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设计一个简易数字信号传输性能分析仪
（2011年全国E题）

任务：实现数字信号传输性能测试；同时，设计三个低通滤波

器和一个伪随机信号发生器用来模拟传输信道。
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基本要求-1 

（1）设计并制作一个数字信号发生器： 

a）数字信号 V1 为 

的 m 序列，其时钟信号为 V1-clock； 

b）数据率为 10~100kbps，按 10kbps 步进可调。数据率误差绝对

值不 大于 1％；

 c）输出信号为 TTL 电平。
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（2）设计三个低通滤波器，用来模拟传输信道的

幅频特性：

a）每个滤波器带外衰减不少于 40dB/十倍频程；

b）三个滤波器的截止频率分别为 100kHz、200kHz、

500kHz，截止频 率误差绝对值不大于 10％； 

c）滤波器的通带增益 AF在 0.2~4.0 范围内可调。

基本要求-2
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（3）设计一个伪随机信号发生器用来模拟信道噪声： 
a）伪随机信号 V3 为

      的 m 序列； 

b）数据率为10Mbps，误差绝对值不大于 1％； 

c）输出信号峰峰值为100mV，误差绝对值不大于 10% 。

（4）利用数字信号发生器产生的时钟信号 V1-clock进行同步，

显示数字信号 V2a的信号眼图，并测试眼幅度。

基本要求-3
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发挥部分

（1）要求数字信号发生器输出的 V1采用曼彻斯特编码。

（2）要求数字信号分析电路能从 V2a中提取同步信号 V4-syn 并

输出；同时， 利用所提取的同步信号 V4-syn 进行同步，

正确显示数字信号 V2a的信号 眼图。 

（3）要求伪随机信号发生器输出信号 V3 幅度可调，V3 的峰

峰值范围为 100mV~TTL 电平。

（4）改进数字信号分析电路，在尽量低的信噪比下能从 V2a 

中提取同步信 号 V4-syn，并正确显示 V2a的信号眼图。 

（5）其他。 
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说明

1、在完成基本要求时，数字信号发生器的时钟信号 V1-clock 送给数字信号分

析电路（图1中开关S闭合）；而在完成发挥部分时，V1-clock不允许送给数字

信号分析电路（开关S断开）。

2、要求数字信号发生器和数字信号分析电路各自制作一块电路板。

3、要求 V1、V1-clock、V2、V2a、V3 和  V4-syn 信号预留测试端口。

4、基本要求（1）和（3）中的两个 m 序列，根据所给定的特征多项式 f1(x)

和 f2(x)，采用线性移位寄存器发生器来产生。

5、基本要求（2）的低通滤波器要求使用模拟电路实现。

6、眼图显示可以使用示波器，也可以使用自制的显示装置。
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Ø 低通滤波器

Ø 伪随机信号发生器

Ø 码元同步

Ø 眼图

主要技术

Ø 总体设计

Ø 具体实现

Ø 结果测试

基本过程
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有源低通滤波器(LPF)
低通滤波器的主要技术指标

 （1）通带增益Avp

  通带增益是指滤波器在通频

带内的电压放大倍数，如图3

所示。性能良好的LPF通带内

的幅频特性曲线是平坦的，阻

带内的电压放大倍数基本为零。

（2）通带截止频率fp

  其定义与放大电路的上限截止频率相同，见图3。通带与阻带之间称为过渡

带，过渡带越窄，说明滤波器的选择性越好。
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简单一阶低通有源滤波器
特点是电路简单，阻带衰减太慢，选择性较差。

当f = 0时，电容器可视为开路，通带内的增益为

一阶低通滤波器的传递函数为

   

该传递函数式的样子与一节RC低通环节的增益频率表达式差不多，只是

缺少通带增益Avp这一项。
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简单二阶低通有源滤波器
为了使输出电压在高频段以更快的速率下降，以改善滤波效果，

再加一节RC低通滤波环节，称为二阶有源滤波电路。它比一阶

低通滤波器的滤波效果更好。 
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通带增益（通带内的增益）为
   
二阶低通有源滤波器传递函数

通带截止频率
  将s换成jω，令ω0＝2πf0=1/(RC)可得
   
 当f=fp 时，上式分母的模
   
解得截止频率：
   

与理想的二阶波特图相比，在超过f0以后，幅频特性以-40 dB/dec的速率
下降，比一阶的下降快。但在通带截止频率fp→f0之间幅频特性下降的还不
够快。
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二阶压控型低通有源滤波器
二阶压控型LPF

其中的一个电容器C1原来是接地的，现在改接到输出端。显然，C1的改接

不影响通带增益。
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二阶反相型低通有源滤波器 在反相比例积分器的输入端再加一节RC低
通电路而构成。二阶反相型LPF的改进电路。

传递函数为

频率响应为
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15

伪随机信号发生器

q 伪随机码 － 又称伪随机序列

n 具有类似白噪声的随机特性但是又能重复产生。

n 具有良好的相关特性，可以用于码分复用、多址接入、

测距、密码、扩展频谱通信和分离多径信号等许多用途。 

n 伪随机序列有多种，其中以m序列最为重要。

q m序列

n m序列 － 由线性反馈移位寄存器产生的周期最长的序列。
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m序列--特征方程 
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• ci的值决定了反馈线的连接状态

• 式中xi本身并无实际意义，它仅指明其系数是ci的值
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表示上式中仅x0, x1,和x4的系数c0 = c1 = c4 = 1，而其余系数c2 

= c3 = 0。构成的方框图：

特征方程f(x)决定了

 一个线性反馈移存器的结构，从而决定了它产生的序列的

构造和周期。
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n  m序列的产生举例：4级m序列产生器及其状态 

 4级移存器共有24 =16种可能状态，其周期 p 最长等于15。 

a1 a0

+
a2a3

a3 a2 a1 a0

1 0 0 0
1 1 0 0
1 1 1 0
1 1 1 1
0 1 1 1
1 0 1 1
0 1 0 1
1 0 1 0
1 1 0 1
0 1 1 0
0 0 1 1
1 0 0 1
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
--------------------------------------
1 0 0 0

初始状态 

周期＝24 – 1 = 15
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q 码元同步——波形变换法
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q 码元同步——延迟相乘法
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q 双相码 － 曼彻斯特码

n 编码规则：  
            消息码“0”  传输码“01”

                消息码“1”  传输码“10”
   例：

      消息码： 1    1     0      0     1    0     1
      双相码：10  10   01   01   10   01   10

n 译码规则：消息码“0”和“1”交替处有连“0”和连“1”，
可以作为码组的边界。

n  优缺点：只有2电平，可以提供定时信息，无直流分量；
但是占用带宽较宽。
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