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1、命题背景说明

 命题范围（2019年—） :

✓ 以电子电路（含模拟和数字电路）设计应用为
基础，可以涉及模-数混合电路、单片机、嵌入
式系统、DSP、可编程器件、EDA软件、互联
网+、大数据、人工智能、超高频及光学红外器
件等的应用。

✓ 题目设计内容包括“理论设计”和“实际制作
与调试”两部分。

✓ 竞赛题目应具有实际意义和应用背景，并考虑
到目前教学基本内容和新技术应用趋势。



1、命题背景说明

 根据2019年命题要求，结合以前十多届全国电子
设计竞赛的命题情况，将题目类型分成：

✓ 基本电路类：包括基本的功能电路，特别是电源电
路的设计；

✓ 通信网络技术类：包括通信、网络原理与系统的设
计，以及基于通信与网络的应用设计；

✓ 自动测量与仪器仪表类：包括各种特殊传感器应用
设计、仪器仪表设计；

✓ 智能控制类：包括自动控制、人工智能应用与智能
机器设计等。
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2、C题：无线传输信号模拟系统 



◼ 典型的设计方案可以分为：

➢ FPGA方案：基本上都是采用Xilinx的ZYNQ平台，然后
加上双路高速DAC扩展板来实现。（有个别方案将AM

调制使用了自己设计的乘法器）；

➢ DDS芯片：基本上都是采用AD9959来实现，利用其四
通道高速DDS完成直达信号、多径信号的载波、调制信
号的生成，然后在外加模拟电路进行滤波、AM调制、
放大以及合路处理；

➢ 模拟射频方案：采用PLL产生载波信号，分别设计直达
信号和多径信号的射频电路（包括调制、滤波、放大）
，然后进行合路。（模拟方案中为了检测两路信号相位
关系，一般还设计有鉴相电路）
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◼ 下面给出一个作品的例子（基于FPGA）
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◼ ZYNQ是新一代全可编程片上系统 (APSoC)，分为
ARM和FPGA两部分：PS (Processing System) 就是
ARM的SOC部分；PL (Progarmmable Logic) 为可编程
逻辑，也就是ZYNQ上的FPGA部分。

➢ 对于ZYNQ-7000系列的APU (Application Processor Unit) 

应用处理器单元，是一个强大的处理系统，包含了双
ARM-CortexA9核，再加上高速缓冲，DMA，定时器，
中断控制，浮点和NEON协处理。

➢ 开发板提供了多功能IO引脚MIO (Multiuse I/O)用于扩展
外设，纯属于ARM部分，对 PL部分是不可见的。

➢ 另外，提供了可拓展多功能IO引脚EMIO (Extendable 

Multiuse I/O)，也是属于PS部分，但连接到了PL上，再
从PL的引脚连到芯片外面实现数据输入输出。
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◼ ZYNQ

-7000 

Soc 结
构图
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2、C题：无线传输信号模拟系统 

◼ ZYNQ 芯片内部用硬件实现了先进扩展总线 AXI（
Advanced eXtensible Interface）接口协议，包括 9 个
物理接口，分别为 AXI-GP0~AXIGP3，AXI-

HP0~AXI-HP3，AXI-ACP 接口：

➢ AXI_ACP 接口，是 ARM 多核架构下定义的一种一致
性端口，用来管理 DMA 类的不带缓存的 AXI 外设，
PS 端是 Slave 接口；

➢ AXI_HP 接口，是高性能/带宽的 AXI3.0 标准的接口，
PL 模块为主设备连接。主要用于 PL 访问 PS 上的存
储器（DDR 和 On-Chip RAM）；

➢ AXI_GP 接口，是通用的 AXI 接口，总共有四个，包
括两个 32 位主设备接口和两个 32 位从设备接口。



➢ TTC：(Triple Time Counter)，三倍时间计数器，其实是
这个计数器内有3个独立通道，可以独立计数；

2、C题：无线传输信号模拟系统 

➢ WDT：看门狗

定时器，监视
ARM-Cortex 

A9用的；

➢ SWDT：系统

级看门狗定时
器， 这个看门

狗的时钟和复
位信号，都可
以来自于芯片
外部。



2、C题：无线传输信号模拟系统 

◼ 本题目需要扩展外设-DAC：基于FPGA产生的直达信号和
多径信号，需要经过高速DAC转换成模拟信号，有直接使用
DAC扩展板 (FMC板卡)，也有使用高速DAC芯片直接转换的
，比如使用DAC904。



◼ 更多地是采用DDS方案，下面给出一个作品的例子
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2、C题：无线传输信号模拟系统 

◼ AD9959是一款数字频率合成器，能够输出四路频率、相
位和幅度独立可调的正弦波，相当于该芯片内部由4个直
接频率合成器（500 MSPS的DDS）构成内核；

◼ 可以通过合理的寄存器设置，输出高达16阶的FSK、
PSK、ASK调制波形和线性扫频、扫相、扫幅信号，最
高输出频率能达200M。

➢ 四通道DDS，通道间独立的频率/相位/幅度控制，通道间
有较好的隔离度 (>65 dB)；

➢ 4个集成式10位数模转换器(DAC)；

➢ 频率调谐分辨率：0.12 Hz或以上；

➢ 14位相位偏移分辨率；

➢ 10位输出幅度调整分辨率。



◼ 基于AD9959的设计方案
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◼ DDS芯片AD9959需要外加平滑滤波器
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◼ 对应的
原理电
路：
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2、C题：无线传输信号模拟系统 

◼ 其他典型的DDS芯片：

➢ AD9910是一款内置14 bit 

DAC的直接数字频率合
成器（DDS），支持高
达1 GSPS的采样速率。

用户可以访问三个用于
控制DDS的信号控制参

数，包括：频率、相位
与幅度。AD9910利用32 

bit累加器提供快速跳频
和频率调谐分辨率。在1 

GSPS采样速率下，调谐
分辨率为~0.23 Hz。



◼ 作品中的AM调制、放大/衰减以及合路电路

2、C题：无线传输信号模拟系统 



◼ 作品中的展示

2、C题：无线传输信号模拟系统 
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◼ 作
品
中
的
展
示
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◼ 通信类题目主要针对通信电路设计和通信网络应用。

◼ 通信内涵：随时随地有效实现人与人、人与物和物与
物的信息交流与传递；

◼ 通信系统构成：通信信息的处理、传输、交换、显示
（终端）；

◼ 一般通信模型：

3、C题涉及关键知识点的解读



◼ 一般通信系统可以根据传输媒介分成分为导向的 

(guided) 和非导向的 (unguided) 两类：

❑ 对导向媒介，电磁波被引导沿某一固定媒介前进，例
如双绞线、同轴电缆和光纤；

❑ 非导向媒介的例子是大气空间，它们提供了传输电磁
波信号的手段，但不引导它们的传播方向，这种传输
形式通常称为无线传播 (wireless transmission) 。

◼ 大多数应用是基于无线环境，在全国电赛的命题中针
以短距离无线通信设计和应用居多。

◼ 本次赛区赛的命题题目，是针对无线传输媒介对通信
信号的影响这一概念进行设计。

3、C题涉及关键知识点的解读



◼ 无线传播基本原理最核心概念－传播途径（多径）

3、C题涉及关键知识点的解读

时间

接收信
号强度

发射通
信信号



◼ 传播途径对电波传输的影响

3、C题涉及关键知识点的解读

无线电波传播特性
自由空间传播（直射波）

基本传播（反射、绕射、散射）

移动信道的特征 四种效应

阴影效应

远近效应

多径效应

多普勒效应



◼ 本题目基本思想是通过模拟产生出受环境影响的无
线通信传输信号，以此来学习和掌握无线传输技术
，加强《无线通信技术》等相关课程、以及射频信
号分析和射频电路相关实验内容建设。

◼ 本题目的核心知识点：

① 通信传输媒介与分类

② 无线传输的多径信道概念

③ 通信信号到射频信号（频点/频段）

④ 通信射频信号的产生

。。。。。。

3、C题涉及关键知识点的解读



3、C题涉及关键知识点的解读

当频率 f ＞30MHz时，

典型的传播通路有：

①直射波、②反射波、

③地表面波



◼ 直达信号：可以认为是自由空间传播所接受的通信
信号。这里自由空间传播的含义：

◼ 广义上，只要地面上空的大气层是各向同性的均匀
媒质，其相对介电常数ε和相对导磁率μ都等于1，
传播路径上没有障碍物阻挡，到达接收天线的地面
反射信号场强也可以忽略不计，即可视作在自由空
间传播。 

◼ 直达信号的传输特性：无线电波经过一段路径的自
由空间传播之后，由电磁波能量扩散而引起的传播
损耗（弥散损耗），导致能量衰减：

3、C题涉及关键知识点的解读

)(201)(20144.32)]([ zfs MHgfkmgddBL ++=



◼ 多径信号：当电波传播中遇到两种不同介质的光滑
界面时，且界面尺寸比电波波长大得多，就会产生
镜面反射。在复杂传输环境中一些反射信号会达到
接受天线被接收机接收，这就是多径信号。

➢ 反射信号的特性用反射系数 表征， 它定义为反射
波场强与入射波场强的比值， 可表示为：

3、C题涉及关键知识点的解读

➢ |  | 为反射点上反射波场强与入射波场强的振幅比，

ψ 代表反射波相对于入射波的相移。

je   −=



◼ 多径信号：由发射点发出的电波分别经过直达路径
与反射路径到达接收点 R， 由于两者的路径不同，
多径信号相对直达信号会产生附加时延。

3、C题涉及关键知识点的解读

多径信号（反射
波）与直达信号
（直达波）的路
径图示与计算。

1 2
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+



3、C题涉及关键知识点的解读

◼ 存在一路多径的无线传输信号接收的信号场强：

2
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◼ 接收信号功率：



◼ 直达信号的模拟产生方法：首先本题目简化了通信
信号格式，只要求产生连续波信号和调幅信号。

➢ 什么是连续波(CW)信号：以正弦信号的载波信号；

➢ 什么是连续波(CW)调制：以正弦信号作载波的调制
为连续波(CW)调制；

➢ 什么是调幅(AM)信号：让基带信号（调制信号）f (t) 

去控制载波的幅度形成的通信射频信号。

3、C题涉及关键知识点的解读

◼ 本题AM调制要求：调制信号 f (t) 为2MHz的正弦信号，
AM调制系数可调。

( )f t )(ts AM

0A tCcoscmU



3、C题涉及关键知识点的解读

◼ AM调制信号频谱：

( )

( ) cos

( )

1 cos cos
AM

cm a c

u t t

u t

U m t t

 = 

=

+ 

单音调制信号：

调制后信号：

2 2

0.3 0.9

100 1
a

cm

MHz

m

U mV V

 = 

=

有效值=

◼ 本题目要求



◼ AM调制的实现

2、C题：无线传输信号模拟系统 



◼ 直达信号的模拟产生方法：其次，本题目对通信信
号的载波频率进行了分级，基本要求是一个单频的
无线传输信号模拟产生，其次是推广到30~40MHz

频段的无线传输信号模拟产生。

➢ 点频载波可以直接使用晶体振荡器，或LC振荡器；

3、C题涉及关键知识点的解读

LC并联谐振电路
晶体振
荡电路



◼ 直达信号的模拟产生方法：

➢ 覆盖30~40MHz频段需要通过DDS芯片，或者基于
PLL电路来实现；

➢ 采用DDS芯片关键—频率控制字和DITHER技术

3、C题涉及关键知识点的解读

➢ 频率调谐字FTW，是通过相位增
量Δθ来体现，本身是无单位（不
代表具体弧度）无符号数。

( )

( )

( ) 2

( ) 2

n

n

B

out CLK
B

CLK

f FTW f

f





= 

=  



◼ 直达信号的模拟产生方法：

➢ 覆盖30~40MHz频段需要通过DDS芯片，或者基于
PLL电路来实现；

➢ 采用DDS芯片关键—频率控制字和DITHER技术

3、C题涉及关键知识点的解读

随机抖
动序列
发生器



◼ 直达信号的模拟产生方法：

➢ 覆盖30~40MHz频段需要通过DDS芯片，或者基于
PLL电路来实现；

➢ 采用PLL芯片设计关键——环路滤波器设计和可编
程输出分频控制；

3、C题涉及关键知识点的解读



◼ 直达信号的模拟产生方法：

➢ 采用PLL芯片例子：使用了TI的LMX2541（本题目
设计应该采用LMX2571）

3、C题涉及关键知识点的解读



◼ 直达信号的模拟产生方法：

3、C题涉及关键知识点的解读



◼ 直达信号的模拟产生方法：

3、C题涉及关键知识点的解读

➢ 不同阶锁相环的性能分析（取决滤波器F(s)）



◼ 多径信号的模拟产生方法：在本题目的设计要求中
，多径信号设计是在直达信号设计的基础上，经过
可程控的衰减、时延和相移来模拟实现。

3、C题涉及关键知识点的解读

◼ 多径信号的数学表达与模拟产生思路：

➢ 对于CW信号而言：

( )
cos
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直达信号：

多径信号：

幅度衰减
时延
多径信号初相 对于本题目要求的相对衰减、

时延和相移，对于CW信号是很
容易的，只需要可控幅度衰减
和载波相位即可！！！



3、C题涉及关键知识点的解读

◼ 多径信号的数学表达与模拟产生思路：

➢ 对于AM信号而言：
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直达信号：

多径信号：

其中：

窄带信号可忽略

对于本题目要求的相对时延和
相移等要求，对于AM信号就比
较复杂，需要将信号时延和载
波初相，在被调整信号上对应
反应出来，并加以程控！！



➢ 对于单一频率载波的无线传输信号：

➢ 对于一个频段的无线传输信号：

3、C题涉及关键知识点的解读

◼ 相移和时延的区别：相移只在0~2范围，延时可以
是很多载波周期，从信号表达上时延和相移是相关
的概念，在通信领域时延和相移有不同意义，基于
其物理机理的不同。

2 f   = 

f

f

 

 

 

 

移相器： 恒定，对应时延
与载波频率 成反比

延迟器： 恒定，对应相移
与载波频率 成正比

工程上的移
相器和延迟
器实现机理
也不同！！



◼ 多径信号的数字产生方法：在本题目的设计要求中
，多径信号设计是在直达信号设计的基础上，经过
可程控的衰减、时延和相移来实现。

➢ 如果是基于DDS芯片，时延和相位可以通过设
置相位偏移字POW来实现。

3、C题涉及关键知识点的解读

0 14( 360 ) 2off POW = 



◼ 多径信号的模拟产生方法：如果采用纯模拟实现方
案，需要对直达模拟信号进行衰减、时延和相移，
需要模拟移相电路和模拟时延电路。

3、C题涉及关键知识点的解读

◼ 典型的移相电路（1）——无源RC移相器

2 1

1

1

1

2arctan( )

j RC
U U

j RC

U RC






−
=

+

= −



3、C题涉及关键知识点的解读

◼ 典型的移相电路（2）——有源RC移相器



◼ 多径信号的模拟产生方法：在本题目的设计要求中
，多径信号设计是在直达信号设计的基础上，经过
可程控的衰减、时延和相移来模拟实现。

3、C题涉及关键知识点的解读

◼ 典型的延迟线模拟电路



谢谢大家！

电子科技大学
欢迎您们！!
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