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再入环境中的遥测信号软解调研究
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摘要：ＰＣＭ／ＦＭ遥测形式是飞行器再入遥测中应用较广泛的一种信号体制；针对跟踪目标再入过程中信噪比较低，而传统非相干鉴

频法存在门限过高的问题，结合调频遥测信号的相位连续性，研究一种基于基带正交复旋转多符号检测 （ＭＳＤ）的软件化解调方法；通

过仿真，验证了该方法可使解调门限有效降低。
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犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犛狅犳狋犇犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狅犳犜犲犾犲犿犲狋狉狔犛犻犵狀犪犾犻狀

犚犲犲狀狋狉狔犜犲犾犲犿犲狋狉狔犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

ＦｕＧａｎｇ
１，ＷｕＧｕａｎｇｚｈｉ

１，ＬｉＲｅｎｌｏｎｇ
１，ＷａｎｇＬｉｐｉｎｇ

２

（１．ＣｈｉｎａＳａｔｅｌｌｉｔｅＭａｒｉｔｉｍｅＴｒａｃｋｉｎｇａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，Ｊｉａｎｇｙｉｎ　２１４４３１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｎｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３１９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＰＣＭ／ＦＭｓｙｓｔｅｍｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅｍｉｓｓｉｌｅａｎｄｒｏｃｋｅｔｔｅｌｅｍｅｔｒｙｓｙｓｔｅｍ．Ｆｏｒｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｂｒｅａｋ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｒａｄｉｔｉｏｎｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｌｅａｄｅｄｂｙｔｈｅｔｅｌｅｍｅｔｒｙｓｉｇｎａｌｓｌｏｗｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ＳＮＲ）ｏｆｔａｒｇｅｔ

ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｒｅｅｎｔｒｙｔｅｌｅｍｅｔｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｂａｓｅｂａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｒｏｔａｔｉｎｇｏｒｔｈｏｇｏｎａｌＭＳＤｂａｓｅｄｓｏｆｔＰＣＭ／ＦＭｓｉｇｎａｌｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓ

ｓｔｕｄｉｅｄｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅＰＣＭ／ＦＭｓｉｇｎａｌｐｈａｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓｍｏｏｔｈ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｖｅｒｉｆｙｔｈｅｓｏｆｔｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｍａｋｅｒｅｄｕｃｅｔｈｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｅｅｎｔｒｙｔｅｌｅｍｅｔｒｙ；ＰＣＭ／ＦＭ；ｓｏｆｔｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

０　引言

再入遥测信道是信号传输信道中比较特殊的一种信道，当

跟踪目标进入该信道时，主要会受到黑障和多径带来的各种影

响［１］。其中黑障主要是电离层带来的信号不同程度的中断性传

输，而多径效应则是由于点对点传播的特性导致信号时域失真

和频域选择性衰落。但这两种因素都可归类于经过再入遥测信

道的信号信噪比偏低问题，给终端解调门限带来了巨大的

挑战。

为此本文研究一种基于基带正交复旋转 ＭＳＤ的解调方法

对ＰＣＭ／ＦＭ遥测信号在再入遥测环境下进行解调。该方法与

蹼泳中频 ＭＳＤ方法对比，可以在计算量大大降低的前提下，

保证解调的性能。相比于传统的非相干鉴频解调方法，可以使

信道增益提高３ｄＢ
［２］，如此便有效降低了解调门限。最后，

通过仿真，验证了该算法的有效性。

１　信道模型

每一种解调方法适用的条件都不同，为此，在研究解调方

法之前，有必要先对信号传输信道进行细致地研究。当跟踪目

标经过再入信道时，由于平台相对运动和多径效应等影响因素

存在，会导致信号时域波形严重失真以及频域选择性衰落。经

典的信道模型分布有３种：即Ｒｉｃｅ分布、瑞利分布和Ｎａｋａｇａ

ｍｉ－ｍ分布。根据目标信号在再入信道中传播特点，选择瑞利

信道更符合再入遥测信道的特性，所以，下面重点针对瑞利衰

落信道模型进行分析和仿真研究。

当信号经过离散多径衰落信道事，可令信道模型［３］如下

所示：

犚（狋）＝∑
犖（狋）

犽＝１

狉犽（狋）狊犉犕（狋－τ犽） （１）

图１　多径衰落信道的幅度和相位分布

式中，狊犉犕（狋）是信源端送出的遥测信息，狉犽（狋）是复数域的某条

路径衰落因子，该衰落因子满足瑞利分布，τ犽 为某条路径的时

间衰落因子。下面，为了更形象说明这种多径信道对遥测信号
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造成的影响，针对这种多径衰落信道进行包络仿真以及对经过

该信道的信号影响情况进行展示。

从图１中可得出，经过多径衰落信道的信号包络服从瑞利

分布，全相位服从均匀分布，即经过该信道的信号符合瑞利

分布。

图２　调频遥测经过多径衰落信道前后的时域对比图

从图２可以看出，信号经过多径衰落信道，时域影响为波

形严重失真，给解调带来了很大不便，下面就对本文的解调方

法进行详细地研究和推导。

２　基带正交复旋转 犕犛犇算法

假设遥测终端接收到的中频遥测信号为：

狊（狋）＝ｃｏｓ［狑犮＋犳（狋）＋θ１］ （２）

　　终端在接收到中频信号后，先对中频信号进行正交下变

频，即用本地的固定频率本振信号对接收中频信号进行混频处

理，处理后得到正交的两路信号，即 （犐／犙）：

犐＝ｃｏｓ［犳（狋）＋θ１］ （３）

犙＝－ｓｉｎ［犳（狋）＋θ１］ （４）

　　

为了不失信号中的信息成分，需对分离出的两路正交信号

进行复数域的合并处理，即：

犚＝犐＋犼．犙＝ｃｏｓ［犳（狋）＋θ１］－犼ｓｉｎ［犳（狋）＋θ１］ （５）

　　此时，基于最大似然的模式，对应调制信息的形式，对应

生成本地的复数域信号：

犔＝ｃｏｓ［犳（狋）＋θ２］＋犼ｓｉｎ［犳（狋）＋θ２］ （６）

　　将本地复数信号与接收并变频的复数信号进行复数域的乘

法运算，即：

犚·犔＝ｃｏｓ（θ２－θ１）＋犼ｓｉｎ（θ２－θ１）＝犐犅＋犼犙犅 （７）

　　公式 （７）成立的条件是当本地信号调制信息与接收信号

调制信息完全一致。此时接收信号与本地信号相乘的结果是固

定值，不受相位等影响。为此，可以基于最大似然的思想，用

事先生成好的本地信号与接收信号进行复数域的乘法运算，从

而根据乘积结果即可得到解调结果。由于离散域的运算是基于

采样点进行的，为此，对公式 （７）得到的乘积结果进行一定

时间长度 （设采样点数为犖犆 ）内的积分，即：

犕 ＝犖犆·犐犅＋犼犖犆·犙犅 （８）

　　公式 （８）相当于对两个信号的积分运算，但结果仍为复

数，为了方便比较大小，下面对该结果进行取模求平方运算：

犛＝ 犖犆
２·（犐犅

２
＋犙犅

２） （９）

　　 对于公式 （９）的结果，更便于比较两种复数信号的相关

程度，ＭＳＤ核心即利用本地所有可能的信号，与接收信号进

行相关积分，最后利用结果进行比较得出解调信号。具体简易

实现，如图３所示。

图３　正交 ＭＳＤ简易实现框图

图３所示的基带正交 ＭＳＤ实现方法是基于基带信号进行

的，即信号要先经过正交下变频处理，由于基带信号的频率较

低，数据比特率也较低，数据适合在计算机软件中进行运算，

但由于每做一次多符号相关检测需要将本地的２犖 组信号分别

与接收信号做一次相关运算，大大增加了ＣＰＵ的负荷，为此，

对算法的运算量进行优化非常有必要，下面就在该算法中引入

复旋转技术来达到降低计算量的目的。

信号在脉冲编码之后，调频之前要经过预调滤波，受滤波

器特性的影响，每个调制码元的相位会收到之前一个和之后一

个码元的影响，由于３个码元的排列组合范围是可知的，也就

可以说对于某个特定的调制码元，该码元的相位范围是相对固

定的。由于本文的解调算法是基于遥测信号的相位连续特性，

因此只要在一个码元上求出相关积分结果，其余码元在相位可

知的基础上，即可根据相位关系得到各个码元的相关结果，从

而对观测长度内所有码元的相关结果求和即为普通 ＭＳＤ的似

然值结果。

假设信息采样率犳狊＝５６ＭＨｚ，码率为２Ｍｂｐｓ，调制指数

为犺＝０．７，选用的预调滤波器３ｄＢ带宽为０．６３犳犫 ，则经过

预调滤波器的码元波形与相位情况如表１和图４所示。由图４

可以看出，调制码元经过预调滤波，共有８种可能的码元波

形，中间的码元表示当前调制码元信息，该码元的相位会受到

前后两个码元的影响，对应表１中的８种相位值。本地可根据

该规律事先产生８种相位对应的本地复数信号犔１，犔２，…，犔８ ，

与接收信号先在一个码元长度上进行相关积分，得到８种复数

结果犕１０（１），犕２０（１），…，犕８０（１）。

表１　受预调滤波影响的８种码元相位情况

序号 （１） （２） （３） （４）

调制码元 －１－１－１ －１－１＋１ ＋１－１－１ ＋１－１＋１

相位 －０．７π －０．５８π －０．５８π －０．４７π

序号 （５） （６） （７） （８）

调制码元 ＋１＋１＋１ ＋１＋１－１ －１＋１＋１ －１＋１－１

相位 ０．７π ０．５８π ０．５８π ０．４７π

假设观测长度为 犖，由于受预调滤波的影响，本地信号

要有２犖＋２种，即当观测长度为５时，本地要生成１２８种本地复
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图４　经过预调滤波的调制码元对应的８种码元波形

信号，计算出每种本地信号中每个码元的相位情况，根据相位

情况即可对之前得到的一个码元长度上的相关结果进行复数域

的转 换，即 犕１１（１），…，犕１狆（１），犕２１（１），…，犕２狆（１），犕８１（１），

…，犕８狆（１）。最后对观测长度内的所有码元的相关结果求和模

平方运算，比较结果即可得到解调结果。

综上，基带正交复旋转多符号的核心思想可以表述为：仅

仅通过用一个码元对应的８种可能的本地信号波形对接收到的

正交复信号在当前一个码元时段内进行相关处理，而观测长度

内之前其他码元上的相关值都通过对当前码元上的相关值进行

某些角度的复旋转得到，同样可以实现在５个码元的观测长度

内进行相关的效果。与此同时，这种基带正交复旋转多符号检

测的方法每次相关的长度以及进行相关的次数都明显下降，避

免了大规模的相关运算，尤其是避免了随观测长度成指数级增

长的普通 ＭＳＤ相关运算量，总计算量显著降低，更易于在软

件处理中的实现。

３　位同步

由以上分析研究可以看出，基带正交复旋转 ＭＳＤ算法可

在降低计算量的前提下达到 ＭＳＤ的降低门限目的，但良好的

性能要以完美的同步作为保障，为此，下面研究一种位同步方

法，保障解调的顺利进行，如图５所示。

图５　位同步算法流程图

１）过零检测。当输入信号后，做过零检测处理，当信号

经过再入信道，信号波形严重畸变，所以先检测连续若干个低

电平或高电平，对一些突发性的干扰失真先进行消除。

２）粗调整。经过再入遥测信道的信号，尽管经过了过零

检测，还是不能避免有一些错误的电平，为此，要对同步点进

行粗略的调整，即令每一个同步点前后若干个同步点之间的间

隔是否满足码元长度的整数倍关系，若不满足，则将该同步点

舍去。

３）细调整。为了更准确地得到同步点信息，需要将上一

步中的同步信息进一步调整，即将两个同步点之间的同步间

隔进一步放大，将不满足整数倍码元长度间隔的同步点

舍去。

４）补全同步点。在上面两个步骤的处理中，不需考虑同

步点的个数，只需对同步点进行提纯即可，经过提纯的位同步

点，两两之间的间隔可能不满足一个码元的长度，此时需要对

缺少同步点的位置进行补充位同步点，从而得到完整的位同步

信息。

４　解调性能

经过以上对基带正交复旋转 ＭＳＤ解调方法的研究，下面

用仿真误码率曲线来展示该方法的效果，在相同信道环境下，

用基带正交复旋转 ＭＳＤ解调方法进行解调误码率解算，然后

与传统非相干鉴频法法［４］以及短时傅里叶法［５］进行解调性能对

比，对比结果如图６所示。

图６　误码率曲线比较图

由图６可以很容易看出，基带正交复旋转 ＭＳＤ解调方法

的性能远好于非相干鉴频法和短时傅里叶法，在误码率１０－４

处约有３ｄＢ的信道增益，大大扩展了解调门限，展示了该方

法的优越性能，为目标飞行器再入遥测提供了参考借鉴

价值。

５　结束语

研究了一种基带正交复旋转 ＭＳＤ解调算法。整个解调系

统通过计算机仿真，在遥测信号经过再入信道情况下，对本文

解调方法的性能进行了测试。结果表明，该方法可有效解决再

入遥测环境下信噪比偏低以至于突破传统解调方法门限的问

题，对再入遥测信号解调具有一定的借鉴意义。
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