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专用无线通信系统在当今发展迅速，由于其具备特有的调度功能、组呼功能

和快速呼叫的特性，因此在通信领域发挥着巨大的作用。随着移动通信技术的发

展，专用无线通信系统正逐步经历由模拟向数字的转变。DMR(Digital Mobile Radio)

是国际ETSI组织提出的最新专用数字通信系统标准，它所用的调制方式为4FSK。

本文主要研究DMR基带传输技术的DSP算法实现。文中首先介绍了与DMR

基带传输相关的物理层和数据链路层协议规定，以及内插抽取、数字滤波技术、

频率调制解调技术，给出DMR端机基带传输的算法实现方案，发端着重脉冲成形

滤波器的设计实现、4FSK基带四电平调制信号的产生，接收端着重4FSK基带解

调信号的抽样和判决，对于判决，文中使用自适应门限算法。此外，在

TMS320VC5510上，本文设计基带处理的单工传输和双工实时传输的DSP程序。

最后，基于前面论述的基带传输算法和基带处理方案，在DMR端机基带板硬件平

台和基带板加射频板硬件平台上，分别实现了基带传输和无线传输的单、双工语

音传输及误码性能测试。
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Tnmked Radio System is growing rapidly today,due to its unique scheduling and group

call魄function,and characteristic of quick call，it has played a tremendous role in special

communication field．During the development of mobile communication technology,

trunking system is transferring from analog to digital system．DMR(Digital Mobile

Radio)is the latest Digital Trunking Communication System standard proposed by the

international organization ETSI，the modulation method ofwhich is 4FSK．

The paper mainly studies DSP algorithm implementation of DMR baseband

transmission technology．The paper outlines the physical and the data link layer protocol，

interpolation and extraction,digital filtering technology,frequency demodulation

technology,which are related to DMR baseband transmission．It gives the DSP

algorithm implementation，mainly including pulse shaping filter design,the origination

of 4FSK baseband four level modulated signal in transmitter,sampling andjudgment of

4FSK baseband demodulated signal in receiver．For judgment,the paper proposes an

algorithm for adaptive threshold．In addition,the paper gives simplex and duplex

real-time DSP program on TMS320VC55 1 0．Finally,On the hardware platform of

baseband circuit board and baseband plus rf circuit board,respectively achieved

baseband transmission and wireless transmission of simplex and duplex voice

transmission and error performance testing．

Keyword：DMR 4FSK DSP Baseband Transmission



西安电子科技大学

学位论文独创性(或创新性)声明

本人声明所呈交的论文是我个人在导师指导下进行的研究工作及取得的研究

成果。尽我所知，除了文中特别加以标注和致谢中所罗列的内容以外，论文中不

包含其他人已经发表或撰写过的研究成果；也不包含为获得西安电子科技大学或

其它教育机构的学位或证书而使用过的材料。与我一同工作的同志对本研究所做

的任何贡献均已在论文中做了明确的说明并表示了谢意。

申请学位论文与资料若有不实之处，本人承担一切相关责任。

本人签名：—4监一

西安电子科技大学
关于论文使用授权的说明

本人完全了解西安电子科技大学有关保留和使用学位论文的规定，即：研究

生在校攻读学位期间论文工作的知识产权单位属西安电子科技大学。本人保证毕

业离校后，发表论文或使用论文工作成果时署名单位仍然为西安电子科技大学。

学校有权保留送交论文的复印件，允许查阅和借阅论文；学校可以公布论文的全

部或部分内容，可以允许采用影印、缩印或其它复制手段保存论文。(保密的论文

在解密后遵守此规定)

本学位论文属于保密，在一年解密后适用本授权书。

本人签名： 兰亡堑

导师签名：



第一章绪论

第一章绪论

1．1专用无线通信系统发展概述

专用无线通信系统【11主要应用于集团调度指挥通信，通常用于群组呼叫、紧急

呼叫、发起或接收与公网之间的呼叫等多种呼叫功能，同时可以为用户提供可靠

的通信信道、快速建立通话、优先等级划分、动态重组能力等功能。由于具备特

有的调度功能、组呼功能和快速呼叫的特性，因此在通信领域发挥着巨大的作用，

其主要应用对象包括：

(1)对指挥调度功能要求较高的特殊部门和企业，主要包括政府部I'-J(如军队、

公安部门、国家安全部门和紧急事件服务部门)、铁道、水利、电力、民航等单位

(2)普通行业用户，如出租、物流、物业管理和工厂制造业等

早期的专用无线通信主要是由点对点无线电对讲机完成，上世纪八十年代发

展成为单频道、单基地台的模拟系统。引入多频道共享技术之后，发展成为第一

代模拟专用无线通信系统。

随着数字技术的发展，专用无线通信系统已经向第二代的数字技术发展。数

字专用无线通信在信令、多址方式、话音编码、调制解调和信道控制等各个关键

技术环节全面采用数字化处理，同时基于数字系统的特点结合同步技术、检错纠

错技术以及分集技术等，使数字专用无线通信具有抗干扰能力强、高质量远距离

传输、高保密度、高可靠性和高度灵活的业务适应能力和外设接口的连接能力等

特殊性能，而且整个数字专用无线通信系统的容量更大，系统联网更方便。与蜂

窝移动通信系统的公众网相比较，数字无线专用移动通信系统的专用网更强调组

呼、广播呼叫、紧急呼叫、强插强拆和不同的呼叫优先级别等调度指挥功能；更

强调缩短呼叫的建立时间，尤其是在紧急情况下，希望一按即通(小于O．5s)，否则

会造成相当严重的后果；调度指挥要求简明扼要，一般通话时间为几十秒。随着

移动通信技术的发展，人们尽力求同存异，使开发的专业移动通信系统能尽可能

满足多个不同专业部门的需求，数字专用无线移动通信系统就是在这种背景下发

展起来的。

目前市场上较为成功的数字专用无线系统有欧洲的TETRA和摩托罗拉的

iDEN。TETRA是基于传统大区制调度通信系统的数字化而形成的一个专用移动通

信无线电标准，它大量借鉴了GSM的概念，采用TDMA多址方式和类似的逻辑

信道，与传统模拟系统相比，在网络结构中增加了HLR／VLR，增强了移动性管理；

而iDEN基于TDMA多址方式的调度通信／蜂窝双工电话组合系统，在传统大区制

调度通信基础上，大量吸收数字蜂窝通信系统的特点，采用小区复用蜂窝结构，
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提高了网络覆盖能力。

从这两个标准可以看出，数字专用无线通信系统发展的一个方向是在传统专

用移动通信的调度功能之外，还提供了类似公用移动电话系统的双工通话和短信

服务(SMS)，可以多基地台覆盖范围漫游，甚至具有越区切换等功能；除此之外，

高速数据通信能力的强化、与口网络的整合等，也是数字专用无线通信系统非常

重要的发展方向。

1．2 DMR通信协议介绍

在数字专用无线通信系统发展的催化作用下，欧洲电信标准协会(ETSI)于2004

年提出新型数字专用无线通信系统DMR(Digital Mobile Radio)。DMR协议文档

描述了一个可升级的数字无线移动系统的空中接口，覆盖以下三个阶段的产品【2】：

阶段1：DMR设备具有一个整体的天线，以直通为工作模式，无个体业务鉴权。

阶段2：在直通或基站转发模式中，需个体业务鉴权的DMR系统操作。

阶段3：第三阶段的设备是指可自动管理通信的DMR专用无线通信系统。

从整体结构上来讲，DMR协议遵从一般的分层结构，如图1．1所示为DMR

标准所定义的三层结构模型。
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呼叫控制层
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数据链路层 第二层
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物理层 第一层

图1．1 DMR协议栈

协议栈的第一层即物理层。它支持在物理媒介上传输比特流所需要的全部功

能f3J，其中包含：调制和解调；发送和接收的转换；射频特性；比特和符号的定

义；频率和符号的同步；突发的形成等。

协议栈的第二层即数据链路层。它接受物理层的服务，并向第三层提供服务。

其中包含：信道编码(FEC，CRC)；交织／去交织和比特排序；确认和重传机制；

媒质接入控制和信道管理：帧、超帧的形成和帧同步；突发和参数定义；链路寻
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址(源／目的地)；话音应用(编解码数据)与物理层的接口；数据承载业务；与呼

叫控制层进行信令与用户数据的交换等。

协议栈的第三层即呼叫控制层。DMR空中接口第三层只适用于控制面，负责

呼叫控制，提供DMR支持的服务，支持数据业务。呼叫控制层是公共设施和服务

的实体，它得到第二层的支持。DMR空中接口呼叫控制层的具体功能包含：基站

激活／去激活；呼叫建立，呼叫保持，呼叫中止；单呼和群呼的发送与接收；目的

寻址；支持固定业务；数据呼叫控制；通知信令等。

DMR．与TETRA系统和iDEN系统相比具有技术简单，成本较低的优点，并

且支持从模拟到数字的过渡。DMR．的发展无论是在国内还是在国外都处于起步阶

段。由于还没有完全成型，现在进行跟踪就可以与国际上其它的研究机构在技术

上保持同步，有巨大的研究开发价值。

1．3论文结构及主要内容

本文所有研究基于DMR．协议阶段一端到端直通模式，重点研究端机基带传输

技术。主要内容可分为以下几个部分：

第一章介绍了专用无线通信系统发展概况以及发展方向，并简要介绍了DMR

协议结构，最后对本文的章节安排做了介绍。

第二章首先介绍了与DMR端机基带传输技术相关的协议规定，包括DMR帧结

构、DMR同步与定时以及D腿差错控制技术。在此基础上，介绍了与DMR基
带传输紧密相关的理论，包括内插抽取理论、数字滤波技术，频率调制与解调技

术。

第三章做DMR基带传输技术的算法仿真研究，给出在实际实现中的算法。首

先给出了DMR基带传输系统发送端的算法研究与实现，包括基带成形滤波器设

计、卷积法与波形存储法产生四电平调制信号的CCS仿真研究。然后，给出DMR

基带传输系统接收端的算法实现。最后，将DMR基带信号，设计采用4FSK数字

正交调制解调的模型，给出MATLAB仿真研究。

第四章首先对DMR端机基带处理平台作相关介绍。然后，主要对DSP与语

音芯片AMBE、DSP与主控制器MCU之间的数据传输和中断处理方式给出介绍。

最后在TMS320VC5510上编写DMR基带传输的C语言程序，包括单工通信和双

工实时通信的实现。

第五章在硬件平台上，给出DMR端机的系列测试方法和结果，包括基带板对

接测试，以及基带板加射频板的无线传输测试。

结束语对本文工作进行了总结，并提出了研究的不足以及将来的研究方向。
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与传统模拟对讲机不同，DMR端机是将信号数字化，并以数字编码形式传播。

也就是说，DMR对语音信号的处理、调制均为数字处理。本章首先介绍与基带传

输处理相关的DMR协议规定，然后，对DMR基带传输相关的采样率转换，滤波

处理，调制解调等原理进行阐述。

2．1 DMR协议相关介绍

DMR端机基带传输处理倾向于物理层处理，同时也涉及了数据链路层中的差

错控制技术，以下分别介绍。

2．1．1 DMR帧结构

D嘞议采用一种双时隙的TDMA结构，其时隙结构如图2．1所示。一个TDMA
帧长为60ms，包含两个时隙，一个时隙传输一个突发，每个时隙长30ms。一般来

说，两个不同的呼叫占用两个不同的时隙。
保护问丽 同步’

． 1嚣图[【工】]区n工】]区[皿
1 2 1 2 l 2 1 2 l 2 l 2 1

语音超帧

2 l 2 l 2 l 2 l 2 1 2 1 2

臀图图囹囹图图图图囹囹图图囹
Au B 心，D E F

TDMA突：R TDMA帧
30ms 60ms 时间

图2．1 DlVIR时隙结构图

DMR协议中所列的突发结构和信道包括语音突发、一般的数据突发和公共广

播信道。这些突发包括用户数据和嵌入协议数据单元的信令。突发结构包含两个

108比特的有效负荷域和一个48比特同步或信令域，如图2．2所示。每一个突发总长

度为30ms，其中27．5ms用于264比特内容。在进行语音传输时，可以利用216比特

业务承载60ms的压缩语音信息。余下的2．5ms是保护时间。



6 DMR端机基带传输技术研究与实现

I_一一——————-剑，盟————————_一

I——j些生—·P坐q——竺些一
I 载荷
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l
嵌入式信令

图2．2一般突发结构

语音帧的一般格式如图2．3所示，具体分为两种形式：承载同步信令的语音帧

格式和承载嵌入式信令的语音帧格式。每帧承载的语音信息为216bit，分别在帧的

两边，48bit同步码和嵌入式信令均填充在帧格式的中间。

图2．3语音帧的一般格式

用于数据和控制信息的有效负载减少为两个98的有效负载，留下20比特用

于附加数据类型域定义。数据和控制帧的一般格式如图2．4所示，其中的196比特

信息可以是各种信令。对于不同的信令，协议规定了不同的编码方式。各种信令

的含义是根据20比特的时隙类型来定义区分的。而同步码以及嵌入式信令填充在

数据帧中的位置与在语音帧中的位置相同，均在帧格式的中间。

图2．4数据帧的一般格式

DMR语音使用360ms的超帧来传输，一个超帧包含6个突发，用符号A～F来表

示。数据和控制信息没有超帧结构，这些突发在需要时可含有一个同步模式或者

承载嵌入信令。对于数据和控制消息，嵌入区域仅仅是数据同步模式或者反向信

道信令；对于话音呼叫，语音同步模式将出现在每个语音超帧的第一个突发，除

了标记超帧边界外，周期的插入同步信号可以允许接收方在传输开始之后按同步

模式调整好的时隙定时获得话音信息。每次语音开始之前，也就是突发A之前会有



第二章DMR基带传输技术基础 7

一个语音帧头(LC Header)区别传输信息的类别并标志语音的开始。在语音信息

传输过程中，完整的TDMA超帧不断重复，若发送结束时语音长度不能满足超帧

结构，将会延长语音长度组成完整的超帧进行传输后通知结束。突发A包含语音同

步模式标注超帧的开始，突发B~F以承载信令取代了同步模式。·

语音超帧结构如图2．5所示。

圈圈圈圈田田圈圈圈
．I： ．： ： ： ： ： ．广

i吾音超帻360ms 时间

图2．5语音超帧结构

2．1．2 DMR的同步与定时

’DMR的同步包括位同步和帧同步。在数字通信中，信息流是用若干码元组

成一个帧。在接收这些数字信息时，必须知道这些帧的起止时刻，否则接收端无

法正确恢复信息。为了使接收端能正确分离各路信号，在发送端必须提供每帧的

起止标记，在接收端检测并获取这一标志的过程，称为帧同步。接收时还需要知

道每个码元的起止时刻，以便在恰当的时刻进行取样判决。这就要求接收端必须

提供一个位定时脉冲序列，该序列的重复频率与码元速率相同，相位与最佳取样

判决时刻一致。提取这种定时脉冲序列的过程即称为位同步。

实现帧同步，通常采用的方法是起止式同步法和插入特殊同步码组的同步法。

DMR系统采用连贯式插入法进行帧同步，又称集中插入法。它是指在每一信息群

中集中插入作为帧同步码组的特殊码组，该码组应在信息码中很少出现，即使偶

尔出现，也不可能依照帧的规律周期出现。接收端按帧的周期连续数次检测该特

殊码组，这样便可获得帧同步信息。连贯插入法的关键是寻找实现帧同步的特殊

码组。对帧同步码的要求包括：具有尖锐单峰特性的自相关函数、漏同步概率小；

便于与信息码区别、假同步概率小；码长适当，以保证传输效率。

DMR系统对采用的帧同步码组有严格的规定：帧同步码组插入在帧的中心位

置，并且对于输入输出语音，数据或控制信息，由不同的帧同步码组来区分。具

体帧同步码组如表2．1所示【3】。根据DMR协议规定的映射规则将语音和数据的同

步码进行映射，得到的24个符号均为+3或-3，并且语音同步码与数据同步码的极

性相反，因此帧同步相关器为语音模式提供一个正的结果，为数据模式提供相等

但为负的结果，通过识别相关器的输出极性即可判断出传输的是语音突发还是数

据突发。
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表21帧同步码组模型

在DMR的直通模式下，前向路径定时作为反向信道定时的参考基准。～旦源

移动台停止传输，另一个移动台将发送消息异步并且建立一个新的独立的定时参

考。

图2 6给出了直通模式业务的定时框图⋯例子。在这个例子中，移动台在前向

信道上传输，该信道是TDMA物理信道中的一个。

i自 &自 &自 &自 ＆自 E自 &自

㈣ 同 同 司 哥 阿 司 司
t#』j L叫L三J上j LL L生 上

自自 “自 日自 自* mH ∞q m¨

H1日

图2 6直通模式定时

时分双工的定时关系”1如图2 7示。在这个例子中，移动台Ms在入境(inbound、

信道2上传输语音在出境(outbound)信道2上侦听语音。
m《 m№ ＆M №M m* mⅫ m#嚣圈[E[王工1丑]习[匹Ⅲ
厂L__21广L—一广L—乙__L—L-_Lj～__L—L—I_

i“1I f““If～{】 }忡虹|I ll～|| |一{_J-——⋯L--～L——～L--一L．．一^* ^* ^*^*^*^*

图2 7TDD语音定时

2．1 3 DMR差错控制技术

差错控制技术⋯的基本思想是在发送端将被传输的信息上附上一些监督码

元，这些多余的码元与信息码元之间以某种确定的规则相互关联(约束1。接收端按

照既定的规则校验信息码元与监督码元之间的关系，一旦传输发生差错，则信息
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码元与监督码元的关系就受到破坏，从而接收端就可以发现错误乃至纠正错误。

DMR系统中涉及的差错控制编码理论，包含校验编码，FEC前向纠错编码和

交织理论。DMR协议规定不同的信令对应不同的校验编码方式，其主要形式有两

种，为CRC校验码和RS码【51。DMR协议中规定的FEC码的种类主要有汉明码

(Hamming)、RS码、golay码、多块拓扑码(Block Product Turbo Code，BPTC)和可

变长度多块拓扑码(Variable Length BPTC)等。

块生成Turbo码即BPTC(Block Product Turbo Code)。BPTC码作为一种能同时

纠正随机错误和突发错误的乘积码，可用图2．8所示的矩形阵列来表示。DMR系

统规定在BPTC(196，96)码中，信息位是由96比特添加过校验位的信令和3比特保

留位(置为O)构成，q采用Hamming(15，11，3)码，c2为Hamming(13，9，3)码。所以

CT×c’的最小距离有

d8=盔，曲×岛面 式(2-1)

它可以纠正(比面．1)／2个随机错误。在BPTC(196，96)码中，即对每一信息块可

以纠正4个错误。
’ r● ．1 ．，

卜与—_
厂

信息位 q监督位 堂
z

牮督位 按列饿
J

图2．8 BPTC码的码阵列

DMR协议中还规定了三种可变长度BPTC，分别用于嵌入式信令，反向信道

信令和公共广播信令。

用于嵌入式信令的可变长度BPTC码包含对行的Hamming(16，11，4)编码和对

列的简单奇偶校验编码。

用于反向信道信令的可变长度BPTC码是嵌入式信令编码的一个特例，其编

码方式与用于嵌入式信令的BPTC编码方式相同，也是包含对行的

Hamming(16，11，4)编码和对列的简单奇偶校验编码，只是采用了不同的交织技术。

用于公共广播信令的可变长度BPTC码包含对行的Hamming(17，12，3)编码和

对列的简单奇偶校验编码。

针对突发差错信道的交织器对噪声随机化非常有效，但进一步观察发现，交

织前的码字经交织后不再是码字，这种非码字符号直接送入信道传输显然对差错

控制不利。例如常用的“行”进“列”出交织，“行”顺序的(蝴分组码换成“列”顺序后
就不是码字了。若将交织块的行和列都加以编码，则码字经行、列交织后仍是码
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字，纠错能力一定得以提高，这就导致了乘积码的产生。乘积码是既能纠正随机

错误，又能纠正突发错误的码类，特别适合用于信道干扰很复杂的、组合信道所

使用差错控制系统中。

2．2多速率数字信号处理概述

一个数字信号处理系统，通常不会是从输入到输出都是单一采样率。为满足

处理速度要求以及滤波器的可实现性，需采用多速率处理技术。DMR基带传输系

统中采用的多速率处理技术包括整数倍内插和抽取。

2．2．1整数倍内插

内插理论是软件无线电发射机中数字上变频技术的理论基础。内插是在保持

信号频谱不变的情况下提高信号采样率。．内插方法很多，一个最简单的方法就是

在每个有效的输入采样之间插入(I．1)个零值，使原信号采样率增加I倍，I被称为

内插因子或内插率。

设有序列x(n)，，I倍内插后得到序列y(m)

少(／,／'／)={0x‘聊7
D

m聊二。0：圭；：+±22，1：：：：：±+村n／jjj． 式(2-2，yI J2≮]氏IZ-ZJ一7 I ≠，±，， ，⋯， ，⋯
、 7

对y(m)进行Z变换，可推导出：

】，(z)=∑y(聊)z一”=∑r(mI)z’村=∑X(m)z一村=彳(z2) 式(2-3)

将z=eJ。代入式(2．2)，得到内插前后信号的频谱关系为：

】，(P胂)=X(ej耐) 式(2-4)

由上式2_4可见，内插后的信号频谱为原始序列谱经I倍压缩后得到的谱。在

职扩)中不仅含有艄的基带分量，而且还有其频率大于万／，的高频成分。因此，
只要对内插的信号进行去镜像滤波(低通滤波器的带宽为rc／1)就能恢复出原始

谱。经滤波后，原来插入的零值点就变为x(n)的准确内插值。由此可见，内插可以

大大提高时域分辨率。这也是在调制器中经常引入内插模块的原因，即通过提高

时域分辨率来提高信号的采样速率。完整的I倍内插器结构如图2．9所示。

2．2．2整数倍抽取

图2．9 I倍内插器结构

抽取理论是软件无线电接收机中数字下变频技术的理论基础。整数倍抽取，

就是当信号AID采样后的数据流速率很高时，为降低速率以便处理和计算。将原
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始采样序列x(n)每隔(D—1)个数据取一个，以形成一个新序列y(m)，正整数D称为抽

取因子。

y沏)=x(mD) 式(2-5)

假设一个新的信号I@，当行=咄雌D⋯时，z‘(以)=x(玎)；当n为其它值时，
文鳓=0．下面对式(2-4)两边进行离散傅里叶变换，推导过程如下：

y(z)=∑y(m)z一=∑x(mD)z枷

=壹b∥虽=卦册，盼等护 拥
：土罗zI P-，了-2=r≯1 l
D篙L j

将z=e扣代入式(2-6)可得抽取前后信号的频谱关系：

m吩去耕华l 静7)
由式(2．7)看出，抽取后序列的频谱为抽取前原序列的频谱经频移和D倍展宽后

的D个频谱叠加和。显然，抽取后的频谱会发生混叠现象，使得无法从坎扩)中恢

复出原信号的频谱分量。但是如果事先对瑚矿)进行抗混叠滤波处理(低通滤波器的

带宽为万／D)，使得撒扩)中只含有小于万／D的频谱分量，经过D倍抽取后，信号

的频谱就不会发生严重的混叠现象。完整的D倍抽取器结构如图2．10所示。

一坍H 1lD卜

2．3 DlVlR基带传输中的数字滤波技术

数字滤波是数字信号处理的基本方法。数字滤波与模拟滤波相比有很多优点，

它除了可避免模拟滤波器固有的电压漂移、温度漂移和噪声等问题外，还能满足

滤波器对幅度和相位的严格要求。数字滤波器通常是以有限精度算法实现线性时

不变离散系统来完成对信号的滤波处理。它具有精确度高，稳定性好，灵活性大

等优点。随着各种高速数字处理器的发展，特别是在DSP系统中，数字滤波器的

应用日益广泛。本节中，我们讨论与DMR基带传输紧密相关的脉冲成形滤波技术

和有限长脉冲响应(Fro)数字滤波器设计。

2．3．1基带脉冲成形数字滤波技术

数字基带传输系统的模型【61如下图2．11所示。在数字基带信号送入调制器前，

波形是矩形脉冲，由于矩形脉冲上升沿和下降沿是突变的，高频成分比较丰富，



12 DMR端机基带传输技术研究与实现

占用频带宽。通过带限信道时，每个符号的脉冲将扩展到相邻符号的码元内，s造

成码间串扰(isI)，导致接收机检测误码概率增大。常用的减少码间串扰的方法是增

加信道带宽，但是，无线通信系统要求在减少码间串扰条件下，占用带宽小，并

尽可能减小调制带外辐射，提高频带利用率。因此需要设计脉冲成形滤波器，产

生既减小码间串扰又不会占用过多额外带宽的更适合于信道传输的波形。
发送 传输 接收滤

，z(f)

图2．11 数字基带传输系统模型

根据奈奎斯特第一准则f7】，只要把通信系统(包括发送滤波器，信道和接收滤波

器)的整个响应设计为在接收机端的每个抽样时刻只对当前符号有响应，而对其他

符号的响应全等于零，那么码间串扰(isi)的影响就能完全抵消。也就是说，一个信

号础)没有码间串扰的充分必要条件为：

x(nT)：{：，肛2 式(2-8)x )3饭 孵。 式(2‘8’

它的傅里叶变换X(f)满足

羔X(f+罟)=丁 式(2．9)

式中1厂r是符号率。

一般来说，很多滤波器都满足上述条件。在无线通信中最常用的满足该条件

的脉冲成形滤波器是升余弦滚降滤波器。DMR协议规定的成形滤波器为下式f3】，

其中a为滚降系数，0≤a≤1。

zc(f)=

l o≤l州≤百1-a1{1+cos[掣)害啪I≤等 式(2-10)

o 抡等
在设计过程中，可认为传输信道是理想的，即图2．11中，C(厂)=1。此时系统

频谱特性表达式为：

N(f)=Gr(厂)G詹(厂) 式(2-11)

实际通信系统中，升余弦滚降滤波器可以通过在发射机端和接收机端使用同

样的平方根升余弦滚降滤波器来实现，即q(力=GR(厂)。这样在平坦衰落信道中

为实现最佳性能提供了匹配滤波【8】，平方根升余弦滚降滤波器频率响应如下：
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O

。≤悱等
等≤悱等 式(2也)

抡等
由式(2．3)可以得到平方根升余弦滚降滤波器时域表达式：

砸)=≠‰COs k(1川】+F篡万cos k(1训】 式(2-13)

该滤波器响应属于频域有限，时域无限，在实现系统中不可能实现。因此，

采用FIR滤波器的设计方法，对办(f)进行对称截断、抽样平移，得到相应逼近的

F取数字滤波器。

2．3．2 FIR滤波器设计

低通有限冲激响应滤波器(低通FIR滤波器)有其独特的优点【9】，因为FIR系统

只有零点，因此，系统总是稳定的，而且容易实现线性相位和允许实现多通道滤

波器。目前关于FIR滤波器的设计方法主要有三种，即窗函数法，频率取样法和

切比雪夫等波纹逼近的最优化设计方法。其中窗函数设计法简单、直接便于理解。

本文对窗函数设计法【101的基本思想进行阐述。

FIR滤波器的设计问题，就是要使所设计的FIR滤波器的频率响应H(eja')去

逼近所要求的理想的滤波器响应日d(P归)。由上节知，DMR要设计的成形滤波器

h。(以)为无限长，所以要用有限长的h(n)来逼近，最有效的方法是用一个有限长度

的窗口函数序列∞0)来截取％(拧)，即

办(玎)=co(n)hd(糟) 式(2—14)

因此，实际设计出的FIR滤波器的频率特性是理想低通滤波器的幅度频率特

性和窗函数的幅度频率特性的复卷积。加窗函数后，对滤波器的理想特性的影响

有以下几点：

(1)使得日d0归)在截止频率的间断点变成了连续的曲线，使得设计的实际滤波

器出现了一个过渡带，它的宽度等于窗函数的主瓣的宽度。由此可见，如

果窗函数的主瓣越宽，过渡带就越宽。

(2)flj于窗函数旁瓣的影响，使得滤波器的幅度频率特性出现了波动。旁瓣范

围的面积越大，通带波动和阻带的波动就越大。

(3)增加窗函数的长度N，只能相应的减小过渡带，不能减少主瓣和旁瓣的相

对值，即不能改变滤波器的波动程度。

实际应用中应选择主瓣宽度窄、旁瓣幅度低且下降速率快的窗函数。为了满
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足工程上的需要，可以通过改变窗函数的形状来改善滤波器的频率特性a

本文式2．15、2．16、2．17、2．18列出了四种窗函数的表达式，表2．2列出了四

种窗函数的基本技术指标参数，这四种窗均满足A类线性相位条件：

∞G)=co(N—l一聆)，其中N为滤波器长度。
矩形窗：∞0)=1 式(2-15)

汉明窗：∞G)=0．54—0．46 c。s号等 式(2·16)

汉宁窗：∞G)=0．5(1-cos号三) 式(2-17)

布莱克曼窗：∞G)：0．42—0．5 cos旦+0．08 cos旦 式(2．18)
、7

N一1 N一1

表2．2四种窗函数的基本参数

窗函数 旁瓣峰值幅度／dB 过渡带宽 阻带最小衰减／dB

矩形窗 ．13 4reiN ．21

汉宁窗 ．31 8n／N ．44

汉明窗 ．41 8 7r／N ．53

布莱克曼窗 ．57 12rc／N ．74

2．4频率调制(FM)与解调技术

调制与解调是现代通信的重要手段。调制是在发射端用一个载波来运载基带

信号，使载波信号的某一个(或几个)参量随基带信号的变化而变化。解调是调制的

逆过程，它是在接受端从已调制的信号中恢复出基带信号。DMR所用的调制方式

为频率调制，以下对频率调制解调技术进行介绍。

2．4．1频率调制原理

调频为角度调制的一种，角度调制的一般表达式为【111：

＆@)=Acos(co。f+缈@)) 式(2-19)

频率调制是利用基带信号调制载波的频率得到的，即瞬时频偏随调制信号

脚(，)线性变化，满足：

—dip—(t)：K，棚(r) 式(2．20)
dt

。

则调频信号表达式可以写为：

即，=彳c。s(2矾r+2斌，卜c，，比] 式c2埘，
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其中，A为载波幅度，庀为载波频率，K，为频偏常数，re(t)为调制信号。

调频信号的产生有直接法和间接法两种，以下分别介绍。

2．4．2调频信号的直接法产生

直接法调频就是用调制信号直接去控制一个高频振荡器，通常使用的是压控

振荡器(vco)，使输出的瞬时频率正比于调制信号m(t)的幅度。

qO)=O)c+K／m(t) 式(2-22)

VCO的优点是可以直接获得大的频偏，但由于频率．幅度特性的非线性，频偏

受到一定的限制。另外，调频信号直接作用到振荡器也容易产生中心频率的漂移。

在要求载波频率稳定度比较高，同时频偏比较大的情况下，采用直接法调频就难

以实现。本项目中为了保证调制器具有良好的低频调制特性，采用两点注入式宽

带FM调制结构。-

2．4．3调频信号的非相干解调法

由于调频信号的瞬时频率正比于调制信号的幅度，因而调频信号的解调器必

须能产生正比于输入频率的输出电压，也就是当输入调频信号为

s(r)=Acos}(0cf+K，工。所@)dr I 式(2-23)

解调器的输出应当为

m。(f)∞K，朋(f) 式(2·24)

最简单的解调器是具有频率．电压转换特性的鉴频器。理想鉴频器可看成是带

微分器的包络检波器，微分器输出

＆o)=一彳k+巧川)】sinl吐f+K／Lm(r)dv I 式(2．25)

用包络检波器将其幅度变化取出，并滤去直流后输出

m。p)=KaK，re(t) 式(2-26)

其中局称为鉴频器灵敏度。

‘输出电压 ／

／。
／4。 输入频率7

／

图2．12调频信号的非相干解调原理图
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2．4．4调频信号的正交调制解调原理

正交调制是间接法调频【121的一种实现方式。原理可以由式(2-21)展开并推得：

s(f)=彳C0s(2矾f)cos{2斌厂扣o)出l一彳如(2矾f)siIl{2斌，加(f)反I
=彳cosQ矾f)cos①一彳如(2矾f)如。 式(厶27)

=A cos(2rfct)I(t)一A sin(2lrfct)Qq)

其中①=2斌，Im(t)dt。可见，在实现FM时要先对调制信号进行积分，然后
0

对积分后的信号分别取余弦和正弦即可得到I(t)与Q(t)。下图为正交调制实现的一

种框图[i11。

m(f)

图2．13调频信号的正交调制实现框图

频率调制的正交解调是一种相干解调，将式(2·27)所示的调频信号sO)与本地

产生的正交载波相乘可得：

．S(『)=sO)×COS(2afJ)

=彳c。sl 2nfct+2zdf，扣(f)办l×c。s(2矾f) 式(2-28)

=会[cos(4矾r+2斌，0：『聊cr渺)+cos[2悠，卜c。西)]
．％(f)=sO)×siIl(2刀乞r)

=AeoS|2nfct+2rd【，』m(t)dt lxsill(2矾f) 式(2—29)

=会[文4班+掀，p。，出)一s血(2枨，卜触]]
对s，O)和&(f)分别进行低通滤波后可得：
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，(t)--詈cos(2斌，№刁
㈤=詈s文狱_∽司

对I(O-与Q(t)分别求导数可得：

，∽一4斌，m@s文2，嘭卜cr，出]

矾，=彳吗聊∽coS(2斌^0㈣]

式(2．30)

式(2．31)

式(2．32)

式(2．33)

Qc啪’5)=-A斌：m(t)sin(2吗卜∽衍]每s试(2吗卜∽出) 式c2斟，

叭啦o，=彳斌／m(t)eoS(2放，卜∽出]号cos(2吗卜cr，哆](2-35)
删=击·哗辫
下图2．14为正交解调的一种实现框图。

式(2。36)

图2．14调频信号的正交解调原理框图

f)
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第三章DMR基带传输实现算法研究及仿真

本章在第二章介绍D胀基带处理相关协议规定和相关理论的基础上，给出基
带传输算法实现方案，以及相关仿真研究。对发送端，主要包括基带成形滤波器

的设计及实现、4FSK四电平基带信号产生的卷积法与波形存储法CCS仿真。在

接收端，针对DMR端机实际接收的数据，给出DMR基带接收算法实现方案。最

后，将DMR基带产生信号作为输入，使用4FSK数字正交调制解调方式，给出

MATLAB仿真研究。

3．1仿真平台及运算基础介绍

在CCS下，配置TMS320C5510的Device Simulator，本文很多算法和仿真是

在此环境中实现的。有关TMS320VC5510的详细介绍在第四章中给出。本节首先

介绍CCS仿真平台，然后对DSP定点运算的基本理论进行阐述。

3．1．1 CCS集成开发环境简介

集成开发环境(Code Composer Studio，ccs)是TI公司针对TMS320系列DSP

的集成开发环境，在W'mdows操作系统下，采用图形接口界面，提供有环境配置、

源文件编辑、程序调试、跟踪和分析等工具。CCS具有可扩展的结构，其主要组

件包括【12】：

1)集成开发环境Code Composer(编辑器、调试器、项目管理器、性能分析工具

等)；

2)代码生成工具。包括C编译器、汇编优化器、连接器等；

3)指令及软件仿真器Simulator；

4)实时底层软件DSP／BIOS，可以增强对代码的实时分析能力；

5)实时数据交换工具RTDX，能在不中断目标系统运行的情况下，实现DSP

与其它应用系统之间的数据交换；

6)实时分析和数据可视化工具，如：数据的图形显示工具，可以绘制时／频域

波形、星座图等；

7)GEL(General Extension Language)T具。

CCS有两种工作模式，即：

软件仿真器模式：可以脱离DSP芯片，在PC机上模拟DSP的指令集和工作

机制，主要用于前期算法实现和调试。

硬件在线编程模式：可以实时运行在DSP芯片上，与硬件开发板结合在线编
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程和调试应用程序。

CCS的功能十分强大，它集成了代码的编辑、编译、链接和调试等诸多功能，

而且支持C／C++和汇编的混合编程。用户可通其集成可视化代码编辑界面直接编

写C、汇编、．cmd等文件。其基本调试工具具有装入执行代码、查看寄存器、存

储器、反汇编、变量窗口等功能，并支持C源代码级调试。

对于CCS的使用1141，先应建立工程文件，根据需要，添加源程序(C或汇编)、

目标文件、库文件、连接命令文件和包含文件。在CCS中集成编辑环境中，编辑

头文件(．h文件)、链接配置文件(．cmd文件)、和源程序(．c、．asm文件)等各类文件，

完成整个工程的建立。然后对源文件编辑、修改后进行汇编、连接以生成目标文

件(．out文件)，对源文件每作一次修改，都必须全部重新建立，生成新的目标文件，

接下来，就可用CCS调试，先让系统复位，再载入目标文件，调试的方式多种多

样，有单步执行、多步执行、断点设置和探测点设置等，用户可以对计算结果偷
出数据进行分析，评估算法性能。

3．1．2 DSP定点算术实现方法

在定点DSP芯片中，采用定点数进行数值运算。TMS320VC5510为16位定点

DSP，在一个16位表示的有符号数中，最左边的一位是符号位，其余15位包括整

数位和小数位。用m个比特表示整数，11个比特表示小数(m竹1=15)，可记为跏。

不同Q值所对应的最大值、最小值和量化精度分别为(2"-1)×2-Q、一(21锄．)、2-¨。

因此，对定点数而言，数值范围与精度是一对矛盾，一个变量要想表示比较大的

数值范围，必须以牺牲精度为代价；而想精度提高，则数的表示范围就相应地减

小。采用何种Q格式来表示小数就是定标的过程。最常用的是Q15的形式，表示

[-1，1)的数。浮点数与定点数的转换关系可表示为：
浮点数(X)转换为定点数(x4)：

xg=(int)x·2口 式(3-1)

定点数(如)转换为浮点数(X)：

X=(float)x。·2叫 式(3．2)

将浮点加法／减法转化为定点加法／减法时最重要的一点就是必须保证两个操

作数的定标值一样。若两者不一样，需使Q值小的数调整为与另一个数的Q值一

样大。此外，在做加法／减法运算时，必须注意结果可能会超过16位表示。如果加

法／减法的结果超出16位的表示范围，则必须保留32位结果。以下为结果不超出

16位的加法、乘法和除法的定标及C语言表达112I。

设x的Q值为Qx，Y的Q值为Qy，加法结果z=)(+y的定标值为Qz，则有

zg=k+儿．2‘G吗)】．2‘B-0,’ 式(3．3)
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乘积庐xy的定标值为Qz，则有

zg=(xgYg)·2Q：一‘Q，+Qy’

商z=x／y的定标值为Qz，则有

用C语音描述三种运算的表示为：

intKy'z；

long temp； ／*l临i时变量幸／

／．加法z=x+y的定标·／

temp=y<<(Qx--㈣；
temp=x+temp；

‘

z--(intXtemp>>(Qx-Qz))，若Qx_>Qz

z=(intXtemp<<(Qz-Qx))，若Qx_<Qz

产乘法z=巧的定标+／

temp=(10ng)x；

z=(tempxy)>>(Qx+Qy-Qz)；．

严除法z=x／y的定标·／

temp=(10ng)x；

z=0emp<<(Qz-Qx+Qy))／y；

3．2 DMR端机发送基带信号处理

式(3-4)

式(3-5)

DMR协议采用4FSK调制，是一种恒包络调制。调制时每秒发送4800个符号，

其中每个符号携带两比特的信息。最大频偏D定义如下：

D=3h／2T 式(3—6)

h代表每个特殊调制的频偏系数，定义为0．27；T代表符号周期，为(1／4800)s。

根据式(3．6)可计算出最大频偏D为1．944kHz。

表3．1列出了特定符号与频偏的对应关系f31。

表3．1符号对4FSK频偏的映射

信息比特 符号 4FSK频偏

Bitl B∞

O 1 +3 +1．944KHz

0 O +l +O．648KHz

l 0 ．1 _o．648舭
1 1 ．3 ．1．944KHz

竿=％
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DMR端机的发送端主要完成4FSK调制，图3．1给出4FSK调制器组成。在

DMR基带发端系统中，主要完成4FSK的四电平基带调制信号产生，图3．1中虚

线所示的频率调制器是在射频模块中实现。

二进制 四电平基带调制信号4FsK调制信号

频率调制器i 竺堂 ◆

⋯⋯二⋯．．j

图3．1 4FSK调制器组成

3．2．1 4FSK基带调制信号产生过程

DMR传输系统分成两部分，第一部分为基带传输系统，产生四电平的基带带

限信号作为调制信号，在传输距离不太远的情况下，数字基带信号可以直接传输；

第二部分是频带传输，在经过无线信道时，数字基带信号必须经过载波调制，把

频谱搬移到高频载波处才能在信道中传输。由于本项目采用的是直接调频法，在

接收端则采用鉴频器进行解调。因此在DMR端机发送端的基带传输系统中，只需

要产生带限的四电平基带调制信号。图3．2给出发送端的基带信号处理过程。

。输涮嚣输入比特b(n)f襞抉

38．4k／s} 38．4k／s刮成形滤波赢
图3．2 4FSK基带调制信号产生过程

根据DMR协议，调制时输入速率为每秒9600个比特，即每秒发送4800个符号，

每个符号携带两比特的信息。每个符号采样8个值，数据率变为38．4k／s。由图3．2知，

输入的二进制比特流根据表3．1进行映射后，得到四电平的符号流。由第二章内插

理论知，在每两个符号间插入7个零值，实现符号的8倍采样。最后经过低通滤波

器脉冲成形，得到带限的基带调制输出信号m(n)。该部分的关键在于成形滤波器

的设计。

3．2．2基带成形滤波器设计

DMR采用滚降系数口=o．2的根升余弦滤波器作为基带成形滤波器，其幅度频

陬刮=陋斋)l
由2．3节知，平方根升余弦滚降滤波器的时域表达式h(t)是无穷阶数的且系数

对称。DMR基带成形滤波器设计的关键在于，用阶数有限的FIR滤波器去逼近无

穷阶数滤波器，得到适合系统处理实现，适合实际信道传输的滤波器。由于FIR

刁0式舷0

胁擞舷

O

vJ

O§；∽撇<一VI^I例舷⋯

02侈
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滤波器具有稳定、线性相位特性、只包含实数算法．不涉及复数运算等突出优点，

并且窗函数法设计简便，因此使用的脉冲成形数字滤波器设计选用了窗函数设计

FIR滤波器。

根据给定的滤波器技术指标，选择滤波器阶数N和窗函数co(们。本节利用

MATLAB仿真实现所要设计的滤波器””，然后通过分析滤波结果来判断设计是否

满足技术指标。

用Mauab软件进行根升余弦滤波器的设计非常方便，调用fro'cos函数即可得

到滤波器系数t16J：

h=丘n∞s(N，Fc，Ⅱt Fs，’rolloff','sqrt’，delay，window) 式(3—8)

其中N是滤波器阶数，滤波器长度为N+I；Fe是理想低通滤波器的截止频率，

为符号率的1／2；a是滚降系数；Fs是采样率,window为截短滤波器系数所用的窗

函数。返回的系数h被归一化了，这样通带增益为1。根据DMR系统的要求，设

定截止频率Fc=4800／2=2400 Hz，滚降系数a=0 2，采样率Fs--4800*8，N的取值

可以根据实际情况作出更改。图3．3、图3．4为采用矩形窗截断得到的16阶、32

阶和64阶滤波器的幅频响应及对应的冲激响应。
挪率啸应

8

同 I二二=：裟J
I==!!!I

-

j奄 卜．
V 够

器的幅频响应

瞄3 4 16阶、32阶和64阶滤波嚣的冲激响应
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一—————————————-_—_————————————_——————————————，——————————————_——————————h———_——一
仿真结果可见，N值越大，过渡带越陡峭，通带截止频率越低，阻带衰减也

越大。

在MATLAB下，采用DMR规定的一帧132个四电平符号信号作为输入，8

倍内插完成后，与设计的不同阶数成形滤波器按3．2 3节所述方法进行卷积滤波，

比较眼圈效果。
控嫱1B阶成形滤波瞳图

发蹦鸵阶成形诡被眼图

垃端64阶成形滤波眼图

图3．5不同阶数滤波器成形滤渡眼圈

仿真发现，滤波器阶数越大，眼图效果越差，引入的码间串扰越大。此外，

阶数越小，实现滤波所用的乘加运算也越少，因此最终选择N=16的发端成形滤

波器。

本文中比较四种窗：矩形窗，汉明窗，汉宁窗，布莱克曼窗的发端成形滤波

效果。在Matlab下四种窗的调用形式为：

矩形窗(Rectangle Window)，调用格式：window-boxcar(N)

汉明窗(}{amming Wirtdow)，调用格式：window=b丑mmingo邙

汉宁窗marmingWindow)，调用格式：window-harming(N)

布莱克曼窗(BlaekmanWindow)，调用格式：window-blackman(N)

下图3．6为阶数N=16的四种窗函数设计滤波器的频率响应。由仿真结果知，

矩形窗的过渡带宽最小，布莱克曼窗的过渡带宽最大。同时．布莱克曼窗的旁瓣

衰减幅度最大，矩形窗的旁瓣衰减幅度最小。

4
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o

4

4

2

0

o

4

4

2

0{o
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的四种=日函数设计滤波群的响应

—导■杰=点==杰■古—音一
图3．6不同窗函数设计滤波器的幅频响应

在MATLAB环境下，分析采用不同窗函数设计的16阶FIR滤波器对DMR系统

性能影响。对图3 13中的同帧数据用四种滤波器成形滤波，得到的跟图如下：

发靖用矩形亩1成形滤波暖图 发端用汉明亩2成形携波鼹图：i匿i
发靖厣汉宁宙3成形滤波眼图 发端用布莱克曼窗4成形滤波眼圈
4

2

0

—2

4

2

0

之

圈3．7窗函数设计掂波器成形滤波眼图

滤波后的波形分别通过信噪比为20dB的AWGN信道，然后再通过与发端相

同的成形滤波器匹配滤波，得到鸣嚣21女碧≥渡盾的披形

。

瑚世埘嚣备经过；品詈坩道，嚣波形10∞

2∞4∞ 鼬 eoo 1000

围3．8发端成形滤波信号经过AWGN信道

i一《g
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矩形亩1匹配滤波眼图 汉明亩2匹配滤波眼图鹰 ；蘅
。卜——葡——■扩1
布兼克曼窗4匹配滤波瞩图

圈3．9发端信号经过不同滤波器匹配滤波后的眼圈

仿真结果分析：

(1)发端采用阶数N--16的四种窗函数设计的成形滤波器滤波，眼图效果都很

好。

(2)在MATLAB下，发送信号通过相同信噪比的高斯白噪声信道，接收端采

用与发端相同的滤波嚣匹配滤波后，从眼图效果来看，汉明窗、汉宁宙和

布莱克曼窗稍优于矩形窗。

(3)理论上，应该选择过渡带陡峭，且阻带衰减大的滤波器，而在实际实现中，

这二者是一对矛盾。由于矩形窗具有最窄的主瓣宽度，且成形滤波效果与

其它滤波器相差不大，因此最终选择阶数N=16的矩形窗截断的滤波器作

为发端成形滤波器。

3．2 3 DMR端机发送基带信号处理的DSP实现

设FIR滤波器单位脉冲N-响I应长度为N，其系统传输函数H(2)为

”(：)2薹“(一)：” 式(3-9)

H(z)是z-1的fN-1)次多项式，它在z平面上有(N-1)个零点，原点z卸是(N—1)阶重

极点。因此，H(z)永远稳定。在时域，输入为x(n)，FIR滤波器的输出y(n)是滤波

器冲激响应h与x(n)的卷积。它的基本算法是一种相乘累加运算，即不断地输入样

本x(nJ．经过Z。延时后．再进行乘法．累加，最后输出滤波结果y(n)。

y(n)=％r(H)+^“H一1)++‰一，x(n一_v+1) 式(3·10)

其中，h，为滤波器系数，x(n)表示滤波器在n时刻的输入，y(n)为11时刻的输

出。由于本文设计的成形滤波器冲激响应长度N=17，具有偶对称特性：

^(H)=h(N一1～n) 式(3．11)
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将式(3·11)代入式(3—1 0)，得到：

y(Ⅳ)=∑^(1)，(月j)
t‘0

女
：圭州)k(”叫+砌+f一Ⅳ+1)】+^(坐；)m一型})

由式0—12)可以看出，采用对称结构的滤波器，可减少近一半的乘法运算，而

乘法在DSP中是非常耗费资源的运算，因此可减少DSP的运行时间。

在CCS下，设置硬件仿真环境C5510 v2 x XDS510 Emulator，将工程编译链

接完成后，通过DSP仿真器下载到DSP芯片。3．2 2节中在MATLAB下仿真产生

的滤波器系数都是归一化的小数，在CCS中则采用Q15定点数表示，即将每个系

数乘以32768(2n15)．然后四舍五入取整进行存储。采用DMR规定的一帧264

个0、1比特作为输入。按表3 1所示的规则，对输入信号完成串井转换。得到132

位的四电平信号，大小为±1、±3。对四电平信号每两个值之间插入7个零，完

成8倍内插。内插后的信号采用DSP的Q13定点数表示，再与存储的FIR滤波器系

数按式(3．12)所示的方法进行卷积运算，得到基带四电平调制信号的输出波形。基于

图3．2给出的发端模型，以下为在具体实现过程中CCS下观察的b(n)、《n)、I(n)、

re(n)各处的波形。

：瓠酬㈣珊㈨㈣删㈣删㈣㈦l
!害{州

⋯}—i7—i_—iF—i7—i_—面——i—_i—-i—1F—jF—1_—i——i——j——i——i-百I

】⋯． ⋯ ，1，『 ⋯．|I 』l ⋯ ，．J
|¨ |i ⋯ ⋯⋯ j} lj

习I __ ⋯ |I |_I ⋯ ⋯
|¨l ⋯ I⋯【 || J|

1__l

图3 12 8倍内插后的四电平信号
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3．3 DMR基带信号的波形存储法产生

实现4FSK调制基带信号产生的方法有两种：第一种是卷积滤波法，第二种是

波形存储法。卷积滤波法已在3．2．3节中作过介绍。本节介绍波形存储法的原理【17】，

然后在CCS环境下做仿真研究与分析。

3．3．1波形存储法原理

假设h)为输入符号序列，DMR下为四电平，即取值为+1，．1，+3，．3，则对应的
基带信号dO)为间隔为乃，强度由％决定的单位冲击序列组成：

d(f)=∑口。6。(卜栉t) 式(3·13)
．H=q

％取值为+1，．1，+3，．3。信号经过发送滤波器输出为：

sO)=d(f)幸gr(f)=∑口。g7’(卜nT，) 式(3-14)

g，(f)为单个冲击脉冲艿经过发送滤波器作用下形成的发送基本波形。如果考

虑左右相邻两码元的影响，则第k个码元间隔内滤波器响应波形是由前后共5个

码元信息的响应组合而成[181，此时：
∞ k+2

sO+圮)=∑a。g，[t-(n-k)T,]≈∑口。gr[t-(n-k)T,] 式(3·15)
一毫．．∞ n=k-2

DMR规定每个符号抽样8个样值，当前码元输出受五个码元的影响，因此要

设计的基带成形滤波器阶数为40。要存储的波形为四种，分别为符号+1，．1，+3，一3

对应的脉冲经过40阶的根升余弦滤波器的输出波形。如图3．14示，为符号1通过

滤波器的输出波形f1，存储五段波形值f1 1、fl 2、fl 3、f1 4、f1 5，每段包含

8个样点值。依照此种方法，可分别存储符号．1，+3，．3通过滤波器的输出波形值。

图3．15为五个连续码元l时当前输出波形结果(虚线内所示)。由图可以看出，

当前码元实际输出波形为前二个码元第五段波形、前一个码元第四段波形，当前

码元第三段波形、后一个码元第二段波形和后两个码元第一段波形叠加而成。
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图3．14符号1需存储的五段波形

实l鳓出为五强叠加

图3．15波形存储法原理 ．．

波形存储法等效于图3．2中的内插和滤波运算，是以空间复杂度换取时间复杂

度的数据处理方式，因为没有乘法运算，在实际DSP系统中可以大大节省运算时

间，有利于信号的实时处理。波形存储法在实际处理中有两种实现方式：波形累

加求和法和查表法。

波形累加求和法原理是，分别存储四个码元的输出波形的五段。根据当前第k

个码元与第k．2个、第k-1个、第k+1个、第k+2个码元，查找对应段叠加，得到

k码元的输出结果。需要注意的是输入码元的最前面两个和最后两个，第一个输入

码元仅受后两个码元影响，第二个输入码元仅受前一个和后两个的影响。同理可

知最后两个码元的输出影响。

查表法将每个码元对应的所有可能输出值全部存储，根据输入的五个码元作

为索引生成地址值，查表直接输出当前码元结果。DMR一帧数据由132个符号组

成，考虑前后两个码元的影响，每个码元间隔内共有45=1024种可能的组合波形。

此外，第一个码元和最后一个码元各有43种可能，第二个码元和倒数第二个各有

44种可能。因此要制的表有五个。

在制表时，首先要将码元映射。由于输入电平为四进制，因此将码元+1、+3、

．1、．3依次映射为O、l、2、3。将码元完成映射后，在一个5"1024的矩阵里，第

一行按照0、1、2、3的顺序依次四个码元的第一段，每一段重复存储256次。第

二行存储四个码元的第二段，每个码元重复存储64次之后，以四个码元一组重复

存储。第三行存储四个码元的第三段，每个码元重复存储16次之后，以四个码元

一组重复存储。如此类推，将5"1024的矩阵存满。具体存储结构如下图3．16所示。
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3．3．2波形存储法的CCS仿真

一、仿真条件

在CCS的TMS320C5510的Device Simulator下，由于DMR四电平输入数据为

±3范围内，用Q13定点数表示，波形存储滤波法存储的波形也采用Q13定点数表

示。输入为132个DMR四进制序列，分别用卷积法、波形累加求和法和查表法在

Device Simulator下建立工程，对同一帧数据进行滤波处理，再设定断点用view下

提供的Graph工具观察仿真的结果。

图3．17输入四进制序列
鼍、0
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图3．18卷积滤波(16阶)
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将CCS下得到的发送端的发送数据，导入到matlab下，编写程序画出发端眼

目比较。
整积法成形滤涟眼圈

波形晨加求和挂撼波畦田

圈3 2】三种方法滤波眼图

二、仿真结果分析

由图32l可见三种方式都能对序列进行正确的滤波。波形累加求和法和查表

法是波形存储法滤波的两种不同实现形式，园此滤波效果完全一样。仿真发现，

从眼图效果来看，通过16阶的成形滤波器卷积滤渡的效果优于波形存储法。

通过CCS集成环境的剖析工具(profile工具)发现，卷积滤波方式与波形存

储滤波方式相比极耗时间。卷积滤波程序中滤波器阶数为16，即滤波器长度为17，

完成滤波用了341968个指令周期，而用第二种方式完成滤波用了92131个指令周

期，第三种方式完成滤波仅用了50793个指令周期。相比之下，查表法耗时最少，

波形累加求和法次之，卷积滤波耗时最长。所以就算法的实时性来说，查表法最

好。

三种方式建立工程，可以发现raap文件中，发现卷积法所用的存储器空间为

12672个字节，波形累加求和法为8850个字节，查表法为38360个字节。因此从

咖

。

啪

哺。啪
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空间复杂度角度来看，波形累加求和法是最优选择。

本系统从最小串扰角度出发，选择发端成形滤波眼图效果最好的方法来实现

四电平基带信号的产生．因此，在实际DSP实现中最终选择16阶的成形滤波器卷

积滤波。

3．4 DMR端机接收基带信号处理

在接收端，基带信号经过与发送成形滤波器相同的匹配滤波器滤去噪声分量，

再经过抽样判决器恢复DMP,四进制码元jb)(取值为±1#3)，再经过反映射恢复
出二进制0、1比特。型厣可型再磊肇芦

图3 22DMR基带信号接收端处理

3．4 I DMR端机接收基带信号处理的DSP实现

DMR一帧数据为132个四进制码元，对每个码元采样10个值，为1320个数

据，为保证数据完整性，多采了100个样点。因此本项目得到的基带4FSK解调的

一帧数据为1420个A／D采样数据。经过大量实验发现，接收采用与发送端对应的

24的根升余弦滤波器进行匹配滤渡眼图效果最好。收端每个符号取10个样点，由

于同步码为24个符号，本地存储的是240个数据长的同步码波形。将本地存储波

形与匹配滤波后的数据帧做滑动相关运算．得到相关峰，然后再进行抽判、反跌

射等一系列操作。

下面就无线传输中接收到的一个数据帧为例，在CCS环境下，说明DMR端

机接收端基带信号处理的DSP实现过程。基带传输接收端的信号处理过程与之完

全相同，不同的是，基带传输的接收信号效果更好更利于处理。

(1)采样接收

DSP让MCU在合适的时候对发送端的数据突发进行接收。为了保证有效数据

段采样的完整性，每个时隙采样1420个数据。图3．23为CCS下观察到的原始采

样数据图。

图3．23接收的一帧原始采样数据图
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(2)匹配滤波

将每个时隙得到的1420个采样数据经过24阶的匹配滤波器，滤波后得到较

为平滑的输出波形。

圈3．24接收数据匹配滤波后波形

(3)相关运算

将匹配滤波后的波形进入相关器，进行相关运算。由于本地存储了长度为240

的同步码波形，将此段波形与数据进行240长度窗的相乘累加运算，得到相关运

算结果。图3 25显示为DSP中存储的本地同步码波形；图3 26是同步码从数据帧

头滑动§Ⅱ帧尾进行相关运算得到的结果，能看到尖锐的单峰特性，返回的单峰位

置为同步码波形末端对应的数据帧位置。

图3 25本地存储的同步码波形

图3 26相差运算结果

理论上，一帧数据应刚好在一个突发的正中央，即数据中央710刚好对应了同

步码的中央位置，因此对数据帧进行相关运算时相关峰出现的理论位置为

710+120=830。在实际处理中，由于滑动相关运算在DSP中非常耗费运算时间，

为减少运算量．可将滑动搜索窗口定义在[800，860]之间。并且设置--I'1限为15000，

当相关运算的值大于15000时，寻找最大值并返回该点位置。且当累加值再次小

于15000时结束该过程。如果从800—860进行滑动相关运算均没有超过15000的

相关值，则认为没有找到同步码。
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(4)抽样判决

将相关峰返回位置减去(54+24)+10，即得到第一个抽判位置。以后每10个样

点抽取一次．即可抽样得到132个数据点。躅3 27为CCS下对图3 25的数据抽样

得到的132个样点。

图3 27抽取得到的132个样点图

得到的132个抽样值根据三个门限：Thresholdl、Tllreshold2、ThreshoId3进行

判决。当抽样值大于Thresholdl时判为+3，介于Thresholdl和Threshold2之间的判

为+l，介于Threshold2和Ttu-eshold3之间的判为-I'，J、于Threshold3的判为一3。三个

门限值可以根据输入的1420个数据在MATLAB下画眼图直观观察得到。下图3 28

为MATLAB下画出基带一帧接收数据匹配滤波眼图，图3 29为根据眼图观察的三

个I'3限100、0和．100。

图3 28基带接收的一帧数据匹配滤波眼目

图3 29由眼图直观观察的判决门限

因为码元的最佳抽判位置对应于跟图张开度最大的位置，而门限则是在“眼
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睛”张开最大中央所对应的纵坐标的值，如图3．28所示。根据此原理，笔者提出

一种基于眼图的DMR系统4FSK基带解调自适应门限判别方案。对应于图3．28，

给出具体算法如下：

1)解调输入的一帧A／D采样数据个数为N，由于收端每10个点抽判一次。以30

个点作为横轴周期，每个点作为一个数组，每个数组大小M为tN／30】。

2)将N个值存入30个数组A1、A2⋯Ai⋯A30中。第i个数组舡对应横轴为i

的点，依次将N个采样点的第i个、第i+30个、⋯⋯第i+(M．1)*30个存入

疋。

3)将每个横轴点i对应的数组加的M个值进行冒泡法排序【19】，最大值放在凡I：M．1】

点，最小值放在hi[o]点，最大值减最小值为d。
‘

4)对于每个越，依次作差cha=Ai[n]一Ai[11-1】(n从M一1到1)。若差值cha在纵轴

Ai[0]+d／2处仍没有大于d／4，该点i+放弃；若有大于d／4，计数器count(原始为

0)加一，且记下相应的加[n】和加【n．1]

5)对每个加，依次作差完成后，count若等于3，将记下的三组舢[n】和赴[】卜1】按大

小顺序依次赋值给pan0、panl、pan2、pan3、pan4和pan5。若panl与pan2的

差值、part3与pan4的差值均小于d／12，贝Uf-J限1为Tresholdl=(pan0+panl)／2，门限

2为Treshold2=(pan2+pan3)／2，门限3为Tresh01d3=(pan4+pan5)／2，一个码元对应

的最佳抽判位置zuijia=[i／10】。

6)对每个加，依次作差完成后，count若大于3，将i加10，按步骤3)、4)：5)所述

算法运算。

编写相应的程序，将上述CCS下的经过匹配滤波的数据作为输入，程序执行

得到三个门限Thresholdl、Threshold2、Threshold3分别为356、98和．260。根据

这三个门限对图3．27中的抽取值进行判断，得到132个判决值。

图3．30判决恢复的四进制电平序列

上述算法中所用的d／4、d／12均为经验值，在做大量实验的基础上总结出的。

算法的局限性是在眼图效果不好时不能得到正确的抽判位置和门限，直接观察眼

图法得到的抽判门限更加简便快速。对图3．30得到的四进制符号序列再进行按表

3．1反映射，即可得到二进制比特流，如图3．31所示。
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图3．31反映射得到的二进制比特

3．5 DMR信号4FSK间接法实现的仿真

本项目采用的4FSK调制解调方式是直接法调频与非相干法解调。本节中，将

基带产生的DMR信号作为输入，用间接法实现4FSK调制解调的MATLAB仿真

研究，所采用的间接法为数字正交合成调制与正交差分解调。

3．5．1数字正交合成调制

对式(2-27)经离散化(用．rs代替f)，除了离散化外，还要涉及到积分运算转化

为数值计算方法，以便于数字处理。复化积分就是数值积分的一种，它具有精度

高、运算量小、多样点求值方便等优点。复化积分的基本过程如下【12】：

将积分空间[钆b】划分为n等分，步长为h=竺竺，各分界点为
，2

打一1
‘

％=a+kh，k=o，1，⋯，以。先求各区间上的积分值，。，然后再求和∑I。，作为所求积

分的近似值。WNN_hN积,gNI。可以用梯形计算公式，。=冬(／(x。)+／(x¨))求

得，因此采用复化求积后的FM离散数学表达式如下：

so瓦)：彳cosf 2矾螺+2哟瓦窆型进掣I 式(3．16)
L i=l ‘

J

三角展开后可以写为如下形式：

s0瓦)=彳c0酢境玎瓦)cos4 2rdg．rTs歹"m(iTs)I—A sin(2矾疗瓦)s叫2ragfTs∑m(iTs)I
=么co啦矾刀Bp0五)一彳siIl(2矾力B)!QG瓦) 式(3—17)

其中采样间隔时间Ts-l／兀，兀为采样频率。将输入信号按I、Q两个支路计

算信号后再累加，可以得到数字化的FM信号，具体实现过程如图3．32所示。

仿真条件：

如图3．32示，在MATLAB下，DMR基带四进制输入符号率为4．8k，每个符

号周期采样8个值，经过成形滤波之后的数据率为38．4k(fs=38．4k)，该信号作为
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输入(A点)。调频系数置，设为648，信号经过累加求和求余弦运算后，得到I路基

带信号(B点)，求正弦运算后得到Q路基带信号(c点)。假设载波频率厂r为96kHz．

载波数据率为96+4=384k(^=384k)，则内插滤波器的内插因子刚好是10，为整

数倍内插，用五级CIC滤波器实现。内插滤波后的I路波形如D点所示，Q路波

形如E点所示，经过累加器，最后得到的数字化调频信号输出如F点所示。图3 32

为数字正交合成调制的框图，图3f33到图3 38为MATLAB下仿真的各点的观测

波形，图3 39为调频输出信号的功率谱，可以看出，信号的载波频率正是96k。

图3 32数字正交合成调制椎罔

、i■。hlL}l一—__——i
图3 33 A点基带输^波形

圈3 35 C点O路基带波形

飘一雠廷
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图3 36 D点插值掂渡后的l路波形

29

11r

图3．37 E点插值滤被后的0路被形

t o喳 1口1 1 015 1瞳 1Ⅱ五 1∞
x10．

圈3 38 F点调频信号输出波形

r⋯⋯卜⋯ ⋯ 1t 卜 一 卜⋯⋯ 1
} 。 ： ¨ ； tr⋯一 ⋯ J
L !

． 一 ⋯ 雕⋯ j⋯：⋯： J
I：

卜 ～雌 u- 一。。- ⋯1
卜

。。 。 一 一，争 ⋯ _ ÷ 1
o 。2 o 4 o 6 o 8

目毒州：
1 2 1‘

图3 39 4FSK调频信号功率谱

3 52数字正交差分解调

在接收端，对式(213∞经离散化表达式为(经过低通滤波和抽取之后，高频分量

被去掉，数据量减少)：

，o瓦)：导。。。『2，。K，弓主州。B)]
‘ L Ⅱ】 J

毗)=纠：r,KsTs善”州瓦)] 式(3．19)
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对正交与同相分量做反正切运算，得相位：

㈣=一喘]一，五扣瓦， 式(3．20)

然后对相位进行差分运算，得瞬时相位值：

九G)=妒(刀)一砂G一1)--2斌，·瓦·脚O) 式(3-21)

将瞬时相位值再除以常系数2n：K，瓦即可得到调制信号m(胛)。

但是，在实际的应用中，九(，z)会出现相位跳变，必须对其进行校正。由于相

位咖G)是做反正切运算的结果，而正切函数的周期是万，因此具体的校正规则如下：

J九(聆)=九(刀)一7r， 九(珂)>呵／2时 式(3-22)

l九。(聆)=九(刀)一万， 九(”)<-tel2时 式(3—23)

仿真条件：

在MATLAB下，将3．5．1节中的调频信号作为输入(F点)，经过与本地的余

弦载波相乘(兀’"-384k，厶=96k)，再经过与发送端对应的CIC滤波器进行10倍

速低通抽取滤波，得到I路抽取滤波波形(G点)。与本地正弦载波相乘，进行CIC

低通抽取滤波，得到Q路抽取滤波波形(H点)。按式(3．21)进行差分鉴频，得·

到输出波形(J点)，再按式(3。22)、式(3．23)将J点波形进行相位校正，最后

乘以常数，得到解调输出波形(K点)。正交差分解调的实现框图如图3．40所示，

图3．41到图3．44为MATLAB下仿真的各点的观测波形。

图3．40数字正交差分解调框图
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图3 4I G点I路抽取滤波波彤燃㈣腓j
嘲3 43 J点善丹鉴龋波形

d∞∞0 8∞ 1∞0

圉3．44 K点相位校正后的解调波形

3．5．3 DMR信号的正交调制解调仿真

一、仿真条件

在MATLAB下，随机产生长度为216比特的0、1序列，加上64位的DMR

同步码，得到DMR规定的一帧数据输入。将该输入映射、内插、基带戒形滤波后．

采用3．5 1节所述方法正交调制，得到的调频信号通过高斯白噪声信道后，采用3 5 2

节所述方法进行差分解调，将解调后的数据匹配滤波，采用3．4节所述方法进行解

调处理。先进行相关运算，找出第一个抽判点，然后每隔八个点对匹配滤波输出

"靠帆_§卅一㈣一协一删一



第三章DMR基带传输实现算法研究及仿真 4l

波形进行抽取，再根据固定门限2、0、．2对抽取的值进行判决、反映射、去同步，

得到二进制比特输出。将输出信号与原216位二进制输入比较，进行误码率统计。

下图为仿真模型。

2t6位肌进㈣姒H赫H映射H内插H猫H蒜
误码率统计

216位比特输出 翥H反蒜H判决H萎薹要H蓑翕

AWGN

信道

图3．45 DMR信号的正交调制解调仿真模型

将信噪比在O到100dB之间取步长O．05，每个信噪比下统计50帧DMR二进

制输入比特，得到的误码率仿真结果如下：

AWGN-F误码率性能

图3。46误码性能仿真图

二、仿真结果分析

由图3．46看出，采用正交调制解调的误码率随着信噪比的提高而减小。在信

噪比达到32dB左右时，误码率达到0。



第四章DMR端机基带处理的DSP实现 43

第四章DMR端机基带处理的DSP实现

本章在前期做的仿真实现的基础上，在DSP上实现单工通信与双工通信的C

语言程序方案，并在DMR端机硬件平台上实现。

4．1 TMS320VC55 10简介

TMS320VC5510113]是Ⅱ推出的一款低功耗定点型DSP芯片，主要面向低功耗、

手持设备、无线终端应用。如图4．1示，由于5510的CPU地址总线是24位的，所以

C5510的寻址空间为16MB。其中，片内存储器包括32KB的ROM、256KB的单存取

RAM(SARAM，Single Aceese RAM)和64KB的双存取RAM(DARAM，Dual Access

RAM)，使得程序和数据能在片内进行高速传递，实时完成各种任务。SARAM在

一个周期内只能访问一次，DARAM则能访问两次。显然DARAM的速率比SARAM

快，因此在实际的应用中，常把程序代码放在SARAM中，而把访问较频繁的变量、

堆栈等放在DAR AM中。

时钟发生器 } --一'4i外部存储器接口EM球5510CPU

定时器o

I 定时器1 卜_ --t 片内RoN量-32KB

I

GPIO 卜 I外设总室皂控制器l

l多通道串口。卜 外设总线
一 指令缓存．24KB

I多通道串12：11卜
I多通道串1：：112卜 DMA控制器 气 SARAM-256KB

；主机接口E删： l。MA总线 —DARAM-64KB

图4．1 VC5510结构框图

TMS3205510 DSP有两种类型的存储器：程序器和数据存储器，其存储空间包

括统一的数据／程序空间和I／O空间。其存储器映射关系如图4．2所示，C5510的寻

址空间为16MB，当CPU从程序空间读取程序代码时，使用24位地址；当访问数

据空间时，使用23位地址。但是在访问数据空间时将23位地址左移一位，并将

地址总线上的最低有效位(LSB)置O，使得在对数据空间或程序空间寻址时，地址

总线都传送24位地址。

DSP的数据空间被分为128个主数据页(第0页~第127页)，每个主数据页的大

小为64KB，指令通过7位的主数据页值和16位的偏移值共同确定数据空间的任

何一个地址。在第O主数据页中，前96个地Jal：(000000h-00005Fh)为存储映射寄存
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器(MMg)保留，相对应在程序空间有192个地址(000000h,q)OOOBFh)，建议不要使

用这段存储区。

在DSP的程序存储器中包含的是可执行的程序代码，而数据存储器中则是一

些程序所需的外部变量、静态变量和系统堆栈。DSP生产厂商及第三方为DSP软

件开发提供了C编译器，使得利用高级语言实现DSP程序的开发成为可能。C编

译器共创建4个已初始化块(．text块、．cinit块、．const块和．switch块)和3个未初始

化块(．bss块、．stack块、．sysmem块)p们。其中，．text块包含可执行代码和字符串；．cinit

块包含初始化变量和常数表；．const块包含字符串和switch表；．switch块包含

为．switch语句建立的表格。未初始化块用于保留存储器空间，程序利用这些空间

在运行时创建和存储变量。其中，．bss块用于保留全局和静态变量空间，在程序开

始运行时，C初始化Boot程序将数据从．cinit块中拷贝到．bss块；．stack块为系统

堆栈分配存储器，用于将变量传递到函数和分配局部变量；．stack块为系统堆栈分

配存储器，用于将变量传递到函数和分配局部变量。

本文基于TMSVC5510 DSP的程序开发都是用C语言实现f211。由于涉及到片

内外设的配置，使用到了DSP开发软件CCS3．1提供的DSP／BIOS的芯片支持库函

数(CSL)。CSL提供C语言可调用的DSP外围接口库函数，其中包括DMA模块、

McBSP模块、TIMER模块等。应用这些库函数可大大提高程序可读性，缩短软件

开发周期。

4．2 DMR端机平台介绍

DMR端机的硬件平台主要包含两个部分【221，一是射频模块，另一个是基带模

块。基带模块的组成结构如图4．2所示，包含了数字信号处理器(DSP)、微处理器

(McLD、声码器：(AMBE2000)、flash闪存、显示输出等。
射频模块

图4．2 DMR端机基带平台
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MCU采用n公司的MSP430FG4619，用于完成网络接入层和部分数据链路

层的处理，倾向于系统控制。声码器采用AMBE．2000，完成语音编码解码功能。

flash存储器采用AMD的AM29LV900BT，用于开发完成后存放程序代码。

TMS320VC5510型定点芯片DSP，用于完成物理层的处理，倾向于数字基带信号

的处理。

4．2．1 DMR端机中不同类型数据的基带处理

图4．3为DMR端机基带数据流图，由图可见DSP基带处理包括对两种类型数

据帧的处理：语音帧和信令帧。如图4．3示，在发送端，语音帧的基带处理过程为：

语音处理芯片AMBE．2000以一定速率通过A／D采样模拟话音，将得到的数字信

号进行语音编码，然后每20ms一个数据包传送至DSP，DSP对接收的语音帧组帧，

加同步码，调制处理之后，通过MCU的D／A送至射频模块调频发送。在接收端，

语音帧基带处理过程为：射频模块接收鉴频的信号，由MCU的A／D采样得到一

帧数字信号，DSP对该帧解调完成后，进行拆帧处理，以20ms一个数据包的速率

传送至AMBE语音解码，最后通过扬声器得到输出的模拟语音。
射频

接收鉴频 调频发送
信令 ．I借爪碴m

J
l 7l”7””

虚线框内表示对语音数据的处理
I
T

—J DA L
-J{禹蝴LL l 相曲

话筒
嘲雨l i拄’弧

1．．． 语音编码l⋯I’
k

AD
语音解码 ◆

- 解调 -‘’一◆ 拆帧
扬声器

MCU AM旧E2000

●

DSP 叫恢蔓器令
_

●

信令

图4．3基带数据处理流图

DMR端机中，用到了四种信令进行呼叫控制瞄1。主呼首先要向被呼发送呼叫

请求信令(TX．CSBK)，被呼方收到后，若是空闲状态，给主叫发送呼叫应答信令

(UU-Ans)，主呼收到后会发送语音控制启动信令(LC．Header)，被呼收到这个信

令后，接通AMBE2000，即可进行语音通话了，主呼如果想结束通话，要向被呼

方发送语音结束信令(LC．Terminator)从而结束通话。TX-CSBK和UU．Arts都是

长度为80bit,LC-Header和LC．Terminator长度为72bit。
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DMR端机中由MCU完成呼叫控制，信令帧不需要进行图4．3矩形虚线框所

包含的处理。首先由MCU产生原始的信令码，然后送给DSP，在DSP中对其进

行一系列的编码交织等差错控制处理，加信令同步码、调制，再由MCU的D／A

送至射频模块调频发送。接收端解调完成后，再进行一系列的解码操作，恢复原

始信令，MCU判断信令类型后作出相应的控制操作。

因此可以看出，DMR物理层的基带处理技术，包括同步定时，语音帧的组帧

拆帧，调制解调，信令帧的编解码等几乎都在DSP上实现，如何正确有效的将各

个功能模块组织起来是构建基带处理系统要解决的问题。由图4．3可以看出，DSP

主要和MCU、AMBE．2000实时交换数据。以下将分别介绍DSP与MCU、

AMBE．2000的数据传输方式以及DSP与外部存储器的接口。

4．2．2 DSP与MCU数据传输方式介绍

在本项目中，MCU与DSP是通过16位的增强型主机接口EHPI连接，使DSP

系统受控于外部主机。采用VC5510 EHPI的复用模式，通过专门的EHPI通道与

DSP内的DMA控制器相连，使主机能访问DSP的片内存储空间和部分外部存储

空间1141。因此DSP要传送给MCU的数据并不用直接送到MCU，只需存放在DSP

中指定的内存区，给出相应标志或中断，通知MCU来读取；同理，MCU给DSP

的数据不需要DSP去接收，MCU直接通过EHPI将数据写到DSP指定的内存区，

完成后给DSP中断或标志即可。

表4．1为DSP中定义的DSP和MCU都能访问的公共数据区，主要存放两者之

间通信的标志和呼叫控制所用的信令。此外，DSP处理好的将要由MCU发送的数

据，以及MCU接收的A／D采样数据，都在DSP中开辟了相应的空间存放。

表4．1 DSP中开辟的与MCU共用的存储区

存储区 作用 DSP内存地址

(字地址)

FLAG D2M DSP发MCU收的标志 0x6000

发信令区 MCU发往DSP的信令(80bit) 0x600 1～0x6050

调制数据区 待发送往射频的调制数据(1056) 0x605 1"-一0x6470

接收数据存储首地 指明首地址，说明MCU采样数据存储 Ox6471

址 在哪个区

接收数据区 MCU接收采样得到数据 0x6472～Ox6A07

(共两个区域) (各1420个) 0x6A08～0x6F9D

收信令区 DSP解调给MCU的信令(80b“) 0x6F9E一--0x6FED

FLAG M2D MCU发DSP收的标志 Ox《汴EE
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其中FLAG—D2M和FLAG—M2D是DSP与MCU之间进行通信的标志。

FLAG D2M是DSP给MCU的标志，DSP写MCU读。

4．2．3 DSP与AMBE．2000数据传输方式介绍

VC5510和AMBE．2000之间数据信息的交换是通过标准的多通道缓冲串口

(IvlcBSP，Multi-channel Buffered Serial Port)来实现的。由于基带系统中语音部分是

不允许被打扰的，其收发的中断优先级也应该是比较高的。硬件选用串口

0(McBSP0)与AMBE．2000相连。EPR信号是AMBE．2000发送与VC55 10的数据准备

好信号，每20玎1S一次高电平突发，因此可以作为AMBE．2000的数据准备好中断信

号来中断VC5510，提示其进行接收或者传送。．VC5510可以有6个外部中断源

(INT0～INT5)，本系统中EPR引脚与VC5510的INT3连接。

AMBE．2000编码速率为3．6Kbps，帧长20ms，每帧承载有效数据72bit。其每

20ms编码产生一个数据包，每个数据包包含24个16位的字。相反，AMBE．2000

以此速率进行解码，DSP往触皿lE．2000发送的数据也是20ms一次，每次发送24

个16位的字。将Mebsp0配置为一个字一帧，接收来自AMBE-2000的数据时，

帧同步信号FSX由外部器件AMBE．2000提供；Mcbsp0发送时，发送帧同步信

号FSR则由Mcbsp0自己产生。

4．2．4 DSP与外部存储器的接口

TMS320VC5510 DSP的外部存储器接口EMIF有22位的地址总线，32位的数

据总线，4个片选输出和其它多种控制信号。它能支持多种不同类型的外部存储器

件，除了对异步存储器的支持以外，还提供对同步突发静态存储器(SBSRAM)和同

步动态存储器(SDRAM)的支持。异步存储器可以是静态随机存储(SRAM)、闪存等

存储设备，也可以是A／D转换器、并行显示设备等，只是使用这些设备需要增加

一些外部逻辑器件来保证设备的正常使用。

在本项目中，DSP通过EMIF与闪存AM29LV800BT相连，闪存对应EMIF

接口的片选空间CEl。当整个系统软件调试开发完成后，编写在线烧写程序将DSP

程序通过EMIF烧写到AM29LV800BT中，之后即可脱离仿真器和CCS仿真环境

运行。

4．3 DMR时隙的建立

DMR采用时分双=V(TDD)的工作方式。根据DMR的帧结构我们知道，一个

帧长为60ms，包含两个时隙，每个时隙长30ms。而DMR协议规定每一个突发总

长度为30ms： 27．5ms用于264比特内容，余下2．5ms为保护时间，一个突发正
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好在一个时隙中进行传输。

DSP有两个定时器，Ttmer0和Ttmerl，可以用来定时或计数【221。定时器的计

数器会在每个时钟周期减1，减到O时就产生一个输出信号。该输出可用于中断CPU

或触发DMA传输，这种方式非常有利于对数字通信中的帧、时隙等进行处理。本

项目采用DSP的定时器1定时30ms作为时隙建立的基础。在定时器配置好后，

它的输出信号可用于中断CPU，指示时隙的开始和结束。

根据功能把时隙性质定为两种：收时隙(IⅨ)和发时隙(Tx)。由于要实现的系

统是一个实时系统，发时隙要对数据帧进行发送，那么对这些数据帧的处理必须

要在发时隙的上一个收时隙中完成。同理，收时隙若要对数据帧进行接收，那么

下一个发时隙中必须要完成对这些接收数据帧的处理。下图4．4为DMR单工的收

发时隙功能图。躺!量÷—靠⋯RⅨX：：=鼹麟撇据+———·-一一—+⋯ ， ，
”’“4”“

30ms 30ms

．1‘i收端L彳f—_L—葛-_j—_亍i—上—瓦-b⋯ RX：接收数据

TX：处理RX时隙接收的数据

时间t

图4．4 DMR单工的收发时隙功能图

DMR直通模式下，源端的MS建立定时参考。目的移动台发送反向信道信令去

源，并且同步于前向路径，前向路径定时作为反向信道定时的参考基准。一旦源

移动台停止传输，任何一个希望传输的移动台将发送异步消息并且建立一个新的

定时参考131。也就是说，发端只要按下相应的功能键后，就能建立起收发时隙交

替的定时结构，收端要按发端的定时参考建立自己的定时。怎样建立起这种收发

端时隙对准的结构，这就是DMR初同步的过程，具体会在4。5节中介绍。

4．4 DSP中断在DMR端机中的应用

DSP中断【14】是由硬件或软件驱动信号产生的，它使DSP暂停当前程序的执行而

去执行中断服务程序(ISR)。在DSP应用系统中，中断是完成数据传递、实时处理

等的重要手段，因而用C语言完成对DSP中断设置是DSP开发的重要内容。本项目

作为一个实时系统，主要的数据传输和握手是通过中断来实现的。

5510qj有中断使能寄存器(mR)和中断向量寄存器(职R)，包含所有可屏蔽中断

的标志位。当一个可屏蔽中断请求发送给CPU时，CPU把IFR中相应的标志位设置

为l，表明中断被挂起或等待CPU的响应。通过读IFR来识别挂起中断，向IFR写入O
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来清除挂起中断。所有挂起中断都可以通过将当前IFR的内容回写IFR或响应硬件

中断请求来清除IFR中相应的标志位。将IER0或IERl中相应的使能位设置为1时，

允许一个可屏蔽中断；将相应的使能位清oN禁止一个屏蔽中断。在复位时，所有

的mR位被设置为0。此时禁止所有的可屏蔽中断。

DSP按4个主要步骤处理中断：

1、)接受中断请求，挂起当前程序。

2)响应中断请求，若中断是可屏蔽的，则在响应时必须满足某些条件；对非屏蔽

中断，则立即响应。

3)准备中断服务程序，CPU执行的主要任务是：完成当前指令的执行，清除流水

线中未译码的指令；将相关寄存器自动保存到数据堆栈和系统堆栈中；从中断矢

量表取出中断矢量，中断矢量指针(WPD,WPH)指向中断服务程序。

4)执行中断服务程序(ISR)，ISR中包含了中断返回指令，当中断返回时，自动恢

复前面保存的寄存器。

VC5510的中断之间遵循如下规则：高优先级的中断可以打断低优先级中断，

而低优先级的中断不能打断高优先级的中断。同时，当低优先级和高优先级两种

中断同时发生的时候，只响应高优先级中断。

4．4．1中断优先级安排

VC5510不同中断源的中断优先级是固定的t241，下表4．2给出本项目中断源及

与该中断相关联的中断服务子程序。

表4．2中断安排

中断源 中断优先级 中断服务程序 功能

Timer0 6 timer0Isrcnt() 初同步期间的计数

McBSP0 7 rev．_Isr() 语音的组帧拆帧

四I 14 ehpi__lsr() 主机中断

EPR 15 AMBE Isr()，EPR Isr_]() AMBE引起的外部中断

Timcrl 23 timerllsr() 时隙的定时

本系统中，选用Ttmerl中断(TINTl)作为时隙定时功能，中断优先级为23。

MCU引起的主机中断为DSPINT，中断优先级为14；AMBE．2000引起的外部中

断可以通过EPR信号与DSP中断管脚的连接灵活配置，因为该中断要比Timerl

中断优先级高，又要比主机中断低，所以可选择优先级为15的外部中断3(INT3)。

另外还用到了Timer0的中断(TINT0)和McBSP0的中断(RINT0)，中断优先级分别

为6和7。T'tmer0中断用于时隙同步期间的计数，与其他中断在时间上没有冲突；
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McBSP0的中断用于接收来自AMBE．2000的数据，高优先级令其不被其他中断干

扰，保证了语音数据的可靠接收。

本项目在程序的．cmd文件配置中，设置中断向量表VECS在第O主数据页，起

始地址为0000200h,长度为00100h。以下在DSP中断相关设置的C语言实现格式：

IRQ_setVozs((Uint32)(&VECSTART))；／／设置中断向量

old—intm=取Q爿0balDisable()；／／关闭所有的可屏蔽中断

／．打开定时器0和定时器1"／

mhTimerl 2TIMER_open(TIMER_DEVl，TIMER_OPEN_RESET)；

mhTimer0=TIMER olin(TIMER_DEV0，TIMER_OPEN_RESET)；

／．取得定时事件D木／

eventldl=TIMER_getEventld(mhTimerl)；

eventld0=TIMER_getEventld(mhTimer0)；

产对IFR寄存器进行操作，中断标志位清零·／

IRQ．_clear(eventldl)；

IRQ_clear(eventld0)；

IRQ_clear(IRQ_．EVT_DSPINT)；

IRQ_clear(IRQ上VT_RI}rm)；

IRQ clearCmQ．EVT_rNT3)；

严将中断函数与中断事件相关联幸／

IRQ_plug(IRQ_EVT_RINT0，&rcv_Isr)；

IRQ__plug(eventldl，&timerlIsr)；

IRQ__plug(eventld0，&timer0Isrcnt)；

IRQ_plug(mQ_EVT_INT3，&EPR Isr 1)；

IRQ_．plug(IRQ_EVT_DSPINT,&ehpi_Is0；

严对IER寄存器进行操作，使能中断·／

mQ_enable(IRQ_EVT DSPINT)；

IRQ_enable0RQ_EVT_INT3)；

IRQ_enable(eventIdl)；

IRQ_plug(IRQ_EVT_RINT0)；

产对CSR中GIE标志位进行配置，标志位置1，使能所有可屏蔽中断·／

珉Q globalEnable0；
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4．4．2中断在语音组帧拆帧中的应用

DSP对AMBE．2000数据包的收发为语音帧的拆帧组帧过程。由4．2．3节知，

AMBE每20ms产生一个数据包，每个数据包包含24个16位的字，EPR信号是

AMBE．2000发送与VC5510的数据准备好信号，每20ms一次高电平突发，EPR

与DSP的外部中断源INT3连接，用于语音帧组帧开始或拆帧开始的触发。

单工语音帧组帧时，EPR触发中断函数EPR Isrl()，在该中断函数中，使能串

t20(Mcbsp0)的接收中断RINT0，该中断由AMBE．2000产生，它的中断服务程序

为rcv )。 每传送产生的一个字执行一次 ，如果24个字接收正确，．Isr(AMBE rcv

中断服务程 I 执行24次。这样 每触发一次．I，sr0J芋rcvsr0 EPR DSP完成20ms语音数据的

接收。这样接收三个20ms的数据包后，将其组帧形成216bit的语音数据，然后置语

音组帧完成标志voice in 。如图．5为语音组帧的中断函数流程图。．flag=l 4

EPRjstl() rcv_Istt)

—— ———

1 r

使能开始串D0的接收
中断RINT0，每传送一个
字执行一次R科T℃的中

断服务程序rcv_tsr()

图4．5语音组帧的中断函数流程图

语音拆帧时，在同样由EPR触发中断函数AMBE )中，检测是否有解调好

的语音帧数据，通 标志是否为1来判断_Is，r("'过voiceout 若有，则语音数据变换成．flag

符合AMBE-2000解码的数据包。由4．2．3节知，即一帧解调好的语音帧要拆分成三

个20ms的数据包，且每个数据包包含24个16位的字，DSP以查询的方式把这24个

字送至AMBE。AMBE Isr()执行三次就能把一个语音帧拆分成三个数据包发送完

成。如图4．6为语音拆帧的中断函数流程图。
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图4．6语音拆帧的中断函数流程图

4．4-3中断在DSP与MCU之间通信的应用

DMR端机中MCU实现呼叫控制功能，呼叫控制是通过信令实现的。DSP对

数据进行解调处理时，若判断出是信令，则需要给MCU中断，将信令送往MCU

由MCU判断信令类型，并完成相应操作。此外，由图4．3和图4．4看出，DSP在

时隙中发送数据和接收数据，只需在时隙初给MCU中断，由MCU的D／A和A／D

完成，DSP不需作任何操作。

因此总结出，DSP给MCU的中断有三种情况：(1)DSP解调发现是信令需

MCU判断信令类型；(2)DSP有数据调制完成，需要MCU进行D／A发送；(3)DSP

需要MCU进行A／D接收数据。此部分的软件是在MCU中实现的，MCU可以通

过表4．4中FLAG—D2M标志判断进行相关操作，本文不作介绍。

MCU给DSP的中断(主机中断)也有三种情况：(1)MCU有信令产生(标志位

command i11_1)需要DSP调制处理；(2)DSP解调数据后判断该数据为信令(标志位

command心卸)，MCU判断出了信令类型，此时DSP要作出相应操作开始或结束

语音通信；(3)MCU指示DSP进行收发端的切换(仅单工时产生)。此部分的软件

是在DSP中实现的，以下给出介绍。

在MCU给DSP中断的中断服务程序ehpi )中，若为单工通信，先要判断．Isr(

是否要进行收发端的切换。单工收发两端外部中断玳T3的中断服务程序不同：主

呼端有按键按下，有相应信令产生标志位command in=l，再将其它标志位置位后，

判断信令类型，若为LC头，开AMBE2000，配置语音帧组帧程序EPR!stl0；若

为语音结束信令，则进行系列操作停止语音传输。被呼端标志位command in=0，

对DSP解调出的信令判断类型，若为LC头，则开AMBE2000配置语音帧拆帧程
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序EPRj嗣晓()，使能中断；若为语音结束信令，进行系列操作停止语音传输。在

双工通信中，主呼和被呼两端的中断服务程序一样，不需要分别配置。下图4．7为

MCU给DSP中断的中断函数流程图，单工为虚线加实线部分，双工为实线部分。

lr⋯

I 。I

I I

l l

L一一一L一一一

图4．7 MCU给DSP中断的中断函数流程图

4．5 DMR基带处理的DSP实现

4．5．1 DSP程序的初始化问题

在执行程序之前，DSP有一系列的初始化工作。首先对工作时钟初始化。

于DSP采用的输入时钟频率为25MHz，DSP的CPU及其外围电路所需的工作

钟为200MHz。对5510的时钟发生器的模式控制寄存器CLKMD编程配置，即HJ

得到相应的倍频输出。之后，配置定时器0和定时器1，对Timerl使用外部时钟

25MHz作为工作时钟。Timer0用于初同步期间的模拟MCU采样时钟0．0208ms，

采用内部时钟200MHz作为工作时钟。对定时器设定为自动重装模式，计数到O

时，定时器又会自动配置，继续定时。McBSP0用于AMBE发送和接收，配置为

一个字一帧。

由于中断函数不能返回值。因此，本文设计在DSP内部不同中断函数之间进

行通信时，用到全局变量。DSP使用的主要全局变量标志含义如下表示。
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表4．3 DSP中主要全局变量

标志 含义

sync_flag 同步标志。主呼端为I，被呼端初同步完成后置为1

rt_flag 时隙标志，置I为收时隙，置0为发时隙

d11．nag 主呼端标志，置l为主呼端，置0为被叫端

30res．flag 置1，2，3，4分别表示主呼端发时隙，主呼端收时隙，被叫端发

时隙，被叫端收时隙。初始时置为0

voice_in_flag 语音帧组帧完成标志

voice out flag 语音帧拆帧完成标志

d1】jlag为主呼端标志，置1为主呼端，置0为被叫端。sync_flag为同步建立

好标志，主呼端在响应主机中断函数时将其置1。被呼端则要在初同步完成后才能

置1。rt_flag用来区分时隙，同步建立好后，收发时隙交替。voice in flag和

voice__out_flag为语音帧组、拆完成标志。

15．-4 3 2 1 O

保留 Tx——Anounce Rx——Anounce xrnt flag command out

第0位：command out信令解调标志，l有，0无。

第1位：xmt flag调制数据标志，1有，0无。

第2位：Rx Anounce置1表示DSP告之MCU接收数据

第3位：Tx Anounce置1表示DSP告之MCU发送数据

DSP解调出来的信息如果是信令的话，会将信令写到收信令区(0x6F9E

0x6FED)，同时将command out置1，并给MCU中断信号，以便DSP能及时处理

信令并作出相应反应。当DSP调制完成时，会将要发送的1056个数据写到调制数

据区(Ox605 1---Ox6470)，同时将xmt_flag置10 Rx—Anounce与Tx—Anounee则是在

每个30ms时隙开始时，DSP根据时隙功能来相应作出更改，指示MCU是接收还

是发送。

FLAG—M2D是MCU给DSP的标志，MCU写DSP读。定义如下：

15—5 4 3 2 l 0

保留 swicth flag head terminate rqst lc flag rcv flag command_in

第0位：command—in有无信令标志，1有，0无。

第1位：rcv_flag接收数据完成标志，1是，0否。

第2位：rqst lc flag信令长度标志，1代表80bit，0代表72bit。

第3位：head—terminate区分语音头和结束的标志，1：head，0：terminate。
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第4位：swicth flag收发切换标志(仅单工通信时用)，1切换，0否。

当MCU产生信令时，会把信令写到发信令区(0x6001～0x6050)，同时根据信

令的内容修改rqgt Ic 和 ，将 置1，给 中断信．flaghead terminate command in DSP

号。如果MCU检测到DSP送给它的信令是语音头或语音结束标志，则会置

head terminate为相应值，并把command in置O，给DSP中断信号。MCU在接

收时隙接收满1420个数据时，会将数据写到接收数据区(0x6472---0x6A07或

0x6A08"-一0x6F9D，这两个数据区交替使用)，并把本次存放的数据区的首地址

(0x6472或0x6A08)写到0x6471，然后把rcv jclag置1。swicth 用于单工通信．flag

时，MCU如果检测到键盘的切换键被按下，则将该位置1，并给DSP中断信号，

以便DSP作出相应变换。

由于AMBE的EPR语音中断为20ms一次，DMR定时隙所用的Timerl的中

断为30ms一次，因此可能导致这两个中断冲突。由于EPR的中断优先级更高，

以EPR作为基准，在程序初始运行时，定时7ms之后再开定时器1和使能定时器

1的中断，这样就可以保证两者不会冲突。

4．5．2 DMR的初同步

由于主呼端建立独立的定时参考，被呼端在初始时未建立与主呼端对准的同

步关系，即30ms的数据突发可能没有完整地落在30ms的收时隙内，如图4．8示。

因此，被呼端在每一个时隙都接收数据，同时不断在检测数据的有效性。当检测

到有效数据时，连续两个时隙接收数据，再关闭定时器l以及定时器1的接收中

断。由于两个时隙长度为60ms，数据突发长度为30ms，因此两个时隙一定能保证

能完整接收一帧数据。在第三个时隙里，将数据与本地存储的同步码波形进行相

关运算，返回相关峰的位置syne location。若相关峰返回位置大于一帧数据的采样

点数N，将sync 减去N。理论上，若时隙完全对准，相关峰的位置距一

帧数据完成之间的．10时ca间tio间n隔是12．5ms。用定时器O配置MCU的采样时间间隔为

0．026ms，即每0．026ms进一次定时器O的中断函数timerOIsr )，在该中断函数．ent(

中设定计数器，当计数器从0计数至sync 时，立即配置定时器1定时

． ，之后打开定时器1的时隙中断定时功．1能ocationl2 5ms timerllsr()。这样就保证了数据突

发在30ms时隙内完整接收，初同步建立完成，置被呼端同步标志sync flag置为1。
数据突．发

被呼端

12．5=s

图4．8初同步示意图
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4．5．3 DMR单工通信的DSP实现

DMR单工通信主要完成图4．4所示的功能，在前面所述各函数功能模块的基

础上，本节给出最主要的两个函数的流程图，这两个函数分别为单工通信的DSP

主函数，以及用于DMR时隙定时的中断函数timerlIsr()。图4．9为DMR单工通

信的DSP主函数流程图，图4．10为定时器1定时30ms的中断函数timerlIsr()流

程图，相应标志位的含义已在4．5．1节中给出。前一版在时隙定时的30ms中断函

数timerlIsr()中完成调制解调等一系列处理，导致中断函数执行的时间过长。在笔

者设计的timerllsr()中，除了作时隙调整外，仅给出相关标志的设置，执行时间很

短。在设计的DSP主函数中，完成调制解调等系列处理，下图4．9为DSP主函数

流程图。

两个DMR端机之间通信，当任何一方都没有按键按下时，如图4．10示，单

工30ms中断函数中，DSP告之MCU每个时隙都接收数据。DSP主函数处于一个

不断查询状态。当有一方按下键盘上的主呼键成为主呼端时，MCU会给DSP中断，

dll flag和sync flag都置1。主呼端收时隙时，在30ms中断程序中将30ms flag

置为2。主函数判断出其值后，再判断MCU给其的标志是否为信令。若为信令，

判断信令类型，再根据信令的不同加上不同的信令编码和同步码，调制信令。若

为语音，则不加编码，直接将语音数据加上语音同步码调制。操作完成后，置调

制准备好标志xmt flag为1。成为主呼端30ms flag为l时为发时隙，此时隙中，

通过xmt flag判断是否有调制好的数据，若有，DSP给MCU中断告之发送。

被呼端的处理较主呼端复杂很多。首先，按上节4．5．2所述的方法完成初同步

的建立，sync 。发时隙中， 通过 给的标志判断是否有接收好的一．flag=l DSP MCU

帧数据。若有，则判断该帧数据是否有效。对有效数据进行解调处理，若解调发

现数据为信令，则对其进行去同步解码等操作，置command out flag为1，并给MCU

中断告之。如果数据为语音，则只需去同步，置语音解调好标志voice out flag为

1。在这个过程中，若数据无效，或者解调数据发现没有找到同步，会使无效帧计

数器计数加1，一旦累计到有两帧无效时，同步标志置0，需返回再重新同步。

对被呼端而言，因为长时间的通信可能导致定时有漂移。本文通过解调时相

关器返回的同步位置与理论精确同步好同步位置比较，若二者之间的偏移值在3

个点范围内，则不需要调整，反之则调整，然后置时隙是否需要调整标志。
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图4．9单工主函数流程图

如图4．10所示的30ms时隙定时中断函数中，同步建立好之前(syne flag--0)，

DSP在每个时隙初给MCU中断，告之每个时隙都接收数据。同步建立好后

(sync_fiag=1)，若为主呼端，在30ms．_flag为1时判断若有数据调制准备好，则给

MCU中断告之发送；若为被呼端，需要判断是否调整时隙，若需要，配置定时器

1的定时长度来实现调整，在30ms：ag为4时，DSP给MCU中断告之接收。此

外，主呼端的收时隙、被呼端的发时隙的30ms：ag标志被分别置为2、3。
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图4．10单工30ms时隙中断函数流程

4．5．4 DMR双工通信的DSP实现

双工通信时，主呼端和被呼端都是数据发送端和数据接收端，时隙功能与单

工相比更多。两端的收时隙(Rx)除了准备发时隙(Tx)要发送的数据外，也要

接收数据，发时隙除了要发送数据外，也要处理接收的数据。在同步建立好后，

两端是对称的，只区分时隙功能，如图4．11示。

专，I I I l I ⋯

端．Rx、．Tx- 譬 奉仪 牟RX
⋯RX：(1)准备取时隙要发送的数据

．I—————-’HI_—————卜 ．·． 千 千

30Ills 30ms } (2)接收数据

I
*哪l 。 l 。◆ ．审TX：(1)处理IⅨ时隙接收的数据被呼l l I l I ⋯’u7魁崆～”1际Ⅸ仉州职阳
端TX RX TX Rx TX (2)发送数据

时间t

图4．11 DMR双工通信的时隙功能图
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双工通信中用DMA控制器来接收AMBE传送的数据，初始化除了与单工相

同的部分外，还包括了对DMA的初始化。DMA控制器允许不受CPU控制而直接

在内部存储器、外部存储器、片内外设和主机端口(I-IPI)之间传输数据【251。它有4

个标准端口分别对应4个数据源：内部DARAM、SARAM、外部存储器和外设。

还有一个辅助端口用于HPI和存储器之间的数据传输，它们之间的数据传输不使

用DMA中的通道。DMA具有6个通道，可以设置每个通道的优先级，每个通道

的传输可以由选定事件触发。当操作完成后，DMA控制器可向CPU发出中断。

本项目中，使用DMA的通道4，中断优先级为21，配置DMA的源端口为外设，

目的端口为DARM，由于AMBE发送的是24个16位的字，因此DMA数据类型为

16bit。此外，配置DMA为自动初始化使能，同步事件为串口0接收事件REVT0，

每帧包含24个数据单元，每个数据块包含3帧，一帧传输结束时发中断。因此，

DMA中断事件也是20ms发生一次，配置DMA接收中断函数为dmaRcvlsr()。此

中断函数完成的功能，相当于单工时语音的拆帧和组帧。dmaRcvlsr()中判断当有

数据解调完成(voice flag=1)时，拆成3帧，每帧24个字。拆帧完成后，置拆帧．out

好标志 n弩1， ．re沲dy xcnt--O，然后以查询方式，由串El向外送24个字，每个20ms

送一帧，三帧送完后置ready 。组帧时，定义一个计数器 ，．flag-=0 fl"ame cnt DMA

每接收AMBE一帧20ms的数据，fl'ame cnt加1，加到3时，将接收语音数据放

入相应缓冲区内，并置语音准备好标志voice in nag为1。所以DMA接收中断函

数dmaRcvlsr()包含了图4．5所示的rcv )函数的组帧功能以及 )的全．Isr( AMBE．Isr(

部功能。以下给出DMA中断函数配置的C语言实现：

hDmaRcv=DMA_oI舱n(DMA_CHA4，DMA_OPEN_RESET)；／幸打开通道4幸／

rcvEventld=DMA．．getEventld(hDmaRev)；产取得DMA定时事件D·／

IRQ_clear(rcvEventld)；

IRQ_plug(revEventId,&dmaRevlsr)；

IRQ_．enable(revEventld)；

双工主函数流程与单工主函数(图4．9示)一样，不同的是引入语音通话开始

标志sound start nag。主呼端在语音开始传输时将该标志置1，被呼端在初同步建

立好，第一帧语音传输时将该标志置1。此后，主呼端和被呼端的功能完全对称，

只需要区分时隙的功能。在收时隙，除了象单工发端一样要准备下一时隙的发送

数据外，还要完成数据的接收。发时隙除了要发送数据外，若有数据接收完成，

应对数据完成解调等一系列处理。

图4．1l为双工30ms时隙中断函数流程，当语音开始传输标志sound_start_flag

未置l时，双工30ms时隙中断函数与单工时完全一致。sound 置1之后，

在发时隙 ，若有数据调制准备好 ， _．st告ar之t flag*(rt_flag--0)(xmtflag=1)DSP MCU发送数

据，之后将30ms_flag置为3，主函数中根据30ms_flag为3，判断是否有数据来需
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要解调。

图4．12双工30ms时隙中断函数流程
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第五章DMR端机传输性能测试

本章在前面所做研究与实现的基础上，在DMR端机硬件平台上测试。在CCS

下设置硬件仿真环境C55 1 0 v2．X XDS5 1 0 Emulator，将工程编译链接完成后，通过

DSP仿真器下载到硬件芯片，配合MCU的程序进行一系列调试测试工作。

语音

耳机1

语音2

耳机2

5．1 DMR端机基带传输测试

示波器

图5．1 DMR端机基带传输测试平台

基带传输测试平台采用两个基带板用导线对接，如图5．1所示，中间连示波

器观察实验结果。

5．1．1基带单工语音测试

按下主呼端基带板连接键盘的呼叫键，此时可在示波器上看到主呼端发出呼

叫请求信令，在另一通道上可观察到被呼端的应答信令，这一过程很快，示波器

上的波形一闪而过。在信令正确接收，呼叫信道建立后马上进入语音阶段。图5．2

为基带板l作为主呼的单工语音测试的示波器截图，图中信号1代表主呼端，信

号2代表被呼端。主呼端的DSP从AMBE接收数据，经过组帧、速率转换、成形

滤波等发送端相关处理后在30ms的发时隙内由MCU的D／A发送。因此从示波器

上能看到图5．2中信号1有数据发送。被呼端的DSP在发时隙处理接收数据，包

括抽样、判决、反映射、拆帧等，然后将语音送至收端AMBE解码输出，通过示

波器观察被呼端没有数据发送(图5．2中信号2)。在基带板2端连接耳机可听到

基带板1发送过来的语音，语音清晰流畅。将基带板2作为主呼，基带板1作为
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圈5．2扳1作为主呼的单丁语音测试闰

5．1 2基带双工语音测试
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图5．3板2作为主呼的单工语音测试图

基带板l和基带板2两边都通过麦克风连接语音。基带板1作为主呼端，呼

叫连接建立后，在示波器上观察到板1和板2都有数据发送，且两端时隙对准。

如图5 4为双工语音通信的示波器截图。基带板1的耳机可听到基带板2发送过来

的语音，基带板2的耳机可听到基带板1发送过来的语音，语音清晰流畅。
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51 3基带误码性能测试

图5．4基带双工语音测试

误码测试的信源采用的是伪随机序列，是由级数n=10和反馈系数2443的m

序列产生器产生。主呼端在当3个AMBE数据包接收完成需要进行组帧形成216bit

帧的时候，将组帧函数替换成随机码生成函数，由该函数产生200比特的二进制

码元，剩下的16比特作为帧号区填充帧号。为了防止帧号区传输出错，采用5比

特进行编号，重复将帧号填充3次，余下一个比特添0。如下所示：
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接收端进行解调去同步之后，如果检测到三个帧号中有两个相同，即将其作为

接收帧号。本地会同步生成与发送端相同的帧，并生成本地帧号，如果接收帧号

与本地帧号相同，则将本地产生的帧与接收帧逐位比较前200位统计误比特数。

测试结果见表5．2示。

表5．2基带误码率测试结果

对比帧数 误比特总数 单帧最大误比特数 误码率

1000 O 0 0

2000 0 0 0

5000 0 0 0

5000 1 1 0．Oo000l

5000 O O O

5000 O 0 O

10000 O 0 0

10000 O O 0

10000 0 0 O

可见通过基带连接的系统误码性能较好；最长测量到10000帧数据(时长10分

钟)没有出现误码。以上测试说明DMR端机基带传输系统性能良好稳定。

5．2 DMR端机无线传输测试

将基带板与厂家提供的射频板连接，DSP完成相关的数字信号处理后，由基带

板MCU的D／A输出数据送往射频板1的调频模块完成4FSK调制，经过天线发射

出去。信号通过无线信道传输后，由射频板2的接收天线接收，完成4FSK信号的

鉴频输出，基带板MCU的A／D完成数据的采样后，DSP再完成相关的数字信号

处理。在此平台上，进行DMR端机无线传输的系列测试。

图5．5 DMR端机无线传输测试平台
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5．2．1无线单工语音测试

将板1作为主呼，板2作为被呼。主呼端发送语音．图5．6为近距离无线单工

语音测试的示波器双通道截图，图中上方对应于通道1．下方对应于通道2。通道

l接图5．5中A点处，为板1的基带发送信号．通道2接图5．5中a点处，为板2

的接收鉴频信号。图5 7为图5．6改变示波器时基的局部放大图。
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5．2 2无线单工误码性能测试

主呼端发送264bit的DMR固定帧，被呼端将接收解调的数据与本地存储的固

定帧相比较，使用3．4 1所述的自适应门限洼进行判决，统计误码个数，给出误码

性能分析。
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测试帧数 误比特总数 单帧最大误比特数 误码率

1000

5000

0 0000614

由表5 3可以看出，基带加射频的无线传输误码率在104数量级，说明无线传

输的性能较好。

5．2．3远距离无线传输语音测试

将板1(包括萋带板1与射频板1)作为主呼端发送语音．板2作为被呼端接收

语音。板1放置在六楼室内，板2从六楼不断移动至楼，仍可听到板1旋过来

的清晰流畅语音。说明远距离无线单工传输的性能良好。

5 2 4无线双工传输测试

在图5 5所示的无线传输平台上，板1和板2都发送数据，进行无线双工传输

测试。图5．8为无线双工测试的四通道示波器截国，图中自上而下，第一个波形为

板I的基带输出(A点)，第二个波形为板2的鉴频输出(a点)，第三个波形为扳

2的基带输出(b点)．第四个波形为板1的鉴频输出(B点)。
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图5．8无线传输双工测试图
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改变示波器时基，查看通道一和通道二的放大图，如图5．9所示，图中上方代

表发端基带输出波形诠点’_=F方鼍豢芋收端笺麓热患蒋形∞。蕞：。
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图5．9改变时基无线传输双工测试图

由图5 8可以看出，收发两端时隙对准，且射频能够正确进行收发切换。由图

5．9看出，鉴频输出的波形大致保持了基带发送波形，但在数据开始时有失真。

主呼端发送264bit的DMR固定帧，被呼端将接收解调的数据与本地存储的固

定帧相比较的方式来统计误码个数，统计结果如表5．4所示。

测试帧数 误比特总数 单帧最大谩比特数 误码率

1000 44 0 077

1000

通过表5．4可以看出，无线双工传输测试的误码率在10’2数量级。比较表5．4

和表5 3发现，无线双工误码测试结果与无线单工误码测试结果相差较大。分析原

因如下：该系统为时分职工系统，因此在射频上需要根据收发时隙来不断的关闭

和打开发射机和接收机t但是经过测试，射频板的发射机的打开时功率稳定需要

3ms多，本系统中在接收数据29ms后关闭接收机，打开发射机，发射数据有l 25ms

的数据冗余(抗干扰用的)．即使这样还会有不到lms的数据会在接收端发生失真。

凶
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图5 10为无线职工传输时MCU接收的一帧数据在CCS下显示的波形．由图5．9

和图5 10可以看出，在时隙接收数据的开始会有数据失真。这是引起无线双工误

码较大的主要原因。

在双工传输的两端连接语音进行语音传输测试，发现两端声音都可以听清，效

果没有无线单工语音好，原因主要是误码大。
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DMR(Digital Mobile Radio)数字专用无线通信系统做为国际ETSI组织正在

完善的最新数字专业通信标准，具有产品成本低、技术简单的优点，并且支持从

模拟到数字的过渡，因此有巨大的研究开发价值。

本课题来源于西安电子科技大学信息科学研究所与某企业的合作项目：开发

新一代DMR数字集群终端，即基于DMR协议的新型数字对讲机。本人主要工作

是在DMR端机的DSP上开发数字基带传输程序，完成DSP整体程序结构调整，

以及在基带板对基带板。基带板加射频板的硬件平台上完成DSP程序调试及相关

性能测试工作。

现阶段基带单双工语音和误码测试性能很好，基本能做到无误码传输。无线

单工传输误码率在1 0巧数量级，且语音通话质量良好，将发送样机放置在六楼室

内，接收样机从六楼不断移动至一楼，仍可听到发端发过来清晰流畅的语音。无

线双工测试中，由于射频硬件模块的收发切换原因，测试的误码率在10。2数量级，

语音能昕清但效果不如无线单工。

针对本项目，本人提出改进建议和进一步研究的方向：

(1)射频模块的硬件需要改进，应保证收发的正确切换。

(2)DSP现阶段程序注重于系统功能的实现，没有作相关的优化处理，可以迸

一步作DSP程序优化方面的研究。

(3)现阶段语音帧采用每一帧都加同步的方式，而DMR协议规定采用超帧结

构，如何实现采用语音超帧正确实现DMR通信是下一阶段需完成的工作。

由于个人能力和经验有限，工作中难免会出现错误或者这样那样的问题，恳

请各位专家、同仁指正。
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