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基于嵌入式的多通道联合通信控制器设计
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摘　要：提出一种基于嵌入式技术的多通道联合通信控制器设计方法．采用频域与时域联合均衡调制方法进行多

通道联合通信的畸变波形校正，实现多通道联合通信控制律优化设计．在ＤＳＰ集成信息处理环境中进行控制器的

硬件模块化设计和集成开发．测试结果表明，采用该方法进行多通道联合通信控制的输出均衡性较好，通信输出的

抗干扰能力较强，降低输出误码率，提高通信控制性能．
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１　引言

随着无线通信技术的快速发展，在不同的通信

信道上进行联合通信成为未来通信发展的主要方

向，多通道联合通信是融合光纤通信、激光通信、卫

星通信和无线传感通信等为一体的综合性通信网络

系统［１］．由于在多通道联合通信组网设计中，网络节

点的部署具有自组织性，导致通信输出的信道均衡

控制能力不好，需要进行多通道联合通信控制器设

计，通过多通道联合通信控制器进行信道均衡控制，

降低多通道联合通信系统的输出误比特率，提高通

信质量和联合通信的组网自组织能力．研究多通道

联合通信系统的控制器优化设计方法，在改善通信

系统的稳定性，提高联合通信的抗干扰能力和输出

码元的准确性方面具有重要意义［２］．

传统方法中，对多通道联合通信控制方法主要

有分数间隔均衡控制方法、波特采样自适应控制方

法、模糊ＰＩＤ控制方法等
［３，４］，文献［５］中提出一种

自适应码间干扰抑制技术的多通道联合通信控制方

法，但该控制器进行多通道联合通信设计中存在输

出稳定性不好和误码率较高的问题；文献［６］中提出

一种基于修正滤波器加权控制的多通道联合通信控

制方法，在训练序列中采用模糊ＰＩＤ加权方法进行

自适应学习，结合判决反馈均衡方法进行多通道联

合通信设计，提高通信稳定性，该方法在进行控制器

设计中存在抗码间干扰能力不强的问题，容易出现
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通信信道的稳定性失衡．

针对上述问题，本文进行多通道联合通信控制

器的优化设计，提出基于嵌入式的信道均衡控制设

计方法．

２　通信信道均衡设计

多通道联合通信信道的传递函数为：

犺（狋）＝犎∑
犕

犿＝１
∑
犓（犿）

犽＝１

α犿犽δ（狋－犜犿－τ犿犽） （１）

式中，犎表示信号多径重组的特征传递函数；犕 是

信道多径扩展的尺度；犓（犿）是第犿条信道的时延；

α犿犽是第狀个个通信信道中犽条路径的码间干扰强

度；犜犿 是波尔兹曼常数，τ犿犽 是功率增益．结合时域

均衡和频域均衡联合控制方法，得到通信信道的输

出谱密度为：

狊（狋）＝∑
犻

犫犼∑

犖犳－１

犼＝０

狆（狋－犻犜狊－犼犜犳－犮犼犜犮） （２）

假设多通道联合通信下的输出信道的冲激响应

为犺（狀），多普勒频移为狀（狀），信号均衡时域均衡输

出为狔（狀），扩展项狓
～

（狀），结合自适应加权控制，得

到式（３）：

犛（狋）＝犪０∑
犖

犻＝１

犪犻δ（狋－τ犻）犲犼狑犮狋 （３）

式中，犖为无线通信信道路径个数；τ犻和犪犻分别为第

犻条无线通信路径的时延和包络幅值；狑犮为无线通

信的调制权重；利用线性横向均衡方法［１１］；进行载

波调制，通信信道均很输出的载波和调制波为：

犛狓 ＝犈狓
３（狋［ ］）＋槡狊犫狌［狊（狋－τ０）］ （４）

犓狓 ＝犈狓
４（狋［ ］）－３犈２ 狓２（狋［ ］）犫 （５）

式中，犈狓３（狋［ ］）为判决反馈均衡输出的特征衰减；犫

为分数间隔采样系数，在信道畸变下进行补偿控

制［８］，信道均衡后的输出为：

狉（狋）＝∑
犕

犻＝１

狉犻
＇（狋）狆（狋）

＝犛（狋）狆（狋）狆（－狋）∑
犕

犻＝１

犺＇犻（狋）

犺犻（－狋）＋∑
犕

犻＝１

狀犻（狋） （６）

综上分析，采用抽样判决方法进行输出滤波检

测，实现对多通道联合通信的自适应控制和信道均

衡设计［９］，均衡器如图１所示．

３　控制器设计与实现

在进行多通道联合通信的信道均衡设计的基础

图１　均衡器设计结构框图

上，在嵌入式环境下进行控制器的硬件模块化设计，

本文提出基于嵌入式的多通道联合通信控制器设计

方案，采用嵌入式的Ｓ３Ｃ２４４０Ａ芯片为主控芯片，在

控制程序加载和总线集成传输控制下，进行控制器

的优化设计，通信控制器的硬件组成主要包括通信

调制模块、ＡＲＭ主控系统模块、通信信号输出控制

模块、信道均衡器、存储器系统、人机交互模块

等［１０］，对控制器的硬件模块化设计描述如下．

３．１　通信调制模块

通信调制模块采用扩频序列码调制方法，采用

ＢＰＳＫ调制解调进行多通道联合通信的码元调

制［１１］，根据通信信道的噪声进行码间干扰抑制，输

入调制序列ｍ序列，在抽样判决反馈均衡器中进行

时域滤波，通过抽头调整方法进行Ａ／Ｄ转换，通信

调制模块的结构框图如图２所示．

图２　通信调制模块结构框图设计

３．２　ＡＲＭ主控系统模块

ＡＲＭ主控模块是这个控制器的核心，采用嵌

入式的控制设计方案，在ＤＡＱＳＴＣ上引入中央控

制模块进行通信控制器的自适应信号处理和通信输

出均衡控制，将通信指令通过ＰＣＩ总线传至ＰＣ机，

并在输出的ＳＰＩ接口与主机进行联合控制，使用３２

位定时器／计数器进行控制器的时钟采样和中断输

出复位，使用运放ＡＤ８６７４进行控制指令的上传和

下载，得到 ＡＲＭ 主控系统模块电路设计如图３

所示．

３．３　均衡器和存储器

数字均衡器采用分数间隔均衡和波特间隔均衡

控制方法，构建上位机进行功率激励，提高通信信号

的放大和滤波性能，通过外端接口电路向ＡＤ发送

８３１
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图３　主控系统模块电路设计

控制指令，进行多通道联合通信控制器的均衡控制，

设计压控放大器控制Ｄ／Ａ转换器进行通信信号的

自适应均衡控制，在Ｄ／Ａ转换器输出端设计存储器

实现通信输出码元的自动存储，存储器芯片使用

ＰＬＸ９０５４、ＰＬＸ９０８０，存储模式有 Ｍ、Ｃ、Ｊ三种模

式，得到均衡器和存储器的硬件接口连线图设计如

图４所示．

图４　均衡器和存储器的硬件接口连线图

３．４　人机交互模块及控制器的集成设计

人机交互模块采用双端口的ＰＣＩ与ＤＳＰ设计

方法，结合ＰＣＩ协议进行多通道联合通信控制器的

人机交互设计，人机交互的接口指令分别设定为

ＰＭＥ＃、ＲＳＴ＃、ＧＮＴ＃、ＲＳＴ＃，使用ＤＩ，ＤＯ两个

串行接口进行通信输出的串行链路配置，初始化控

制寄存器ＣＮＴＲＬ［２５］，将ＣＮＴＲＬ［２５］设置为

“０”，采用ＴＩ公司的ＴＭＳ３２０ＶＣ５４０９Ａ作为嵌入式

控制处理器，在嵌入式环境下实现多通道联合通信

的畸变波形校正，采用１６位外设总线，完成多通道

联合通信控制器的人机交互模块电路和整个控制器

的集成设计，如图５所示．

图５　多通道联合通信控制器集成设计硬件结构图

４　系统测试分析

为了测试本文设计的基于嵌入式的多通道联合

通信控制器在改善多通道联合通信系统的通信质

量、通信抗干扰能力、降低通信输出误比特率等方面

的应用性能，进行系统调试实验分析，实验中通信信

道均衡控制的算法实现部分采用Ｍａｔｌａｂ７设计，硬

件测 试 平 台 采 用 ＶｉｓｕａｌＤＳＰ＋ ＋４．５，在

ＴＭＳ３２０Ｃ５５ｘ处理器环境下进行通信控制指令的

交叉编译，设定输入到通信系统的载波信号的线性

调频信号，信号的采样间隔周期为１．２ｓ，载波频率

设定为１２００ＭＨｚ，信道的带宽为１００ｄＢ，通信过

程中的干扰为高斯白噪声，初始干扰强度设定为－

１０ｄＢ，通 信 信 号 的 调 制 系 数 （ｃ２０ ～ｃ０）为

１１０１００１０１０１１０１００１，均衡器阶数为２４阶，根据上述

仿真环境和参数设定，进行多通道联合通信控制实

验，得到输入基带信号、均衡控制后的输出信号及码

元误差测试结果如图６所示．

采用本文方法进行多通道联合通信控制，输出

码元误差较低，通信信道的均衡输出性能较好．测试

采用不同方法进行通信控制的输出误码率，得到结

果如图７，不同方法的误码率随着输入ＳＮＲ的增大

在逐渐降低，采用本文方法进行通信的误码率能在

０ｄＢ的输入信噪比下收敛到０，比传统方法误码率

降低了１３．６％和２１．３％，说明本文方法的抗干扰能

力较强，收敛步数降低１４，提高了通信控制的实时

９３１
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性和保真性．

图６　通信控制的信号输入输出以及码元误差测试

图７　输出误码率对比

５　结束语

在多通道联合通信组网设计中，网络节点的部

署具有自组织性，导致通信输出的信道均衡控制能

力不好，需要进行多通道联合通信控制器设计，降低

多通道联合通信系统的输出误比特率，提高通信质

量和联合通信的组网自组织能力．本文提出基于嵌

入式的信道均衡控制设计方法，进行控制器的总体

设计构造分析和功能模块组成分析，实现通信信道

的均衡设计，利用线性横向均衡方法进行载波调制，

采用抽样判决方法进行输出滤波检测，实现对多通

道联合通信的自适应控制和信道均衡．采用嵌入式

的Ｓ３Ｃ２４４０Ａ芯片为主控芯片，进行多通道联合通

信的主控系统设计，在嵌入式ＡＲＭ和ＤＳＰ集成信

息处理环境中进行控制器的硬件模块化设计和集成

开发．研究得知，本文设计的通信控制器能提高通信

信道均衡控制能力，降低输出误码率，提高通信

质量．
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