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第一章 数字调制与解调技术 

实验一 四相移相键控（QPSK）调制及解调实验 

 

一、 实验目的 

1、了解 QPSK 调制解调原理及特性。 

2、了解载波在 QPSK 相干及非相干时的解调特性。 
 

二、 实验内容 

1、观察 I、Q 两路基带信号的特征及与输入 NRZ 码的关系。 

2、观察 IQ 调制解调过程中各信号变化。 

3、观察解调载波相干时和非相干时各信号的区别。 

 

三、 基本原理 

1、QPSK 调制原理 

QPSK 又叫四相绝对相移调制，它是一种正交相移键控。 

QPSK 利用载波的四种不同相位来表征数字信息。由于每一种载波相位代表两个比特信

息，因此，对于输入的二进制数字序列应该先进行分组，将每两个比特编为一组，然后用四

种不同的载波相位来表征。我们把组成双比特码元的前一信息比特用 a 代表，后一信息比特

用 b 代表。双比特码元中两个信息比特 ab 通常是按格雷码排列的，它与载波相位的关系如

表 1-1 所示，矢量关系如图 1-1 所示。图 1-1（a）表示 A 方式时 QPSK 信号矢量图，图 1-1

（b）表示 B 方式时 QPSK 信号的矢量图。 

由于正弦和余弦的互补特性，对于载波相位的四种取值，在 A 方式中：45°、135°、

225°、315°，则数据 kI 、 kQ 通过处理后输出的成形波形幅度有两种取值± 2/2 ；B 方

式中：0°、90°、180°、270°，则数据 kI 、 kQ 通过处理后输出的成形波形幅度有三种取

值±1、0。 
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表 1-1 双比特码元与载波相位关系 

双比特码元 载波相位 

a b A 方式 B 方式 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

225° 

315° 

45° 

135° 

0° 

90° 

180° 

270° 

(1,1)(0,1)

(0,0) (1,0)

45°

(1,0)

(1,1)

(0,1)

(0,0)

0°

参考相位
参考相位

(a) (b)
 

图 1-1  QPSK 信号的矢量图 

下面以 A 方式的 QPSK 为例说明 QPSK 信号相位的合成方法。 

串/并变换器将输入的二进制序列依次分为两个并行数据，然后通过基带成形得到的双

极性序列（从 D/A 转换器输出，幅度为± 2/2 ）。设两个双极性序列中的二进制数字分别为

a 和 b，每一对 ab 称为一个双比特码元。双极性的 a 和 b 脉冲通过两个平衡调制器分别对同

相载波及正交载波进行二相调制，得到图 1-2 中虚线矢量，将两路输出叠加，即得到 QPSK 调

制信号，其相位编码关系如表 1-2 所示。 
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a(1)

b(1)

b(0)

a(0)

(-1,1)

(1,-1)(-1,-1)

(1,1)

 

图 1-2  矢量图 

表 1-2  QPSK 信号相位编码逻辑关系 

a 1 －1 －1 1 

b 1 1 －1 －1 

a 路平衡调制器输出 

b 路平衡调制器输出 

合成相位 

0° 

90° 

45° 

180° 

90° 

135° 

180° 

270° 

225° 

0° 

270° 

315° 

用调相法产生 QPSK 调制器框图如图 1-3 所示。 

串并变换

电平产生

电平产生

载波
发生器

移相90o

二进制信息 QPSK信号

I(t)

Q(t)

cosA tw

sinA tw

 

图 1-3  QPSK 调制器框图 
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图 1-4  二进制码经串并变换后码型 

由图 1-3 可以看到，QPSK 的调制器可以看作是由两个 BPSK 调制器构成，输入的串行二

进制信息序列经过串行变换，变成两路速率减半的序列，电平发生器分别产生双极性的二电

平信号 I（t）和 Q（t），然后对 cosA tw 和 sinA tw 进行调制，相加后即可得到 QPSK 信号。

经过串并变换后形成的两个支路如图 1-4 所示，一路为单数码元，另外一路为偶数码元，这

两个支路互为正交，一个称为同相支路，即 I 支路；另外一路称为正交支路，即 Q 支路。 

2、QPSK 解调原理 

由于 QPSK 可以看作是两个正交 2PSK 信号的合成，故它可以采用与 2PSK 信号类似的解

调方法进行解调，即由两个 2PSK 信号相干解调器构成，其原理框图如图 1-5 所示。 

并串变换

载波
发生器

移相90o
二进制信息

OQPSK信号
延时Ts/2

积分 判决

积分 判决

位定时
恢复

图 1-5  QPSK 解调原理框图 
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四、 实验原理 

1、实验模块简介 

本实验需用到基带成形模块、IQ 调制解调模块、码元再生模块及 PSK 载波恢复模块。 

（1）基带成形模块： 

本模块主要功能：产生 PN31 伪随机序列作为信源；将基带信号进行串并转换；按调制

要求进行基带成形，形成两路正交基带信号。 

（2）IQ 调制解调模块： 

本模块主要功能：产生调制及解调用的正交载波；完成射频正交调制及小功率线性放大；

完成射频信号正交解调。 

（3）码元再生模块： 

本模块主要功能：从解调出的 IQ 基带信号中恢复位同步，并进行抽样判决，然后并串转

换后输出。 

（4）PSK 载波恢复模块： 

本模块主要功能：与 IQ 调制解调模块上的解调电路连接起来组成一个完整的科斯塔斯环

恢复 PSK 已调信号的载波，同时可用作一个独立的载波源。本实验只使用其载波源。 

2、实验框图及电路说明 

a、QPSK 调制实验 

PN31 NRZ IN

串/并
转换

波形选择
地址生成器

乘法器
（MC1496）

加法器
（运放）

波形选择
地址生成器

乘法器
（MC1496）

21.4M
载波

反相

二分频

D/A转换器
（DAC0832）

EEPROM
（AT2864）

D/A转换器
（DAC0832）

EEPROM
（AT2864）

二分频

10.7M晶
体滤波器

10.7M晶
体滤波器

数
字
信
源

BS

NRZ-I

NRZ-Q

Q-OUT

I-OUT I-IN

Q-IN

输出

I

Q

SIN

COS

输出

QPSK信号

图 1-6  QPSK 调制实验框图 

QPSK 调制的实验框图如图 1-6 所示，基带成形模块产生的 PN 码（由 PN31 端输出）输

IQ 调制 基带成型 
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入到串并转换电路中（由 NRZ IN 端输入）进行串并转换，成为 IQ 两路基带信号，输出的 IQ

两路数字基带信号（观测点为 NRZ-I，NRZ-Q），经波形预取电路判断，取出相应的模拟基带

波形数据，经 D/A 转换后输出。IQ 两路模拟基带信号送入 IQ 调制解调模块中的 IQ 调制电路

分别进行 PSK 调制，然后相加形成 QPSK 调制信号，经放大后输出。QPSK 已调信号载波为

10.7MHz，是由 21.4MHz 本振源经正交分频产生。 

b、QPSK 解调实验 

乘法器
（MC1496）

乘法器
（MC1496）

反相

二分频

二分频

晶体
滤波器

晶体
滤波器

输入

输入

SIN

COS

低通
滤波

低通
滤波

QPSK信号 整形

整形
抽样
判决

位同步
恢复

并/串
变换

抽样
判决

Q-INQ-OUT

I-OUT I-IN

BS

NRZ

载波

I

Q  

图 1-7  QPSK 解调实验框图 

QPSK 解调实验原理框图如图 1-7 所示，QPSK 已调信号送入 IQ 调制解调模块中的 IQ 解

调电路分别进行 PSK 相干解调，相干载波由调制端的本振源经正交分频产生。解调输出的 IQ

两路模拟基带信号送入码元再生模块进行抽样判决，转换为数字信元后再进行并串转换后输

出。抽样判决前 IQ 信号需经整形变为二值信号，并且需恢复位同步信号。位同步信号恢复由

码元再生模块中的数字锁相环完成。 

IQ 解调电路的载波也可由 PSK 载波恢复模块上的本振源提供，此时解调变为非相干解

调，从解调输出的模拟基带信号可以看出信号失真很大，无法进行码元再生。 

 

五、 实验步骤 

1、 在实验箱上正确安装基带成形模块（以下简称基带模块）、IQ 调制解调模块（以下简称

IQ 模块）、码元再生模块（以下简称再生模块）和 PSK 载波恢复模块。 

2、 QPSK 调制实验。 

IQ 解调 
码元再生 
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a、关闭实验箱总电源，用台阶插座线完成如下连接： 

源端口 目的端口 连线说明 

基带模块：PN31 基带模块：NRZ IN 提供 PN31 伪随机序列 

基带模块：I-OUT IQ 模块：I-IN  将串并变换后的 I 路信号进行调制 

基带模块：Q-OUT IQ 模块：Q-IN 将串并变换后的 Q 路信号进行调制 

* 检查连线是否正确，检查无误后打开电源。 

b、按基带成形模块上“选择”键，选择 QPSK 模式（QPSK 指示灯亮）。 

c、观测 I 路、Q 路基带信号 

用示波器观察基带模块上“I-OUT”及“Q-OUT”测试点，并分别与“NRZ IN”测试

点的信号进行对比，观察串并转换情况。（注意由于串并转换的延迟作用，“I-OUT”、

“Q-OUT”测试点的数据相对“NRZ IN”测试点延迟 2 个码元周期。） 

d、观测 QPSK 调制信号 

示波器探头接 IQ 调制“输出”端（观测点 TP4），观察 QPSK 已调信号峰峰值，调电

位器“W1”使峰峰值为 1.2V 左右。 

3、 QPSK 相干解调实验。 

a、关闭实验箱总电源，保持步骤 2 中的连线不变，用同轴视频线完成如下连接： 

源端口 目的端口 

IQ 模块（IQ 调制单元）：输出（J2） IQ 模块（IQ 解调单元）：输入（J3） 

IQ 模块(载波单元)：输出（J5） IQ 模块(载波单元)：输入（J4） 

* 检查连线是否正确，检查无误后打开电源。 

b、观测解调后 I 路和 Q 路信号波形 

示波器探头分别接 IQ 解调“I-OUT”及“Q-OUT”端，观察解调波形。调电位器“W1”

使 I、Q 两路信号尽量接近两电平。（调“W1”可微调信号相位，使解调时正交载波

的相位与已调信号尽量接近，以减少解调失真）。 

c、对比观测原始 I 路信号与解调后 I 路信号 

示波器探头分别接 IQ 解调“I-OUT”端及基带“I-OUT”端，注意观察两者是否一致。
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若一致表示解调正确，若不一致可能是载波相位不对，可按 IQ 模块复位键复位或重

新开关该模块电源复位。 

d、对比观测原始 Q 路信号与解调后 Q 路信号 

示波器探头分别接 IQ 解调“Q-OUT”端及基带“Q-OUT”端，注意观察两者是否一

致。若一致表示解调正确，若不一致可能是载波相位不对，可将按 IQ 模块复位键复

位或重新开关该模块电源复位。 

4、 QPSK 再生信号观察 

a、关闭实验箱总电源，保持步骤 2、3 中的连线不变，用台阶插座线完成如下连接： 

源端口 目的端口 连线说明 

IQ 模块：I-OUT 再生模块：I-IN 将解调后的 I 路信号进行抽样判决 

IQ 模块：Q-OUT 再生模块：Q-IN 将解调后的 Q 路信号进行抽样判决 

* 检查连线是否正确，检查无误后打开电源。 

b、按再生模块上“选择”键，选择 QPSK 模式（QPSK 指示灯亮）。 

c、对比观测原始 NRZ 信号与再生后的 NRZ 信号 

示波器探头分别接再生模块上“NRZ”端和基带模块上“NRZ OUT”端，观察两路

码元是否一致（注意解调出的 NRZ 码比输入的 NRZ 码延迟 3 个码元周期）。若一致

表示解调正确，若不一致可回到步骤 2 重新实验。 

5、QPSK 非相干解调实验 

断开 IQ 模块上载波“输出”端与该模块上载波“输入”视频线，将 IQ 模块上载波“输

入”端与 PSK 载波恢复模块上“VCO-OUT”端连接起来，此时系统是非相干解调。从

步骤 2 开始再次观察各信号。 

 

六、 思考题 

1、为什么相干解调时基带信号是两电平的，而非相干解调时是多电平的？ 

2、在实验中，QPSK 载波恢复模块起什么作用？ 

3、实验中，如果 I、Q 支路接反，即 I 接到 Q，Q 接到 I，会有正确结果吗？为什么？ 
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实验二 交错四相移相键控（OQPSK）调制及解调实验 

 

一、实验目的 

1、了解 OQPSK 调制解调原理及特性  

2、了解载波在 QPSK 相干及非相干时的解调特性 

3、与 QPSK 调制对比，掌握它们的差别 
 

二、实验内容 

1、观察 I、Q 两路基带信号的特征及与输入 NRZ 码的关系。 

2、观察 IQ 调制解调过程中各信号变化。 

3、观察 QPSK 调制及 OQPSK 调制各信号的区别。 

4、观察解调载波相干时和非相干时各信号的区别。 

 

三、基本原理 

OQPSK 又叫偏移四相相移键控，它是基于 QPSK 的一类改进型，为了克服 QPSK 中过零

点的相位跃变特性，以及由此带来的幅度起伏不恒定和频带的展宽（通过带限系统后）等一

系列问题。若将 QPSK 中并行的 I，Q 两路码元错开时间（如半个码元），称这类 QPSK 为偏

移 QPSK 或 OQPSK。通过 I、Q 两路码元错开半个码元调制之后的波形，其载波相位跃变由

180°降至 90°，避免了过零点，从而大大降低了峰平比和频带的展宽。 

下面通过一个具体的例子说明某个带宽波形序列的 I 路，Q 路波形，以及经载波调制以

后相位变化情况。 

若给定基带信号序列为` 

1 －1 －1  1  1  1  1 －1 －1  1  1 －1 

对应的 QPSK 与 OQPSK 发送波形如图 2-1 所示。 
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1

-1

-1 1 1 1 1 -1 -1 1 1 -1

1 1 1-1 1

-1 1 1 -1 1 -1

-1 1 1 -1 1 -1

基带波形

I信道
QPSK,OQPSK

Q信道
QPSK

Q信道
OQPSK

-1

 

图 2-1 QPSK,OQPSK 发送信号波形 

图 2-1 中，I 信道为 U（t）的奇数数据单元，Q 信道为 U（t）的偶数数据单元，而 OQPSK

的 Q 信道与其 I 信道错开（延时）半个码元。 

QPSK，OQPSK 载波相位变化公式为 

{ } ( ) 3 3
arctan , , ,

( ) 4 4 4 4
j

i j
i

Q t

I t
p pj p p

é ùæ ö ì ü= - -í ýê úç ÷
î þè øë û

@  

QPSK 数据码元对应的相位变化如图 2-2 所示，OQPSK 数据码元对应相位变化如图 2-3

所示 

I信道

Q信道

+ 1- 1

+ 1

- 1

0

Q信道

+ 1- 1

+ 1

- 1

0

(- 1,1)

(- 1,- 1) (1,- 1)

(1,1)

(- 1,- 1)

(- 1,1) (1,1)

(1,- 1)

I信道

 

图 2-2 QPSK 相位变化图                       图 2-3 OQPSK 相位变化图 

对于 QPSK 数据码元对的相位变换由图 2-1 和 2-2 求得为： 
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(1,-1) (-1,1)(1,1) (1,-1) (1,-1)(-1,1)

( )
4
p

- ( )
3
4
p

( )
4
p

( )
4
p

- ( )
3
4
p

( )
4
p

-2
p- 2

p- p pp

码元对

相位及相位变化：

 

可见，在 QPSK 中存在过零点的 180°跃变。 

对于 OQPSK 数据码元对的相位变化由图 2-3 求得为： 

(1,-1) (1,1)(-1,1) (1,1) (1,1)(-1,-1)

( )
4
p

- 2
p- 2

p-

码元对

相位及相位变化：

(1,-1) (1,-1)(-1,1) (1,1)(-1,-1)

( )
4
p

- ( )
3
4
p

- 2
p- 2

p-2
p- 2

p- 2
p-

2
p-

( )
3
4
p

( )
4
p

( )
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-
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可见，在 QPSK 中，仅存在小于
2

p
± ＝90°的相位跃变，而不存在过零点跃变。所以 OQPSK

信号的带限不会导致信号包络经过零点。OQPSK 包络的变化小多了，因此对 OQPSK 的硬限

幅或非线性放大不会再生出严重的频带扩展，OQPSK 即使再非线性放大后仍能保持其带限的

性质。 

OQPSK 的调制和相干解调框图如图 2-4、2-5 所示。 

串并变换

电平产生

电平产生

载波
发生器

移相90o

二进制信息
OQPSK信号

I(t)

Q(t)

延时Ts/2

cosA tw

sinA tw

 

图 2-4 OQPSK 调制器框图 
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并串变换

载波
发生器

移相90o
二进制信息

OQPSK信号
延时Ts/2

积分 判决

积分 判决

位定时
恢复

图 2-5 OQPSK 相干解调器框图 

QPSK 和 OQPSK 两种调制方式在码分多址系统中获得了广泛的应用。在 IS-95 系统的前

向链路中采用的是 QPSK 的调制方式，在反向链路中采用的 OQPSK 的调制方式。 

 

四、实验原理 

1、实验模块简介 

本实验需用到基带成形模块、IQ 调制解调模块、码元再生模块及 PSK 载波恢复模块。 

（1）基带成形模块： 

本模块主要功能：产生 PN31 伪随机序列作为信源；将基带信号进行串并转换；按调制

要求进行基带成形，形成两路正交基带信号。 

（2）IQ 调制解调模块： 

本模块主要功能：产生调制及解调用的正交载波；完成射频正交调制及小功率线性放大；

完成射频信号正交解调。 

（3）码元再生模块： 

本模块主要功能：从解调出的 IQ 基带信号中恢复位同步，并进行抽样判决，然后并串转

换后输出。 

（4）PSK 载波恢复模块： 

本模块主要功能：与 IQ 调制解调模块上的解调电路连接起来组成一个完整的科斯塔斯环

恢复 PSK 已调信号的载波，同时可用作一个独立的载波源。本实验只使用其载波源。 
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2、实验框图及电路说明 

a、OQPSK 调制实验 

PN31 NRZ IN
串/并
转换

波形选择
地址生成器

乘法器
（MC1496）

加法器
（运放）

波形选择
地址生成器

乘法器
（MC1496）

21.4M
载波

反相

二分频

D/A转换器
（DAC0832）

EEPROM
（AT2864）

D/A转换器
（DAC0832）

EEPROM
（AT2864）

二分频

10.7M晶
体滤波器

10.7M晶
体滤波器

数
字
信
源

BS

NRZ-I

NRZ-Q

Q-OUT

I-OUT I-IN

Q-IN

输出

I

Q

SIN

COS

输出

OQPSK
信号

延迟

图 2-6  OQPSK 调制实验框图 

OQPSK 调制实验框图如图 2-6 所示。基带成形模块产生的 PN 码（由 PN31 端输出）输

入到串并转换电路中（由 NRZ IN 端输入）进行串并转换，串并转换后 I 路直接输出，Q 路经

半个码元延迟后输出，输出的 IQ 两路数字基带信号（观测点为 NRZ-I，NRZ-Q），经波形预

取电路判断，取出相应的模拟基带波形数据，经 D/A 转换后输出。IQ 两路模拟基带信号送入

IQ 调制解调模块中的 IQ 调制电路分别进行 PSK 调制，然后相加形成 OQPSK 调制信号，经

放大后输出。（调节 W1 可以改变放大增益）OQPSK 已调信号载波为 10.7MHz，是由 21.4MHz

本振源经正交分频产生。 

b、QPSK 解调实验 

乘法器
（MC1496）

乘法器
（MC1496）

反相

二分频

二分频

晶体
滤波器

晶体
滤波器

输入

输入

SIN

COS

低通
滤波

低通
滤波

OQPSK信号 整形

整形
抽样
判决

位同步
恢复

并/串
变换

抽样
判决

Q-INQ-OUT

I-OUT I-IN

BS

NRZ
载波

I

Q

延迟

图 2-7  OQPSK 解调实验框图 

IQ 调制 基带成型 

IQ 解调 
码元再生 
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OQPSK 解调实验框图如图 2-7 所示。OQPSK 已调信号送入 IQ 调制解调模块中的 IQ 解

调电路分别进行 PSK 相干解调，相干载波由调制端的本振源经正交分频产生。解调输出的 IQ

两路模拟基带信号送入码元再生模块进行抽样判决，转换为数字信元后再进行并串转换后输

出。抽样判决前 IQ 信号需经整形变为二值信号，并且需恢复位同步信号。位同步信号恢复由

码元再生模块中的数字锁相环完成。IQ 两路抽样判决的位同步信号相差半个码元。 

IQ 解调电路的载波也可由 PSK 载波恢复模块上的本振源提供，此时解调变为非相干解

调，从解调输出的模拟基带信号可以看出信号失真很大，无法进行码元再生。 

 

五、实验步骤 

1、 在实验箱上正确安装基带成形模块（以下简称基带模块）、IQ 调制解调模块（以下简称

IQ 模块）、码元再生模块（以下简称再生模块）和 PSK 载波恢复模块。 

2、 OQPSK 调制实验。 

a、关闭实验箱总电源，用台阶插座线完成如下连接： 

源端口 目的端口 连线说明 

基带模块：PN31 基带模块：NRZ IN 提供 PN31 伪随机序列 

基带模块：I-OUT IQ 模块：I-IN  将串并变换后的 I 路信号进行调制 

基带模块：Q-OUT IQ 模块：Q-IN 将串并变换后的 Q 路信号进行调制 

* 检查连线是否正确，检查无误后打开电源。 

b、按基带成形模块上“选择”键，选择 OQPSK 模式（OQPSK 指示灯亮）。 

c、观测 I 路、Q 路基带信号 

用示波器观察基带模块上“I-OUT”及“Q-OUT”测试点，并分别与“NRZ IN”测试

点的信号进行对比，观察串并转换情况。（注意由于串并转换的延迟作用，“I-OUT”、

“Q-OUT”测试点的数据相对“NRZ IN”测试点延迟 2 个码元周期。） 

d、观测 OQPSK 调制信号 

示波器探头接 IQ 调制“输出”端（观测点 TP4），观察 OQPSK 已调信号峰峰值，调

电位器“W1”使峰峰值为 1.2V 左右。 
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3、 OQPSK 相干解调实验。 

a、关闭实验箱总电源，保持步骤 2 中的连线不变，用同轴视频线完成如下连接： 

源端口 目的端口 

IQ 模块（IQ 调制单元）：输出（J2） IQ 模块（IQ 解调单元）：输入（J3） 

IQ 模块(载波单元)：输出（J5） IQ 模块(载波单元)：输入（J4） 

* 检查连线是否正确，检查无误后打开电源。 

b、观测 OQPSK 解调后 I 路和 Q 路信号波形 

示波器探头分别接 IQ 解调“I-OUT”及“Q-OUT”端，观察波形解调。调电位器“W1”

使 I、Q 两路信号尽量接近两电平。（调“W1”可微调信号相位，使解调时正交载波

的相位与已调信号尽量接近，以减少解调失真）。 

c、对比观测原始 I 路信号与解调后 I 路信号 

示波器探头分别接 IQ 解调“I-OUT”端及基带“I-OUT”端，注意观察两者是否一致。

若一致表示解调正确，若不一致可能是载波相位不对，可按 IQ 模块复位键复位或重

新开关该模块电源复位。 

d、对比观测原始 Q 路信号与解调后 Q 路信号 

示波器探头分别接 IQ 解调“Q-OUT”端及基带“Q-OUT”端，注意观察两者是否一

致。若一致表示解调正确，若不一致可能是载波相位不对，可将按 IQ 模块复位键复

位或重新开关该模块电源复位。 

4、 OQPSK 再生信号观察 

a、关闭实验箱总电源，保持步骤 2、3 中的连线不变，用台阶插座线完成如下连接： 

源端口 目的端口 连线说明 

IQ 模块：I-OUT 再生模块：I-IN 将解调后的 I 路信号进行抽样判决 

IQ 模块：Q-OUT 再生模块：Q-IN 将解调后的 Q 路信号进行抽样判决 

* 检查连线是否正确，检查无误后打开电源。 

b、按再生模块上“选择”键，选择 OQPSK 模式（OQPSK 指示灯亮）。 

c、对比观测原始 NRZ 信号与再生后的 NRZ 信号 
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示波器探头分别接再生模块上“NRZ”端和基带模块上“NRZ OUT”端，观察两路

码元是否一致（注意解调出的 NRZ 码比输入的 NRZ 码延迟 3 个码元周期）。若一致

表示解调正确，若不一致可回到步骤 2 重新实验。 

5、 OQPSK 非相干解调实验 

断开 IQ 模块上载波“输出”端与该模块上载波“输入”视频线，将 IQ 模块上载波“输

入”端与 PSK 载波恢复模块上“VCO-OUT”端连接起来，此时系统是非相干解调。从

步骤 2 开始再次观察各信号。 

 

六、思考题 

QPSK 及 OQPSK 基带信号有什么区别？这些区别产生了什么结果？ 
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实验三  基带信号预成形技术实验 

 

一、实验目的 

1、了解正交调制中基带信号的产生原理及方法 

2、了解基带滤波器的作用 

3、了解工程中常用的设计原理及方法 
 

二、实验内容 

1、了解基带信号预成形的原理及方法。 

2、观察 MSK 及 GMSK 基带信号。 

 

三、基本原理 

随着通信业务量的增加，频谱资源日趋紧张，为了提高系统的容量，信道间隔已由最初

的 100kHz 减少到 25kHz，并将进一步减少到 12.5kHz，甚至更小。同时，由于数字通信具有

建网灵活，容易采用数字差错控制技术和数字加密，便于集成化，并能够进入 ISDN 网，所

以目前通信系统都在由模拟制式向数字制式过渡。因此系统中必须采用数字调制技术。 

数字信号调制的基本类型分为振幅键控（ASK）、频移键控（FSK）和相移键控（PSK）。

然而一般的数字调制技术因传输效率低而无法满足移动通信的要求，为此，需要专门研究一

些抗干扰性强、误码性能好、频谱利用率高的调制技术，尽可能地提高单位频谱内传输数据

的比特率，以适用于移动通信的窄带数据传输的要求。如最小频移键控（MSK－Minimum Shift 

Keying），高斯滤波最小频移键控（GMSK－Gaussian Filtered Minimum Shift Keying），四相相

移键控（QPSK－Quadrature Reference Phase Shift Keying），交错正交四相相移键控（OQPSK

－Offset Quadrature Reference Phase Shift Keying），四相相对相移键控（DQPSK－Differential 

Quadrature Reference Phase Shift Keying）和π/4 正交相移键控（π/4-DQPSK－Differential 

Quadrature Reference Phase Shift Keying）已在数字蜂窝移动通信系统中得到广泛应用。 
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数字调制技术又可分为两类：一类是线性调制技术，主要包括 PSK、QPSK、DQPSK、

OQPSK、π/4－DQPSK 和多电平 PSK 等。这一类调制技术要求通信设备从频率变换到放大

和发射过程中保持充分的线性，因此在制造移动设备中会增加难度和成本，但可以获得较高

的频谱利用率。另一类是恒包络调制技术，主要包括 MSK、GMSK、GFSK、TFM 等。这类

调制技术的优点是已调信号具有相对窄的功率谱和对放大设备没有线性要求，不足之处是其

频谱利用率通常低于线性调制技术。由于这两类调制技术各有优势，因此被不同的移动通信

系统所采用。如 GSM 系统中采用的就是 GMSK 调制，而 IS-95CDMA 系统采用的是 QPSK

和 OQPSK 调制。 

为了使用户能够对各种移动通信中常用的数字调制技术的特点、区别和实现方式有清楚

和全面地认识，本实验系统提供了 MSK（最小移频键控）、GMSK（高斯最小移频键控）、QPSK

（四相绝对移相键控）、OQPSK（交错正交四相相移键控）、PSK（二进制移相键控）。 

大家都知道，一个理想的恒包络信道的频谱几乎是无限宽的，这样的信道对频谱资源来

说完全是无法忍受的，为了克服恒包络调制中的频谱利用率低的问题，我们通常会对信号进

行频谱限制，即通过滤波的方法对每一个信道进行滤波，以降低其信道带宽，但这样做的一

个缺点就是带来了信号的失真，为避免频谱限制所引起的失真，我们在调制之前必须对基带

信号进行处理，降低基带信号的占用带宽，这一处理即为基带成形。 

MSK 基带成形原理 

MSK 基带波形只有两种波形组成，如图 3-1 所示： 

 

波形1

波形2

 

图 3-1  MSK 基带信号波形 

在 MSK 调制中，成形信号取出原理为：由于成形信号只有两种波形选择，因此当前数据

取出的成形信号只与它的前一位数据有关。如果当前数据与前一位数据相同，输出的成形信
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号就相同（如果前一数据对应波形 1，那么当前数据仍对应波形 1）；如果当前数据与前一位

数据相反，输出的成形信号就相反（如果前一数据对应波形 1，那么当前数据对应波形 2）。 

GMSK 基带信号成形原理 

GMSK 输出的成形信号要比 MSK 输出的成形信号多六种（MSK 只有波形 1、波形 5），

如图 3-2 所示： 

波形8波形7波形6波形5

波形1 波形4波形3波形2

A类

B类

110

000 011010

101111100

001

 

图 3-2  GMSK 基带信号波形 

在 GMSK 调制中，成形信号取出原理为：由于成形信号有八种波形选择，因此当前数据

取出的成形信号不仅与它的前一位数据有关，也与它的后一位数据有关。所以只要知道前一

数据用的波形是 A 类还是 B 类，然后通过连续三个数据之间相同或不同的关系就可确定当前

数据的波形。例如假设前一位数据用的是 A 类波形，如果当前的数据与前一位数据不相同就

采用波形 2 或波形 3，当前数据与下一位数据相同，则可确定当前数据用波形 2。 

 

四、实验原理 

1、实验模块简介 

本实验只需用到基带成形模块。 

（1）基带成形模块： 

本模块主要功能：产生 PN31 伪随机序列作为信源；将基带信号进行串并转换；按调制

要求进行基带成形，形成两路正交基带信号。 

2、实验框图及电路说明 
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PN31 NRZ IN
串/并
转换

波形选择
地址生成器

波形选择
地址生成器

D/A转换器
（DAC0832）

EEPROM
（AT2864）

D/A转换器
（DAC0832）

EEPROM
（AT2864）

数
字
信
源

BS

NRZ-I

NRZ-Q

Q-OUT

I-OUT

延迟

I路成形

Q路成形

 

图 3-3  基带成形实验框图 

基带成形实验框图如图 3-3 所示。基带成形模块产生的 PN 码（由 PN31 端输出）输入到

串并转换电路中（由 NRZ IN 端输入）进行串并转换，串并转换后 I 路直接输出，Q 路经半个

码元延迟后输出，得到 Ik、Qk两路数据。波形选择地址生成器是根据接收到的数据（Ik 或 Qk）

输出波形选择的地址。EEPROM（各种波形数据存储在其中）根据 CPLD 输出的地址来输出

相应的数据，然后通过 D／A 转换器得到我们需要的基带波形，最后通过乘法器调制，运放

求和就得到了我们需要的 MSK/GMK 调制信号。 

 

五、实验步骤 

1、 在实验箱上正确安装基带成形模块（以下简称基带模块）。 

2、 关闭实验箱总电源，按如下要求连接好连线： 

源端口 目的端口 连线说明 

基带模块：PN31 基带模块：NRZ IN 提供 PN31 伪随机序列 

* 检查连线是否正确，检查无误后打开实验箱总电源。 

3、 观测 MSK 的基带信号 

a、按基带模块上“选择”键，选择 MSK 模式（MSK 指示灯亮）。 

b、用示波器观察基带模块上“I-OUT”及“Q-OUT”测试点，并分别与“NRZ IN”测试
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点的信号进行对比，观察串并转换情况。 

4、 观测 GMSK 的基带信号 

a、按基带模块上“选择”键，选择 GMSK 模式（GMSK 指示灯亮）。 

b、用示波器观察基带模块上“I-OUT”及“Q-OUT”测试点，并分别与“NRZ IN”测试

点的信号进行对比，观察串并转换情况。 

 

六、思考题 

MSK 及 GMSK 基带信号有说明区别？简述基带信号成形原理 
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实验四  MSK 调制及相干解调实验 

 

一、实验目的 

1、了解 MSK 调制原理及特性 

2、了解 MSK 解调原理及特性 

3、了解载波在相干及非相干时的解调特性 
 

二、实验内容 

1、观察 I、Q 两路基带信号的特征及与输入 NRZ 码的关系。 

2、观察 IQ 调制解调过程中各信号变化。 

3、观察解调载波相干时和非相干时各信号的区别。 

 

三、基本原理 

1、MSK 调制原理 

MSK 称为最小移频键控调制，是一种恒包络调制，这是因为 MSK 属于二进制连续相位

移频键控（CPFSK）的一种特殊情况，它不存在相位跃变点，因此在带限系统中，能保持恒

包络特性。 

恒包络调制有以下优点：极低的旁瓣能量；可使用高效率的 C 类功率放大器；容易恢复

用于相干解调的载波；已调信号峰平比低。 

MSK 是 CPFSK 满足移频系数 0.5h = 时的特例：当 0.5h = 时，满足在码元交替点相位

连续的条件，是移频键控为保证良好的误码性能所允许的最小调制指数；且此时波形的相关

性为 0，待传送的两个信号是正交的。它能比 PSK 传送更高的比特速率。 

二进制 MSK 信号的表达式可写为： 

2
( ) cos

b

c k k
T

S t t a t x
p

w
é ù

= + +ê ú
ë û

                               （4-1） 
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cw ——载波角频率； 

bT ——码元宽度； 

ka ——第 k 个码元中的信息，其取值为±1； 

kx ——为了保证 t=kTb时相位连续而加入的相位常量 

令 

k c ktj w q= +           ( )1b bkT t k T£ £ +                （4-2） 

式中 

2k k k
b

a t x
T
pq = +  

当 ka ＝＋1 时，信号的频率为： 2f ＝ cf ＋
Ts4
1

 

当 ka ＝－1 时，信号的频率为： 1f ＝ cf －
Ts4
1

 

由此可得频率之差为： fD ＝ 2f － 1f ＝
Ts2
1

 

那么 MSK 信号波形如图 4-1 所示： 

＋
－ －

＋ ＋ ＋
－ －

图 4-1  MSK 信号波形 

为了保持相位的连续，在 t=kTb时间内应有下式成立： 

( ) ( )1k b k bkT kTj j- =                                       （4-3） 

将式(4-2)代入式（4-3）可得 
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( )1 1 2k k k k

k
x x a a

p
- -= + -                                     （4-4） 

若令 0x ＝0，则 kx ＝0 或±π，k＝0，1，2…。该式表明本比特内的相位常数不仅与本比

特区间的输入有关，还与前一个比特区间内的输入及相位常数有关。 

在给定输入序列｛ak｝的情况下，MSK 的相位轨迹如图 4-2 所示，各种可能输入的输入

序列所对应的所有可能路径如图 4-3 所示。 

0
Tb 2Tb 3Tb 4Tb 5Tb 6Tb 7Tb 8Tb 9Tb

0

- 1 + 1- 1 - 1 + 1 + 1 + 1- 1+ 1 ak

xk

t

( )tq
3 / 2p

p

/ 2p

/ 2p-
p-

3 / 2p-

2p-

5 / 2p-

3p- 3p- 3p- 3p-2p- p 4p- 4p
 

图 4-2  MSK 的相位轨迹 
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Tb 2Tb 3Tb 4Tb 5Tb 6Tb 7Tb 8Tb 9Tb

( )tq

t0

3 / 2p

p

/ 2p

/ 2p-
p-

3 / 2p-

2p-

2p

 

图 4-3 MSK 的可能相位轨迹 

从图 4-2 和 4-3 可以看出：当 2 bt lT= ，l＝0，1，2…时，相位取值只能是 0 或±π（模

2π）；当 ( )2 1 bt l T= + ， l＝0，1，2…时，相位取值只能是±π/2（模 2π）；在一个比特区

间内，相位线性的增加或减少π/2。 

MSK 信号表达式可正交展开为下式： 

( ) cos
2

cos cos cos cos sin sin
2 2

c k k
b

k c k k c
b b

S t t a t x
T

x t t a x t t
T T

pw

p pw w

æ ö
= + +ç ÷

è ø
æ ö æ ö

= -ç ÷ ç ÷
è ø è ø

        （4-5） 

由式（4-4）得： 

1

1

k
k

k

x
x

x kp
-

-

ì
= í ±î

       
1

1

k k

k k

a a

a a
-

-

=

¹
 



 

 27

( )

( ) ( )

1 1

1 1 1 1

cos cos
2

cos cos sin sin
2 2

k k k k

k k k k k k

k
x x a a

k k
x a a x a a

p

p p

- -

- - - -

é ùæ ö= + - ç ÷ê úè øë û
é ù é ùæ ö æ ö= - - -ç ÷ ç ÷ê ú ê úè ø è øë û ë û

g

g g
 

因为 1sin 0kx - = ， 1 0, 2k ka a- - = ±  

1sin ( ) 0
2k k

k
a a

p
-

é ùæ ö- =ç ÷ê úè øë û
 

1

1

cos ( ) 1
2

1
k k

k
a a

p
-

+ì
é ù ïæ ö- = -íç ÷ê úè øë û ï+î

     

1

1

1

 

 

k k

k k

k k

a a

a a k

a a k

-

-

-

=

¹

¹

且 为奇数

且 为偶数

 

所以上式可以写成：（令 2k l= ， l＝0，1，2…） 

2 2 1

2 1 2 1 2 2

cos cos

cos cos
l l

l l l l

x x

a x a x
-

+ +

=ì
í =î

                           （4-6） 

由此式看出：I 支路数据（cos kx ）和 Q 支路数据（sin kx ）并不是每个 Tb秒就可能改

变符号，二十每隔 2Tb 秒才有可能改变符号。I 支路与 Q 支路的码元在时间上错开 Tb 秒。如

图 4-4 所示。若输入数据 kd 经过差分编码（即 1k k ka d d -= g ）后，再进行 MSK 调制，则只

要对cos kx 和 sink ka x 交替取样就可以恢复数据 kd 。 
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0 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

-1 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 +1

-1 -1 +1 -1 +1 +1 +1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 -1

+1 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 -1 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 +1

Tb 2Tb 3Tb 4Tb 5Tb 6Tb 7Tb 8Tb 9Tb 10Tb 11Tb 12Tb 13Tb 14Tb 15Tb16Tb

16Tb15Tb14Tb13Tb12Tb11Tb10Tb9Tb8Tb7Tb6Tb5Tb4Tb3Tb2TbTb

cos sin
2

k k

b

t
a x

T

pæ ö
ç ÷
è ø

cos cos
2

k

b

t
x

T

pæ ö
ç ÷
è ø

cos
kka x

cos
k

x

k
x

k
a

k
d

k

2p- p 3p- 3p- 3p- 4p- 4p- 4p-4p 7p 7p 7p 7p- 7p- 9p

 

图 4-4  MSK 的输入数据与各支路数据及基带波形的关系 

根据上面描述可构成一种 MSK 调制器，其方框图如图 4-5 所示： 

串/并
转换

Cosωct

Sinωct

波形选择
地址生成器

EEPROM

EEPROM

D/A转换器 乘法器

乘法器

加法器
（运放）

D/A转换器

CPLD

时序
电路

低通
滤波器

时序
电路

低通
滤波器

Ik

Qk
延时

NRZ

波形选择
地址生成器

MSK
调制

 

图 4-5  MSK 调制原理框图 

输入数据 NRZ，然后通过 CPLD 电路进行串/并转换，串并转换后 I 路直接输出，Q 路经

半个码元延迟后输出，得到 Ik、Qk 两路数据。波形选择地址生成器是根据接受到的数据（Ik

或 Qk）输出波形选择的地址。EEPROM（各种波形数据存储在其中）根据 CPLD 输出的地址

来输出相应的数据，然后通过 D／A 转换器得到我们需要的基带波形，最后通过乘法器调制，

运放求和就得到了我们需要的 MSK 调制信号。 
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MSK 基带波形只有两种波形组成，见图 4-6 所示： 

 

波形1

波形2

 

图 4-6  MSK 成形信号 

在 MSK 调制中，成形信号取出原理为：由于成形信号只有两种波形选择，因此当前数据

取出的成形信号只与它的前一位数据有关。如果当前数据与前一位数据相同，输出的成形信

号就相反（如果前一数据对应波形 1，那么当前数据对应波形 2）；如果当前数据与前一位数

据相反，输出的成形信号就相同（如果前一数据对应波形 1，那么当前数据仍对应波形 1）。 

2、MSK 解调原理 

MSK 信号的解调与 FSK 信号相似，可以采用相干解调，也可以采用非相干解调方式。

本实验模块中采用一种相干解调的方式。 

已知： ( )tSMSK ＝ kI ）（ t
Ts2

cos
p

tcwcos ＋ kQ ）（ t
Ts2

sin
p

tcwsin  

把该信号进行正交解调可得到： 

Ik 路  [ kI ）（ t
Ts2

cos
p

tcwcos ＋ kQ ）（ t
Ts2

sin
p

tcwsin ] tcwcos  

=
2
1

kI ）（ t
Ts2

cos
p

+
4
1

kI úû
ù

êë
é + t

Tsc ）（
2

2cos
p

w +
4
1

kI úû
ù

êë
é

t
Tsc ）－（

2
2cos

p
w  

－
4
1

kQ úû
ù

êë
é + t

Tsc ）（
2

2cos
p

w +
4
1

kQ úû
ù

êë
é - t

Tsc ）（
2

2cos
p

w  

Qk路  [ kI ）（ t
Ts2

cos
p

tcwcos ＋ kQ ）（ t
Ts2

sin
p

tcwsin ] tcwsin  

=
2
1

kQ ）（ t
Ts2

sin
p

+
4
1

kI úû
ù

êë
é + t

Tsc ）（
2

2sin
pw +

4
1

kI úû
ù

êë
é t

Tsc ）－（
2

2sin
pw  

－
4
1

kQ úû
ù

êë
é + t

Tsc ）（
2

2sin
pw +

4
1

kQ úû
ù

êë
é - t

Tsc ）（
2

2sin
p

w  
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我们需要的是
2
1

kI ）（ t
Ts2

cos
p

、
2
1

kQ ）（ t
Ts2

sin
p

两路信号，所以必须将其它频率成份

）（
Tsc 2

2
pw + 、 ）（

Tsc 2
2

pw - 通 过 低 通 滤 波 器 滤 除 掉 ， 然 后 对
2
1

kI ）（ t
Ts2

cos
p

、

2
1

kQ ）（ t
Ts2

sin
p

采样即可还原成 kI 、 kQ 两路信号。 

根据上面描述可构成一种 MSK 解调器，其方框图如图 4-7 所示： 

MSK
信号

乘法器

乘法器

时序电路

低通滤波器

低通滤波器

电平
比较器

电平
比较器

抽样
判决

抽样
判决

数据
还原

数据
还原

时序电路

并/串
转换

差分
译码

Sinωct

Cosωct

NRZ

CPLD
CLK

BS

Ik

Qk

 

图 4-7  MSK 解调原理框图 

将得到的 MSK 调制信号正交解调，通过低通滤波器得到基带成形信号，并对由此得到的

基带信号的波形进行电平比较得到数据，再将此数据经过 CPLD 的数字处理，就可解调得到

NRZ 码。 

在实际系统中，相干载波是通过载波同步获取的，相干载波的频率和相位只有和调制端

载波相同时，才能完成相干解调。由于载波同步不是本实验的内容，因此在本模块中的相干

载波是直接从调制端引入，因此解调器中的载波与调制器中的载波同频同相。 

 

四、实验原理 

  1、实验模块简介 

本实验需用到基带成形模块、IQ 调制解调模块、码元再生模块及 PSK 载波恢复模块。 

（1）基带成形模块： 

本模块主要功能：产生 PN31 伪随机序列作为信源；将基带信号进行串并转换；按调制

要求进行基带成形，形成两路正交基带信号。 
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（2）IQ 调制解调模块： 

本模块主要功能：产生调制及解调用的正交载波；完成射频正交调制及小功率线性放大；

完成射频信号正交解调。 

（3）码元再生模块： 

本模块主要功能：从解调出的 IQ 基带信号中恢复位同步，并进行抽样判决，然后并串转

换后输出。 

（4）PSK 载波恢复模块： 

本模块主要功能：与 IQ 调制解调模块上的解调电路连接起来组成一个完整的科斯塔斯环

恢复 PSK 已调信号的载波，同时可用作一个独立的载波源。本实验只使用其载波源。 

2、实验框图及电路说明 

a、MSK 调制实验 

PN31 NRZ IN
串/并
转换

波形选择
地址生成器

乘法器
（MC1496）

加法器
（运放）

波形选择
地址生成器

乘法器
（MC1496）

21.4M
载波

反相

二分频

D/A转换器
（DAC0832）

EEPROM
（AT2864）

D/A转换器
（DAC0832）

EEPROM
（AT2864）

二分频

10.7M晶
体滤波器

10.7M晶
体滤波器

数
字
信
源

BS

NRZ-I

NRZ-Q

Q-OUT

I-OUT I-IN

Q-IN

输出

I

Q

SIN

COS

输出

MSK信号

延迟

 

图 4-8  MSK 调制实验框图 

MSK 调制实验框图框图如图 4-8 所示，基带成形模块产生的 PN 码（由 PN31 端输出）

输入到串并转换电路中（由 NRZ IN 端输入）进行串并转换，串并转换后 I 路直接输出，Q 路

经半个码元延迟后输出，输出的 IQ 两路数字基带信号，经波形预取电路判断，取出相应的模

拟基带波形数据，经 D/A 转换后输出。IQ 两路模拟基带信号送入 IQ 调制解调模块中的 IQ 调

制电路分别进行 DSB 调制，然后相加形成 MSK 调制信号，经放大后输出。MSK 已调信号载

波为 10.7MHz，是由 21.4MHz 本振源经正交分频产生。 

b、MSK 解调实验 

IQ 调制 基带成型 
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乘法器
（MC1496）

乘法器
（MC1496）

反相

二分频

二分频

晶体
滤波器

晶体
滤波器

输入

输入

SIN

COS

低通
滤波

低通
滤波

MSK信号 整形

整形
抽样
判决

位同步
恢复

并/串
变换

抽样
判决

Q-INQ-OUT

I-OUT I-IN

BS

NRZ
载波

I

Q

延迟

图 4-9  MSK 解调实验框图 

MSK 解调实验框图如图 4-9 所示。MSK 已调信号送入 IQ 调制解调模块中的 IQ 解调电

路分别进行 DSB 相干解调，相干载波由调制端的本振源经正交分频产生。解调输出的 IQ 两

路模拟基带信号送入码元再生模块进行整形及抽样判决，转换为数字信元后再进行并串转换

后输出。抽样判决前 IQ 信号需经整形变为二值信号，并且需恢复位同步信号。位同步信号恢

复由码元再生模块中的数字锁相环完成。IQ 两路抽样判决的位同步信号相差半个码元。 

IQ 解调电路的载波也可由 PSK 载波恢复模块上的本振源提供，此时解调变为非相干解

调，从解调输出的模拟基带信号可以看出信号失真很大，无法进行码元再生。 

 

五、实验步骤 

1、 在实验箱上正确安装基带成形模块（以下简称基带模块）、IQ 调制解调模块（以下简称

IQ 模块）、码元再生模块（以下简称再生模块）和 PSK 载波恢复模块。 

2、 MSK 调制实验。 

a、关闭实验箱总电源，用台阶插座线完成如下连接： 

源端口 目的端口 连线说明 

基带模块：PN31 基带模块：NRZ IN 提供 PN31 伪随机序列 

基带模块：I-OUT IQ 模块：I-IN  将基带成型后的 I 路信号进行调制 

基带模块：Q-OUT IQ 模块：Q-IN 将基带成型后的 Q 路信号进行调制 

* 检查连线是否正确，检查无误后打开电源。 

IQ 解调 
码元再生 
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b、按基带成形模块上“选择”键，选择 MSK 模式（MSK 指示灯亮）。 

c、观测 I 路、Q 路基带信号 

用示波器观察基带模块上“I-OUT”及“Q-OUT”测试点，并分别与“NRZ IN”测试

点的信号进行对比，观察串并转换情况。 

d、观测 MSK 调制信号 

示波器探头接 IQ 调制“输出”端（观测点 TP4），观察 MSK 已调信号峰峰值，调电

位器“W1”使峰峰值为 1.2V 左右。 

3、 MSK 相干解调实验。 

a、关闭实验箱总电源，保持步骤 2 中的连线不变，用同轴视频线完成如下连接： 

源端口 目的端口 

IQ 模块（IQ 调制单元）：输出（J2） IQ 模块（IQ 解调单元）：输入（J3） 

IQ 模块(载波单元)：输出（J5） IQ 模块(载波单元)：输入（J4） 

* 检查连线是否正确，检查无误后打开电源。 

b、观测 MSK 解调后 I 路和 Q 路信号波形 

示波器探头分别接 IQ 解调“I-OUT”及“Q-OUT”端，观察波形解调。调电位器“W1”

使 I、Q 两路信号尽量接近两电平。（调“W1”可微调信号相位，使解调时正交载波

的相位与已调信号尽量接近，以减少解调失真）。 

c、对比观测原始 I 路信号与解调后 I 路信号 

示波器探头分别接 IQ 解调“I-OUT”端及基带“I-OUT”端，注意观察两者是否一致。

若一致表示解调正确，若不一致可能是载波相位不对，可按 IQ 模块复位键复位或重

新开关该模块电源复位。 

d、对比观测原始 Q 路信号与解调后 Q 路信号 

示波器探头分别接 IQ 解调“Q-OUT”端及基带“Q-OUT”端，注意观察两者是否一

致。若一致表示解调正确，若不一致可能是载波相位不对，可将按 IQ 模块复位键复

位或重新开关该模块电源复位。 

4、 MSK 再生信号观察 
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a、关闭实验箱总电源，保持步骤 2、3 中的连线不变，用台阶插座线完成如下连接： 

 

源端口 目的端口 连线说明 

IQ 模块：I-OUT 再生模块：I-IN 将解调后的 I 路信号进行抽样判决 

IQ 模块：Q-OUT 再生模块：Q-IN 将解调后的 Q 路信号进行抽样判决 

* 检查连线是否正确，检查无误后打开电源。 

b、按再生模块上“选择”键，选择 MSK 模式（MSK 指示灯亮）。 

c、对比观测原始 NRZ 信号与再生后的 NRZ 信号 

示波器探头分别接再生模块上“NRZ”端和基带模块上“NRZ OUT”端，观察两路

码元是否一致。若一致表示解调正确，若不一致可回到步骤 2 重新实验。 

5、 MSK 非相干解调实验 

断开 IQ 模块上载波“输出”端与该模块上载波“输入”视频线，将 IQ 模块上载波“输

入”端与 PSK 载波恢复模块上“VCO-OUT”端连接起来，此时系统是非相干解调。从

步骤 2 开始再次观察各信号。 

 

六、思考题 

MSK 及 OQPSK 基带信号有什么区别？这些区别产生了什么结果？ 
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实验五  GMSK 调制及相干解调实验 

 

一、实验目的 

1、了解 GMSK 调制原理及特性 

2、了解 GMSK 解调原理及特性 

3、了解载波在相干及非相干时的解调特性 

4、掌握 MSK 调制与 GMSK 调制的差别 
 

二、实验内容 

1、观察 I、Q 两路基带信号的特征及与输入 NRZ 码的关系。 

2、观察 IQ 调制解调过程中各信号变化。 

3、观察 MSK 调制及 GMSK 调制各信号的区别。 

4、观察解调载波相干时和非相干时各信号的区别。 

 

三、基本原理 

1、GMSK 调制原理 

GMSK 调制方式，是在 MSK 调制器之前加入一个基带信号预处理滤波器，即高斯低通

滤波器，由于这种滤波器能将基带信号变换成高斯脉冲信号，其包络无陡峭边沿和拐点，从

而达到改善 MSK 信号频谱特性的目的。基带的高斯低通滤波平滑了 MSK 信号的相位曲线，

因此稳定了信号的频率变化，这使得发射频谱上的旁瓣水平大大降低。 

实现 GMSK 信号的调制，关键是设计一个性能良好的高斯低通滤波器，它必须具有如下

特性： 

①有良好的窄带和尖锐的截止特性，以滤除基带信号中多余的高频成分。 

②脉冲响应过冲量应尽量小，防止已调波瞬时频偏过大。 

③输出脉冲响应曲线的面积对应的相位为π/2，使调制系数为 1/2。 
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以上要求是为了抑制高频分量、防止过量的瞬时频率偏移以及满足相干检测所需要的。 

高斯低通滤波器的冲击响应为 

( ) ( )2 2 2exph t tp p a= -                        （5-1） 

2
ln 2 bBa =  

式中，Bb为高斯滤波器的 3dB 带宽。 

该滤波器对单个宽度为 Tb的矩形脉冲的响应为 

( ) 2 2
2 2ln 2 ln 2

b b b bB T B T
g t Q t Q t

p pé ù é ùæ ö æ ö= - - +ç ÷ ç ÷ê ú ê úè ø è øë û ë û
              （5-2） 

式中 

( ) ( )21
exp 2

2t
Q t dt t

p

¥
= -ò                     （5-3） 

当 BbTb 取不同值时，g(t)的波形如图 5-1 所示 

b bB T ¥＝
1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.2

0.25

0.3

0.4

0.7

0 Tb 2Tb-Tb-2Tb

t

g(t)

 

图 5-1 高斯滤波器的矩形脉冲响应 
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GMSK 的信号表达式为 

 ( ) cos  
2 2

t
b

n b
b

T
S t ct a g nT d

T
p

w t t
-¥

ì üé ùæ ö= + - -í ýç ÷ê úè øë ûî þ
åò               （5-4） 

GMSK 的相位路径如图 5-2 所示。 

 

图 5-2 GMSK 的相位轨迹 

从图 5-1 和 5-2 可以看出，GMSK 是通过引入可控的码间干扰（即部分响应波形）来达

到平滑相位路径的目的，它消除了 MSK 相位路径在码元转换时刻的相位转折点。从图中还可

以看出，GMSK 信号在一码元周期内的相位增量，不像 MSK 那样固定为±π/2，而是随着输

入序列的不同而不同。 

由式（5-4）可得 

( ) ( )
( ) ( )

cos

cos cos sin sin

c

c c

S t t t

t t t t

w q

q w q w

= +é ùë û
= -

              （5-5） 

式中 

( )

( ) ( ) ( )

 
2 2

              1

t
b

n b
b

b b b

T
t a g nT d

T

kT t kT t k T

pq t t

q q

-¥

é ùæ ö= - -ç ÷ê úè øë û
= + D £ £ +

åò            （5-6） 

尽管 g(t)的理论是在－∞＜t＜＋∞范围取值，但实际中需要对 g(t)进行截短，仅取
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(2N+1)Tb 区间，这样可以证明 ( )tq 在码元变换时刻的取值 ( )bkTq 是有限的。这样我们就可

以事先制作 ( )cos tq 和 ( )sin tq 两张表，根据输入数据读出相应的值，再进行正交调制就可

以得到 GMSK 信号，如图 5-3 所示 

地
址
产
生

象限计数器

( )cos tqé ùë û表

( )sin tqé ùë û表

D /A

D /A

L PF

L PF

×

×

å

…

…

…

( )cos c tw

( )sin c tw
y(t)

输入数据

正交调制器

图 5-3 波形存储正交调制法产生 GMSK 信号 

图 5-4 描述出了 GMSK 信号的功率谱密度。图中，横坐标的归一化频率（ cff - ） bT ，

纵坐标为谱密度，参变量 b bB T 为高斯低通滤波器的归一化 3dB 带宽 bB 与码元长度 bT 的乘积。

b bB T = ¥的曲线是 MSK 信号的功率谱密度，由图可见，GMSK 信号的频谱随着 b bB T 值的减

小变得紧凑起来。需要说明的是，GMSK 信号频谱特性的改善是通过降低误比特率性能换来

的。前置滤波器的带宽越窄，输出功率谱就越紧凑，误比特率性能变得越差。不过，当

0.25b bB T = 时，误比特率性能下降并不严重。 

0
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-80

-100

-120

( )
b b

B T MSK= ¥

0.5

0.3

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

频
谱

密
度

（
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）

( )
c b

f f T-归一化频率

0.16

0.20

0.25

 

图 5-4 GMSK 的功率谱密度 
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在本实验中，不采用硬件构成高斯低通滤波器进行调制的方法，而是将 GMSK 的所有组

合波形数据（高斯滤波后的）计算出来，然后将得到的数据输入 EEPROM 中，最后通过数据

（ kI 、 kQ ）进行寻址访问，取出相应的 GMSK 成形信号。 

GMSK 同样可以采用 MSK 的原理框图，其区别在于输出的成形信号要比 MSK 输出的成 

形信号多六种（MSK 只有波形 1、波形 5），如图 5-5 所示： 

波形8波形7波形6波形5

波形1 波形4波形3波形2

A类

B类

110

000 011010

101111100

001

 

图 5-5  GMSK 成形信号 

在 GMSK 调制中，成形信号取出原理为：由于成形信号有八种波形选择，因此当前数据

取出的成形信号不仅与它的前两位位数据有关，也与它的后两位位数据有关。所以只要知道

前一数据用的波形是 A 类还是 B 类，然后通过连续三个数据之间相同或不同的关系就可确定

当前数据的波形。例如假设前一位数据用的是 A 类波形，如果当前的数据与前一位数据不相

同就采用波形 2 或波形 3，当前数据与下一位数据相同，则可确定当前数据用波形 2。 

2、GMSK 解调原理 

GMSK 信号的解调可以采用相干解调，也可采用非相干解调，相干解调的原理与 MSK

相干解调相同，可参阅 MSK 相干解调原理。非相干解调在下个实验中介绍。 

 

四、实验原理 

1、实验模块简介 

本实验需用到基带成形模块、IQ 调制解调模块、码元再生模块及 PSK 载波恢复模块。 

（1）基带成形模块： 

本模块主要功能：产生 PN31 伪随机序列作为信源；将基带信号进行串并转换；按调制

要求进行基带成形，形成两路正交基带信号。 
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（2）IQ 调制解调模块： 

本模块主要功能：产生调制及解调用的正交载波；完成射频正交调制及小功率线性放大；

完成射频信号正交解调。 

（3）码元再生模块： 

本模块主要功能：从解调出的 IQ 基带信号中恢复位同步，并进行抽样判决，然后并串转

换后输出。 

（4）PSK 载波恢复模块： 

本模块主要功能：与 IQ 调制解调模块上的解调电路连接起来组成一个完整的科斯塔斯环

恢复 PSK 已调信号的载波，同时可用作一个独立的载波源。本实验只使用其载波源。 

2、实验框图及电路说明 

PN31 NRZ IN
串/并
转换

波形选择
地址生成器

乘法器
（MC1496）

加法器
（运放）

波形选择
地址生成器

乘法器
（MC1496）

21.4M
载波

反相

二分频

D/A转换器
（DAC0832）

EEPROM
（AT2864）

D/A转换器
（DAC0832）

EEPROM
（AT2864）

二分频

10.7M晶
体滤波器

10.7M晶
体滤波器

数
字
信
源

BS

NRZ-I

NRZ-Q

Q-OUT

I-OUT I-IN

Q-IN

输出

I

Q

SIN

COS

输出

GMSK信号

延迟

 

图 5-6  GMSK 调制实验框图 

乘法器
（MC1496）

乘法器
（MC1496）

反相

二分频

二分频

晶体
滤波器

晶体
滤波器

输入

输入

SIN

COS

低通
滤波

低通
滤波

GMSK信号 整形

整形
抽样
判决

位同步
恢复

并/串
变换

抽样
判决

Q-INQ-OUT

I-OUT I-IN

BS

NRZ
载波

I

Q

延迟

图 5-7  GMSK 解调实验框图 

IQ 调制 基带成型 

IQ 解调 
码元再生 
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本实验原理与 MSK 调制解调实验基本相同，不同之处在于基带成形模块中预存波形不

同，并且每个当前码元的预存波形不仅与当前码元有关，还与该码元前两个码元及该码元后

两个码元有关。 

 

五、实验步骤 

1、 在实验箱上正确安装基带成形模块（以下简称基带模块）、IQ 调制解调模块（以下简称

IQ 模块）、码元再生模块（以下简称再生模块）和 PSK 载波恢复模块。 

2、 GMSK 调制实验。 

a、用台阶插座线完成如下连接： 

源端口 目的端口 连线说明 

基带模块：PN31 基带模块：NRZ IN 提供 PN31 伪随机序列 

基带模块：I-OUT IQ 模块：I-IN  将基带成型后的 I 路信号进行调制 

基带模块：Q-OUT IQ 模块：Q-IN 将基带成型后的 Q 路信号进行调制 

* 检查连线是否正确，检查无误后打开电源。 

b、按基带成形模块上“选择”键，选择 GMSK 模式（GMSK 指示灯亮）。 

c、观测 I 路、Q 路基带信号 

用示波器观察基带模块上“I-OUT”及“Q-OUT”测试点，并分别与“NRZ IN”测试

点的信号进行对比，观察串并转换情况。 

d、观测 GMSK 调制信号 

示波器探头接 IQ 调制“输出”端（观测点 TP4），观察 GMSK 已调信号峰峰值，调

电位器“W1”使峰峰值为 1.2V 左右。 

3、 GMSK 相干解调实验。 

a、 关闭实验箱总电源，保持步骤 2 中的连线不变，用同轴视频线完成如下连接： 
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源端口 目的端口 

IQ 模块（IQ 调制单元）：输出（J2） IQ 模块（IQ 解调单元）：输入（J3） 

IQ 模块(载波单元)：输出（J5） IQ 模块(载波单元)：输入（J4） 

* 检查连线是否正确，检查无误后打开电源。 

b、观测 GMSK 解调后 I 路和 Q 路信号波形 

示波器探头分别接 IQ 解调“I-OUT”及“Q-OUT”端，观察波形解调。调电位器“W1”

使 I、Q 两路信号尽量接近两电平。（调“W1”可微调信号相位，使解调时正交载波

的相位与已调信号尽量接近，以减少解调失真）。 

c、对比观测原始 I 路信号与解调后 I 路信号 

示波器探头分别接 IQ 解调“I-OUT”端及基带“I-OUT”端，注意观察两者是否一致。

若一致表示解调正确，若不一致可能是载波相位不对，可按 IQ 模块复位键复位或重

新开关该模块电源复位。 

d、对比观测原始 Q 路信号与解调后 Q 路信号 

示波器探头分别接 IQ 解调“Q-OUT”端及基带“Q-OUT”端，注意观察两者是否一

致。若一致表示解调正确，若不一致可能是载波相位不对，可将按 IQ 模块复位键复

位或重新开关该模块电源复位。 

4、 GMSK 再生信号观察 

a、关闭实验箱总电源，保持步骤 2、3 中的连线不变，用台阶插座线完成如下连接： 

源端口 目的端口 连线说明 

IQ 模块：I-OUT 再生模块：I-IN 将解调后的 I 路信号进行抽样判决 

IQ 模块：Q-OUT 再生模块：Q-IN 将解调后的 Q 路信号进行抽样判决 

* 检查连线是否正确，检查无误后打开电源。 

a、按再生模块上“选择”键，选择 GMSK 模式（GMSK 指示灯亮）。 

b、对比观测原始 NRZ 信号与再生后的 NRZ 信号 

示波器探头分别接再生模块上“NRZ”端和基带模块上“NRZ OUT”端，观察两路

码元是否一致。若一致表示解调正确，若不一致可回到步骤 2 重新实验。 
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5、 MSK 非相干解调实验 

断开 IQ 模块上载波“输出”端与该模块上载波“输入”视频线，将 IQ 模块上载波“输

入”端与 PSK 载波恢复模块上“VCO-OUT”端连接起来，此时系统是非相干解调。从

步骤 2 开始再次观察各信号。 

 

六、思考题 

MSK 及 GMSK 基带信号有什么区别？这些区别产生了什么结果？ 
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实验六  MSK、GMSK 非相干数字解调实验 

 

一、实验目的 

通过本实验掌握 MSK、GMSK 差分解调原理及方法。 

 

二、实验内容 

1、观察 I、Q 两路解调基带信号在载波不相干时的特征。 

2、观察非相干解调过程中各信号的变化。 

3、观察载波频率偏差对解调输出的影响。 

4、观察位同步过程及其抖动。 

5、观察解调结果。 

 

三、基本原理 

MSK/GMSK 信号均可采用非相干解调。由于 MSK、GMSK 调制都是 FSK 调制的一种方

式，因此可以采用 FSK 调制非相干解调方式，有包络检波、频率检波等。由于 MSK、GMSK

调制信号的相位在码元间存在关联，因此 MSK、GMSK 信号还可采用时延检波方式进行非相

干解调。 

时延检波是用 1 个码元的检波器输入信号的相位差，进行码判决的解调方式。时延检波

分为 IF 频带时延检波、基带时延检波、限幅鉴频时延检波和相位时延检波 4 种类型。 

（1）IF 频带时延检波（如图 6-1 所示）：IF 频带时延检波接收信号波形与其时延波形相

乘，用滤波器滤除载波频率中的二倍载波频率分量。延迟线采用移位寄存器，它对输入信号

进行高速采样，由移位寄存器延迟一个符号的时间。 

码判决 nt nT= 时,检波器输入信号 nr 可表示为: 

( cos[2 ] sin[2 ]) ( cos[2 ] sin[2 ])

cos[2 ]
n n c n n c n n c n n c n

c n n n

r X f t Y f t x f t y f t

R f t

p p p p
p j q

= - + -

= + +
     （6-1） 
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1符号延时

滤波器

滤波器

/ 2p

正负
判决
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判决

P/S
恢复

数据

时
钟
信
号

Q

I

采样nt t=

na

nb

IF信号

 

图 6-1  IF 频带时延检波 

式中， nj 为相位调制， nx 及 ny 分别表示热噪声时的同相分量及正交分量，R 为调制波

与热噪声之和的包络， nq 为噪声引起的相位波动： p- ＜ nq p£ 。时延检波器输出为  

cos[ ]I y= D       sin[ ]Q y= D                                      （6-2） 

式中     1 1( ) ( )n n n n n ny j j q q j q- -D = - + - = D + D                         （6-3） 

njD 表示发送 2 比特数据地相对应的信号相位差。由 I 与 Q 可求得 nyD 模 2= 1( / )tain Q I- 。

根据相位平面上的码判决法则有： 

/ 2 2

0 2 / 2

/ 2 2 0

2 / 2

( 1,1),           

(1,1),             
( , )

(1, 1),          

( 1, 1),       

n

n
n n

n

n

a b

p y p p

y p p

p y p

p y p p

D

D

D

D

-ì
ï
ï= í -ï
ï - -î

当 ＜ 模 ≤ 时

当 ＜ 模 ≤ 时

当 ＜ 模 ≤ 时

当 ＜ 模 ≤ 时

                   (6-4) 

I 和 Q 输出极性与 2 比特发送数据 na 和 nb 的正负一致，因此也可以如式（6-5）那样进行

正负判决； 

1,             

1,          

1,             

1,          

n

n

I

I

Q

Q

a

b

ì
= í-î
ì

= í-î

当 ≥0时

当 ＜0时

当 ≥0时

当 ＜0时

                                         (6-5) 

GMSK 是 2 值调制，因此，宜采用 1 比特时延检波。正弦时延检波的输出极性与发送数

据 na 的正负一致，因此，可根据正弦时延检波进行码判决。若低通滤波器归一化的 3dB 带宽

变小，由于码间干扰的影响使时隙变窄，则误码率特性变坏。这时，宜采用利用 2 比特间相

位差为 0 或者±p 的 2 比特余弦时延检波 

（2）基带时延检波（如图 6-2 所示）：对于基带时延检波，用 IF 频带的接收信号跟中心
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频率一致的本振信号cos[2 ]cf tp z+ 进行准同步检波，获得基带分量 cos[ ]n n ni j q z= + + 与

sin[ ]n n nq j q z= + + 。式中，z 为任意相位。由式（6-6）可求得 I 与 Q： 

1 1

1 1

cos( )

sin( )
n n n n

n n n n

I i i q q

Q q i i q

y
y

- -

- -

= ´ + ´ = D ü
ý= ´ - ´ = D þ

                                （6-6） 

与 IF 频带时延检波一样，由式（6-5）进行码判决，这种方式适用于数字信号处理。 

/ 2p

正负
判决

正负
判决

P/S

时
钟
信
号

采样nt t=

na

nb

本振信号

si

sq

I

Q

恢复

数据

1 1n n n nI i i q q- -= ´ + ´

1 1n n n nQ q i i q- -= ´ - ´

IF信号

 

图 6-2  基带时延检波 

（3）限幅鉴频时延检波（如图 6-3 所示）：如果对瞬时角频率进行积分，则获得相位差，

采用限幅鉴频器与积分时间为 T 的积分滤波器，求得 1 码元间相位变化，进行码判决的检波

就是限幅鉴频时延检波。限幅鉴频输出经常产生卡嗒噪声，因此，积分滤波器输出为： 

12 ( , )n n n nN t ty y q p -D = D + D +                                  （6-7） 

式中， 1( , )n nN t t - 为 1 符号区间产生的卡嗒噪声数。因此，若采用限幅鉴频，则产生2p

弧度整数倍的跳跃，根据模 2p 的运算（见式（6-8）），就可以消除卡嗒噪声的影响，求得与

IF 频带时延检波和基带时延检波一样的 yD ，根据式（6-4）进行码判决。 

2 n ny p y q yD = D + D = D模                                     （6-8） 

限幅
鉴频

积  分
滤波器

IF信号
mod/ 2p

yD yD

( , )n na b
( 1,1)   / 2

   (1,1)     0 / 2

   (1, 1) / 2 0

   ( 1, 1)  

p j p
j p

p j
p j p

= - < D £
< D £

- - < D £
- - - < D £

恢复

数据

 

图 6-3  限幅鉴频时延检波 

（4）相位时延检波（如图 6-4 所示）：IF 频带时延检波是根据 IF 频带的时延乘积运算求
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得 cos siny yD D ，而基带时延检波是根据正交坐标表示的基带运算求得 cos yD 与

sin yD ，由采用限幅鉴频器瞬时角频率的积分求得 yD 。对于相位时延检波，首先要求得与

中心频率一致的基准信号cos 2 cfp z+ 的相位差 nhD 。采样点的 nhD 可表示为： 

n n nh j q zD = + -                                               （6-9） 

因为z 值恒定，若求得与 1 符号前时刻的相位差 1nhD - 的差值，则得： 

1n n n nh h h j q-D = D -D = D + D                                  （6-10） 

因此，可以得到与 yD 一致的 hD 相位差。采用同步检波的载波恢复过程的相位时延检

波称为 ACT（Adaptive Carrier Tracking）检波。 

由上述可知，基准信号的频率与调制波的载波频率一致。若频率编移为 fd ，则时延

检波输出为 2 fTy pdD + 时则截止，因此，码判决时易出错。 

相位
检波

IF信号 yD 恢复

数据

采样nt t=

本振信号
T

hD

( , )n na b
( 1,1)   / 2

   (1,1)     0 / 2

   (1, 1) / 2 0

   ( 1, 1)  

p j p
j p

p j
p j p

= - < D £
< D £

- - < D £
- - - < D £

图 6-4  相位时延检波 

本实验采用简化基带时延检波方式。 

 

四、实验原理 

  1、实验模块简介 

本实验需用到基带成形模块、IQ 调制解调模块、PSK 载波恢复模块及 MSK、GMSK 非

相干数字解调模块。 

（1）基带成形模块： 

本模块主要功能：产生 PN31 伪随机序列作为信源；将基带信号进行串并转换；按调制

要求进行基带成形，形成两路正交基带信号。 

（2）IQ 调制解调模块： 
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本模块主要功能：产生调制及解调用的正交载波；完成射频正交调制及小功率线性放大；

完成射频信号正交解调。 

（3）PSK 载波恢复模块： 

本模块主要功能：与 IQ 调制解调模块上的解调电路连接起来组成一个完整的科斯塔斯环

恢复 PSK 已调信号的载波，同时可用作一个独立的载波源，本实验只使用其压控载波源

功能。 

（4）MSK、GMSK 非相干数字解调模块： 

本模块主要功能：输入非相干解调 IQ 基带信号，A/D 采样后，用数学运算方法完成 MSK

及 GMSK 信号解调。 

2、实验框图及电路说明 

乘法器
（MC1496）

乘法器
（MC1496）

反相

二分频

二分频

晶体
滤波器

晶体
滤波器

输入

输入

SIN

COS

低通
滤波

低通
滤波

调制信号 A/D

A/D

SINΔφ=
Qn*In-1-In*Qn-1

过零
判决

Q-INQ-OUT

I-OUT I-IN BS OUT

NRZ OUT
载波

I

Q

位同步
恢复

运放

运放

Δφ

 

图 6-5  MSK/GMSK 非相干数字解调实验框图 

本实验调制部分与实验四及实验五完全相同。 

MSK/GMSK 非相干数字解调实验框图如图 6-5 所示，MSK/GMSK 已调信号送入 IQ 调制

解调模块中的 IQ 解调电路分别进行解调，载波由 PSK 载波恢复模块中的压控载波源提供，

该载波标称频率为 21.4MHz，与 IQ 调制模块相同，该载波经正交分频产生同相及正交载波用

于解调。解调输出的 IQ 两路模拟基带信号送入 MSK/GMSK 非相干解调模块中，分别经 A/D

采样后（采样频率等于码元速率，即 16K），送入单片机中完成如下运算：SINΔφ=Qn*In-1－

In*Qn-1，对 SINΔφ信号进行过零判决即可完成解调。由于基带成形模块和 MSK/GMSK 非相干

解调模块分别使用不同的时钟源，存在频率及相位偏差，因此对 SINΔφ信号进行判决时，

还需根据判决结果调整 A/D 采样时刻，使判决出的码元信号与发端码元信号相位锁定。 

IQ 解调 

MSK/GMSK 

非相干数字解调 
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运算式 SINΔφ=Qn*In-1－In*Qn-1 成立，要求发端与收端的载波频率偏差必须足够小，因

此在实验中需调整收端载波源频率，即调整 PSK 载波恢复模块上的压控载波源的频率，使收

发端载波频率偏差满足要求。 

 

五、实验步骤 

1、 在实验箱上正确安装基带成形模块（以下简称基带模块）、IQ 调制解调模块（以下简称

IQ 模块）、MSK、GMSK 非相干解调模块（以下简称非相干解调模块）和 PSK 载波恢

复模块。 

2、 MSK 非相干解调实验 

a、关闭实验箱总电源，按如下要求连接好连线。 

用台阶插座线完成如下连接： 

源端口 目的端口 连线说明 

基带模块：PN31 基带模块：NRZ IN 提供 PN31 伪随机序列 

基带模块：I-OUT IQ 模块：I-IN 将基带成形后的 I 路信号进行调制 

基带模块：Q-OUT IQ 模块：Q-IN 将基带成形后的 Q 路信号进行调制 

IQ 模块：I-OUT 非相干解调模块：I-IN 将非相干解调后的 I 路信号 A/D 采样 

IQ 模块： Q-OUT 非相干解调模块：Q-IN 将非相干解调后的 Q 路信号 A/D 采样 

用同轴视频线完成如下连接： 

源端口 目的端口 

IQ 模块(IQ 调制)：输出（J2） IQ 模块(IQ 调制单元)：输入（J3） 

PSK 载波恢复：VCO-OUT（J1） IQ 模块(载波单元)：输入（J4） 

* 检查连线是否正确，检查无误后打开电源。 

b、按基带成形模块上“选择”键，选择 MSK(MSK 指示灯亮)。 

c、观测 MSK 调制信号波形 

示波器探头接 IQ 调制“输出”端（观测点 TP4），观察 MSK 已调信号峰峰值，调电

位器“W1”使峰峰值为 1.2V 左右。 
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d、示波器探头接 IQ 解调模块“I-OUT”及“Q-OUT”端，观察波形失真情况 

e、观测非相干解调波形 

示波器探头分别接非相干解调模块上“NRZ OUT”端和基带模块上“NRZ IN”端，

观察两路码元是否一致（注意解调出的 NRZ 码比输入的 NRZ 码有延迟）。若一致表

示解调正确，若不一致可回到步骤 b 重新实验。 

f、示波器探头分别接非相干解调模块上“NRZ OUT”端和该模块上“Δφ”端，观察

SINΔφ信号的特点及与 NRZ OUT 信号的关联。 

3、保持上面的连线不变，进行 GMSK 非相干解调实验 

a、按基带成形模块上“选择”键，选择 GMSK(GMSK 指示灯亮)。 

b、重复步骤 2 的 c～f，记录波形。 

 

六、思考题 

1、与 MSK、GMSK 相干解调系统对比，想一想非相干解调系统是否存在相位模糊问题？ 

2、QPSK、OQPSK 可以采用非相干解调吗？为什么？ 

3、为什么解调过程中必须设法保持与发端基带信号的位同步？ 
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实验七  矢量调制星座图实验 

 

一、实验目的 

1、掌握星座图的概念、星座图的产生原理及方法， 

2、了解星座图的作用及工程上的应用。 

 

二、实验内容 

1、观察 QPSK、OQPSK、MSK、GMSK 基带信号的星座图。 

2、比较各星座图的不同及他们的意义。 

 

三、基本原理 

星座图可以看成数字信号的一个“二维眼图”阵列，同时符号在图中所处的位置具有合

理的限制或判决边界。代表各接收符号的点在图中越接近，信号质量就越高。由于屏幕上的

图形对应着幅度和相位，阵列的形状可用来分析和确定系统或信道的许多缺陷和畸变，并帮

助查找其原因。  

星座图对于识别下列调制问题相当有用：  

* 幅度失衡  

* 正交误差  

* 相关干扰 

* 相位噪声、幅度噪声  

* 相位误差  

* 调制误差比  

在数字调制中，我们可以通过星座图来观察相位的变化、噪声干扰、各矢量点之间的相

位转移轨迹等状况，通过星座图，我们可以很容易地看出各矢量调制的频谱利用率情况，应

该说，改变基带信号的相位转移轨迹也就改变了调制信号的频谱特性。 
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星座显示是示波器显示的数字等价形式，将正交基带信号的 I 和 Q 两路分别接入示波器

的两个输入通道，通过示波器的“X-Y”的功能即可以很清晰地看到调制信号的星座图。 

我们知道 QPSK 信号可以用正交调制方法产生。在它的星座图中，四个信号点之间任何

过渡都是可能的，如图 7-2（a）所示。在这正方形星座图中对角过渡，必将产生 180 度相移，

此时经限带后所造成的包络起伏最大。如果在正交调制时，将正交路基带信号相对于同相路

基带信号延时一个信息间隔，即符号间隔的一半，则有可能减小包络起伏。这种将正交路延

时一段时间的调制方法称为偏移四相相移键控，常记作 OQPSK，又称为参差四相相移键控

（SQPSK）。 

将正交路信号偏移 T2 /2 的结果是消除了已调信号中突然相移 180 度的现象，每隔 T2 /2 信

号相位只可能发生±90 度的变化。因而星座图中信号点只能沿正方形四边移动，如图 7-2（b）

所示。滤波后的 OQPSK 信号中包络的最大值与最小值之比约为 2 ，不可能出现图 7-1 中比

值为无限大的情形。 

  

                   图 7-1 QPSK 信号限带前后的波形 

Q

I I

Q

     

      （a）QPSK                  （b）OQPSK             （c）MSK 

图 7-2  相位转移图 

波形的跳跃与弯曲是由于载波相位不连续变化所引起的。采用 PSK 调制方式时，在信号

sin分量

cos分量

左转1/4周

右转1/4周

t t 

理想 

QPSK 

滤波后 

QPSK 
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点配置图上信号的相位从一点转到另一点会发生瞬时变动，相位的不连续性是不可避免的。

因此，只要采用 PSK 调制方式，就会出现旁瓣。 

MSK 信号配置图如图 7-2(c)所示，1 比特区间仅使用圆周的 1/4，信号点必是轴上 4 个点

中任何一个，因此，相位必然连续。采用 MSK 旁瓣降低得非常明显，即使不使用截止特性较

好的带通滤波器，也能获得邻道干扰少的调制信号。对 MSK 稍加改进就可以获得较少旁瓣的

调制方式。由 MSK 信号点配置图可知，调制时出现旁瓣是由于调制载波相位急剧变化所引起

的。MSK 的相位变化是连续的，但相位变化速率（相位的一次微分）在比特变化点变成不连

续。要使相位的一次微分连续，相位点必须以恒定速度旋转，若接近比特变化点，旋转速度

就变慢，变化点处速度必须为 0。 

 

四、实验原理 

  1、实验模块简介 

本实验只需用到基带成形模块。 

（1）基带成形模块： 

本模块主要功能：产生 PN31 伪随机序列作为信源；将基带信号进行串并转换；按调制

要求进行基带成形，形成两路正交基带信号。 

2、实验系统原理 

  参考基本原理部分。 

 

五、实验步骤 

1、 在实验箱上正确安装基带成形模块（以下简称基带模块）。 

2、 关闭实验箱总电源，按如下要求连接好连线。 

源端口 目的端口 连线说明 

基带模块：PN31 基带模块：NRZ IN 提供 PN31 伪随机序列 

* 检查连线是否正确，检查无误后打开电源。` 

3、 QPSK 星座图观察 
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a、基带成形模块上“选择”键，选择 QPSK 模式（QPSK 指示灯亮）。 

b、将示波器设置成 X-Y 模式，示波器探头分别接基带模块上“I-OUT”及“Q-OUT”测

试点，使屏幕上显示清晰完整的星座图，观察 QPSK 星座图的特征。 

4、 OQPSK 星座图观察 

a、按基带成形模块上“选择”键，选择 OQPSK 模式（OQPSK 指示灯亮）。 

b、将示波器设置成 X-Y 模式，示波器探头分别接基带模块上“I-OUT”及“Q-OUT”测

试点，使屏幕上显示清晰完整的星座图，观察 OQPSK 星座图的特征。 

5、 MSK 星座图观察 

a、按基带成形模块上“选择”键，选择 MSK 模式（MSK 指示灯亮）。 

b、将示波器设置成 X-Y 模式，示波器探头分别接基带模块上“I-OUT”及“Q-OUT”测

试点，使屏幕上显示清晰完整的星座图，观察 MSK 星座图的特征。 

6、 MSK 星座图观察 

a、按基带成形模块上“选择”键，选择 GMSK 模式（GMSK 指示灯亮）。 

b、将示波器设置成 X-Y 模式，示波器探头分别接基带模块上“I-OUT”及“Q-OUT”测

试点，使屏幕上显示清晰完整的星座图，观察 GMSK 星座图的特征，并与 MSK 星座

图比较。 

 

六、思考题 

1、QPSK 与 OQPSK 星座图的不同代表了什么？ 

2、MSK 与 GMSK 星座图有什么不同？这个不同是怎样形成的？ 

3、MSK 的星座图与 OQPSK 的星座图有什么相同点？ 



 

 55

 

第二章 同步技术 

实验八  PSK 信号载波恢复 

 

一、实验目的 

1、掌握科斯塔斯环的组成、工作原理及在载波恢复中的应用。 

2、掌握倍频器的组成、工作原理及在载波恢复中的应用。 

 

二、实验内容 

1、观察科斯塔斯环工作过程，各处信号波形及特性。 

2、观察载波恢复的相位模糊现象。 

 

三、基本原理 

当采用同步解调或相干检测时，接收端需要提供一个与发射端调制载波同频同相的相干

载波。这个相干载波的获取就称为载波提取，或称为载波同步。提取载波的方法一般分为两

类：一类是在发送有用信号的同时，在适当的频率位置上，插入一个（或多个）称作导频的

正弦波，接收端就由导频提取出载波，这类方法称为插入导频法；另一类是不专门发送导频，

而在接收端直接从发送信号中提取载波，这类方法称为直接法。下面就重点介绍直接法的两

种方法。 

1、平方变换法和平方环法 

设调制信号为 ( )m t ， ( )m t 中无直流分量，则抑制载波的双边带信号为 

ttmts cwcos)()( =  

接收端将该信号进行平方变换，即经过一个平方律部件后就得到 

ttm
tm

ttmte cc ww 2cos)(
2
1

2
)(

cos)()( 2
2

22 +==                  （8-1） 
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由式（8-1）看出，虽然前面假设了 ( )m t 中无直流分量，但 2 ( )m t 中却有直流分量，而 ( )e t

表示式的第二项中包含有 2ωc频率的分量。若用一窄带滤波器将 2ωc频率分量滤出，再进行

二分频，就获得所需的载波。根据这种分析所得出的平方变换法提取载波的方框图如图 8-1

所示。若调制信号 ( )m t ＝±1，该抑制载波的双边带信号就成为二相移相信号，这时 

tttmte cc ww 2cos
2
1

2
1

]cos)([)( 2 +==                       （8-2） 

 

图 8-1  平方变换提取载波 

因而，用图 8-1 所示的方框图同样可以提取出载波。 

由于提取载波的方框图中用了一个二分频电路，故提取出的载波存在 180°的相位模糊

问题。对移相信号而言，解决这个问题的常用方法是采用相对移相。 

平方变换法提取载波方框图中的 2 cf 窄带滤波器若用锁相环代替，构成如图 8-2 所示的方

框图，就称为平方环法提取载波。由于锁相环具有良好的跟踪、窄带滤波和记忆性能，平方

环法比一般的平方变换法具有更好的性能。因此，平方环法提取载波应用较为广泛。 

图 8-2  平方环法提取载波 

2、科斯塔斯环法 

本实验是采用科斯塔斯环法提取同步载波的。科斯塔斯环又称同相正交环，其原理框图

如下： 

锁相环 

平方律

部件 
二分频 

输入已调

信号 
滤波

输出 

环路 

滤波器 

压控 

振荡器 
鉴相器 
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环路
滤波器

低通

压控
振荡器

低通

 90о相移

输入已调信号

       V 3

       V 4

       V 2

        V 1

       V 5

       V 6

输出        V 7

 

图 8-3  科斯塔斯环原理框图 

在科斯塔斯环环路中，误差信号 V7 是由低通滤波器及两路相乘提供的。压控振荡器输出

信号直接供给一路相乘器，供给另一路的则是压控振荡器输出经 90o 移相后的信号。两路相

乘器的输出均包含有调制信号，两者相乘以后可以消除调制信号的影响，经环路滤波器得到

仅与压控振荡器输出和理想载波之间相位差有关的控制电压，从而准确地对压控振荡器进行

调整，恢复出原始的载波信号。 

现在从理论上对科斯塔斯环的工作过程加以说明。设输入调制信号为 ( )cos cm t tw ，则 

)]2cos()[cos(
2
1

)cos(cos)(v3 qwqqww ++=+= ttmtttm ccc       （8-3） 

)]2sin()[sin(
2
1

)sin(cos)(v4 qwqqww ++=+= ttmtttm ccc        （8-4） 

经低通滤波器后的输出分别为： 

qcos)(
2
1

v5 tm=  

qsin)(
2
1

v6 tm=  

将 v5 和 v6 在相乘器中相乘，得， 

q2sin)(
8
1

vvv 2
657 tm==                  （8-5） 

（8-5）中θ是压控振荡器输出信号与输入信号载波之间的相位误差，当θ较小时， 

q)(
4
1

v 2
7 tm»           （8-6） 
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（8-6）中的 v7 大小与相位误差θ成正比，它就相当于一个鉴相器的输出。用 v7 去调整

压控振荡器输出信号的相位，最后使稳定相位误差减小到很小的数值。这样压控振荡器的输

出就是所需提取的载波。 

 

四、实验原理 

  1、实验模块简介 

本实验需用到基带成形模块、IQ 调制解调模块及 PSK 载波恢复模块。 

（1）基带成形模块： 

本模块主要功能：产生 PN31 伪随机序列作为信源；将基带信号进行串并转换；按调制

要求进行基带成形，形成两路正交基带信号。 

（2）IQ 调制解调模块： 

本模块主要功能：产生调制及解调用的正交载波；完成射频正交调制及小功率线性放大；

完成射频信号正交解调。 

（3）PSK 载波恢复模块： 

本模块主要功能：与 IQ 调制解调模块上的解调电路连接起来组成一个完整的科斯塔斯环

以恢复 PSK 已调信号的载波，同时可用作一个独立的载波源。 
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2、实验框图及电路说明 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

基带成形模块上产生的 PN 码（由 PN31 端输出），速率为 16K，作为信源输入进该模块

中（由 NRZ IN 端输入），经过差分编码后输出（由 I 路输出端输出）。基带信号经由 IQ 调制

模块进行 PSK 调制，放大后输出。调制载波为 10.7MHz，是由 21.4MHz 本振源经 2 分频产生。 

PSK 已调信号送入 IQ 解调电路中，分为两路，分别与两个正交载波相乘，输出的信号经

低通滤波后相乘，进行鉴相，鉴相输出经环路滤波后控制 VCO，形成一个典型的科斯塔斯环。

环路锁定后，解调端“COS”支路的载波与调制端“COS”支路的载波同相。 

 

五、实验步骤 

1、 在实验箱上正确安装基带成形模块（以下简称基带模块）、IQ 调制解调模块（以下简称

数字 

信源 
PSK 调制 

载波 
正交

分频 

COS 

功放 

基带成形模块 IQ 调制解调模块 

差分编码 

VCO 

相乘 

相乘 

正交

分频 

COS 

SIN 

相乘 

低通滤波 

低通滤波 

环路滤波 

PSK 载波恢复模块 
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IQ 模块）和 PSK 载波恢复模块（以下简称载恢模块）。 

2、 关闭实验箱总电源，按如下要求连接好连线。 

用台阶插座线完成如下连接： 

源端口 目的端口 连线说明 

基带模块：PN31 IQ 模块：NRZ IN 提供 PN31 伪随机序列 

基带模块：I-OUT 载波恢复模块：I-IN 送入相乘器后得误差信号 

基带模块：Q-OUT 载波恢复模块：Q-IN 送入相乘器后得误差信号 

用同轴视频线完成如下连接： 

源端口 目的端口 

IQ 模块（IQ 调制单元）：输出（J2） IQ 模块（IQ 解调单元）：输入（J3） 

载波恢复模块：VCO OUT IQ 模块(载波单元)：输入（J4） 

* 检查连线是否正确，检查无误后打开电源。 

3、 观测 PSK 调制信号波形 

示波器接 IQ 调制“输出”端（观测点 TP4），观察已调信号峰峰值，调电位器“W1”

使峰峰值为 1.2V 左右。 

4、 观察调制载波与解调载波不同步时的信号波形 

a、将载恢模块上的“锁相”电位器逆时针转到底 

b、示波器探头分别接 IQ 模块上载波“输出”测试点及该模块上载波“输入”测试点，

对比观察信号波形，此时两路信号应不同步。 

c、示波器探头分别接载波恢复模块“I-IN”端及“Q-IN”端，注意观察并记住两路信号

的特点。 

5、 观察调制载波与解调载波同步时的信号波形 

a、示波器探头接载恢模块“VCO-Cr”测试点，应能看到类似正弦波的波形。 

b、慢慢顺时针针旋转载恢模块上“锁相”电位器，同时观察示波器显示，可看到信号频

率逐步降低，直至某点跳变为一近直线。 

c、微调“锁相”电位器，使该线直流电平接近 0。 



 

 61

d、重复步骤 4 中的 b、c，注意比较与先前有什么不同 

6、 用示波器对比观察原始信号与解调后的信号 

示波器探头分别接载波恢服模块上“I-IN”测式点及 IQ 模块“I-IN”测试点，比较两路

波形是否一致，若一致表示恢复的载波与原调制载波同相，否则表示反相，此即为相位

模糊现象。按 IQ 模块上的“RESET”键可在同相与反相间随机切换。 

 

六、思考题 

1、为什么用科斯塔斯环恢复载波时存在相位模糊现象？怎样消除相位模糊的影响？ 

2、实验中步骤 5 中在“VCO-Cr”处看到的类似正弦波的信号的频率与什么有关？为什么？ 
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实验九  NRZ 码位同步提取实验 

 

一、实验目的 

掌握数字锁相环的组成、工作原理及在位同步恢复中的应用。 

 

二、实验内容 

1、观察位同步电路信号波形及特性。 

2、观察数字锁相环提取位同步的相位抖动。 

 

三、实验原理 

位同步也称为位定时恢复或码元同步。在任何形式的数字通信系统中，位同步都是必不

可少的，无论数字基带传输系统还是数字频带传输系统，无论相干解调还是非相干解调，都

必须完成位同步信号的提取，即从接收信号中设法恢复出与发端频率相同的码元时钟信号，

保证解调时在最佳时刻进行抽样判决，以消除噪声干扰所导致的解调接收信号的失真，使接

收端能以较低的错误概率恢复出被传输的数字信息。因此，位同步信号的稳定性直接影响到

整个数字通信系统的工作性能。 

位同步的实现方法分为外同步法和自同步法两类。由于目前的数字通信系统广泛采用自

同步法来实现位同步，故在此仅对位同步中的自同步法进行介绍。采用自同步法实现位同步

首先会涉及两个问题：（1）如果数字基带信号中确实含有位同步信息，即信号功率谱中含有

位同步离散谱，就可以直接用基本锁相环提取出位同步信号，供抽样判决使用；（2）如果数

字基带信号功率谱中并不含有位定时离散谱时，怎样才能获得位同步信号。 

数字基带信号本身是否含有位同步信息与其码型有密切关系。应强调的是，无论数字基

带信号的码型如何，数字已调波本身一般不含有位同步信息，因为已调波的载波频率通常要

比基带码元速率高得多，位同步频率分量不会落在数字已调波频带之内，通常都是从判决前

的基带解调信号中提取位同步信息。二进制基带信号中的位同步离散谱分量是否存在，取决
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于二进制基带矩形脉冲信号的占空比。若单极性二进制矩形脉冲信号的码元周期为 Ts，脉冲

宽度为τ，则 NRZ 码的τ＝Ts，则 NRZ 码除直流分量外不存在离散谱分量，即没有位同步

离散谱分量 1/Ts；RZ 码的τ满足 0<τ<Ts，且τ通常占空比为 50％，此时的 RZ 码含有 n 为

奇数的 n/Ts 离散谱分量，无 n 为偶数的离散谱分量，这就是说，RZ 码含有位同步离散谱分量。

显然，为了能从解调后的基带信号中获取位同步信息，可以采取两种措施：（1）如原始数字

基带码为 NRZ 码，若传输信道带宽允许，可将 NRZ 码变换为 RZ 码后进行解调；（2）如调

制时基带码采用 NRZ 码，就必须在接收端对解调出的基带信号进行码变换，即将 NRZ 码变

换成 RZ 码，码变换过程实质上是信号的非线性变换过程，最后再用锁相环（通常为数字锁

相环）提取出位同步信号离散谱分量。将 NRZ 码变为 RZ 码的最简单的办法是对解调出的基

带 NRZ 码进行微分、整流，即可得到归零窄脉冲码序列。 

位同步系统的性能通常是用相位误差、建立时间、保持时间等指标来衡量。数字锁相法

位同步系统的性能如下。 

①相位误差 eq  

数字锁相法提取位同步信号时，相位误差主要是由于位同步脉冲的相位在跳变地调整所

引起的。因为每调整一步，相位改变 2π/n（n 是分频器地分频次数），故最大的相位误差为 2

π/n。用这个最大的相位误差来表示 eq ，可得 

                              360 /e nq = o                       （9-1） 

上面已经求得数字锁相法位同步的相位误差 eq 有时不用相位差而用时间差 Te 来表示相

位误差。因每码元的周期为 T，故得 

/eT T n=                         （9-2） 

②同步建立时间 ts 

同步建立时间即为失去同步后重建同步所需的最长时间。为了求这个最长时间，令位同

步脉冲的相位与输入信号码元的相位相差 T/2 秒，而锁相环每调整一步仅能移 T/n 秒，故所

需最大的调整次数为 

2/
2/ n
nT

T
N ==                         （9-3） 

接收随机数字信号时，可近似认为两相邻码元中出现 01、10、11、00 的概率相等，其中，有
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过零点的情况占一半。由于数字锁相法中是从数据过零点中提取作比相用的标准脉冲的，因

此平均来说，每 2T 秒可调整一次相位，故同步建立时间为 

                        Ts=2T·N=nT（秒）                    （9-4） 

③同步保持时间 ct  

当同步建立后，一旦输入信号中断，由于收发双方的固有位定时重复频率之间总存在频

差ΔF，收端同步信号的相位就会逐渐发生漂移，时间越长，相位漂移量越大，直至漂移量达

到某一准许的最大值，就算失步了。 

设收发两端固有的码元周期分别为 T1=1/F 和 T2=1/F，则 

  
2

021

12

21
21

11

F

F

FF

FF

FF
TT

D
=

-
=-=-              （9-5） 

式中的 F0 为收发两端固有码元重复频率的几何平均值，且有 

00 /1 FT =                          （9-6） 

由式（9-5）可得 

F

F
TTF

0
210

D
=-                       （9-7） 

再由式（9-6），上式可写为 

F

F

T

TT

00

21 D
=

-
                           （9-8） 

式（9-8）说明了当有频差ΔF 存在时，每经过 T0时间，收发两端就会产生 1 2| |T T- 的时间

漂移。反过来，若规定两端容许的最大时间漂移为 T0/K 秒（K 为一常数），需要经过多少时

间才会达到此值呢？这样求出的时间就是同步保持时间 tc。代入式（9-8）后，得 

F

F
t

KT

c 0

0
/ D

=  

解得                          
FK

tc D
=

1
                            （9-9） 

若同步保持时间 tc 的指标给定，也可由上式求出收发两端振荡器频率稳定度的要求为 
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1

c

F
t K

D =  

此频率误差是由收发两端振荡器造成的。若两振荡器的频率稳定度相同，则要求每个振

荡器的频率稳定度不能低于 

FKtF

F

c 00
2

1

2
±=

D
                    （9-10） 

 

四、实验原理 

  1、实验模块简介 

本实验需用到基带成形模块、IQ 调制解调模块及码元再生模块。 

（1）基带成形模块： 

本模块主要功能：产生 PN31 伪随机序列作为信源；将基带信号进行串并转换；按调制

要求进行基带成形，形成两路正交基带信号。 

（2）IQ 调制解调模块： 

本模块主要功能：产生调制及解调用的正交载波；完成射频正交调制及小功率线性放大；

完成射频信号正交解调。 

（3）码元再生模块： 

本模块主要功能：从解调出的 IQ 基带信号中恢复位同步，并进行抽样判决，然后并串转

换后输出。 
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2、实验框图及电路说明 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

基带成形及调制解调部分参见实验一等。 

解调出的模拟基带信号，先送入码元再生模块整形为二值信号。然后提取信号的上、下

边沿，在相位比较器中与位同步产生器产生的位同步的边沿进行比较，用误差信号控制位同

步产生器，最后锁定位同步信号，完成位同步提取。 

 

五、实验步骤 

1、 在实验箱上正确安装基带成形模块（以下简称基带模块）、IQ 调制解调模块（以下简称

IQ 模块）和码元再生模块（以下简称再生模块）。 

2、 关闭实验箱总电源，按如下要求连接好连线。 

a﹑用台阶插座线完成如下连接： 

源端口 目的端口 连线说明 

基带模块：PN31 IQ 模块：I-IN 提供 PN31 伪随机序列 

数字 

信源 
PSK 调制 

载波 
正交

分频 

COS 

功放 

基带成形模块 IQ 调制解调模块 

差分编码 

PSK 解调 

正交

分频 
COS 

整形 

位同步 

产生 位同步输出 

I 路 

码元再生模块 

边沿提取 比较 
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b﹑用同轴视频线完成如下连接： 

源端口 目的端口 

IQ 模块（IQ 调制单元）：输出（J2） IQ 模块（IQ 解调单元）：输入（J3） 

IQ 模块(载波单元)：输出（J5） IQ 模块(载波单元)：输入（J4） 

* 检查连线是否正确，检查无误后打开电源。 

3、 观测调制信号波形 

用示波器观测 IQ 调制“输出”点信号（观测点 TP4），观察已调信号峰峰值，调电位器

“W1”使峰峰值为 1.2V 左右。 

4、 观察未锁定时的信号波形 

示波器探头分别接基带模块上“BS”测试点及再生模块上“BS”测试点。基带模块上

“BS”测试点为基带 NRZ 码的位定时信号，再生模块上的“BS”测试点为数字锁相环

NCO（数控振荡器）信号。由于再生模块还没有输入基带信号，因此上述两路测试点信

号应存在相对滑移，表示没有锁定。 

5、 观察锁定时的信号波形 

a、将 IQ 模块上“I-OUT”端连到再生模块上“I-IN”端。 

b、用示波器端对比观察基带模块上“BS”点和再生模块上“BS”点信号。此时可看到

示波器上显示的两路信号锁定，表示位同步提取正常（由于提取的位同步信号是下降

沿有效，因此与发端位同步信号是反相的）。 

6、 观察数字锁相环的固有相位抖动 

调整示波器水平扫描时间，展宽显示波形至能清晰看到两路信号的边沿，可观察到数字

锁相环固有的相位抖动。 

 

六、思考题 

数字锁相环固有的相位抖动是怎样产生的？ 
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第三章 扩展频谱技术 

实验十  m 序列产生及其特性实验 

 

一、实验目的 

通过本实验掌握 m 序列的特性、产生方法及应用。 

 

二、实验内容 

1、观察 m 序列，识别其特征。 

2、观察 m 序列的自相关特性。 

 

三、基本原理 

m序列是有n级线性移位寄存器产生的周期为2 1n - 的码序列，是最长线性移位寄存器序

列的简称。码分多址系统主要采用两种长度的m序列：一种是周期为 152 1- 的m序列，又称短

PN序列；另一种是周期为 422 1- 的m序列，又称为长PN码序列。m序列主要有两个功能：①

扩展调制信号的带宽到更大的传输带宽，即所谓的扩展频谱；②区分通过多址接入方式使用

同一传输频带的不同用户的信号。 

1、产生原理 

图 10-1 示出的是由 n 级移位寄存器构成的码序列发生器。寄存器的状态决定于时钟控制

下输入的信息（“0”或“1”），例如第 I 级移位寄存器状态决定于前一时钟脉冲后的第 i－1

级移位寄存器的状态。 

图中 C0，C1，…，Cn均为反馈线，其中 C0＝Cn＝1，表示反馈连接。因为 m 序列是由循

环序列发生器产生的，因此 C0 和 Cn 肯定为 1，即参与反馈。而反馈系数 C1，C2，…，Cn－1

若为 1，参与反馈；若为 0，则表示断开反馈线，即开路，无反馈连线。 
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D1 输出

C0=1 C1 C2 Cn-1 Cn=1

D2 D3 Dn

图 10-1  n 级循环序列发生器的模型 

一个线性反馈移动寄存器能否产生 m 序列，决定于它的反馈系数 ( 0,1, 2, , )ic i n= L ，下

表中列出了部分 m 序列的反馈系数 ic ，按照下表中的系数来构造移位寄存器，就能产生相应

的 m 序列。 

表 10-1  部分 m 序列的反馈系数表 

级数n  周期 P 反馈系数 iC （采用八进制） 

3 7 13 

4 15 23 

5 31 45，67，75 

6 63 103，147，155 

7 127 203，211，217，235，277，313，325，345，367 

8 255 435，453，537，543，545，551，703，747 

9 511 1021，1055，1131，1157，1167，1175 

10 1023 2011，2033，2157，2443，2745，3471 

11 2047 4005，4445，5023，5263，6211，7363 

12 4095 10123，11417，12515，13505，14127，15053 

13 8191 20033，23261，24633，30741，32535，37505 

14 16383 42103，51761，55753，60153，71147，67401 

15 32765 100003，110013，120265，133663，142305 

根据表 10-1 中的八进制的反馈系数，可以确定 m 序列发生器的结构。以 7 级 m 序列反
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馈系数 8(211)iC = 为例，首先将八进制的系数转化为二进制的系数即 2(010001001)iC = ，

由此我们可以得到各级反馈系数分别为： 0 1C = 、 1 0C = 、 3 0C = 、 4 1C = 、 5 0C = 、 6 0C = 、

7 1C = ，由此就很容易地构造出相应的 m 序列发生器。根据反馈系数，其他级数的 m 序列的

构造原理与上述方法相同。 

需要说明的是，表 10-1 中列出的是部分 m 序列的反馈系数，将表中的反馈系数进行比特

反转，即进行镜像，即可得到相应的 m 序列。例如，取 4 8 2(23) (10011)C = = ，进行比特反

转之后为 2 8(10011) (31)= ，所以 4 级的 m 序列共有 2 个。其他级数 m 序列的反馈系数也具

有相同的特性。理论分析指出，n级移位寄存器可以产生的 m 序列个数由下式决定： 

                     (2 1) /n
sN nf= -                                          

其中， ( )xf 为欧拉函数，其值小于等于 x，并与 x互质的正整数的个数（包括 1 在内）。例

如对于 4 级移位寄存器，则小于 42 1 15- = 并与 15 互质的数为 1、2、4、7、8、11、13、14，

共 8 个，所以 (15) 8, 8 / 4 2sNf = = = ，所以 4 级移位寄存器最多能产生的 m 序列数为 2。 

总之，移位寄存器的反馈系数决定是否产生 m 序列，起始状态决定序列的起始点，不同

的反馈系数产生不同的码序列。 

2、m 序列的自相关函数 

m 序列的自相关函数为 

            R(τ)＝A－D                                      （10-1） 

式中，A 为对应位码元相同的数目；D 为对应位码元不同的数目。 

自相关系数为 

           
( )

A D A D
P A D

r t - -
= =

+                               （10-2） 

对于 m 序列，其码长为 P=2n－1，在这里 P 也等于码序列中的码元数，即“0”和“1”

个数的总和。其中“0”的个数因为去掉移位寄存器的全“0”状态，所以 A 值为 

           A=2n－1－1                                        （10-3） 

“1”的个数（即不同位）D 为 

           D=2n－1                                           （10-4） 
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根据移位相加特性，m 序列｛an｝与移位｛an－τ｝进行模 2 加后，仍然是一个 m 序列，

所以“0”和“1”的码元个数仍差 1，由式（10-2）～（10-4）可得 m 序列的自相关系数为 

1 1(2 1) 2 1
( )          0

n n

p p
r t t

- -- -
= = - ¹ 时                        （10-5） 

当τ＝0 时，因为｛an｝与｛an－0｝的码序列完全相同，经模 2 加后，全部为“0”，即 D=0，

而 A=P。由式（10-2）可知 

0
(0) 1        0

p
p

r t-
= = 时＝  

因此，m 序列的自相关系数为 

1             0
( ) 1

        0, 1,2,
p

t
r t

t t

=ì
ï= í- ¹ =ïî

…,p-1
                          （10-6） 

假设码序列周期为 P，码元宽度（常称为码片宽度，以便区别信息码元宽度）为 TC，那

么自相关系数是以 PTC为周期的函数，如图 10-2 所示。图中横坐标以τ/TC 表示，如τ/TC=1，

则移位 1 比特，即τ＝TC；如τ/TC=2，则移位 2 比特，即τ＝TC，等等。 

( )xxP t

-1-2 1 2 3 4

0

-1/P

P
cT
t

图 10-2  m 序列的自相关函数 

在 CTt £ 的范围内，自相关系数为 

1
( ) 1              C

C

p
T

p T

t
r t t

æ ö+
= - £ç ÷

è ø
                             (10-7) 
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由图（10-7）所示，m 序列的自相关系数在τ＝0 处出现尖峰，并以 PTC 时间为周期重复

出现。尖峰底宽 2TC，TC越小，相关峰越尖锐。周期 P 越大， 1/ P- 就越小。在这种情况下，

m 序列的自相关特性就越好。 

由于 m 序列自相关系数 TC 的整数倍处取值只有 1 和－1/P 两种，因而 m 序列称作二值自

相关序列。 

m 序列的这种二值自相关系数的特性正是它应用在扩频码分多址系统的主要原因。由图

10-4 可知，如果序列的周期 P 足够大，在接收端的信号和发送端信号完全同步的情况下，接

收端输出的信号电平就是峰值，而在其它的状态下接收机输出的信号平很小（如果 P 很大的

话信号电平值近似为 0），这正是所期望的情形。 

下面通过实例来分析自相关特性 

图 10-2 所示为 4 级 m 序列的码序列发生器。假设初始状态为 0001，在时钟脉冲的作用

下，逐次移位，相应的状态转移图如图 10-3 所示。D3ÅD4 作为 D1 输入，则 n＝4 码序列产

生过程如表 10-2 所示。 

1D 2D 3D 4D

模2加

信号输出
信号输入

时钟

C4

图 10-3  4 级 m 序列发生器 
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表 10-2  4 级 m 序列产生状态表 

    状态 

时钟 
D1 D2 D3 D4 D3ÅD4 输出序列 

0 0 0 0 1 1 1 

1 1 0 0 0 0 0 

2 0 1 0 0 0 0 

3 0 0 1 0 1 0 

4 1 0 0 1 1 1 

5 1 1 0 0 0 0 

6 0 1 1 0 1 0 

7 1 0 1 1 0 1 

8 0 1 0 1 1 1 

9 1 0 1 0 1 0 

10 1 1 0 1 1 1 

11 1 1 1 0 1 0 

12 1 1 1 1 0 1 

13 0 1 1 1 0 1 

14 0 0 1 1 0 1 

15 0 0 0 1 1 1 

由图 10-3 所示的移位寄存器产生的 4 级 m 序列为：100010011010111，设此序列为 1m 。

右移 3 比特后的码序列为 2m ：111100010011010，相应的波形如图 10-4 所示，同时为了进行

自相关系数的计算，分别列出了 1m 序列是自身相乘的波形和 1 2m m´ 的波形。 
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(a)移位之前的m序列m1

(b)右移3 cT 得到的m序列m2

(c) 1 2m m´

1 1m m´(d)

A
+1
0

-1

A
+1
0

-1

A
+1
0

-1

A
+1
0

-1

t

t

t

t

 

图 10-4  4 级 m 序列的自相关函数 

比较 1m 和 2m 两个序列，相同码元的数目 A=7，不同码元的数目 D=8，则自相关系数

7 8 1
(3)

7 8 15x

A D
A D

r - -
= = = -

+ +
，同理可得 (0) 1xr = 。可以验证：当 0t ¹ 时，

1
( )

15xr t = -  。 

3、m 序列的互相关函数 

两个码序列的互相关函数是两个不同码序列一致程度（相似性）的度量，它也是位移量

的函数。当使用码序列来区分地址时，必须选择码序列互相关函数值很小的码，以避免用户

之间互相干扰。 

研究表明，两个长度周期相同，由不同反馈系数产生的 m 序列，其互相关函数（或互相

关系数）与自相关函数相比，没有尖锐的二值特性，是多值的。作为地址码而言，希望选择

的互相关函数越小越好，这样便于区分不同用户，或者说，抗干扰能力强。 
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在二进制情况下，假设码序列周期为 P 的两个 m 序列，其互相关函数 Rxy(τ)为 

( )xyR A Dt = -                                      (10-8) 

式中，A 为两序列对应位相同的个数，即两序列模 2 加后“0”的个数；D 为两序列对应

位不同的个数，即两序列模 2 加后“1”的个数。 

为了理解上述指出的互相关函数问题，在此以 5n = 时由不同的反馈系数产生的两个 m

序列为例计算它们的互相关系数，以进一步讲述 m 序列的互相关特性。将反馈系数为 8(45) 和

8(75) 时产生的两个 5 级 m 序列分别记做： 1m ：1000010010110011111000110111010 和 2m ：

111110111000101011010000110100，序列 1m 和 2m 的互相关函数如表 10-3 所示。 

表 10-3 序列 1m 和 2m 的互相关函数表 

序列 1m  1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 

序列 2m  1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 

1m 右移的码

元数目t（单

位为1/ CT ） 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

( )xyR t  9 1 7 1 9 9 7 1 7 7 1 1 1 9 7 9 7 7 1 1 7 7 1 7 1 1 9 1 1 1 1
( 1) / 2

( 2) / 2

2 1
( )

2 1

n

xy n
R t

+

+

ì +ï£ í
+ïî

 

根据表 10-3 中的互相关函数值可以画出序列 1m 和 2m 的互相关函数曲线,如图 10-5 所示。 
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图 10-5  m 序列的互相关函数曲线 

可以看出，不同于 m 序列自相关函数的二值特性，m 序列的互相关函数是一个多值函数。

在码多址系统中，m 序列用作地址码时，互相关函数值越小越好。研究表明，m 序列的互相

关函数具有多值特性，其中一些互相关函数特性较好，而另一些则较差。在实际应用中，应

取互相关特性较好的 m 序列作为地址码，由此便引出 m 序列优选对的概念。 

  满足下列条件的两个 m 序列可构成优选对： 

( 1) / 2

( 2) / 2 4

2 1    
( )

2 1    

n

xy n

n
R

n n
t

+

+

ì +ï£ í
+ïî

为奇数

为偶数且 不能被 整除
                   （10-9） 

由表 10-3 可以看出，级数 5n = 的两个 m 序列（反馈系数分别为 8(45) 和 8(75) 可以构成

优选对，因为它们的互相关函数值 3( ) 2 1 9xyR t £ + = 。m 序列优选对的概念在后面讲 GOLD

序列时将会用到。 

4、m 序列的性质 

前面详细讨论了 m 序列的产生原理，自相关以及互相关特性这部分将对 m 序列的性质做

一个总结，有关特性以反馈系数为 8(45) 的 5 级 m 序列 1000010010110011111000110111010 为

例进行验证。m 序列具有以下性质： 
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1） 均衡性 

由 m 序列的一个周期中，0 和 1 的数目基本相等。1 的数目比 0 的数目多一个。该性质

可由 m 序列 1000010010110011111000110111010 看出：总共有 16 个 1 和 15 个 0。 

2） 游程分布 

m 序列中取值相同的那些相继的元素合称为一个“游程”。游程中元素的个数称为游程

长度。n级的 m 序列中，总共有 12n- 个游程，其中长度为 1 的游程占总游程数的 1/2，

长度为 2 的游程占总游程数的 1/4，长度为 k 的游程占总游程数的2 k- 。且长度为 k 的游

程中，连 0 与连 1 的游程数各占一半。如序列 1000010010110011111000110111010 中，

游程总数为 5 12 16- = ，此序列各种长度的游程分布如下： 

     长度为 1 的游程数目为 8，其中 4 个 1 游程和 4 个 0 游程； 

     长度为 2 的游程数目为 4，2 个 11 游程，2 个 00 游程； 

     长度为 3 的游程数目为 2，1 个 111 游程，1 个 000 游程； 

     长度为 4 的连 0 游程数目为 1； 

     长度为 5 的连 1 游程数目为 1。 

3） 移位相加特性 

一个 m 序列 1m 与其经任意延迟移位产生的另一序列 2m 模 2 相加，得到的仍是 1m 的某次

延迟移位序列 3m ，即 1 2 3m m mÅ = ，验证如下： 1m =1000010010110011111000110111010，

右 移 3 位 得 到 序 列 2m =0101000010010110011111000110111 ， 则 得

3m =1101010000100101100111110001101，可以看出， 1m 右移五位即可得到 3m 。 

4） 相关特性 

我们可以根据移位相加特性来验证 m 序列的自相关特性。因为移位相加后得到的还是 m

序列，因此 0 的个数比 1 的个数少 1 个，所以，当 0t ¹ 时，自相关系数
1

( )
p

r t = - 。

m 序列的自相关特性如式（10-6）所示，图 10-2 也清楚的表示了 m 序列的二值自相关

特性。  
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四、实验原理 

  1、实验模块简介 

本实验需用到 CDMA 发送模块、CDMA 接收模块及 IQ 调制解调模块。 

（1）CDMA 发送模块： 

本模块主要功能：产生 PN31 伪随机序列，将伪随机序列或外部输入的其它数字序列扩

频，扩频增益为 32，扩频后输出码速率为 512kbps，可输出两路不同扩频码信号。 

（2）CDMA 接收模块： 

本模块主要功能：完成 10.7MHz 射频信号的选频放大，当本地扩频码设置为与发送端扩

频码相同时，可完成扩频码的捕获及跟踪，进而完成扩频信号的解扩。 

（3）IQ 调制解调模块： 

本模块主要功能：产生调制及解调用的正交载波；完成射频正交调制及小功率线性

放大；  
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2、实验框图及电路说明 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CDMA 发送模块上产生的 PN 码（由 PN31 端输出），速率为 16K，作为信源输入进模块

中（由 NRZ IN 端输入）。模块内部产生 m 序列 PN127，速率为 512K，作为扩频码，与输入

信源模 2 加，完成扩频操作后输出，扩频增益为 32。经扩频后的码送入 IQ 调制模块中进行

PSK 调制，经放大后输出。PSK 已调信号载波为 10.7MHz，是由 21.4MHz 本振源经 2 分频产

生。 

扩频后的 PSK 已调信号送入 CDMA 接收模块中，与接收模块中产生的 m 序列相乘。接

收模块 m 序列的结构与发送模块 m 序列的结构完全相同，速率也是 512K，因此两个 m 序列

只有相位不同。在接收模块中对该模块产生的 m 序列进行扣码，每周期扣掉 1/4 个码元，使

发送端和接收端的两个 m 序列产生相对滑动，这样在接收模块的包络检波后可看到周期性的

m 序列自相关特性。 

 

 

数字 

信源 

m 序列产生 

PSK 调制 

载波 
正交

分频 

COS 

功放 

CDMA 发送模块 

IQ 调制解调模块 

模 2加 

相乘 

m 序列产生 变为双极性 

带通滤波 包络检波 相关特性输出

CDMA 接收模块 
扣码 
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五、实验步骤 

1、 在实验箱上正确安装 CDMA 发送模块（以下简称发送模块）、CDMA`接收模块（以下

简称接收模块）及 IQ 调制解调模块（以下简称 IQ 模块）。 

2、 关闭实验箱电源，按如下方式连线： 

a﹑用台阶插座线完成如下连接： 

源端口 目的端口 连线说明 

发送模块：PN31 发送模块：DATA1 IN 提供 PN31 伪随机序列 

发送模块：DS1 OUT IQ 模块：I-IN 进行 PSK 调制 

    b﹑用同轴视频线完成如下连接： 

源端口 目的端口 连线说明 

IQ 模块：输出(J2) 接收模块：输入(J2) 将扩频后的 PSK已调信号进行解扩 

* 检查连线是否正确，检查无误后打开电源。 

3、 观测已调信号波形 

示波器 CH1 探头接 IQ 调制“输出”端（观测点 TP4），观察已调信号峰峰值，调电位

器“W1”使峰峰值为 1.2V 左右。 

4、 用示波器观测接收模块“输出 2”点信号，调整“幅度”电位器使该点信号电压峰峰值

为 800mV 左右。 

5、 观察的 m 序列波形及其特征 

a、将发送模块上“GOLD1 SET”拨码开关所有位全置为“0”（拨向下）。 

b、将接收模块上“GOLD SET”拨码开关所有位全置为“0”，按 RESET 键完成设置。 

c、将接收模块上“捕获”电位器逆时针转到底，此时捕获指示灯“LED1”应灭。 

d、用示波器观测发送模块“DS1”点信号波形 

6、 观察 m序列的自相关特性  

a、拨码开关及电位器设置同上一步骤。 

b、用示波器观测接收模块“TX2”点信号波形。 
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实验十一  Gold 序列产生及其特性实验 

 

一、实验目的 

通过本实验掌握 Gold 序列的特性、产生方法及应用，掌握 Gold 序列与 m 序列的区别。 

 

二、实验内容 

1、观察 Gold 序列，识别其特征。 

2、观察 Gold 序列的自相关特性及互相关特性。 

 

三、基本原理 

虽然m序列有优良的自相关特性，但是使用m序列作CDMA（码分多址）通信的地址码时，

其主要问题是由m序列组成的互相关特性好的互为优选的序列集很少，对于多址应用来说，

可用的地址数太少了。而Gold序列具有良好的自、互相关特性，且地址数远远大于m序列的

地址数，结构简单，易于实现，在工程上得到了广泛的应用。 

Gold序列是m序列的复合码，它是由两个码长相等、码时钟速率相同的m序列优选对模二

和构成的。其中m序列优选对是指在m序列集中，其互相关函数最大值的绝对值最接近或达到

互相关值下限（最小值）的一对m序列。这里我们定义优选对为：设A是对应于n级本原多项

式f（x）所产生的m序列，B是对应于n级本原多项式g（x）所产生的m序列，当他们的互相关

函数满足： 

ïî

ï
í
ì

+

+= +

+

的整数倍数不是为偶数，

为奇数

4n12

12)(
2

2

2

1

,

n

nkR n

n

ba  （11-1） 

则f（x）和g（x）产生的m序列A和B构成一对优选对。 

在Gold序列的构造中，每改变两个m序列相对位移就可得到一个新的Gold序列。当相对

位移2n－1比特时，就可得到一族（2n－1）个Gold序列。再加上两个m序列，共有（2n＋1）

个Gold序列。由优选对模二和产生的Gold族2n－1个序列已不再是m序列，也不具有m序列的
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游程特性。但Gold码族中任意两序列之间互相关函数都满足（11-1）式。由于Gold码的这一

特性，使得码族中任一码序列都可作为地址码，其地址数大大超过了用m序列作地址码的数

量。所以Gold序列在多址技术中得到了广泛的应用。 

产生Gold序列的结构形式有两种，一种是串联成级数为2n级的线性移位寄存器；另一种

是两个n级并联而成。图11-1和图11-2分别为n＝6级的串联型和并联型结构图。其本原多项式

分别为： ( ) ( ) 1,1 2566 ++++=++= xxxxxgxxxf 。这两种结构是完全等效的，它们

产生Gold序列的周期都是 12 -= np 。 

x1 x3x2 x4 x6x5 x7 x9x8 x10 x12x11

  

图11-1  串联型Gold序列发生器 

 

x1 x3x2 x4 x6x5

x1 x3x2 x4 x6x5

f（x）=1+x+x6

g（x）=1+x+x2+x5+x6

 

图11-2  并联型Gold序列发生器 

 

Gold序列的自相关特性见图11-3。 
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图11-3  Gold序列的自相关特性 

Gold码具有以下性质： 

⑴两个m序列优选对经不同移位相加产生的新序列都是Gold序列，两个n级移位寄存器可

以产生2 1n + 个Gold序列，周期均为2 1n - 。 

⑵Gold码序列的周期性自相关函数是三值（ 1 2 3, ,u u u ）函数，同一优选对产生的Gold码

的周期性互相关函数为三值函数，同长度的不同优选对产生的Gold码的周期性互相关函数不

是三值函数。在同一个Gold码族中，Gold序列的自相关旁瓣及任两个码序列之间的互相关值

都不超过该码族中的两个m序列的互相关值，即满足式（11-1）的要求。（ 1 2 3, ,u u u ）的值分

别如下： 

1
21

2

1 2 32 2
2 2

2 1
2 1

1

2 1 2 1

n

n

n n

n
n

u u u

n n

+

+

+ +

ì æ ö
- +ïì ç ÷

-ï ï è ø= - = =í í
æ öï ï- - +î ç ÷ï è øî

为奇数
为奇数

， ，

为偶数 为偶数

 

与m序列相比，Gold码序列具有良好的互相关特性，系统采用这种码可以提供良好的多址功

能。Gold码在各种卫星系统中获得了广泛的应用。 

 

四、实验原理 

  1、实验模块简介 

本实验需用到 CDMA 发送模块、CDMA 接收模块及 IQ 调制解调模块。 

（1）CDMA 发送模块： 
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本模块主要功能：产生 PN31 伪随机序列，将伪随机序列或外部输入的其它数字序列扩

频，扩频增益为 32，扩频后输出码速率为 512kbps，可输出两路不同扩频码信号。 

（2）CDMA 接收模块： 

本模块主要功能：完成 10.7MHz 射频信号的选频放大，当本地扩频码设置为与发送端扩

频码相同时，可完成扩频码的捕获及跟踪，进而完成扩频信号的解扩。 

（3）IQ 调制解调模块： 

本模块主要功能：产生调制及解调用的正交载波；完成射频正交调制及小功率线性放大；

完成射频信号正交解调。 

2、实验框图及电路说明 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CDMA 发送模块上产生的 PN 码（由 PN31 端输出），速率为 16K，作为信源输入进

模块中（由 NRZ IN 端输入）。模块内部产生两个不同的周期为 127 的 m 序列，这两个 m

序列是一对优选对，经模 2 加后变为 Gold 序列，速率为 512K，作为扩频码，与输入信

数字 

信源 

m 序列产生 1 

PSK 调制 

载波 
正交

分频 

COS 

功放 

CDMA 发送模块 

IQ 调制解调模块 

模 2加 

相乘 

m 序列产生 1 

变为双极性 

带通滤波 包络检波 相关特性输出

CDMA 接收模块 

扣码 

m 序列产生 2 

模 2加 

m 序列产生 2 

模 2 加 
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源模 2 加，完成扩频操作后输出，扩频增益为 32。经扩频后的码送入 IQ 调制模块中进

行 PSK 调制，经放大后输出。PSK 已调信号载波为 10.7MHz，是由 21.4MHz 本振源经 2

分频产生。 

扩频后的 PSK 已调信号送入 CDMA 接收模块中，与接收模块中产生的 Gold 序列相

乘。接收模块 Gold 序列的产生结构与发送模块 Gold 序列的产生结构完全相同，速率也

是 512K，若收发端 m 序列的初值也设为一致，则两个 Gold 序列只有相位不同。在接收

模块中对该模块产生的 Gold 序列进行扣码，每周期扣掉 1/4 个码元，使发送端和接收端

的两个 Gold 序列产生相对滑动，这样在接收模块的包络检波后可看到周期性的 Gold 序

列自相关特性。若将收发端的 m 序列的初值设为不一致，则收发端各自产生的 Gold 序

列将完全不同，这时在接收模块的包络检波后可看到 Gold 序列的互相关特性。 

 

五、实验步骤 

1、 在实验箱上正确安装 CDMA 发送模块（以下简称发送模块）、CDMA`接收模块（以下

简称接收模块）及 IQ 调制解调模块（以下简称 IQ 模块）。 

2、 关闭实验箱电源，按如下方式连线： 

a﹑用台阶插座线完成如下连接： 

源端口 目的端口 连线说明 

发送模块：PN31 发送模块：DATA1 IN 提供 PN31 伪随机序列 

发送模块：DS1 OUT IQ 模块：I-IN 进行 PSK 调制 

    b﹑用同轴视频线完成如下连接： 

源端口 目的端口 连线说明 

IQ 模块：输出(J2) 接收模块：输入(J2) 将扩频后的 PSK已调信号进行解扩 

* 检查连线是否正确，检查无误后打开电源。 

3、 观测已调信号波形 

用示波器观测 IQ 调制“输出”端（观测点 TP4）信号，调电位器“W1”使峰峰值为 1.2V

左右。 
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4、 用示波器观测接收模块“输出 2”点信号，调整“幅度”电位器使该点信号峰峰值为

800mV 左右。 

5、 观察 Gold 序列波形及其特征 

a、将发送模块上“GOLD1 SET”拨码开的 2-8 位拨为任意非全 0 二进制数（向上拨为 1，

向下拨为 0）。 

b、将接收模块上“GOLD SET”的 2-8 位拨为与发送模块“GOLD1 SET”相同的二进制

数，按复位键以完成设置。 

c、将接收模块上“捕获”电位器逆时针转到底，此时捕获指示灯“LED1”应灭。 

d、用示波器观测发送模块“DS1”点信号波形 

6、 观测 Gold 序列的自相关特性 

a、拨码开关及电位器设置同上一步骤。 

b、用示波器观测接收模块“TX2”点信号。 

7、 观察 Gold 序列的互相关特性。 

a、将接收模块上“GOLD SET”的 2-8 位拨为与发送模块“GOLD1 SET”不同的任意非

全 0 二进制数，按复位键以完成设置。 

b、用示波器观测接收模块“TX2”点信号 

 

六、思考题 

1、 Gold 序列的自相关特性与 m 序列的自相关特性有什么不同？ 

2、 Gold 序列的自相关特性与 Gold 序列的互相关特性有什么不同？ 
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实验十二  扩频实验 

 

一、实验目的 

1、通过本实验掌握基带信号 m 序列扩频原理及方法，掌握扩频前后信号在时域及频域上

的变化。 

2、通过本实验掌握基带信号 Gold 序列扩频原理及方法，掌握扩频前后信号在时域及频域

上的变化。 

 

二、实验内容 

1、观察扩频前后信息码的时域变化。 

2、观察扩频前后信息码的频域变化。 

3、观察已调信号在扩频前后的频域变化。 

 

三、基本原理 

扩展频谱通信系统是指将待传输信息的频谱用某个特定的扩频函数扩展成为宽频带信号

后送入信道中传输，在接收端利用相应手段将信号解压缩，从而获取传输信息的通信系统。

也就是说在传输同样信息时所需的射频带宽，远比我们已熟知的各种调制方式要求的带宽要

宽得多。扩频带宽至少是信息带宽的几十倍甚至几万倍。信息不再是决定调制信号带宽的一

个重要因素，其调制信号的带宽主要由扩频函数来决定。 

这一定义包括以下三方面的意思： 

（1）信号频谱被展宽了。在常规通信中，为了提高频率利用率，通常都是采用大体相当

带宽的信号来传输信息，即在无线电通信中射频信号的带宽和所传信息的带宽是属于同一个

数量级的，但扩频通信的信号带宽与信息带宽之比则高达100～1000，属于宽带通信，原因是

为了提高通信的抗干扰能力，这是扩频通信的基本思想和理论依据。扩频通信系统扩展的频

谱越宽，处理增益越高，抗干扰能力就越强。 
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（2）采用扩频码序列调制的方式来展宽信号频谱。由信号理论知道，脉冲信号宽度越窄，

其频谱就越宽，信号的频带宽度和脉冲宽度近似成反比，因此，所传信息被越窄的脉冲序列

调制，则可产生很宽频带的信号。扩频码序列就是很窄的脉冲序列。 

（3）在接收端用与发送端完全相同的扩频码序列来进行解扩。 

    扩频技术的理论依据定性的讨论有以下几点： 

首先，扩频技术的理论基础可用香农信道容量公式来描述： 

)/1(log2 NSWC +=  

式中：C 为信道容量； 

      W 为系统传输带宽； 

      S/N 为传输系统的信噪比。 

该公式表明，在高斯信道中当传输系统的信噪比 S/N 下降时，可用增加系统传输带宽 W

的办法来保持信道容量 C 不变。对于任意给定的信噪比可以用增大传输带宽来获得较低的信

息差错率。扩频技术正是利用这一原理，用高速率的扩频码来达到扩展待传输的数字信息带

宽的目的。故在相同的信噪比条件下，具有较强的抗噪声干扰的能力。 

香农指出：在高斯噪声干扰下，在限平均功率的信道上，实现有效和可靠通信的最佳信

号是具有白噪声统计特性的信号。目前人们找到的一些伪随机序列的统计特性逼近于高斯白

噪声的统计特性。使用于扩频系统中，可以使得所传输信号的统计特性逼近于高斯信道要求

的最佳信号形式。 

早在 50 年代，哈尔凯维奇就从理论上证明：要克服多径衰落干扰的影响，信道中传输的

最佳信号形式也应该是具有白噪声统计特性的信号形式。由于扩频函数逼近白噪声的统计特

性，因此扩频通信又具有抗多径干扰的能力。 

常用的扩展频谱方式可分为： 

a、直接序列扩频 CDMA（DS-CDMA）：用待传信息信号与高速率的伪随机码序列相乘

后，去控制射频信号的某个参量而扩展频谱。 

b、跳频扩频 CDMA（FH-CDMA）：数字信息与二进制伪随机码序列模二相加后，去离

散地控制射频载波振荡器的输出频率，使发射信号的频率随伪随机码的变化而跳变。 
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c、跳时扩频 CDMA（TH-CDMA）：跳时是用伪随机码序列来启闭信号的发射时刻和持

续时间。发射信号的“有”、“无”同伪随机序列一样是伪随机的。 

d、混合式：由以上三种基本扩频方式中的两种或多种结合起来，便构成了一些混合扩频

体制，如 FH/DS，DS/TH，FH/TH 等。 

1、m 序列扩频实验 

在本实验中我们采用的是直接序列扩频，及用 m 序列。我们以一个最简单的 7 位伪随机

的 m 序列为例加以说明。 

按照伪随机 m 序列的定义有：m＝23－1=7，即它可以由最简单的 3 节移位寄存器产生。

其生成多项式为 ( ) 21f x x= + 。7 位 m 序列产生器如图 12-1 所示，其周期 m=7。 

0 0 1

x 2x1

…1 1 0 1 0 0 1

 

图 12-1  7 位 m 序列产生器 

将图中 0、1 序列转换成实值序列：
 0

 1

1
( )

1
Z i

+ì
= í-î

若为

若为

，

，
，即有下列对应关系 

1 1 0 1 0 0 1

-1 -1 1 -1 1 1 -1  

若在理想情况下，不考虑多径传输的影响，则 7 位码每移一位可供一个用户做地址码，

这样可提供 7 个用户，分别为：C0=（－1 －1 1 －1 1 1 －1），C1=（－1 －1 －1 1 －1 1 1），

C2=（1 －1 －1 －1 1 －1 1），C3=（1 1 －1 －1 －1 1 －1），C4=（－1 1 1 －1 －1 －1 1）， 

C5=（1 －1 1 1 －1 －1 －1），C6=（－1 1 －1 1 1 －1 －1），C7=（－1 －1 1 －1 1 1 －1）

= C0。 

若用上述 7 位码进行扩频，其扩频前后的波形图如图 12-2 所示。m=23－1=7 序列的自相

关函数波形如图 12-3 所示 



 

 90

 

-1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1

1 0

扩频前信息序列：

扩频后扩频码序列：

 

图 12-2  7 位码扩频前后的波形图 

20 31 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
-1 -1

7

( )R t

t

 

图 12-3  m=23－1=7 序列的自相关函数图形 

扩频后性能分析 

有效性性能：扩频后频带扩展 7 倍，直接有效性下降 7 倍，但是若不考虑实际多径影响，

7 位扩频码每错开一位可供一个新用户，共可供 7 个用户，这正好抵消了扩展频带的 7 倍下

降位。但实际上必须要考虑多径影响，这时有效性能会下降 

可靠性性能：根据伪码自相关特性，当码位对齐时可以将 7 位伪码信号能量累加起来增

加 7 倍，码位不对齐时均下降至－1。若采用自相关接收，其接收门限可定在 3.5V 上（假设

信号电平均归一化为 1V），然而若不扩频，接收信号的门限值只能定在 0.5V 上，两者相比，

扩频后抗干扰能力增加
3.5

7
0.5

= 倍。实际在扩频系统中，抗干扰的改善是与扩频成正比的。 

图 12-4 和 12-5 分别是扩频前后 PSK 信号的频谱。 
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图12-4 扩频前PSK信号的频谱 

 

图12-5 扩频后PSK信号的频谱 

通过对比可以发现 PSK 信号的频谱大大展宽了。 

图12-6为直接序列扩频的示意图： 
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信道相乘 解调调制 相乘

本振PN码 PN码
相干
载波

信息码元 信息码元

图12-6  直接序列扩频 

直接序列扩频通信的过程是将待传送的信息码元与伪随机序列相乘，在频域上将二者的

频谱卷积，将信号的频谱展宽，展宽后的频谱呈窄带高斯特性，经载波调制之后发送出去。

在接收端，一般首先恢复同步的伪随机码，将伪随机码与调制信号相乘，这样就得到经过信

息码元调制的载波信号，再作载波同步，解调后得到信息码元。 

我们采用“扩频增益”GP的概念来描述扩频系统抗干扰能力的优劣，其定义为解扩接收

机输出信噪比与其输入信噪比的比值，即： 

输入信噪比
输出信噪比

=PG  

它表示经扩频接收处理之后，使信号增强的同时抑制输入到接收机的干扰信号能力的大

小，越大，则抗干扰能力愈强。在直接序列扩频通信系统中，扩频增益 GP为： 

÷
ø

ö
ç
è

æ=
信息码速率
扩频码速率

lg10G P  

从上式中可以看到，提高扩频码速率或者降低信息码速率都可以提高扩频增益。 

2、Gold序列扩频实验 

应该说Gold序列扩频与m序列扩频的本质区别仅仅在于扩频码的不同，在前面我们已经

提到过，虽然m序列有优良的自相关特性，但是使用m序列作CDMA（码分多址）通信的地址

码时，其主要问题是由m序列组成的互相关特性好的互为优选的序列集很少，对于多址应用

来说，可用的地址数太少了。而Gold序列具有良好的自、互相关特性，且地址数远远大于m

序列的地址数，结构简单，易于实现，在工程上特别是第三代移动通信系统中得到了广泛的

应用。 

Gold序列是m序列的复合码，它是由两个码长相等、码时钟速率相同的m序列优选对模二
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和构成的。其中m序列优选对是指在m序列集中，其互相关函数最大值的绝对值最接近或达到

互相关值下限（最小值）的一对m序列。这里我们定义优选对为：设A是对应于n级本原多项

式f（x）所产生的m序列，B是对应于n级本原多项式g（x）所产生的m序列，当他们的互相关

函数满足： 

ïî

ï
í
ì

+

+= +

+

的整数倍数不是为偶数，

为奇数

4n12

12)(
2

2

2

1

,

n

nkR n

n

ba  （12-1） 

则f（x）和g（x）产生的m序列A和B构成一对优选对。 

在Gold序列的构造中，每改变两个m序列相对位移就可得到一个新的Gold序列。当相对

位移2n－1比特时，就可得到一族（2n－1）个Gold序列。再加上两个m序列，共有（2n＋1）

个Gold序列。由优选对模二和产生的Gold族2n－1个序列已不再是m序列，也不具有m序列的

游程特性。但Gold码族中任意两序列之间互相关函数都满足（12-1）式。由于Gold码的这一

特性，使得码族中任一码序列都可作为地址码，其地址数大大超过了用m序列作地址码的数

量。所以Gold序列在多址技术中得到了广泛的应用。 

在具体的扩频的实现原理方面，可以完全参考 m 序列的扩频。 

 

四、实验原理 

  1、实验模块简介 

本实验需用到 CDMA 发送模块及 IQ 调制解调模块。 

（1）CDMA 发送模块： 

本模块主要功能：产生 PN31 伪随机序列，将伪随机序列或外部输入的其它数字序列扩

频，扩频增益为 32，扩频后输出码速率为 512kbps，可输出两路不同扩频码信号。 

（2）IQ 调制解调模块： 

本模块主要功能：产生调制及解调用的正交载波；完成射频正交调制及小功率线性放大；

完成射频信号正交解调。 
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2、实验框图及电路说明 

 

 

 

 

 

 

CDMA 发送模块上产生的 PN 码（由 PN31 端输出），速率为 16K，作为信源输入进模块

中（由 NRZ IN 端输入）。模块内部产生 PN 序列（m 序列或 Gold 序列），速率为 512K，作为

扩频码，与输入信源模 2 加，完成扩频操作后输出，扩频增益为 32。经扩频后的码送入 IQ

调制模块中进行 PSK 调制，经放大后输出。PSK 已调信号载波为 10.7MHz，是由 21.4MHz

本振源经 2 分频产生。 

 

五、实验步骤 

（一）m 序列扩频实验 

1、 在实验箱上正确安装 CDMA 发送模块（以下简称发送模块）及 IQ 调制解调模块（以

下简称 IQ 模块）。 

2、 关闭实验箱电源，用台阶插座线完成如下连接： 

源端口 目的端口 连线说明 

发送模块：PN31 发送模块：DATA1 IN 提供 PN31 伪随机序列 

发送模块：PN31 IQ 模块：I-IN 进行 PSK 调制 

* 检查连线是否正确，检查无误后打开电源。 

3、 将发送模块上“GOLD1 SET”拨码开关所有位全置为“0”（拨向下）。 

4、 对比观察 m序列扩频前后的信号波形、频谱 

数字 

信源 

PN 序列产生 

PSK 调制 

载波 
正交

分频 

COS 

功放 

CDMA 发送模块 

IQ 调制解调模块 

模 2加 
输出 



 

 95

a、示波器探头分别接发送模块上“DATA1 IN”测试点及该模块上“DS1”测试点，观察

扩频前后信息码及扩频码的变化。 

b、如果具备条件，可观察“DATA1 IN”测试点及“DS1”测试点的频谱，观察频谱的变

化。（选做） 

c、为避免扩频后信号带宽过大，在发送模块中将扩频后信号进行了限带滤波，测试点为

“DS1 OUT”，观察该点信号并与“DS1”测试点信号进行比较。 

5、 对比观察扩频前后的已调信号波形、频谱 

a、示波器探头接 IQ 模块调制“输出”测试点，调整该模块上电位器“W1”使该点信号

电压峰峰值为 1.2V 左右，观察未经扩频前已调信号，如果条件具备，可观察此时的

谱状况。 

b﹑断开发送模块上“PN31”端与 IQ模块上“I-IN”端连线，将发送模块上“DS1 OUT”

端连到 IQ模块上“I-IN”端。 

c、示波器探头接 IQ模块调制“输出”测试点，观察扩频后的已调信号，如果条件具备，

可观察此时的谱状况，并与未经扩频前的信号谱进行比较 

（二）GOLD 序列扩频实验 

a、保持实验连线不变，将发送模块上“GOLD1 SET”拨码开关 2-8 位拨为任意非全 0 二

进制数，（向上拨为 1，向下拨为 0）。 

b、重复 m 序列扩频实验步骤的 4、5 的实验内容 
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实验十三  解扩实验 

 

一、实验目的 

1、通过本实验掌握载波已调信号 m 序列解扩原理及方法，掌握解扩前后信号在时域及频

域上的变化。 

2、通过本实验掌握载波已调信号 Gold 序列解扩原理及方法，掌握解扩前后信号在时域及

频域上的变化。 

 

二、实验内容 

1、观察解扩时本地扩频码与扩频时扩频码的同步情况。 

2、观察已调信号在解扩前后的频域变化。 

 

三、基本原理 

m 序列解扩的是在接收到的 RF 信号上进行的，其实解扩的原理很简单，即用一个与发

送端完全相同的 m 序列与接收到的信号直接相乘就可以完成信号的解扩，当然，这里所指的

与发送端完全相同，除了序列必须一样之外，更重要的是两个 m 序列的相位必须一致，也就

是，接收端产生的 m 序列必须进行捕获和跟踪，以使其速率和相位与发送端 m 序列保持一致， 

发射机和接收机采用高精确度和高稳定度的时钟频率源，以保证频率和相位的稳定性。

但在实际应用中，存在许多事先无法估计的不确定因素，如收发时钟不稳定、发射时刻不确

定、信道传输时延及干扰等，尤其在移动通信中，这些不确定因素都有随机性，不能预先补

偿，只能通过同步系统消除。因此，在 CDMA 扩频通信中，同步系统必不可少。 

PN 码序列同步是扩频系统特有的，也是扩频技术中的难点。CDMA 系统要求接收机的

本地伪随机码与接收到的 PN 码在结构、频率和相位上完全一致，否则就不能正常接收所发

送的信息，接收到的只是一片噪声。若实现了收发同步但不能保持同步，也无法准确可靠地

获取所发送的信息数据。因此，PN 码序列的同步是 CDMA 扩频通信的关键技术。 

CDMA 系统中的 PN 码同步过程分为 PN 码捕获和 PN 码跟踪两部分。PN 码捕获是精调
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本地 PN 码的频率和相位，使本地产生的 PN 码与接收到的 PN 码间定时误差小于 1 个码片间

隔 Tc，可采用基于滑动相关的串行捕获方案或基于时延估计问题的并行捕获方案。PN 码跟

踪则自动调整本地码相位，进一步缩小定时误差，使之小于码片间隔的几分之一，达到本地

码与接收 PN 码频率和相位精确同步。典型的 PN 码跟踪环路分基于迟早门定时误差检测器的

延迟锁定环及 T 抖动环两种。 

接收信号经宽带滤波器后，在乘积器中与本地 PN 码进行相关运算。捕获器件调整压控

时钟源，用以调整 PN 码发生器产生的本地 PN 码序列的频率和相位，捕获有用信号。一旦捕

获到有用信号，启动跟踪器件，用以调整压控钟源，使本地 PN 码发生器与外来信号保持精

确同步。如果由于某种原因引起失步，则重新开始新一轮捕获和跟踪。图 13-1 为同步系统捕

获与跟踪原理图 

宽带滤波器 解调器

搜捕器件

压控钟源PN码发生器

码跟踪器件

接收信号

 

图 13-1  同步系统捕获与跟踪原理图 

同步过程包含捕获和跟踪两个阶段闭环的自动控制和调整。 

1、PN 序列的捕获 

PN 码序列捕获指接收机在开始接收扩频信号时，选择和调整接收机的本地扩频 PN 序列

相位，使它与发送的扩频 PN 序列相位基本一致，即接收机捕捉发送的扩频 PN 序列相位，也

称为扩频 PN 序列的初始同步。在 CDMA 系统接收端，一般解扩过程都在载波同步前进行，

实现捕获大多采用非相干检测。接收到扩频信号后，经射频宽带滤波放大及载波解调后，分

别送往 2N 扩频 PN 序列相关处理解扩器（N 是扩频 PN 序列长）。2N 个输出中哪个输出最大，

该输出对应的相关处理解扩器所用的扩频 PN 序列相位状态，就是发送的扩频信号的扩频 PN
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序列相位，从而完成扩频 PN 序列捕获。  

扩频系统的典型同步捕获方法有相位滑动法（又称顺序搜索法（Serial Search Acquisition）

和匹配滤波器法（Matched Filtering）等。下面我们主要介绍相位滑动法。 

接收系统在搜索同步时，它的码序列发生器以与发射机码序列发生器不同的速率工作，

致使这两个码序列在相位上互相滑动，只有在达到一致点时，才停下来，因此称之为相位滑

动法。 

图 13-2（a）为滑动相关器的方框图。接收到的信号与本地ＰＮ码相乘后再积分，即求出

它们的互相关值，然后在门限检测器中与某一门限值比较，以判断是否己捕获到有用信号。

这里利用了 PN 码序列的相关特性，当两个相同的码序列在相位上一致时，其相关值具有最

大的输出。一旦确认搜索完成，则搜索指示信号的同步脉冲控制搜索控制钟，从而调整 PN

码发生器产生的 PN 码的重复频率和相位，使之与收到的信号保持同步。图 13-2（b）为滑动

相关器的流程图。由于滑动相关器对两个 PN 码序列是顺序比较相关的，所以，这种方法又

称为顺序搜索法。由于滑动相关器结构简单，因此应用很广。它的缺点在于当两端 PN 码钟

频相差不多时，相对滑动速度很慢，导致搜索时间过长。现在常用的一些捕获方法大多在此

基础上，采取一些措施来限定搜索范围或加快搜索时间，从而改善其性能。目前的研究表明，

将扩频多址技术应用到地面移动通信中，其频谱利用率是在使用的模拟调频及频多分址移动

电话系统的 20 倍左右，每一小区容纳的用户数可达 2500 个。 

积分器
门 限
检测器

PN码
发生器

搜索
时钟

×
接收信号

同步脉冲

 

                                        （a）  
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放慢
时钟

收信机
是否锁定

停止
搜索

进入跟
踪状态

继续
搜索

跟踪

Y

N
失去同步

                                        

（b） 

                             图 13-2 滑动相关器的原理 

本实验是采用相位滑动法进行捕获的。 

2、PN 码序列跟踪 

跟踪是一种在码序列捕获之后，实现进一步调整本地时钟的过程。目的是使同步误 

差尽可能地小，至少保持在一个子码范围之内。跟踪的基本方法是利用锁相环路来调整本地

时钟的相位，常用的跟踪锁相环有以下几种。 

①延迟锁相环：DS 收信机常用的同步跟踪电路框图如图 13-3 所示，这种电路称为延迟

锁相环 DLL（Delay Locked Loop）。 

DLL 由 2 个相关器构成，2 个相关器的输入信号相对于本地 PN 序列相位分别超前 Tc /2

的Ｅ－code 和滞后 Tc /2 的Ｌ－code。为了消除调制所产生的影响，则采用包络检波器，经检

波后输出 2 个相关器差信号，但这里采用的包络检波消除调制影响只限于 1 次调制时采用恒

定包络检波方法的情况（例如 PSK 等），对于振幅调制方式，由于包络波动，则此 DLL 锁相

环不能进行同步跟踪。 
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× BPF 解调器

BPF×

P-code

包络检波

E-code

BPF× 包络检波

L-code

PN序列发生器1/2Tc 1/2Tc

+ LPF
+

-

延迟

P-code E-code
相位控制

检测输出
接收信号

图 13-3  延迟锁相环框图 

由于提供给 DLL 是 2 种相位不同的 PN 码序列，因此，顺序改变基准的 PN 码序列的振

荡相位，就可得到与接收信号互相关函数的形式，如图 13-4（b）所示。DLL 输出是 2 个相

关器相减，其 2 个输出合成特性如图 13-4（c）所示。由此可以看到仅在±Tc / 2 范围内，输

出（纵轴）对于相位移（横轴）的响应为线性关系。2 个相关器合成输出反馈到 PN 码序列产

生器，如果输出为正，就控制 PN 序列发生器产生的相位滞后；若输出为负，就控制 PN 序列

发生器产生的相位超前；若输出为 0，就使 PN 产生的相位正好为 0 而使 DLL 系统稳定工作。 

此电路正常工作的条件是，跟踪开始时接收信号的 PN 序列与收信机内的 PN 序列之间相

位差在±Tc /2 以内。若超出此范围，相位差就发散，失去同步。为此，还要自动确定在跟踪

前同步捕获电路的精度，需要把误差控制在±Tc /2 以内。 

如图 13-4（c）所示的相关特性曲线称为 S 曲线，Ｅ-code 与Ｌ-code 的相位差为 Tc ，有

时为 2 Tc ，S 曲线形状随基带波形不同而异。 
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Tc Tc

( )R t ( )R t

- 1/2Tc

( )R t ( )R t

1/2Tc

1/2Tc

- 1/2Tc

t t

t t

(a)m序列的自相关函数 (c)S曲线

① ②

(b)①与L-code的相关函数②与E-code的相关函数
 

图 13-4  DLL 的 S 曲线 

DLL 的跟踪性能主要与环路滤波器（图 13-5 中的 LPF）的带宽与次数有关。带宽越窄

DLL 对噪声越不敏感，噪声与调制对同步影响不大，但跟踪速度慢，因此，它适用于移动通

信环境中同步位置不断变化的应用场合。 

②抖动锁相环：抖动锁相环 TDL（Tau Dither Loop）只用 1 个相关器，TDL 的构成如图

13-7 所示。在同步附近 TDL 的自相关函数为三角形，在接收端产生的 PN 序列的相位仅前后

移动，利用取出由于前后移动产生的相关值的变化（解扩后信号振幅的变化），使其变化量为

0，就可控制整个振荡相位。 

抖动锁相环只使用一个相关器，因而没有由于两个支路分别用一个相关器带来的不平衡
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问题。不过，这种锁相环即使在完全同步的位置上，由于本地时钟的抖动，其同步性能也不

及延迟锁相环。 

BPF 包络检波

相位移电路

振荡器

VCO
PN序列
发生器

LPF

××接收信号

图 13-7 抖动锁相环 

同 m 序列的解扩一样，Gold 序列的解扩也存在着捕获和跟踪的过程，其捕获和跟踪的原

理以及解扩的原理可以参考 m 序列解扩实验。 

 

四、实验原理 

  1、实验模块简介 

本实验需用到 CDMA 发送模块、CDMA 接收模块及 IQ 调制解调模块。 

（1）CDMA 发送模块： 

本模块主要功能：产生 PN31 伪随机序列，将伪随机序列或外部输入的其它数字序列扩

频，扩频增益为 32，扩频后输出码速率为 512kbps，可输出两路不同扩频码信号。 

（2）CDMA 接收模块： 

本模块主要功能：完成 10.7MHz 射频信号的选频放大，当本地扩频码设置为与发送端扩

频码相同时，可完成扩频码的捕获及跟踪，进而完成扩频信号的解扩。 

（3）IQ 调制解调模块： 

本模块主要功能：产生调制及解调用的正交载波；完成射频正交调制及小功率线性放大；

完成射频信号正交解调。 

2、实验框图及电路说明 
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扩频、扩频码的捕获及跟踪部分原理见前面相关实验。 

PN 码同相支路的相乘信号经带通滤波后即为解扩后的信号。该信号是一个基带信元

的 PSK 调制信号，扩频码调制部分已经被去除。 

 

五、实验步骤 

（一）m 序列解扩实验 

1、 在实验箱上正确安装 CDMA 发送模块（以下简称发送模块）、CDMA 接收模块（以下

简称接收模块）及 IQ 调制解调模块（以下简称 IQ 模块）。 

数字 

信源 

PN 序列产生 

PSK 调制 

载波 
正交

分频 

COS 

功放 

CDMA 发送模块 

IQ 调制解调模块 

模 2加 

相乘 带通滤波 

CDMA 接收模块 

PN 码发生器 

延迟-滞后锁相环 VCO 

超前 滞后 

同相 

包络检波 门限判决 

捕获输出 

解扩输出 
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2、 关闭实验箱电源，按如下方式连线： 

a﹑用台阶插座线完成如下连接： 

源端口 目的端口 连线说明 

发送模块：PN31 发送模块：DATA1 IN 提供 PN31 伪随机序列 

发送模块：DS1 OUT IQ 模块：I-IN 进行 PSK 调制 

  b﹑用同轴视频线完成如下连接： 

源端口 目的端口 连线说明 

IQ 模块：输出(J2) 接收模块：输入(J2) 将扩频后的 PSK已调信号进行解扩 

* 检查连线是否正确，检查无误后打开电源。 

3、 将发送模块上“GOLD1 SET”拨码开关拨为全 0，（拨向下，扩频码为 m 序列）。将接

收模块上“GOLD SET”拨码开关拨为全 0，按复位键以完成设置。 

4、 示波器探头接 IQ 调制“输出”端（观测点 TP4），观察已调信号峰峰值，调电位器“W1”

使峰峰值为 1.2V 左右。 

5、 示波器探头接接收模块“输出 2”测试点，调整“幅度”电位器使该点信号电压峰峰值

为 800mV 左右。 

6、 观察扩频码同步现象 

a、将接收模块上“捕获”电位器逆时针转到底，此时捕获指示灯“LED1”应灭。 

b、示波器探头接接收模块“VCO”测试点，观察延迟滞后锁相环的复合相关特性。 

c、示波器探头接 CDMA 接收模块“TX2”测试点，此时可看到序列的自相关峰值。 

d、慢慢顺时针旋转接收模块上“捕获”电位器，同时注意观察“LED1”指示灯，从不

亮到闪亮直至全亮的过程，该过程即为扩频码捕获过程，指示灯全亮后捕获过程结束，

进入扩频码跟踪过程，此时示波器上显示一条直线。 

e、将示波器探头分别接发送模块“DS1”测试点及接收模块“TX1”测试点，比较两者

是否相同，是否同相，若是则表示跟踪正常，已完成扩频码同步，若有少许不同相，

则调整接收模块上“跟踪”电位器使其同相。 

7、 示波器探头接接收模块上“输出 1”测试点，该点为解扩后已调信号，此时该信号相当

于未扩频前 NRZ 码进行 PSK 调制后的信号，观察该信号的特征，如果条件具备，可观
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察该信号的谱以确定解扩情况，并与 IQ 模块上调制“输出”测试点的信号进行比较。 

（二）Gold 序列解扩实验 

1、 保持实验连线不变，将发送模块上“GOLD1 SET”拨码开关 2-8 位拨为任意非全 0 二

进制数，（向上拨为 1，向下拨为 0）。 

2、 重复 m 序列解扩实验步骤 4～7 的实验内容。 

 

六、思考题 

1、 延迟-滞后锁相环的复合相关特性是怎样形成的？ 

2、 滑动相关器的滑动速度对捕获及跟踪过程有什么样的影响？ 



 

 106

 

第四章 抗衰落技术 

实验十四  卷积码编码及译码实验 

 

一、实验目的 

通过本实验掌握卷积编码的特性、产生原理及方法，卷积码的译码方法，尤其是维特比

译码的原理、过程、特性及其实现方法。 

 

二、实验内容 

1、观察 NRZ 基带信号及其卷积编码信号。 

2、观察帧同步信号的生成及巴克码的特性。 

3、观察卷积编码信号打孔及码速率匹配方法。 

4、观察接收端帧同步过程及帧同步信号。 

5、观察译码结果并深入理解维特比译码的过程。 

6、观察随机差错及突发差错对卷积译码的影响。 

 

三、基本原理 

1、卷积码编码 

卷积码是一种纠错编码，它将输入的 k 个信息比特编成n个比特输出，特别适合以串行

形式进行传输，时延小。卷积码编码器的形式如图 14-1 所示，它包括：一个由 N 段组成的输

入移位寄存器，每段有 k 段，共Nk 个寄存器；一组n个模 2 和相加器；一个由n级组成的输

出移位寄存器,对应于每段 k 个比特的输入序列,输出n个比特。 
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1 2 … k 1 2 … k … 1 2 … k

1 2 … n 卷积码输出序列

信息比特
一次移入k个

Nk级移位寄存器

…

图 14-1 卷积编码器的一般形式 

由图 14-1 可以看到, n个输出比特不仅与当前的 k 个输入信息有关,还与前 ( )1N k- 个

信息有关。通常将N 称为约束长度（有的书中也把约束长度定为nN 或 1N - ）。常把卷积码

记为：（n、 k 、N ），当 k =1 时， 1N - 就是寄存器的个数。编码效率定义为： 

                         /cR k n=                                         （14-1） 

卷积码的表示方法有图解表示法和解析表示法两种，其中图解表示法又可称为树状图、

网络图和状态图三种。本书仅讲述图解表示法，下面以（2，1，3）卷积编码器为例详细讲述

卷积码的产生原理和表示方法。（2，1，3）卷积码的约束长度为 3，编码速率为 1/2，编码器

的结构如图 14-2 所示。 

1jm - 2jm -

1m

移位寄存器状态

1, jp

2, jp
 

图 14-2 （2,1,3）卷积编码器 

如图 14-2 所示,卷积码的输出信息 1, jr 、 2, jr 不仅与本地输入信息 jm 有关，还与已存入
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到寄存器的 1jm - 、 2jm - 有关，关系式为： 

1, 1 2

2, 2

j i j j

j j j

m m m

m m

r

r
- -

-

= Å Å üï
ý= Å ïþ

                             （14-2） 

假定移位寄存器的初始状态 1jm - 、 2jm - 为 00，则当第一个输入比特 jm 为 0 时，由式（14-2）

可知，输出的比特为 00；当第一个输入比特 jm 为 1 时，输出的比特为 11。随着后面比特的

相继输入，寄存器中的比特相继右移，此时输出比特按照式（14-2）可以依次算得。随着信

息序列的不断输入，卷积编码器可能产生的各种序列可以用如图 14-3 所示的树状图表示。 

图 14-3 中，a b c d 为移位寄存器的四个状态 1jm - 2jm - ，分别为：00、01、10、11。一般

情况下，共有 12N- 种状态。每条树叉上所标注的码元为输出比特 1, jr 2, jr ，每条树叉的上支

路对应输入比特 0，下支路对应输入比特 1。树状图从 a 点开始画，此时移位寄存器状态为 00。

当第一个输入比特 jm 为 0 时，输出比特 1, jr 2, jr 为 00； jm 为 1 时，输出比特 1, jr 2, jr 为 11。

所以从最左边的 a 点出发有两条支路可认选择， jm 为 0 时取上支路， jm 为 1 时取下支路。

依次类推可以得到如图 14-3 所示的树状图。 

0

1

00

11

00

11

10

01

00

11

10

01

00

11

10

01

00
11
10
01

00
11
10
01

00

11
10
01

00
11
10
01

起点

a
b
c
d
a
b
c
d

a
b
c
d
a
b
c
d

a

b

d

c

a

b

a

a

b

d

c

a

b

d

c

图 14-3 （2,1,3）卷积码的树状图 

对于第 j 个输入比特有2 j 条支路，但当 3j N= ³ 时，移位寄存器（树状图的节点）开

始重复出现四个状态。 
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把图 14-3 中相同状态的节点合并在一起，可以得到卷积码的另外一种表示形式：网格图。

在网格图中，输入比特 jm 为 0（对应码树中的上支路）时用实线表示，输入比特 jm 为 1（对

应码树中的下支路）时用虚线表示，各支路上标注的码元为输出比 1, jr 2, jr ，比自上面下的

四行节点分别表示 a b c d 四种状态。（2，1，3）卷积码的网格图如图 14-4 所示。 

由图 14-4 可知，从左至右第 N 节开始，网格图开始重复而完全相同。取出图 14-4 中从

第 N 节起的一节网格，便可得到图 14-5 所示的状态图。状态图中的约定与前面的网络图和树

状图相同，实线表示输入比特 jm 为 0，虚线表示输入比特 jm 为 1。 

00 00 00 00 00 00

11 11 11 11 11 11

10 10 10 10 10

00000000

01 01 01 01

01 01 01 01 01
10 10 10 10

状态a  00

状态b  01

状态c  10

状态d  11

图 14-4 （2,1,3）卷积码的网格图 

状态b  01

状态a  00

状态c  10

状态d  11

00

11

11 00

10
01

01
10

00

01

10

11

00

11

状态b

状态d

状态a 状态c 
00 10

01

11 01

10

图 14-5 （2,1,3）卷积码的状态图 

2、卷积码译码 

卷积码的译码方法有两类：一类是大数逻辑译码,又称门限译码；另一类是概率译码，概
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率译码又能分为维特比译码和序列译码两种。门限译码方法是以分组理论为基础的，其译码

设备简单，速度快，但其误码性能要比概率译码法差。这里我们主要介绍维特比译码。 

维特比（Viterbi）译码和序列译码都属于概率译码。当卷积码的约束长度不太大时，与

序列译码相比，维特比译码器比较简单，计算速度更快。维特比译码算法，以后简称 VB 算

法。 

采用概率译码的一种基本想法是：把已接收序列与所有可能的发送序列做比较，选择其

中码距最小的一个序列做为发送序列。如果发送 L 组信息比特对于 ( , )n k 卷积码来说，可能

发送的序列有2kL 个，计算机或译码器需存储这些序列并进行比较，以找到码距最小的那个序

列。当传信率和信息组数 L 较大时，使得译码器难以实现。VB 算法则对上述概率译码（又

称最大似然解码）做了简化，以至成为了一种实用化的概率算法。它并不是在网格图上一次

比较所有可能的2kL 条路径（序列），而是接收一段，计算和比较一段，选择一段有最大似然

可能的码段，从而达到整个码序列是一个有最大似然值的序列。 

下面将用图 14-2 的（2，1，3）卷积码编码器所编出的码为例，来说明维特比解码的方

法和运作过程。为了能说明解码过程，这里给出该码的状态图，如图 14-5 所示。维特比译码

需要利用图来说明译码过程。根据前面的画网格的例子，读者可检验和画个该码网格图如图

14-4 所示。该图设输入信息数目 L=5，所以画有 L+N=8 个时间单位（节点）。这里设编码器

从 a 状态开始运作。该网格图的每一条路径都对应着不同的输入信息序列。由于所有的可能

输入信息序列共有 2kL 个，因而网格图中所有可能路径也有 2kL 条。这里节点

a=00,b=01,c=10,d=11。 

设输入编码器的信息序列为(1 1 0 1 1 0 0 0 ),则由编码器输出的序列 Y=(1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 

0 1 1 1 0 0 ),编码器的状态转移路线为 abcdbdca。若收到的序列 R=（0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 

0 ），对照网格图来说明维特比译码的方法。 

由于该卷积码的约束长度为 6 位，因此先选择接收序列的前 6 位序列 1R =（0 1 0 1 0 1）

同到达第 3 时刻可能的 8 个码序列（即 8 条路径）进行比较，并计算出码距。该例中到达第

3 时刻a点的路径序列是（0 0 0 0 0 0）和（1 1 1 0 1 1 ），它们与 1R 的距离分别是 3 和 4；到

达第 3 时刻b 点的路径序列是（0 0 0 0 1 1）和（1 1 1 0 0 0），它们与 1R 的距离分别是 3 和 4，

到达第 3 时刻c点的路径序列是（0 0 1 1 1 0）和（1 1 0 1 1 0），与 1R 的距离分别是 4 和 1；
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到达第 3 时刻d 点的路径序列是（0 0 1 1 0 1）和（1 1 0 1 1 0），与 1R 的距离分别是 2 和 3。

上述每个节点都保留码距较小的路径为幸存路径，所以幸存路径码序列是（0 0 0 0 0 0）、（0 0 

0 0 1 1）、（1 1 0 1 0 1）和（0 0 1 1 0 1），如图 14-6（a）所示。用与上面类同的方法可以得到

第 4、5、6、7 时刻的幸存路径。需指出对于某一个节点而言比较两条路径与接收序列的累计

码距时，若发生两个码距值相等，则可以任选一路径作为幸存路径，此时不会影响最终的译

码结果。图 14-6（b）给出了第 5 时记得幸存路径，读者可自行验证。在码的终了时刻 a 状态，

得到一根幸存路径，如图 14-6（c）所示。由此看到译码器输出是 'R =（1 非功过 1 0 1 0 1 0 0 

0 1 0 1 1 1 0 0），即可变换成序列（1 1 0 1 1 0 0 0），恢复了发端原始信息。比较 'R 和R 序列，

可以看到在译码过程中己纠正了在码序列第 1 和第 7 位上的差错。当然，差错出现太频繁，

以至超出卷积码的纠错能力，则会发生误纠，这是不希望的。 

00 00 00

11 11 11

01
01

01

(a)

00

11
01

00
01

10

01
01

00

01

11
11 11

01

11

01

00
01

01

11 00

(b)

(c)

a
b

c

d

a
b

c

d

a
b

c

d  

图 14-6 维特比译码图解 

（a）第 3 时刻幸存路径；（b）第 5 时刻幸存路径；（b）第 8 时刻幸存路径 

从译码过程看到，维特比算法所需要的存储量是2N ，在上例中仅为 8。这对于约束长度

N<10 的译码是很有吸引力的。 
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四、实验原理 

  1、实验模块简介 

本实验需用到基带成形模块、信道编码及交织模块（以下简称编码模块）及信道译码及

解交织模块（以下简称译码模块）。 

（1）基带成形模块： 

本模块主要功能：产生 PN31 伪随机序列作为信源；将基带信号进行串并转换；按调制

要求进行基带成形，形成两路正交基带信号。本实验只用该模块输出的位同步信号作为

编码模块的基带信号驱动源。 

（2）信道编码及交织模块： 

本模块主要功能：产生 PN31 伪随机序列作为信源，并进行（2，1，4）卷积编码，然后

可选择有无块交织，再加上帧同步信号组成成帧数据后输出，输出的码可以选择有无差

错、随机差错或突发差错。 

（3）信道译码及解交织模块： 

本模块主要功能：完成帧同步捕获，同步后取出信息元进行（2，1，4）维特比卷积译码

及解交织。 

2、实验框图及电路说明 

 

 

 

 

 

 

 

3、编码输出帧格式 

16K 时钟 

基带成形模块 

2 分频 PN31 发生器 卷积编码 打孔 

帧映射 

差错设置 帧同步捕获 编码输出 取出编码数据 打孔补位 

卷积译码 译码输出 输出 

编码模块 

译码模块 
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  A：帧同步头，为 11 位巴克码：11100010010。 

  B：经卷积编码、打孔后的信息数据，共 484 位。 

  C：帧数据补足位，共 1 位，固定为 0。 

4、卷积编码生成多项式 

 本实验采用（2，1，4）卷积编码，生成多项式为： 

      G0=D4+D3+1 

      G1=D4+D3+D1+1 

5、实验原理 

编码时，输入 16K 时钟信号，经 2 分频后驱动 PN31 伪随机码发生器，输出 8K 速率、

一个周期 31 位的 PN 码。PN31 码每 8 个周期（248 bits）组成一组，加上 4 个全 0 尾比

特，形成 252 位一组的数据，经卷积编码后输出 504 位，然后打孔，每 25 位打掉一位，

即每 25 位去掉一位，共去掉 20 位，变为 484 位（打孔的目的是使数据输出满足速率要

求），然后放入数据帧中，形成 496 位一组的数据包，用 16K 速率输出。数据包可按实验

要求设置随机误码或突发误码。 

译码时，首先用滑动相关法捕获帧同步信号，获得帧同步后，取出 484 位的信息数

据，根据打孔算法补上被打掉的数据位，由于被打掉的数据位已无法知道是 0 还是 1，

在本实验中全部补为 0。经补位后，数据还原为 504 位一组，送入卷积译码器进行维特

比译码，译码完成后输出 252 位数据，去掉 4 位尾比特，将 248 bits 数据用 8K 速率输出，

完成译码。 

 

五、实验步骤 

1、 在实验箱上正确安装基带成形模块（以下简称基带模块）、信道编码及交织模块（以下

简称编码模块）及信道译码及交织模块（以下简称译码模块）。 

2、 卷积码编码实验。 

a﹑用台阶插座线完成如下连接： 

A B C 
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源端口 目的端口 连线说明 

基带模块：BS 编码模块：BS IN 提供时钟信号 

* 检查连线是否正确，检查无误后打开电源。 

b﹑观察 PN31 发生器输出信号 

用示波器探头分别接编码模块上“BS IN”和“PN31”端信号，观察“PN31”端信号

应为 8K 伪随机码。注意：时钟信号的一个周期只能触发产生伪随机码的一个码元。 

c﹑观察编码输出信号及帧同步信号 

用示波器探头分别接编码模块上“编码 OUT”及“FS OUT”测试点，观察编码输出

信号及帧同步信号，写出帧同步信号序列。 

d﹑观察随机差错和突发差错情况 

示波器探头分别接编码模块上“编码 OUT”及“ERROR”测试点，并将该模块上拨

码开关“差错”位拨向上，观察随机差错情况（为方便观察，实际上是伪随机差错）。

将拨码开关“错型”位拨向上，观察突发差错情况。 

3、 将编码模块和译码模块上各拨位开关拨向下，关闭实验箱总电源。 

4、 进行卷积码译码实验。 

a﹑保持上面连线不变，用台阶插座线继续连线： 

源端口 目的端口 连线说明 

编码模块：BS OUT 译码模块：BS IN 提供时钟信号 

编码模块：编码 OUT 译码模块：编码 IN 将已编码信号进行译码 

编码模块：原码 OUT 译码模块：原码 IN 方便译码端信号的对比 

* 检查连线是否正确，检查无误后打开电源。 

b、示波器探头分别接译码模块上“编码 IN”及“FS OUT”测试点，观察编码输出信号

和帧同步信号。 

c﹑对比观察原码和译码后信号 

示波器探头分别接译码模块上“译码 OUT”及“原码 OUT”测试点，比较译码结果

是否正确，若发现不正确按编码模块复位键或译码模块复位键即可正确。 
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d﹑将编码模块上拨位开关“差错”位拨向上，观察在随机差错情况下的译码结果。 

e﹑将编码模块上拨位开关“错型”位拨向上，观察在突发差错情况下的译码结果。 

f﹑在比较译码结果是否正确时，可借助译码模块上的“ERROR”测试点的信号确定错码

位的位置。该测试点的信号指示相对于输入的原码而言哪个位发生了错误，若该点无

信号表示没有发现错码。 

 

六、思考题 

1、卷积编码后的信号打孔对译码有何影响？ 

2、为什么要在编码后的信号前加上帧同步头？ 
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实验十五  块交织及解交织实验 

 

一、实验目的 

通过本实验掌握块交织的特性、产生原理及方法，掌握块交织对译码性能的影响。 

 

二、实验内容 

1、观察经交织后的卷积编码信号。 

2、观察随机差错经解交织后的差错分布，观察突发差错经解交织后的差错分布。 

3、观察交织对卷积编码突发差错信号纠错的性能改善。 

 

三、基本原理 

当移动通信信道出现深衰落时，数字信号的传输可能出现成串的突发差错。一般的差错

编码（如卷积码）只能纠正有限个错误，对于大量的突发误码无能为力。通信系统采用交织

编码和卷积码结合的方式来纠正突发差错。交织的目的是把一个较长的突发差错离散成随机

差错，使得纠错编码技术更容易纠正。 

常用的交织技术主要有两类：块交织和卷积交织。块交织通常在数据分块分帧的情况下

使用，卷积交织对连续的数据流来说比较使用。在码分多址系统中，基于数据分帧的情况采

用了块交织的形式，所以这里我们仅介绍块交织的有关内容。 

描述交织器性能的几个参数如下： 

① 突发长度：突发错误的长度，用 B 表示。 

② 最小间隔：突发连续错误分布的最小距离，用 S 表示。 

③ 交织时延：由于交织和解交织引起的编码时延，用 D 表示。 

④ 存储要求：交织或解交织过程需要的存储单元的大小，用 M 表示 

交织器的性能通常用 S/D 以及 S/M 来描述，最小间隔 S 越大越好，交织时延 D 和存储要

求 M 越小越好 
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交织器的实现框图如图 15-1 所示 

 

 

图 15-1 分组（块）交织器实现框图 

由图 15-1 可见，交织、解交织由如下几步构成： 

⑴若发送数据（块）U 经信道编码后为： ( )1 1 2 3 25    X x x x x= L ； 

⑵发送端交织存储器为一个行列交织矩阵存储器 1A ，它按列写入，按行读出，即 

⑶交织器输出后并送入突发信道的信号为 

( )2 1 6 11 16 21 2 22 5 25, , ,X x x x x x x x x x= L L L                  （15-2） 

⑷假设在突发信道中受到两个突发干扰：第一个突发干扰影响 5 位，即产生于 1x 至 21x ；

第二个突发干扰影响 4 位，即产生于 13x 至 4x 。则突发信道的输出端信号 3X 可以表示为 

( )3 1 6 11 16 21 2 7 22 3 8 13 18 23 4 9 25, , ,X x x x x x x x x x x x x x x x x= & & & & & & & & &L L              （15-3） 

⑸在接收端，将受突发干扰的信号送入解交织器，解交织器也是一个行列交织矩阵的存

储器 2A ，它是按行写入，按列读出（正好与交织矩阵规律相反），即 

读出顺序 

写 

入 

顺 

序 

1 6 11 16 21

2 7 12 17 22

3 8 13 18 23

4 9 14 19 24

5 10 15 20 25

x x x x x

x x x x x

x x x x x

x x x x x

x x x x x

é ù
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê úë û

1A =
（15-1） 
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1 6 11 16 21

2 7 12 17 22

2 3 8 13 18 23

4 9 14 19 24

5 10 15 20 25

x x x x x

x x x x x

A x x x x x

x x x x x

x x x x x

é ù
ê ú
ê ú
ê ú=
ê ú
ê ú
ê úë û

& & & & &

& & &
&

                     （15-4） 

⑹经解交织存储器解交织以后的输出信号 4X ，则 4X 为 

( )4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25X x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x= & & & & & & & & &    （15-5） 

可见，由上述分析，经过交织矩阵和解交织矩阵变换后，原来信道中的突发性连错，即

两个突发一个连错 5 位、另一个连错 4 位却变成了 4X 输出中的随机独立差错。 

从交织器实现原理来看，一个实际上的突发信道，经过发送端交织器和接收端解交织器

的信息处理后，就完全等效成一个随机独立差错信道，正如图中虚线方框所示。所以从原理

上看，信道交织编码实际上就是一类信道改造技术，它将一个突发信道改造成一个随机独立

差错信道。它本身并不具备信道编码检、纠错功能，仅起到信号预处理的作用。 

我们可以将上述一个简单的 5×5 矩阵存储交织器的例子推广到一般情况。若分组（块）

长度为： l I J= ´ ，即由 I 列 J 行的矩阵构成。其中交织矩阵存储器是按列写入、行读出，

而解交织矩阵存储器是按相反的顺序按行写入、列读出，正是利用这种行、列顺序的倒换，

可以将实际的突发信道变换成等效的随机独立差错信道。 

矩阵中行的数目称为交织深度。交织深度越大，符号的离散性就越大，抗突发差错的能

力也越强。但是，交织深度越大，交织编码的处理时间即交织时延也越长，所以说，交织编

码的抗突发能力是以时间为代价的。 

两个突发错误之间的最小间隔满足下式： 

       

1        

J B I
S

B I

£ì
= í >î

                              （15-6） 

交织器的最小间隔可以通过改变读出行的顺序来改变，但交织时延和存储要求不随读出

的顺序改变而改变，但交织时延和存储要求不随读出的顺序的改变而改变。 

因为交织和解交织均有时延，所以交织器的交织时延为：D=2IJ/Rc，其中 Rc为符号速率。
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交织器的存储要求为：M=2IJ。 

交织编码的主要缺点是：在交织和解交织过程中，会产生 2IJ 个符号的附加处理时延，这

对实时业务，特别是语音业务将带来很不利的影响。所以对于语音等实时业务应用交织编码

时，交织器的容量即尺寸不能取得太大。 

交织器的改进主要是处理附加时延大及由于采用某种固定形式的交织方式就有可能产生

很特殊的相反效果，即存在能将一些独立随机差错交织为突发差错的可能性。为了克服以上

两个主要缺点，人们研究了不少有效措施，如采用卷积交织器和伪随机交织器等。 

 

四、实验原理 

  1、实验模块简介 

本实验需用到基带成形模块、信道编码及交织模块（以下简称编码模块）及信道译码及

解交织模块（以下简称译码模块）。 

（1）基带成形模块： 

本模块主要功能：产生 PN31 伪随机序列作为信源；将基带信号进行串并转换；按调制

要求进行基带成形，形成两路正交基带信号。本实验只用该模块输出的位同步信号作为

编码模块的基带信号驱动源。 

（2）信道编码及交织模块： 

本模块主要功能：产生 PN31 伪随机序列作为信源，并进行（2，1，4）卷积编码，然后

可选择有无块交织，再加上帧同步信号组成成帧数据后输出，输出的码可以选择有无差

错、随机差错或突发差错。 

（3）信道译码及解交织模块： 

本模块主要功能：完成帧同步捕获，同步后取出信息元进行（2，1，4）维特比卷积译码

及解交织。 
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2、实验框图及电路说明 

 

 

 

 

 

 

 

3、编码输出帧格式 

 

  A：帧同步头，为 11 位巴克码：11100010010。 

  B：经卷积编码、打孔、交织后的信息数据，共 484 位。 

  C：帧数据补足位，共 1 位，固定为 0。 

4、卷积编码生成多项式 

 本实验采用（2，1，4）卷积编码，生成多项式为： 

      G0=D4+D3+1 

G1=D4+D3+D1+1 

5、实验原理 

卷积编码、译码及帧映射部分同实验八。块交织原理如下： 

   打孔后的 484 位信息数据组成一个 22 位×22 位的数据块，从上至下、从左至右按列放

置，取出时从左至右、从上至下按行取出，完成交织。如下图所示： 

 

 

 

A B C 

16K 时钟 

基带成形模块 

2 分频 PN31 发生器 卷积编码 打孔 

块交织 

差错设置 

帧同步捕获 

编码输出 

取出编码数据 打孔补位 

卷积译码 解交织 输出 

编码模块 

译码模块 

帧映射 

译码输出 
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五、实验步骤 

1、 在实验箱上正确安装基带成形模块（以下简称基带模块）、信道编码及交织模块（以下

简称编码模块）及信道译码及交织模块（以下简称译码模块）。 

2、 关闭实验箱电源，用台阶插座线完成如下连接： 

源端口 目的端口 连线说明 

基带模块：BS 编码模块：BS IN 提供时钟信号 

编码模块：BS OUT 译码模块：BS IN 提供时钟信号 

编码模块：编码 OUT 译码模块：编码 IN 将已编码信号进行译码 

编码模块：原码 OUT 译码模块：原码 IN 方便译码端信号的对比 

* 检查连线是否正确，检查无误后打开电源。 

3、 用示波器探头分别接编码模块上“BS IN”和“PN31”端信号，观察“PN31”端信号

应为 8K 伪随机码。 

4、 编码模块上拨位开关“差错”位拨向上。 

5、 示波器探头分别接译码模块上“译码 OUT”及“原码 OUT”测试点，比较译码结果。 

6、 将编码模块和译码模块上拨位开关“交织”位拨向上，观察译码结果是否正确。 

7、 将编码模块上拨位开关“错型”位拨向上，观察在突发差错情况下的译码结果是否正

确，可以看出，在交织的作用下，突发差错全部纠正。 

8、 在比较译码结果是否正确时，可借助译码模块上的“ERROR”测试点的信号确定错码

位的位置。该测试点的信号指示相对于输入的原码而言哪个位发生了错误，若该点无信

号表示没有发现错码。

从左至右按列存 从左至右按行取 



 

 

 


