
doi:10. 3969 / j. issn. 1001-893x. 2013. 11. 006

大动态 PCM / FM 遥测信号的非相干解调*
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摘摇 要:针对大动态低码率 PCM / FM 遥测信号的可靠接收问题展开研究,给出了一种基于连续相位

调制(CPM)信号原理的载波频偏矫正及差分序列检测的非相干接收方案。 针对限幅鉴频、多符号

检测及差分序列检测等 3 种非相干解调算法,介绍了各自应用于 PCM / FM 信号的算法原理,并比较

了 3 种算法的解调性能及对大动态环境的适应能力。 计算机仿真表明,在无残留频偏情况下,2 符

号相位差分序列检测性能最好;但在 0. 05 倍码速率的残留频偏下,1 符号相位差分序列检测的性能

更好,优于 2 符号相位差分序列检测、限幅鉴频检测和多符号非相干检测。 对 PCM / FM 信号的讨论

包含了几种典型的非相干解调,对大动态环境下的 PCM / FM 接收有重要的参考价值。
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Non-coherent Demodulations for Large Dynamic
PCM / FM Telemetry Signal
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(1. Institute of Electronic Engineering, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, China;
2. School of Electronic Science and Engineering, National University of Defense and Technology, Changsha 410073, China)

Abstract:Reliable receptions for pulse-code modulation / frequency modulation (PCM / FM) telemetry sig鄄
nal with low-bit-rate in large dynamic conditions are studied. A non-coherent scheme based on continu鄄
ous phase modulation (CPM) principles is proposed, which includes the correction of carrier frequency
offset and differential phase sequence detection by Viterbi algorithm. Principles of three types of non-co鄄
herent demodulations for PCM / FM, i. e. limited-discriminator detection, multiple-symbol detection and
differential phase sequence detection, are discussed. Their detection performances and adaptabilities to
large dynamic conditions are compared as well. Computer simulations show that the sequence detection for
2-symbol phase difference performs the best when without residual Doppler frequency offset. While with a
frequency offset of 0. 05 times of symbol rate, the sequence detection for 1-symbol phase difference is bet鄄
ter than that for the 2-symbol phase difference, and also better than the other two methods. The discus鄄
sions about PCM / FM signal include three typical non-coherent demodulations, which are important refer鄄
ences to the receptions of PCM / FM signal in large dynamic conditions.
Key words:PCM / FM; large dynamic; non-coherent demodulation; differential detection

1摇 引摇 言
PCM / FM 信号是脉冲编码-频率调制信号,是

一种常用的遥测体制。 传统的 PCM / FM 信号通过

调频(FM)信号的解调方式进行解调,由于其可看作
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经过预调滤波的 CPFSK 信号[1],即具有连续相位特

性,因此可以参照连续相位调制(Continuous Phase
Modulation,CPM) 信号的解调方法进行解调和检

测[2]。 相干的方法有基于最大似然序列检测(Maxi鄄
mum Likelihood Sequence Estimation,MLSE)的最佳

检测[3]、基于多符号检测的相干检测(Multi-Symbol
Coherent Detection,MSCD) [4]等;非相干的方法有应

用最广的 限 幅 鉴 频 解 调 ( Limited Discriminator,
LD) [5]、多符号非相干检测(Multi-Symbols Non-co鄄
herent Detection,MSND) [4,6-7] 相位差分解调(Differ鄄
ential Phase Detection,DPD) [8],以及应用在通用计

算机上的基于短时傅里叶变换(Short-Time Fourier
Transform,STFT)的瞬时测频解调方法[9-11]等。

由于遥测目标的高速飞行,导致接收信号有较

大的多普勒频率以及多普勒变化率,表现出大动态

特性。 尤其在码速率较低的窄带情况下,大动态多

普勒频率通常会与信号带宽相当甚至超过信号带

宽,这给 PCM / FM 信号的解调带来了一定的挑战。
大动态 PCM / FM 信号的接收通常应用快速傅

里叶变换 ( FFT) 估计联合鉴频解调[12-13]。 文献

[12]利用基于 FFT 的方法得到接收信号的多普勒

频率粗估计,然后进行数字鉴频解调,通过鉴频后的

差分运算进一步消除残留频偏。 但 PCM / FM 信号

为抑制载波且难以获得频域离散谱线的信号,基于

FFT 的频率估计在大动态窄带条件下,特别是信噪

比较低的场合精度较差,同时鉴频解调的性能相对

于差分序列检测和多符号检测等算法较差,并存在

门限效应。 因此,本文寻求比基于 FFT 频率估计更

加适用于大动态窄带条件下的频率估计方法,并在

该方法的估计精度基础上,讨论比鉴频解调性能更

好、且不存在门限效应的多符号非相干检测和差分

序列检测,找到更适用于大动态环境的非相干解调

算法。 由于大动态环境下接收端的解调应具备复杂

度低、实时性好等条件,而相干解调要求严格的载波

同步、实现复杂度高、大动态条件下锁相环容易失锁

等,对大动态的适应性差,因此本文不讨论相干解

调。 另外,本文研究的是方便在硬件上实现的算法,
对 STFT 这类软件化解调算法暂不予考虑。

2摇 PCM / FM 信号模型

PCM / FM 信号已通过数字波形合成方法[14-15]

实现,其原理是将 PCM 信号通过预调滤波器滤除高

频分量,然后对载波进行频率调制。 其复基带的表

达式为

s( t) = I( t) + jQ( t) = ej准( t) (1)
其中,瞬时相位 准( t) 可表示为

准( t) = 乙t
-¥

Dfm(子)d子 (2)

其中,Df =2仔K f为调频指数,K f为调制常数,m( t)为
预调滤波后的信号。 设预调滤波器冲激响应为

h( t),则 m( t)可表示为

m( t) = 移
n
an啄( t - nT) 茚 h( t) = 移

n
anh( t - nT)

(3)
其中,an为不归零 PCM 码元经映射得到的双极性

码, 啄( t - nT) 为抽样序列,茚代表卷积。 在nT臆t臆
(n+ 1) T 时间间隔内,PCM / FM 的瞬时相位可表

示为

准( t;琢) = 2仔K f移
n
an 乙t

-¥

h(子 - nT)d子 =

2仔K f移
n
anH( t - nT) (4)

已知单调制指数连续相位调制(CPM)信号的

瞬时相位 鬃( t) 有如下表达式[16]:

鬃( t;琢
圻
) = 2仔h移

i
琢iq( t - iT),nT < t < (n + 1)T

(5)
其中,h 为调制指数, 琢i 为多进制码元符号,q( t)为
相位响应脉冲。 将式(4)与式(5)比较不难发现,
PCM / FM 信号也可以看成一种 CPM 信号。 实际上,
通常可以将 PCM / FM 信号视为频率响应波形为

2RC(脉宽为 2 个符号周期的升余弦脉冲)的 CPM
信号[2],并取调制指数 h 为 0. 7。

3摇 大动态 PCM / FM 同步与解调

当接收到的 PCM / FM 信号多普勒频偏较大,特
别是在窄带条件下,要求接收端频率跟踪环捕获范

围大,相关的解调算法能容忍一定的多普勒频偏等。
针对这一要求,我们提出如图 1 所示的同步与解调

方案。

图 1摇 大动态 PCM / FM 信号同步与解调方案
Fig. 1 Scheme of synchronization and demodulation

for large dynamic PCM / FM signal

·9241·

第 53 卷 谢顺钦,王世练,杨春:大动态 PCM / FM 遥测信号的非相干解调 第 11 期



如图 1 所示,首先对大动态的 PCM / FM 信号作

载波频率估计,并通过频率跟踪环校正多普勒一阶

变化率及二阶变化率,实现对载波频率的有效跟踪,
接着进行定时恢复及非相干解调。 本文所用的载波

频率估计方法将在后续的论文中详细介绍,在此只

简述其原理:首先利用 FFT 估计大动态的频谱范

围,将初始多普勒频偏校正到信号带宽以内,然后再

利用跟踪环路进行跟踪。 跟踪环路的频偏估计方法

主要采用基于 PAM 分解的非数据辅助估计方

法[17]。 此算法的优点主要是算法结构简单、实现方

便、频偏捕获范围大,同时与符号定时独立。 当然,
和其他非数据辅助的方法一样,此类算法估计精度

较差。
经仿真验证,在100 kHz的窄带 PCM 码速率条

件下,假设大动态条件为2 MHz的多普勒初始频率、
200 kHz的多普勒一阶变化率及30 kHz的多普勒二

阶变化率,其估计的均方误差为 10-3 左右(归一化

到码速率 Rb),也即频率估计残留误差的绝对值为

3% ~5% Rb 左右,这一残留频偏需要在讨论非相干

解调性能时予以考虑。 另外,限于篇幅,定时恢复算

法在本文中暂不予介绍。

4摇 非相干解调

4. 1摇 限幅鉴频解调

限幅鉴频解调是目前 PCM / FM 信号解调的最

常用方法。 该方法对接收到信号先进行限幅,保证

鉴频后的包络等幅,然后利用数字鉴频完成解调。
数字鉴频可以先进行数字鉴相,然后进行一阶差分

鉴频,也可以通过差积鉴频的方式完成数字鉴频,差
积鉴频方法的框图如图 2 所示。

图 2摇 差积鉴频解调原理框图
Fig. 2 Functional block diagram of demodulation with

differential product discriminator

差积鉴频的原理推导可以查阅文献[5],此处

不再赘述。 值得指出的是,残留频偏会造成鉴频值

有一直流分量,抽样判决前先去掉该直流量,可以去

除残留载波频偏的影响。

4. 2摇 多符号非相干检测

多符号非相干检测最早是在 CPFSK 的非相干

检测中提出的[4],后被应用到了 PCM / FM 信号[18]。
本文简单介绍这种方法实现非相干检测的原理。 其

算法如图 3 所示,下变频后的基带信号 s( t)与相关

器组 f ( t,Ik+1,Ak)作相关,其中 Ik+1表示待判决的符

号,Ak为观察区间内除了待判决符号 Ik+1以外的多符

号序列。 区别于全响应的 CPFSK 信号,对部分响应

的 PCM / FM 信号,序列 Ak需要考虑存在码间串扰的

符号,取法为

Ak = ( Ik-n,Ik-(n-1),…,Ik,Ik+2,…,Ik+n,Ik+n+1) (6)
待判决符号的前端取 n+1 个符号,后端取 n 个符

号。 2n+1 个符号组成的序列 Ak共 m 种不同取值,
其中 m=22n+1 =2D+1,D=2n。

图 3摇 多符号非相干检测框图
Fig. 3 Block diagram of multi-symbol non-coherent demodulation

设下变频后的 PCM / FM 信号复基带形式(暂不

考虑噪声的影响)为
s( t) = I + jQ = ej[准( t,I) +兹0] (7)

式中, 兹0 为载波的初始相位。 设相关器为

f( t,軇I) = ej(准( t,軇I) +兹1) (8)
式中, 兹1 为本地波形的初始相位。 则相关运算得到

m(軇I) = 乙T
0
s( t) f*( t,軇I)dt =

ej(兹0-兹1) 乙T
0
exp[j(准( t,I) - 准( t,軇I))]dt (9)

对相关器输出取模得

m(軇I) = 乙T
0
exp[j(准( t,I) - 准( t,軇I))]dt (10)

可以看出,取模去掉了载波相位 兹0 与本地波形相

位 兹1 不一致带来的影响。 式(10)满足以下不等式:

m(軇I) = 乙T
0
exp[j(准( t,軇I) - 准( t,I))]dt 臆

乙T
0

exp[j(准( t,軇I) - 准( t,I))] dt = T

(11)
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不等式等号成立的条件是

准( t,軇I) = 准( t,I) (12)
即当序列 軇I 和 I 相同时,相关器的输出最大,因此选

择具有最大相关值的序列输出,可以正确检测。

4. 3摇 相位差分序列检测

所谓相位差分,是将接收到的复信号延时之后

取共轭与未延时的信号相乘,这相当于将不同时刻

信号的相位作差分,相位差分检测如果不用序列检

测,而是直接硬判决,则性能与鉴频算法的性能相

近。 然而相位差分操作去掉了信号的初始相位(载
波相位或累积相位),得到的相位差分信号可以看

作是相干解调后的信号,再利用差分信号的记忆性,
便可对该信号进行最大似然序列检测,即相位差分

序列 检 测 ( Differential Phase Sequence Detection,
DPSD)。 DPSD 的原理如图 4 所示。

图 4摇 差分序列检测的原理框图
Fig. 4 Functional block diagram of differential sequence detection

接收信号 r( t)下变频之后得到基带信号(暂不

考虑残留频偏和噪声)表示为式(7)。
nT 至(n+1)T 时间间隔内 k 符号相位差分值为

驻准(t) = 准(t,I) - 准(t - kT,I) =

2仔h 移
n

i = 1
Iiq(t - iT) - 移

n-k

i = 1
Iiq(t - T - iT[ ])

(13)
其中,I 为发送信号序列,q( t)为相位响应脉冲。 将

q( t)分段:
q0( t) = q( t),t < 0
qi( t) = q( t),t 沂 [( i - 1)T,iT](1 臆 i 臆2)
q3( t) = q( t),t > 2

ì

î

í

ï
ï

ïï T

(14)
对部分响应长度为 2 的 CPM 信号 q( t)满足:q0( t)=
0,q3( t)= 0. 5。

由于差分间隔符号 k 越大,虽然从理论上讲性

能会越好,但复杂度会呈指数上升,考虑到最终实现

的复杂度,本文只研究 1 符号差分序列检测(也可

以叫 1 比特差分维特比检测,1 bitDVA)和 2 符号差

分序列检测(2 bitDVA)。 对 PCM / FM 信号作 1 符

号和 2 符号差分之后,相位差分值分别为

驻准1bit( t,I) = 2仔h In q1( t) -[ ]0{ +

摇 摇 In-1 q2( t) - q1( t[ ]) + In-2 0. 5 - q2( t[ ] })
驻准2bit( t,I) = 2仔h In q1( t) -[ ]0{ +

摇 摇 In-1 q2( t) -[ ]0 + In-2 0. 5 - q1( t[ ]) +

摇 摇 In-3 0. 5 - q2( t[ ] }

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï )

(15)
式(15)可定义 n 时刻维特比检测的状态为

Sn =
In-1 摇 In-{ }

2 , 1 符号差分

In-1 摇 In-2 摇 In-{ }
3 , 2{ 符号差分

(16)

由此得到两种相位差分序列检测的维特比状态

转移网格如图 5 所示。

图 5摇 维特比检测状态转移网格图
Fig. 5 State transition grid pattern of Viterbi detection

各个状态的分支度量定义为差分之后的信号

s驻准( t) 与本地信号 s驻軌准( t) 的复相关量的实值为

Ed(驻渍,驻軒准) = Re 乙(n+1)T
nT

s驻渍( t)·s*驻軌准( t)d( )t

(17)
其中,Re (·) 为取复数的实部,本地信号 s驻軌准( t)
满足

s驻軌准( t) = exp j驻准( t,軇I{ }) (18)
其中, 驻准( t,軇I) 见式(15), 軇I 为遍历的信息符号序

列。 状态和分支度量构造之后就可以通过维特比算

法,完成相位差分信号的最大似然序列检测。 值得

指出的是,1 比特和 2 比特相位差分序列检测分别只

需要 4 个和 8 个维特比状态,这样的复杂度相对于调

制指数 h=7 / 10、频率响应脉冲为2RC 的 CPM 信号最

佳检测(40 个状态) [16],检测复杂度是很低的。

5摇 仿真分析

5. 1摇 无多普勒频偏

利用 MATLAB 进行仿真,仿真参数设定为:窄
带 PCM 码速率 Rb=100 kHz,过采样率(每符号周期

·1341·
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的采样点数)为 4,蒙特卡洛仿真的误码比特数为

100,得到 3 种非相干解调算法的误码性能,仿真结

果如图 6 所示。 除了 3 种非相干解调的误码率曲线

外,我们将最佳相干解调(MLSD)的误码率曲线也

列于其中,用于比较。 图中 LD 曲线代表限幅鉴频

算法,MSD(D=2)和 MSD(D=4)分别代表观察区间

为 3 个符号和 5 个符号的多符号检测,1bitDVA 和

2bitDVA 代表 1 符号差分和 2 符号差分序列检测。

图 6摇 3 种 PCM / FM 非相干解调性能
Fig. 6 Performences of three non-coherent demodulations

通过比较图 6 中的误码曲线,在不考虑载波残

留频偏的影响时,有如下性能结论:
(1)限幅鉴频的性能是 3 种算法中最差的,与最

佳解调 MLSE 在 10-3误比特率附近相差 6 dB 左右;
(2)D=2 的多符号非相干检测及 1 符号差分序

列检测性能相近,它们与最佳检测 MLSE 相比,在
10-4误比特率下都相差了 2 ~ 3 dB。 在较高信噪比

下,1 符号差分序列检测的性能比 D= 2 的多符号非

相干检测性能稍好;
(3)D=4 的多符号非相干检测与 2 符号差分序

列检测性能相近,它们与最佳检测 MLSE 相比,在
10-4误比特率下都相差了1 dB左右,在较低性噪比

下多符号检测性能略好于 2 符号差分序列检测,但
在较高性噪比下 2 符号差分序列检测的性能比 D =
4 的多符号非相干检测稍好。

5. 2摇 存在大多普勒频偏

我们在码速率 Rb = 100 kHz,多普勒初始频率

2 MHz、多普勒一阶变化率200 kHz及多普勒二阶变

化率30 kHz的大动态条件下,利用前文提到的载波

频率估计算法进行载波频率估计,估计结果存在

3% ~5% Rb 的估计误差。 因此我们人为加入 5%的

载波残留频偏,对 3 种非相干解调性能进行仿真,结
果如图 7 所示。

图 7摇 残留频偏 Fd=0. 05Rb 时的解调性能
Fig. 7 Demodulation performences with a frequency

offset Fd=0. 05Rb

通过比较加入残留频偏后的误码曲线,可以得

到如下结论:
(1)与无频偏的解调性能(见图 6)相比,解调

性能恶化最严重的是 2 符号差分序列检测,以及 D
=4 的多符号非相干检测,它们在 10-3 误比特率附

近都恶化了3 dB以上;
(2)性能恶化程度较大的其次是限幅鉴频和 D

= 2 的多符号非相干检测, 它们都恶化了 1 ~
1. 5 dB;

(3)解调性能保持最好的是 1 符号差分序列检

测算法,5%的载波残留频偏只使得其解调在 10-4误

码率附近损失0. 3 dB,是本文比较的非相干解调算

法中性能最为稳健的。
通过比较不同算法的解调性能我们不难发现,

在无残留频偏情况下,涉及更多符号的 DPSD 和

MSND 性能相比同类算法的性能都会更好一些,这
是由于涉及多个符号的算法更充分地利用了信号的

记忆性和相关性,从而可以在更高的复杂度条件下

得到更好的检测性能。 但是当存在残留频偏时,这
些算法的性能损失也会更大,这是由于涉及符号越

多,时间跨度越大,由于残留频偏所引起的相位偏转

也就越大,导致性能的恶化比涉及较少符号的算法

更严重。

6摇 结摇 论

本文提出先利用基于 PAM 分解的估计方法对

大动态 PCM / FM 信号作载波频率估计,并在完成定

时恢复后利用差分序列检测实现非相干解调方案。
综合讨论了 3 种应用于 PCM / FM 信号的典型非相

干解调算法的原理和性能,并通过计算机仿真完成

性能比较和分析。 仿真结果表明,在无残留频偏条
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件下,2 符号差分序列检测的性能是文中讨论的几

种算法中最优的,但在加入 5% Rb 的恒定载波残留

频偏后, 1 符号差分序列检测性能比 2 符号差分序

列检测及其他两种算法更加稳健。 因此 1 符号差分

序列检测方案能够有效地完成本文讨论的大动态

PCM / FM 信号的非相干检测。
本文所得出的结论对大动态下窄带 PCM / FM

信号的接收问题提供了一定的参考。 但同时需要指

出的是,本文的研究作了一些理想假设,如加入的残

留频偏为固定的多普勒频偏值、定时精度理想等。
但实际锁频环的估计值是在不断抖动的,为了实际

中的应用,还需要考虑如何消除载频估计抖动所带

来的解调影响。 另外,相位差分序列检测要求定时

精度较高,而高精度的定时估计一般会受到残留频

偏的影响,因此在实际应用中还应该考虑到提高大

动态 PCM / FM 信号的定时精度问题,这些都是我们

需要进一步研究的内容。
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