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摘 要： 本文针对无线传感器网络节点片上系统特点和需求，研究一种低功耗、高性能、低误码率的数字基带

（Ｅａｓｉｂａｓｅｂａｎｄ），提出了一种复用加法器和乘法器的设计方法，实现了匹配滤波器，可节省硬件资源并提高系统性能；提
出了一种自适应门限的自动增益控制方法，可配合软硬件协同的工作方式，节省接收机的功耗；提出了采用自适应门

限的施密特触发器方式进行信号相位判决的方法，降低了解调误码率．本设计在Ｘｉｌｉｎｘ的 Ｓｐａｒｔａｎ３ＥＦＰＧＡ上验证并实
现，测试结果表明，本收发机的数据传输率可达到１１１ｋｂ／ｓ并支持ＩＳＭ２４ＧＨｚ频段的射频芯片，比传统的并行滤波器节
省了５／６的硬件资源，比不采用自动增益控制节省了１０８％的接收机功耗，在信噪比１３ｄＢ时，误码率在１０－４以下，远
低于ＷｉｓｅＮＥＴ的接收误码率．
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１ 引言

无线传感器网络是由大量密集部署在监控区域的

自治节点构成的一种自组织网络应用系统．它的应用前
景十分广阔，能够广泛应用于军事、环境监测、医疗健

康、交通管理以及商业应用等领域．虽然传感器节点有
着各种各样的应用，但这些应用对传感器节点有着一些

相同的要求，其中最具挑战性的要求就是如何使传感器

节点成本更低、功耗更低、性能更好．
信号采集、信号处理及组网通信是传感器节点的三

大功能．传感器节点通常由传感模块、处理模块、无线通

信模块以及能量模块四个部分组成，其中无线通信模块

占整个传感器节点功耗的绝大部分，以时钟频率２４ＭＨｚ
的ＷｉｓｅＮＥＴＳＯＣ［１］为例，射频功耗（３０ｍＷ）约是处理器及
其他数字电路功耗（１２ｍＷ）的 ２５倍．数字基带在无线
通信模块中负责控制射频收发增益、数字信号调制、最

佳相干解调、以及位同步抽样判决等，对节点的功耗、性

能及误码率具有重要影响，因此，设计低功耗、高性能、

低误码率的数字基带对降低节点的功耗并提高节点通

信质量有重要的作用．
本文针对以上目标开展研究工作，主要贡献有：

（１）提出了一种复用加法器和乘法器的设计方法，
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实现了匹配滤波器，节省了硬件资源提高了系统性能．
（２）提出了一种自适应门限的自动增益控制方法，

配合软硬件协同的工作方式来降低收发机功耗．
（３）提出了一种在位同步中采用自适应门限的施

密特触发器进行信号相位判决的方法，降低了误码率．

２ 相关研究

片上系统是无线传感器网络节点系统发展的必然

趋势，它通过在体系结构设计上进行改进来减少节点

的体积、成本和功耗，并采用专用硬件模块来增强节点

的性能，是从根本上解决低成本、低功耗、高性能和高

可靠性的技术手段．近年来一些大学已经开展了相关
研究，例如瑞士ＣＳＥＭ开发的ＷｉｓｅＮＥＴ［１，２］、Ｕ．Ｃ．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ
开发的以蓝牙作为通信方式的ＰｉｃｏＲａｄｉｏ［３］、芬兰坦佩雷
技术大学开发的 ＭｕｌｔｉＲａｄｉｏＷＳＮＰｌａｔｆｏｒｍ［４］等，而一些
公司也推出了可用于无线传感器网络的ＳｏＣ芯片，例如
Ｃｈｉｐｃｏｎ公司的 ＣＣ２４３１［６］、ＣＣ２５１０［７］以及 ＪＥＮＮＩＣ公司的
ＪＮ５１２１［８］系列芯片等，但这些芯片数字基带系统仍然存
在一定的局限性，包括：

（１）ＷｉｓｅＮＥＴ的接收机通过串联 １１级增益及限幅
器，使输出到ＦＳＫ解调器的信号放大至饱和，这不仅是
一种能量浪费，而且信号饱和造成的畸变还会引起解

调误码率的升高．
（２）ＰｉｃｏＲａｄｉｏ采用蓝牙技术作为通信方式，相比

８０２．１５．４／Ｚｉｇｂｅｅ通信距离受到限制，而且功耗和体积还
难以让人满意．

（３）ＭｕｌｔｉＲａｄｉｏＷＳＮＰｌａｔｆｏｒｍ支持多射频模块，数据
同时收发，从而达到较高的数据传输速率．但多射频的
硬件系统会增大节点功耗和成本．

（４）ＣＣ２４３１、ＣＣ２５１０的数字基带系统可以做自动增
益控制，且增益范围可通过软件配置，但自动增益控制

过程中所涉及的判决门限采用固定门限值，不具有自

适应调整的特性．会导致节点的环境适应性下降．
（５）这些芯片的数字基带系统在进行信号相位判

决时没有采用自适应门限的施密特触发器方式，而采

用传统的过零触发方式，因此不能避免因输入相位的

频繁跳变而造成的解调误码率升高．
综上所述，采用自动增益控制来降低接收机功耗，

降低解调误码率，利用硬件设计的灵活性来提高数据

传输速率，采用自适应门限的施密特触发器方式来进

行信号相位判决，降低误码率，这些都是无线传感器网

络节点嵌入式芯片数字基带的发展方向．
本文将面对如何降低收发机的功耗、降低解调误

码率以及节省片上系统硬件资源的问题开展研究，提

出无线传感器网络节点专用的片上系统芯片的数字基

带传输系统（Ｅａｓｉｂａｓｅｂａｎｄ）的设计方法．

３ Ｅａｓｉｂａｓｅｂａｎｄ一种低功耗低误码率数字基带

３１ Ｅａｓｉｂａｓｅｂａｎｄ数字基带传输系统基本结构
ＥａｓｉＳＯＣ［５］是我们开发的传感器网络节点 ＳｏＣ，其体

系结构如图１，其中 ＥａｓｉＢａｓｅＢａｎｄ是支持２４ＧＨｚ射频芯
片的数字基带，包括发射部分（Ｔｘ－ｂｂ）、接收部分（Ｒｘ－
ｂｂ）及自动增益控制部分（ＡＧＣ）．

数字基带发射部分的功能是对输入的数字信号进

行ＦＳＫ成形编码，经数模转换后输出到射频模块，进行
２４ＧＨｚ频段的ＯＱＰＳＫ调制发射．

传统的设计方法是设计成型滤波器，但由于传感

器网络节点硬件资源和能量受限，本文采用直接对数

据进行成型编码，这种方法可以根据调制码型直接输

出滤波后的电平，因而省去成型滤波器的设计，符合传

感器网络节点的低成本低功耗的需求．
数字基带接收部分的功能是对射频输入的信号进

行匹配滤波，位同步及抽样判决，得到解调数据提供给

ＭＡＣ协议模块进行解包及 ＣＲＣ校验，同时计算得到信
号强度作为反馈对射频接收机进行自动增益控制．

在本数字基带接收系统中，最主要的三个部分分

别是：最佳线性滤波、位同步和自动增益控制，它们分

别影响传感器网络节点的性能、误码率及功耗，如何针

对传感器网络节点的特点和需求解决以上三个问题是

本工作的重点．本文在最佳线性滤波的实现、位同步中
的相位判决及自适应门限的自动增益控制方面进行了

研究，并提出了相应的设计及实现方法．
３２ 最佳线性滤波器的设计

因为数字传输中，在判决时刻的信噪比越高，越有

利于做出正确的判决．因此本文实现的滤波器采用使
输出信噪比在判决时刻达到最大的设计思路．

ｓ（ｔ）为发射信号，ｘ（ｔ）为叠加噪声的接收信号，
ｈ（ｔ）为滤波器传输函数，根据匹配滤波器相关研究［９］：

ｙ（ｔ）＝ｘ（ｔ）ｈ（ｔ）＝ｘ（ｔ）Ｋｓ（Ｔ－ｔ） （１）
ＡＤ采集输出信号是时域离散信号，于是式（１）变形为：

ｙ（ｎ）＝∑
ｊ
ｓ（ｊ）ｘ（ｎ＋１－ｊ），ｊ∈［０，１１］ （２）

ｓ０（ｎ）＝ｃｏｓω１ｎ，ｓ１（ｎ）＝ｃｏｓω２ｎ，ω１＝２π／３，ω２＝２π／６
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每个采样周期要完成１２次乘加运算，传统并行计
算需要１２个加法器和乘法器，但根据无线传感器网络
节点片上系统低成本、硬件资源受限的特点，本文提出

了一种对滤波器的加法器和乘法器进行复用的设计方

法，通过高频时钟驱动，将一个时钟周期完成的计算量

分为数个时钟周期完成，将并行的大量组合逻辑电路

分为少量时序逻辑电路．对这些时序逻辑电路复用数
个周期，实现相同的计算功能，以减少硬件实现单元数

量，在保证线性滤波器的性能的同时达到了减少硬件

资源开销的目的．由于 ＡＤ的采样率为 ４ＭＨｚ，考虑到
ＥａｓｉＳＯＣ的最高时钟频率为２４ＭＨｚ，因此本滤波器采用
２４ＭＨｚ时钟驱动，一个采样周期计算６个时钟周期，每
个周期只使用两个加法器和乘法器，相比传统的并行

滤波器节省了５／６的硬件资源．
得到滤波器输出信号 ｓ－ｄｉｆｆ及并积分得到接收信

号强度ＲＳＳＩ，为后面的部分提供了基础．
３３ 位同步方法

传统位同步法采用直接对匹配滤波器的输出

ｓ－ｄｉｆｆ进行过零检测来确定输出码元相位：

ｓ－ｄｉｆｆ＞０ ″１″
ｓ－ｄｉｆｆ＜０ ″０{ ″

（３）

但实际中，频率误差、随机相位、随机幅度、定时不

准等问题都会导致无法满足最佳接收条件，性能下降，

使匹配滤波器的输出 ｓ－ｄｉｆｆ发生多次过零触发，造成
位同步输入会在 ０，１状态间频繁跳变，影响位同步效
果，造成解调误码率升高．

本文为了降低误码率，提高传感器网络节点性能，

对此判决进行了改进，提出了一种自适应门限的施密

特触发器的方式进行信号判决，来避免输入相位的频

繁跳变，当本次相位判决输出 ｙ＝０时，只有在滤波器
输出信号大于门限时，下一次输出才为１，否则输出０，
当本次相位判决输出 ｙ＝１时，只有在滤波器输出信号
小于门限时，下一次输出才为０，否则输出１．

不同于传统的确定门限值的施密特触发器，针对

传感器网络节点需要适应各种复杂通信环境的要求，

考虑到接收信号强度 ＲＳＳＩ会随信道环境变化而动态
变化，本文利用 ＲＳＳＩ做反馈值自适应调节判决门限，同
时可以根据信道环境来动态地配置判决系数 ｋ，以达到
更高的可控制性和灵活性及更低的误码率，并适应多

种通信环境的要求．判决方式如下：
ｉｆ（ｓ－ｄｉｆｆ＞ｋＲＳＳＩ＆ｙ＝０） ″１″
ｉｆ（ｓ－ｄｉｆｆ＜－ｋＲＳＳＩ＆ｙ＝１） ″０{ ″

（４）

在获得输出码元相位后，本文采用的是数字锁相

法进行位同步．采用 ４ＭＨｚ的同步时钟 ３６分频作为信
号钟，与从比较器所获得的匹配滤波器输出信号 ｓ－ｄｉｆｆ

比较误差，通过一个控制器在信号钟输出的脉冲序列

中附加或扣除一个或几个脉冲，达到输出抽样判决信

号与接收信号同步的目的．
３４ 自动增益控制

考虑到传感器网络节点应用环境广泛的特点，会

面临信道情况复杂多变、发射功率不确定以及通信距

离的实时变化的问题，这些都会影响节点丢包率和能

耗，只有实时的将接收增益调整至适中，才能在获得最

佳的解调信号，使能量得到有效利用．
本文提出了一种自适应门限的自动增益控制技

术，配合软硬件协同的工作方式，相比传统的自动增益

控制，有如下特点：（１）它的门限是根据接收信号强度
ＲＳＳＩ自适应的，因此，随信道环境，发射功率及通信距
离的变化，确定增益最优值的判决门限也是随之变化

的，在信道环境较好，发射功率较大及通信距离较近

时，ＲＳＳＩ增大，使增益下降，同时判决门限提高，使信号
不会放大至饱和，节省一定的接收功耗，并避免信号饱

和超出模拟器件的线性范围，造成输出信号畸变使误

码率上升；在信道环境较差，发射功率较小及通信距离

较远时，ＲＳＳＩ下降，使增益升高，同时判决门限下降，得
到更好的接收信号质量，减小节点的丢包率．（２）它是
软硬件协同工作的，由于门限初始值和增益初始值的

可配置性，使系统可以根据需求灵活运用于多种通信

环境下，门限初始值会决定增益被锁定的初始范围，增

益初始值则会决定初始接收增益，从而影响信号强度．
以上两点这使自动增益控制的灵活性和可控制性大大

增强．达到了使传感网节点片上系统应用各种复杂环
境，降低丢包率和功耗的目的．

图２是自动增益控制算法的流程图：

通过实际的测试和评估，信号强度稳定在最大值

的３／４左右时可达到最低的丢包率和最高的能量利用
率，因此按照 ＲＳＳＩ最大值的１／４，３／４为门限进行划分，
保证增益判决门限随信号强度的最大值自适应变化，

初始时刻则由模块从 ＲＡＭ中读取 Ｇａｉｎ的初始化值，并
初始化 ＲＳＳＩ的最大值为一个经验值，此经验值可以通
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过软件配置，以保证芯片应用的灵活性，其后每次都检

测 ＲＳＳＩ如果大于历史记录值就会把它存入最大值寄
存器中，开始时初始化 Ｇａｉｎ较大，然后逐渐减小 Ｇａｉｎ，
当经过调整Ｇａｉｎ，使ＲＳＳＩ达到最大值的３／４时锁定，如
果信号突变，导致 ＲＳＳＩ过大或者过小，都会跳出锁定状
态，重新进行增益调整，直到锁定状态．

４ 验证与测试

４１ 软硬件测试平台

硬件测试平台包括ＦＰＧＡ验证平台、射频板和 ＡＤ、
ＤＡ数模转换板．

ＦＰＧＡ验证平台由母板以及一系列传感板和通讯
板组成，母板上集成了 Ｘｉｌｉｎｘ的 Ｓｐａｒｔａｎ３Ｅ系列 １６０万
门的ＦＰＧＡ芯片以及配置芯片、１２８ＫＢ的８位 ＦＬＡＳＨ芯
片、两个带使能输入的有源晶振，及 ３个 ５１ｐｉｎ的接插
件与传感板和通讯板相连．

射频芯片采用的是国内六合万通公司的 ＷＴ８００４
２４ＧＨｚ双模射频收发机，工作在 ２４ＧＨｚ至 ２５ＧＨｚ频
段，符合 ＩＥＥＥ８０２１１ｂ／ｇ标准．

ＡＤ芯片采用８位，４ＭＨｚ采样率的 ＡＤＳ９３０Ｅ，ＤＡ芯
片采用８位，双通道的ＴＬＣ７５２８Ｃ．

软件平台采用５１系列单片机开发常用的 ＫｅｉｌＣ５１
软件作为编译环境，在此基础上完成了所有模块的驱

动程序，并建立了一个程序编写框架．
４２ 性能测试与评估

为了评估在位同步中提出的采用自适应门限的施

密特触发器的方式进行信号相位判决的方法，在降低

误码率方面的作用，分别对采用和不采用此方式位同

步的接收机，及ＷｉｓｅＮＥＴ在数据率１００ｋｂ／ｓ时的误码率
曲线与理想误码率曲线进行了测试比较．

实际过程中由于无法完全模拟信道情况，设计出

与接收信号完全匹配的理想的滤波器，只能采用调制

信号的波形作为匹配滤波器的参数，导致无法满足最

佳接收条件，与理想误码率曲线存在一些差距，属合理

的范围，图３为Ｅａｓｉｂａｓｅｂａｎｄ误码率曲线，其中ＦＳＫ为理
想误码率曲线，ＦＳＫ２为没有采用自适应门限的施密特
触发器方式进行相位判决时的误码率曲线，同时还比

较了ＷｉｓｅＮＥＴ在数据率达到１００ｋｂ／ｓ时的误码率曲线．
虽然，由于和 ＷｉｓｅＮＥＴ采用不同的射频芯片和工作频
段，而且噪声环境和数据传输率不一致，但是由于理想

误码率曲线是一致的，相同误码率情况下的信噪比与

输入功率是可以一一对应的．
图中可见，在信噪比 １３ｄＢ的情况下，Ｅａｓｉｂａｓｅｂａｎｄ

误码率在 １０－４左右，ＦＳＫ２误码率还远高于 １０－３，
ＷｉｓｅＮＥｔ的数字基带误码率还远高于１０－２，可见采用自
适应门限的施密特触发器方式判决信号相位在一定程

度上有效的降低了误码率．
为了评估提出的自动增益控制技术在降低功耗提

高性能方面的作用，分别在关闭自动增益控制（０ｄｂ、
６２ｄｂ）及开启自动增益控制下的功耗进行测试比较．并
统计收发２５６个数据包的丢包率．结果如表１：

表１ 自动增益控制性能比较

增益 Ｖ Ｉ Ｐｏｗｅｒ 丢包数 丢包率

６２ｄＢ ２．８９Ｖ １２６．４ｍＡ ３６８．３ｍＷ １０ ３．９０％

ＡＧＣ ２．８８Ｖ １２４．７ｍＡ ３６０．３ｍＷ ０ ０％

０ｄＢ ２．８９Ｖ １０２ｍＡ ２９３．８ｍＷ ２９ １１．３０％

由于ＦＰＧＡ验证的板级功耗比 ＡＳＩＣ设计后的 ＳｏＣ
芯片功耗要大很多，而且包含了很多将来不用于ＳｏＣ芯
片中的电路及芯片，这些部分都会增加板级功耗，所以

以最低增益作为参考值进行评估，Ｐ６２ｄｂ－Ｐ０ｄｂ表示消耗
在６２ｄｂ接收增益放大器上的板级功耗，Ｐ６２ｄｂ－ＰＡＧＣ表
示采用自动增益控制比关闭自动增益，将信号放大

６２ｄｂ至最大增益时节省的功耗，计算可得：
Ｐ６２ｄｂ－ＰＡＧＣ
Ｐ６２ｄｂ－Ｐ０ｄｂ

＝３６８．３ｍＷ－３６０．３ｍＷ３６８．３ｍＷ－２９３．８ｍＷ＝１０．８％

（５）
采用自动增益控制比最大接收增益节省功耗占整

体接收增益放大器功耗的１０８％，并达到最低丢包率．
图４是使用 ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＤＳ１０１２Ｂ数字示波器，对接

收机测试波形图，左中右图所示分别为增益最小、采用

自动增益控制下及增益最大时的基带接收波形：左为

增益过小，中为采用自动增益控制增益适中，右为增益

过大左图可见增益过小时，射频解调输出波形信号幅

度过小，会影响解调结果，因此造成了 １１３％的丢包
率，右图可见当增益过大时，不仅使信号的饱和变形，

造成３９％的丢包率，还是对能量的浪费，而中图为经
过自动增益控制的基带接收波形，幅度适中，丢包率为

０，使收发机的性能和能量有效性都得到了提高．
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５ 结论与下一步工作

本文针对无线传感器网络片上系统节点，研究了

一种低功耗、低误码率、高性能的数字基带传输系统，

并在实现数字基带传输系统的过程中解决了一系列设

计中所涉及的关键技术，包括：

提出了一种复用加法器和乘法器的设计方法，实

现了匹配滤波器，保证信号的最佳接收的条件下降低

了误码率．比传统并行滤波器节省了５／６的硬件资源
提出了一种自适应门限的自动增益控制技术，同

时配合软硬件协同的工作方式，节省了 １０８％的接收
机功耗，在同等通信环境下降低了丢包率，同时增加了

系统的灵活性和应用范围，减小了用户使用复杂度．
提出了一种在位同步中采用自适应门限的施密特

触发器方式进行信号相位判决的方法，降低了误码率，

数据传输率可达到１１１ｋｂ／ｓ，在信噪比１３ｄＢ时，误码率
在１０－４以下，误码率曲线接近理想误码率曲线．

本设计在Ｘｉｌｉｎｘ的Ｓｐａｒｔａｎ３ＥＦＰＧＡ上验证实现，已
应用于 ＥａｓｉＳＯＣ第二代芯片中，下一步的工作将完成
ＥａｓｉＳＯＣ的ＡＳＩＣ芯片的设计，后端仿真及流片．
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