
第２期
２０１６年２月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ．２
Ｆｅｂ．　２０１６

收稿日期：２０１４０９２５；修回日期：２０１５０３０３；责任编辑：蓝红杰
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１２０１２０８）；中国博士后科学基金（Ｎｏ．２０１４Ｍ５６１６４３）；江苏省产学研联合创新资金项目（前瞻性联合研究）
（Ｎｏ．ＢＹ２０１４００３０５）

大多普勒频偏 ＳＯＱＰＳＫ信号 ＦＦＴ引导 ＣＯＳＴＡＳ环载波跟踪技术
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　　摘　要：　ＳＯＱＰＳＫ信号包络恒定、相位连续，拥有很高的功率、频谱效率，在卫星通信、深空通信、航空遥测等系
统中具有广泛的应用前景．为保证 ＳＯＱＰＳＫ信号能够适应上述系统较大的载波多普勒平移，本文提出一种 ＦＦＴ引导
ＣＯＳＴＡＳ环的ＳＯＱＰＳＫ信号载波跟踪技术．算法首先利用ＦＦＴ粗略估计多普勒频率，将载波频偏牵引至较小的误差范
围，再利用改进的ＣＯＳＴＡＳ环跟踪载波残差及相位误差，进而实现了对大频偏 ＳＯＱＰＳＫ信号载波的稳态跟踪．仿真结
果表明，本文所提算法不仅能够跟踪大频偏载波，而且在小频偏时性能亦优于传统方法．
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ｍａｋｅｓｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔｂｅｌｉｍｉｔｅｄｔｏａｓｍａｌｌｒａｎｇｅ，ａｎｄｔｈｅｎｕｓｅｓｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＣＯＳＴＡＳｌｏｏｐｔｏｔｒａｃｋｃａｒｒｉｅｒｒｅｓｉｄｕ
ａｌｓａｎｄｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ，ｔｈｕｓａｃｈｉｅｖｉｎｇａｓｔｅａｄｙｃａｒｒｉｅｒｔｒａｃｋｆｏｒＳＯＱＰＳＫｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｌａｒｇｅｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｎｏｔｏｎｌｙｉｓａｂｌｅｔｏｔｒａｃｋｌａｒｇｅｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔ，ｂｕｔａｌｓｏｉｓｂｅｔｔｅｒｔｏｔｒａｃｋ
ｓｍａｌｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔｓｔｈａｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｃｏｎｓｔａｎｔｅｎｖｅｌｏｐｅ；ｓｈａｐｅｄｏｆｆｓｅｔｑｕａｄｒａｔｕｒｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ（ＳＯＱＰＳＫ）；ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
（ＦＦＴ）；ＣＯＳＴＡＳｌｏｏｐ；ｌａｒｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔ；ｃａｒｒｉｅｒｔｒａｃｋｉｎｇ

１　引言
　　成形偏移正交相移键控（ＳｈａｐｅｄＯｆｆｓｅｔＱｕａｄｒａｔｕｒｅ
ＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＳＯＱＰＳＫ）调制方式在传统ＯＱＰＳＫ调
制基础上对码元脉冲进行成形滤波［１～４］，具有连续相位

调制（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＰｈａｓｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＣＰＭ）特性［５，６］，拥有

极高的功率、频谱效率［７］．国际权威组织空间数据系统
咨询委员会（ＣｏｎｓｕｌｔａｔｉｖｅＣｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒＳｐａｃｅＤａｔａＳｙｓ
ｔｅｍｓ，ＣＣＳＤＳ）在其最新推出的调制技术蓝皮书中大量
规范了未来可使用的连续相位信号，ＳＯＱＰＳＫ信号是其

重点推荐的一种新型调制方式［８］．因其信号包络为常
数，避免了幅度变化产生的频率变化，即 ＡＭＦＭ效应，
使得ＳＯＱＰＳＫ信号不同于线性调制技术可以采用非线
性功放；另一方面，此种调制方式的相位可以保持不变

或者在±π／２内连续变化，克服了相位出现 π的变化，
因此相对传统的调制方式包络更加平稳，经过带限处

理后频带范围也更小，频谱利用率大大提高［９］．在卫星
通信、深空通信、航空遥测等功率、频谱严重受限系统

中，具有良好的应用前景．而上述通信系统中收发双方
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往往存在高速相对移动［１０，１１］，使接收信号产生较大多

普勒频移［１２～１４］．因此，要使ＳＯＱＰＳＫ信号能够成功应用
于上述通信系统，必须研究较低信噪比、大多普勒频移

情况下，快速可靠的载波同步问题．
由于ＳＯＱＰＳＫ调制方式在相位上具有记忆特性，经

典的叉积频率自动控制（ＣｒｏｓｓＰｒｏｄｕｃｔＡｕｔｏｍａｔｉｃＦｒｅ
ｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌ，ＣＰＡＦＣ）算法已不再适用［１５］．文献［１６］
提出的算法首先利用导频信息基于最大似然算法进行

频偏粗估计，再利用 ＳＯＱＰＳＫ解调软信息进行精估计，
其性能接近理想误比特性能，但算法复杂度高、运算量

大，不易于硬件实现，且需要一定导频信息，降低了带宽

利用率．文献［１７，１８］讨论了 ＳＯＱＰＳＫ信号的定时、相
位联合估计问题，均基于最大似然准则，估计误差接近

ＭＣＲＢ限，但算法未考虑大频偏环境下的载波同步，且
需进行定时、相位的并行搜索，复杂度高．

本文针对ＳＯＱＰＳＫ信号大频偏应用背景，提出一种
基于ＦＦＴ辅助ＣＯＳＴＡＳ环的载波同步技术，利用ＦＦＴ算
法粗略估计多普勒频偏大小，将载波频偏牵引至较小

的频率范围，再利用 ＣＯＳＴＡＳ环跟踪载波小频偏及相
位，并进行稳态跟踪．该算法复杂度低，易于应用 ＦＰＧＡ
等高速器件硬件实现．仿真结果表明，本文所提算法性
能优于传统 ＣＯＳＴＡＳ环载波同步方法［１９］，且跟踪范围

远大于传统方法．

２　信号模型
　　ＳＯＱＰＳＫ信号可以在ＯＱＰＳＫ的基础上由ＣＰＭ的形
式表示为［２０］：

ｓ（ｔ，α）＝ ２Ｅ
槡Ｔｃｏｓ［２πｆ０ｔ＋（ｔ，α）＋０］，
ｎＴ≤ｔ≤（ｎ＋１）Ｔ （１）

其中 Ｅ为符号能量，Ｔ为码元周期，ｆ０为载波频率，０
为初始相位，（ｔ，α）为携带信息的相位：

（ｔ，α）＝２πｈ∑
ｎ

ｉ＝－∞
αｉｆ（ｔ－ｉＴ） （２）

其中ｈ为调制指数，本文取０．５，αｉ为三进制码元序列
｛－１，０，１｝，ｆ（ｔ）为相位成形函数：

ｆ（ｔ）＝

０， ｔ＜０

∫
ｔ

０
ｇ（τ）ｄτ， ０≤ｔ＜ＬＴ

１／２， ｔ
{

ＬＴ

（３）

Ｌ为部分响应长度，ｇ（ｔ）为频率成形函数．对于 ＯＱＰＳＫ
信号，ｇ（ｔ）为 δ（ｔ）函数；对于全响应形式 ＳＯＱＰＳＫＭＩＬ
信号，Ｌ＝１，ｇ（ｔ）为一个码元宽度的矩形脉冲．

由式（３）可知，对于 ＳＯＱＰＳＫＭＩＬ信号，假设第一
个码元起始时刻为零，令 ｔ＝ｋＴ，（ｋ＝１，２，３…），即对码
元周期整数倍的时刻进行抽取，式（２）变为：

（ｋＴ，α）＝１２π∑
ｋ－１

ｉ＝０
αｉ （４）

对上式左右两边同乘以４，可得：

４（ｋＴ，α）＝２π∑
ｋ－１

ｉ＝０
αｉ （５）

上式表明对ＳＯＱＰＳＫＭＩＬ信号ｋＴ时刻抽取的相位值取
４倍后，所得值为２π的整数倍．因此，用基带 ＳＯＱＰＳＫ
ＭＩＬ抽取后的复信号ｘ（ｋＴ，α）表示，可得：

ｘ４（ｋＴ，α）＝ ２Ｅ
槡( )Ｔ

４

ｅｊ４（ｋＴ，α）＝ ２Ｅ( )Ｔ
２

×１ （６）

接收信号经下变频后带有多普勒频移的 ＳＯＱＰＳＫＭＩＬ
复信号ｒ（ｔ，α）可表示为：

ｒ（ｔ，α）＝ｅｊ（２πｆｄｔ＋０）ｘ（ｔ，α）＝ｅｊ（２πｆｄｔ＋０） ２Ｅ
槡Ｔｅ

ｊ（ｔ，α）　（７）

式中ｆｄ为多普勒频移，对 ｒ（ｔ，α）在 ｋＴ时刻抽取，并结
合式（６）可得：

ｒ４（ｋＴ，α）＝ｅｊ（８πｆｄｋＴ＋４０）ｘ４（ｋＴ，α）＝ ２Ｅ( )Ｔ
２

ｅｊ（８πｆｄｋＴ＋４０）

（８）
记ｚ（ｋ）＝ｒ４（ｋＴ，α），显然ｚ（ｋ）是一个频率为４ｆｄ的正弦
序列．通过上述推导分析，只需获得码元起始时刻，即可
得到载波的多普勒偏移，利用简便的 ＦＦＴ算法可以粗
估计出该频率．

３　ＦＦＴ引导的ＣＯＳＴＡＳ环
　　接收信号Ａ（ｔ）经数字下变频得到Ｉ（ｔ）、Ｑ（ｔ）两路带
有多普勒平移的正交信号，由其组成复信号的实部和虚

部，该复信号又被分成两路．一路进行４倍频，并在ｋＴ时
刻抽取，通过ＦＦＴ运算估计频率，进而可得到多普勒频谱
的粗估计值，利用该值控制 ＣＯＳＴＡＳ环路中的数控振荡
器（ＮＣＯ）；另一路送入改进后的ＣＯＳＴＡＳ环，对粗估计后
的剩余多普勒频偏和相偏进行估计，最终实现载波跟踪，

得到解调后的基带Ｉ、Ｑ路信号，算法框图如图１．

３１　ＦＦＴ频偏粗估计
对ｚ（ｋ）进行Ｎ点的ＦＦＴ运算可得：

２９４
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Ｚ（ｋ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｚ（ｎ）ｅ－ｊ２πｋｎ／Ｎ

　　　≈

２Ｅ( )Ｔ
２

ｅｊ４０ｅｊπ（Ｎ－１）（ｋ０－ｋ）／Ｎ

·Ｎｓｉｎｃ［（ｋ０－ｋ）／２］／２，　０≤ｋ≤Ｎ
０，

{
　　　　　　　　　　ｏｔｈｅｒｓ

（９）

式中ｓｉｎｃ（ｘ）为抽样函数，ｋ０＝４ｆｄＮＴ为包含多普勒频偏
的变量．设采样率为ｆｓ，信号比特率为 ｆｂ，每个码元周期
采样点数为ｎｂ，则Ｔ＝１／ｆｂ＝ｎｂ／ｆｓ．

若ｋｍ＝ｋ为信号经过 ＦＦＴ后 ｜Ｚ（ｋ）最大值所在
位置，则多普勒频偏粗估计值可表示为：

ｆ^ｄ＝
ｋｍ
４ＮＴ＝

ｋｍｆｓ
４Ｎ·ｎｂ

（１０）

若Ｎ取 ５１２，采样率 ｆｓ取 １００ＭＨｚ、比特率 ｆｂ取
３ＭＨｚ，则由式（１０）粗估计的多普勒频偏，误差小于
１ＫＨｚ，且估计范围可达±３００ＫＨｚ．
３２　改进的ＣＯＳＴＡＳ环

经过多普勒频率粗估计后，频偏残差及相位误差

可通过改进的ＣＯＳＴＡＳ环进行跟踪，进而恢复出基带信
号．环路左侧采用ＦＦＴ辅助ＮＣＯ技术，右侧采用经典的
二阶锁相环，其原理框图如图２．

接收信号Ａ（ｔ）经过正交数字下变频后得Ｉ（ｋ）、
Ｑ（ｋ）：

Ｉ（ｋ）＝ａ（ｋ）ｃｏｓ（２πｆｄｋＴｓ＋θ０）
　　　－ｂ（ｋ）ｓｉｎ（２πｆｄｋＴｓ＋θ０）

（１１）

Ｑ（ｋ）＝ｂ（ｋ）ｃｏｓ（２πｆｄｋＴｓ＋θ０）
　　　＋ａ（ｋ）ｓｉｎ（２πｆｄｋＴｓ＋θ０）

（１２）

式中ｆｄ为载波多普勒频移，θ０为信道引起的随机相位，
ａ（ｋ）、ｂ（ｋ）为基带码元的同相和正交分量，Ｔｓ＝１／ｆｓ为
采样周期．通过反馈环路可得：
　　ｕＩ（ｋ）＝Ｉ（ｋ）ｃｏｓ＋Ｑ（ｋ）ｓｉｎ

＝ａ（ｋ）ｃｏｓ（２πｆｄｋＴｓ＋θ０－）
　－ｂ（ｋ）ｓｉｎ（２πｆｄｋＴｓ＋θ０－） （１３）

同理可得ｕＱ（ｋ）．上式中＝２π^ｆｄｋＴｓ＋θ，^ｆｄ为粗估
计频偏，θ为相位误差．令Δ＝２πｆｄｋＴｓ＋θ０－，Δ表示

频偏残差及相位误差．当 Δ很小时，ｃｏｓ（Δ）≈１，ｓｉｎ
（Δ）≈Δ，可得鉴相器误差Ｕｄ（ｋ）：
Ｕｄ（ｋ）＝ｕＱ（ｋ）·ｓｇｎ［ｕＩ（ｋ）］－ｕＩ（ｋ）·ｓｇｎ［ｕＱ（ｋ）］

＝［ｂ（ｋ）ｃｏｓ（Δ）＋ａ（ｋ）ｓｉｎ（Δ）］·ｓｇｎ［ａ（ｋ）］
　－［ａ（ｋ）ｃｏｓ（Δ）－ｂ（ｋ）ｓｉｎ（Δ）］·ｓｇｎ［ｂ（ｋ）］
＝［｜ａ（ｋ）｜＋｜ｂ（ｋ）｜］ｓｉｎ（Δ）
≈［｜ａ（ｋ）｜＋｜ｂ（ｋ）｜］Δ （１４）
对于 ＳＯＱＰＳＫＭＩＬ而言，包络恒定，则｜ａ（ｋ）｜＋

｜ｂ（ｋ）｜近似为常数．鉴相器误差值Ｕｄ（ｋ）经过环路滤波
器平滑后，与前述ＦＦＴ频偏粗估计值联合控制 ＮＣＯ，逐
步消除载波频偏及相位误差，最后达到载波跟踪．
３３　复杂度分析

上述ＦＦＴ引导ＣＯＳＴＡＳ环大频偏载波跟踪算法，其
运算复杂度可分为两部分，即 ＦＦＴ频偏粗估计部分和
ＣＯＳＴＡＳ环频偏、相偏精估计部分．以硬件实现时最耗
资源的复数乘法计，ＦＦＴ频偏粗估计的运算量为 Ｎ
ｌｏｇ２（Ｎ），其中Ｎ为ＦＦＴ运算点数；改进的ＣＯＳＴＡＳ环的
运算量为３，比常规 ＣＯＳＴＡＳ环多一次复乘，但是省去
了后续的 ＬＰＦ运算．因此算法总的复杂度为 Ｎｌｏｇ２
（Ｎ）＋３．而未加 ＦＦＴ引导的常规 ＣＯＳＴＡＳ环载波跟踪
算法其运算复杂度为 ２，新算法增加的复杂度为 Ｎ
ｌｏｇ２（Ｎ）＋１．对于载波多普勒频移参数固定或变化缓慢
的低动态系统，ＦＦＴ频偏粗估计可以间隔若干数据帧后
再执行一次，间隔期间利用常规ＣＯＳＴＡＳ环进行载波跟
踪，则可减小上述算法总体复杂度．

４　仿真验证

４１　仿真条件
采样率 ｆｓ＝１００ＭＨｚ，信号中频 ｆ０＝２５ＭＨｚ，比特率

ｆｂ＝３１２５Ｍｂｐｓ，每个码元周期采样点数为 ｎｂ＝３２，码元
个数Ｎｕｍ＝２０００，载波多普勒频偏 ｆｄ＝２００ＫＨｚ，相位偏
移在［０，２π］内满足均匀随机分布，加入高斯噪声，信噪
比ＳＮＲ＝１５ｄＢ，ＦＦＴ点数Ｎ＝５１２．
４２　仿真结果

对正交下变频后的 ＳＯＱＰＳＫ接收复信号经过 ＦＦＴ
运算，可进行载波多普勒频偏粗估计，其频谱峰值点位

置为１３１，由式（１０）可求粗频偏 ｆ^ｄ＝（１３１×１００）／（４×
５１２×３２）＝１９９８９ＫＨｚ．其频谱如图３所示．

剩余频偏残差 Δｆｄ＝ｆｄ－^ｆｄ＝１１０Ｈｚ及相位误差可
由改进的 ＣＯＳＴＡＳ环进行跟踪，如图４，可见环路能够
成功跟踪频偏残差及相位误差．

下面验证不同 ＦＦＴ点数对算法性能的影响．载波
多普勒频偏ｆｄ＝１００ＫＨｚ，ＦＦＴ点数分别取１２８、２５６、５１２
和１０２４，其他仿真条件不变，并与理想载波跟踪时的理
论误码率曲线作比较，仿真结果如图５所示．可见在低
信噪比条件下，ＦＦＴ点数越大，则系统的误码性能越好；

３９４
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在高信噪比下，ＦＦＴ点数对性能影响不大．另外，ＦＦＴ点
数越大，由ＦＦＴ引起的栅栏效应越小，粗频偏估计越精
确，进入后续ＣＯＳＴＡＳ环的噪声带宽也越窄，跟踪效果
越好．但ＦＦＴ点数越大算法复杂度越高，实际应用中，
应兼顾系统误码性能和算法复杂度，下面的仿真

取Ｎ＝５１２．

本文所提算法的一个前提条件是进行 ＦＦＴ的数据
窗口需是整数倍码元宽度，若存在位定时偏差，则会降

低ＦＦＴ频率估计精度．大量仿真结果表明，当信噪比
ＳＮＲ９ｄＢ时，本文所提算法仍能够适用．当 ＦＦＴ数据

窗口偏移１／８、１／４、１／２码元宽度时，仿真结果如图６．
图６中ＦＦＴ点数为５１２，多普勒频偏为２００ＫＨｚ．若

ＳＮＲ＜９ｄＢ，则可以考虑先对码元到达时刻进行检测，再
利用ＦＦＴ估计频偏．例如，先用自相关、Ｈａｒｒ小波变换
等低信噪比信号检测算法，检测接收信号从无到有的

时刻，即码元的起始时刻，再利用 ＦＦＴ进行频偏粗
估计．

４３　性能对比
为保证一定的抗噪声性能，本文对传统ＣＯＳＴＡＳ环

路仿真时选取阻尼系数 ζ＝０７０７、归一化环路噪声带
宽ＢＬＴ＝５×１０

－３（ＢＬ为环路噪声带宽，Ｔ为码元周期）．
本文所提算法中改进的 ＣＯＳＴＡＳ环只需跟踪很小的频
偏残差，因此选取更小的环路噪声带宽值 ＢＬＴ＝３
×１０－４．
（１）大小两种频偏情况
载波多普勒频偏取 ５ＫＨｚ和 １００ＫＨｚ，分别代表较

小和较大两种情况，其他仿真条件不变，图７给出了本
文算法及传统ＣＯＳＴＡＳ环载波跟踪算法的误码率情况．
结果表明：在载波小频偏（ｆｄ＝５ＫＨｚ）情况下，本文算法
性能优于传统 ＣＯＳＴＡＳ环算法，可获得１～２ｄＢ比信噪
比增益；在载波大频偏（ｆｄ＝１００ＫＨｚ）情况下，传统ＣＯＳ
ＴＡＳ环载波跟踪失锁或跟踪延迟过大，造成误码性能急
剧下降，而本文算法性能较载波小频偏时几乎不变．

（２）整个频偏范围情况
信噪比 ＳＮＲ＝１０ｄＢ，载波多普勒频偏［０ＫＨｚ，

３００ＫＨｚ］，步进为１０ＫＨｚ，其他仿真条件不变，结果如图
８所示．仿真结果表明：传统算法不失锁且能够稳定跟
踪的频偏范围小于２０ＫＨｚ，当频偏大于２０ＫＨｚ后，传统
算法无法准确跟踪频偏或跟踪延迟过大，表现为误码

性能急剧下降；本文算法在整个［０ＫＨｚ，３００ＫＨｚ］频偏
范围内，误码性能保持不变，具有大频偏跟踪能力且稳

定性好．

５　结束语
　　ＳＯＱＰＳＫ恒包络信号具有良好的频谱、功率特性，

４９４
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将其应用于卫星通信、深空通信、航空遥测等功率、频谱

严重受限系统中，具有广阔前景．但上述通信系统多普
勒频移大，且要求同步速度快，若采用传统ＣＯＳＴＡＳ环，
由于环路噪声带宽大，跟踪性能差，在低信噪比时甚至

失锁．本文所提算法通过对ＳＯＱＰＳＫ信号进行四倍频和
抽取，将其转换成单一频率信号，再采用 ＦＦＴ运算将多
普勒频移牵引至一个很小的范围，最后利用改进的

ＣＯＳＴＡＳ环实现载波频率和相位跟踪．提高了跟踪精
度，增强了接收机的抗噪性能，使系统具有更高的稳定

性，克服了传统环路算法频移捕获范围、速度与捕获精

度的矛盾．所增加的 ＦＦＴ运算，便于硬件实现，能够满
足上述通信系统对同步速度的要求．大量仿真结果表
明，本文所提算法不仅能够跟踪ＳＯＱＰＳＫ恒包络信号大
多普勒频偏，且在小多普勒频偏时性能也优于传统

方法．
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