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摘 要： 针对数字毫米波通信设计了一个１５５ＭｂｐｓＱＡＭ解调器．为比较大容量毫米波通信中峰均比、解调门限
和带宽对系统性能的影响，提出了一个新的参量———信号资源优化系数η，根据４～１０２４ＱＡＭ的η值优选了 ＱＰＳＫ、
１６ＱＡＭ和６４ＱＡＭ作为调制方式．研究了ＡＧＣ和载波泄露对解调性能的影响；根据小滚降系数奈奎斯特升余弦信号的
数字预滤波原理，提出了一种零抖动定时误差检测方法；研究了 ＰＦＤ载波恢复算法在解调高阶 ＱＡＭ信号时出现的星
座点捕获错误问题，提出了根据星座点功率自适应调整捕获门限的改进 ＰＦＤ算法．本设计已成功应用于一毫米波链
路，算法工作稳定，在比特误码率为１Ｅ８时，解调损失小于２ｄＢ．
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１ 引言

随着微波器件工艺水平的提高，毫米波大容量通信

的发展非常迅速［１，２］．在室内环境，ＩＥＥＥ８０２１５３ｃ使用
６０ＧＨｚ频段，带宽可达２４Ｇｂｐｓ，有效距离大于１０ｍ，单载
波传输时使用 ６４ＱＡＭ［３］．在 ３８ＧＨｚ波段，Ｈａｒｒｉｓ和 ＮＥＣ
可提供１５５ＭｂｐｓＳＤＨ或 １３９ＭｂｐｓＥ４接口的微波设备，
发射功率 １７～２７ｄＢｍ，４～１２８ＱＡＭ，典型的如 Ｈａｒｒｉｓ
ＴＲｕｅｐｏｉｎｔ５０００［４］和ＮＥＣＰＡＳＯＬＩＮＫ＋．为实现高效、可靠
的ＱＡＭ信号解调，Ｐｈｉｌｉｐｓ、Ｉｎｔｅｌ、Ｓａｍｓｕｎｇ等公司曾推出
单片解调器，支持的符号速率约５～１０Ｍｓｐｓ［５］．针对毫米
波视距通信应用，本文设计了一个 １５５Ｍｂｐｓ数字解调
器，符号速率为３０～９０Ｍｓｐｓ，ｂｉｔ速率为１８０Ｍｂｐｓ．

下面首先讨论毫米波信道中调制解调方式的综合

评价问题，然后提出优选的系统方案，分析解调器关键

算法，最后给出实现实例和性能测试曲线．

２ 解调器方案优选

２１ 调制方式评价与优选

从无线信道和通信设备两方面来看，毫米波通信与

低频段通信具有显著不同，这些区别决定了调制解调方

式的选择．
（１）信道特点．本解调器使用频段为３８～４０ＧＨｚ，该

频段 ＬＯＳ信道的特点是传输损耗大、降雨衰耗、沙尘衰
耗影响严重．按 ＩＴＵＲＰ．８３８３和 ＩＴＵＲＰ．６７６７的链路
设计建议，氧和水蒸气造成的吸收衰耗可达０３ｄＢ／ｋｍ，
１６ｍｍ／小时的降雨造成的衰耗可达 ５ｄＢ／ｋｍ．但此频段
带宽资源并不拥挤，事实上 ＩＴＵＲ并未完全划定此段的
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频率使用．
（２）设备特点．毫米波通信系统可由功率放大器

（ＰＡ）、低噪声前端放大器（ＬＮＡ）、频率综合器上下变频
器、调制解调器和业务接口组成．此频段固态功放的输
出只能达到几瓦，而且线性度较差，ＬＮＡ的噪声系数为
４～６ｄＢ，远比低频段高．此外，频率综合器需多次倍频
锁相，其相位噪声也比低频段大．因此从设备角度来
看，毫米波通信不适合采用高阶 ＱＡＭ，因为高阶 ＱＡＭ
对收发通道指标敏感，如不满足，严重的星座点畸变将

造成很高的不可减误码平底（ｅｒｒｏｒｆｌｏｏｒ）．例如，本文
ＬＮＡ、ＡＧＣ以及调制解调器中各滤波器、放大器的带内
幅度波动全部要求控制在 １ｄＢ之内，群时延在 ２ｎｓ之
内，三阶交调要求控制在－４０ｄＢｃ以下．这些指标表明，
采用高阶ＱＡＭ虽然带宽利用率提高，但其代价是提高
接收门限并回退发射功率，即降低设备能力．
如何综合评价一种ＱＡＭ方式对带宽利用率和设备

能力的影响？这里提出以频域升余弦（奈奎斯特升余

弦）ＱＰＳＫ为参考，定义一个考察量———信号资源优化系
数

η＝１０ｌｏｇ１０（ｋ１
βＱＡＭ

βｑｐｓｋ
）－１０ｌｏｇ１０（ｋ２

ＧＱＡＭ
Ｇｑｐｓｋ

ｐＱＡＭ
ｐｑｐｓｋ
）

其直观物理意义为某种调制方式对信道资源和设备能

力的综合利用性能，η越大，该调制方式对信道和设备

的利用越有效．其中βＱＡＭ、βｑｐｓｋ为 ＱＡＭ和 ＱＰＳＫ的带宽
利用率；ＧＱＡＭ和 Ｇｑｐｓｋ为 ＢＥＲ＝１×１０－６（中等质量链路）
时ＱＡＭ和 ＱＰＳＫ所需的 Ｅｂ／Ｎ０；ｐＱＡＭ和 ｐｑｐｓｋ为 ＱＡＭ和
ＱＰＳＫ的峰均比（可代表ＰＡ的回退量）；ｋ１和 ｋ２分别表
示对带宽和功率的重要性进行加权的系数．对有线信
道，高效利用带宽比提高设备能力重要，此时应给定 ｋ１
＞ｋ２；对于微波信道，二者地位相当，不妨设定 ｋ１＝ｋ２
＝１．假设滚降系数α＝０５，计算不同 ＱＡＭ信号的η如
表１所示．由此表可见，６４ＱＡＭ以上的调制方式带宽利
用率增加已不多，但对设备能力的利用却急剧变差，此

时由节约带宽带来的好处已不足以弥补峰均比和解调

门限过高造成的系统性能恶化．
表１ ＱＡＭ的信号资源优化系数

ＱＡＭ阶次 β（ｂｉｔ／Ｈｚ） Ｇ／ｄＢ ｐ／ｄＢ η／ｄＢ
４ １．３３ １０．５ ３．３ ０
１６ ２．６７ １４．４ ５．８ －３．３７
６４ ４ １８．８ ６．８ －７．０２
１２８ ４．６７ ２１．１ ６ －７．８５
２５６ ５．３３ ２３．５ ７．３ －１０．９７
１０２４ ６．６７ ２８．５ ７．５ －１５．２０

根据上述分析，本调制器设计为兼容４～６４ＱＡＭ三
种调制方式：ＱＰＳＫ可以充分利用发射功率并保证通信
距离，６４ＱＡＭ用于带宽受限的近距离场合．针对这三种

调制方式，下面提出解调器结构框图，如图１．
２２ 解调器结构

解调器的输入是１６ＧＨｚ的中频信号，下变频变为
７０ＭＨｚ第二中频后送入动态范围７０ｄＢ的模拟主 ＡＧＣ．
ＡＤＣ模块对ＡＧＣ输出采样，变为数字信号后进入 ＦＰＧＡ
处理．由于模拟ＡＧＣ输出功率波动较大，不能满足ＱＡＭ
信号的解调要求，因此 ＦＰＧＡ中还设计有一个高精度的
数字ＡＧＣ，经它稳幅之后才能进行高质量的解调．

ＱＡＭ信号的幅度和相位都携带了调制信息，因此
它在解调过程中对幅度控制、位定时恢复以及相干载

波提取都有很高的要求．下面首先分析数字 ＡＧＣ对解
调性能的影响，然后分析定时和载波恢复问题．

３ 解调器设计

３１ 数字ＡＧＣ
模拟主ＡＧＣ可控动态范围很大，其控制精度约在

±１ｄＢ．对ＱＡＭ信号而言，这个控制精度远远不够．以
６４ＱＡＭ为例，按 ＱＡＭ信号最佳接收机理论，首先可计
算出一簇 ＡＷＧＮ信道下不同 ＡＧＣ增益偏差Δ的 Ｅｂ／
Ｎ０ＢＥＲ关系曲线；此时如果固定 ＢＥＲ，根据这簇曲线
可得出该ＢＥＲ下Δ与解调信噪比损失的关系．在 ＢＥＲ
＝１×１０－４时，如图 ２所示．可以看出，若Δ＝１ｄＢ，解调
信噪比损失高达１０ｄＢ，这将在高于１×１０－４的位置产生
严重的误码平底．

数字ＡＧＣ除控制精确外还必须有基带直流偏移补
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偿功能，这种偏移会引起星座点整体平移，这也是最后

造成误码平底的重要原因．基带信号直流偏移的原因
有两种，一种是解调端 Ｉ／Ｑ解调器件的输出有直流成
分，另外一种由调制端或解调端的载波泄露引起，而尤

以 Ｉ／Ｑ调制器首次上变频时的载漏影响为甚，这种载
漏在收端经锁相环载波同步后成为一个固定基带直流

分量．
精确分析任意情况下的直流偏移对解调性能的恶

化比较困难，不妨加入两个假设：首先设解调器中的匹

配滤波器可完全通过基带直流分量功率；然后设直流

分量仅由载漏形成，且载漏最后被锁相环锁定在 Ｉ或Ｑ
其中一路，另外一路无直流．那么，此时星座图仅发生
Ｘ或Ｙ方向的平移．按ＱＡＭ信号最佳接收机理论，首先
根据信号载漏功率抑制比γ可得出星座图的偏移量，
然后可得出γ 与解调性能的关系．在 ＡＷＧＮ信道
６４ＱＡＭ时，结果如图３所示．此图说明在ＢＥＲ＝１×１０－４

时，若γ＝－３０ｄＢｃ，解调信噪比损失约 １ｄＢ；若γ＝
－２０ｄＢｃ，那么在ＢＥＲ＝１×１０－４之上会形成严重误码平
底．

根据上述分析，本文最后设计的数字 ＡＧＣ采用了
包络检测跟踪方式，控制增益偏差Δ为±００５ｄＢ．对照
图２，此时Δ对解调性能的影响可以忽略．Ｉ／Ｑ调制器
载漏抑制比γ为３３ｄＢｃ，经过直流偏移补偿后γ提高到
－５２ｄＢｃ，其影响也可忽略．
３２ 定时恢复

根据ＱＡＭ阶数不同，本文使用的采样率为每符号
采样 ３～６点．适用于此类低采样率全数字解调器的
ＴＥＤ（ＴｉｍｉｎｇＥｒｒｏｒＤｅｔｅｃｔｏｒ）有 ＭｕｅｌｌｅｒａｎｄＭｕｌｌｅｒ算法、Ｈ．
Ｍｙｅｒ提出的 Ｓｑｕａｒｉｎｇ算法和ＦＭＧａｒｄｎｅｒ提出的 Ｇａｒｄｎｅｒ
算法［６］．其中Ｇａｒｄｎｅｒ算法仅需每符号采样２点，且与载
波无关，因此应用广泛．但是，Ｇａｒｄｎｅｒ算法最初是为解
决ＱＰＳＫ／ＢＰＳＫ的定时同步问题提出的，并要求升余弦
信号滚降系数α＞０５．若α＜０５或改为 ＱＡＭ，环路中
会引入很大的自噪声（ｓｅｌｆｎｏｉｓｅ），这时定时抖动非常严
重．在ＳＤＨ应用中，过大的抖动会造成交换机频繁失
步．为此下面对Ｇａｒｄｎｅｒ算法改进，首先讨论理论零抖动

（ＺｅｒｏＪｉｔｔｅｒ，ＺＪ）ＴＥＤ条件，然后提出一种数字实现方法，
给出改进前后仿真结果．

设接收的ＱＡＭ信号基带复包络为

ｓ（ｔ）＝∑
ｉ
（ａｉ＋ｊｂｉ）ｇ（ｔ－ｉＴ） （１）

其中 ｇ（ｔ）＝ｇＲ（ｔ）ｃ（ｔ）ｇＴ（ｔ），ｇＲ（ｔ）为发端成型滤
波器的冲击响应，ｃ（ｔ）为信道冲击响应，ｇＴ（ｔ）为收端
匹配滤波器的冲击响应．理想情况下，ｇＴ（ｔ）为频域升
余弦信号

ｇＴ（ｔ）＝ｓｉｎｃ（
ｔ
Ｔ）·

ｃｏｓ（πα
ｔ
Ｔ）

１－４αｔ( )Ｔ
２ （２）

Ｔ为符号周期．ａｉ和ｂｉ为同相和正交符号，对于 Ｍａｒｙ
字母表（方形星座图），ａｉ和ｂｉ在｛－（Ｍ－１），－（Ｍ－
３），…（Ｍ－３），（Ｍ－１）｝中取值．对 ｓ（ｔ）进行每符号 ２
倍的采样，得到采样序列

ｒｋ－１／２＝ｓ（ｋＴ－Ｔ／２＋τｋ）
ｒｋ＝ｓ（ｋＴ＋τｋ）
ｒｋ＋１／２＝ｓ（ｋＴ＋Ｔ／２＋τｋ）

（３）

其中的τｋ为采样定时偏差．Ｇａｒｄｎｅｒ算法 ＴＥＤ提取的定
时误差为

ｅｋ＝ｓｇｎ（Ｒｅ（ｒｋ－１－ｒｋ））·Ｒｅ（ｒｋ－１／２）＋
ｓｇｎ（ｌｍ（ｒｋ－１－ｒｋ））·ｌｍ（ｒｋ－１／２） （４）

Ｒｅ（·）、ｌｍ（·）表示取信号实部和虚部，ｓｇｎ（）为符号函
数．

Ｇａｒｄｎｅｒ指出，如果τｋ＝０，那么 Ｅ（ｅｋ）＝０，Ｅ（·）表
示数学期望．同时，Ｇａｒｄｎｅｒ也指出随着α 的减小，
ｖａｒ（ｅｋ）会急剧上升，ｖａｒ（·）表示方差，当α＜０５时
ｖａｒ（ｅｋ）的增大会使得定时环路自噪声大到算法不再可
用．同时，如果调制方式变为 ＱＡＭ，即发送信息 ａｉ和ｂｉ
不在｛－１，１｝中取值，那么ｖａｒ（ｅｋ）也会急剧恶化从而使
算法失效．

当α＝１时，观察式（２）可以发现 ｇ（ｔ－ｉＴ）｜ｔ＝Ｔ／２≡
０．此时无论调制方式为ＱＰＳＫ还是ＱＡＭ，如果τｋ＝０，那
么 Ｅ（ｅｋ）≡０、ｖａｒ（ｅｋ）≡０．这是由于 ｇ（ｔ）｜α＝１在 ｔ＝ｋＴ
＋Ｔ／２，ｋ多贡献了一个零点．那么对于任意α的
ＱＰＳＫ／ＱＡＭ信号，是否可以将信号首先滤波成为在 ｔ＝
ｋＴ＋Ｔ／２，ｋ处过零的信号呢？设它为 ｐ（ｔ），ＮＡＤ’
Ａｎｄｒｅａ指出［７］，ｐ（ｋＴ＋Ｔ／２）＝０，ｋ这一约束与

∑
ｍ
（－１）ｎＰ（ｆ－ｎ／Ｔ）＝０，０≤ｆ＜１／Ｔ （５）

是等价的，Ｐ（ｆ）是 ｐ（ｔ）的傅立叶变换．如果 Ｐ（ｆ）是带
限的，只要 Ｐ（ｆ）满足下式

Ｐ（ｆ）＝Ｐ（ｆ－１／Ｔ），０≤ｆ＜１／Ｔ （６）
Ｐ（ｆ）就可以满足式（５）．对于频域升余弦信号，可以设
计预滤波器 Ｈ（ｆ）为
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Ｈ（ｆ）＝
Ｇ（ｆ－１／Ｔ），０≤ｆ＜１／Ｔ
Ｇ（ｆ＋１／Ｔ），－１／Ｔ≤ｆ{ ＜０

（７）

此时，Ｐ（ｆ）为

Ｐ（ｆ）＝
ｃｏｓ２πＴ

α
（｜ｆ｜－１２Ｔ( )），１－α２Ｔ≤ｆ≤１＋α２Ｔ

０， ｆ
{

为其它

（８）

ｐ（ｔ）＝ｇ（ｔ）ｈ（ｔ）＝ｇＲ（ｔ）ｃ（ｔ）ｇＴ（ｔ）ｈ（ｔ）解析
式为

ｐ（ｔ）＝α·ｓｉｎｃ（α
ｔ
Ｔ）·

ｃｏｓ（πｔＴ）

１－αｔ( )Ｔ
２ （９）

观察式（９）可以看到，正如预期，该式与 ｇ（ｔ）｜α＝１类似
都有ｃｏｓ（πｔ／Ｔ）一项，此时如果对 ｐ（ｔ）以２倍符号速率
采样得序列

ｒｋ－１／２′＝ｐ（ｋＴ－Ｔ／２＋τｋ）
ｒｋ′＝ｐ（ｋＴ＋τｋ）
ｒｋ＋１／２′＝ｐ（ｋＴ＋Ｔ／２＋τｋ）

（１０）

并令ＧａｒｄｎｅｒＴＥＤ输出为
ｅｋ′＝ｓｇｎ（Ｒｅ（ｒｋ－１′－ｒｋ′））·Ｒｅ（ｒｋ－１／２′）＋

ｓｇｎ（ｌｍ（ｒｋ－１′－ｒｋ′））·ｌｍ（ｒｋ－１／２′） （１１）
那么当τｋ＝０时，ｖａｒ（ｅｋ）≡０而与调制信息 ａｉ、ｂｉ以及
滚降系数α无关．因此该 ＴＥＤ输出自噪声理论上为０，
这种带预滤波ＴＥＤ算法是一种 ＺＪ算法．图４是算法的
实现框图．

下面通过仿真比较使用预滤波器前后定时恢复环

路性能．设调制方式为６４ＱＡＭ，α＝０３，一阶锁相环，环
路总增益 Ｋ＝２×１０－４，无噪声．图５是归一化定时抖动
收敛曲线．通过该图可以看出，在增益 Ｋ相同的情况下
二者收敛速度相当（约 ２０００符号），但即使无噪声图
５ａ）中 ｊｉｔｔｅｒ／Ｔ也会大于０．０５，因此极易造成交换机失

步．而加入预滤波器后定时抖动减小显著，小于０００１．
３３ 载波恢复

ＱＡＭ信号的载波恢复有两种比较有效的方法，一
种是Ａ．Ｌｅｃｌｅｒｔ提出的“通用载波恢复环算法”，另一种
是近几年发展起来的 ＰＦＤ算法．前者在 ＱＡＭ阶数比较
高、星座点比较密集时纠正大频偏的能力很差．为克服
这个问题，ＰＦＤ算法仅检测四个角点与其判决值之间的
相差，有效鉴相点很稀疏．ＰＦＤ算法在四个角点划出 ４
个捕获区：如果星座点落入捕获区，它的 ＰＥＤ（ＰｈａｓｅＥｒ
ｒｏｒＤｅｔｅｃｔｏｒ）正常输出鉴相误差；反之，ＰＥＤ仅作保持，输
出最近一次的有效鉴相误差．

ＰＦＤ算法的核心是捕获带的设置问题，传统方法是
在四个角点上设置四个矩形区，如图６（ａ）所示．它仅需
对 Ｉ、Ｑ两路信号进行幅度比较，实现简单；但当矩形捕
获带位置设定错误时，很容易出现信号过小，角点漏

捕，或是信号过大，其它星座点误捕的问题．为此本文
对ＰＦＤ算法改进，将方形捕获区改为图６（ｂ）所示弧形
捕获区．改进后的 ＰＦＤ算法设置一个信号功率门限 Ｇ
＝Ｒ２，Ｒ的意义如图６（ｂ）所示，如果星座点半径超过 Ｒ
即认为是感兴趣的最外层星座点．显然，Ｇ的估计速度
要大于星座点幅度波动速度，而某算法对 Ｇ估计的有
效性主要取决于其方差，下面推导高斯噪声情况下 Ｇ
的方差并验证一种简单估计的可行性．

如果已知星座点功率 Ｐ的期望Ｅ（Ｐ），那么功率门
限可设定为 Ｇ＝ｋ·Ｅ（Ｐ），对 ６４ＱＡＭ，令 ｋ＝８５５８／４２，
则图６（ｂ）中半径为 Ｒ的圆弧正好处在最外和次外星
座点的中间．设接收星座为 ｖｉ＝ｖＩｉ＋ｊｖＱｉ＝（ａｉ＋ｎＩｉ）＋
ｊ（ｂｉ＋ｎＱｉ），ａｉ和ｂｉ为同相和正交符号，ｎＩｉ和ｎＱｉ为高斯
噪声，那么 Ｉ路功率ＰＩ的均值为

Ｅ（ＰＩ）＝Ｅ（ｖ２Ｉｉ）＝Ｅ（ａ２ｉ）＋Ｅ（ｎ２Ｉｉ） （１２）
方差为

ｖａｒ（ＰＩ）＝Ｅ（ＰＩ２）－ Ｅ（ＰＩ( )）２ （１３）
其中

Ｅ（Ｐ２Ｉ）＝Ｅ（ｖ４Ｉｉ）＝Ｅ（ａｉ＋ｎＩｉ）( )４

＝Ｅ ａ４ｉ＋４ａ３ｉｎＩｉ＋６ａ２ｉｎ２Ｉｉ＋４ａｉｎ３Ｉｉ＋ｎ４( )Ｉｉ
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＝Ｅ（ａ４ｉ）＋Ｅ（ｎ４Ｉｉ）＋６Ｅ（ａ２ｉｎ２Ｉｉ）

＝ｖａｒ（ＰＩｓ）＋ Ｅ（ＰＩｓ( )）２

＋ｖａｒ（ＰＩｎ）＋ Ｅ（ＰＩｎ( )）２＋６Ｅ（ＰＩｓ）Ｅ（ＰＩｎ）
Ｅ（ＰＩ( )）２＝ Ｅ（ＰＩｓ）＋Ｅ（ＰＩｎ( )）２ （１４）
ＰＩｓ、ＰＩｎ分别为Ｉ路的信号功率和噪声功率，将式（１４）代
入式（１３）得到
ｖａｒ（ＰＩ）＝ｖａｒ（ＰＩｓ）＋ｖａｒ（ＰＩｎ）＋４Ｅ（ＰＩｓ）Ｅ（ＰＩｎ） （１５）
由于 ｖＩｉ和ｖＱｉ统计独立，因此 ＰＩ和ＰＱ也统计独立，

这样星座点功率 Ｐ的均值和方差分别为
Ｅ（Ｐ）＝Ｅ（｜ｖ｜２）＝Ｅ（ＰＩ＋ＰＱ）

＝Ｅ（ＰＩ）＋Ｅ（ＰＱ）＝２Ｅ（ＰＩ）
ｖａｒ（Ｐ）＝ｖａｒ（｜ｖ｜２）＝ｖａｒ（ＰＩ＋ＰＱ）

＝ｖａｒ（ＰＩ）＋ｖａｒ（ＰＱ）＝２ｖａｒ（ＰＩ） （１６）
以６４ＱＡＭ、星座点信噪比１３２ｄＢ为例，此时 ＰＩｓ的

均值为

Ｅ（ＰＩｓ）＝Ｅ（ａ２ｉ）＝
１
８∑

７

ｎ＝０
（２ｎ－１）２＝２１ （１７）

方差为

ｖａｒ（ＰＩｓ）＝ｖａｒ（ａ２ｉ）＝
１
８∑

７

ｎ＝０
（２ｎ－１－Ｅ（ＰＩｓ））２＝３３６

（１８）
Ｉ路高斯噪声功率ＰＩｎ服从中心χ

２分布，在信噪比

１３２ｄＢ时均值为 Ｅ（ＰＩｓ）＝１，方差为

ｖａｒ（ＰＩｎ）＝２Ｅ（ＰＩｎ( )）２＝２ （１９）
将式（１７）～（１９）代入式（１６）可得

Ｅ（Ｐ）＝４４，ｖａｒ（Ｐ）＝８４４ （２０）

至此，不妨使用 Ｐｅ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
｜ｖｉ｜２来简单估计

Ｅ（Ｐ），现在计算合理的 Ｎ．根据大数定律，当 Ｎ比较大
时Ｐｅ近似服从正态分布，Ｇ的估值Ｇｅ＝ｋ·Ｐｅ也服从正
态分布，Ｇｅ的方差为

ｖａｒ（Ｇｅ）＝
１
Ｎｖａｒ（Ｐｅ）·ｋ

２ （２１）

欲使 Ｇｅ９９％可信误差不超过±２％，那么应有

３ ｖａｒ（Ｇｅ槡 ）＜Ｇ×２％ （２２）
将式（２０）、（２１）以及 Ｇ、ｋ数值带入式（２２）得 Ｎ＝１０８×
１０４，在符号速率最低（３０Ｍｓｐｓ）的６４ＱＡＭ情况下，门限刷
新率也可达到２７８ｋ次／ｓ．这个速率远大于星座点的幅
度波动速率，因此上述的门限自适应 ＰＦＤ算法是完全
可行的．

设星座点功率的预期值和实际值为 Ｐｔ、Ｐｒ．对
６４ＱＡＭ的仿真和实验结果皆表明，若不做改进，即使无
噪声，当 Ｐｒ－Ｐｔ＞１５ｄＢ时，次外层点全部误捕，当 Ｐｒ
－Ｐｔ＜１３ｄＢ时，四个角点完全漏捕．而在有噪声时，Ｐｒ
允许的波动范围还会减小，此时解调器将完全崩溃．经

改进后，事先无须设定捕获带绝对位置，调试简便，而

且当｜Ｐｒ－Ｐｔ｜＜６ｄＢ、Ｐｒ波动速率小于 ５０Ｈｚ时载波恢
复环路工作稳定．

４ 系统实例与测试结果

图７是本文解调器在室内 ＡＷＧＮ信道条件下的测
试结果．下面进行分析．

（１）通过采用上述 ＡＧＣ、定时提取和载波恢复方
法，４、１６和６４ＱＡＭ在 ＢＥＲ为１０－２～１０－８的范围内可达
到的性能为实测 Ｅｂ／Ｎ０与理论值分别相差约 １、１和
２ｄＢ．

（２）高阶ＱＡＭ信号解调时容易出现不可减误码平
底，本解调器ＱＰＳＫ、１６ＱＡＭ没有误码平底，但６４ＱＡＭ在
ＢＥＲ＝１×１０－７以下有误码平底倾向．这个现象正如前
面分析：随ＱＡＭ阶数变高符号速率降低，对 ＦＰＧＡ、Ａ／Ｄ
和Ｄ／Ａ等器件的速度要求降低；但对整个收发通道中
各种线性和非线性失真造成的星座点畸变愈加敏感，

这种畸变引起误码平底．
（３）误码平底并不太高时（如 ６４ＱＡＭ中 ＢＥＲ＝１×

１０－７），网格编码调制或ＦＥＣ是高阶ＱＡＭ的必选辅助技
术．例如，本解调器使用 ＴＰＣ＋ＲＳＦＥＣ不但解决了该问
题，而且还使误码性能从１×１０－７提高到 ＳＤＨ要求的优
质信道标准１×１０－１０．

该解调器已成功用于某毫米波通信系统，此系统

ＩＤＵ（ＩｎＤｏｏｒＵｎｉｔ）可配置１～４个１５５Ｍｂｐｓ调制解调器．
野外 ＬＯＳ条件下测试结果表明：在 １×１５５ＭｂｐｓＱＰＳＫ、
发射功率３１ｄＢｍ、通信距离２５ｋｍ、误码指标１×１０－１０，并
且天气晴好的条件下，衰落储备约２５ｄＢ；通信距离缩短
为５ｋｍ后，衰落储备约为３９ｄＢ．当使用６４ＱＡＭ时，由于
功率回退及解调门限升高，衰落储备减小１５ｄＢ．在大雨
情况下，若雨衰 ５ｄＢ／ｋｍ，ＱＰＳＫ５ｋｍ光纤引接链路可正
常工作，但２５ｋｍ链路则不能保证．因此，毫米波频段以
带宽换取衰落储备还是非常必要的．

５ 结论

毫米波频段的带宽资源非常丰富，但是发信机功
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率小，雨衰、大气吸收严重．虽然本文 ＱＡＭ符号速率接
近百兆，对均衡器的要求非常高，但最终的室内（以及

野外）实验表明，由于考虑了毫米波信道特点，最后选

定的方案、算法可以满足大容量通信的要求．

参考文献：

［１］Ａｒａｋｉ，Ｋｉｙｏｍｉｃｈｉ．ＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎＪａｐａｎ［Ａ］．
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＭｉｃｒｏｗａｖｅＳｙｍｐｏｓｉｕｍ２００７，ＩＥＥＥＭＴＴＳＩｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ［Ｃ］．Ｈｏｎｏｌｕｌｕ，ＨＩ：ＩＥＥＥｃｏｍｐｕｔｅｒｓｏｃｉｅｔｙ，２００７．
１３３－１３６．

［２］ＥｉｉｃｈｉＳａｎｏ，ＫｏｊｉＩｎａｆｕｎｅ．Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｄｅｖｉｃｅｓａｎｄｃｉｒ
ｃｕｉｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ａ］．Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＰＲＭ２００７，ＩＥＥＥ１９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆ，Ｉｎｄｉｕｍ
ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ＆ｒｅｌａｔｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ［Ｃ］．Ｍａｔｓｕｅ，Ｊａｐａｎ：ＩＥＥＥ，２００７．
５２３－５２６．

［３］ＲｅｅｄＦｉｓｈｅｒ．６０ＧＨｚＷＰＡＮｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎＩＥＥＥ８０２．
１５．３ｃ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＳＳＳＥ２００７ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓｙｍｐｏ
ｓｉｕｍ［Ｃ］．Ｍｏｎｔｒｅａｌ，Ｃａｎａｄａ：ＩＥＥＥ，２００７．１０３－１０５．

［４］ＨａｒｒｉｓＳｔｒａｔｅｘＮｅｔｗｏｒｋｓＩｎｃ．ＴＲｕｅｐｏｉｎｔ５０００ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ．
［ＤＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｈａｒｒｉｓｓｔｒａｔｅｘ．ｃｏｍ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｔｒ５０００，
２００９－０８．

［５］ＢｏＳｈｅｎ，ＪｕｎｈｕａＴｉａｎ，ｅｔａｌ．ＡｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＱＡＭｒｅｃｅｉｖｅｒ
ｆｏｒｄｉｇｉｔａｌｃａｂｌｅＴＶｗｉｔｈｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＡ／ＤａｎｄＦＥＣｄｅｃｏｄｅｒ
［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＳＰＤＡＣ２００５［Ｃ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉ
ｎａ：ＡＣＭ，２００５．１８－２１．

［６］ＦＭＧａｒｄｎｅｒ．ＡＢＰＳＫ／ＱＰＳＫｔｉｍｉｎｇｅｒｒｏｒｄｅｔｅｃｔｏｒｆｏｒｓａｍｐｌｅｄ
ｒｅｃｅｉｖｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＣｏｍ，１９８６，５（３４）：４２３－４２９．

［７］ＮＡＤ′Ａｎｄｒｅａ，Ｍ Ｌｕｉｓｅ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｊｉｔｔｅｒｆｒｅｅ
ｃｌｏｃｋｒｅｃｏｖｅｒｙｓｃｈｅｍｅｆｏｒＱＡＭｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎ
Ｃｏｍ，１９９３，９（４１）：１２９６－１２９９．

作者简介：

李志勇 男，１９７６年生于河北省冀州市，中
国电子科技集团公司第五十四所高级工程师，博

士，主要研究方向为大容量微波通信，对流层散

射通信和流星突发通信．
Ｅｍａｉｌ：ｗｉｚａｒｄ－ｈｅｒｅ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ．

李文铎 男，１９３７生于辽宁，中国电子科技集团公司第五十四所
首席专家、副总工程师，研究员，主要研究方向为对流层散射通信、微

波通信和卫星通信．

６ 电 子 学 报 ２０１０年



７第 ６ 期 李志勇：１５５Ｍｂｐｓ毫米波ＱＡＭ解调器设计


