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基于 FPGA的全数字 Costas环的设计与实现 
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摘 要：对基于现场可编程门阵列(FPGA)的全数字Costas环的设计方法进行了研究．首先，基于锁相环的模型， 

研究了数字Costas环的结构和性能，详尽的分析了数字Costas环的原理．然后，对数字Costas环的所有参数公式 

进行了准确细致的推导，对某些重要参数公式进行了修正，以提高所设计的数字 Costas环的性能．最后，采用 Ver— 

ilog HDL硬件描述语言，在 Xilinx FPGA上开发了数字 Costas环的各个模块，并综合成一个完整的Costas环．结 

合一个实际案例给出了实现后的数字Costas环的寄存器传输逻辑(RTL)原理图和仿真结果．仿真数据证明按照该 

设计方法和修正后的参数公式可以设计出实用的、性能十分优良的全数字Costas环． 
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Design and Implementation of Digital Costas Loop Based on FPGA 

SU Zhou ，FENG Quan-yuan ，YU Wei—zhong。 

(1 School of Information Science and Technology，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China； 

2 Tiger Microwave Technology Co．，Ltd．，Chengdu 611731，China) 

Abstract：Design methods of the digital costas loop based on field programmable gate array(FPGA)was studied． 

First，the structure and perform ance of the digital costas loop based on the model of phase--locked loop was studied 

and a detailed analysis of the digital costas loop was presented． Then，all parameter form ulas were derived 

accurately and some important form ulas were modified in order to improve the perform ance of digital costas loop． 

Finally，each module of the costas loop was developed by Verilog HDL on a Xilinx FPGA，and all function blocks 

were assembled into a complete costas loop．Combined with an actual case，the register transfer logic(RTI ) 

schematic of the digital costas loop which has been implemented on FPGA is displayed，and the simulation results 

are shown．The simulation data shows that the digital costas loop with practical and excellent perform ance can be 

achieved according to the design method and form ulas presented by this paper． 

Key words：digital costas loop；field programmable gate arrays；carrier synchronizati0n；same frequency and phase； 

loop filtering 

1 引言 

同步是一个极其重要的研究课题．载波同步是 

同步的一个重要分支，是在接收机中产生一个和接 

收信号的载波同频同相的本地信号，提供给解调器 

用于相干解调．因此，提取参考载波信号的质量在很 

大程度上决定了相干解调系统的解调性能． 

对于 BPSK这类没有离散载频分量的接收信 

号，可以采用导频法或者直接法来进行载波同步．虽 

然导频法具有较好的性能，但却会占用额外的码字、 

频率和功率等资源，降低了传输效率．所以，直接法 

提取载波的性能一直被国内外研究者广泛的关注． 
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直接载波同步电路有多种，如：Costas环、平方环、 

通用载波恢复环和判决反馈环等．Costas在 1956 

年首先提出采用 Costas环来恢复载波信号l_1]．Riter 

已经证明L2]，跟踪低信噪比的抑制载波信号的最佳 

装置是 Costas环和平方环．由于平方环需要对接收 

信号进行平方运算，导致频率倍增，使其后面的锁相 

环工作频率加倍，实现的难度增大．工作在载波频率 

的 Costas环更具有优势，Costas环自身具有一定频 

率偏移的抑制能力Ⅲ3]，并且，Costas环能同时实现 

载波同步和相干解调功能． 

Costas环是一种闭环 自动调整系统．为了得到 

较好的性能，要求 Costas环的同相和正交支路的低 

通滤波器的性能完全相同，这在模拟电路中很难实 

现，然而采用数字滤波器则很容易办到．并且，模拟 

Costas环电路中还存在不可避免的零点漂移，调试 

困难等缺点，而用全数字方式实现 Costas环就可以 

有效地解决上述问题[4 ]． 

FPGA具有极强的实时性和并行处理能力，使 

其成为数字通信领域和数字信号处理的首选方式之 
一

． 但在研究中发现，具体使用 FPGA进行设计实 

现时，环路参数的实际值和理论分析值有较大的差 

距．本文将对数字Costas环电路的重要参数进行详 

细推导分析，并结合一个具体案例给出已实现了的 

全数字 Costas环电路的RTL电路原理图和详细的 

实时仿真结果． 

2 Costas环的基本原理 

Costas环主要由以下部分组成：压控振荡器 

(VCO)、乘法器、低通滤波器(LPF)、鉴相器(PD)、 

环路 滤波器 (LF)_6]．其 中，在数字 Costas环 中， 

VCO由数字控制振荡器(NCO)代替，在 FPGA设 

计中，使用直接数字频率合成器(DDS)来实现．数字 

Costas环原理方框图见图 1所示． 

图 1 数字科斯塔斯环原理方框图 

在图 1中，S(是)是输入的经采样过后的二进制 

相移键控调制信号(BPSK)，可以表示为： 

S(志)一 (是)cos(w k+ ) (1) 

式中， (志)为数据调制信号，WO为BPSK调制 

信号的载波信号的角频率， 为 BPSK调制信号的 

初始相位． 

接收信号 s(尼)被送人两路乘法器，分别与 C， 

(志)和Co(志)相乘．C (志)和C。(足)分别是 DDS输出 

的本地载波同相支路信号和正交支路信号，可分别 

表示为： 

CI(忌)一cos(wck 4-9) (2) 

(、。(是)一sin(wck 4．q9 (3) 

式中，Wc为本地载波信号的角频率， 为本地 

载波的初始相位． 

若以BPSK调制信号的载波信号的角频率W0 

为参考频率，则C ( )和CQ( )可分别表示为： 

CJ(尼)一cos(w0k4- ) (4) 

C。(走)一sin(w0k4- ) (5) 

一钆 一 志+ (6) 

根据数字 Costas环原理方框图，输入信号 S 

(志)分别与C (忌)和CQ(是)相乘后得： 

J( )：：：S(尼)C (愚) 

一 (走)cos(w0k4- )cos(w0k4- ) 

1 

一 去 (足)[cos(2w0k4-O+ )+cos(0-a)](7) 

Q(忌)一S(k)CQ(志) 
--

-- m(k)COS(W0是+ )sin(w0k4- ) 

1 

一 去 (忌)[sin(2wok4"04"3)4．sin(0--a)-](8) 
厶 

j、Q两路信号分别经过低通滤波器后，高频分 

量被滤除，信号可表示为： 
1 

ILPF(走)===去re(k)cos(0-a) (9) 
厶 

1 

Q， (是)一．砉-re(k)sin(0--a) (10) 
厶 

这两路信号经过乘法鉴相器即得瞬时相位误差 

信号 ，可表示为： 
1 

P(志)一_『1 m。(志)sin(0--8)cos(0--a) 
￡士 

1 

一百1 。(k)sin[2(O--a)] 

1 

一

专m (k)sin(2A~k) (11) 
△ 一 一 

一 一 (wck一 尼+ ) 

：==(Wo一 )志+ ( 一 ) (12) 

相位误差信号通过环路滤波器，环路滤波器的 

截止频率很低，只允许近似直流的信号通过．数字环 

路滤波器的输出信号即DDS的频率控制字，通过实 
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时调整 DDS的频率控制字，来控制 DDS输出本地 

载波信号的频率和相位，使得相位误差信号△ 尽 

可能小．由式(12)可知，理想情况下，当输入信号和 

本地信号的瞬时相位差 △ 一0时，即实现本地载 

波信号和输入信号的载波同频同相． 

3 数字Costas环的设计、参数的确定 

在本次设计 中，需要被同步的输入信号为 

BPSK调制信号．其载波频率为 56kHz，码速率为 

32Kbps，采样位数 12bits，采样频率 1MHz． 

3．1 DDS的设计与实现 

DDS是数字 Costas环的核心器件，由它来产生 

本地载波信号，来对接收信号的载波进行跟踪和同 

步．DDS的工作原理是：在工作时钟的驱动下，相位累 

加器对频率控制字进行线性累加．若有相位偏置，还 

需要加上相位偏置码，从而得到相位码来对波形存储 

器寻址，使之输出相应的幅度码，实现正余弦波形． 

DDS的实现方式有多种，有基于存储器实现的 

DDS、基于 CORDIC算法实现的 DDS和使用 DDS 

的IP核． 

在本次设计中，直接调用 DDS的 IP核．根据设 

计需求，设置DDS的实现架构为相位产生器和正余 

弦查找表．系统工作时钟为 10MHz，频率控制字位 

数 32bits，输出波形位数 12bits，这样无杂散动态范 

围可达 72dB，频率精度为 0．04Hz．另外，设置相位 

增量为数据流模式．在该模式下，才能实时刷新 

DDS内部相位增量寄存器的值，不断调整 DDS输 

出波形的频率和相位．最后设置一些必要的握手信 

号和控制信号即可． 

3．2 乘法器和乘法鉴相器的设计与实现 

乘法器和乘法鉴相器均直接调用 Xilinx公司 

提供的IP核．均采用并行乘法器结构，但是参数设 

置稍有不同．根据设计需要，同相和正交支路上的两 

乘法器输人数据位数为 12bits，输出数据位数为 

24bits．乘法鉴相器的输人数据位数设置为 16bits， 

输出数据位数为 32bits． 

3．3 低通滤波器(LPF)的设计与实现 

低通滤波器用于滤除 Costas环同相和正交支 

路中信号的高频分量．滤波器的性能对环路性能影 

响很大，因此必须设计一个性能较好的低通滤波器． 

由于有限脉冲响应(FIR)滤波器只在原点处存在极 

点，这使得 FIR滤波器具有全局稳定性．并且，FIR 

滤波器具有线性相位，即系统的相移和频率成比例， 

可达到无失真传输．因此在本设计中选用 FIR低通 

滤波器．为了简化设计，同样直接调用 Xilinx公司 

提供的 FIR滤波器 IP核．利用 Matlab软件中的 

{datool工具进行滤波器设计．分别设置 FIR低通滤 

波器的阶数、添加的窗函数、采样率和截止频率．在 

实际工程中，截止频率可由式(13)确定： 

：2fc—fd (13) 

式中， 为截止频率，厂f为载波频率， 为数 

据速率． 

设计的低通滤波器的幅频响应和相频响应如图 

2所示． 

0 50 100 15O 200 250 300 350 400 450 
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0 

·4 
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图2 FIR 1氐通滤波器的幅频响应和相频响应 

然后将设计好的 FIR低通滤波器的系数导人 

Xilinx公司的 FIR IP核中，设定采样频率为 1 

MHz，工作时钟为 100 MHz，输人数据位数24 bits， 

将输出数据的低位截掉，只保留高 16位． 

3．4 数字环路滤波器(LF)的设计与实现 

Costas环电路中的环路滤波器是一个线性低 

通滤波器．它不仅可以滤除瞬时相位误差信号中的 

高频成分，而且对环路参数的调整起决定性作用．另 

外，它可为环路提供一个短期记忆，能保证锁相环在 

系统由于瞬时噪声失锁时迅速重新捕获信号_7]． 

对模拟环路滤波器进行双线性变换并数字化可 

得到数字环路滤波器_8 ]．因为一阶数字环路滤波 

器会产生稳态相差，导致系统误码率增加．三阶数字 

环路滤波器的结构过于复杂，实现难度较大．二阶数 

字环路滤波器在锁定时稳态相差为 0，同步带无限 

大，实现难度适宜[9-11]．所以本文采用二阶数字环 

路滤波器，其结构框图见图 3． 

图 3 二阶数字环路滤波器结构图 

图 3中，Z 表示延迟一个时钟周期，C 和 C2 
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为环路滤波器参数，计算公式_1l_如下： 

C】一 (14) 1一丽  u 

c2=：= (15) 一 K
nKd 

式中， 为环路阻尼系数；Wn为环路 自然谐振 

角频率；T为 DDS频率字更新周期，即环路滤波器 

工作周期；K。为DDS的控制灵敏度；K 为环路鉴 

相增益． 

环路阻尼系数 对系统稳定性和速度都有一定 

影响．从抑制白色高斯噪声的角度，设定 一0．5为 

最佳；然而从环路稳定性的角度， 越大环路越稳 

定 ]．由于暂态响应不宜过长，经权衡本设计选取 

—O．707为最佳值． 

环路自然谐振角频率 的计算公式如下： 

=== (16) 

式中，Bf|为环路噪声带宽．BjJ越小，环路对噪 

声的滤波能力越强；但是为了兼顾捕获时间， 又 

不能太小I1 ．所以需要折衷考虑．在工程实践中，应 

满足 BfJ 0．1R ．其中， 为码速率．在本设计中， 

取 B 一0．1R 一3．2kHz，带人式(16)中，计算可得 

为 8017．6 rad／s． 

DDS的控制灵敏度 K。的计算公式如下： 

K。一 (17) 

式中， 为采样频率，T为 DDS频率控制字更 

新周期，N为 DDS频率控制字位数．在本设计中， 

取 1MHz，T为 0．1 s，N 为 32．带入式(17)，可得 

K0为 1．463×10_。。． 

环路鉴相增益 K 可由以下公式求得： 
1 

Kd一寺尼p1是p2志 1志 2志 (18) 

式中，K小K 分别为环路同相和正交支路乘 

法器系数，K 、K 分别为 2个低通滤波器系数， 

K 为乘法鉴相器系数嘲(若鉴相器采用其他方案， 

式(18)需要进行相应的调整)． 

将相应系数带人式(18)中，求得 K 为 2肌．最 

后求得环路滤波器参数 C 为 1．391C2为2．968× 

10一．在具体电路实现时，为了减少延迟，简化电路 

设计，节约 FPGA资源，常取 C 和 C2值为 2的幂 

次方值来近似[ ] 可取 C 一2。+2 一1．5，C2—2 。 

=：=2．44×10～．然后只需通过简单的移位和加法运 

算，便可实现信号和 C 、C2相乘．在仿真过程中发 

现，当C 、C2值较小时，环路的跟踪锁定时间较长． 

为了减小环路的跟踪锁定时间，对 C 、C2值进行适 

当调整．最终取 C 一2 -t-2。一3和 C2===2 一3．9× 

10～ ． 

瞬时相位误差信号经环路滤波器后输入到 

DDS，作为 DDS的频率控制字，以此来实现实时调 

整 DDS输出波形的频率和相位．由图 1和图 3可 

知，环路滤波器输出信号可由以下公式得到： 

L(志)=C1P(志)+C2 22,P(是) 
1 

===丢C1m (忌)sin(2A~b )+ 
O 

1 — —  

专C2∑m。(k)sin(2AOk) (19) 
1 

由式(19)可知，当瞬时相位差△ 一0时，吉 
O  

1 一  

C1m。(尼)sin(2A~k)一0，专C2∑ m ( )sin(2AOk) 

为一固定值，即为 DDS的频率控制字，使其输出信 

号与接收信号的载波同频同相． 

4 数字 Costas环的FPGA实现 

将设计好的各个模块进行整合，需注意各个模 

块的工作时钟．在 Xilinx ISE Design Suite 12．3里 

完成数字 Costas环的设计．使用 Synplify Pro 9．6． 

2对设计进行综合，综合后的 Costas环 RTL原理 

如图 4所示．使用 Modelsim SE 6．5对设计进行功 

能仿真． 

图 4 在现场可编程门阵列上实现的数字科斯塔斯环整体原理图 
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