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DPSK 数数字调制系统的设计与实现

籍飞月,郑摇 羽
(天津工业大学 电子与信息工程学院,天津 300389)

摘摇 要:由于数字通信在抗干扰性、保密性以及数字信号处理方面的优越性,它的应用越来越广泛。 数字调制技术作为这

个领域中极为重要的一个方面,也得到了迅速发展。 目前,在数字通信中,人们广泛采用 DPSK 调制技术。 为了增强 DPSK
调制系统的集成度,采用 FPGA 开发平台来实现调制系统。 将差分编码模块、余弦信号发生器和信号源接口集成在单片

FPGA 上,再通过数模转换器将输出的数字信号转换为模拟信号发送出去。 整个设计基于 Xilinx 公司的 ISE10. 1 开发平

台,使用 Verilog 编程语言,并在 Spartan-3E 实验板上验证成功。 该设计提高了系统集成度。
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Design and Realization of DPSK Digital Modulation System

JI Fei-yue,ZHENG Yu
(College of Electronic and Information Engineering,Tianjin Polytechnic University,Tianjin 300389,China)

Abstract:As a result of the advances in anti-interference,confidentiality and digital signal processing,the application of the digital com鄄
munication is more and more widely. Digital modulation technology as a crucial part in this field,also has been rapid development. At
present,DPSK modulation technique is used widely in the digital communication. In order to enhance the integration of the DPSK modu鄄
lation system,based on FPGA development platform realize the system. The differential coding module,cosine signal generator and source
interface are integrated in a single piece of FPGA,and then the output of the digital signal is converted into analog signal and sent out by
DA converter. Based on the platform of ISE10. 1,using Verilog language,the whole design is realized on the board of Sparten-3E,and it
reduces the system cost,and improves the level of integration.
Key words:FPGA;digital modulation;DPSK

0摇 引摇 言
虽然数字通信发展了短短二十几年的时间,但由

于它有较强的抗干扰性,易于保密,并且处理数字信号

也很方便,可以应用在光纤通信、卫星通信等新兴的通

信系统中,因此它的应用前景十分广阔。 在数字通信

系统中,数字调制技术具有至关重要的作用。
经分析得出[1],在频带利用率方面, PSK 高于

FSK,且在相同的信噪比条件下,PSK 的误码率低于

FSK。 从可靠性和有效性来考虑,PSK 是最优越的调

制方式。 因而 PSK 在数字通信中得到了广泛应用。
PSK 有 2 相(BPSK),4 相(QPSK),8 相(8PSK)等等。
在相同条件下,与两相调制技术相比,多相(相位多于

4)调制技术的实现,需要付出更高的功率代价,所以,
2 相 PSK 调制技术在实际中使用最多。 但是 PSK 信

号在解调时,有相位模糊的现象出现,一般采用相对相

移键控(DPSK)来解决这一问题。 因此文中以 DPSK
的调制方式作为信道信号的传输方式,并基于 FPGA
去实现。

1摇 DPSK 的基本原理
DPSK 是利用前后相邻码元的相对载波相位变化

去表示基带数字信息的一种方式。 DPSK 信号的数学

表达式[2-3]为:

Z( t) = D( t)Acoswc t,D( t) =
- 1,dk = 0

+ 1,dk =
{ 1

(1)

式(1)中, dk 为差分编码的结果。
注意 DPSK 波形的相位相同并不代表其对应的数
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字信息相同,只有前一码元与后一码元的相位差才能

唯一确定数字信息符号。 由此可以看出,在对 DPSK
信号解调时,只要前一码元与后一码元的相对关系正

确,则就能正确解调出数字信息。 这也避免了 PSK 调

制中出现的“倒 仔冶现象或“反相工作冶现象。 现在假

设相位差用 渍 来表示,同时还假设 渍 = 仔 表示二进制

数字“1冶, 渍 = 0 表示二进制数字“0冶,则二进制数字信

息与 DPSK 数字信号的关系举例可表示如下:
数字信息:111001001011
DPSK 信号相位:仔0仔仔仔000仔仔(基准相位 0)
或者表示为:0仔000仔仔仔00(基准相位 仔)
DPSK 必须要规定参考相位或基准相位。 图 1 是

DPSK 调制原理框图。 它由差分编码、乘法器和本地

载波组成。 其工作过程为:首先对数字基带信号进行

差分编码,即由绝对码表示变为相对码(差分码)表

示,然后再进行绝对调相。

图 1摇 DPSK 调制原理框图

2摇 DPSK 调制系统设计
调制系统[4-6]的主要功能是对输入数据进行各种

调制和频率变换,即在数字域内实现调制和混频。
图 2 为 2DPSK 调制系统框图。 该系统由数字信

号源模块、差分编码模块、余弦信号发生器组成,利用

FPGA 开发实现。 FPGA 既是系统的数字处理核心,又
是控制中心。 系统的工作过程如下:数字信号从上位

机通过串口送到 FPGA 内部,数字信号的 DPSK 调制

在 FPGA 内部完成后输出给 DAC,DAC 将调制后的数

字信号转换成模拟信号后发送出去。

图 2摇 DPSK 调制系统框图

2. 1摇 数字信号源

串口是非常通用的一种通信协议,大部分计算机

都包含两个 RS232 的串口。 串口协议可以用于接收

采集设备获得的数据。 因此文中以 PC 机上的串口调

试助手软件为数字信号源,通过 RS232 与 FPGA 通信,
传输数据,并在其上实现对数据的调制和频率变换,下
面详细介绍 FPGA 与上位机的通信过程。

串行异步通信是指数据按帧一位一位顺序传送的

通信方式。 异步通信在发送数据前必须要格式化,在
其前后分别加“起始位冶和“停止位冶,用于判断一帧数

据的开始和结束。 一帧数据一般由四部分组成,包括

起始位“0冶,发送的数据(这里采用 8 位),然后是可选

的检验位(这里没有选用校验),停止位“1冶。 若线路

为空闲状态,则其保持为“1冶。 接收端不断检测线路

状态,当其检测到线路由“1冶变为“0冶 (至少保持 8 个

内部时钟周期),则认为有发送数据需接收,接收器进

入接收阶段。
FPGA 根据串口的通信时序编写串口的收发模

块。 文中设置的串口波特率为 1 200 b / s。 图 3 为 FP鄄
GA 的串口模块时序图。

图 3摇 FPGA 的串口模块时序

2. 2摇 差分编码模块

一般将 PSK 系统中的基带码称为绝对码,则差分

码是反映绝对码前后相邻码元 1 和 0 相对变化的一种

编码,也称为相对码。 设传输的二进制码 an 为绝对

码,其对应的差分码(相对码) 为 dn,则差分编码的表

达式如公式(2) 所示:
dn = an 茌 dn-1 (2)
由公式(2)可知,差分编码过程即为绝对码与相

对码的异或运算,可满足 DPSK 信号被调载波相对相

位变换的要求。
2. 3摇 余弦信号发生器

文中的余弦信号发生器通过直接数字频率合成器

(Direct Digital Synthesizer)来实现。 直接数字频率合

成器是从相位概念出发直接合成所需波形的一种频率

合成技术。 由于电子技术迅猛的发展,直接数字频率

合成器也得到了快速的发展,它有着其他的频率合成

方式不可比拟的优越性,在现代频率合成技术中占有

重要地位。 其优点体现在带宽较宽、频率的转换时间

较短、频率的分辨率高、输出的相位连续、可产生正交

信号和其他调制信号、可编程、全数字化、控制灵活方

便,它还具有很好的性价比。
DDS 的主要思想是根据相位合成所需要的波形,

其由相位累加器、波形存储器、D / A 转换器、低通滤波

器以及参考时钟五部分组成,其基本原理框图如图 4
所示[7-9]。

设理想的正弦波信号 S( t) 可表示成

S( t) = Acos(2仔ft + 兹) (3)
公式(3) 说明只要 S( t) 的振幅 A和初始相位 兹确

定后,它的频谱就是一条关于 f 的谱线。 为了简化分
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析,可令 A = 1,兹 = 0,则式(3) 简化为:
S( t) = cos(2仔ft) (4)

图 4摇 DDS 原理框图

对式(4) 的信号进行采样,采样周期为 TC(即采样

频率为 fC),则可得到离散的波形序列:
S(n) = cos(2仔fnTC) (n = 0,1,2,3…) (5)
相应的相位离散序列为:
兹(n) = 2仔fnTC = 驻兹*n (n = 0,1,2,3…) (6)

式(6) 中,驻兹 = 2仔fTC = 2仔 f
fC

是相邻两次采样之

间的相位增量。 由采样定理可知:f < 1
2 fC,则可以唯

一地恢复出被采样的信号。 由式(6) 得:

f = 驻兹
2仔TC

(7)

由式(7) 可知,输出频率由相位增量 驻兹 决定,只
要控制 驻兹,就可控制信号频率。 将一个周期相位 2仔

分成M(M = 2N) 份,每一份为 啄 = 2仔
M ,若每次相位增量

为 啄 的 K 倍,则得到的信号频率为:

f = K啄
2仔TC

= K
M fC (8)

相应的输出信号可表示为:

S( t) = cos(2仔 K
M fC t) (9)

式(8) 和(9) 中K和M都是正整数,由采样定理可

知,K 的最大值要小于 1
2 M。 因此,通过改变频率控制

字 K 就可以改变输出频率。
DDS 的最小输出频率,即 DDS 的频率分辨率为:

f = 1
2N fC (10)

由上可知,若时钟频率一定,频率控制字是决定输

出信号频率的关键,频率分辨力则由累加器位数 N 决

定,ROM 地址线宽度决定相位的分辨力,ROM 的数据

宽度和 D / A 转换器的位数决定了幅度的量化噪声。

3摇 DPSK 的 FPGA 实现
3. 1摇 软件实现

FPGA 软件开发工具 ISE 主要功能有设计输入、综
合、仿真、实现和下载,它涵盖了 FPGA 设计开发全过

程,从功能上来说,它的工作流程不需要借助第三方的

EDA 软件[10]。 该设计在 ISE10. 1 开发平台中,使用

Verilog 设计各个小模块,然后根据 DPSK 的原理,将各

个小模块和软件提供的相关模块连接起来,最终完成

文中在 FPGA 中的设计。
3. 2摇 硬件实现

根据上述方案,在 FPGA Spartan-3E[11-12] 实验板

上实现了 DPSK 的调制,验证了其正确性。
Spartan-3E 实验板的核心器件为 XILINX 公司的

SpartanTM-3E 器件 XC3S500E,逻辑容量为 50 万门。
SpartanTM-3E 借助于低成本的 CPL,90mm 工艺,满足了

对大批量、I / O 为核心的可编程逻辑解决方案的行业

需求,是业界成本最低、性能最好的 FPGA 之一。
Spartan-3E 实验板在 FPGA 周围提供了丰富的资

源,包括串口、VGA 接口、以太网接口、LED、LCD 液晶

显示、拨码旋钮开关和按钮、EPROM、A / D、D / A 转换、
电源、时钟等。 Spartan-3E 实验板的用户可以在 PC 机

上通过 USB JTAG 电缆对 FPGA 进行配置,也可以通过

SPI FLASH 和 NOR FLASH 来配置。
文中使用 FPGA 外加一片数模转换芯片 LTC2624

-12,实现 DPSK 调制模块。 FPGA 通过 SPI 与 DAC 的

输出通道进行数据通信。 SPI 总线是全双工、同步、定
向通道———采用简单的 4 线接口。 FPGA 作为主总线

使用,驱动数据时钟信号(SPI_SCK)和传送串行数据

(SPI_MOSI)给从数据线———DAC 数据线。 与此同时,
从数据线提供串行数据(SPI_MISO)回传给主数据线。

通过实验证明,该系统能够正确进行 DPSK 调制。

4摇 结束语
文中设计用一片 FPGA 芯片实现了 DPSK 调制系

统。 由于 FPGA 的集成度很高,因此可以考虑将多种

数字调制系统集成进去,这样既可提高 FPGA 内部结

构的利用率,同时又可进一步降低实际系统的成本。
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经网络控制取得了满意的控制效果,控制量不仅迅速

逼近控制目标,而且响应时间较短。

图 4摇 粒子群算法进化过程

图 5摇 控制器控制效果

图 6摇 控制误差曲线

3摇 结束语
文中针对工业生产过程中多输入多输出系统中存

在的强耦合现象,提出了一种基于粒子群算法的 PID
神经网络解耦控制方案。该方案可以自动调整PID

控制器的各项参数,从而实现对系统的解耦控制。 粒

子群优化后的 PID 神经网络控制器克服了常规神经

网络 PID 控制器中学习算法计算量大、跟踪时间慢、
网络收敛精度低等缺点。 仿真结果表明所采取控制策

略具有较好的动态和稳态性能,较强鲁棒性、运行工况

适应性和抗干扰能力达到了理想的控制效果,具有一

定的研究价值。
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