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超短波通信电台的低成本信号处理模块设计
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摘要：介绍了超短波通信电台的低成本信号处理模块的设计方法和技巧。借助ＸＩＬＩＮＸ公司的低
成本ＦＰＧＡ，采用软件无线电技术，实现了多种调制方式的中频调制解调和话音静噪功能。由于核心
技术均是在一块ＦＰＧＡ芯片上通过硬件描述语言编程实现的，所以此种设计方法在很大程度上降低
了硬件成本，也为新功能的扩充留有余地。另外，通过反复实验和使用，验证了各项技术指标均达到
了电台技术要求，并且通信效果良好。
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１ 引言
超短波通信电台是面向航空通信领域开发的新

型电台，为了具有比较强的市场竞争力，开发的新型
电台必须在满足性能指标的前提下，尽量降低设备
成本。本文介绍的信号处理模块，采用中频带通采
样的软件无线电结构，仅借助一块低成本ＦＰＧＡ和
简单的外围电路，便实现了ＡＭ、ＦＭ、ＦＨ（跳频）话音
和数据通信的中频信号处理功能，满足了各项性能
指标要求，很大程度上降低了设备成本。

本文首先介绍了信号处理模块的硬件平台设计，

分析了硬件平台的组成及其功能；然后对ＡＭ、ＦＭ、
ＭＳＫ、ＦＨ话音和话音静噪的信号处理模块软件设计进
行了分析和介绍，其中，重点介绍了话音静噪设计方法
和基于ＦＨ话音解调的码元同步设计方法；最后，通过
实验数据验证了信号处理模块的研究成果。

常规ＡＭ ／ ＦＭ话音通信是超短波通信电台最常
用的两种话音通信方式，其调制解调技术比较成熟，
但如何有效判断话音质量好坏、稳定地实现话音静
噪功能却是一个技术难题。本文介绍的中频静噪和
音频静噪相结合的数字静噪设计方法，与其它静噪
设计方法［１］相比，具有设计简单、灵活性大、抗干扰
能力强等优点。
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ＭＳＫ数传和ＦＨ话音通信也是超短波通信电台
常用的通信方式，通过差分解调的方法，即可以对两
种通信方式进行解调，并且该解调算法对收发两端
的频偏和相移不敏感，可以不必估计和校正收发载
波间的频偏和相移［２］。但是，运用该解调算法对码
元同步的要求比较严格，特别是对于ＦＨ话音通信
方式，在频率跳变的瞬间如何实现精确的码元同步，
更是一个比较难的课题。本文介绍的基于数字锁相
环和抗干扰滤波器的码元同步方法，具有同步精度
高、抗干扰能力强等优点。

２ 硬件平台设计
信号处理模块硬件平台实现框图如图１所示，

硬件平台的组成主要包括可编程逻辑器件（ＦＰＧＡ）、
数字上变频器、ＡＤＣ驱动器、中频ＡＤ转换器、音频
ＡＤＣ ／ ＤＡＣ转换器、中频滤波器等核心器件。在设计
过程中，所选用的器件都是在满足功能和性能指标
的前提下，充分考虑经济性作出的选型。其中，可编
程逻辑器件［３］选用ＸＩＬＩＮＸ公司低成本的Ｓｐａｒｔａｎ － ３
系列ＦＰＧＡ芯片，数字上变频器选用ＡＤ公司的数字
上变频器ＡＤ９８５７，ＡＤＣ驱动器选用ＡＤ公司的差分
ＡＤＣ驱动器ＡＤ８１３７，中频ＡＤ转换器选用ＡＤ公司
的１２位高速ＡＤ转换器ＡＤ９２３５，音频ＡＤＣ ／ ＤＡＣ转
换器选用ＴＩ公司的２４位音频ＡＤＣ ／ ＤＡＣ转换器
ＰＣＭ３０６０，中频滤波器选用天奥电子公司ＳＴＸＦ系列
的晶体滤波器。

图１ 信号处理模块硬件平台实现框图
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ ｈａｒｄｗａｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ

通过以上对硬件平台组成的分析可以看出，采
用软件无线电技术的信号处理模块主要功能均是通
过硬件描述语言编程的方式实现，硬件平台相对简
单。另外，所选器件均是性价比很高的器件，不但可
以满足性能指标要求，而且成本比较低。因此，本文
介绍的信号处理模块设计方法不但可以满足超短波
通信电台信号处理模块的性能指标要求，而且具有
低成本的优势。

３ 软件设计
采用软件无线电技术的信号处理模块，核心技

术均是通过软件编程的方式实现。在设计过程中，
使用Ｔｏｐ － Ｄｏｗｎ设计思想，按照子模块功能相对独
立、子模块内部联系尽量紧密、子模块间的连接尽量
简单的原则，将信号处理模块划分为中频ＡＭ解调
子模块、中频ＦＭ调制子模块、中频ＦＭ解调子模块、
话音静噪子模块、中频ＭＳＫ数传（中频ＦＨ话音）调
制子模块、中频ＭＳＫ数传解调子模块、中频ＦＨ话音
解调子模块等７个子模块。

３ ．１ 中频ＡＭ解调子模块
常规ＡＭ信号表达式为［４］

ＳＡＭ（ｎ）＝ Ａ（ｎ）ｃｏｓ（ωｃｎ ＋θ０） （１）
式中，Ａ（ｎ）＝ Ａ０ ＋ ｍ（ｎ），Ａ０ ＞ ｜ ｍ（ｎ）｜，Ａ０为直
流分量，ｍ（ｎ）为调制信号；ωｃ为载波频率；θ０为
载波的初始相位。

对信号进行正交分解，得到同相分量和正交分
量分别为

ＸＩ（ｎ）＝ Ａ（ｎ）ｃｏｓ（θ０） （２）
ＸＱ（ｎ）＝ Ａ（ｎ）ｓｉｎ（θ０） （３）

对同相和正交分量平方之和开方，可以得到：
Ｘ２Ｉ（ｎ）＋ Ｘ２Ｑ（ｎ槡 ）＝ Ａ０ ＋ ｍ（ｎ） （４）

在式（４）的基础上，减去直流分量Ａ０就可以得
到调制信号ｍ（ｎ）。该方法具有较强的抗载频失配
能力，也就是说本地载波与信号载波之间允许一定
的频率偏差。
３ ．２ 中频ＦＭ调制子模块

ＦＭ是载波的瞬时频率随调制信号成线性变化
·２７·
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的一种调制方式，其数学表达式为
Ｓ（ｔ）＝ Ａｃｏｓ（ωｃｔ ＋ ｋｆ∫

ｔ

０
ｆ（ｔ）ｄ ｔ） （５）

式中，Ａ为信号幅度，ωｃ为载波角频率，ｋｆ为调制
系数，ｆ（ｔ）为调制信号。

把式（５）展开，并且令＝ ｋｆ∫
ｔ

０
ｆ（ｔ）ｄ ｔ ，则可以

得到：
Ｓ（ｔ）＝ Ａｃｏｓ（ωｃｔ）ｃｏｓ－ Ａｓｉｎ（ωｃｔ）ｓｉｎ （６）

式中，为调制信号的瞬时相位。
根据式（５）和式（６），可构成中频ＦＭ调制子模

块实现框图，如图２所示，其中虚线框中为数字上变
频器ＡＤ９８５７正交调制模式实现框图［５］。

图２ 中频ＦＭ调制子模块实现框图
Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ＩＦ ＦＭ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｂ － ｍｏｄｕｌｅ

３ ．３ 中频ＦＭ解调子模块
中频ＦＭ解调子模块实现框图如图３所示，在

设计过程中，采用Ｃｏｓｔａｓ环进行ＦＭ解调［６］，首先对

输入的中频ＦＭ信号进行采样，通过滤波、内插，得
到高速率的数字中频信号，然后利用锁相环进行ＦＭ
解调，最后对解调后信号进行低通滤波，便可以恢复
出数字话音信号。

图３ 中频ＦＭ解调子模块实现框图
Ｆｉｇ．３ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ＩＦ ＦＭ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｂ － ｍｏｄｕｌｅ

３ ．４ 话音静噪子模块
在常规ＡＭ／ ＦＭ话音通信方式下，当接收端解调

出的话音ＳＩＮＡＤ（信号－噪声及失真比）很差、话音可
懂度很低时，噪音会让收听者难以忍受，这时就需要
采用静噪技术将话音关断。如果话音静噪设计不当
的话，接收端输出的话音就会时断时续，或者在话音
可懂度很低的时候，话音输出没有被关断，或者在话
音可懂度很高的时候，话音输出反而被关断了，因此
话音静噪技术是话音通信中很关键的一项技术。

本文介绍的静噪设计方法是运用中频静噪和音
频静噪相结合的静噪方式，采取连续多样点检测判
决方法实现静噪功能，实现框图如图４所示。

中频静噪处理的目的主要是为了判断中频信号
的有无和强弱，在无中频信号和中频信号很弱的情
况下，直接打开静噪功能，关掉音频输出；在中频信

号比较强的情况，再通过音频静噪处理判断是否打
开静噪功能。另外，中频静噪判决设置两个门限，一
个为打开静噪功能门限，一个为关掉静噪功能门限，
这样静噪开和静噪关之间可以留有一定的回滞。

图４ 话音静噪子模块实现框图
Ｆｉｇ．４ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｑｕｉｅｔｉｎｇ ｔｏｎｅ ｓｕｂ － ｍｏｄｕｌｅ

音频静噪处理的主要目的是，在中频信号比较
强的情况下，判断音频信号的有无和强弱，在无音频
信号和音频信号很弱的情况下，直接打开静噪功能，
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关掉音频输出；在音频信号比较强的情况，关掉静噪
功能，输出音频信号。另外，在音频静噪的判决过程
中，设置了３２个等级，每个等级包括两个门限，一个
为打开静噪功能门限，一个为关掉静噪功能门限，通
过这样的设计方法，不但可以满足静噪回滞要求，而
且可以通过电台面板设置３２个静噪等级。

通过中频静噪和音频静噪相结合的静噪处理方
法，不但使得静噪的响应时间比较短，可靠性比较
高，而且，在不同使用场合、不同信号强度的情况下，
可以通过电台面板调节静噪等级的办法，达到最好
的静噪效果。
３ ．５ 中频ＭＳＫ数传调制（中频ＦＨ话音调制）子模块

ＭＳＫ为最小频移键控，其信号表达式可写为［７］

Ｓｍｓｋ（ｔ）＝ Ａｃｏｓ（ωｃｔ ＋πａｋ２Ｔｓ ｔ ＋φｋ），
（ｋ － １）Ｔｓ ≤ ｔ ≤ ｋＴｓ （７）

式中，Ａ为信号幅度，ωｃ为载波频率，Ｔｓ为码元宽度，
ａｋ和φｋ分别为第ｋ个码元中的信息和相位常数。
根据ＭＳＫ信号特性，式（７）也可表示为
Ｓｍｓｋ（ｔ）＝ Ａｃｏｓφｋｃｏｓ（πｔ２Ｔｓ）ｃｏｓωｃｔ －

Ａａｋｃｏｓφｋｓｉｎ （πｔ２Ｔｓ）ｓｉｎωｃｔ ，
（ｋ － １）Ｔｓ ≤ ｔ ≤ ｋＴｓ （８）

根据式（８），即可实现中频ＭＳＫ数传调制功能。
另外，中频ＦＨ话音调制子模块的实现方法同中频
ＭＳＫ数传调制子模块相同，只不过基带数据是经
ＣＶＳＤ编码和跳频处理后的数据流。
３ ．６ 中频ＭＳＫ数传解调（中频ＦＨ话音解调）子模块

中频ＭＳＫ数传解调（中频ＦＨ话音解调）子模块
实现框图如图５所示。首先对输入的中频信号进行
采样，通过滤波、内插、数字下变频，得到基带Ｉ、Ｑ信
号，然后通过差分解调、码元同步、抽样判决恢复出
基带数据。

图５ 中频ＭＳＫ数传解调子模块实现框图
Ｆｉｇ．５ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ＩＦ ＭＳＫ ｄａｔａ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｂ － ｍｏｄｕｌｅ

码元同步和抽样判决是ＭＳＫ解调的核心技术，
直接影响到解调误码率的大小。在设计过程中，采

用数字锁相环技术实现码元同步和抽样判决，应用
匹配滤波的原理，先对输入的基带信号进行最佳信
号检测，减弱噪声干扰的影响，然后判别出超前、滞
后脉冲，实时地对码元同步时钟的相位进行调整，从
而可以准确地实现码元同步和抽样判决。

针对中频ＦＨ话音解调子模块的码元同步和抽
样判决实现方法，是在上述码元同步和抽样判决实
现方法的基础上增加了抗干扰数字式滤波器，从而
解决频率跳变瞬间带来的噪声干扰，实现框图如图
６所示，解调后的数据经过解跳处理和ＣＶＳＤ解码，
即可还原为话音信号。

图６ ＦＨ话音码元同步及抽样判决实现框图
Ｆｉｇ．６ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ＦＨ ｖｏｉｃｅ ｂｉｔ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｒｕｌｉｎｇ

４ 研究成果
４ ．１ 常规ＡＭ／ ＦＭ话音通信

常规ＡＭ／ ＦＭ话音通信是超短波通信电台最常
用的两种话音通信方式。基于本文介绍的方法和技
巧，对于中频ＡＭ解调功能，在输入中频信号频率偏
移± ２ ｋＨｚ范围内、调制度为３０％ ～ ９０％的情况下，当
中频信号载噪比大于等于３５ ｄＢ时，解调ＳＩＮＡＤ（信号
－噪声及失真比）≥３０ ｄＢ，当中频信号载噪比大于等
于１５ ｄＢ时，解调ＳＩＮＡＤ≥１０ ｄＢ；对于中频ＦＭ调制功
能，输出中频信号杂波抑制大于等于７５ ｄＢｃ（偏离工
作频率± ５００ ｋＨｚ以外），调制失真小于等于１％，邻道
抑制大于等于６０ ｄＢ（偏离载波２５ ｋＨｚ处）；对于中频
ＦＭ解调功能，在输入中频信号频率偏移± ２ ｋＨｚ范围
内、调制频偏为６ ｋＨｚ的情况下，当中频信号载噪比大
于等于３０ ｄＢ时，解调ＳＩＮＡＤ≥３０ ｄＢ，当中频信号载噪
比大于等于１０ ｄＢ时，解调ＳＩＮＡＤ≥１０ ｄＢ。

ＡＭ和ＦＭ调制方式下，接收端话音输出信号和
静噪指示电平对照图分别如图７和图８所示，其中
当解调出的话音ＳＩＮＡＤ很差时，将静噪指示置为高
电平，关断话音输出，否则置为低电平，打开话音输
出。另外，通过该方法设计的话音静噪子模块，静噪
回滞为２ ～ ６ ｄＢ；静噪开启时延小于５０ ｍｓ，静噪闭锁
时延小于１００ ｍｓ；静噪门限在６ ～ ２０ ｄＢ（解调
ＳＩＮＡＤ）范围内，可以调整３２个等级。

·４７·
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图７ ＡＭ话音输出信号和静噪指示电平对照图
Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＡＭ ｖｏｉｃｅ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ

ａｎｄ ｑｕｉｅｔｉｎｇ ｔｏｎｅ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

图８ ＦＭ话音输出信号和静噪指示电平对照图
Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＦＭ ｖｏｉｃｅ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ

ａｎｄ ｑｕｉｅｔｉｎｇ ｔｏｎｅ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

４ ．２ ＭＳＫ数传和ＦＨ话音通信
ＭＳＫ数传和ＦＨ话音通信也是超短波通信电台

常用的通信方式，基于本文介绍的方法和技巧，对于
中频ＭＳＫ数传调制（中频ＦＨ话音调制）功能，输出
中频信号杂波抑制大于等于７５ ｄＢｃ（偏离工作频率
± ５００ ｋＨｚ以外），邻道抑制大于等于６０ ｄＢ（偏离载
波２５ ｋＨｚ处）；对于中频ＭＳＫ数传解调（中频ＦＨ话
音解调）功能，当输入中频信号载噪比大于１２ ｄＢ时，
两种通信方式的解调误码率均小于１０ － ４，图９为ＦＨ
话音通信解调过程中基带信号和解调数据对照图。

图９ ＦＨ话音基带信号和解调数据对照图
Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＦＨ ｖｏｉｃｅ ｂａｓｅｂａｎｄ

ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ

５ 结束语
本文介绍的基于ＦＰＧＡ的超短波通信电台信号

处理模块，在低成本ＦＰＧＡ有限的资源下，高效地实
现了ＡＭ、ＦＭ、ＭＳＫ、ＦＨ话音和话音静噪的信号处理设
计，不但各项技术指标均满足了电台技术要求［８］，而
且具有成本低、可靠性高、功能易扩充等特点。另外，
应用了该信号处理模块的超短波通信电台，工作稳定
可靠，常规话音、数传、ＦＨ话音通信效果均良好。
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