
文章编号：１００１ － ８９３Ｘ（２０１１）０１ － ００３１ － ０４

ＧＭＳＫ调制器电路设计与 ＦＰＧＡ实现
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摘要：分析了ＧＭＳＫ调制原理，设计了ＧＭＳＫ调制器的一种全数字实现电路。该电路采用查表法
实现高斯滤波功能，采用ＣＯＲＤＩＣ算法完成正交调制信号输出，具有电路规模小、精度可调、应用灵
活等特点。该电路通过了ＦＰＧＡ验证并成功应用于ＴＥＴＲＡ集群通信系统。
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中图分类号：ＴＮ９１１．７２ 文献标识码：Ａ ｄｏｉ：１０ ．３９６９ ／ ｊ ． ｉｓｓｎ ．１００１ － ８９３ｘ．２０１１ ．０１ ．００７

Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ＦＰＧＡ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ＧＭＳＫ Ｍｏｄｕｌａｔｏｒ Ｃｉｒｃｕｉｔ

ＬＩ Ｈａｎｑｉａｏ１，ＣＨＥＮ Ｈａｉｔｅｎｇ２，ＹＡＯ Ｙａｆｅｎｇ２
（１ ．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｏｆｔｗａｒｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｗｕｈａｎ Ｖｏｃａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｗｕｈａｎ ４３００７６，Ｃｈｉｎａ；２ ． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ ４３００７４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ＧＭＳＫ（Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｆｉｌｔｅｒｅｄ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｓｈｉｆｔ Ｋｅｙｉｎｇ）ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ａｎａｌｙｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｏｆ ｍｏｄｕｌａｔｏｒ ｉｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ． Ｔｈｅ Ｇａｕｓｓ ｆｉｌｔｅｒ ｉｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｏｋｕｐ ｔａｂｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｍｏｄｕｌａ
ｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ＣＯＲＤＩＣ（Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ Ｒｏｔａｔｉｏｎ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ＧＭＳＫ ｍｏｄｕｌａｔｏｒ ｃｉｒ
ｃｕｉｔ，ｓｏ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｓ ｓｉｍｐｌｅ，ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ． Ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ＦＰＧＡ ａｎｄ ｉｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ＴＥ
ＴＲＡ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ＴＥＴＲＡ ｔｒｕｎｋｉｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ｒａｄｉｏ（ＳＤＲ）；ｄｉｇｉｔａｌ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ；ＤＳＰ；ＧＭＳＫ；
ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｅｓｉｇｎ

１ 引言
高斯滤波最小频移键控（Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｆｉｌｔｅｒｅｄ Ｍｉｎｉ

ｍｕｍ Ｓｈｉｆｔ Ｋｅｙｉｎｇ，ＧＭＳＫ）调制技术是在ＭＳＫ（Ｍｉｎｉ
ｍｕｍ Ｓｈｉｆｔ Ｋｅｙｉｎｇ）调制基础上发展起来的一种数字
调制方式，其特点是数据流进行频率调制前先通过
一个高斯滤波器进行预调制滤波，以减小两个不同
频率载波切换时的跳变能量，使得在相同数据传输
速率时频道间距可以变得更紧凑。ＧＭＳＫ调制信号
在交越零点不但相位连续，而且平滑过渡，因此ＧＭ
ＳＫ信号比ＭＳＫ信号具有更窄的带宽，可以满足移
动通信中对带外辐射的严格要求，它是ＧＳＭ移动通

信标准和ＴＥＴＲＡ集群通信标准中所规定的调制方
式，在无线通信中得到了广泛应用［１，２］。

ＧＭＳＫ调制器一般采用模拟滤波器和压控振荡
器来实现，但模拟电路的实现方式灵活性低，参数配
置需要通过改变片外硬件参数来实现［３，４］。由于全
数字化通信系统的发展，使得过去以模拟或模数混
合的ＧＭＳＫ调制器已不能适应现代化系统需求，因
而要求调制器设计的全数字化。本文设计了一种全
数字的ＧＭＳＫ调制器电路，该调制器采用正交调制
方法，输入序列先通过数字高斯滤波器，再进行数字
积分，然后再对积分相位通过坐标旋转数字计算
（Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ Ｒｏｔａｔｉｏｎ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ，ＣＯＲＤＩＣ）方法分
别获取正余弦值，即得到调制的基带正交信号。
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本文详细介绍了该调制器设计原理和方法，接
着还对其进行了Ｍａｔｌａｂ仿真和ＦＰＧＡ原型验证，并
且给出了关键设计源码。该调制器电路具有全数字
化、便于集成等特点，可以方便应用于软件无线电、
数字中频等收发设备。

２ 基本原理
ＧＭＳＫ调制原理就是输入的双极性不归零码

（ＮＲＺ）先通过高斯滤波器进行滤波，然后再进行
ＭＳＫ调制，即ＧＭＳＫ调制是在ＭＳＫ调制器之前加入
高斯低通预调制滤波器实现的。ＧＭＳＫ调制器设计
重点是高斯滤波器的设计。

图１ ＧＭＳＫ调制器原理图
Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＧＭＳＫ ｍｏｄｕｌａｔｏｒ

高斯滤波器的传输函数为
Ｈ（ｆ）＝ ｅｘｐ（－ ａ２ ｆ ２） （１）

式中，ａ是与高斯滤波器的３ ｄＢ带宽Ｂｂ有关的一个
常数。改变ａ，则Ｂｂ将随之改变。

该滤波器的冲激响应为
ｈ（ｔ）＝槡πａ ｅｘｐ

－π
ａ( )ｔ[ ]２ （２）

由此可知，单个脉冲宽度为Ｔｂ的矩形脉冲通过
高斯滤波器的响应为
ｇ（ｔ）＝ １２Ｔｂ［Ｑ（２πＢｂ

ｔ － Ｔｂ ／ ２
槡ｌｎ２

）－ Ｑ（２πＢｂ ｔ ＋ Ｔｂ ／ ２
槡１ｎ２

）］
（３）

式中，Ｑ（ｔ）＝∫槡２ ／ ２ｅｘｐ（－ ｘ２ ／ ２）ｄｘ，Ｂｂ为高斯滤波
器的３ ｄＢ带宽，Ｔｂ为脉冲宽度。

由于理想的高斯滤波器取值范围是（－ ∞，∞），
它是物理不可实现的，因此实际系统中需要对ｇ（ｔ）
进行截短或近似。截短后的高斯滤波函数为

ｇＴ（ｔ）＝ ｇ（ｔ）， ｜ ｔ ｜≤
Ｎ
２ Ｔｂ

０，{ 其它
（４）

式中，Ｎ为截短长度。
在工程应用中，往往对单个矩形脉冲通过高斯

滤波器的响应波形进行３Ｔｂ或５Ｔｂ截短即近似。３Ｔｂ
截短后的带外能量只占０ ． ７％，５Ｔｂ截短后的带外能
量只占１５１２ ４ × １０ － ８。在采取３Ｔｂ截短时，单个矩

形脉冲通过滤波器后，其输出扩展到３Ｔｂ码元宽度。
也就是说，当输入一个宽度为Ｔｂ的脉冲时，其响应
输出被展宽，其输出将影响前后各一个码元的响应，
当然它也受到前后各一个码元的影响。可见，输入
码元在通过高斯滤波后，已不可避免地引入了码间
干扰。但有意引入可控的码间干扰，以压缩调制信
号的频谱，解调时利用预知前后码元的相关性，仍可
以准确地进行解调判决。

３ 电路设计
ＧＭＳＫ调制器具体设计思路是：ａｎ输入序列通

过高斯滤波后的输出是通过查找表获取，然后对输
出值进行累加（完成积分过程），获得积分相位信号，
再对相位信号通过ＣＯＲＤＩＣ算法获得ｓｉｎ、ｃｏｓ值，即
是我们需要的基带Ｉ、Ｑ信号。该调制器具体完成的
功能如图２所示。

图２ ＧＭＳＫ调制器组成框图
Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＧＭＳＫ ｍｏｄｕｌａｔｏｒ

ＧＭＳＫ调制器电路设计主要是数字高斯滤波器
的设计。本文设计的高斯滤波器是通过对理想的
“高斯滤波矩形脉冲响应”进行５Ｔｂ截短获得的，也
可以看成是对理想的“高斯滤波矩形脉冲响应”进行
加矩形窗获取的（其矩形窗窗口宽度为５倍码元宽
度）。也就是说，单个码元输入，通过滤波后扩展为
５码元宽度的输出数据。假设单个码元进行５０点
采样，即每个码元含５０个样点，那么单个码元经过
５Ｔｂ截短的高斯滤波，则对应２５０个样点值输出。而
多个连续码元经过滤波器后，则需要对各个码元滤
波后的扩展结果进行叠加运算，就可以得到整个“比
特流”经过高斯滤波的结果。由于在一个码元时间
里采样点数和滤波后的输出值是有限的和确定的，所
以可以制作成表格存储在ＲＯＭ中，这样可以大大简
化滤波器设计，本文即采用查表法实现高斯滤波器。

设计高斯滤波器，首先是调制参数的选取和确
定。具体调制参数包括带宽Ｂｂ、码元传输速率Ｒｂ
（与码元宽度Ｔｂ相关）、采样速率ｆｓ（决定了每个码
元的采样点数）、高斯滤波器的截短长度Ｎ等。设
码元传输速率Ｒｂ ＝ １６ ｋｂｉｔ ／ ｓ，采样率ｆｓ ＝ ５０Ｒｂ（即每
个码元采样５０个点），Ｂｂ × Ｔｂ ＝ ０． ３。选取５Ｔｂ的高

·２３·

ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ． ｃｎ 电讯技术 ２０１１年



斯截短波形，每Ｔｂ采样５０点（每个样点用１６位的二
进制数表示），则产生２５０点高斯滤波器系数的Ｍａｔ
ｌａｂ代码如下：

Ｒｂ ＝ １６０００； ％码元传输速率
Ｔｂ ＝ １ ／ １６０００； ％码元宽度
ｓａｍｐｌｅ－ ｎｕｍｂｅｒ ＝ ５０； ％单个码元采样点数
ｆｓ ＝ ｓａｍｐｌｅ－ ｎｕｍｂｅｒＲｂ； ％采样率
Ｂｂ ＝ ０．３ ／ Ｔｂ； ％滤波器３ ｄＢ带宽
ｔ ＝ － ２．４９Ｔｂ：Ｔｂ ／ ５０：２．４９Ｔｂ；％ ５Ｔｂ宽度截短
ｃｏｆ ＝ ｎｏｒｍｃｄｆ（２ｐｉ Ｂｂ ／（ｓｑｒｔ（０． ６９３１５））（ｔ ＋ Ｔｂ ／ ２））

－ ｎｏｒｍｃｄｆ（２ｐｉＢｂ ／（ｓｑｒｔ（０．６９３１５））（ｔ － Ｔｂ ／ ２））；
ｎｏｒｍ－ ｃｏｆ ＝ ｃｏｆ ／ ５０； ％归一化处理
ｃｏｅｆ ＝ ｄｅｃ２ｈｅｘ（ｒｏｕｎｄ（２＾１６ｎｏｒｍ－ ｃｏｆ））； ％ １６进制表示
设ｔｐｒ０、ｔｐｒ１、ｔｐｒｇ２、ｔｐｒｇ３、ｔｐｒｇ４为串行存储的连

续５个码元，ｃｏｅｆ０、ｃｏｅｆ１、ｃｏｅｆ２、ｃｏｅｆ３、ｃｏｅｆ４对应按区
间分为五段的高斯滤波器系数，先对输入码元数据
进行串行存储，然后根据连续的５个码元取值进行
相应滤波器系数的叠加运算，即完成高斯滤波功能。
实现高斯滤波器电路的Ｖｅｒｉｌｏｇ代码如下：

ｒｅｇ ｔｐｒ０，ｔｐｒ１，ｔｐｒｇ２，ｔｐｒｇ３，ｔｐｒｇ４；
ａｌｗａｙｓ ＠ （ｐｏｓｅｄｇｅ ｃｌｋ－ １６ｋ ｏｒ ｐｏｓｅｄｇｅ ｒｓｔ）
ｉｆ（ｒｓｔ）
ｂｅｇｉｎ
ｔｐｒｇ０ ＜ ＝ ０； ｔｐｒｇ１ ＜ ＝ ０； ｔｐｒｇ２ ＜ ＝ ０； ｔｐｒｇ３ ＜ ＝ ０；

ｔｐｒｇ４ ＜ ＝ ０；
ｅｎｄ
ｅｌｓｅ
ｂｅｇｉｎ
ｔｐｒ０＜ ＝ ｄａｔａ－ ｉｎ；ｔｐｒ１ ＜ ＝ ｔｐｒ０；ｔｐｒ２ ＜ ＝ ｔｐｒ１；ｔｐｒ３ ＜ ＝

ｔｐｒ２；ｔｐｒ４ ＜ ＝ ｔｐｒ３；
ｅｎｄ
ｒｅｇ ｓｉｇｎｅｄ ［１７：０］ ｇａｕｓｓ－ ｐｈａｓｅ；
ａｌｗａｙｓ ＠ （ｒｓｔ ｏｒｔｐｒ０ ｏｒ ｔｐｒ１ ｏｒ ｔｐｒ２ ｏｒ ｔｐｒ３ ｏｒ ｔｐｒ４ ｏｒ ｃｏｅｆ０ ｏｒ

ｃｏｅｆ１ ｏｒ ｃｏｅｆ２ ｏｒ ｃｏｅｆ３ ｏｒ ｃｏｅｆ４）
ｉｆ（ｒｓｔ）
ｇａｕｓｓ－ ｐｈａｓｅ ＜ ＝ １８’ｂ０；
ｅｌｓｅ
ｂｅｇｉｎ
ｃａｓｅ（｛ｔｐｒ４，ｔｐｒ３，ｔｐｒ２，ｔｐｒ１，ｔｐｒ０｝）
５’ｂ０００００：ｇａｕｓｓ－ ｐｈａｓｅ ＜ ＝ － ｃｏｅｆ４ － ｃｏｅｆ３ － ｃｏｅｆ２ － ｃｏｅｆ１

－ ｃｏｅｆ０；
５’ｂ００００１：ｇａｕｓｓ－ ｐｈａｓｅ ＜ ＝ － ｃｏｅｆ４ － ｃｏｅｆ３ － ｃｏｅｆ２ － ｃｏｅｆ１

＋ ｃｏｅｆ０；
……
５’ｂ１１１１０：ｇａｕｓｓ－ ｐｈａｓｅ ＜ ＝ ｃｏｅｆ４ ＋ ｃｏｅｆ３ ＋ ｃｏｅｆ２ ＋ ｃｏｅｆ１ －

ｃｏｅｆ０；

５’ｂ１１１１１：ｇａｕｓｓ－ ｐｈａｓｅ ＜ ＝ ｃｏｅｆ４ ＋ ｃｏｅｆ３ ＋ ｃｏｅｆ２ ＋ ｃｏｅｆ１ ＋
ｃｏｅｆ０；

ｄｅｆａｕｌｔ：ｇａｕｓｓ－ ｐｈａｓｅ ＜ ＝ １８’ｂ０；
ｅｎｄｃａｓｅ
ｅｎｄ

４ ＧＭＳＫ调制器实现和仿真
在Ａｌｔｅｒａ公司的ＣｙｃｌｏｎｅⅡＥＰ２Ｃ５０Ｆ４８４Ｉ８器件上

实现了该调制器，并通过采用厂家提供的ＣＯＲＤＩＣ模
块求取正余弦值，得到正交两路信号，完成ＧＭＳＫ正
交调制输出。该电路综合后只占ＥＰ２Ｃ５０Ｆ４８４Ｉ８器件
资源的３％。在调制器电路和Ｍａｔｌａｂ模块输入相同
序列的情况下，它们的Ｉ路及Ｑ路输出波形分别如图
３和图４所示，该调制器电路仿真和Ｍａｔｌａｂ的理论结
果是吻合的，从而验证了我们设计的正确性。

图３ 调制器Ｍａｔｌａｂ仿真的Ｉ路／ Ｑ路输出波形
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ Ｉ ／ Ｑ ｏｕｔｐｕｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｔｏｒ ｂｙ Ｍａｔｌａｂ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图４ 调制器电路Ｍｏｄｅｌｓｉｍ仿真的Ｉ路／ Ｑ路输出波形
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ Ｉ ／ Ｑ ｏｕｔｐｕｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｔｏｒ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｙ

Ｍｏｄｅｌｓｉｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

５ 结论
基于查表法实现高斯滤波器的优点在于通过表

的设计可以灵活产生具有任何特性的基带输出波
形，同时还可以通过调整ＣＯＲＤＩＣ电路的迭代次数
和中间数据宽度来获得不同精度的Ｉ、Ｑ两路正交调
制信号输出，从而使该ＧＭＳＫ调制器电路具有精度
可调、应用灵活等特点，已成功应用于数字中频收发
信机。

·３３·
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