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Аннотация Ключевые слова 
Статья посвящена изучению и реализации квадра-
турной амплитудной модуляции (QAM) на отла-
дочной плате Altera DE2-115. Дано определение мо-
дуляции QAM и упомянуты различные типы созвез-
дий QAM. Рассмотрен принцип работы и  модель 
приемопередатчика. Разработанная модель описы-
вает процессы обработки, которые происходят в 
приемнике и передатчике. Рассмотрена реализация 
16-QAM в среде MATLAB, показано влияние выбора 
FIR-фильтра на подавление принимаемого сигнала. 
Разработанная в среде моделирования MATLAB 
модель реализована на отладочной и образователь-
ной плате Altera. Построенная модель протестиро-
вана, показаны ее выходные сигналы. Реализованный 
SDR позволяет обмениваться модулированными 
данными со скоростью 35 МГц. 
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Введение. Одной из основных форм модуляции является квадратурно-
амплитудная модуляция (Quadrature amplitude modulation — QAM). Коды QAM 
используются в микроволновом цифровом радио для передачи с повышенной 
спектральной эффективностью по ограниченной полосе пропускания канала [1–2]. 
Различные протоколы связи реализуют QAM. В современных протоколах (напри-
мер, как 802.11 b wireless Ethernet (Wi-Fi) и digital video broadcast (DVB)), использу-
ется 64-QAM-модуляция. Таким образом, понимание QAM важно из-за его широ-
кого использования в современных и новых технологиях[3–4]. В этой статье моде-
лируется 16-QAM в среде MATLAB и представлена его реализация на платформе 
Altera DE2-115. 

Для реализации сложных амплитудных и фазовых состояний несущей для 
квадратурной модуляции требуются два управляющих сигнала, известные как 
синфазные (I) и квадратурные (Q) компоненты. Количество состояний QAM 
равно 2N, как определено количеством двоичных битов на символ. Таким обра-
зом, 16-QAM система (N = 4) — это система, для которой несущая (СВЧ) моду-
лируется в любое из 16 различных амплитудных и фазовых состояний [5–7], в то 
время как несущая 64-QAM системы (N = 6) имеет 64 различных амплитудных  
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и фазовых состояний. Сложность и ограничения схемы QAM резко возрастают 
с увеличением уровня кода QAM [8]. 

QAM может быть реализован в различных типах созвездий: например, тип I 
и тип II имеют круглые созвездия, как показано на рис. 1, а, в то время как тип 
III, наиболее популярный из трех, представляет собой квадратное созвездие [9–
11]. Однако в нашей работе мы рассматриваем только QAM типа III или квад-
ратный QAM, как показано на рис. 1, б. 

 
                                      а                                                                               б 

Рис. 1. Созвездие QAM: 
а — типов I, II; б — 16-позиционного QAM типа III 

 
Реализация QAM модуляции в среде MATLAB. Рассмотрим реализацию 16-

QAM в среде MATLAB, где пользователь должен ввести свое сообщение в консоль 
MATLAB, а это сообщение будет модулироваться и передаваться по гауссовскому 
каналу. На стороне приемника полученный сигнал будет декодирован для получе-
ния сообщения. Для краткости представим только основные части кода. 

Сначала инициализируем параметры: отношение сигнал-шум SNR, скорость 
символов Rsym, количество отсчетов на символ nSamps, количество отсчетов 
NUMSYMBOLS, количество отсчетов преамбулы PREAMBLE_LENGTH и пара-
метры анализатора спектра. 

 
close all;clc;clear all; 
  
M = 4; % M^2-QAM 
temp_M = -(M-1):2:(M-1); % generate QAM Alphabet, one possibility  
SNR = 20; 
Rsym = 155.52e06/M;% Symbol rate 
nSamps = 4;% Number of samples per symbol 
Max = max(temp_M); 
NUMSYMBOLS = 100000; 
PREAMBLE_LENGTH = 32000; 
Fs = Rsym * nSamps; 
Fc = Fs/4;% Carrier frequency 
t = (0:1/Fs:(nSamps*NUMSYMBOLS-1)/Fs); 
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После инициализации параметров следует ввести сообщение, которое 
требуется модулировать, при этом символы передаются в соответствующие 
биты. 

 
%Text message 
message = input(`Enter Message:`,`s`); 
message_ascii = int8(message); 

 
Символы сообщения сопоставляются с символом QAM. 
 

% Map message to QAM Symbols 
jj = 0; 
for ik = 0:2*length(message_ascii)-1 
    if mod(ik,2) == 0 
        jj = jj+1; 
    end 
    modi = mod(ik,2)+1; 
    message_bits(ik+1,1:M) = message_ascii_bit(jj,M*modi-
3:M*modi); 
end 
tx_message = qammod(message_Symbol,16); 
tx_message_I = real(tx_message); 
tx_message_Q = imag(tx_message); 

 
Затем увеличиваем скорость передачи сигнала со скоростью, равной nSamps. 
 

% upsample tx signal 
tempI = kron(tempI,ones(1,L_bit)); 
tempQ = kron(tempQ,ones(1,L_bit)); 
temp = tempI + j*tempQ; 
m = sqrt(mean(abs(temp.^2))); 

 
Символы фильтруются с помощью сигнала rcosine.  
 

%Pulse Shaping: 
pulse = Gain*rcosine(Rsym,Fs); 
tx_rrc = filter(pulse,1,temp); 

 
Отфильтрованный сигнал передается на более высокую частоту путем 

умножения сигнала на косинусный сигнал с требуемой частотой. Оценка спек-
тральной плотности мощности передаваемого сигнала в основной полосе и вы-
сокочастотной (ВЧ) полосе показана на рис. 2. 

 
%UP Conversion: 
carrier = sqrt(2)* exp(1i*2*pi*Fc*t); 
tx_mod = real(tx_rrc.*carrier); 

 
Переданный сигнал передается по гауссовскому каналу. 
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%Channel:g 
% pass tx samples though channlel model 
chan = [1 zeros(1,nSamps-1) 0.2+0.1*1i zeros(1,nSamps-1) 

0.01+0.02*1i zeros(1,nSamps-1) 0.03+0.04*1i ]; % channel mod-
el  

chan_out = filter(chan,1,tx_mod); 
f_offset = .00001*Fs; 
chan_out = chan_out.* exp(1i*2*pi*f_offset*t); 
rx_signal = tx_mod; 

 
Cигнал вниз преобразуется в базовую полосу и фильтруется с помощью 

фильтра нижних частот. Переданный сигнал, принятый отфильтрованный сиг-
нал и погрешность синхронизации показаны на рис. 3. 

 
%Timing Recovery: 
 [I_Sync,Q_Sync,TimingError, Timingdelta, Ener-
gy]=gardner_timing_bis(real(rx_lpf),imag(rx_lpf), PREAM-
BLE_LENGTH); 
shifted_carrier=circshift(carrier_conj,[0 Timingdel-
ta(PREAMBLE_LENGTH*4+2)]); 
y1= rx_signal.*shifted_carrier; 
%Matched filtering: 
 
rx_lpf_a =  filter(pulse,1, y1); 

 
 
 

 
Рис. 2. Оценка спектральной плотности 
мощности передаваемого сигнала в ос-

новной полосе и ВЧ-диапазоне 

Рис. 3. Переданный сигнал, принятый 
отфильтрованный сигнал и погрешность 

синхронизации 

Затем вычисляются перпендикулярные компоненты принятого сигнала. На 
рис. 4 показаны компоненты I/Q принятого сигнала и созвездие принятых сим-
волов. 
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meanE = mean(TimingError); 
rxbuf = reshape(rx_lpf_aligned(1:2:end),2,NUMSYMBOLS); 
sym = 1; % initial desired symbol 
for iter = 1:NUMSYMBOLS 
[dhat(iter),demod_stream(iter),freq_off_est(iter),e(iter),dhat_pb
(iter),hp1_1(iter),hp0_0(iter)] = qam_design(rxbuf(:,iter)); 

 

 
Рис. 4. Компоненты I/Q принятого сигнала и созвездие принятых символов 

В конце работы символы демодули-
руются и сообщение извлекается. Резуль-
таты работы программы выводятся в кон-
соли MATLAB (рис. 5).  

Реализация модуляции QAM на 
Altera DE2-115. Для модуляции QAM на 
программируемой логической интеграль-
ной схеме (ПЛИС) будем использовать 
результаты моделирования, которое мы 
провели в среде MATLAB. Другими словами, реализуем функции MATLAB на 
ПЛИС с помощью инструмента Qsys. 

 
de-
mod_message_sym=qamdemod(demod_stream(PREAMBLE_LENGTH+2:PREAMBLE_
LENGTH+MESSAGE_LENGTH+1),2^M); 
demod_message_sym_1=demod_message_sym(1:2:end)*2^M; 
de-
mod_message=char(demod_message_sym_1+demod_message_sym(2:2:end)) 

 
Данные поступают на передатчик с компьютера через порт ethernet. Сначала 

сформируем переданный кадр, который состоит из 512 символов. Размер каждого 
символа равен 4 бита, поскольку размер входных данных модулятора 16 QAM со-
ставляет 4 бита. Передаваемый кадр состоит из пакета символов преамбулы длиной 
50 символов, а затем 462 символов данных. Переданный кадр выглядит следующим 
образом: 

 
50 Символы преамбулы 462 Символы данных 

 
Символы кадра передаются через QAM mapper для формирования QAM 

symbols (I, Q).  
Символы дискретизируются в компоненте QAM_upsample, частота дискре-

тизации на выходе усилителя составляет 200 МГц.    

 
Рис. 5. Результаты в консоли 

MATLAB 
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Сигналы I, Q фильтруются с помощью FIR-фильтров для формирования пе-
редаваемых импульсов [12]. Частотная характеристика FIR-фильтра показана на 
рис. 6. Частота среза фильтра составляет 25 МГц. Общая структура передатчика 
показана на рис. 7. 

 

 
Рис. 6. Частотная характеристика FIR-фильтра 

Отфильтрованный сигнал преобразуется в более высокую частоту для пере-
дачи по каналу. Передаваемая частота генерируется с помощью встроенного 
компонента NCO. Частота несущей составляет Fc = Fs/4 = 50 МГц.  

После того как сигнал прошел канал, получаем сигнал со стороны приемни-
ка, структурная схема которого показана на рис. 8. 

 

 
Рис. 7. Структура передатчика 

 
Рис. 8. Структурная схема приемника 

Чтобы переместить сигнал в базовую полосу, умножаем принятый сигнал на 
несущую частоту. Затем фильтруем сигнал, используя сигнал FIR, чтобы удалить 
высокую составляющую сигнала и обнаружить огибающую сигнала. Огибающая 
принятого сигнала показана на рис. 9. 
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Рис. 9. Огибающая принятого сигнала 

Сигналы I, Q декодируют с применением евклидова расстояния, чтобы по-
лучить сигналы I, Q. Поскольку мы используем 16 QAM, то полем сигналов I, Q 
будет множество {–3, –1, 1, 3}. Сигналы I, Q понижаются до скорости 50 МГц и 
демодулируются для получения четырехбитного сигнала IQ. 

Тестируем модуляцию и демодуляцию QAM, посылая известный сигнал, ко-
торый состоит из периодического счетчика между значениями [0–80]. 

 

 
Рис. 10. Тестирование модуляции и демодуляции QAM 

Периодический сигнал до модуляции на стороне передатчика и сигнал после 
операции демодуляции на стороне приемника показан на рис. 10. Мы также пере-
дали сообщение, хранящееся в файле памяти на рис. 11, а, через модулятор QAM и 
получили демодулированное сообщение на стороне компьютера на рис. 11, б. 

Разработанное аппаратное обеспечение для модуляции QAM с помощью ин-
струмента Sys показано на рис. 12.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 11. Отправленное сообщение (а)  
и полученное сообщение на стороне компьютера (б) 
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Рис. 12. Разработанное аппаратное обеспечение для модуляции QAM 
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Заключение. В статье приведено краткое описание модуляции QAM. После 
этого представлено моделирование 16-QAM в среде MATLAB, а затем проде-
монстрирована реализация имитационной модели на плате Altera DE2-115. 

В будущем мы стремимся разработать такую систему, чтобы она могла моду-
лировать различный порядок QAM и добавлять возможность классификации 
порядка принятого сигнала QAM. 
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