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基于 FPGA的小功率立体声发射机的设计

王　彦 ,田丹丹 ,曹学科

(南华大学 电气工程学院 ,湖南 衡阳 421001)

摘　要 :介绍了基于 FPGA ,利用数字频率合成技术实现的小功率立体声 FM调频发

射机的设计.采用 FPGA完成对核心芯片MC145152的控制 ,可自动改变并测量发射

频率并用液晶显示 ;同时实现了频率扩展、自制音源、立体声编码等功能 ,使该方案更

加完善、实用.本设计基于超高速硬件描述语言 VHDL在 Xilinx公司的 SpartanⅡ系列

的 XC2S2005PQ - 208芯片上编程实现 ,经测试 ,整机功能齐全 ,性能指标优良.
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The Design of Low Power Stereo FM Transmitter Based on FPGA

WANG Yan , TIAN Dan2dan , CAO Xue2ke
(School of Electrical Engineering ,Nanhua University ,Hengyang ,Hunan ,China 421001)

Abstract : This paper introduces the design of the low power stereo FM transmitter based on

FPGA ,realized by the digital PLL principle. The core chip MC145152 is controlled by FPGA.

It can automatically change and measure the frequency and display it by LCD. In the meantime

it realizes the functions of expanding the frequency , designing the homemade sound barrier ,

stereo coding etc , which make the design better and more practical . The design is programmed

with VHDL and realized in the chip of XC2005PQ - 208 Xilinx series. It is proved to be well

functioning , and the capability index is good after testing.
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1　工作原理及系统组成

图 1为调频发射机的原理框图.采用数字锁

相环路法实现频率合成. 应用数字逻辑电路将

VCO频率一次或多次降低至鉴相器频率上 ,再与

参考频率在鉴相电路中进行比较 ,使产生的误差

信号来控制 VCO的频率 ,使之锁定在参考频率的

稳定度上.

由于采用了大规模集成电路块MC145152 ,将

图中的参考分频器、鉴频鉴相器、可编程分频器都

集成在一个芯片中 ,不需要再单独设计.由于一般

可编程分频器只能工作到几十兆赫兹 ,更高频率
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时需要在 VCO与 ÷N分频器之间再加上一个前

置分频器.前置分频器和MC145152中的÷A和÷

N计数器一起构成一吞脉冲程序分频器.前置分

频器选用的是集成芯片MC12022 ,分频比为 P = 63

和 64. MC12022受控于吞咽计数器的分频比切换

信号 ,也就是模式选择信号M.当M为高电平时 ,

分频比为 P + 1 ,低电平时为 P. MC145152内的÷N

和÷A计数器均为减计数器 ,当减到零时 ,÷A计

数器输出由高变低 , ÷N计数器减到零时输出一

脉冲到 FD/ PD并同时将预置的 N和 A重新置入

÷A和 ÷N计数器.利用这种方法可以方便地使

总分频比为连续数 ,总分频比为 D = PN + A.低通

滤波器采用运放 LM358 , 压控振荡器采用

MC1648. 本文主要介绍利用 FPGA 来控制

MC145152 ,确定其分频系数 A、N和发射频率的对

应关系.图 2为整个系统的组成框图.

图 1　发射机工作原理框图

Fig. 1　The work principal frame of transmitter

图 2　系统组成框图

Fig. 2　The composition of the system

2　MC145152的结构图

软件设计 的 核 心 是 对 集 成 PLL 芯 片

MC145152的控制. MC145152 是一块采用并行码

输入方式置定、由 14根并行输入数据编程的双模

CMOS - LSI锁相环频率合成器.图 3 为其内部组

成框图.该芯片内含参考频率振荡器、可供用户选

择的参考分频器 (12 ×8ROM参考译码器和 12bit

÷R计数器) 、双端输出的鉴相器、控制逻辑、10

位可编程的 10bit÷N计数器、6位可编程的 6bit÷

A计数器和锁定检测等部分.其中 ,10bit ÷N计数

器、6bit÷A计数器、模拟控制逻辑和外接双模前

置分频器组成吞脉冲程序分频器 ,吞脉冲程序分

频器的总分频比为 :D = PN + A. (A的范围 0～63 ,

N的范围 0～1023) .

FPGA通过外部电路的设定 ,得到预置输出频

率值并根据D = PN + A计算出A、N的值 ,再将A、

N的值转换为二进制数 ,通过 FPGA的 I/ O 口输
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出给 MC145152 , ( FPGA与 MC145152 的接口电路

如图 4所示)从而达到了对MC145152控制功能和

改变输出频率的目的.

图 3　MC145152内部结构图

Fig. 3　Inside structure of MC145152

图 4　FPGA与MC145152的接口电路图

Fig. 4　Curcuit interface of FPGA and MC145152

3　FPGA控制MC145152的软件设计

相关软件采用 VHDL 硬件描述语言编写.图

5为软件设计流程图.首先确定频率间隔 (分频系

数) ,对固定的 12. 8MHz晶振进行分频得到稳定

参考晶振 ,若 R的值选 1024 ,则在MC145152中可

分频到 5kHz.通过按键可选择调频步进分别为

5kHz ,50 kHz和500 kHz .选择的档位不同 ,对应

15第 18卷第 1期　　　　　　　　　王　彦等 :基于 FPGA的小功率立体声发射机的设计

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



图 5　软件设计流程图

Fig. 5　Flow chart of the software designing

图 6　参数计算流程图

Fig. 6　The calculation of parameters
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的 A、N值的计算方法也不同 ,但其变化有一定规

律.输出频率的范围是 87～108MHz ,当频率为

87MHz时 ,A、N的初始值为 48和 108.图 6为参数

计算的流程图.从图中可以看出每个对应频率不

同时对应的 A、N 值的算法.这样计算准确且简

单 ,当步进分别为 5kHz、50kHz、500kHz时 ,A的值

分别增加 1、10和 36 ,由于 A值的范围是 0～63 ,

当A值大于 63时 ,则 A值变为 A - 64.在程序设

计中 ,使用一个变量 fa ,其值分别对应不同的步进

取值为 1、10或 36.

软件设计还包括了自制音源的产生 ,音乐的

存储和液晶显示器的驱动程序.通过按键可以选

择发射自制音源里存储的歌曲、外接音源播放的

歌曲或者通过麦克风输入的音源.选择自制音源

还可以显示歌名 ,所有功能都用 FPGA实现.

4　立体声编码器及其余硬件电路的
设计

立体声发射芯片 BA1404是该设计的核心部

分.它主要由前置音频放大器 (AMP) ,立体声调制

器 (MPX) ,FM调制器及射频放大器组成.左右声

道各通过一个时间系数为 50μs的预加重电路把

音频信号输入到BA1404内部.利用内部参考电压

改变变容二极管的电容值 ,从而实现频率调整.其

中 6、7脚之间接一个 38kHz的晶振 ,图 7 为其工

作电路图.

图 7　立体声编码电路图

Fig. 7　The curcuit of stereo coding

　　除了立体声编码器 ,硬件电路还包括了低通

滤波器、压控振荡器、音频处理和放大电路以及电

源电路的设计. 低通滤波器选用运放 LM358 构

成 ;压控振荡器选用集成芯片 MC1648 及外围电

路构成 ;电源电路采用稳压芯片 LM7812 和

LM7805构成 ,得到 + 12V和 + 5V的电压作为电源

电压 ;音频处理和放大电路采用分离元件组成.限

于篇幅 ,本文只给出立体声编码电路图.

5　结束语

本系统利用数字频率合成技术 ,并采用 FPGA
(下转第 57页)

35第 18卷第 1期　　　　　　　　　王　彦等 :基于 FPGA的小功率立体声发射机的设计

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



　　虽然以上数据较少 ,但从以上可以看出 ,在温

度较高时 ,应用这一理论与实际测量符合得较好 ;

而在相同的条件下 ,大气温度较低时 ,测量置于理

论模型计算的结果有较大的误差.但总体变化趋

势是一致的.

4　结论

根据的压力驱动理论提出的减压降氡措施不

仅成本太大 ,而且在实践上也不可行.而热扩散理

论有可能成为降低居室氡浓度措施的更好的理论

依据.
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实现小型立体声 FM调频发射机的设计.整个系

统的核心是对大规模 PLL 芯片 MC145152进行控

制.立体声编码采用立体声发射芯片 BA14044.利

用该方法改变输出频率容易 ,软件开发周期短.调

频步进可达到 5KHz.在发射频率为 19～35MHz

时 ,失真度≤2 % ,将设计中的模拟部分屏蔽 ,和数

字部分隔开 ,可使得系统的信杂比≥60dB.在功能

方面 ,系统实现了立体式编码、语音处理、自制音

源设计并可以测试和利用液晶显示器显示发射频

率和时间.
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