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摘 要

本文对0FDM基带调制解调系统的FPGA设计进行了研究和论述，重点实现

其中的I峪码编、译码模块和基带成形滤波器模块。本文首先介绍了OFDM调制

的原理和oFDM基带调制解调系统的总体设计，以及FPGA设计的基本原则。接

着介绍了RS码的编码原理和时域迭代译码算法，在此基础上设计实现Rs码编码

器和译码器。然后介绍了成形滤波的原理和多种实现成形滤波器的结构，采用多

相结构设计实现了平方根升余弦滚降滤波器。
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1．1课题背景和来源

第一章绪论

在过去的lO年里，移动通信得到了飞速地发展，第三代移动通信系统(3G)

的出现更使移动通信前进了一大步。到目前为止，3G各种标准和规范已达成协议，

并已开始商用。但也应该看到3G系统尚有很多需要改进的地方，如：3G缺乏全

球统一标准；3G所采用的语音交换架构仍承袭了第二代(2G)的电路交换，而不

是纯P方式；流媒体(视频)的应用不尽如人意；数据传输率也只接近于普通拨

号接入的水平，更赶不上xDsL等。所以，在第三代移动通信还没有完全铺开，距

离完全实用化还有一段时间的时候，已经有不少国家开始了对下一代移动通信系

统(4G)的研究。

目前普遍的观点是：下一代的无线通信网络将是基于统一的口～6包交换方式，

向用户提供的峰值速率超过100Mbi体，并能支持用户在各种无线通信网络中无缝

漫游的全新网络。为了支持更高的信息传输速率和更快的用户移动速度，在下一

代的无线通信中必须采用频谱效率更高、抗多径干扰能力更强的新型传输技术。

在当前能提供高速率传输的各种无线解决方案中，以正交频分复用(0H，M)为代

表的多载波调制技术是最有前途的方案之一。

移动通信系统中存在的主要问题是多径效应所引起的码间干扰(ISI)问题。

传统上克服ISI的方法有两种：第一种方法是采用单载波调制加时域均衡的方法；

第二种方法是直接序列扩频码分多址(DS．CDMA)加R灿礓接收技术。这两种方

法在各自系统中都能很好地克服因多径效应所引起的码间干扰问题。但是对于高

速数据业务来说，传统的单载波系统和cDMA系统都存在很大的缺陷。由于无线

信道存在时延扩展，而且高速信息流的符号宽度又相对较短，所以符号之间会存

在较严重的IsI。因此对单载波系统中所使用的均衡器提出非常高的要求，即抽头

数量要足够大，训练符号要足够多，训练时间要足够长，这样均衡算法的复杂度

也会大大增加。对于cDMA系统来说，其主要问题在于扩频增益与高速数据流之

间的矛盾。在保证相同带宽的前提下，对高速数据流所使用的扩频增益不能太高，
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否则就大大限制了CDMA系统噪声平均的优点，从而使得系统的软容量受到一定

的影响，如果保持原来的扩频增益，则必须要相应地提高带宽。此外，受系统复

杂性的限制，cDMA系统中凡u(E接收机的分支数量不能太多(一般为5左右)，

但高速宽带系统中可分解的多径分量较多，此时会有较大的能量损失。

多载波调制技术把一个高速串行数据流分解为若干个独立的子数据流，这样每

个子数据流将具有很低的比特速率，用这样的低比特率数据形成的低速率多状态

符号再去调制相应的子载波，从而构成多个低速率符号并行发送的传输系统。从

而可以有效地对抗多径干扰，这种优势是其它调制方式所无法比拟的。

OⅡ)M是多载波传输方案的实现方式之一，它利用逆快速傅立叶变换(珊FT)

和快速傅立叶变换(FI叮)来分别实现调制和解调，是实现复杂度最低、应用最广

的一种多载波调制方案。此外，人们还提出了许多其他实现多载波传输的调制方

式，如矢量变换方式、基于小波变换的DwMT方式、采用滤波器组的滤波多音

(FMT)调制方式等，但它们的实现复杂度相对较高，在实际系统中很少使用。

正因为0FI)M潜在的多径对抗能力，且可以灵活地和其他接入方式结合成衍生系

统，所以0FDM已经被列入4G无线通信系统的可能解决方案，受到众多研究者

的广泛关注。目前oFDM作为核心技术已被多种有线和无线接入标准采纳，包括

ⅢEE802．1la、H口ERI，AN一2、DAB、DVB、mEE802．16系列标准等。

本文主要参考ⅢEE802．16d标准，研究和设计全数字oFDM基带调制解调系

统，并基于FPGA实现其中的多个关键模块。

1．2课题意义

设计全数字通信机，降低了电路复杂度，便于采用先进的算法提高通信机的

性能指标，便于采用计算机辅助设计，实现电子设计自动化，便于移植、集成和

大规模生产。

自主研发的基带调制解调系统，不需采用专用的调制解调芯片，更有利于自

身的技术积累和自我保护，更加灵活自由，不会受到专用调制解调芯片技术和知

识产权方面的限制。

ⅢEE802．16d标准支持宽带固定接入，这是它最基本的业务模型。全移动接入

2
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是mEE802．16标准发展的最终应用，在这种应用模式下，可以漫游切换，并支持

普通车速移动下无中断的无线接入，其市场容量巨大。目前国内采用ⅢEE802．16

标准的通信机还没有得到推广，市场对这类设备的需求很大。因此，研究设计基

于ⅢEE802．16d标准的全数字OF【)M基带调制解调系统是一个重要的技术突破，

也为基于0FDM的4G移动通信系统的研究打下基础，具有长远的意义。

本文研究和设计的0FDM基带调制解调系统参考了ⅢEE802．16d标准，将

oFDM基带调制解调所需的扰码、RS码、卷积码、交织、16QJ蝴映射、0FDM

调制／解调(研，FFT)、加循环前缀、基带成形滤波器、相关接口电路全部集成到
一个FPGA芯片上，以实现片上系统(sOC)设计，大大简化系统的复杂度，提

高系统的性能。在设计整体系统的前提下，本文重点实现其中的Rs码编码器和译

码器模块，以及基带成形滤波器模块。

1．3论文内容和结构

本文主要研究和设计了OFDlM基带调制系统整体设计方案，基于FPGA设计

和实现了Rs码编、译码器及基带成形滤波器，工作量较大，具有一定的难度。

本文按照设计要求初步完成了以上模块的设计，并在设计过程中采用了许多

先进的技术和设计理念，合理地利用了阡GA资源，优化了整个系统的设计，缩

短了设计周期。

本文的章节安排如下：

第一章介绍了本文的课题背景、意义、论文内容和结构。

第二章介绍了OF【)M调制的原理、0FDM基带调制解调系统发送端和接收端

的总体设计方案及参数选择原则。

第三章介绍了基于V甜log卸)L进行FPGA设计的相关内容。

第四章介绍了RS码原理、RS码编码器和译码器的设计及实现。

第五章介绍了F取、ⅡR滤波器设计原理和平方根升余弦滚降滤波器的设计及

实现。

第六章总结全文，并给出了一些改进思路。
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第二章0FDM基带系统整体设计

2．1 0FDM简介

多径衰落是影响移动通信系统的主要问题。由于多径传播，会造成信道的时

间弥散性效应。在无线电波传输过程中，由于时延扩展，接收信号中的某些符号

的波形会扩展到其它符号中，造成了符号间干扰(Intcf Symbol kterference，ISI)。

在单载波系统中，如果数据传输速率较低，多径效应造成的符号间干扰(IsI)

不是特别严重，可以利用合理的均衡技术使系统正常工作。但对高速数据业务而

言，时延扩展造成的IsI很大，这样就会对均衡器提出非常高的要求，特别是均衡

器实现的复杂性及收敛速度，导致均衡器难以实现或实现的成本过高。

oFDM，即正交频分复用，是多载波调制(MCM)技术的一种。MCM的基

本思想是把一路高速串行数据流经串并转换为N路低速并行的子数据流，用它们

分别去调制N路子载波后进行并行传输。由于子数据流的速率是原来的l／N，即

符号周期扩大为原来的N倍，远大于信道的最大延迟扩展，这样MCM就把一个

宽带频率选择性信道划分成了N个窄带平坦衰落信道(均衡简单)，从而先天具有

很强的抗无线信道多径衰落和抗脉冲干扰的能力，特别适合于高速无线数据传输。

OH)M是一种子载波频谱相互混叠的McM，因此它除了具有上述MCM的优势外，

还具有更高的频谱利用率。0FDM选择时域相互正交的子载波集，它们虽然在频

域相互混叠，却仍能够在接收端被分离出来。

0FI)M的历史可以追溯到20世纪60年代中期，ch锄g发表了关于将带限信

号合成进行多信道传输的论文，其中阐述了把消息在线性带限信道中进行无信道

间干扰(ICI)和符号间干扰(ISI)的并行传输的基本原理。之后，Saltzbe唱对这

种处理进行了分析，并得出这样的结论：“设计一个有效的并行处理系统的目的应

该在于减少相邻信道间的串扰，而不在于完善单个信道，因为减小串扰失真更为

重要。”这个非常重要的结论，在几年之后所形成的数字基带处理技术得到了证明。

1971年Wj豳tein和Ebefl对OFDM的发展做出了重要贡献：他们将DFT技术

引入0FDM中，进行基带调制和解调。他们的工作也不在于“完善单个信道”，而

4
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是引入了更加有效的处理技术，避免了使用大量子载波振荡器，并且为了减少ISI

和ICI，他们在0FDM符号间加入了保护间隔以及时域升余弦窗函数，但在他们

的系统中，子载波在弥散信道环境下不能保持完善的正交性。

1980年Peled和Ruiz对0F【)M技术做出了另一个重要贡献，即把循环前缀

(CP)或称循环扩展引入0FI)M系统以解决子载波问的正交性问题。他们在保护

间隔中加入的是OFDM符号的循环扩展，而不是使用空白保护间隔，从而有效地

模仿了循环卷积信道，当cP大于信道冲激响应时间(即信道的最大延迟扩展f。)

时，就能够保证弥散信道中子载波间的正交性。虽然加入CP也同时引入了能量损

失，但是相比于其所获得的几乎是零的ICI，还是值得的。

1999年，皿EE将oFDM作为无线局域网标准ⅢEE802．11a的物理层的调制

标准。目前，OFDM己被多种数字无线通信标准所采纳，如欧洲的数字音频广播

DAB、数字视频广播DvB．T，以及无线局域网H口ERI，AN2等。0FDM在蜂窝移

动通信中的应用始于20世纪80年代中期，从1993年开始兴起了0FDM与CDMA

相结合的研究：欧洲已把OFDM作为发展地面数字电视的基础：日本也将它用于发

展便携式电视和安装在旅游车、出租车上的车载电视；0FDM也应用于有线环境

的各种高速PSTN接入以抗脉冲干扰、防止串话，如ADsL，RDsL，vDSL等，当

OFr)M应用于有线时，通常被称为DM[T，即离散多音频：OFDM技术还应用于mC

及皿Tv传输系统。

0FDM具有频谱利用率高，抗多径衰落能力强等优点，是一项非常有潜力的

高速数据通信技术。OFI)M技术的优点主要归结为以下几个方面：

(1)频谱利用率高。

在oFDM系统中，各个子载波之间相互正交，频谱互相重叠，提高了系统的

频谱利用率。当子载波个数很大时，频谱利用率趋于2Bau帽z。这一优点在频谱
资源日益紧张的无线通信应用中尤为重要。

(2)有效克服符号间干扰。

0FDM系统中，把高速串行的数据流通过串／并转换器变为并行低速的子数据

流，使得每个子载波上数据符号的持续周期相对增加，从而有效地减小无线信道

时间弥散所带来的ISI。同时，在数据间插入的循环前缀也有效地减低了ICI。

(3)使用mFl忭FT方法来实现OFI)M调制和解调。

5
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大规模集成电路技术和数字信号处理技术的飞速发展，使ⅢFT侗F1r的实现变

得极为容易，也为0FDM技术实用化扫除了障碍。

(4)对抗频率选择性衰落或窄带干扰。

在单载波系统中，单个衰落或干扰能够导致整个通信链路失败，但是在多载

波系统中，窄带干扰只会影响到一个或有限的几个子信道。对于这些子信道，可

以通过降低受干扰子载波的数据率或放弃受干扰的子载波，来降低窄带干扰对整

个OFDM系统性能的影响。

(5)具有频率分集能力。

由于OFDM系统的频带内存在零点，所以，数据被并行分配在互不相关的子

频带上发送时，可将时间分集与频率分集结合起来，提高系统传输的可靠性。

任何一种技术都不可能是十全十美的，OFI)M技术也不例外。OFDM信号是

由多个子信道信号叠加而成的，因此与单载波系统相比，存在以下两大缺点：

(1) 高峰均功率比(Peak-To．Average Power Ratio卫廿R)。

高峰均功率比对发射机内功率放大器的线性范围提出了很高的要求，且会引

起信号频谱的变化，破坏子载波间的正交性。因此，如何降低PAPR就成为有效应

用0FDM技术中的一个难点，

(2)对频偏和相位噪声比较敏感。

OF【'M系统中，各个子载波必须严格满足频率正交性。无线信号的频率偏移，

或者发射机载波频率与接收机本地振荡器之间的频率偏移，都会破坏子载波间的

正交性，产生子载波间串扰，导致整个系统性能严重下降。

2．2 0FDM调制原理

OF【)M调制原理如图2—1所示：速率为咒6豇／s的串行比特流，经过数据编码

器，每log：M个比特被映射为一个符号(M为符号空间的符号个数)，从而产生

速率为E=五导万符号／s的串行符号流，符号周期正=击s。串行符号串并变换
为N路并行符号，每一个符号调制N个正交子载波中的一个，N个调制后的子载

波相加，再进行传输。
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图2—1 OFDM调制原理示意图

各子载波间的正交性是通过适当选取五，每个子载波在一个0FDM符号周期

内包含整数个周期，各个相邻子载波之间相差一个周期实现的。取子载波间隔

鲈=1／Ⅳz，及厶=∥‘(其中k为大于或等于零的整数，一般取零)，

正=^+Ⅳ矽，则各子载波在一个OFDM符号周期内可保持正交。如下所示。

吾r酬_，∞㈡唧(一_，m mf)出=协 ：；：

在接收端，如图2—2所示，OH)M符号经过混频器／积分器组进行解调和判决。

客阼咿J p P
唧护驷

P，s

变换

—◇一陌下骂咿降
图2—2 oH)M系统接收端的解调部分

在不考虑同步误差以及信道干扰的理想情况下，进入每一路混频器／积分器的

信号为相互正交的正弦信号和余弦信号的和，其形式为：

口(0)cos(2巧：f)+6(o)sin(2刁‘f)+，⋯．，+d(Ⅳ一1)cos(27靠一}f)+6(Ⅳ一1)sill(2，九一If)

7



西北T业人学硕士毕业论文 第二章oFDM基带系统整体设计

考虑工子载波上同相分量：频率为正的同相混频器将整个上式乘以cos(2矾f)，

然后将所得的积在时间O～Ⅳt内进行积分。因为载波『日J的正交性，积分运算只对

位于正处的同相子载波有非零结果，从而提取出有用数据口(n)。同样的道理可以

从各正交支路恢复出6(n)。所有被恢复的符号经并串变换后，再进行解码，即得

到所发送的原始数据比特。可见，虽然子信道频谱相互混叠，子载波间的正交性

却使得各个子信道依然能够被分离出来。子载波间的正交性还可以从频域的角度

进行理解，如不加特殊的脉冲成型，即矩形脉冲成型的情况，由于并行符号的每

一路的周期为ⅣZ，则每一路的频谱都是取样函数，如图2—3所示，取样函数的峰值

出现在各个子载波频率．￡处，而此处，所有其它子信道的频谱恰好为O。在解调的

过程中需要计算的是这些峰值，因此可以从多个互相混叠的子信道符号频谱中提

取出每个子信道符号，而不受其它子信道的干扰。

图21 OFDM子信道的频谱(矩形脉冲成型)

采用IFFT／FFT来实现oFDM调制解调，可以省掉大量的振荡器和积分器，无

论是算法还是硬件实现都可以采用比较成熟的DsP技术，从而有效地降低系统的

成本和复杂度。大大促进了OFI)M技术的实用化。

oFDM调制的输出信号可写作：

Ⅳ一l

z(f)=∑【口(H)cos2矾f+6(H)sin2矾吐其中o≤f≤Ⅳz (2—1)
^=0

对其以血=Z进行采样，得到

Ⅳ一l

x(肌正)=∑【口(月)cos2矾(肌t)+60)sin2矾(州正)】 (2—2)
^20
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其中胁=0，．．⋯。Ⅳ一l。将这些分量在△f的时间内进行低通滤波，即进行D／A变换，

则又可以恢复为原来的模拟信号x(f)。

将正代入， (2—2)式可以写作：

IⅣ．1 一，2册“l

x(m)=Re{∑∞)+．，6(行)】P—矿} m=o，1’2，⋯．．，Ⅳ一1 (2—3)
l H；o I

而大括号内的表达式正是序列x(n)=Ⅱ(")+弘(n)，∽=O，1，．．⋯．Ⅳ一1)的离散傅

立叶变换DFT。可见，图2—1的方框内部分可用DFT实现，取DFT输出的实部，

再经D／A变换和重建平滑滤波又可恢复成原来的模拟信号x(f)，经上变频即可送

入信道进行传输。由于只传DFT输出的实部，在接收端(下变频之后)则须以缸／2

时间间隔进行采样，并进行2N点DFT才能恢复出原来的数据。与发送端相同，

图2—2接收端的方框内部分也可以用DFT模块代替。为使DFT输出为实数，可以

将xO)的共轭反转序列x’[一Ⅳ1右移2N点置于z0)之后从而构成2N点的共轭偶

对称序列，其2N点的DFT即为实数。另外，如果上变频调制的输入既有I通道

又有Q通道的话，则不仅可以传实部(I通道)，还可以传虚部(Q通道)。

由于将n(n)改为一口(n)或将6(Ⅳ)改为一6(一)不影响信息的携带，又由于OFDM

作为McM的一种被视为一种频域技术，则图2—1所示的虚线框内部分，也可用

DFT来实现。使用DFT的输出为：

椭=k髓M咖⋯竿} cz—a，

经D／A变换后得：

F(r)“专篓[口(一)c。s2矾f一6(n)siIl2矾f】 (2—5)

与(2—1)相比，刀(f)与J(f)的差异仅在于幅度以及60)的符号，因而不会影响信

息的传输。由于D册FT有快速算法H呵，lH叮，如果Ⅳ≠2”，可补零，从而图
2—1中的虚线框中部分也可用ⅢFT实现，图2—2接收端的框内部分可用n叮实现。

这种方法更为常用。

9
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2．3 0FDM基带调制解调系统整体设计

发送端整体示意图和接收端整体示意图分别如图2—4和图2—5所示。根据

IEEE 802．16d标准，数据经过扰码(随机化)、RS码编码、卷积码编码、交织、16QAM

映射，进行0FDM调制，再加入循环前缀，基带成形滤波，最后通过天线进行发

射。解调过程按相反顺序逐步进行。图中自DA／AD以下各部分都集成在单片FPGA

上。设计中暂未考虑同步、峰均比抑制等问题。

发
送

数

据

接
收
数

据

图2—4发送端整体示意图

图2—5接收端整体示意图

2．3．1扰码模块

进行基带传输的信号如果出现长的连“1”和连“O”串，则会包含较大的低

频分量，则很难通过信道进行传输。对数据进行离散化，也称之为“扰码”，使数

据变成伪随机序列，可解决这一问题。它的原理是将待传送的数据与一个伪随机

序列进行逐比特异或运算，然后再进行随后的处理步骤并通过信道传送。在接收

端把经过解调解码的数据流与相同的一个伪随机序列进行异或，则可以恢复出原

lO
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始的发送信息。扰码器可用一个线性反馈移位寄存器构成，如图2—6所示。

图2—6扰码模块示意图

2．3．2 Rs码模块

RS码是一类有很强纠错能力的多进制BCH码，也是一类典型的代数几何码。

它最早是由Rccd和Solomon应用MS多项式在频域构造出来的。利用Ms多项式

构造的Rs码是非系统码，我们可以利用BCH码的构造方法在时域产生系统码。

对于线性分组码来说，在其他指标相同的情况下，非系统码和系统码的纠错能力

相同，但在译码时系统码可直接读出信息元，非系统码还要增加一个信息元的转

换电路。所以本文采用系统码编码方案。

Rs(255，239)码是在有限域GF(28)上运算得到的。它的编码参数如下：

码长栉=255，信息位个数||}=239，

校验位r=开一七=16，纠错能力f=8，码距d=17

本原多项式p∽=x。+，+矿+，+l

生成多项式g(功=O一∥)0一口1)O一口2)⋯O一口”)

Rs码译码器的结构较为复杂，通常包括伴随式计算电路、关键方程求解电路、

钱氏搜索电路、福尼算法电路和译码输出等部分。其中关键方程的求解是整个译

码器的核心，本文采用Bcrlek锄p—M雒sey(BM)算法来求解关键方程。

本文在信道编码部分，采用RS(255，239)码与(2，l，6)卷积码级联的

结构。级联码一定程度上解决了纠错码理论中性能与设备复杂性的矛盾，它不仅

有极强的纠突发错误的能力，也有极强的纠随机错误的能力。可以根据需要，对

编码采用不同的增信删余方案，可以得到不同的编码速率。交织技术对经过编码

的数据序列重新排列，解交织后使突发错误在时间上被分散，从而有利于纠错编

码有效的进行纠错。

RS码的编、译码器的设计和实现是本文的重点。
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2．3．3卷积码模块

卷积码可表示为(‰，k，埘)，参数的意义如下：

宰码长‰，信息元个数k，校验元个数以。一‰。

}码率‰／‰，表示卷积码传输信息的有效性。

}编码存储m，表示输入信息组在编码器中的存储周期(即编码器中寄存器的

级数)。

}编码约束度Ⅳ=掰+l，表示编码过程中相互约束的信息组的个数。

}编码约束长度虬=栉。Ⅳ’表示编码过程中相互约束的码元个数。

(胛。，‰，研)卷积码编码器通常分为两类：一类是聊(‰一‰)级的串行编码器；

另一类是埘‰的串行和并行编码器。对于最常见的(2，1，棚)卷积码来说，埘(％一k)级

的串行编码器最常用。特别是在使用子生成元的方式来描述卷积码时，可直接根

据子生成元方便地画出相应的m(‰一‰)级的串行编码器。对(2，1，研)卷积码进行增

信删余处理，即可方便地获得其它码率的卷积码。

卷积码在编码过程中，充分利用了各组之间的相关性，七。和‰较小，在与分

组码同样的码率和设备复杂性条件下，从理论和实际上均以证明卷积码的性能不

比分组码差，并且实现最佳和准最佳译码也比较简单。由于卷积码各组之间相互

有关，因此在卷积码的分析过程中，至今没有找到像分组码那样有效的数学工具，

所以对卷积码的性能分析比较困难，从分析中得到的成果也不像分组码那么多，

实际应用中往往要借助计算机的搜索来寻找好码。

卷积码的译码通常有门限译码、序列译码、Ⅵterbi算法这三种较好的译码算法。

特别是Ⅵterbi算法是基于码的网格(们llis)图基础上的一种最大似然译码算法，

是一种最佳的概率译码算法。

2．3．4 160圳映射

QAM正交幅度调制是用两路独立的信号分别去调制同相与正交的两个载波，

QAM已调信号可以表示为：

12
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％o’二愁惫麓譬淼墨》∥’0鲥如cz咱=爿。。g(f)cos2矾f一彳。g(f)sin2矾f
、 ’

式(2—6)中，爿。。和爿。是承载信息的正交载波的信号幅度，g(力是信号脉冲。

用另一种方法可将QAM信号波形表示为：

％o)=Re【％8佛g(f)e月誓】 (2—7)
=％g(f)cos(2矾f+色)

、 7

式(2—7)中％=√疋+以，吒=tan_1(厶／如)。该表达式表明，QAM信号波

形可以看做组合幅度和相位调制。

图2．7是160AM的一个矩形信号点星座图。

l

● ●

● ●

r

● ●

● ●

图2—7 16QAM矩形信号星座图

16QAM映射的实现框图如图2．8所示。

码流

输入

审 叫差分卜 格
并 叫编码卜 雷

转
码
映

换
射

图2—8 16QAM映射框图

Q

2．3．5 IFFT／FFT模块

DFT的出现大大地增加了数字信号处理的灵活性，有效的FFT算法的出现使

得硬件实现高速实时的DFT运算成为可能。FFT是数字信号处理中应用最为广泛

的工具之一。根据不同的实现方法，可有多种H丌算法。

快速傅立叶(FFT)变换利用旋转医子矸Z具有周期性和对称性的特点对运算进

行简化。旋转因子阡?的周期性表现为

形F：i焉㈣1：$m：暇
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旋转因子∥了的对称性表现为

_v

∥i“=∥∥一”或者【陟矿”】-=嘴或者崂+i=一赠

通过简化，复数乘法运算量从Ⅳ2次减少到(Ⅳ，2)l092Ⅳ次。在硬件实现中，

乘法所需运算时间远远大于加法，因此以乘法运算量作为整个算法的运算量。当Ⅳ

趋向较大值时，HH所占用的时间远远小于DFT。

H叮的基本思想在于，将原有Ⅳ点序列分解成为两个或更多的较短序列，这

些短序列的DFT可重新组合成原序列的DFT，而总的运算次数却比直接的DFT

少的多，从而达到提高运算速度的目的。FFT算法按照分解方式基本上可分成两

大类：时域抽取法FFT(Dec曲ati∞一hl—Time FI呵，简称DIT—FFT)和频域抽取法

FFT(Decimation—h—Frequ％cy H叮，简称DⅢ一FFD。D玎一H丌算法运算流图

如图2—9所示。

硼)o父

邢，彩
x(2)·二二

⋯一(3))=静
。Ⅲ．_—、、
一(5)户

x(5)·—_／砩
一(6)

颤3)．_—、、

印)盘篙
图2—9Ⅳ点DIT_-FFT运算流图(Ⅳ=8)

皿FT运算的实现有多种方式，既可以经预处理后直接调用己设计好的H丌模

块来实现，也可以直接采用基-2的Drr—巧FT运算流图来实现。

如果要调用已设计好的FFT模块实现IFFT，可根据

x(力)：喜莹1x(后)％h (2q)x(力)3亩盖x(后)％“ (2q)

所以

x+(聍)：丢鳘1F(_j})时 (2q)x+(聍)2亩舌F(忌)时 (2q)

14
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对式(2—8)和式(2—9)两边同时取共轭，得

砌)=专【篆矾后)时】．-专{D，研州纠)+ (2—10)x(行)2亩【盖x+(后)时】‘2亩{D，研x+(七)】)． (2—10)

这样，可以先将Ⅳ(_i})取共轭，然后直接调用已设计好的H呵模块进行处理，最后

取共轭并乘以1／Ⅳ得到序列x(玎)。

若直接采用基一2的DIT_一ⅢFT实现ⅢFT：

将H叮算法流图稍加变换，就可以用于离散傅立叶逆变换(merse Discrete

Fo证crTraIlsfo肋，简称Ⅲ矾。)。比较DFT和DFT的运算公式：

x(Jj})：DFr[x(甩)】：兰1x(刀)形名一 (2—11)

x(嚣)：上D，研x(Ji})】：告笠1 x(七)陈b (2_12)
x(嚣)=上D，研x(露)】-寺毛x(七)陈h

“一心’

只要将DFr运算式中的系数嚼”改为崂h，最后乘以1／Ⅳ，就是DFr的运算

公式。所以，只要将上述的DIT—FFT与DⅢ—FFT算法中的旋转因子嘟改为纬丽p，

最后的输出再乘以l／Ⅳ就可以用来计算DFT。这两种方法各有优势，根据具体应

用中的实际要求灵活选用。

2．3．6加循环前缀

0FDM系统数据流被分配到N个子载波，符号速率变成单载波系统的l／N，低

符号速率使得OF【，M能有效抵抗由于多径传播而引起的符号问干扰(ISI)。ISI对

oFDM符号的影响还可以通过在每个符号的开始位置加上额外的保护间隔来进一

步改善。如果所加的保护间隔是扩展符号波形的循坏复制，则每个子载波在符号

的数据部分都有一个整数的循环，所以称为循环前缀。插入循环前缀更重要的作

用是可以有效消除子载波间干扰(ICI)。ICI的产生如图2—8所示。

图2．8 多径效应引起子载波间干扰IcI

15
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由图2—8知，在不加循环前缀的情况下，在一个OFI)M符号周期里，第二子载

波相对第一子载波有时延。这样使得在H呵计算周期内，第一子载波和第二子载波

之间相差的周期数不是整数。这种情况下，对其中任一个子载波进行解调都会受

到另一个子载波的干扰。由于多径传播使子载波之间出现相对时延，从而破坏予

载波间的正交性，造成子载波间干扰(ICI)。循环前缀就是把每个OFDM符号的

后乙时间中的样点复制到oFDM符号的前面以形成前缀，在交接点没有间断。

图2．9显示了插入循环前缀的情况。

， i——塑b
1S

———————》《——————————————÷《————一syml“N·1 syHIbolN symbolN+1

图2—9插入循环前缀的oFDM信号

整个符号长度为五=％+％，此处乃为符号总长度，乃为保护间隔，％为

用于生成OFDM信号的H吓的长度。在接收端抽样开始的时刻最应该大于信道的

最大多径时延扩展，并小于循环前缀的长度％。这样可以保证在子载波间有相对

时移的情况下，每个FFT计算周期内子载波问相差的周期数仍为整数。这样子载波

间的正交性就不会由于多径效应而受到破坏。

2．3．7基带成形滤波器模块

为了提高频谱利用率，频谱成形技术被广泛采用。对发送信号的频谱进行加

工，在消除码间干扰和实行最佳检测的前提下，压缩信号频带，提高频谱的利用

率。为了有效利用频谱，要求每个码元波形的频谱扩展尽可能小。但信号的频谱

分析表明，任何信号的频谱与它的时间宽度不能同时被限制在任意小的有限值以

内。这要求我们在设计波形时要加以权衡，折衷考虑。

成形滤波可以在调制后对调制波以带通滤波方式完成，也可以在调制前对基

带以低通滤波方式完成。虽然也可以在中频和射频实现，但由于中频和射频信号

16
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频率较高，难以采用数字处理技术，实现难度较大，因而很少采用。

与基带模拟成形滤波器相比，基带数字成形滤波器具有高精度、高可靠性、

高灵活性的优点，便于大规模集成、易于实现线性相位等特点。现代数字通信系

统中，成形滤波大多在数字域进行。通过设计数字滤波器来实现成形滤波。

数字滤波器是完成信号滤波处理功能的，用有限精度算法实现的离散时间线

性非时变系统，其输入是一组数字量，其输出是经过变换的另一组数字量。数字

滤波器具有稳定性高、精度高、灵活性大等突出优点。随着数字技术的发展，用

数字技术设计实现滤波器越来越受到人们的注意，得到广泛的应用。

本文研究了F瓜和I瓜滤波器的设计和实现结构，在此基础上设计实现了平方

根升余弦滚降滤波器。这部分是本文的重点。

2．4 0FDM系统的参数选择原则

在oFDM系统中，通常需要确定以下参数：保护间隔、符号周期、子载波的

数量等。这些参数的选择取决于给定信道的带宽、时延扩展以及所要求的信息传

输速率。一般按照以下步骤来确定0F【'M系统的各参数：

(1)确定保护间隔：根据经验，一般选择保护间隔的时间长度为均方根时延

扩展值的2到4倍。

(2)选择符号周期：考虑到保护间隔所带来的信息传输效率的损失和系统的

实现复杂度以及系统的峰值平均功率比等因素，在实际系统中，一般选择符号周

期长度至少是保护间隔长度的5倍。

(3)确定子载波的数量：子载波的数量可以直接利用一3dB带宽除以子载波间

隔(即去掉保护间隔之后的符号周期的倒数)得到。或者，可以利用所要求的比

特速率除以每个子信道中的比特速率来确定子载波的数量。每个子信道中传输的

比特速率由调制类型、编码速率以及符号速率来确定。

选择了以上参数之后，还要保证在FFT／ⅢFT运算时间内和符号间隔内的采样

数量必须为整数，如不能满足要求，可适当改变以上参数，以满足采样数量的要

求。
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第三章基于Ver i I og HDL进行FPGA设计

设计电路的经典方法是依赖于电路原理图的人工设计方法，而现在的大规模

复杂电路则广泛采用基于计算机语言的现代设计方法。这种变革实际上有几方面

的原因，其中最重要的一个原因就是没有一个设计工程师队伍能够用人工方法有

效、全面、正确地设计和管理包含几百万个门的现代集成电路(IC)。而利用硬件

描述语言(Ⅷ)L)，工程师们能够很容易地实现对大型复杂电路系统的设计和管理。

在设计过程中，为了能抓住市场机遇，设计工程师还必须快速完成能应对市场需

求的正确设计，因而即使是小型的电路设计，也提倡采用基于语言描述的设计方

法。

3．1 FPGA设计

3．1．1数字设计方法简介

随着微电子设计技术与工艺的发展，数字集成电路从电子管、晶体管、中小

规模集成电路、超大规模集成电路(vLsIc)逐步发展到今天的专用集成电路

(AsIC)。AsIc的出现降低了产品的生产成本，提高了系统的可靠性，缩小了设

计的物理尺寸，推动了社会的数字化进程。但是ASIC因其设计周期长，改版投资

大，灵活性差等缺陷制约着它的应用范围。硬件工程师希望有一种更灵活的设计

方法，根据需要，在实验室就能设计、更改大规模数字逻辑，研制自己的ASIC并

马上投入使用，这是提出可编程逻辑器件的基本思想。

随着微电子制造工艺的发展，可编程逻辑器件取得了长足的进步。从早期的

只能存储少量数据，完成简单逻辑功能的可编程只读存储器(PROM)、紫外线可

擦除只读存储器(EPROM)和电可擦除只读存储器(EEPRoM)，发展到能完成

中大规模的数字逻辑功能的可编程阵列逻辑(PAL)和通用阵列逻辑(GAL)，今

天已经发展成为可以完成超大规模的复杂组合逻辑与时序逻辑的复杂可编程逻辑

器件(CPLD)和现场可编程门阵列(FPGA)。随着工艺技术的发展与市场需要，

超大规模、高速、低功耗的新型FPG～cPLD不断推陈出新。新一代的FPGA甚
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至集成了中央处理器(cPu)或数字处理器(DsP)内核，在一片FPGA上进行软

硬件协同设计，为实现片上可编程系统(SOPC，System 0lIl ProFa呦able Chip)提
供了强大的硬件支持。

FPGA是在CPLD的基础上发展起来的新型高性能可编程逻辑器件，它一般采

用sRAM工艺，也有一些专用器件采用Fl础工艺或反熔丝(Anti-Fllse)工艺等。

FPGA的集成度很高，其器件密度从数万系统门到数千万系统门不等，可以完成极

其复杂的时序与组合逻辑电路功能，适用于高速、高密度的高端数字逻辑电路设

计领域。FPGA的基本组成部分有可编程I，o单元、基本可编程逻辑单元、嵌入式

块RAM、丰富的布线资源、底层嵌入功能模块和内嵌专用硬核等。

使用FPGA进行数字设计，开发过程中投资较少，研制和开发的时间较短，

FPGA的开发工具功能强大且易学易用，使设计人员可以集中精力进行电路功能设

计。因此FPGA被越来越多地用于通信、计算机及其他相关领域的设计中。

3．1．2 FPGA设计流程介绍

设计过程是首先是对设计项目进行整体分析设计，然后用硬件描述语言对各

个功能模块进行描述，再将用硬件描述语言写的模型进行编译、综合、功能仿真、

布局布线、时序仿真等步骤，对模型的结构、功能、时序等进行验证，保证其满足

设计的要求。最后将设计模型下载到实际的FPGA芯片上。再进行后续的测试。

FPGA设计流程图如图3—1所示。

设计定义

HDL实现

功能仿真 逻辑仿真器

逻辑综合H逻辑综合器
前仿真H逻辑仿真器
布局布线H FPGA厂家工具
时序仿真H逻辑仿真器

叵堑囹E亘堕困
图3一l FPGA设计流程图
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在设计定义步骤中，需要写出设计规范，要对设计所要实现的功能特性进行描

述，通常还要包括状态转移图、时序图和用来描述时序枫的算法状态机(AsM)

图表等。对一个大型的复杂设计，要将其逐渐划分成较小而且较为简单的功能单

元。这样一个过程被称为自顶向下的设计方法，或者是分层设计法。

皿L(硬件描述语言)可以为需要进行划分、综合和验证的大型复杂系统设计
提供一个通用框架，支持具有混合抽象级别的自顶向下设计。基于HDL的设计要

比用电路原理图的设计更容易调试。封装复杂功能特性的行为描述隐藏了许多底

层的门级细节，所以在隔离功能设计中出现的问题时，需要处理的信息更少。此

外，如果行为描述在功能上是正确的，它就会成为后续门级电路实现的可靠标准。

综合和仿真是数字设计中关键的两个步骤，是现代自动化设计方法的关键。综

合工具可以完成的工作包括：<1)检测并消除冗余逻辑，(2)查找组合反馈环路，

(3)使用无关紧要条件，(4)检测出未使用状态，(5)查找和避免相等的状态。

(6)进行状态分配，(7)在物理工艺满足面积和／或速度限制的条件下。综合出最

佳多级逻辑实现。最后还包括了最优化和工艺映射。而HDL是利用面向综合的现

代设计方法进行AsIC和FPGA设计的切入点。

仿真是指在软件环境下，验证电路的行为和设计意图是否一致。仿真和验证

是一门科学，在逻辑设计领域，仿真与验证是整个设计流程中最重要、最复杂与

最耗时的步骤。特别是AsIc设计中，仿真与验证投入的资源与初期逻辑设计的比

重约为10：1。虽然FPG～cPLD设计灵活，可以反复编程，这种灵活性在一定程

度上可以弥补仿真与验证的不足，但是对于大型、高速或复杂的系统设计，仿真

和验证仍是整个流程中的最重要的环节，目前国内外知名公司仿真验证和逻辑设

计人员的配置比率超过4：1。仿真主要分为功能仿真和时序仿真。功能仿真主要

在于验证电路功能是否符合设计要求，其特点是不考虑电路门延迟与路径延迟，

考察重点为电路在理想环境下的行为和设计构想是否一致。时序仿真是指电路已

经映射到特定的工艺环境后，综合考虑电路的路径延迟与门延迟的影响，验证电

路的行为是否能够在一定时序条件下满足设计构想的过程。时序仿真的主要目的

在于验证是否存在时序违规。
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3，2 Ver．Iog HDL语言介绍

基于语言的设计方法简便而且独立。随着器件物理尺寸的缩小，更密集、具

有更高性能的电路仍能够通过已有的基于HDL的模型进行综合设计。

对于从许多具有设计专利的原始资料中整合知识产权(口)来说，HDL是人

们首选的一种便于使用的中间工具。有了这样一种通用的设计语言，可以方便地

通过模型的整合来进行电路测试。如果想缩短设计周期，可以将电路模型分别或

者放在一起来进行综合设计。有些模拟器还支持基于多种语言的混合描述。

采用曲L最显著的意义在于：能够通过基于语言的描述，对于正在进行设计

的电路自动进行综合，而不用经历人工设计方法中那些费力的步骤(如利用卡诺

图求解最小逻辑等)。

基于}玎)L的综合方法是现代工业上采用的主流设计方法。设计者可以通过构

建一个软件原型或模型来验证其功能，然后利用一种综合工具自动对所设计的电

路进行优化，并且可以创建一个针对物理实现的网表(netlist)。

卸)L可以作为各种不同的工具平台使用，用来完成设计输入、设计验证、测

试生成、故障分析和模拟，定时分析和／或校验，以及原理图的自动生成等任务。

这种较宽的覆盖范围使得设计通过工具链路时，由于不再需要设计描述的翻译过

程而大大提高了设计流程的工作效率。

v嘶log HDL是一种硬件描述语言，用于从算法级、门级到开关级的多种抽象

设计层次的数学系统建模。被建模的数学系统对象的复杂性可以介于简单的门和

完整的电子数字系统之间。数字系统能够按照层次描述，并可在相同描述中显式

地进行时序建模。

采用vedlog卸)L输入最大的优点是其与工艺无关性。这使得工程师在功能设

计，逻辑验证阶段，可以不必过多考虑门级工艺实现的具体细节。把逻辑验证与

具体工艺库匹配，布线及时延计算分成不同的阶段来实现，从而减轻了人们的繁

琐劳动。

v嘶log卸9L能形式化地抽象表示电路的行为和结构；支持逻辑设计中层次与

范围的描述；可借用高级语言的精巧结构来简化电路行为的描述；具有电路仿真

与验证机制以保证设计的正确性；支持电路描述由高层到低层的综合转换；硬件

2l
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描述与实现工艺无关，易于理解和设计重用。Verilog HDL是一种容易掌握的硬件

描述语言，只要有C语言的编程基础，经过一段时间的实际操作就可掌握这种设

计技术。

3．3 FPGA芯片介绍

现场可编程门阵列(FPGA，Field Pro伊ammable Gate J蛔y)的出现是超大规
模集成电路(vLsI)技术和计算机辅助设计(cAD)技术发展的结果。FPGA器件

集成度高、体积小，具有通过用户编程实现专门应用的功能。它允许电路设计者

用基于计算机的开发平台，经过设计输入、仿真、测试和校验，直至达到预期的

结果。使用FPGA器件可以大大缩短系统的研制周期，减少资金投入。更吸引人的

是，采用FPGA器件可以将原来的电路板级产品集成为芯片级产品从而降低了功

耗，提高可靠性，同时还可以很方便地对设计进行在线修改。FPGA器件成为研制

开发的理想器件，特别适合于产品的样机开发和小批量的生产。如今，FPGA器件

广泛应用于通信、自动控制、信息处理等诸多领域，越来越多的电子设计人员在

使用FPGA，熟练掌握FPGA设计技术已经是对电子设计工程师的基本要求。

FPGA的基本组成部分有可编程I／o单元、基本可编程逻辑单元、嵌入式块

RAM、丰富的布线资源、底层嵌入功能模块和内嵌专用硬核等。

可编程I／O单元是芯片与外界电路的接口部分，完成不同电气特性下对输入／

输出信号的驱动与匹配需要。值得一提的是，随着ASIC工艺的飞速发展，目前可

编程哟支持的最高频率越来越高，一些高端FPGA通过DDR寄存器技术，甚至

可以支持高达2Gbi体的数据速率。

基本可编程逻辑单元是可编程逻辑的主体，可以根据设计灵活地改变其内部

连接与配置，完成不同的逻辑功能。FPGA一般是基于sRAM工艺，其基本可编

程逻辑单元几乎都是由查找表(uJlr)和寄存器(Re百stcr)组成的。FPGA内部

查找表一般为4输入，查找表一般完成纯组合逻辑功能。FPGA内部寄存器结构相

当灵活，可以配置成为带同步／异步复位或置位、时钟使能的触发器，也可以配置

成锁存器。FPGA一般依赖寄存器完成同步时序逻辑设计。学习底层配置单元的

u，r和Re百ster比率的一个重要意义在于器件选型和规模估算(一般来说两者比
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率为1：1)。简单的用系统门权衡基本可编程逻辑单元的数量是不准确的，比较简

单科学的方法是用器件的uJT或Register的数量衡量。

器件选型是一个综合性问题，需要将设计的需求、成本压力、规模、速度等

级、时钟资源、∞特性、封装、专用功能模块等诸多因素综合考虑。

FPGA内嵌的块RAM一般可以灵活配置为单端口RAM(sP凡址D、双端口

RAM(DPRAM)、内容地址存储器(CAM)、F礤O等常用存储结构。．

布线资源连通FPGA内部所有单元，连线的长度和工艺决定着信号在连线上

的驱动能力和传输速度。由一个设计所实现的电路性能取决于芯片上单元电路的

物理布局与布线，以及底层器件的特性等。互连延迟对于O．18岬以下的亚微米设

计的性能很关键。

FPGA的特点包括：

(1)规模越来越大。单片逻辑门数已超过千万。芯片规模越大所能实现的功

能就越强，同时也更适于实现片上系统(SOC)。

(2)开发过程投资小。FPGA芯片在出厂之前都做过严格的测试，设计灵活，

发现错误时可直接更改设计，减少了投片风险，节省了许多潜在的花费。不但许

多复杂系统使用FPGA完成，甚至设计ASIC时也要把实现FPGA功能样机作为必

要的步骤。

(3)某些领域的相关标准协议发展的太快，设计ASIC跟不上技术的更新速

度，只能依靠FPGA完成系统的研制与开发。

(4)FPGA开发工具智能化，功能强大。这些工具易学易用，可以使设计人

员更能集中精力进行电路功能设计。

(5)新型FPGA内嵌CPu或DsP内核，支持软硬件协同设计，可以作为片

上可编程系统(SOPC)的硬件平台。

下一代可编程逻辑器件的四大发展趋势包括：

(1)先进工艺。在工艺上第一个显著的进步是90nmCOMS芯片加工工艺被

广泛地应用于FPGA产品。这意味着器件密度提高、工作频率提高和器件价格降

低。此外还使用了低介电常数(LDw K Dielec砸c)和全铜层(copperMetal)等工

艺。

(2)内嵌处理器内核。FPGA内部嵌入CPu或DsP等处理器，使FPGA在

一定程度上具备了实现软硬件联合设计的能力，FPGA正逐步成为sOC的高效设
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计平台。

(3)硬核与结构化AsIC。高端FPGA的另一个重要特点是集成了功能丰富

的硬知识产权核(Hard口Core)。这些Hard口corc一般完成高速、复杂的设计标

准。通过这些Hard m Corc，FPGA正在逐步进入一些过去只有ASIC才能完成的

领域。

(4)低成本器件。在以市场为导向的电子产品开发中，低成本的重要性不言

而喻。

本文选用的开发板是Altera的S咖tix系列的EPls80 DsP开发板。如图3—2

所示。

图3—2 EPls80 DsP开发板的组成

stra呶EPlS80 DsP开发板除包含S仃atix EPlS80 FPGA外，还包括众多组成部

分，主要元件有：两个12bit，125Ⅻz～D转换器；两个14b“，165瑚z D／A转
换器；2M字节同步SRAM，64Mbit闪存：RS232接口；晶体振荡器等。

Sn嘶x EPlS80是最新一代基于SRAM工艺的大规模FP(认，集成硬件乘加器，

芯片内部结构比Ahera以前的产品有很大变化。EPlS80能提供79040个逻辑单元，

内部存储器超过7Mb，与其他竞争组件相比，它能提供更多的内存空间，∞管脚和

更强大的数字信号处理能力，是目前0．13岫工业级容量最高的FPGA器件。它具

有5种不同的速度，能提供高性能数字信号处理(DsP)速度300MHz。专门为恶劣

环境设计复杂可编程电子系统的设计师可用此大容量器件提高系统性能，同时使

系统设计更平滑。
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EPlS80采用了1．5v内核，0．13岬全铜工艺，由QIlartusII 2．O以上版本软件

支持，可以重复编程，通过JTAG接口或者EPROM加载程序，内部有DsP模块、

PLL、大带宽高速I，O接口和大容量存储模块，主要内部资源包括：逻辑单元79040

个，M512RAM模块767个，模块9个M4KRAM 3“个，RAM总容量7，9427，520bit，

DsP模块22个，嵌入式乘法器(9+9)176个，锁相环12个，用户最多可用引脚

1234个。其中，512bit M512模块(512×1bit到32×18bit)：512位模块加上校验，

可用于接口速率适配的FⅢO。4Kbit M4K模块(4096×1bit到128×36bit)：4K位

模块加上校验，可用于小型数据块存储和多通道加协议。512Kbit MegaRJ～M模

块(64KX9bit到4K×144bit)：512K位RAM加上校验，可用于存储大型数据块或

者NiosTM嵌入式处理器软核等。4KbitM4K模块和512KbitMegaRAM模块支持

完全的双端口模式。所有存储资源分布在整个器件中，设计者可根据设计的存储

器类型和容量大小，灵活选择不同参数，配置成特定存储容量的RAM、DPRAM、

FⅢO等特殊模块。



西』匕1：业大学硕十毕业论文 第四章Rs码编码器和译码器的设计及实现

第四章RS码编码器和译码器的设计及实现

RS(R船d—Solomon)码是一类有很强纠错能力的多进制BCH码。它首先由

里德(Rced)和索洛蒙(Solomon)应用MS多项式于1960年构造出来。不过，

用MS多项式构造的RS码是非系统码，而用BCH码构造方法能产生系统码。本

文先对BcH码的原理做简要介绍，然后对Rs码编码器和译码器的设计及实现做

详细说明。

4，1 BcH码简介

4．1．1 BCH码编码原理

1959年由霍昆格姆(HocqucIlgllem)，1960年由博斯(Bose)和雷一查德胡里

(Ray—Chaudhll一)分别提出了能纠正多个随机错误的循环码——_BCH码的构造

方法。BcH码是一类很好的线性纠错码类，纠错能力很强，特别在短和中等码长

下，其性能很接近于理论值，并且构造方便，编码简单。特别是它具有严格的代

数结构，因此它在编码理论中起着重要作用。BcH码是迄今为止研究得最为详尽，

分析得最为透彻，取得的成功也最多的码类之一。

1960年彼德逊(Peterson)从理论上解决了二进制BcH码的译码算法，奠定

了BCH码译码的理论基础。格林斯坦(GoreIlstcll)和齐勒尔(zicrlcr)把它推广

到多进制。1966年伯利坎普(Berlekanlp)利用迭代算法对BCH码译码，大大加

快了译码速度，从实际上解决了BCH码的译码问题。

定义：给定任一有限域GF(g)及其扩域凹国“)，其中g是素数或素数的幂，

埘为某～正整数。若码元取自G．F(g)上的一循环码，它的生成多项式g∞的根集合

五中含有以下d一1个连续根

R 2缸”。，口“。”，⋯，口“。+5—2}

时，则由g(x)生成的循环码成为g进制BCH码。

其中，a是GF(g”)域中的，l级元素，肌口是任意整数，对于最常见的情况埘D
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=O或1。设鸭(工)和e分别是口““(卢O，l，⋯，J一2)元素的最小多项式和级，

则BCH码的生成多项式和码长分别是：

g(工)=工CM(—lo(石)，埘1(工)，⋯mJ．2(石))

n=工IZM(％，与，⋯，％一2)

如果生成多项式g(力的根中，有一个G!P(矿)中的本原域元素，则Ⅳ=矿一1，称

这种BCH码为本原BCH码；否则，称为非本原BcH码。G尸(g”)中元素的级一

定是矿·l的因子，所以非本原BcH码的码长也一定是叮州一1的因子。

在实际中应用得较多的是码元取自GF(2)中的二进制BcH码。由BcH码的

定义可知，对任一个正整数扰，一定可以构造出如下的二进制码：

取mD=1，占=2f+l，又设n是GF(2”)的本原域元素，则由BCH码的定义可

知：若以Ⅱ，一，⋯，∥为根，则二进制BcH码的生成多项式

g@)=三CM(Ⅲ。(力，脚：(功，⋯肼：。(砌

式中，巩O)是∥(1q<_2t)的最小多项式，该BcH码一定能纠正f个错误。

4．1．2 BcH码的时域迭代译码

1960年彼得逊奠定了二进制BcH码译码的理论基础，稍后戈雷(Gore)和齐

勒尔(zicrler)推广到多进制情况。1965年福尾(Fomey)解决了BCH码的纠错

纠删码。1966年伯利坎普提出了迭代译码算法，节省了计算量，加快了计算速度，

因而从实际上解决了BCH码的译码问题。此后，很多研究人员又提出了新的译码

算法，如欧几里德、连分式等译码算法。1978年勃莱哈特用数字信号处理技术中

常用的频谱方法，基于码的MS多项式提出了频域译码。但目前用得最普遍、实

际应用中最重要的还是时域中的迭代译码算法。本文对Rs码的译码采用时域迭代

译码算法。

BCH码的译码与线性分组码的译码步骤相同，分为三步：第一步是由接收到

的R(x)计算出伴随式&第二步由伴随式找出错误图样E’(工)；第三步由R(力一

层’(z)得到最可能发送的码字c’(石)，完成译码。
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设GF(g)上的砷，七，川BCH码以口“，口“”，⋯，口““-2为根，则它的生成

多项式

g(工)=(工一口4。)(x一口～+1)⋯(x一口”。柑-2) d=2f+1，口∈GF(94) (4一1)

发送的码字C(力=g(z)g(工)，接收的Ⅳ重为R(D=C(x)+E(x)，设错误图样为

E(力=巳-1工4-1+P卜2工”一2+⋯+岛z+％ (4—2)

若信道产生f个错误，则

f

E(功=l工‘+Z一，z‘。1+⋯+Kj‘=乏：rJ‘ 鬈∈GF(g) (4—3)
扣l

≯称为错误位置数，说明错误发生在R(功中的第一一‘位，错误值是J：。如果

R(力中有^r个错误，则E(功共有丫项r≯，卢1，2，⋯玎。

由伴随式定义可知：

S7三月·R7=日·E7

(口”)“_1 (口”。)”2 ⋯口“

(口唧+1)卜1 (盯唧)加2 ⋯ 口帕“

； ； i

(口“““)”1(口“)”2⋯口“”。1

I(口卅o)h+E(口嘶)‘z+··-+r(口4。)‘

I(盯蛳“)抽+E(口唧“)b+⋯+r(口帅+1)岛
；

五(d帕+2f-’)“+E(盯卅o+2¨)k+⋯+r(口嘞+2H)b



西北工业人学硕十毕业论文 第四章Rs码编码器和译码器的设计及实现

J‰=R(口肺0)=E(日用o)

s。。“=R(口’+‘)=E(口““)
j

s‰+2f-l=矗(口“+2“)=E(口”+2“)

(4—4)

式中，

f

_=∑，=心’)“=R@’) _，=％，‰+1，⋯，％+2f—l (4—5)
M

通常情况下取‰=l，则

-

墨=I五+艺而+⋯+，：‘=∑K‘
t=I

f

屯=，：彳+E霹+⋯+I#=∑K《
t=f

(4—6)

：
f

屯，=X彳’+K《’+⋯+Z#‘=∑乓《‘
I—t

称式(4—6)中的5J为x的加权幂和对称函数。通过上述2f个方程求出2f个未知

数错误位置t和错误值Z(i_l，2，⋯，t)，即可完成译码。直接求解非常困难，

因此分两步进行，先求错误位置数t，再求解错误值耳。为此引入错误位置多项式

令

f

仃(工)=(1一五力(1一而功⋯(1一‘x)=rI(1一而力
ld

=l一“+屯+⋯+t如+(五屯+五而+⋯+t-1‘h2
(4—7)

⋯·+(一1)’五t⋯‘

q=一(^+而+-··+而)

aI=(‘屯+‘而+⋯+‘一l‘)

q=(一1)1^而⋯‘

则上式表示为

，

盯(力=1+q戈+吒j2+⋯+q一=兀(1一t刁
I=I

(4—8)

(4—9)
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若‘1为错误位置，则

仃(巧1)=l+q‘’+cr2《+⋯+q巧‘=o (4—10)

两边乘以《，则

《+q尊1+cr2尊2+⋯+q=o k=1，2，⋯，t (4—11)

上式两边再乘以‘《，．，=％，％+1，⋯，％+f_·l，则

K譬‘+q疋《”。+⋯+qK《=o

对七求和得

t I f

∑K《“+q∑K《“。+⋯+q∑K《=o
t=I t=l t=I

由式(4—6)0的定义知上式成为

(4—12)

(4—13)

■+f+q■+f-I+cr2■+f-2+⋯+q0=O _，=厅％，—lo+l，⋯，疗lo+f一1 (4一14)

把上式展开，则

‰+r+qs唧+，-l+cr2J唧+卜2+⋯+qs_。=O

％。+1+f+qs帕+I+cr2s‰+，-l+⋯+qJ嘞“=O
(4一15)

‰+2H+q‰砌．2+cr2‰墙-3+⋯+qs‰伽I=O

式(4一15)是一组线性方程，有f个方程和f个未知数，该方程组有解的充要条

件是其系数矩阵满秩。通过求解该方程组，即可得到错误位置多项式盯(工)。

得到盯(力后，通过求解盯(功的根就可以确定R(工)中的哪几位产生了错误。钱

搜索过程是求解盯(力的根的一个实用方法。设

盖(力=‘一l工8．1+，：|一2工4—2+⋯+，ix+％ (4一16)

为了要检验第一位o。是否错误，相当于译码器要确定盯”1是否是错误位置数，即

要检验口一‘”1’是否是盯(曲的根。若口一‘”1)=口是盯(工)的根，则

仃(口一‘4—1’)=盯(口)=1+q盯+ar2口2+⋯+q口‘=0 (4—17)

根据这个准则就可以判定‘一，是否发生错误。这样依次对每一个‘一，U=1，2，⋯，”)进
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行检验，就可以求得盯(功的根。这个过程就称为钱搜索。

求得错误位置数后，接着求解错误值。这一步对二进制BCH码来说可以省略，

但对多进制BcH码是必需的。

由以上讨论可知，BCH码的译码过程分为五步：

(1) 由接收到的胄(力，求得o=∑z∥，-，=‰，‰+1，⋯，m。+2f一1。
f

(2) 由毋求出错误位置多项式盯(力。

(3) 用钱搜索解出仃(J)的根，得到错误位置数。

(4) 由错误位置数求得错误值，得到错误图样E7(曲。

(5) R(曲一E’(工)=C’(力，完成纠错过程。

4．2 RS码编码器设计和实现

4．2．1 RS码编码器结构

RS码是一类有很强纠错能力的多进制BcH码，所以可以利用BCH码的构造

方法设计RS码编码器。对于线性分组码来说，在其他指标相同的情况下，非系统

码和系统码的纠错能力相同，但在译码时系统码可直接读出信息元，非系统码还

要增加一个信息元的转换电路。本文对不同设计方案进行比较，采用O一七)级系统

码方案来实现RS码编码器。

RS(255，239)码是在有限域6F(28)上运算得到的。它的编码参数如下：

码长以=255，信息位个数七=239，

校验位r=，l一七=16，纠错能力f=8，码距d=17

本原多项式p(x)=工8+一+，+x2+l

生成多项式gO)=@一∥)0一盘1)@一口2)⋯0一a“)

根据RS码的每一个码字c(x)都是生成多项式90)的倍式，Rs码的编码电路

通常可分为两大类：．j}级编码器和H一七级编码器。七级编码器是根据校验多项式

3l
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^(功=以，+以一。x“+⋯+啊工+‰构造的。经过必要的推导，得到它的电路结构如

图4一l所示。

图4—1 RS码k级系统码编码器

由于RS(255，239)码的参数七的值很大，如果用七级编码器来实现，需要

非常多的延迟单元、有限域乘法器和有限域加法器，实现不方便，并且要占用大

量的资源。这种编码器适合于膏值比较小的Rs码，并且可以得到系统码。

力一量级编码器有两种实现结构：一种是生成多项式g(功的乘法电路。由线性

分组码理论可知，c(J)=小(力g(力，即信息多项式m(曲与生成多项式g(x)直接相

乘就可以得到需要的码字。不过这种编码器产生的是非系统码。它的电路结构如

图4—2所示。

，■出

■^m(x)

图4—2 Rs码n—k级非系统码编码器

这种编码器的结构简单而且容易理解，与七级编码器相比，占用的资源很少，

并且编码速度比较快。但它产生的是非系统码，在译码时需要额外的信息元转换

电路，并会增加译码时延。

另一种力一|j}级编码器是g(工)的除法电路。由线性分组码理论可知，

，”(x)工”一‘=g(曲g(x)+，(功

C(功=研(工n4。一，(x)

即先将信息组研(x)乘以工”‘，然后再用g(力除，求得相应的余式，(力。余式

32
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r(z)的系数作为校验位，放在信息码组后一起输出。n—t系统码编码器就是乘工“

除g(x)的电路，其电路结构如图4—3所示。该结构易于理解，并可获得系统码。

图4—3 RS码n—k级系统码编码器

该电路的工作过程如下：

(1)将所有移位寄存器清零，门1开，门2关，然后送入信息码组并进行移

位。信息码组一边经过或门输出，一边乘以，咄后进入g∽除法电路。

(2)七次移位后信息码组全部送入电路，完成除法运算，移位寄存器内保留

的就是余式，“)的系数。

(3)信息码组暂停输入，门1关，门2开，经过月～．i}次移位后，所有校验

元依次输出，与原先长为七的信息码组一起构成一个长为n的码字。

本文所设计的编码器就是基于这种结构。由于RS(255，239)码是建立在

GF(2|)上，所以电路中的计算单元、移位寄存器和数据通路都是8位并行的。

4．2．2基于ver．109 HDL设计Rs码编码器

由图4—3可知，RS码编码器主要包括了有限域加法模块、有限域乘法模块

和16级移位寄存器结构。这些模块也大量使用于RS码译码器的实现中。

有限域元素间的加法运算比较简单，用2进制形式来表示有限域中的元素，

将加数和被加数按对应位进行异或运算就可以实现有限域加法。用verilog}n)L进

行描述，如下：

assi印s岫=a【7：O】^b(7：o】

有限域乘法器的设计是Rs编码器实现的关键。可以把有限域G!F(p”)中的每

一个元素都用它的一组自然基底{l，a，f，··’矿-1)来表示。设a是本原多项式

p(石)的根，则可得口8=口4+矿+口2+1。按此方法可以求得有限域GF(28)中的全
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部元素，表4—1列出了p(工)的GF(28)域的部分元素。

表4一l p(j)=x8+J4+，+J2+1的GF(28)域的部分元素

幂 多项式表示 十进制值 二进制值

a J 2 0000 0010

— J 4 0000 0100

一 J 8 0000 lOoo

— t 16 0001 0000

∥ t 32 OOl0 0000

∥ 尊 64 0100 0000

a7 圣 128 1000 0000

∥ t七圣斗圣+、 29 0001 1101

矿 t七t+t七x 58 0011 1010
●

一o t斗t斗t斗t 116 01ll 0100

蠢l t七t七t斗t 224 “10 1000

吐口 t七《’t斗t+、 205 1100 1101

a，j t斗t+卉、 135 l000 0111

吐Ⅳ f+x+l 19 O001 ooll

这样，可以计算出生成多项式，其中a=02HE)(。

g(x)=(工一口o)(x一口1)(x一口2)-··(x一口幅)

=一6+∥2叼5+∥o掣4+∥oV3+∥o譬2+∥ovl+∥6￥o+∥叼+6南，

+矿V+∥9≯+d4V+∥6馨+∥8韬+∥9铲+∥2‰+∥20

=一6+5姘5+1纠4+10纠3+18鲥2+6科1+20鲥o+3噼+酣

+163茚7+65∥+4h5+22锄4+98≯+5Q≯+36x+59

一种设计有限域乘法器的方法是利用查找表。对于RS(255，239)码，需要

16个查找表，一个查找表有16个输入，在有限域GF(28)中每个元素占用8bit，

每一个查找表就需要64KB的存储空间，资源占用太多。利用g(工)中系数固定的

特点，本文将有限域乘法器设计成一个乘数固定的乘法器，大大减少所需占用的

资源，原理易于理解，实现起来简单方便。

34



两北工业大学硕七毕业论文 第四章Rs码编码器和译码器的设计及实现

例如，对于系数915=(59)10=(1llOll)2=口5+口4+盯3+口+1，

设输入B=67口7+66口6+65口5+64口4+63口3+6j口2+岛口十60。

令C=口×915=q口7+气口6+c5口5+c4口4+q口3+乞口2+cl口+％，则可以得到一

组异或方程来表示C的系数，如式(4—18)所示，其中的加号表示异或运算。将

有限域乘法运算转换为异或运算，提高了运算速度。

c7=67+64+岛+62

c6=以+63+62+龟

c5=岛+62+巍+瓦

。一2 67+％+64+6I+60
(4一18)

c3=67+如+60

乞=65+64+岛+62+6l

q=66+玩+60+6l+60

co=65+64+63+‰

按照同样的计算方法可以得到其它15个有限域乘法器。在使用vc瘕log卸)L

进行设计时，可以将每一个乘法器封装成一个函数，然后在编码器模块中进行调

用。这样设计出的编码器程序结构简单，易于理解，不容易出错。基于V硪109 m)L

的系数岛，的乘法器函数模型如下所示：

fimctjon[7：o】multipdjcatio喵15；
input [7：o】datajl；

reg [7：O】dataJut；

be百n

dat4-out[7】刊ata'in【7】“da吐jn【4】^datajn[3】“data=jn【2】；

data-out【6】=data-iII【5】“data jn[3】“data-i11【2]“data-in【l】；

data—_out[5】；dat曼—jIl【7】“data in【2】“datajn[1】“datajn[O】；

d啦Jut【4】=data in【7】“d姐jn【6】“data-in【4】“da吣n【1】“data_in【0】；

data-0ut【3】=data_ill【7】“d北L-in【2】“datkin【o】；

d舭l_out[2】=d北l_in【5】“d北Lin【4]“datajn[3】“da协一曲[2】“data_in[1】；

data-out[1】=da纽．ill【6】“da诅埘5】6daI巧n【4】“da钆i11【l】“da吐in【o】；

data二-out【O】=dat4一in【5】“data—in[4】^data iIl【3】^da_ta—iIl【0】；

multiplication_915；dataI_0ut；
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％d

end劬ction

4．2．3设计仿真结果

本文设计的Rs(255，239)编码器使用Ve棚og HDL对整个模型进行描述，

以AITERA公司的FPGA芯片EPlS808956c6为硬件平台进行实现。利用Quarhls

II对设计进行综合，结果如表4—2所示：

表4—2 RS(255，239)模型综合结果

l综合结果 Total logic element Total pins 最高时钟频率

l RS(255，239) 180 18 190删z

利用Ql埔rh】s lI对设计进行仿真，结果如图4—4、图4—5所示。图4—4显示

了仿真初期的仿真波形，出入数据是从0000000l到1110“11的239个符号，可

以看到信息码组依次输出。图4—5清楚地显示了校验元输出的情况，在输出校验

元的过程中，信息码组停止输入。输出的校验元与利用MATLAB计算出的正确数

据一致。

i江t盯瓢一·葛牲，r鼍荸彳≯』Ihtnt蜉：r写藓lf：≯I互t盯时亨1r诨≮蔷一敏”t-尹删—一t谴·r黼黼岬—哗
y‘⋯l-●
10 g o

m B l

国htu- B∞M
囱htI-¨t lⅫD“

图4—4仿真初期的仿真波形

瓣t盯m·l盯}百i=一二埘‰nm r≮善再F ht时m r≯磷i～s⋯t r～瓢{广一
Vd⋯

l_‘
墙g o

B i

固“t．-I^

瞳d．t^--砒 IⅫ0“

l。T2雌 I嘎Ⅱ 4蜂“ 4码Ⅵ s碍猫 5埤世 5．2矧

]几n几n n n几n几n几几几几n n几n n n n门几广1『

焚受DE回叵x Ⅲm囡咂她DE咂Ⅺ残D雹题烫D匝姬暖回匣蠼嗵残回嘞匹埏觋坚塑鲤
；， !，

5；；
‘

，

图4—5仿真末期校验元输出仿真波形
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4．3 Rs码译码器设计

根据4．1节的分析可知，RS码的译码过程包括求伴随式、求错误位置多项式、

求错误位置数、求错误值和译码输出(利用接收多项式减去错误图样后得到译码

输出结果)这五个部分。Rs码译码器整体结构如图4—6所示。

解

图4—6 Rs码译码器结构框图

4．3．1伴随式计算器设计

译码的第一个步骤是用译码器接收到的R(功来计算伴随式多项式S(功。R(石)

是由发送的码字a工)叠加噪声d力后传送到译码器接收端的码字。其中

R(工)=‘一lx4—1+，；l一2xp2+⋯+‘x+％ (4—19)

S(J)=屯r—l工2。一1+J2，_2J2‘一2+⋯+jl工+％ (4—20)

由于

墨=丑(口‘)=％+吒口‘+吃(口‘)2+⋯+‘一l(口‘)“-1，f=o，1，-．．，2f—l (4—21)

可将式(4—21)改写为

墨={．·．【(‘一l口‘+‘一2)口。+，：I一3】口‘+⋯+，i)口‘+％ (4—22)

这样可采用迭代的方法计算出伴随式，计算量的单元电路如图4—7所示。

图4—7计算伴随式s．的单元电路
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各个伴随式的计算是相互独立，使用16个这样的单元电路进行并行计算，经

过255个时钟周期就可以得到所需的16个伴随式S0，S1，⋯，S150针对每个具体

的毋而言，其计算电路中的乘数∥是固定的，可根据这一点可对电路中的有限域

乘法器进行优化。

4．3．2关键方程计算电路设计

接下来，利用得到的伴随式多项式S(x)求解错误位置多项式盯(功。决定译码

器复杂度和速度的主要因素在于这一步。简化和加快盯(J)计算电路是Rs码译码

器设计的关键。根据4．1节的分析，由式(4—6)直接求解在接收的码字中发生错

误的位置和相应的错误值是非常困难的。所以引入错误位置多项式

，

cr(曲=1+q工+cr2x2+⋯+qx‘=丌(1一曩x) (4—23)
lll

假设第k个错误位置工=《1，则盯(‘1)=O。因此，求错误位置就是求解错误位

置多项式盯(工)的根。做乘积S(砷盯(工)，用出(功=1+q(x)+哆(工)+⋯来表示该乘积，

得到方程

S(工)D’(功=口(曲(modx2’+1) (4—24)

式(4—24)称为求解盯(工)的关键方程。其中的m(工)称为错误值多项式，在求解

错误值时将会用到。

1966年伯利坎普提出了基于关键方程，由S(石)求仃(功的迭代译码算法，极大

的加快了求盯(力的速度，易于用计算机完成译码，因而从工程上解决了I峪码的

译码问题。1969年梅西指出了迭代译码算法与序列的最短线性移位寄存器综合之

间的关系，并对算法进行了简化，之后就将这种算法称为BM迭代译码算法。

利用迭代方法求解式(4—24)，就是首先选择一组或两组合理的初值如盯佃’(工)

和珊‘o’(功，然后开始第一次迭代运算求得盯‘’’(x)和∞‘1’O)，并用盯‘o’(功和缈∽(工)表

示它们。这样依次进行，由盯‘气功和m‘1’(x)求得盯‘⋯’O)和∞‘”1’(力，即首先求得

满足式(4—24)的盯(工)和m(力的低次项，通过迭代逐步得到盯(曲和国(力的高次
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项，最后解出满足式(4—24)的盯(J)和出(∞。

迭代过程中需定义一个修正项磊(n表示迭代第n次)：

以=s。+∑G』sH (4—25)
j；1

迭代过程为：

盯‘7+1’(．D=盯‘’’(工)一d，町1石产‘盯‘‘’(力 (4—26)

∞‘’+1’(工)=彩‘力(功一d，布1x卜。∞‘‘’(曲 (4—27)

本文采用的实现方法是KuANGYUNGLIU设计的BMLFsR算法。电路结构

如图4—8所示。

图4—8 BMLFsR算法电路结构

BM算法运算电路工作原理：

(1)在寄存器s移位时钟的上升沿，一个新的伴随式符号进入扩展的．，bit寄

存器，从伴随式岛开始。同时，寄存器组S向右移动一个符号，扩展寄存器中的

‘，bit符号同时移入寄存器组S的第一级寄存器里。寄存器组C和s的内容逐级对

应相乘后乘积再相加，通过加法树产生差值矗。以再与查找表的输出(即为负的d·

的逆元素)相乘，将结果传送回LFsR电路逻辑。一(以／d岭与寄存器组曰中的内

容相乘，乘积与寄存器组C中的内容相加后反馈回寄存器组C的输入端。

在寄存器组C的载入时钟的上升沿，新数据被载入寄存器组曰和C，与此同

时，寄存器组S的移位时钟到来并载入一个新的伴随式。
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(2)在以=O的条件下，一(d。，d·)=O。则在寄存器组C载入时钟到来时寄

存器组c中的内容不发生改变。此时寄存器组曰进入自动移位状态，寄存器曰向

右移动一个符号，最低级移入有限域元素O。这个过程中，寄存器，和寄存器d·均

保持不变。

(3)在d。≠o并且H>宅z(寄存器，，表示错误位置多项式的次数)的条件下，

寄存器C载入时钟到来时把寄存器C输入端的数据载入寄存器组C。此时寄存器

组B进入数据载入状态，即在寄存器C载入时钟到来时，把寄存器组C中的内容

向右移位一个符号后并载入寄存器组口，同时寄存器组口的最低位载入有限域元素

J。在寄存器组S移位时钟到来时，将数据d。和”一H-1分别载入寄存器扩和，。

(4)在d。≠0并且H电，的条件下，当寄存器C载入时钟到来时把寄存器c输

入端的数据载入寄存器组C。此时寄存器组B进入自动移位状态。

BM算法电路的工作流程图如图4—9所示。

图4—9 BM算法电路工作流程图
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求得盯(工)后，根据关键方程S(工炒(工)=脚(曲(modz2“1)，可计算脚(工)如下：

q(2f)=s。·cro(2f)+if-l·q(玉)+⋯+岛·矾(复) g=O，1，⋯f一1) (4—28)

在迭代过程中，涉及到有限域元素求逆的问题。根据有限域的性质，对于

口∈GF(28)，有盯=口7，因此有

口一=口2‘～=口2+22+2’+2‘+2’+2‘+r=口2．口2‘．口r．口2’．口r．口2．．口27 (4—29)

根据式(4—29)，至少需要用13个有限域乘法器来实现GF(28)域的求逆电路。

这需要占用大量的硬件资源，计算速度也非常慢。为了避免这个求逆运算，产生

了多种对BM算法的改进形式，如串行无逆BM算法等。但那些算法增加的电路

的复杂度，也大大增加了计算所需的时钟周期数。

基于查找表的方法是实现有限域求逆运算的一种较为简便的实现方法。首先

将有限域元素的逆计算出来，存放在查找表中，利用待求逆元素为地址进行查找。

这种方法计算速度很快，特别是目前高端FPGA中都内嵌了大容量的RAM块，为

采用查找表方法提供了有力的支持。对于GF(28)域，采用查找表实现求逆运算总

共需要8x 28bit存储空间。对于Rs(255，239)码来说，用GF(28)上的本原多项

式p(J)=石8+工4+，+工2+l作除法电路，电路进行自发运算就可以得到255个非零

元素。电路结构如图4—10所示。给寄存器赋初值(D8，D7，．．．，D1)；oo00000l=一，

电路自发运算，每时钟右移一次，就会不断在8．位寄存器中得到∥，a2，一～一!氤习毒石司磊赢．
图4—10 有限域元素生成电路

有限域元素生成电路每向右移动一次就相当与乘以n，每左移一次就相当与除

以a。将图4—10中数据流动方向反转，如图4一ll所示，就得到逆元素生成电路。

电路的初值仍然赋为(D8，D7⋯．，D1)：00000001=扩，电路每时钟向左移动一次，

就会不断得到a一，a～～．。这样可以得到正、逆元素对照表。

图4一ll有限域逆元素生成电路

4l
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4．3．3钱搜索电路和福尼算法电路设计

设置(D=‘一。茗”’+‘一2x”2+⋯+‘工+珞。为了要检验第一位oI是否错误，相

当于译码器要确定口”1是否是错误位置数，即要检验瑾巾。1’是否是盯(曲的根。若

口一‘“’=口是盯(曲的根，则

盯(a一‘。一1’)=盯(口)=1+q口+cr2口2+⋯+q口‘=O (4—30)

根据这个准则就可以判定‘一。是否发生错误。利用已经得到的盯(力，这样依次对每

一个‘。U=l，2，⋯，n)进行检验，就可以求得盯(功的根。这个过程就称为钱搜索。

钱氏搜索电路结构如图4一12所示。

一

矿

一

，

爹一而帐乡 ∈州竺卜妒
≯1孙 ≥ ∈}正丑—邻卜

≯丁球 ) 仁}正习—◇一／ ＼

≯吖球 ≥ ∈}正习—◇一
、

、-

00dd(d) a(一)

图4一12钱氏搜索电路结构

矿

Ⅱ4

扩

扩

aO

福尼算法用于求解错误值，根据推导可得出：

r=m(z)／z盯’(z)，(z=巧1) (4—31)

方程中的盯’(工)表示盯(力的导数，由有限域元素的性质可知：

口知(功=工·盯’∽ (4—32)

则所求的错误值可表示为

弓=m@)／qw(x) (4—33)

d幺(D如图4—12所示，表示盯(砖表达式中的奇数次方部分之和。利用钱氏

搜索电路先求出D知(力和盯(力，可减少计算量。
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福尼算法电路如图4一13所示。

图4—13福尼算法电路结构

a2

一

矿

4．3．4译码输出电路设计

在译码输出部分，利用计算出的错误位置和错误值对发生错误的数据进行修

正，输出正确的码字，电路结构如图4—14所示。算法如下：

Fori=旬t0254

If(盯(∥)一0)tll吼

cc254-f=，i54一一I=吒5‘_f一缈(盯‘)／‰@‘)
end

矿＼ ／

：伍1) !

图4一14译码输出电路

整个设计要用时钟进行精确的同步。

C(x)

4．3．5 RS译码器设计结果

在本设计中，采用自顶向下的设计方法，先分别设计伴随式模块、BM算法模

块、钱搜索模块和福尼算法模块，通过编译、综合、验证后，在Rs译码器模块中
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进行调用。译码过程中，伴随式模块的计算需要255个时钟周期，BM算法模块需

要16个时钟周期，输出部分需要255个时钟周期。

本文设计的RS(255，239)译码器使用vedlog HDL对整个模型进行描述，

以AI：rERA公司的FPGA芯片EPlS808956C6为硬件平台进行实现。利用QIlartIIs

II对设计进行综合和仿真。Rs译码器的实现结果如表4—3所示。

表4—3髂译码器实现结果

设计模块 Total 109ic element 最高工作频率

RS译码器 6014 39删z

伴随式模块 309 16l枷1z

蹦算法模块 2607 43姗z

钱搜索模块 102 309删z

福尼算法模块 94 259 m{z

将RS编码器的编码结果作为输入送入Rs译码器中，译码结果与编码器的输

入一致，即证明译码结果正确。仿真波形图如图4—15所示。

图4—15 lcs译码器仿真波形图
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第五章基带成形滤波器设计及实现

为了提高频谱利用率，频谱成形技术被广泛使用。与基带模拟成形滤波器相

比，基带数字成形滤波器具有高精度、高可靠性、高灵活性的优点，便于大规模

集成、易于实现线性相位等特点。随着数字技术的发展，用数字技术设计滤波器

越来越受到人们的注意，并得到广泛地应用。本文介绍了F佩和I瓜数字滤波器设

计及基于FPGA的实现结构，在此基础上利用多相结构实现平方根升余弦滚降滤

波器。

5．1数字滤波器介绍

数字滤波器在信号滤波处理、检测与参数估计等方面有重要应用。它利用有

限精度算法实现离散时间线性非时变系统，其输入是一组数字量，输出是经过变

换的另一组数字量。数字滤波器具有稳定性高、精度高、灵活性大等突出优点。

数字滤波器的系统函数可以表示为：

肿善生：黑 (5_1，

一l一窆即。x(2)
、 。

直接由日(z)得出表示输入输出关系的线性常系数差分方程为：

^ m

y(n)=∑％y(栉一后)+∑钆zo一|j}) (5—2)
I=l I|o

数字滤波器根据单位脉冲响应^(H)的时间特性可分为无限长单位脉冲响应

(IⅡ乙iIl觚te ilnpulse respollse)数字滤波器和有限长单位脉冲响应(FⅡL丘Ilite

iIIlpulse response)数字滤波器两种。若系统的单位取样响应延伸到无穷之长，称之

为I瓜系统。ⅡR系统用式(5—2)表示时，系数吼、钆不全为零；系统函数日(z)

在有限平面z上有极点存在，可能会出现不稳定的情况；在结构上存在着输出到
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输入的反馈网络，即结构是递归的。若系统的单位取样响应是一个有限长序列，

则称之为F瓜系统。FIR系统函数仅有零点(除z=o的极点外)，故一定是稳定的，

并可以用因果系统来实现。F双系统用式(5—2)表示时系数口。全为零，故也可

用式(5—3)来描述FIR系统：

y(n)=∑巩工O一七) (5—3)
±=O

数字滤波器设计的一个重要步骤是确定一个可实现的传输函数G(z)来逼近指

定的频率响应。如果要设计一个无限冲激响应滤波器(I瓜)，G(z)必须要保证是

稳定的。确定传输函数G(z)的过程称为数字滤波器设计。在G(z)确定以后，要选

用一种合适的滤波器结构来实现它。

5．1．1 IIR数字滤波器设计

设计Im滤波器时，通常将数字滤波器的设计指标转化成模拟低通原型滤波器

的设计指标，从而确定满足这些指标的模拟低通滤波器的传输函数矾(s)，然后再

将它变换成所需要的数字滤波器传输函数G(z)。这种方法之所以得到广泛应用，

是因为模拟逼近技术已经很成熟；通常能产生闭式的解；模拟滤波器设计有大量

图表可查；在很多应用中需要模拟滤波器的数字仿真。

将云0(D交换成G(z)的基本思路是要把s域映射到z域，从而使数字滤波器能

模仿模拟滤波器的特性。这种映射函数必须满足以下条件：

(1)s平面的虚轴(m)必须映射到z平面的单位圆上；

(2)稳定的模拟传输函数能变换为稳定的数字传输函数。

双线性变换是目前应用最广泛的一种变换，如式(5—4)所示。

s=；(品) (5卅

数字传输函数G(z)和原模拟传输函数点L0)之间的关系如式(5—5)所示：

I

瓯力啦ok为
6．5’

19；‘i≯’
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由于双线性变换法是一种单值映射，因此消除了频率混叠现象。通常可选择

7=2来简化设计过程。根据s平面的虚轴s=歹Q与z平面单位圆(z=P一)之间的

映射，由式(5—4)可推得：

Q=tall(争 (5—6)
二

这说明双线性变换这种映射的非线性程度很高，导致了频率轴的失真。因此，在

设计满足特定幅度响应的数字滤波器前，要首先利用式(5—6)对临界频带(m，，q)

加以预畸变，再进行后续设计步骤。

在满足相同幅度指标的前提下，ⅡR滤波器的阶数比F瓜滤波器低得多，因而

具有较低的计算复杂度。但使用Im数字滤波器逼近理想的滤波器幅度频率特性

时，褥到的滤波器往往是非线性的，限制了I取数字滤波器在要求线性相位响应的

数字系统中的应用。

5．1．2 FlR数字滤波器设计

FR数字滤波器可以在设计任意幅度频率特性滤波器的同时，保证精确、严格

的线性相位特性；总是可以独立于滤波器系数保持BmO稳定；允许设计多通带(或

多阻带)滤波器。因此在很多领域，F取数字滤波器都是首选。

FR数字滤波器的设计方法有很多种。～种方法是基于对频率样本进行离散傅

立叶逆变换来设计。对于长度为N的Fm数字滤波器，其冲激响应的N点离散傅

立叶变换由其频率响应的N个等间隔的不同频率样本组成，因此该滤波器的冲激

响应序列可以利用它的频率样本的离散傅立叶逆变换来计算。这里的基本假设是

指定的频率响应可以由N个频率样本来描述，因此就可以通过这个样本完全恢复。

另一种直观的设计方法是基于对指定的频率响应的傅立叶级数进行截短来设

计，这种方法最为常用。在均方误差准则下，理想无限冲激响应的最佳和最简单

的有限长逼近是通过截短来得到的。

通过截短得到的F瓜滤波器的幅度响应呈现振动的现象，通常称为吉布斯现

象。截短运算可以认为是将无限冲激响应序列％加】与一个有限长矩形窗序列∞m】

相乘的结果，如式(5—7)所示。

危【n】=缸[n】·dJ【n】 (5—7)

47
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出现吉布斯现象的原因就是因为矩形窗有陡峭的下降沿。为了减弱吉布斯现象，

可以利用两边都是逐渐平滑减少到零的窗函数，或者在通带到阻带之间设计平滑

的过渡带。

F瓜数字滤波器有多种实现结构：

(1)直接型

直接型结构的F取滤波器可用式(5—8)来描述：

Ⅳ

)，M=∑撇Mn一七】 (5—8)
t=0

如图5—1所示，乘法器的系数正好是传输函数的系数，这种结构也称为抽头

延时线或横向滤波器。它的转置形式如图5—2所示，两种结构是等效的。

x(n) z一1 z一‘ z一1

h(N—2)

图5一l直接型F瓜滤波器结构

：一1 =一1 y(n)酉
图5～2直接型Fm结构的转置形式

日(z)=∑五(")一=Jll(o)兀(1+届^z。1+反。z‘2) (5—9)

州毛于瑁!：日州
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图5—3级联型FIR结构

(3)线性相位F取结构

N阶线性相位有限冲激响应滤波器可以用对称冲激响应

Mn】=MⅣ一月】 (5—10)

或者反对称冲激响应

^[n】=一^[Ⅳ一开】 (5一11)

来描述。其对称中心在H：!掣处。所谓线性相位特性是指滤波器对不同频率的
正弦波所产生的相移和正弦波的频率成线性关系。

在传输函数的直接型实现中，利用线性F瓜滤波器的对称(或反对称)性质

可以减少近一半的乘法器，如图5—4所示。

《n) z一1 z一1 z一1

图5—4线性相位Fm结构

(4)多相实现

L支N阶多相分解的传输函数可以用式(5—12)来描述：

￡一l

口(z)=∑z“玩(z‘) (5一12)
m；O

式(5一12)中，

引力：“甾h埘】z-一，o≤m弘l (5-13)

日(z)的基于式(5—12)的分解实现结构称为多相实现。子滤波器E乜‘)也是有

限冲激响应滤波器，并可用上述任一种结构实现。在多抽样率的数字信号处理中，

多相结构经常用于有效计算的实现。

图5—5给出了一个传输函数的四支、三支的多相实现。每种结构中的子滤波

器都是互不相同的。
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图5—5 Fm传输函数的多相实现

数字滤波器结构的计算复杂度取决于实现该结构的乘法器和两输入加法器的

数量，这些数量大致说明它的实现成本。但计算复杂度不是对给定的传输函数选

择哪一个特定结构来实现的唯一标准。在有限字长的限制下，所选用结构的实现

性能也应该与该结构实现成本一起考虑。表5—1对N阶F瓜滤波器的各种实现方

法的计算复杂度进行了比较。

表5一l N阶F取滤波器各种实现方法的计算复杂度比较

结构 乘法器数目 两输入加法器数目

直接型 N+1 N

级联型 N+1 N

线性相位 l旦生I N

【 2 J

多相实现 N+1 N

5．2基带成形滤波原理

随着现代数字通信技术的发展，频带拥挤的问题日益严重。由于传输信道的

带限和非线性，对发送信号的频谱提出了更高的要求。节省频带，提高频谱利用

率，已经成为数字通信领域的一个重要课题。为了提高频谱利用率，广泛采用了

频谱成形技术，对发送信号的频谱进行加工，使其在消除码间干扰和实行最佳检

测的前提下，压缩信号频带，提高频谱利用率。频谱成形技术常常在基带实现。

虽然也可以在中频和射频实现，但由于中频和射频信号频率较高，难以采用数字

处理技术，实现难度较大。与基带模拟成形滤波器相比，基带数字成形滤波器具
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有高精度、高可靠性、高灵活性的优点，便于大规模集成、易于实现线性相位等

特点。现代数字通信系统中，成形滤波大多在数字域进行。

二进制数字基带波形都是矩形波，在画频谱时通常只画出了其中能量最集中

的频率范围，但这些基带信号在频域内实际上是无穷延伸的。如果直接采用矩形

脉冲的基带信号作为传输码型，由于实际信道的频带都是有限的，则传输系统接

收端得到的信号频谱必定与发送端不同，这就会使接收端数字基带信号的波形失

真。当信道频带严格受限时，波形失真问题就变得比较严重，尤其在传输多元信

号时更为突出。因此传输基带信号受到约束的主要因素是系统的频率特性。一种

方法是通过加宽传输频带使这种干扰减小到任意程度，但这会导致对频带不必要

地浪费；并且如果频带展宽得太多，还会给系统引入额外的大量噪声。另一种方

法是通过设计信号波形，或采用合适的传输滤波器，以便在最小传输带宽的条件

下大大减小甚至消除这种干扰。

Nyquist准则给出了数字信号在无噪声线性信道上无失真传输的条件，可以用

理想低通滤波器来描述。理想低通滤波器时域上的sa(t)波形具有频带利用率高的

优点，但它频域上的陡截止特性无法实现，并且S∽波形的前导和后尾波动较大，

衰减较慢，码间串扰严重，即使接收端的同步定时出现较小误差，也会导致严重

的码间干扰。若将理想低通滤波器的锐截止特性按照一定规律滚降，同样可以实

现信号的无失真传输。如图5—6所示。

口

lⅢ舯

‘。Oj ／

l

蛰’ 参f罗二⋯
《I》 垂’

图5—6 理想低通滤波器滚降示意图

这种滚降特性不仅易于实现，而且其时域响应波形的前导和收尾波动较小，

衰减较快，对系统接收端的同步定时精度要求较低。但与理想低通滤波器相比，

其频带利用率也下降为2“l+a)波特用z。仪称为滚降系数，如式(5—14)所示：

口：里_=≥&，(o≤口≤1) (5—14)
J N
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实际系统中常采用以Nyquist频率为中心，具有奇对称特性的升余弦滚降滤波

器。升余弦特性除本码元抽样点不为零外，其余所有码元抽样点上均为零。随滚

降系数伍的增大，波形振荡起伏变小，“尾巴”衰减加快，但其所占用频带也变宽。

综合考虑频带使用率和控制衰减振荡，a一般取0．22~o．38。升余弦谱如式(5一15)

所示：

彳。(，)=

㈦小等)
(喾彬I≤等)

。-15’

(川，铡
为了使系统实现最佳检测，使传输误码率最低，要求接收滤波器与发送滤波器

相匹配，即要求发送成形滤波器特性GU)和接收成形滤波器特性G。U)均分整个

信道滤波器特性j，，c(厂)。由于升余弦谱的平滑特性，因此设计实用的发送和接收

滤波器来近似实现整个期望的频率响应是可能的。在信道是理想的情况下，即

c(厂)=l，∽≤矿，有

—。U)=Gr(力G(厂) (5—16)

式中，G劝和GR∞分别是发送滤波器和接收滤波器的频率响应。在此情况下，若

接收滤波器匹配于发送滤波器，则有五。(厂)=G，(厂)G(力=IG，u)12。对此理想情

况，

q∽=厕叩蟊 (5—17)

并且GU)=G；(厂)，其中f0是某标称延时，用来保证该滤波器的物理可实现性。

因此，整个升余弦频谱特性在发送滤波器和接收滤波器之间均等的划分，得到两

个平方根升余弦滤波器G劬和G_R(『)。同时，为了保证接收滤波器的物理可实现性·

附加的延时是必要的。

5．3发送端平方根升余弦滚降滤波器设计

本文设计发送端平方根升余弦滚降滤波器，采用窗函数法设计具有线性相位

F浓滤波器。输入为25MHz的3bit数据，输出为100MHz的10比特数据。设计

52
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指标如表5—2所示。

表5—2发送端平方根升余弦滤波器设计指标

滚降系数口 截止频率正 采样频率Z 阻带衰减q l
o．35 12．5MHz 100Ⅻz 60dB

用MATLAB的FDATool来设计满足指标要求的滤波器，对分别加h孤n窗、

bamming窗、blackm姐窗、kais盯窗后的情况进行比较。凯泽(kaiscr)窗是使用

最广泛的可变窗，如式(5—18)所示：

Ⅵn】：墨!垒』!二螋!，一M≤捍≤M (5—18)
。。

厶(∥)

其中厶(Ⅳ)是修正的零阶贝塞尔函数；卢是可调参数，计算公式为：

I o．1102(q一8．7) q>50

∥={o．5842(q一21)“+o．07886(吒一21)21≤吒≤50 (5一19)

l o q<2l

根据设计要求吒=60扭，可计算出卢=5．65326。加窗结果分别如图5—7到图

5一10所示。

。＼
薹复。槲 ＼ 。、＼．

i萋 ＼ R。”． ，_、，_碌≤K熙；量一
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：
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图5—7 平方根升余弦滚降滤波器，加h枷窗，32阶
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通过比较可知，加kais盯窗，在24阶阻带衰减就达到了79dB，过渡带宽也适

中，性能远远超过加b煳窗、bamming窗和blackm觚窗时在32阶的性能。因此
本文选择加kaiser窗的设计方案，既充分满足设计要求，并且实现复杂度也较低。

得到理想滤波器后，对它进行量化处理，就成为了可以实际应用的滤波器。
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量化过程应在满足设计指标的前提下减少滤波器系数的位数，以降低实现复杂度。

图5—1l显示了对滤波器系数做14位定点量化时与理想滤波器幅频响应的比较。

在保持严格线性相位的条件下，阻带衰减仍有很大的裕量。

图5一11对滤波器系数做14位定点量化

将滤波器系数量化为12位，如图5一12所示。量化后虽与理想滤波器有一定

差距，但阻带衰减仍然达到了65dB，仍可满足设计要求。
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图5—12 对滤波器系数做12位定点量化

但若将滤波器系数量化至10位，如图5—13所示。则不再满足设计指标，不

能采用该设计。
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图5一13 对滤波器系数做lO位定点量化
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根据以上设计过程，本文所设计发送端平方根升余弦滚降滤波器各项参数如表

5—3所示。

表5—3 发送端平方根升余弦滚降滤波器各项参数

窗函数 阶数 输入 输出 滤波器系数

Kais口窗 24阶 3blt 10b“ 12b“

滤波器系数如下：

^(o)=西(24)=111111111111

^(2)=^(22)=00000000001 l

Jjl(4)=|jl(20)=000000010000

而(6)=^(18)=1111lOlllOlO

^(8)=^(16)=111110111111

|jl(10)=^(14)=0010010000l 1

|jI(12)=010001100010

．j}(1)=^(23)=11111111111l

^(5)=^(19)=111lllll011l

而(7)=女(17)=111110000110

^(9)=五(15)=oo00101 10100

Jl(n)=^(13)=00111100001l

5．4发送端平方根升余弦滚降滤波器(SRRC)的实现

5．4．1 sRRc滤波器的整体结构

由于输出频率是输入频率的4倍，所设计的滤波器在完成脉冲成形功能的同

时还要完成对输入数据的4倍插值功能，即在每两个输入符号之间插入3个零。

这是由于在数字滤波器设计过程中对理论上时域无限长的升余弦波形进行截短造

成的。实际中升余弦波形是用有限样点的方式进行存储表示的，即取截短长度为

M个码元周期，每个码元间隔取L个样点。因此造成输入码流与截短基带波形两

序列的码元间隔不一致。本设计中，在每个码元间隔取4个样点，故需对输入数

据进行4倍插值。

一种实现方法是先对输入数据流做4倍插值，在每两个输入符号之间插入3

个零；将插值后的数据流通过平方根升余弦滤波器(sⅪ℃)滤波输出。其中SⅪ配

的实现结构可采用5．1．2节中F取滤波器的任意一种实现结构，特别是采用线性相
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位结构可在硬件资源方面有很大节省。直接实现结构如图5一14所示。

输A墼塑判 4t卜—I sRRc}皇譬输出
【————。—．。．—，—————．．——一【．．．．．．———．————，．．一—j

图5—14平方根升余弦滚降滤波器直接实现结构

图5一14所示的实现结构有下述缺点：

(1)它增加了一个4倍插值结构，增加了系统复杂度；

(2)由于是对插值后的数据流进行滤波处理，要求设计的S砌℃必须稳定工

作在100MHz，增加了设计的难度；

(3)由于数字器件工作频率越高，功耗也越大。可在允许的条件下降低工作

频率。

考虑到插值的数据都是零，可采用多相结构来实现S砌屺滤波器：它不需要

添加额外的插值结构：在滤波的同时也实现4倍插值功能；使滤波器工作在25Ⅻz。
多相结构常用于多速率数字信号处理的有效计算实现，可以提高效率。对传输函

数H(z)进行四支的多相分解，如式(5—20)所示：

日(z)=研O】十而[1]z-1+研2】z-2+⋯+^【24】z—24

=(Jjl【0】+M4弘_4+研8k_8+JIl[12】z-12+矗[16】z一16+馒20弘啪+M24】z_24)+

z-1(M1】+矗[5k．4+M9k_s+|ll【13】z-12+M17k一16+珂2啦—20)+

z一2(啊2】+研唯一4+衄1唯．8+小41z-12+M1耻-16+研2雄-20)+ (5—20)

z-3(^[3】+，垣7】z-4+噬11】z_8+M15】z-12+矗[19k-16+研23弘一20)

=磊04)+z-1蜀(z4)+z-2易04)+z-3巨(Z4>

根据式(5—20)，可得到基于四支多相分解的SIU屺滤波器结构如图5—15

所示，其中子滤波器磊(z)到毛(z)如式(5—21)到式(5—24)所示。

图5一15基于四支多相分解的sm屺滤波器结构

57
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磊(z)=^【0】+研4]z一1+研8】z．2+砸12】z．3+^【16]z-4+趣20】z-5+而[24】z“ (5—21)

五(z)=矗【l】+五【5】z。+研9】z_2+^U3】z-3+^【17】z-4+^【2l】z-5 (5—22)

易(z)=矗[2】+M6】z_1+五[10】z-2+研14】三一3+研18]z-4+研22lz。 (5—23)

墨(z)=^[3】+蠹(7】z-1+珥11】2．2+趣15】z-3+磊【19】z．4+是【23】z巧 (5—24)

由图5—15可知，基于四支多相分解的SI汛c滤波器结构具有如下特点：

(1)24阶的S褂配滤波器被等效分解为一个6阶和三个5阶子滤波器的并行

实现，与直接实现结构相比，降低了实现难度，大幅度缩短了计算时间，且没有

占用过多的硬件资源；

(2)输入数据同时进入四个子滤波器进行计算，计算结果分别存入寄存器

REGo到REG3，四个子滤波器都工作在25MHz；

(3)在输出端，在一个时钟周期内(指输入频率25Ⅻz)将上个时钟周期存
储在寄存器RElGo到REGB内的数据按顺序输出，完成速率转换。

5．4．2 SRRC滤波器具体实现

滤波器输出结构涉及时钟频率转换，本文采用的方案是用100MHz主时钟对

整个电路迸行同步，通过一个4分频电路产生25加}lz副时钟对输入和子滤波器进

行控制。如图5—16所示。

100^mz

图5—16滤波器时钟控制

确定基于四支多相分解的SⅪ配滤波器结构后，主要任务就是实现四个子滤

波器厶(z)到易(z)和滤波器输出结构。由式(5—21)和式(5—23)可知，昂(z)

和易(z)仍然保持着系数对称的特性，因此可以采用线性相位F取结构来实现。由

表5—1可知，线性相位Fm结构的实现成本最低。
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磊(z)的线性相位F瓜结构如图5—17所示。

图5—17毛(z)线性相位F瓜结构

易(z)的线性相位F取结构如图5—18所示。

图5一18易(z)线性相位F取结构

由式(5—22)和式(5—24)可知，最(z)和E(z)不具有系数对称的特性，不

能采用线性相位F瓜结构来实现。对直接型、转置型、级联型等结构进行比较，

在实现成本相近的条件下，转置型结构无需增加寄存器即可实现流水线型计算，

提高了它的吞吐能力。置(z)和岛(z)的结构相同，仅乘法器系数不一致。以置乜)为

例，画出它的转置型结构，如图5—19所示：

图5—19 E(z)转置型FIR结构

由图5～17、图5—18和图5—19可知，滤波器结构中主要包括乘法器、加法

器和移位寄存器结构。特别是乘法器设计，对整体电路的工作频率和资源占用情

况有很大影响，应作重点优化设计。
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人工计算乘法的过程如下：将移位复制的被乘数依次对准乘数数位的位置进

行排列，然后将各列相加。如果乘数的某一位为零，将跳过相应的被乘数，下一

个复制被乘数的位置是由向乘数的最高位方向移动时有1出现的位置。这个过程

用到了将部分积项按列相加的运算，这就需要使用多个加法器来对每一列进行加

法运算的硬件方案。由于普通加法器一次只能对两个字进行操作，更可取的实现

方案是将被乘数的副本加到累加和上而形成行和序列。

乘法运算可以利用组合电路或时序机来实现。实现两个数相乘的组合电路比

时序乘法器所需要的硅片面积更大，但运算速度更快。时序乘法器的特点在于所

需硅片面积较小，但完成乘法运算需要几个时钟周期才能得到乘积结果。

提高乘法器性能并简化电路的算法有很多。使用B00tll算法的乘法器对乘数

的位进行重新编码，减少乘数中l的个数，以减少完成乘法运算所需的移位加法

运算次数。它仅对乘数重新编码，而被乘数保持不变。但Booth重编码实际上也

有可能会增加所使用的时钟周期，它的有效性取决于数据。正则有符号数字量

(csD：C趾onic Si萨ed Di西t)编码也是一种优化算法，它与Booth乘法器的区别在

于csD编码进一步减少了乘数中1的个数，其硬件资源比Boolll乘法器更省。

定点数的表示法包括传统的二进制补码、反码、原码和非传统的有符号数字

量编码、对数编码、余数进制编码等。CSD(c觚。斑c si弘ed di舀t)编码就属于非传统

的有符号数字量表示方法。

传统二进制编码形式的数字值域只有两个O和1，而对于有符号数字量编码的

数字值域却有三个值，O，l和．1，其中．1经常表示为i。这种将十进制数用2“数

相加减的形式表示的编码方式称为SD编码(Si弘cd Di舒Code)。

如将一个分数X用这种方法表示有如下的通用形式：

‘

x=∑&·2一^ (5—25)
茁=l

其中＆∈{一l，O，1)并且p。∈{O，1，2，⋯M)。根据式(5—25)，O．375可以表示

为如下所示。

0．375=2_1+(一1)×2-2+2刁=(0．111)∞

0．375=2-2+24=(O．011)∞
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O．375=2一一2-3=(O．10I)。

可知，唱D编码不是唯一的。我们称具有最少非零元素的表示法为正则有符号

数字量表示法(call01lic si弘ed Di萄t)，也称作csD。

经典的CSD编码的方法是：从最低有效位开始，用lO⋯0 i代替所有大于或等

于的1序列。例如：11l，=100ic∞。这种经典的csD编码是独一无二的，而且另

一个特性就是最终表达式在两个非零元素(1或i)之间至少有一个O。

经典CSD编码也不是总能够生成最佳的二进制编码，例如，11：的经典cSD

编码就变成10i一，非零元素的个数没有改变，但是字长却增加了l比特，这样在

实现乘法器时就增加了硬件的复杂度。因此，需要对经典CSD编码方法进行修改，

变为最佳CSD编码方法。最佳CSD编码将会给出一种非零元素最少的csD编码，

但也是减法最少的编码方法。

最佳CSD编码：

(1)从最低有效位开始，用10⋯ol取代所有大于2的1序列；

(2)用110i取代1011；

(3)从最高有效位开始，用011代替10i。

常系数F瓜滤波器中乘法器的硬件成本与系数a中非零元素的个数直接相关，

最佳的csD编码可以使系数c；中非零元素的个数减至最少，因此利用最佳CSD编

码可以减少常系数F取滤波器中乘法器的资源使用量。

通过前面的讨论，二进制乘法的运算可以用移位相加来实现，CsD编码相对

通常的二进制码的优点在于允许表达式中使用负数而能够用较少的非零位来表示

乘数，用移位加／减的方式来实现乘法可以大大减少运算量，而减法相对加法只增

加了非常少的硬件开销。

对于固定系数的FR滤波器，将每个抽头系数都表示为最佳CSD码形式，将乘

法运算转化为移位运算和加／减运算，实现无乘法滤波器，可以大大降低了硬件成

本和功耗，并提高滤波器运算速度。
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5．5 SRRC滤波器实现结果

本文所设计SRRC滤波器整体结构示意图如图5—20所示。

L⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一⋯⋯⋯⋯—J
图5—20 sⅪ配滤波器整体结构示意图

利用Quartlls II对设计进行综合，本文所设计的SIu汇滤波器资源占用情况如

表5—4所示，满足设计要求。

表5—4 sRRC滤波器资源占用情况

f 综合结果 Tb伽10西c eleImm №lpm 最高时钟频率

I sRl坨滤波器 125 15 116MH2
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利用QIlartIlsII对设计进行仿真，波形图如图5—21所示。

V．1伽葺_■
10 9

渺 m I

渺 _

啦 d-2 B

搿： 圈I B C

珏 国y _咖口
_-一

，j

图5—21 SRRC滤波器仿真波形图

clk2是由100Ⅻz主时钟cll【通过四分频电路产生的25MHz副时钟。每个3bit
输入数据石占一个副时钟周期，每个10bit输出数据占一个主时钟周期。将输出的

数据与利用matlab计算出的滤波后数据进行比对，结果基本一致，证明电路实现

了预定的功能。
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第六章总结

传统的数字信号处理算法是通过通用可编程DsP芯片来实现的，但是受到芯

片处理能力的限制，只能处理低速数据流应用。本文采用FPGA芯片可以完成高

速数据流处理。基于SRAM工艺的FPGA非常适合实现乘累加等最常用的DsP功

能，以及那些借助于uJlr来实现的算法功能。

基于FPGA设计全数字通信机，降低了电路复杂度，便于采用先进的算法提

高通信机的性能指标，便于采用计算机辅助设计，实现电子设计自动化，便于移

植、集成和大规模生产。自主研发的基带调制解调系统，不需采用专用的调制解

调芯片，更有利于自身的技术积累和自我保护，更加灵活自由，不会受到专用调

制解调芯片技术和知识产权方面的限制。

本文研究和设计的OFDM基带调制系统参考了mEE802．16d标准，将OFDM

基带调制解调所需的扰码、RS码、卷积码、交织、16QAM映射、OFDM调制／解

调(聊F1r／F】盯)、加循环前缀、基带成形滤波器、相关接口电路全部集成到一个FPGA

芯片上，以实现片上系统(SOC)设计，大大简化系统的复杂度，提高系统的性

能。

本文介绍了0FDM调制的原理和OFDM基带调制系统的总体设计，对系统中

各个组成部分的设计和实现做了说明；介绍了v甜log加)L硬件描述语言和面向综

合的现代数字设计方法，以及FPGA设计的基本原则；介绍了RS码的编码原理和

时域迭代译码算法，在此基础上设计实现Rs码编码器和译码器，对有限域乘法、

有限域求逆运算等做了优化处理；介绍了成形滤波的原理和多种实现数字滤波器

的硬件结构，采用多相结构设计实现了发送端平方根升余弦滚降滤波器。

本文的主要内容在算法和硬件结构上都得到了充分的验证，是完整可行、正

确可靠的设计。本文设计的Rs码编码器和译码器涉及有限域加法、乘法和求逆运

算电路的设计和实现，利用有限域运算的特性和乘法运算中乘数固定的特点，可

简化芯片设计，大幅度减小资源消耗。本文设计的平方根升余弦滚降滤波器是一

个多速率系统，采用多相结构实现滤波器，大大简化了芯片设计。

本文初步完成了OFDM基带调制系统中Rs码编译码器和成形滤波器的设计，
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也达到了较好的性能。进一步的研究包括以下方面：

(1)检查硬件结构中各组合逻辑部分的关键路径，优化设计整体结构，缩短

关键时延，从而提高电路工作的最高频率。

(2)在前面工作所搭建的开发平台和积累的丰富时间经验基础上，逐步实现

0FI)M基带系统其他单元如调制解调等部分的硬件结构，满足硬件设计的可移植

性、可继承性和通用性要求。
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