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QPSK 数字化解调相位模糊校正方法研究

郭兴阳， 谢德芳
(空军工程大学电讯工程学院，陕西西安 710077) 

摘 要:结合 Q-1900 维特比译码器同步状态监测功能，提出了一种校正 QPSK 全数字相干解调的

八种数据输出状态的新方法。对四相差分编译码的校正能力作出了理论上的分析。实验结果证明，

这种方法具有四相差分编译码无法达到的校正八种数据输出状态的能力。
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实际的 QPSK 系统解调时会遇到相位模糊问题。这里的讨论以循环码 π/4 体系的 QPSK 系统为例。相

干解调时恢复的载波与接收信号载波的相位差。。有四种可能 :0 、 π/2 、 π 、 3π/2 ，从而导致解调器可能有四种

数据输出状态。一般的系统采用四相差分编译码来校正由其它三种恢复载波引起的解调数据的不正常输出

状态。这里采用了一种不同于四相差分编译码的方法。

数字微波通信中广泛采用差错控制技术，以使经过传输信道后造成的码符差错减少到最低。尤其在卫星

通信中，使信噪比增加 1 dB 所需的费用比通过纠错编码降低 Eb/n。所需费用要大得多。 Q-1900 维特比译码

器以其优良的性价比逐渐得到广泛的应用，因此这里基于 Q-1900 的研究具有实用意义。

1 解调器出现问题分析

前面所提到的相位模糊问题是假设解调器正交支路要对恢复载波移相不发生错误的情况。在实际应用

中，QPSK 解调器正交支路要对恢复的载波进行 π/2 的相位超前，形成相干载波，而用数字电路进行移相时

还可能出现滞后 π/2 的现象川。最后导致的结果由下面的计算可以得到。

设输入调制信号为 cos(wt+统) ，恢复载波为 cos(ωt一的。其中。为恢复载波起始相位。 I 支路相乘器输

出

I(t) = cos(四十统) • cos (ωt - B) = 1/2[cos(2ωt 十 <Pi 一的] + 1/2[cos忡z 十。)J

低频分量为

I低= 1/2[cos忡i+θ)J

Q 支路相乘器输出

Q(t) = cos(ωt 十位) • cos (ωt 一 θ+π/2) =一 1/2[sinC2ωt 十仇→ θ)J 十 1/2[sinC <pi +的]

低频分量为

Q低= 1/2[sin仲z 十的]

若移相发生错误则 Q 支路输出为

Q' (t) = cos(ωt 十仇) • cos (ωt-B 一 π/2) = 1/2[sin(2ωt 十仇一的] - 1/2[sin忡a 十的]

低频分量为

0) 

(2) 

Q低， =- 1/2[sin仲.+的] (3) 

可以看出，若移相电路能保证正确移相时，输出数据会有四种状态;考虑到移相发生错误的情况，判决输

出的两路数据可能会有八种状态。由(1)、 (2) 、 (3 )式得出表 1 。
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收发踹码字对应表褒 1四相差分编译码性能分析

这里主要讨论四相差分编译码解决数据输出问题

的能力。四相差分编译码是先将四个双比特码字组成

一个集，用 {0 ， 1 ， 2 ， 3} 表示，即用来表示 {(OO) ， (01), 

(1l)，C! 0)} 。再将任意两个码字合成的码组组成一个

十六元的集合: {00 ， 0 1， 02 ， 03…… 33} 。把该十六元集

合内部划分为四个子集 :{(00 ， 11 ， 22 ， 33) ， (01 ， 12 ， 23.

30).(02.13 ， 20 ， 31).(03.10.21.32)} 。任一子集中，各

码组前后码字差值(模四)相同。差分编码器对输入的

双比特码字 O 编码时，输出的码字与前一个输出码字

组成的码组为子集一中的一个。输入码字 1 时对应子

集二，依次类推。因为相干解调时本地恢复载波与接收

信号载波相差一个固定相位，又因为任一子集中各码

组前后码字差值相同，所以在正交支路没有相移错误

时，发射端输出的相邻两个码字属于哪一个子集，则解

调器输出的相邻码字也属于这一个子集。差分译码则

是差分编码的反过程，一个子集对应一个输出码字。此

时，本地恢复载波一定能把码字正确恢复出来。示意图

如图 l 所示。

现在需要证明四相差分编译码方法能否将可能出

现的八种数据输出状态都校正过来。

根据群的理论，集合 {0 ，1， 2 ， 3}对模 4 加法构成一

个加群，则模 4 减法成为加群的减法，这里分别用十、

一来表示。加群的加减法适合交换律和结合律。模 2 加

用@表示。设 Q、 I 支路判决输出比特分别为 X、 Y. 则

循环码的四进制数与二进制数之间的关系为 Z=XX

2+ (XEÐY) 。用下标 i-l 和 i 分别表示输出码字的前

后顺序。在一个恢复载波下，没有发生 π/2 移相错误时

Zi -Zi一 1 =X, X 2 十 (Xi EÐ Yi ) 一 [Xi- 1 X 2 十(又一1 EÐYi一 I)J
发生 π/2 移相错误时，由式 (2) 、 (3) 可知

Z' , - Z' '-1 = X i X 2 十 (Xi EÐ Yi ) 一 [X'-1 X 2 + (立一 1 EÐY,• I)J (Xi EÐ X i = 1) 

只有当 (4)式等于 (5)式时 Z'i-1Z'i 和 Z，一 1Z， 才同属一个子集，差分译码器才能在两种情况下都正确译码。推

导 (5)式
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(6) 

Z' i - Z' i-1 = X i X 2 十 o已 EÐYi ) 一[更→1 X2 +(更-1 EÐ Y i - 1 ) J = 
(Xi EÐ 1) X 2 十 (Xi EÐ 1 EÐ Yi ) 一 [(Xi← 1EÐ 1) X2 十 (Xi-1 EÐ 1 EÐYi一 I)J = 

(Xi X 2 十 2) +X, EÐYi - [(X'-1 X 2 + 2) 十 Xi- 1 EÐ Y'-IJ 

根据加群的交换律和结合律，由 (4) 式可得

Zi - Zi-1 = (X , X 2 - Xi一 1 X 2) 十 (Xi EÐ Y，) 一 (Xi一 1 EÐ Y i- 1) (7) 

Z'i- Z' ，一 1 = (Xi X 2 - X'-1 X 2) 十艾布于;一 Xi- 1 EÐ Yi一 1
显然，当 x.EÐY，不等于无一1EÐYi一 1时 ， Z'i一Z飞 1不等于 Zi一 Zi一 1 。也就是说四相差分译码器此时不能在错误

移相的情况下对数据正确译码。

(8) 

由 (6) 式可得
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3 电路实现

由表 I 可以看出，解调输出数据与应该正确的数据之间有一个逻辑变换对应关系。如果能确定当前数据

的输出状态，再利用相应的对应关系，对输出的数据进行逻辑变换，就能得到正确的数据。因此，只要在解调

输出端加一识别及变换电路即可。根据表 1 ，可得出对于这八种情况相应的有八种变换电路，如表 2 所示。

用于 QPSK 调制解调方式时， Q-1900 工作方式 表 2 变换电路表

可设置为:二相差分编码一一卷积编码一一并行输出， π/2 移相 O π/2 π 3π/2 

并行输入一一维特比译码一一二相差分译码。当相位 正确 I,Q Q 路反 l，Q 路 I 路反

差。。等于 O 或 π，而且正交支路 π/2 移相元错时，维特

比译码器不对输入的元误码数据进行校正。 Q-1900 允
直通 相，两 反相， 相，两

许使用者在两个初始化寄存器里分别设置一个检测周
路交叉 不交叉 路交叉

期和一个与之相应的校正率门限。两个初始化寄存器

和相关电路构成一个同步状态监测器。如果该检测周 错误 Q 路反 I.Q I 路反 I. Q 路

期的长度和门限值设置的比较合适，则一旦相位差。。 相，不 两路交 相，不 反相，两

等于 π/2 或 3π/2 ，或者正交支路 π/2 移相错误时，任 交叉 叉 交叉 路交叉

何一个检测周期内译码器的校正率都将超过门限值，

而一般的突发误码却不会使译码器校正率超过该门

限。 Q-1900 在一个检测周期完成之后如果校正率超过门限值，则同步状态监测器会使其 OUTOFSYNC 引

脚产生一个标志脉冲。否则，由 INSYNC 引脚输出标志脉冲。

当译码器输入的两支路都是正确数据的反码时，经译码器译码输出的数据也为相应正确数据的反码。此

时译码器不产生校正，OUTOFSYNC 标志信号不会出现。而且由于二相差分编译码器的作用，输出数据仍

是正确的。由表 2 可见，相位差为 π 时所对应的变换与相位差为 O 时所对应的变换，输出数据完全相反。3π/2

与 π/2 也是一样。因此只需四种变换电路。

在 Q-1900 使用过程中，用单片机对其进行初始化设置。这里用 FPGA 实现数据变换、解调器数据输出

状态识别和变换电路之间的切换归。把 Q-1900 的引脚 OUTOFSYNC 和 INSYNC 信号提供给 FPGA o 最后
通过实验成功地对方案进行了验证。整体电路结构和 FPGA 内部电路分别如图 2、图 3 所示。

时钟

输入 时钟输出

Q-1900 

固 2 电路结构

输出时钟

输出数据

单片机

CLKIN 

图 3 FPGA 内部电路结构

解调器数据输出状态识别是通过 OUTOFSYNC 和 INSYNC 信号进行的。在电路初始状态，根据 OUT

OFSYNC 脉冲循环地对四种变换进行切换，直到 INSYNC 脉冲信号出现。

解调电路开始正常工作后，由于噪声干扰，可能出现的不稳定现象首先是跳周。其结果是恢复载波相位

变化 π。由前面的分析可知，载披相位变化 π 后所用的变换电路与变化前相同，不发生切换，也不产生误码。
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考虑到更小概率的情况:在特定干扰情况下恢复载波相位跳变 π/2、正交支路 π/2 移相变化和两者兼有的情

况，在解调电路开始正常工作后，FPGA 会按这个顺序切换，能使平均切换时间达到最小。

4 与四相差分编译码的比较

四相差分编译码只能解决不考虑 π/2 移相错误时的四种情况。本文所提方案能解决所有八种情况。而

且，在解调电路不发生 π/2 移相错误时，FPGA 在解调电路开始正常工作后只会在两种变换电路之间进行切

换，使切换效率达到最高。

电路不稳定因素中，跳周发生的概率最高。采取一种前馈相位抵消加跳周校正的载波恢复电路时，在

Eb/no=5.5 dB ， Pb=l。一 z条件下，跳周率为每码符 1。一 12。而且跳周时不用切换。可见更小概率的其它情况所

引起的切换对输出数据产生的影响是很小的。

5 结束语

PSK 的调制解调可全部数字化，集成化的调制解调功能模块成本也不高。 Q-1900 性价比良好，两者都

逐渐得到了广泛的应用。对于 QPSK 数字化相干解调所遇到的相位模糊问题，结合 Q-1900 ，这里给出了较理

想的解决方案。
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Study on phase ambiguity resolution of QPSK digital demodulation 

GUO Xing-yang , XIE De-fang 

(The Telecommulllcat lOn Engineenng Inst1tute , AFEU. , Xi'an 710077 , China) 

Abstract. Based on the funct lOn of the synchrolllzat lOn status mOllltor of Q-1900 , a new method for correct

mg output data status of all digital coherent QPSK demodulation IS presented. The correctmg capability of 

the quadriphase differential coding and decoding IS also analysed in theory. The expenment results show 

that this method is of the complete performance which the quadriphase differential coding and decoding can 

not achieve. 
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