
!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 %期#

! 引言
目前国内主流总体单位在航空 !航天领域使用最广

泛的 !"#$%& 遥测系统 ’ ()最高遥测码率仅为 * &+,-" 而
我国遥测标准 .国家军用标准 /01*23主要参考了国际遥
测标准 454/267 的最新版本 #已经将遥测系统的最高码
率提高到 *6 &+,-"随着国内总体单位对遥测码率不断
提高的需求 #高码率以及码率可任意切换是遥测系统
的发展趋势 " 但是随着遥测码率的不断提高和作用距
离的不断增加 #遥测系统对遥测体制的功率利用率和
频段利用率要求随之提高 " /&89 :高斯滤波最小频移
键控 ;调制作为一种连续相位调制 #具有频谱带宽小 !频
带利用率高 !邻带干扰小和频谱滚降特性好的特点 ’*$<)#
同时 #由于 /&89 调制信号的恒包络特性 #其经过射
频非线性功率放大器后失真小 #在高码率的遥测系统
中获得广泛应用 "

/&89 调制是先对遥测数据进行高斯预滤波再对滤
波结果进行 &89 调制实现的 #/&89 调制器的原理框图
如图 2 所示 #其中高斯滤波器作为 /&89 的主要构成单

元 #是 /&89 的设计的关键 ’ =$7)"
传统的数字滤波器为了保持频谱特性不变 #在码率

需要改变时通过更改时钟速率来维持滤波器的频谱特

性和相位特性 " 为了降低 >!?@ 内部跨时钟域的设计难
度以及提高滤波器频谱特性 ’ A)#本文采用一种固定频率
的系统时钟作为滤波器的系统时钟 #数据通过结合使能
信号和相位信号并采用改进的滤波器结构实现了一种

支持任意码率的高斯低通滤波器 "

" 高斯低通滤波器模型
高斯低通滤波器是一种线性平滑滤波方法 #传输函

数和冲击响应函数分别如式 :2;和式 :*;所示 ’ BCD)$
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王仁智!孔 雅!张春泽
:天津讯联科技有限公司 #天津 GH6G6B3

摘 要 ! /&89:高斯最小偏移键控 3调制技术具有较高的频谱调制效率 !适用于航空航天高码率遥测领域 " 高斯低通
滤波器是 /&89 调制技术的关键单元 " 介绍了高斯低通滤波器的设计原理 !通过采用 IJK 查表法和异或运算的方
法在 LMNMOP 的 >!?@ 中实现了一种支持任意码率 #低资源消耗的高斯低通滤波器 " 对仿真和实现结果进行分析 !该
滤波器在未使用 Q8!<BR2- 资源和较少的 IJK 资源条件下实现了任意码率切换功能 "
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-_McW+NF ‘[d WFd[-bWfF ZMXZ +Mc dWcF cFNFiFcdeT /W_--MWO N[a bW-- ‘MNcFd M- cZF jFe _OMc [‘ /&89 i[h_NWcM[O cFfZO[N[Xe T KZF hF-MXO
bdMOfMbNF [‘ /W_--MWO N[a bW-- ‘MNcFd aW- MOcd[h_fFhk W /W_--MWO N[aCbW-- ‘MNcFd aMcZ Wd+McdWde +Mc dWcF WOh N[a dF-[_dfF f[O-_ibcM[O
aW- MibNFiFOcFh MO LMNMOP >!/@k aMcZ IJK N[[jC_b cW+NF iFcZ[h WOh Ll5 [bFdWcM[O _-FhT @d+McdWde dWcF -aMcfZMOX ‘_OfcM[O aW-
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图 2 ?&89 的调制原理框图
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表 ! 相位路径曲线
相位路径变化曲线函数 !"" # #相邻码元
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其中 !!’ -.,!
,!$

!$ 是高斯滤波器的 0 56 带宽 "

一个宽度为 %/ 的矩形脉冲通过传输函数为式 "!&的
高斯滤波器的响应如式 "0&所示 #
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5# !即互补误差

函数 "
& " # &函数曲线与 $ 和 %/ 的值有关 !89:; 中的高斯

滤波器的特性采用 $ 值与 %/ 的乘积 "即 6<&表示 " 取不
同 6< 值绘制 & " # &曲线 !波形如图 , 所示 = !$(!!>"

图 , 中横坐标为码元时间长度 %/!通过观察可见 !
6< 越大 !& % # &波形的越高瘦 !码元波形越尖锐 $6< 值越
小 !& % # &波形的越矮胖 !码间串扰也越严重 " 应根据不用
的使用环境而决定最终的 6< 值 " 当 6< 值不小于 $?2
时 !当前码元相位路径只受相邻的 0 个码元影响 $而当
6< 值小于 $ ?2 时 !当前码元相位路径有可能会受到相
邻的 2 个码元影响 !甚至更多 "低 6< 值的 89:; 调制在
移动通信领域使用较多 !而遥测领域 89:; 使用的 6<
值一般不会低于 $?2%6<’$?2 的情况最多 &"
下面给出受相邻 0 个码元影响共 @ 种情况下的相

位路径变化曲线列表 = !,(!0>!如表 ! 所示 "
89:; 调制器中的预滤波器如果使用表 ! 的穷举方

法设计 !则需要消耗大量的 AB8C 资源 " 更何况如果是
低 6< 值的滤波器 !穷举相位路径不再是表 ! 中的 @ 种 !
而是增加到了 0, 种 !AB8C 资源的消耗更是惊人 "为此 !
文本提出了一个改进的滤波器结构 !在降低资源消耗的
同时能支持任意码率的切换 "

/ 高斯低通滤波器的改进
高斯滤波器在 89:; 调制中的作用是平滑相位轨

迹变化 !使之无陡峭边沿 !亦无拐点 = !1(!2>" 89:; 与 9:;
相位轨迹图对比如图 0 所示 "

传统高斯滤波器可以使用 DDE 滤波器结构或 ADE 滤
波器结构 = !4>!但是这两种传统结构滤波器频谱特性与码
率有关 !考虑到传统的 89:; 调制器在高斯滤波器还需
要一个积分器 !积分器对于码率的变化也很敏感 " 为了
适应任意码率切换 !本文提出的改进措施包括 # %!&滤波
器和积分器的结构合二为一 $ %,&改进滤波器的结构 "
0"1 滤波器和积分器的结构合二为一设计
传统的 89:; 调制器设计中一般先进行高斯低通

滤波再进行相位积分 !本文采用了合并高斯滤波器和积
分器的设计 !与传统的高斯滤波器采用式 %0&中 & % # &作为
ADE 滤波器的系数不同 !本文的改进是先将 & % # &进行积
分处理 !积分后的曲线如图 1 所示 "
图 1 中横坐标为码元时间长度 %/!通过使用 & % # &积

分后的曲线作为滤波器系数去设计 ADE 滤波器 !实现积
分器与滤波器合并设计的目的 "
0"0 滤波器结构改进
传统的高斯滤波器通常采用 ADE 滤波器结构!如图 2

所示 "
这种结构中 !需要使用多个乘法器 !本文中使用双

极性编码与异或操作结合的方法代替传统乘法器 !来降
低资源的消耗 " 同时为了支持任意码率切换 !本文采用

图 , & % # &函数的波形曲线

!
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图 0 89:; 的相位轨迹
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滤波器系数 !"# 来代替滤波器系数 !使用数据相位
$%&’( 信号来作查找表的地址 " 改进后的滤波器结构如
图 ) 所示 "

! 仿真实现
对本文的改进高斯滤波算法使用 *+,+-. 的 /012 进

行了设计实现 !3012 型号为 *456789:;331<==" 且进
行了仿真和电路测试 !仿真结果如图 5 所示 "
图 5 中 !! >" ?是未进行高斯低通滤波的相位信号!# >" @

是经过本文介绍方法的高斯低通滤波器的信号 " 经过

# >" @与 ! >" @相比 !相位信号经过高斯低通滤波器之后其
相位变化曲线获得了平滑效果 !避免了拐点的出现 "
为了进一步验证该滤波器的性能 !将该部分代码

封装成固化的功能模块 !结合 ABCD+A 模块完成 1EF6
调制 !对滤波性能进行进一步的验证 !仿真效果如图 G
所示 "

图 G 中 !A,H 为时钟信号 !D+- 为数据信号 !-D 为数据
使能信号 !I’HJ+ 和 I’HJK 为未经过高斯滤波器产生的
调制信号 >即 LF6 调制信号 @ " MI’HJ+ 和 MI’HJK 为经过
高斯滤波器产生的调制信号 >即 1LF6 调制信号 @ "可
见 1LF6 调制信号的波形避免了 LF6 调制信号中的陡
峭拐点 "
对该种高斯滤波器的资源消耗情况进行分析评估 !

如表 8 所示 " 可见本设计使用极低的 3012 资源完成了
一款支持任意码率的滤波器设计 "

= N9

= NO

= N7

= N8

= NP

=

归
一
化
幅
度

Q:R= NS
T#R= N9
T#R= N7
T#R= NP

;8N9 ;8 ;PN9 ;P ;=N9 = =N9 P P N9 8
归一化时间

图 O $ U % @函数积分后的曲线

图 9 传统高斯滤波器结构

图 V 改进后的高斯滤波器结构

图 S LF6 和 1LF6 调制相位的对比

图 W EF6 和 1EF6 调制曲线对比
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/ 结论
本文介绍了一种基于 !"# 查表法和异或运算的滤

波器设计方法 !这种方法能有效降低 $%&’ 资源消耗 "
同时介绍了一种特殊的滤波器系数计算方法 !能将积分
器和滤波器合二为一 #采用以上两种设计方法制作的高
斯低通滤波器能支持任意码率切换 !对于设计通用型
&()* 调制器具有重要意义 # 本文中对于设计方法进行
了实现和仿真 !并对具体的 $+&’ 资源消耗情况进行
了分析 !其设计模块单元已经在航天某院某遥测系统中
获得了应用 !使用效果良好 !复用性强 #
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