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摘　要： 研究了 ＣＭＭＢ 标准第一部分（ ＳＴｉＭｉ 子系统）中的 ＯＦＤＭ 调制技术，提出了一种新的基于 ＦＰＧＡ 的
ＯＦＤＭ 调制技术设计与实现方法，并改进了 ＯＦＤＭ 技术的核心算法 ＩＦＦＴ 的流水线结构，大大降低了 ＦＰＧＡ 乘法
器的数量，节约了硬件资源。 经 ＦＰＧＡ 实现与验证，该方法能够正确、高效地实现 ＣＭＭＢ 系统的 ＯＦＤＭ 调制
技术。
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Abstract： Ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ｏｎ ＯＦＤＭ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐａｒｔ ｏｆ ＣＭＭＢ ｓｔａｎｄａｒｄ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃａｌｌｅｄ ＳＴｉＭｉ
ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ， ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ＯＦＤＭ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＰＧＡ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｉｔ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ＩＦＦＴ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｃｏｒｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ＯＦＤＭ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗａｙ， ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ ｉｎ
ＦＰＧＡ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ， ａｄｄｉｎｇ ｕｐ ｔｏ ｇｒｅａｔ ｈａｒｄｗａｒｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓａｖｉｎｇｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ， ｉｔ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ唱ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＯＦＤＭ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ ＣＭＭＢ ｓｙｓｔｅｍ．
Key words： ＯＦＤＭ； ＩＦＦＴ； ＣＭＭＢ（Ｃｈｉｎａ ｍｏｂｉｌｅ ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ ｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇ）； ＳＴｉＭｉ

1　CMMB 标准的 OFDM 调制技术
ＣＭＭＢ标准是国家广播电影电视总局颁布的，国内自主研

发的第一套面向七寸屏以下的多种移动终端的系统。 其中，
ＯＦＤＭ调制是 ＣＭＭＢ标准的关键技术之一。

关于 ＣＭＭＢ系统的 ＯＦＤＭ调制子系统，在文献［１］中规定
插入导频并加扰后 ＯＦＤＭ有效子载波 Yn（ i）（０≤i≤NS －１）通
过 ＩＦＴ映射为 ＯＦＤＭ符号。 映射方式如式（１）：

Sn（ t） ＝１
Ns

∑Ns －１i ＝０ Zn（ i） ｅ j２πi（Δf） s（ t －Tcp）

０≤t≤Ts，０≤n≤５２ （１）

其中：Sn（ t）表示时隙中第 n个 ＯＦＤＭ 符号；NS 则表示 ＯＦＤＭ
符号子载波数；Zn（ i）为第 n个 ＯＦＤＭ 符号的 ＩＦＴ 输入信号；
（Δf） S表示 ＯＦＤＭ 符号的子载波间隔，取值为 ２．４４１ ４０６ ２５
ｋＨｚ；TCP为 ＯＦＤＭ 符号循环前缀长度，取值为 ５１．２ μｓ；TS 为

ＯＦＤＭ 符号长度，取值为 ４６０．８ μｓ。
ＯＦＤＭ 符号子载波数 NS 在不同物理层带宽下的取值如式

（２）：

Ns ＝
４０９６　Bf ＝８ ＭＨｚ
１０２４　Bf ＝２ ＭＨｚ （２）

ＩＦＴ 输入信号 Zn（ i）是 ＯＦＤＭ 频域有效子载波 Yn（ i）经过
映射处理得到的，８Ｍ和 ２Ｍ带宽的映射关系分别如式（３）（４）

所示。
Bf ＝８ ＭＨｚ：

Zn ＝

Yn（ i －１），　　　１≤i≤１５３８

Yn（ i －１０２０） ２５５８≤i≤４０９５

０ i ＝０ 或 １５３９≤i≤２５５７

（３）

Bf ＝２ ＭＨｚ：

Zn ＝

Yn（ i －１）　　　１≤i≤３１４

Yn（ i －３９６） ７１０≤i≤１０２３

０ i ＝０ 或 ３１５≤i≤７０９

（４）

整个 ＣＭＭＢ的 ＯＦＤＭ调制过程可以总结如图 １ 所示，即
在 ＳＴｉＭｉ（我国自主研发的移动多媒体广播传输技术标准简
称，ｓａｔｅｌｌｉｔｅ唱ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｍｕｌｔｉ唱ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）信道
编码中，ＯＦＤＭ接收到的经过扰码的数据先插入虚拟子载波，
然后再进行 ＩＦＴ映射，其中第二步的 ＩＦＴ映射还包括加循环前
缀、加保护间隔和加窗处理三个过程。

2　OFDM 调制的设计实现
通过对 ＣＭＭＢ 标准的研究与分析可以知道，ＣＭＭＢ 中的

ＯＦＤＭ调制是：ａ）经过一个插入虚拟子载波即点数变换的过
程，８Ｍ带宽下将 ３ ０７６个数据点映射成 ４ ０９６个数据点，２Ｍ带
宽下将 ６２８个数据点映射成 １ ０２４个数据点；ｂ）将得到的数据
进行相应点数的 ＩＦＦＴ变换，将数据从频域变换到时域；ｃ）在时
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域上对数据进行加循环前缀、保护间隔以及加窗处理，如图 ２
所示。

2畅1　映射模块设计
对于映射模块，主要是按式（３）或（４）对承接来自加扰模

块加扰后的数据进行插“０”处理。 这个过程可以通过一个
ＦＩＦＯ缓存与多路选择器来实现，ＦＩＦＯ 缓存上一模块来的数
据，多路选择器控制输出是缓存的数据还是“０”，并且多路选
择在一个以计数器为驱动的控制单元的控制下切换，如图 ３
所示。

2畅2　反傅里叶变换模块设计
ＩＦＦＴ是整个 ＯＦＤＭ调制的核心，它所选择的算法和实现

结构的优劣直接影响着整个 ＯＦＤＭ 调制模块。 在文献［２］中
阐述了几种最基本的 ＦＦＴ算法，主要有基唱２、基唱４ 以及基唱２ 和
基唱４分裂基等几种。 文献［４，５］又介绍了基唱２ 和基唱８ 相结合
的分裂基，并对比了几种 ＦＦＴ算法，其中基唱２ 和基唱８ 相结合的
分裂基算法是最为高效的，因此本文的设计中采用基唱２ 和基唱８
相结合的分裂基 ＦＦＴ算法，其表达式为

X２k ＝∑
N
２ －１
n ＝０ （xn ＋xn ＋N

２
）Wnk

N
２
；k ＝０，１，⋯， N２ －１

X８k ＋１ ＝∑
N
８ －１
n ＝０ ｛［（ xn －xn ＋N

２
） －j（ xn ＋N

４
－xn ＋３N４

）］ ＋

１
２
［（１ －j）（xn ＋N

８
－xn ＋５N８

） －（１ ＋j）（ xn ＋３N８
－

xn ＋７N８
］｝Wnk

N Wnk
N
８
；k ＝０，１，２，⋯， N

８
－１

X８k ＋３ ＝∑
N
８ －１
n ＝０ ｛［（ xn －xn ＋N

２
） ＋j（ xn ＋N

４
－xn ＋３N４

）］ ＋

１
２
［（１ ＋j）（xn ＋N

８
－xn ＋５N８

） －（１ －j）（ xn ＋３N８
－

xn ＋７N８
］｝W３nk

N Wnk
N
８
；k ＝０，１，２，⋯， N

８
－１

X８k ＋５ ＝∑
N
８ －１
n ＝０ ｛［（ xn －xn ＋N

２
） －j（ xn ＋N

４
－xn ＋３N４

）］ ＋

１
２
［（１ －j）（ xn ＋N

８
－xn ＋５N８

） －（１ ＋j）（ xn ＋３N８
－

xn ＋７N８
］｝W５nk

N Wnk
N
８
；k ＝０，１，２，⋯， N

８
－１

X８k ＋７ ＝∑
N
８ －１
n ＝０ ｛［（ xn －xn ＋N

２
） ＋j（ xn ＋N

４
－xn ＋３N４

）］ ＋

１
２
［（１ ＋j）（ xn ＋N

８
－xn ＋５N８

） －（１ －j）（ xn ＋３N８
－

xn ＋７N８
］｝W７nk

N Wnk
N
８
；k ＝０，１，２，⋯， N

８
－１

其对应的基本蝶形运算流程如图 ４所示。

2畅2畅1　传统的 ＩＦＦＴ流水线实现结构
基于 ＦＰＧＡ的 ＦＦＴ实现结构目前主要有单内存、双内存、

流水线以及并行结构几种。 其中单内存结构与双内存结构占
用的硬件资源较少，但数据吞吐量低，需要较高的时钟来达到
相同的性能指标；而流水线结构与并行结构则通过串行和并行
输入来增加运算处理单元，从而具有较高的运算速度。 在文献
［３］中论述了流水线结构的优越性以及各种流水线结构的特
征，最终选择了单路径延迟反馈结构的流水线设计，在文献
［６，７］也利用这一结构很好地实现了 ＦＦＴ 算法。 根据 ＣＭＭＢ
标准的要求，２Ｍ带宽下 １ ０２４ 个数据点的单路径延迟反馈流
水线结构如图 ５所示。

2畅2畅2　改进的 ＩＦＦＴ流水线实现结构
ＣＭＭＢ标准的信道编码物理带宽为 ２Ｍ的数据速率为 ２畅５

Ｍｂｐｓ，物理带宽为 ８Ｍ的数据速率为 １０ Ｍｂｐｓ，这个相对于 ＦＰ唱
ＧＡ可处理的数据速率是很低的，因此可以考虑对乘法器进行
时分复用，即将 １ ０２４ 点 ＩＦＦＴ的乘法器处理时钟提高为数据
速率的 ７倍，４ ０９６点 ＩＦＦＴ的乘法器处理时钟提高为数据速率
的 ９ 倍，然后分时地将数据与蝶形因子送入乘法器作相乘，得
到的结果送入下一级。 其结构如图 ６ 所示。 如此在 ＣＭＭＢ标
准信道编码中的 ＩＦＦＴ只需要一个复数乘法器即可实现，有效
地减少了乘法器的数量。 此外，由于 ＦＰＧＡ内部存储器是以块
为单位分配的，为了提高内部 ＲＡＭ 的实际利用率，将存于
ＦＩＦＯ的数据实部与虚部作为一个数据存储，高位为实部数据，
低位为虚部数据，如此可以尽量减少分配不满一块而又无法分
配给其他存储器所造成的浪费，以达到提高实际存储效率的
目的。
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2畅3　后处理模块设计
对于加循环前缀、保护间隔以及加窗处理的三个模块，可

以看成一个模块来处理，这里暂且称为后处理模块，先将 ＩＦＦＴ
变换后的数据以 ４ｋ（８Ｍ带宽）或 １ｋ（２Ｍ带宽）个数据点缓存
起来，为了实现数据流的连续性，分成两块采用乒乓方式来实
现，具体过程是通过一个地址产生控制模块来实现数据的输
出。 对于缓存区的输入，需要以倒位序的地址作为缓存输入地
址，这可以用一个减法计算器来实现，以其最低位为缓存区地
址的最高位，次低位为缓存区地址的次高位，以此类推。 缓存
数据的输出还需乘以 ＲＯＭ 区的窗函数数据从而实现加窗处
理，其逻辑框图如图 ７所示。

3　OFDM 的 FPGA实现与实验结果
3畅1　Quartus Ⅱ平台的实现

根据前面所述，采用了自顶向下的设计思路，再自底而上
地编写各个模块的代码，各模块采用 Ｖｅｒｉｌｏｇ ＨＤＬ硬件描述语
言在 Ｑｕａｒｔｕｓ Ⅱ软件环境下进行设计。 ＣＭＭＢ 标准中 ＩＦＦＴ采
用流水线结构的情况下 ８Ｍ 带宽的为 １２ 级，２Ｍ 带宽的为 １０
级，主要设计出蝶形单元的控制端 ＢＦ＿ｍｏｄｅ并将其供给 ＦＩＦＯ
控制单元的 ＢＦ＿ｍｏｄｅ输入端，同时产生乘以何种蝶形因子的
标志，还有乘以蝶形因子的地址输给复用模块。 复用模块主要
是实现乘法器的时分复用，由于 ８Ｍ 带宽的 ＩＦＦＴ 有 ９ 级需要
乘以蝶形因子，２Ｍ带宽的 ＩＦＦＴ有 ７级需要乘以蝶形因子，可以
将 ８Ｍ带宽的 ＩＦＦＴ实现 ９倍乘法器复用，２Ｍ带宽的 ＩＦＦＴ实现
７倍乘法器复用，即在同时接收各级输出数据，在不同的时刻处
理需乘以蝶形因子的数据，再同时输给相对应的下一级。 这里
以 ８Ｍ带宽的 ＩＦＦＴ为例实现 ＣＭＭＢ标准的 ＯＦＤＭ调制，其关键
的 ＩＦＦＴ在 ＱｕａｒｔｕｓⅡ上设计所得的 ＲＴＬ截图如图 ８所示。

将各个模块在 Ｑｕａｒｔｕｓ Ⅱ平台上的代码进行编写设计，并
最终将各个模块串接起来组成整个 ＯＦＤＭ 调制，基于 ＣＭＭＢ
标准的 ８Ｍ带宽的 ＯＦＤＭ调制在 Ｑｕａｒｔｕｓ Ⅱ上设计所得的 ＲＴＬ

截图如图 ９所示。

3畅2　验证数据结果与分析
运用 Ｑｕａｒｔｕｓ Ⅱ自带的仿真功能根据 ＣＭＭＢ 标准中所要

求的码率进行仿真，确定功能正确之后，将程序下载入 ＦＰＧＡ
利用 ＳｉｇｎａｌＴａｐ Ⅱ进行板上调试，并将 Ｑｕａｒｔｕｓ Ⅱ的 ＳｉｇｎａｌＴａｐ
Ⅱ板上调试结果与 ＭＡＴＬＡＢ 仿真两者的结果相对比。 图 １０
为 ＣＭＭＢ标准中 ８Ｍ带宽 ＯＦＤＭ的 Ｑｕａｒｔｕｓ Ⅱ 的 ＳｉｇｎａｌＴａｐ Ⅱ
板上调试结果，图 １１为对应的 ＭＡＴＬＡＢ仿真结果。 由于数据
量太大，这里只截取了前面的几组数据进行对比，其中图 １０ 是
实部和虚部分开的，上面的数据是实部，下面的数据是虚部，图
１１是实部和虚部组合的复数形式。 虽然本设计采用的是定点
小数的处理办法，但在 ＳｉｇｎａｌＴａｐ Ⅱ中只能观察整数结果，所以
ＭＡＴＬＡＢ处理的数据扩大相应的倍数进行对比即可。

从图 １０和 １１的对比可以看出，两者的差别很小，本设计
满足 ＳＴｉＭｉ技术中 ＯＦＤＭ调制的要求。 两者的差别主要来源
于以下两种情况：ａ）蝶形运算单元，主要来源于数据交叉相加
或相减产生的误差；ｂ）乘法器运算产生的截位误差。

为了进一步验证设计的正确性，将 ＳｉｇｎａｌＴａｐ Ⅱ板上调试
的结果数据导出成 ｔｂｌ格式文件，将该文件导入 ＭＡＴＬＡＢ软件
中，再在 ＭＡＴＬＡＢ中利用画功率谱的函数 ｐｗｅｌｃｈ画出 Ｓｉｇｎａｌ唱
Ｔａｐ Ⅱ板上调试的结果数据的功率谱，并与 ＭＡＴＬＡＢ 仿真的
ＣＭＭＢ ＯＦＤＭ调制的功率谱进行对比，如图 １２ 所示。 可以看
出，图 １２所示的两种平台下的功率谱整体上差别甚微，带内平
坦度基本趋于一致，主要差别在于带外的平坦度。 如图 １３ 所
示可以看出，ＦＰＧＡ上的实际实现相对于 ＭＡＴＬＡＢ上的“无误
差”实现毛刺要多一些，但总体而言图 １２ 所示的两个功率谱
均与 ＣＭＭＢ第一部分标准中给出的标准功率谱是一致的，从
而进一步证明了设计的正确性。

（下转第 １８０ 页）
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精度和 １．６的表面粗糙度。 其工艺要求限于以下几个概念属
性：零件名称、材料要求、精度要求、工艺路线、工装选择和零件
加工设备。

在重用之前，工艺信息本体的概念、子概念、属性等元素需
要进行预处理。 预处理主要是包括分词、停用词删除、词干抽
取和归一化处理等。 工艺信息本体进行预处理可以提高概念
相似度计算的精度。 首先对零件基本特征的信息本体相似度
进行计算，实现了零件基本特征的信息与零件库中实例零件基
本特征的信息映射，在零件库中确定了材料为 ４５ 号钢的动力
输出轴系列为相似实例；然后计算零件技术特征的信息本体相
似度，在动力输出轴系列中搜索到 ８级精度和 １．６的表面粗糙
度较为相似，达到工艺要求的精度要求的工艺路线（下料—热
处理—车—半精车—磨—铣）相似度高，满足该工艺路线，所
以需要的工装相似度也较高；最后进行零件加工设备信息的本
体相似度计算，确定动力输出轴的加工设备为 ＣＡ６１４０、
Ｍ１４３２Ａ、Ｘ５０３０三种机床。 通过对零件工艺三部分信息本体
的计算，在零件库中搜索出一个相似度很高的实例零件如图 ４
所示。 工艺人员调出该实例零件的机械加工工艺，根据经验并
结合生产加工的实际要求，对该实例工艺进行局部修改即可得
到新零件的机械加工工艺。

5　结束语
描述和检索是实现 ＣＢＲ工艺设计重用的内容。 本文提出

的基于本体映射的工艺实例重用方法，通过计算新零件工艺和
零件库实例零件工艺概念相似度，使得检索的实例工艺与当前
待加工的零件匹配度高，充分发挥了基于实例的检索系统的作
用，有效地解决了实例重用过程中的各种问题，为实现基于
ＣＢＲ高效的工艺设计奠定了基础。

参考文献：
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（上接第 １７６ 页）

4　结束语
通过对设计进行 ＭＡＴＬＡＢ 平台的仿真和 Ｑｕａｒｔｕｓ Ⅱ平台

的板级调试，并对所得结果进行对比分析，验证了文中提出的
设计实现方法在极大地降低了硬件资源的基础上，可以快速、
高效地实现 ＣＭＭＢ 标准中的 ＯＦＤＭ调制，所有模块均在标准
要求的指标下通过功能仿真、时序分析以及板级调试。 该方法
对 ＣＭＭＢ系统的 ＯＦＤＭ 调制设计与实现具有一定的参考
价值。
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