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OQPSK 调 制 技 术 是 一 种 恒 包 络 调 制 技 术 ， 受 系 统

非线性影响小，具有较高的带宽利用率和功率利用率，

广 泛 应 用 于 卫 星 通 信 和 移 动 通 信 领 域 。 随 着 数 字 调 制

技 术 的 出 现 ， 在 有 限 的 带 宽 内 传 输 高 速 的 数 据 已 成 为

可能，并且比过去使用的模拟调制，如调幅(AM)和频移

键控(FSK)、开关键控(OOK)、脉宽调制(PWM)、脉位调

制(PPM)、脉幅调制(PAM)等技术相比有更高的可靠性和

抗扰性。目前国内多速率 / 多制式智能调制解调器己有

一些研究成果和芯片问世。但是，国内的产品大多基于

通用 DSP 实现，支持的速率比较低。由于运算量较大和

硬件参数的限制，采用通用 DSP 或普通算法无法胜任高

速 率 调 制 解 调 的 任 务 。 而 用 可 编 程 器 件 实 现 的 全 数 字

调 制 器 则 可 以 说 是 一 种 用 户 全 定 制 的 调 制 方 案 ， 所 有

的 参 数 都 可 以 按 照 每 个 特 定 的 用 户 来 修 改 ， 做 到 最 优

化。此外，FPGA 还具有静态可重复编程和动态系统重

构的特性，使得硬件的功能可以像软件一样编程修改，

极大地提 高了电 子系统设 计的灵 活性和 通用性。

1 OQPSK调制原理[1]

OQPSK 也称为偏移正交相移键控(Offset-QPSK)，是

QPSK 的改进型，OQPSK 信号实际上是两路正交双边带

信号，与 QPSK 有同样的相位关系，也是把输入码流分

成两路，然后进行正交调制[2]。与 QPSK 相比，OQPSK 的

不 同 点 在 于 它 将 同 相 和 正 交 两 支 路 的 码 流 在 时 间 上 错

开了半个码元周期，由于两支路码元半周期的偏移，每

次 只 有 一 路 可 能 发 生 极 性 翻 转 ， 不 会 发 生 两 支 路 码 元

极性同时翻转的现象。因此，OQPSK 信号相位只能跳变

0°和±90°，不会出现 180°的相位跳变，具有恒包络特

性，受系统非 线性影 响小，所以频带 受限的 OQPSK 信

号包络起伏比频带受限的 QPSK 信号经限幅放大后频带

展宽得少 ，故 OQPSK 性能优 于 QPSK。

常用的多相制信号的产生方法主要有直接调相法、

脉冲插入法、相位选择法等。本设计采用相位选择法，

即 直 接 用 数 字 信 号 选 择 所 需 相 位 的 载 波 以 产 生 多 相 制

信号。OQPSK 的方框图如图 1 所示。在这种调制器中，

输入码元经串并转 换后分为 I、Q 两路信号，两路共有

00、01、10、11 共四种状态。其中 I 路经过半码元周期

的延迟后与 Q 路信号共同作为选相电路的输入。载波发

生 器 产 生 四 种 相 位 的 载 波 ， 逻 辑 选 相 电 路 根 据 输 入 信
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息 每 次 选 择 其 中 一 种 相 移 的 载 波 作 为 输 出 ， 然 后 经 过

带通滤波器滤除高频分量，得到调制好的信号。该方法

更适合全数字调制在 FPGA 内的实现。

2 OQPSK 数字调制器实现

DSP Builder 是一个系统级(或算法级)设计工具，它

架构在多个软件工具之上，并把系统级(算法仿真建模)

和 RTL(硬 件 实 现 )两 个 设 计 领 域 的 设 计 工 具 连 接 起 来 ，

都 放 在 了 MATLAB/Simulink 图 形 设 计 平 台 上 ， 而 将

Quartus Ⅱ作为 底层 设计 工具 置于 后台 ，最大程 度发 挥

了 各 种 工 具 的 优 势 。 除 了 图 形 化 的 系 统 建 模 外 ， DSP

Builder 还 可 以 自 动 完 成 大 部 分 的 设 计 过 程 和 仿 真 ， 直

至把设计文件下载至 FPGA 开发板上。本设计完全基于

FPGA 实现，该调制器采用 DSP Builder 的图形化设计，通

过 Simulink 的图形化界面进行建模、系统级仿真，并调

用 Quartus Ⅱ进行综合、网表生成和适配，最后完成向

FPGA 的配置下载过程。整个设计思路灵活，图形界面

简单直观，硬件实现部分采用 Altera 公司开发的 Cyclone

系列 EP1C6Q240C8。系统模型由共分时钟、串并转换、

四相制载波产生、相位选择等电路组成，如图 2 所示。

该模型的系统级仿真结果如图 3 所示，I、Q 对应为串并

转换并延迟后的码元，输出为调制后的载波。

2.1 时钟、串 / 并转换、相位选择模块的实现[3 ]

时钟模块调用 Simulink 中的锁相环模型，对输入时

钟进行分频与倍频。输出两路时钟信号，分别用作延迟

时 钟 与 载 波 信 号 产 生 模 块 的 时 钟 。 在 串 并 转 换 中 输 入

的 信 息 码 元 经 过 串 并 转 换 器 ， 变 成 速 率 减 半 的 双 比 特

序列。具体实现是采用计数器对输入时钟计数，计数输

出作为 D 触发器的使能输入，通过使能信号控制输入码

元在输出端的输出以实现对数据的串并转换。

在 DDS 模块中的相位调制精度设置为 10, 所以相位

选择器输入代码的宽度也相应设置成 10 位, 相应的相位

调制输入值对应关系为: 相位输出Ф 0 = π /4 时相位控制

字的输入值对应为 128, 3 π /4 时对应 384 为调制输入值,

5 π /4 时对应 640 为调制输入值, 7 π /4 时对应 896 为调

制输入值，其计算公式如式(1)所示。相位选择模块采用

四路复用器根据输入 I、Q 两路信号做选通信 号，实现

对相 位控 制 字的 选 择。

(1)

2.2 载波发生器的实现

四 相 载 波 发 生 器 采 用 直 接 数 字 合 成 器 实 现 ， 它 是

采 用 数 字 技 术 的 一 种 新 型 频 率 合 成 技 术 ， 通 过 控 制 频

率、相位增量的步长，产生各种不同频率的信号。它具

有一系列的优点：较高的频率分辨率；可以实现快速的

频率切换；在频率改变时能够保持相位的连续；很容易

实现频率、相位和幅度的数控 调制等。

基于 DSP Builder 的子 系

统 如 图 4 所 示 ， DDS 子 系 统

Subsystem 有 3 个输入，分别为

F r e q w o r d ( 3 2 位 控 制 字 ) 、

phaseword(10 位 相 位 控 制 字 )、

Amp(10 位控制字)；1 个输出，

即 10 位 OQPSK 输出。2 个累加

器 分 别 为 相 位 累 加 器 和 相 位

调制器，LUT 为正弦 ROM 查找

表 。 频 率 控 制 字 的 计 算 公 式

如式(2)所示，在式中 fclk 是系

统时钟，N 是相位累加器的数

据 位 宽 ， 也 是 频 率 输 入 字 的

数 据 位 宽 。 相 位 控 制 字 接 收

相位选择 其提供 的输入 数据。

图 1  OQPSK 调制器框图 图 3  OQPSK 调制器系统级仿真图

图 2  OQPSK 调制器 DSP Builder 模型
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幅 度 控 制 字 也 可 以 根 据 输 出 幅 度 的 需 要 进 行 设 定 ， 在

仿真中幅 度控制值 设定为 1。

(2)

2.3 OQPSK 的 FPGA 实现[4]

通过 Matlab/Simulink 对已经设计好的 OQPSK 模型进

行编译，再调用 DSP Builder 的 Signal Compiler 工具直接

生成 Quartus Ⅱ工程文件，再调用 Quartus Ⅱ完成综合、网

表生成和适配，直至完成 FPGA 的配置下载过程。

本设 计方 案采 用的 FPGA 芯片是 Altera 公司的 Cy-

clone 系列芯片 EP1C6Q240C8，其容量 6000 个逻辑宏单元

(LE)，等效于标准 15 万逻辑门电路，速度为 -8，可通过

单片芯片电路实现 DDS，相位累加和相位调制器分别为

32 位和 10 位，正弦 ROM 查找表存储 1 024×10 bit 波形

数据，利用 FPGA 可以根据需要方便地实现 OQPSK 全数

字调制，且具有浪费的实时性。在转换后的源代码通过

功能仿真与时序仿真测试后，再经过 Quartus Ⅱ软件综

合生成 EDF 格式的网表文件，得到的波形如图 5 所示。

图中，clock 为系统时钟， Fword 为频率控制字，Datain 为

输入码元，Sel 为串并转换后的两路码元信号，OQPSK

为调制后输出信号。Quartus Ⅱ中的仿真结果与 Matlab/

Simulink 中 的 仿 真 结 果 在 相 位 ， 频 率 和 幅 度 上 基 本 一

致。利用 FPGA 能输出较高质量的信号，虽然内部数字

信号有一定的抖动，但通过采用抖动注入技术、延时叠

加法等方法 ，通常也能将 误差保持 在允许范围 之内。

通过 Matlab 对调制后数据进行频谱分析，分析结果

如图 6 所示。由图可以看出，OQPSK 信号具有恒包络特

性，没有出现 180°的相位跳变；对其做 1 024 点 FFT，并

进行谱运算，得到信号频谱，带宽为 1.2 MHz，载波频

率为 2.8 MHz(采样频率为 9.6 MHz)，达到设计要求。

图 6   调制输出信号波形和频谱

本文利用 Quartus Ⅱ和 Matlab/Simulink 之间的接口工

具 DSP Builder 来设计整个 OQPSK 系统，DSP Builder 具

备一个友好的开发环境，并且和 Quartus Ⅱ交互性强，易

于使用。设计者只需简单了解 VHDL 描述语言，就可以

直接调用已经建立好的 Matlab 和 Simulink 设计流程，通

过 Simulink 的图形化界面进行建模、系统级仿真，并子

对调用 Quartus Ⅱ进行综合、网表生成和适配，最后完

图 4  四相载波产生模块 DSP Builder 模型

图 5   内部模块功能仿真图形 (下转第44页)
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(2)

设 A、B 是系统中的两台呼叫分机，它们之间的传

播时延是 tpab。分机 A 检测到信道空闲后，就发送数据；

分机 B 在分机 A 开始发送数据的(0，tpab)的时间内检测信

道，由于信号还没有传播到分机 B，因此分机 B 检测到

信道状态仍处于空闲状态，分机 B 也发送数据，造成通

讯冲突。分机检测到通讯冲突后，立即停止发送，并向

总 线 上 发 一 串 阻 塞 信 号 ， 用 以 通 知 总 线 上 其 他 各 有 关

站点退避。冲突退避时延采用式(3)计算：

(3)

上式中，tj 为第 j 台分机时延检测时间，tpmax 为任意

两个 站之 间 的最 大 传播 时延 ，由公 式(2)计算 得到 。E、

rand(0,1)的含义同式(1)。

无 论 是 (1)式 还 是 (3)式 ， i( j )值 小 的 分 机 先 检 测 信

道，在数据传输比较繁忙的时段， i( j )值大的分机总是

要 持 续 一 个 较 长 的 时 延 才 能 检 测 信 道 ， 这 就 会 造 成 系

统中各分机竞争不均衡的现象。为了避免这种现象，我

们将 i( j )设置为分机检测总线的优先级别，并把系统设

置成优先级循环的工作方式。初试状态， i( j )的值为分

机编号，优先级分别为 1、2、……、n。当优先级 为 k

的分机传输数据后，系统主机将原来优先级为 k+1 至 n

的分 机的 优 先级 分 别设 置 为 1 至 n-k，将原 优先 级 为 1

至 k 的 分 机 的 优 先 级 设 置 为 n-k+1 至 n。

2.3 退避算法性能分析

医 院 护 理 呼 叫 系 统 的 信 息 传 输 量 很 小 ， 追 求 的 是

呼叫响应时间。为此，我们假设出现最不利的情况来分

析本文算法的性能：系统共有 64 台分机，设在一台分

机刚开始传输数据时，其它 63 台分机同时申请传输数

据。那么，传输 64 台分机的数据的总时间 t 为：

(4)

上式中，第 1 项为 n 台分机的数据传输时间，第二

项 为 每 台 分 机 检 测 总 线 延 时 退 避 空 闲 间 隔 的 最 大 值 之

和 ， 第 3 项 为 每 台 分 机 冲 突 退 避 空 闲 间 隔 的 最 大 值 之

和 。

设 ,将 相 关 的 数 据 带 入 (4)式 ， 得 t=

0.3s，完全能满足医院护理呼叫的时间响应要求。

CSMA/CD 技 术 及 相 应 的 退 避 算 法 能 有 效 地 解 决 普

通 网 络 信 道 占 用 冲 突 的 退 避 问 题 ， 从 而 提 高 信 道 的 使

用 率 和 信 息 的 吞 吐 量 。 但 小 型 的 自 组 织 网 络 的 信 息 吞

吐 量 往 往 不 大 ， 因 而 信 道 的 使 用 率 和 信 息 的 吞 吐 量 不

是 系 统 追 求 的 主 要 目 标 。 对 于 一 些 信 息 传 输 实 时 性 要

求 比 较 高 的 自 组 织 网 络 ， 如 何 及 时 传 输 信 息 是 提 高 系

统 性 能 的 关 键 因 素 。 医 院 护 理 系 统 中 的 通 讯 系 统 采 用

RS485 总线结构，参考 CSMA/CD 构建载波监听多路访问 /

冲突检测工作原理，设计基于“错时退避”策略的延时

退 避 算 法 和 冲 突 退 避 算 法 ， 有 效 地 降 低 信 道 争 用 的 冲

突问题。特别是处理信道争用二次冲突方面，与一般的

CSMA/CD 退避算法比较，有着明显的优势，从而大大提

高 了 信 息 传 输 的 实 时 性 。 论 文 中 的 算 法 已 应 用 于 多 家

医院和养老院的护理呼叫系统中，性能可靠，达到预期

的 技 术 指 标 要 求 。
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成向 FPGA 的配置下载过程。整个设计思路灵活，图形

界面简单直观，开发周期短。仿真结果表明，该设计方

案原理正确，行之有效。根据 Nyquist 定律，只要输出

信号的最高频率分量小于或等于 fclk/2,就可以实现。而

实 际 中 由 于 受 LPF 设 计 及 杂 散 分 布 的 限 制 ， 仅 能 做 到

40% 左右。所以采用 DDS，可合成几乎从直流到 0.4 fclk

的频率。且在系统晶振频率一定的情况下，系统时钟可

用 FPGA 内部的锁相环进行倍频、分频，以实现载波频

率的任意调整。

 参考文献

[1] 张学平，王应平，邹传云. 基于 FPGA 的 OQPSK 解调器的设

计与实现[J]. 微计算机信息, 2005，23(1).

[2] 郭培源，李焕杰. 基于 FPGA 的 QPSK 调制设计与实现[J]. 北

京：北京工商大学学报(自然科学版), 2004，24(03).

[3] 王亮兴，达新宇. 数字通信原理与技术. 西安：西安电子科技

大学出版社，2003.

[4] 潘松，黄继业. EDA 技术与 VHDL. 北京：清华大学出版社，

2007.

(收稿日期：2008-12-01)

(上接第41页)

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com




