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宽带 ８ＰＳＫ解调高速数传接收机设计

刘景元
（中国西南电子技术研究所，成都６１００３６）

摘要：受卫星信道热噪声、多普勒、畸变影响，传统八进制相位键控（８ＰＳＫ）接收机性能不佳，速率不
高，较少应用于航天测控通信系统。针对这一问题，设计并实现了一种基于ＦＰＧＡ的航天测控系统
宽带８ＰＳＫ解调高速数传接收机，采用Ｇａｒｄｎｅｒ算法实现时钟恢复，利用基于最大似然估计的鉴相算
法完成载波同步，并用分数间隔的并行恒模均衡算法提高接收性能。该技术已应用于某接收系统并
实现了６００ Ｍｂ ／ ｓ ８ＰＳＫ信号解调，误码率在１ × １０ － ３ ～ １ × １０ － ８之间时，解调损失与理论值不超过
２ ｄＢ。宽带８ＰＳＫ解调高速数传接收机可为我国二代中继系统提供支持。
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１ 引言
８ＰＳＫ是多进制移相键控中最简单的一种，在相

同的带宽条件下，８ＰＳＫ的信息传输速率是ＱＰＳＫ的
１ ．５倍，可以更加有效地利用有限的频带资源。随
着地球探测卫星的不断增加，空间数据传输的频带

日趋拥挤。空间数据系统咨询委员会（ＣＣＳＤＳ）针对
此要求提出８ＰＳＫ等高效率调制标准［１］。我国第一
代中继星系统采用ＢＰＳＫ、ＱＰＳＫ调制体制，随着中继
用户终端数量的快速增长以及对传输带宽的更高要
求，在二代中继卫星系统建立时，提出了８ＰＳＫ高效
调制体制的需求［２ － ３］。
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完整的８ＰＳＫ解调高速数传接收机需要解决匹
配滤波、载波同步、符号定时同步等问题［４］，在带限
非线性卫星信道中，８ＰＳＫ的性能远没有在ＡＷＧＮ条
件下那样乐观，且８ＰＳＫ系统较之ＱＰＳＫ抵抗ＡＭ ／
ＡＭ和ＡＭ ／ ＰＭ失真的能力较弱［５］，必须设计算法消
除信道畸变引起的影响。８ＰＳＫ解调高速数传接收
机还要解决算法的并行实现问题。

文献［６］研究了窄带条件下的８ＰＳＫ解调技术，
尚未对整个解调环路的指标进行分析。文献［７］提
出一种非锁相环方式的载波频率相位估计方法，该
同步载波不理想带来的信噪比损耗约为０ ．５ ｄＢ。文
献［８］提出一种易于高速实现的ＬＭＳ算法和有利于
提高接收机性能的分数间隔和判决反馈均结构，设
计出了一种高性能盲均衡器。目前可见文献主要解
决的问题还是算法研究或对某部分的实现，没有解
决中继卫星高速宽带８ＰＳＫ解调接收机的整机设计
问题，也没有对解调性能进行分析。

本文首先对宽带８ＰＳＫ信号的解调方案及信号
处理流程进行整体介绍，然后针对方案中３个主要
环节，即载波恢复、定时恢复以及均衡方法进行了分
析，对所涉及各环节进行了仿真。最终，记录了硬件
实验平台对信息速率达６００ Ｍｂ ／ ｓ的８ＰＳＫ信号的解
调性能。本文设计的８ＰＳＫ解调接收机在实验室环
境下测试了中频闭环解调性能，为中继星后续工程
奠定了基础。

２ 宽带８ＰＳＫ信号解调流程
宽带８ＰＳＫ解调接收机的结构框图如图１所示。

图１ ８ＰＳＫ解调接收机原理框图
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ８ＰＳＫ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｃｅｉｖｅｒ

解调接收机分模拟处理和数字处理，模拟部分
主要完成输入信号的前期处理，主要由中频滤波器、
正交下变频、频综等部件组成，它接收中频输入信
号，输出两路正交基带信号；数字处理部分主要由
ＦＰＧＡ实现，它包括一个多相结构的滤波器（用于完
成基带信号的匹配滤波）、一个基于Ｇａｒｄｎｅｒ算法的

符号定时同步器、一个载波恢复模块（用直接判决的
最大似然估计鉴相算法（ＤＤＭＬＥ）完成载波恢复），
以及常模均衡器和最小均方误差均衡器（两个均衡
器用以完成同步后基带信号的幅度均衡以及相位
均衡）。

所有算法均采用并行结构，解决宽带信号处理
吞吐率极高的问题。上述结构的优点在于：Ｇａｒｄｎｅｒ
位同步方案使得数字处理的系统时钟与信息速率保
持相关，简化匹配滤波、载波恢复以及均衡算法；在
复基带信号上先采用恒模均衡算法可降低载波恢复
时的相噪，载波恢复和相位均衡都用直接判决法可
以减少ＦＰＧＡ运算量。

信号处理流程如下：输入信号首先与本地载波
参考相乘，变成ＩＱ两路基带信号；两路基带信号经
ＡＤ模数变换后４倍符号速率过采样，生成数字基带
信号；匹配滤波器输出基带信号码元反转点与判决
点；符号定时同步模块利用反转点与判决点提取定
时误差，控制ＤＤＳ生成ＡＤ采样钟；载波恢复模块利
用均衡后的判决点提取相位误差，控制相位旋转模
块完成本地相干解调；均衡分为两部分，分别对解调
信号进行幅度均衡与相位均衡。

３ 宽带８ＰＳＫ信号解调的关键技术
３ ．１ 符号定时同步

符号定时同步是接收机最关键的功能之一。接
收机不仅必须知道匹配滤波器或相关器输出的抽样
频率，也要知道在每一个符号间隔的什么位置上抽
样。在持续时间为Ｔ的符号间隔内，抽样时刻的选
择称为定时相位。符号定时同步的稳定性直接影响
整个系统的性能。因为在接收端检测和译码过程
中，需要各种时钟信号，它们都必须在获得连续而准
确的位同步信号的基础上派生出来。位同步信号中
断就意味着通信中断。

高速数传接收机符号定时同步一般有两种方
案，即定采样钟＋内插重采样技术或者直接采用变
采样率钟技术，本设计采用后者，一个符号周期固定
的采样４个点，其设计的数字匹配滤波器的带宽将
自适应地根据码速率的变化而变化，从而提高信噪
比，优化解调器的性能符号。定时同步包括定时误
差估计、误差环路滤波和定时误差校正。方案采用
Ｇａｒｄｎｅｒ并行算法提取时钟误差，送入位同步环路滤
波器，将得到的频率控制字压控高速数字ＤＤＳ，３个
功能模块相互配合，完成位同步环路的功能。

·３０３·
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图２ 符号定时同步原理框图
Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ８ＰＳＫ ｓｉｇｎａｌ ｔｉｍｉｎｇ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

误差提取采用基于最大似然估计算法的Ｇａｒｄ
ｎｅｒ定时误差估计［９］，鉴相公式为
ｅ（ｋ）＝｛ｙＩ（（ｋ － １）Ｔ）－ ｙＩ（ｋＴ）｝ｙＩ（ｋＴ － Ｔ ／ ２）

（１）
式中，ｙＩ是输入信号，Ｔ是码元周期。该算法在符
号发生极性转换时效果最佳，并且对载波频率偏移
不敏感，广泛应用于ＰＳＫ的符号同步。它提取滤波
后信号的第一个点与第三个点之间的误差，送入环
路滤波器。

提取的误差信号送入环路滤波器。卫星通信
中，多普勒变化率相对较低，从实现的角度考虑，采
用二阶环路，环路结构如图２所示。

图３ 二阶环路滤波器原理框图
Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｌｏｏｐ ｆｉｌｔｅｒ

环路滤波器的传递函数为
Ｆ（ｚ）＝ Ｇ１ ＋ Ｇ２

１ － Ｚ － １
（２）

式中，Ｇ１ ＝ ｒｄ，Ｇ２ ＝ ｒｄ２，ｄ ＝ ４Ｂｌｒ ＋ １，Ｂｌ为归一化环路
带宽，ｒ为对应模拟环的４倍阻尼系数。

鉴相输出的误差信息通过环路滤波器控制外部
直接数字频率综合器（ＤＤＳ）产生ＡＤ采样时钟，与
ＶＣＯ相比，ＤＤＳ一致性较好。
３ ．２ 载波的捕获与跟踪

８ＰＳＫ调制信号不含载波分量，通过非线性变换
实现载波的捕获跟踪，以下以平方非线性变换为例，
证明非线性变换会带来较大的平方损耗。

对叠加噪声的８ＰＳＫ信号进行三次平方操作，
信号的八次方为一固定常数，噪声的八次方后为一
各态历经的零均值随机过程，用统计平均代替合集

平均，三次平方后的方差即为归一化噪声功率，绘制
平方损耗图如图４所示。

图４ ８ＰＳＫ信号的平方损失
Ｆｉｇ．４ Ｓｑｕａｒｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ８ＰＳＫ ｓｉｇｎａｌ

当输入信号信噪比小于１０时，八次方输出信噪
比急剧恶化，给载波估计带来困难，需要选择其他的
非线性处理方法实现载波的估计以及环路跟踪。根
据高速数传接收机应用场景需求，载波的估计与粗
捕采用Ｖｉｔｅｒｂｉ非线性频率估计算法，载波捕获跟踪
采用基于最大似然估计的直接判决法。这两种算法
在信噪比较低的情况下是有偏估计，但在高速卫星
通信系统的应用范围内，估计性能良好。

假设接收机已完成了定时同步，接收信号可以
表示为

ｓｋ ＝ Ｅ槡 ｓ ｅｘｐ（ｊ（ｋ ＋ωｃｋ ＋θ））＋珘ｎ（ｋ） （３）
式中，Ｅｓ为码元能量，ｋ为第ｋ个接收符号的相位
调制信息，ｋ ＝ ｎπ４ ＋π８，ｎ∈［０，１，２，３，４，５，６，７］，
ωｃｋ ＋θ为未知的载波相位信息，珘ｎ（ｋ）是ｋ时刻对
噪声珘ｎ（ｔ）的采样，珘ｎ（ｔ）＝ ｎＩ（ｔ）＋ ｊｎＱ（ｔ）是高斯白
噪声，功率谱密度ＳＩ（ｆ）＝ ＳＱ（ｆ）＝ Ｎ０２ 。

Ｖｉｔｅｒｂｉ非线性频率估计算法主要用于估计ＭＰ
ＳＫ信号的剩余相差，通过改进可以用于估计ＭＰＳＫ
的频差［１０］，分为３个步骤：

步骤一：计算输入采样点的相位信息：
ｎ ＝ ａｒｃｔａｎ（ｙｎｘｎ）；

步骤二：计算８倍８^ｎ：
ｘ^′ｎ ＋ ｙ^′ｎ ＝ Ｆ（ρｎ）ｅｘｐ（８ｎ），ρｎ ＝ ｘｎ ＋ ｙ槡 ｎ，

式中，Ｆ（ρｎ）为有偏估计的修正函数；
步骤三：缓存数据进行ＦＦＴ运算，获得频率

估计。
载波的捕获跟踪与符号定时同步采用类似的环
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路结构，如图５所示。

图５ 载波捕获跟踪原理框图
Ｆｉｇ．５ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ８ＰＳＫ ｓｉｇｎａｌ ｃａｒｒｉｅｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

ＤＤＳ受控制产生本地剩余频差，用于消除基带
信号的剩余载波，消除剩余的基带信号进入判决鉴
相模块，鉴相用直接判决的最大似然估计法［４］，对输
入信号ｓｋ进行直接判决^ｓｋ ＝ ａ^ｋ ＋ ｊｂ^ｋ：

ａ^ｋ ＝ ｕｋ［ｚｋ ＋ １
槡２
（１ － ｚｋ）］

ｂ^ｋ ＝ ｕｋ［－ ｚｋ ＋ １
槡２
（１ ＋ ｚｋ）］

（４）

ｕｋ ＝ ｓｉｇｎ［Ｒｅ（ｓｋ）］
ｖｋ ＝ ｓｉｇｎ［Ｉｍ（ｓｋ）］
ｚｋ ＝ ｓｉｇｎ｛Ｒｅ（ｓｋ） － Ｉｍ（ｓｋ）｝

（５）

鉴相公式为
ｅｋ ＝ Ｒｅ［ｓｋ］Ｉｍ［^ｓｋ］－ Ｉｍ［ｓｋ］Ｒｅ［^ｓｋ］ （６）
上式鉴相输出为常规８ＰＳＫ信号，若令ｚｋ ＝

ｓｉｇｎ｛ Ｉｍ（ｓｋ） － Ｒｅ（ｓｋ）｝，则判决输出星座图为
π／ ８８ＰＳＫ信号，与发端星座映射无关。

解调采用π／ ８偏移８ＰＳＫ信号，各星座点在坐标
轴上的投影距离较大，只有４种可能的判决值，且基
带信号发生翻转的概率也较高。不管发端星座图做
何种星座映射，解调都可以采用π／ ８偏移８ＰＳＫ进行
解调，只需在载波鉴相算法中进行上述设计即可。

载波捕获跟踪环的环路滤波器与位同步环的环
路滤波器设计方法相同。环路滤波器输出为剩余相
差，用剩余相差控制数字频率综合器，使它输出一个
与接收信号同频同相的本地剩余频差，用于消除输
入信号的剩余载波信息。
３ ．３ 高速均衡设计

在带限非线性卫星信道中，８ＰＳＫ的性能远没有
在ＡＷＧＮ条件下那样乐观，且８ＰＳＫ系统较之ＱＰＳＫ
抵抗ＡＭ ／ ＡＭ和ＡＭ ／ ＰＭ失真的能力较弱，因此，为
了提高８ＰＳＫ系统在带限非线性卫星信道中的性
能，均衡器是必不可少的。

ＭＰＳＫ信号的均衡一般采用最小均方误差算法
（ＬＭＳ）或常模均衡算法（ＣＭＡ）［１１］，８ＰＳＫ解调信号可
以使用ＬＭＳ均衡算法，但是，其多电平特性可能会

导致均衡器失效。例如采用ＤＤＬＭＳ，判决器的４个
直接判决门限分别选取为－ ｄ２ ＜ － ｄ１ ＜ ０ ＜ ｄ１ ＜ ｄ２，
当输入信号

ｍａｘ ｘ（ｎ） － ｄ１ ＜ ｍａｘ ｘ（ｎ） － ｄ２
时，多进制判决器会退化为二进制判决器，均衡器失效。

８ＰＳＫ信号更适合采用ＣＭＡ算法进行幅度及相
位进行均衡，ＣＭＡ算法幅度相关项和相位相关项的
加权和组成的目标函数为
Ｆ（ｅ（ｎ））＝ Ｅ （ ｚ（ｎ）２ － Ａ）２ ＋β（ｚ（ｎ）－ ｚ^（ｎ））[ ]２

（７）
式中，Ａ为期望幅度，^ｚ（ｎ）是ｚ（ｎ）的判决，ｚ（ｎ）＝
ｗＴ（ｎ）Ｘ，β是相位权重因子。均衡器权矢量递归关
系为
ｗ（ｎ ＋ １）＝ ｗ（ｎ）－ ｕ（ ｚ（ｎ）２ － Ａ）ｚ（ｎ）ｘ（ｎ）－

ｕβ（ｚ（ｎ）－ ｚ^（ｎ））ｘ（ｎ） （８）
上式第二项与解调信号相位无关，即常模均衡

可以位于载波环之前，用于弥补非线性信道引入的
幅度抖动，改善载波跟踪环路的性能；第三项使判决
值与解调值之间的均方误差最小。

在均衡器稳定的前提下，ｗ（ｎ）收敛于ｗ０，ｗ０ ＝
ｌｉｍ
ｎ→∞
ｗ（ｎ）＝ ｌｉｍ

ｎ→∞
ｗ（ｎ － １）＝…＝ ｌｉｍ

ｎ→∞
ｗ（ｎ － Ｋ），上式

改写成
ｗ^（ｎ ＋ １）＝ ｗ^（ｎ）＋ ｕｅ（ｎ）ｘ（ｎ）＝

ｗ^（ｎ）＋ ｕｅ（ｎ － Ｋ）ｘ（ｎ － Ｋ） （９）
通过延迟滤波器系数，解决了ＦＰＧＡ多流水节

拍与均衡算法之间的矛盾。

４ 实验结果与结论
根据上述方案，设计完成了信息速率３０ ～

６００ Ｍｂ ／ ｓ的宽带８ＰＳＫ高速数传接收机，其输入信号
为１ ．２ ＧＨｚ，中频模拟带宽４００ ＭＨｚ，具有自动载波捕
获、自动符号同步能力，具有自适应盲均衡能力。搭
建室内中频闭环的测试环境如图６所示。

图６ ８ＰＳＫ解调接收机测试框图
Ｆｉｇ．６ ＢＥＲ ｔｅｓｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ８ＰＳＫ ｒｅｃｅｉｖｅｒ

调制器采用泰科公司任意波形发生器（ＡＷＧ
７１１２Ｂ），它可以产生最高频率达６ ＧＨｚ的任意波形，噪

·５０３·

第５３卷 刘景元：宽带８ＰＳＫ解调高速数传接收机设计 第３期



声源为Ｎｏｉｓｅ ＰＮＧ７１１２Ａ，提供２ ＧＨｚ范围内的平坦噪
声。叠加噪声后的信号定标信噪比后送入接收机进
行解调。对解调信号进行误码比对。该实验环境实
现了中频闭环测试，可对接收机自身性能进行评测。
经测试，信息速率为６００ Ｍｂ ／ ｓ时误码率曲线如图７所
示。可见，不同信息速率条件下，误码性能相近。

图７ ８ＰＳＫ解调测试误码率
Ｆｉｇ．７ ＢＥＲ ｏｆ ｔｈｅ ８ＰＳＫ ｒｅｃｅｉｖｅｒ

５ 结论
实验表明，本文所述宽带８ＰＳＫ解调高速数传

接收机能实现信息速率达６００ Ｍｂ ／ ｓ高速８ＰＳＫ信号
的解调，Ｅｂ ／ Ｎ０在９ ～ １６ ｄＢ范围内，实际解调误码率
与理论解调误码率相差不超过２ ｄＢ。

二代中继卫星系统选用８ＰＳＫ调制解调为主要
信息传输手段，本宽带８ＰＳＫ解调高速数传接收机
可为其提供支持。
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