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本项目完成的是基于中国“数字电视地面广播传输系统帧结构、信道编码和

调制"国家标准的发射端系统FPGA设计与实现。在本设计中，系统采用了Stratix

系列的EPlS80F1020C5 FPGA为基础构建的主硬件处理平台。对于发射端系统，

数据处理部分的扰码器(随机化)、前向纠错编码(FEC)、符号星座映射、符号交

织、系统信息复用、频域交织、帧体数据处理(OFDM调制)、同步PN头插入、

以及信号成形4倍插值滚降滤波器(SIU℃)等各模块都是基于FPGA硬件设计实

现的。其中关键技术：TDS．OFDM技术及其和绝对时间同步的复帧结构、信号帧

的头和帧体保护技术、低密度校验纠错码(LDPC)等，体现了国标的自主创新特

点，为数字电视领域首次采用。其硬件实现，亦尚未有具体产品参考。

本文首先介绍了当今国内外数字电视的发展现状，中国数字电视地面广播传

输国家标准的颁布背景。并对国标系统技术原理框架，发端系统的整体结构以及

FPGA设计的相关知识进行了简要介绍。在此基础上，第三章重点、详细地介绍了

基于FPGA实现的发射端系统各主要功能模块的具体结构设计，论述了系统中各

功能模块的FPGA设计和实现，包括设计方案、算法和结构的选取、FPGA实现、

仿真分析等。第四章介绍了对整个系统的级连调试过程中，对系统结构进行的优

化调整，并对级连后的整个系统的性能进行了仿真、分析和验证。作者在项目中

完成的工作主要有：

1． 阅读相关资料，了解并分析国标系统的技术结构和原理，分解其功能模块。

2．制定了基于国标的发端系统FPGA实现的框架及各模块的接口定义。

3．调整和改进了3780点IFFT OFDM调制模块及滚降滤波器模块的FPGA设

计并验证。

4． 完成了扰码器、前向纠错编码、符号星座映射、符号交织、系统信息复用、

频域交织、帧体数据处理、同步PN头插入、以及信号成形4倍插值滚降滤波器等

功能模块的FPGA设计和验证。

5．在系统级连调试中，利用各模块数据结构特点，优化系统模块结构。

6．完成了整个发射端系统FPGA部分的调试、分析和验证。

关键词：数字地面电视，FPGA，前向纠错编码，IFFT



Abstract

Abstract

The FPGA-based hardware implementation of the transmitter of GB20600‘2006

“Framing Structure，Channel Coding and Modulation for Digital Television Terrestrial

Broadcasting System”has been completed in this project．111e main hardware—platform
is based on the Altra’S Statix series FPGA chip EPl S80F1020C5．The realization of the

energy dispersal，FEC·coding，constellation mapping,symbol interleaving，3780-point

IFFT OFDM，synchro-PN insertion，SRRC—FIR filter,etc have been implemented based

onFPGA．

硼1e developing status of distal television,which is followed by the structure

introduction of the transmitter of the GB20600—2006，is introduced firstly in this

dissertation．And then the related knowledge about FPGA design is presented．The

FPGA design of the modules of the transmitter is been importantly expatiated in chapter

3．In chapter 4，the amelioration of the system structure is been expatiated firstly．111e

simulation,analysis and validation of the whole transmitter of the GB20600-2006 is

also been importantly expatiated in chapter 4．Ⅵ飞at I have mainly done in the project is

listed as follows：

1．Read papers aSsociated with the project and get familiar with the baSic

principles of the GB20600-2006．

2．Establish the FPGA design structure of the whole system and finish the

interface definition of every sub—module．

3．Ameliorate the FPGA designs of the 3780一point IFFT OFDM module and the

SRRC．FIR filter module On FPGA．

4．Complete the FPGA designs and verification the modules of the transmitter

systerm of the GB20600-2006．

5．Ameliorate the system structure of the transmitter．

6． Finish the function simulation，analysis and validation of the whole system of

the transmitter baSe Oil GB20600．2006．

Key word：Digital Television Terrestrial Broadcasting System，FPGA，FEC，IFFT
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第一章 引 言

在经历了机械电视时代、黑白电子电视和彩色电视时代以后，电视向着数字

化和高清晰度向前迈进，模拟电视在全世界范围内正在逐步引退。数字电视相对

模拟电视在节目制作、节目存储、信号处理、传输以及播出都发生了革命性变化。

其采用数字技术将活动图像和声音等信号加以处理、压缩、编码、经存储或实时

广播后，供用户接收。与传统的模拟电视相比，数字电视在图像和声音质量两方

面都有重大改进。其根据清晰度可分为：标准清晰度数字电视(SDTV：Standard

Definition Television)和高清晰度数字电视(HDTV．"Hi西Definition Television)，

码率分别约为4．4Mbps和20Mbps左右。

经过多年坚持不懈的研究和发展，数字电视地面广播(DTTB：Digital Television

Terrestrial Broadcasting)取得了很多的成果，在中国地面数字电视标准颁布之前，

世界上已经提出了三个地面数字电视标准：欧洲的DVB．T、美国的ATSC和日本的

ISDB．T，且都达到实用阶段。经过数年的研究和探讨，2006年8月30日，国家标准

化管理委员会发布公告，中国数字电视地面广播传输系统标准一GB20600—2006《数

字电视地面广播传输系统帧结构、信道编码和调制》n1(下称国标)，于2006年8

月18日正式批准成为强制性国家标准，2007年8月1日起实施。

1．1 数字电视的优势和特点

数字电视的优势和特点主要表现在5个方面：

(1)视频清晰度高、音频效果好。由于数字电视全过程采用数字信号，不受

节目编辑、传输、转播和接收的影响。SDTV数字电视节目可以达到DvD质量，在

观看HDTV节目时清晰度是目前电视的4倍以上，女n35mm电影般清晰。

(2)频带利用率高。原PAL频道可播放4至1J8套标清数字电视。

(3)抗干扰性能好。解决了模拟电视中的闪烁、重影、亮色互串等问题；可

以实现城市楼群的高质量接收，移动载体中也可接收到清晰的数字电视节目。

(4)便于开展各种综合业务和交互业务(包括因特网业务)，有利于构建“三

网合一"的信息基础设施。
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(5)节目的加密处理等应用。

1．2地面数字电视广播的基本需求

对于数字电视地面广播来讲，首先要求数字电视有足够好的接收性能，在室

内采用简单、小型和低增益天线实现稳定接收。甚至在较强静态和动态多径的环

境中，系统仍能够稳定工作。其次，考虑到数字电视日后发展的广阔空间和业务

应用的多样性及传输容量需求的不断增长，要有足够高的传输码率，以便在单个

6"'8MHz信道中提供高质量高清晰节目(大约20Mbps)。还要有利于频率规划，

使用现有分配的电视频道来传输DTV节目，实现和模拟电视节目的同播；当没有

额外的频道分配时可使用禁用(Taboo)频道(由于干扰过大，不能用于模拟电

视的频道)，并具有和现有模拟电视台相当的覆盖范围。

其它的要求包括：需要先进的信道编码和信道估计方案，以便降低系统C／N门

限，以此降低发射功率，并减少了对现有模拟电视节目的干扰，抵抗各种干抛失

真。高度灵活的操作模式，通过选择不同的调制方案，系统能够支持固定、便携、

步行、手持或移动接收。易于和其它媒介或服务器的接口，支持多节目／业务，能

够通过分级调制得到分级服务，具有交互性。高度灵活的频率规划和覆盖区域，

能够使用单频网和同频道覆盖扩展／缝隙填充。而且系统应允许多种成本价格的接

收机实现，包括低成本实现等等。

1．3国外地面数字电视传输的现状

经过10年的深入研究，欧洲、美国和日本相继制定出地面数字电视传输标准

DVB．T、ATSC和ISDB．T。3种传输标准使用相类似的信源编码方案和不同的信

道编码调制方案，其传输参数比较如表1．1所示【21。
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表1-1美国、欧洲、日本地面广播传输参数比较

美国的ATSC标准 欧洲的DVB-T标准 日本的ISDB．T标准

传输方案 8VSB传输方案 OFDM传输方案 分段OFDM传输

载波数 单载波 2K、8K 2K、4K、8K

视频压缩 MPEG．2

音频压缩 Dolby AC—’3 MPEG一2层II删SICAM MPEG一2层ⅡI AAC

音频编码 音频编码 音频编码

复用方式 MPEG．2

信道外码 RS码(207，187,T=10) RS码(204，1 88，T：=8) RS码(204，1 88，T=8)

信道内码 网格编码(TCM)(码率2／3) 卷积编码(码率：1／2，2／3，3／4，5／6，7／8)

调制技术 8VSB QPSK／1 6QAM／64QAM

总码率 19～28 Mbps 4．98～3 1．67Mbps 3．68--。23．42 Mbps

接收门限 C伦眨15dB C斛≥19dB

可以看到，ISDB．T和DVB．T有很多相似的地方，可以说，日本使用的是修

改的欧洲方案。目前，DVB成员已经达到265个(来自35个国家和地区)。ATSC

成员30个，其中美国成员20个，来自阿根廷、法国、韩国等7个国家的成员10

个。ISDB．T筹划指导委员会委员17个，其他成员23个，都是日本的电子公司和

广播机构。由此可以看出，DVB标准发展最快，普及范围最广。

从表中我们可以看到三套系统的一些区别和联系。ATSC、DVB-T、ISDB-T

标准的频道宽度均为6,--一8MHz，每个频道都可以设置一个固定接收HDTV(高清晰

度电视)或4"-'-5个SDTV(标准清晰度电视)，数字电视频道的宽度和原有模拟电视

频道相同，处在转换期的同播状况，均采用“放弃信源兼容，坚持信道兼容的政

策”。ATSC在6MHz内可稳定地传输一套HDTV电视。DVB．T由于保护间隔的

插入，从而减少了频谱的利用率，在6MHz内较难稳定地接收一套HDTV电视，

必须加大带宽才能稳定地接收。目前DVB．T首先采用的是SDTV电视。

ATSC采用网格编码调制，理论和实测都表明，接收门限(C／N)达15dB，

提高了电视发射机覆盖范围。DVB-T和ISDB-T接收门限(C／N)大约在19dB左

右。从接收场强看，ATSC要优于DVB．T和ISDB．T 3"-'4dB左右。模拟接收的门

限一般为40dB左右，可见，数字接收大大提高了广播的覆盖范围。
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ATSC不支持移动接收，而DVB．T和ISDB．T都支持移动接收。为增强移动

接收能力，DVB的工作小组从2002年前后开始研究DVB．H，2004年1月确定了

该规格的基本框架。DVB．H是DVB．T的扩展，它的主要应用是在手机、掌上

电脑等手持移动终端上看电视。相对于DVB．T、DVB．H标准主要增加了以下

内容：

(1)、引入时间切片(Time Slicing)技术，发送数据仍然是连续的，接

收机可以选择接收部分Slicing而省电。

(2)、蜂窝间握手准备。通过对相邻蜂窝监控，将传输流的切换时

间放在接收机的关闭时间，蜂窝转换的握手可以保证服务不中断。

(3)、在DVB．T的2k和8k传输模式之外加入4k传输模式，增加组网灵活

性。

1．4国内地面数字电视传输的发展概况

2001年我国正式在全国范围内广泛征集地面数字电视传输标准，收到了清华

大学、广播科学研究院、HDTV功能样机系统研究开发项目总体组和电子科技大

学4家单位提交的5套技术方案。其中，清华的DMB．T(地面数字多媒体电视广播

传输协议)方案采用时域同步正交频分复用(TDS．OFDM)技术，在信道编码方面

采用了TURBO纠错编码，在时域中插入PN序列作为同步信号。DMB．T由于使

用了时域信道估算技术，所以它的同步时间比DVB．T快很多，DVB．T的同步时间

为100毫秒左右，而清华的DMB．T可以做到5毫秒以内。DMB．T是一种多载波

方案，共有3780个子载波。上海交大的ADTB-T标准(高级数字电视广播系统)是

一种“单载波”方案，采用TPC信道编码技术【3】。最终，在此基础上打破了单、多

载波两种体制的原有方案的组成模块进行融合优化，形成了满足广电应用要求的

数字电视地面广播传输融合方案。

在经历多次的实验室测试、场地测试后，相关管理部门于2006年8月18日

颁布了GB20600．2006《数字电视地面广播传输系统帧结构、信道编码和调制》国

家强制标准。国标的主要关键技术有：TDS．OFDM技术及其和绝对时间同步的复

帧结构、信号帧的头和帧体保护技术、低密度校验纠错码(LDPC)等，它们体现

自主创新特点，并能提高系统性能。国标支持4．813～32．486 Mbit／s的系统净荷传

输数据率，支持标准清晰度电视业务和高清晰度电视业务，支持固定接收和移动
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接收，支持多频组网和单频组网n1。这一国家标准的颁布标志着中国地面数字电视

广播的正式启动。

1．5项目背景与意义

随着中国数字电视地面广播传输系统标准一GB20600．2006((数字电视地面广播

传输系统帧结构、信道编码和调制》的正式发布，广电总局规划将在2015年停止

模拟信号的传输，全面实现广播电视数字化。在数字电视产业化的必然趋势中，

模拟时代的终结和数字时代的兴起，蕴涵着亿万级别的市场前景。

地面广播电视接受系统作为数字电视体系中不可或缺的组成部分，其市场前

景伴随广播电视数字时代的到来，炙手可热。本次发布采用国标的主要关键技术

有：TDS—OFDM技术及其和绝对时间同步的复帧结构、信号帧的头和帧体保护技

术、低密度校验纠错码(LDPC)等，体现了自主创新特点。这些创新技术的采用意

味着，在该市场领域，各竞争者在技术上处于同一起跑线。截至本文完成时，仅

有国内的凌讯、上海高清两家公司可以提供基于国标的数字电视接收芯片。

在整个电视广播系统中，发射端作为重要组成部分，在实际应用中，其市场

需求量相对较少。针对ASIC研发成本高、周期长、功能固化的缺陷，采用FPGA

方式实现更适合发射端的市场和技术特点。同时随着整个数字电视产业的发展，

FPGA方式有利于对系统进一步升级、优化。

发射端信道编码和调制部分设计，是整个发射端系统的核心。本设计的完成，

同时将为接收端芯片的信道解调、解码部分的设计实现，奠定坚实的理论、技术

基础，也为接收端设计的实际测试提供了必须的保障。本项目针对国标，实现了

基于FPGA传输系统的帧结构，信道编码和调制功能，具有广阔的市场前景，对

基于国标的发射、接受端的深入产品研发方面都具有重要的实际参考价值。

1．6本文的结构和侧重点

本文主要分为两部分：

第一部分，即在本文的第二章节中，首先简要介绍了中国数字电视地面广播

传输系统标准一GB20600—2006《数字电视地面广播传输系统帧结构、信道编码和

调制》，包括了数字电视地面广播传输发端系统的整体结构、．基本原理和实现的技



电子科技人学硕士学位论文

术指标。之后介绍了本设计中，发端系统的总体实现方案及其实现的硬件处理平
厶
I=I o

第二部分详细介绍了中国数字电视地面广播传输发端系统的FPGA设计和实

现。在本文的第三章节中，重点论述了系统中各功能模块的FPGA设计和实现，

包括设计方案、算法和结构的选取、FPGA实现、仿真分析等。之后的第四章节，

介绍了本设计在系统级的设计分析中，根据系统模块数据结构特点对系统进行了

一定的结构优化，进一步减少硬件资源消耗成本。

本文以第二部分为重点。

6
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第二章数字电视地面广播发端系统概述及实现方案

2．1 中国数字电视地面广播传输标准概述【1】

国家标准定义了数字电视地面广播传输系统发送端完成从输入数据码流到地

面电视信道传输信号的转换。地面数字电视广播系统发送端完成从MPEG．TS传送

码流到地面电视传输信道信号的转换。输入数据码流经过扰码器(随机化)、前

向纠错编码(FEC)，然后进行比特流到符号流的星座映射，再进行交织后形成基

本数据块，基本数据块与系统信息组合(复用)后并经过帧体数据处理形成帧体，

帧体与相应的帧头(PN序列)复接为信号帧(组帧)，经过基带后处理转换为输

出信号(8MHz带宽内)。该信号经变频转换为射频信号(UHF和VHF频段范围

内)。其中体现自主创新具有与国外数字电视地面传输标准不同特点、并能提高

系统性能的主要关键技术有：利用特殊设计的PN序列作为同步和信道估计的符号

保护间隔填充方法、TDS．OFDM技术及其和绝对时间同步的复帧结构、低密度校

验纠错码(LDPC)、系统信息的扩谱传输方法等。本系统的发送端原理如图2-1

所示‘¨。
-●●--●●●__-_●●--●⋯ -●●●--●--一●__●-⋯●●⋯⋯-●__●●-__●_●●---●●●●----_●●●●●-_⋯_●⋯ ⋯●●●●●●●●●● ⋯●⋯●●●●● ●⋯⋯ ●●_‘ ● ●●⋯●●-●-●●

l I帧头卜
≮

基 正数据输入：。f=习．ni网．几亘莲两两习． 帧
组 带 交

-I竺!!兰一绝塑一皇銮终r 复 体 ◆ 后 ◆ 上
◆ 数 ◆ 帧 处 变

射

据
理 频

l至兰竺呈卜
用
处

理

2．1．1编码和调制

图2-1发送端原理框图

出

2．1．1．1 随机化

为了保证传输数据的随机性以便于传输信号处理，输入的数据码流数据需要

用扰码进行加扰。扰码是一个最大长度的二进制伪随机序列。该最大长度二进制

伪随机序列线性反馈移位寄存器(LFSR)生成。其生成多项式定义为：

G例=n-X14+x巧(2-1)

，7
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该LFSR的初始状态定义为100101010000000。

输入的比特码流(字节码字从MSB到LSB)与PN序列进行逐位模_-an后产

生数据扰乱码。扰码器的移位寄存器在信号帧开始时复位到初始状态。

2．1．1．2前向纠错编码

前向纠错编码(FEC)技术是国标相对于国外现有的3个地面数字电视广播

标准的主要区别之一，由外码(BCH码)和内码(LDPC)级联实现，采用了三

种不同的码率以满足各种服务需求，并且为了降低实现成本，三种不同码率采用

的LDPC码具有相同的结构，达到了硬件实现的资源共享。

(1)外码外码采用的BCH码为BCH(762，752)码，BCH(762，752)码是由

BCH(1023，lO]3)系统码缩短而成的。它在752 bit的数据码前加入261bit 0补足

1013bit，然后进行BCH(1023，1013)编码，BCH(1023，1013)生成多项式为

GBCH(X)=I+x3+00(2-2)

编码后得到1023 bit码字，然后删除前261 bit的0，得到了码长为762bit的

BCH码。根据线性分组码的原理，BCH(1023，1013)码可纠1bit的突发错误。

(2)内码低密度校验码(LDPC)采用了基于矩阵分解中的两个信息符号

的RS码法，构造LDPC码的循环置换矩阵，得到其生成矩阵G口。。在国家标准

中，提供了3种不同码率的LDPC编码方式可供选择，它们分别是：

1)等效编码码率为R=0．4的LDPC(7493，3084)码：

2)等效编码码率为R=0．6的LDPC(7493，4572)码：

3)等效编码码率为R=0．8的LDPC(7493，6016)码。

国标中定义LDPC码信息位在后，校验位在前。

2．1．1．3符号星座映射

国标包含以下几种符号映射关系：4QAM、4QAM+NR、16QAM、32QAM、

64QAM。

4QAM与4QAM+NR的符号映射对应于高速移动服务业务的需求，可以支持

标准清晰度电视广播，能够兼顾覆盖范围和接收质量的服务需求。

4QAM、16QAM与32QAM符号映射可对应于中码率业务的需求，可以支持
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多路标准清晰度电视广播，能够兼顾覆盖范围和频率资源利用的服务需求。

32QAM和64QAM符号映射对应于高码率业务的需求，可以同时支持高清晰

度电视和多路标准电视的广播，兼顾高档用户和普通用户的服务需求。

2．1．1．4符号交织

国标系统采用了时域符号交织技术以提高抗脉冲噪声干扰能力。时域符号交

织编码是在多个信号帧之间进行的。数据信号的数据块间交织采用基于星座符号

的卷积交织编码。国标支持2种交织模式，交织深度分别为240符号和720符号，分

别称为短交织和长交织。

／善=．I＼ ■卜／薹飘
图2—2卷积式数据块间交织与解交织

模式1：B=52，M=240符号，交织／解交织总延迟为170个信号帧；

模式2：B=52，M=720符号，交织／解交织总延迟为510个信号帧。

2．1．1．5频域交织

频域交织仅适用于载波数为3780模式，目的是将调制星座点符号映射到帧体

包含的3780个有效载波上。频域交织为帧体内数据的符号块交织，交织大小等于

载波数3780。具体交织运算过程如下，数组X[3780]的前36个元素为系统信息

符号，后3744个元素为数据符号。为了使交织输出时36个系统信息符号集中放

置，首先将这36系统信息符号按一定规律插入到3744个数据符号中，插入后得

到的序列由数组Z[3780]表示。将数组Z[3780]通过以下程序进行位置调换得

到最终交织输出序列Y[3780]：

for(i---O；i<3；i--i+1)；for0=0；j<3；j=j+1)；for(k--0；k<3；k-．|【+1)；for(1--0；l<2；l=1+1)；

for(m=0；rn<2；m--re+1)；for(n=0；n<5；n=Il+1)；for(o=0；o<7；o=o+1)；

Y[o车540+n枣1 08+m木54+1木27+k}9+j木3+i】 =

z[i幸1260+j幸420+k+140+1木70+m木35+n唪7+o】； (2—3)

9
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2．1．2 复帧

2．1．2．1 复帧结构

数据帧结构如图2．3所示，是一种四层结构。其中，数据帧结构的基本单元为

信号帧，信号帧由帧头和帧体两部分组成。超帧定义为一组信号帧。分帧定义为

一组超帧。帧结构的项层称为日帧(Calendar Day Frame，CDF)。信号结构是周期

的，并与自然时间保持同步。

00 am

图2—3 复帧的四层结构

2．1．2．2复帧各层组成

(1)信号帧信号帧是系统帧结构的基本单元，一个信号帧由帧头和帧体两

部分时域信号组成。帧头和帧体信号的基带符号率相同(7．56Msps)。帧头部分由

PN序列构成，帧头长度有三种选项。帧头信号采用I路和Q路相同的4QAM调制。

帧体部分包含36个符号的系统信息和3744个符号的数据，共3780个符号。(详

细结构说明见2．1．3节)

(2)超帧超帧的时间长度定义为125毫秒，8个超帧为1秒，这样便于与

定时系统(例如GPS)校准时间。

(3)分帧一个分帧的时间长度为1分钟，包含480个超帧。

(4)日帧 日帧以一个公历自然日为周期进行周期性重复，由1440个分帧

构成，时间为24小时。在北京时间00：00：00 AM或其它选定的参考时间，日帧被

复位，开始一个新的日帧。 ·

lO



第二章数字电视地面广播发端系统概述及实现方案

2．1．3信号帧

上--d'节提到，信号帧是系统帧结构的基本单元，一个信号帧由3780点得信

息帧体和起保护间隔作用得帧头两部分时域信号组成。如图2-4所示

一个信号帧
·- II。

：保护： 1f=-3780symbol ：保护： 1f=3780symbol ：

． ：间隔：3744(载荷)+36(TPS)：间隔：3744(载荷)+36(TPS)：

图2_4 信号帧结构图

国标采用特殊设计的PN序列填充保护间隔，利用PN序列实现了快速稳健的

同步和快速高效的信道估计。该PN序列也可以用作为时域均衡器的训练序列，充

分发挥判决反馈的作用。

2．1．3．1 帧体构成

3780个子载波中3744个子载波传输载荷数据，36个子载波传输系统信息信

号。系统信息为每个信号帧提供必要的解调和解码信息，包括符号映射方式、LDPC

编码的码率、交织模式信息、帧体信息模式等。在接收机端通过对TPS信号的解

调可得到发射机信息，方便接收机端自动适应发端的工作模式，实现自动接收功

能。

国标系统中预设了64种不同的系统信息模式，6比特扩频前的系统信息将采

用扩频技术成为32比特长的系统信息矢量，即用长度为32的Walsh序列和长度

为32的随机序列来映射保护。对于3780个子载波，每个子载波占有的带宽均相同。

在8 MHz带宽信道中每个子载波占有2 kHz带宽，3780个子载波总共占有7．56

MHz。

2．1．3．2帧头构成

国标系统的保护间隔有3种模式：1／9帧体长度(420符号)、l／6帧体长度(595

符号)和l／4帧体长度(945符号)，不同的保护间隔可以适应不同得信道环境，便

于组建网络。

帧头模式1采用的PN序列定义为循环扩展的8阶m序列。可由一个Fibonacci

型线性反馈移位寄存器实现，经“0”到+1值及“l”到．1值的映射变换为非归零的二

进制符号。长度为420个符号的帧头信号(PN420)，由一个前同步、一个PN255

序列和一个后同步构成。前同步和后同步定义为PN255序列的循环扩展。线性反
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馈移位寄存器的初始条件值确定所产生的PN序列的相位。在一个超帧中共有225

个信号帧。每个超帧中各信号帧的帧头采用不同相位的PN信号作为信号帧识别

符。帧头信号的平均功率是帧体信号的平均功率2倍。

帧头模式2采用10阶最大长度的伪随机二进制序列(m序列的截短)，帧

头信号的长度为595个符号，是长度为1023的m序列的前595个码片。在一个超

帧中共有216个信号帧。每个超帧中各信号帧的帧头采用相同的PN序列。帧头信

号的平均功率与帧体信号的平均功率相同。

帧头模式3采用的PN序列定义为循环扩展的9阶m序列。可由一个Fibonacci

型线性反馈移位寄存器实现，经“0”至lJ+l值及“1”到．1值的映射变换为非归零的二

进制符号。长度为945个符号的帧头信号(PN945)，其中945个符号由一个前同

步、一个PN51 1序列和一个后同步构成。前同步和后同步定义为PN51 1序列的循

环扩展。线性反馈移位寄存器的初始条件值确定所产生的PN序列的相位。在一个

超帧中共有200个信号帧。每个超帧中各信号帧的帧头采用不同相位的PN信号作

为信号帧识别符。帧头信号的平均功率是帧体信号的平均功率2倍。

2．1．4帧体数据处理

映射后3744个数据符号复接系统信息后，并经帧体数据处理后形成帧体，用

C个子载波调制，占用的RF带宽为7．56MHz，时域信号块长度为500 la S。

C有两种模式：C=I或C--3780；

令x(1()为对应帧体信息的符号；

当C=I时， 生成的时域信号可表示为：

FBody(k)=x(k) k=0，1，⋯一，3779 (2—4)

在C=I模式下，作为可选项，对组帧后形成的基带数据在±O．5符号速率位置

插入双导频，两个导频的总功率相对数据的总功率为．16dB。插入方式为从日帧的

第一个符号(编号为0)开始，在奇数符号上实部加1、虚部加0，在偶数符号上

实部加．1、虚部加0。

在C=3780模式下，相邻的两个子载波间隔为2kHz，对帧体信息符号x(1【)进

行频域交织，得到X(n)，然后按下式进行变换得到时域信号：

12
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船。咖(露)：而1∑C x(，z)e伽墨c后：o，1，⋯．，3779
叫乙*I (2．5)

2．1．5基带后处理及射频信号

基带后处理(成形滤波)采用平方根升余弦(Square Root Raised Cosine，SRRC)

滤波器进行基带脉冲成形。SRRC滤波器的滚降系数Q为O．05。

平方根升余弦滤波器频率响应表达式如下式所示：

日U)=

1 Ifl<(1-a)／2Ts
l

{乏1+互1 cos(!竖三三号兰三二型]}i Q一口，，2‘<l卅≤c-+口，，2正
0 Ijl>(I+or)12Ts

(2．6)

其中Ts为输入信号的符号周期(1／7．56 la s)，a为平方根升余弦滤波器滚降

系数。

调制后的RF信号由下式描述：

s(t)=Re{exp(j·2z矗vct)“Jll(f)o Frame(t)]} (2—7)

其中， S(t) 一I讧信号；

Fc 一载波频率(MHz)；

^∥ 一SRRC滤波器的脉冲成形函数；

Frame(t)一组帧后的基带信号，由帧头和帧体组成。

2．1．6 基带信号频谱特-I生及系统；争荷数据率

对应于射频发送信号的成形滤波后基带信号(未含双导频插入)典型频谱特

性如图2-5所示。
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^
∞

3

趟
船
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相对于中心频率fe的频率值(MHz)

图2-5成形滤波后基带信号频谱特性

在不同信号帧长度、内码码率和调制方式下，标准支持的净荷数据率如表2．1

所示。
表2-1系统净荷数据率(Mbps)

信号帧长度 信号帧长度4200个符号

内码码率 0．4 0．6 0．8

映 4QAM—NR —————～ —————～ 5．414

射 4QAM 5．414 8．122 10．829

16QAM 10．829 16．243 21．658

32QAM —————～ ————～ 27．072

64QAM 16．243 24．365 32．486

信号帧长度 信号帧长度4375个符号

内码码率 O．4 O．6 O．8

映 4QAM-NR ——、～—～ ————、 5．198

射 4QAM 5．198 7．797 10．396

16QAM 10．396 15．593 20．791

32QAM ———＼ ————～ 25．989

64QAM 15．593 23．390 31．187

信号帧长度 信号帧长度4725个符号

内码码率 0．4 0．6 O．8

映 4QAM-NR —————～ ————、 4．813

射 4QAM 4．813 7．219 9．626

16QAM 9．626 14．438 19．251

32QAM —————～ ————～ 24．064

64QAM 14．438 21．658 28．877

注：表中斜线表示该模式组合不在标准规范之内。

14
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2．2 发端系统实现的总体方案与设计层次

2．2．1 总体方案

从图2．1．1发送端原理框图可以看出系统的数据传输流程。在本设计方案中，

将图中所示各功能模块在基于FPGA的发射系统中实现。其中数字基带部分完全

在FPGA芯片中完成，数字上变频部分和D／A转换由专用器件(AD9857)完成。

这种处理方式使得系统结构简单灵活，便于调试和移植。完整发端系统的硬件结

构简图如图2-6所示：

图2-6硬件结构简图

本文将详细介绍其中的FPAG部分的设计。根据FPGA设计的自顶向下的设

计思路，在本设计中，作者根据数据的传输流程和功能模块实现的复杂程度，将

整个FPGA部分分为六个大的功能模块，即能量扩散模块(随机化)、信道编码

模块、帧体形成模块，帧体数据处理模块、信号成型模块、基带后处理模块。再

根据每部分模块的功能进一步细化处理和设计。FPGA部分总体方案如图2．7所示：

帧
能 信 帧 体 信 基

J＼ 量 A 道 A 体 A 数 A 号 带 ．．．．．J

∥ 扩 "-i／ 编 --i／ 形 -'g 据 "-V
帧
A
后

散 码 成 处
成
叫
处
]

型 理
理

jr j王 {r {r {r j r

o Q
系统总控制单元 l 时钟控制单元
图2．7数字电视发端系统FPGA设计的总体方案

系统基准时钟源由FPGA外部晶振产生，，时钟管理模块以其为参考时钟，

通过FPGA内部锁相环生成各个模块的工作时钟。总控制单元控制各模块的启动

和数据传输。

15
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2．2．2发端FPGA设计流程及层次

根据上节的系统总体方案要求，本文在进行具体的FPGA设计时，首先对各

个大的系统模块进行接口定义。然后根据各模块功能以及数据流的变换处理过程，

对模块进行子模块的划分以及子模块的接i；3定义。最终，根据FPGA设计的自顶

向下的设计思路，本设计将基于国标的系统发射端的FPGA模块层次划分如图2．8

所示：

图2．8国标系统数字电视发端FPGA设计模块层次图

2．3 Strat i x系列FPGA及Ouartus II介绍

2．3．1 Strat i x系列FPGA介绍

本项目选用的现场可编程器件是Altera公司的EPl$80F1020C5。EPlS80是为

适应片上系统(SOC)的需求而推出的Stratix系列器件之一。该器件内部集成有

大量的逻辑单元、大容量存储器、可编程锁相环和高性能的DSP模块，同时采用

了全新的布线结构，最高工作时钟达到420MHz。在本方案中，将数字基带处理这

个完整的系统集成在一片FPGA里，避免了多芯片系统造成的硬件复杂、难于调

试、不易移植等弱点。

Stratix系列器件有如下特点【5】：

1、采用1．5V内核电压，0．13．¨m全铜工艺；

2、高密度，含有大量的逻辑单元(LE)和存储器资源(洲bits)；
3、内嵌的DSP模块，易于实现高性能的乘法器和滤波器：

4、支持多种I／O标准；

5、最多支持12个锁相环，最高时钟达420 MHz；

16
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6、内部有16个专用的全局时钟网络和16个区域时钟网络。

Stratix器件是一个基于行和列的二维的逻辑结构。一系列的行列连线存在于

LAB(逻辑阵列块)之间、存储模块之间和DSP模块之间，这些连线以不同的长度

和速度为功能模块提供相互之间的信号连接。Stratix器件的主要单元的功能特点如

下：

1． 逻辑阵列块(L惦)

LAB由10个LE(逻辑单元)、LE间的进位链、级连链、LAB控制信号和LAB

局部互连构成。LE是最小的、基本的逻辑单元，用于实现用户定制逻辑功能。每

个LE包含1个4输入的查找表、1个可编程寄存器、1个进位链和1个级连链。

2． 存储器模块结构(memoryblock structure)

Stratix系列器件有三种类型的RAM块：M512、M4K和M—RAM。

M512模块是简单的双口存储块，有512位外加奇偶校验位(共576位)。可

以用作简单的专用双口或者单口存储器，最大可达到18位宽，318MI-Iz。

M4K模块是真正的双口RAM块，有4096位外加奇偶校验位(共4608位)。

可以用作真正的双口，或者单口存储器，最大可达到36位宽，291MHz。

M．RAM模块(64Kx9bit到4Kxl44bit)：512K位外加奇偶校验位(共589，824

位)，可以用作真正的双口，或者单口存储器，最大可达到144位宽，269MHz。

3．数字信号处理模块(Digital Signal Processing Block)

每个数字信号处理模块可以实现8个满精度的9bitsx9bits乘法器，4个满精度

的18bitsx 18bits乘法器，或者1个满精度的36bitsx36bitS乘法器，而且有加减法

器。数字信号处理模块包含18位的输入移位寄存器，这一特点可用在FIR和IIR

滤波等处理中。

4．锁相环(PLL)和时钟管理

Stratix系列器件提供了一个高级的时钟管理结构和多个PLL来满足用户在

FPGA内部对时钟的需求。分别有全局时钟网络和区域时钟网络，而器件的内部

PLL也分别有两类：增强型锁相环(Enhanced PLL)和快速锁相环(Fast PLL)。

Stratix系列器件有16个专用的全局时钟网络，所有的资源，包括IOE、LE、

DSPblock、memory都可以用此作为时钟源。而且全局时钟信号也可以作为控制信

17
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号，如时钟使能、同步或者异步清零信号。

Stratix系列器件有16个区域钟网络。器件可分为4个象限，每个象限有4个

区域时钟网络，它们只在所服务的象限内才有效。

另外，Stratix系列器件有16个专用的时钟管脚，用以驱动全局时钟网络或者

区域时钟网络。

5．IOE(I／O单元)

IOE由一个双向I／O缓冲器和六个寄存器组成。寄存器可用作输入、输出或输

出使能信号。当用作专用时钟时，这些寄存器可以为外部存储器(如DDR SDRAM、

QDR SRAM等)提供优异的接口性能。每个I／O单元都可配置成输入、输出或双

向引脚。

EPlS80F1020C5的资源配置如表2．2，可以看到，该器件的逻辑资源和存储器

资源非常丰富，能够把一个完整的信号处理系统放在一片FPGA里实现。

表2-2 EPlS80F1020C5的资源配置

逻辑单元 79，040 I／o管脚 782

RAM总量 7,427，520 bits 锁相环 12

DSP块 16 全局时钟网络 16

嵌入式乘法器 128 专用时钟管脚 16

(9bits x 9bits)

2．3．2 Ouartus II工具介绍

QumusII容易使用，人机界面友好，是支持对Altera公司Stratix系列FPGA

进行开发的软件。利用QuartusII所提供的设计环境和设计工具，可以灵活高效的

完成各种数字电路的设计。

QuartusII为FPGA的设计提供了一个非常完善的开发环境：

(1)支持原理图式图形输入、文本设计、内存编辑、模块化设计；

(2)支持EDIT、HDL和VQM等第三方设计工具；

(3)强大的逻辑综合，功能和时序仿真。

使用QuartuslI开发工具进行设计，设计者无需精通器件内部的复杂结构，只
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需要自己熟悉设计的输入工具，如HDL语言、原理图或者波形进行设计输入。

QuartusII将会自动地把这些设计输入转化为目标结构所要求的格式，由于有关结

构的详细知识已经装入开发工具，设计者不需要手工优化自己的设计，因此能大

大提高设计效率。

2．3．3 FPGA设计方法及开发流程

2．3．3．1 FPGA设计方法

传统的系统硬件设计采用自下而上(bottom．up)的设计方法，即系统硬件的

设计从选择的具体器件开始，并用这些元器件进行逻辑设计，完成系统各独立功

能模块设计，然后再将各功能模块连接起来，完成整个系统的硬件设计。上述过

程从最底层开始，直到最高层设计完毕。

目前，我们普遍采用自上而下(top．down)的设计方法，就是从系统总体要求

出发，自上而下的逐步将设计内容细化，最后完成系统硬件的整体设计。FPGA设

计自上而下可以分为三个层次：

第一层次：行为描述。实质上就是对整个系统数学模型的描述；

第二层次：RTL方式描述，又称寄存器传输描述，为第三层次的逻辑综合做

准备；

第三层次：逻辑综合。利用逻辑综合工具，将RTL方式描述的程序转换成用

基本逻辑元件表示的文件。其相当于在人工设计硬件电路时，根据系统要求画出

的系统逻辑原理图。

2．3．3．2 FPSA开发流程

FPGA的开发流程为：

(1)设计输入。将所要设计的电路以开发软件要求的某种形式表达出来，并

输入到相应软件中，主要包括原理图输入和HDL文本输入；

(2)综合。将较高层次的设计描述自动的转化为较低层次描述；

(3)适配。将综合器产生的网表文件配置于指定的目标器件中，并产生最终

的可下载文件；

(4)仿真。完成对所设计电路功能的验证，包括时序仿真和功能仿真。

(5)编程。把配置后生成的编程文件装入到PLD器件中，通常有基于

19



电予科技大学硕士学位论文

E2PROM工艺和SRAM工艺两种编程模式。

2．4本章小结

本章简要概述了数字电视地面广播传输系统国家标准，分析其数据的传输流

程和功能模块实现的复杂程度，据此确定发端系统的结构以及实现方案，制定了

基本模块结构与设计层次。并对本项目所使用的开发工具和开发器件做了简单的

介绍。

20
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第三章数字电视发端系统的FPGA实现

3．1 能量扩散模块(随机化)

能量扩散模块实现的是将扰码与输入的数据码流进行逐位模二加，从而生成

数据扰乱码，以保证传输数据的随机性以便于传输信号处理。

扰码为由线性移位寄存器(LFSR)生成的：进制伪随机序列。其生成多项式

定义为哇

G∞=i+乏4年x15

LFSR结构如霉3-1所汞：

二进制伪随机序列输出
000000l 1·⋯··

+

(3·1)

Dj HD2HD3HD4HD5MD6MD7HD8HD9帅1疆巾11№l淞彤13MO{a}-a巾1

初始相位l 0 0 l 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

图3-1线性反馈移位寄存器

该LFSR的初始状态定义为l∞|0lOlO∞∞00。扰鹨器的移缀寄存器在信号帧

开始时复位到初始状态。Elj帧起始信号进行控制。在数据输入处理中，每～个信

号帧需要对线性移位寄存器复位到初始状态。

模块输入码流为位宽8bits的TS比特码流，输入的TS码流首先要进行～次时

钟变换，是输入数据与系统模块时钟阔步，采用～个异步FIFO即可实现。考虑到

TS输入时钟低于系统工作时钟，FIFO深度为2即可满足要求，避免硬件资源浪费。

从简化模块结构以及编码模块的需要，这里将输入码流改成按位输出的bit码

流，采用～个数据结构变换模块实现功能。通过计数器控制寄存器按位输出即可

实现。从而能量扩散模块的整体结构如图3-2：

2l
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控
制
模
块

模2运算 并串

转换

图3-2能量扩散FPGA实现结构

其结构定义如下：

data in：输入的8bits宽的TS流信号；

data—in—en：输入数据有效信号，高电平有效；

reset：系统复位信号，低电平有效；

clk：模块工作时钟，输入数据也同步为此工作时钟；

data out：输出的数据扰乱码，按位输出；

data out en：输出数据有效信号，高电平有效。

当输入8bits随机数组，能量扩散模块经Quartus仿真，其输出波形如图3．3

所示：

图3．3能量扩散仿真波形

为便于观察，此图中输出数据为能量扩散模块中间数据，输出信号‘data out’

信号需经过一个并串转换模块后，方可按bit输出所需数据。图中可以清楚的看到，

输入的随机信号‘data—in’，与线性移位寄存器生成的扰码数据‘prbs_byte’ 逐位

模二加后，生成符合系统要求的输出数据‘data out’。

嚣

坚笋一
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能量扩散(energy_dispersal)模块实现的资源消耗如图3．4：
D圆 台 嘞 孵+e高；．一“F善j一⋯‘⋯：兰。磊／◇o留 ’．眵呵篡9◇磊

。伴￡’篡鼻!黑 ⋯
。．
皇≥ 星e吲口／_dis叫：’雹cIk_chg v 雹en乱d·却， 琶印tb”v ◇c。mpil曲帆

i／‰strItlt‘zPls80Pi020cs

}毒一弘#nerlly_di spersd． ：153 tO】 134 128

卜≯‘byte_hitI：谚t·J1tz 22(22) 14 0

} 一一尹dk-ch‘．clkcll‘ 72口) 68 12B

o-寄dcfifo dcfl“ To∞) ∞ 128

L一≯·n‘-di印tag di邛 59 C59) 52 o

图3_4能量扩散模块FPGA实现的资源消耗图

3．2信道编码模块

国标系统采用了前向纠错编码技术(FEC)。前向纠错编码技术是国标相对于国

外现有的3个地面数字电视广播标准的主要区别之一，由外码(BCH码)和内码

(LDPC码)级联实现。

3．2．1 BCH编码

BCH码是循环码的～种，它能够纠正随机产生的比特错误[6】。根据线性分组

码的原理，BCH(1023，1013)码可纠1 bit的突发错误。BCH码在系统中可以起到

两个重要的作用吲：首先BCH可以降低误码平层；其次，BCH码可以完成速率适

配，使得在每个信号帧里面有整数个MPEG包。在我国地面数字电视传输标准中，

FEC编码的外码BCH码为BCH(762，752)，BCH(762，752)码是由BCH(1023，

1013)系统码缩短而成的。它在752比特信息位前添加261比特0成为1013长度，

然后进行BCH(1023，1013)编码，BCH(1023，1 013)生成多项式为

Gsc,q(x)=1+xJ+x加。编码后得到1023 bits码字，然后删除前261 bits的0，得到了

码长为762bits的BCH码。

在本设计中，为实现BCH码的编码运算，采用了线性反馈移位寄存器来实现。

由循环码基本原理可知，BCH(1023，1013)系统码的编码可由图3．5的循环码编

码器来实现。本文采用的为n—k级编码器。
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I I开关控制
数L-[三]卜[三]-，[三二附。一一一一一。挑 据选

输入数据
7 择

图3．5系统码编码电路

移位寄存器初始状态为0。输入数据时，开关控制关闭，数据选择输出输入的

数据，即信息组输出；当数据输入完毕，开关打开，数据选择寄存器内数据移位

输出校验元。

由上，则BCH编码模块整体结构如图3．6所示

【a m

一编码电路卜 数·。呻
控制L11 en

据
’eset。 模块 伞 。 选
clk —1■一 择

图3-6 BCH编码模块实现结构图

控制模块内，由计数器产生控制信号，对输入数据进行缓冲控制，并控制开

关电路的状态以及数据选择器的选择。并在每一组编码结束后，将编码电路的移

位寄存器进行初始化。

接口定义如下

data in：输入数据，lbit位宽，与clk同步；

data in ell：输入数据有效信号，高电平有效；

reset：系统复位信号，低电平有效；

clk：模块工作时钟；

data out：BCH编码完成后的输出数据，lbit位宽。

data out ell"输出数据有效信号，高电平有效。

3．2．2 LDPC编码

低密度校验(LDPC)码‘71是Gallager提出的一类可用稀疏校验矩阵描述的线

性分组码。因为其在迭代译码条件下逼近Shannon限的能力阳1，近年来受到越来越

24



第三章 数字电视发端系统的FPGA实现

多的关注，．并且，已成功的应用于多个行业标准。

LDPC码主要分为随机化LDPC码和结构化LDPC码两大类。前者因为其随机

性有较优异的性能，但是，其在编译码时需要完整地存储整个生成矩阵或校验矩

阵，从而耗费大量的硬件资源，并带来较大的编译码复杂度。而后者因为其结构

性特征，可从存储的生成矩阵和校验矩阵部分行列信息递推完成编译码，为硬件

实现带来极大的便利。国标采用的准循环LDPC码即是一种结构化LDPC码。本

文根据其结构，描述了在一个发射机内可实现三种码率编码的编码器的FPGA设

计方案。

3．2．2．1 LDPC编码的计算结构

国标系统的LDPC编码采用了基于矩阵分解中的两个信息符号的RS码法，构

造LDPC码的循环置换矩阵，得到其生成矩阵G犯如下所示：

G驴=

Go．1⋯Go，1 I O⋯O

G1。l⋯Gl产I O I⋯O

!
Gf．』

j ；；。．i

GHl⋯GH产t o O⋯I (3．2)

其中，I是b×b阶单位矩阵，o是bXb阶零阵，而q，是b Xb循环矩阵，令

0≤f≤k一1，0≤J≤c—l。循环矩阵q，内的每一行都是上一行的向右一位循环移

位，此方阵的第一行是此方阵的最后一行的向右一位循环移位；此方阵内的每一

列都是左一列的向下一位循环移位，并且第-N是最后一列的向下一位循环移位。

这就保证了其生成矩阵的每个子矩阵可以由其第一行或者第-N表征【11。这种循环

矩结构可以极大的减少生成矩阵的存储量。国标提供了生成矩阵中各循环矩阵G盯

的生成多项式，即每个循环矩的第一行的行列式。

由生成矩结构可以看出，国标系统LDPC编码输出数据的码结构为信息位在

后，校验位在前。

同时，国标系统规定了三种不同内码码率的FEC码，其结构分别为：

(1)码率为0．4的FEC(7488，3008)码：

先由4个BCH(762，752)码和LDPC(7493，3048)码级联构成，然后将LDPC

(7493，3048)码前面的5个校验位删除。LDPC(7493，3048)码的生成矩阵雠
具有上式所示的矩阵形式，其中参数k=24，e=35和b=127。



电子科技人学硕．I：学位论文

(2)码率为0．6的FEC(7488，4512)码：

先由6个BCH(762，752)码和LDPC(7493，4572)码级联构成，然后将LDPC

(7493，4572)码前面的5个校验位删除。LDPC(7493，4572)码的生成矩阵q。

具有上式所示的矩阵形式，其中参数k=36，e=23和b=127。‘

(3)码率为0．8的FEC(7488，6016)码：

先由8个BCH(762，752)码和LDPC(7493，6096)码级联构成，然后将LDPC

(7493，6096)码前面的5个校验位删除。LDPC(7493，6096)码的生成矩阵q。

具有上式所示的矩阵形式，其中参数k--48，e=l 1和b=127。

3．2．2．2 LDPC编码的FPGA实现结构

三种不同码率的编码，区别仅在于校验位与信息位的比例不同，在FPGA设

计与实现中，采用同一种运算模式。由标准提供的生成矩阵G缸结构，我们只要求

取前面c×b个校验位就可以得到LDPC码编码后码字。后kXb的信息位可直接

将输入数据存储后输出即可。

由标准提供的生成矩阵G口c，其内部各个子矩阵Crid是b×b循环矩阵。这一

结构特性大大简化了编码的硬件结构。在本设计中，以b=127的循环矩为基本计

算单元。分解整个编码过程，即为127bits的输入与127×127的循环矩阵进行矩

阵相乘。对同一列的相乘结果进行异或累计，可以得到127bits的校验位。

(1)并行输入方案：

按上述结构设计，逻辑最简单的方案为设计一个1×127的行列式与127 x 127

的矩阵相乘的运算模块。通过串并转换将输入信息结构修改为127bits的并行输入。

然后通过控制模块按顺序更改运算模块的矩阵信息。并对运算结果按相应顺序进

行累积，即可以完成LDPC编码。

但是，从系统处理时钟速率角度考虑。对于同一行的子矩阵，对应的输入为

相同的127bits输入。但是系统需要在两个127bits输入的时钟间隔内，完成C次

127阶的矩阵乘法。这一时钟限定决定了127阶矩阵相乘的运算模块需要在短时间

内完成运算，从而需要依靠扩展硬件空间来提高处理速度，即消耗大量硬件资源

的方式。实际设计中，此方案消耗19325个基本逻辑单元，工作时钟最高为

40．55MHz。虽然满足系统需要，但是消耗过多系统资源。

通过并行处理运算模块，增加模块处理时钟数，降低运算模块复杂度，以减

26



第三章数字电视发端系统的FPGA实现

小每个运算模块的资源消耗，并且可以近一步提高整体编码模块工作时钟。但是

并行需要的运算模块资源消耗也倍增。故此方案虽可满足本系统要求，但成本较

高，工作时钟限制较大，不利于模块移植复用。

(2)串行输入并行输出方案：

综合考虑系统的运行时钟要求以及节省硬件资源，本方案最终采用串行输入

并行输出方案。这一方案以简化单个运算模块结构，大量并行处理的方式，以串

行lbit输入数据，并行127bits输出。

对于每一个码字的校验位的生成，其生成公式为C=D X G，C为校验位，D为

输入的信息位，G为生成矩阵G品的前半部校验位生成矩部分。针对G的特殊结

构，可以将公式分解为：

。)。：!。，c。，．．．．。I一。，：=p。，。：，j，．．．，上)。一．，，。『：尊：
I‘

Go．1 ⋯Go．“

G1．1⋯G⋯
；
Gf√

；

GI—I．1⋯G t—1．c一1

(3-3)

可以看出对于生成矩阵G中同一行的子矩阵GjJ旷G￡争J，其运算所对应的数据

Df是相同的。理论上针对同一行的生成子矩阵可以同步进行运算。但是考虑到硬

件实现中，无法同步同一行子矩阵的初始信息更新。因此这种同一行子矩阵同步

运算的方式无法实现，本文中采用流水线的方式完成对同一行子矩阵的运算。

其中单个循环矩的运算模块Di XGfj结构如图3-7‘明：

图3．7单个循环矩的实现结构

首先，将国标附录中的生成矩的各个循环矩的生成多项式信息(以下简称为

gilj)存入ROM中。利用生成矩的循环特性，通过将循环矩阵行信息存入移位寄存

器，然后与输入数据同步循环移位。每个时钟完成一位输入数据与相对应行相乘
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的运算，同时将结果与对应寄存器中数据按位异或并存入寄存器。从而并行处理

输入数据与循环矩各列的乘运算及结果相加。

由生成矩阵q。的结构的规则性，同一行的循环矩阵Gf。，在编码时有着完全同

时钟的运算过程，可简单并行采用c个如图3．7的运算结构即可实现LDPC编码。

但是考虑到生成矩的b=127，c最大达到35，并行读取一行循环矩的位宽达到b

Xc个比特，显然在硬件实现中，很难满足。故在本设计中，通过对c个运算模块

进行时序控制，以流水线的运算方式完成整个模块的运算。模块运算结构简易示

图如图3．8所示：

图3-8 LDPC模块运算结构不恿图

图中，C旷Cc，为C个并行的如图3—7的运算结构。整个编码模块运行操作过

程如下：

初始化时，各寄存器置零。

第一个数据输入有效时钟，当第一个有效输入数据do到来时，将do写入信息

位移位寄存器的第一个存储位(1bits)，同时将Go．o的生成多项式信息go,o写入

CD。

第二个数据输入有效时钟，此时模块完成两个部分的操作：

运算部分：将数据幽写入CD进行运算，运算结果与校验位存储器中相对应数

据按位异或后存储到校验位存储器的第一个存储位置(127bits)。

模块内数据调整部分：信息位移位寄存器进行一次移位，将新输入数据dl存

入第一个存储位。C口内行列式进行lbit的移位。同时，通过控制模块控制将Gn，

的生成多项式信息go，1写入模块C，。
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第三个数据输入有效时钟，此时钟操作与上一时钟操作类似：

运算部分：将数据dl、do分别写入Co、Cl进行运算，运算结果与校验位存

储器中相对应数据按位异或后存储到校验位存储器的第一和第二个存储位置

(127bits)。

模块内数据调整部分：信息位移位寄存器进行一次移位，将新输入数据a2存

入第一个存储位。co、Cl内行列式进行lbit的移位。同时，通过控制模块控制将

Go．2的生成多项式信息go'2写入模块C2。

以后时钟采用同样方式进行运算操作。即每个Ci+l比Ci要晚一个时钟进行同

样的运算。当第C个时钟后，所有并行的单个循环矩阵同时进行运算。此时co尚

未完成127循环。故所有操作步骤与上相同，但是不再写入新的生成多项式信息。

第128个数据输入有效时钟时，此时Co已完成127次循环，即循环矩阵Go．o

参与的编码运算已结束，此时，将第二行的循环矩阵G1．0的生成多项式信息gl’2写

入Co。开始第二行循环矩阵的运算。

按上述步骤循环操作即可完成一组LDPC编码。

数据输出部分的操作：

最后一行循环矩阵参与运算过程时，当循环矩阵啡1．o的生成多项式信息良l。o
循环结束后，即当第kxl27+1个输入有效时钟时，此时输入的数据为参与第二组

LDPC编码的第一个输入数据，模块操作等同于上述的第一个时钟。此时第一组编

码即将完成第一个校验位信息(127bitS)。故此时需要将运算后存储到校验位存

储器第一个存储单元内的数据直接输出，并将此存储单元清零。同理，此后连续c

个时钟，将连续完成C个127bits校验位的生成。并连续并行输出第一组编码的校

验位信息。

国标系统的FEC(7488，3008)码是由BCH(762，752)码和LDPC(7493，3048)

码级联构成，然后将LDPC(7493，3048)码前面的5个校验位删除。故上述输出

每一组LDPC编码后，需要对每一组编码的第一组校验位信息(127bits)输出做

出指示，这里采用一位指示信号‘first 127’实现。在之后模块通过对这一指示信

号判别，在进一步数据处理中删除整个编码前面的5个校验位。

c个时钟后，校验位信息输出完毕。此时信息位移位寄存器中已存储了第一组

编码的信息位信息，共kxb位。同时也已输入存储了C位参与第二组编码的信息
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位。之后，通过数据读取控制器，按时钟将信息位移位寄存器中的信息位数据并

行输出(此处需要考虑输入数据的移位影响)。由于输出数据是按127bits并行输

出，输入数据是串行的lbit输入，故信息位移位寄存器深度需要kxb+e位即可。

按上述步骤循环操作，即可完成连续串行输入数据的LDPC编码，并按127bits

并行输出。

3．2．2．3 LDPC编码模块接口定义 ．

1ta in

ta in en
data out— L

，

：locity LDPC data out
— L

编码模块 L

u【
first 127

．，=set

图3-9 LDPC编码模块接口定义

elk：模块工作时钟；

reset：系统复位信号，低电平有效；

data in：输入数据，lbit位宽，与clk同步；

data in ell：输入数据有效信号，高电平有效，与elk同步；

velocity：LDPC编码速率选择信号，与QAM选择信号共用4bits位宽， O．4、

O．6、0．8码率，并由此决定模块中k与c的大小选择；

data out：LDPC编码完成后的输出数据，127bits位宽，与clk同步；

data out ell,"输出数据有效信号，高电平有效，与clk同步；

first 127：输出编码第一组127校验位指示信号，高位有效，与clk同步。

3．2．3信道编码模块的Ouartus II仿真验证

前向纠错编码(FEC coder)模块中，BCH模块结构较为简单，为便于分析

LDPC模块数据结构，这里给出LDPC模块的仿真波形。
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图3．10 LDPC模块仿真波形

图3．10所示为在‘velocity’信号为0001时(既采用O．4码率LDPC编码)，

输入随机数据的仿真输出波形。从图中可以看出，每3048bits的输入后，将连续

输出59"12Toits的数据。从第二个数据块可以看出，此结构可以联系处理输入信

号，不必进行大量数据缓冲存储。

信道编码模块，即前向纠错编码(FEC coder)模块由如上所述的BCH编码

和LDPC编码级联构成，其资源消耗如图3．11所示：

图3．1 1 前向纠错编码模块FPGA实现资源消耗图

3．3帧体形成模块

帧体形成模块主要功能为将编码后的数据流经过处理后，形成3780点帧体数

据，便于后面的帧体数据处理。主要包括符号星座映射、符号交织、系统信息插

入三个部分。

3．3．1 符号星座映射

前向纠错编码后的数据流要转换成均匀的nQAM(n：星座点数)符号流。国

标系统包含以下几种符号映射关系：64QAM、32QAM、16QAM、4QAM、4QAM—NR。

各种符号映射加入相应的功率归一化因子，使各种符号映射的平均功率趋同。
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由星座图可得：对于QPSK，每2比特对应于1个符号，信号电平的选择分别

为一4．5、+4．5；对于16QAM，每4比特对应于1个符号，信号电平的选择分别

为一6、一2、+2、+6；对于32QAM，每5比特对应于1个符号，信号电平的选

择分别为一7．5、一4．5、一1．5、+1．5、+4．5、+7．5；对于64QAM，每6比特对

应于1个符号，信号电平的选择分别为一7、一5、一3、一1、+1、+3、+5和

+7；对于QPSK+NR，按比特交织之后，根据一定的映射规则进行一个8比特到

16比特的NR映射，然后把映射后每2个比特根据QPSK映射成一个符号。

综合考虑硬件实现中的数据结构以及精确度的要求，本设计将QAM映射后的

符号扩展为32bits，高16位为实部映射数据，低16位为虚部映射数据。利用存储

器ROM存储各种星座映射对应的符号数据。将输入的数据改造为合适的位宽后作

为存储器ROM的读地址信号。即可实现将数据流转换成均匀的nQAM符号流。

QAM映射的FPGA实现框图如图3．12：

data i11

lta in en
数据 数据

rst 127
7 缓存

——◆ ROM
结构变换

叫嚣卜 ▲▲J ▲▲o L
mH SeJeCI I ▲▲

：lk

◆
eset 叫 控制模块

图3．12 QAM映射的实现结构框图

en

数据缓存是考虑至IJFEC编码后输出为127bits数据，并且为连续输出，在数据结

构变换时，需要对输入数据进行缓存，同时，根据‘first 127’信号对输入的编码

数据的第一个127位数据的前五位进行删除。利用一个位宽127，深度为59的FIFO，

以及一个数据选择控制模块即可实现。数据选择控制模块作用是根据‘first 127’

信号，将每组FEC编码的第一组数据直接删除前五位后送入结构变换模块，而不存

入FIF0。

数据结构变换模块，是根据‘qam ’信号，对输入数据进行结构变换。_select

即，根据不用的QAM映射选择，将输入数据变换为2、4、5、6位宽的并行数据，

并根据不同映射对应的符号数据存储的ROM地址不同，将并行数据更改位合适的

ROM地址信息。同时，如果是QPSK+NR调制方式，则还需对输入数据进行相对应

的映射调整。

32
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根据国标要求，存储器ROM深度为116，位宽为32。其中地址0～3存储QPSK

及QPSK扑瓜对应的4个符号数据；地址4～19存储16QAM对应的16个符号数据；地

址20--,51存储32QAM对应的32个符号数据；地址52""115存储64QAM对应的64个

符号数据。

以上各模块的协作运行，由控制模块输出的控制信息进行控制，以保证数据

流的连续变换。模块接口定义为：

clk：模块工作时钟：

reset：系统复位信号，低电平有效；

data in-输入数据，127bits位宽，与elk同步；

data in ell：输入数据有效信号，高电平有效，与clk同步；

first 127：输入编码数据的组首位指示信号，高位有效，与clk同步。

qam_select：星座映射QAM选择信号，与LDPC码率选择信号共用4bits位宽。

data out：映射完成后的输出数据，32bits位宽，与elk同步；

data out ell：输出数据有效信号，高电平有效，与clk同步。

3．3．2符号交织

国标系统采用了时域符号交织技术以提高抗脉冲噪声干扰能力。对数据进行

符号交织是针对地面无线广播信道的时域和频域选择衰落特性以及收端纠正突发

错误解码的需要。国标系统交织部分的时域符号交织编码是在多个信号帧的基本

数据块之间进行的，采用基于星座符号的卷积交织编码。有两种交织模式，分别

为：B(交织宽度)=52，M(交织深度)=240和B=52，M=720的时域符号交织

模式。时域交织可选的两种工作模式结构一致，仅M取值不同。

3．3．2．1实现方案比较

由卷积交织的结构，最简单直接的实现方式是通过一组移位寄存器来实现。

QAM映射厚的数据由数据分配器依次写入不同深度的移位寄存器，并根据不同移

位寄存器的存储状态，通过数据选择器将寄存器内移位输出的数据选择输出，结

构简图如图3-13：
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图3-13移位奇存器实现简图

移位寄存器方式实现结构简单，但是可以看出，发送端交织部分需要的缓冲

存储空间达到M×(B一1)xB／2个符号位。对于国标系统来说，两种模式需要的缓冲

存储空间分别达到318240和954720个符号。对于本设计，每符号位宽为32bits，

则需要的存储空间过大。对于FPGA实现来说，移位寄存器方式实现交织编码是

不允许的。

对于大量存储交换数据的实现，有种常用的方式为采用双口RAM来实现。对

于交织编码来说，结构与图3．13类似。不同的是：图中移位寄存器组改为深度为
占一l

∑6川p=52)的双口RAM，输入数据分配器改为由两级计数器实现的数据地址
b=0

产生器，产生与输入数据相对应的RAM写地址，从而完成存储功能。同时输出数

据选择器通过两级计数器，以及RAM存储的状态信号来完成输出数据的选择地址

进行数据读取。这一工作模式在交织长度适度的情况下常为采用，如DVB．T标准

中的“outer interleaver”的实现。但对于国标系统，这种方式消耗硬件资源仍然过

大。因此本文采用的方式为利用片外SDRAM来实现数据的存储。

3．3．2．2交织模块的FPGA实现结构

在各种随机存储器件中，SDRAM的价格低、体积小、速度快、容量大，是比

较理想的器件。所以在本设计中使用外部的SDRAM来完成交织部分的数据存储。

通过一个控制模块产生存储读取地址，通过一个SDRAM控制器对SDRAM进行

读写操作，从而完成时域交织。模块功能框图如图3．14所示：
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[虱3-14时域卷积交织的模块功能框图

其中，主控制模块内分别采用两级计数器生成输入输出信号的地址信号，同

时通过计数器数值判断生成读写控制信号，与数据同步传输给SDRAM控制器。

由控制器进行读写操作。主控制模块实现结构如图3．15：

data irl ell 计数

控制

模块

counter l B一2
●________--__-______■■●■___‘●一
counterl B．1

存储状态信息产生

地
址
计
算
模
块

主
控
制
模
块

data wr
——多
wr add
——'
wr en

rd ell—斗
read add

———卜

data rd

data_out ◆data out en

图3．15交织控制模块结构图
日一1

交织部分SDRAM中所需要的存储空间为∑bxM(S=52)个符号位，本设计将这
b=0

丑一l

∑bxm(S=52)个符号为分为B个组，每组的深度为bxM(b=O,--B一1)。图中计数

控制模块即为一级计数器counterO，计数范围为O-．一B．1，通过这机计数器循环计

数来分配数据按顺序存储到相对应的存储组中。图中counterl i，为一组二级计数

器，计数范围为O'～bxM--l，这一组计数器是针对每一个存储组的计数，确定数

据按顺序存储到组中相应的位置。所有计数器通过‘data in en’信号激发，与输

入数据同步计数。图中地址计算模块是计算出输入数据相对应的SDRAM存储地址。

b-1

由交织结构可确定组b的存储起始位置为yixM。则通过对计数器counterO和
篇

渊
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counterl组的计算可得输入数据的存储地：

coumerO-I

add=∑ixM+counterl—counterO (3—4)
coIInterO=0

主控制模块得到输入数据，以及相对应的地址信息，生成写使能信号“Ⅵen’’

给SDRAM控制模块，即可完成数据写入部分的操作。

初始化时，SDRAM为空，所有计数器为0。故在开始阶段，当存储组没写满

时没有输出信号。只有当每组存储组写满时，才有输出信号。因此，对应每一个

存储组，设定一个存储状态信息。初时化时置为低电平。当存储组b第一次存满

时，即计数器coungterl-b计数到b×M一1，第一次循环复位为0时将存储状态信

息置为高电平，此时意味这下一次将数据存储到这一个存储组时，需要先将

SDRAM此数据对应位置的数据输出。当所有存储组的状态信息都为高位时，则意

味着每一次数据输入存储时，都需要先输出一组数据，输出数据的地址与输入数

据的地址相同。

主控制模块主控制模块得到输入数据，以及相对应的地址信息时，通过对存

储信息判断生成写使能信号‘rd en’，与地址信息同步传送给SDRAM控制模块，

即可完成数据写入部分的操作。而输入数据和相应地址信息则缓存一个时钟再输

送给SDRAM控制模块。读写操作依次循环，实现符号卷积交织功能。交织模块

接口定义为：

clk：模块工作时钟； (图中省略)

reset：系统复位信号，低电平有效； (图中省略)

data in：输入数据，一个符号位宽，与clk同步；

data in en：输入数据有效信号，高电平有效，与clk同步；

data out：交织完成后的输出数据，一个符号位宽，与clk同步；

data out en：输出数据有效信号，高电平有效，与clk同步。

3。3．3帧体成型模块

在2．1．3节可看出，国标系统定义了一个信号帧的3780个子载波中包含3744

个子载波传输载荷数据和36个子载波传输系统信息信号。系统信息为每个信号帧

提供必要的解调和解码信息，包括符号映射方式、LDPC编码的码率、交织模式信
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息、帧体信息模式等。在接收机端通过对TPS信号的解调可得到发射机信息，方

便接收机端自动适应发端的工作模式，实现自动接收功能。

3．3．3．1 系统信息数据结构

国标系统中预设了64种不同的系统信息模式，并采用扩频技术传输。这64

种系统信息在扩频前可以用6个信息比特(s5s4s3s2slso)来表示，其中85为MSB，

定义如下：s3s2slso：编码调制模式；s4：交织信息；85：保留。该6比特扩频前的

系统信息将采用扩频技术成为32比特长的系统信息矢量，即用长度为32的Walsh

序列和长度为32的随机序列来映射保护。鉴于扩频技术较为繁琐，而信息系统的

组合模式不多。对于传输的任何一种系统模式，通过国标附录G可以得到需要在

信道上传输的32比特长的系统信息矢量。故在硬件实现中，通过映射，可以直接

简单的得到32比特长的系统信息矢量。然后将这32比特采用I、Q相同的4QAM

调制映射成为32个复符号。

系统信息矢量长度为32个复符号，在其前面再加4个复符号作为数据帧体模

式的指示，全零的四个比特指示子载波数C--1对应的帧体数据模式，这四个比特

的其他数值保留将来使用。前置的这四个比特也采用I、Q相同的4QAM映射为4

个复符号。该36个系统信息符号通过复用模块与信道编码后的数据符号复合成帧

体数据，其复用结构为：36个系统信息符号连续的排列于帧体数据的前36个符号

位置。C=I和C=3780两种模式通用的帧体结构如图3—16．

I 4个帧体模式符号I 32个调制和码率等模式符号I 3744个数据符号 I

系统信息(36个符号)+数据(3744个符号)

图3-16帧体信息结构

对于C=3780模式，帧体部分还需要经过频域交织，目的是将调制星座点符号

映射到帧体包含的3780个有效载波上。频域交织为帧体内的符号块交织，交织大

小等于载波数3780。具体交织运算过程如下【11。

(1)为了使交织输出时36个系统信息符号集中放置，首先将这36系统信息

符号插入到3744个数据符号中，其插入位置构成的集合为：

{0，140，279，419，420，560，699，839，840，980，1119，1259，1260，1400，

1 539，1 679，1 680，1 820，1959，2099，2 1 00，2240，2379，25 1 9，2520，2660，2799，2939，

2940，3080，3219，3359，3360，3500，3639，3779}。
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插入后得到的序列由数组Z[3780]表示。

(2)将数组Z[3780]通过以下程序进行位置调换得到最终交织输出序列

Y[3780]：

for(i=0；i<3；i=i+1)；for(j=0；j<3；j-j+1)；for(k=O；k<3；k=k+1)；for(1=O；l<2；l=l+1)；

for(m=0；m<2；m=m+1)；for(n=O；n<5；n---n+1)；for(o=O；o<7；o；o+1)

Y[o宰540+n幸1 08+m宰54+1木27+k术9+j木3“】=

Z[i木1260+j宰420+k木140+1宰70+m誊35+n幸7+0】；

国标系统附录提供了步骤二的交织图样，大大方便了频域交织的硬件实现。

3．3．3．2系统信息插入，频域交织的FPGA实现

从上-d,节的分析可以看出，系统信息插入部分的实现主要分为两个步骤：

对发射参数选择的6bits系统信息扩频为32个复符号，加上4个帧体模式符号构

成36个复符号；将36个系统信息符号与输入数据复用为完整的帧体信息。C=3780

模式实现结构如图3-17：

图3-17 C=3780模式买现结构图

扩频映射由一个存储国标附录的扩频映射系统信息矢量的ROM完成，将输入

的系统信息‘sys__info’作为读取地址。帧体模式信息复用模块根据载波模式信息，

生成36位符号。符号经过并串转换后，按位进行扩展映射为连续的36个系统信

息复符号。

对于C=I模式，不用进行频域交织，只需将图3．17中的数据选择器一改为对
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两路数据进行36+3744复用后，即可直接输出数据。

对于C=3780模式，数据选择器一根据插入地址ROM中的数据，将36个系

统信息符号按地址与输入数据进行复用，输出帧体数据符号。数据分配器，则同

理根据交织图样ROM中的信息，将3780点的帧体，按交织图样地址存储到RAM0

中。在处理第二个3780点帧体数据时，则存储到RAMl中，同时，数据选择器将

RAM0中按交织图样存储的数据按顺序连续读出，并生成帧体起始信号

‘fram syn’。通过对RAM0和RAMl交替存储读取，完成对3780点帧体数据的

频域交织。

这种处理方式完成了数据的频域交织，同时，由于最后读取RAM的方式，能

够确定帧起始位置并且保证3780点帧体数据符号连续输出，便于下一个模块，帧

体数据处理模块的处理。模块接口定义如下：

clk：模块工作时钟； (图中省略)

reset：系统复位信号，低电平有效； (图中省略)

c 模式选取信号，表明 和 模式的选择；．type： C=I C=3780

sys 系统信息信号， ，表示不同的系统参数选择；．info： 6bits

data in：输入数据，一个符号位宽(32bits)，与elk同步；

data in ell"输入数据有效信号，高电平有效，与elk同步；

data out：交织完成后的输出数据，一个符号位宽(32bits)，与clk同步；

data out on：输出数据有效信号，高电平有效，与clk同步。

fram syn：帧体起始信号，高电平有效，持续一个时钟，标识3780点数据输

出开始。

3．3．4帧体形成模块的Ouartus I|仿真验证

帧体形成(BODY_generation)模块，由上述的符号星座映射、符号交织、帧

体成型模块级联而成，当输入随机的127bitS信息，模块经QuartuslI仿真，输出波

形如图3．18：
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：：二二二二二=二二=二二二二二=二3匦二二二二二二===二二=二=二二=二=
；二二二二二二二二二二二=二二二二二二卫匦[=二二二二二二二=二二二二二二二=

图3．18帧体形成模块仿真输出波形

本图为经过模块结构优化后的仿真输出图(优化方式见3．7．1节)。图中输入为

59*127bits随机数据，系统采用QPSK星座映射模式。从图中可以看到‘medial’

为将数据块结构改变后的3744*7bits的ROM地址数据，‘media2’为复用36符号

系统信息后的3780点符号数据，‘media3’为3780点的频域交织后数据，最后输

出‘data out’为32位宽的映射后数据，也就是根据7bits的地址数据所读出的ROM

中的映射数据。

帧体形成(BODY generation)模块FPGA实现的资源消耗如图3—19：

3．4帧体数据处理模块

国标定义了在C=3780模式下，需要对帧体数据进行OFDM调制，将有效数

据调制到3780个子载波，相邻的两个子载波间隔为2kHz。帧体信息符号x(k)进

行频域交织，得到X(n)，然后按下式进行变换得到时域信号：
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FBody(k)：丐1∑C x(刀)e胁孝后：0，1，⋯．，3779 (3—5)

可以看出，对数据的OFDM调制，采用3780点IFFT运算来实现。基于3780

点的特殊性，本文中采用了一种基于存储器的3780点FFT的FPGA实现方法来实

现【lOl。根据FFT与IFFT表达式的对应关系，只需对该模块的输入和输出数据分别

取共轭，就可以方便的实现3780点的IFFT运算。

3．4．1 3780点FFT实现算法

3．4．1．1 3780点FFT算法

由于3780不是2的幂次方，所以不能采用传统的基2，基4时域或频率抽取设计

方法。采用时域下标映射咒=(60％+弗z)删，，∞，(0≤啊<62，o≤刀z≤59)和频域下标映

射七=(kl+63 k2)mod 3780，(o≤k。≤62，0≤七2≤59)，可以将一维的3780点DFT转

换为二维63×60的带旋转因子的DFT[121，其数学表达式为：

x如，k：)=∑∑bG。，栉：耽毛r3n2klW(品2‘2 (3．6)
n2=OnI=0

由式(3．6)可以看出：3780点DFT可以先进行60次63点DFT， 再乘以旋
，， j2x、

转因子矩阵形，"3蚀78与0 l 0≤，12 s 59，0≤kI≤62，形=e 37舳l，最后进行63次60点DFT来
＼ ／

实现。

根据PFA算法(素因子算法)[12】，一维63点和60点的DFT可以进一步分解

为二维7X9和三维5×3X4不带旋转因子的DFT：

其中一维63点DFT采用时域下标映以=(9nl+7n2)mod 63，(0-<nI≤6,0≤万2≤8)和

频域下标映射后=(36k,+28k2)mod63，(0≤岛≤6,0<k2≤8)，其二维DFT可表示为：

x伍；，七：)：∑8∑6 GO。，胛：聊·^1船：屯(3-7)
n2=O”I=O

由式(3．7)可以看出：63点DFT可以先进行9次7点的DFT，再进行7次9点的DFT

来实现；

对于60点的DFT运算，根据PFA算法：一维60点DFT采用时域下标映射

，z=(4木(3刀l+5n2)m酣15+15，z3>mod60'(o≤刀。≤4，o≤刀2≤2，0-<刀3≤3)和频域下标映射
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七=(16幸(6kl+lOk2)modl5+45k3 rood60：。(o≤后I≤4，o≤七2≤2，o≤七3≤3)，其三维DFT
可表示为：

3 2 4

x@。，k：，岛)=∑∑∑工G。，刀：，忍，聊^Wz‘：时，b (3—8)
n3=On2=On3=O

由式(3．8)可以看出：60点DFT可以先进行12次5点的DFT，再进行20次3点的DFT，

最后进行1 5次4点的DFT来实现。

综上所述，3780点的FFT可以由5级(7，9，5，3，4)DFT运算以及一个

旋转因子矩阵来实现【9】。为了减少运算量和复杂度，7、9、5、3、4点的DFT都采

用WFTA算法【131来实现。

3．4．1．2 WFTA算法介绍

由小N(Ⅳ≤16)点循环卷积快速算法可知，两个Ⅳ点序列七)与^G)的循环卷
积yG)可以通过多项式的积】，(Z)=x(z归(Z)mod尸(z)来实现。其中r(z)，x(z)，
日(Z)分别为J，0)，xG)，JllG)的z变换，P亿)=zⅣ一1。结合中国余数定理(CRT)，
y0)可以用如下矩阵表示：

Y=C[Ah·Bx】 (3．9)

式中·表示矩阵与矩阵的元素对应相乘，y，x，h都是NXl维的数据向量，彳，召

和C分别为正变换和反变换矩阵，其维数和元素值对特定Ⅳ值是确定的。

用向量矽：慨，孵，．．⋯，暇r，％：P√2,，r，／Ⅳ代替式(3．9)中的向量J|l，则可以
得到wFTA计算小Ⅳ点的DFT公式：

x：ClAW．Bxl (3．10)

式中x是输入向量，x为输出向量，它们是输入数据工G)及其变换x@)的重新编
排。令G=AW，则有：

X=CGBx (3．11)

该式是输入向量z的线性函数，也是小Ⅳ点WFTA的标准形式。由于一个Ⅳ点的

DFT可以写成X=％x的形式，％是Nx N矩阵，其元素为W因子。因此根据式
(3．11)有：

％=CGB (3-12)

这样矩阵C，G，B可以看作是由％矩阵分解后的子矩阵。矩阵C，B分别叫做前编
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排和后编排矩阵，其元素一般取比较简单的数，如±1，±2等，G为对角阵，其元

素一般为实数或者纯虚数。以5点DFT为例，其WFTA标准表示式为：

110 o o o o lI-125

‰怛1-1。1。0刊n559：⋯。
11 1 l l l o lI 枷J 3633

3．4．2 3780点FFT的FPGA实现

3．4．2．1 3780点FFT的FPGA结构与接口定义

3780点FFT模块实现结构如图3．20所示

1 1

1 l

—1-l

1-1

1_l

O O

(3．13)

图3-20 3780点FFr FPGA实现的整体结构

系统工作在双时钟模式，输入为带同步信号‘syn ’的16位复数信号．in

‘data re in’和‘data im in’。其包括2个读写存储器RAM 0和RAM 1，2个

数据选择模块，一个控制模块和一个运算模块t。其中RAM 0 1-作在双时钟模式，

存储输入的复数数据，每个‘syn in’信号到来时启动一次写操作；运算模块主要

由wRa twid mult模块和wfta 4模块组成，wfta twid mult完成7，9，5，3点

wFTA运算和乘旋转因子qⅣ,Z3n，z如kJ操作，wfla 4实现4点wFTA运算；RAM 1存储

每级WFTA运算后的中间数据；数据选择器一选择RAM 0或者RAM 1的数据进

入运算模块；数据选择分配器选择wfta twid mult或者wfta 4模块的输出数据写

到RAM 1存储器中；控制模块产生整个系统的控制信号，其中包括控制7，9，5，

3，4点WFTA运算的级控制信号index、RAM 0与RAM 1的读写地址、读写使
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能信号以及FFT输出数据的起始信号‘frame strat’和有效信号‘data out e11’。

3780点FFT模块外部接口如图3．21所示：

data re i11 data re out
一一 L 一一 L

r

data im in
一 一 L

data—．im——out
卜b r

sym_m 。 卜．b
r c_十

data i11锄 I
Co frame star't
-d

— L

reset ∞
o

in clk data——out——en

working_clk．

图3．21 3780点FFT的整体框图

3780点FFT模块接口定义如下：

reset：系统复位信号，低电平有效，完成系统的初始化和复位操作；

syn ：输入有效数据起始信号，高电平有效，持续期为一个输入时钟周期，．in

标识从下一个时钟开始的3780个数据为输入有效数据；

data re in，data im in：输入复数数据的实部，虚部，宽度为16位；

in clk：输入数据时钟；

working ：系统工作时钟，也是数据输出时钟；．elk

frame start： 输出有效数据起始信号，高电平有效，持续期为一个输出时钟

周期，标识从下一个时钟开始的3780个数据为输出有效数据；

data out eIl： 输出有效数据使能信号，高电平有效；

data re out，data im out：输出复数数据的实部，虚部，可以根据系统信噪比

要求调整位宽，一般为16位。

3．4．2．2帧体形成模块的Quartusll仿真验证

输入16位随机复数数据，帧体数据处理(fR一3780)模块经QuartuslI仿真，
其输出波形如图3-22：



第三章数字电视发端系统的FPGA实现

因3-22·愀谇奴撕Ⅻ理俣映"tn共双形

通过波形图，可以清晰的看到本文所采用的基于存储器的3780点FFT的FPGA

实现过程，可以清楚的看到，在将3780点FFT分解为五级(7，9，5，3，4)DFT

运算时，对存储器读写的数据转换过程。

帧体数据处理的实现资源消耗如图3．23所示：
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图3-23 fit一3780模块FPGA实现资源消耗图

3．4．2．3运算模块的FPGA实现结构【10】

computing unit模块是整个3780点FFT系统的关键，其包括wfla twiddle mult

和wfta一4两模块。wfla_twiddle_mult模块完成7、9、5、3点的wFTA运算及index=l

时乘3780点旋转因子运算；wfla一4模块完成4点WFTA运算。本节以5点WFTA
为例，其FPGA具体实现框图如下：
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图3．24运算模块结构

WFTA 5运算操作可以分为c、G、B三个阶斟12】，其分别对应5点WFTA

标准表达式中的三次矩阵运算。从存储器读出的数据data in送入6位移位寄存器，

产生6路time—skewed信号分别进入六个累加器构成的累加器组，再由一个并串转

换复用模块，把累加器输出的6路time．skewed信号变成一路串行输出，完成B阶

段的擞运算。B阶段输出的数据再与系数存储单元的6个系数因子相乘，完成G

阶段的GBx运算。C阶段操作和I阶段类似。由式(3．13)可以看出，当进行B阶

段运算时，输入5个数据，经Bx矩阵运算后，输出为6个数据，如果输入数据data in

为连续输入，则在FPGA具体实现时，Bx运算后的数据在数据选择过程中会丢失。

为了满足FPGA设计的时序要求，本方案通过前端存储器的读操作来控制数据

data in的输入，即每6个时钟周期从存储器中读出5个数据。由于5点WFTA标

准表达式中C，B矩阵元素只有o、1、或者．1，则Bx，Cz(z=G戤)矩阵相乘实际
上是一个对输入x，z的累加运算。所以WFTA 5模块中所有累加器均采用Quartus

器件库的自带累加器，通过控制信号，实现对应的矩阵运算。

7点、9点以及3点WFTA结构及输入数据控制方式与5点基本类似，4点

WFTA结构与5点WFTA的B阶段类似。为了节省系统的资源消耗，对7、9、5、

3点的WFTA运算，采用累加器和乘法器复用。即当进行9点WFrA的B阶段运

算时，11个累加器全部进行运算；7点时，其中的8个累加器进行运算；5点时，

其中的6个累加器进行运算；3点时，其中的3个累加器进行运算。运算后的数据

经数据选择器后送入同一个乘法器进行系数因子相乘操作。C阶段累加器复用和I

阶段类似。分析表明，采用这样的结构，比单独采用累加器和乘法器进行WFTA

运算可以节约约50％的逻辑单元。

旋转因子处理模块主要实现式(3．6)中旋转因子w⋯pr3n，2如kl Io≤刀，≤59，0≤k≤62)的

相乘。当级控制信号‘index’值为0,2，3时，WFTA模块的输出数据直接送到如图
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3．4-4中运算模块输出端，当index=l时，WFTA模块的输出数据使能信号启动读

ROM操作，与经延迟单元后的输出数据相乘，完成3780个旋转因子乘法运算。

ROM存储由暇葱产生的3780个旋转因子。为了简化运算模块设计，所有数据操

作均采用定点处理方式，复数乘法器采用Quartus自带的DSP block来实现。

3．5信号帧成型模块

由2．1．3节介绍，可看到为适应不同应用，国标定义了三种可选帧头模式，见

图3．25。三种帧头模式所对应的信号帧的帧体长度和超帧的长度保持不变。

l帧头(420个符号)(55．6ps)I帧体(含系统信息和数据)(3780个符号)(500rts) I
a)信号帧结构1

l帧头(595个符号)(78．7峪)l帧体(含系统信息和数据)(3780个符号)(500pz) l
b)信号帧结构2

I帧头(945个符号)(125陋)l帧体(含系统信息和数据)(3780个符号)(5000s) l
c)信号帧结构3

图3—25信号帧结构

对于结构1，每225个信号帧组成一个超帧(225×4200×1／7．56p．s=125ms)；

对于结构2，每216个信号帧组成一个超帧(216×4375×1／7．56斗s=125ms)；对于

结构3，每200个信号帧组成一个超帧(200×4725×1／7．561as=125ms)【l】。

信号成型模块的实现即为产生需要的帧头序列，然后与输入的帧体信息复用。

三种帧头采用PN序列，可由不同阶数的Fibonacci型线性反馈移位寄存器实现。

对于需要在每个超帧中各信号帧的帧头采用不同相位的PN信号作为信号帧识别

符时，则需要通过控制模块改变序列产生器的初始相位。信号成型模块实现结构

如图3．26所示：

：K 一恩怪 数

———-_
et

—--———◆

l Ill 据

l in en

控制模块叫鬻卜 复

——————◆ 用

竺二12：里◆

【mode —叫初始信息l=‘———◆

·一一ROM I

图3．26信号成型模块实现结构图

47



乜子科技火学颂?I：学位论文

帧头模式1采用的PN序列定义为循环扩展的8阶序列。一个超帧包含225个

信号帧，每个信号帧采用不同相位的PN序列进行标识时，需要8bit*225的ROM

空间；帧头模式2采用的PN序列定义为循环扩展的10阶序列，在一个超帧中共

有216个信号帧，每个超帧中各信号帧的帧头采用相同的PN序列，需要一个10bits

的初始信息存储空间即可：帧头模式3采用的PN序列定义为循环扩展的9阶m

序列。一个超帧包含200个信号帧，每个信号帧采用不同相位的PN序列进行标识

时，需要9bits*200的ROM空间存储初始信息。

控制模块根据‘PN mode’信号判断选取的PN序列模式。然后根据

‘frame first’信号对输入帧体进行计数，通过计数器生成地址信息，选取读取初

始信息ROM中相对应的初始信息，对序列产生器进行初始复位。再利用计数器控

制序列产生器依次产生所需要的PN序列。同时，将输入的有效数据，存入RAM

进行缓冲。

PN序列在复用到信号帧时需要经“0”至lJ+l值及“1”到．1值的映射变换为非归零

的二进制符号。同时国标系统定义要求不同模式下帧头信号的平均功率需要与帧

体信号的平均功率相同或者是其两倍。故在序列产生模块完成一个PN序列后，需

要经过一个映射模块，将PN序列的数据按位扩展为合适的32bits符号(与信息数

据相同)，才生成实际意义的帧头符号。在数据输出后，控制模块控制缓冲RAM

输出帧体数据。完成将帧头符号与帧体有效数据符号复用，即实现信号帧成型。

模块接口定义如下：

elk：模块工作时钟；

reset：系统复位信号，低电平有效；

PN mode：帧头模式选取信号，根据此信号判断生成一种PN序列之；

data in：输入数据，一个符号位宽(32bits)，与elk同步；

data in eni输入数据有效信号，高电平有效，与elk同步；

fram

此时钟开始，一个3780点的帧体开始输入；

data out：帧体成型后的输出数据，一个符号位宽(32bits)，与elk同步；

data out ell"输出数据有效信号，高电平有效，与elk同步。



第三章数字电视发端系统的FPGA实现

信号帧成型模块经QuartuslI仿真，输出波形如图3-27：
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图3．27信号帧成型模块仿真波形

如图，此波形为系统采用图3—25中所示结构l的帧体结构模式，即帧头为

420点PN序列符号的结构。可以看到，本文中此模块的设计利用前面数据处理模

块的数据延迟时间，在有效数据输入信号帧成型模块之前，将PN序列输出。观察

‘data out en’信号，可以看到其中短的420点符号为帧头，与其后部的3780点

符号构成一个完整的信号帧。

信号帧成型(frame 模块 实现的实际资源消耗如图3．28所_generation) FPGA

刁斥：
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图3—28 信号帧成型模块FPGA实现的实际资源消耗图

3．6基带后处理模块

数字信号在传输过程中受到叠加干扰与噪声，从而出现波形失真。瑞典科学

家哈利．奈奎斯特在1928年为解决电报传输问题提出了数字波形在无噪声线性信

道上传输时的无失真条件，称为奈奎斯特准则。理想的奈奎斯特滤波器在实际当

中只能用来近似，其中常用的是升余弦成形滤波器(具有滚降系数OI)，它的特点

就是在取样时刻具有无码间串扰特性，所实现的频谱效率要比理论最高效率下降

一个滚降系数口。口越小，频谱效率就越高，但口过小时，升余弦滚降滤波器的设
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计和实现比较困难，而且当传输过程中发生线性失真时产生的符号间干扰也比较

严重。具体应用时，在发送端和接收端分别放一个平方根升余弦滤波器，其合成

传输函数就是升余弦滤波器。

国标系统定义基带后处理(成形滤波)采用平方根升余弦(Square Root Raised

Cosine，SRRC)滤波器进行基带脉冲成形。SRRC滤波器的滚降系数a为0．05。

平方根升余弦滤波器频率响应表达式如下式所利1】：

日(力=

I lfI≤(卜a)／2T,

{三+三cos(!!堡望型掣))j c-一口，，2z<I卅≤c·+口，，2正(3-14)
0 l卅>(1+a)／2T，

其中T。为输入信号的符号周期(1／7．56岫)，a为平方根升余弦滤波器滚降系

数。

本节将介绍在本设计过程中采用的四倍插值169阶平方根升余弦滤波器的原

理n钔，以及FPGA的实现。本设计采用的滤波器参数性能见附录三。

3．6．1 1 69阶平方根升余弦滤波器原理介绍

3．6．1．1 常规FI R滤波器原理结构

对于FIR数字滤波器，设zG)为N阶滤波器输入数据，yO)为其输出，则yG)
可以表示为：

N—l

yG)=∑^O砖。一f) (3-15)
1=0

根据公式(3．15)，对于FIR滤波器的实现，利用加法器，乘法器和移位寄存

器即可实现输入数据的滤波操作。直接实现结构如图3．29所示

图3．29滤波器直接实现结构
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但是在实际应用中，由于资源的限制，当滤波器阶数比较高时，采用这样的

结构很难在FPGA中实现。

利用线性相位FIR滤波器系数对称特点，式(3．15)可表示为：

f．Ⅳ一lV2

y(咒)=∑㈨)+和一卜f班O) (3-16)
i=O

即，通过对相同系数数据通过先叠加，后乘系数的方式实现，其实现框图如图3-30：

图3．30利用滤波器线性相位特点的实现结构

直接对比可发现该结构相对与图3．29的结构减少几乎一半的乘法器，因此在

FPGA实现时约可以节约一半的逻辑资源。但是当滤波器阶数比较高时，如图3—30

的实现结构也要消耗大量的逻辑资源。因此可以用简单的移位操作替换乘法器单

元来降低器件资源的消耗，可以采用比特级流水线等技术来提高滤波器的运算速

度【151。在本系统方案中，系统的工作时钟不到IOOMHz，因此采用一种能够满足时

钟速度并尽量降低资源消耗的滤波器是最恰当的，本文采用了一种新的均方根升

余弦滚降滤波器设计方案。

3．6．1．2四倍插值169阶平方根升余弦滤波器的原理

对于FPGA设计，要求在一定时序要求下，尽可能的利用较少的资源完成功

能的实现。这里，利用四倍插值169阶平方根升余弦滤波器的一些特点，‘对其硬

件结构进行简化，从而减少硬件资源的消耗：

1)利用插值输入数据结构特点进行滤波器结构简化

对于N阶滤波器，设zG)为输入数据，yG)为其输出， yG)可以表示为如式
．Ⅳ一l

3-15：J，G)=∑^Ok(刀一f)。
i=0

在本发端设计中，输入工O)为进行4倍插值后的数据。即对于xG)，对应于所
有G—i)mod4=1，2，3，xO)均为0，即输入结构如DO，0，0，0，Dl，0，0，0，D2，0，0，o，．．⋯．)的
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形式，则上式可以分解为：

y(4以)=∑Jl!；(4fb(4甩-40im
N／4I l

int(N／41

y(4n+1)=∑石似+1k(4以-4i)

y(4，z+2)=∑Jil(4f+2k(4万-4i)
i=0

int(N／41

y(4，l+3)=∑J；；；(4f+3k(4，l-4i) 其中n=0-int(N／4)

(3．17)

(3-18)

(3．19)

(3-20)

从上述四个公式可以看出，对于计算输出数据点4刀，4刀+1，4玎+2，4以+3

(以=0～int(Ⅳ／4))的时，输入值x(n)保持不变，仅仅是在计算不同点时对应的

系数五幻)发生了变化。则对于本设计中的四倍插值169阶平方根升余弦滤波器，其

输入输出关系公式可由式3—21表示：

int(N／4)"

y(4n+七)=Eh(4i+k)x(4甩-40，七=o，1，2，3 (3-21)
i---0

可以看出，相对于滤波器直接实现结构公式(3．15)，采用式(3．21)的滤波

器可以节约75％左右的硬件资源。

在3．6．1．1节中，提到了利用线性相位滤波器系数具有的对称性，可进一步

节省资源。因此，在采用式(3．21)的模式进行4倍插值滤波器设计时，可以根据

系数对称特性进行进一步简化硬件结构。

通过分析对比，可以看到对于式(3．17)～(3．20)中的系数，满足一下对应关系：

式(3．17)中前21个系数和后21个系数关于第22个系数对称；式(3．18)中前

21个系数和式(3．20)中后21个系数，式(3．18)中后21个系数和式(3—20)中

前21个系数对称；式(3．19)中前21个系数和后21个系数完全对称。

对于上述公式中相同的系数部分，在硬件实现中则意味着可以利用同一个乘

法器完成系数乘法运算，从而合理的复用硬件资源，减少硬件资源的消耗。

通过对相同系数部分的复用，本设计中采用的4倍插值169阶滤波器还可以

进一步变换和简化为：

iat(N／8Ll

少m)=∑五(4f№(4玎-4i)+x(168-(4理-4i)))+h(84)x(84) (3—22)
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少(4，z+1)+y(4以+3)='芝”／h(4i+1)+h(168一(4i+3))Xx(4，z一4f)+x(168一(4万一4f)))
i=0

(3．23)

int(／v／8)-i

y(4n+2)=∑矗(4f+2k(4挖-4i)+x(168-(4力一4f))) (3-24)
i=0

int(N／8L1

y(4n+1)-y(4n+3)='芝。(h(4i+1)-h(168一(4f+3))×x(4刀一4f)一石(168一(4，z一4f)))
f=o

(3·25)

其中以=o～int(Ⅳ／4)。

令z(4万+1)=y(4以+1)+y(4甩+3)，z(4行+3)=y(4n+1)一y(4n+3)

J，(4刀+1)：G(4甩+1)+z(4刀+3％，y(4n+3)：(z(4刀+1)一z(4，z+3％
分析可得，4倍插值169阶滤波器可以统一表示为：

iI'tfⅣ／RLl

zm+后)=∑荔’(4i+k)x’(4刀一40，k=0⋯1 2 3

， 则有

(3-26)

(3．27)

其中h’，石’分别对应不同k值时式(3．22)一(3．25)中对应的h，x的表达
式。

从式(3．27)可以看出，利用插值输入数据结构特点以及线性相位滤波器系

数的对称性。 插值169阶滤波器只需要进行22次乘法运算，比采用传统的系数

对称设计方法所需要的85次乘法运算减少了4倍运算量。

2)乘法器的硬件实现设计

对于FPGA设计，运算过程中的数据需要以定点方式处理。而对于滤波器的

系数Jlz(圪)，则需要将其由浮点表示方式转化为定点数据。

本文采用的满足系统要求的滚降滤波器阶数为169阶，同时根据线性相位特

性可知滤波器共有85个系数。在设计中，根据滤波器系数值绝对值大小，以及系

统数据处理需要，把系数量化设定为16位。则对于浮点数据h，其转化后的定点

量化数据JIi—P=round(h木215)。对式(3·27)中h’定点量化后的系数h’一P进行

二进制自然编码，即把所有h’一P表示为：h’一P=ao奉20+口l幸21+．．4．|l，一l木2肌1或

h。一P=一【口。木20+q半21+。．口^f—l事2肛1)的形式，其中口。=o，1(o≤m≤M一1)，M为
用二进制表示滤波器系数时的位数。如5，．7就表示为：

5：20+22：
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一7=一(2。+21+22)；

则式(3．6．14)可以表示为：

或者

iatIN／8卜l 、

zm+后)=∑。z’(4甩-4i)(aoi母20+口lj宰21+．．．口(州)j幸2肛1)

(3．28)

hatlN／8)-i 、

zm+尼)=∑一x’(4，z一4i)(ao，木2。+q，木21+．．．口(¨)f宰2肛1) (3—29)

其中a删=o，1(0_<mi≤M-1)，其代表第f个系数在二进制自然编码中的2”次幂的对
应值。进一步推导，则式(3-29)可写为：

M—iiat(N／g)-I

z(4以+七)=∑∑(x’(4玎-4i)宰口。，)木2胁
m=O i=O

或者

M～1int(N／8)-1

zm+七)=∑∑i—x’(4n-4i)木口。∥2“ (3-30)
m=0 i=0

由于a。，的值只能是0或者1，乘2”在FPGA实现中对应着移位操作。例如对

DX5=Dx(20+22)，在硬件实现中，即为将D向高位移位两个位后加上D移位
int(,v／s)-i int(N／8)-i

0个位的数据。则式(3—30)中∑0(4玎-4i)*ami)幸2”或∑i—z’(4，z-4i)*ami)宰2”
i=0 1=0

运算过程即为：先对门G≤int(Ⅳ／8)一1)个数进行符号控制选择后，然后将对应2的
相同次幂的数据进行加法运算，运算后进行移位处理。最后将所有数据进行加法

运算，即可得到滤波器的输出数据。

3．6．2滤波器的FPGA实现

3．6．2．1滤波器整体结构

由3．6．1．2小节分析，可以看出，169阶平方根升余弦滤波硬件实现过程如下。

根据滤波器系数对称特点，将输入数据，经过85次加法操作完成x(f)+x(N一1一f)的

对称加操作。对称加操作后的数据根据所乘系数二进制编码中2的幂次方的统计，

把所有对应2的相同次幂的数送入并行加法器。对应2”的并行加法器，相加后的

数据进行移位处理，最后通过并行加法器完成滤波。实现硬件结构图如下：
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图3．31 169阶均方根升余弦滚降滤波器硬件实现结构框图

对于四倍插值的169阶平方根升余弦滤波，通过3．6．1．3的分析，可以对图

3—6—3所示结构进行简化，以减少硬件资源的消耗。实现结构系统框如图3—32所

示：

数
据
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图3．32 四倍插值169阶均方根升余弦滚降滤波器系统框图

由3．6．1．2小节分析，通过数据缓存控制模块，对输入有效数据进行缓存，

并通过一个计数器对控制数据每四个时钟周期进入移位寄存器。四个时钟即完成

四倍插值，在本设计中是为了提供四个时钟周期，便于计算输出数据点

4n，4n+1,4n+2,4n+3(n=0～int(Ⅳ／4))的值，此时需要的输入值x(n)保持不变，

仅仅是在计算不同点时对应的系数Jiz(咒)发生了变化。由于四倍插值原因，所以只需
要43位符号移位寄存器即可。

数据选择分配器，是利用线性相位滤波器系数具有的对称性，将对应相同系

数Jllb)的数据选择后分配给复数加法器组。这里，在实际计算数据点

兰一撒
d
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4刀，4行+1,4n+2,4n+3(刀=0～int(N／4))的值时，移位寄存器组中数据不发生变
化。故而通过一个选择控制模块控制选择器的选择。根据公式(3．22)～(3．25)，

当k=0，1，2，3时，分别根据式选择合适的x值分配输入到复数加法器。

数据选择分配器二，功能与一类似，不过这里完成的是，根据系数厅(玎)的二进
制编码，把所有对应2的相同次幂的数送入并行加法器。即实现公式
infⅣ／S)-] int(_Ⅳ／8)-i

Z(x。(4拧一4f)术口。，)中∑x‘(4／7--4i)的运算，Yg-F--步移位做好准各。通过对

乃(玎)的二进制编码统计分析，可知，从20～213共有14个移位方式，即并行输出14

个符号位。移位处理模块，根据不同数据对应的2的不同幂进行相应的移位处理。

移位后的数据经入并行加法器后， 即可输出公式(3．27)
mtf^，／8)-1

z(4n+七)=罗办‘(4“七k’(4刀一4i)，k=o，1，2，3的结果。最后数据变换模块根据公式
面

y(4门+1)：(z(4刀+1)+z(4玎+3％，y(4”+3)：G r／+1)一z(4船+3]崛对z(4玎+七)，
序列进行处理，即可按时钟输出滤波后数据序列y(刀)，完成滤波功能。

模块接口定义如下：

clk：模块工作时钟；

reset：系统复位信号，低电平有效；

data in：输入数据，一个符号位宽(32bits)，高16bits为实部，低16bits

为虚部，与clk同步；

data in en：输入数据有效信号，高电平有效，与clk同步；

data out：帧体成型后的输出数据，一个符号位宽(32bits)，高16bits为实

部，低16bits为虚部，与clk同步，与clk同步；

data out en：输出数据有效信号，高电平有效，与clk同步。

3．6．2．2基带后处理模块的Ouartus II仿真验证

当输入为16位带符号4倍插值后的顺序数据，基带后处理模块经由QuartusII

仿真，模块输出波形如图3．33所示：

■ reset

一 m 唧哪0咖88咖珊8咖唧咖唧咖咖唧咖舢咖咖咖舢肌肌咖00咖唧咖哪吣00咖哪0删0咖80哪000唧唧舢0哪咖00i
廿 d．t．．i丑．口 n 几 n 几 n．几 n 八 几 n n 几 几 兀 几 兀 几．n n n n 几 几 九 n 几 n n 几 几 几 几．『
亭 母dttt_ia
=●
移 日d*t*．oet
口 幽f‘埘t辑

图3．33基带后处理模块输出数据波形图
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基带后处理模块(SRRC—filter)模块的实现资源消耗如图3—34所示：
pr啦￡f蛔嘣驴妇’=：．‘===’=等慧篇竺=：：===：==芝====：=。一吲

△5tratix EFISBOFl0

皇。产sRRc—filter 8858(1) ：7252-262402

由i》filt"．1一ilt”8590惦 T。20 258

1～；“。dU-2 17(1T) 1T O

审一群-dd．1．2 1(0) 1 102

一}#-dd_1．2 0 ．0 o

静一i**d4 2．2 25(t8) ’22 1S6

l“；菇tdd_4_2 ∞03) 93 o

。一笋‘。dd．T一2 32『132)132 o

51【151)，151 o

～秽-dd一12 225(225)r25 0

i≯-“一13一：226伫2B)22B 0

j⋯旁ad4_13一 ；ZZ6口2B)22& 0

i一争^d4 13_12rbo口60)．280 io

．～簿·dd-14 ．331口31】’331 0

一辩add_l(一。262(282)’282 0

～一静trid．_15一 ．28。口80)z∞：0

⋯}”td4_15- 279(279)279 O

宣．-f-。signgl一㈣。267朗)232 282144
田-嚣defifo： i216∞) 202 262j“

《：‘i 纂

雹SRRC．fiIIer v I雹晒v }雹："Lcon㈣。n v i够COrollate．RⅫ

图3-34 SRRC—filter模块FPGA买现资源消耗幽

3．6．2．3并行复数加法器结构

在本设计中，所用到的并行复数加法器，其并行的位数是由滤波器系数乃(刀)决

定的。在用二进制自然码表示k=O，1，2，3时的系数时，对其2的不同幂次方进行统

计，然后得出所有2的不同幂次方的最大个数。这个个数就意味着在对应这个幂

次方的并行加法时的并行输入数，即结构图3-6．4中并行复数加法器组的最大并行

输入数。在本设计中采用的169阶均方根升余弦滚降滤波器，将系数量化为16位，

其对应k=0，1，2，3时2的不同幂次方最大个数统计见表3．1：

表3—1 k=0，1，2，3时2的不同幂次方最大个数统计

13 13 15 13 12 1 15 9 2 1 1 1 0I最大个数值I 4 7 4

由表可得，并行复数加法器组的最大并行输入数为15。同时从2的幂次方个

数可以看出最后的并行数据加法器的并行输入为14。

对于这种并行输入的数据加法处理，为了提高整个滤波器的工作频率，所有

并行加法处理模块都采用常见的流水线结构。输入数据每2个一组送入第一级进

行一次加法运算，所得结果再送入第二级进行下一次2个数据的加法运算，以此

类推。对N个并行输入数据的流水线加法器，其所需流水线级数与输入数据个数

的关系为：N。胍=int(1092Ⅳ)+1。结构如图3—35：
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图3．35 并行输入数据的加法器结构示意图

对于单个的复数加法器，在实现时需要对其正负号选择，以及实部虚部进行

分离操作。对于本设计的32位数据，运算时将其高16位与低16位分离并行处理，

运算后合并。

3-7本章小结

本章详细地介绍了基于FPGA实现的发射端系统各主要功能模块的具体结构

设计，论述了系统中各功能模块的FPGA设计和实现，包括设计方案、算法和结

构的选取、FPGA实现、仿真分析等。通过分析验证，可以看出，各功能模块较好

的满足了设计需求。
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第四章 发端系统整体性能分析和验证

4．1 系统模块级联结构优化调整

分析系统级联的各模块，可以看到，在本设计中，通过符号星座映射模块，

将符号数据映射输出定位32bits位宽，即采用的存储器ROM的深度为116，位宽

为32。比较可以看到：符号星座映射模块的输出符号为32bits位宽，而读取ROM

内数据时，需要的地址信息符号则只有7bits位宽。另外我们可以看到，符号交织

模块、系统信息插入模块、帧体频域交织模块，都是基于星座符号的数据处理。

即对符号星座映射模块中ROM的输出进行数据结构的调整处理。通过比较可以发

现，符号交织模块数据处理并不改变一个符号的内部结构，只是在宏观上对数据

排列顺序进行调整。同时，在系统信息插入模块，系统信息也需要进行一次QAM

映射。这里将系统信息的映射数据同样处理成星座映射模块的ROM地址结构，然

后进行数据插入。则系统信息插入模块、帧体频域交织模块也都是对ROM地址数

据符号进行顺序上的调整而不改变数据内容。

因此，在本文的设计中将帧体成型模块中数据处理的顺序进行调整，即将符

号交织模块、系统信息插入模块、帧体频域交织模块的位置提前到符号星座映射

的存储器ROM读取之前。结构简图如图4．1：

星座映射 系统信息 星座符号

地址生成
斗 符号交织 ÷ —◆ 频域交织 ——◆

插入 映射

图4．1 帧体成型模块结构调整后简图

结构改变键入从而可以将这些模块中数据存储器以及片内逻辑寄存器的每一

个符号的位宽从32bits降低为7bits。通过这种模块结构顺序上的处理，所需要的

硬件资源约为原结构设计的四分之一，大大的节省了硬件资源。

在帧体数据处理(IFFT 3780)模块，为了在数据处理过程中，不丢失输入数

据，需要一个3780*32的缓存RAM。通过分析，可以看出，在图3．7．1中的频域
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交织模块时，通过对两个不同RAM分别读写完成频域交织的同时，也保证了3780

点帧体的连续输出。并且保证了两个连续帧体之间的空间。因此，在合适的时钟

设定下，可以保证在帧体数据处理模块进行数据运算到数据输出过程中，没有数

据输入。故在系统级联中，将帧体数据处理模块前端的缓存RAM取消，从而节约

硬件资源。

在LDPC编码部分，可以看到，其中的独立运算模块被调用35次，而在O．4和

O．6码率模式下，只需要使用11跟23个运算模块。大量的并行运算模块，占用了

巨大的硬件资源，且利用率不高。观察三种码率生成矩阵的校验位生成部分，其

每列上子矩阵个数分别为35，23，11，都近似为12的倍数。因此，在设计中可以

选择调用12个并行运算模块。通过对运算模块的复用，即三种码率对该结构分别

重复使用3，2，1次即可完成全部校验位的生成。从而节约硬件资源。

通过对表4_1的LDPC码字参数表进行分析可得，0．4和O．6码率复位后都需

要9156个时钟才能完成第一个码字的编码，此后每隔9144个时钟输出一个码字。

0．8码率复位后需要6107个时钟完成第一个码字的编码，此后每隔6096个时钟输

出一个码字。再对表2．1三种码率系统净荷数据的分析，三种码率系统净荷数据率

最高分别为16．243Mbps，24．365Mbps，32．486Mbps。故要求系统时钟最低为

48．73MHz即可满足运算要求。

表4．1 LDPC码字生成矩阵参数

码率 k c

0．4 24 35

O．6 36 23

O．8 48 1l

b

127

127

127

通过调整控制信号，控制输入数据的反馈运算，复用运算模块。大大降低了

LDPC模块的资源消耗。其资源消耗如图4．2所示：
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图3-1 1 LDPC模块FPGA实现资源消耗图

与图3—11对比可见，通过复用技术，节省了一半的逻辑单元消耗。

4．2系统时钟的设定

在整个发端系统硬件设计中，采用36 MHz晶振作为系统时钟源。FPGA内部

采用锁相环PLL锁定时钟提供工作时钟。

其中，根据国标要求的7．56M带宽，以及本设计采用的四倍插值的数字滤波

器设计，需要锁定一个21／25输出30．24MHz作为基带采用时钟输出给AD9857。

对于内部处理部分，通过分析如表一所示的标准支持的净荷数据率，以及考

虑到数据处理所需要的时钟，本设计采用个不同的时钟。鉴于LDPC编码部分模

块最高时钟频率为60．24MHz，而帧体数据处理以及基带后处理模块需要较高的时

钟周期来完成运算。

本设计将系统发端模块分为两个部分：从能量扩散模块到系统信息插入模块

为一个低时钟模块，频域交织到基带信号处理为一个高时钟模块。通过PLL锁定

的两个时钟为：21／15输出的50．4 MHz和21／9输出84MHz。两部分之间通过一

个异步FIFO即可完成时钟的变换。同时可以看到，低时钟在前，高时钟在后，故

异步FIFO的深度为2即可，可以看出这种处理方式消耗硬件资源极小。并且这一

时钟设定可以完全满足数据处理速度与硬件模块设计的时钟要求。
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4．3发端系统的性能分析和验证

通过随机序列产生器生成伪随机信号，将随机信号数据输入系统。对于输入

随机数据的系统模块经OuartuslI仿真后，输出波形如图4．3：

——————二i■■二=—二：二

II， 11 Jt 。I J_ 4“_I，“r【! 【。 i【__ ii·i【J I ]f| I- ’+·I。I |。itl__ J．1 I 1¨7
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一 1——

图4-3系统仿真输出波形

此图为系统在QPSK映射，0．4FEC编码模式下的数据输出结构图。这里截取

了一个完整信号帧的生成过程。从图中，可以清楚的看到数据在系统中的结构变

化，‘data media2’为59*127bits的FEC编码输出。‘data media3’为IFFT的输

入数据，‘data media4’为IFFT输出数据结构，输出数据‘data out’为添加帧头

信息后的完整信号帧。此时数据尚未经过时钟变换的数据，便于直接观察数据结

构的变化。输出数据在进行D／A变化前，要经过一个异步FIFO将数据时钟降为国

标系统要求的30．24MHz。

将输出数据(专用器件AD9857的输入数据)提取后导入Matlab，进行分析

验证。可以看到随机数据经过系统后形成的基带信号的频谱结构如图4．4：

B 1 2 3 4 5 6 7 8 9

数据样本点 。1矿

图4—4基带信号频谱

利用插入的PN序列，通过PN序列与数掘相关，找寻相关峰值，通过峰值可
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第四章发端系统整体性能分析和验证

以判断信号帧位置，即对信号进行帧同步。在采用相同的420点PN，四倍插值后

信号帧点数为4*4200点，峰值间距固定，相关后数据波形图如图4．5所示：

图4．5相关后数据波形图

从图中可以清楚的看到相关峰值，以及序列前后同步形成的次级峰值。这一

结果表明系统帧体结构的帧头数据，完全符合设计要求。

通过相关峰值确定信号帧位置后，对数据进行去帧头、FFT运算、解频域交

织、去系统信息处理后，得到的为有效的数据信息。

采用QPSK、16QAM、32QAM、64QAM映射的数据点图如图4-6所示：

(a)：QPSK

63

(b)：16QAM
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【cJ：“L2AM 【dJ：04UAM

图4—6系统发端数据时频转换后点图

分析点图即可有效的对系统设计结果进行判断。通过对点图的分析可以看到，

系统可以较好的满足设计要求，但是与理论图相比，可以看到，还存在一定的星

座点扩散现象。通过对数据的分析可知，点图的扩散现象是因为在帧体数据处理

和基带信号处理模块中，数字运算的截位处理带来了误差。将数据导入Matlab分

析，在最终采用14位输出(既对专用器件AD9857的输入)时，系统的信噪比约

为50dB，这一结果已经满足本系统对信躁比的要求。在对信躁比要求更高的条件

下，可以通过增加输出数据位宽，以及在帧体数据处理模块中添加一个块浮点处

理模块来提高性能。

系统级联FPGA实现资源消耗如图4．7所示：
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图4—7系统级联FPGA实现资源消耗图

注：现有硬件条件不含片外SDRAM，因此无法在现有硬件条件下实现符号交

织，故此系统级联调试中不包括符号交织部分。且符号交织部分实现功能不改变

数据结构，不包含此部分不会对系统级联测试产生实质影响。
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第五章结束语

本文主要介绍了基于中国“数字电视地面广播传输系统帧结构信道编码和调

制”国家标准的发端系统的FPGA设计与实现。文中首先简述了国标系统的要求

和技术结构框架。针对国标系统的要求，介绍了发端系统的FPGA设计的基本结

构与各基本模块功能。

首先，针对国标系统的技术要求，完成了系统Matlab建模、FPGA设计、FPGA

仿真以及整个系统的验证。介绍了基于FPGA实现的发射端系统各个功能模块的

具体结构设计、实现与验证。在设计过程中，以节约系统资源消耗和提高运算精

度的角度出发，设计和实现了能量扩散、信道编码、帧体形成、信号帧成型等模

块。同时，对已有的基于存储器的3780点FFT和4倍高阶插值滤波器的FPGA实

现结构进行了优化和调整。经过验证，在保证模块功能时序的前提下，节约了大

量系统资源消耗。从而完成了整个发射端系统各功能模块的实现。

在系统级联调试中，通过系统中若干功能模块的数据结构特点，作者已通过

调整结构顺序，对系统进行了一定优化，节约了硬件资源。但是由于作者经验和

能力有限，发端系统的整体结构的实现和具体算法还有待进一步的改进和优化。

现阶段可进一步考虑优化的角度有：根据各模块处理数据的时钟延时特点，进一

步简化模块，理论上可以利用这一特性减少一定量的数据缓存空间，对LDPC编

码模块的算法进一步优化，提高LDPC编码模块的最高速率，使得系统处理能够

采用单时钟模式等。
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附 录

附一：星座映射中映射点电平能量归一后扩展对应幅度值：

QPSK 4．5：11586

16QAM 2：51 81 6：15543

32QAM 1．5：3663 4．5：10900 7．5：1 8317

64QAM 1：2528 3：7584 5：12640 7：17696

附二：硬件测试平台与输出频谱图

硬件测试平台与输出频谱图



附录

附三：169阶均方根升余弦滚降滤波器的性能指标

利用Matlab工具设计的169阶均方根升余弦滚降滤波器的性能指标为：

通带：【0，n／4]，对应实际频率【0，3．78e6]；

阻带：【0．3丌，兀】，对应实际频率【4．536e6，15．12e6]；

过度带：【Ⅱ／4，O．3Ⅱ】，对应实际频率【3．78e6，4．536e6]；

通带波动：10<-O．083 dB；

阻带衰减：例5 dB：
浮点转定点滤波器实际信噪比：SNR>69 dB；

其频率响应特性如图所示。
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1 69阶均方根升余弦滚降滤波器频响特性图

随机输入数据及滤波器输出数据频谱图
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附四：求学期间参与视频后处理项目
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视频后处理Scaler功能模块FPGA实现资源消耗图
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