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采用 ADS 和 Matlab 联合仿真数字预失真 

陈海波  金龙  邓宗睿  沈端 

（电子科技大学电子科学技术研究院  成都  611731） 

摘  要：数字预失真的仿真是预失真设计的基础。本文利用 ADS 软件中的预失真仿真平台，将其中

的预失真算法模块改用 Matlab 程序实现，具有算法更改方便的突出优点。本文还采用了间接学习结构和

LMS 算法构建预失真器，预失真模型采用查找表（LUT）。利用单载波 WCDMA 信号进行了仿真验证，

仿真结果表明本文提出的仿真模型和 ADS 中的预失真例子预失真效果一致。 

关键词：预失真仿真；LUT；LMS 算法 

 

Digital Predistortion Co-simulation Using ADS and Matlab 
CHEN Haibo  JIN Long  DENG Zongrui  SHEN Duan 

（Research Institute of Electronic Science and Technology, University of Electronic Science and Technology of 

China, Chengdu, 611731） 

Abstract：Digital Predistortion (DP) simulation is required in predistortion design. A method for DP 

simulation is presented in this paper, which is based on the Advanced Design System (ADS) software and 

Matlab. The Predistortion function is carried out in Look Up Table (LUT) and its values are estimated by LMS 

algorithm using Matlab codes, which is different from DP simulation example in ADS. Also, the predistorter is 

based on indirect learning structure. This method has the advantage in varying DP algorithm. The simulation 

signal used is single carrier WCDMA modulated signal and the simulated results are similar to that of DP 

example in ADS. 

Keywords：Digital Predistortion Simulation；LUT；LMS 

 

引言 

随着数字移动通信技术的发展，高频

谱利用率的线性调制技术得到广泛应用。

由于线性调制后的信号包络是非恒包络

的，对功率放大器的线性度提出了严格的

要求。为了兼顾效率和线性度，在 3G 和

4G 移动通信系统中，大多数解决方案是基

带数字预失真+高效率功放。因此，基带数

字预失真成为移动通信系统中高效率线性

功放设计的关键技术之一。Agilent 公司已

开发出针对基带数字预失真的仿真工具

(ADS)[1]，ADS 仿真的优点是可以将预失真

后的信号输入到功放的物理模型中。

Agilent 还推出了半实物的预失真仿真实验

平台。ADS 中预失真仿真模型采用各种数

学模块搭建，更改预失真算法很困难，需

要熟悉其仿真工具中的各种数学模块。文

献[2]则采用 Matlab 进行预失真仿真，只需

更改 Matlab 代码即可，因而预失真算法更

改方便。但 Matlab 仿真局限于基带模型，

即功放模型是基带模型。如果功放的特性
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未知，那就很难保证仿真结果和实测结果

一致。 
本文结合 ADS 和 Matlab 各自的优点，

采用 ADS+Matlab 联合仿真数字预失真。本

文先介绍预失真的基本原理和利用间接学

习结构建立预失真器的一般步骤，然后将

ADS 预失真例子中的预失真算法部分改用

Matlab程序实现。本文还采用查找表（LUT）
作为预失真模型，LUT 值则采用不同于

ADS 中预失真例子的算法进行估计，即采

用 LMS 算法估计 LUT 值，并通过单载波

WCDMA 进行了仿真验证。 

1  间接学习预失真原理 

预失真的基本原理是寻找功放的逆特

性。早期的预失真都是先通过测试得到功

放的特性函数，再得到功放的逆函数。1997
年 C. Eun 等人提出了间接学习结构建立预

失真器[3]，如图 1 所示，其优点是不需要对

功放的模型进行预先假设和参数估计。下

面先介绍预失真的原理，期望的功放响应

如下： 

)()( nxGny ⋅=         （1） 
式中， )(ny 为功放输出，G 为功放的线性

增益（常数）， )(nx 为基带信号输入。式（1）
表示线性的功放响应，实际功放的响应为： 

))(()( nxFGny ⋅=       （2） 
式中 )(⋅F 表示功放的非线性函数。由式（2）

可以看出，只须在功放前插入响应为 )(1 ⋅−F
（若 )(1 ⋅−F 存在）的预失真器就可得到式

（1）的线性输出，即 

)())](([)( 1 nxGnxFFGny ⋅=⋅= − （3） 
以上是预失真的基本原理。下面介绍

间接学习结构构建 )(1 ⋅−F 。图 1 所示的预失

真训练器 A 的响应如下： 

)/)(()(ˆ GnyHnz =        （4） 

式中 )(ˆ nz 表示预失真训练器的输出估计

值，由式（2）得出未加预失真器时有如下

关系： 

)/)(()()( 1 GnyFnxnz −==     （5） 
式中， )(nz 为预失真器输出，比较式（4）
和式（5）可以看出，当预失真训练器收敛

时（ )(ˆ)( nznz = ），训练器 A 的响应 )(⋅H 就

是功放特性的逆函数 )(1 ⋅−F 。这就是通过间

接学习结构构建 )(1 ⋅−F 的基本原理。 

图 1  间接学习构建预失真器 

2  预失真器的构建 

从间接学习结构建立预失真器的原理

可以看出，预失真训练器 A 的构建分为如

下三个步骤： 
（1）知道未加预失真时功放输入、输

出两组数据； 
（2）选择预失真模型； 
（3）选择算法估计预失真模型的参数。 
具体过程为：将锯齿波训练信号作为

未加预失真时功放的输入信号，得到功放

输出；再将功放的输出信号作为预失真训

练器 A 的输入，而输入信号作为目标值；

最后，通过 LMS 算法估计预失真模型的参

数值。 
本文选择复数增益 LUT 作为预失真模

型，LUT 的特点是简单，容易实现。通常，

LUT 只能对无记忆的功放进行预失真，如

果考虑功放的记忆效应，则需要采用多张

查找表或其他有记忆的预失真模型。复数

增益 LUT 的原理是认为非线性功放的增益

是一个复数，因而预失真器的增益也是复

数，即： 
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))(()()( * nxGnxnz LUT⋅=     （6） 

式中，“*”表示取共轭； ( ( ) )LUTG x n 表示

LUT 中的复数值； )(nx 表示采用输入信号

的幅度作为 LUT 地址。利用输入信号的幅

度作为 LUT 地址具有很多优点[4]。 
预失真器中的 LUT 值 ))(( nxGLUT 是

通过预失真训练器 A（见图 1）得到，训练

器中采用 LMS 算法[5]对 LUT 值进行估计，

如下： 

))(()()(ˆ * nyGnynz LUT⋅=     （7） 

)()())(())(( * nenynyGnyG old
LUT

new
LUT ⋅⋅+= μ

（8） 
上 面 两 式 中 Gnyny /)()( = ；

))(( nyGold
LUT 表示第 n 次迭代的当前值；

))(( nyGnew
LUT 第 n 次迭代后的更新值；μ表

示稳定性因子； )(ne 表示目标值和估计值

之差，即： )(ˆ)()( nznzne −= 。算法的收敛

目标是基于 EVM 最小化。 

3  预失真仿真及结果 

从预失真器的构建过程可以看出，预

失真仿真分两步： 
第一步是通过训练信号产生 LUT 值，

如图 2 所示。通过 Matlab 编写 LMS 算法

（（7）、（8）式）程序对 LUT 值进行估计，

查找表的大小为 1024。 

 
图 2  利用训练信号产生 LUT 值 

第二步是将第一步中产生的 LUT 值作

为预失真器的 LUT 值。如图 3 所示，分为

ADS 基带信号产生，Matlab 产生预失真信

号，ADS上变频和ADS功放模型四个模块。

Matlab 产生预失真信号由式（6）确定，ADS
功放模型可以是数学函数模型，也可以是

实际的物理功放模型。本文采用 ADS 中自

带的数学功放模型，采用数学功放模型的

优点是可以提高仿真速度。 

 
图 3  预失真仿真框图 

图 3 所示的预失真仿真模型仿真结果

如图 4 所示。图 5 所示为 ADS 中预失真例

子的仿真结果。基带信号都采用 WCDMA
单载波信号。图 4 和图 5 中的实线都表示

加预失真器后功放输出信号的功率谱，另

一条曲线则都表示未加预失真时功放输出

信号的功率谱。由图 4 和图 5 可以看出，

两者的预失真效果相近。 

 
图 4  ADS+Matlab 预失真仿真结果 

 
图 5  ADS 中预失真例子仿真结果 
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4  结语 

本文首先详细阐述了预失真的基本原

理和利用间接学习结果构建预失真器的步

骤。结合 ADS 和 Matlab 各自的优点，本文

提出了利用 ADS+Matlab 联合仿真数字预

失真的方法，LUT 值的估计采用不同于

ADS 中预失真例子的算法，即 LMS 算法。

将预失真算法部分通过 Matlab 程序实现，

算法修改方便。仿真结果表明本文的预失

真效果和 ADS 中预失真例子的预失真效果

很接近。 
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多路径能量感知蚁群路由算法设计 

董海兰 1  张可 1,2 

（1．电子科技大学电子科学技术研究院  成都  611731； 

2．电子科技大学综合电子系统技术教育部重点实验室  成都  611731） 

摘  要：将蚁群算法利用到无线传感器网络路由，可以在源节点与目的节点之间寻求最短路径，但

没有考虑到节点的通信能耗和节点剩余能量，而能量感知路由协议则在寻找路径时充分考虑到节点剩余

能量，这使得网络中的能量能够均衡使用。本文提出将以上两种算法进行有效结合的设计，从路径最优

和网络能量均衡使用两方面综合考虑，以延长网络寿命、降低数据传输延迟。 

关键词：蚁群算法；能量感知；网络寿命  

 

Multipath Energy Aware Ant-colony Routing Algorithm Design 

DONG Hailan1  ZHANG Ke1,2 

（1．Research Institute of Electronic Science and Technology of Univ.of Electron.Sci.&Tech.of China Chengdu 

611731；2．School of Computer Science and Engineering of Univ.of Electon.Sci.&Tech.of China Chengdu 

611731 ） 

Abstract：Ant algorithm could be used in wireless sensor networks routing to find a shortest path between 
source and destination node, but it does not consider communication cost and the residual energy of the nodes. 
On the other hand energy aware routing protocol consider energy problem well during routing, which could 
bestow the energy in the network balanced. This paper puts forward a design which combines the two algorithms, 
considers route optimization and energy proberbly use to prolong the whole network’s lifetime, reduce the delay 
of data transform.  

Keywords：Ant algorithm；Energy aware routing；Network lifetime 
 

1  引言 

无线传感器网络由具有感知、计算和

通信能力的传感器节点组成，广泛应用于

军事、环保、医疗等领域。传感器节点一

般都采用电池供电，有限的能量直接影响

传感器网络的生命周期，且其所处的环境

大多不便于更换电池，所以对降低传感器

节点能耗，均衡使用网络当中的能量以延

长网络寿命的研究是非常具有意义的。在

所有节能策略中，对路由协议的设计是一

个相当重要的研究方向。 
最早由 Rahul C. Shah 等人提出的能量

多路径路由机制[1]在源节点和目的节点之

间建立多条路径，根据路径上节点的通信

能量消耗以及节点的剩余能量情况，给每

条路径赋予一定的选择概率，使得数据传

输均衡消耗整个网络的能量，延长整个网

络的生存期。文献[2]提出了一种能量有效

的基于蚁群算法的路由协议，在更新计算
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信息素时考虑了平均能量和最小能量。 
蚁群算法可以成功地解决许多组合优

化问题，利用蚁群算法能够找到两点之间的

最优路径。文献 [3]详尽地描述了基于

Ant-Net技术的实时ACO算法将路由的研究

转化为一种典型的最小 Steiner 树研究，介

绍了基于蚁群优化算法提出的自适应智能

路由算法，同时，说明了依据遗传蚁群算法

提出的能量有效的分簇路由协议。基于多路

径蚁群算法的无线传感器网络的路由机制
[4]，利用蚁群的自组织、自适应和动态寻优

能力，通过蚂蚁并行地寻找从源节点到达目

的节点的最优路径和次优路径，使得网络中

的节点不需要维护全局信息，形成多条传输

路径，延长整个网络的生命周期。采用

Ant-Net 算法[5]将蚂蚁分为前向蚂蚁和后向

蚂蚁。前向蚂蚁具有生命周期，在蚂蚁的生

命周期内收集节点的信息，并在节点间进行

局部信息素更新，并将信息带给后向蚂蚁，

后向蚂蚁按原路返回，据前向蚂蚁的信息对

最优路径进行全局更新。 
能量多路径路由机制在选路时只考虑

节点能耗问题，而蚁群路由算法寻求最优

路径问题，本文在设计路由算法时，综合

这两个方面考虑，利用蚁群算法寻找最优

路径时，将节点的通信能耗和剩余能量考

虑进去，从而能合理使用网络中节点的能

量，达到延长网络寿命的目的。 

2  算法依据 

2.1  多路径蚁群算法原理 

蚁群算法是人们通过对蚂蚁行为的研

究得出的一种算法。相互协作的一群蚂蚁

很容易找到从蚁穴到食物源的最短路径，

而单个蚂蚁则不能。蚂蚁之所以可以做到

这一点，是因为蚂蚁个体之间是通过在其

所经过的路径上留下一种可称之为信息素

的物质来进行信息传递。可以根据信息素

的浓度来指导自己对前进方向的选择。同

时，该信息素会随着时间的推移逐渐挥发

掉，所以路径的长短及该路径上通过蚂蚁

的多少就对残余信息素的强度产生影响。

反过来，信息素的强弱又指导着其他蚂蚁

的行动方向。 
本算法采用多路径蚁群算法路由作为

依据，蚁群路由算法关键点是在蚂蚁的状

态转移时选择下一跳节点的概率计算和信

息素更新的计算法则。多路径蚁群算法前

向蚂蚁由一个节点 i 转移到另一节点 j 的
概率计算如下： 

( )
( ) ( )

( ) ( )

, ,
,   s

, , ,

0,                                     else

k
u allowed

i j i j
allowed

P i j i u i u

β

β

τ η

τ η
∈

⎧ ⎡ ⎤• ⎡ ⎤⎣ ⎦⎪ ⎣ ⎦ ∈⎪= ⎨ •⎡ ⎤ ⎡ ⎤∑ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪
⎪⎩

（1） 
前向蚂蚁由一个节点 i 转移到另一节

点 j 的概率。 ( , )i jτ 为信息素， ( ),i jη 为两

节点间的距离， β 为参数。 

局部信息素更新规则： 

0( , ) (1 ) * ( , ) *i j i jτ ρ τ ρ τ← − +     （2） 

其中， 1
0 ( * )mn Lτ −= ； mL 是最优路径

长度； ρ 为衰减因子。最后，后向蚂蚁得

到次优全局信息素更新规则： 

( , ) (1 ) * ( , ) * suboptimal

optimal

P
i j i j

P
τ ρ τ ε← − + （3） 

2.2  能量感知路由算法原理 

能量感知路由算法分为两个阶段：路

径建立阶段和数据发送阶段，路径建立阶

段是该算法的重点。其主要设计思想是在

路径建立阶段将节点剩余能量和两节点间

的路径消耗加入到路由选择时的计算当

中。关键点在于路径通信消耗能量的计算

和下一跳节点选择时的概率计算。两节点

间路径通信能量消耗计算规则如下： 

, ( ) ( , )
j iN N i j iC Cost N Metric N N= +  （4） 

试读结束，需要全本PDF请购买 www.ertongbook.com
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式中， ( , )j iMetric N N 为两节点的直接通信

代价； , ,( )
j i j ij N N N N

i accord
Cost N P C

∈
= ∑ 为节点 i

的通信代价。 
下一跳节点的选择概率计算规则如

下： 

,
,

,

1/

1/
j i

j i

j k

N N
N N

N N
k accord

C
P

C
∈

=
∑

      （5） 

3  算法设计 

3.1  数学推理  

假设网络中所有节点拥有唯一的 ID编

号，位置信息已知，当前节点维持自己的

邻居表，并且知晓其邻居节点的剩余能量。

每条路径的初始信息素量相等。设蚂蚁 k 所

在当前节点为 i ，它选择下一跳节点 j 的概

率[4]为： 

,

           0         ,
k

ij ij
kk

il ilij l allowed

j allowed
p

otherwise

α β

α β

τ η
τ η

∈

⎧
∈⎪⎪ ∑= ⎨

⎪
⎪⎩

  （6） 

式中， ijτ 是表示信息素量； ijη 为能见度因

数，一般与两节点间的距离成反比。α 、β
为两个参数，用来调节 ijτ 、 ijη 所占的比重。

蚂蚁 k 有一个禁忌表，存储它所经过的节点

号，蚂蚁在选路时不再走禁忌表中的节点。

为了缩减选路范围， j 的选取是当前节点 i
的一跳邻居满足式（12）的一跳邻居节点

且不在蚂蚁的禁忌表中的节点。节点 i 通过

节点 j 发送数据到目的地的代价 jiC ： 
2 2

ji ji jC e Rα β= ⋅          （7） 

式中， jie 表示节点 i 、j 间的直接通信代价；
2

jR β 表示节点 j 的剩余能量； 2α 、 2β 是

常量参数。 
节点 i 从符合条件的节点集当中选择

j 节点的概率[4]为： 
1/

1/
ij

ij
il

l allowed

Cp C
∈

= ∑       （8） 

结合式（6）、式（8）计算得到的结果，

计算 i 最终选择 j 节点的概率为： 
k

j ij ijP A p B p= ⋅ + ⋅         （9）  

蚂蚁每次位置移动对该段支路上的信

息素量进行修订，采用式（10）进行局部

更新[1]： 
(1 )ij ij jPτ ρ τ ρ σ← ⋅ + − ⋅ ⋅     （10） 

式中， ρ 是信息素衰减系数；σ 为常量参

数； jP 为式（9）计算所得概率。 

前向蚂蚁具有生命周期，每经过一个

节点年龄随之增长，若前向蚂蚁没有到达

目的节点且未达到生命周期，则继续向下

寻路。当所有蚂蚁完成一次搜索后，将信

息带给后向蚂蚁，进行全局更新。 

1

m k
ij ij ij

k
τ ρ τ τ

=
← ⋅ + Δ∑         （11） 

算法的流程如图 1 所示。 

 
图 1  算法流程 
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3.2  算法创新点 

文献[1]提出的能量多路径路由机制分

为路径建立和数据传送两个阶段。路径建

立过程是从目的节点发起进行寻路。为了

便于设计，提出改变能量感知多路径路由

协议的发起方，用源节点发起寻路过程，

并限制蚂蚁的寻路方向，将蚁群算法遍历

点数降低，在选择路径时综合考虑路径最

短和能量因素。若蚂蚁所在当前节点是 i ，
蚂蚁只需遍历 i 邻居节点表中符合 

( , ) ( , )
( , ) ( , )

d i d d j d
d i s d j s

>⎧
⎨ <⎩           （12） 

的节点集。假设节点集有两个节点 1j 、 2j ，

1( , )l i j 与 2( , )l i j 为路径一、路径二，根据路

径信息素量计算得到的 i 转向 1j 的概率为

11p ，转向 2j 的概率为 12p ；根据节点剩余

能量和通信代价计算得到的 i 转向 1j 的概

率为 22p ，转向 2j 的概率为 22p 。结合以上

两种概率，计算 i 最终选择路径一、路径二

的概率 1P ， 2P ： 

1 11 21

2 12 22

P A p B p
P A p B p
= ⋅ + ⋅⎧

⎨ = ⋅ + ⋅⎩
      （13） 

式中 A、B 满足表达式 A+B=1。可以

通过调节 A、B 的比例来调节在选路时对最

短路径和能量的侧重。若 A=B=0.5，则对

最短路径和能量同等侧重。若在节点 i 有 n
条路径，选择第 k 条的概率为： 

1 2k k kP A p B p= ⋅ + ⋅  

4  结语 

该算法的设计可以通过调节系数 A 、

B 来灵活调节下一跳节点的选择概率，但

稍微增加了节点的选路时的运算量。如何

选取系数值能够使得最优路径与能量达到

合理的均衡，使得整个网络的生存期最长，

是一个值得研究的问题。由于目的节点周

围的节点需要转发的数据多而且频繁，所

以它与其周围节点的能量消耗迅速，从而

在其周围形成“能量洞“现象，此现象可

通过多种方法来进行改进优化。其中基于

蚁群优化算法[6]可以很好地解决“能量洞”

问题，在节点可回收充电的应用场景下，

可利用面向可靠调度机制来扩展无线传感

器网络的生命周期[7]。 
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基于音频 SOC 的 IIC 总线接口设计 

顾  勇  夏素静  赵建明  杨邦朝 

（电子科技大学微电子与固体电子学院  成都  610054） 

摘  要：随着 IIC 总线的应用越来越广泛，它的优点日益显现出来：电路简单、编程方便、易于系统

标准化与维护。本文简述了 IIC 总线的基本概念和工作原理，重点介绍了基于 Wolfson 音频 SOC 的 IIC

总线接口的系统结构和程序设计。 

关键词：IIC；音频；SOC 

 

GU Yong  XIA Sujing  ZHAO Jianming  YANG Bangchao 

Abstract：With the application of IIC bus more and more, its advantage is increasingly apparently. The 

circuit is simple, easy programming, standardization and maintenance. The paper introduces the basal conception 

and working principle of IIC bus, Furthermore, presents the design of the Wolfson audio SOC of IIC bus 

interface of system configuration and program  

Keywords：IIC；Audio；SOC 

 

引言 

IIC（Inter-Integrated Communication）
总线是 Philips 公司开发的一种高效、简单、

双向、两线制、同步串行总线，它仅需要

两根线（串行数据线 SDA 和串行时钟线

SCL）即可以为连接到总线的设备提供简单

有效的数据交换方式[1]，该总线使各电路分

割成各种功能的模块，并进行软件化设计，

各个功能模块电路内部都集成有一个 IIC
总线接口电路，因此可以连接在总线上，

很好地解决众多功能模块与 MCU 之间的

输入输出接口，使连接方式变得简便，灵

活地实现在线配置。本文采用 Verilog HDL 
设计了一个 IIC 总线的控制模块，能够实现

IIC 的所有功能。该模块可作为一个软核，

能够方便地嵌入音频 SOC 系统中，是当前

非常流行的两线总线。 

1  IIC 总线原理 

IIC 总线主从机之间的一次数据传送

称为一帧，由启动信号、地址码、若干数

据字节、应答信号位以及停止信号等组成。

SDA 和 SCL 都通过一个电流源或者上拉电

阻连接到正的电源电压，如图 1 所示。当

总线空闲时这两条线路都是高电平，连接

到总线的器件输出级必须是漏极开路或者

集电极开路才能执行“线与”的逻辑功能。

串行8位双向数据传输位速率在 IIC标准模

式下达 100kbps，快速模式下达 400kbps，
高速模式下达 3.5Mbps。 

IIC 总线可构成多主和多从系统。在系

统结构中，系统通过硬件或者软件仲裁获

得总线控制权。在应用系统中，IIC 总线多

采用主从结构。IIC 总线上的设备寻址由器

件地址线决定，与总线相连的每个器件都

对应一个特定的地址，采用软件寻址的方
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式，并且可以通过访问地址最低位来控制

W/R 方向。IIC 总线的数据传输格式如图 2
所示[2]。 

 
图 1  标准模式器件和快速模式器件连接到 IIC 总线 

 
图 2  IIC 总线通讯协议 

在 IIC 总线上发送数据的操作（针对

WM8731/8731L 类似的设备）过程如下： 
（1）首先，启动 START 信号，接着写

一个字节的设备地址，地址字节的高 7 位

是设备有效地址，地址字节的最低 1 位代

表准备写（低电平），然后等待 ACK。 
（2）继续写一个字节的 IIC 设备的内部

数据访问地址，然后等待发出 ACK。 
（3）开始发送数据，可以是发送一个

字节，或连续发送 N 个字节，每发送完一

个字节的数据后，需要等待一个应答 ACK
信号。 

（4）最后发送一个 STOP 信号，结束

发送操作。 
在 IIC 总线在接受数据的操作（针对

WM8731/8731L 类似的设备）过程如下： 
（1）首先，启动 START 信号，接着

写一个字节的设备地址，地址字节的高 7
位是设备有效地址，地址字节的最低位代

表准备写（低有效），然后等待 ACK 应答。 
（2）继续写一个字节的 IIC 器件内部

数据访问地址，等待 ACK。 
（3）再次启动 START 信号，此时再

写一个字节的设备地址，这个设备地址字

节的最低 1 位为高电品，代表准备接受数

据。 
（4）开始接受数据，可以是接受一个

字节，或者连续接受 N 个字节。在接受前

面的 N-1 个字节后，没接受一个字节数据，

产生一个 ACK。 
（5）在接受最后一个字节数据前停止

控制器生成 ACK 信号，然后等待最后一个

字节的数据就绪后，再读取。 
（6）最后发送一个 STOP 信号，停止

接受操作。 

2  IIC 总线的接口设计 

2.1 设计总体内部架构 

图 3 所示为 IIC IP 核的总体结构。接

口主要包括时钟发生器、字节命令控制器、

位命令寄存器、数据 IO 移位寄存器、发送

与接受寄存器等几部分。 

 
图 3  IIC IP 核结构 

时钟发生器产生一个时钟使能信号，

该信号可触发位命令控制器的所有时钟同

步操作。 
字节命令控制器承担 IIC 接口字节数

据传输的任务。它从 IIC 寄存器中的命令寄

存器读取操作命令，这些命令是通过设置

该寄存器中的某些位来完成，并且都是以

字节为单位。 
位命令寄存器负责总线上实际的数据

传输工作，包括 START，STOP。这些操作
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是通过控制 SCL 和 SDA 线实现的。 
数据 I/O 移位寄存器中存储着当前数

据传输所需要的数据。如果是读操作，移

位寄存器接受从 SDA 线上的逐位数据；如

果是写操作，移位寄存器将该数据逐位发

送到 SDA 线上。 

2.2  IIC 接口控制器 

IIC 总线是通过二根线来连接器件之

间通信的总线，并根据地址识别每个器件。

每个 IIC 设备都有自己固定的硬件地址，对

于芯片WM8731/WM8731L的 IIC总线有两

个从地址，分别为：001_1011 和 001_ 1010。
对于 WM8731 设备的控制操作，可以描述

为：首先发出该设备地址和该设备建立连

接；然后向该设备读或写 2 个字节的数据；

最后发出停止信号，结束 IIC 通讯[3]。 
对 WM8731 的控制实际上就是 IIC 设

备读/写数据，本论文不涉及读数据的介绍。 
部分 IIC 总线写数据的关键 Verilog 设

计程序。 
① 检测通讯的启动与停止。Verilog 程

序如下： 
always @(posedge mclk or negedge 

reset_n) 
begin:DETECT_START_STOP  
if(!reset_n)begin 
      start<=1'b0; 
      stop<=1'b0; 
      end 
  else begin 
 if(!mode)begin 
  //产生开始信号 
if((!i2c_sda_now&&i2c_sda_prev) 
&&i2c_scl_now) 
     start<= 1'b1; 
     else 
     start<=1'b0; 
//检测停止信号 

if((i2c_sda_now&&!i2c_sda_prev) 
&&i2c_scl_now) 
stop<= 1'b1; 
else 
    stop<=1'b0; 
end  
else begin 
    start<=1'b1;stop<=1'b1;end 
end end 
②在主机方式下，完成启动与地址信

号发送后即开始发送数据。发送数据时并

串数据在 SCL 的下降沿移位，保证 SCL 高

电平时 SDA 数据稳定。发送的进程由 WR
信号和丛机的应答信号启动。为了保证时

序正确和控制的可靠，采用有限状态机设

计。Verilog 程序如下： 
always @(*) 
begin:FSM_COM 
ack_flag= 1'b0; 
reg_read_nxt=1'b0; 
bit_count_nxt= 8'h00; 
case(state) 
FSM_ADDR_BIT1: begin 
if(start)begin 
  if(sda==dev_addr[6])//dev_addr bit 

meet 
   state_nxt= FSM_ADDR_BIT2; 
  else 
   state_nxt = FSM_ADDR_BIT1; 
end end 
FSM_ADDR_BIT2: begin 
if(start)begin 
  if(sda==dev_addr[5])//dev_addr bit 

meet 
    state_nxt= FSM_ADDR_BIT3; 
  else 
    state_nxt = FSM_ADDR_BIT1; 
 end end 
……类似递推…… 
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FSM_ADDR_BIT7: begin 
  if(start)begin 
   if(sda==dev_addr[0])//dev_addr bit 

meet 
     state_nxt= FSM_ADDR_BIT; 
   else 
     state_nxt = FSM_ADDR_BIT1; 
   end end 
FSM_W_R_BIT: begin 
if(stop) 
      state_nxt = FSM_IDLE_BIT1; 
else begin 
     state_nxt = FSM_SEND_ACK1; 
    if(sda) //1 means read 
      reg_read_nxt= 1'b1; 
    else 
     reg_read_nxt= 1'b0; 
end end 
FSM_SEND_ACK1:begin 
   if(stop) 
   state_nxt = FSM_ADDR_BIT1; 
   else begin 
    ack_flag =1; 
   state_nxt = FSM_FIRST_8BIT; 
 end end 
 
FSM_FIRST_8BIT: begin 
//发送第 1 个字节控制地址数据 
if(stop) 
state_nxt = FSM_ADDR_BIT1; 
else begin 
if(&bit_count)begin 
 bit_count_nxt =3'b000; 
 data_rev_nxt= 

{data_rev_nxt[6:0],sda}; 
state_nxt = FSM_SEND_ACK2; 
end 
else begin 

  bit_count_nxt = bit_count+1'b1; 
//数据载入 
data_rev_nxt= {data_rev_nxt[6:0],sda};  
state_nxt =FSM_FIRST_8BIT; 
end end end 
FSM_SEND_ACK2:begin 
 if(stop) 
state_nxt = FSM_ADDR_BIT1; 
else begin 
ack_flag =1; 
state_nxt = FSM_SECOND_8BIT; 
end end 

2.3  FPGA 的实现 

本设计采用 Xilinx 公司的集成开发工

具 ISE9.0，仿真工具使用 NCVerilog 。整

个设计采用 Verilog 语言描述在 LINUX 平

台上完成系统的仿真、综合、映射、布局。

在仿真结果正确后，通过器件编程（即通

过编程器将设计下载到实际芯片中）进行

系统调试，直到最后实现。 

3  结语 

本文介绍了一种简易的基于音频 SOC
的 IIC 总线接口的设计。该设计可以作为一

个 IP 核，方便地嵌入音频 SOC 的系统设计

中，用于对具有 IIC 接口的芯片 IC 芯片进

行数据读写。本设计已在实践项目中得到

采用、投产并通过实际系统的测试。 
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