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宽带调频信号数字解调新技术研究
*
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  摘  要: 提出了一种利用 DSP (数字信号处理器) 解调宽带调频信号的的新方法, 仿真试验表明: 该

方法简单有效, 特别适合在软件无线电接收机中应用。
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A New Digital Method to Demodulate the WBFM Signal

HU Yang-ping, LI Guang- sen, WU Chun-guang , HUANGFU Kan

( College of Electronic Science and Engineering, National Univ. of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: The Demodulation of WBFM (Wide-Band Frequency Modulation) signal is a typical nonlinear processing in commun-i

cation. This paper introduces a new method using DSP to demodulate the WBFM signal in the digital receiver.
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在无线电通信系统中, 调频、鉴频都属于非线性变换过程, 已调信号的频谱与调制信号的频谱之

间不存在线性对应关系, 而是产生与频谱搬移不同的新频率分量, 呈现出典型的非线性特征[ 1]。

设调制信号为 f ( t ) , 载波频率为 f c , 则调频信号可表示为

SFM ( t ) = A # cos(2#P# f c # t + KFMQf ( S)dS+ HFM) (1)

  根据调制后载波瞬时相位偏移大小,可将频率调制分为宽带调频(WBFM) 和窄带调频(NBFM) 两

种形式, 但二者之间并无严格界限。通常认为当 | K FMQf ( S)dS | max < < P/ 6时, 为窄带调频,否则就是宽

带调频[ 2]。

传统的信号解调方法一般采用模拟硬件电路或数字硬件电路来实现, 当用 DSP 解调时难以采用

传统解调方法。随着软件无线电技术的兴起, 迫切需要研究适合 DSP 采用的各种信号解调新方法。

本文提出了一种利用数字信号处理器解调宽带调频信号的的新方法, 将欠采样技术巧妙地与鉴相运算

结合起来, 大大减少了数据运算量。最后给出仿真结果, 证明了方法的有效性。

1  WBFM 信号解调新方法

111  WBFM信号瞬时相位求解

由(1) 式中可知:瞬时相位 <( t ) = KFMQf ( S) dS+ HFM 包含我们所感兴趣的信息。只要我们能够获

取 <( t ) ,经过一个鉴频器鉴频后,再滤波就能解调出有用信号。设宽带调角信号 S ( t ) 的带宽为 B, 不难

证明:当 f c > B / 2时,利用 (1) 式可唯一确定瞬时相位 <( t )。在图1所示的软件无线电接收机中,我们采

用下面将要介绍的宽带调频信号解调新方法,利用 DSP 实现了对WBFM信号的无失真解调恢复。

接收信号经 A/ D变换为离散数字信号, 输入到DSP的宽带调频信号变为

S( n ) = A # cos( W0( n) + <( n) ) (2)

其中 <( n ) 包含我们感兴趣的调制信息。设调制信号 f ( t ) 的最高频率分量为 fH , 合理选择抽样频率

f S (采用 DDS技术,可以根据需要任意地设置采样频率) 使:
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图 1  解调框图

Fig11 Demodulate diagram
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并且同时满足条件: f S =
4f 0

2p + 1
> 2fH , 就可以唯一确定出 <( n)。当取 p > 0时, 采用的就是欠采样技

术,这样可大大减少运算量,现有的高速 DSP完全可以满足实时处理要求。
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则有:
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分析可知: 只要
f S
fH
足够大, 就可以认为包含调制信号的相位信息是一个慢变化过程。在此条件下, 可

以认为 < ( m ) U < (m+ 1)。我们将 (3) 式和 < (m ) U < (m+ 1) 代入 (5) 式得到:
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将 (6) 中两式相加可得:

X ( m + 1) - X ( m - 1) U A e
j<( m+ 1)

(7)

那么, 瞬时相位为:

<( m+ 1) U arctan[ X (m + 1) - X ( m - 1) ]  mod( 2P) (8)

其中 mod ( 2P) 保证相位在 ( - P, P) 之间变化。

将式 (4) 代入式 (7) , 并考虑条件式 (3) 可得出:
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通过合理选择采样频率 (DSP控制 DDS) , 将欠采样技术和鉴相算法结合起来, 只需要简单运算, 利

用 (8) 和 (9) 式就可以顺利解调出宽带调频信号瞬时相位。剩下的工作仅仅是要从瞬时相位获取调

制信号了, 而利用一个数字鉴频器就可以方便地实现这一目的。

112  DSP实现数字鉴频

数字鉴频器的数学模型为:

H ( z ) = 1- z
- D

(10)

其中 D 为延迟因子, D \1。
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宽带调频信号的瞬时相位 < ( n ) = $Wn+ KFM E
n

i= 0
f ( i ) + HFM  ($Wn 为频率漂移引入的附加相

移) , 通过数字鉴频器后的输出为:

F( n ) = <( n) - <( n - D )

= $W # n + KFM E
n
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n- D

i= 0
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如果合理地选择采样速率和 D 值, 使在 ( n - D+ 1) ~ n 范围内f ( i ) 值相等或基本相等, 则 (11)

可进一步简化为:

F( n) U $WD + DKFMf ( n) (12)

  从 (12) 可知: 如果频率偏移量 $W 不为零, 必然会引进干扰。但因为一般频率漂移是一个慢变

化过程, $W 是一个缓慢变化的低频信号, 我们可以利用高通滤波器去掉该干扰。这样 (13) 式就简

化为:

F( n) U DKFMf ( n) = A # f ( n) (13)

至此我们已经顺利解调出了WBFM 信号。为滤除差分运算引入的高频成分, 可在鉴频后用一个低通

滤波器滤掉高频干扰。

2  仿真试验结果

仿真信号 S ( n ) = A # cos ( W0n + < ( n ) ) + N ( n ) , 其中 N ( n ) = Rx 015#log ( r n) #

cos (2Pr n)为高斯白噪声, rn 为 0、1之间的随机数。信噪比定义为: SNR= 10log
A
2

2#R2x
, A 为信号的

幅度值。由于噪声的影响, 在瞬时相位 < ( n) 上叠加了一个噪声相位 U ( n) , 变为 <̂ ( n) = < ( n)

+ U ( n)。取 f S= 4000kHz, f 0= 1017MHz, W0=
107
2
P= 53P+

P
2
, 理想的瞬时相位为:

<( n) = KFM E
n

i= 0
f ( i ) + HFM

= 017Psin(2Pf 1/ f Sn + P/ 5) + 017Psin(2Pf 2/ f Sn + P/ 6)

其中 f 1= 1000Hz, f 2= 2000Hz, SNR= 10dB, D= 3, 仿真结果如图 2所示。

3  结论

通过理论分析和仿真试验可知: 宽带调频信号的 DSP 解调新方法简单有效, 对缓慢变化的频率

漂移不敏感。用该方法解调WBFM信号时, 可在较高的载波频率上直接采用欠采样技术, 大大减小

了运算量, 利用现有高速 DSP 专用处理芯片完全可以满足实时性要求, 特别适合在软件无线电接收

机中应用, 具有较高的实用价值。
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图 2  仿真结果

Fig12 Simulate result
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