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摘　要：提出了一种变速率调制系统的设计方法。基于现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ），在硬件系统中实现
了新方法。所设计的系统能够处理（１３．５～３００）Ｍｂｐｓ连续变化的比特速率。通过将整个可变速率范围分成
若干小段，分别经过不同倍数的采样滤波，保证了所有符号速率对应的数据能够被调制到数模转换芯片

（ＤＡＣ）处理范围内。给出了系统整体设计结构，分析了硬件实现时的难点，论述了并行采样滤波与并行载波
生成等设计方法。硬件实现结果表明，所提出的设计方法能够实现对较宽范围内连续可变速率信号的调制。

系统的易扩展性也保证了所设计结构能够处理更宽的变速率范围。
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　　可变速率调制系统因其灵活性和通用性在通
信系统中有较广泛的应用前景［１－７］。近年来，有

不少文献从速率变化范围、处理方式及硬件实现

等角度对变速率传输系统进行了研究。

文献［３－５］提出了变速率多阶正交幅度调
制（ＭＱＡＭ）思想，根据信道的衰落特性，系统能
够自适应地选择调制电平数，以适应传输信道的

变化。这些文献里涉及的速率变化是指符号速

率，并不是信息速率，而且是非连续可变。文献

［６］提出可变速率调制解调器的设计，能够控制
信息传输速率的变化。但文中信息速率上限只达

到３２ｋｂｐｓ，且速率只在几个点上可变，并不连续。
文献［７］提出了基于现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）
的变速率调制技术，信息速率连续变化，但变化范

围较小，只有２ｋｂｐｓ～２．０４８Ｍｂｐｓ。
本文提出一种信息速率连续可变且能适应

较宽速率范围的调制系统。与以往文献中的设

计相比，速率变化范围较宽，可以在（１３．５～
３００）Ｍｂｐｓ内可连续变化。文中论述了设计思
路与关键问题的分析，给出了在 ＦＰＧＡ中实现的
方法与结果。

１　系统分析

和固定速率调制系统不同，变速率调制系

统的设计需要考虑一个关键问题，即如何使所

有信息速率与数模转换（ＤＡＣ）芯片的处理范围
调整到一致。随着信息速率变化范围的增大，

系统的实现难度也相应增大。本文介绍作者近

来设计的一个变速率调制系统。系统参数如表

１所示。
系统采用标准的８ＰＳＫ正交调制。（１３．５～

３００）Ｍｂｐｓ的比特速率经 ８ＰＳＫ映射后转化为
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（４５～１００）Ｍｓｐｓ的符号速率。针对如此宽的可
变速率范围，设计调制系统的难点在于如何在一

个硬件平台上完成所有符号速率的处理。显然，

不可能通过一个统一的采样倍数将所有符号速率

都调整到与ＤＡＣ处理速度相匹配。

表１　系统参数表
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｙｓｔｅｍ

参数 参数值

比特速率 （１３．５～３００）Ｍｂｐｓ

调制样式 ８ＰＳＫ

成形因子 ０．４

载波频率 １８０ＭＨｚ

ＤＡＣ速率 （９００～１２００）ＭＨｚ

　　实际实现时采用如下处理：对整个符号速率
范围进行分段，不同速率段采用不同的采样倍数，

保证所有速率段及分段内部达到对硬件的一致性

要求。由此产生以下几个问题：

１）如何分段，每段的采样倍数定为多少；
２）采样值的速率将达到 １０００Ｍｓｐｓ以上，这

种高采样速率的滤波器如何设计；

３）高达 １０００Ｍｓｐｓ左右的处理速率在现有
ＦＰＧＡ芯片条件下必须多路并行传输，分几路
合适；

４）因为Ｉ、Ｑ路的采样数据是多路并行，则载
波也应该相应地多路并行，高速率的多路载波如

何产生。

分段应该依据 ＤＡＣ的处理速度与符号速率
的变化范围来定。不仅要将所有符号速率经过采

样后都能变换到ＤＡＣ处理范围内，而且要保证采
样的可实现性。具体来说，以 ５Ｍｓｐｓ为例，ＤＡＣ
的处理范围是（９００～１２００）ＭＨｚ，则需要经过至少
１８０倍的采样才能将 ５Ｍｓｐｓ符号速率转化到
９００Ｍｓｐｓ以上。这种高采样倍数的滤波器在
ＦＰＧＡ中不方便直接实现，可以通过多级采样滤
波等效完成。因此，最终的分段要达到以下要求：

（１）子段内的符号速率经过对应倍数的采样后处
于ＤＡＣ处理范围；（２）采样倍数必须为约数，保
证可拆分，即可多级实现；（３）各段的分级采样尽
量具有统一性，以便在一个程序内通过设置不同

参数就能全部控制。按照以上要求，最终分段结

果如表２所示。
表２所示的分段结果达到了上文提出的要

求，每段的符号速率经过对应倍数采样后完全处

于ＤＡＣ处理范围内；采样率都可以分解成多级实

现，统一按四级分解；在硬件程序中，根据段号这

个参数确定分级中各采样倍数，便于程序中统一

实现。

表 ２　 符号速率分段表
Ｔａｂ．２　Ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｙｍｂｏｌｒａｔｅ

序号 符号速率 采样倍数 分级实现

１ ７５－１００ １２ ４－１－１－３

２ ６０－７５ １６ ４－１－１－４

３ ５０－６０ ２０ ４－１－１－５

４ ４２－５０ ２４ ４－１－１－６

５ ３６－４２ ２８ ４－１－１－７

６ ３０－３６ ３２ ４－２－１－４

７ ２５－３０ ４０ ４－２－１－５

８ ２０－２５ ４８ ４－２－１－６

９ １８－２０ ５６ ４－２－１－７

１０ １５－１８ ６４ ４－１－４－４

１１ １２－１５ ８０ ４－１－４－５

１２ １０－１２ ９６ ４－１－４－６

１３ ９－１０ １１２ ４－１－４－７

１４ ７．５－９ １２８ ４－２－４－４

１５ ６－７．５ １６０ ４－２－４－５

１６ ５－６ １９２ ４－２－４－６

１７ ４．５－５ ２２４ ４－２－４－７

２　关键模块设计

根据上文分析，在整个系统的硬件实现中，分

级采样滤波、高速并行滤波及载波生成存在难度，

以下分别予以论述。

２．１　分级采样滤波

按表２所示，传输符号经过四级采样滤波完
成与载波混频前的数据准备。在这四级采样滤波

中，要包含系统要求的根升余弦成形滤波。注意

到各种分段的第一级均为４倍采样滤波，因此可
设计一个统一的成形滤波器。对于后面三级采

样，每一级分别按表２所示采样倍数插值，再进行
去镜像滤波，从而将符号速率调整到ＤＡＣ处理范
围内。整个采样滤波过程如图１所示。

注意到第 ４级插值后，采样率已经达到了
１０００Ｍｓｐｓ以上，在ＦＰＧＡ中至少要分４路并行传
输，每路大约２５０Ｍｓｐｓ以上。也就是说，最后一级
的去镜像滤波器不能使用通常的一路直接滤波

器，应该是四路并行滤波结构。而第２、３级的采

·５２１·
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图１　分级采样滤波
Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈｍｕｌｔｉｇｒａｄｅｓ

样输出最高会达到４００Ｍｓｐｓ（按表２计算得到），
最合理的方式是采用两路并行滤波结构。下面分

别介绍第１级采样的成形滤波器与后面３级采样
的高速并行去镜像滤波器。

２．１．１　高速成形滤波器
以表２中第１小段内的１００Ｍｓｐｓ为例，经过４

倍采样的成形滤波，采样率会达到４００Ｍｓｐｓ。以
目前的ＦＰＧＡ芯片传输能力，一路传输会造成数
据不稳定。事实上，根据信号处理的相关知识，可

以采用简单的并行滤波器实现成形设计，即图２
所示的多相滤波器结构［８］。采用这种结构滤波，

可以在１００ＭＨｚ时钟工作频率下完成４００ＭＨｚ速
率的滤波，一路输入得到四路输出，免去了４倍插
值过程。

简单介绍多相滤波结构的原理。假设采样倍

数为４，滤波器阶数为 ３２，系数为 ｈ０，ｈ１，ｈ２，…，
ｈ３１。则 ：
ｙ（ｎ）＝ｘ（ｎ）ｈ０＋ｘ（ｎ－１）ｈ１＋．．．＋ｘ（ｎ－３１）ｈ３１

（１）
因为ｘ（ｎ）是４倍采样信号，所以每个信号中有３
个０，有：

ｘ（４ｍ＋ｋ）＝０，　ｋ＝１，２，３ （２）
因此式（２）等价于：
ｙ（ｎ）＝ｘ（ｎ）ｈ０＋ｘ（ｎ－４）ｈ４＋…＋ｘ（ｎ－２８）ｈ２８
ｙ（ｎ＋１）＝ｘ（ｎ）ｈ１＋ｘ（ｎ－４）ｈ５＋…

＋ｘ（ｎ－２８）ｈ２９
ｙ（ｎ＋２）＝ｘ（ｎ）ｈ２＋ｘ（ｎ－４）ｈ６＋…

＋ｘ（ｎ－２８）ｈ３０
ｙ（ｎ＋３）＝ｘ（ｎ）ｈ３＋ｘ（ｎ－４）ｈ７＋…

＋ｘ（ｎ－２８）ｈ

















３１

（３）
根据以上分析，设系数组Ｈ１，Ｈ２，Ｈ３，Ｈ４为：

Ｈ１＝ ｈ０，ｈ４，…，ｈ{ }２８

Ｈ２＝ ｈ１，ｈ５，…，ｈ{ }２９

Ｈ３＝ ｈ２，ｈ６，…，ｈ{ }３０

Ｈ４＝ ｈ３，ｈ７，…，ｈ{ }













３１

（４）

可以得到如图２所示的多相滤波器结构。

图２　多相滤波器
Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｆｉｌｔｅｒ

采用图２所示的多相滤波结构将一个滤波器
变成了４个子滤波器并行，滤波器的工作频率从
４００ＭＨｚ降到１００ＭＨｚ。其中，Ｈ１，Ｈ２，Ｈ３，Ｈ４４个
子滤波器在 ＦＰＧＡ中实现时采用脉动阵列结构，
用ＤＳＰ４８模块搭建，如图３所示。由于 ＦＰＧＡ集
成度很高，资源丰富，多相滤波器结构在ＦＰＧＡ中
非常容易实现。

图３　脉动阵列结构
Ｆｉｇ．３　Ｓｙｓｔｏｌｉｃａｒｒａｙ

２．１．２　高速并行去镜像滤波器
根据上文分析可知，后面三级的去镜像滤波

器需要并行设计。其中，第２、３级采用两路并行，
第４级采用四路并行。对并行滤波器已有不少研
究［９－１０］，综合考虑复杂性与资源占用因素，最终

确定快速ＦＩＲ算法（ＦＦＡ）。两路并行滤波结构如
图４所示。第 ４级的四路并行滤波结构如图 ５
所示。

图４　两路ＦＦＡ结构
Ｆｉｇ．４　ＰａｒａｌｌｅＦＦＡｗｉｔｈｔｗｏｒｏｗｓ

图４和图５中的子滤波器类似上一小节中的
多相滤波器，同样采用图３所示的脉动阵列结构。

以１００Ｍｓｐｓ符号速率为例，经过第４级插值
后，采样率达到了 １２００Ｍｓｐｓ，分 ４路并行，每路
３００Ｍｓｐｓ。按照图５所示结构就可以稳定完成原
本需要１２００ＭＨｚ工作频率的滤波功能。
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图５　四路ＦＦＡ结构
Ｆｉｇ．５　ＰａｒａｌｌｅＦＦＡｗｉｔｈｆｏｕｒｒｏｗｓ

２．２　载波生成

Ｉ、Ｑ路采样滤波输出将与载波相乘完成混频
功能。此时，数据速率在１０００Ｍｓｐｓ以上，载波需
要产生同样速率的数据与之相乘，注意到采样后

的数据是以四路并行传输过来的，载波也应该与

之对应多路并行传输。考虑到 ＤＡＣ的输入是八
路并行，我们决定将采样值由四路变成八路，载波

模块相应产生八路并行数据，这样在相乘后得到

八路调制数据直接送进ＤＡＣ中。
载波可以利用ＦＰＧＡ中的直接数字式频率合

成器（ＤＤＳ）来产生。在Ｖｉｒｔｅｘ５ＦＰＧＡ中，有足够
的ＤＤＳ核可以产生载波。ＤＤＳ的输出频率 ｆｏｕｔ是
系统时钟 ｆｃｌｋ、比特位数 Ｂθ（ｎ）和相位变化量 Δθ的
函数，输出频率定义如下：

ｆｏｕｔ＝
ｆｃｌｋΔθ
Ｂθ( )ｎ

Ｈｚ （５）

相位变化量为：

Δθ＝
ｆｏｕｔＢθ( )ｎ

ｆｃｌｋ
（６）

在本系统中，载波频率要求 ｆｏｕｔ＝１８０ＭＨｚ，系
统时钟在（９００～１２００）ＭＨｚ。根据上文，需要八路
并行输出１８０ＭＨｚ的载波。在（６）式中，设 ｆｃｌｋ＿ｎｅｗ
＝ｆｃｌｋ／８，则Δθｎｅｗ＝８Δθ。为保证八路并行输出载
波等效于原一路输出，需设置８个ＤＤＳ的初始相
位分 别 为 ０、Δθ、２Δθ、３Δθ、４Δθ、５Δθ、６Δθ
和７Δθ。

３　实现结果

硬件实现时，采用ＩＳＥ１２．４软件设计实际程
序，用Ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ数据分析工具从硬件抓取数据存
入Ｍａｔｌａｂ进行分析。

为便于观察不同符号速率调制结果之间的对

比，在此给出３种符号速率的滤波与调制结果。
同时，由于本文的关键点是并行采样滤波与并行

载波生成，在此给出第４级采样滤波、并行载波生
成及已调信号的功率谱。３种符号速率分别为
６４Ｍｓｐｓ、３２Ｍｓｐｓ及９Ｍｓｐｓ，对应表２中的第２、６及
１３分段。已知成形因子为０．４，则基带信号带宽
分别为 ４４．８ＭＨｚ、２２．４ＭＨｚ和 ６．３ＭＨｚ，如图 ６
所示。

图６　第４级采样滤波功率谱

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ４ｔｈｆｉｌｔｅｒｉｎｇｏｕｔｐｕｔ

根据２．２小节，载波由８路 ＤＤＳ输出数据并
行组成。为观察设计的正确性，在此给出所生成

载波的功率谱，如图７所示。可以看到，载波频率
为１８０ＭＨｚ。

图７　载波功率谱

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｃａｒｒｉｅｒ

采样滤波后的数据经过与载波混频，成为以

载波为中心频率的带通信号，同相与正交两路数

据相加后生成已调信号。以 ６４Ｍｓｐｓ、３２Ｍｓｐｓ及

９Ｍｓｐｓ三种符号速率为例，已调信号的带宽分别

为８９．６ＭＨｚ、４４．８ＭＨｚ和１２．６ＭＨｚ。功率谱如图

８所示，可以看到，中心频率在载波 １８０ＭＨｚ处，

带宽与文中分析相吻合。
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图８　已调信号功率谱

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌ

４　结论

本文提出一种变速率调制器的实现方法并在

硬件上实现。系统具有较强的扩展性，当变速率

范围进一步增大时，仍可按照此结构实现。另外，

当ＤＡＣ的处理范围更宽时，系统的分段将更为简
单。所提出的实现结构可作为一般方法用于变速

率调制系统。
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