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·电路与控制·

基于单片机的FSK信号发生器

李培建 1，尹中秋 2，胡剑锋 2

（1.空军某军代表室，贵州 安顺 561000；2.中国人民解放军某军代表室，河南 郑州 450062）

摘 要：为了方便产生并控制FSK信号，文中提出了一种基于单片机的设计方法。硬件采用W77E58单片机、高精度的DAC
芯片、MAX232和运算放大器等一系列简单实用器件，并采用芯片 IMP813L设计看门狗电路，使整个板子工作状态更加可靠。软
件包括两部分：与外部系统3350主板之间的通信编程和信号发生器本身的模拟编码发送编程。两部分软件在以单片机为核心
的硬件支撑下，能够良好稳定地输出所需的FSK信号。该方法具有通用性，依据该原理可方便地产生其他模拟信号，本卡在实际
测量中的良好效果进一步证实了设计的合理性和正确性。
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FSK Signal Generator Based on MCU
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Abstract: To generate and control the FSK signal, a design method based on MCU is given. The hardware is
simple and practical devices, such as W77E58 MCU, high precision DAC chip, MAX232 and the operational am⁃
plifier. In order to ensure the more reliable work status, IMP813L chip is used to design the watchdog circuit. The
software is composed of two parts: the communication programming of 3350 main board and the analog code pro⁃
gramming of the signal generator. These softwares are supported by the hardware based on MCU, and the re⁃
quired FSK signal can be outputted stably. According to the principle of this method, the chip can easily generate
other analog signals. The good result in practical application can prove the rationality and the validity of this de⁃
sign.
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FSK是一种广泛使用的调制方式，其调制采用2 备的标准信号模拟和其他指标测试。下面将详细介

个不同频率的模拟信号（通常为正弦或余弦信号）来 绍设计的原理和细节。

表示数字量：0和1。为了节约成本，提高设计的灵活
性，设计了用单片机来进行模拟编码的结构与思路， 1 硬件组成及工作原理

同样，这一设计对其他模拟信号的产生同样具有借

鉴意义[1-3,10]。 为简化设计，硬件设计采用了W77E58单片机、
本设计中的 FSK信号发生器，主要是用来接收 高精度的DAC芯片、MAX232和运算放大器等一系

外系统产生的数字编码（二进制序列），将该数字编 列简单实用器件。并采用芯片 IMP813L设计了看门
码转换为适合被测设备的 FSK信号，以提供被测设 狗电路，以使得整个板子工作状态更加可靠[4-7]。整
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个硬件组成如图1所示。 一侧的PC104总线仅仅负责提供板卡工作所需的电
源，以及和其他板卡之间的固定。信号发生器与外

部系统3350主板之间的通信工作是通过串口1完成
的。
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（1）单片机
单片机采用Winbond公司生产的 8位单片机

W77E58，它是一个快速 8051兼容微控制器;它的内
核经过重新设计，提高了时钟速度和存储器访问周

期速度。经过这种改进以后，在相同的时钟频率下，

图1 硬件原理框图
如图1所示，3350主板（信号发生器的外部系统）的

串口1通过“电平转换”单元与“单片机”串口相连接，从
而使“单片机”能够通过串口获取3350主板的指令和数
据信息。“看门狗电路”由芯片IMP813L组成，它用来监
视整个系统的正常工作。 是该电路的主要“DAC芯片”
功能芯片，它的工作性能直接决定了输出信号的优劣。

由于数模转换的特性，即信号可认为在冲激抽样后又乘

了一个门函数，这一门函数使得信号的频谱被门函数频

谱所卷积，从而扩展了频谱的宽度。所以，信号经过

“LPF”将高频部分的噪声信号滤掉是必需的。“反向跟
随器”的主要功能有2个：（1）增加输出的驱动能力；（2）
对数模转换电路和其他电路阻抗隔离；信号通过“反向

跟随器”后即可输出，进行后续信号的测试或变换处理

工作[8-9]。

2 电路的主要功能单元

图2 D/A板的PCB视图
图 2所示为该信号发生器卡的 PCB结构，其中

它的指令执行速度比标准8051要快许多。封装与管
脚配置如图3所示。

图3 40-Pin DIP封装
（2）DAC芯片
DAC芯片采用的是 12位的 Burr-Brown公司的

DAC7625。它接收 12位的并行输入数据，并且提供
了双缓冲器来存放输入数据，可同时输出四路模拟

信号。它具有异步的 reset端，当该管脚电平有效时，
所有寄存器的值都被设置为000H。它可以采用+5 V
的单极性电源或者-5 V,+5 V的双极性电源供电，具
有低功耗（仅为 20 mW）灵敏度高的优点。采用不
同的接法可以单端输出

，

0～+2.5 V，或者双端输
出 -2.5～+2.5 V的电压。在设计中采用的是双端输
出。DAC7625的输入数据为二进制格式，转换为十
进制数记作N。则输出计算式为

(VREFH -VREFL)NVOUT =VREFL + 4 096 （1）
需要说明的是这个等式并未包括零漂和满量程

的误差计算。

（3）看门狗电路
看门狗电路连接关系见图4，IMP813L的RESET

输出一路直接和单片机的 reset端相连（高电平有
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域中，等待编码。

（5）如果信号产生器接收到的数据格式不对或
者数据提取有误，则发送重新发送请求“地址识别码

（10个 0x77）+10个 0x99”。3350主板接收到重新发
图4 看门狗电路 送请求后，确认信源设备，然后重复第（3）步到第（5）

R8 步，直到正常接收到测试数据，最后回复主板接收正

确的应答信息“地址识别码（10 个 0x77）+ 10 个
0x66”。主板接收到该应答信息后进行结果显示和
其他的处理工作。

图5 反向跟随电路

3.2 FSK信号的编码与发送

下面，以 FSK信号的生成为例来说明一下如何

3 软件设计

软件设计是本信号发生器的重点与核心。软件

设计包括2个部分：与外部系统3350主板之间的通信
编程和信号发生器本身的模拟编码发送编程（主要针

进行模拟信号编码。在这里，需要明确的是：某设备

的二线信号 2个频率为 f0和 f1，传输速率为 1 200 bps
或者600 bps，测试中采用的是1 200 bps。那么，其软
件编码步骤为：

（1）计算标准正弦信号在一个周期内的值（均匀
取100个点），将振幅设定为2.5 V计算出相应的电压

效），另一路经过一个反相器后与DAC芯片的 reset端
相连（低电平有效）而 IMP813L的WDI端则连接了
W77E58的 INT0端。这

，

样单片机程序中只有在要求

的时间间隔内通过WDI端“喂狗”才能保证整个转换
板的正常工作，如果程序跑飞或者出现故障则不能

正常“喂狗”，那么单片机和 DAC 芯片将会在
IMP813L的RESET输出控制下进行重新启动，从而
起到了监视电路的作用[11-12]。
（4）其他单元
“电平转换”单元主要由MAX232芯片及其外围

电路完成，主要负责RS232电平和TTL电平的转换工
作，以使得单片机能够接收从主板来的串口信号，完

成正常通信。

“低通滤波”单元则是采用典型的二阶低通滤波

器进行信号的滤波处理，为了保证能够有效滤除高

频噪声，考虑到信号的最高频率为4 kHz,故选择截止
频率约为8 kHz。 单元和 单元“电平转换” “低通滤波”

电路非常简单，故在此不再赘述。

“反向跟随器”电路组成为一个运放和 2个阻值
相等的电阻（R8和 R9）所组成。电路连接如图 5所
示，主要作用为阻抗隔离和增加输出驱动能力。

对某型设备的2FSK信号），下面分别进行介绍。
3.1 与3350主板之间的通信

3350主板是信号发生器的信号输入源，它根据
测试对象产生测试编码（0,1序列码）；它与信号发生
器之间的通信步骤如下：

（1）单片机上电复位，初始化各个芯片，打开串
口，做接收数据准备。

（2）3350主板发送“地址识别码（10个 0x77）+清
空接收区请求（0x11）”，信号卡收到数据后判断地址
识别码是否为0x77，如果是则清空所有接收区，清空
完毕后回复主板表示清空完毕（0x66），做好接收数
据准备。其中地址识别码是为了使本信号卡识别

3350主板发送信息的收信对象。
（3）3350 主板方面按照“地址识别码（10 个

0x77）+同步信息码（10个 0xfe）+被测设备识别信息
码+测试长度信息码＋测试码序列＋结束码（10个
0xff）”的格式，生成待发送的数字序列，当接收到第
（2）步中的清空完毕回复后，发送生成的该数字序列。

（4）信号发生器接收到3350主板发来的数据后，
辨别数据的地址识别码，如正确则提取其中的被测

设备识别信息码、测试长度信息码和测试码序列。

根据设备识别信息码调用相应的编码程序，根据测

试长度信息码将定长的测试码序列放入指定存储区
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值，进而对应出数模转换芯片的数字量，将这些数字

量制表存储进单片机的存储空间。每个数字量代表

的是一个输出点，这些数字量就用来描点逼近模拟正

弦信号，当然，如果存储空间和数模转换芯片的速度

允许的话，采样点数可以进一步的增加。

（2）根据 f0和 f1的频率，计算在各自频率下点与
点之间的转换时间（也就是各个点的保持时间）。以

100个点为例，保持时间分别为
Thold1 =1/ f0 /100（s） （2）
Thold2 =1/ f1 /100（s） （3）
（3）根据 1 200的波特率，计算各个符号也就是

“1”或者“0”的持续时间，并结合第（2）步得出的时间
算出每个符号应该发送的点数N1和N0。

N1 = 1/1200/ Thold（个） （4）
N0 =1/1200/ Thold2（个） （5）
（4）将“1”和“0”对应的数字量点数和各个点的

持续时间制表存储，编制相应的程序，等待发送。例

如：设“1”其对应的频率为 f1，则发送“1”需要N0个第
一步存贮的正弦值点（一个周期逐个点发送完毕后

继续下一个周期的发送）。这样，编写单片机程序

时，可以采用一个计数器用来记录发送的点数，另外

采用一个定时器来保证一个点发送的时间Thold2。这
样就完成了一个符号“1”的发送。同样，符号“0”的
发送方法可以很容易得到。

（5）根据主板发送来的装备识别信息码和测试
长度信息码，在相应的存储区间取出测试码序列，逐

比特按照“1”和“0”对应的发送方法，进行数模转换。
4 结 论

通过上面的方法和步骤，就可以产生 2FSK信
号，这种信号通过专用的二线口接口发送出去，就可

以对被测设备进行相关的模拟和测试了。当然，上

述步骤仅仅产生了一种特定模拟信号（2FSK信号），
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对于其他信号虽然在信息格式上有所差异，但从原

理上看，都是可以通过描点的方法进行模拟逼近的，

所以上述方法是具有通用性的。在实际测量中，采

用上述方法和步骤产生的模拟信号（比如 2FSK信
号）在测量对应的通信设备的时候，效果良好，进一

步证实了本卡设计的合理性和正确性。
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