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一种基于ＶＣ＋＋的通信信号仿真软件设计
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摘要：采用ＶＣ＋＋６．０开发了一种通信信号仿真实验开发平台，实现了语音信号的采集、储存、调制，并能够显示频域
和时域波形。仿真平台的代码公开，应用更灵活，更方便于学生使用。该平台弥补了基于ＳｙｓｔｅｍＶｉｅｗ、Ｍａｔｌａｂ和Ｌａｂ
ＶＩＥＷ组成的实验体系的不足。
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　　目前通信信号仿真实验主要基于 ＳｙｓｔｅｍＶｉｅｗ、Ｍａｔｌａｂ和

ＬａｂＶＩＥＷ的实验体系［１］。ＳｙｓｔｅｍＶｉｅｗ是一个信号级的系统

仿真软件，主要用于电路与通信系统的设计、仿真，能满足从

信号处理、滤波设计到复杂的通信系统仿真等要求。Ｍａｔｌａｂ

是一套高性能的数值计算和可视化的科学工程计算软件，功

能强大，在系统仿真、数字信号处理、图形图像分析、数理统

计、通信及自动控制领域得到了广泛的应用［２－４］。ＬａｂＶＩＥＷ

是ＮＩ推出的虚拟仪器开发平台软件，采用图形化编程语言

（Ｇ语言），产生的程序是框图的形式。这３种仿真实验体系

都具有实验内容灵活、设计性强的特点，但是，它们的成本都

较高，并且源代码不公开，这就将这３个实验系统的使用范

围局限在了实验室中，而且这３个实验系统的元件模型已经

设定，灵活性也受到限制。ＶＣ是 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台上主要的应

用程序开发环境之一。本文采用 ＶＣ设计一种代码公开的

通信信号仿真实验开发平台。学生可以看到开发平台的代

码，并能够对源代码进行修改，这样既利于学生对通信原理

内容的深层理解，又有利于培养学生研究思考的习惯。同时

该平台成本低廉，使用更灵活，便于在学生中普及使用。

１　系统整体设计

为了能够真实反应通信信号的特点，需要实时展现调制

后波形情况。系统从声卡中提取实时的语音信息进行调制。

采用帧处理的方式，每一帧进行一次语音信息的存储，并对

获得的数据进行调制转换，同时对调制后的数据进行保存。

每一帧结束后，画出各种调制信号的波形。程序中涉及了快

速傅里叶变换、载波数据产生、声卡数据的采集和输出、绘图

显示等内容。系统结构如图１所示。

图１　系统结构

２　基本单元设计

２．１　信号采样设计
人类发声的频率为８５～１１００Ｈｚ，听觉的频率范围为２０

Ｈｚ到２０ｋＨｚ。乃奎斯特采样定律指出：当采样频率 ｆｓｍａｘ大于
信号最大频率ｆｍａｘ的２倍时，采样后的数字信号完整保存原
始信号中的信息。采样率一般采用信号最大频率的２．５６～４
倍。目前一般声卡最高采样频率可达９６ｋＨｚ，采样位数则可
达到１６或３２位，声道数目为２，也就是立体声，可同时采进２
路信号，输出１６位数字音频，其信噪比可达９６ｄＢ。根据以
上分析可知，用声卡采集人语音信号是完全可行的，在

５５１２．５Ｈｚ时即可完整地采集人的语音信息。
２．２　频域变换设计

快速傅里叶变换用于把时域信号转换到频域。采用这

种算法能使计算离散傅里叶变换所需要的乘法次数大为减



少，特别是被变换的抽样点数 Ｎ越多，ＦＦＴ算法计算量的节
省就越显著［５］。在传统的快速傅里叶算法基础上，可以利用

采集的时域波形是实序列这个特点，进一步节省内存空间，

提高计算的效率。

２．３　模拟调制设计
模拟通信信号调制主要包括幅度调制和角度调制，其中

幅度调制中主要包括 ＡＭ调制、ＤＳＢ调制、ＳＳＢ调制和 ＶＳＢ
调制。角度调制中主要包括ＰＭ和ＦＭ。

ＡＭ调制时域和频域公式：
ｓＡＭ（ｔ）＝［Ａ０＋ｍ（ｔ）］ｃｏｓωｃ（ｔ）＝
Ａ０ｃｏｓωｃ（ｔ）＋ｍ（ｔ）ｃｏｓωｃ（ｔ） （１）

ＳＡＭ（ω）＝πＡ０［δ（ω＋ωＣ）＋δ（ω－ωＣ）］＋
１
２［Ｍ（ω＋ωＣ）＋Ｍ（ω－ωＣ）］ （２）

　　ＤＳＢ调制时域和频域公式：
ｓＤＳＢ（ｔ）＝ｍ（ｔ）ｃｏｓωｃｔ （３）

ＳＤＳＢ（ω）＝
１
２［Ｍ（ω＋ωＣ）＋Ｍ（ω－ωＣ）］ （４）

　　ＳＳＢ调制频域公式：

ＳＳＳＢ（ω）＝ＳＤＳＢ（ω）ＨＳＳＢ（ω）＝
１
２［Ｍ（ω＋ωＣ）＋

Ｍ（ω－ωＣ）］ＨＳＳＢ（ω） （５）

ＳＳＳＢ（ｔ）＝
１
２ｍ（ｔ）ｃｏｓωｃ（ｔ）

１
２ｍ（ｔ）

∧
ｓｉｎωｃ（ｔ） （６）

　　ＶＳＢ调制频域公式：
ＳＶＳＢ（ω）＝ＳＤＳＢ（ω）ＨＶＳＢ（ω）＝

１
２［Ｍ（ω＋ωＣ）＋Ｍ（ω－ωＣ）］ＨＶＳＢ（ω） （７）

　　ＰＭ调制时域公式：
ｓＰＭ（ｔ）＝Ａｃｏｓ［ωｃｔ＋ＫＰｍ（ｔ）］ （８）

　　ＦＭ调制时域公式：

ｓＦＭ（ｔ）＝Ａｃｏｓ［ωｃｔ＋ＫＦ∫
τ

－∞
ｍ（τ）ｄτ］ （９）

　　由式（１）～（９）可知，ＡＭ调制信号可以直接由时域计算
得到，通过快速傅里叶变换后可以得到频域的数据。ＤＳＢ调
制信号则要先把数据中的直流成分去掉，然后在时域中计算

得到。ＳＳＢ和ＶＳＢ调制信号采用数字滤波的方法实现。先
要把去直流后的语音数据通过傅里叶变换转换到频域，经过

高通或低通数字滤波器后再由傅里叶反变换到时域。ＰＭ和
ＦＭ在表现形式上很像，都是要把信号采集的信息转换为角
度的变化，然后再由时域计算生成。ＰＭ和 ＦＭ需要载波的
分辨率较高，插入的数据较多。而绘图需要占用大量的时

间，适当减少绘图的点，可以提高系统的实时性。

２．４　载波产生算法
数字方式产生正弦载波的方法，主要有 ＤＤＳ数字频率

合成、ＣＯＲＤＩＣ算法［６］以及对这２种算法的改良，其中在数
字计算机中采用压缩的 ＤＤＳ数字频率合成方法比较实用，
主要存在的问题是量化误差和相位杂散带来的误差。为了

减小这２个误差，量化的时候存储正弦波的数据位数应尽量
多一些，采样的时候密度应尽量大一些。这就需要大量的存

储空间，对于系统内存的要求非常的高。可以使用一些方法

减小内存的使用量。相位误差在一些特定的点为零，利用相

位误差的这个特点，也可减少误差。

为了提高计算的效率，载波数据采用 ＤＤＳ查表产生。
要根据需要产生的载波频率，选择好正弦波的采样频率，尽

量选择采样频率为时钟频率２的幂次，这些点的相位误差
为零。

储存方面，采用了π／２压缩结合线性插值的方法，可减
少３／４的内存使用量。

３　具体实现程序

３．１　声卡采集程序
声卡采集程序使用了 Ｗｉｎｄｏｗｓ提供的一组 ＡＰＩ函数。

为了方便从音频数据缓冲区中提取数据，Ｗｉｎｄｏｗｓ定义了２
个结构体：一个是Ｗａｖｅ＿ａｕｄｉｏ数据格式ＷＡＶＥＦＯＲＭＡＴＥＸ；
另一个是 Ｗａｖｅｆｏｒｍ＿ａｕｄｉｏ缓存格式 ＷＡＶＥＨＤＲ。ＷＡＶＥ
ＦＯＲＭＡＴＥＸ用来初始化声卡，定义了声卡的数据格式、声道
数、采样频率、样本大小等。ＷＡＶＥＨＤＲ用于配置内存给声
卡，定义了内存的指针、长度、已录音的字节长度等。本程序

中用到的ＡＰＩ函数［７］包括 ｗａｖｅＩｎＯｐｅｎ、ｗａｖｅＩｎＰｒｅｐａｒｅＨｅａｄｅｒ、
ｗａｖｅＩｎＡｄｄＢｕｆｆｅｒ、ｗａｖｅＩｎＳｔａｒｔ、ｗａｖｅＩｎＲｅｓｅｔ、ｗａｖｅＩｎＣｌｏｓｅ。声音
数据输出用到的有 ｗａｖｅＯｕｔＯｐｅｎ、ｗａｖｅＯｕｔＷｒｉｔｅ、ｗａｖｅＯｕｔＲｅｓｔ、
ｗａｖｅＯｕｔＰｒｅｐａｒｅＨｅａｄｅｒ、ｗａｖｅＯｕｔＣｌｏｓｅ。

声卡输入的时候会有３个消息 ＭＭ＿ＷＩＭ＿ＯＰＥＮ、ＭＭ＿
ＷＩＭ＿ＤＡＴＡ、ＭＭ＿ＷＩＭ＿ＣＬＯＳＥ。相应的在声卡输出的时候
也有３个消息：ＭＭ＿ＷＯＭ＿ＯＰＥＮ、ＭＭ＿ＷＯＭ＿ＤＯＮＥ、ＭＭ＿Ｗ
ＯＭ＿ＣＬＯＳＥ。产生的ＭＭ消息通过 ＣＡＬＬ＿ＢＡＣＫＴＨＲＥＡＤ的
方式处理，在消息泵中添加相应的相应函数，在产生消息后

就会执行相应的工作。ＭＭ＿ＷＩＭ＿ＯＰＥＮ：打开设备时消息，
在此期间进行一些初始化工作。ＭＭ＿ＷＩＭ＿ＤＡＴＡ：当缓存已
满或者停止录音时的消息，处理这个消息可以保存已录好数

据，同时对缓存进行重新分配，实现不限长度录音，同时这个

部分也是模拟通信信号调制模块和画图模块的入口，这样就

可实现时时的调制显示。ＭＭ＿ＷＩＭ＿ＣＬＯＳＥ：关闭录音设备
时的消息。

声卡的输出过程和声卡的输入基本相同，首先定义

ＷＡＶＥＦＯＲＭＡＴＥＸ结构，然后调用 ｗａｖｅＯｕｔＯｐｅｎ函数打开输
出设备，再向缓冲区中填入根据算法产生的数据。当数据满

时，系统会依据 ｗａｖｅＯｕｔＯｐｅｎ设定对 ＷＩＭ＿ＤＯＮＥ消息进行
处理。程序流程如图２所示。
３．２　模拟调制程序

模拟调制的基本原理可参考文献［７］，由于篇幅的关系，
本文只给出ＶＣ＋＋实现的程序流程，如图３所示［８］。

３．３　绘图程序
曲线的绘图程序采用的是 ＮＴＧｒａｐｈ控件［９］。ＮＴＧｒａｐｈ

控件是一个开源的ＡｃｔｉｖｅＸ控件，可以从网上下载到源代码，
注册后，就可以从ＶＣ＋＋的ＡｃｔｉｖｅＸ控件库中直接调用。ＮＴ
Ｇｒａｐｈ控件提供了一些函数很方便进行曲线图的绘制。绘制
效果如图４所示。
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图２　声卡的输入输出程序流程

图３　模拟通信信号调制流程
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图４　模拟调制信号波形绘制图

４　结束语

采用ＶＣ设计了一种通信信号仿真实验平台。实现了语
音信号的采集，以及ＡＭ、ＤＳＢ、ＳＳＢ、ＶＳＢ和ＦＭ调制波形的仿
真和时域频域波形绘制。该平台成本低廉，代码公开，非常

方便与学生的使用，是对现有的 ＳｙｓｔｅｍＶｉｅｗ、Ｍａｔｌａｂ和 Ｌａｂ
ＶＩＥＷ实验体系的很好补充。该平台的使用可以很好地提高
学生对于通信原理课程的理解，调动学生的学习兴趣，提高

工程实践能力，对于前后课程知识的整合也有较好的作用。
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