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摘暋要:根据遥测中频PCM/FM信号的解调原理,介绍了FM 解调及自动频率控制(AFC)设计的理论架

构和实现方法,通过理论分析、公式推导和 Matlab仿真等手段证明了方法的正确性,在此基础上完成

VHDL程序设计,最后进行了仿真测试和实验验证。仿真结果和实验结果证明了该实现方法的可行性。
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Abstract:ThemethodofFMdemodulationoftelemetryPCM/FMsignalisgiven.Bytheoreticalanalysis,
formuladeductionandMatlabsimulation,thecorrectnessofthisFMdemodulationandAFCmethodiscon灢
firmed.TheVHDLcodeisdesignedaccordingtothemathematicalmodel.Finally,computersimulationand
experimentationareprovidedandtheresultprovesthefeasibilityofthisimplementationapproach.
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1暋引暋言

PCM/FM 是常用的调制体制之一,传统的调制

解调处理以模拟技术为主。由于数字技术的发展,
信号和数据处理能力大大提高,促进了遥测通信系

统从模拟终端设备到数字设备的发展。数字方法的

采用可以满足在通用平台上实现多种通信体制下的

信号处理工作,避免重复设计,节约成本,提高设计

的灵活性。本文根据全软化解调原理,采用数字方

法实现了中频 PCM/FM 遥测信号的解调,并通过

仿真与实验证明了设计的正确性和可行性,获得了

较好的解调性能。

2暋基本原理

FM解调方案设计框图如图1所示。前端的基

带I、Q信号进行数字鉴相,计算出各点相位,经数字

鉴频得到频率输出,由于此时的频率值中还包含有载

波频偏成分,经过AFC后消除了载波频偏的影响,最
后用低通滤波器进行滤波得到FM解调的输出。

图1暋FM 解调方案设计框图

Fig.1BlockdiagramofFMdemodulation

3暋软件解调算法的数学模型

3.1暋数字鉴相

数字鉴相采用的是 CORDIC算法。收到前端

送来的基带I、Q 信号后,首先要完成的就是从每对
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I、Q样点中获取相位信息。采用 CORDIC算法可

以计算出每对I、Q样点对应的幅度和相位。FPGA
中提供了 CORDIC 算法的IPCORE,通过调用I
PCORE,可以较为容易地在 FPGA 中实现样点相

位提取的功能。

CORDIC算法是基于一组迭代方程,这组方程

很容易用硬件实现,而它包括的基本运算只有加法、
减法、移位。另外,还用上了一些 ROM 表和寄存

器。所以,它可以达到很高的运算速度。
假设接收到的PCM/FM 信号为

f(t)=cos[2毿(f0+fp)t+2毿·kf曇
t

0
f(t)dt](1)

式中,载波频率为f0,调制信号为f(t),kf 为调制

指数,fp=fv+fd ,fv 为发射端载波和接收机本振

不稳定性带来的载波频率偏移,fd 为飞行器高速飞

行带来的多普勒频率分量,这两个频率偏移量使信

号实际中心频率在载波频率附近缓慢变化。
接收到的中频调制信号经下变频和低通滤波

后,I、Q两路的输出结果为

I=1
2cos[2毿fpt+2毿kf曇f(t)dt+氄]

Q=1
2sin[2毿fpt+2毿kf曇f(t)dt+氄]

(2)

反正切运算后相位P(n)为

P(n)=2毿fpn+2毿kf暺
n

i=0
f(i)+氄 (3)

而所采用的 CORDIC算法正是完成了反正切

的运算任务,得到了数字相位。

3.2暋数字鉴频

在本设计中采用数字相位延时相减的方法计算

数字频率。
跟据式(3),离散相位可表示为

P(n)=2毿fpnTs+2毿·kf暺
n

i=0
f(i)·Ts+氄(4)

式中,Ts 为采样周期,设n+1时刻对应的载波频率

偏移为f曚p,则有:

P(n+1)=2毿f曚p(n+1)Ts+2毿·kf暺
n+1

i=0
f(i)·Ts+氄

(5)
式(5)与式(4)相减,初相消去,此外,由于fp 是

缓变量,其影响可忽略不计,于是:

fout(n)=2毿·kf·f(n+1) (6)

暋暋上述理论证明,采用延时相减的方法可以计算

出瞬时频率的值。

3.3暋自动频率控制(AFC)

在PCM/FM 信号中,多普勒频率表现为已调

信号的载波频率漂移,因此收到信号的真正的中心

载波频率是未知的。多普勒频移的影响不仅体现在

对功率谱幅度的估计,更为严重的是有可能使“0暠码
对应频率漂移到“1暠码对应频率的位置,或者是“1暠
码对应频率漂移到“0暠码对应频率的位置,引起解调

误判,增加了解调误码率。需要找到一种有效的方

法抑制载波频偏。
文献[1]和[2]中对载波频偏抑制方法都有详细

研究。文献[1]是基于二阶数字锁相环的频偏抑制方

法,该方法主要存在有用信号的低频分量被滤除、采
用FPGA实现时会消耗较多的硬件资源等缺点。文

献[2]采用了滑窗最大最小值法,该方法较文献[1]
有较大改进:易于 FPGA 实现,能够适应更大的频

偏变化率而不会造成信号的明显损失,因此适用性

更强。但由于文献[2]方法采用的是最大最小值统

计方法,抗干扰能力弱,所以本设计中对该方法进行

了改进,采用了滑窗平均值法,如图2所示。改进后

的方法不仅具有文献[2]中计算量小、易于FPGA实

现等优点,且抗干扰能力强,估计值更逼近真实值。

图2暋本文提出的载波频偏抑制方法

Fig.2BlockdiagramofAFCfunction

在频偏计算上可以采用正负分离判决后累加平

均法,如图3所示。

图3暋正负分离判决累加平均法框图

Fig.3Baselinerestorerblockdiagram

f为鉴频后的频率值,包含了峰值频偏和载波

频偏等,选择合适的“+暠判决门限和“-暠判决门限,
大于“+暠判决门限的值时频偏值在累加器(+)中累

加,小于“-暠判决门限的值时频偏值在累加器(-)
中累加。最后,当达到累加深度时才进行平均值的

计算。这种分离判决累加法不论是否出现长连“0暠
或“1暠情况下都可以得到正确的载波频偏的近似值。
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3.4暋视频FIR低通滤波器

FIR低通滤波器的设计结构除了可以起到滤除

带外噪声的作用,还可以获得极好的线性相位响应

和固定群延时。具体的 VHDL设计可采用 Matlab
仿真工具和调用IPCORE加载系数文件相结合的

办法。图4为本设计中 Matlab下仿真得到FIR滤

波器的幅频特性及相频特性。通带宽度为1倍码速

率,通带内的相位响应为线性响应,符合不同码速率

条件下的滤波器设计要求。

图4暋FIR滤波器设计

Fig.4VideoFIRresponse

4暋仿真测试与实验测试

4.1暋测试方法

中频解调误码率测试方法如图5所示。将噪声

源 Agilent33250A和中频信号源 TSS2000通过合

路器后送解调器,调整信号源和噪声源的大小,使误

码率分析仪测试的误码率小于且接近1暳10-4,将
此时的噪声源和信号源分别接频谱分析仪测量信号

功率和噪声功率,将两个值相减即得中频信噪比。
在合理范围内随意调整信号中心频率的偏移,通过

示波器观察,AFC可以快速对其进行锁定,保证了

在多普勒效应下解调的正确性。

图5暋中频解调误码率测试方法

Fig.5BlockdiagramofPedetection

4.2暋测试结果分析

从实验测试的结果可以看出,在进行测试时,数
据源通过标准信号源产生,基带码为PN序列,保证

了码元的随机性。调制信号首先通过 AD采样,存
在量化误差,且在信号调制时除了相位调制之外还

会受到寄生调幅的影响。从误码率测试结果表明,
在误码率为1暳10-4情况下,解调结果的误码率和

理论值相差小于1.5dB,证明了所设计的 PCM/
FM 信号解调算法的正确性。
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