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毕业设计（论文）基本内容和要求： 

1、熟悉通信相关方面的知识，学习并掌握 OFDM技术的原理。 

2、熟悉 VHDL语言，使用该语言进行数字电路（FPGA）设计。 

3、设计并实现 OFDM通信系统的调制、解调部分的数字电路。 

4、采用实验板或自行设计电路进行调试，并采用相关仪器验证。 

5、系统整体调试、优化，或就某一部分进行深入研究。 

毕业设计（论文）重点研究的问题： 

1、学习并掌握 OFDM技术。 

2、OFDM调制、解调部分的工程设计与实现。 
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毕业设计（论文）应完成的工作： 

1、查阅相关的中英文文献资料。 

2、完成调制、解调软件部分的编写和仿真。 

3、实现 OFDM硬件部分的设计，并进行调试与验证。 

参考资料推荐： 
 

Shinsuke Hara and Ramjee Prased, MULTICARRIER TECHNIQUES 
for 4G Mobile COMMUNICATIONS, MA: Artech House, 2003. 

其他要说明的问题： 
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题 目：                OFDM通信系统的设计与实现                

学院：       电子信息工程学院            专业：    通信工程     

学生姓名：     李 想                    学号：   02211070   

文献综述： 

一、毕设题目背景 
1、国内外的研究现状 
  OFDM作为一种多载波的调制或者复用技术，近几年来得到了国际上的广泛关
注。它采用正交技术以充分利用频谱的思想，是科学且符合通信技术发展方向的。

随着电子技术和集成电路的发展，OFDM技术已经开始崭露头角，成为了一些宽带
数据通信的标准，比如 DAB和 HDTV，以及比较知名的无线局域网（Wireless LAN 
i.e. IEEE802.11）等。从 20世纪 60年代 OFDM技术的提出至今，在基本的理论上
已经很成熟了，并且被预言为 3G通信之后的主流复用技术[1]，具有很高的研究价
值。 
  国内外关于 OFDM 的研究方向大致可分为这样几个方面：一个是在理论上的

研究，以期能够进一步发挥 OFDM 的价值，提高系统性能，并指导工程实践，比

如动态选择子信道技术，用于降低噪声的干扰；另一个方面是研究 OFDM 与其它

技术的结合，比如与扩频调制技术或者 CDMA 技术结合等；还有就是纯粹意义上
的 OFDM如何实现，在硬件上如何做到最优化。 
  但是对于许多国内高等院校的大学本科学生来说，OFDM 还是一项高深的技

术，即使是通信专业的学生也很难在四年中接触到它。在研究生阶段才有 OFDM的
课程，并且基本上停留在理论上，几乎没有硬件方面的设计与实现。但是在台湾省

一些大学的 OFDM 课程上，已经把实践提高与理论同等重要的高度上了，在讲述

理论课的同时即要求完成硬件部分[2]。我认为这对于学习工科的学生来说是很重要
的。 

2、毕设题目的研究意义与价值 
  幸运的，由于参加学院 SBH 的项目，我在大三年级接触到了 OFDM。但是因
为种种原因，最终没能完成原定的目标。但是通过这段时间了努力，使我对 OFDM
有了一定的了解，并产生了很强的兴趣。我希望能通过毕设的形式，完成这样一个

对自己来说很有挑战的题目。 
  相比国际研究领域的前沿，自己的能力肯定达不到那样的高度，也做不出那种
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水平的东西。所以，我毕设的最终目标是完成一个普通的示意性的实现 OFDM 功

能的通信系统。但是我认为，选这个题目还是有意义和价值的。 
 首先，对于通信专业的学生来说，能够完成一个 OFDM 的通信系统，过程很

重要。在这个过程中，能够更好了理解 OFDM技术，并最终实现一个完整的系统；
第二，这是一项重要的考验，检验自己四年来学习的知识和能力；第三，OFDM项
目的实现目前来说在本科生范围内还是相对比较超前的，我在这个过程中积累的一

些经验也许会对以后的研究甚至教学工作有所帮助。第四，在这个系统中，如果一

些具体的数字模块（比如 FFT等）的设计能够完成的话，对其它的一些项目中也有
帮助，因为可以参考或直接拿去使用。 

二、毕设题目主要内容 
1、系统框架 

因为 OFDM的基本理论已经很成熟了，所以通常的 OFDM系统框架图已经是
确定的了，基本大同小异。系统框架图是指导我进行设计的主要依据。如下图所示： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 OFDM通信系统框图 

2、系统
要内容和一些关键技术的设计实现方案。 

2.1、
FT的硬件有多种方案，包括采用 DSP芯片等，但是使用 FPGA实

现是

大致有两种：首先是使用 ALTERA的 IP，这种方法相

实现的关键技术方案 
下面分别介绍通信系统中的主

FFT方案 
设计一个 F
其中速度最快的[3]。FFT的 FPGA实现现在已经并非一件很困难的事情了，可

以很容易找到关于 FFT的 VHDL代码。另外也可以使用一些公司的 IP核。ALTERA
公司就有关于 FFT的 IP。 
所以我设想 FFT的方案
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对简

.2、同步 
OFDM中的最重要的组成部分之一。由于 OFDM对于频率的偏移十分

.3、传输方案 
制和接收部分完成后，采用什么样的传输方案就显得很重要。其实

字传输。这是最简单的办法，如果在

Quar

其实

A 器件输出模拟波形，这样
可以

.4、PCB板 
系统的硬件部分需要设计一个 PCB 板。对我来说这是一个难点，以

.5、系统接口 
成的顺利的话，可以考虑设计通信系统的接口，使整个系统更具应

单，但是需要学习如何使用；另外是自己写一个 FFT，相对稍微复杂一点，需
要对 VHDL 和器件的特点有所掌握。不过 FFT 可以写简单一点，比如我想可以写
一个 8点的 FFT，应用在一个示意性的系统中。 
 
2
  同步是

敏感，因此同步的实现就非常重要。相对于 FFT的实现来说，对于同步如何实现，
我觉得自己还没有太多感性的认识，只能想到在一帧中采用加入同步数字序列的方

法。同步的实现将会是我下个阶段的研究重点。 
 
2
  当数字的调

选择传输方案还需要考虑信道的参数和特点等等。但是由于自己的水平有限，我计

划采用相对简单的传输方案，有以下几种。 
第一种方法是采用导线连接直接进行数

tusII的时域仿真通过的话，那基本上就可以肯定这种方案一定会成功。虽然这
样子就无法观查到频谱的正交性，使得精力全部投入在数字模块的调制和解调方

面，最终完成的是一个 OFDM的Modem，但是，这不失为一个最保险的简单方案。 
另一种方法是采用无线的数字收发模块。现在市场上有一些这类的模块。但是

意义不大。因为它只不过是把第一种的数字传输从有线变成无线，还是与

OFDM关系不大。因为基本上不准备考虑这种方法。 
第三种方法是标准的 D/A 方法，在输出端加上 D/
观察到正交的 OFDM频谱。但是这种方法相对更复杂，即使是采用有线传输，

在接收端也需要再进行 A/D转换。 
 
2
  最终实现

前我没有设计 PCB的经验。考虑的 PCB板的制作周期长，花费较高，因此希望在
这方面能够得到老师的指导。 
 
2
  如果系统完

用性。比如设计一个单片机做控制发送字符串，或者采用串口与电脑相连并制作一

个Windows程序收发内容等[4]。 
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三、毕设现有基础 
1、现有基础及寒假进展 

寒假休息的时候，我也为毕业设计做了一些相关的准

备。

理论方面，主要参考了一本关于 OFDM 技术的 MULTICARRIER 
TEC

，主要是学习 ALTERA公司的 IP Core。现在

些硬件

的经

、所需的研究条件和仪器 
LTERA的 FPGA器件，现在一些 Cyclone的器件价

格不

提供免费的网络版，

虽然

ALTERA也提供了更大的便利。正在 ALTERA的一些 IP Core
加入

件在系统模拟、分析和仿真的时候有很大的用处。现在我还没有

可用

要用频谱仪来观察，因此希望能够使用实验室的频谱

仪。

作硬件需要一些研究资金购买器件，我可以自己负担。但是希望在这方面能

够得

兄和老师更多的指导，通过自己的努力

在之前的 SBH 项目中和
 
在

HNIQUES for 4G Mobile COMMUNICATIONS 的书，以及其它一些材料，使我
进一步加深了对于理论方面的了解。现在虽然自己无法独立推导理论，但是达到了

可以看懂并理解参考资料的程度。 
在寒假中我对 FFT的实现进行了尝试
把手册等材料看完，并已经基本学会使用这个 Core。但是在进行仿真的时候，
IFFT+FFT的数据总还是不对，所以如果应用到实际中也还需要再学习。 
在具体的实践方面，由于参加了去年的大学生电子设计竞赛，积累了一

验。另外对于 ALTERA器件的应用也有一些了解。 
 

2
在数字器件方面决定选用 A
算太高，而且能在中发买到，这是一个很方便的条件。 
在设计 FPGA所应用的 Quartus II软件方面，ALTERA网站
有些功能不能用，但是对于现有的设计已经足够了。我现在使用 Quartus II 

5.1sp1 网络版[5]。 
在 IP Core方面，
了新的特性，可以免 License 进行下载。虽然下载后有使用时间上的限制（一

小时），但是对于实验室研究已经足够了[5]。因此我考虑在可能的情况下更多采用
ALTERA的 IP。 

MATLAB 软
的正版 MATLAB，但是如果毕设完成顺利，时间还比较充裕的话，可能会需

要它做一些理论上的研究。 
OFDM 的波形发出后需

 
制

到老师的指导，减少不必要的浪费。 
在毕设的过程中，我希望能够得到研究生师

和师兄们积累的经验，使我能够更快达到他们原来的水平，并能在此基础上有所提

高和创新。 
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四、毕设题目的目标 
可以把 OFDM 的题目分成一些子题目。又可以

、毕设基本目标 
完成 OFDM 题目最基本的目标，也是相对较简单的。如果

能够

数字部分：FFT、编码、映射、同步，以及反变换的部
分。

、D/A器件，设计模拟电路。 

实现硬件电路，并检验结果。 

、毕设扩展部分 
作 
使 OFDM 通信系统更有实际作用，能够传输一些字符之

类等

课题就是同步的问题，如何把同步做得更好并能应付时钟

课题就是由于正交性导致的峰均比的问题，也值得深入研究，可

分析 
做一些 OFDM的仿真，更好的与理论相结合，并

道 
子信道，可以更好地抵抗噪声的干扰。通过检测出误码

  将毕设题目的具体内容细化，

分为基础部分与研究部分两大块。基础部分是指最基本的 OFDM 调制解调部分，

这是成功完成毕设的底线，至少应该实现的部分。如果顺利的话，还可以利用时间

做一些深入的学习与创新，比如对 OFDM的一些重要的问题（如同步和峰均比等）
做些专门的研究与设计[6]。毕竟 OFDM技术在毕设阶段是无止境的。 
 

1
毕设的基本目标是

顺利完成了话还可以继续做一些扩展。 
1.1、OFDM调制解调部分 
包括所有的调制解调的

主要采用 VHDL及 Quartus II软件。采用软件仿真。 
1.2、A/D、D/A设计 
  选择合适型号的 A/D
1.3、硬件制作调试 
  完成 PCB设计，
1.4、毕设报告与演示部分 
 

2
2.1、传输接口设计制
传输接口部分是为了

等，也能使操作更方便。 
2.2、收发不同时钟处理 
  OFDM一个很重要的
偏差是一个值得研究的问题。 
2.3、峰均比处理 
  OFDM另一个
以通过编码的方案改进。 
2.4、MATLAB建模与理论
  如果有时间可以用MATLAB
能分析已有的系统。 
2.5、动态选择分配子信
  如果能够实现动态分配

率高的子信道，然后将数据传输安排到其它信道上去。 
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主要参考文献： 

[1] Shinsuke Hara and Ramjee Prased, MULTICARRIER TECHNIQUES for 4G 
Mobile COMMUNICATIONS, MA: Artech House, 2003. 

[2] 中国台湾国立中正大学电机工程学系，正交分频多重进接技术研究所教学
课程课件，http://www.ee.ccu.edu.tw/~wl/ofdm/OFDMopendata.htm 

[3] 潘松、黄继业、王国栋编著，现代 DSP技术，西安电子科技大学出版社，
2003年 

[4] 龚建伟、熊光明编著，Visual C++/Turbo C 串口通信编程实践，电子工业
出版社，2004年 

[5] www.altera.com 
[6] 王文博、郑侃编著，宽带无线通信 OFDM 技术，人民邮电出版社，2003
年 

 

研究方案与计划： 

根据目前的进度和目标，我设计了三种方案。当然，很可能计划得还不充分，

需要根据下一阶段的进度进行再调整。 

1、方案一：（正常的计划） 
二月到三月底：OFDM硬件电路的软件完成并通过仿真。其中 FFT一周时间，

编码一周，同步两周，剩余时间给串并变换及其它部分。 
四月：完成 A/D、D/A以及硬件电路。其中 A/D、D/A选型测试一周，PCB设

计一周，硬件电路的调试与完成两周。 
五月：做一些专题扩展。选一个毕设扩展部分的子题目去做。 
六月：完成毕设报告、演示与答辩。 

2、方案二：（比较顺利的计划） 
二月到三月上旬：OFDM硬件电路的软件完成并通过仿真。 
到三月底：完成 A/D、D/A以及硬件电路。 
四、五月：更多地做一些专题扩展。 
六月：完成毕设报告、演示与答辩。 

3、方案三：（完成毕设最低的计划） 
二月到三月底：OFDM硬件电路的软件完成并通过仿真。 
四月和五月：完成 A/D、D/A以及硬件电路。 
六月：完成毕设报告、演示与答辩。 
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毕业设计（论文）进度安排：（正常进展情况下的时间安排） 

序号 安排 备注 毕业设计（论文）各阶段内容 时间

1 O

间给串并变换及其它部分。 

 FDM 硬件电路的软件完成并通过仿真。其中 二月到三月底 
FFT 一周时间，编码一周，同步两周，剩余时

2 
选 B 设计一周，硬件电路的调
完成 A/D、D/A以及硬件电路。其中 A/D、D/A
型测试一周，PC

四月  

试与完成两周。 

3 做一些专题扩展。选一个毕设扩展部分的子题

目去做。 
五月  

4 完成毕设报告、演示与答辩。 六月  

    

    

    

指导教师意见： 

指导教师签名：                  审核日期：        年    月    日 
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题  目：   OFDM通信系统基带数据处理部分的FPGA实现     

学  院：      电子信息工程学院         专业：    通信工程      

学生姓名：    李 想                  学号：    02211070     

毕业设计（论文）完成情况(包括设计图纸、说明书、实验报告、计算机

软硬件、外文翻译及摘要、论文书写及规范化等)评价（50分）： 

 

毕业设计（论文）成果质量评价意见（30分）： 

 

学生工作态度和考勤情况评价（10分）： 

 

开题报告的评定成绩（10分）： 

总成绩：_______指导教师 (签名)：_________日期：______年    月    日 
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题  目：   OFDM通信系统基带数据处理部分的FPGA实现     

学  院：      电子信息工程学院         专业：    通信工程      

学生姓名：    李 想                  学号：   02211070   

毕业设计（论文）完成情况评价(包括设计图纸、说明书、实验报告、计

算机软硬件、外文翻译及摘要、论文书写及规范化等)（50分）： 

 

毕业设计（论文）成果质量评价意见（40分）： 

开题报告评价意见（10分）： 

评定成绩：         评阅人：           日期：      年    月    日 



北京交通大学毕业设计（论文）答辩小组评议意见 
 

 

题  目：  OFDM通信系统基带数据处理部分的FPGA实现  
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中文摘要 

 

  正 交频分复用（ OFDM， Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing）是当前一种非常热门的通信技术。它即可以被看作是一种

调制技术，也可以被看作是一种复用技术。由于它具有抗多径衰落和频谱

利用率高的特点，因此被广泛应用于高速数字通信领域，比如应用于 IEEE 

802.11a无线局域网（WLAN）的物理层等等。 

我的毕业设计的核心任务是：采用 FPGA来实现一个基于 OFDM技术

的通信系统中的基带数据处理部分，即调制解调器。其中发射部分的调制

器包括：信道编码（Reed-Solomon编码），交织，星座映射，FFT和插

入循环前缀等模块。我另外制作了相应的解调器，可以实现上述功能的逆

变换。 

另外，我还对OFDM技术，IEEE 802.11a的标准文献，基于 Simulink

的 OFDM模型和仿真，ALTERA公司的技术和 IP Core的使用等方面进

行了研究。这些在文章中都有体现。 

 

 

 

关键词：OFDM, FPGA, ALTERA 
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Abstract 
 

Because of wireless environment where multipath maybe 

significant, Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), 

a special form of multicarrier modulation (MCM), where a single 

data stream is transmitted over a number of lower rate 

subcarriers has recently received considerable attention for its 

robustness to multipath selective fading and high bandwidth 

efficiency. It can be seen as either a modulation technique or a 

multiplexing technique. 

 

The main work of my graduate design is to implement baseband 

data processing section on FPGA of an OFDM-based 

communication system. It contains Reed-Solomon channel 

coding (FEC), interleaver, constellation, FFT and Prefix Cyclic 

parts. 

 

In addition, I also pay much attention to other aspects during the 

design. That is, the study of OFDM, IEEE 802.11a Standard, a 

demo model of OFDM based on Simulink, devices and IP 

Megacore of ALTERA corp., which are detailed in my paper. 

 

 

Key words: OFDM, FPGA, ALTERA 
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前  言 

 

四年的大学时光很快就进入到了最后一个学期，我将在这个学期完成

自己的毕业设计。在我看来，毕设对任何一个毕业生来说都应该是非常重

要的。因为毕设需要通过自己四年来学到的知识来解决一个实际的问题，

这是对自己这四年来综合能力的考验。毕设的水平也就代表了毕业生的水

平，只有出色完成了毕设的人才能算做一个合格的毕业生。 

正是有这样的思想，我非常珍惜这个考验自己的机会，花费了近半年

的时间，认真地做好毕设中的每一个工作。尽管最后看来，毕设的作品仍

然显得很简单，但是可以很负责地说，我已经尽到了自己的最大努力。 

非常感谢我的指导教师，陶成老师。在他组织的对本科生开展的科研

项目中，我有机会在大三的时候接触到了 OFDM这种前沿的通信技术。虽

然因为当时我的时间和能力都有限，这个项目没有完成，但是它大大开阔

了我的眼界。所以借着毕设的机会，我决定把这个题目做完。 

应该说，OFDM 技术的实现还是非常有难度的，甚至对于一个研究生

来说，也需要很长时间才能完成。但是对于学习通信专业的我来说，实现

一个有难度的通信系统正是一个绝佳的考验自己的机会。所以我毫不犹豫

地就选择了这个题目。 

在完成这个题目的过程中，我遇到了许多的困难，也走了许多的弯路。

但是现在回头再看看整个过程，正是在不断克服困难的同时，我也学到了

许多新的知识，提高了自己的能力。这些克服困难的过程对于我来说是一

种宝贵的财富。 

我最初的目标只是研究 OFDM 技术，并计划在掌握 OFDM 的原理后

在 FPGA上实现一个示意性的 OFDM通信系统。之所以是示意性的，是因

为我计划用最简单的参数来实现一个系统，而不是设计一个具有实际应用

1
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能力的系统。关于 OFDM这种技术本身，我参考了不少的资料，也有一定

的收获，对于 OFDM技术的介绍，我写在了第一章中。 

开始的时候，我其实自己也不太清楚自己的目标究竟是什么。只是单

纯地想要实现一个“OFDM系统”。但是随着对 OFDM技术理解的不断深

入，我也对自己工作的具体目标有了一个明确地定位，那就是用 FPGA实

现基于 OFDM技术的通信系统中基带部分的数据处理功能。所以我又对最

初的毕设题目进行了修改，变成了现在的这个题目，以期能够更好的反映

出我所做的内容。 

在毕设的过程中，另一个给我触动很大的是我查阅到了有关 IEEE 

802.11a的标准。以前我也知道这个WLAN的标准是基于OFDM技术的，

但是我从没想过可以从一开始就完全按照这个标准来设计一个系统，这样

具有更大的实际价值。等到我再想按照 802.11a 来修改我的设计时，时

间已经不够了。为此我觉得很遗憾，也许这是我经验不丰富的一个表现吧。

所以我最终设计的 OFDM 系统还是只具有示意的性质，并不符合某项标

准。但是我仍然认真学习了一下 802.11a 这个标准，关于这些内容我写

在了第二章中。 

我之所以是采用 FPGA器件来实现 OFDM技术，而不是 DSP芯片或

其它的器件，是因为 FPGA的出色性能。对于 FPGA的性能，我对 ALTERA

公司的器件和技术比较熟悉，所以在第三章中，我介绍了 FPGA的优势和

ALTERA公司的技术概况。 

在第四章中，我详细地介绍了 ALTERA FFT MegaCore的使用。因为

我采用了基于 IP设计数字系统的理念，所以 OFDM的核心部分，FFT模

块，我采用了这个 IP来实现。在此，我必须要对 ALTERA的工程师 Dylan

表示感谢，他为我解答了许多的问题，使我弄清了所有对这个 IP的问题。

非常感谢，Dylan。 
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在论文的最后一章，我具体地介绍自己设计的系统的技术细节。我并

没有拘泥于介绍代码本身，而是重点介绍了每个模块的功能。 

我摘出了一些 VHDL 代码放在了附录中。另外放在附录中的还有毕设

要求翻译的科技文献的原文和译文。 

我很重视网络的作用，所以我毕设的进展一直都放在了我的个人主页

上：http://www.olivercamel.com。这个网页也使我认识了许多志同道

合的朋友，我们一起交流 OFDM技术，获益匪浅。西安电子科技大学的郑

峰就是我这些朋友中的一位。在毕设完全整理完成后，我还准备继续将全

部的内容放到网页上，可以在网上下载到所有代码和说明，这些链接我至

少保证到 2007年初有效。如果有机会，我很希望能和朋友们在网上交流，

互相帮助，共同进步。 

还应该值得感谢的是我的两位研究生师兄，杨晓涛和黄伟。他们也在

做和我类似的题目。他们耐心地给我解答了许多问题，在和他们交流的过

程中，我对 OFDM技术有了更深入的了解。在此向他们表示感谢。 

在此总结一下我所做的主要工作： 

1、查阅了大量中英文资料，并学习 OFDM技术的原理； 

2、学习 IEEE 802.11a的标准以及在 Simulink中的仿真模型； 

3、学习 ALTERA公司的技术，主要是 IP的使用； 

4、编写了几千行的 VHDL代码来设计一个 OFDM数据处理系统； 

5、在硬件实验板上仿真并通过； 

很快就要迎来答辩的日子了，希望能够顺利地通过，为毕设画上一个

圆满的句号。 

 

李想 

2006年 6月 
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第一章 OFDM技术介绍 

 

 第一章的目的是对 OFDM技术进行简单的介绍，使读者能够对 OFDM

有一个大概的了解。本章从通信技术的发展说起，阐释了为什么会提出

OFDM技术，并对它的各个组成部分的原理作了说明。在说明的过程中，

作者也加入了一些个人的理解。 

 

1.1 通信技术的发展 

进入新的千年，我们进入了一个信息化的时代：可获取信息的途径变

得更多更快捷，即使你不想，也每天都在被各种各样的信息包围着。 

值得一提的是，近五十年来电子技术和集成电路的发展，对信息化起

了极大的促进作用。它使得我们在信息技术、数字处理、有线和无线通信

等方面的设想有了实现的可能。新的技术应用于实际的时候，最终总还是

要体现在硬件上。即使在光纤通信已经有了很大发展的今天，在进行交换

的时候依然需要电子器件。 

回到通信的主题，信息化时代的到来离不开通信技术的飞速发展。在

通信方面，人们其实一直都有一个理想，即可以在任何时间、任何地点以

无限快的速度获得他所需要的信息。我们在向着这个目标不断地前进，也

许总有一天理想会变成现实。 

具体来看，这个理想包含了三个方面的要求：首先，需要能够先建立

一个连接；第二，在这个连接的基础上以尽可能高的速率传输数据；最后，

是要实现数据的控制和管理，比如安全和检索等等方面。 

从现有的技术水平上来看，第一个方面的要求，即能够建立连接，已

经可以说基本上实现了。比如：电视、电话基本覆盖了人们居住的地方；

4
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互联网也已经普及了，我们可以通过网络服务提供商（ISP）连入主干网

络，再连接到想去的地方；甚至连无线的电话通信网络，以独特的基站和

移动终端的蜂窝网络方式，也覆盖了不少的区域。上述的这些网络，基本

上已经满足了我们和任何人取得联系，或者从任何地方获取信息的需求。 

再来看第三个方面，数据控制管理的实现。技术人员们已经在这个方

面做出了不少的努力，提供了许多容易使用的服务，使人们能够更加方便

地获取想要的信息。尽管在这个方面也仍然有很大的发展空间，但是服务

的提供首先依赖于数据传输速度的提高。因此，尽管人们也有获得更好服

务的需求，但是相比于数据传输速率的提高来说还不是那么的迫切。 

所以从目前来看，在第二个方面，即在现有技术基础上尽可能的提高

数据传输速率，就变得相对突出起来。由于所有信息都可以采用“0”和

“1”的数字方式表示，因此各种通信方式都在向着提供更高的数据传输

速率的方向发展。在电视方面，尽管我们已经能够收到清晰的信号了，但

是数字电视的发展势头仍然很猛。如果能收到更多的数据量，就可以看到

更清晰的画面。而且，数字电视的实现，也提高了交互性，视频点播也许

会变得普及。在互联网方面，大城市已经开始推广 ADSL的接入方式，这

比原来拨号上网 56Kbps的速率快了几十倍，但是仍然不能满足人们的要

求，我们还期望着可以光纤到户。在无线通信方面也是这样，从第二代移

动通信向第三代甚至第四代移动通信的发展过程，其实就是一个传输速率

不断提高的过程。 

总的来说，我们在通信的这三个方面的需求是相辅相成的，但是从目

前来看，决定通信发展水平的主要因素还是通信数据的传输速率的高低。

它也是评价一种通信技术的重要标准。 
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1.2 OFDM技术的提出是必然的 

1.2.1 无线通信的挑战 

相对于有线通信来说，无线通信能够提供更为灵活的移动性能，也更

加接近人们在通信方面的理想。所以近十年来发展得异常迅速。 

但是无线通信也面临着更大的挑战。由于通信环境的影响，无线通信

的信道往往是不能预测的，而且在通信的过程中不得不面对多径衰落，莱

斯和瑞利干扰，阴影效应，时间弥散和延迟以及多普勒效应等等。很多关

于无线通信的书籍中都有对这方面的描述，比如[1,2]等等。下面重点说一

说多径效应的影响，对其它的方面就不再提及了。 

 

1.2.2 多径效应的影响 

在无线通信中，由于从发射端到接收端的路线并不是唯一的，这样会

导致多径效应。所以，在接收端看来，它收到的信号是一系列的由一个信

号沿不同路线反射或折射而来的信号的叠加。如果先不考虑幅度上的衰落，

多径造成的影响是，会收到一系列具有随机相位偏差的信号[3]。下面给出

了一个示意图。 

 

图 1.1 原信号和沿两条路线反射的多径效应示意图 
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在传输速率很低的时候，多径效应并不影响接收端的判决。但是如果

想要提高传输速率，载波频率就会变得很高。这时候，由于多径效应的产

生的延迟就会造成符号间的干扰（ISI），因为我们无法分辨一个信号是新

信号还是上一个信号的延迟。 

 

图 1.2 多径效应对高速率传输的影响 

由于多径是无法避免的，所以提高传输速率就和多径效应的影响构成

了一对矛盾。解决这个矛盾的办法是采用多载波技术。 

 

1.2.3 多载波技术 

多载波技术是指采用多个载波，将原来的数据分成多个序列，然后调

制不同的载波，最后把多个子载波叠加起来发射出去。在接收端，再恢复

出多个载波，然后将每个子载波的数据解调出来。 

设想如果采用 100个载波，那么在总的传输速率不变的情况下，每个

子载波的传输速率就变成了原来的 1/100了。这样就相对降低了速率，可

以有效的对抗多径效应的影响。 

OFDM技术就是一种多载波技术。 
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关于多载波技术的原理方面，我参考了《现代通信系统》这本书[4]。 

 

1.2.4 提高频谱利用率 

在无线通信中，频率资源是一种非常稀有的资源，可使用的频带范围

非常有限。为了能够充分利用这些资源，各种复用技术被广泛的采用，频

率复用（FDM）就是其中的一种。 

如图所示，为了能够充分地利用频率资源，可在原有的频率范围内划

分多个信道。这与多载波的思想并不冲突，因为我们可以在每个信道上传

输一个载波。 

 

图 1.3 划分多个信道 

为了尽可能的充分利用频谱，信道当然划分得越多越好，但是依据传

统的通信思想，需要在每个信道之间留出一定频率作为保护间隔。 

但是如果采用 OFDM技术，即使用正交的频率作为载波，频谱变成了

如下图中所示的样子。在每个信道采样的时刻，其它的信道在这个频率上

恰好都为零，这样可以省去用于保护间隔的频带的浪费，更大限度的利用

频谱资源。 

8



北京交通大学毕业设计（论文） 
 

 

 

图 1.4 正交频分复用频谱 

  因此可以说 OFDM 也是 FDM 的一种。只不过比起 FDM，OFDM 更

加充分地利用了频率资源。 

 

1.2.5 OFDM技术的定义 

通过前面的介绍，OFDM的定义已经很明显了。正交频分复用（OFDM, 

Orthogonal Frequency Division Multiplexing）是一种多载波技术，

它将高速率的数据通过串并变换分散到多个子信道上去，使用正交的载波

进行调制。OFDM既可以被认为是一种调制技术，也可以被看作是一种复

用技术。 

另外，应该看到，OFDM 技术的提出，是有一定的必然性的。从多载

波技术的思想被采用，以及必须需要采用频率复用技术尽可能充分地利用

频率资源，这些思想直接导致了 OFDM技术的产生。 

至少从这种角度来看，OFDM 在理论上是合理的，理论发展必然产生

的结果。一种合理的技术被广泛的应用和推广也是一种可以理解的趋势。

也许这就是为什么近十几年来，OFDM技术变得越来越热门了。 
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1.3 OFDM的发展与应用 

 

1.3.1 FFT促进了 OFDM的发展 

其实 OFDM 思想的本身并不复杂，所以从 OFDM 的提出至今已经大

约过了四、五十年。但是由于技术上的限制，主要是无法准确的使用多个

载波调制及解调，长期以来 OFDM一直停留在理论上。 

电子技术的发展，特别是快速傅立叶变换（FFT）可以采用高速的 DSP

芯片或者 FPGA来实现，使得 OFDM的实现成为了可能。因为从理论上的

研究发现，OFDM的调制过程恰好与离散傅立叶变换（DFT）的公式一致，

而 FFT就是 DFT的快速算法。 

每一本介绍 OFDM的书中都会乐此不疲地列举一堆公式，详细地说明

为什么使用 FFT可以达到 OFDM调制的作用，比如[5]，在这里就不再细

述了。 

 

1.3.2 OFDM的应用 

从 1990年至今，OFDM被大量应用于宽带数据通信。包括：数字广

播（DAB，DVB-T）、有线网络（各种 DSL）、高清晰电视（HDTV）、以

及无线网络（HIPERLAN）等等。IEEE 也在 802.11 和 802.16 系列标

准中使用了 OFDM 作为物理层标准。在下一章的内容中我会对 802.11a

的标准作介绍。 

这些都是已经采用 OFDM技术的范畴，还有更多的领域正在或将要采

用 OFDM 技术。根据《Muticarrier techniques for 4G Mobile 

Communications》一书的预测，在第四代移动通信中很有可能采用

OFDM技术[1]。如果这能成为现实的话，我估计 OFDM技术的应用会达

到顶峰。 
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但是不论是否真是这样，OFDM 技术正被应用于越来越多的领域是毋

庸置疑的。正如[6]所言，OFDM 这种“古老”的技术焕发的新的活力，

有了新的市场。 

 

1.4 OFDM的结构和各部分原理 

 

1.4.1 OFDM的结构框图 

根据 OFDM 的原理，可以画出大致的结构框图。基本上，各种介绍

OFDM的书籍中都会有类似的结构图。如下图所示。 

 
图 1.5 OFDM发射端结构框图 

  接收端的框图与发射端的类似，只是进行的过程相反而已。 

经过编码的数据会依次进行星座映射，FFT 变换，插入循环前缀后再

采用无线数字通信的方式发射出去。其中 OFDM 调制的部分包括星座映

射，FFT变换，插入循环前缀这三个步骤。下面依次进行介绍。 

 

1.4.2 星座映射 

星座映射是指将输入的串行数据，先做一次调制，再经由 FFT分布到

各个子信道上去。调制的方式可以有许多种，包括 BPSK、QPSK、QAM

等。下图示意了采用 QPSK调制的星座图。 
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图 1.6 星座映射的过程 

OFDM 中的星座映射，其实只是一个数值代换的过程。比如输入为

“00”，输出就是“-1+1i”。它为原来单一的串行数据引入了虚部，使其

变成了复数。这样一方面可以进行复数的 FFT变换，另外，进行星座映射

后，为原来的数据引入了冗余度。因为从原来的一串数，现在变成了由实

部和虚部组成的两串数。引入冗余度的意义在于以牺牲效率的方式降低误

码率。通过牺牲效率来换取可靠性在通信上是一种非常经典的思想。 

 

1.4.3 串并变换和 FFT 

在星座映射之后，下面进行的是串并变换，将串行数变为并行，主要

是为了便于做傅立叶变换。串并变换之后进行傅立叶变换，在发射端是反

变换（IFFT），在接收端是下变换（FFT）。最后再通过并串变换变为串行

数据。 

其实串并变换和并串变换都是为了 FFT服务的。如果把它们三个看作

一个整体的话，那么相当于输入和输出都是串行的数据。假设是 64点 FFT

的话，那么一次输入 64个串行数据，再输出 64个串行数据。 

这样做是为什么呢？分析 FFT 的意义，虽然它的输入和输出都是 64

个数，但是对于输入的 64 个数来说，它们互相之间是没有关系的。而输

出就不同了，经过了 FFT变换，输出的 64个数相互之间有了一定的关联。
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在理论上说，就是用输入的数据来调制相互正交的子载波。从直观上来看，

64 个数之间产生了互相间的关联，如果有一个数据在传输中发生错误的

话，就会影响其它的数据。这就是采用 FFT 所起到的作用，也是 OFDM

技术的精髓所在。 

 

1.4.4 插入循环前缀 

OFDM调制中还有一个必不可少的步骤是插入循环前缀。尽管 OFDM

通过串并变换已经将数据分散到了 n个子载波，速率已经降低到了 n分之

一，但是为了最大限度地消除符号间的干扰（ISI），还需要在每个 OFDM

符号之间插入保护前缀，这样做可以更好地对抗多径效率产生的时间延迟

的影响。 

有意思的是，与 FDM 中的使用频率保护间隔类似，对于 OFDM 这样

的频率使用率高的系统来说，需要在时域上插入保护间隔。如果对时域和

频域相互关系理解较为深刻的话，也许可以找出其中的内在联系。 

插入循环前缀本身非常简单，就是把每个 OFDM符号的最后一部分提

到符号前，使整个符号加长即可。如下图所示。 

 

图 1.7 插入循环前缀 

 

1.4.5 对于 OFDM调制过程的理解 

通过上面对于 OFDM调制过程三个步骤原理的描述，已经作了一个初

步的介绍。下面再回到 OFDM发射端的图，写一写我自己对于 OFDM调
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制过程的理解。 

如果把 OFDM 技术发射端的结构图分成两部分：一部分是 OFDM 数

字调制部分；另一部分是无线发射部分。前一部分是数字处理的部分，后

一部分是发射模拟波形信号的部分。如图所示。 

 
图 1.8 OFDM发射端组成图 

在数字通信中，除了 D/A变换和无线发射信号以后，在空间中传播的

是模拟信号，在发射机的系统中，也就是上图所示的 OFDM调制部分，始

终都是在传输数字的信号。调制的过程，其实就是在做一个数字处理的工

作。输入一串数据，经过数值上的代换后变成另一串数据输出。整个调制

的过程可以看作一个函数：y=f(x)。x 是输入的串行数据，f 代表调制的

过程，y代表输出的数据。所以如果不考虑那些复杂的理论，那么在 OFDM

的物理层上的所有工作都是按照一定步骤不断地做函数变换，设计 OFDM

物理层硬件的过程也就是实现 OFDM函数变换的过程。 

具体来看，星座映射是将比特流在数值上变换为以星座表示的规范的

数值，FFT 是将一串数变成另一串相互间有关联的数，而循环前缀的插入

进一步引入了冗余度，使数据扩展得更长。 

从这个角度上来说，OFDM 技术也可以看成是一种编码技术。它将一

般数值的比特流进行 OFDM编码后传输。和未经过 OFDM编码的数据相

比，假定以相同的速率传输，以 OFDM编码的数据在传输的过程中具有频

带利用率高，可以对抗多径效应等等的优点，而且误码率也更小。 

这就是我在设计 OFDM基带数据处理部分的过程中所领悟到的。 
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1.5 小结 

  第一章简要的介绍了通信的发展及人们目前对于通信的主要需求，即

尽可能地提高传输速率。OFDM作为一种通信技术，因为它能提供更高的

传输速率，近几年来被广泛地采用。OFDM的提出和应用有着一定的必然

因素。第一章还介绍了 OFDM的组成结构，和各个组成部分的原理。 

OFDM 也存在一些技术上的问题，比如：非常容易受到频率偏差的影

响；具有很高的峰均功率比等等，但是任何一种技术都不会是完美无缺的，

不断克服现有技术的缺点的过程，也就是科学技术前进的过程。关于OFDM

的这些问题也许有天总会被解决。 
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第二章 802.11a标准介绍 

 

在 IEEE 协会为无线局域网（WLAN）制定的标准 802.11 系列的

802.11a标准中，采用了 OFDM技术。本章就是对 802.11a标准的部分

内容进行介绍。希望通过介绍，能够展现出 OFDM技术在实际中的是如何

应用的。本章还对 Mathworks 公司的基于 Simulink 的 802.11a 的

Demo仿真模型作了介绍。 

 

2.1 802.11a标准介绍 

 

2.1.1 WLAN和 802.11 

无线网络是无线通信中的一个重要的应用，根据网络范围的大小又可

以划分为局域网、城域网和广域网。IEEE为无线网络专门制定了相关的标

准，802.11和 802.16就属于这方面的标准。其中 802.11针对范围更

小的无线局域网。 

无线局域网（WLAN）对在一个小的范围内（比如办公室内）联入

Internet 给予了极大的方便，只要你处于支持 WLAN 的区域，再外加一

个无线网卡，就可以轻松地接入网络。特别是对笔记本电脑来说，这种方

便更为明显，可以省去再连接网线的困扰，而且移动性能被大大加强了。

可以说，正是笔记本电脑上网的问题促进了WLAN的发展，并使得WLAN

变成了一个热门的技术。 

802.11标准包括 802.11a、802.11b、802.11g等等一系列标准，

各自采用不同的物理层技术，其中 802.11a即采用了 OFDM技术。 

802.11 标准的制定开始于 1997 年，被设计成为一个支持 1M 至
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2Mbps 速率的系统。但是这个速率还是不能满足人们的要求。1999 年

802.11a标准通过，它应用于 5GHz的频段，并且最高支持 54Mbps的

速率。其它这个速率也还不是很高，但是它毕竟把WLAN速率的最高界限

提高到了 54Mbps。 

 

2.1.2 IEEE 802.11标准的获取 

  IEEE 的 所 以 标 准 都 可 以 从 它 的 网 站 上 获 取 ，

http://www.ieee.org[1]。但是这些标准是需要付费的。幸运的是，IEEE

目前提供了一个 Get IEEE 802®的项目[1]，所以我们可以免费地下载到

已经出版了六个月以上的 802标准的 pdf文档。应该感谢这个项目的那些

主办人（sponsor），因为 Get IEEE 802®无疑为 802 标准的推广和

WLAN技术的普及做出了巨大的贡献。 

通过 Get IEEE 802®，我们可以下载到 802.11a的物理层标准，这

是一个名称为 802.11a-1999.pdf[2]的文件，另外如果想要对 802.11

有一个全面的了解，还应该看一下 802.11这个最初制定的标准[3]。 

 

2.2 802.11a部分内容介绍 

 802.11 和 802.11a 包括这个 WLAN 标准的所有技术细节，加起来

足有好几百页。如果把这些内容都描述一遍的话将会是一个非常巨大的工

程。所以，在下面的文章中，我只对 802.11a 的部分内容进行介绍。如

果想要对其有个全面的了解的话，我建议应该花点时间把标准的原件好好

研究一下。 

  这下面的介绍中，我引用了一些 802.11标准中的原图，在此特别声

明。在所引用图的文字说明部分我都加入了参考文献的标志。 
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2.2.1 802.11a结构 

802.11a的物理层结构包括三个部分，一个是 PMD子层（Physical 

medium dependent），另一个是 PLCP 子层（ Physical layer 

convergence procedure），还有一个是 PLME 实体（PHY layer 

Management Entity）。整体结构如下图所示。 

 

图 2.1 802.11标准在 OSI七层模型中的位置[3] 

PMD子层是每个终端和另一个终端通过媒介相连的部分，比如无线设

备中的发射电路部分。在WLAN中，它负责将 OFDM调制好的数据发射

出去，或者将收到的数据检测出来上交给 PLCP子层。 

PLCP子层是OFDM调制的部分，它将数据进行OFDM调制或解调后，

生成固定的 PPDU（PLCP protocol Data Unit）帧格式，并上交给MAC

层进行处理。 

PLME 不能算作一个子层，而是一个模块，它对上述的两个子层进行

管理。 
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2.2.2 PLCP子层的 PPDU帧格式 

在 802.11a的文档中，对 PLCP的 PPDU帧格式进行了详细的说明。

在物理层和数据链路层之间的数据就是以这种固定的 PPDU帧格式进行交

换。下图是 PPDU帧格式的说明图。 

 

图 2.2 PPDU帧格式[2] 

图中的 PSDU（Physical sublayer Service Data Unit）是 PMD子

层向上提交的最基本的数据单元，通过加入 PLCP Header、Tail 和 Pad 

Bits，和 12个符号的 PLCP Preamble就形成了 PPDU帧。 

关于形成 PPDU的过程，在 802.11a标准的文档中给出了非常详细的

说明，共有从 a到 n的 14个步骤。请参见标准的 17.3.2.1小节[2]。 

 

2.2.3 Preamble的作用 

 

图 2.3 PPDU的训练序列结构[2] 

在 PPDU 中，使用了 12 个符号的 Preamble，这叫做训练序列。分
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别是十个短序列和两个长序列。结构如图 2.3所示。 

训练序列在接收端进行帧检测、帧定位、时钟同步、频率偏差估计和

信道估计和均衡中起着非常重要的作用。所谓的通信的“同步”主要是靠

这十二个训练符号实现的。各部分的具体作用在上图中已经做了说明。 

 

2.2.4 附录 G，一个 OFDM物理层数据编码的实例 

  上面重点地介绍了 802.11a 的几个部分的功能。至于具体的数据如

何进行调制的过程，还是请参见原标准文档。在此就不一一花费时间描述

了。 

值得的一提的是，在 802.11a文档中包含了几个附录(annex)，其中

的 Annex G是一个 OFDM调制过程的实例。这个实例假定一个确定的输

入，给出了每一步变换后的结果，值得一看。看过之后，对于 OFDM整个

调制过程的理解应该会更具体，更直观。 

另外，Annex G 其实也直接说明了：OFDM 调制的过程就是对输入

数据作一个数值变换的过程。这就是我在 1.4.5中阐述的对于 OFDM调制

的一种理解。 

 

2.3 基于 Simulink的 802.11a的 Demo仿真模型 

 

2.3.1 Demo模型和获取 

当研究某种技术的时候，我们总希望在制作硬件之前可以进行一下仿

真，既是对硬件实际性能的测试，也能够预先发现一些问题并且进行改进。 

提到仿真的时候，我们总会想起 MATLAB 和 Simulink，这个功能强

大的软件工具。能不能用 Simulink对 OFDM进行仿真呢？当然可以，而

且非常简单。因为在MATLAB7.0版本之后，在 Commuication Blockset
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中包含了许多基于 OFDM 技术的 Demo，包括 DVB、ADSL 和

HIPERLAN/2，特别是包含了一个 802.11a WLAN的物理层仿真模型。

如下图所示。 

 
图 2.4 选择仿真模型 

如果使用MATLAB更早的版本的话，在Mathworks网站的社区论坛

中也可以找到这个仿真的相关文件[4]。直接搜索“802.11a”即可。 

 

2.3.2 模型介绍和实时仿真 

除了MAC/PHY的接口、PLCP header、Data Scrambler、短训练

序列和OFDM符号定时窗口[5]，基本上，这个基于 Simulink的 802.11a
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物理层模型包含了所有 OFDM的模块和功能。下图所示的就是这个模型。 

 
图 2.5 802.11a物理层 Simulink Demo 

双击一个模块可以设置参数，或者看到模块的内部结构。虽然模型的

作者给出的结论只是功能上的仿真，并没有就某个模块进行详细介绍，但

是如果稍有一点Simulink的知识的话，就可以分析出OFDM的工作原理。

比如下图所示的是“频域均衡”模块的内容结构，可以分析出具体实现均

衡的过程。 

 
图 2.6 频域均衡模块内部结构图 

启动 Simulink进行实时仿真，在观察窗口中会给出实时的数据结果，

包括发送的数据，接收的星座和误码率等等，如下图所示。 
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图 2.7 实时仿真图 

 

2.3.3 仿真模型的亮点 

这个仿真模型有个最大的特点，就是可以在发送端自动的改变前身纠

错编码方式、编码速率、以及星座映射的方式等，以期达到最低的误码率。

模型假定信道的特性是实时变化的，即信噪比会有很大的起伏。这样，如

果采用较高的速率发送，比如 54Mbps和 64QAM的映射方式，而信噪比

又很低的话，那么在接收端的误码率就会非常的高，这个时候，接收端会

把这一信息反馈回发送端，而发送端会相应进行调整，降低发射速率，并

改变映射方式，比如采用 QPSK。这种自动调节的方式一方面降低了误码

率，另一方面也最大限度地提高了传输效率。对实际中基于 802.11a 的

系统也具有非常好的指导意义。 
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图 2.8 选择编码和星座映射方式 

 

2.4 小结 

OFDM的一个重要应用就是基于 IEEE 802.11a标准WLAN。本章从

两个方面对其进行了介绍，一是介绍标准本身，另外是介绍了在 Simulink

下面的仿真模型。如果认真阅读了标准并研究过仿真模型的话，我想就应

该会对 OFDM技术本身及其应用有一个非常充分的掌握了。 

但是遗憾的是，我在开始毕业设计题目的时候，只专注于 OFDM技术，

并没有想到要去参考相关的标准。等到毕业设计进展到一半的时候，我才

在查找资料的过程中想到应该去了解 OFDM在实际应用中是如何实现的，

比如 802.11对 OFDM的技术参数是如何要求的。如果能够在一开始就以

研究标准为起点的话，那么我在设计硬件的时候就可以依照标准的规定来

进行设计了。因此，我所做的 OFDM的硬件方面的设计只能说是一个示意
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性的系统。如果以后有时间的话，我想也许我会在此基础上做一些进一步

的改动，使我做的设计能够符合 802.11a 或者更新、更高性能的标准。

还有，由于时间有限，我对 802.11a标准和 Simulink模型的研究也都是

很浅显的，只是在论文中进行了一下轮廓上的描述，难免会有出错的地方，

如果可能，我希望读者能够通过邮件向我指出文中的错误。如果希望对

802.11a 的标准进行深入研究的话，我还是建议去阅读标准原件和参考

Simulink模型。 

  至此，在 OFDM技术理论上的介绍全部结束了。在下一章，内容将会

转到关于硬件设计的方面。 
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第三章 FPGA和 ALTERA 

 

在介绍完 OFDM的理论之后，本章开始介绍硬件方面的相关内容。要

采用 FPGA 芯片来实现 OFDM 技术，首先需要对 FPGA 技术有所了解。

本章介绍了 FPGA技术的优势所在，这也正是我采用 FPGA来实现 OFDM

的原因。 

ALTERA公司和 Xilinx公司是 FPGA行业的两大巨头，因为我在毕业

设计中采用的是 ALTERA公司的器件和技术，自然而然的，在本章也同时

对 ALTERA公司的技术和理念进行了介绍。 

 

3.1 FPGA技术的优势 

 

3.1.1 可编程技术 

在上个世纪，设计大规模数字电路的需求促使了可编程技术和可编程

器件（PLD）的出现，而 PLD又对数字电路的发展起到了巨大的促进作用。

现在，一提到数字电路，人们往往把它和 PLD器件联系起来。 

可编程技术是指，利用计算机语言对硬件结构和功能进行设计，再把

编译后的文件下载到指定的 PLD 芯片中，即可实现这些功能。VHDL 和

Verilog就是两种现在广泛采用的硬件描述语言（HDL）。 

所以，自从可编程技术的诞生之日起，与其它技术相比，采用 HDL进

行 PLD的设计就显得非常灵活和方便。我们可以用不同的程序实现不同的

功能，也可以随时对程序进行改动并立即在硬件上看到结果。 

CPLD与 FPGA是现在常常提到的两种 PLD芯片，它们的内部结构有

所差别，但是在 PLD的本质上是一致。相对于 CPLD，通常 FPGA的内部
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资源更加丰富，性能更强，可以实现更多的电路功能。我设计的 OFDM数

据处理部分就是在 ALTERA的 FPGA上实现的。所以在下文中有时也直接

用 FPGA替代 PLD这个词的涵义。 

 

3.1.2 FPGA的技术特点 

FPGA 之所以能够通过语言描述来实现不同的硬件功能，是由其内部

的逻辑单元（LE）实现的。一个 LE 能够实现一些基本的功能，而许许多

多个 LE 组合在一起就可以实现更大规模的电路和更强大的功能。不同厂

家生产的 FPGA 的 LE 结构不尽相同，具体的内容可以去参考厂家提供的

技术手册。 

工艺上的发展导致可以生产出的尺寸越来越小的电路。现在的前沿制

造技术已经能够计划几十个纳米（nm）级别的电路了。这意味着在芯片大

小不变的情况下，内部的 LE 的数量将会越来越多。ALTERA 公司最新推

出的 Stratix GX系列器件中的 LE数目已经达到了最多 4万多个[1]。而

且随着技术的发展，这个数目还会变得更多。 

这种由 LE实现电路功能的方式是 FPGA最大的技术特点。当使用HDL

设计完成，并对每一个 LE进行配置之后，FPGA系统是一个完全的硬件电

路，而不含有指令控制的部分。它使得 FPGA系统的时钟速率非常的快。

以 Stratix GX系列器件为例，内部时钟的速度超过了 300MHz，而且更

可支持高达 6Gbps的收发速率[1]。 

 

3.1.3 FPGA相比于 DSP芯片的优势 

在上一小节中中所述的 FPGA的技术特点，使得 FPGA的速率非常快，

这是它相对于 DSP芯片的主要优势所在。 

因为 DSP是基于指令系统的，所以需要依次地执行每一条指令，这样
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最后才能得出结果，而 FPGA是并行的系统，相当于一次性执行所有的指

令，这样看起来，整体的速度性能会比 DSP芯片强很多。 

以 OFDM系统中的 FFT部分为例，下面给出了一个 8点 FFT的流程

图。 

 
图 3.1 基 2时间抽取 8点 FFT运算流程图[2] 

如果要采用 DSP芯片来完成 FFT功能，在第一级的四个蝶形模块需要

从上到下依次地进行运算处理，而如果用 FPGA的话，第一级的四个蝶形

模块是同时处理的。这样就要比 DSP 的速度快了四倍。对于更多点 FFT

运算，比如 1024点来说的话，速度快的优势就更为可观了。 

上述的思想来源于《现代 DSP 技术》[3]这本书。它使我更深刻地领

会了 FPGA并行计算的特点和 FPGA在数字信号处理领域的优势。 

但是采用指令系统依然有它的好处所在，就是软件方面的智能性会强

一些。但是，ALTERA嵌入式处理器 NIOS的推出使得在 FPGA内部也可

以实现一个处理器，并采用指令系统来操作。所以 DSP的优势就荡然无存

了，我相信总有一天在数字信号处理领域，FPGA会完全替代 DSP芯片。 

NIOS是 32位的软核处理器，可以应用于 ALTERA的 FPGA中。它
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具有非常高的性能，而且成为 SOPC（即整个数字系统全部在 PLD上实现）

的重要的组成部分。最近 ALTERA又推出了 C语言到 HDL的编译器，可

以把特定 C函数变成硬件，进一步提高了程序运行速度。 

关于这些内容的详细信息请参考 ALTERA公司网站[4]。 

 

3.1.4 FPGA相比于 ASIC技术的优势 

ASIC是指专门定制的集成电路。由于是为了某种功能而专门制作的芯

片，所以性能比较高，另外由于一次性大批量生产，所以单片的成本很低。

但是 ASIC 的缺点也很突出，首先是设计周期长，所以投入市场的时间也

会很长，而且随之带来的是设计风险很大。因为如果一次性设计不成功，

那么投入就都泡汤了。 

相比于 ASIC，FPGA的优势在于风险小，设计灵活，完成一个设计的

周期也要短得多。 

自从ALTERA推出了HardCopy技术，使 FPGA的这种优势更为明显。

HardCopy 可看作是 FPGA 和 ASIC 间的一座桥梁。它把已经设计好的

FPGA 电路进行优化，之后作为 ASIC 的原型来设计生产 ASIC。这样，

ASIC的设计人员就可以先在 FPGA上进行设计，再转换为 ASIC。这不仅

加快了设计周期，而且大大降低了风险。不仅消除了原来 ASIC 的缺点，

而且还融入了 FPGA的优点。HardCopy的提出，使得 FPGA变得更具竞

争力。 

 

3.1.5 对 FPGA发展的预测 

FPGA 的优势使它具有非常广阔的发展空间，而且还有着越来越好的

市场前景。如果能找到一种将 FPGA单片成本再降低一些办法，如前文所

述，我认为 FPGA将很有可能取代 DSP芯片在数字信号处理领域的应用；
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如果 NIOS软核 CPU的性能能够再有所提升，甚至对于基于 ARM结构的

处理器也将是一个挑战。 

从 FPGA 器件的发展趋势来看，FPGA 的性能还会变得更强，主要体

现在三个方面：第一，由于工艺的发展，FPGA中会集成更多的 LE；第二，

在频率方面，FPGA 还有上升的空间，可以支持更高的时钟速率；第三，

在集成性方面，FPGA已经集成包括 PLL、RAM等等的资源，可以期待它

还能做得更出色。 

总之，FPGA是一种非常有活力的技术，也有很大的潜在价值。 

 

3.2 ALTERA公司的理念 

  本小节将要针对 ALTERA公司的一些经营理念作介绍，也许在内容上

可能离 OFDM的实现略有偏差，但是还是有一定的借鉴意义。 

 

3.2.1 免费的工程师培训 

在进行 FPGA设计的时候，我总是不断地为自己只能局限于 VHDL语

言和 ALTERA的器件而抱怨。因为在学校上课的时候，老师讲授的就是这

些内容，而且由于要考试，所以必须要掌握好。虽然我也知道 Verilog 和

Xilinx 公司的存在，但是由于个人能力有限，实在无法去对它们进行更多

的学习和研究了。就像每个人的母语一样，一旦掌握了，以后在应用中往

往就会产生依赖。 

说了这么多，并不是在批评学校的灵活性，而是应该看到教育对掌握

一门技术的重要性。当你学会了一门技术，以后就不断地需要去应用它。

对于 ALTERA来说，当你掌握了如何使用它的器件和技术，你也就成为了

ALTERA公司的一个长期客户了。 

所以，现在 ALTERA通过它的经销商在中国开设免费的工程师培训课
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程，在网站上可以找到专门的信息。猛然间看上去觉得很划算，因为类似

的技术培训基本上都需要高额的费用，其实最终的获益者还是 ALTERA。 

除去开设培训班，ALTERA 还通过其它一些手段尽可能地通过教育的

手段推广自己的技术。包括在线的讲解，开展大学计划，为学校建设实验

室，赠送实验套件，举办竞赛等等。这些思想值得借鉴。 

 

3.2.2 免费的设计软件 

ALTERA 公司一直以来都很清楚地把自己定位在出售硬件芯片的公

司，最终的盈利都要通过硬件的卖出来实现，所以在其它方面就尽量提供

免费的服务。ALTERA的软件就是一个很好的例子。 

ALTERA的 FPGA设计软件以其方便易用而出名，不论是Maxplus还

是 Quartus。而且这些软件都提供可免费获得和使用的网络版。只需要在

网站上进行简单的注册，就可以获得一个 license 认证文件，进而完成从

HDL编辑到为 FPGA芯片编程的全部过程。虽然免费版软件的功能不像付

费版那样的强大，但是已经够用了。 

有一个真实的故事：以前，某芯片公司提供设计软件的时候需要花钱

购买，但与此同时，ALTERA 却在提供免费的设计软件。所以大批的用户

都转而使用 ALTERA的软件，当然也就购买 ALTERA的器件了。这个故事

体现出成功的经营理念是多么重要。当然，这已经成为了历史，现在所有

FPGA厂商都在提供免费的网络版设计软件了。 

 

3.2.3 OpenCore plus技术 

在硬件设计的领域，采用 IP（Intellectual Property）进行设计的思

想已经深入人心了，这在第五章的内容中还会详细介绍。ALTERA 不仅提

供丰富的 IP，而且提供 OpenCore plus 技术，极大的方便了 IP 的测试
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与应用。 

OpenCore plus技术的核心精神，就是使用户在购买之前能够完全地

感受到这个 IP的使用。如果选择了 ALTERA的 IP，从网站上下载、安装、

进行设计、RTL 仿真都是免费的。特别地，如果这个 IP 支持 OpenCore 

plus 的话，你可以把 IP 下载的 FPGA 中观看实际的运行效果。但是

OpenCore plus生成的编程文件在 JTAG线拔掉后的一小时就会失效。使

得 IP 不能继续工作。我非常好奇 ALTERA 是通过什么手段来实现产生精

确时效性的编程文件的。 

不论怎样，这项技术为是否决定购买一个 IP提供了极大的帮助。这个

技术背后的思想，与上述 ALTERA的经营理念有异曲同工之妙。 

 

3.2.4 技术支持与服务 

ALTERA 还提供非常出色的技术支持服务。通过 ALTERA 网站上的

MySupport 服务，你可以直接给 ALTERA 的工程师发出信息，叙述自己

遇到的困难和问题。 

ALTERA 的工程师会在极短的时间内做出响应。并且可以通过发贴的

方式进行深入的交流。 

我使用过几次 MySupport，每次都在非常短的时间内解决了我的问

题。 

 

3.2.5 总结 

  ALTERA 的经营理念既为用户提供了极大的方便，同时也为自己获取

了不小的收益。其中的一些思想使得我们参考和借鉴。 
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3.3 ALTERA公司的技术 

这个小节再简要而全面地介绍一下 ALTERA的技术。 

在FPGA器件方面，ALTERA目前推出的是两个系列，高性能的Stratix

系统和低成本的 Cyclone，这是主流的 FPGA产品。 

在 CPLD器件方面，已经全面升级到了 MAX II系列。这种 CPLD其

实在内部结构上已经和 FPGA没有差别了，只不过是多了一个 Flash，用

来存储编程信息，来实现 FPGA掉电不丢失的功能[5]。如果MAX II能够

获得成功，有理由相信在不久的将来，所有的 FPGA都可以实现掉电不丢

失的功能，从而取消上电配置的环节。 

在设计软件上，Quartus II已经推出了 6.0版本，进一步提高了性能。

Quartus 虽然易于操作，但是对于代码仿真还是稍显麻烦，特别是工程较

大的时候，每进行一次改动都需要先编译，这要花费很久的时间。现在

Quartus软件还加入了ModelSim的 OEM版，估计是想在这方面借助于

ModelSim的强大功能。 

但是 ALTERA丝毫没有放弃 Quartus在验证方面的努力。SignalTap

嵌入式逻辑分析仪可以让设计人员查看到内部的节点能力。还有随

Quartus II 6.0版一起最新推出的 TimeQuest时序分析仪，它能够对高

性能的 FPGA进行彻底的时序分析。 

DSP Builder是 ALTERA专门为 DSP应用而设计的软件。它是一个

基于 Simulink 的 Blockset，也就是说它可以在 MATLAB 下应用。通过

Simulink建模和仿真，最后再通过 DSP Builder转化为 HDL语言，加快

了设计的流程。 

此外，ALTERA还提供各种类型的 IP核，以方便 FPGA的设计。 

再加上前文介绍过的 HardCopy 技术，NIOS，SOPC 等，这些基本

上涵盖 ALTERA当前的所有技术范围。 
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3.4 小节 

  本章介绍了 FPGA 技术及其优点，这也正是我使用 FPGA 来实现

OFDM技术的原因。因为我使用 ALTERA公司的器件和技术，所以也对这

些范围进行了全面而概括的介绍。在下一章，我将介绍 OFDM硬件的核心，

ALTERA的 FFT MegaCore的使用。 
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第四章 ALTERA FFT MegaCore使用指南 

 

在数字信号处理的领域，经常会用到离散傅立叶变换（DFT）。快速傅

立叶变换（FFT）是 DFT的快速算法，效率更高，具有广泛的应用。 

在 FPGA的设计中，基于 IP（Intellectual Property）的设计方法已

经被大多数人所接受。在一个大的工程中，如果需要使用 FFT功能，往往

会使用一个 FFT的 IP核。ALTERA公司的 FFT MegaCore就是这样的一

个 IP 核，本章着重介绍了它的使用方法。其中大部分内容来自 ALTERA

的 FFT MegaCore User Guide[1]，同时也加入了作者在使用过程中的

一些经验和体会。看过本章之后，应该就能掌握如何使用 FFT MegaCore

了。 

 

4.1 FFT MegaCore介绍 

ALTERA 公司推出的 IP 核，都会冠以“MegaCore”的商标，其实

FFT MegaCore就是一个可以实现 FFT/IFFT功能的 IP核。 

FFT MegaCore的使用非常方便，可以大大加速产品的设计周期。它

可以应用在 ALTERA的主流 FPGA系列芯片上，包括 Cyclone、Stratix

和HardCopy。而且因为是ALTERA自己设计的 IP，所以专门为这些FPGA

芯片做了优化，相对于个人编写的 FFT 电路来说，ALTERA 的 IP 具有更

高的性能，占用更少的资源。毕竟最了解这些 FPGA器件的还是 ALTERA

公司自己。FFT MegaCore支持超过 300M的时钟频率。 

总的来说，FFT MegaCore的优点在于使用方便，参数可配置，高性

能，可加快设计周期。但是的它的价格还是比较贵的，一位在中国的代理

商给我的报价是大约 8000美元，看来还是只有大企业和实验室能用得起。 
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4.2 FFT MegaCore应用流程 

  整个 FFT MegaCore的应用流程非常简单。可以在 Quartus软件中

非常方便地进行配置并把 FFT模块加入到自己的工程设计中。本小节对使

用的流程进行了介绍。 

 

4.2.1 下载和安装 

  FFT MegaCore可以在 ALTERA的网站上免费进行下载，属于 DSP

类 IP核。最新的版本是 v2.2.0。安装的过程也很简单，和一般的软件没

什么不同。 

 

4.2.2 在工程中插入 FFT MegaCore 

使用 FFT MegaCore需要新建一个工程或者在一个已有的工程中。在

本文中我们新建一个工程作为范例。 

要在工程中应用 FFT MegaCore，需要先启动 IP Toolbench，一个

FFT MegaCore的参数配置程序。先点击“Tool”菜单下的“MegaWizard 

Plug-In Manager…”。如下图所示。 

 

图 4.1 打开MegaWizard Plug-In Manager 

之后选择建立一个新的Megafunction，就打开了 IP核的选择页面。
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在左侧选择 FFT核，在右侧可以选择所应用的 FPGA系列器件；输出文件

的语言；为 IP起一个名称。如下图所示。这本文的例子中，我们的设置为

Cyclone，VHDL语言，起名 FFTcore。 

 
图 4.2 选择 FFT MegaCore。 

点击确定，IP Toolbench就启动了。 

 

4.2.3 IP Toolbench的使用 

IP Toolbench的使用简单明了，只有三个步骤。先是配置参数，之后

是设置仿真，最后是生成。另外，还可以看到一些相关介绍信息。如图所

示。 
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图 4.3 IP Toolbench 

 

4.2.4 配置参数 

在配置参数的部分，我们只把“Transform Length”设定为 64，意

味着做 64点 FFT变换。其它的都不做改变。 

每个参数的作用在下文中会作更具体说明。 

 

4.2.5 生成 FFT MegaCore 

因为设置仿真的内容在本文中没有使用到，所以我们在配置参数之后

不选择“Set up simulation”对仿真的部分再做设置，而是直接点击

“Generation”生成 IP。 
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IP Toolbench会自动生成所有的文件并加入到工程中，并在生成信息

中显示所有的文件名和 IP管脚名列表。 

然后，我们就可以在工程中使用这个 IP了。 

 

4.2.6 在工程中应用 FFT MegaCore 

在工程中应用 FFT MegaCore有两种方法。 

一种是新建或在已经的原理图文件(bdf)中插入 FFT的符号。如果已经

生成过 IP的话，可以在“Project”下面找到。 

另一种方法是针对用 HDL语言设计。如果使用 VHDL语言，在生成的

文件中会有一个“.cmp”文件，其中的就是对 FFT 的 component 的声

明，直接把它复制到调用 FFT核的上层文件中即可。 

在本例中我们采用原理图的设计方法。在整个工程中只采用一个 FFT

符号，并将其输入，输出脚连到 input和 output。如下图。 

 

图 4.4 采用 bdf设计 FFT核 

 

4.2.7 编译和仿真 

之后，就可以对整个工程进行编译了。这个过程可能会稍显得漫长：

在我的 P4 1.4G 256M内存的机器上需要 15分钟左右才能完成一次全编

译。 

按照许多人的习惯，之后要进行的是编程一个波形文件进行仿真。如
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下图所示。 

 

图 4.5 采用波形文件进行功能验证 

其实也可以用其它的方法对 FFT MegaCore的功能进行验证，比如在

MATLAB中，在后面我会再做介绍。 

 

4.2.8 OpenCore plus特性 

最后的一个步骤就是下载的芯片中了。通常，在购买 IP之前都只能进

行软件仿真，而不能下载的，也就是说，我们还是不能确定自己设计的工

程在硬件中能否正常的工作。但是现在，即使不购买 IP，也可以下载了。 

这要感谢 ALTERA的 OpenCore plus特性。这个特性可以生成具有

时效性的编程文件。具体来说，是指在 JTAG 线拔掉后的一小时后，编程

文件才会失效了。这种机制对验证一个 IP 能否正常工作提供了巨大的帮

助，现在，即使不购买 IP也可以看到它在硬件中的运行情况了。 

对于实验室的研究人员来说这真是一个福音。 

 

4.2.9 购买 license认证 

  如果一切验证都通过了的话，就可以向 ALTERA购买 IP了。购买 IP

之后，ALTERA 会根据不同的机器提供 license 文件，也就是说只能应用
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于一台计算机。在这台机器上可以无限次地下载 FFT MegaCore了。 

 

4.3 各项具体参数说明 

本小节会对 FFT MegaCore参数配置中的各项参数的含义进行说明，

介绍不同参数的用途和区别。 

 

4.3.1 介绍 

在 参 数 设 计 中 共 包 括 ： Parameters 、 Architecture 和

Implementation Options三个栏，分别对不同的方面的参数进行设置。 

需要注意一点，在参数设计窗口的下半部分，是使用了多少资源还有

性能的统计数据。这些数据会根据你修改的参数实时计算并反映出来。比

如，在相同情况下，选择 1024点的 FFT就会比 64点的 FFT多使用 1000

多个 LE，占用的 RAM资源也会更多，FFT变换的计算周期也会更长。见

下图。 

 
图 4.6 FFT资源使用和性能统计数据 

所谓的 FFT参数配置，实质上无非就是我们根据自己项目需求的情况，

在占用的 FPGA资源和 FFT运算效率之间做一个折衷。在资源允许的情况

下设置参数以期达到最好的性能。所以反映资源使用情况和 FFT变换性能

数据的部分非常有帮助，每次更改一个参数后都可以看一下。 

从下一小节开始，将依照三个栏的顺序介绍参数，有些显而易见的参
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数就不做介绍了。 

 

4.3.2 FFT点数（Transform Length） 

这个参数代表了 FFT的点数，只能在固定的几个数中间进行选择，最

低 64点，最高可达到 16384。 

需要提出来的是，ALTERA 的 FFT MegaCore 会根据 FFT 的点数自

动地设置 FFT过程中的基数。对于 2的偶数次幂的点数，比如 64点，会

在 FFT的每一级都设置为基 4；但是对于 2的奇数次幂的点数，比如 128

点，就无法满足每一级都为基 4，所以前面的几级是基 4的，而最后一级

设置为基 2。 

总的来说，ALTERA会尽可能地使用基 4的 FFT，因为这样效率更高。 

 

4.3.3 数据位数和旋转因子 

在 FFT点数的下面是设置数据位数和旋转因子，通常将这两个数都设

置为相同的长度。比如将数据位数设置为 16bits，意味着输入和输出都是

16bits的数。 

ALTERA的 FFT MegaCore采用的基本上相当于定点数运算。因为对

于 FPGA来说，如果在 FFT中完全使用浮点数运算的话，将会是相当占用

资源的。但是如果不采用浮点数的话，就意味着 FFT的过程中会出现误差。

因为在一次 FFT的运算过程中，会有多次的乘加运算，这导致了某一个数

会变得很大，超过原来的数据宽度可表示的范围。在 FFT MegaCore中，

为了正确表示这个最大的数，其它相对小的数就会被忽略了，所以误差也

就产生了。也就是说，一组数，先经过 FFT变换，再经过 IFFT反变换，

得出的结果和原先的数不同。 

有的时候，我们并不要求完全没有误差，而是要求误差在一个允许的
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范围以内。这时，数据位数和旋转因子的设置还具有一个非常重要的作用：

当把宽度设置得更大的时候，误差就小。比如 16bits 的 FFT+IFFT 运算

后产生的误差就要比 8bits的 FFT+IFFT的误差小得多。注意在设置参数

的时候，ALTERA使用的是“Data Precision和 Twiddle Precision”，

用了“precision”这个词，而不是“width”。 

  当然，数据位数和精度的加宽，意味着会消耗更多的硬件资源。 

 

4.3.4 I/O Data Flow设置 

在Architecture栏内，主要可进行 I/O Data Flow和 Engine Option

两部分的设置。主要是决定 FFT MegaCore的内部结构。 

I/O Data Flow 的设置共有三种选择：Streaming、Buffer Burst

和 Burst。 

在不同的 FFT系统中，有时候使用连续的数据流，数据不断地被送到

FFT核，经过变换之后再连续的输出。但是 FFT的运算是需要一定时间的，

而在这个时间内新来的数据还是被源源不断地送到 FFT核，所以为了能保

证这些数据也能被处理，就需要一个足够大的 RAM。新来的数据先被暂存

起来，等 FFT核工作完后再送入。从整体上来看，FFT的工作是不间断的，

输入和输出都是连续不断的数据。 

在有的系统中，数据是突发的，比如在网络中。有时候会一次来一个

数据包，而有时候系统会没有数据，这时候 FFT是空间的。所以在这种系

统中，就不需要那么多的 RAM资源了。 

I/O Data Flow主要就是设置这个选项。Streaming针对连续的数据

处理，Buffer Burst和 Burst都是针对突发数据的情况。Streaming模

型下使用的 RAM最多，Buffer Burst又比 Burst的 RAM多一些。 

假定在突发模式下，突发一个数据包的机率非常高的话。那么相比于
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Burst 模式，Buffer Burst 虽然多用了一些 RAM，但是效率更高。因为

它有更多的 RAM 用来缓存数据，而对于 Burst，由于没有额外用来缓冲

数据的 RAM，只能是收到一个包后就拒绝再收包，直到它把这些数据处理

完为止。 

 

4.3.5 FFT Engine Architecture 

FFT运算过程中的数据处理模块，叫做 FFT Engine。可以在参数中设

置它的结构和数目。下面引用原手册中的两张图片，说明 Quad和 Single

两种结构的区别。 

 

图 4.7 Quad Output[1] 
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图 4.8 Single Output[1] 

其实我们可以不用太深究这两种结构到底差别在哪里，只是在性能和

资源间进行折衷就好了。Quad Output比 Single Output性能好，FFT

引擎数目越多性能也越好，当然，性能越好所需的资源也越多。 

 

4.3.6 复数乘法器实现 

在最后一栏“Implementation Option”中，主要是对一些具体的实

现细节进行设置。 

复数乘法器的实现可以选择是用三个乘法器/五个加法器的方案实现

还是四个乘法器/两个加法器实现。根据 FFT MegaCore v2.2.0 的勘误

表[2]，在 Cyclone II 系列 FPGA 上如果采用四/二的结构，实际性能会

和手册上相差很远，值得注意一下。 

另外，也可以选择具体用什么资源实现乘法器，是用专门的 DSP Block

还是用纯 LE实现。 

 

4.3.7 RAM选项 

指主要选择什么样的 RAM，ALTERA的不同型号 FPGA中包括不同数

目的M-RAM，M4K和M512等几种 RAM，主要是容量大小不同。 
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另外还可以指定是不是要使用 RAM来部分实现用 LE实现的逻辑功能

等。 

 

4.4 FFT MegaCore的管脚功能和时序 

了解了 FFT的参数设置后，再介绍一下 FFT的管脚功能和时序，使用

这个 Core就完全没有问题了。 

除去 clk和 reset端口，FFT MegaCore的管脚可分为数据管脚和控

制管脚。数据管脚包括实部和虚部的输入和输出，以及指数的输出。实部

和虚部的宽度由参数设置决定。指数用于对输出数据的调整，这在 4.5小

节会说到。下面重点说控制的管脚。 

控制管脚使用的是 ALTERA 的 Atlantic 接口标准，请参考相关资料

[3]。下文中只描述每个管脚的作用。 

Master_sink_dav 管 脚 用 于 指 示 输 入 过 程 的 开 始 。

Master_sink_dav 一旦变为“1”就是通知 IP 核开始输入数据了。接下

来，在数据输入的过程中，Master_sink_dav必须一直为“1”。 

Master_sink_sop用于表示数据包的开始。比如 64点的 FFT，输入

的 64个数据是串行的，master_sink_sop必须在第一个数据的位置准确

的置为“1”，不然会出现数据错位的情况。 

Inv_I表示是 FFT正变换还是 IFFT反变换，0的时候是正变换，1的

时候是反变换。这是由于 FFT和 IFFT的运算过程相似而决定的。值得注

意的是，这个端口的输入也是可以随时变化的。只要在每个

master_sink_sop 到来的时候做出改变就行。也就是说，FFT 核可以一

个包进行 FFT处理，下一个包进行 IFFT处理，在实际中有时候非常有用。 

输出端有三个管脚 Master_source_ena、master_source_sop 和

master_source_eop指示着输出的数据情况，master_source_sop和
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master_source_eop 分别指示的输出数据包的开始和结尾，而

master_source_ena为“1”表明输出的数据有效。 

Master_sink_ena 是一个用于反馈的引脚，表明当前的 FFT 核能否

接收数据。当master_sink_ena为“1”表示可以接收，为“0”表示不

能接收。如果在这个引脚为“0”的时候继续发送数据会造成溢出错误。 

Master_source_dav是另一个重要的控制管脚，当它为“1”表示允

许 FFT核将处理过的数据输出，当它为“0”的时候则不输出数据。 

举个例子，对于 Streaming方式连续进行 IFFT的数据处理：inv_I、

master_sink_dav、master_source_dav都可以一直设置输入为“1”，

自然master_sink_ena的输出值也会一直为“1”，这时候只要正确地输

入数据和控制master_sink_sop就可以连续地进行 FFT变换了。 

 

4.5 FFT变换过程中的指数 

在前文中已经叙述过，FFT MegaCore使用的不是浮点数，但是它又

不全是定点数，而是一种特殊的结构。浮点数是 FFT变换中的每个数各自

有各自的指数，而 FFT MegaCore的结构则是所有的数共用一个指数，这

个指数是所有数中最大的数的指数。 

在 FFT的每一级运算中，如果一旦越出了原数据的位数宽度，FFT核

就自动地以最大的数为准进行调整，给它加上一个额外的指数来保证它的

数据宽度不变。举个例子，比如在十进制中，只能容纳两位，现在有四个

数 110、90、65和 7等待调整。那么以最大的 110为准，把它变成 11

仍保持两位，另外再引入一个系数（乘 10），这样，其它的三个数变为了

9、6和 0，系数也都是“乘 10”。注意在这个过程中，相对小的数在缩小

的时候被忽略了低位的数值，这也就是为什么 FFT MegaCore的运算过程

会产生误差了。 
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所以 FFT MegaCore输入的时候只需要输入数据，输出的时候却多了

一个指数部分。我们需要利用这个指数对输出进行调整后才能得到原数据。 

因为是二进制系统，所以对于指数的调整其实就是对数据左移位或者

右移位。ALTERA的一个应用文档中对如何调整有着详细的说明[4]，其中

的一幅图简单明了，我引用在下面。 

 

图 4.9 利用指数调整数据[4] 

注意 IFFT 因为本身没有除以 N 的运算过程，所以需要再外部进行除

以 N的运算操作。图中的 1/N就是这么来的。 

通过推导出的这个公式，就可以得出原数据了。当然，误差还是会有

的，只能通过加大数据位宽来尽量减小误差。 

 

4.6 FFT MegaCore的MATLAB仿真 

对于 FFT MegaCore功能上的验证，其实除了利用 Quartus的波形
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仿真之外，还有其它的几种办法。最方便的是利用MATLAB来做验证。 

在生产 IP Core的时候，除了生成设计 FPGA必要的文件，还会生成

一个名称为“name_model.m”的MATLAB文件，name是自己为 FFT

模块取的名字。 

这个.m文件是一个MATLAB函数，它内容的第一行是这样的： 

% function[y, exp_out] = name_model(x,N,INVERSE) 

其中 x是输入的序列，N是 FFT点数，INVERSE为“1”是 IFFT，

“0”为 FFT。输出 y和 exp_out是两个和 X一样维度的数组。输出序列

是 y，exp_out是输出的指数。 

利用这个函数在MATLAB下面计算的结果和FFT实际电路中的运算结

果是完全一致的，所以可以用它来实现功能验证。 

下面给出了一段MATLAB程序作为参考： 

 

程序 test.m 

% 验证 FFT MegaCore的功能 

 

clc; 

clear; 

 

% 生成两个 64点的 1到 100之间的实数随机序列 a,b 

a = rand(1, 64); 

a = a * 100; 

a = int8(a); % 去掉小数部分 

b = rand(1, 64); 

b = b * 100; 
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b = int8(b); % 去掉小数部分 

 

% 变成复数 

x = double(complex(a,b)); 

 

% 进行 FFT+IFFT变换 

[y, exp1] = name_model(x, 64, 0); 

[z, exp2] = name_model(y, 64, 1); 

 

% 利用指数统一输出的位数 

exp1 = exp1(1,1); 

exp2 = exp2(1,1); 

exp = 2.^(abs(exp1+exp2)-6); 

z = z * exp; 

 

% 最后输出结果 

result = [x; z] 

 

上述程序可以在MATLAB中运行，最后显示出输入和输出的结果。可

以看出，输入的原数据和经过 FFT+IFFT的数据之间确有误差，但是当宽

度在 16bits以上的时候，误差就很小了。 

另外，有时候 FFT和 IFFT的两个部分并不在一起，比如 OFDM系统

的发射和接收机。这样，可以在一部分完成之后马上就用指数进行一下调

整，然后再发送给接收端。当然，如果可能，也可以先做完 IFFT+FFT两

部分之后，再使用两个指数一起进行调整。 
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4.7 小节 

本章对 ALTERA 的 FFT MegaCore 做了全面的使用介绍，看完本章

之后应该就能完全地掌握其应用了。具有很好的参考意义。 

另外，FFT也是我毕设题目 OFDM收发机的数据处理部分中的最为重

要组成模块。我就用采用 FFT MegaCore进行设计的。在此进行的介绍也

是为了下一章全面介绍 OFDM基带数据处理部分的铺垫。 
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第五章 OFDM硬件设计具体细节 

 

我的毕业设计是关于OFDM通信系统的基带信号处理部分的 FPGA实

现，主要工作就是使用 VHDL语言设计数字电路。我在电路的设计上投入

了大量的精力，编写了由 18 个模块组成了电路，主要实现了信道编码、

交织、星座映射、FFT和插入循环前缀的功能，用于 OFDM系统基带的数

字处理部分。 

在设计中，由于开始时没有注意到标准的重要性，我没有按照某个标

准（比如 802.11a）中对 OFDM 物理层的要求来设计，而且将参数尽可

能地做了简化，使整个 OFDM系统只具有示意的性质。但是，这些简单的

模块也仍然有一定的价值，或者设计思路上可以借鉴，或者可以稍加改动

应用到更专业的 OFDM系统中。 

本章先介绍了我的一些设计理念，然后开始具体介绍电路的结构和各

个模块的技术细节，最后还对仿真和验证的情况进行了介绍。 

 

5.1 设计理念 

  本小节介绍我在设计 FPGA中的一些理念。这些理念贯穿着我的整个

设计过程。 

 

5.1.1 基于 IP的设计理念 

现在，在 FPGA的设计中，基于 IP的设计理念已经深入人心了。所谓

IP（Intellectual Property）可以被理解为实现一定功能的电路模块。因

为集成电路的规模越来越大，所以如果所有的设计都由一个人完成的话，

效率既低，又容易出错。于是，就出现了一部分专门设计 IP的工程师，他
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们把能实现一定功能的电路经过精心设计构成一个完善的模块，再作为商

品出售。这就是 IP。如果在一个大规模的系统中，先把电路按照功能分成

几个模块，再使用相应的 IP来实现的话，就能大大提高效率，加快设计周

期，还提高了可靠性。 

我在自己的 OFDM系统中即采用了这样的设计思路，尽可能多地使用

IP来实现。因此，在 Reed-Solomen信道编码的部分和 FFT/IFFT的部

分，就采用了 ALTERA的MegaCore（IP）来实现。 

使用这些 IP，确实提高了我的设计速度。举个例子来说，如果不采用

FFT的 IP核，我需要深入地研究 FFT的原理和内部结构，再转化为 HDL

设计，再进行调试，测试。这需要相当多的时间和精力，也许整个毕设的

时间全部来做 FFT这一个模块都做不完。 

但是这种设计思想还有一个最大的障碍，就是 IP的价格还是太贵了。

根据 ALTERA 在中国代理商给我的报价，ALTERA 的几个主要的

MegaCore的价格分别是：FFT/IFFT，$7995；R-S encoder，$1995；

R-S decoder，$7995；Serial Low-speed Viterbi Decoder，$9995；

FIR compiler，$2995；NCO compiler，$2495。这个价格对于中国的

小企业来说还是支付不起的，我觉得只有大公司或实验室才有能力购买这

些 IP。我想，随着基于 IP 设计的思想的不断发展，会有更多的工程师投

入 IP设计的行业，而且 IP的种类也会越来越多，应用更加广泛，竞争也

会更加激烈。在这种趋势下，IP的价格应该会变得更便宜。 

 

5.1.2 不执著于节约硬件资源的思想 

  在 FPGA的设计中，有时候一个电路模块设计完成后，尽管功能上已

经完全能够达到要求，但是有些工程师还是会追求在此基础上做进一步的

优化，力图使所用的 FPGA资源达到最少。比如原来需要 9000个 LE的
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电路经过优化变成了 8000个 LE。 

我觉得这种思路有它的意义所在，一个工程师之所以优秀，一方面就

体现在他能在同等条件下做出占用资源更少的电路。但是，我认为不应该

过分拘泥于此。特别是在时间和设计能力有限的前提下。 

比如说，一个 FPGA有 10000个 LE。工程师 A用了 9000个 LE做

完了一个工程，这样只剩下 1000 个 LE 还能用做其它功能上的设计。而

工程师 B经过很长时间的优化精减到了 8500个 LE，这样多省出了 500

个 LE。这看起来非常了不起了。但是现在的集成电路发展这么快，也许再

过不久就推出了 20000个 LE容量的器件。原来精心省出的 500个 LE现

在根本不算什么了。 

还有，对于 ALTERA 的 FPGA，往往一个系列有四、五种型号。大小

有可能分别是 1000、3000、5000、8000和 10000个 LE。如果是 9000

个 LE的工程，那么一定会要使用最大容量的 FPGA，那么即使你将容量精

减到了 8500个 LE，还是需要使用最大的 FPGA器件，看起来根本没有什

么区别。 

所以在我的设计中，只是力求使自己写的 HDL逻辑清晰，功能明确，

容易交流。比如某个模块用了 100 个 LE，就不会为能否再继续精减几十

个 LE而费心了。 

 

5.1.3 规范的 HDL书写风格 

对于一个好的编程人员来说，代码一定要写得清晰规范，易于交流。

对于 FPGA的工程师来说，在写 HDL的时候也是一样的。 

我在写 HDL代码的时候就全部按照一定规范来写代码，每个文件都写

了文件头和大量的注释，下面给出了一张截图。 
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图 5.1 代码截图 

 

5.2 整体系统描述 

  我设计的数字系统是一个 OFDM通信系统中的基带数据处理部分，就

是不包括变频，射频电路部分的设计，甚至没有加入同步的部分，而是只

包括信道编码、交织、星座映射、FFT 和插入循环前缀的部分。这离一个

完整的 OFDM系统还差得很远，不过我觉得自己已经尽力了，也许以后有

机会还可以在此基础上再做得更好些。下面叙述一下发射和接收端的具体

结构。 

 

5.2.1 发送端结构 

发射端的结构框图如下图所示。 
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图 5.2 发送端结构示意图 

在上图中，蓝色的模块代表用 VHDL 语言设计的模块，红色的模块表

示采用了 IP来实现的模块。外侧实线的模块代表已经完成的模块，虚线的

模块代表没来得及做的部分。如果能这些能做完的话，整个系统会更加完

善。 

在没做完的部分中，NCO和 FIR也都可以使用 IP来实现。 

在信道编码部分（FEC）有多种编码技术，分组码主要是 R-S 编码，

卷积码主要是 Viterbi的解码方式。也有两种方式一起使用的，比如 DVB。

在 802.11a的标准中要求使用卷积码。另外也有使用 Turbo编码的系统。

上述的信道编码方式中，R-S编解码和 Viterbi解码这两个模块，ALTERA

都提供了MegaCore。 

另外在插入循环前缀以后，可以直接通过数字的方式调制，如结构图

中所示。I、Q支路分别乘以载波后再相加，最后能过 DAC器件转化为模

拟信号，最后通过射频电路发射出去。这一部分的工程量也比较大，所以

我没有能够实现。 
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整个电路中有不少模块都可以采用 IP来实现，实际中我也是这么设计

的，这正是我在前面所阐述的基于 IP的设计思想的体现。 

这一部分的内容，ALTERA 公司有一个白皮书也专门对此进行了描述

[1]。 

 

5.2.2 接收端结构 

接收端的结构与发射端类似，只不过顺序相反，而且加上了同步的部

分。如下图所示。 

 

图 5.3 接收端结构示意图 

同步模块的主要作用是时钟同步和帧定位。比较重要的还有信道估计

和均衡部分。这些在硬件上实现起来都是比较复杂的，我也没有能够完成。 

在 802.11a 的标准中 FEC 部分使用的是卷积码，所以解码部分可以

使用 Viterbi MegaCore来实现。而在我的设计中使用的是 R-S编码和解

码。 
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5.3 各模块功能描述 

  本小节开始具体描述我设计的每个模块电路的技术细节。在叙述之前，

还要先对接口，数据流的连续与离散这两个方面的问题进行一下讨论。 

 

5.3.1 各模块间统一的接口 

ALTERA的所有 IP都使用统一的 Atlantic接口，规范了系统中各个模

块的通信[2]。受这种思路启发，我也在自己的系统中设计了统一的接口。

我所采用的这种接口是在 Atlantic Interface的基础上进行了简化，去掉

了master和 slave的区别。 

使用统一接口一定会浪费一些资源，因为需要生成接口电路的逻辑。

但是采用了统一接口之后，为系统的设计带来了极大的方便。这些好处主

要包括两点：第一，在设计一个模块的时候不必考虑其它的模块，只需要

让当前设计的模块符合接口的要求即可。第二，减小了系统调试出错的可

能。当几个模块串接在一起调试时，如果没有一致的接口，模块间往往会

互相干扰，导致出现一些单独调试一个模块时没有出现过的错误。 

所以说，为设计接口多花些资源是完全有必要的。这也是上文叙述的

设计思想，不要过分追求资源优化的体现。 

具体来讲，每个模块的接口部分包括八个端口，与数据输入（sink）

相关的有四个，与数据输出（source）相关的也有四个。其中比较重要的

有两个，一是在输入端的 source_ena，一个是在输出端的 sink_ena。 

Source_ena表示输出使能，当为“1”时表示当前模块可以输出数据，

为“0”时不能输出数据。 

Sink_ena是个输出信号，当它为“1”时表示当前模块可以接受数据，

为“0”时表示不能再接受数据。这个信号通常作为一个反馈信号连接到

上一模块的 source_ena端，用来控制上个模块的输出。 
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这样每个模块环环相扣，就形成了一个链条，代表了数据流的方向。

如下图所示。 

 

图 5.4 接口信号示意图 

如果最后一个模块在处理中不能再接收数据，它就通过 sink_ena 通

知上一个模块不要再发送数据。中间的模块不能发送数据了，而又没有容

量再接纳新的数据，就再通过 sink_ena 通知再上一个模块的

source_ena。这样就可以逐级反馈给整个系统。 

另外还有六个端口，分别是输入端的 sink_sop，sink_eop，sink_val

和输出端的 source_sop，source_eop，source_val。其中，sop和 eop

分别表示一个数据包的开始和结尾，val则表示数据有效。 

这八个端口构成了一个完善地基于数据包的接口模式。 

 

5.3.2 如何设计一个连续数据流的系统 

众所周知，有些 OFDM系统要求能够处理连续的数据流，而有些基于

OFDM的系统是针对数据包的系统设计的。通过前面小节对于接口的描述，

很明显地，我所设计的系统中也是针对数据包的。 

但是一个针对处理数据包而设计的系统，也可以应用于要求数据流连

续的情况下。只需要在系统前后各加上一个足够大的 FIFO，再适当提高中

间系统频率即可。 

连续的数据流先存入输入端的 FIFO，而处理过的数据包则不断地堆积
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到输出端的 FIFO 中，再连续地输出。这样从外部看起来，整个系统的输

入输出都是连续的数据流，虽然在内部是以数据包的方式被处理的。为了

能保证内部数据处理的过程不耽搁时间，往往内部时钟频率相对外部的数

据流的时钟要高一些，这才能使数据“流动”起来。 

有些连续处理数据的系统要求内部的每个小模块都能连续地处理数

据，这就要求在内部使用不同的时钟。因为像插入循环前缀的模块，输入

比如是 64个数据，但是输出就要超过 64个，比如是 80个。如果它的时

钟也跟前面的模块时钟一致，那么一定会造成还有 16 个数据没来得及输

出，而下一个 64 的数据已经到来了。所以循环前缀模块的时钟速率一定

要高于前面的模块。 

在系统内部使用不同时钟往往会造成逻辑比较复杂，还不如上面第一

种方法来得简单。所以我认为在可以满足需要的前提下，使用第一种方法

更好。 

 

5.3.3 R-S编解码模块 

  本小节开始正式介绍每个模块的具体细节。 

Reed-Solomon编码，是通信系统中一种常用信道编码方式。信道编

码的码型主要包括分组码和卷积码，R-S码属于分组码中的循环码。 

  这种编码方式主要通过在数据包末尾添加用于纠错的冗余数据，在接

收端，通过冗余数据检测并自动纠正在传输过程中可能出现的错误。对于

R-S编码，假定数据长度为 d个字节，附加的冗余数据为 t个字节，那么

实际的传输的数据长度为 L = d+t个字节。t个字节的冗余长度可以纠正

t/2 个字节的错误。例如，如果数据长度为 2 个字节，冗余数据长度为 4

个字节，实际传输的数据长度就是 6个字节。那么在这 6个字节中，只要

出错的字节数不超过两个，就可以完全纠正过来，保证整个通信的过程正
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确无误[3]。 

  这种信道编码的方式实质上是一种典型的牺牲效率而提高可靠性的方

法。 

  在 OFDM通信系统中，我采用的即为上述的编码方式。R-S编解码器

均由 ALTERA公司的MegaCore实现。每个数据包 6个word，每个word

由 4个 bit组成。6个 word中，有 2个是数据，4个是用于纠错的冗余

数据。 

 

图 5.5 R-S编码符号示意图[3] 

这种两个数据加四个冗余的方式能保证只要错在两个以内，就都能纠

正过来。但是效率显然比较低。我考虑因为是 OFDM示意性的系统，另外

可以方便地修改 R-S MegaCore的参数，就没有过多在意这个问题。 

 

5.3.4 R-S encoder输出缓冲 

  R-S encoder的输出端需要一个缓冲器。它收集够 36个 word后交

给交织器。当交织器在工作的时候就继续缓存数据。 

 

5.3.5 块交织器和解交织器 

  块交织器与 R-S编码器组合使用，能够进一步降低数据传输中由突发

差错引起的误码。块交织器的实质就是一块 RAM，通过一定的顺序对 RAM
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进行读和写，可以将几个数据包打乱顺序发送出去。这样的话，如果信道

中由于突发差错引起了一连串的错误，在接收端，通过解交织器，错误就

被离散到不同的数据包中了，之后可以再通过编程编码的方式纠正错误。 

我采用每个数据包(symbol)6个word，每个 word由 4bit构成。用

于交织器的 RAM设计为 36*4bit容量。根据块交织器的原理，写入 RAM

的顺序为：s1w1，s1w2，s1w3，s1w4，s1w5，s1w6，s2w1，s2w2，⋯⋯，

s6w5，s6w6；输出的顺序为：s1w1，s2w1，s3w1，s4w1，s5w1，

s6w1，s1w2，s2w2，⋯⋯，s5w6，s6w6。通过这种读写的方式即可

以实现交织作用。 

 

图 5.6 块交织器示意图[4] 

 解交织器的思路和交织器的类似。对于 6*6方形结构的交织器，在接

收端的解交织器和发送端的交织器完全是一样的，因此既简化了设计又可

以实现资源的复用。 

 

5.3.6 填充数据零 

交织器输出的数据包为 36个 words。为了进行 64点的 IFFT，这个

部分为每个数据包插入 28个 0，扩大到 64点。 

此外，在 OFDM中，需要插入导频数据，其实原理也填充数据零也是
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一样的。 

 

5.3.7 星座映射和解映射 

  星座映射是 OFDM通信系统中比较重要一部分，它将传输过来的数据

映射成具有一定规则的星座。它的主要作用有两个：一是将数据规则化，

变成经过设计的星座；另一个是为数据引入虚部，使数据流变成复数的数

据流，可以进行 FFT的处理。 

  在OFDM中比较常用的映射方式有QPSK，8PSK，16QAM，64QAM。

在我的毕业设计中，采用了 16QAM的映射方式。这种方式的好处在于它

有 16个星座位置，效率比 QPSK和 8PSK要高，相比 64QAM，实现起

来又要简单一些。而且，我采用的每个 word中 4个 bit的数据结构正好

就有 16 种可能，可以与 16 个星座相对应。我使用 96，32，-33，-97

四个十进制数字的组合构成 16QAM的星座。 

 
图 5.7 16QAM星座图 

在解映射的部分采用的是硬判决，就是根据星座的位置画一个格子，

落在格子里面的数就认为是这个星座。 

星座映射的实质其实就是一个数据上的变换，将输入的每个字节的数

据变为约定的星座。比如假设输入为“0001”，对应输出是-33+96i，实
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际上就是将输入的 4bit数据变成了两路 10bit的数输出。之所以输出设计

为 10bit，是为了照顾到后面 FFT变换的精度。 

总的来说，通过星座映射，将一路 4bit的输入信号变成了两路 10bit

的输出信号。 

 

5.3.8 IFFT和 FFT 

FFT部分是整个 OFDM发射和接收机中最核心的部分，通过它才能真

正实现正交的功能。在第四章已经对 FFT作了详细介绍，再此就不再多加

叙述了。 

 

5.3.9 插入和移除循环前缀 

循环前缀为 OFDM符号引入了时间上的保护间隔。经过 64点的 FFT，

输出的数据包为 64个数据，在这个模块中再加上 16个点的前缀。把 64

个数据中的最后 16个复制到 64个包的前面。 

移除循环前缀位于接收机，作用是把这个 16个前缀再次去掉。 

因为 FFT输出分为实部和虚部，所以各需要两个插入和移除循环前缀

的模块。 

 

5.3.10 其它 

  此外，还有其它一些小模块也在系统中发挥着作用。 

FFT Scaler模块用于调整 FFT+IFFT变化后的指数。实质就要将数据

乘以 8。 

Zero Remover模块位于解交织器和 R-S解码器之间，作用是把发送

端插入的 28个零去除。 

系统的最后一个模块是输出缓冲模块，实质是一块 FIFO，把收到的数
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据积累起来再输出。 

 

5.3.11 关于 VHDL原代码 

在文章中，我没有花太多时间去介绍 VHDL 原代码，因为似乎没有必

要介绍每句 VHDL代码的作用。所以在文章中，我更多的介绍了自己的设

计思路，而不是代码本身。 

在附录中，我也没有加入所有的原代码，只是加入了顶层文件和另外

两个典型模块的代码。如果把全部的代码都放在附录中的话，将占用大量

的篇幅。代码文件已经随论文一同交给指导老师了。 

另外，全部的代码和相关资料我都放在了自己的主页上，需要的话可

以去下载，http://www.olivercamel.com。如果有机会，我愿意和别人

多 交 流 ， 讨 论 和 发 现 我 的 不 足 之 处 。 我 的 邮 箱 是 ：

olivercamel@gmail.com。 

 

5.4 系统的验证 

 

5.4.1 系统编译情况 

在 VHDL 代码设计完成后，剩下的验证工作就相对简单了。因为

Quartus软件的功能十分强大，剩下的工作就都交给它来完成即可。 

下图显示模块的编译情况，整个系统共用了 9000多个 LE和 15000

多 bits的 RAM。 
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图 5.8 模块编译信息 

 

5.4.2 软件仿真 

  利用 ALTERA的时序仿真分析功能可以对模块的进行功能验证。如下

图所示。经过仿真，确认模块的功能没有问题。 

 

图 5.9 模块仿真时序 

 

5.4.3 FPGA硬件验证 

虽然一般来说，如果时序仿真没有问题的话，在硬件上运行的时候也

不一定会有问题。但是，作为 FPGA的设计最后一个步骤，还是一定要下

载到芯片中进行验证。 

在硬件的验证中，我使用的是一个非常普通的 FPGA 实验板，芯片是
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EP1C12Q240C8，系统时钟为 16M。因为系统的输入和输出都是 4bits

的数据，所以我把输入接到四个开关上，输出接到了四个灯上。 

经过硬件的验证，确实证明了我写的程序在逻辑上是正确无误的。 

 

5.5 可以做得更好（结束语） 

至此，所有关于毕设的内容就介绍完了。虽然我花费了一个学期的时

间来尽力把毕设做好，但是由于时间和个人能力的原因，整个系统看起来

还是显得非常的简单，只实现了一些最基本的功能。 

其实还有许多的地方可以做得更好，比如对 OFDM理论部分的学习，

对接收端的同步和均衡部分的设计，Viterbi解码的部分，A/D和 D/A的

部分，FIR滤波器的部分，甚至射频电路的设计等等。这些都成为了遗憾。

也许以后有机会还可以在此基础上再做得更好些吧。 

我一直认为毕业设计重在过程。确实是这样的。这个毕设的过程，其

实也就是我不断学习的过程。在这个过程中我学到了许多新的知识，能力

也提高了不少。这些收获给我带来的喜悦远远超过了完成毕设题目时给我

带来的喜悦。我相信，以后再做这些设计的时候一定还可以做得更好。 
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附录一：部分 VHDL原代码 
 

块交织器模块 

由于篇幅的限制，全部的原代码请到 http://www.olivercamel.com下载。 
-- ================================================================ 
-- File: Interleaver.vhd 
-- Version: v1.1 
-- Author: olivercamel 
-- Date: 4.16.2006 
-- Description: 
-- This vhdl programme is to generate a Interleaver which works together with R-S 
-- encoder/decoder to mitigate the effects of noise in communications system. 
-- Actually, interleaver is a simple RAM controller that writes datas into or reads 
-- datas outside following specific orders. For example, symbols we used in this 
-- project are comprised by 6 words. Throughput of the interleaver is 6 symbols. 
-- And then, the input sequence is s1w1,s1w2,s1w3,s1w4,s1w5,s1w6,s2w1,s2w2,..., 
-- s6w5,s6w6. The output sequence is s1w1,s2w1,s3w1,s4w1,s5w1,s6w1,s1w2,s2w2,..., 
-- s5w6,w6w6. A 4bit * 64words RAM named ram_Interleaver is required in the codes. 
-- Revision History: 
-- v1.1, 4.27.2006, deassert sink_ena earlier to avoid a control bug. 
-- ================================================================ 
 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.std_logic_arith.all; 
 
-- ================================================================ 
 
entity Interleaver is 
 port 
 ( 
  -- clock input 
  clk: in std_logic; 
  -- asynchroism clear input 
  aclr: in std_logic; 
  -- 4bit width Data ports 
  inputData: in std_logic_vector (3 downto 0); 
  outputData: out std_logic_vector (3 downto 0); 
  -- simple ALTERA Atlantic interface ports 
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  sink_val: in std_logic; 
  sink_sop: in std_logic; 
  sink_eop: in std_logic; 
  sink_ena: out std_logic; 
  source_val: out std_logic; 
  source_sop: out std_logic; 
  source_eop: out std_logic; 
  source_ena: in std_logic 
 ); 
end Interleaver; 
 
-- ================================================================ 
 
architecture structure of Interleaver is 
 
-- -------------------------------------------------------------------------------- 
 
-- component declaration 
-- generate by ALTERA ip toolbench 
-- name: ram_Interleaver 
-- size: 4bit * 64words 
component ram_Interleaver 
 PORT 
 ( 
  aclr: IN STD_LOGIC; 
  clock: IN STD_LOGIC; 
  data: IN STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0); 
  rdaddress: IN STD_LOGIC_VECTOR (5 DOWNTO 0); 
  rden: IN STD_LOGIC; 
  wraddress: IN STD_LOGIC_VECTOR (5 DOWNTO 0); 
  wren: IN STD_LOGIC; 
  q: OUT STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0) 
 ); 
end component; 
 
-- signals those connect to RAM 
signal clk_ram: std_logic; 
signal aclr_ram: std_logic; 
signal inputData_ram: std_logic_vector (3 downto 0); 
signal outputData_ram: std_logic_vector (3 downto 0); 
signal readEnable_ram: std_logic; 

71



北京交通大学毕业设计（论文） 
 

 

signal writeEnable_ram: std_logic; 
signal readAddress_ram: std_logic_vector (5 downto 0); 
signal writeAddress_ram: std_logic_vector (5 downto 0); 
 
-- signals those used to Atlantic interface outputs 
signal interval_source_val: std_logic; 
signal interval_source_sop: std_logic; 
signal interval_source_eop: std_logic; 
signal interval_sink_ena: std_logic; 
 
-- flag signal indicates status: '1' input process, '0' output process`  
signal inoutFlag: std_logic; 
 
-- write address 
signal wrAddNum: integer range 0 to 36; 
-- read address 
signal rdAddNum: integer range 0 to 36; 
-- write enable 
signal writeEnable: std_logic; 
-- read enable 
signal readEnable: std_logic; 
 
-- delayd signals 
-- sink_eop delay 
signal sink_eop_d: std_logic; 
-- readEnable delay 
signal readEnable_d0: std_logic; 
signal readEnable_d1: std_logic; 
-- interval_source sop and eop delay or acceleration 
signal interval_source_sop_d0: std_logic; 
signal interval_source_sop_d1: std_logic; 
signal interval_source_eop_a: std_logic; 
signal interval_source_eop_d0: std_logic; 
signal interval_source_eop_d1: std_logic; 
 
-- -------------------------------------------------------------------------------- 
 
begin 
 
-- -------------------------------------------------------------------------------- 
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-- part1: ram connections 
-- ram ports map 
u1: ram_Interleaver port map 
 ( 
  clock => clk_ram, aclr => aclr_ram, 
  data => inputData_ram, q => outputData_ram, 
  rdaddress => readAddress_ram, wraddress => writeAddress_ram, 
  rden => readEnable_ram, wren => writeEnable_ram 
 ); 
 
-- integer converts to std_logic_vector 
readAddress_ram <= conv_std_logic_vector(rdAddNum,6); 
writeAddress_ram <= conv_std_logic_vector(wrAddNum,6); 
 
-- readEnable delay 
process(clk,readEnable) 
begin 
 if falling_edge(clk) then 
  readEnable_d0 <= readEnable; 
  readEnable_d1 <= readEnable_d0; 
 end if; 
end process; 
 
writeEnable_ram <= writeEnable; 
readEnable_ram <= readEnable_d0; 
 
clk_ram <= clk; 
aclr_ram <= aclr; 
 
inputData_ram <= inputData; 
 
-- outputs data at clk's falling edge 
process(aclr,clk,outputData_ram) 
begin 
 if aclr = '1' then 
  outputData <= "0000"; 
 else 
  if falling_edge(clk) then -- using falling edge 
   outputData <= outputData_ram; 
  end if; 
 end if; 
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end process; 
-- -------------------------------------------------------------------------------- 
 
-- part2: generate Flag signal inoutFlag 
 
-- delay input signal sink_eop 
process(clk,sink_eop) 
begin 
 if rising_edge(clk) then 
  sink_eop_d <= sink_eop; 
 end if; 
end process; 
 
-- control inoutFlag 
process(clk,aclr,sink_eop_d,interval_source_eop_a) 
begin 
 if aclr = '1' then 
  inoutFlag <= '1'; 
 else 
  if rising_edge(clk) then 
   if inoutFlag = '1' then 
    if sink_eop_d = '1' then 
     inoutFlag <= '0'; 
    end if; 
   else 
    if interval_source_eop_a = '1' then 
     inoutFlag <= '1'; 
    end if; 
   end if; 
  end if; 
 end if; 
end process; 
 
-- -------------------------------------------------------------------------------- 
 
-- part3: generate read/write Enable/Address 
 
-- generate writeEnable 
process(aclr,inoutFlag,sink_val) 
begin 
 if aclr = '1' then 
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  writeEnable <= '0'; 
 else 
  if inoutFlag = '1' then 
   writeEnable <= sink_val; 
  else 
   writeEnable <= '0'; 
  end if; 
 end if; 
end process; 
 
-- generate readEnable 
process(clk,aclr,inoutFlag,source_ena) 
begin 
 if aclr = '1' then 
  readEnable <= '0'; 
 else 
  if falling_edge(clk) then -- using falling edge 
   if (inoutFlag = '0') and (source_ena = '1') then 
    readEnable <= '1'; 
   else 
    readEnable <= '0'; 
   end if; 
  end if; 
 end if; 
end process; 
 
-- write address 
process(clk,aclr,writeEnable,sink_sop,sink_eop) 
begin 
 if aclr = '1' then 
  wrAddNum <= 1; 
 else 
  if falling_edge(clk) then -- using falling edge 
   if writeEnable = '1' then 
    if wrAddNum = 36 then 
     wrAddNum <= 1; 
    else 
     wrAddNum <= wrAddNum + 1; 
    end if; 
   end if; 
   if sink_sop = '1' then 
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    wrAddNum <= 2; 
   elsif sink_eop = '1' then 
    wrAddNum <= 1; 
   end if; 
  end if; 
 end if; 
end process; 
 
-- read address 
process(clk,aclr,source_ena,interval_sink_ena) 
begin 
 if aclr = '1' then 
  rdAddNum <= 0; 
 else 
  if falling_edge(clk) then -- using falling edge 
   if readEnable = '1' then 
    if rdAddNum = 0 then 
     rdAddNum <= 1; 
    elsif rdAddNum = 31 then 
     rdAddNum <= 2; 
    elsif rdAddNum = 32 then 
     rdAddNum <= 3; 
    elsif rdAddNum = 33 then 
     rdAddNum <= 4; 
    elsif rdAddNum = 34 then 
     rdAddNum <= 5; 
    elsif rdAddNum = 35 then 
     rdAddNum <= 6; 
    else 
     rdAddNum <= rdAddNum + 6; 
    end if; 
   end if; 
   if rdAddNum = 36 then 
    rdAddNum <= 0; 
   end if; 
  end if; 
 end if; 
end process; 
 
-- -------------------------------------------------------------------------------- 
-- part4: Atlantic interface signals 
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-- source sop eop is controlled by rdAddNum 
-- generate interval_source_eop_a at the same time 
process(rdAddNum) 
begin 
 case rdAddNum is 
  when 36 => 
   interval_source_eop <= '1'; 
   interval_source_sop <= '0'; 
   interval_source_eop_a <= '0'; 
  when 1 => 
   interval_source_sop <= '1'; 
   interval_source_eop <= '0'; 
   interval_source_eop_a <= '0'; 
  when 30 => 
   interval_source_sop <= '0'; 
   interval_source_eop <= '0'; 
   interval_source_eop_a <= '1'; 
  when others => 
   interval_source_sop <= '0'; 
   interval_source_eop <= '0'; 
   interval_source_eop_a <= '0'; 
 end case; 
end process; 
 
-- source_sop source_eop delay and output 
process(clk,interval_source_sop) 
begin 
 if rising_edge(clk) then 
  interval_source_sop_d0 <= interval_source_sop; 
  interval_source_sop_d1 <= interval_source_sop_d0; 
 end if; 
end process; 
 
process(clk,interval_source_eop) 
begin 
 if rising_edge(clk) then 
  interval_source_eop_d0 <= interval_source_eop; 
  interval_source_eop_d1 <= interval_source_eop_d0; 
 end if; 
end process; 
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process(clk,interval_source_sop_d1,interval_source_eop_d1) 
begin 
 if falling_edge(clk) then -- using falling edge 
  source_sop <= interval_source_sop_d1; 
  source_eop <= interval_source_eop_d1; 
 end if; 
end process; 
 
-- generate sink_ena 
process(clk,aclr,wrAddNum,rdAddNum) 
begin 
 if aclr = '1' then 
  interval_sink_ena <= '1'; 
 else 
  if rising_edge(clk) then 
   if wrAddNum = 35 then -- edited in v1.1 deassert sink_ena earlier 
    interval_sink_ena <= '0'; 
   elsif rdAddNum = 36 then 
    interval_sink_ena <= '1'; 
   end if; 
  end if; 
 end if; 
end process; 
 
sink_ena <= interval_sink_ena; 
 
-- generate source_val 
process(clk,readEnable_d1) 
begin 
 if falling_edge(clk) then -- using falling edge 
  interval_source_val <= readEnable_d1; 
 end if; 
end process; 
 
source_val <= interval_source_val; 
 
-- -------------------------------------------------------------------------------- 
 
end structure; 
 
-- ================================================================ 
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附录二：外文翻译 
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译文 

 

在过去的十年间，可解码的循环差错控制编码（ iteartively 

error-control code）有了空前的发展。通过编码，相当于为通信带来

了很大的信号增益，使一个可靠的通信系统可以在信噪比非常低的条件下

实现。这个发展趋势带来的一个副产品是定时恢复（timing recovery）

必须要在更低的信噪比情况下进行。传统的定时恢复方法并没有把纠错编

码的作用考虑进去，所以在信噪比非常低的时候注定会失效。本文介绍了

循环定时恢复的方法（iterative timing recovery），这是一种可以和循

环纠错编码协同工作的定时恢复方法。可以通过一个相对更复杂的接收机

一次性实现定时恢复和解码的功能。 

 

定时恢复中的问题 

 

从数字通信的角度来说，模拟的波形在接收端一定要被采样。选择正

确的采样时刻对整个系统的性能来说至关重要。通过收到的模拟波形来同

步采样器的过程就叫做定时恢复。 

定时恢复的问题单独来看也许并不复杂，但是实际中的接收机不仅要

执行定时恢复，而且还要接收被发送的数据，完成包括均衡和差错控制解

码的工作。在这些工作中，接收机不仅要面对定时脉冲相位不确定的问题，
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还要解决由加性噪声和符号间干扰（ISI）所造成的影响。从理论上讲，

同时决定定时偏置和信息比特的最大似然估计的问题可以被公式化。所以

把定时恢复、均衡和解码三者放在一起处理自然是解决问题的最好方法。

不幸的是，由于过于复杂，这种系统是不能实现的。因此，传统的接收机

都是分别依次这些工作的。如图一所示。值得一提，传统的定时恢复都忽

略了差错控制编码的作用，把收到的符号看作是相互独立的。 

图一中这种传统的分立的方法在高信噪比的情况下性能相当好，但是

却不适用于采用循环差错编码后的低信噪比的情况。举个极端的例子[1]，

最近，一个为深度空间（deep-space）设计的编码速率为 1/31的系统，

竟然可以稳定工作在信噪比低于 15dB的情况下。在这种情况下，如果定

位恢复的设置忽略了差错编码作用的话，基本上是不能正确工作的。在本

文中，我们将描述一种循环的方法来同时地完成定时恢复和差错控制解码

的工作，而且复杂程度与传统接收机差不多。 

第一个提出循环定时恢复的当属 Georghiades和 Snyder，他们在

偏置值是常数的理想、未编码的系统中使用了期望值最大化（EM）算法

[2]。从那时候开始，在此基础上又不断地为 ISI、时变偏置和差错控制

编码做了许多扩展[1], [3] - [5]。定时恢复和载波恢复有着密切的关系，

所以最近的工作都是在利用循环的概念去估计载波的相位[1], [6] - 

[8]。 

在这篇文章中，我们将展现一些新兴的循环定时恢复的方案。在图一
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（a）中描述的是一种典型的（非循环）接收机，它的数据流从定时恢复

单元到解码单元是单向的。Turbo码的出现导致 Turbo均衡结构的提出，

如图一（b）。这种结构是指，从定时恢复单元输出的数据流仍然是单向

的，但是在均衡器和解码器之间有一个循环交互的过程。图一（b）中的

这种方案在文章中将不再做过多的讨论了，因为已经有许多不同的文章叙

述过了这一问题[10]。我们将关注的是另外两种在 Turbo 均衡基础上包

括了循环定时恢复的扩展方案。第一个方案的原理框图见图一（c）。定时

恢复的过程被加入进来，Turbo 均衡器每循环一次都要执行一次定时恢

复。第二种方案，图一（d），把定时恢复单元和软输出（soft-output）

均衡器合并成了一个单元，同时完成定时恢复和软出来均衡的功能。这有

点像 BCJR[11]或是 Baum-Welch算法[12]。 

 

经典定时恢复方法 

 

在这部分，我们将概括地回顾一下被最广泛应用的经典的定时恢复方

法，即采用硬判决和锁相环技术。 

数字发射机通过调制脉冲序列的幅度来传递信息。在理论上，这些被

发送的脉冲应该有一个固定的速率，如波特率 1/T，这应该是接收机预先

知晓的。但是在实际中，波特率可能会随时间缓慢地发生变化，或者信道

也会由于多普勒效应及其它非理想的情况而引入一些抖动。而且，制造工
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艺上的缺陷也会造成发射机和接收机时钟频率的不一致，经常是一个小数

的偏差。所以实际的情况是，接收机不可能精确地知道脉冲序列的到达时

间。 

我们来看下面这个简单的接收波形 r(t)的模型。 

 

其中 代表第 k 个二进制符号（或者幅度）， 是批接收到

的波形形状，T是接收机预先知道的信号周期，n(t)是加性高斯白噪声。

假设用偏置参数 来代表定时的不确定性，它定义为第 k 个脉冲的理论

到来时刻和实际到来时刻的差。举例来说，如果发射机和接收机的时钟不

一致，那么 随时间是线性变化的。 

上述模型中，我们把发送信号的幅度限制为二进制。因为这已经能够

充分抓住定时恢复问题的要点了。如果采用多进制，只需要再稍加改动即

可。 

最佳的采样时刻是在{kT+ }，定时恢复的作用就是要在采样之前

估计这个偏置。几乎正在所有的定时恢复方案都是基于锁相环的，它可以

被简单地用下面几个关键定义来描述： 

令 表示接收机对 的估计； 

令  = - ，表示上这个估计中的残留偏差； 

令 表示接收机对于 的估计。 

一个二阶的锁相环通过下面的递归公式来估计 ： 
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其中，α和 β分别表示比例和积分级数的系数。从另一个角度来说，

对偏置的估计，是在输入为 的情况下，通过对一个传递参数为

的环路滤波器的输出不断累加的结果。这种结构的锁相环

如图二所示。 

通过锁相环的递归公式（2），我们可以获得如下启发。假定 β 等于

零。这时公式（2）变成了一个一阶的锁相环。在 k时刻，接收机估计出

了当前的 ，并通过 - 得到了 。如果这是非常精确的话，那么接收

机可以只通过令  = + 这一步即可消除剩余的残留定时误差。但

是在实际中， 对于 - 的估计伴有噪声。所以为了通过 α<1来衰减 ，

锁相环本质上就是低通过滤噪声。这种衰减的过程需要不只一次的过程来

校正残留误差，这意味着锁相环捕捉一个随时间变化的偏差时，灵活性将

受到影响。在实际中，系数 α 其实是在灵活性和系统抗噪声能力之间的

一个折衷。另一个非零的系数 β 的设计，则是考虑到对 的长期趋势的

观察。它为二阶锁相环赋予了在稳态误差的均值为零时捕捉频率偏置的能

力。 
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