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摘要　 该文介绍了一种无线呼叫系统的实验设计ꎮ 通过实验ꎬ 学生能够掌握射频收发、 信息编码解码、 输出显示与音

频驱动电路的工作原理和实现ꎮ 该实验基于 ＦＰＧＡ 技术和硬件模块电路实现ꎬ 能够有效地将 ＥＤＡ 技术、 通信原理、 数字逻

辑、 射频电路以及乐谱原理等相关知识点进行整合和运用ꎮ 通过实验ꎬ 学生能够得到硬件与软件方面的实际工程训练ꎬ 提

升综合设计分析和解决问题的能力ꎬ 使跨学科知识的交叉应用与创新实践能力得到培养ꎮ
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　 　 为积极响应学校深入推进精英人才培养的倡

议 [１]ꎬ 加强学生的跨学科教育 [２]ꎬ 拟建设一批本

科跨学科与集成创新人才培养的创新实践项目 [３]ꎮ
电子科技大学电子实验中心承担了其中的“跨学科

综合应用系统设计与实现” 跨学科交叉创新实践项

目ꎮ 本文的案例设计是其中的一个子项目“基于

ＦＰＧＡ 的无线呼叫系统设计与实现”ꎬ 该案例是运

用射频通信、 数字电路及 ＥＤＡ 技术 [４] 解决现实生

活和工程实际问题的一个典型案例ꎮ 该案例在实

现过程中需要运用的知识与技术方法主要包括以

下 ９ 个方面: １) 数字编码、 解码 [５]ꎻ ２) 信号调

制与解调 [６]ꎻ ３) 信号发射与接收ꎻ ４) 信号混频ꎻ
５) 信号放大与滤波ꎻ ６) 数据显示与控制ꎻ ７) 通

信协议 [７]ꎻ ８) 音乐乐理知识ꎻ ９) 天线设计ꎮ 同

时还涉及现代电子技术设计工具的软硬件联合应

用、 联合测试等工程概念与方法ꎮ 该案例能够有

效地将射频电路、 通信原理、 数字逻辑、 ＥＤＡ 技

术、 计算机应用、 现代电子系统设计技术以及音

乐乐理知识等学科基础知识集成应用ꎬ 实现了跨

学科知识的交叉应用与创新实践ꎮ
本项目研究和设计的“跨学科交叉创新实践项

目”ꎬ 取材于实际工程问题ꎬ 比如医院输液的病员

无线呼叫需求ꎬ 病员排队看病的医生无线叫号需

求等ꎬ 同时还可广泛应用于科研需求中的信息传

输通信处理ꎬ 因此该实验教学项目具有较好的工

程性和应用性、 综合性和设计性ꎮ 在呼叫响应处

理上ꎬ 采用音乐报警提示、 号码显示提示、 应答

灯闪烁点亮提示等ꎬ 使设计的项目具有直观性和

趣味性ꎬ 这样ꎬ 学生对着手设计实现的项目既有

兴趣点又有成就感ꎬ 有效地增强了学生对设计的

积极性和主动性ꎮ 采用 ＦＰＧＡ 实现一段音乐呼叫响

应提示ꎬ 将乐理知识有机结合应用ꎬ 使学生感觉

生活中奇妙的音乐享受还可以这样轻松地实现ꎬ
充分体现了跨学综合知识应用的特点ꎮ
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１　 系统设计概述

１􀆰 １　 设计的任务与要求

以医院输液无线呼叫需求为对象ꎬ 设计一个

能够满足八位病员需求的无线呼叫通信系统ꎬ 该

系统具有病员呼叫的按键发射装置、 医护中心显

示病员呼叫号码和音乐报警提示的接收装置ꎮ 当

病员在发射端按下需求呼叫ꎬ 中心控制接收端收

到病员呼叫信息后ꎬ 能进行系统的复位控制和应

答信号的产生与发射ꎮ 病员发射端收到应答确认

信号后能进行应答的解码ꎬ 以灯闪烁点亮的模式ꎬ
确认中心控制室已收到呼叫信息ꎮ

指标要求: １) 无线呼叫距离不小于 ３０ ｍ(考
虑障碍物)ꎻ ２) 病员呼叫组数不低于 ８ 个ꎻ ３) 发

射频率不低于 １００ ＭＨｚ(国家允许的业余无线电频

率)ꎻ ４) 发射功率不低于 １ ｍＷꎻ ５) 接收误码率

不小于 １０ － ３ꎮ

　 　 设计要求: １) 收发端病员号码的编码、 解

码、 信号显示、 音乐报警ꎬ 中心控制应答信号的

产生与发射ꎬ 病员端应答信号解码确认等ꎬ 用 ＦＰ￣
ＧＡ [８]实现ꎻ ２) 收发端的调制、 解调、 放大、 滤

波、 发射与接收等采用专用射频集成芯片和 ＰＣＢ
印制天线完成ꎮ

１􀆰 ２　 系统组成原理

系统的组成原理由病员呼叫发射部分和中心

控制接收部分组成ꎬ 主要包含无线发射模块、 无

线接收模块、 ＦＰＧＡ 逻辑设计和无线通信协议设计

４ 个组成部分ꎮ 其中ꎬ 发射模块包含编码电路、 无

线发射电路及发射天线ꎻ 接收模块包括无线接收

电路及接收天线ꎻ ＦＰＧＡ 逻辑设计部分包括信号同

步与编解码电路、 显示电路、 报警电路ꎮ 其组成

结构如图 １ 所示ꎮ

(ａ) 病员发射系统组成结构

(ｂ) 中心控制接收系统组成结构

图 １　 基于 ＦＰＧＡ 无线呼叫系统组成结构

　 　 发射部分包含 ＦＰＧＡ 实现的病员编码及应答响

应解码电路ꎬ 按照预设好的通信协议完成 ＨＤＬ 设

计ꎬ 编码后的数字基带信号被送入射频发射电路

中ꎬ 经过射频芯片的调制、 功率放大等处理后ꎬ
由差分 ＰＣＢ 环形天线完成发射ꎻ 应答信号来之后

接收解调与解码ꎬ 控制 ＬＥＤ 灯闪烁点亮并过一段

时间自动熄灭ꎬ 其发射和接收由按钮开关控制

(病员按下按键为发射ꎬ 释放按键为接收)ꎮ
差分 ＰＣＢ 环形天线将接收到的高频编码调制

信号送入射频接收电路中ꎬ 接收芯片将高频编码

调制信号进行低噪声放大ꎬ 混频到中频ꎬ 放大并

滤波后进入解调器ꎮ 解调后ꎬ 变换成串行数字信

号输出给 ＦＰＧＡ 数字系统ꎮ ＦＰＧＡ 对接收到的数字

基带信号进行同步、 解码、 串并转换ꎬ 产生相应

的控制信号ꎬ 控制 ＦＰＧＡ 显示电路和音乐报警电

路ꎬ 实现病人床位号的显示和有呼求的音乐提示ꎬ
接收端医护人员按确认键产生收到信息的应答信号ꎮ

２　 系统模块设计

２􀆰 １　 射频收发模块

综合参数设计指标ꎬ 系统可选用收发一体的

射频 芯 片 ｎＲＦ４０１ 来 实 现 项 目 的 收 发 功 能ꎮ
ｎＲＦ４０１ [９]是一个具有 ４３３ ＭＨｚ ＩＳＭ 频段设计的真

正单片 ＵＨＦ 无线收发芯片ꎮ 其最大发射功率

＋ １０ ｄＢｍꎬ最高工作速率可以达到 ２０ ｋｂ / ｓꎬ 误码

率小于 １０ － ３ꎮ
该芯片具有高频发射、 高频接收、 ＰＬＬ 合成、

ＦＳＫ 调制、 ＦＳＫ 解调、 双频道切换等功能ꎬ 是目前

集成度较高的无线数据传输产品ꎬ 性能优异ꎬ 功

耗低ꎬ 使用方便ꎬ 且使用无须申请许可证ꎮ 该芯

片收发天线合一ꎬ 开阔地使用距离最远可达

１ ０００ ｍꎬ但实际传输距离还与使用环境及天线尺

寸、 元件 参 数 有 关ꎮ 本 系 统 的 天 线 尺 寸 参 照

􀅰２４􀅰
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ｎＲＦ４０１ 的指标设计ꎬ 采用差分环形 ＰＣＢ 印制天线

作为收发天线ꎬ 关键参数为环形长宽 ａ １ ＝ １５ ｍｍ、
ａ ２ ＝ ２５ ｍｍꎻ ＰＣＢ 走线参数铜箔厚度 ｂ １ ＝ ３５ μｍꎬ
走线宽度 ｂ ２ ＝ １ ｍｍꎮ选用电路板厚度 １􀆰 ６ ｍｍꎬ 天

线部分不敷铜ꎮ
２􀆰 ２　 编码、 解码通信协议

可参考 ＢＴ２２６２ 编码芯片 [１０] 的通信协议构建

本项目的编解码通信协议ꎬ 该协议中的每个数据

帧由 ４ 组连续的码字构成ꎬ 每组码字由 １２ 位二进

制数据与 １ 位同步位构成ꎬ 每一位数据码元(ｂｉｔ)
‘０’ ‘１’或‘ ｆｌｏａｔｉｎｇ’均由相应的脉位调制波形构

成ꎮ １２ 位码字中将 Ａ０ ~ Ａ７ 作为 ８ 位病员的有效呼

叫地址线ꎬ 另外 ４ 位作为病员通道的数据选通控

制ꎬ 为 了 方 便 设 计ꎬ ８ 位 地 址 可 全 设 置 为

“１１１１１１１１”ꎬ ４ 位数据是病员的 ４ 位编码数据ꎬ
１ 位同步位作为数据结束标志ꎮ 三种数据码元的定

义时序如图 ２ 所示ꎬ 图中 α 为编码、 解码的基准时

钟ꎬ 其中 １ ｂｉｔ ＝ ３２ 个编码时钟周期即 ３２αꎮ

图 ２　 编码 /解码通信协议时序

２􀆰 ３　 基于 ＦＰＧＡ 的编码模块

编码模块由 ＦＰＧＡ 编程产生ꎬ 主要根据编码协

议ꎬ 产生包括同步信号在内的 １３ 位数据码ꎬ 其中

地址码 ８ 位全为‘１’ꎬ 数据码由病员按键开关输入

有效后分别产生“００００” ~ “０１１１”的 ４ 位数据ꎮ 如

图 ３ 所示ꎬ 基准时钟控制八组 １３ 位的脉冲宽度调

制波的产生ꎬ 并送入八选一选择器ꎬ 选择器由外

部的 ３ 位拨码开关设定病员的编号选择ꎮ 拨码开关

可与射频发射电路焊接在一起ꎮ

图 ３　 编码产生模块

２􀆰 ４　 基于 ＦＰＧＡ 的解码模块

解码模块也由 ＦＰＧＡ 编程产生ꎬ 同样根据编解

码协议ꎬ 设计基准时钟信号ꎬ 对来自射频接收的

解调信号进行脉宽计数ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ 当 ＦＰＧＡ 检

测到低电平后ꎬ 首先对同步位的低电平进行采样

计数ꎬ 对计数值与 １２８α 计数基准值比较ꎬ 如检测

到同步位低电平后ꎬ 产生控制信号ꎬ 进入 １２ 位地

址 /数据码计数ꎬ 对数据 /地址码的高电平进行采

样ꎬ 若连续两个计数值落在 ４α 值区间ꎬ 则产生 ｂｉｔ
‘０’码ꎬ 若连续两个计数值落在 １２α 值区间则产生

ｂｉｔ ‘１’ꎬ 并实时将采到的‘０’或‘１’送入串并转换

器中ꎬ 转换为相应的控制信号与使能信号ꎮ 对获

得的并行信号进行七段译码ꎬ 送入输出数码管显

示ꎮ 控制信号控制音乐报警模块的工作ꎮ

图 ４　 解码产生模块

２􀆰 ５　 基于 ＦＰＧＡ 的音乐报警模块

当病员呼叫解码模块产生控制信号后ꎬ 启动

音乐报警模块的工作ꎮ 音乐模块工作原理是: 产

生组成乐曲每个音符的频率值(音调)及其持续的

时间(音长)信号ꎬ 该两个信号是乐曲能够持续演

奏的两个基本数据ꎬ 对于选定的乐曲曲谱ꎬ 主要

控制不同曲调的持续时间就可实现 [１１]ꎮ 音乐产生

模块电路如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 音乐报警模块

２􀆰 ６　 应答信号产生与接收模块

在医护中心控制室ꎬ 当病员呼叫号码解调后ꎬ
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该信号被送入锁存器锁存ꎬ 当控制人员按下应答

按键ꎬ 锁存的病员编码信号再被发射出去ꎮ 当病

员发射端收到病员号码的反馈信号后ꎬ 对该信号

解调、 解码ꎬ 取其中四位数据码与病员四位数码

编码比较ꎬ 若相同则产生控制信号驱动 ＬＥＤ 灯闪

烁点亮ꎬ 若不相同则对应病员灯不亮ꎬ 如图 ６
所示ꎮ

(ａ) 应答信号产生模块

(ｂ) 应答信号接收模块

图 ６　 应答信号产生和接收模块框图

３　 实验教学与考核

跨学科综合系统设计实验是一个完整项目工

程实践过程ꎬ 需要经历资料查询、 学习研究、 方

案论证、 模块设计、 模块仿真、 系统设计、 系统

实现、 系统调试、 测试分析、 设计总结等过程ꎮ
本项目在实验教学中ꎬ 应在以下 ６ 个方面加强对学

生的教学要求与考核ꎮ
１) 引导学生对项目系统的功能进行需求分

析ꎬ 构建系统的组成结构ꎬ 了解无线收发模块、
无线通信协议、 基于 ＦＰＧＡ 的逻辑设计等方面的不

同处理方法 [１２]ꎮ
２) 引导学生研究项目指标ꎬ 学习无线收发芯

片 ｎＲＦ４０１ 的资料查询与选用ꎬ 掌握其原理与应用

及与之相连的 ＰＣＢ 天线尺寸设计ꎮ 课程提供制图

软件的课件或录像ꎬ 学生自学并着手完成射频收

发芯片及天线组成的硬件原理图设计ꎬ ＰＣＢ 图设

计ꎬ 器件的装配与调试 [１３]ꎮ
３) 引导学生分析与理解病员的编解码工作原

理ꎬ 查询、 选用通信协议ꎬ 研究与构建包含病员

编码信息与同步识别码信息的基带码组成 [１４]ꎮ 该

过程课程提供 ＦＰＧＡ 设计的 Ｖｉｖａｄｏ 软件使用和

ＨＤＬ 语言的课件或录像ꎬ 提供 ＦＰＧＡ 硬件开发平

台的相关资料ꎮ 要求学生完成编码模块的“基带脉

宽调制波发生器” “调制波输出选择器”ꎬ 解码的

模块“脉宽计数” “同步码判别” “０ / １ 码判别”等ꎬ
还有其他模块ꎬ 如 “基准信号源产生” “按键识别

与消抖” “并串转换” “数码显示” “应答信号产

生与接收”等模块的 ＨＤＬ 设计与仿真ꎮ
４) 引导学生查阅资料研究音乐乐谱基于 ＦＰ￣

ＧＡ 设计的模块组成ꎬ 比如音阶(音调)产生电路的

构成、 乐谱音长电路的构成ꎬ 选定固定乐谱 (比
如«两只老虎»)ꎬ 完成该音乐电路的 ＨＤＬ 设计及

仿真ꎮ
５) 指导学生实现编码电路、 解码电路、 输出

显示与报警电路及应答产生电路的 ＦＰＧＡ 下载调

试ꎬ 并用示波器查看其波形的时序ꎮ 将编码和应

答电路连接发送模块ꎬ 解码和输出处理电路连接

接收模块ꎮ 调试收发通信ꎬ 发射病员需求信号ꎬ
观测发送调制波形与接收解调波形ꎬ 观察中心控

制接收端数码管的号码显示与音乐报警ꎻ 中心控

制接收端收到信号后进行系统的复位与应答信号

的发送ꎬ 观察病员发射端 ＦＰＧＡ 平台的 ＬＥＤ 显示ꎻ
拉开收发距离多次对收发数据进行测量ꎬ 并进行

数据分析ꎮ
６) 实验采用项目结题的方式进行考核 [１５]ꎬ

组织学生以项目演讲、 答辩、 评讲的形式进行交

流ꎬ 了解不同解决方案及其特点ꎬ 拓宽知识面ꎮ
其考核包括答辩、 成果验收与论文报告的撰写ꎮ
成果验收包括射频收发模块实物验收ꎻ 功能与性

能指标的完成程度ꎬ 如能否正常发射、 正常接收ꎬ
收发距离、 病员号码能否正常显示ꎬ 音乐信号是

否产生ꎬ 应答信号工作是否正常等ꎮ 项目答辩包

括了语言表达清晰度、 原理描述正确性、 实现过

程完善性、 问题理解通透性ꎮ 实验报告涵括了电

路方案的合理性、 ＨＤＬ 语言设计的优化性、 文本

结构的清晰性、 内容描述的充实性、 格式要求的

规范性、 数据测量的完整性、 元件选择的合理性

及成本核算与损耗的考虑以及自主创新方面ꎬ 包

括功能构思、 电路设计的创新性ꎬ 自主思考与独

立实践能力ꎮ

４　 结束语

系统经过以上的软硬件联合设计ꎬ 将程序下

载配置写入 ＦＰＧＡ 开发板的 ＰＲＯＭ 中固化ꎬ 连接收

发模块、 搭建调试平台ꎮ 试验结果表明ꎬ 发射功

率 １０ ｄＢｍꎬ 有障碍空间的传输半径 ４０ ｍ 以内的情

况下ꎬ 收发系统正常工作ꎬ 接收波形和预期一致ꎬ
同时病人号码正确显示ꎬ 蜂鸣器乐曲正常演奏ꎬ
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预期功能基本实现ꎮ 通过此次项目锻炼ꎬ 学生对

射频技术、 无线通信协议及印制环形天线知识有

了更为直观的认识和深入的理解ꎬ 音乐报警的融

入也增强了跨学科知识面的应用拓展ꎮ 硬件模块

与 ＦＰＧＡ 的设计大大提高了学生的软硬件联合设计

水平和能力ꎮ
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４　 结束语

本文由于近似处理ꎬ 减小计算量的同时ꎬ 也

损失了精度ꎻ 在求解 ＣＴ 系统的旋转中心时ꎬ 由于

初值对方程组的求解影响特别大ꎬ 所以稳定性不

高ꎮ 但是本文所建立的模型对 ＣＴ 系统参数标定和

成像都具有一定的指导意义ꎮ
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