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摘  要 

正交相移键控是一种目前得到较为广泛应用的数字调制方式，它在相移键控的基础上进行了一些改进，

与其他调制方式相比，它的频带利用率高、抗干扰能力强、电路实现简单，因此在卫星通信、微波通信

和电视信号上行通信中得到广泛的应用。载波同步与解调是通信系统中的关键技术之一，而FPGA在数字

通信系统中的应用也越来越广泛。本文介绍了DQPSK调制、载波同步解调设计方案，并在Vivado中进行

仿真。 
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Abstract 
Quadrature phase-shift keying is a digital modulation method widely used at present. It has made 
some improvements on the basis of phase-shift keying. Compared with other modulation modes, it 
has high-frequency band utilization rate, strong interference ability and simple circuit implemen-
tation, so it is widely used in satellite communication, microwave communication and TV signal up-
link communication. Carrier synchronization and demodulation is one of the key technologies in the 
communication system, and the application of FPGA in the digital communication system is also be-
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coming more widespread. This paper introduces the design scheme of DQPSK modulation and car-
rier synchronous demodulation, and simulates it in Vivado. 
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1. 引言 

在现代通信应用领域中，通信环境复杂，调制与解调作为数字通信系统的重要组成，其性能至关重

要[1]。DQPSK 调制解调方式具有抗干扰能力强、频带利用率高等优点，在现代数字通信系统得到了广泛

的应用，实现对接收信号的准确解调，高精度、实时、快速的解调算法一直是人们的研究热点[2]。传统

的软件无线电平台、天生的串行运行机制难以满足 FIR 滤波、FFT 等运算密集型任务的需求，而 FPGA
实现方案具有定制性强、量产较小、迭代需求快、体积小等多种优点，故本设计采用 FPGA 设计软件无

线电收发系统，具有较强实用性。 

2. DQPSK 调制原理及设计 

数字相位调制技术即相移键控是一种载波相位随着基带信号的变化而在不同相位之间切换的调制方

式。正交相移键控是利用四种不同的载波相位来表征四种数字信息[3]。对于输入的二进制数字信息，将其

相邻数字两两组合，一共可以得到四种不同的组合方式，然后分别用四种不同的载波相位与之对应。QPSK
已调信号由两路正交的 BPSK 信号合成，且这两路信号具有相同的基带调制波形。QPSK 信号可以表示为： 

( ) ( ) ( )cos= − +∑QPSK s c n
n

S t g t nT w t ϕ                          (1-1) 

式中，g(t)为发送码元序列，T 为信号的符号采样间隔， cw 为载波角频率， nϕ 为第 n 个码元的载波相位值。 
由于 QPSK 系统是利用接收载波的绝对相位值来对调制信息进行判断，容易因外界因素的影响而产

生相位翻转，即相位模糊，所以常用相对相移方式代替绝对相移方式，对四进制数据进行差分编码，从

而形成了差分四相相移键(DQPSK) [4]。DQPSK 是利用前后码元的相对相位变化关系来表示信息的 QPSK
信号，通常可用直接调相法、插入脉冲法和相位选择法产生，本设计选用直接调相法，采用两路正交调

制的方式，即分别对基带信号进行 I 路调制和 Q 路调制，然后将两路和载波相乘后的信号进行相加。

DQPSK 信号调制流程框图如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. DQPSK modulation flow chart 
图 1. DQPSK 调制流程图 
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先由串/并变换电路将输入的二进制双极性不归零数据逐个分为两个并行序列，再进行差分编码，将

绝对相位转换成相对相位再进行调制。基带信号傅里叶级数展开在频域上频带是无限宽的，波形延伸至

其他码元，脉冲波形就会重叠，造成码间串扰，通过成型滤波可以一定程度地减小码间串扰，从而提升

误码性能。在实际工程中，通常应用具有升余弦频谱特性的滚降滤波器，其频域传输函数为[5]： 

( )

( )

( ) ( )

( )

1 π
,

1 π 1 π
1 sin ,

2 2 π

1 π
0,

−
≤


 − +  = + − < ≤   

  
 + >
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                 (1-2) 

式中，α 为滚降系数取值范围为[0, 1]， ST 为码元持续时间， w 为信号频率。 
升余弦滚降低通系统的带宽如式所示[6]： 

1
2
+

=
s

B
T
α                                        (1-3) 

频带利用率如式所示： 

2
1

=
+

η
α

                                       (1-4) 

可以看出，滚降系数α 越大， ( )H w 衰减越慢，占用带宽 B 越大，频带利用率越小，引入的噪声越

多，滚降系数α 越小，则波形中的高频分量越少，越接近理想低通滤波器，波形拖尾较长，在进行数字

信号截断处理时容易造成信号能量损失，因此在实际工程中需要均衡α 的取值[7]，对成型滤波器进行

MATLAB 仿真，从图 2 可以明显地看到成型滤波器的限带作用，本设计综合考虑码间串扰，选择滚降系

数α 为 0.8。 
 

 
Figure 2. Response spectrum diagram of different roll-off coefficients 
图 2. 不同滚降系数的响应频谱图 

3. 载波同步原理及设计 

解调就是从接受信号中恢复出原始基带信号的过程，解调分为相干解调和非相干解调，相干解调性

能更好，本文选择的解调方式为相干解调。接收机在进行 QPSK 数据相干解调时，本地振荡信号需要与

接收信号的载波具有相同的频率和相位，再将调制信号与本地参考载波相乘进行相干解调，这样才能恢
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复出正确的数据，这种利用接收信号恢复出本地震荡信号的方法叫做载波同步。目前常用的载波恢复算

法有 M 次方环法、逆调制环、科斯塔斯(Costas)环法等[8]。Costas 环又称同相正交环，利用锁相环提取

载频，不需要对接收信号作平方运算就能得到载频输出，易于硬件实现，在实际工程中被广泛应用，故

本设计采用 Costas 环完成载波恢复。Costas 环原理如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. The basic structure of the Costas ring 
图 3. Costas 环的基本结构 

 
设输入已调信号表达式为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )sin cos= + − +c cS t I t w t Q t w tϕ ϕ                      (2-1) 

其中， ( )I t 、 ( )Q t 为信号的幅度， cw 为载波频率，ϕ 为信道传输过程中所产生的相位误差，压控振荡器

输出的载波信号为 ( )1 sin= +cu w t θ ，经过 90˚相移得到： ( )2 cos= +cu w t θ ，θ 为输出载波与输入信号载

波的相位误差。 
本文对传统 Costas 环进行了改进，鉴相器模块采用面向判决的鉴相器取代了传统的乘法鉴相器，此

鉴相方式相比基础 Costas 环降低了计算量，又保留了一定的鉴相精度。改进后的 Costas 算法结构如下图

4 所示。 
 

 
Figure 4. The structure of the improved Costas algorithm 
图 4. 改进后的 Costas 算法结构 

 
将输入信号分别与本地振荡器输出的同相和正交信号相乘，再分别通过低通滤波器将混频后的信号

中的高频分量滤除，得到包含同相支路误差信息的信号 ( )Iy t 和包含正交支路误差信息的信号 ( )Qy t ，符

号函数运算和相乘器、相加器构成了鉴相器，鉴相器输出为： 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )= −D I Q Q IV t y t Sign y t y t Sign y t                     (2-2) 

环路滤波器是 Costas 环的重要组成部分，决定了整个环路的传输特性，数字环路滤波器参数的设计

也是锁相环设计的重点和难点。由于理想二阶环路具有优良特性，在锁相环中应用最为广泛，图 5 为数

字环路滤波器的结构图。 
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Figure 5. The structure of a digital loop filter 
图 5. 数字环路滤波器的结构 

 
由图可知，其数字化系统函数为： 

( )
1

2
1 11

−

−= +
−

C zF Z C
z

                                  (2-3) 

对于数字环路滤波器来讲，关键问题在于设计 1C 、 2C ，这两个参数决定了环路滤波器的性能，实际

工程中 1C 、 2C 的计算公式如下[9]： 

( )1 2
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= ×
+ +

n

d n n

w T
C

K K w T w T
ξ

ξ
                            (2-4) 

( )
( )

2
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0
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4 4
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+ +
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d n n

w T
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K K w T w Tξ
                            (2-5) 

其中，T 为系统采样周期，ξ 为阻尼系数，实际应用通常取 0.707=ξ ， nw 为环路振荡角频率， 0K 为数

控振荡器的相位控制增益， dK 为鉴相器增益，通常取 1=dK ，只需确定 dK 、 nw 的值即可确定环路滤波

器参数。等效噪声带宽 lB 与 nw 的关系如式(2-6)所示[10]： 

( )21 4
8

= +n
l

w
B ξ

ξ
                                  (2-6) 

由锁相环工作原理可知，当 0.1<l bB R  ( bR 为调制数据序列的码元符号速率)时环路正常锁定，确定 lB
的值后便可由式计算出 nw 的值。 

数控振荡器的增益为[11]： 

0
2 π
2

= s
NCON

f
K T                                  (2-7) 

式中， sf 为采样频率，N 为数控振荡器的相位累加字长， NCOT 为 NCO 的相位累加字更新周期。 

4. 载波同步的 FPGA 实现 

载波同步部分主要由NCO、低通滤波器、鉴相器以及环路滤波器几部分组成。环路中NCO可由Vivado
的 DDS IP 核实现，DDS 初始频率控制字的大小与调制端的载波频率大小相同，整个系统的频率由输入

的相位增长控制字控制，相位增长控制字经过一个时钟缓存，然后通过一个相位累加器不停计算增长的

相位，所有的 DDS 输出数据都是预先计算好并且存储在查找表中[12]。在时钟上升沿，通过这个计算好

的累加相位值去查表，然后将查表得到的数进行输出环路中。低通滤波器选择使用 FIR IP 核实现，滤波

器系数由 MATLAB 将系数量化导入，使用 Vivado 开发可调用系统已有的 IP 核实现，不但能够减少工作
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量提高效率，而且可以保证设计的性能。根据之前的讨论可知，改进后的 Costas 环鉴相方式主要涉及符

号判决、取反和加法运算，鉴相时先判断经过低通滤波器数据的正负，再将此结果与另外一路数据相乘，

乘法器会增加环路的数据位宽从而增大 Costas 的环路增益，从而导致环路无法锁定。鉴相器可用 Verilog
语言编写，在硬件实现时有符号数的第一位即表示数据的极性，取一路数据的第一位对另外一路数据进

行极性操作即可，不需要进行乘法运算，节约了资源。环路滤波器的主要设计在于 1C 、 2C 这两个参数大

小的确定，据式(2-4)、式(2-5)可得出 1C 、 2C 的值。在 FPGA 中对浮点数处理比较复杂，可将 1C 、 2C 的

值转换为 2 的负整数次幂作为近似值运算，此时无需进行乘法运算，可使用移位操作实现。FPGA 实现

后的 RTL 原理图如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. RTL schematic diagram of FPGA implementing carrier synchronization 
图 6. FPGA 实现载波同步的 RTL 原理图 

 
DQPSK 调制算法参数设计如下：符号速率 1 Mbps=bR ；输入数据速率 8=s bf R ；载波信号频率

2=cf MHZ ；输出数据位宽为 16 位。 
运行结果如图 7 所示，将调制好的数据输入到科斯塔斯环中，可以看到环路经过了一段时间的调整，

相位偏移最终趋于稳定。 
 

 
Figure 7. Costas ring locking process 
图 7. Costas 环锁定过程 

5. 结论 

本文主要研究和分析了 DQPSK 调制解调，设计了调制解调的方案，分析对比了多种载波恢复算法

后，选择了最适合 DQPSK 的 Costas 环法，并在传统 Costas 环上进行改进，通过 Vivado 软件进行开发和

仿真，在 FPGA 上实现了该算法。该方案降低了算法整体的复杂度，节约了硬件资源，且有较好的环路

性能，具有良好的应用场景。 
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