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基于早晚门的相干 ＢＰＳＫ调制设计

谢勇，潘高峰，瞿元新，薛军
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摘要：基于对早晚门同步技术的研究分析，在单片现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）上实现了外部输入
码元的本地时钟同步，产生了本地同步载波信号，并在此基础上完成对外部输入码元的相干二进制
相移键控调制。仿真结果表明，设计的模块能输出较好的ＢＰＳＫ信号，满足实际工程需要。
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１ 引言
在数字通信系统中，经常需要对数字信号进行

相干（Ｂｉｎａｒｙ Ｐｈａｓｅ Ｓｈｉｆｔ Ｋｅｙｉｎｇ，ＢＰＳＫ）调制。一般对
于电路内部产生的数字信号，需要提供同步时钟，并
产生与码元频率成倍数关系的载波信号，实现相位
连续的相干ＢＰＳＫ调制信号。在实际工作中，数字
码元信号一般是外部送来的，对于这种情况，通常信
源端需要再送一路同步时钟信号，这样可以较为方
便地由本地同步时钟产生载波信号，但显然需要多
提供一路时钟信号的接口。当外部不提供同步时钟
信号时，情况就较为复杂，需要从码元中提取时钟同
步信号。提取时钟同步信号的方法主要有开环码元
同步与闭环码元同步。开环码元同步通过对接收到
的序列滤波和非线性处理，按码元速率产生时钟频
率分量，通过滤波提取时钟频率信号，再进行波形整

形，得到方波时钟信号，其缺点是不可避免地产生非
零值跟踪误差［１］。闭环码元同步通过比对本地时钟
与接收码元信号，驱使本地时钟与接收码元进行同
步，使用广泛且有效的方法是早晚门同步方法。本
文通过采用早晚门同步方法，实现相干ＢＰＳＫ调制。
这里需要解决的几个问题是：

（１）本地时钟对码元的同步采样；
（２）与码元速率成倍数关系的本地载波产生；
（３）为实现相干ＢＰＳＫ调制，本地载波相位过零

点应与码元跳变点对齐。

２ 早晚门同步原理
早晚门同步工作原理如图１所示，同步电路由

一个早门、晚门、环路滤波器、压控振荡器组成。早
门在０ ～ Ｔ － ｄ时间内积分，晚门在ｄ ～ Ｔ时间内积
分，Ｔ为一个码元周期，ｄ为晚门延迟积分时间。两
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个积分器的输出ｙ１和ｙ２的差值，经滤波后作为压
控振荡器的同步误差控制电压。如图１（ｂ）所示，当
时钟信号较码元上升沿超前Δ时，晚门的积分值将
大于早门的积分值，误差电压将使ＶＣＯ频率降低；
反之将使ＶＣＯ频率升高，以达到ＶＣＯ输出信号与
码元信号同步［２］。

（ａ）早－晚门工作原理框图 （ｂ）时钟超前的早－晚门示意图
图１ 早晚门码元同步原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｂｏｕｔ ｅａｒｌｙｌａｔｅ ｇａｔｅ ｓｙｍｂｏｌｓ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

３ 外部码元信号的同步与ＢＰＳＫ调制设计
３ ．１ 系统设计

为解决第一小节提出的３个问题，本文采用早
晚门实现本地时钟信号与码元的同步，早－晚门产
生的同步误差经滤波等处理后作为ＤＤＳ的频率控
制字，在ＦＰＧＡ中设计直接数字频率合成器（ＤＤＳ）实
现数控振荡器。由于在ＦＰＧＡ中无法实现正弦信号
的分频，故设计了两个ＤＤＳ。其中一个ＤＤＳ分频产生
本地时钟，分频次数由累加器的输出精度决定，累加
器每个时钟周期输出一个累加结果；另一个ＤＤＳ产
生本地载波信号。系统工作原理如图２所示。

图２ 系统原理框图
Ｆｉｇ．２ Ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

（１）早晚门设计
假设ＦＰＧＡ主时钟频率为ｆｃｌｋ，若需对外部输入

速率为ＲＢ的二进制基带数据实现ＢＰＳＫ调制，本地

的时钟频率应为ｆＢ，其值应等于ＲＢ。早晚门的积
分器由累加器实现，累加器的运算频率直接影响到
积分器的运算精度，为此数字频率合成器的输出频
率设计为Ｊ × ｆＢ，分频Ｊ次产生本地时钟，ＤＤＳ的输
出时钟作为累加器的运算时钟。在每个码元时钟周
期内，累加器可累加Ｊ次，累加器的累加时间长度
选取为３ ／ ４的码元周期。考虑到外部输入码元信号
准确的时钟周期未知，本文采用３ ／ ４的本地时钟周
期，当本地时钟与码元同步后，３ ／ ４的本地时钟周期
等于３ ／ ４的码元时钟周期。累加器的累加开始与结
束由本地同步时钟与累加时钟计数控制，在一个时
钟周期内两个累加器的累加计算可用下式表示：

ｙ１ ＝ ∑
Ｊ

Ｊ ／４
Ｄ（ｎ）

ｙ２ ＝ ∑
３× Ｊ ／４

０
Ｄ（ｎ）

（１）

其中，ｙ１、ｙ２分别表示一个时钟周期内的晚门和早
门的累加输出；Ｄ（ｎ）表示ｎ时刻码元信号的值，取
值为＋ １或－ １；Ｊ即前文提到的分频次数。

（２）系统的频率关系
根据ＤＤＳ工作原理，本地时钟产生ＤＤＳ的初始

频率控制字为
Ｋ０ ＝

２Ｎ × Ｊ × ｆＢ
ｆｃｌｋ

（２）
式中，Ｎ为频率控制字的位数。

为保证时钟的精度，计算频率控制字时Ｎ取３２
位，频率控制字控制ＤＤＳ时截取频率控制字的前１０
位。如此设计ＦＰＧＡ代码有两个好处：一是可大量
节省ＦＰＧＡ存储资源，二是可保证输出时钟的频率
控制精度。实际Ｎ值的选取和频率控制字的选取
可根据实际需要确定。

载波信号的产生采用另一个ＤＤＳ来实现，其初
始频率控制字：

Ｋ′０ ＝
２Ｎ × Ｍ × ｆＢ
ｆｃｌｋ

（３）
其中，Ｍ为累加时钟频率和载波频率的比值，输出
频率根据载波频率要求计算。

累加时钟频率控制字
Ｋ ＝ Ｋ０ ＋ΔＫ （４）

载波频率控制字
Ｋ′ ＝ Ｋ′０ ＋ΔＫ ／ Ｍ （５）

一个时钟周期包含的载波周期数为Ｊ ／ Ｍ。
ΔＫ为经处理的早晚门输出同步误差。
两个ＤＤＳ由ＦＰＧＡ系统时钟控制同时工作，可
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保证本地时钟跳变沿与载波相位过零点严格对齐。
（３）相干ＢＰＳＫ调制
采用上述电路设计方案实现相干ＢＰＳＫ调制就

非常简单。因为本地时钟跳变沿与载波过零点严格
对齐，由本地时钟下降沿对外部码元进行采样，当采
样结果为“１”时输出载波，当采样为“０”时输出反相
载波，即实现了相干ＢＰＳＫ调制。

（４）参数调整
设计中ＲＢ、Ｊ、Ｍ可由ＦＰＧＡ程序模块的输入输

出进行控制，达到系统的码速率、载波频率、积分器
时钟等参数可设，从而实现功能较为完善的相干

ＢＰＳＫ调制器。
３ ．２ 仿真与实验

在系统的仿真中，使用Ａｌｔｅｒａ公司ＥＰ２Ｃ７０芯
片，主时钟频率为ｆｃｌｋ ＝ ３９ ＭＨｚ，ｆＢ、Ｊ、Ｍ的缺省值
分别是：ｆＢ ＝ ３２ ｋｂ ／ ｓ，Ｊ ＝ １２８，Ｍ ＝ ４，对应的载波频
率为２５６ ｋＨｚ，积分器时钟频率为４ ０９６ ｋＨｚ。

实验中采用Ｍ序列伪码发生器和方波信号仿
真外部码元，由系统对码元进行同步和调制。保持
ＦＰＧＡ参数设置不变，改变外部仿真信号码速率，通
过ＳｉｇｎａｌＴａｐ逻辑分析仪观察时钟同步情况，结果如
图３所示。

（ａ）３２．０２ ｋｂ ／ ｓ伪随机码同步误差波形 （ｂ）３３ ｋｂ ／ ｓ伪随机码同步误差波形

（ｃ）３２．０２ ｋｂ ／ ｓ方波同步误差波形 （ｄ）３３ ｋｂ ／ ｓ方波同步误差波形

图３ 早－晚门同步误差波形
Ｆｉｇ．３ Ｅｒｒｏｒ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｅａｒｌｙｌａｔｅ ｇａｔｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

从仿真结果可见：当码元以方波信号代替时，信
号码速率与本地时钟频率的差不大于时钟频率的
５％时即可稳定同步。对于伪随机码的同步，当码元
信号与本地时钟频率较为接近，不大于时钟频率的
２％时（与码元的连续“１”、“０”密切相关），环路较好
地锁定了外部码元信号，达到了本地时钟与码元信
号的同步，实现了外部输入码元的较为完美的ＢＰＳＫ
调制。根据现在晶振技术的水平，一般准确度均可
做到１０ － ４ ～ １０ － ６量级，因此上述早－晚门的同步设
计可满足实际应用需要。

从方波信号与Ｍ序列的同步对比结果可见：若
码元出现很长的连续“０”或连续“１”，则系统无法提

取真实的环路误差信号，其输出总是为０，这样将产
生跟踪误差。要准确地进行数学分析比较困难，采
用二阶以上环路可以较直观地解决此问题，但若０
或１连续时间太长，也不可避免地导致环路失锁。
要彻底解决该问题必须避免连续０或１的出现，因
此可以对码元信号采用双相码的编码方式，这样每
个码元周期都将产生一次高低电平跳变，保证了同
步误差的准确提取，即可稳定同步码元信号。

４ 结束语
本文设计的码元时钟同步与ＢＰＳＫ调制方案，

各项参数均可设置，具有较好的通用性。仿真验证
·１６７·
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了在本地时钟信号速率与码元速率相差不超过２％
时，能够满足一般的码元同步需要。设计方案在
ＦＰＧＡ芯片内实现了相应功能模块，输出了较好的
ＢＰＳＫ信号，解决了引言部分提出的３个问题，能够
在工程上进行应用，希望能给类似工程项目的建设
带来借鉴和帮助。
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