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摘　要：实现一种基于 ＦＰＧＡ的软件无线电多体制解调器，包括正交解调数学模型、ＦＰＧＡ实现方案、测试结果及分

析。系统采用一个通用硬件平台和能节省大量硬件资源的模块化的软件设计实现 ９种解调方式。通过仿真与实

际测试，结果正确且工作稳定可靠。
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引　言

基于软件无线电的中频解调器是当前通信领域

研究的热点之一。目前实现中频解调主要有基于

ＤＳＰ、ＦＰＧＡ、专用芯片或它们的组合几种方法［１］
。

其中 ＤＳＰ比较适合话音或图象处理；ＦＰＧＡ具有实
时性好、对逻辑运算处理快、用户可重复编程和外设

配置简单等优点，但早期的 ＦＰＧＡ由于门数和速度
的限制很难实现复杂算法；专用芯片指标满足实际

应用，但大多数芯片功能单一，通用性差
［２－４］

。随着

ＦＰＧＡ技术的发展，已经出现更多门数、更高速度、
功能更强的 ＦＰＧＡ，其内部嵌入多种 ＩＰ核，这些为实
现基于 ＦＰＧＡ技术的软件无线电中频解调器奠定了
基础

［５］
。

本文在研究各种解调算法、通用硬件平台的基

础上实现了一种基于 ＦＰＧＡ的多体制解调器。该解
调器不但可以完成２ＡＳＫ、２ＦＳＫ、ＭＳＫ、ＧＭＳＫ、ＢＰＳＫ、
ＤＰＳＫ、ＱＰＳＫ、ＤＱＰＳＫ、ＯＱＰＳＫ共９种解调方式，而且
可以通过系统所带的控制器（也可以通过 ＰＣ机）设
置解调方式，并在一定范围内灵活设置载波频率、基

带速率以及滤波器参数，从而实现了使用方便的软

件无线电中频解调器。该设计同时对解调器涉及的

同步、滤波等问题也进行了研究，实现了基于 ＦＰＧＡ
的载波恢复、同步提取、通用滤波器（限于篇幅，另

文处理）。与以往多种解调方式罗列的多体制解调

相比，本设计大大节省了硬件资源。

１　系统硬件设计

系统硬件结构如图 １所示，主要由控制器模块
和解调器模块两部分组成，其中控制器模块由

ＣＰＵ、键盘、ＬＣＤ显示、通信接口四部分组成，完成对
解调器模块的管理；解调器模块由 ＦＰＧＡ、Ａ／Ｄ、Ｄ／
Ａ、预处理电路、滤波器电路、通信接口电路几部分
组成，主要根据用户的要求完成相应的解调方式。

图 １　多体制解调器硬件结构图

Ｆｉｇ．１　Ｈａｒｄｗａｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

为了便于扩展和升级，硬件电路上采用模块化

设计，即硬件由多个板组成，包括底板、ＦＰＧＡ板、Ａ／
Ｄ和 Ｄ／Ａ板、存储器板、控制器板、键盘／显示板。
控制器模块与解调器模块的接口采用串行同步方式

进行通信，包括数据线 ＤＡＴＡ、位同步 ＢＳ、帧同步 ＦＳ
和握手信号 ＥＸＣＴ。输入的调制信号经过输入电路
送 ＦＰＧＡ，模拟调制信号经解调后由 Ｄ／Ａ输出，数字
调制信号解调后直接送数字终端。
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控制器 ＣＰＵ选择常用的 ＡＴ８９Ｃ５２，ＬＣＤ选用
ＲＴ１８６４，键盘是 ４×４矩阵键盘，控制器与解调器的
接口用 Ｐ３２～Ｐ３５。解调器输入的调制信号最高
频率为 １２５ＭＨｚ，因此 Ａ／Ｄ选择 ＴＬＣ５５４０（最高工
作时钟 ４０ＭＨｚ），Ｄ／Ａ选择 ＤＡＣ０８３２。根据软件仿
真结果，解调需要 ９９６０个逻辑单元，同步需要 ６２４５
个逻辑单元，考虑将来扩展，这里选择内部包含 １８
万逻辑单元的 ＥＰ２Ｃ２０Ｑ２４０Ｉ８Ｎ。

２　系统软件设计

２１　控制器软件设计
控制器软件流程图如图 ２所示。系统上电后，

控制器首先初始化，此时 ＬＣＤ显示初始界面，然后
根据用户键盘输入信息完成对解调器的设置，同时

在 ＬＣＤ上显示当前状态。

图 ２　控制软件流程图

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｆｔｗａｒｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

控制软件包括初始化、用户信息协议封装及传

输３个部分。通信协议由５６ｂｉｔ串行数据组成，包括
８位控制命令字，和４８位参数字。

命令字第一个字节 ＤＥＭ中用 ４ｂｉｔ表示解调方
式（另３ｂｉｔ用于扩展）和 １ｂｉｔ表示模拟、数字选择。
参数字中，字节 Ｆｃ用 ３２ｂｉｔ表示频率控制字、字节
Ｆｎ用８ｂｉｔ表示基带码元速率，字节 Ｆｍａｘ用 ８ｂｉｔ表
示滤波器上限频率。

２２　解调器软件设计
任何一种解调方式，都可表示成与之相应的两

个正交分量 ＸＩ（ｎ）、ＸＱ（ｎ），所以正交相干解调法从

理论上说可以对几乎所有的调制方式进行解调
［６］
。

任何一个调制信号均可表示为

Ｓ（ｔ）＝ａ（ｔ）ｃｏｓ［２πｆ０ｔ＋φ（ｔ）］ （１）
其中 ｆ０为载波中心频率，ａ（ｔ）、φ（ｔ）分别表示信号
的幅度调制信息和角度调制信息，以采样频率 ｆｓ对
上式进行数字化得

Ｓ（ｎＴｓ）＝ａ（ｎＴｓ）ｃｏｓ［２πｆ０ｎＴｓ＋φ（ｎＴｓ）］ （２）
简化为

Ｓ（ｎ）＝ａ（ｎ）ｃｏｓ［ω０ｎ＋φ（ｎ）］ （３）
式中 ω０为数字角频率，正交分解得

Ｓ（ｎ）＝ＸＩ（ｎ）ｃｏｓ（ω０ｎ）－ＸＱ（ｎ）ｓｉｎ（ω０ｎ） （４）
式中 ＸＩ（ｎ）＝ａ（ｎ）ｃｏｓ（ｎ），ＸＱ（ｎ）＝ａ（ｎ）ｓｉｎ（ｎ）
分别称为信号的同向分量和正交分量，而对信号进

行解调的目的就是提取这两个正交分量并处理。Ｉ，
Ｑ两路分别与载波相乘并经过低通滤波后可表示为

ＸＩ（ｎ）＝ｒ（ｎ）ｃｏｓΔφ－ｓ（ｎ）ｓｉｎΔφ （５）
ＸＱ（ｎ）＝ｓ（ｎ）ｃｏｓΔφ＋ｒ（ｎ）ｓｉｎΔφ （６）

式（５）～（６）中，Δφ＝θ１－θ０是调制载波与本地载
波之间的频差和相差联合产生的相角差值。显然，

当本地恢复的同相载波与调制载波达到同频同相

时，有 Δφ＝０。
对幅度调制信号解调

Ａ（ｎ）＝ Ｘ２Ｉ（ｎ）＋Ｘ
２
Ｑ（ｎ槡 ）

对频率调制信号解调

Ｆ（ｎ）＝φ（ｎ）－φ（ｎ－１）＝
ＸＩ（ｎ－１）ＸＱ（ｎ）＋ＸＩ（ｎ）ＸＱ（ｎ－１）
对所有相位调制信号均可采用正交相干解调

　φ（ｎ）＝
　
ａｒｃｔａｎ［ＸＱ（ｎ）／ＸＩ（ｎ）］ ＸＩ（ｎ）＞０，ＸＱ（ｎ）＞０

π／２ ＸＩ（ｎ）＝０，ＸＱ（ｎ）＞０

π－ａｒｃｔａｎ［ＸＱ（ｎ）／ＸＩ（ｎ）］ ＸＩ（ｎ）＜０，ＸＱ（ｎ）＞０

π＋ａｒｃｔａｎ［ＸＱ（ｎ）／ＸＩ（ｎ）］ ＸＩ（ｎ）＜０，ＸＱ（ｎ）＜０

３π
２

ＸＩ（ｎ）＝０，ＸＱ（ｎ）＜０

２π－ａｒｃｔａｎ［ＸＱ（ｎ）／ＸＩ（ｎ）］ＸＩ（ｎ）＞０，ＸＱ（ｎ）















 ＜０

多体制解调器 ＦＰＧＡ软件设计如图３。
解调器协议处理模块首先根据控制器的命令设

置滤波器参数并选择解调方式；调制信号进入带通
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图 ３　多体制解调器 ＦＰＧＡ软件结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｆｔｗａｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

滤波器，提取不同载波调制信号分成 Ｉ、Ｑ两路送乘
法器，与本地正交载波相乘（正交载波由载波同步

模块提供）；Ｉ、Ｑ两路信号经过低通滤波器滤波和过
零检测进入抽样判决器（位同步信号由同步模块提

供），抽样判决后对 Ｉ、Ｑ两路信号进行码型变换和
串并转换，然后输出。其中，抽样判决模块由解调体

制选择模块控制两路抽样判决时间，如 ＯＱＰＳＫ与
ＱＰＳＫ解调不同的是对 Ｉ、Ｑ两路抽样判决时在时间
上要偏移一个比特间隔，每隔 Ｔｓ时间信号载波相位
只可能发生 ±９０°相位变化。解调器判决时 Ｉ／Ｑ两
路也要相差 Ｔｂ＝１／２Ｔｓ进行抽样；码型变换模块由
解调体制选择模块控制是否需要进行码型变换，如

对 ＤＱＰＳＫ信号解调就是在对其 ＱＰＳＫ解调之后进
行差分解码；对二键控调制方式解调时，正交两路所

含信息相同，对一路抽样判决后不会丢失另一路信

息。在 Ｑ路码型变换和并串转换前抽头输出，输出
不需要这两种处理的解调信号，如 ＱＰＳＫ可看为同
相及正交支路 ＢＰＳＫ叠加，ＤＱＰＳＫ看成是 ＤＰＳＫ的
叠加。这三路信号进入解调输出选择模块后，系统

根据解调方式来选择一路信号输出。

载波提取、位同步提取及滤波器模块均采用

ＦＰＧＡ实现。载波提取采用 Ｃｏｓｔａｓ环法，位同步提
取采用基于 Ｇａｒｄｎｅｒ鉴相误差算法的全数字锁相环
法。滤波器采用３１阶 ＦＩＲ卷积型 Ｋａｉｓｅｒ窗滤波器。

本多体制解调器软件设计，采用了同类模块合

并资源共享的设计思想。通过软件仿真测试，如果

分别实现 ９种解调，仅解调部分所耗资源总合为
３３７５３个逻辑单元，载波提取部分一个 Ｃｏｓｔａｓ环所
占资源就为６２４５个逻辑单元。综上，与以往多种解
调方式罗列的多体制解调相比，本设计大大节省了

硬件资源。

３　仿真测试及分析
３１　软件仿真

仿真利用 ＱｕａｒｔｕｓⅡ７２以及其第三方工具
ＭｏｄｅｌｓｉｍＡｌｔｅｒａ６１ｇ完成。解调部分 ＦＰＧＡ内部程
序如图４。

图 ４　多体制解调器 ＦＰＧＡ工程图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｊｅｃｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

限于篇幅这里仅给出多体制解调中 ＱＰＳＫ解调
仿真波形，如图 ５。解调器对控制命令进行处理分
析，选择好解调方式与各模块系数后开始对调制信

号进行接收解调，其中 ５（ａ）为 ＱＰＳＫ调制信号；
５（ｂ）和５（ｅ）为本地提取正交载波，由载波提取模
块对信号进行同步提取获得，５（ｃ）和 ５（ｆ）为本地相
干后波形；５（ｄ）和 ５（ｇ）为经过低通滤波器后的波
形，此处滤波器根据载波及基带信息选取最佳参数，

滤波效果较理想；５（ｋ）为正交判决双极性输出，码
型变换模块会根据不同的调制方式进行码型变换；

·４３１· 北京化工大学学报（自然科学版）　　　　　　 　 　　　　　　　　２０１０年
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５（ｉ）为解调信号输出，５（ｈ）为原始基带信号，仿真
结果正确。

图 ５　ＱＰＳＫ解调仿真波形

Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｆｏｒＱＰＳＫｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

３２　实际测试及分析
对解调器进行了测试，调制源采用文献［７］实

现的通用调制器输出所需的调制信号，将调制端基

带信号设为６４ｋＨｚ，载波设为 １２５ＭＨｚ。信道采用
加性白噪声仿真信道模块（由 ＦＰＧＡ实现，并且噪声
功率可调）。限于篇幅图 ６仅给出 ＱＰＳＫ在信噪比
为３ｄＢ时解调时域波形，６（ａ）为基带码元信号，
６（ｂ）为加噪后调制波形，６（ｃ）为本地载波相干后 Ｉ
路波形，６（ｄ）为低通滤波后波形，６（ｅ）为解调输出

信号。其中在时域观察范围内 ＱＰＳＫ解调目测没有
误码，滤波后能准确判决。

图 ６　ＱＰＳＫ解调波形

Ｆｉｇ．６　ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆＱＰＳＫｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

对几种体制解调信号在３种信噪比情况下利用
ＳｙｎＣ公司误码仪（ＶＥＥＸＴＸ５０Ｅ）进行了测试，测试
连接图如图７。

图 ７　误码测试连接图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｉｎｔｈｅｅｒｒｏｒｄｅｔｅｃｔｏｒ

测试结果如表 １，其中行表示信噪比（单位
ｄＢ），列表示调制方式，给出误码范围。

表 １　误码率测试对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ

信噪比
误码率

ＭＳＫ ＧＭＳＫ（ＢＴ＝０２５） ＢＰＳＫ ＱＰＳＫ

１０～２０ １２×１０－６～１２×１０－５ ６２×１０－６～８０×１０－５ ０～７２×１０－６ ０～７２×１０－６

８～１０ １２×１０－５～２０×１０－４ ８０×１０－５～６３×１０－４ ７２×１０－６～１１×１０－４ ７２×１０－６～１１×１０－４

５～８ ２０×１０－４～１３×１０－２ ６３×１０－４～８４×１０－２ １１×１０－４～７９×１０－３ １１×１０－４～７９×１０－３

　　在相同的信噪比环境下，ＧＭＳＫ解调误码率大
于 ＭＳＫ解调，而 ＱＰＳＫ解调和 ＢＰＳＫ解调误码率相
同且都小于前两种，可以在较低信噪比下工作，这与

理论值基本相符。

４　结束语

本设计中频解调器可以通过自带的控制器设置

解调方式、载波频率、基带速率以及滤波器参数。软

件采用了同类模块合并资源共享的设计思想，节省

了大量硬件资源。硬件电路、软件设计均采用开放

接口和模块化结构，因此硬件电路不但可以作为通

用平台，而且也非常方便扩展和升级；随着更深入的

研究，该平台可以实现更多的解调方式和更高的指

标。通过仿真、功能和性能的实际测试，解调器完全

满足设计要求且工作稳定可靠。另外，因为在硬件

电路上扩展了多种接口，所以也可以作为通信电路

中其他应用平台（如编译码器、信道仿真、滤波器

等），两个同样的平台只需更新软件即可实现通信

系统实验（如 ＴＤＭＡ、ＣＤＭＡ），因此非常适合学生综
合课程设计、毕业设计以及研究生课题设计使用。
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