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摘要：某电子时间引信的装定过程本质上是数字信息通信过程，信号的调制和解调是其重要环节。在分析二进制频

移键控（２ＦＳＫ）的原理基础上，研究了其调制及相干解调方法，利用 Ｍａｔｌａｂ对该调制、解调过程进行了仿真分析，得
出在高斯白噪声条件下相干解调方法的误码率。仿真结果表明，所要调制的基带信号波形与所得解调信号波形一

致，验证了调制解调计算方法的正确性。
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　　某电子时间引信设定单元与引信之间的通讯是通过信
号的编码、调制、传输、解调、解码和识别等过程完成的。本

文主要研究二进制频移键控（２ＦＳＫ）调制解调方法。调制是
在发送端对信源产生的基带信号进行一定的变换以使其适

合信道传输，而在接收端将调制信号还原为原始基带信号的

过程称为解调。频移键控（ＦＳＫ）利用载波的频率变化来传
送数字信息，即用所传送的数字信息控制载波的频率，而幅

度和相位保持不变。二进制频移键控记作２ＦＳＫ。在２ＦＳＫ

中，符号“１”对应于载波频率 ω１，符号“０”对应于载波频率
ω２（ω１≠ω２）的已调波形，且已调波在 ω１和 ω２之间的转变
是瞬时完成的。２ＦＳＫ的抗衰落和抗噪声性能好且传输距离
远，广泛应用于低、中速数据传输［１］。

１　２ＦＳＫ信号的表示及调制

在２ＦＳＫ系统中，载波的频率随二进制基带信号在ω１和



ω２２个频率点之间变化，而振幅和初始相位不变。其表示
式为

ｅ２ＦＳＫ（ｔ）＝
Ａｃｏｓ（ω１ｔ＋φｎ） 发送１时

Ａｃｏｓ（ω２ｔ＋θｎ） 发送０{ 时
（１）

式中：假设第 ｎ个码元的初始相位分别为 φｎ和 θｎ；ω１和 ω２
（ω１≠ω２）分别为２个码元的角频率

［２］。

用键控法可以产生２ＦＳＫ信号，即用数字矩形脉冲电子
控制开关在２个振荡器之间进行选通，使其在每一个码元期
间输出２个载波 ｆ１或 ｆ２之一，如图１所示。键控法产生的
２ＦＳＫ信号波形如图２所示，由于分别由２个独立的频率源
产生２个不同频率的信号，故相邻码元间的相位是不连
续的。

图１　２ＦＳＫ信号产生原理

图２　２ＦＳＫ信号时域波形

　　由键控法原理可知，相位不连续的２ＦＳＫ信号可看成不
同频率交替发送的２个２ＡＳＫ信号之和，即
ｅ２ＦＳＫ（ｔ）＝ｓ１（ｔ）ｃｏｓ（ω１ｔ＋φｎ）＋ｓ２（ｔ）ｃｏｓ（ω２ｔ＋θｎ）＝

［∑
ｎ
ａｎｇ（ｔ－ｎＴｓ）］ｃｏｓ（ω１ｔ＋φｎ）＋

［∑
ｎ
ａｎｇ（ｔ－ｎＴｓ）］ｃｏｓ（ω２ｔ＋θｎ） （２）

其中：ｇ（ｔ）为脉宽为Ｔｓ的矩形脉冲；ａｎ表示第ｎ个符号的电

平取值，ａｎ为ａｎ的反码。
式（２）中，初始相位 φｎ和 θｎ不携带信息，通常可令 φｎ

和θｎ为零，则式（２）可化简为
ｅ２ＦＳＫ（ｔ）＝ｓ１（ｔ）ｃｏｓω１ｔ＋ｓ２（ｔ）ｃｏｓω２ｔ＝

［∑
ｎ
ａｎｇ（ｔ－ｎＴｓ）］ｃｏｓω１ｔ＋

［∑
ｎ
ａｎｇ（ｔ－ｎＴｓ）］ｃｏｓω２ｔ （３）

　　利用Ｍａｔｌａｂ程序进行仿真，得到调制仿真波形如图３所

示。由图３可以看出，发送的基带信码为“１０１０１１００１０”，它
与载波１相乘，其反码与载波２相乘，２部分叠加之后得到了
相位不连续的调制信号波形。

图３　２ＦＳＫ调制仿真波形

２　２ＦＳＫ信号的解调

２ＦＳＫ信号常用的解调方法有相干解调和非相干解调
法。本文主要研究相干解调方法［３］，其原理如图４所示。

图４　２ＦＳＫ相干解调原理

　　设“１”对应于载波频率 ω１，“０”对应于载波频率 ω２，在
一个码元持续时间Ｔｓ内，ｅ２ＦＳＫ信号可表示为

ｅ２ＦＳＫ（ｔ）＝
Ａｃｏｓω１ｔ 发送１时

Ａｃｏｓω２ｔ 发送０{ 时
（４）

　　在（０，Ｔｓ）内，信道内加入噪声后的合成波形ｙｉ（ｔ）为

ｙｉ（ｔ）＝
ＫＡｃｏｓω１ｔ＋ｎｉ（ｔ） 发送１时

ＫＡｃｏｓω２ｔ＋ｎｉ（ｔ） 发送０{ 时
（５）

式中：ｎｉ（ｔ）为加性高斯白噪声，其均值为０；Ｋ为常数，它表
示信号幅度Ａ经信道衰减后的系数。

在图４中，２个带通滤波器起分路作用，以上支路为例，
带通滤波器ｆ１只允许中心频率为ｆ１的信号成分通过同时滤
除中心频率为ｆ２的信号成分。带通滤波器的输出为

ｙ１（ｔ）＝
ＫＡｃｏｓω１ｔ＋ｎ１（ｔ） 发送１时

ｎ１（ｔ） 发送０{ 时
（６）
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其中ｎ１（ｔ）为高斯白噪声 ｎｉ（ｔ）经带通滤波器后的输出噪声
（窄带高斯噪声），其均值为０。将噪声 ｎ１（ｔ）表示为同相分
量ｎ１ｃ（ｔ）与正交分量ｎ１ｓ（ｔ）的形式

［４］，则式（６）可表示为

ｙ１（ｔ）＝
［ａ＋ｎ１ｃ（ｔ）］ｃｏｓω１ｔ－ｎ１ｓ（ｔ）ｓｉｎω１ｔ 发送１时

ｎ１ｃ（ｔ）ｃｏｓω１ｔ－ｎ１ｓ（ｔ）ｓｉｎω１ｔ 发送０{ 时

（７）
式中ａ＝ＫＡ为信号接收幅度。

ｙ１（ｔ）与相干载波 ｃｏｓω１ｔ（同频同相）相乘后，利用积化
和差公式，化简并整理得

ｚ１（ｔ）＝
［
ａ
２ ＋

ｎ１ｃ（ｔ）
２ ］（１＋ｃｏｓ２ω１ｔ）－

ｎ１ｓ（ｔ）
２ ｓｉｎ２ω１ｔ 发送１时

ｎ１ｃ（ｔ）
２ （１＋ｃｏｓ２ω１ｔ）－

ｎ１ｓ（ｔ）
２ ｓｉｎ２ω１ｔ 发送０{

时

（８）
　　经低通滤波器之后，２倍频成分被滤除，只有低频成分
通过

ｘ１（ｔ）＝

ａ
２＋

ｎ２ｃ（ｔ）
２ 发送１时

ｎ２ｃ（ｔ）
２ 发送０{

时

（９）

同理，可得下支路的输出为

ｘ２（ｔ）＝

ｎ２ｃ（ｔ）
２ 发送１时

ａ
２＋

ｎ２ｃ（ｔ）
２ 发送０{

时

（１０）

ｘｉ（ｔ）经样判决器后得到解调信号输出，若ｘ１（ｔ）＞ｘ２（ｔ）则判

决输出“１”，若ｘ１（ｔ）＜ｘ２（ｔ）则判决输出“０”
［５］。

利用Ｍａｔｌａｂ程序进行仿真，得到解调仿真波形如图５所
示。由图５可见，得到了较为理想的相干解调波形，从而也
验证了算法的正确性。

图５　２ＦＳＫ相干调解仿真波形

３　２ＦＳＫ误码率分析

为便于分析，取式（９）和式（１０）中的系数为１，假设在

（０，Ｔｓ）内发送“１”，则由式（９）和式（１０）可得
ｘ１（ｔ）＝ａ＋ｎ１ｃ（ｔ） （１１）
ｘ２（ｔ）＝ｎ２ｃ（ｔ） （１２）

　　ｘ１（ｔ）和ｘ２（ｔ）抽样值的概率密度为

ｆ１（ｘ１）＝
１
２槡πσｎ

ｅｘｐ（－
（ｘ１－ａ）

２

２σ２ｎ
） （１３）

ｆ１（ｘ２）＝
１
２槡πσｎ

ｅｘｐ（－
ｘ２２
２σ２ｎ
） （１４）

　　当ｘ１（ｔ）的抽样值小于 ｘ２（ｔ）的抽样值时，判决器输出
“０”，即将“１”误判为“０”，其概率Ｐ（０／１）为

Ｐ（０／１）＝Ｐ（ｘ１ ＜ｘ２）＝
Ｐ（ａ＋ｎ１ｃ（ｔ）－ｎ２ｃ（ｔ）＜０） （１５）

令ｚ＝ａ＋ｎ１ｃ（ｔ）－ｎ２ｃ（ｔ），由于ｎ１ｃ（ｔ）和ｎ２ｃ（ｔ）在同一时刻相

互独立，且都是均值为零、方差为σ２ｎ的高斯型随机变量，故ｚ

在任意时刻也为高斯型随机变量，其均值为 ａ，方差为 σ２ｚ＝

２σ２ｎ，概率密度ｆ（ｚ）为

ｆ（ｚ）＝ １
２槡πσｚ

ｅｘｐ（－（ｚ－ａ）
２

２σ２ｚ
）＝

１
２πσｎ

ｅｘｐ（－（ｚ－ａ）
２

４σ２ｎ
） （１６）

进而可得

Ｐ（０／１）＝Ｐ（ｚ＜０）

＝ １
２πσｎ∫

０

－∞
ｅｘｐ（－（ｚ－ａ）

２

４σ２ｎ
）ｄｚ＝ １２ｅｒｆｃ（

ｒ
槡２）（１７）

其中ｒ＝ａ
２

２σ２ｎ
为信道中的信噪比［６］。同理可得，发送“０”误判

为“１”的概率为

Ｐ（１／０）＝Ｐ（ｘ１ ＞ｘ２）＝
１
２ｅｒｆｃ（

ｒ
槡２） （１８）

于是采用相干解调时，误码率为

Ｐｅ＝Ｐ（１）Ｐ（０／１）＋Ｐ（０）（１／０）＝
１
２ｅｒｆｃ（

ｒ
槡２）

（１９）
　　利用Ｍａｔｌａｂ编程，绘出误码率 Ｐｅ与信噪比 ｒ的关系曲

线如图６［７］。由图６可以看出，当其他参数一定时，信道中信
噪比增大，误码率会随之下降。

图６　误码率与信噪比关系

（下转第９７页）
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表１　试验数据及理论计算值

自由场传感器

理论值 试验值

壁面传感器

理论值 试验值

超压／ＭＰａ ０．１１４１ ０．１１１４ ０．０３１４ ０．０２８５

正压区作用

时间／μｓ
４８８～５６３ ４２０ ６９１～７９７ —

６　结束语

本文引入无线传感器网络技术，研制应用于冲击波场超

压测试的无线传感器节点，此类节点安装非常方便，适合在

冲击波实验场或建筑物内部大量铺设。试验证明，该系统性

能可靠，测量精度高，提高冲击波测试数据的准确性、信息的

完整性和可靠性，显著减少试验次数。
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４　结束语

针对某引信通信中的２ＦＳＫ调制解调，剖析其解算过程，
利用Ｍａｔｌａｂ进行了仿真，仿真波形与理论分析一致从而验证
了解算算法的正确性。在高斯白噪声条件下，对采用相干解

调的误码率进行了计算并得出误码率—信噪比关系曲线。

本文为某引信通信中２ＦＳＫ调制解调模块的设计提供思路和
指导方法。
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