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MSK调制解调器的设计与实现
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摘 � 要:为了研究 M SK调制解调器的数字化实现方法,依据直接数字频率合成 ( DDS)技术和

基于离散傅里叶变换 ( DFT )的谱分析理论, 采用 S im ulink仿真手段,建立了数字化实现方案模型,

确定了方案的可行性并给出了系统各模块的参数,最终通过 V erilogH DL语言, 利用现场可编程门

阵列 FPGA实现了 M SK数字化调制解调.
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Design and Implementation ofMSKModem
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Abstract:M SK is a d ig italmodulat ion wh ich isw idely used in a variety of commun icat ion system s. By tw o sig�
n if icant advantages wh ich are constant or sm all ups and dow ns enve lope and m in im a l pow er spectrum, it is consist�
ent w ith today� s m odern commun icat ion techno logy deve lopm ent status and research d irect ions, so it arises from a

w ide range o f attention. In this paper a d ig italm ethod o f accomp lish ing M SK m odulation and dem odu lation is put

up accord ing to the prim ary princ iple o f direct dig ita l synthesize techn ique and spectrum analysis wh ich is based on

DFT. Then a d ig italm ode l is established and the feasibility of the schem e is dem onstrated, system param eters o f

each m odule is g iven through S imu link sim ulation. A t last dig ita lm odulation and dem odu lation ofM SK is im p le�
m ented using the dev ice of field programm ab le gate array( FPGA ) based on the language ofV erilog.
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0� 引 � 言

在数字通信技术中, 数字调制与解调技术占

有非常重要的地位, 起着关键性作用. M SK是一种

连续相位调制技术, 它也可以看成是调制指数等

于 0�5的 CPFSK. 由于相位连续, 因此调制信号带

宽窄,从而占用的频谱资源少. 而传统的用正交调

制相干解调等模拟方法实现 M SK调制解调器不仅

硬件实现复杂而且解调时载波很难同步, 对频偏

较敏感. 本文就此问题提出了一种 M SK调制解调

器的数字化实现方案并通过仿真确定了方案的可

行性.

1� M SK基本原理

最小频移键控 (M SK ) 载波频率随着调制信号

! 1∀或 ! 0∀而变, ! 1∀对应于载波频率 f 1, ! 0∀对应于

载波频率 f2. 典 型的 M SK 信 号波 形如图 1

所示
[ 1- 2]

:



图 1� MSK调制信号波形

为了表达的方便, 往往将调制信号的 ! 1∀保持

不变, 而将其中的 ! 0∀映射成 ! - 1∀, 这时, M SK信

号的时域表达式为

yM SK ( t) = A cos �c t+
�

2T b

an t+ xn ( 1)

nT b # t# ( n + 1)T b, � n= 0, 1, 2∃

式中: A为振幅,信号的功率 E与 A
2
成正比; an为输

入数据,取值为 % 1; �c为载波角频率; T b为比特宽

度; xn为为保证在 t= nT b 时相位连续加入的相位常

数相位携带了所有的信息,令

 n ( t) = �c t+
�

2T b

an t+ xn ( 2)

从式 (2)可以看出,在一个码元周期内, 其基带

相位总是线性累积 % � /2, 因此码元终止相位与起

始相位之差也是 % � /2.如果一个码元是 ! 1∀,那么

在该码元周期内基带相位均匀增加; 相反如果一个

码元是 ! 0∀, 那么在该码元周期内, 基带相位均匀减

小 � /2,其相位路径如图 2所示.

图 2� MSK信号的相位路径

2� M SK数字化调制仿真及 FPGA实现

2�1� MSK调制 Simulink仿真

本文 M SK的数字化调制就是根据直接数字频

率合成 ( DDS)技术的基本原理,利用 FPGA编程实

现 DDS电路的功能, 在码元转换时刻频率控制字也

转换, 进而两个码元输出不同的频率,实现 M SK的

数字化调制
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.

如图 2所示, DDS是一种全数字化的频率合成

器,由相位累加器、波形 ROM、D /A转换器和低通滤

波器构成.时钟频率给定后, 输出信号的频率取决于

频率控制字,频率分辨率取决于累加器位数,相位分

辨率取决于 ROM的地址线位数, 幅度量化噪声取

决于 ROM的数据位字长和 D /A转换器位数. 它的

输出频率频率表达式为

fo =
K

2
N fc ( 3)

其中: f c为系统时钟频率; N 为相位累加器位数; K

为频率控制字. 量化后的数字波形经过 D /A 转换,

再通过低通滤波器就得到频率为 fo 的余弦信号.

图 3� 直接数字频率合成的基本框图

系统仿真框图如图 4所示, 参数设为:载波频率

fc = 20 kH z, 码元速率 fb = 80 b it / s, 采样频率 fs =

204 800 H z.根据 DDS输出频率公式可得 f1 =
K 1

M
f s,

f2 =
K 2

M
f s,可以计算出频率控制字 K 1 = 859 913, K 2 =

864 224.只要在码元的转换时刻,进行K 1和 K 2之间的

变换,便可以实现输出信号频率在 f 1和 f2之间的变换.

图 4� MSK调制 Simu link仿真框图

其 中 Look�up 的 查 找 公 式 设 置 为

sin
[ 0: 2

N - 1
- 1]

2
N &2� , LPF模块中含有数模转换

的功能,所以模型中没有再添加 DAC模块. 只要在

码元转换时刻使频率控制字在 K 1 = 859 913, K 2 =

864 224之间转换即可实现 M SK调制, 其波形如图 5

所示.
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图 5� MSK调制波形

2�2� MSK调制 FPGA实现

2�2�1� 系统代码编写
根据前面仿真确定的系统基本框图,采用 Verilog

HDL语言分为以下几个模块进行系统代码编写
[ 6]

:

1)频率控制字选择模块

模块根据 M SK信号两个不同的频率 f 1、f2,再根

据 DDS输出频率公式 fo =
K

2
N f s, ( f s = 50 MH z为系统

时钟, N = 32为累加器位数 )计算出两个频率对应的

频率控制字. 根据本设计中系统指标: 载波频率位

10K,码元速率 100bit / s, 计算得出 f 1 = 9�975 kH z,

f 2 = 10�025 kH z,所以 K 1 = 859 913, K 2 = 864 224.当

信源为 ! 0∀时频率控制字为 K 1,当信 源为 ! 1∀时频

率控制字为 K 2.

2)相位累加器模块,相位寄存器模块

这两个模块实现相位的累加并存储累加的结

果,本设计采用的是 32位的累加器, 它的高 12位输

出作为 ROM表的输入地址.

3)相位调制器模块

通过改变相位控制字可以控制输出信号的相位

参数, 相位调制器模块产生量化的 12位相位输出偏

移量, 该偏移量会在后面与相位累加器的高 12位输

出求和输入波形存储器 ROM, 使波形存储器的幅度

编码相位增加,从而使最后输出的信号产生相移,可

以非常精确的控制信号相位,相移大小取决于加到

累加器输出端的数目.

4)波形存储器 ROM

用相位累加器输出的高 12位数据作为波形存

储器的取样地址,进行波形的相位一幅值转换,即可

在给定的时间上确定输出的波形的采样幅值. 该模

块的输入被送到正余弦查找表,为了节省空间,查找

表只存储 1 /4周期即 0到 � /2内的正弦曲线信息,

利用正弦函数的对称性得到其他区间的曲线, 查找

表的输出会与相位调制器输出一起被寄存在一个寄

存器内,然后进行量化并且输出, 这一步就完成了数

模转换的功能,于是输出了一系列连续的数作为输

出曲线的幅度值.

2�2. 2� 编译综合

在代码验证完成之后,利用 Quartus II 9�0对代
码进行 RTL级综合. 首先设计一个顶层模块调用

(实例引用 )前面讲的 5个功能模块, 综合后得到的

RTL级逻辑图如图 6; 它的其输入输出端口说明如

下; 表 1是 Quartus II的综合报表.选择 Cyclone II系

列的 EP2C35F672C8FPGA母片. 共计用了 42个逻

辑单元,占总资源的不到 1% .使用了 27只管脚, 占

总管脚数的的 6% .

图 6� 综合后的MSK系统 RTL级逻辑图

输入端口名称:

∋ source:输入的二进制信源, ! 0∀, ! 1∀对应不

同的频率控制字 K, 输出波形的频率受其控制 f ou t =
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K
CLK

2
32 ;

( phaseword: P ou t = phasew ord[ 11: 0] &
2�
2

12 ;

) CLK:系统参考时钟, 也作为输出采样时钟;

∗ reset:系统复位端.

输出端口名称:

ROM - data输出的正弦波幅度二进制代码, 经

DAC转换后即可得到一定频率的模拟正弦波.

2�2�3� 功能仿真
在对各个模块编码并编译综合无误之后, 开始

对代码进行验证,确定设计是否完成了预期功能.整

个编码、编译和验证的过程在 Quartus II 9�0中完
成. 设置的仿真激励及条件为: 系统时钟频率为

50MH z,仿真时间为 1 000 !s在 0~ 500 !s时信源输

出为 ! 0∀对应的频率 f1 = 9�975 kH z;在 500~ 100 !s

时信源输出为 ! 1∀对应的频率 f2 = 10�025 kH z. 前面

已经计算出 f1、f 2对应的频率控制字分别为 K 1 =

859 913, K 2 = 864 224. 频率分辨率为
50 MH z

2
32 =

0�0116 H z.当信源为 ! 0∀, ! 1∀时系统输出波形分别

如图 7、图 8:

由图中可以算出当信源为 ! 0∀时对应的输出频

率为 9 991�9H z; 当信源为 ! 1∀时对应的输出频率为

10 012H z,与 f1、f2存在误差但基本符合, 即逻辑功

能正确,误差主要来自 ROM 幅度量化误差、相位截

断误差, DAC的转化误差. 将输出接到数模转换电

路 DAC中即可输出模拟正弦波形.

将前面设计的程序下载到 FPGA开发板上, 进

行配置下载,调试后完成了 FPGA设计的整个流程,

最终实现了 M SK数字调制.

2�3� 基于 DFT原理的MSK数字解调算法及仿真

DFT的作用就是把时域的 N 点有限序列 f ( k )

变换为频域的 N 点有限序列 F ( n ). 它是广泛应用

于信号处理的数学方法, 在数字信号处理的算法和

系统分析、设计和实现中都起着重要的作用
[ 7- 8]

.

�
F ( n) =

1
N +

N- 1

k= 0

f ( k) e
- j2�
N
kn
, 0 # n # N - 1

f ( k ) = +
N- 1

k = 0

F ( n ) e
j2�
N
kn
, 0 # k # N - 1

( 4)

本文是在假设与接收信号已经建立比特同步的

条件下进行的解调.根据 M SK基本理论, M SK信号

在一个码元周期内可以看成是一定频率的余弦信且

对应于 ! 0∀码载波频率 f2和对应于 ! 1∀码载波频率

为 f1的信号波是正交的. 已调信号形式如下:

s( t) =
A c cos[ 2�f 1 t+  k ], 二进制数据 ! 1∀

A c cos[ 2�f 2 t+  k ], 二进制数据 ! 0∀

kT b # t# ( k+ 1)T b ( 5)

具体的解调方案如下:

对 M SK信号的一个码元周期进行整周期采样,

即采样速率为码元速率的整数倍, 同样采样频率也

应远远大于载波频率 f 1和 f2,然后对每个码元周期

内的采样值针对频率 f 1和 f2进行两次 DFT运算,分

别求出对应的幅值信息 A 1和 A 2. 然后判决幅值 A 1

和 A 2的大小就可以恢复出数字基带信号了.当 A 1 >

A 2时, 判决码元为 ! 1∀码; A 1 < A 2 时判决码元为

! 0∀码 [ 9- 10]
.

系统仿真框图如图 9所示,流程为:信源 - M SK

调制 -叠加噪声 -带通滤波 - 对 M SK信号倍频 -

带通滤波 -进行 DFT解调.仿真时参数设置为: f c =

20kH z, f b = 80b it / s, fs = 204 800H z, 即在一个码元周期

内采样N =
fs

F0

= 2 560个点 (整周期采样 )其解调输

出误码率曲线及正交解调误码率曲线如图 10.
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从图中可以看出,利用 DFT原理进行的数字解

调与正交相干解调方法相比在相同信噪比情况下误

码率要大,抗噪声性能并不是很好,其原因就是在接

收端把 MSK信号进行倍频的同时噪声也同样被放

大了, 但是相干解调必须从接收到的信号中提取出

相干载波,因此实现结构比较复杂,而且当本地载波

不满足同频同相时解调输出误码率将会很大. 基于

DFT原理的算法在信噪比比较大的情况下还是能得

到较小的误码率的, 因此它适用于对抗噪声性能要

求不是很严格的场合.

3� 结 � 语

本文利用 FPGA实现M SK数字调制的方法在

保持传统 DDS电路优良性能的同时又对其内部的

ROM表进行了优化 (查找表只存储 1 /4周期即 0到

� /2内的正弦曲线信息, 利用正弦函数的对称性得

到其他区间的曲线 )节省了空间, 减少了硬件复杂

性, 同时用 FPGA实现 DDS调频信号电路比专用

DDS芯片更为灵活, 只要改变 FPGA内 ROM的数据

和控制参数, 就可以产生任意调制波形. 基于 DFT

原理的 M SK信号数字化解调方法,与传统的正交解

调方法相比,解调时不需要载波同步,只要求采样频

率是码元速率的整数倍而且对采样定时精度要求也

不高,并且算法简单,计算量大大降低,基于 DFT的

M SK解调算法充分发挥了 M SK信号 !正交性 ∀的

特点.
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