
0 引言

在光通信中，为了提高光的利用率，通常在发

送端采用 PPM 调制 [1-3]。原始信号经过 PPM 调制

后，其信息反应在时隙脉冲位置上。因此接收端收

到的信息不能直接的运用在实际中，而必须先将接

收信号经过解调，恢复出原始的数据才能使

用。PPM 调制过程容易实现，所以本文着重讨论

PPM解调过程，本文设计了一种解调系统，并对此

系统进行了一定的优化，以此来降低对发送端的要

求[1-4]。

1 PPM调制解调原理

PPM 调制是利用时隙脉冲的位置来反应待传

送信号的相关信息，其原理如图1所示[1-4]。
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摘要：为了研究PPM调制解调原理，本文设计了两种PPM调制解调系统。在解调时，系统A首先检测PPM信号的所有边沿信

息，并在边沿时刻输出一个标志脉冲，然后根据此脉冲，系统A依次将输出取反，得到解调信号。而系统B则是在系统A的基

础上加了一个修正模块，以此来降低对发送端的要求，其原理是，当第一个边沿信号到来时，先判断是上升沿还是下降沿，若是

上升沿则维持系统A的输出，若是下降沿，则将系统A的输出取反再输出。实验结果可得:在50 MHz的时钟下，本设计的两种

调制解调系统均能对输入数据进行PPM调制解调，又由于系统B增加了修正模块，导致系统B比系统A的总功耗多0.13 mw，

逻辑资源多占用2个，但系统B相对于系统A来说，能够降低对发送端的要求。
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Abstract: To study the principle of PPM modulation and demodulation, we design two kinds of PPM modulation and

demodulation systems. In demodulation, system A first detects all edges information of PPM signal and outputs a flag

pulse at the edge time; then, based on this pulse, system A will reverse outputs in turn and gets the demodulation

signal. With system B, a correction module is added based on system A to reduce the requirements for the transmitter

end. The principle for system B goes like this: when the first edge signal arrives, it judges whether it is the rising

edge or the falling edge; if it is a rising edge, it maintains the outputs of system A; if it is a falling edge, then it

outputs the reversed outputs of system A. The experimental results show that the two kinds of modulation and

demodulation systems designed in this paper can modulate and demodulate the input data under the clock of 50MHz.

And because of the addition of correction module, system B’s total power consumption is 0.13mw higher, and it

occupies 2 more logic units than system A does. However, system B can reduce the requirements for the transmitter

end compared with system A.
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图1 PPM调制解调原理
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当数据为0时，则在时隙0上出现一个脉冲，当

数据为1时，则在时隙1上出现一个脉冲[1-3,5-6]。

由此可得调制后的PPM信号的特点：当输入的

数据是连续的 0或者 1时，对应的时隙脉冲之间的

间隔是固定的，是3个时隙间隔值；当输入的数据由

0变到 1，即上升沿，相应的时隙间隔值是 4；当输入

的数据由 1变到 0，即下降沿，相应的时隙间隔值是

2[1-3,5-6]。

如此，逆向过程得PPM解调思想：在PPM信号

中，当脉冲间隔是3个时钟脉冲，则可以推出传送的

数据是连续的0或者连续的1；当脉冲间隔是4个时钟

脉冲，则可以推出传送的数据是由0变为1[1-3,5-6]；当脉

冲间隔是 2个时钟脉冲，则可以推出传送的数据是

由1变为0,由此可恢复传送的数据[1-3,7-8]。

本设计的思路是：分别检测出脉冲间隔是4和2

的时刻，即上升沿和下降沿时刻，分别在该时刻输

出一个标志脉冲，然后将两个边沿脉冲相加，得到

PPM信号的所有边沿信息[1-3,5-6]。具体过程如下：

调制解调系统A：第一个边沿信号到来，则将输

出由0变为1，后面边沿信号到来，依次取反输出，若

没有边沿信号则保持输出不变。所以系统 A 要求

发送端在发送数据前，在数据的头部加入一个0，即

保证第一个边沿为上升沿[1-3,9-10]。

调制解调系统 B:调制解调系统 B 是在系统 A

的基础上加了一个修正模块，其作用是降低对发送

端的要求，即不要求发送端在发送数据前，在数据

的头部加入一个0，其原理是，当第一个边沿信号到

来时，先判断是上升沿还是下降沿，若是上升沿则

维持系统A的输出；若是下降沿，则将系统A的输出

取反再输出[1-3,5-6]。其具体实现过程是：在上升沿标

志信号到来时，检测系统A得到的初步解调信号是

否为 0，为 0 则代表初步解调信号的这个边沿是上

升沿，与上升沿标志一致，则初步解调（chubu）输出

正确[1-3,5-6]；若为 1则代表初步解调信号的这个边沿

为下降沿，与上升沿标志不一致，因此将系统A得

到的初步解调（chubu）信号取反输出[1-3,9-10]。

2 PPM调制解调硬件电路

2.1 系统A的硬件电路

系统A的顶层硬件电路如图 2所示，该电路由

五个模块组成，分别是PPM调制模块（ppmtiaozhi），

上升沿检测模块（shangshenyanjianche），下降沿检

测（xiajiangyanjiance）、或 门（OR2）、判 断 模 块

（panduan）[1-3]。其中，上升沿检测模块、下降沿检

测模块、或门以及判断模块构成了 PPM 解调系

统，见图 2。PPM调制模块（ppmtiaozhi）对输入的

inn 信 号 进 行 PPM 调 制 ，上 升 沿 检 测 模 块

（shangshenyanjianche）用来检测PPM信号中对应的

inn 信号的上升沿，并在上升沿处输出一个标志脉

冲。下降沿检测模块（xiajiangyanjiance）是用来检

测PPM信号中对应的 inn信号的下降沿，并在下降

沿处输出一个标志脉冲。或门（OR2）是将上升沿与

下降沿脉冲进行或运算，得到所有的边沿信息
[1-3,9 、10]。判断模块（panduan）的功能是当检测到有边

沿信号时，将输出取反[1-3,7、8]。判断模块只对边沿敏

感，不具体区分是上升沿还是下降沿，当第一个边

沿信号到来，输出就从0变到1，后面边沿信号到来，

依次将输出取反。因此对于系统A，要保证得到的

解调信号（chubu）无误，则要求发送端在发送数据

前，在数据的头部加入一个0，即保证第一个边沿为

上升沿[1-3,11]。

2.2 系统B的硬件电路

系统B的顶层硬件电路如图 3所示，该电路是

在 系 统 A 的 基 础 上 增 加 了 一 个 修 正 模 块

（xiuzheng），该模块能够降低对发送端的要求[1-3,11]。

对于系统A，当第一个边沿信号到来，输出就从0变

到1，若原信号本身的第一个边沿是上升沿，则后面

的输出依次按照边沿取反，则无误[1-3,9-10]；若原信号

的第一个边沿是下降沿，则输出就应该是从 1变到

0，因此系统A存在上述缺陷，所以在系统A的基础

上增加了一个修正模块，该模块在上升沿标志信号

到来时，检测系统A得到的初步解调信号是否为0，

图2 PPM调制解调系统A的硬件电路

图3 PPM调制解调系统B的硬件电路
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为0 则代表初步解调信号的这个边沿是上升沿，与上

升沿标志一致，则初步解调（chubu）输出正确[1-3,9、10]；

若为 1则代表初步解调信号的这个边沿为下降沿，

与上升沿标志不一致，因此将系统A得到的初步解

调（chubu）信号取反输出[1-3,11]。

3 PPM调制解调仿真结果及分析

3.1 系统A的仿真结果与分析

系统A的仿真结果如图4所示，其中 clr是清零

信号，clk为 50 MHz时钟信号，inn是发送端的数据

信号，tiaozhi 是输出的 PPM 调制信号，t1 是上升沿

标志脉冲信号，t2是下降沿标志脉冲信号，chubu是

系统A的解调信号。由仿真图可以看出，当首发位

为 0 时，PPM 解调系统 A 能够正确的输出解调

信号 [1-3,5-6]。

图5是系统A的功耗分析图，静态功耗为18.00

mw，I/O功耗为11.78 mw，总功耗为29.78 mw[1-3,5、6]。

图 6是系统A的资源占用图，组合逻辑占用 11

个，逻辑单元共占用13个[1-3,5,6]。

3.2 系统B仿真结果与分析

系统B的仿真结果如图 7所示，其中 clr是清零

信号，clk是 50 MHz时钟信号，inn是发送端的数据

信号，tiaozhi 是输出的 PPM 调制信号，t1 是上升沿

标志脉冲信号，t2 是下降沿标志脉冲信号，chubu

是系统 B 初步得到的解调信号，jietiao 是修正后

的解调信号。由仿真图可以看出，当发送端没

有给待发送数据的头部加一个 0时，即首发位为 1

时，系统 A 不能正确的输出解调信号，即 chubu 与

inn 反相，经过修正后的系统 B 能够正确的输出

jietiao信号[1-3,5-6]。

图8是系统B的功耗分析图，静态功耗为18.00

mw，I/O 功耗为 11.91 mw，总功耗为 29.91 mw。其

中，由于修正模块的存在，导致系统B比系统A总功

耗多0.13 mw[1-3,5-6]。

图 9是系统B的资源占用图，组合逻辑占用 13

个，逻辑单元共占用 15个。其中，由于修正模块的

存在，导致系统 B 比系统 A 多耗费 2 个逻辑资

源 [1-3,5-6]。

4 结语

综上可得，由于系统B增加了修正模块，导致：

1）系统B比系统A的总功耗多0.13 mw；2）系统B比

图4 PPM调制解调系统A的仿真结果

图5 PPM调制解调系统A的功耗分析图

图6 PPM调制解调系统A的资源占用图

图7 PPM调制解调系统B的仿真结果

图8 PPM调制解调系统B的功耗分析图

图9 PPM调制解调系统B的资源占用图
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系统A逻辑资源多占用2个；但对于系统A来说，要

求发送端给待发送数据的头部加一个0才能输出正

确的解调信号，而系统B能够降低对发送端的要求，

不论首发位是0还是1都能正确的输出解调信号。

虽然系统B相对于系统A来说，资源耗费增大了，但

系统B能够降低对发送端的要求，并且多耗费的资

源相对于FPGA芯片微不足道，所以系统B相对来

说更好。

当然在后续的工作中会把系统B应用在实际通

信中,通过观察系统B接收端的相关参数，以此来进

一步分析。
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