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摘要：针对目前航天测控中PCM/FM遥测系统使用的调频非相干解调技术存在解调门限较高的问题，研究一种基于最大似然思想的多符号检测(Multi-Symbol Detection, MSD)解调方法。通过介绍多符号检测原理，并针对以往同步方法的不足，研究一种将码元判决过程与同步相结合的变步长同步方法。仿真和测试结果表明，基于MSD解调PCM/FM信号是一种非常有效的方法，可以大幅度节约同步的时间。该研究对下一代遥测信号解调系统的研制具有重要的应用价值。
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Abstract: Aimed at the problem that the demodulation threshold of non-coherent demodulation technology of PCM/FM telemetry system using frequency modulation in the present situation of aerospace measurement and control is higher, a demodulation method that multiple symbol detection based on maximum likelihood thought (Multi - Symbol Detection, MSD) is researched. This paper introduces the principle of multiple symbol detection and aiming at the shortcomings of the previous synchronization method, studies a kind of symbol decision process and synchronization of the combination of synchronization method. Simulation and test results show that demodulation of PCM/FM signal based on MSD is a very effective method. This research has important application value for the development of the next generation of remote sensing signal demodulation system.
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0  引言

常用的遥测体制有FM/FM、PAM/FM、PCM/FM、PCM/DPSK/PM、PCM/QPSK/PM等，其中PCM/FM体制具有精度高、遥测格式灵活多变等特点，目前在航天器遥测中应用较广泛。
目前我国航天测量靶场火箭遥测系统主要采用非相干鉴频法，由于在接收端不需要相干信号，因而被广泛使用。但其缺点是对带通滤波器要求较高以及解调门限较高，即门限效应[1]。随着电磁干扰越来越多，以及航天器作用距离的不断加大，这种方法终将不再适用。为了提高PCM/FM信号解调的性能，美国Nova Eng.Inc.公司近年来一直在研究一项技术：多符号检测（MSD），并成功地将它应用于PCM/FM遥测系统，获得了近3dB的信道增益[2]。本文将基于通用计算机，从理论和实际应用上对PCM/FM遥测信号软解调和同步方法进行了一些研究与探索，最后在VS2008环境下对MSD方法的性能进行测试。
1 基带正交复旋转MSD算法
码型为NRZ的调频遥测信号是一种常用的混合编码调制体制，该体制在飞行器任务中也被称为相位连续的调频体制[3]。令接收端接收到的中频遥测信号简化表达式为：
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利用正交数字下变频技术对
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进行处理，即接收信号通过与本地正交载波相乘，分别得到希尔伯特变换后的两路正交基带信号（I/Q路）。为了得到基带分量中蕴含的相位信息，需要将正交下变频后的信号分量，构成一个复基带信号，复信号的形式为：
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由于本地码元序列组合共有
[image: image4.wmf]2

N

种可能，因此对应的本地信号也会存在
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种可能，其中与接收信号码元完全相同的那个本地信号可以表示为：
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该信号和正交变换后的基带复信号相乘，得到
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由式(4)可以看出，当本地某个码元组合与接收到的信号码元相同时，此时两个基带复信号做相关积分后的结果是不随时间而变化的。但如果不同时，则对应的基带复信号与接收到的复信号相乘时，得到的复信号却时刻在变化。
根据码速率和采样速率可以得到观测长度内的信号采样点数，设为
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，对式(4)的乘积结果在观测长度内进行积分运算，得到：
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对上式的复信号结果进行模平方，得到
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式(6)中
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是规定一定长度的时间内，终端输入的基带复信号与相同码元调制的本地基带复信号相关积分取模求平方的结果。正因为当本地调制码元与接收调制码元不同时，所得的相关结果是时变的，所以相关积分模平方之后的结果都小于式(6)中
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。因此通过上述过程即可判别出接收信号中的调制码元。详细的相关流程如图1所示。
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图1　正交MSD单次相关匹配流程图
图1中仅以正交MSD的单次匹配为例，本地其他组基带中频信号与接收信号的相关匹配过程与之类似，均是通过与一定长度的接收信号进行相关积分，最终选择最大匹配结果对应的本地调制码元作为解调结果。但这种在基频复数域进行的MSD结算，要求CPU的处理速度不是很高，从而便于在普通计算机中实现。但就计算量而言，仍然没有下降，与普通中频的MSD解算大致一样。为了降低计算量的问题，通过参考大量文献可以引入一种复旋转技术，也就是只在一个码元长度上与接收信号相关积分，之后通过将一个码元长度的相关结果进行复数角度的旋转，最终同样实现MSD解算的目的。
由于引入了预调滤波器，所以会受时域卷积的影响，所以码间干扰是存在于PCM/FM遥测信号中的一个问题。预调滤波后由于有码元干扰影响，所以调制码元的波形会有23=8种可能性，同时因为预调滤波的过程是在零频进行的滤波，尚未进行加载，所以在零频被滤波的信号相位变化是固定的。举例如下，采集卡频率设为56MHz，码元频率设为2Mbps，调制指数设为0.7，预调滤波器的截止带宽（3dB）设为0.63倍码速率时，则滤波后的码元波形及相位情况如表1所示，其波形图如图2所示。
表1 码元组合情况及对应相位
	序号
	（1）
	（2）
	（3）
	（4）

	码元序列
	-1 -1 -1
	-1 -1 +1
	+1 -1 -1
	+1 -1 +1

	对应相位
	-0.7π
	-0.58π
	-0.58π
	-0.47π

	序号
	（5）
	（6）
	（7）
	（8）

	码元序列
	+1 +1 +1
	+1 +1 -1
	-1 +1 +1
	-1 +1 -1

	对应相位
	0.7π
	0.58π
	0.58π
	0.47π
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图2　预调滤波器前后8种可能存在的码元波形比较
图2给出了预调滤波后可能的8种码元的时域波形，与表1的相位情况向对应。单纯关注码元序列，在表1中每一组传送序列中间的码元都表示正在发送的码元符号，而当前发送码元前后的两个码元则会对当前发送的码元产生干扰，而相位这一行则表示当前发送码元经过预调滤波的相位变化量。
经过分析，与信源调制端相同，本地也可生成8种不同的经过预调滤波的基带调制码元信号
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，初始相位为0，但与式(3)不同的是，这8种基带调制信号的长度只有一个码元。然后按照与式(4)和式(5)类似的方法分别对当前接收到的基带正交复信号在一个符号上进行相关处理，得到8个复数
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假设每次MSD解算的相关长度为N=5，那么在该长度内本地可能的信号组合共有2N+2=128种，同时由于PCM/FM属于相位连续的调频遥测信号，所以便可以利用表1中的信息，计算出本地128个信号中的每一个信号在前四个码元长度内所对应的本地信号波形的初始相位，也可以计算出L1到L8这8种本地信号可能的初始相位。这样便可以对之前得到的8个复数M10(1)到M80(1)进行相应的复数角度旋转，得到8种不同的码元波形对应的不同初始相位值时的本地信号与当前接收信号相关的结果，
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之后就基于每个码元长度内的相关积分结果
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，来求出这128种可能中，最近5个码元时段内的近似相关值。例如，考虑到码元序列前后两个码元的影响，假设在观测长度内本地信号的调制符号组成为-1+1+1-1-1-1+1，令当前码元符号为倒数第二个，基带正交复旋转的处理，最终可得到规定长度内的似然值，即为：
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其中a,b,c,d的取值范围从1到P。
然后根据式(9)，对接收信号与本地信号计算得到的复信号共128个进行取模求平方处理，然后比较所得的所有结果，从而判别出信源的调制码元。
2 变步长同步

这种在基频进行的复数MSD的算法核心是：不需同时对多个码元进行相关解算，只需对一个码元进行相关解算即可，其余码元根据预调滤波的相位规律，只要对单个码元的相关解算结果进行简单的复数旋转即可得到同样的似然值。但算法中一切动作都是以完美的同步为前提的，为此需要研究与算法相匹配的同步方法同样重要。

遥测应用中，由于数据具有突发性的特点，能否迅速达到同步时延和频率，特别在刚刚发现目标无法预知频偏和时延的情况下尤为重要。由于本文的解调算法是以似然函数为判决式，在连续相位调制信号中难以将频偏和时延带来的影响区别开来，因此关于频率同步和时延同步要结合实施。
以步长不变的阶梯波跟踪某正弦波为例，如图3所示。从上至下依次为步长过小、步长适中、步长偏大的示意图。当同步步长偏小时，此时会导致同步速度过慢，致使载波捕获耗时过长。同时如果飞行器下行动态变化较大时，偏小的调整速度不能快速跟踪下行信号，过大的跟踪误差致使不能锁定[4]。
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图3　步长固定时捕获速度、精度与步长的关系示意图（横坐标：时间 纵坐标：幅度）

步长偏大的情况下，不能使跟踪信号准确落入快捕带，正常环路带宽无法适应大动态的载波捕获，载波快捕带无法锁定；步长适中的情况下，能够使跟踪信号正常落入快捕带，并且载波同步的精度较高。所以，跟踪性能主要由捕获时间和同步精度共同决定，其中步长越大，则捕获时间越短，但同步精度也越小；当步长越小则情况相反。

若要减小捕获时间，就要在捕获初始阶段应用大的同步迭代步长，为此下面设计一种频率和时延变步长同步控制的联合实现方案。具体步长调节过程如图4所示。
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图4　步长调节系统状态转移图(w, T分别表示频偏和时延补偿)

当补偿值连续向某一个方向增加时，表示系统仍处于跟踪状态，迭代步长需要增加以减少迭代次数；补偿值在小范围波动时，表示系统基本同步，迭代步长需要减少以增加跟踪精度。初捕时，以大迭代步长迅速达到同步点附近并入锁；随后再使用较少的迭代步长提高同步精度。当时频偏差发生突变时，较小的迭代步长会连续向特定方向移动，系统会增加迭代步长开始重新捕获。当突变非常大时，当前的迭代步长会出现连续移动，迭代步长会调整到足够的值以实现迅速同步。具体变步长算法的同步过程如图5所示。
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图5　变步长系统的频率同步仿真示意图（5dB）

如图5所示，从较小起始步长开始进入捕获阶段。由于频偏较大，补偿量向同一方向移动，在此过程中步长逐渐增加。当接近完全同步时，迭代步长过大，补偿量在同步点附近波动，步长自动减小，直至收敛。仿真时
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为5dB，可见变步长方法在低信噪比环境下也可以稳定工作。

3 解调性能
经过以上对解调算法和同步方法的研究，下面将在VS2008环境下用仿真信号对整个解调流程进行验证和测试。首先，用归一化信噪比Eb/N0作为分析误码率的主要参数，按照IRIG遥测标准手册[3]中的参数仿真出PCM/FM信号，然后基于本文研究的正交复旋转MSD在不同噪声环境下对仿真信号进行解算，并对误码率进行统计，并将解调误码率曲线与传统硬件鉴频法[5]比对，比对结果如图6所示。其中仿真条件如下：输入信号频率70MHz，采集卡工作频率56MSPS，码元速率2Mbps，设定观测长度5，调制指数为0.7。
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图6 MSD方法与传统解调方法的误码率曲线

由图6可以看出，在误码率10-4处， MSD技术可以获得约3dB的信道增益。由于传统的鉴频解调法存在约9dB的解调门限，当输入信噪比低于此值时，无法完成正确的解调，而本文的基带交复旋转MSD技术则显示出了巨大的优越性，同时也为信道译码提供了应用空间。

4 结束语
通过对基带正交复旋转MSD技术和对应同步方法的研究和测试可知，该技术可以很大程度上提高靶场PCM/FM遥测系统的性能，能有效地克服传统鉴频技术的门限效应。若将该技术成功应用到靶场遥测系统，可以大大提高系统处理弱信号和远距离作用信号的能力，并进一步扩大译码空间，提高靶场科研试验任务的保障质量。

参考文献

[1] 张军. 无线电遥测系统及在兵器试验中的应用[M]. 北京：国防工业出版社，2011
[2] 徐兴源, 吴有杏. 基于MSD技术船载测控设备火箭遥测解调方法研究[J]. 遥测遥控, 2009, 30(5): 64-67.
[3] IRIG 106-99，APPENDIX A FREQUENCY CONSIDERATIONS FOR TELEMETRY[S].

[4] 陶亚雄. 现代通信原理[M]. 北京：电子工业出版社，2013

[5] 刘东华, 王元钦, 袁嗣杰, 等. 基于瞬时测频的PCM/FM信号解调方法研究[J]. 系统仿真学报, 2012, 17(10): 2463-2466.
联系方式：
付 刚 

手机：18611748531

Email：348237548@qq.com
地址：江苏省江阴市103信箱850号  邮编：214431










�国家自然科学基金项目（61403421）资助


作者简介：付刚(1987-)，男，吉林九台人，研究生学历，研究方向为航天测控；李玉剑(1983-)，男，吉林通化人，研究生学历，研究方向为航天测控；陶敏(1981-)，男，江苏常州人，研究生学历，研究方向为航天测控。





PAGE  

_1434210134.unknown

_1434222061.vsd
�

低通
滤波器


低通
滤波器


复数
合并


第k个本地复信号


积分


模平方


输出比较



_1436111981.unknown

_1436120470.unknown

_1492611169.unknown

_1492611171.unknown

_1439480695.unknown

_1436113739.unknown

_1434405925.vsd
000


011


110


111


101


100


001


010



_1434493038.unknown

_1434493958.unknown

_1434401860.unknown

_1434210421.unknown

_1434221144.unknown

_1434210373.unknown

_1434209051.unknown

_1434209761.unknown

_1399397891.vsd
�

滞后�

后期 
主体�

前期 
主体�

前期应用�

革新�

“空白”�

技术应用流程�


_1434208089.unknown

_1399397924.vsd
�

滞后�

后期 
主体�

前期 
主体�

前期应用�

革新�

“空白”�

技术应用流程�


_1395207532.unknown

_1399397847.vsd
�

滞后�

后期 
主体�

前期 
主体�

前期应用�

革新�

“空白”�

技术应用流程�


_1375993186.vsd
根据输入的似然值进行时频误差补偿


w小范围波动


T小范围波动


w连续
同向变化


T连续
同向变化


T步长增加
w步长增加


T步长减少


w步长减少


N


Y


Y


N


N


Y


Y


N



