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摘  要 

设计并制作了一套数字–模拟混合传输装置，能够实现数字信号与模拟信号单独传输和同时传输。该装

置由发送机和接收机组成。发送部分采用乘法器实现模拟信号和数字信号的混合后由天线发送，接收部

分采用超外差结构，通过选频网络后进行信号的分离，分离后的模拟信号直接经过检波和滤波输出，数

字调制信号经过整流后解码显示。为提高带宽利用率和降低功耗，该装置采用AD9959进行FSK调制。经

系统测试表明，该系统可实现模拟信号与数字信号的调制与解调，模拟信号频率范围50 Hz~10 KHz，系

统在2 m内可稳定传输，频带宽度不大于25 KHz。该装置的设计为数模混合信号同传应用系统提供参考。 
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Abstract 
A hybrid transmission device of digital and analog signal was designed and implemented, which 
was composed of a transmitter and a receiver, and could realize separate and simultaneous 
transmission of digital signal and analog signal. The mixed signal based on the multiplier was sent 
by the antenna and received by a superheterodyne structure. The frequency selection network 
was used to separate the digital and analog signal. The analog signal was recovered through a de-
tector and a filter. And the digital signal was displayed after rectifying and decoding. AD9959 for 
FSK modulation was used to improve bandwidth utilization and reduce power consumption. The 
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system test shows that the system can realize modulation and demodulation of analog signal and 
digital signal, the frequency range of analog signal is 50 Hz~10 KHz, the system can transmit stably 
within 2 m, and the frequency bandwidth is not more than 25 KHz. The design of the device pro-
vides a reference for the digital-analog mixed-signal simultaneous interpretation application sys-
tem. 
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1. 引言 

调制与解调电路设计的优越性对通信系统抗干扰能力及信道利用率尤为重要。对于多路模拟信号的

传输，通过控制不同载波频率，结合带通滤波器和低通滤波器的应用，以实现基于频分复用技术的多路

信号同传系统。模拟信号通过乘法器[1]或采用数字化等方式[2] [3]进行调制，其本质都是将频谱搬移[4]
来适应不同信道[5]的传输，并采用相关解调[6]方法从已调信号中恢复出携带信息。为提高传输系统的抗

干扰能力，常将模拟信号数字化后进行数字调制与解调[7] [8]。模拟–数字信号同传系统具有强抗干扰性，

在广播电视、视频会议等中应用广泛。 
设计并制作一套数字–模拟混合传输装置，完成模拟信号、数字信号的单路或混合方式的调制与解

调，以实现模拟信号和数字信号的同时传输。其中模拟信号频率范围为 50 Hz~10 KHz，系统在 2 m 内可

稳定传输，频带宽度不大于 25 KHz，系统功耗尽可能小。以期为数模混合信号同传或特定应用的调制与

解调电路设计提供技术参考。 

2. 数模混合传输装置的总体设计 

数字–模拟混合传输装置主要包括发送机和接收机。发送机电路设计中，采用乘法器实现模拟信号

和数字信号的混合，经功率放大后由天线发送。接收端采用超外差结构，将接收到的信号经小信号放大，

通过由本振源、混频器和滤波器构成的选频网络后输入到单端转差分模块，以实现模拟和数字信号的分

离。分离后的模拟信号直接经过包络检波和滤波模块输出，数字调制信号先经过零中频混频后，再通过

滤波以及包络检波模块，最后进入电压比较器，从而恢复原始数字信号波形，并输入到 MCU 解码显示。

数字–模拟混合传输装置总体框图如图 1 所示。 
针对数模同传及系统带宽要求，需要选择合适的调制技术。振幅键控(Amplitude Shift Keying, ASK)

调制技术传输时受干扰较大，且滤波器难以分离出调制后的模拟信号和数字信号。从方案设计可行性角

度分析，相移键控(Phase Shift Keying, PSK)调制方式的解调设备繁多，相干载波的提取存在相位非固定

变化等问题，最终选用频移键控(Frequency Shift Keying, FSK)调制[9]。FSK 调制信号通过 MCU + DDS
编程输出。设 FSK 信号载频频率分别为 f1和 f2，数字基带信号频率为 fB，则数字信号带宽为 

2 1 2 BB f f f= − +  

设模拟信号基带频率为 f3，则模拟信号带宽为 2f3。因此，为实现 25 KHz 带宽内实现 50 Hz~10 KHz
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模拟信号和数字信号的同传，设置 FSK 跳频 2 1 4 KHzf f− = ，数字基带信号频率 fB = 300 Hz。当模拟信

号最大为 10 KHz 时，混合信号带宽最大为 24.6 KHz。 
 

 
Figure 1. Design block diagram of digital-analog hybrid transmission device 
图 1. 数字–模拟混合传输装置设计框图 

3. 数模混合传输装置的硬件设计 

该数字–模拟混合传输装置硬件电路主要包括 AD835 乘法器模块、AD831 混频器模块、AD8138 单

端转差分模块、ADL5801 零中频混频器模块、AD9959 直接数字频率合成器 DDS 模块等。采用 ST 公司

的 STM32F103ZET6 主控芯片控制 AD9959 信号源产生 FSK 数字调制信号和本振信号。本装置采用 12V
锂电池供电，通过设计基于 TPS5430、AMS1117-3.3 以及 LM2596 的电源转换电路，以满足各功能模块

及主控 MCU 的供电需求。 

3.1. 基于 AD835 的乘法电路设计 

采用 AD835 实现乘法电路设计[10]，以实现基带信号与载波信号的相乘。AD835 是一款电压输出型

四象限模拟乘法器，带宽高达 250 MHz，适用于宽带调制和解调应用。AD835 芯片内部包含 X 和 Y 差分

输入放大器、求和器和输出缓冲放大器等。引脚 5 输出电压 W 的计算公式(1)如下： 
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( )( )1 2 1 2X X Y Y
W Z

U
− −

= +                                 (1) 

其中，变量 U、X1、X2、Y1、Y2和 Z 别为缩放比例系数、非反相输入 X 被乘数、反相输入 X 被乘数、非

反相输入 Y 被乘数、反相输入 Y 被乘数、求和输入，单位均为伏特 V。为实现乘法功能，设定 W 和 Z 两

个引脚之间电阻 R4与 R3取值相同，使比例系数 U 为 1，将 X2、Y2和 Z 脚接地，即 X2 = Y2 = Z = 0，根据

公式(1)可知，输出 1 1W X Y= 。借助设计的 AD835 乘法器以实现模拟信号和 FSK 数字调制信号的合路处

理。基于 AD835 乘法合路电路原理图如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Based on AD835 multiplication circuit schematic diagram 
图 2. 基于 AD835 乘法合路电路原理图 

3.2. 基于 AD9959 的 DDS 电路设计 

利用 DDS 电路产出调制与解调电路所需要的载波信号，为满足系统带宽和低功耗等要求，采用美国

AD 公司的 AD9959 高性能 DDS 芯片[11]，该芯片具有 4 通道、10 位 D/A 转换器、时钟为 500 MHz 的高

集成度频率合成器，可方便快速地产生线性调频、单频脉冲及步进频率信号。外围电路设计时，为控制

芯片内部 DAC 输出电流范围在 8~10 mA，在 AD9959 芯片 DAC_RSET 管脚外接 2 k 电阻接地。芯片每

个通道均有两个输出端 IOUT 和 IOUT#为源极开路的电流输出，为使输出为电压信号，在每个输出端均

需接 50 Ω上拉电阻完成电流到电压的转换。由于芯片内部为直接数字合成波形，输出有包括时钟频率在

内的杂散频率干扰，因此还需在输出端设置低通滤波器来有效滤除干扰。基于 AD9959 的直接数字频率

合成器原理图如图 3 所示。 

3.3. 选频接收电路的设计 

利在无线信道中传输的信号，会受到很大的衰减，即便在信号发送端会进行放大，但在接收端受到

的信号由于衰减的影响，接收到的信号很弱，并且接收端会存在干扰信号，因此我们希望将我们需要的

有用信号放大，而过滤掉干扰信号。利用 ERA-8SM+实现小信号放大，它是一款提供高动态范围的宽带

放大器， 具有信号增益高、增益平坦度好、输出功率和动态范围大、三阶互调小、噪声系数较小的特点。

为使放大电路获得合适工作点，根据 VCC 大小来设置 R15偏置电阻以提供适当电流。 
解调采用的超外差结构是在通信收发机中最为广泛使用的一种结构[12]，其外差过程在接收机中是从

天线接收的信号与本地振荡器产生的信号一起输入到一非线性器件得到中频信号，或在发射机中将中频 
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Figure 3. Schematic diagram of DDS circuit design based on AD9959 
图 3. 基于 AD9959 的 DDS 电路设计原理图 

 
变为射频信号。这个执行外差过程的非线性器件称为混频器或者变频器。在超外差收发机中，频率的搬

移过程可能不止发生一次，因此它或将拥有多个中频频率和多个中频模块。基于超外差结构的接收解调

电路原理：从天线接收的信号经小信号放大后与 DDS 产生的本振信号进入混频器，由积化和差公式 

( ) ( )1cos cos cos cos
2

α β α β α β= + + −    

可知此时信号产生两个分量，由于混频器输出端接入的陶瓷滤波器仅通过 10.7 MHz 的差频信号，因

此可设置不同的本振信号实现选频功能。 
为实现本振信号和经放大的接收信号混频，选用 AD831 混频器。这是一款低失真、宽动态范围、单

芯片的混频器，采用双差分模拟乘法器混频电路，具有+24 dBm 三阶交叉点，且三阶互调失真小，线性

动态范围大。为完成下混频功能，在设计中注意到芯片内置了 50 Ω电阻，因此需要在 IFN、IFP 和 Vpp
端跨接 560 pF 电容构成低通滤波器得到低频分量。由于本振频率在 100 MHz 上下时，其电平要求不同，

为保证 AD831 安全工作，载波的选择应尽量在同一区间。由 ERA-8SM+和 AD831 构成的接收解调电路

如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of receiving demodulation circuit based on 
ERA-8SM+ and AD831 
图 4. 基于 ERA-8SM+和 AD831 的接收解调电路原理图 
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3.4. 单端转差分电路的设计 

为了得到数字和模拟两路信号，需要将接收信号进行分路解调。因此，设计单端转差分电路将接收

到的单路信号差分输出。为尽可能减小差分和共模电压误差以及谐波失真，采用 AD8138 进行单端转差

分电路的设计。AD8138 是现有谐波失真最低的差分放大器，−3 dB 带宽为 320 MHz。其独特的内部反馈

特性，通过提供输出增益和相位匹配平衡来抑制偶数阶谐波。内部反馈电路则可以使外部增益设置电阻

不匹配的任何相关增益误差最小。同时，AD8138 使用负反馈和高开环增益来强制设定差分和共模输出电

压，使差分和共模电压误差降到最低。为避免因增益过大而导致信号失真，将差分输出信号增益设置为

1，参考手册阻值设置反馈和增益电阻 R7和 R4、R6和 R3均为 499 Ω。基于 AD8138 的单端转差分电路原

理图如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of single-ended to differential circuit based on AD8138 
图 5. 基于 AD8138 的单端转差分电路原理图 

3.5. 数字信号解调电路的设计 

将分离后(FSK)信号解调后进行编码，恢复原始数字信号并在 MCU 上显示。数字信号解调电路包括

零中频混频电路、滤波、包络检波和电压比较器等。利用 ADL5801 零中频混频器将 FSK 信号与 FSK 低

载波频率信号混频得到 ASK 信号，再进行低通滤波、包络检波来解调 ASK 信号，最后输入电压比较器

整形，得到编码的数字信号。ADL5801 是一款高 IP3、10 MHz 至 6 GHz 有源混频器，该芯片利用一个高

线性度双平衡有源混频器内核以及集成的本振缓冲放大器来提供高动态范围频率转换。为在达到混频效

果时控制输出端的阻抗变换，设计时在 LO 和 RF 配置 1:1 传输型巴伦变压器发送单端信号，IF 端口配置

为耦合型巴伦隔离输入输出。基于 ADL5801 的零中频混频电路原理图如图 6 所示。 

4. 数模混合传输装置的软件设计 

4.1. 发送端程序设计 

根据硬件电路设计，发送端 MCU 中串口 4 和串口 5 分别连接于 AD9959 和串口屏，用于编码数字 
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Figure 6. Schematic diagram of zero-IF mixer based on ADL5801 
图 6. 基于 ADL5801 的零中频混频器原理图 

 
信号输出和串口屏交互。对 AD9959 各个引脚和串口 4、5 进行初始化设置。串口 5 用于和串口屏的交互，

在检测到串口 5 数据输入则进入中断读取传输变量后返回主函数。主函数中设计按键按下实现 FSK 信号

是否发送。然后利用串口通信协议将数字信息以该格式进行编码并通过串口 4 的 TX 输出到 AD9959 进

行 FSK 调制。其中 FSK 调制是通过 SPI 协议读写 AD9959 寄存器，二阶 FSK 需要首先设置功能和通道

功能寄存器，接着分别设置 0 和 1 对应的频率，分别将十进制频率数转换位二进制频率控制字，最后写

入频率控制字完成 FSK 信号的调制。 

4.2. 接收端程序设计 

首先对 AD9959 和数码管 TM1637 等进行初始化设置。在 AD9959 输出一个固定载波并且数码管闪

烁一次后进入 while 循环，不断检测输入键值和接收到的数字信号。若检测到键值改变，则通过不同键

值输出不同本地载波频率。在串口 4 的 RX 接收到符合串口通信协议格式的数字信号时，进入串口中断

进行串口数据的解码并返回主函数，然后判断数值是否超限，若超限，则延时 5 s 后熄灭数码管，若未超

限，则通过 IIC 协议将数据写入 TM1637 使数码管显示相应的数值。接收机程序流程图如图 7 所示。 
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Figure 7. Program flow chart of the receiver 
图 7. 接收机程序流程图 

5. 数模混合传输装置的测试 

5.1. 测试方案 

系统测试主要包括单路模拟信号传输测试、单路数字信号传输测试以及数字-模拟混合传输测试。其

中用信号源产生 50 Hz~10 KHz 的正弦波作为模拟信号，用串口屏输入 0~9 四位数字，经编码后作为发送

端数字信号。通过控制模拟信号或 FSK 信号的接入实现单路信号或合路信号的调制解调。在合路端、电

源端和模拟信号解调端预留测试端口 TP1、TP2 和 TP3。利用示波器分别观测合路电路输出端的混合信

号时域波形和解调电路输出端的模拟信号，利用观察法直接测试数字信号的解调结果与显示效果，利用

频谱仪和万用表分别观测混合信号的带宽及发送机功耗。 

5.2. 系统测试评价 

针对模拟信号的调制解调，从信号频率范围、输入输出频率误差、波形失真情况进行测试评价。数

字信号的调制解调从响应时间、误码率等方面测试。整个系统还要对发送端功耗和合路信号带宽进行测

试分析，其中带宽为已调信号的−40 dB 带宽。 

5.3. 系统测试及结果分析 

5.3.1. 单路模拟信号的测试分析 
发送端 FSK 信号控制按键未按下，表明仅有模拟信号作为合路电路的输入，数字信号未接入，数码
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管处于熄灭状态。利用外接信号源产生 50 Hz~10 KHz 正弦波作为输入信号，利用频谱仪和示波器分别观

察 TP1 测试端口的频谱和 TP3 测试端口的波形。单路模拟信号调制与解调的测试结果如表 1 所示。 
 

Table 1. Test results of a single analog signal 
表 1. 单路模拟信号测试结果 

输入频率/Hz 输出频率/Hz 频率误差/% 波形失真情况 带宽/Hz 
50 50.51 0.10 无 100 

100 99.96 0.04 无 200 
500 499.48 0.10 无 1000 
1000 1000.73 0.07 无 2000 
5000 4999.83 0.00 无 10,000 

10,000 10,005.00 0.05 无 20,000 

5.3.2. 单路数字信号的测试分析 
发送端断开外接信号源，按下 FSK信号输入控制按键，表明仅有数字信号作为合路信号的单路输入。

利用串口屏随意键入 4 个 0~9 的一组数字，并按下发送键，在接收端显示键入的数字。通过多次实验发

现，单路数字信号的显示准确，数码管平均响应时间在 1 s 之内，当按下发送停止键后，在发送端清除已

传数字的显示，接收端显示管延迟 5 s 后自动熄灭。 

5.3.3. 数字–模拟信号混合传输测试 
发送端按下输出 FSK 信号的按键并接入模拟信号。当发送端模拟语音信号输入频率范围为 50 Hz~10 

KHz 的正弦波时，同时键入一组数字，该组数字经编码后的信号作为发送端数字信号，通过合路信号进

行数字与模拟信号的混合处理，进而实现合路调制与后期的接收与分离解调。系统测试过程中，通过串

并联万用表测量发送机输入电压与电流，并用频谱仪观测混合信号带宽。经测试，当发送端发送数字-模
拟混合信号时，接收端数字显示正确，模拟信号波形无明显失真。系统运行平均功耗为 6 W，最大带宽

为 24.6 KHz。系统测试图如图 8~10 所示。 
 

        
(a)                            (b) 

Figure 8. Test result diagram of digital-analog hybrid transmission system. 
(a) Transmitter part; (b) Receiver part 
图 8. 数模混合传输系统测试结果图(50 Hz 模拟正弦波，数字信号为

3595)。(a) 发送机部分；(b) 接收机部分 
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(a)                           (b) 

Figure 9. Test result diagram of digital-analog hybrid transmission system. 
(a) Transmitter part; (b) Receiver part 
图 9. 数模混合传输系统测试结果图(10 KHz 模拟正弦波，数字信号为

8857)。(a) 发送机部分；(b) 接收机部分 
 

 
Figure 10. Bandwidth measurement diagram of digital-analog hybrid transmission system 
图 10. 数模混合传输系统带宽测量图(10 KHz 模拟正弦波) 

6. 总结 

设计并制作了一套数字–模拟混合传输装置，能够实现 50 Hz~10 KHz 范围内模拟信号、一组 4 位数

字组成的数字信号的独立与合路同传，系统在 2 m 内可稳定传输，频带宽度不大于 25 KHz。该装置发送

端将模拟信号和 FSK 数字信号合路后通过天线发射，接收端采用超外差结构接收，将信号降至中频后分

离解调，模拟信号直接采用包络检波解调，FSK 数字信号经混频转化成 ASK 信号后再进行包络检波解调。

经测试，系统实现了对单路模拟信号 50 Hz~10 KHz、单路数字信号和数字–模拟混合信号的调制与解调，

信道带宽小于 25 KHz，稳定传输距离接近 2 m，模拟信号解调无明显失真，数字信号显示正确，系统响

应时间小于 1 s，当数字信号停止发送后，接收端显示管在延迟 5 s 后自动熄灭。 
本系统采用了 FSK 转换 ASK 解调[13]的方法，其优点在于充分利用 FSK 信号抗干扰性强的特点，
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系统无需提取同步载波，有效减少了解调设备成本，4 KHz 的载波跳频节省了带宽资源，提高信道的传

输性能。但该方案仅适合特定要求的无线收发系统[14]的设计，对更高要求的数字–模拟信号同传，还需

要在调制与解调方式、FPGA 控制等方面加以改进与优化[15] [16]。 
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