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一种适用于低轨星载通信侦察系统的解调方法
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摘要：介绍了低轨星载通信侦察的特点，针对侦察中多普勒变化率相对信号带宽较大时传统技术
无法跟踪和解调ＰＳＫ信号的问题，提出一种基于改进的三阶锁相环的解调方法和实现途径，并使用
该方法研制了解调软件，在实际工程中进行了成功应用，满足了低轨卫星侦察系统对该类信号解调
的需求。
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１ 引言
低轨通信侦察卫星运行在距地面数百公里高的

轨道上，需要对一定频段内的通信信号进行侦察，具
体包括确定信号的调制形式、调制参数、对信号进行
测向定位以及解调。目前解调常用的方式是在卫星
平台上进行采样，数据传回地面后使用解调软件进
行信号解调处理。

低轨星载通信侦察中的解调，与普通的通信信
号解调相比，主要的技术特点有：侦察需要进行非合
作解调，相对合作解调更加困难；多普勒频移及其变

化率较大，解调困难。通常，解调可以分为相干解调
和非相干解调两大类。在低轨通信电子侦察卫星应
用中，侦收信号信噪比普遍较低，需选用相干解调。
现有相干解调技术中应用最为广泛的二阶环跟踪环
路结构，但如果信号多普勒频率变化快，二阶锁相环
的载波捕获时间较慢，频率捕获能力很有限。三级
环路在载波跟踪方面表现比二阶环优越，传统的三
阶环路可以满足本应用中带宽在千赫量级以上的解
调，但对于码速率更低的信号也无能为力［１］。

为解决上述问题，我们基于传统的三阶锁相环
路，提出了一种改进的解调方法，并进行了实际应用
验证。
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２ 基于三阶锁相环的改进解调方法
改进的解调方法功能框图如图１所示。

图１ 改进的解调方法功能框图
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

本方法与传统的解调方法相比，主要特点有：
（１）把传统锁相环按最佳采样点进行反馈的机

制改为按每个采样时刻进行反馈，这样大大提高了
环路反馈频率，可以更有效地跟踪载波；

（２）采用了自动频率跟踪环来解决载波频率跟踪
问题，适合于侦察中的非合作解调。图１中频差检
测、积分反馈构成自动频率跟踪环路，此方法可以解
决初始频差可能会超过锁相环的捕获带宽的问题，将
频差控制在锁相环路的捕获带宽内，这部分用在相位
同步环路锁定之前，当锁定指示显示环路锁定后就立
即关闭此环路，以免影响三阶环路的稳定性。

３ 具体实现途径
本方法可以使用计算机软件实现，具体实现流

程如图２所示。各具体步骤下面分别叙述。
（１）测量信号初始频率
数据输入时，取一定量的起始数据进行测频计

算。对ＢＰＳＫ ／ ＱＰＳＫ信号可以利用对其平方谱和四
次方谱进行频率测量，得到初始频率ｆ０［２］。

（２）数字下变频、ＦＩＲ滤波抽取
将中频采样信号与混频频率信号进行混频，将中

频信号下变频到基带，其中下变频混频频率为信号初
始频率（ｆ０）与环路反馈相位产生的频率（ｆΔ）之和。

与传统的解调方法不一样的是，此处的下变频
频率不是根据每个符号最佳采样时刻的插值序列进
行，而是根据每个采样点实时的反馈信息进行。滤
波器选择ＦＩＲ低通抽取滤波器，抽取倍数根据信号
的码速率、采样率决定。设计时抽取滤波后采样率

根据码速率分为两种情况：码速率大于４００ ｂｉｔ ／ ｓ时
采样率约为２０倍码速率；码速率小于４００ ｂｉｔ ／ ｓ时采
样率约为６０倍码速率，可以取得比较好的效果。

图２ 实现流程
Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

（３）基带信号匹配滤波
非协作解调中信号发送方的滤波形式及系数不

能确定，一般可选择根升余弦０ ． ６系数为匹配滤波
器系数，经仿真此系数的不同设置对解调性能的适
应性较强，当然也可以人工选择匹配滤波器类型和
系数。

（４）滤波后信号非线性变换
根据ＢＰＳＫ、ＱＰＳＫ调制方式的不同需要进行不

同的处理，ＢＰＳＫ需要进行二次方非线性变换，ＱＰＳＫ
需要进行四次方非线性变换，主要目的是为了消除
调制，为后面相差估计提供条件［３］。

（５）位同步
位同步采用闭环反馈结构，关键的时间误差检

测算法采用Ｇａｒｄｎｅｒ的ＤＤ算法，定时误差采用２倍
符号率采样，其中一个采样点为符号最佳采样，另一
个为两个最佳采样点之间的采样点［４］。

（６）自动增益控制（ＡＧＣ）
将下变频滤波抽取后的非线性变换信号进行归

一化处理，消除信号幅度变换带来的影响。
（７）相差估计
鉴相器根据Ｉ、Ｑ两路基带信号进行相位估计，

此信号就是载波相位同步时的相位差，相位差作为
·３４·
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三阶环滤波器的输入。
（８）三阶环滤波器
采用两个二阶环级联成三阶环，第一级的二阶

环路输出作为第二级二阶环的输入，第二级环路的
输出作为整个三节环路的输出，二阶环数字锁相环
采用并联形式。

理想二阶环的环路滤波器Ｓ域传递函数如式
（１），τ１和τ２分别为典型二阶环路的增益控制系数，ｓ
为频率的表征，可构造三阶环的环路滤波器如式（２），
三阶环的开环传递函数如式（３）。根据环路稳定性条
件和环路噪声带宽不能为无穷大，则必须满足捕获带
宽是环路必然进入锁定的最大固有频差［５］。

Ｆ（ｓ）＝ １ ＋ ｓτ２ｓτ１ （１）

Ｆ（ｓ）＝ １ ＋ ｓτ２ｓτ( )
１

２
（２）

Ｈ（ｓ）＝ Ｋ（１ ＋ ｓτ２）
２

τ２１ ｓ３ （３）
下面将设计的三阶锁相环转化为数字形式，锁相

环设计中，只需转换环路滤波器，见式（２），将其进行
拉普拉斯反变换，然后进行Ｚ变换即可得该设计的关
键系数，其中Ｔ为码元周期，具体如公式（４）～（７）：

( )Ｈ ｚ ＝ ａ ＋ ｂｚ
－ １ ＋ ｃｚ － ２

１ － ２ ｚ － １ ＋ ｚ － ２
（４）

ａ ＝ τ２τ( )
１

２
＋
２τ２Ｔ
τ２１ （５）

ｂ ＝ Ｔ
２

２τ２１ － ２
τ２
τ( )
１

２
－
２τ２Ｔ
τ２１ （６）

ｃ ＝ τ２τ( )
１

２
＋ Ｔ

２

２τ２１ （７）
（９）频差估计
考虑到实际情况，初始频差可能会超过锁相环

的捕获带宽，或是由于频差变化速率大导致锁相环
失锁。因此，在系统还需要使用自动频率控制
（ＡＦＣ），通常自动频率控制技术是用在相位同步环
路锁定之前，将频差控制在锁相环路的捕获带宽内。
此处采用了非辅助判决前馈式载波频差估计的方
法，实时地估计出载波频率，并对载波频率进行修
正，使频差进入到锁相环的捕获带宽内。频差估计
应用了符号自相关频差估计算法，是基于符号最佳
采样点时刻数据进行计算的。

在接收端，假设获得的符号定时且无符号间干
扰，基带信号表达形式为

( )ｒ ｋＴ ＝ ａｋｅｊ
２πｋｆｄＴ ＋θ( )０ ＋ ( )ｖ ｋＴ （８）

式中，｛ａｋ｝为独立同分布的等概数据，１ ／ Ｔ为符号速
率，ｆｄ是未知载波频偏，θ０是未知载波相位，ｖ（ｋＴ）是
实部与虚部统计独立的复值高斯白噪声。针对２π／ Ｍ
旋转对称星座，载频偏差估计表达式为式（１０），其中
Ｌ为经验参数，一般取大于２０的整数，Ｎ为观察长
度，Ｚ（ＫＴ）＝ ｒＭ（ＫＴ），Ｒ（ｍ）为序列Ｚ（ＫＴ）自相关的
估计值见式（９），频差ｆｄ的计算如式（１０）：

( )Ｒ ｍ ＝ １
Ｎ － ｍ∑

Ｎ

ｋ ＝ ｍ＋１

( )ｚ ｋＴ ｚ ｋＴ －( )ｍＴ ，
１≤ ｍ ≤ Ｎ － １ （９）

ｆｄ ＝
１
ＭＴ∑

Ｌ

ｍ ＝ １
ａｒｇ ( )[ ]Ｒ ｍ （１０）

（１０）相位积分
将频差估计值换算为相位和三阶环路滤波器输

出值进行累加，为整个环路的反馈输出改变混频频
率，引导下变频滤波。

（１１）锁定指示
锁定指示根据最佳采样点的Ｉ、Ｑ数据进行阈值

判断，阈值取较低信噪比情况下的经验值。
（１２）判决、解调输出
对位同步中最佳采样时刻的信号进行判决输出

０、１码流序列，解调软件将解调结果按二进制数据
顺序进行存储，以便查询及后续处理。

４ 性能分析与实际应用
我们以本方法为基础，研制了卫星通信侦察信号

解调软件，根据应用需求，针对表１所示不同的频率
和码速率的信号进行了大量的测试。在地面系统测
试中，利用扫频源模拟多普勒变化的情况来进行验
证；卫星发射后，在轨测试阶段利用地面标校信进行
测试，结果均达到指标要求（误码率小于１ × １０－ ４）。

表１ 调制信号样式说明
Ｔａｂｌｅ １ Ｓｉｇｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

信号
样式

信噪
比
／ ｄＢ

最高信
号频率
／ ＧＨｚ

信号码速
率范围

／（ｋｓａｍｐｌｅ ／ ｓ）

最大多普
勒变化率
／（ｋＨｚ ／ ｓ）

多普勒
偏移范围
／ ｋＨｚ

ＢＰＳＫ １０．４ ０．４ ０．０７５ ～ １９．２ ０．１ ± １０
ＱＰＳＫ １１．４ ０．４ ０．０７５ ～ １９．２ ０．１ ± １０
ＢＰＳＫ １０．４ ６．５ ２．４ ～ ８５ １．６ ± １５０
ＱＰＳＫ １１．４ ６．５ ２．４ ～ ４２．５ １．６ ± １５０

图３为多普勒频移变化情况下对ＱＰＳＫ信号进
行解调时，软件显示的星座图。

·４４·
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图３ ＱＰＳＫ星座图
Ｆｉｇ．３ ＱＰＳＫ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

对大于８５ ｋｓａｍｐｌｅ ／ ｓ的信号，我们使用ＭＡＴＬＡＢ进
行仿真，仿真条件主要针对码速率在１００ ｋｂｉｔ ／ ｓ以上调
制信号，采样率均高于２０倍码速率，Ｅｂ ／ Ｎ０ ＝ １０ ｄＢ，发
射信号滚降因子变化范围为０２ ～ １，接收采用的是滚
降因子为０４的匹配滤波器。仿真结果如下：

（１）信号滚降因子变化对系统性能的影响不大；
（２）信噪比为１０时，ＢＰＳＫ、ＱＰＳＫ均可达到１０ ×

１０ － ４的误码率要求；
（３）在同等信噪比及测频误差情况下，码速率越

高可跟踪多普勒变化率极限值越高；
（４）在采样率足够高情况下，对５００ ｋｂｉｔ ／ ｓ调制信

号仿真时，可跟踪多普勒变化率可达到１００ ｋＨｚ ／ ｓ。
图４为仿真平台下码速率为１００ ｋｂｉｔ ／ ｓ的ＢＰＳＫ

信号在多普勒变化率为２０ ｋＨｚ ／ ｓ情况下的相位估计
误差曲线及锁定指示曲线。

图４ 相位误差及锁定指示曲线
Ｆｉｇ．４ ＰＬＬ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｌｏｃｋｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

图４中θｅ为环路反馈相位与实际信号相位的
差值，Ｚ 为锁定指示值，锁定指示值大于阈值
（Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，图中值为０ ． ２的直线）时就表示环路已
经锁定。从图中可以看出，本方法对较大宽带的信

号也具备良好的跟踪性能。

５ 结论
上述基于传统的三阶锁相环路进行改进的ＰＳＫ

信号解调方法，结合了自动频率跟踪环路的功能，同
时加快了环路反馈速度，使得其非常适合于通信侦
察中对大多普勒变化率信号的解调。根据这种方法
研制的解调软件，在卫星的地面测试和在轨运行中
表现良好，证明了本方法的有效性。目前本方法主
要应用在软件解调上，解调实时性受到限制，但其也
具备根据需要移植到硬件中进行实时解调的潜力。
参考文献：
［１］ 刘有虞．锁相技术及其在航天测控通讯中的应用［Ｊ］．

电讯技术，２００８，４８（增３）：１２ － ２３．
ＬＩＵ Ｙｏｕｙｕ． Ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｌｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｐａｃｅ
ＴＴ＆Ｃ［Ｊ］． Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，４８（Ｓｕｐｐｌ．
３）：１２ － ２３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］ 曹志刚，钱亚生．现代通信原理［Ｍ］．北京：清华大学出
版社，１９９２：２６２ － ２７０．
ＣＡＯ Ｚｈｉｇａｎｇ，ＱＩＡＮ Ｙａｓｈｅｎｇ． Ｍｏｄｅｒｎ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｔｈｅ
ｏｒｙ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，１９９２：２６２ － ２７０．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］ 张厥盛，郑继禹，万心平．锁相技术［Ｍ］．西安：西安电
子科技大学出版社，１９９４：１４０ － １４６．
ＺＨＡＮＧ Ｊｕｅｓｈｅｎｇ，ＺＨＥＮＧ Ｊｉｙｕ，ＷＡＮ Ｘｉｎｐｉｎｇ． ＰＬＬ ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］． Ｘｉ′ａｎ：Ｘｉｄｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，１９９４：１４０ － １４６．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］ 刘伟，王东进，刘发林．低轨道卫星移动通信的调制解
调方式［Ｊ］．无线通信技术，２００２（４）：２９ － ３２．
ＬＩＵ Ｗｅｉ，ＷＡＮＧ Ｄｏｎｇｊｉｎ，ＬＩＵ Ｆａｌｉｎ． Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ＬＥＯ Ｍｏｂｉｌｅ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
［Ｊ］． Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２（４）：２９ － ３２．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］ 屈强，刘华东，杨君，等．软件锁相环的设计与应用［Ｊ］．
遥测遥控，２００７，２８（１）：１０ － １４．
ＱＵ Ｑｉａｎｇ，ＬＩＵ Ｄｏｎｇｈｕａ，ＹＡＮＧ Ｊｕｎ，ｅｔ ａｌ ．Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｐｈａｓｅ Ｌｏｃｋ Ｌｏｏｐ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｅｌｅｍｅｔｒｙ，
Ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ Ｃｏｍｍａｎｄ，２００７，２８（１）：１０ － １４．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：
巢捷频（１９７７—），男，江西景德镇人，２０００年获学士学

位，现为硕士研究生、工程师，主要研究方向为信号处理；
ＣＨＡＯ Ｊｉｅ － ｐｉｎ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｊｉｎｇｄｅｚｈｅｎ，Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ

１９７７．Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ．Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ２０００．Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒ ａｎｄ
ａｌｓｏ ａ ｇｒａｄｕａｔｅ ｓｔｕｄｅｎｔ．Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

Ｅｍａｉｌ：ｃｈａｏｊｉｅｐｉｎ＠ｇｍａｉｌ ． ｃｏｍ
李晟（１９８０—），湖北随州人，硕士，工程师，主要研究

方向为信号处理。
ＬＩ Ｓｈｅｎｇ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｓｕｉｚｈｏｕ，Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９８０． Ｈｅ ｉｓ

ｎｏｗ ａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｍ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ
ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

·５４·

第５期 巢捷频等：一种适用于低轨星载通信侦察系统的解调方法 总第２７０期




