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摇 摇 摘要:MSK 信号的相位连续与恒包络特性,使得传统 MSK 调制算法难以打破系统时钟频率限制,从而难以实

现高速率、超宽带调制。 针对该问题,提出一种高速并行的 MSK 调制算法,实现 MSK 并行调制,使得 MSK 调制实

现时,在保留相位连续与恒包络特性的同时,比特速率不再受限于系统时钟频率。 该算法包含了并行差分编码、变
速率并行延迟和并行 DDS 等,不仅突破了系统时钟频率限制,还支持比特速率连续可调。 Vivado 环境中的 Verilog
HDL 程序仿真验证了其有效性。

关摇 键摇 词:比特率;MSK 调制;高速调制;并行信号调制

中图分类号:TN761摇 摇 摇 摇 摇 摇 文献标志码:A
doi:10. 16836 / j. cnki. jcuit. 2023. 04. 004

收稿日期:2022鄄08鄄09
通信作者:周良臣. E鄄mail:zhou_lc@ cuit. edu. cn

0摇 引言

最小频移键控(minimum shift keying,MSK)具有

恒包络、相位连续、频带利用率高和抗干扰性能好等优

点,在测控以及深空通信等领域均有广泛的应用[1-4]。
随着这些领域不断的发展,对信息传输距离、速率和时

延提出了更高的要求。 信息速率由最初的几兆比特每

秒,上升到如今的几百兆甚至千兆比特每秒。 同时为

兼容不同的应用场景,还需要满足速率可变的要求。
无线通信方面,文献[5 -11]均采用传统的串行

MSK 调制方式,由于受到时钟频率的限制,难以实现

比特速率大于时钟频率的要求。 光通信方面,文献

[12]和文献[13]采用专用的芯片和调制器实现了数

百 Gbps 的光通信速率,但结构复杂、成本过高,且依然

采用串行调制方式,未突破系统时钟频率的限制。 因

此从 MSK 调制算法入手,进行并行化算法设计,以打

破时钟频率限制。 然而 MSK 不同于 QPSK、QAM 和

APSK 等数字调制,MSK 调制为保证符号间相位连续

的限定条件,相位是不断累加的,累加的递归条件由前

后两个码元决定[14]。 因此,简单地把数据分发到多路

的调制模式,对 MSK 调制是不适用的。
为满足 MSK 相位连续和包络恒定等限定条件,提

出并行差分编码和变速率并行延迟等算法,使得 MSK
在调制实现时比特速率不再受限于系统时钟频率。 并

行差分编码算法通过建立并行差分编码表,实现一个

时钟内完成多路并行差分编码并保持 MSK 的相位连

续性。 变速率并行延迟算法通过计算多路并行状态

下,相关延迟参数的整数部分和余数部分,整数部分采

用 FIFO 结构延迟,余数部分采用移位寄存的方式延

迟,从而保证 Q 路能正确地延迟 I 路半个符号周期。
并行 DDS 算法和并行信号加权保证,MSK 基带信号各

个并行支路对应的符号周期与加权信号能正确匹配,
从而实现 MSK 包络恒定的限定条件。

1摇 并行 MSK 调制

MSK 信号的数学表达式:

S( t)= cos(棕c t+
ak仔
2Ts

t+渍k)摇 kTx臆t<(k+1)Ts (1)

式中:棕c 为 MSK 信号的载波角频率,Ts 为输入码元 ak

一个码元周期,渍k 为相位常数。 为保证 t = kTs 时相位

连续,相位常数 渍k 需要满足:
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渍k-1,摇 摇 摇 ak =ak-1
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将 MSK 数学表达式正交展开为
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(3)
同相分量 Ik = cos渍k 和正交分量 Qk = akcos渍k,cos

(仔t / 2Ts)和 sin(仔t / 2Ts)分别为同相分量和正交分量

的加权函数。 MSK 调制框图如图 1 所示。
同相分量和正交分量可以通过差分编码得到,保

证了 MSK 的相位具有连续性。 通过并行差分编码算

法,保证并行 MSK 调制的相位连续性。
时延 子 / 2 使得 I、Q 两路符号错开半个符号周期,



以满足加权后 MSK 基带的恒包络特性。 在并行结构

中,由于调制速率的变化,使得时延 子 / 2 不再是简单的

串并转换能够解决的,因此提出了变速率并行延迟算

法,以满足 I、Q 两路符号错开半个符号周期。

图 1摇 MSK 正交调制框图

1. 1摇 并行差分编码算法

差分编码是实现 MSK 相位连续的关键步骤之一。
差分编码不仅仅与当前的状态有关,还与上一个状态

有关,前后码元之间具有相关性。 MSK 正交调制采用

的差分编码为空号差分(0 变 1 不变或-1 变 1 不变),
其串行差分编码数学表达式为

dn =dn-1已an (4)
其中,n 表示时间刻度,已表示同或运算。 差分编码的

初始状态为 d0 = a0。 差分编码运算为,当前时刻输入
数据 an 与上一时刻差分码 dn-1 之间的同或运算。 对

式(4)进行 N 路并行公式推导:令 n =Nk+i,i = 0,1,2,
…,N-1,则并行差分编码数学表达式为

dNk+i =dNk+i-1已aNk+i (5)
其中 dNk-1( i=0)的取值为 k-1 时刻,差分编码的最后
一路输出,即 dNk-1 =dN(k-1)+(N-1)。 若以式(5)进行并行

差分编码,则在并行周期 k 内,只能完成第一路差分编

码却无法完成剩余 N-1 路差分编码。 为解决冲突,采
用枚举法,构建 N 路并行差分编码表。 只需将当前输

入和上一时刻最后一路差分值,作为查表地址,即可在

一个周期内完成对输入信号的 N 路差分编码。
记并行差分编码的函数表达式为 f( x,y),x 为

dNk-1( i = N-1),y 表示当前时刻的 N 路输入数据即
(aNk,aNk+1,…,aNk+(N-1) )。 f( x,y)为当前时刻差分编

码的输出值。 当 N 为 2 时,2 路并行差分编码表,如表

1 所示。 针对不同的并行度 N,只需替换对应的 N 路

差分编码表即可实现。

表 1摇 2 路并行差分编码表

x

y

f(x,y)

0

00 01 10 11

10 11 01 00

1

00 01 10 11

01 00 10 11

1. 2摇 变速率并行延迟算法

传统MSK 正交调制采用串并转换后,则 Q 路符号

自然会延迟 I 路符号一个码元周期,得到的符号周期

正好对上加权函数的半周期,从而使得加权后的 Q 路

基带信号延迟 I 路半个符号周期。 若 I、Q 基带信号分

别由 N 路信号并行构成,由于符号速率可变,使得半

符号周期内所对应信号路数是变化的,因此传统的延

迟方式是不适用的。 针对上述问题,提出一种并行变

速率延迟算法。
整个算法过程分为两步:延迟整数部分计算;延迟

余数部分计算。 描述如下:
设 MSK 的符号率为 fsps,采样率为 fs,则每一个符

号的采样点数为 M = fs / fsps。 若 MSK 的加权函数由 N
路数据并行而成,则延迟整数部分 D_Int 和余数部分

D_Rem表达式如下:

D_Int =
Mé

ë
êê

ù

û
úú2 / / N摇 D_Rem = Mé

ë
êê

ù

û
úú2 %N (6)

[ ]表示向下取整, / /表示取商,% 表示取余数。 由于

M 表示 MSK 的一个符号在 fs 下的采样点数,则半符号

周期的采样点数为[M / 2],向下取整保证为一个整数

(向上取整或向下取整都可,此处定义向上取整)。
D_Int表示 Q 路基带信号在当前符号率下需要延迟的周

期数,D_Rem表示 Q 路的 N 路基带信号中,需要向后延

迟一拍的路数。
例如,当 fs =3 GHz、fsps = 300 Msps、N= 16 时,一个

符号周期的采样点为 10,则 D_Int和 D_Rem分别为 0 和

5。 若 fsps =50 Msps,则 D_Int和 D_Rem分别为 1 和 14。 根

据上述变速率并行延迟算法,可以实现在并行结构下

变速率延迟。

1. 3摇 并行 DDS 算法

DDS 是数字通信常用的技术之一,通过控制频率

或者相位控制字控制输出信号的频率和相位[15]。
DDS 的基本构成为相位累加器和波形存储器。 相位

累加器功能是对输入的频率控制字或相位控制字进行

累加,输出的累加值作为波形存储器的地址值。 波形

存储器根据累加器给出的地址值进行查表,然后输出

对应的数据。 通常将一个周期的波形存放在只读存储

器( read鄄only memory,ROM) 中作为波形存储器,其

ROM 的宽度 N 决定了该 DDS 的分辨率,其频率分辨

率为 驻f=1 / 2N,相位分辨率为 驻渍=2仔 / 2N。
频率和相位控制字的计算表达式:

M=
fout伊2N

f s

N=
渍out伊2N

2仔 (6)

fout和 渍out分别表示输出信号的频率和相位,N 表示波
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形存储器中 ROM 的位宽,f 为系统时钟频率表示 DDS
输出波形的采样率。 依据 DDS 基本原理,在满足奈奎

斯特采样定理( fs逸2fc)条件下,最大能输出信号频率

为 fs / 2,在实际使用中最大输出频率为 fs / 4。 由于通

常时钟频率较低,难以产生较高频率的信号,因此需要

对传统的 DDS 进行并行实现。 中心频率为 fc 的正弦

信号表达式如下:

cos(2仔fc
n
fs
)摇 n=0,1,2,…,¥ (7)

令 n=Nk+i,N = 16 为并行度,表明 16 路并行,k =
0,1,2,…,¥为时间变量,i = 0,1,2,…,N-1 表示第 i
路。 由此第 i 路的数学表达式为

cos 2仔fc
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,摇 k=0,1,2,…,¥ (8)

由式(8)可知,并行 16 路 DDS 具有相同的频率,不同

的初始相位,即可实现并行 DDS。 从而打破时钟频率

限制,输出并行的高频信号。

2摇 变速率并行 MSK 架构设计

通常并行路数越多,则系统运行速度越快,但同时

会消耗更多的资源,而硬件资源是有限的。 因此 MSK
高速调制器的并行结构设计,需要考虑并行路数和资

源占用的情况。 如图 1 所示,MSK 正交调制过程涉及

到加权函数和载波的产生,这两种信号需要满足奈奎

斯特采样定理,才能保证 MSK 调制器的正确性。 文献

[10]采用对加权后的信号进行 8 倍内插,以满足加权

后的信号与载波具有相同的采样率。 为了系统更便于

硬件实现以及结构更简单,将加权函数和载波都采用

同一采样率。 变速率并行 MSK 架构如图 2 所示。

图 2摇 两路并行 MSK 高速调制器设计框图

摇 摇 数据流路径为:首先,Nbit 数据输入进行 N 路差

分编码,输出 N 差分码;然后,进行不归零码( not re鄄
turn to zero,NRZ)编码(11 表示 0、01 表示 1),将 N 路

NRZ 码分为 I、Q 两路,N0,N2,…,NN-2为 I 路并行基带

符号,N1,N3,…,NN-1为 Q 路并行基带符号;其次,I 路
基带符号和整数倍周期延迟后的 Q 路基带符号,进行

并行函数加权得到 MSK 基带信号;最后,I 路基带信号

与小数倍周期延迟后的 Q 路基带信号,并行上变频得

到 MSK 信号。

2. 1摇 并行差分编码设计

根据并行差分编码算法,枚举 N 路差分编码的所

有组合,建立 N 路并行差分编码表并存入 ROM 中。
将 K-1 时刻的最后一路差分码 x 和 K 时刻 N 路输入

数据 y=(y0,y1,…,yN-1)拼接在一起作为表的地址,地
址为 Addr ={x,y}。 并行差分编码具体实现结构如图

3 所示。

图 3摇 并行差分编码模块

并行差分编码模块由一个 D 触发器和一个 ROM
表构成,D 触发器用于存放 x,初始值为 0,ROM 是差

分编码表。 En 为输入数据 y 的使能信号,当 En 为高

电平时表示输入数据有效。 ROM 表输出的同时更新

D 触发器的值,用于下一时刻的并行差分编码。
通过枚举构建查找表的方法,能够在一个时钟周

期内完成 N 路差分编码,较传统的差分编码吞吐量提

升了 N 倍。 ROM 表所占用的资源为 2N+1比特,当 N 为

4、8 和 16 时对应组合数为别为 32、512 和 131072。

2. 2摇 变速率并行延迟设计

变速率并行延迟算法分为整数延迟和余数延迟两

大部分,整数延迟表示延迟时钟周期的整数倍,余数延

迟表示延迟时钟周期的小数倍。 如图 2 所示,在具体

实现过程中,先对 Q 路符号进行整数倍周期延迟,再
对加权后的 N 路基带信号进行周期小数倍的延迟,即
完成整个 Q 路基带信号延迟半符号周期的过程。

整数延迟由 2 个同步 FIFO,一个 D 触发器和一个

计数比较器构成,其结构如图 4 所示。

图 4摇 整数倍延迟结构图

FIFO_1 用于缓存 Q 路符号使能,FIFO_2 用于缓

存 Q 路符号。 其工作原理为,当 DStart_Vld 为高时表

示开始延迟,将 Q 路符号使能 Sq_En 存入 FIFO_1,Q
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路符号 Sq 存入 FIFO_2,同时计数判决器中的计数器

开始工作。 当计数器的值等于整数延迟值 D_Int 时,
拉高 Rd_En 开始读取延迟后的使能信号 D_En,将
D_En作为 FIFO_2 的数据读取使能,从而得到整数倍

延迟后的 Q 路符号 D_Sq。 由于 FIFO_2 数据读取过

程中存在一个周期时延,因此将 D_En 通过 D 触发器

缓存一个周期,得到延迟后的符号使能信号 D_Sq_En。
其时序图如图 5 所示,Q 路会固定多延迟 2 个周期,因
此需要对 I 路符号打两拍,以保证延迟的正确性。

图 5摇 整数倍延时时序图

利用寄存器缓冲数据实现小数倍周期延迟,其工

作原理如图 6 所示。

图 6摇 小数延迟

当 D_Rem =M 时,将输入的 N 路数据的最后 M 路数

据 SN-M-2到 SN-1送入缓冲寄存器。 输出数据由输入数据

的前N鄄M路和缓冲寄存器组成,将缓存寄存器的 M 路数

据作为输出数据的前 M 路数据,输入数据的前N鄄M路数

据作为输出数据的后 N鄄M 数据。 缓冲寄存器初始值

为 0,从而实现了对 N 路输入数据延迟 M 路。

2. 3摇 并行 DDS 设计

并行 DDS 模块用于实现高频载波信号,16 路并行

DDS 结构如图 7 所示。 其由 16 路相位累加器、查找表

(LUT)和乘法器组成。 乘法器通过移位和加法实现,
以减少资源的消耗。 图 7 中 M = ( fc / fs) 伊2N 表示初始

相位单元值,通过乘上对应支路上的倍数,得到各个支

路的相位初始值。 16 路相位累加器以 N = 16M 的步

进,对各个支路相位初值进行累加,累加后的值作为各

个支路的查表地址。 累加器每一次累加都表示式(8)
中 k 加 1,进而完成一次并行操作。

图 7摇 16 路并行 DDS 结构

与传统 DDS 相同,当 16 路相位累加器溢出,就表

示完成一个周期的信号输出。 例 fc = 0. 9 GHz、 fs =
3. 6 GHz代入式(8),每一路的频率为56. 25 MHz,初始

相位为 i2仔 / 4,则图 7 中 sin0,sin1,…,sin15 各支路取

值如图 8 所示。

图 8摇 16 路并行 DDS 各支路取值

这样并行 DDS 结构解决了传统 DDS 受奈奎斯特

采样定理和时钟频率限制的问题,在资源允许的条件

下,可以实现任意采样率和中心频率信号的产生。

2. 4摇 并行信号加权设计

加权函数信号生成采用与载波生成相同的并行

DDS 结构,不同的是,加权函数的 ROM 表需根据并行

差分编码的并行度决定。 例如,差分编码的并行度为

4,则 I 和 Q 的符号为两路并行,由于一个符号对应1 / 2
个加权周期,因此 2 个符号对应 1 个加权周期,此时

ROM 表需要存入 1 个加权周期。 同理可知,当差分编

码并行度为 6、8、10 等,ROM 表需要存入 3、4、5 个1 / 2
加权周期。

并行信号加权最大的难点为,如何实现 N 路并行

的加权函数各支路正确地匹配上对应的符号。 由于变

速率,使得采样点数不是固定的,从而导致加权信号支

路与符号支路的对应关系是变化的。
加权信号支路的符号匹配采用地址匹配的方式,

其工作原理为,若某支路地址加上频率控制字大于查

找表的最大地址,则表明该支路之后的支路对应下一

个并行符号周期。 在一个并行符号周期内,各支路同

样根据地址确定该支路对应符号。 例如 ROM 表存放

了一个加权周期的 2048 个数据,当支路的地址小于
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1024,对应第一个符号;当支路的地址大于 1024,对应

第二个符号;当支路地址加上频率控制字大于 2048,
则更新并行符号。 其时序示意图如图 9 所示,BS0 表

示第一个基带符号,BS1 表示第二个基带符号。

图 9摇 并行加权时序示意图

通过地址匹配法,正确的将加权信号支路与符号

支路相匹配。 基带符号在加权之前需要进入同步

FIFO 缓存,当某支路地址满足符号更新要求后,再从

同步 FIFO 中读取。

3摇 仿真与结果分析

通过 vivado2017. 4 平台和 Verilog HDL 语言,仿真

验证高速并行 MSK 调制算法的正确性。 由于根据并

行数据难以判断各个模块功能的正确性,因此仿真通

过高频时钟对并行数据合成,以验证 MSK 高速调制器

的正确性。 当系统时钟为187. 5 MHz、高频时钟为

3 GHz、数据速率为600 Mbps时,4 路并行的 MSK 调制

器,仿真结果如图 10 所示。

图 10摇 MSK 功能仿真图

摇 摇 图 10 中 clk 为系统时钟,clk_3G 为用于数据合成

的高频时钟。 msk_I、msk_Q 均为 16 路基带信号,在
clk_3G 高频下合成后的数据。 如图 10 所示,输入信

号 data_in 经过并行差分编码、NRZ 编码后以及 Q 路

延迟整数周期,得到 BaS_I 和 BaS_Q 两路基带符号。
基带符号加权和 Q 路延迟小数倍周期,得到基带信号

msk_I 和 msk_Q。 将图 10 中的 msk_baseI、msk_baseQ
数据与 Matlab 数据(理论数据)进行比较,对比结果如

图 11 所示。

图 11摇 Matlab 和 FPGA 数据对比图

由对比结果可知,4 路并行 MSK 调制器得到的

MSK 基带波形与 Matlab 数据波形是重合的,验证了图

10 中 MSK 基带波形的正确性。

4摇 结束语

针对传统 MSK 调制算法受到 MSK 信号的相位连

续与恒包络特性限制,难以打破时钟频率实现高速率

调制的问题,提出一种高速并行的 MSK 调制算法。 该

算法由并行差分编码、变速率并行延迟和并行 DDS 等

算法构成。 并且根据该算法给出了具体的并行实现架

构,以 FPGA 为验证平台,进行该算法正确性的验证。
验证结果表明,该算法能打破硬件平台的时钟频率限

制,最高比特率能达到 N 倍时钟频率(N 为并行度),
使得比特速率大于时钟频率,并且支持(0 ~ N)倍时钟

频率之间的任意调制频率。 该算法对于实现调制速率

连续可调的超高速率、超宽带的 MSK 调制具有积极意

义。
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A High鄄speed Parallel MSK Modulation Algorithm
WEI Gangdong,摇 LI Haokun,摇 ZHOU Liangchen

(College of Electronic Engineering, Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225,China)

Abstract:For MSK modulation with phase continuity limitation, a high鄄speed parallel modulation algorithm is proposed,
which realizes MSK parallel modulation, so that the bit rate of MSK is no longer limited to the system clock frequency
when the modulation is implemented. The algorithm includes parallel differential coding, variable rate parallel delay,
and parallel DDS, which not only breaks through the system clock frequency limit, but also supports continuously adjust鄄
able bit rates. Simulations of the Verilog HDL program in the Vivado environment confirmed its effectiveness.
Keywords:Bit rate;MSK modulation;high speed modulation;parallel signal modulation
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