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ＤＱＰＳＫ 调制解调系统的 ＦＰＧＡ 实现

冯雪峰ꎬ禹永植

(哈尔滨工程大学信息与通信工程学院ꎬ黑龙江 哈尔滨 １５０００１)

[摘要] 　 调制解调是数字通信系统中不可或缺的一环ꎬ而 ＦＰＧＡ 在数字通信系统中的应用也越来越广泛ꎬ利用

ＦＰＧＡ 来设计调制解调系统是一种必然的趋势. 研究了四相相对相移键控(ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ ｋｅｙｉｎｇꎬ
ＤＱＰＳＫ)调制解调器在 ＦＰＧＡ 中的实现ꎬ通过对调制系统和解调系统中的数控振荡器、快速傅里叶频偏估计、载
波同步、位同步等模块的设计ꎬ提出了一种抗多普勒频偏及相位模糊的 ＤＱＰＳＫ 调制解调系统设计方案ꎬ并在开

发环境 Ｖｉｖａｄｏ 中进行了仿真ꎬ仿真结果表明该方案能准确的实现对基带信号的调制解调.
[关键词] 　 四相相对相移键控ꎬＦＰＧＡꎬ载波同步ꎬＧａｒｄｎｅｒ 算法ꎬ差分编解码
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ｏｎ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｓｕｃｈ ｍｏｄｕｌｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒꎬｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｍｐｕｌｓｅｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎꎬｃａｒｒｉｅｒ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａ￣
ｔｉｏｎꎬｂｉｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｄｏｐｐｌｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆｆｓｅｔ ａｎｄ
ｐｈａｓｅ ｆｕｚｚｙ ＤＱＰＳＫ(ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ ｋｅｙｉｎｇ)ｍｏｄｅｍ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅꎬａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔꎬＶｉｖａｄｏ ａｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｃｈｅｍｅ ｃａｎ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｂａｓｅｂａｎｄ
ｓｉｇｎａｌ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ＤＱＰＳＫꎬＦＰＧＡꎬｃａｒｒｉｅｒ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎꎬＧａｒｄｎｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｎｃｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｃｏｄｉｎｇ

数字相位调制方式具有较高的抗噪性能和较高的频带利用率且在有衰落和多径现象的信道中也有较

好效果[１－２] . 四相相对相移键控(ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ ｋｅｙｉｎｇꎬＤＱＰＳＫ)作为多进制相

位调制中的一种ꎬ拥有抗相位模糊、频带利用率高、频谱特性好、电路实现简单、综合性价比高等突出优点

而成为卫星和有线电视等多种应用场景中的调制方式. 现场可编程门阵列( ｆｉｅｌｄ ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｇａｔｅ ａｒｒａｙꎬ
ＦＰＧＡ)具有功能强大ꎬ开发方便快捷ꎬ成本低ꎬ可不断修改编程等特点ꎬ将基带信号用 ＦＰＧＡ 芯片进行

ＤＱＰＳＫ 的调制和解调ꎬ可以最大化的减小成本和产品体积ꎬ而且更加容易根据需求进行修改ꎬ满足实际的

工程需求[３－５] . 本文在 ＦＰＧＡ 中设计了一种 ＤＱＰＳＫ 调制解调系统实现方案ꎬ并在 Ｖｉｖａｄｏ 中进行了行为仿

真ꎬ该方案具有较好的可行性[６－８] .

１　 ＤＱＰＳＫ 调制解调系统的整体设计

ＤＱＰＳＫ 调制解调系统分为两大部分:ＤＱＰＳＫ 调制和 ＤＱＰＳＫ 解调ꎬ如图 １ 所示. ＤＱＰＳＫ 调制包括数字

控制振荡器(ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒꎬＮＣＯ)模块、串 /并转换模块、差分编码模块、成形滤波模块

等[９－１０] . ＤＱＰＳＫ 解调包括快速傅立叶变换(ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＦＦＴ)频偏估计模块、载波同步模块、位同

步模块、差分解码模块等.
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图 １　 ＤＱＰＳＫ 调制解调系统设计框图

Ｆｉｇ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＱＰＳＫ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

２　 ＤＱＰＳＫ 调制系统的原理及设计

数字相位调制技术即相移键控是一种载波相位随着基带信号的变化而在不同相位之间切换的调制方

式. 而正交相移键控(ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ ｋｅｙｉｎｇꎬＱＰＳＫ)是多进制调制技术中比较常用的ꎬ它将每两个信

息比特组合成一个码元ꎬ可以看作是 Ｉ、Ｑ 两路正交的二进制相移键控(ｂｉｎａｒｙ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ ｋｅｙｉｎｇꎬＢＰＳＫ)信
号调制后相加得到的ꎬ因此在相同传输速率下ꎬ拥有更高的频带利用率[１１－１３] . ＱＰＳＫ 有 ４ 种不同的载波相

位ꎬ且有两种取值方案ꎬ两种方案的相位相差 ４５°. ＱＰＳＫ 信号可表示为[１４－１５]

Ｓ( ｔ)＝ ∑
ｎ
ｇ( ｔ － ｎＴｓ)[ ] ｃｏｓ(ωｃ ｔ＋φｎ) . (１)

ωｃ 是调制载波频率ꎻφｎ 是在第 ｎ个码元时基带信号代表的相位ꎻＴｓ 是码元宽度ꎻｇ( ｔ)是码元的时域

信号波形. 令 Ｉ( ｔ)＝ ∑ ｇ( ｔ－ｎＴｓ)ｃｏｓ(φｎ)ꎬＱ( ｔ)＝ ∑ ｇ( ｔ－ｎＴｓ)ｓｉｎ(φｎ)ꎬ则有

Ｓ( ｔ)＝ Ｉ( ｔ)ｃｏｓ(ωｃ ｔ)－Ｑ( ｔ)ｓｉｎ(ωｃ ｔ) . (２)
为了克服 ＱＰＳＫ 调制传输解调时可能出现的相位 １８０°变化ꎬ衍生出了 ＤＱＰＳＫ 相位调制方式. 首先对

基带信号进行差分编码ꎬ将绝对相位转换成相对相位再进行调制ꎬ以解决相位翻转的情况. 再对差分编码

后的数据进行极性变换、插值和成形滤波等处理. 最后将两路信号分别与载波信号相乘再相加得到已调

信号. 本文的 ＤＱＰＳＫ 信号调制流程框图如图 ２ 所示.

图 ３　 ＤＱＰＳＫ 已调信号 Ｍａｔｌａｂ 时序仿真

Ｆｉｇ ３　 Ｍａｔｌａｂ ｔｉｍｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＱＰＳＫ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ

图 ２　 ＤＱＰＳＫ 信号调制框图

Ｆｉｇ ２　 ＤＱＰＳＫ ｓｉｇｎａｌ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

将 ＤＱＰＳＫ 调制系统在 Ｍａｔｌａｂ 中和 Ｖｉｖａｄｏ 中实现

并进行仿真ꎬ定义系统采样频率为 ８ ＭＨｚꎬ载波频率为

２ ＭＨｚꎬ码元速率为 １ ＭＨｚ. 得到图 ３ 和图 ４ 分别为

Ｍａｔｌａｂ 和 Ｖｉｖａｄｏ 中生成的 ＤＱＰＳＫ 信号时序波形.
２.１　 成型滤波模块

因为基带信号在时域上是有限的而在经过傅里叶

变换后会在频谱上拥有无限的宽度ꎬ这会延伸到其他

码元ꎬ造成码间串扰ꎬ增加误码率. 成形滤波器可以消

除码间串扰ꎬ并且使调制信号在通带外快速衰减ꎬ大大
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图 ４　 ＤＱＰＳＫ 已调信号 ＦＰＧＡ 时序仿真

Ｆｉｇ ４　 ＦＰＧＡ ｔｉｍｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＱＰＳＫ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ

地提高频带利用率. 本文中选择平方根升余弦滚降滤波器作为成形滤波器ꎬ其频域传输函数为

Ｈ( ｆ)＝

Ｔｓꎬ ０≤｜ ｆ ｜≤１－α
２Ｔｓ

ꎬ

Ｔｓ

２
１＋ｃｏｓ

πＴｓ

α
( ｜ ｆ ｜ －１

－α
２Ｔｓ

)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } ꎬ １－α

２Ｔｓ
≤｜ ｆ ｜≤１＋α

２Ｔｓ
ꎬ

０ꎬ ｜ ｆ ｜≥１＋α
２Ｔｓ
.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(３)

式中ꎬα为滚降系数取值范围为[０ꎬ１]ꎬＴｓ 是码元持续时间ꎬｆ为信号频率. 随着 α的增大ꎬ时域波形的衰减

越快ꎬ带内的震荡变化越小ꎬ但是占用的频带带宽越大. 本文综合考虑码间串扰与频带利用率ꎬ选择滚降

系数 α为 ０.６.

图 ６　 ＤＱＰＳＫ 解调系统框图

Ｆｉｇ ６　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＱＰＳＫ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

２.２　 差分编解码模块

为了克服 ＱＰＳＫ 信号在传输和解调过程中的相位翻转问题ꎬ使用差分编码将绝对码转换成相对码进

行传输. 在差分编码中ꎬ上一个时间输出的数字基带信号与这一个时间输入的数字基带信号有异或的关

系ꎬ可以根据真值表进行逻辑判断ꎬ进行 Ｖｅｒｉｌｏｇ 程序编写.

图 ５　 差分解码器原理图

Ｆｉｇ ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｄｅｃｏｄｅｒ

接收端显然也要将解调出来的相对码进行差分解码ꎬ差分

解码器的原理图如图 ５ 所示. 两路输入信号 ｃｋ、ｄｋ 分别与其前一

码元 ｃｋ－１、ｄｋ－１进行模二加ꎬ再通过比较器来得到 ｃｋ－１⊕ ｄｋ－１的结

果ꎬ进而控制 ａｋ、ｂｋ 的取值.

３　 ＤＱＰＳＫ 解调系统的原理及设计

通过 ＱＰＳＫ 解调可以将基带信号从高频 ＱＰＳＫ 调制信号中分

离出来. 解调的方法基本上分为相干解调和非相干解调ꎬ通常情
况下相干解调的性能更好而非相干解调的电路更加简单. 在本文中的 ＤＱＰＳＫ 解调采用的是相干解调的方

式ꎬ在接收端根据接收数据产生一个与调制信号的载波同频同相的本地参考载波ꎬ再将调制信号与本地参考

载波相乘来解调出基带信号. ＤＱＰＳＫ 解调系统主要由 ＦＦＴ 频偏估计、载波同步、位同步、差分解码和并串转

换等模块组成. 其中的核心部分是载波同步ꎬ载波同步设计的优劣直接关系到系统的解调结果. 本文中采用

基于极性 Ｃｏｓｔａｓ 环的 ＱＰＳＫ 载波同步跟踪算法ꎬ并利用 ＦＦＴ 频偏估计算法进行频偏估计ꎬ提高载波同步的性

能. ＤＱＰＳＫ 解调系统的设计框图如图 ６ 所示ꎬ其中 ＬＰＦ 为低通滤波器ꎬＰＤ 为鉴相器ꎬＬＦ 为环路滤波器.

—６３—
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３.１　 载波同步模块设计

信号通过无线信道会受到影响ꎬ故接收端接收到的信号存在频率偏移. 接收端在用相干解调方式解

调信号时ꎬ需要产生与接收信号同频同相的本地载波ꎬ载波同步的目的就是提取这样的载波.

图 ７　 极性 Ｃｏｓｔａｓ环工作原理

Ｆｉｇ ７　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｐｏｌａｒ Ｃｏｓｔａｓ ｒｉｎｇ

对于 ＱＰＳＫ 信号ꎬ常用的直接提取相干载波的方法主要

有四次方环法、四相 Ｃｏｓｔａｓ 环法与极性 Ｃｏｓｔａｓ 环法等. 考虑

到前两种算法需要使用大量乘法器ꎬ运算复杂ꎬ资源消耗大ꎬ
而极性 Ｃｏｓｔａｓ 环结构简单ꎬ易于硬件电路实现. 本文使用基

于极性 Ｃｏｓｔａｓ 环的载波同步方式ꎬ其工作原理如图 ７ 所示.
设图 ７ 中的输入信号为 ＤＱＰＳＫ 调制信号ꎬＵＩ( ｔ) 和

ＵＱ( ｔ)是本地振荡器根据鉴相误差输出的两路正交信号ꎬ这
两路信号的幅度相等而相位相差 １８０°. 其中 ωｃ 为载波频

率ꎬφ０ 为初始相位ꎬθｅ( ｔ)为相位误差ꎬ为 ＵＩ 和 ＵＱ .
Ｓ( ｔ)＝ Ｉ( ｔ)ｃｏｓ(ωｃ ｔ＋φ０)－Ｑ( ｔ)ｓｉｎ(ωｃ ｔ＋φ０)ꎬ (４)

ＵＩ( ｔ)＝ ｃｏｓ[ωｃ ｔ＋φ０＋θｅ( ｔ)]ꎬ (５)
ＵＱ( ｔ)＝ －ｓｉｎ[ωｃ ｔ＋φ０＋θｅ( ｔ)] . (６)

将输入信号分别与本地振荡器输出的同相和正交信号相乘ꎬ再分别通过低通滤波器将混频后的信号

中的高频分量滤除ꎬ得到包含同相支路误差信息的信号 ｙＩ( ｔ)和包含正交支路误差信息的信号 ｙＱ( ｔ)ꎬ

ｙＩ( ｔ)＝
Ｉ( ｔ)
２

ｓｉｎ[θｅ( ｔ)]＋
Ｑ( ｔ)
２

ｃｏｓ[θｅ( ｔ)]ꎬ (７)

ｙＱ( ｔ)＝
Ｉ( ｔ)
２

ｓｉｎ[θｅ( ｔ)]－
Ｑ( ｔ)
２

ｃｏｓ[θｅ( ｔ)] . (８)

符号函数运算和相乘器、相加器构成了等效鉴相器ꎬ鉴相器输出

ＶＤ( ｔ)＝ ｙＩ( ｔ)ｓｉｇｎ[ｙＱ( ｔ)]－ｙＱ( ｔ)ｓｉｇｎ[ｙＩ( ｔ)] . (９)
以 Ｋｄ 表示鉴相增益ꎬ根据 ｙＩ(ｔ)、ｙＱ(ｔ)的取值ꎬＶＤ 的等效鉴相特性如下式ꎬ鉴相特性曲线以 π / ２ 为周期.

ＶＤ[θｅ( ｔ)] ＝

Ｋｄｓｉｎ[θｅ( ｔ)]ꎬ －π / ４≤θｅ( ｔ)≤π / ４ꎬ
－Ｋｄｃｏｓ[θｅ( ｔ)]ꎬ π / ４≤θｅ( ｔ)≤３π / ４ꎬ
－Ｋｄｓｉｎ[θｅ( ｔ)]ꎬ ３π / ４≤θｅ( ｔ)≤５π / ４ꎬ
Ｋｄｃｏｓ[θｅ( ｔ)]ꎬ ５π / ４≤θｅ( ｔ)≤７π / ４.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１０)

图 ８　 载波捕获跟踪过程

Ｆｉｇ ８　 Ｃａｒｒｉｅｒ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

载波同步环路设计的重点是对环路滤波器的设计ꎬ环路滤波器的作用是抑制噪声以及载波的高频分

量ꎬ控制环路相位锁定的速度和精度ꎬ并且稳定环路的跟踪过程ꎬ极性 Ｃｏｓｔａｓ 环采用二阶环路滤波器来实

现ꎬ其时域表达式为:ｙ( ｔ)＝ Ｃ１ｕｄ( ｔ)＋Ｃ２∑
ｔ

ｉ ＝ ０
ｕｄ( ｉ) . 式中 ｕｄ 为信号的鉴相误差.

图 ８ 为载波同步在Ｍａｔｌａｂ 中仿真时的极性 Ｃｏｓｔａｓ 环输出的本地 ＮＣＯ 信号的频率ꎬ设载波频率为 ２ ＭＨｚꎬ
频率偏移为 ５００ ＭＨｚ. 由图 ８ 可知本地 ＮＣＯ 的输出频率

迅速收敛到载波频率ꎬ环路载波捕获跟踪性能良好.
３.２　 ＦＦＴ 频偏估计模块设计

极性 Ｃｏｓｔａｓ 环在小频偏下能够比较精确地获取信号

的同步载波ꎬ但其环路捕获带宽较窄ꎬ当信号的载波频偏

一旦超出环路的捕获范围ꎬ系统的解调性能会急剧恶

化. 因此对于高动态场景中存在大多普勒频偏的 ＱＰＳＫ
信号ꎬ需要对其进行频偏估计处理. 本文中采用 ＦＦＴ 频

偏估计方法ꎬ基本思想是当对接收信号进行快速傅里叶

变换后ꎬ对其离散频谱图进行分析ꎬ可以在一定精度下得

到被估计信号的频率大小ꎬ再辅助极性 Ｃｏｓｔａｓ 环进行载

波估计.
—７３—
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直接 ＦＦＴ 测频法根据信号的频谱来将信号的载波频率在一定范围和精确度下计算出来ꎬ因为快速傅

里叶变换计算信号频谱时间短且计算复杂度很低ꎬ所以本文中使用 ＦＦＴ 算法来进行信号频率的估计. 将

ＱＰＳＫ 信号经过 ＦＦＴ 变换后会得到离散的信号频谱ꎬ用采样时钟除以进行快速傅里叶变换的点数即可得

到了频率分辨率. 再找出离散的信号频谱中拥有最大的幅度的谱线位置ꎬ就可以计算出大致的信号载波

频率. 设 ｙ(ｋ)在 ＦＦＴ 后得到离散谱线最大值位置为 ｋｍａｘꎬ则得到的载波频率为:

ｆｄ ＝
ｋｍａｘ

４ＴａＮ
＝
ｋｍａｘ ｆｓ
４ＮＳ

. (１１)

其中ꎬ采样点数为 Ｎꎬ信号采样频率为 ｆｓ . 设码元速率为 １ ＭＨｚꎬ信号采样频率为 ８ ＭＨｚꎬ采样点数为

１ ０２４ꎬ频偏为 ３００ ０００ Ｈｚ. 我们将 ＭＡＴＬＡＢ 生成的调制信号数据导入 Ｖｉｖａｄｏ 中ꎬ得到下面的仿真图ꎬ计算

出的信号的离散频谱的最大值位于第 ３０７ 个点ꎬ将参数代入公式可以得到:ｆｄ ＝
ｋｍａｘ ｆｓ
４ＮＳ

＝ ３０７×８ ０００ ０００
４×１ ０２４×２

＝

２９９ ８０４.６９. 计算出的频偏与实际的频偏差值为 １９６ ＨｚꎬＦＦＴ 频偏估计算法效果良好.

图 ９　 ＦＦＴ 算法仿真图

Ｆｉｇ ９　 ＦＦＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

３.３　 位同步模块设计

位同步也称码元同步ꎬ它是数字通信中特有的一种同步ꎬ并且在基带和频带传输中都需要位同步. 本

文中的基于 Ｇａｒｄｎｅｒ 的位定时同步算法采用插值滤波的原理来实现位定时同步及最佳抽样点判决. 基于

图 １０　 Ｇａｒｄｎｅｒ 环工作原理框图

Ｆｉｇ １０　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｇａｒｄｎｅｒ ｒｉｎｇ

Ｇａｒｄｎｅｒ 的位同步原理是找出两个码元的最佳采样点ꎬ从
而得到这两个码元的幅度和正负情况ꎬ再找到两个码元的

过渡点是否为零ꎬ最终提取出定时误差. 基于 Ｇａｒｄｎｅｒ 算法

的位同步环路包括采样、内插滤波器、定时误差检测器、环
路滤波器以及本地载波发生器 ＮＣＯ 组成ꎬ其中载波同步模

块输出的 Ｉ(ｔ)、Ｑ(ｔ)两路信号经过采样后ꎬ再进入到内插

滤波器模块进行内插处理ꎬ其原理框图如图 １０ 所示.
设接收端固定采样周期为 Ｔｓꎬ符号周期为 Ｔꎬ输入信

号为 ｘ( ｔ)ꎬ采样后的信号为 ｘ(ｍＴｓ) . 插值滤波器根据小

数间隔 μｓ 和插值基点 ｍｋ 得到最佳采样点和辅助采样点的值. 采样后的信号 ｘ(ｍＴｓ)经过数模转换器和滤

波器以后ꎬ得到一个时间上连续的信号:ｙ( ｔ)＝ ∑
Ｔ

ｍ ＝ ０
ｘ(ｍＴｓ)ｈ１( ｔ－ｍＴｓ)ꎬ再对 ｙ( ｔ)在每个时刻 ｔ＝ ｋＴｉ 再次进

行采样ꎬＴｉ 为内插周期ꎬ与符号周期同步ꎬ得到 ｙ(ｋＴｉ)＝ ∑
Ｔ

ｋＴｉ ＝ ０
ｘ(ｍＴｓ)ｈ１(ｋＴｉ－ｍＴｓ) . ｉ ＝ ｉｎｔ[ｋＴｉ / Ｔｓ] －ｍ 为滤

波器指示数ꎻｍｋ ＝ ｉｎｔ[ ｋＴｉ / Ｔｓ]表示插值基点ꎻμｋ ＝ ｋＴｉ / Ｔｓ －ｍｋ 是小数间隔ꎻ根据上述变换关系ꎬ可以得到

ｙ(ｋＴｉ)＝ ｙ[(ｍｋ＋μｋ)Ｔｓ] ＝ ∑
Ｎ２

ｉ ＝ Ｎ１

ｘ[(ｍｋ－ｉ)Ｔｓ]ｈ１[( ｉ＋ｕｋ)Ｔｓ] . Ｇａｒｄｎｅｒ 算法中的误差检测器需要提取每个符

号的第 ｎ、ｎ－１、ｎ－１ / ２ 个采样点 ｙ(ｎ)、ｙ(ｎ－１)、ｙ(ｎ－１ / ２)ꎬ并采用峰值符号来代替峰值ꎬ最后得到简化的

定时误差检测结果可以表示为

ｅ(ｎ)＝ ｙＩ(ｎ－１ / ２)[ｓｉｇｎ(ｙＩ(ｎ))－ｓｉｇｎ(ｙＩ(ｎ－１))]＋ｙＱ(ｎ－１ / ２)[ｓｉｇｎ(ｙＱ(ｎ))－ｓｉｇｎ(ｙＱ(ｎ－１))] .
如果位同步成功ꎬ则定时误差 ｅ(ｎ)值为 ０ꎻ当采样时刻落后于真实的码元时ꎬｅ(ｎ)值大于 ０ꎬ反之则小

于 ０. 环路滤波器会弱化信号中高频分量对定时误差的影响ꎬ使其更加平稳ꎬ对整个环路的跟踪捕获性能

有重要调节作用. ＮＣＯ 模块是一个相位数值递减器ꎬ根据输入的相位来产生插值基点 ｍｋ 和小数间隔 μｋꎬ

—８３—
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完成对位定时同步的调整控制. ＤＱＰＳＫ 解调系统通过对输入调制信号的载波同步、ＦＦＴ 频偏估计辅助、位
同步和差分解码ꎬ最后得到了解调后的基带信号. 图 １１ 是解调系统的仿真输出波形ꎬ通过输入基带信号

ｄａｔａ 与解调后的基带信号 ｄｏｕｔ 的对比ꎬ可以看出解调结果符合预期.

图 １１　 解调系统仿真波形

Ｆｉｇ １１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

４　 结论

本文研究分析了 ＤＱＰＳＫ 调制解调的原理ꎬ通过 Ｖｉｖａｄｏ 软件进行开发和仿真ꎬ用硬件编程语言完成了

ＤＱＰＳＫ 调制解调系统在 ＦＰＧＡ 中的实现ꎬ提出了一种可在工程上实现的 ＤＱＰＳＫ 调制解调设计方案. 该方案

充分利用 ＦＰＧＡ 的 ＩＰ 核资源ꎬ且能够克服相位模糊ꎬ可用于大多普勒频偏场景ꎬ具有良好的应用场景.
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