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摘要：针对幅相联合键控（１６ － ＡＰＳＫ）信号，基于Ｖ＆Ｖ算法提出了一种用于反馈环路的非数据辅助
的（Ｎｏｎ ＤａｔａＡｉｄｅｄ，ＮＤＡ）鉴相算法。该算法首先对信号进行星座分割，然后对各子星座上的点分别
应用Ｖ＆Ｖ算法，不同子星座鉴相的权重可通过参数设置方便地进行控制。同时，还提出了一种变体
算法，针对每个子星座，将Ｖ＆Ｖ算法对信号幅度的非线性运算直接替换为一个固定的幅度，使得对
各子星座鉴相权重的控制更加简单，也更便于工程实现。经仿真验证，通过恰当控制算法参数，可以
起到降低鉴相模糊度的作用，有利于简化１６ － ＡＰＳＫ信号鉴相的解模糊处理。
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１ 引言
由于对卫星信道的非线性具有更好的容忍性，

幅相联合键控［１］（Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ Ｐｈａｓｅ Ｓｈｉｆｔ Ｋｅｙｉｎｇ，
ＡＰＳＫ）调制已经成为卫星通信中高阶调制方式的首
选，例如，１６ － ＡＰＳＫ和３２ － ＡＰＳＫ已经被ＤＶＢ － Ｓ２［２］
标准采用，而６４ － ＡＰＳＫ也是欧空局项目［３］研究的
高阶调制方式之一。载波相位同步是数字卫星通信
接收机的重要任务，是顺利实现信号解调的前提。

载波相位同步的实现可采用反馈（闭环）和前馈（开
环）两种结构，其中反馈结构具有优良的载波跟踪性
能，但存在一定的捕获时间，一般用于连续通信中，
在新型的长突发通信中也可考虑采用。

ＡＰＳＫ是一种线性调制方式，对于线性调制信号
的反馈载波相位跟踪环路，有许多判决导引（Ｄｅｃｉ
ｓｉｏｎ Ｄｉｒｅｃｔｅｄ，ＤＤ）和非数据辅助（ＮｏｎＤａｔａ Ａｉｄｅｄ，
ＮＤＡ）的鉴相算法［４ － ５］可用，原则上它们也适用于
ＡＰＳＫ信号（有的算法要稍做修改）。但由于ＡＰＳＫ
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具有不同于一般的方形ＱＡＭ调制的圆形星座，因
此，针对其具体星座特点的载波相位同步算法也引
起了相关研究人员的兴趣。Ｒ． Ｄｅ Ｇａｕｄｅｎｚｉ 等
人［１，６］针对ＤＶＢ － Ｓ２的１６ － ＡＰＳＫ和３２ － ＡＰＳＫ信
号星座特点，提出了一种混合ＮＤＡ ／ ＤＤ的方法，文
献［７］的研究表明，这种方法的抖动方差与单纯
Ｖ＆Ｖ法［８］没有明显差别。汪春霆等人［９］以１６ － ＡＰ
ＳＫ为例，给出了利用ＭＭＳＥ准则进行ＡＰＳＫ信号
ＮＤＡ相位估计的方法，可以把１６ － ＡＰＳＫ鉴相的相
位模糊度从１２降为４，其缺点是计算复杂度很高，
作者以查找表的方法减小实时运算量。Ｎ． Ｗｕ等
人［１０］针对前馈载波恢复结构，提出一种ＡＰＳＫ星座
分割法，将高阶ＡＰＳＫ信号星座分割（最内两圈未做
进一步划分）后分别用Ｖ＆Ｖ法鉴相，最后再对各部
分鉴相结果进行加权求和，获得了较好的载波相位
恢复性能，其缺点是复杂度较高，而且在有残留频偏
时，其同步性能明显恶化。

受文献［１０］的启发，本文研究在反馈载波同步
结构中采用ＡＰＳＫ星座分割进行鉴相，实现１６ － ＡＰ
ＳＫ信号载波相位同步的方法。下面首先介绍使用
的系统模型，第３节说明鉴相算法，第４节是仿真与
性能分析，第５节给出结论。

２ 系统模型
ＡＰＳＫ是采用圆形星座的幅度相位联合键控调

制方式，其星座图由多个圆组成，每个圆上的星座点
均匀分布，信号等效基带模型为

ｃｋ ＝ Ｒｋｅｘｐ ｊ
２π
ｎｋ
＋θ( )[ ]ｋ ，ｋ ＝ １，２，…，Ｋ （１）

式中，Ｒｋ和ｎｋ分别为第ｋ个圆的半径和星座点数，
Ｋ为星座圆周数，θｋ为第ｋ个圆周上第一个星座点
的初相位。图１给出了ＤＶＢ － Ｓ２标准采用的１６ －
ＡＰＳＫ调制的星座图，它包括２个圆，内圆４个点，外
圆１２个点。

图１ １６ － ＡＰＳＫ星座图（ＤＶＢ － Ｓ２）
Ｆｉｇ．１ １６ － ＡＰＳＫ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ（ＤＶＢ － Ｓ２）

假设符号定时理想，则接收机匹配滤波器以符
号速率输出的信号为

ｙｋ ＝ ｃｋｅｊθｋ ＋ ｎｋ （２）
式中，ｃｋ是１６ － ＡＰＳＫ复信号，θｋ为动态变化的载波
相位，ｎｋ是功率谱密度为Ｎ０的复高斯白噪声序列。

本文采用常见的二阶载波恢复环路，使用的反
馈环路结构如图２所示。

图２ 反馈载波恢复环路
Ｆｉｇ．２ Ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃａｒｒｉｅｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｌｏｏｐ

３ 鉴相算法
由于ＡＰＳＫ星座是由多个圆构成，可以看作多

个Ｍ － ＰＳＫ调制星座的组合，因此，用于Ｍ － ＰＳＫ信
号的鉴相方法对ＡＰＳＫ鉴相有重要的参考价值。
Ｖ＆Ｖ［８］算法是Ｍ － ＰＳＫ信号的经典ＮＤＡ鉴相算法，
也是本文的主要参考对象，Ｖ＆Ｖ算法可直接用于１６
－ ＡＰＳＫ信号。
Ｖ＆Ｖ算法的误差信号表达式为
ｅｋ ＝ －

１
ｍ Ｉｍ｛｜ ｙｋ ｜μｅｘｐ［ｊｍａｒｇ（ｙｋ）］｝ （３）

适当选择参数μ可以起到减小抖动的作用，参
数ｍ是为了消除信号中的调制信息。当μ＝ ｍ时，
Ｖ＆Ｖ法就变成了幂律法。

对Ｍ － ＰＳＫ信号，只要选取ｍ ＝ Ｍ即可；而对
ＡＰＳＫ信号，ｍ的值要取各圆上星座点数的最小公
倍数，对１６ － ＡＰＳＫ信号，ｍ的值需要取１２（对３２ －
ＡＰＳＫ和６４ － ＡＰＳＫ，分别需要取ｍ ＝ ４８和ｍ ＝ ９６，
非线性运算次数过高，对星座进行分割处理［１０］可以
降低ｍ的值）。为解决将Ｖ＆Ｖ算法用于高阶ＡＰＳＫ
信号需要的非线性运算次数过高的问题，文献［１０］
针对前馈同步结构提出了星座分割处理方法，但由
于采用了前馈结构，在有残留频偏时跟踪性能变差，
而且该方法未对最内层的两圈星座点进一步划分。

鉴于采用反馈结构可以获得更好的载波跟踪性
能（有残留频偏的条件下也可以顺利跟踪），本文探
讨在反馈载波同步结构中，对１６ － ＡＰＳＫ采用星座
分割鉴相法的载波跟踪性能。

将１６ － ＡＰＳＫ星座以两圈信号半径的中值ｔｈ１
＝（Ｒ１ ＋ Ｒ２）／ ２为门限，分割为两个子星座。对接收
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到的信号，首先根据其半径判断属于哪个子星座，之
后使用如下的鉴相算法：

ｅｋ ＝ －
１
ｍｉ
Ｉｍ｛｜ ｙｋ ｜μｉｅｘｐ［ｊｍｉａｒｇ（ｙｋ）］｝ （４）

其中，ｉ ＝ １，２的值代表星座圆的序号，ｍｉ和μｉ根据
信号半径（即在星座的哪个圆上）取不同的值。下文
将这种算法称为“星座分割Ｖ＆Ｖ法”。

提出这种星座分割法，是基于如下考虑：
（１）可以在鉴相过程把内圈的点也充分利用起

来（对内圈４个点来说，ｍ ＝ １２的非线性运算次数过
高了，大大增强了噪声的影响，使其鉴相结果的有效
性变差）；

（２）通过调整参数，可以分别控制内、外圈点鉴
相的权重，这样可以在降低模糊度和减小抖动方差
之间取折衷（增大内圈的权重，则模糊度降低，抖动
变大）。

另外，为了方便工程实现，这里再给出“星座分
割Ｖ＆Ｖ法”的一种变体：

ｅｋ ＝ －
１
ｍｉ
Ｉｍ｛ＭＡＧｉｅｘｐ［ｊｍｉａｒｇ（ｙｋ）］｝ （５）

其中，ＭＡＧｉ（ｉ ＝ １，２）为针对内、外圈信号分别预先
指定的一个幅度值，也就是说，对信号的幅度不进行
幂运算，而直接使用一个常数，这可以简化工程实
现。后文将这种方法称为“星座分割指定幅度法”

由于星座分割之后，会使理论分析变得非常复
杂（存在原本在内圈的点出现在外圈、或外圈的点出
现在内圈的情况），因此接下来使用仿真的方法分析
算法性能。

４ 仿真与性能分析
下面使用仿真方法对比Ｖ＆Ｖ法、“星座分割

Ｖ＆Ｖ法”、“星座分割指定幅度法”的性能，主要对比
各算法的开环鉴相器特性（Ｓ曲线）和闭环相位抖动
方差。
４ ．１ 鉴相器特性（Ｓ曲线）

图３给出了３种鉴相算法在（－π／ ４，π／ ４）区间
的Ｓ曲线，３种鉴相的参数设置如下：

（１）Ｖ＆Ｖ法：μ＝ ２，ｍ ＝ １２；
（２）星座分割Ｖ＆Ｖ法：μ１ ＝ ０，ｍ１ ＝ ４；μ２ ＝ １，

ｍ２ ＝ １２；
（３）星座分割指定幅度法：ＭＡＧ１ ＝ １，ｍ１ ＝ ４；

ＭＡＧ２ ＝ ０ ．３１７５，ｍ２ ＝ １２。
从图中可以看出，Ｖ＆Ｖ法对两圈星座点只能采

用同样的参数处理，得到的Ｓ曲线是具有１２重模糊
度的均匀正弦特性曲线（在（－π／ ４，π／ ４）区间存在３
个稳定平衡点）；而“星座分割Ｖ＆Ｖ法”的μ和ｍ针
对内外圈可以取不同的值，这里通过取μ１ ＝ ０增强
了内圈点在鉴相过程中的权重，使其在（－π／ ４，π／ ４）
区间只存在一个明显的稳定平衡点；而在“星座分割
指定幅度法”中，通过设置ＭＡＧ１ ＝ １，ＭＡＧ２ ＝
０ ．３１７ ５，进一步削弱了外圈点在鉴相过程中的权
重，使得Ｓ －曲线更接近只有４重模糊度的ＱＰＳＫ鉴
相特性曲线。

图３ Ｓ曲线对比（Ｅｓ ／ Ｎ０ ＝ １６ ｄＢ）
Ｆｉｇ．３ Ｓｃｕｒｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ（Ｅｓ ／ Ｎ０ ＝ １６ ｄＢ）

４ ．２ 抖动方差
图４对比了几种鉴相算法的闭环相位抖动方

差，几种鉴相算法的参数设置如下：
（１）Ｖ＆Ｖ法：μ＝ ２，ｍ ＝ １２；
（２）星座分割Ｖ＆Ｖ（１）：μ１ ＝ ２，ｍ１ ＝ ４；μ２ ＝ ２，

ｍ２ ＝ １２；
（３）星座分割Ｖ＆Ｖ（２）：μ１ ＝ ０，ｍ１ ＝ ４；μ２ ＝ １，

ｍ２ ＝ １２；
（４）星座分割指定幅度（１）：ＭＡＧ１ ＝ ０ ． ３６０ ６，

ｍ１ ＝ ４；ＭＡＧ２ ＝ １ ．１３５ ９，ｍ２ ＝ １２；
（５）星座分割指定幅度（２）：ＭＡＧ１ ＝ １，ｍ１ ＝ ４；

ＭＡＧ２ ＝ ０ ．３１７ ５，ｍ２ ＝ １２。

图４ 抖动方差对比
Ｆｉｇ．４ Ｊｉｔｔｅｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
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这里“Ｖ＆Ｖ法”的参数μ＝ ２，可以获得较小的
抖动方差；“星座分割Ｖ＆Ｖ（１）”与“Ｖ＆Ｖ法”的区别
仅在于对内圈的点使用了ｍ１ ＝ ４的设置，得到的抖
动方差与“Ｖ＆Ｖ法”几乎完全一致；“星座分割Ｖ＆Ｖ
（２）”采用了μ１ ＝ ０，μ２ ＝ １的设置，增强了内圈点在
鉴相过程中的权重，因此抖动方差明显变大；“星座
分割指定幅度法（１）”的ＭＡＧ１和ＭＡＧ２分别设置为
星座内、外圈的半径，其抖动方差也与“Ｖ＆Ｖ法”几
乎完全相同；而“星座分割指定幅度法（２）”设置
ＭＡＧ１ ＝ １和ＭＡＧ２ ＝ ０ ．３１７ ５，大大削弱了信噪比较
高的外圈点在鉴相过程中的权重，因此使抖动方差
变得很大。
４ ．３ 星座分割法分析

从上面的仿真结果看，对１６ － ＡＰＳＫ星座进行
分割后鉴相，在抖动方差性能方面并不能获得任何
好处，但通过分别控制内、外圈鉴相的参数，可以很
方便地控制内、外圈点鉴相的权重的大小，在降低相
位模糊度和减小抖动方差之间取得折衷。

图５给出了一个二阶ＰＬＬ中，鉴相方法分别采
用Ｖ＆Ｖ法（μ＝ ２，ｍ ＝ １２）和“星座分割Ｖ＆Ｖ法”（μ１
＝ ０，ｍ１ ＝ ４；μ２ ＝ ０，ｍ２ ＝ １２），对同一帧１６ － ＡＰＳＫ信
号的跟踪情况对比。

图５ 相位跟踪情况对比
（Ｅｓ ／ Ｎｏ ＝ ２０ ｄＢ，归一化频偏０．００１，初始相偏－ １．４４４ ６）
Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ（Ｅｓ ／ Ｎｏ ＝ ２０ ｄＢ，ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆｆｓｅｔ：０．００１，ｉｎｉｔｉａｌ ｐｈａｓｅ ｏｆｆｓｅｔ：－ １．４４４ ６）
从仿真结果可明确看出：Ｖ＆Ｖ法具有较小的抖

动方差，但由于相位模糊度为１２，恢复出的星座图
是一个偏转了的１６ － ＡＰＳＫ星座图；而“星座分割
Ｖ＆Ｖ法”虽然抖动方差较大，但恢复出的星座图是
（受噪声污染了的）标准的１６ － ＡＰＳＫ星座图（实际

仍存在４重模糊度）。这里没有给出对“星座分割指
定幅度法”的仿真，因为其结果与“星座分割Ｖ＆Ｖ法”
基本相同，差别仅在于它的工程实现更加简单而已。

以抖动性能的损失换取相位模糊度的降低，在
某些场合是一种有用的技术。例如，在有些载波相
位跟踪方案中，载波同步的初期阶段更注重捕获而
不注重跟踪性能，就可以采用这种方法降低ＰＬＬ跟
踪的相位模糊度，以利于后面的解相位模糊处理。

５ 结论
针对１６ － ＡＰＳＫ信号，本文提出一种适用于反

馈载波跟踪结构的鉴相方法，同时提出它的一种更
利于工程实现的变体。这种方法的基本思想是先将
ＡＰＳＫ的星座分割为Ｍ － ＰＳＫ星座，对每个Ｍ － ＰＳＫ
星座分别应用Ｖ＆Ｖ算法，通过参数μ（或者ＭＡＧｉ）
的设置可以很方便地控制内、外圈星座点在鉴相过
程中权重的大小。与传统的Ｖ＆Ｖ算法相比，该算法
在某些场合可以用抖动方差性能换取相位模糊度的
降低。仿真结果证明了这种算法的有效性，而且，采
用指定幅度的方法，还可以在基本不损失性能的条
件下得到更简单的工程实现。针对ＡＰＳＫ信号，在
反馈结构中使用星座分割鉴相法是值得进一步研究
的一种算法，接下来可以考虑将该方法推广到更高
阶ＡＰＳＫ信号的载波环中的鉴相。
参考文献：
［１］ Ｄｅ Ｇａｕｄｅｎｚｉ Ｒ，Ｆａｂｒｅｇａｓ Ａ Ｇ Ｉ，Ｍａｒｔｉｎｅｚ Ａ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｕｒｂｏｃｏｄｅｄ ＡＰＳＫ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｃｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００６，５（９）：２３９６ － ２４０７．

［２］ Ｍｏｒｅｌｌｏ Ａ，Ｍｉｇｎｏｎｅ Ｖ． ＤＶＢ － Ｓ２：Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ＩＥＥＥ，２００６，９４（１）：２１０ － ２２７．

［３］ Ｂｅｎｅｄｅｔｔｏ Ｓ，Ｇａｒｅｌｌｏ Ｒ，Ｍｏｎｔｏｒｓｉ Ｇ． ＭＨＯＭＳ：ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ
ＡＣＭ ｍｏｄｅｍ ｆｏｒ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｍａｇｉｚａｍｅ，２００５，１２（２）：６６ － ７７．

［４］ Ｍｅｎｇａｌｉ Ｕ，Ａｎｄｒｅａ Ａ Ｎ Ｄ． Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ
Ｄｉｇｉｔａｌ Ｒｅｃｅｉｖｅｒｓ［Ｍ］． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ｐｌｅｎｕｍ Ｐｒｅｓｓ，１９９７．

［５］ Ｍｅｙｒ Ｈ，Ｍｏｅｎｅｃｌａｅｙ Ｍ，Ｆｅｃｈｔｅｌ Ｓ Ａ． Ｄｉｇｉｔａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｒｅｃｅｉｖｅｒｓ：ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ，ｃｈａｎｎｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｍ］． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ｗｉｌｅｙ，１９９８．

［６］ Ｃａｓｉｎｉ Ｅ，Ｄｅ Ｇａｕｄｅｎｚｉ Ｒ，Ｇｉｎｅｓｉ Ａ． ＤＶＢ － Ｓ２ ｍｏｄｅｍ ａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｓ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｖｅｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｈａｎｎｅｌｓ
［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，２００４，２２（３）：２８１ － ３１８．

·７１６１·

第５２卷 徐烽等：１６ － ＡＰＳＫ信号ＮＤＡ鉴相新算法 第１０期



［７］ Ｇａｐｐｍａｉｒ Ｗ，Ｃｉｏｎｉ Ｓ，Ｖａｎｅｌｌｉ － ｃｏｒａｌｌｉ Ａ，ｅｔ ａｌ ． Ｅｘａｃｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ＮＤＡ ｃａｒｒｉｅｒ ｐｈａｓｅ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ［Ｊ］． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１０，２１（２）：１５４ － １６６．

［８］ Ｖｉｔｅｒｂｉ Ａ Ｊ，Ｖｉｔｅｒｂｉ Ａ Ｍ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＳＫｍｏｄｕ
ｌａｔｅｄ ｃａｒｒｉｅｒ ｐｈａｓｅ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｂｕｒｓｔ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓ
ｓｉｏｎ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｈｅｏｒｙ，１９８３，２９
（４）：５４３ － ５５１．

［９］ 汪春霆，沈业兵，王爱华．一种低ＳＮＲ下ＡＰＳＫ载波相
位盲同步方法［Ｊ］． 北京理工大学学报，２０１０，３０（１１）：
１３３６ － １３５４．
ＷＡＮＧ Ｃｈｕｎｔｉｎｇ，ＳＨＥＮ Ｙｅｂｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ａｉｈｕａ． ＡＰＳＫ
Ｂｌｉｎｄ Ｃａｒｒｉｅｒ Ｐｈａｓｅ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ Ｕｎｄｅｒ Ｌｏｗ ＳＮＲ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３０（１１）：
１３３６ － １３５４．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ Ｗｕ Ｎ，Ｗａｎｇ Ｈ，Ｋｕａｎｇ Ｊ Ｍ，ｅｔ ａｌ ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒ
ｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｏｎｄａｔａａｉｄｅｄ ｃａｒｒｉｅｒ ｐｈａｓｅ ｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ ｆｏｒ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ ｋｅｙｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］． ＩＥＴ Ｃｏｍｍｕｎｉ
ｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，５（２）：２３１ － ２３９．

作者简介：
徐烽（１９７９—），男，山东高密人，分别于２００１年和２００４

年获成都理工大学工学学士学位和工学硕士学位，现为博士
研究生，主要研究方向为航天器通信技术；

ＸＵ Ｆｅｎｇ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｇａｏｍｉ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９７９．

Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｍ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｃｈｅｎｇｄｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ２００１ ａｎｄ ２００４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｈｅ ｉｓ ｃｕｒ
ｒｅｎｔｌｙ ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｏｗａｒｄ ｔｈｅ Ｐｈ． Ｄ． ｄｅｇｒｅｅ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｒｎｓ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ．

Ｅｍａｉｌ：ｃａｓｔ － ｘｕｆｅｎｇ＠１６３． ｃｏｍ
邱乐德（１９６４—），男，山东青州人，１９８６年于山东大学

获理学学士学位，１９８９年于中国空间技术研究院获工学硕士
学位，现为研究员、博士生导师，主要研究领域为航天器通信
技术；

ＱＩＵ Ｌｅｄｅ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｑｉｎｇｚｈｏｕ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ
１９６４． Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ
ｔｈｅ Ｍ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ １９８６
ａｎｄ １９８９，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｓｅｎｉｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒ ｏｆ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ａｎｄ
ａｌｓｏ ｔｈｅ Ｐｈ． Ｄ． ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ．

王宇（１９７３—），男，陕西靖边人，１９９５年于电子科技
大学获工学学士学位，１９９８年于中国空间技术研究院获工学
硕士学位，现为研究员、硕士生导师，主要研究方向为航天
器通信技术。

ＷＡＮＧ Ｙｕ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｊｉｎｇｂｉａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９７３．
Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈ Ｂ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅ ＭＳ ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ １９９５ ａｎｄ １９９８，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｓｅｎｉｏｒ
ｅｎｇｉｎｅｅｒ ｏｆ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ａｎｄ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｃｔｏｒ ｏｆ ｇｒａｄｕａｔｅ ｓｔｕｄｅｎｔｓ．
Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ．

·８１６１·

ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ． ｃｎ 电讯技术 ２０１２年




