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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 ＤａｔａＡｉｄｅｄ，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（ＮｏｎＤａｔａ 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 Ｓｃｕｒｖｅ 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

·６１６１·

ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ． ｃｎ 电讯技术 ２０１２年



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。
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