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摘摇 要:针对低信噪比、高动态条件下深空测控通信信号捕获概率低以及复杂度较高的问题,首先分

析了深空测控通信信号捕获的难点以及信号循环平稳特性,然后在此基础上提出了一种基于循环相

关的新算法。 计算机仿真结果证明新算法捕获门限达24 dBHz,适应频率动态达800 Hz / s;新算法较

传统的捕获算法,在相同门限条件下的频率动态适应范围提升了约两个数量级。 该方法已被应用于

我国第一个深空测控站的建设,工作性能稳定可靠,有效地解决了低信噪比下深空站抑制载波信号

的捕获问题。
关键词:深空通信;测控;微弱信号捕获;抑制载波信号;循环相关;频率估计

中图分类号:TN911摇 摇 文献标志码:A摇 摇 文章编号:1001-893X(2014)08-1097-05

A Weak Signal Acquisition Method for Deep Space Communication

ZENG Fu-hua
(Southwest China Institute of Electronic Technology, Chengdu 610036, China)

Abstract:The characteristics of low signal-to-noise ratio(SNR) and high dynamic in deep space commu鄄
nications would result in high complexity and low acquisition probability in telemetry tracking and command
(TT&C) signals acquisition process. Firstly, the difficulty of signal acquisition and cyclo-stationarity of
TT&C signals are analyzed. And then, a new algorithm based on cyclic correlation detection is proposed.
The simulation results show that acquisition threshold and dynamic range of the proposed algorithm reach
24 dBHz and 800 Hz / s,respectively. Compared with the traditional squaring method, the new algorithm
can increase the frequency dynamic range up to two orders of magnitude at the same acquisition threshold.
This method has been used in the development of China's first deep space TT&C station. Engineering prac鄄
tice results verify that the algorithm performance is stable and reliable, and it is a good solution to low SNR
suppressed-carrier TT&C signal acquisition problem.
Key words:deep space communication;TT&C;weak signal acquisition;suppression carrier signal;cyclic
correlation;frequency estimation

1摇 引摇 言

深空测控通信中接收信号的典型特点是低信噪

比和大动态,在这种较恶劣的环境下信号捕获是深

空测控通信中一个重要的研究课题[1]。 随着深空

探测任务中下行数传速率的不断提高,抑制载波由

于有较高的功率利用率而逐渐广泛地流行起来[2]。

可是与残留载波信号体制不同之处在于:抑制载波

体制信号载波功率被完全分配到调制包络中,因此

无法借鉴残留载波信号的捕获方法,这就给微弱信

号捕获处理带来了新的挑战。 传统的抑制载波信号

捕获主要是通过平方或四次方运算来恢复载波,这
种方法主要适用于高信噪比,而在低信噪比情况下
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将面临巨大的信噪比恶化。
循环相关处理技术是利用 BPSK、QPSK 等调制

信号所具有的循环相关特性发展起来的处理方

法[3-4],近年来被广泛应用于侦察系统中调制符号

速率的估计以及时延估计等领域[5-7],本文在循环

相关处理技术的基础上详细地分析了深空测控通信

信号的循环平稳性,并提出了一种适用于低信噪比

条件下抑制载波信号捕获的新方法。 计算机仿真实

验表明,该方法比起传统方法具有更好的性能。

2摇 深空站微弱信号捕获方法分析

2. 1摇 低信噪比下信号的捕获特点

深空测控通信中,信号捕获面临的首要问题是低

信噪比下的捕获。 如卡西尼任务中,信号符号信噪比

(Es / N0)低达-7. 4 dB[8],这是由于遥远距离(数亿甚

至数十亿公里)带来的巨大路径衰落造成的。
传统的抑制载波信号频率捕获算法流程如图 1

所示。

图 1摇 BPSK 信号基于平方恢复频率估计方法
Fig. 1 The BPSK frequency estimation method

based on square operation

平方处理带来的信噪比损失(LSNRL
)可表达为

输入信噪比表达式:

LSNRL
=
RSNRo

RSNRi

=
RSNRi

4RSNRi
+2 (1)

式中,LSNRo
为输出信噪比,LSNRi

为输入信噪比。
上述算法对于 QPSK 体制同样适用,但需经过

四次方处理,即相当于两次平方运算。 为了尽可能

提高平方前信噪比,算法的预处理步骤一般采用匹

配滤波方式。 以卡西尼任务条件为例进行分析:符
号信噪比为-7. 4 dB时经匹配滤波处理得到最优信

噪比输出, 在此情况下 BPSK 体制平方损耗为

12 dB,QPSK 体制平方损耗达27 dB。 为了补偿如此

巨大的平方损失,传统的方法一般是采用降低采样

率和提高频率分辨率的手段提高处理增益,但是由

于克服极低信噪比与多普勒频率变化的相互影响,
效果并不理想。 以20 kb / s速率 QPSK 信号为例,为

了从负的信噪比提升至能够稳定判决的信噪比和补

偿平方处理带来的增益损失,需要几秒的采样时间。
但是因为实际应用中频率分辨率必须达到一定的精

度,这种情况下即使1 Hz / s的频率变化也仍然会导

致信号功率分散,无法有效提高信噪比条件。
深空信号捕获面临的另一难点是大动态条件,

包括大的多普勒频移和多普勒变化率[7]。 主要原

因有两方面:一方面是对深空探测中科学探测数据

率要求的不断提高,使用频段的提高意味着目标相

同运动动态下带来的多普勒频率范围更大;另外一

方面,深空探测器为摆脱地球引力需达到第二宇宙

速度,由此带来很大的多普勒频率动态。 假设信号

频率为固定频率,为了确保算法处理有效增益,一般

要求 f忆臆驻f / T( f忆为频率变化率,驻f 为频率分辨率,T
为采样时间),如果采样时间内多普勒频率变化率

超过捕获频率分辨率,则估计算法的实际增益将下

降。 因此,如何克服低信噪比与高多普勒频率变化

的相互影响是深空信号捕获需要解决的问题。

2. 2摇 抑制载波信号的循环平稳特征

深空测控站采用抛物面天线接收目标飞行器的

信号,会受到宇宙背景噪声的干扰。 接收信号数学

表达式为

x( t)= s( t)+n( t)=
1
2 P sin(棕i t+移

¥

i=1
g( t-iTs)di驻兹+渍0)+n( t) (2)

其中,P 为信号功率,棕i 为载波角频率,Ts 为调制符

号周期,di 为调制数据。 当调制方式为 BPSK 时 di

沂{0,1},当调制方式为 QPSK 时 di沂{0,1,2,3};
驻兹 为相移间隔,对于 BPSK 为 仔,对于 QPSK 为仔 / 2;
渍0 为初始相位;n( t)为接收噪声,测控接收系统采

用带通滤波,因此 n( t)为带限白噪声;g( t)为脉冲

成形函数,深空任务中通常采用矩形窗函数:

g( t)=
1, 0<t<Ts

0,{ others
(3)

经分析,BPSK、QPSK 二阶自相关函数不平稳,
但具有周期循环平稳的特性[9]。 循环平稳是指信

号的某统计特性呈周期或者多周期平稳变化,一般

而言信号的这种周期平稳特性分布在离散的周期

上,功率较为集中,有较强的分辨锐度。 BPSK、
QPSK 信号具有二阶循环平稳特性[9],可以采用循

环自相关函数表征这一特性,如下式所示:

R琢
x(子) = lim

T寅¥

1
T 乙

T
2

- T
2

x( t + 子
2 )x*( t - 子

2 )e -j2仔琢tdt

(4)
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对循环自相关函数求傅里叶变换可得到循环谱

密度函数,经推导,BPSK 循环谱密度函数表达式为

S琢x(f)=

1
4Ts

[Q(f+fc+琢/ 2)Q*(f+fc-琢/ 2)+

摇 摇 Q(f-fc+琢/ 2)Q*(f-fc-琢/ 2)]e-j2仔琢0, 琢= k
Ts

1
4TQ(f依fc+琢/ 2)Q

*(f芎fc-琢/ 2)e-j[2仔(琢依2f c)t0依2渍0], 琢=芎2fc+
k
Ts

0,

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï others

(5)
其中, 琢 为 循 环 频 率, f c 为 载 波 频 率, Q ( f ) =
sin(仔fTs)

仔f 。 QPSK 循环谱密度函数与上式类似。

循环谱密度函数与谱域和循环频域相关,BPSK
与 QPSK 的循环谱功率分散在离散的 琢 = k / Ts 的循

环频点,第一循环频点 琢 = 1 / Ts 切面具有最大功率

分配。 带限白噪声不具有循环平稳特性,其循环谱

功率分散到整个循环频带内。 图 2 为 BPSK 与

QPSK 调制信号在循环频率 琢=1 / Ts 时的谱域切面,
可以看出在该谱域切面功率集中在载波中心频率附

近,利用这个特征可以在 琢 = 1 / Ts 循环频点对应的

谱域内实现载波频率捕获。

图 2摇 琢=1 / Ts 对应的谱域幅度
Fig. 2 Function of power spectra with 琢=1 / Ts

3摇 基于循环相关的信号捕获算法设计

循环谱密度函数计算分为时域法和频域法,时
域法可利用自相关函数统计特性周期重复的特征在

时域上取样本点计算自相关函数,避免多次实验取

样本点;频域法结构较为复杂,需要使用较大的样本

集数据用于计算密度函数,采样周期较长。 循环谱

可等效为谱相关运算[9],为了简化分析过程,假设

采样时钟为符号速率整数倍 f s =姿Rs,姿 为过采样因

子,其中 f s 为采样时钟,Rs 为符号速率,姿 为整数。
首先考察基带信号谱相关情况,实现算法时采用 N
点 FFT 计算信号频谱,然后进行谱相关运算,第 k 点

FFT 运算结果可表示为

f c(k)= 移
N

n=1
Cnexp(-j(n-1)

2(k-1)仔
N ) (6)

通信系统中,为了达到较高的信息熵,不同调制

符号间统计独立,Cn 与 Cm 只在同一个符号采样内

具有相关性,因此上式只需要考察同一符号内相关

情况,不同符号采样相关可视作不相关噪声在累积

运算中滤除。 相关谱公式可简化为

cor(k+1,k+ N
姿 +1)=

移
M-1

滋=0
( 移

(滋+1)姿

n=滋姿+1
移

(滋+1)姿

m=滋姿+1
exp(-j 2仔N (k(n-1)-(k+ N

姿 )(m-1)))=

移
M-1

滋=0
(移
姿-1

n=0
移
姿-1

m=0
exp(-j 2仔N (kn-km- N

姿 m))) (7)

其中,M 为 N 点样本点含有的码片数目。 相关谱相

位为

angle(cor(k+1,k+N姿 +1))= - 仔
姿 (8)

因此,可以得出结论,间隔为 Rs 的两个频点相

关相位为恒定相位,与过采样因子成反比关系,与两

个频点绝对位置无关。
考虑到噪声干扰下主包络内频谱相关得到的相

位较稳定,且集中了信号主要功率,主包络外频谱相

关得到的相位更容易受到噪声影响。
算法处理框图如图 3 所示:首先接收中频信号,

通过正交下变频得到基带复信号,然后通过 ID 滤波

处理和符号整数倍重采样后得到 f s =姿Rs 采样率数

据,重采样数据经过 FFT 运算得到信号频谱数据,
频谱数据经过谱相关算法转换为 琢= 1 / Ts 域的相关

谱数据,谱相关处理过程如图 4 所示,利用公式(8)
得到的频谱在相距 Rs 的频率距离具有相关性这一

特性进行共轭相乘运算,然后对共轭运算结果进行

滑窗相干积分。 由于 BPSK 与 QPSK 信号 90%功率

集中在主瓣内,选取信号主瓣宽度为滑窗宽度,积分

区间滑动进行频率搜索,当积分区间滑动到与信号

主瓣完全重合时具有最大功率,根据相关谱平滑结

果可以得出信号主瓣位置从而实现载波估计。

图 3摇 捕获算法处理框图
Fig. 3 Scheme of the capture algorithm
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图 4摇 谱相关算法处理结构
Fig. 4 Structure of spectral correlation algorithm

4摇 算法验证和分析

4. 1摇 算法的仿真验证

基于循环相关的捕获算法性能受 FFT 分辨率

与符号信噪比的影响,FFT 分辨率由过采样因子与

FFT 点数决定。 本次仿真采用16 384点 FFT,过采

样因子选 4 倍、8 倍、16 倍、32 倍 4 种情况。 仿真分

BPSK 和 QPSK 两种信号体制进行,主要研究在不同

过采样因子情况下估计频率误差、捕获概率与符号

信噪比的关系,频率估计误差按照调制符号速率进

行了归一化处理。 考虑目前深空任务中采用的最低

信道编码码率为 1 / 6,仿真的最低符号信噪比设为

-7. 4 dB,仿真范围覆盖各种常用信道编码的理论

门限信噪比。 仿真结果如图 5 和图 6 所示。

(a)BPSK 信号载波频率估计 RMS (b)QPSK 信号载波频率估计 RMS

图 5摇 BPSK 和 QPSK 信号的载波频率估计 RMS
Fig. 5 Estimation RMS of BPSK and QPSK carrier frequency

(a)BPSK 信号频率估计概率 (b)QPSK 信号频率估计概率

图 6摇 BPSK 和 QPSK 信号的频率估计概率
Fig. 6 Estimation probability of BPSK and QPSK carrier frequency

摇 摇 BPSK 信号捕获时采用 4 倍过采样在 Es / N0 为

-7. 4 dB时估计概率达 90% , 估计频率 RMS 为

0. 3Rs,只考虑正确估计频率 RMS 则在 0. 1Rs以内。
QPSK 信号符号信噪比更高,采用 4 倍符号过采样

因子在门限信噪比估计概率达 98% ,估计频率 RMS
为 0. 07Rs。

以100 ksymbol / s速率 QPSK 调制为例进行了仿

真分析,结论如表 1 所示。

表 1摇 新方法与传统方法比较
Table 1 The comparison between new method and traditional method

方法 平方损失 / dB 重采样频率 /
(ksymbol·s-1) FFT 点数 频率分辨率 / Hz 适应频率变化率 /

(Hz·s-1)
一次 FFT 捕获

范围 / kHz
循环相关法 无 400 16 384 24. 0 576. 0 100

平方法 27 36 16 384 2. 2 4. 8 9
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4. 2摇 工程应用测试结果

本文提出的算法已经应用于我国建设的第一个

深空测控通信站,并在执行“嫦娥 3 号冶等任务中成

功地发挥了作用,在实际工程应用中的具体测试性

能如表 2 所示。
表 2摇 数字接收机性能

Table 2 The performance of the digital receiver

参数 性能指标

速率范围 / (Mb·s-1) 10-4 ~ 20

捕获门限 / dBHz 24

输入信号动态 / dB 60

信号体制 BPSK / QPSK / OQPSK

最大频率变化率 / (Hz·s-1) 800

频率估计范围 / MHz 依2. 4

新算法可实现高动态目标的快速频率估计,适
应多普勒变化率最大可达800 Hz / s,实现了在飞行

器落月等高动态任务段的目标频率捕获。

5摇 结束语

深空探测是 21 世纪空间探测和航天活动的重

点领域,深空通信中接收信号极其微弱,信号捕获对

于深空通信具有十分重要的意义。 本文提出了一种

广泛适用于深空通信微弱信号捕获方法,对算法的

仿真和工程实践的测试结果都表明:新方法有效避

免了平方损耗的影响,在 Es / N0为-7. 4 dB这一门限

信噪比下实现了 90%的捕获概率,能适应更高的目

标动态,性能比传统的捕获方法更加优越。 该方法

今后还将进一步优化,为解决低信噪比下信号捕获

的问题提供更有效的手段。
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