
文章编号：１６７４⁃７０７０（２０１４）０３⁃０２２６⁃０５

刘思源１ 　 陈建军２ 　 张鑫１

一种全数字 ＱＰＳＫ 解调器的 Ｍａｔｌａｂ 仿真及设计

摘要
ＱＰＳＫ 作为一种抑制载波的抗干扰

能力较强的四相移键控调制方式，被广
泛应用于无线卫星通信中．同步（载波同
步和符号同步）是解调过程中最核心的
问题之一．采用基于软件无线电的思想，
把尽可能多的通信功能用可升级、可替
换的软件来实现． 载波同步采用数 字
Ｃｏｓｔａｓ 环的方式，符号同步采用模平方谱
线估计法来完成，并通过 Ｍａｔｌａｂ 仿真验
证结果的可行性．将仿真获得的参数结
合硬件平台，最终在工程上实现了一款
基于 ＦＰＧＡ（现场可编程逻辑门阵列）的
气象卫星解调器的设计．
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０　 引言

　 　 ＱＰＳＫ（Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ Ｐｈａｓｅ Ｓｈｉｆｔ Ｋｅｙｉｎｇ）作为无线通信中常用的调

制方式，具有很强的抗干扰能力，但 ＱＰＳＫ 调制是抑制载波信号的调

制方式，无法通过线性处理直接提取载波的相位信息［１］ ．为了恢复已

经被抑制的载波信号，只能通过非线性处理方式（相干解调）消除信

号中的调制信息，从而提取出载波相位信息（载波同步过程）．同时，由
于无线信号接收端和发送端不仅存在传播延迟，而且收发端的晶振

时钟也不可能完全一致，如果直接使用接收端的时钟对信号进行采

样，将会造成严重的误码，所以要从接收的信号中提取发送端的时钟

信息，使它与接收到的数字符号速率同步，才能得到最佳的采样信

息，这就是符号同步的过程．随着软件无线电技术、数字信号处理技术

与超大规模集成电路的发展，已由模拟时代进入数字时代．相对于以

前常用的 ＤＳＰ（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）处理芯片，ＦＰＧＡ（Ｆｉｅｌｄ Ｐｒｏ⁃
ｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｇａｔｅ Ａｒｒａｙ）芯片作为一种超大规模的可编程数字器件，具
有更高速、更高效率的处理能力，可为用户提供全定制方案，同时又

具有很好的可移植性［２］ ．本文将 ＦＰＧＡ 芯片与 ＱＰＳＫ 信号解调过程结

合起来，实现一种新的硬件平台解调方式．通过将 ＦＰＧＡ 内部数字信

号处理过程进行 Ｍａｔｌａｂ 仿真，得到同步环节输出结果，并且给出了该

方案相关参数和误码率性能指标．该指标可以满足实际解调需要，最
终在 ＦＰＧＡ 上实现了一款中频 １３７ ５ ＭＨｚ 的 ＱＰＳＫ 调制信号的解调．

１　 解调的设计与实现

解调器接收的是中频模拟调制信号，需要经过 ＡＤ 采样后才能得

到数字信号．ＡＤ 采样是中频带通采样，根据软件无线电的理论［３］ 可

知，当采样频率为 ｆｓ、中频信号频率为 ｆ０ 时，需要满足下面的关系式，
就可以不失真地恢复出调制信号：

ｆ０ ＝ （２ｎ ＋ １）
ｆｓ
４
， （１）

其中 ｎ 是整数，ｆｓ 要满足 Ｎｙｑｕｉｓｔ（奈奎斯特）采样要求，即 ｆｓ≥２Ｂ，Ｂ
为中频信号的带宽．采样后的信号进入 ＦＰＧＡ 中进行数字信号处理，
也就是 ＱＰＳＫ 信号的解调的过程．本文所实现的是通过 Ｍａｔｌａｂ，仿真

ＦＰＧＡ 中信号处理的过程．图 １ 是解调原理框图，其中虚线部分为载波

同步模块．　 　 　 　



图 １　 ＱＰＳＫ 解调原理框图（虚线为 Ｃｏｓｔａｓ 环）
Ｆｉｇ １　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＱＰＳＫ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

１ １　 载波同步

发送端和接收端的载波不同步主要原因是：任何

２ 个独立的本地晶振都不是完全同步的，即便发射机

和接收机使用的 ２ 个独立振荡器是同步的，电磁波在

信道中传播也会引起对接收机来说是未知的相位变

化，所以进行载波同步的目的即是要在接收端建立一

个与发送信号同频同相的本地载波．本文采用的是数

字 Ｃｏｓｔａｓ 锁相环的方法，又称同相正交环法．该环具有

反馈结构，能够实时调节载波相位信息，具有很强的

抗干扰能力．Ｃｏｓｔａｓ 环分为下面几个部分．
１ １ １　 数控振荡器

数控振荡器采用直接数字式合成技术（ＤＤＳ）的
三角函数发生器，其主要作用是在 ＦＰＧＡ 的信号处

理过程中产生本地的载波频率．系统时钟频率 ｆｃｌｋ、
ＤＤＳ 中相位累加器的位数 Ｎ 及频率控制字 Ｋ，与输

出频率 ｆｏｕｔ需要满足下面的关系式［４］：

ｆｏｕｔ ＝
ｆｃｌｋ·Ｋ
２Ｎ ． （２）

在实际的 ＦＰＧＡ 系统中，ＤＤＳ 可以直接由 Ｘｉｌｉｎｘ
（赛灵思）公司提供的 ＩＰ 核来实现，产生两路本地载

波信号．通过频率控制字 Ｋ，不断调节载波输出频率，
当本地输出的载波频率与接收的调制信号同频同相

时，Ｋ 为很小波动的稳定跳变值．
１ １ ２　 混频器

经过 ＡＤ 采样后的中频模拟信号，量化为 １０ 位

数字信号，将该数字信号送入 ＦＰＧＡ 中进行信号解

调．混频器的作用是将调制信号的频谱搬移至基带．
设输入的抑制载波双边带数字信号为：

ｓ（ｎ） ＝ ｄＩ（ｎ）ｃｏｓ（ωｃｎ） ＋ ｄＱ（ ｔ）ｓｉｎ（ωｃｎ）， （３）
其中 ｄＩ（ｎ），ｄＱ（ｎ）是相互正交的两路信号的幅度值．
假定环路已经锁定，且不考虑噪声的影响，则 ＤＤＳ
输出的两路相互正交的本地载波分别为

ｖ１ ＝ ｃｏｓ（ωｃｎ ＋ θ），　 ｖ２ ＝ ｓｉｎ（ωｃｎ ＋ θ）， （４）

式中，ωｃ 是调制信号载波频率，θ 为 ＤＤＳ 输出信号

与输入已调信号载波之间的相位误差，通常是个极

小的值，即 θ→０，则经过混频即信号 ｓ（ｎ）分别于 ｖ１，
ｖ２ 相乘后得到两路混频信号：

ｖ３ ＝ １
２
ｄＩ（ｎ）［ｃｏｓ（２ωｃｎ ＋ θ） ＋ ｃｏｓ θ］ ＋

　 　 １
２
ｄＱ（ｎ）［ｓｉｎ（２ωｃｎ ＋ θ） － ｓｉｎ θ］，

ｖ４ ＝ １
２
ｄＩ（ｎ）［ｓｉｎ（２ωｃｎ ＋ θ） ＋ ｓｉｎ θ］ －

　 　 １
２
ｄＱ（ｎ）［ｃｏｓ（２ωｃｎ ＋ θ） － ｃｏｓ θ］ ． （５）

１ １ ３　 滤波器

滤波器包括低通滤波器和匹配滤波器［５］ ．从混

频器送出来的信号可以看出包含高频分量 ２ωｃ，经
过低通滤波器滤除高频分量，在经过匹配滤以后，
得到：

ｖ５ ＝ １
２
（ｄＩ（ｎ）ｃｏｓ θ － ｄＱ（ｎ）ｓｉｎ θ），

ｖ６ ＝ １
２
（ｄＩ（ｎ）ｓｉｎ θ ＋ ｄＱ（ｎ）ｃｏｓ θ） ． （６）

实际系统在调制端有平方根升余弦成型滤波

器，那么在接收端需要经过平方根升余弦匹配滤波

以后，这 ２ 个滤波器可以构成最佳基带传输系统，能
够在一定程度上消除码间串扰．由于匹配滤波器的

低通特性，同时也能够滤除带外噪声和基带信号的

谐波分，经过匹配滤波以后通过前向时钟恢复单元

估计时钟相位，通过相应的插值算法得到最佳采样

点，来完成符号同步的过程．
１ １ ４　 鉴相器

相位误差信号实际上就是鉴相器［６⁃７］的输出，其
大小反映了环路跟踪相位的程度，其驱动环路工作

时必须使该误差信号的绝对值有进一步减小的趋

势，提取误差的公式为

θ ＝ Ｉ·ｓｉｇｎ（Ｑ） － Ｑ·ｓｉｇｎ（ Ｉ）， （６）
Ｉ、Ｑ 分别为经过匹配滤波后输出的两路基带信号

ｖ５、ｖ６，代入式（６），利用 θ→０，得出

θ ＝ － （ｄＩ（ｎ） ２ ＋ ｄＱ（ｎ） ２）ｓｉｎ θ． （７）
１ １ ５　 环路滤波器

在数字 Ｃｏｓｔａｓ 环中，环路滤波器为数字滤波器，
跟模拟锁相环中的模拟滤波器相对应．二阶数字环

路滤波器在直流增益为无穷大并且频偏为常数的情

况下，可以实现零稳态相位误差和频率误差．基于这

一特性，本文选择的是二阶无源比例积分滤波器［１］ ．

７２２
学报：自然科学版，２０１４，６（３）：２２６⁃２３０

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１４，６（３）：２２６⁃２３０



其传递函数为

Ｆ（ ｓ） ＝
τ２ｓ ＋ １
ｓτ１

， （８）

经双线性变换得到数字域表示形式：

　 Ｆ（ ｚ） ＝ Ｃ１ ＋
Ｃ２

１ － ｚ －１
＝
（Ｃ１ ＋ Ｃ２） － Ｃ１ｚ

－１

１ － ｚ －１
， （９）

其中 Ｃ１ ＝
τ２

τ１

－ Ｔ
２τ１

，Ｃ２ ＝
Ｔ
τ１

，Ｔ 为采样间隔．环路滤波

器的选取是载波同步中影响系统性能的重要环节．
环路滤波器的主要作用不仅在环路中对输入的噪声

起抑制作用，而且对环路的校正速度起到调节作用．
二阶环路滤波器的结构如图 ２ 所示，其中 ｚ －１ 为延迟

环节，ｃ１、ｃ２ 为环路滤波器的系数．

图 ２　 环路滤波器

Ｆｉｇ ２　 Ｌｏｏｐ ｆｉｌｔｅｒ

ｃ１ ＝ １
Ｋ０Ｋｄ

·
８ξωｎＴ

４ ＋ ４ξωｎＴ ＋ （ωｎＴ） ２，

ｃ２ ＝ １
Ｋ０Ｋｄ

·
４（ωｎＴ） ２

４ ＋ ４ξωｎＴ ＋ （ωｎＴ） ２，
（１０）

式（１０）为环路滤波器系数的计算公式，其中 Ｋｄ ＝

２ Ｉ２ ＋ Ｑ２
［１］

，Ｉ、Ｑ 分别是匹配滤波后输出的两路相

互正交的数据 ｖ５ 和 ｖ６，Ｋ０ ＝
２πｆｓ
２Ｎ ，Ｎ为累加器的位数，

ｆｓ 为 ＤＤＳ 的采样频率，Ｔ 为 ＤＤＳ 的相位校正周期，ξ
是阻尼系数，本文取 ξ ＝ ０ ７０７，ωｎ 是自然角频率，

ωｎ ＝
２ＢＬξ

ξ２ ＋ ０ ２５
，ＢＬ 为等效噪声带宽，ＢＬ 的选取要根

据系统的实际情况适量的调整．
因为 ４ξωｎＴ＋（ωｎＴ） ２≪４，因此可以将上述系数

进行简化计算：

ｃ１ ＝
２ξωｎＴ
Ｋ０Ｋｄ

，　 ｃ２ ＝
（ωｎＴ） ２

Ｋ０Ｋｄ
． （１１）

１ ２　 符号同步

模平方谱线分析法是一种前馈算法，该算法适

合各种无偏移相位幅度调制信号，多适用于突发通

信．前馈算法具有快速捕获以及传输效率高的性能，

经 Ｍａｔｌａｂ 仿真验证，实际情况误码率也可以满足要

求．先对匹配滤波器输出信号 ｓ（ｋ）进行平方非线性

操作，然后在每个长为 Ｌ×Ｔ 的观测间隔内（Ｌ 是观察

的符号长度）通过 ＤＦＴ 运算得到符号速率 １ ／ Ｔ 处的

频谱分量，再经过反正切变换，提取出定时误差 τ：

τ ＝ － １
２π

ａｒｇ ( ∑
（ｍ＋１）ＬＮ－１

ｋ ＝ ｍＬＮ
｜ ｓ（ｋ） ｜ ２·ｅ －ｊ·２π ｋ

Ｎ ) ． （９）

在实际的系统中，过采样率 Ｎ 取 ４ 的整数倍，可
以简化计算量，降低了系统的复杂性．该算法对载波

相位和频偏不敏感，可以先于载波同步．提取出定时

误差，控制内插滤波器得到最佳采样点，内插滤波器

就是从输入的异步采样信号中得到最佳的采样点．
该算法详细证明可见参考文献［８］．

２　 仿真与性能分析

仿真条件如下：调制信号载波的中心频率为

１３７ ５３ ＭＨｚ，本地 ＤＤＳ 初始产生的本地载波频率为

１３７ ５０ ＭＨｚ，符号速率为 ４ ８ Ｍｂｐｓ，采样频率取符号

速率的 １２ 倍，过采样速率取 ４ 的整数倍，以方便进

行符号同步算法的仿真，本系统最大的捕获频偏为

±３８ ｋＨｚ，在信道中加入高斯白噪声，并且在传输的

信道中给调制信号加入随机的相位延迟．鉴相器、环
路滤波器的相位误差输出分别如图 ３、４ 所示．

图 ３　 鉴相器的输出结果

Ｆｉｇ ３　 Ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒ

从图 ３ 中可以看出，在经过 １５０ 个采样点以后，
整个环路鉴相器的输出在零相位上下波动，整个环

路完成了锁定．
从图 ４ 中可以看出，环路滤波器的输出结果在

经历 １５０ 个采样点以后最终趋近稳定，同鉴相器的

输出同步，环路输出稳定，即 ＤＤＳ 输出了稳定的本

地载波频率，实现了载波同步的捕获．
在图 ５ 中，ＱＰＳＫ 调制是四相移键控的信号，采

８２２
刘思源，等．一种全数字 ＱＰＳＫ 解调器的 Ｍａｔｌａｂ 仿真及设计．

ＬＩＵ Ｓｉｙｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｍａｔｌａｂ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ａｌｌ⁃ｄｉｇｉｔａｌ ＱＰＳＫ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ．



图 ４　 环路滤波器的输出结果

Ｆｉｇ ４　 Ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｌｏｏｐ ｆｉｌｔｅｒ

用复数表达．图 ５ 中间有些离散的点，是因为还没有

正确同步，而 ４ 个集中的点，是最终的输出结果，表
明最终解调正确．

图 ５　 解调后输出的结果

Ｆｉｇ ５　 Ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

图 ６ 有 ２ 条曲线，虚线为本系统实际的误码率

曲线，实线是在高斯白噪声信道下无信道编码的理

想情况的误码率．可以看出随着信噪比的增加，误码

率不断下降，在信噪比为 １３ ｄＢ 时，实际系统误码率

趋近 １０－５，满足实际系统的误码率要求．

图 ６　 误码率随信噪比变化曲线

Ｆｉｇ ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｉｔ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ＳＮＲ

在具体的硬件实现中，先经过 ＡＤ８３３１ 对经过

抗混叠滤波后的中频信号进行放大，再送入 ＡＤ９２１５
对中频 ＱＰＳＫ 信号进行带通采样，采样后的数据直

接送入 Ｘｉｌｉｎｘ 的 ＸＣ５ＶＬＸ３０Ｔ 中进行全数字化的

ＱＰＳＫ 解调过程．通过 Ｍａｔｌａｂ 仿真不仅可以看到本文

采用 ＱＰＳＫ 解调算法是否能满足实际要求，其中一

些具体的参数也可以通过 Ｍａｔｌａｂ 计算得出，从而在

编写硬件语言的过程中，大大减少了程序调试时间．

３　 结束语

本文采用了反馈形式的 Ｃｏｓｔａｓ 环进行载波同

步，能够实时对载波频偏进行调节，在符号同步中采

用了前馈的方式，前馈最大优点是在较短时间就可

以达到符号同步的过程，非常适合应用于突发通信

中，但要求的过采样率比较高，增加了数据量，实例

所采用的 ＦＰＧＡ 资源充足，完全可以满足运算要求．
本仿真已通过系统仿真和实际应用，已对数据为 ４ ８
Ｍｂｐｓ 的 １３７ ５ ＭＨｚ 中频调制信号进行了数字化的

ＱＰＳＫ 解调．
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