLAN协议标准有：IEEE802．1l、筛牙技术、HOME RF

等。IEEE802．1 l是世界上第一个WLAN标准，它对国际WLAN工作频段，

WLAN拓扑结构，物理层及介质访问层安全性，移动漫游等特性都有较具体

图2．4 IEEE 802．1 1基本体系结构
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下面分别介绍WLAN的主要构件：

1、基本结构单元(BSS)

它是WLAN的最基本也是最小构成单元，至少由两个工作站组成。独立

的BSS即IBSS是WLAN的基本组成类型，它自成网络，其中的站点可以

互通信息，UI J俗称的人d—lloc网。

2、分布系统(DS)

它是用来连接多个BSS的体系结构成分，不同的BSS之问需要通过它

才能通信。

3、网络访问节点(AP)

它是兼具工作站(sTA)和DS功能的STA。数据和控制信息通过它在

BSS和DS之间传送，它还兼具网管的功能。

4、扩展结构单元(ESS)

它是扩展网络，即多区无线局域网(Infrastructure)的一种应用模式，加

入DS和AP，就可以任意扩展网络的大小和复杂程度，工作站(STA)可以

漫游于不同的BSS之间，实现移动通信。

5、分布系统业务(DSS)

主要功能有：发送(distribution)、集成(integration)、联合(association)、

再联合(reassociation)、分离(disassociation)。下面分别介绍：

1)Distribution是最主要的一种业务，不同的BSS内的STA之间交换信

息必须通过DS，它执行发送业务，将信息传给目的站所在BSS的

AP。

2)如果DS的发送业务发现目的站位于非无线网内，这时DS就启动集

成业务，将信息通过入口(Portal)传给目的站。

3)不同的工作站通过DS传输信息时，DS的发送业务需要确定正确的

AP，这个任务由association来完成。

4)如图2．5，STAI与STA2位于不同的BSS，二者通信，已经建立了STAl

和AP2之问的联合，当STA2由BSS2漫游到BSS3时，STAl又需

建立与AP3之间的联合，这是由reassociation来完成的。
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BSSl 酷S2 BSS3

图2．5基本结构单元、工作站、访问结点之间的位置关系

5)当已存在的联合终止时，DS执行disassociation。

6、工作站业务(SS)

主要功能有：确认(authentication)、确认失效(deauthentication)、加密

(privacy)、MSDU传送(delivery)。下面分别介绍：

1)不同于有线网络，WLAN不能通过物理连接阻止非法访问，所有站点

必须与通信对方建立身份确认。

21确认失效发生于已存在的确认终止时，随之，断开连接。

3)不同于有线网络，合法及非法的用户都能接收到WLAN中的信息，

为了取得与有线网络同等的保密性，所有的站点都对信息进行了加

密。

4)MSDU传送即MAc层业务数据单元的传送。

7、逻辑接入点(Portal)

信息通过它从一个非局域网协议系统进入无线局域网扩展网络的分布系

统中，从而实现无线局域网与有线网络的结合ltO]。

2．3．3 IEEE802．1 1信号帧格式

为保证WLAN内各站点正确传送信息，IEEE 802．11标准对信号的帧格

式作了明确的规定。所有的工作站传输数据时必须能正确地创建该格式，即

打包，反之接收信息时能正确地解包。

14
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2 313．1帧的基本组成

巾贞的组成可以⋯罔2．6表示

图2．6帧的基本组成

1、PLCP Preamble(1帧同步码)

它是物理层所加的，包括128bits的同步字头(synchronization)，以便接

收端执行必要的同步操作，还有16bits的帧开始限定字。

2、PLCPHeader(帧包头)

它是物理层所加的，包括8bits IEEE 802．11 Signaling(信号1，向物理层指

示了对MPDU的调制方法：8bitslEEE802．11Seviee0]日务)；16bitsLenghth(长

度)：16bitsCCITT CRC．1 6(错误检测)。

物理会聚子层(PLCP)将MAC层传来的协议数据单元(MPDu)通过

加上Preamble和Header即打包变成可以传出去的PLCP协议数据单元

(PPDU)。

3、MAC DATA(MAC层数据)

它包括MAC Header(帧头)、Frame Body(帧体)、FCS(帧检测顺序)，不同

的帧类型其值不同。

Frame Ouration／
Addressl Address2 Address3

Sefluence
Address4

Frmae
FCS

ControI ID Control Body

／ ～～ ～
Protocal Type&

to DS
From more

VersiON Subl，yDe DS frag
retry 牦P order

manage

图2．7MAC层帧格式

1)帧控制域(Frame Contr01)

Protocal Version代表了协议版本号；

Type&subtype注明帧的功能；

15
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ToDS 为1，代表是sta传给ds的数据帧：

FfomDS 为1，代表是ds传给sta的数据帧；

More frag 为1，代表该帧后边有其他分段(fragment)；

Retry 为1．代表是再次传输的帧：

Power manage示出了sta的：：I二作模式；

More 当sta处于功率节省模式时，该域通知它不止一个msdu

要传送给它：

WEP WEP是一·种加密算法，用过该算法的帧，其值为l；

Order 包括msdu及其分段，并且按严格顺序传的帧其值为1。

2)Duration／ID

在控制帧中，代表sta的连接身份，在其它帧中，保留。

3)地址域(Address fields)

用于指示BSS的身份，包括目的地址，源地址等。

4)顺序控制(Sequence Contr01)

用于指⋯每‘分段(fragment)的顺序。

5)帧体(Frame Body)

包含要传输的信息。

6)FCS

是32．bit的循环冗余检测码，它由标准的本原多项式来计算。

2．3．3．2 MAC帧类型

为了实现介质服务数据单元(MsDu)在对等逻辑链路层(LLC)之间

的传送，MAC层用到了多种帧类型，每种帧类型都有其特殊的用途。

1、管理帧，负责在工作站和AP之间建立初始的通信，提供连接和认证等

工作。

2、控制帧，。1T作壹1Ii和AP之问建赢连接和认证之厉，控制帧为帧数捅的

发送提供辅助功能。

3、数据帧，其主要功能是传送信息到目标工作站，转交给LLC层。数据

帧可以从LLC层承载特定信息，监督未编号的帧19l。

16
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2．3．4实现IEEE802．1l的关键技术

2．3．4．1 CSMA／CA多址接入协议

l、CSMA／CA的工作流程

由于无线信道传输的特殊原因，无线网卡不易检测到信道是否存在冲突，

所以IEEES02．11不采用有线网络中的骷碰撞检测的载波监听多址接入

(csMA／cD)方法，而采用了带垡撞壁鱼的载波监听多址接入(csMA／cA)技
术。’占是WLAN MAC层最基本的接入方法，是分布协调功能(DCF)的基

础¨，·。图2．8明确地讲述了信号的发送流程：

图2．8 CSMA／CA协议下信号发送流程

7
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具体描述如下：

交易丌始．发送信息的一作站先检测信道是甭窄闲，如果空闲，再等待

IEEE802．11规定的帧间隔时间(IFS)，再继续监测信道，如果信道空闲，发

送数据到信道中。目的工作站接收到正确的信息后会发送确认帧ACK，一次

交易成功。

发送工作站检测到信道空闲，但是等待IFS时间间隔后，检测到信道忙，

查看是否重发次数已达最多，如果否，就导致发送工作站开始进入随机退避

算法(BackoffAlgrithom)。这里，Backofftime是在一定范围内随机选择的，

它规定了信息重发的次数。在此，Backofftime开始倒计，以时隙(aSlotTime)

为币位， 每倒计一次，等待一个IFS，再次检测信道，如果信道空闲，倒计

Backofftime，再判断随机退避时间是否结束，如果是，信息重发，如果否，

加倍选择Backofftime，回到上述过程。就是说，只有信道空闲的时问达到一

个IFS，Backofftime才会倒计。如果其它待发工作站选择的Backofftime较

小，就会抢先占用信道发送。

2、工作站检测信道的方法

工作站检测信道是否空闲有两种方法：虚拟载波检测和物理载波检测。

前者由代表将来信道占用情况的信息来完成，一种方法是在信息数据传

输前交换RTS／CTS帧，即下文要讲述的四次握手协议。RTS／CTS帧包含

Duration／ID域，它定义了下一时刻信道空闲时间问隔，这就是网络分配矢量

(NAV)，它宣布了将来信道占用的情况。另一种方法是由点对点发送帧的

Duration／ID域来确定：

后者通过接收信号的能量强弱来确定，每当信道由空闲转为忙或由忙转

为空闲时，物理层子层都产生一种基单元一PHY-ccA．indication(STATE)，它有

两个参数值：BUSY和IDLE，当物理予层检测到信道忙，其值为BUSY，反

之，为IDLE。

3、随机退避时间的规定

IEEE802．11对BackoffTime的确定专门规定了计算方程：

Backof丌’ime=Random(、×aSlotTime

PHY子层的服务基单元一PLME—CHARAC'I’ERISTICS提供了很多PHY

予层特征值，aCWmin，aCWmax，aSlotTime就是其中的三个，在DSSS WLAN
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中分别为31，1023，20微秒【9】。

其中，Random()是均匀分布于[0，cw】中的随机整数，竞争窗口CW介

于aCWmin和aCWmax之间。CW参数的初始值取为aCWmin，每次不成功

发送，CW值都双倍增加，一直到aCWmax。这提高了重负荷条件下接口协

议的稳定性。

4、CSMA／CA协议的性能分析

CSMA／CA可以提高网络性能，对避免碰撞有很好的效果，但是并不能完

全避免。衡量CSMA／CA协议的指标有：信道吞吐量、传输延时和碰撞概率。

对于不同的物理层规范，DS、FH或者IR，它的性能不同。影响CSMA／CA性

能的还有网络负荷量offeredload、传播延时等m】。

图2．9是在给定的网络负荷量以及传播延时为一个时隙的条件下，三种

不同的物理层规范下吞吐量的对比图。

图2．9吞吐量表示图

图2．10是在发送包长度为500字节，传播延时为一个时隙的条件下，三

利叼i同的物理层规范下传输延时的列+比图。

图2．10传输延时表示图

19
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图2．11是三种不同物理层下，碰撞概率比较图，可见，DSSS局域网的碰

撞概率最小。

2_3．4．2隐藏终端问题

图2．11碰撞概率比较图

隐藏终端问题是无线多址通信组网中出现的特殊问题，它可以由图2．12

来描述：

图2．12隐藏终端问题

A、B、C三工作站所覆盖的区域如上图。A和B覆盖的区域有重叠，二

者直接通信没问题，同理，B和C也可以直接通信。但是，A和C由于覆盖

的区域无重叠，或相距的距离较远，也不能检测到对方信号。所以，若A向

B发送信息时，它无法检测到C同时也向B发送信息，从而导致信号发生冲

突，引起信息丢失。不论是在基本结构单元(BSS)，还是在扩展结构单元(ESS)

中，由于无线媒质的特殊性，隐藏终端问题都可能发生，都会导致信号碰撞

的发生。然而，IEEES02．11采用的碰撞避免机制(CA)不允许在其它工作

站发送信息的同时，该站还向同一目的站发送信息。因此，必须采用特殊措

20
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施来解决这一问题，IEEE802．11采用四次握手协议来解决隐藏终端问题。

2．3．4 3四次握手协议

IEEE 802．11在CSMA／CA的基础上提供了确认帧ACK(acknowlege—

ment)，保证在MAC层对帧丢失予以检测并重新发送。为了进一步避免碰撞

解决隐藏终端问题，又加入了RTS／CTS+ACK协议。

Sre

Other

LDIFS． RTS DATA SIFS=Short IFs

SIFSl 量§ 巨蚓 町FS_DcF"5

CTS n涵一

1． 。I

blFS

NAV(RTS) ／7／／／／
NAV(CTS) Contention Window

Defer Access Backeff after defer

图2，13四次握手协议

图2．13示出了Src(源站)和Dest(目的站)之间通信的过程，以及其它站点

设置NAV的情况。

1、工作站在发送信息之前先发送一“发送请求”控制包，即RTS给目的站。

2、如果信道空闲，日的站回发～_“发送响应”控制包，即CTS，如果检测

信道忙，不发送CTS，这样可避免不同工作站同时向同一目的站发送信息。

3、如果源站收到CTS帧，证明信道空闲，它就可以继续发送有用数据

(DATA)。

4、如果该DATA需要，目的站在成功接收后，经过最短帧问隔时间后就回

发确认帧(ACK)，如果在规定的时间问隔后，源站未能收到ACK，那么它就

可判断出信息发送失败，可根据需要重发，这样可避免信息丢失。

其它工作站接收到RTS或CTS设置网络分配矢量(NAV)，用该信息来

进行虚拟载波监测，同PHY层的物理载波检测一起确定信道的空闲与否州。

2l
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2．3．4．4扩频技术

扩频就是将要传输的信息扩展到比源信息带宽宽得多的频谱上去，使信

号的平均能量降低。在实际传输时．如果接收端接收到的信号混合了高能量

且频段相对窄的干扰，该混合信号经过同步随机码源解调，在中心频点处重

新解析出有用的源信号，而混合的干扰被解调为平均能量很低的背景噪声(实

际上它的频带被扩展了)。由此提高了系统的抗干扰、抗多径的能力，它可以

实现多址通信，更具有一定的安全保密性。

IEEE802．1 1标准【=J_f另外两种物层规范都利用无线电波传播，并采用扩频

技术。它们是直接序列扩频(DS)和跳频fFH)。

I、直接序列扩频

直接序列扩频是将要发送的信号用伪随机(PN码)扩展到一个很宽度

的频带上去，在接l|曼端，用于发端相同的PN码进行相关处理，恢复m发送

信息。对干扰信号，由于和PN码不相关，在接收端被扩展，使落入信号通

带内的干扰信号功率降低，提高相关器的输出信／噪比，达到抗干扰的目的。

2、跳频扩频

跳频是指载波频率在很宽的频带范网内按某种图案(伪随机序列)进行

跳变，此序列能被收信机识别、同步并解调。

2．3．5 IEEE802．1 1标准的发展

1997年IEEE802．11标准被认为是全球唯～的WLAN标准，不过由于它

的速率最高只能达到2Mbps，在传输速率上不能满足人们的需要，因此IEEE

相继推出了802．1lb和802．11a。

802．IJb工作在2．4GHz频段，传输速率最高可达1IMbps，比IEEE802．1l

标准快5倍，扩大了无线局域网的应用领域。

802．11a工作在5GHz频段，传输速率可以达到54MbpsI”】。
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2．4 WLAN的保密措施

无线局域网在不同层次采取措施来保证通信的安全性。

首先，采用适当的传输措施，例如，采用扩频方式。

其次，为防止不同无线局域网间干扰与数据泄漏，需采取网络隔离或设

置网络认证措施。

最后，在同一一‘网中，应设置严密的用户口令及认证措施，防止非法用户

入网。还应设胃用户可选的数据加密方法m1。

2．5 WLAN的优点

WLAN有很多优点：

首先，WLAN不受网线限制，可以随时建立和拆除，允许用户在一定范

围内任何时候都可以访问网络数据，不需要指定明确的访问地点，用户可在

网络中漫游，这是WLAN与有线网络的最本质的区别，也是它最大的优点。

其次．WLAN组网灵活，可以由一群PC机安上无线网卡互通信息而形

成纯WLAN，即自组无线局域网(Ad—hoc)，也可以与原有的有线网络相结

合。

再次，WLAN的长期费用少。有线网络需要安装高成本费用的线缆，租

用线缆的费用也较高，从长远来看，WLAN从安装到日后维护都有很大的经

济优势。

最后，WLAN性能可靠。有线网络有⋯个很大的弱点．就是线路本身容

易遭到破坏，因此抗毁性较差，WLAN采用直接序列技术和跳频技术，提高

了系统的抗干扰能力【5】。

2．6 WLAN的发展前景

随着标准的发展与无线网络产品的成熟，无线局域网已经能够覆盖有线

网络所无法顾及的领域。主要用于不能或不方便架设电缆、频繁更换工作场

地、终端变动频繁、业务成长快速、突发性强的场合。无线局域网通信作为

一种成熟的技术广泛应用于金融、企业、医疗、教育等系统的主干／备份通信
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网络，使信息电子化更加完善，使各行各业更好地服务于社会和大众。

无线局域网的市场越来越大。现在，全球的各厂商都看准这一高速增长

的市场，纷纷抓紧商机。

随着通信网向数字化、综合化、宽带化迅速发展，WLAN也向宽带化方

向发展，其所支持的业务也向综合化方向发展。有关专家还提到，无线局域

网的前景是无线互联网㈣。到那时，人们随时随地能通过各种形式取得联系，

进行信息交流。

2．7本章小结

本章基于IEEE802．11标准全面介绍了无线局域网技术。包括其概念、特

点、构件及体系结构、发展前景，详细讲述了符合IEEE802．11协议的MAC

层及物理层帧格式，实现IEEES02．1l WLAN所需的几项关键技术，包括MAC

胁泌一CSMA／CA多址接入协议，WLAN中特有的隐藏终端问题，四次握手

防议，物理层(PHY)层的直序扩频技术，跳频技术。重点讲述了802．11标

准直序扩频无线局域网的物理层指标。
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第3章无线网卡的设计方案

3，I网卡功能构成

WLAN网卡Lb扩频通信机、网络接口和天线三大部分组成，与主机的接

口可以是工业界比较流行的总线接口，如：ISA，PCI，PCM CIA总线，也可

以是根据自己需要而定义的非标准接口，网卡的硬件结构如图3．1：

主

LSA／ TxD
TxI

PCMCIA TxC TxO
SI

／1 h＼
(RF) b -．q 天线

＼ ∥
RxD RxI

RI
RxC Rx0

^^、 (IF)
(NTf) LSS)

图3．1网卡硬件构成框图

其中收／发信机扩频通信机有扩频／解扩(ss)模块、中频调N／解调(IF)

模块及微波收发(RF)模块组成。要使网卡能完成其功能，还需要完成上层

m议与网}接门的驱动程序。

网络接口控制器(NIC)与数据链路层中的媒体访问控制层相对应，完

成从L层接收数据并装帧发送、从下层接收数据比特流、帧同步、拆帧并递

交上层、进行媒体访问控制、完成与主机的接口、移动管理和网络同步。

扩频通信机使得网络数据信息得以实现无线电信号的接收与发刺，完成

从L层接收数据流并经过基带加扰、扩频、调制、上混频、功率等处理后把

数据流经天线发送出去，从天线接收信号并经低噪声放大、下混频、调制、

解扩、数据解扰等处理后把信号恢复成比特流送至网络接口层、载波监听及

天线分集等。

25



哈尔滨工程大学硕士学位论文

第3章无线网卡的设计方案

3，I网卡功能构成

WLAN网卡Lb扩频通信机、网络接口和天线三大部分组成，与主机的接

口可以是工业界比较流行的总线接口，如：ISA，PCI，PCM CIA总线，也可

以是根据自己需要而定义的非标准接口，网卡的硬件结构如图3．1：

主

LSA／ TxD
TxI

PCMCIA TxC TxO
SI

／1 h＼
(RF) b -．q 天线

＼ ∥
RxD RxI

RI
RxC Rx0

^^、 (IF)
(NTf) LSS)

图3．1网卡硬件构成框图

其中收／发信机扩频通信机有扩频／解扩(ss)模块、中频调N／解调(IF)

模块及微波收发(RF)模块组成。要使网卡能完成其功能，还需要完成上层

m议与网}接门的驱动程序。

网络接口控制器(NIC)与数据链路层中的媒体访问控制层相对应，完

成从L层接收数据并装帧发送、从下层接收数据比特流、帧同步、拆帧并递

交上层、进行媒体访问控制、完成与主机的接口、移动管理和网络同步。

扩频通信机使得网络数据信息得以实现无线电信号的接收与发刺，完成

从L层接收数据流并经过基带加扰、扩频、调制、上混频、功率等处理后把

数据流经天线发送出去，从天线接收信号并经低噪声放大、下混频、调制、

解扩、数据解扰等处理后把信号恢复成比特流送至网络接口层、载波监听及

天线分集等。
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当站点／上层协议有数据要发送时，NIC负责接收站点／上层协议发送的

数据，按照一定的格式封装成帧，然后根据多址接入协议--CSMA／CA把数

据帧发送到信道中去；当接收数据时，NIC根据接收帧中的目的地址判别是

否是发往本机的数据，如果是则接收该帧信息，并进行CRC检验，拆去帧头，

把数据提交给站点／上层协议，为实现上述功能，NIC还需要完成发送和接收

缓存的管理，通过微机总线进行DMA操作和I／O操作，与站点／上层协议交

换数据。

2、扩频通信机工作原理

在发送数掘时剥数据进行扩频，中频处理器把扩频后的数掘调制到中频

载波上去，再山射频处理器把中频信号调制到射频载波上去，经天线发送到

信道中：接收数据时，先是将射频信号变换到中频上，然后由中频处理器将

接收信号下变频到基带上，扩频处理单元对该基带信号进行解扩、解调，把

屉后获得f内数据交给NIC处理。

3．3电路设计

基于前两节对无线网卡功能及原理的论述，这里提出的网卡设计方案包

括从扩频通信机到网络接口控制器即MAC层两部分，即从射频、中频、基

带到媒体访问控制层(MAC)协议的处理等。

图3．2是整个电路实现框图：

广L]控。№
H—I -

射 巾 基
▲ 频 频 带

转 转 处
HFA3841

瞥磊L 换 换 理
(MAC)

l放大器l
器 器 {|{}

t f 1『抻制

图3．2网卡的电路实现
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3．3．1扩频通信机部分的设计

扩频通信机包括基带、中频和射频三大部分，下面分别介绍

3．3．1．1射频部分

射频部分包括功率放大器和射频调制解调器两部分，分别用了

INTERSIL公司生产的HFA3983功放和HFA3683A射频转换器。

HFA3983是INTERSIL公司生产的工作于ISM频段的2．4GHz功率放大

器。它有两个主要特点，其一是含有两级驱动放大器；其二是内部带有2．4GHz

功率峰值检测器，动态输出所发送信息的功率，用于整个系统的自动增益控

制⋯I。图3．3是它的简单框图。

HFA3683A是1NTERSIL公司生产的半双工的2．4GHz射频／中频转换器。

其处理的中频信号的频率范围是：280MHz～600MHz，射频范围是：

2．4～2，5GHzvsI。图3．4是它的简单框图。

图3．3 HFA3983的内部框图 图3．4 HFA3683A的内部框图

HFA3683A具有射频调制解调器的全部功能，主要有三部分：接收部分

由～个增益可调整的低噪声放大器(LNA)，和一个下变频混频器组成；发

送部分包括一个卜变频混频器和一个高性能的前置放大器；其它部分是带有

锁J’1[J$(PLI．)的高频频率合成器，为上／F变频器提供本地振荡频率。

27
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通常，锁相环路由鉴相器、环路滤波器和压控振荡器三部分组成。除了

I-IFA3683A内部的PLL MODULE外，还需要外加滤波器和压控振荡器来完

成频率合成器的功能。内部的PLL模块具有三个寄存器，一个三线端口，外

部控制器通过芯片的三个引脚(CLK、DATA、LE)设置三个寄存器的参数

值，就可以得到不同的本地振荡频率。

图3．5为PLL模块控制端口的时序图：

BIT 20Ⅲ8)G百’

f1 几．．一L_

1
ts—■ K

目T，) ∈”

f1 ．且＼j-_-．一L
叫 }_

IcH一
图3．5 PLL控制端口时序罔

DATA直接作用于寄存器，其中LSBl和LSB2相当于三个寄存器的地

址位，选择不同的寄存器，其它位是要写入的数据。CLOCK为时钟，DATA

在CLOCK的上升沿作用下串行进入三线端口。LE相当于使能端，低电平有

效，在LE的上升沿作用下三线串行端口的数据锁存进入指定的寄存器。

3．3．1．2中频部分

中频转换部分由intersil公司生产的HFA3783来完成。它是带频率合成

器的jE：交(I／Q)调制解调器。图3．6是它的内部简单框图：

图3．6 HFA3783内部框图
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它处理的基带信号的频率范围是0-77MHz，中频信号的频率范围是

70-600MHzmI。

它具有正交调制和I、Q两路基带信号解调的所有功能。内部带有自动

增益控制(AGC)中频放大器，增益为70dB。用于中频调制解调的上下变

频器的本地振荡频率由00／900 PLL模块产生，同HFA3683A这里的PLL模

块也有一个三线控制端口(DATA、CLK、LE)，用来读写内部寄存器，设置

不同的参数，产生不同的本振频率。同样，也需要芯片外加滤波器和压控振

荡器来完成频率合成器的功能。

图3．7为PLL模块控制端口时序图：

cLKWIDT¨ CLK'1．E

Ln弭小八。八八外

P茄T”

图3．7PLL控制端口时序

DATA在CLK的．卜升沿作用下键入寄存器书行端口．高位在前．低两位

为寄存器地址，其它为数据位。LE低电平时寄存器端口使能有效，在LE的

上升沿作用下DATA写入指定的寄存器内。

3．3．1 3基带部分

基带部分采用ITERSIL公司生产的扩频通信芯片一HFA3861B。

1、ttFA3861B的功能及特点

HFA3861B是1NTERSIL公司生产的PRISM II套片的核心部分，是基于

直接序列扩频通信的基带处理器。它具有全双工或半双工接收机的全部功能，

和第一代扩频通信芯片HFA3824比起来功能更强大，有更大的灵活性，其内

部有大量的寄存器可以通过外界进行设置而实现大量的应用，其数据率，调
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制方式等都可以动态调整，其最高速率也由HFA3824的4Mbps提高到了

11Ubps。

以下是其主要特点：

11完整的直序扩频通信(DSSS)处理器；

2)编程的数据率：1，2，5．5，11Mbps：

3)外观小巧：10ram×10ram；

4)可选择的调制方式：DBPSK，DQPSK，CCK；

5)支持全双工和半双工；

6)内置A／D，D／A转换器：

7)可根据需要设禹省电模式，SLEEP或者STANDBY状态。

2、HFA386lB的内部工作流程

lIFA386⋯的内部结构很复杂，但是可以通过它对信号的处坪过程得到

j’解。当IIFA3861B处于发送状态时，来自外部的数字基带信号被加帧头，

扰码，调制，扩频，滤波，再经D／A转换变成基带模拟信号，输出给中频转

换器；当HFA3861B处于接收状态时，对来自外部的模拟基带信号的处理过

程刚好相反，即A／D转换，滤波，解扩，解调，去帧头，解扰等。

1)HFA3861B内部产生帧头信息，该帧头完全符合IEEE802．11标准的物理

程帧头格式，196bits，包括同步码和物理层包头两部分，其格式如图3．8所

SYNC SFD Signal 3erVlCe Length CRCl6 MAC

1 28bjts 16hits 8hjts 8bits 16bitS 16bits Data

图3．8 IEEE802．11帧头示意图

SYNC和SFD组成同步码，在扰码前全为I，在HFA3861B接收数据时，

用于建立同步信息，只有检测到该码串才认为是一帧的丌始从而接收以后的

数抛码。同步码采用DBPSK调制，传输速率为1Mbps；信号域(Signal)包

含MACDATA的传输速率信息，HFA3861B接收数据时，根据该域判断MAC

层数据包的传输速率，即不同的解调方式：DBPSK／DQPSK／CCK。从而采用

相应的解调方式；服务域(Servtee)保留；长度域(Length)表示传送MAC
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层数据包所需的时问：CRC域用于错误检测，它是通过包头的前三个域计算

Ⅲ来的，在扰码之前。接收时用来判断是否传输有错。

2)扰码公式完全符合IEEE802．11标准，扰码包含整个数据包的同步码、物

理层包头及数据码。内部扰码器是个带反馈的7位移位寄存器，图3．9所示：

SERj

DATA

图3．9扰码处理过程

3)HFA386lB内可以有三种调制方式：DBPSK、DQPSK、CCK，对应的数

据率为1Mbps、2Mbps、5．5M／11Mbps。物理层包头可以采用DBPSK或DQPSK

两种调制方式，数据的调制方式可以通过设置相应寄存器的不同值选择这三

种之一。

4)采用商序扩频方式，扩频码为11位的巴克码，符合IEEE802．1l标准直序

扩频局域网。I、Q两路信号分别与巴克码相乘扩频，码片传输速率为11Mc／s。

5)HFA386lB内部的滤波器是FIR数字滤波器。

6)输出端口是6bits并行D／A转换器。

HFA3861B从上层接收到的数据经过如上变换输出给中频调制器。相反，

它从小频解调器接收到的数据经过枷反变换输山给_|二层处理器。叩AID转换，

采样速率为22MHz，滤波，解扩，解调，解扰，去物理层帧头。

图3．10是发送信号处理过程，3．11是接收信号处理过程图：

涨DOP“(DBPSKDQPSK／CCK、7龋)l。I⋯1

扩频

在所发数据前
自N802．1l帧头

控制端口

发送端口

控制端口

图3．10发送过程
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图3，1l接收过程

3、HFA3861B的外部端口

HFA3861B具有三个主要的互相独立的外部端口：控制端口，发送端口

接收端口，测试端口。

如图3．12所示：

一黼g{；I眦RXI
!-I“。

wER￡艘仁≈V‰REFF
PowER}一Tx p￡
s}6NDOALsWN{习并REX盯PE
PToERSTlT I'v叫1 7EsT

l ANALOG'

j OUTPUT3

1’。～嘲r
{
，Rxv。POR'f

{
I,CONTROL PORT

J

图3．12HFA3861B外部端口图

1)控制端口(CONTROL．PORT)

HFA3861B内部有96个可编程的寄存器，这些寄存器的值决定了它的工

作状态和工作方式，外部控制器就是通过该端口对这些寄存器进行读与写，

从而实现HFA3861B的各种功能以及对它的工作状态实现动态调整。它能处

理的最高频率是11M或主频的1／2(二者较小者)。每次上电时，外部控制器

都要通过该端口实现各寄存器的『F确配置，以保证HFA3861B的正确工作。

浚端口涉及四条线，它们是指：SD，SCLK，／CS，／W／R。

SD是双向的串行数据线：SCLK是数据线上地址和数据的时钟；

／CS是该端口的使能信号：／w瓜相当于该端口的握手信号。

2)发送数据端口(TX,PORT)

32
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该端口用来串行输入来自外部数据源等待发送的数据。它涉及到四条线，

它们是：TXCLK，TX PE，TXD，TX RDY。

TXD上面是待发送的、输入给HFA3861B的数据包；

TX PE相当于该端口的使能信号，它为1就启动了HFA3861B的发射部

分：

HFA3861B产生帧头后就产生TXCLK，它是TXD上数据的时钟：

TX RDY是HFA3861B产生的握手信号，它的上升沿对外部控制器表示

内部帧头已经产生完毕，芯片准备接收数据；下降沿表示待发送的数据接收

完毕。

3)接收数据端口(RX。PORT)

该端口串行输出解调后的数据。它涉及到四条线，它们是指：RXCLK，

RX—PE，MD RDY，RXD。

RXD上面的是解调后，由HFA3861B输出的数据以及帧头中的某些域；

RX—PE相当于该端1：3的使能信号，它为1就启动了HFA3861B的接收部

分；

RXCLK是HFA3861B输出的时钟：MD RDY是HFA3861B输m的握手

信号，它的，1：始有效时间是通过某个寄存器来设置的，其无效时问在Rx PE

之后或发生错误后。

4)测试端口(TEST PORT)

除了上述三个主要的与外部控制器相连的端口外，HFA3861B还有一个

测试端E1(TEST_PORT)，供外部控制器监控ttFA3861B的工作状态。还有

模拟输入输出端口(ANALOG INPUTS／ANALOG OUTPUTS)，其中包括自动

增益控fi目J(AGC)；A／D参口电压(A／DREFERENcE)；省电模式端口(POWER

DOWN SI(jNAI．S)㈣。

3．3．2 MAC层协议处理

这里的MAC层协议处理部分采用INTERSIL公司生产的HFA3841媒体

访问控制器。它能南接和HFA3861B基带处理器相接，提供与主机的接VI。

图3．13是HFA3841的外部连接电路图：
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无线糍，牿部分 11FA3841 主机

7XD／RXD

CR丁L／ST^TUS

串行控制

无线射频

部分

物理屡1 MAC 1主机
接口几]ENGINE广]接口
—————————一}L——，———，———J o——广_

㈠击1
串口1 1存储器广==：二：一控制厂I控制H片内存储器

数据
地址

控制

叫篇f f蓁繁芝|胼锄w。—1时钟源| I据址选|片外Ⅻ“”

图3．13 HFA3841外部连接电路

其中协议处理由固件(firmware)来完成，可以支持不同的物理层协议。

『词仲实施IEEE802．11全部MAC层协议。MAC层协议包括两部分，其中DCF

(分布协调功能)是基本的媒体访问方法。就是载波检测多址接入方法

(CSMA／CA)，可以用于各种WLAN，另⋯部分就是PCF(集中协调功能)，

只能用于基础WLAN(Infrastructure)中．这种接口方法用一个集中协调器

(PC)来决定网络中的哪个STA有权利发送数据，即如何分配信道。同件

既可以完成DCF，也可以完成PCF。能解决所有MAC层关键技术，如四次

握手协议，产生RTS／CTS、ACK，对数据包分段，加密(WEP)等。

HFA3841以及其固件是完成MAC层协议所需的硬件，还要有软件驱动

程序tl Sl。

3．4本章小结

本章详细介绍了无线局域网的关键组成部分：无线网卡的设计。首先从

功能构成和工作原理以及组成部分介绍了无线网卡。实现网卡的设计方案有

很多种，木章介绍了一种符合IEEE802．1 1标准的电路实现方案。应用itersil

公司生产的PRISM第二代芯片，详细介绍了信号从射频到中频到慕带的处理

过程．以及媒体访问控制层(MAC)的硬件实现和协议的处理。

34
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第4章网卡中扩频通信机部分的设计及实现

在第三章中谈到，网卡主要包括两部分即扩频通信机和网络接口控制器。

作者完成了网卡中扩频通信机部分的设计及实现，由于器件和经费的关系，

MAC层的实现作为待续工作。

4．1功能要求

这里要实现的无线局域网网卡的扩频通信机的功能要求如下：

1、半双工的：

2、采用直接序列扩频调制方式，有关扩频的参数，如扩频码、处理增益、数

据率等都符合IEEE802．11标准：

3、基带、中频、射频的频率可以根据需要进行调整：

4、与计算机之间通过RS232串口相连：

5、通信机与计算机之间的收／发关系是即发即收。

4．2电路实现

本节介绍扩频通信机的整体设计电路，所采用的硬件以及所应用的所有

砸件硬仆技术。

图4．1为系统硬件框图：

i礁
转换器医
百阿
L—jL—J_一

即片机l

图4．1扩频通信机整体硬件电路图

层

协

议

接
口

处

理

JTAGE
——童
PROM

缆
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4．2．1上层协议接口处理

在本系统中，上层协议接口处理部分由计算机来完成，有两个主要作用：

‘萁一，用于发送或返回控制命令，包括对系统初始化、确定系统是发送

还是接收，各参数的调整，例如基带调制方式、数据率、中频、射频的频率

等：

其二，数据采集单元，即提供要发送出去的数据并接受系统接收到的数

据。

它通过串口RS．232与网卡中的单片机交换信息，采用异步串口通信协

议。

4．2．2串口RS一232

4 2．2．1串行通信

串行通信是指通信的发送方和接收方之间数据信息的传输是在单根数据

线上，以每次一个二进制位移动的。它的优点是只需一对传输线进行传送信

息，因此成本低，适用于远距离通信，缺点是传送速度低。

4．2．2．2异步通信

串行通信有异步通信和同步通信两种基本通信方式。同步通信适用于传

送速度高的情况。其硬件复杂。而异步通信应用于传输速度在50到19200

波特之间，是比较常用的传送方式。在异步通信中，数据是一帧一帧传送的，

每一审行嗽韵数据格式由l位起始位．s～8韵数据位．t位奇偶校验位(可

省略)和1位停止位四部分组成。在串行通信前，发送方和接收方要约定具

体的数据格式和波特率(通信协议)。
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4．2．2．3 RS一232标准

RS232标准规定了25根引线，现在大多数个人计算机采用9针接插件，

对于一般的双向通信，只需使用串行输入RXD，串行输出TXD和地线OND。

标准的电平采用负逻辑，规定+3V～+15V之间的任意电平为逻辑“0”电平．

一3V～一15V之间的任意电平为逻辑“l”电平，与TTL合CMOS电平是不同

的m】。在接口电路和计算机接口芯片中大都为TTL或CMOS电平，所以在通

信时，必须进行电平转换，以便与RS．232标准的电平匹配。MAX232芯片

可以完成这种电平转换这一工作。

4,2．2．4串口转换器

由于RS一232与单片机的电平不匹配，采用MAX232芯片完成电平转换。

MAX232是MAXIM公司生产的低功耗、单电源双RS232发送／接收器。适

用于各种EIA一232E和V．28／V,24的通信接门。MAX232芯片内部有一个电源

电压变换器，可以把输入的+5V电源变换成RS．232输出电平所需的“．10V

电压，所以采用此芯片接口的串行通信系统只要单一的+5V电源就可以。外

围需要4个1好的电容，采用双列直插封装形式。

+5上
VCC

图4．2MAX232接口电路
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图4．2是采用MAX232接口的硬件接口电路。

MAX232的引脚T1IN、T2IN、R10UT、R20UT为接TTUCMOS电平

的引脚。引脚T10UT、RIlN、R21N为接RS．232电平的引脚。因此TTL／CMOS

电平的T1IN、T2IN引脚应接MCS．51的串行发送引脚D(D；R10UT、R20UT

应接MCS．5l的串行接收引脚RXD。与之对应的RS．232电平的T10UT、

T20UT应接PC机的接收端RD；RIIN、R21N应接PC机的发送端TD。

MAx232为双组RS．232接收发送器，这里选用其中一路发送／接收。

RlOUT接MCS一5l的RXD，TIlN接MCS．5l的TXD。T10UT接PC机的

RD，RIIN接PC机的TD【ZOl。因为MAx232具有驱动能力，所以不需要外加

驱动电路。

4．2．3单片机控制部分

4．2．3．1 MCS51系列单片机

1、主要性能特点

1)内部程序存储器(ROM)容量：8051为4KB，8052为8KB；

2)内部数据存储器(RAM)容量：8051为128B，8052为256B(不包括专用

寄存器)：

3)输入输出线：MCS．51扩充为32根：

4)可以对64KB的外部数据存储器寻址：

5)内部总空间为64KB，根据不同的型号，外部程序存储器最大寻址范围为

64KB、60KB和56KB：

6)．5I子系列有2个16位定时器／计数器，．52子系列有3个16位定时器／

计数器；

7)可利用两根I／O口线作为全双工的串-t5"n，有4种工作方式，可通过编程

选定；

8)内部RAM中有4个通用工作寄存器区，共32个通用寄存器，以适应多

种中断或子程序嵌套的情况；
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9)有5个中断源，分为2个优先级，每个中断源的优先级是可编程的；

10)堆栈位置是可编程的，堆栈深度可达128字节；

11)内部有一个由直接可寻址位组成的布尔处理机，即位处理机；

12)指令系统中增添了减法、乘法、除法、比较、堆栈操作(压入和弹出)

和多种位操作指令。

2、内部总体结构

1)一块单片机芯片上，集成了一台微计算机的各个部分：

2)1个8位中央处理器：

3)4KB的只读存贮器；

4)128B的读写存贮器；

5)32条“O口线：

6)2个定时器／事件计数器：

7)1个具有5个中断源、2个优先级的嵌套中断结构；

8)用于多处理机通信、I／O扩展或全双工UART(通用异步接收发送器)的

串行I／O口；

9)一个片内振荡器的时钟电路【2lI。

4．2．3．2单片机的选择

这里采用的是Intel MCS。51系列的8位单片机，它具有如下特点：

1、片内带4K闪烁存储器，EPROM，一般作程序存储器；

2、片内带256字节RAM；

3、提供32条I／O引脚，大部分引脚都可作数字和脉冲输入或输出；

4、2个16位定时计数器，对外计数脉冲可使用单片机的P3．4(T0)或P3．5(T1)；

5、6个中断源，其中直接提供外部中断处理，可使用P3．2(INT0)或P3．I(INTl)；

6、1个可编程标准串口，其引脚为P3．1(RXD)和P3．1(3309)I

7、时钟频率可达4～24MHz；

8、具有睡眠状态，指令系统与8031指令系统完全兼容：

9、价格低廉，保密性强，功耗低，应用灵活、方便拉2I。
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4．2．3．3单片机在系统中的作用

采用汇编语言开发单片机程序，它的作用如下：

l、设置HFA3861B、HFA3783、HFA3683A各芯片的工作参数，即读／写这些

芯片的寄存器；

2、接收计算机发来的控制命令，例如确定是接收还是发送以及接收发送的时

刻；

3、接收计算机要发送出去的数据：

4、将系统前部分接收到的数据传给计算机。

4．2．3．4单片机的硬件接口电路

图4．3为单片机的硬件接口电路

FPGA

莹l 暨

89C52

RST

!!!厂—]!Q
TXD．1 MAX232 RD

j丽一“。2

PCkJt

翮

图4f3单片枫接口电路

Vss接地；

Vcc正常操作：

XTALI和XTAL2分别接外部晶体的两端，当单片机串DI作于模式l，

阳重盏差精
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并且波特率为9600K时，选择11．059MHz的晶体：

RST为单片机复位引脚，当振荡器运行时，在此引脚上出现两个机器周

期的高电平将使单片机复位：本设计外接复位电路。

当访问外部存贮器时，ALE(允许地址锁存)的输出用于锁存地址的低

位字节：

当访问外部存贮器时，PO口是分时多路转换的地址(低8位)和数据总

线，在访问期间激活了内部的上拉电阻：

Pl口是一个带有内部}拉电阻的8位双向I／O口：

P2口是一个带内部上拉电阻的8位双向I／O口，在访问外部存贮器时，

它送出高8位地址：

RXD为串行输入口；TXD为串行输出口：

／INT0为外部中断：／INTl为外部中断l：

／WR为外部数据存贮器写选通；／RD为外部数据存贮器读选通。

图4．3示出了单片机与MAX232和FPGA的各个引脚连接关系。其中，

P0口，P1口，P2口，／INT0．tiNTl，／ALE，／WR，／RD等引脚分别连到FPGA

的通用I／O口处．以完成相应的数据传输和控制功能，比如设置HFA3861B，

HFA3783，HFA3683A等专用芯片的内部寄存器就是通过FPGA来完成的。

4．2．3．5单片机与计算机之间的通信协议

单片机与计算机之间采用RS232串口通信，串行通信程序包括两方而，

一·方面计算机界面程序，即串口发送接收程序(前面已有叙述)，另一方面是

MCS一5l单片机的通信程序，在编写程序之前，制定其双方的通信协议是十

分霞要的，否则无法保证通信数据的可靠性，从而失去通信的意义。

现约定其通信协议如下：

1、帧}稀式：1位起始位，8位数据位，l何停I}：位；

2、联络方式为PC机主动联络89C52单片机；

3、单片机和计算机之间通信采用中断方式；

4、PC机采用COMl、COM2通信：

5、PC机所发送的数据帧带有帧头：起始标志一$$以及表示长度的字节：
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图4 4 PC机所发数据帧格式

6、PC机发送数据帧的时间问隔可以控制。

4．2．4 FPGA设计部分

4．2．4．1 FPGA的介绍

1、FPGA内部构造：

FPGA是一种可编程的专用大规模集成电路(ASIC)．它由三种可配置

资源组成，图4．5所示：

／口口口口
毛 囤印囤圈 寸
=
～lII III III Ifl

i
口一碍睁睁飘一

看口 由自由萌歹
一

b 幽崮曲崮 口

口 口 口 口

图4．5 FPGA内部结构示意图

1)可配置逻辑块CLB(Configurable Logic Block)

它是FPGA的基本功能单元，每个CLB地电路中包含组合逻辑电路、存

储电路和由一些数据选择器组成的内部控制电路。。以XC4000系列FPGA为

例，每个CLB包括两个触发器和两个独立的4输入组合逻辑产生器，因为大

部分逻辑都不超过四个变量，所以这些组合逻辑产生器基本能够满足设计者

的设计需要。每个CLB有13个输入和4个输出，它们分别作为组合逻辑产

￡卜器合触发器的输入和输}J{，这些输入输j_|{可以与CLB外边的内部连线相

连。设计软件能够独立地处理每个组合逻辑产生器，从而提高模块的可用性。
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2)输入输出块(I／O Block)

lOB提供一个器件的外部引脚和内部用户逻辑之间的接口，每一个IOB

包括寄存器缓冲输入和直接输入两种输入路径，lOB还包括一个程控的三态

缓冲器，它的输入可以由寄存器的输出，或者直接由寄存器的输入信号来驱

动。每一个IOB地设置选择有：是否倒相、信号输出翻转速率、是否接高阻

值得上拉电阻等，从而满足用户的不同需要。

3)连线资源(IR)

FPGA的内部连线将各CLB和各IOB连结起来，以实现复杂的逻辑功能。

XC4000系列使用的是分层的连线资源。

2、FPGA的外部引脚分为三类：

1)专用引脚，如Vcc(电源)，GND(地)，CCLK(设嚣时钟)等：

2)具有特殊功能的用户I／O引脚，如M0，MI，M2是设冠加载模式的输入

引脚：

3)无限制的用户可编程110引脚，这些引脚可以设置成输入或输出，设置结

束之前，这些引脚有一个高阻值的内部上拉电阻，此时所有这些引脚逻辑为

高电平m1。

4,2．4．2 FPGA的选择

FPGA的选择包括三方面：选择系列、选择器件、选择封装。

Xlinx公司提供了现场可编程逻辑门阵列(FPGA)系列器件--XC2000，

XC3000，XC4000，它们在性能上依次提高，并互相兼容。

XC4000系列器件有14种类型，其密度为2000门到2500门。

XC4000系列的性能特点如下：

1、 RAM功能增加了设计的自由度，其快速进位逻辑加速了算术运算和计

数器的计数能力；

2、CLB有两个独立的四输入组合逻辑产生器，第三个组合逻辑产生器的输

入是两个四输入组合逻辑产生器的输出和一个外部输入，它们在一起可构成

九输入组合逻辑产生器，所有功能输入脚可以交换。具有高速的算术运算能

力，组合逻辑产生器的查询表能同时作为高速RAM使用，触发器可以被异
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步地置位或复位。

3、IOB具有灵活的时钟极性选择，它的输入建立时间可通过编程设定，建立

时间长可以避免潜在的保持时间的问题．建立时间短可以提高工作性能。IOB

可以通过自己的三态缓冲器(TBUF)与长线相连。

4、大部分内部连线都同所有的CLB输入输出相连。

5、设置时钟可以超过8MHz等等Ⅲ】。

由于以上特点，采用XC4000系列FPGA进行设计是很好的选择。本处

选用XC4000系列的XC4010EPGl91芯片，它有191个引脚。

4．2．4．3 FPGA的设计流程

FPGA的电路设计是通过FPGA开发系统来实现的，用户无需了解FPGA

的内部构造和工作原理，只需在计算机上输入电路原理图或硬件描述语言文

件，FPGA开发系统就能自动进行模拟、验证、分割、布局和布线，最后实

现FPGA的内部配置。本设计中采用Foundation开发系统。

图4．6为FPGA的设计流程：

m、器卫小^lI 设计输入
功能模拟

逆向沌秆

设计实现
(分割、布局、布线)

设计验证
(时序模拟或
lJ{电路模拟)

图4．6FPGA设计流程图

1、设计输入

XILINX公司的Foundation系统提供三种设计输入法，分别为Schematic

Editor、HDL Editor和FSM EditoFz”。本设计中采用Schematic Editor原理图

输入法，部分功能模块由硬件描述语言(VHDL)生成。

为了方便设计，Foundation开发系统提供了丰富的单元库和宏单元库，

例如：基本逻辑单元库、74系列宏单元库、CMOS宏单元库等，并且还提供
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了基本器件系列中没有的单元，用户可以任意选用库中的任意单元去实现所

需的逻辑功能。由于FPGA是一种大规模集成电路，集成度高，容量大，它

可以将许多逻辑单元连结起来，在一片FPGA上实现复杂的逻辑功能，用单

片实现一个系统。

2、设计验证

设计验证有两种方法：

一种是在计算机上利用Foundation开发系统中的仿真功能进行逻辑仿真

和时序仿真。能检验出原理图中的错误，并计算出整个设计系统的延时等；

第二种是将配置数据送入FPGA进行在线实时调试。

本设计中采用第一种验证方法。

3、设计实现

设计实现是采用开发系统提供的一系列程序将原理图进行自动化简、归

并、分割、布线。得到LCA(109ie cells array)文件，最终可转化为供配置用的

数据(BIT)文件，即下载文件口6】。

4．2．4．4 FPGA的程序加载

FPGA逻辑功能的实现是通过把设计生成的数据文件配置迸芯片内部的

静态配置数据存储器来完成的，所以FPGA具有可重复编程性，可以反复使

用m】。这种将数据(BIT)文件配置入FPGA内，定义芯片内部模块和连线功

能的过程就是FPGA的配置。

表4．1 FPGA配置方式

方式 M2 M1 M0 CCLK 数据

主串 O O O 输出 位串行

从串 1 l l 输入 位串行

主并 1 0 O 输出 字节，地址由00000升

主并 l l 0 输出 字节，地址由FFFFF降

外设，同步 0 1 1 输入 字节

外设，异步 1 0 1 输出 字节

保留 O l 0

保留 0 O l
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XILINX公司的XC4000E系列FPGA芯片有6种配置方式，可通过方式

选择管脚M0，M1，M2来选择某种合适的方式【28】。对应关系见表4．1(表中CCLK

为配置时钟，Master方式下该时钟信号由FPGA产生，Slave方式下则由计

算机提供)。

本设计中由于只用一片FPGA芯片，所以采用主串方式(Master Serial)。

FPGA的控制代码，一般在上电时被送入FPGA中，这就是所谓的初始化，

一旦掉电，结构控制代码便会消失。主方式中，XILINX公司的JTAG编程

器(JTAG Programmer)把下载数据(BIT)文件转换成PROM的烧结文件，

把结构控制代码写入PROM中。加电后，FPGA主动产生配置时钟(CCLK)，

接收来自XILlNX公司的串行配置PROM的串行数据【29】。

TDI
。

D0 ，

PC机 并
lTMS ：

rDI
CLK

． CCLK
、

rMS ．DONE

口 I!△§电缆 xcl8v02c8
lTCK INIt

rCK 0E r

TDO PRO＆CF XC40lOE，

TDI．
TDO ，

TMS、
一

，TCg．

TDn

图4．7FPGA配置电路图

图4．7是程序下载的电路连接图。FPGA的方式选择管脚M0，M1，M2

分别接地，就是选择了主串下载方式。

选用XILINX公司的XCl8Vxx系列在线可编程(ISP即In-System

Programmable)配置PROM。它与IEEE Std 1149．1边界扫描(JTAG)完全

兼容。专门用来下载XILINX FPGA。

JTAG电缆一头接到PC机的并口处，另一端接到电路板上的XCl8V02

芯片相应管脚上。如果连接正确，点击JTAG编程器相应命令，它会自动找

到一个如图4．7的下载环路。

点击下载命令，FOUNDATION开发系统编译生成的数据(BIT)文件通过

计算机并口由JTAG电缆下载到XCl8V02 PROM中。

上电后，FPGA复位的同时向PROM发出复位信号，使其内部地址计数
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器清零，然后，CCLK作为地址计数器的技术脉冲使地址递增，这样，相应

地址中的数据便小现在PROM的数据输出端DO上．进而进入FPGA的配胃

存储器中。

FPGA具有了设计需要的功能，如果在整个系统中的功能有出入，就可

以重新修改程序，重新下载，直到完全符合要求为止。

这就是一种在线可编程技术，它具有对完成的电路系统的逻辑和功能重

新修改的能力，无论处于生产过程、销售过程，还是已经被用户所使用，它

是由美国Lattice公司于1991年首先提出的一种全新PLD技术m】。

4．2．5基带、中频、射频部分

本护频通信机的基带、中频和射频部分与第三章网卡设计方案中的基带、

-f]频和射频所采用的芯片是一样的，即基带处理器--HFA3861B、正交调试

解凋器一HFA3783，射频调制解调器--HFA3683A。第三章已对这些芯片进

行介绍，这晕不再累述。

4．2．6系统时钟部分

系统中所用的j占片HFA3861B基带处理器需要一个44MHz的主频，用

来产生内部其它时钟。FPGA也需要#t-自H时钟，使内部各模块正常工作。

用来提供这些时钟的芯片采用FOX公司生产的型号为F4106—

44．00MHz的晶振。

4_3系统软件设计

4．3．1整体设计思路

系统r¨炙什设计部分的整体流程图如下，图4．8为发送流程，图4．9为接

收流程。
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否 否

图4．8发送流程 图4．9接收流程

其中系统初始化包括几部分，如对串口数掘率、数据位等的缺省值的设

置，对基带部分的调制方式，数据率等的设置；对中频，射频部分的频率设

最等。

如果计算机有数据要发送，它主动联系本扩频通信机，即产生中断，系

统接收到中断，就启动发送程序，将数据发送出去。

如果本扩频通信机检测到接收有外部数据，进行处理后，产生中断给计

算机，将所接收到的数据传入上层链路。

这是系统的整体软件设计思路，实际实现过程是由串口通信程序、单片

机控制程序和FPGA程序共同完成的。以下章节分别介绍。

4．3．2人机界面的编写

由于Windows的软件开发较复杂，所以使用组件来开发Windows应用程

序已成为深受人们喜爱的方法。组件之所以功能强大，是因为它们向我们隐

藏了所有的实现细节，使自己和别人可以很方便的使用代码。使用vc++中

有关串行通信的Active X控件Microsoft Communication Control(MSCoram)

控件可以非常方便地编写Windows环境下的串El通信程序。
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4．2．3．1编写串口通信程序的一般步骤

l、打丌串门

在32位Windows中，串口和其它通信设备都被作为文件进行处理，在

使用前必须先将其打开，为了保证串口通信数据传输的可靠性，串口打开时

一般都设置为非共享模式，串口一旦被打开后，其它的应用程序将无法打开

或使用它；

2、配嚣串口

在使用串口进行数据通信前必须对其进行配置，串口配置主要包括波特

率、数据位数、停止位数、奇偶校验、发送缓冲区大小、接收缓冲区大小等：

3、超时设置

在串口通信时如果数据传输突然中断，对串口的读写操作可能会进入无

限期的等待状态，为避免这种情况发生，必须设鬣串口读写操作的等待时间，

等待时间超过后，串口的读写操作将被主动放弃，这样即使数据传输突然中

断程序也不会被挂起或阻塞：

4、数掘读写

串口打开并配簧好后即可对其进行读写操作了，对串口的读写操作可采

用查询、同步、异步和事件驱动等方式；

5、关闭串口

在串口使用完成后应将其关闭，否则如果没有关闭串口，该串口将始终

处于打丌状态，其他的应用程序就无法打开或使用它⋯】。

4．2．3．2 MSComm控件简介

Visual C++提供的Active X控件Microsoft Communication Control

(MSComm)用于支持应用程序对串口的防问，为应用程序提供了串口通讯

功能。在应用程序中嵌入MSComm控件可以非常方便地实现对计算机串口

的通信管理。使用MSComm控件，程序员只需设置其相应的属性，然后通

过调用Output属性发送数据，并且当有交换数据到达时会自动响应和作出处
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理，因此用其实现计算机问的数据传输相当简单，程序员可以轻松地用其实

现串口访问。

4．2．3．3 MSComm控件的重要属’|生

l、CommPort属性

． CommPort属性用于设置并返回控件所使用的通讯串口号，设置串口号

必须在打开串口动作之前，每个使用的MSComm控件对应着一个串行端口。

如果应用程序需要访问多个串行端口，必须使用多个MSComm控件；

2、Settings属性

Settings属性用于设鼹并返回控件所使用的传输参数，传输参数由四个设

置值组成，有如下的格式：“BBBB，P,D，s”，其中BBBB为波特率，P为奇偶校

验，D为数据位数，s为停止位数，波特率的设置范围与硬件性能有关，通

常可以设置为1200、2400、4800、14400和19200等数值，也可以更低或更

高，奇偶校验可以设置为N(无校验)、E(偶校验)、O(奇校验)、M(标记校

验)、S(空格)等，数据位可以设置为4～8位，停止位可以设置为：1、1．5

或2：

3、PorlOpen属t{：

PortOpen属性用于并返回通讯端口的状态(开或关)，设置PortOpen属

性为True表示打开端口，设置为False则表示关闭端口并清空接收和发送缓

冲区，当应用程序终止时，MSComm控件自动关闭串行端口：

4、Ouput属性

Output属性J|I：I‘J：让发送缓冲区写数据流，Output属性可以传输文本数据

或二进制数据，正常情况下，如果发送⋯个ANSI字符串到应用程序，可以

以文本数据形式发送，如果发送包含嵌入控制字符，NULL字符等数据，则

必须要以二进制形式发送；

5、Input属性

Input属性返回并删除接收缓冲区中的数据流，MSComm控件有两个与

Input属性密切相关的属性：InputLen属性，InputMode属性，InputLen属性

用于设置Input属性从接收缓冲区一次读取的字符数，InputMode属性用于确
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定Input属性读取的数据类型。正常情况下，如果接收一个ANSI字符串到应

用程序，可咀用文本数据的形式接收，如果接收包含嵌入控制字符、Null字

符等数据，则必须要以二迸制形式接收；

6、OutBufierCount属性

OutBufferCount属性用于返回发送缓冲区中等待发送的字符数，设置

OutBufferCount属性为0可以清空发送缓冲区；

7、InBufferCount属性

InBufferCount属性用于返回接收缓冲区中等待被读取得字符数。设置

InBufferCount属性为0可以清空接收缓冲区；

8、CommEvent属性

CommEvent属性用于返回最近的通信错误或通讯事件的数值代码，通信

错误包括接收缓冲区溢出、发送缓冲区已满和奇偶校验错误等。通信事件包

括收到Rthreshold个字符(ComEvReceive通信事件)、在发送缓冲区中有比

Sthreshold数少的字符(ComEvSend通信事件)和收到文件结束(ASCII字

符为26)字符等。

4．2．3．4在程序中引入MSComm控件

在应用程序中嵌入并使用MSComm控件实现串口通信功能的～般过程：

l、打开需要使用MSComm控件的工程所在的工作空间：

2、将MSComm控件加入工程中：单击主菜单Project的子菜单Add To Project

的Components and Controls选项，在弹出的Components and Controls Gallery

对话框中选择Registered ActiveX Controls文件夹中的“Microsoft

Communications Control”选项，单击Insert按钮，MSComm控件就被增加到

J一程rh

3、Controls工具条中选择MSComm控件并将其引入到应用程序的某个对话

框中，用鼠标右击控件设置其属性(属性参数包括通信串口号、传输协议、

数据发送和读取方式等)；

4、打，1：指定的串口；

5、与其它计算机进行数据交换，发送或接收相关数据；
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6、数据交换结束后，关闭串口。

4．2．3．5用MSComm控件开发串口通信程序

MSComm控件提供了一个事件OnComm，利用该事件可以自动捕获和

检查到通信过程中所有的通讯事件或通讯错误，MSComm控件这种利用事件

响应处理通讯的方式被称为“事件驱动通讯”，这种通讯方式是处理串行端口

交互作J_{}|的一种非常有效的方法，雨JJTJ MSComm控件事件驱动的通信特点

可以很容易编写串口通讯管理程序，程序员只需在控件OnComm事件消息处

理函数中，通过检测CommEvent属性的值确定引发OnComm事件的确切的

通信事件或通信错误，并编写相应的处理代码即可，在程序运行过程中，当

某一串口通讯事件或通讯错误发生时，程序就会自动进行相应处理m1。

4．2．3．6串行通信Windows界面

1、所编写的串行通讯界面如图4．10所示

图4．10串行通讯界面7

2、点端口设置按钮就会出现图4．1l所示的通讯参数设置界面：

3、点击设置连续发送的二进制数据按钮就会出现图4．12，二进制参数设置框

图：
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图4．11通讯参数设置界面

图4．12二进制参数设胃图

4、利用该界面程序实现计算机和外设之间通信的过程如下：

1)打开图4，10所示串行通讯界面：

2)点击端r-1设置按钮，f=}{现图4．11所示通讯参数设胃界而，端FI设置

包括波特率、数据位数、捧止位数、奇偶校验、通信口等：

3)设置完后，打开串口：

4)点击设置连续发送的二进制数据按钮，出现图4．12所示二进制参数
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设置图，正确设置所发送的数据，包括发送字符串、发送时间间隔；

5)点击开始发送按钮。数据就会按规定的协议和指定的通信口串行输

出。

接收数据时同样要有1)、2)、3)步，如果指定的通信口有数据输入，

就会在图4．10所示串行通讯界面上显示出来。

4．3．3单片机的程序设计

开始

FPGA内部清零

开中断(叶1断0)

串口收数据

判断前两字节是否$$三三[
将长度帧头写入FPGA

将所收数据存入FPO^Plj部

设嚣IIFA3861B内部寄存器

读寄存器判断正确与否

是

启动HFA3861B的发送部分

返回

开始

FPG^内部清零

开中断(中断0和1)

设置HFA3861B内部寄存器

否I l堡皇童望型堂里塑皇至o—{是

否

启动IIFA3861B接收部分同时
将数据存／N,FPGA

等待中断1即一帧数据
接收完毕

串口发送数据到计算机内部

返回

图4．13发送数据流程 图4．14接收数据流程

图4．13是单片机的发送程序框图，4．t4是单片机的接收程序框图。由图

可以清楚地看到译片机的工作流程，描述如下：
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1、发送数据

1)通过某个管脚置位，对FPGA内部清零，系统初始化：

2)通过设置中断允许寄存器IE，打开外部中断源0；

3)正确设置串行口控制寄存器，使单片机的串行接口处于允许接收状

态：

4)规定串行口操作为模式1，即：传输的是10位．1位起始位(O)、8

位数据位(低位在前)和1位停止位(1)。由TXD发送，由RXD接收，

波特率可以改变，取决于定时器的溢出速率，这里的波特率为9600K：

5)当接收到有效的停止位，接收中断标志一RI硬件簧位，向单片机申

请中断，将专用寄存器SBUF中的数据取走，RI必须靠软件清零：

6)郡片机判断开始接收到的两字节如果都是$，那么代表接收到的是一帧

数据的丌始，向下执行程序，继续接收；如果不都是$，那么返回串口

接收程序继续接收；

7)继续两个$接收下一字节，即代表数据长度的字节，并将它写入FPGA

内部，为设置基带处理器HFA3861B的接收作准备；

8)继续接收DATA若干字节，并将所接收到的存入FPGA内部RAM：

9)设置HFA3861B的内部寄存器，即设置发送机的不同工作参数；

10)为保证所写的寄存器值是正确的，再读出所写的值加以判断，如果

完全『F确，往下执行，如果不完全正确，重新写寄存器；

11)通过某个管脚，启动HFA3861B的发送部分，即设置HFA3861B为

发送机。

这就是单片机的发送数据的过程。

2、接收数据

1)通过某个管脚罱位，对FPGA内部清零，系统初始化；

2)通过设嚣中断允许寄存器IE，打开外部中断源0和中断源1：

3)设置HFA3861B的内部寄存器，即设r置接收机的不同工作参数；

4)为保证所写的寄存器值是正确的，再读出所写的值加以判断，如果

完全正确，往下执行，如果不完全讵确，重新写寄存器；

5)通过某个管脚，启动HFA3861B的接收部分，即设置HFA3861B为

接收机，同时系统前部分接收到的数据进入FPGA内部RAM；
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6)等待中断1即MDRDY的下降沿产生，即一帧数据接收完毕；

7)进入串口发送过程，将所接收到的数据写入计算机内部，同样是模

式l，波特率为9600K。

这就是单片机的接收数据的过程。

4．3．4 FPGA的具体设计

在整个系统中，单片机要设置系统参数，就是设置基带、中频、射频部

分相应：}!；片的寄存器，还要发送数据、接收数据。就是说单片机要与

HFA3861B的控制端口、接收端口、发送端口通信，然而，单片机的传输速

度有限，而且一个串口用于与计算机通信；HFA3861B的三个外部端口的传

输速率都很高，而且是串行传输的，所以二者的通信协议不同，对于

HFA3861B，可以通过降低主频而降低其传输速率，但是那样就失去了高速

传输的意义，所以系统采用了FPGA，它的传输速度很高，另外，单片机的

电压为5V，而HFA3861B的工作电压为3．6V，FPGA可以解决这种电平差

异。

4．3，4．1设置HFA3861B控制端口

每次上电时，单片机都要通过控制端口实现对内部各寄存器的正确配胃．

以保证HFA3861B正确工作。该端口涉及四条信号线，它们是指：

SD，SCLK，／CS，／W／R。读写寄存器的时序图如图4．15和图4．16所示。

SD是双向的串行数据线，它上面是寄存器的地址和数据，对某个寄存

器来说，不管是读还是写，都需要16位数据，前8位代表地址，后8位是读

出或写入以该地址寻址的寄存器的数据，而且地址的最低位是保留位。

SCLK是数据线上地址和数据的时钟，HFA3861B用其上升沿取数据和

地址j以及产生读出数据：外部控制器用其下降沿产生数据和地址以及取读

得的数据；它的频率为1lMHz。

／CS是该端口的使能信号，只有它为0才能进行读或写操作。

／W／R相当于该端口的握手信号，当它为0是写操作；为1是读操作1171。
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SD
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图4．15控制端口读数据时序图

7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 S 4 3 2 1 0

Sc“
；n lIl IlI丌r1几r1 r1丌丌fll r1 r1几r1 Ill

啊—0 ．．蕊1 l广一

LF枥丽丽丽捕
CS
J——

RW

并转串移位寄存器2

到潍
器

塑划移位寄存器

划时钟譬生器硅
—点[]串转并移位寄存器

单片机

喜吲蟊

读／写选择
(CS，R／w)信号

产生器

8位数据

图4．17 FPGA产生控制端n线原理图

要想设置寄存器，FPGA必须在单片机的控制下产生正确的

SCLK，SD，R／w’CS信号。
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图4．17是FPGA的内部电路设计简图。讲述如下：

先把两个8位并转串移位寄存器串接到一起，组成一个16位的并转串移

位寄存器。读，写选择信号CS、R／W产生器是用VHDL语言编写的模块，它

有一个使能端，连到单片机的某个管脚，如果使能有效，就会产生正确的输

出，还有一个控制端，用来选择读还是写寄存器的CS、刚W时序。移位寄

存器的时钟产生器有两个输出，一个为并转串移位寄存器的，另一个为串转

并移位寄存器的，受CS、刚w的控制。仅当CS、刚w为00时，输出并转

串移位寄存器的时钟，也就是写地址和数据的时钟；仅当CS、刚w为01时，

输出串转并移位寄存器的时钟，也就是读数据的时钟。SCLK是并转串时钟

和串转并时钟的逻辑组合，输出正确的读，写寄存器所需的时钟。

每个寄存器对单片机来说都相当于外部存储器，有相应的地址，单片机

通过MOV命令将某个寄存器的地址存到并转串移位寄存器1，将要写入的

数据存到并转串移位寄存器2。

然后，单片机令CS、R／w产生器的使能端有效，开始产生CS、刚w，

当然，移位寄存器时钟产生器和SCLK产生器也开始工作，同时，产生的并

转串时钟开始作用于两个8位并转串移位寄存器，由并转串移位寄存器1的

串行输出管脚输出正确的SD信号。

这就是写寄存器的过程。读寄存器的过程与之类似，只是单片机控制CS、

R／W产生模块不同而已。

4．3．4．2设置HFA3861B发送端口

发送端口用来串行输入来自外部数据源等待发送出去的数据。它涉及到

四条线，它们是：TXCLK，TX PE，TXD，TX RDY。其时序图如图4．18所示。

TXD是待发送的、输入给HFA386lB的数据包。

TX PE相当于该端口的使能信号，它为高电平就启动了HFA3861B的发

送部分，HFA3861B产生帧头作为响应，其根据是外部控制器已设置其内部

相应寄存器的值，TX PE的有效时间必须贯穿整个数据包的发送过程。

HFA3961B产生帧头后就产生TXCLK，它是TXD上数据的时钟，

}[FA3861B选择的基带调制方式不同，其频率也不同。如图所示，利用TXCLK
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下一个上升沿将TXD串行键入HFA3861B，随后进行调制、发送等操作。

TX RDY是HFA3861B产生的握手信号，它出现上升沿对外部控制器表

示内部帧头已经产生完毕，芯片准备接收数据；下降沿表示待发送的数据接

收完毕mI。

TXCLK

1X PE“。=j：=±墨巫!薯士=
TxR吖 j岛————叫卜中I Y／塑EA$巡SERT签[D墨WH[N眦LA印””

： 鼎oFMPDu cLE^Rs”

图4．18发送数据时序图

!!! 。

TXPE

产生器

并转串
TXCI—K

。 移位寄存器 ．Dout[7：oJ

⋯用阳- RAM

到引蓁糊鼎p[Adr[4：∞：
图4．19 FPGA产生发送端口线原理图

如何产生币确的TXPE是很关键的部分。图4．19是FPGA内部实现

HFA3861B发送端口的电路图。

讲述如下：

TXPE产生器主要是VHDL语言编写的模块，其它部分是原理图。有5

个输入⋯个输出。其中，复位信号(RET)由单片机控制，使TXPE初始为

0；时钟(CLK)连接HFA3861B产生的TXCLK；数掘进制转换控制端(CON)，

由单片机产生，当数据线上出现的数据是所发数据包的长度就转换为十进制：

数据线(DATA[7：0】)连到单片机的P0口；使能信号(EN)，为1时有效，TXPE
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为1，为0时，在TXCLK时钟的作用下内部计数器开始计数，计到所发数

据的长度值，TXPE就为0无效。

对单片机来说，相当于外部数据寄存器，只有转换控制端有效，输入端

DATA[7：01出现的数据才是所需的。

FPGA内部用VHDL语言编了一个容量为32 X 8的RAM，是单片机的

外部数据存储器，5个输入，1输出。RD选择读操作；WR选择写操作：CS

什选：Din[7：0]是8位数据输入线：Dour是8位数据输出线：Adr是5位地址

输入线。当CS，WR同时有效，就可以对RAM进行写操作。当CS，RD同时

有效，就可以对RAM进行读操作。

首先，单片机执行MOV操作，将从计算机接收到的数据写入RAM中，

其地址线为单片机PO口的低5位(数据选择器的输出)。

然后，单片机令TXPE产生器的使能端有效，TXPE升高，启动HFA3861B

发送部分，内部产生物理层帧头，随后输出1M的时钟TXCLK。这时，开始

对RAM进行读操作，地址线变为计数器2的输出，RAM输出端Dout[7：01
为并"H移位寄存器的输入。

TXCLK的第一个下降沿使计数器1的进位输出为产生下降沿，并／串移

位寄存器的Load端有效，同时，移位寄存器的串行输出端TXD在TXCLK

的第一个上升沿的触动下输出数据包的LSB。第二个上升沿将TXD上的数

据键入HFA3861B内。8个TXCLK下降沿过后，计数器2加l，输出变为

00001，就是选择了RAM中00001地址的单元，同理，并转串移位寄存器输
出接下来的8位数据，依此类推。

这就是对HFA386lB发送端口的处理过程。

4．3，4．4设置HFA3861B接收端口

该端口串行输出解调后的数据。它涉及到四条线，它们是指：RXCLK，

RX—PE，MD RDY,RXD，其时序图如下：
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Rx—PE．．．—／’‘。。I：：：：：：：’9’。‘‘‘i。。。。。‘’’‘’。。。’。：：：：l。‘。。。。。。。。’’。。。lIFI。HE^D明 ! n^¨-。一
ELDS ●

⋯。1
I

唧研：：兰鲎i篷：产畸—————^-____-__------__·-_●‘-一 o'-．．．．——一

图4．20接收数据时序图

RXD上面的数据流是解调后由HFA3861B输出的数据以及帧头中的某

些域；

RX—PE相当于该端口的使能信号，它为1就肩动了HFA3861B的接收部

分，HFA3861B以处理数据包的帧头作为响应，TX—PE的有效时间必须贯穿

整个数据包的接收过程：

RXCLK是HFA3861B输出的时钟，它不仅键出数据，还键出帧头中的

某些域，有信号域，服务域，长度域。其频率与HFA3861B的调制方式有关：

MD～RDY是HFA3861B输出的握手信号，它的开始有效时刻是通过某

个寄存器来设置的，其无效时刻开始在RX_PE之后或发现错误后m1。

图4．21是FPGA内部实现HFA3861B接收端口的电路图：
，——

RET

蔓Q丛 ．

●

RXPE
．EN

CLK
产生器 Dour[7：0]

班蚍脚 皿≮l
RAM

+盟l悯选l陛兰驾釜H釜lRXCLK 串转并 DIN[?：q

芒些掣选择器阵当”I器l}器『移位寄存器

图4．21 FPGA产生接收端口线原理图

图4,22为IEEE802．11数据包的帧头示意图，也就是HFA386tB接收到

的数据，即从接收端口串行输出的数据：
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SYNC SFD Signal Service Length CRCl6 MAC

128bits 16bits 8b{ts 8bits 16bits 16bits Data

图4．22 IEEE802．11帧头示意图

RXPE广+生器有5个输入，1个输出。时钟(CLK)是MDRDY和RCLK

的与逻辑；数据进制转换控制端(CON)接MDRDY，上升沿有效：复位端

(RET)由单片机控制，使RXPE初始为0；数据输入端(DATA[7：0])是

HFA3861B产生的KXCLK键出的串行数据在图4．I．5．5．7中串转并移位寄存

器的并行输出；使能端(EN)由单片机控制，有效时，RXPE为1，无效时，

RXPE内部计数器在CLK下降沿的作用下开始计数，直到⋯个数据包接收完

毕，RXPE变为0。

由图4．20可以看到，RXCLK在MDRDY为0期间键出整个数据包的信

号域、服务域和长度域，当MDRDY为上升沿时，数据输入端(DATA[7：01)

}?的数据正好是长度域，随即转换为十进制数。

4．4本章小结

本章是全文的重点，即方案的详细设计及实现方案。从整体电路实现到

每‘部分的设计都有详细讲述，即计算机用户端到系统控隹1j部分，再到射频、

·l，频、基带的信号处理过程等。对其中所应用的技术和工具，如：vC++、

RS-232、单J}。机、FPGA都进行了详细叙述，其中用Vc++、汇编语言及VHDL

语毒编写的程序也有具体分析。
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第5章系统的调试与实验结论

5．1调试环境

由于所设计的扩频通信机是半双工的，所以实验中使用了两块相同的电

路板，一块负责发送数据，连接到计算机的COMl九针串口，另一块负责接

收，连接到同一台计算机的COM2口。实验中，系统没用天线，而是将两块

板子的射频终端用电缆相接。

图5．1是整个系统调试环境简图：

图5．1系统调试环境筒图

通过Windows环境下串口通信程序，设置串口COMl、COM2的波特率

为9600Kbps，串行传输信息帧为8位数据，1位起始位，还有1位停止位。

与单片机的串行通信121的工作模式l的通信协议一致。

发送数据串设置为“$$，04，ol，02，03，04”，其中$$是计算机发送留

待l砷片机U{别的指定代码，04是所发信息的帧数．后丽的l，2，3，4为所

发信息。经过发送电路板的一系列处理(在前面已有叙述，这里不再累述)，

以及接收电路板的反变换，在计算机的Windows串口通信界面上就会显示l，

2，3，4，证明所设计的电路板能够实现正确的发送和接收。
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5．2调试结果

5．2．1最终结果显示

图5．2为计算机windows界面显示的最终结果，左边的是发送界面，右

边的为接收界而，cornl为发送串口，所发送信息为：$$45678，每隔10s发

送一次，$$是计算机发给单片机的指定代码，4为所发信息的帧长。每隔10s

就会在接收界面上显示所发信息：5678。由此证明所设计的系统能正确的实

现发送和接收的功能。

5．2．2串口处所测数据

图5．2最终结果显示

串口处的数据用逻辑分析仪来测。实验时，发送的信息是

“$$0401020304”，转换为二进制数据串就是：00110110 00110110 00000100

00000001 00000010 00000011 00000100，图5．3中sec／div=1ms，而图5．4中

sec／div=1041I S，串口的波特率为9600Kbps，所以图5．4中的DATA2表示的

二进制数据就是：0001001001，0001001001，0001000001，0100000001，

0010000001，01 10000001，0001000001，可见串口发送是低位在前，每帧数

据0为起始位，I为停止位。单片机的串行通信模式1也是0为起始位，l

为停止位，低位在前，这样二者才能j_fj：确通信。
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图5．3串口处所测数据1

图5．4串口处所测数据2

5．2．3控制部分所测数据

图5．5为设置寄存器CRl的时序图，寄存器CRI的地址04h，要写入的

数据48h，设置其它寄存器的时序图与其类似，只是地址和写入的数据不同，

在这星就不累述了。CS，RW都是低电平有效时，SD上的数据在SCLK的

t：_Yt-沿作用下写入指定的寄存器，如图5．5所示，SCLK的上升沿对应的SD

为：0000010，01001000。完全正确。

图5．5写寄存器时序图

图5．6发送端口时序图
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图5．6是用逻辑分析仪所测HFA3861B发送数据端口(TXPORT)的时

序。

TPE为高电平有效，HFA3861B处于接收数据的状态，HFA3861B内部

寄存器设胃『F确，内部丌始产生物理层同步码和包头，而后．TRDY变高，

开始产生lMhz的TCLK作为接收数掘的时钟，第二个上升沿开始对应的

TXD上的数据是：10000000，01000000，11000000，00 100000，可见．HFA3861B

接收数据是低位在前，当要发送的32bits数据接收完毕，TPE变低无效，TRDY

也变为低电平。

5．2．4中频信号的频谱

图5．7是用频谱仪所测中频信号的频谱，中心频率为300MHz，主瓣宽

度为21：5MHz。

图5．7中频信号频谱图

如图5．1所示系统调试环境，数字信号从计算机串口经单片机，FPGA

进入基带调制部分，加物理层帧头，扰码，DBPSK调制，传输速率为lMbps．

经直序扩频，扩频码为11Mcps的11位barker码所测信号频谱由于外加噪声，

以及伪码的伪随机性，波形与理论上的有所差异。
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5．3调试过程中遇到的问题及解决

在调试扩频通信机两块电路板期间，遇到了一些问题，解决如下：

1、开始调试单片机程序时，用仿真器观察SBUF中收到的一直是发送数据串

的第一个字节，这是因为仿真器单步／连续单步工作的速度相对于串口传输的

9600kbps来说都是很慢的，所以看到的SBUF中的数据一直不变，用全速运

行进行仿真才‘可以。

2、调试FPGA．加载程序的州候遇到的问题：在devicePROGRAMING打丌

后，一定要出现上面JTAG、PROM、FPGA构成的环路(CHAIN)。先用JTAG

把程序下载到prom中，再加电，FPGA主动取prom中的数据。如果FPGA

中已经有数据，另外加载程序时，(修改程序，重新加载)，device programming

不能自动找到环路了，(由于所选芯片的缘故)，也就不能下载了。解决办法

是将FPGA的／program管脚接地，形成环路，擦除prom中的程序，再将

／PROGRAM悬空，重新加载，再断电，上电，FPGA就存入新的程序了。对

于XC4010EPGl91这个芯片的ISP编程，必须保证prom，FPGA都是空的，

／4能找到下载环路。正在运行程序时，如果把FPGA的／PROGRAM接地，

FPGA的内部程序也会被改变。

3、FPGA的内部构造决定了同一个程序，不同次加载到FPGA中，产生的延

时不一样，由于用了大量的组合电路，很容易产生毛刺，存在不稳定的因素。

用VHDL语言代替组合电路可以在一定程度上解决这个问题。组合电路的优

点是框架明显，容易调试，容易发现问题；VHDL语言输入的优点是比较稳

定，适合大规模的FPGA开发。所以本设计中整体采用原理图输入法，用

VHDL语言编写其中的部分模块。

5．4设计中需要改进的地方

没有做天线部分，只是将两块发送和接收的板子用电缆接到一起，实现

发收过程。

一些滤波器、稳压器等用在HFA3683A、HFA3783处的外围芯片(专用)

买不到，所以中频，射频部分的性能不是很好。

没有应用系统中基带、中频、射频部分的自动增益控制(AGC)功能。
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5．5本章小结

本章分析了系统调试的结果，{j}述了调试过程中所遇到的问题及解决方

法。分析了系统存在的不足，有待改进的地方。
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结论

本文讲述了基于IEEE802．11标准的无线局域网的构成及体系结构，特

点，关键技术等，介绍了WLAN的关键部件一网卡的设计方案，详细设计实

I见了网卡的物珊层通信机部分，基于赢接序列扩频技术。

本设计巾软件设计部分主要是解决IEEE802．11标准WLAN的关键技术、

对系统某些指标进行设置，实现性能的灵活性；信息从低速到高速的传输转

换；控制信息与数据信息的暂时存储；计算机用户与系统之间的通信协议的

转换等。

il哑们：部分1i硬足剥发送的信息进行扰码，DBPsK／DOPSK调制，扩频，

D／A转换，中频调制，射频调制等，再经过解调．A／D转换，解扩，解扰，

解包等一系列反变化到达接收端，完成用户间的信息交换，传输速率为

1M／2Mbps。系统基本符合IEEE802．1l标准，保密性很强，而且性能灵活、

可靠。

通过这一年多的毕业设计，在真正的工作环境中积累了工作经验，锻炼

了动手能力，积累了一定的工程实践经验。在完成课题(系统调试)的基础

卜加深了理论知识的学习。把理论与实践结合起来，更深一层了解无线通信，

局域网，扩频技术，多址通信协议，局域网协议等。从基带到中频到射频都

做了，学到了很多以前面没有接触过的或没有实际应用过的东西，如：

IEEE802．11标准，FPGA，单片机，VC++，RPOTEL等。基本具备了硬件设

计调试的思路。

÷_然，研究中也存在不足的地方，MAC层协议的实现有待完成。
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附录A

电路板原理图
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附录B

电路板实物图
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