
最小频移键控 !"#$%解调方法有很多种 !一般将其
作为特殊的 &#’ 信号解调 ! 其他有利用相位信息解
调 ( ) *"利用 "#’ 信号特殊点 +&, 的实部或虚部比较判
决解调 ( -*"基于 .&, 的 "#’ 信号数字化解调算法 ( /*"基
于复调制解调的 "#’ 的实现算法 ( 0*等 #上述方法共同点
是只适用于参数已知和相位同步的 "#’ 信号 ! 在参数
1波特率 "同步信息 2未知系统中不适用 $ 本文从时域对
信号进行分析 !通过计算信号相临零点长度的方差确定
信号传输速率 ! 利用 "#’ 信号上下边频与信号传输速
率之间的关系确定单个码元 !进而实现在未知参数条件
下 "#’ 信号的数字化解调 !并确定出信号速率 $
! 参数未知条件下 "#$ 数字解调原理

"#’ 信号数学表达式 ( 3*%
!4561 " %7895(-!1 #$:1% % ;<%!&’% "()’* ’7=!-!/& 1=%
’*+! "! 1’:=%,-

式中 !&’ 是宽度为,-" 取值为 = 或>= 的 ?@A 信号 ’)’ 是
为保证在 " .’,- 处相位连续而加入的相位常数 ’% 为信

号传输波特率 $ )’ 满足以下递推关系 %
)’.)’/=:1)’>=>&’B! 1’!;-% ’7C!=!-& 1-%
对 "#’ 信号进行分析可知 !信号上边频 0=7 0$:% ;0!

下边频 0- 7 0$:% ; 0 !信号带宽 %1 7% ; - !对信号进行带
通采样 ( "># *!采样率 02. 0$; 1 -3:= % !采样后数字信号表达
式为 %

445615 ; 02%7895(-!1 0$:1% ;0%!&’% 15 ; 02%:)’*
445615 %7895(-!150$; 02:%!&’!5 ;002%:)’* 1/%

7895(-!1 13! 02:"0 %!5 ; 02(%!&’!5 ;002%:)’*
7895(-!15"0 ; 02(%!&’!5 ;002%:)’* 10%

式中 ! 0$.3! 02:"0!从中可以看出 !经过 02 带通采样 ( D*后 !
信号的载频由中频 02 变换为低频 "0!上边频 0=7"0(% ;<!
1"0E 02%下边频 0-7"0>% ;< 信号带宽 %17% ;-!保持不变 !
= 个码元内的采样点数为 % ; 02$
下面计算采样后边频在 = 个码元区间的周期数 *5

1周期数7码元长度 ;边频周期 %!以及 "#’ 信号相临两个
零点的长度 6$
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参数未知条件下 !"#信号解调算法
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摘 要 ! 提出一种对未知参数的二进制 "#’ 信号进行解调的新方法 " 给出了解调原理 #解调程
序流程 #信号速率判决方法 #单个码元确定方法 !最后给出了 "FGHFI 仿真结果 " 分析了解调程序优化
方式#实际应用中应注意的编码方式及低通滤波问题 "
关键词 ! "#’ 解调$"FGHFI 仿真$算法
中图分类号 ! ,J/K=!,?-03 文献标识码 ! L

!"# $%&’$()*+,’- *).’/,+"& ’0 +"% 123 4,.-*) ’0
(-5-’6- 7*/*&%+%/4

#LM NOPQ R9!STU VOPQ W9PQ!VX?S #YFP NOPQ!ZXU #[ ZY\PQ
]Z9HH\Q\ 9^ _H\G‘9PO8 MP^9‘4FGO9P FPa Z9PG‘9H _PQOP\\‘OPQ!b\OcOPQ TPOd\‘5OGe 9^ ,\8YP9H9Qe!b\OcOPQ =CC=-<!ZYOPFB

456’*,3’! X P\f a\49a[HFGO9P G\8YP9H9Qe 9^ [P6P9fP gF‘F4\G\‘5 "#’ ]4OPO4[4 ^‘\h[\P8e 5YO^G 6\eOPQB YF5 I\\P g[G ^9‘fF‘ai
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5OPQH\ \H\4\PGi &OPFHHe! GY\ 5O4[HFGO9P O5 F8YO\d\a OP 9‘a\‘ G9 d\‘O^e GY\ 4\GY9a G9 a\49a[HFGO9P GY\9‘ei MP 89P8H[5O9P! 9gGO4OjFGO9P
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表 ! 载频为 " #$% 的各个速率对应参数表
! !"&’()*" +$%"

,- ./ - 0 1
#! -$%
#" -$%
码元 !"-,
$!
$"
%!
&"

2 !’’
" )’’
* 3’’
!43("’’ ’
)!
)5
6
4

! *’’
" 5’’
* *’’
2*)(3"’ ’
)’
)6
"
*

* 4’’
5 !’’
) 4’’
32(43" ’
!3
*"
!(55
2("63 !

6 5’’
3 *’’
! 5’’
)" (6)3 "
!)
55
72 不适用
72 不适用

26 !’’
6 4’’
!’’
23(654 4
23(5’! ’
45!("
72 不适用
72 不适用

8

/

9

:

;

’2 ’2 ’! ’! ’2 ’2

!2!2 !2 !! !! !2

图 2 +<= 解调流程图解

’()!">!!#* -*1-* >"1
+&’("!"-!!#* -* >51
+<= 信号相临零点组成一组随机变量 , >( 1!其中期

望和方差为 "
- ?, >( 1 @&’("!"-!!
!?, >( 1@&- ?,A- >, 1 @

& !
&

&

! (&2
!>’("!"-!!#* -*A’("!"-!! 1!

& !
&

&

! (&2
!>* -*1!&>* -*1! >31

由 >"1# >51和 >31可以看出 $当中频输出与采样频率确定
时有以下结论 "

>21,">* 1 !#’(">2-* 1#,"*%
>!1利用公式 >3 1可以判定信号传输速率 %
>)1在速率判定的条件下 $上下边对应的 ,#’( 为定

值 %
>*1由 >31可知 $在 2 个码元内的正弦波周期 ’( 确定 #

周期长度 !, 可计算的情况下 $单个码元可定 !
故通过速率判决 $计算 ,#’($确定单个码元 $可解

调 +<= 信号 ! 上下边频 $ 码元采样率 ’( 之间的具体关

系如表 2 所示 $!! 为采样后信号载频 $, 为信号波特率 !
2 个码元包括 !’( 个长度为 , 的区间 !

! 参数未知条件下 "#$ 数字解调算法流程
本方法充分利用数字正弦波信号周期与相临过零

点长度的关系 $通过计算信号的过零点距离的方差确定
信号传输速率 $ 在给定信号速率前提下 $+<= 信号边频
频率 #码元周期内边频周期个数唯一确定 !所以 $通过先
验的信号速率 #边频频率和码元周期内边频周期个数即
可解调出 +<= 信号 ! +<= 解调示意图如图 2 所示 $算法
流程如下 "

>21输入正弦波 +<= 数字信号 .B0# >( 1 &9C0 ?!">(!/- !"0
($*$12-*!"1D32@!

>!1以零点为比较门限 $将输入的正弦波序列变换为
方波序列 4B0#>( 1%

5B0#>( 1&
2 .B0#>( 1E’

A2 .B0#>( 17
# ’

(&2$!$)$& >41

>)1计算出方波信号的宽度 ,(! (&2$!$)&&
>*1计算 ,(!的方差 $利用公式 > 3 1估计信号传输速

率 , %
>"1利用公式 >"1# >51计算 ,#’(%
>51顺序统计 ’(! (&2 $! $)&记录相同 ,(!的个数 $

利用表 2 确定信号单个码元 !
根据表 2 分析出单个码元 ! 解调完成 !

% "&’(&) 仿真
%*+ 载频相同采样率不同情况下各种参数计算方法和
相应的参数表

为了验证该方法的正确性 $本文使用了 +8FG8/ 语言
编程进行了软件仿真研究 ! 仿真参数如下 "数字信号码
元速率为 ! *’’ /-0$ 调制后载频频率为 2’(3 +$%$ ’2(
码元对应的载波频率为 !2&2’(3 +$%D5’’ $%$ ’’( 码元
对应的载波频率为 !!&2’(3 +$%A5’’ $%$带通采样频率
为 !"&’()*" +$%!
由 !/)6" !"7! 可以得到经过抽取后信号的载频为
!)!/86" !"&2’(3 +$%A’()*" +$%")2&’(’’" +$%

+<= 信号过零点 >半周期长度 1为 ,9!">!" !2 或 !!1%
2 个码元对应的 , 的个数公式为 $&9!"- >,"’2 或 ’!1&!"
!2 或 !"-*! 应该注意 2 个码元内的采样点的数目大于相
临频率间隔 !

!"-*$ !"-! !!%! !!$*
%!> !8* -*1$*
%!> !/86" !"8* -*1$*
%!/86" !"$)"* -*

将各种速率下 $ 经 ’()*" +$% 采样后得到的 ’ 和 2
码元所对应的频率 !! 和 !" 及 !! 和 !" 对应的相临频率
的宽度 ’! 和 ’" 以及各个信号速率下 2 和 ’ 码元所对
应频率的宽度 ’! 和 ’" 的数目 &! 和 &" 绘制成表格 $
如表 ! 所示 !

从表 ! 可以看出 $ 参数未知的 +<= 信号的解调受

网络与通信 ,-’./01 &23 4/556278&’7/2

码元

2
A2

边频

上边频 !2
下边频 !!

相临零点长度 ,(

’("! " - >!!D* -* 1
’ ("! " - >!!A* -* 1

单码元区间

采样点数

! " -*

单区间正弦波

周期数 ’(

! ">*!!D* 1 -**
! ">*!!A* 1 -**

表 2 上下边频#码元采样率 ’(之间关系
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表 ! 载频为 "# $%& 的各个速率对应参数表
!!"’()#!* ! +%&"

,-./0 1
#! -%& 2
#" -%& 2
码元

$!
$"
%!
&"

" 3((
"# !((
"* 4((
**# )3#( (
"4 )*5( 6
"6 )"4! #
3# )#(( (
3* )#(( (

3 *((
"# 5((
"* *((
333 )53# (
"4)"3# (
"6)##3 "
"!)((( (
"3)(!! 6

* 6((
"5 3((
"! 6((
""")!"3 #
"5)*7( 4
"7)!#6 4
5 )4#( (
# )4#( (

7 5((
"4 *((
"3 5((
## )5#5 !
"# )!#! *
3" )3(3 *
! )53# (
3 )53# (

"7 3((
"7 6((
"( 3((
34 )636 "
"! )*73 *
35 )"7" 3
3 )(53 #
" )(53 #

图 3 利用软件解调参数未知 +89 信号的流程图

! : ’ 2 !"- ’ 2 !"-( 2"( )4 +%&
中频变换

()!*# +%&
带通采样

计算信

号频率

间隔

判断

信号

速率

确定信

号一个

码元宽度

实现

解调

查表

判断

 �������������������������������������������������������
图 ! +89 下变频后信号波形图

表 * 解调出的码元和数据
"( "" (( "( "( "" (" (" (" (( "" (" (" (( "( "( "( "" (( "(
( " " ( ( " ( ( ( " " ( ( " ( ( ( " " (
"( "" (( "( "( "" (( "( "( "" (( "( "( "" (( "( "" (" (" ("
( " " ( ( " " ( ( " " ( ( " " ( " ( ( (

(" (( "" (" (( "( "( "( "( "" (( "( "" (" (( "( "( "" (( "(
( " " ( " ( ( ( ( " " ( " ( " ( ( " " (
"" (" (( "( "( "" (( "( "" (( "( "( "( "" (( "( "" (( "( "(
" ( " ( ( " " ( " " ( ( ( " " ( " " ( (

"( "" (( "( "" (( ""
( " " ( " " "

(""(("(((""(("(((""((""((""((""((""("((((""("((((""("("
!3 !3 !! !! !* !* !#

解出码元

差分解码

解出码元

差分解码

解出码元

差分解码

解出码元

差分解码

解出码元

差分解码

差分解码

解出数据

到波特率的限制 ! 当波特率为 7 5(( ./0""7 3(( ./0 时 #
由于采样率较低 #单位码元内采样点较少 #使得信号不
能被正确解调 !此时需要增大采样频率或者增大带通采
样后得到的实际频率 !! 增大解调后频率的参数表如表
! 所示 ! 由表 ! 可知 #如果带通采样后得到的实际频率 !
过大 #则 ( 和 " 码元对应的频率差别相对减小 #这将对
低速率信号的解调带来影响 #甚至不能实现解调 ! 解决
该问题的方法是 # 对低速率的 +89 信号尽量使带通采
样后得到的实际频率值 ! 小 #对高速率的 +89 信号可以
通过增加采样率或是增加 ! 的方法来实现解调 ; 5<! 对于
监测系统 #在判断出信号速率后针对不同速率的信号做
出相应的处理 ! 这里的处理主要是离散信号插入和抽
取 #包括分数和整数倍抽取 !

!"# 软件处理流程
信号流图如图 3 所示 !

!"! 仿真结果
仿真时发送数字为 "3!$7""33$77#发送形式为十

六进制 ! +89 信号波特率为 3 *(( ./0# 信号载频 !)’

"()4 +%&#采样率为 !"’()!*# +%&!码元采用差分曼彻斯
特编码 ! 下变频后的信号波形如图 ! 所示 ! 解调出的数
据如表 * 所示 !

本算法利用欠采样实现数字下变频 #减少信号数据
量 #使信号实时解调成为可能 %为保证信号解调的正确
性 #在下变频需要对信号进行低通滤波 %将波特率 "上下
边频 "单码元周期之间的关系做为先验值与实际监测到
的数据进行比较 #通过查表的方式实现程序优化 %实际
应用信号速率 "周期等的计算要考虑信源编码方式 ! 本
算法能对未知参数 +89 信号进行解调 # 能判决信号传
输波特率 !
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