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适用多种码速率的遥控副载波数字

化解调设计
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摘要：统一Ｓ波段测控体制采用相位调制技术实现遥控副载波的调制，星上应答机在实现Ｓ波段载波剥离后将遥控副载波送

给星上遥控设备进行解调最终实现指令和数据的上注；遥控设备通常采用模拟电路实现解调，当输入不同码速率时均需要重新调

试输入滤波器，并且当码速率较低时调试困难，滤波器及解调环路的工作参数更容易受环境温度影响，导致解调损失变高，跟踪

解调环路易失锁；文章介绍了一种适应多种码速率的遥控副载波数字化解调方法；可以有效解决上述问题，减小解调损失，提高

产品可靠性；文章中涉及到了数字化副载波跟踪环设计，数字化自动增益控制以及早迟路位同步恢复环路的设计方法，最后提出

了两种提高产品可靠性的设计措施；本方法适用于采用ＦＰＧＡ工程实现，具有解调损失小，节省资源易实现以及可靠性高等

优点。
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０　引言

传统遥测遥控体质上行信号采用相位调制 （ＰＭ）方

式，主载波信号上调制了多种频率的测距音信号以及上行８

ｋＨｚ的遥控副载波。其中测距音信号用来实现星地测距测

速功能，遥控副载波采用ＰＳＫ调制方式实现遥控指令与上

行注入数据的发送。星上应答机滤除上行载波后将测距信

号调制在下行载波上转发，对遥控副载波信号进行低通滤

波后送后续遥控设备进行解调。传统遥控解调电路采用模

拟锁相环路实现８Ｋ副载波的跟踪解调输出ＰＣＭ 数据。但

是模拟解调电路有自身的缺点，由于副载波跟踪环路采用

的是简单的锁相跟踪环，所以对前置滤波器的滤波性能要

求较高，否则跟踪环路的环内信噪比低容易失锁，滤波器

的带宽要根据信息码速率来调整，当遥控码速率较低情况

下很难将滤波器的带宽调试的较窄，并且较窄的滤波器环

路参数更容易受环境温度的影响而发生参数漂移。深空探

测任务由于通信距离遥远，常采用低码速率通信，当码速

率低于５００ｂｐｓ以下时滤波器调试将会变得十分困难。采用

数字化解调方法可以解决上述问题。应答机输入给遥控设

备的副载波信号特征如下：

１）调制方式：ＰＳＫ调制；

２）输入信号功率 （信号加噪声）的有效值：５００～

１１００ｍＶ；

３）输入信号Ｅｂ／Ｎ０：大于１６ｄＢ；

４）输入信号码速率：１２５ｂｐｓ、２５０ｂｐｓ、５００ｂｐｓ；

５）副载波频率准确度：８０００Ｈｚ±０．０２％；

６）位同步时间：小于１２８位；

７）误码率：遥控解调器误码率小于５×１０－６。

遥控解调器接收应答机输入的ＰＳＫ调制信号首先经过

模拟带通滤波器，滤除带外噪声信号，为了适应最高５００

ｂｐｓ的码速率，模拟带通滤波器带宽统一设计为１．２ｋＨｚ。

经过滤波后按照６４ｋＨｚ的采样速率进行８位Ａ／Ｄ量化，随

后送ＦＰＧＡ进行解调处理。采用数字解调技术，以前模拟

解调电路上的带通滤波器的主要功能转变为了抗混叠滤波，

所以三种码速率可以采用一个滤波器来适应，更多的噪声
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滤除工作放在了ＦＰＧＡ内部实现。图１是ＦＰＧＡ内部副载

波跟踪环路框图，输入信号分为同相、正交分量与本地

ＮＣＯ相乘实现下变频，随后进行自动增益控制保证输入给

后续运算电路的信号功率稳定。支路滤波器采用滑动平均

加抽取的方法对信号中的高频分量进行滤除。鉴相器输出

鉴相误差经过环路滤波器后控制ＮＣＯ调整本地频率及相位

使之与输入８ｋＨｚ副载波同频同相实现跟踪。

图１　数字解调副载波跟踪环ＦＰＧＡ设计框图

１　副载波解调器及算法描述

１１　下变频及环路参数

令输入ＰＳＫ信号为：

犝犻（狋）＝槡２犪犇（狋）ｓｉｎ（ω犻狋＋θ犻）＋狀 （１）

　　 其中：犇（狋）表示调制数据，槡２犪表示信号幅度，狀表示

方差为σ
２的高斯白噪声；

与本地输出的同相正交支路载波相乘后输出的信号为：

本地同相：犝狅狊（狋）＝槡２犫ｓｉｎ（ω狅狋＋θ犻）；

本地正交：犝狅犮（狋）＝槡２犫ｃｏｓ（ω狅狋＋θ犻）；

犻狆（狋）＝犝犻（狋）×犝狅犮（狋）＝－犪犫犇（狋）［ｃｏｓ（（ω犻＋ω狅）狋＋

（θ狅＋θ犻））－ｃｏｓ（ω犲狋＋θ犲）］＋狀犻，狆

　　其中：ω犲 ＝ω犻－ω狅；θ犲 ＝θ犻－θ狅。

公式中，角速度和频项为高频分量，差频项为低频分

量。对于输入信号犝犻（狋）功率为犪
２，噪声功率为σ

２，输入

信噪比为狊狀狉＝犪
２／σ

２，当输入信号在同相支路上与复制载

波犝狅狊（狋）相乘后，可以计算出噪声项狀犻，狆 的功率仍旧维持在

σ
２。混频后再经过支路低通滤波后滤除了倍频分量与带外

噪声得到了如下混频结果：

犐狆（狋）＝犪犫犇（狋）ｃｏｓ（ω犲狋＋θ犲）＋狀犻 （２）

犙狆（狋）＝犪犫犇（狋）ｓｉｎ（ω犲狋＋θ犲）＋狀狇 （３）

　　支路低通滤波器滤除下变频后其中的高频分量及噪声

再进行鉴相。鉴相器的输出反映了输入副载波与本地ＮＣＯ

输出副载波的相位差，当相差为正时，表示本地ＮＣＯ输出

信号相位滞后输入信号则加快本地ＮＣＯ频率，否则减慢本

地ＮＣＯ频率。鉴相器有多种形式，表１总结了四种鉴相器

算法［１］。

其中第一种方法计算量大，需要采用ＣＯＲＤＩＣ算法来

实现，第二种方法需要设计除法运算电路，相比较来看只

有第四种实现起来简单，适合资源较少的反熔丝型ＦＰＧＡ

来实现，但缺点是鉴相结果受输入信号幅度影响。正是考

虑到这一点所以在信号路径上需要增加自动增益控制

环节。

表１　常用鉴相算法

鉴相器算法 算法描述

θ犲 ＝ａｒｃｔａｎ（犙狆／犐狆） 鉴相结果与信号幅度无关，运算量大

θ犲 ＝犙狆／犐狆
近似计算ａｒｃｔａｎ（犙狆／犐狆），当θ犲 较小时与

ｔａｎ（θ犲）近似

θ犲 ＝犙狆×犐狆
近似计算ｓｉｎ（２θ犲），当θ犲 较小时ｓｉｎ（２θ犲）

与２θ犲 近似

θ犲 ＝犙狆×狊犻犵狀（犐狆）
狊犻犵狀（．）是符号函数，计算量最小，鉴相结

果与ｓｉｎ（θ犲）成正比，与信号幅度相关

１２　支路滤波器设计

支路滤波器采用滑动累加求平均再抽取的方法实现。

滑动平均相当于低通滤波器。当码速率为５００ｂｐｓ时采用１６

点滑动平均８点抽取，相当于经过截止频率为４ｋＨｚ的低

通滤波器，抽取后鉴相器的更新频率是８ｋＨｚ；当码速率为

２５０ｂｐｓ时采用３２点平均１６点抽取，相当于经过截止频率

是２ｋＨｚ的低通滤波，抽取后鉴相器的更新频率是４ｋＨｚ；

当码速率为１２５ｂｐｓ时采用６４平均３２点抽取，相当于１

ｋＨｚ的低通滤波，鉴相器的更新频率是２ｋＨｚ。

１３　自动增益控制设

应答机输入给遥控设备信号的有效值在５００～１１００ｍｖ

ＲＭＳ波动，通过自动增益动态调整输入信号的放大量可以

使输入信号保持稳定的幅值，有利于基带处理避免过载并

充分利用量化比特，减小量化误差。自动增益模块对下变

频后信号进行功率估计，并与目标值比较，刷新补偿因子，

实现对输入信号的动态放大。算法采用前向调整的方式，

没有反馈路径，图２是该算法的实现框图
［２］。

图２　自动增益控制模块实现方法

输入信号功率不会有太快的波动，采用１０２４个采样数

据滑动求平均来估计出当前的功率，并计算出补偿因子，

计算功率估计时可以采用如下近似计算方法实现［３］。

犐２＋犙槡
２
≈ｍａｘ（狘犐狘，狘犙狘）＋

１

２
ｍｉｎ（狘犐狘，狘犙狘）

（３）

１４　环路滤波器设计

副载波跟踪环的环路滤波器采用理想二阶环，可以对
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频率阶跃信号无误差的跟踪。环路滤波器的实现形式如图１

所示，滤波器包括积分支路与直通支路，令：狋狊是环路鉴相

误差更新频率；ε：是环路阻尼系数；犫犾：环路带宽，则环

路无阻尼振荡频率：

ω狀 ＝ （８×ε×犫犾）／（４×ε
２
＋１） （４）

　　令：犓＝犓犪×犓犫环路增益，犓犪：鉴相增益，犓犫：压控

增益；犘：自动增益控制设定的输出信号幅度。犳狊：数控振

荡器 （ＮＣＯ）的工作频率，狀犮狅＿犾犲狀：ＮＣＯ 的累加位宽；

则：犓犪＝２犘／π，犓犫＝２×π×犳狊／２
狀犮狅＿犾犲狀 ；则锁相环路积分支

路［４］：

犆１＝
１

犓

４×狋狊×ω
２
狀

４＋４×ε×ω狀×狋狊＋（ω狀×狋狊）
２

（５）

　　直通支路：

犆２＝
１

犓

８×ε×ω狀

４＋４×ε×ω狀×狋狊＋（ω狀×狋狊）
２

（６）

１５　位同步环路设计

位同步环路的主要功能是提取调制数据的位同步信息，

恢复出本地ＰＣＭ码流时钟信号。采用早准支路的方法实现

位同步时钟的恢复。位同步环路的输入是图１中同相支路

的滤波器的输出，图３是位同步环路ＦＰＧＡ实现框图
［５］。

图３　位同步环路ＦＰＧＡ设计框图

码ＮＣＯ根据信息码速率，输出相应频率的准时刻积分

清零脉冲以及相差π相位的早半积分清零脉冲。图３中，

“准时刻累积”模块对输入信号进行积分累加，当准积分清

零时刻到达时输出累加值，同时将自身累加值清零。“早半

时刻累积”模块依据早半积分清零脉冲输出累加值以及对

累加器清零。位同步鉴相器在准积分清零时刻依据两个积

分清零值按照如下鉴相算法［６］计算出位同步的鉴相误差，

并输出给环路滤波器。

令：犐狆（狀），犐狆（狀－１），犐犲（狀），狆犺犲分别是准时刻当前积分

清零值、准时刻上一次积分清零值，早半时刻当前积分清

零值以及相位误差，则鉴相器的计算规则是，如果：

狊犻犵狀（犐狆（狀））＝狊犻犵狀（犐狆（狀－１））；则：狆犺犲＝０；如果：犐狆（狀－

１）＞０并且犐狆（狀）＜０；则：狆犺犲＝－犐犲（狀）；如果：犐狆（狀－１）

＜０并且犐狆（狀）＞０；则：狆犺犲 ＝犐犲（狀）；

位同步环的环路滤波器与载波环的环路滤波器有相同

的参数定义，所不同的是，位同步环路的鉴相增益和环路

鉴相更新频率。令：犳犫是遥控信息码速率则：犓犪＝犘／π，狋狊＝

１／犳犫。位同步环路中直通与积分支路的系数计算方法与副

载波跟踪环计算方法一致。当位同步环路实现锁定时，此

时的准积分清零时刻脉冲即是恢复出来的ＰＣＭ时钟。当采

用硬判决实现解调时，则当准时刻积分清零值为正数则解

调输出１，否则输出０。由于副载波跟踪环的稳定平衡点为

０°或１８０°所以导致解调输出的数据存在相位模糊度，即原始

信息位如果是０则解调后全部输出１，原始信息为是１则解

调输出全为０。信息位的相位解模糊由后续帧同步检测电路

根据特定的数据帧内容进行识别。

２　工程参数设计

副载波跟踪环路参数设计步骤如下：首先确定ＡＧＣ输

出功率犘＝２０４８（依据下变频后数据输出位宽决定），其次

确定三种码速率下不同的副载波跟踪环路带宽，犫犾 ＝１０

Ｈｚ１２５ｂｐｓ，犫犾＝１５Ｈｚ２５０ｂｐｓ，犫犾＝２０Ｈｚ５００ｂｐｓ，ε＝０．７环路的更

新时间依据码速率的不同而不同。狋ｓ１２５ｂｐｓ＝２ｋＨｚ，狋ｓ２５０ｂｐｓ＝４

ｋＨｚ，狋ｓ５００ｂｐｓ＝８ｋＨｚ，犓犪＝犘／ （
π
２
），犓犫＝２×π×６４０００／

２
３２ （犳狊＝６４ｋＨｚ，狀犮狅＿犾犲狀＝３２）由此可以依据公式 （５）

（６）推算出环路积分与直通支路的环路系数。位同步跟踪

环路参数如下：犫犾＝２Ｈｚ（三种码速率可以使用一个犫犾），ε

＝０．７，狋ｓ１２５ｂｐｓ＝１２５Ｈｚ，狋ｓ２５０ｂｐｓ＝２５０Ｈｚ，狋ｓ５００ｂｐｓ＝５００Ｈｚ，

位同步环路系数的计算与副载波环路一致不再复述。

３　仿真验证与分析

根据以上算法的描述以及工程实现参数，对三种码速

率解调进行了仿真，仿真条件是Ｅｂ／Ｎ０：１６ｄＢ，多普勒：

２Ｈｚ，仿真时间１秒，图４显示了三种码速率下同相支路与

正交支路经过支路滤波器后输出的信号，可以看出当副载

波锁定后同相支路的积分值最大而正交支路的积分值最小，

图５是副载波和位同步跟踪环路ＮＣＯ控制曲线，从中可以

看出三种码速率均实现了载波跟踪以及位同步，实现正常

的数据解调。

算法仿真是建立在浮点运算基础上的，最终采用ＦＰＧＡ

实现时需要将上述运算定点化。ＦＰＧＡ在实现下变频、自

动增益控制、鉴相及积分清零等计算过程中均存在数据位

宽的截断，这无形中就会引入量化误差导致解调损失。在

确定各个环路的数据位宽后采用定点仿真，计算出在三种

码速率下当输入Ｅｂ／Ｎ０在０～２０ｄＢ变化过程中，解调器输

出端的Ｅｂ／Ｎ０，并给出了误码率仿真曲线，仿真结果表明，

该解调器在正常工作条件下 （应答机输入的Ｅｂ／Ｎ０在１６～

２０ｄＢ）的解调损失在２～２．５ｄＢ范围内，均满足５×１０
－６的

误码率要求。图６是算法定点化后的误码率仿真曲线。

４　可靠性设计

在多数卫星中，遥控通道是地面上行控制卫星的唯一

通道，所以遥控解调的稳定性与可靠性尤其重要，为此，
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图４　三种码速率下同相、正交支路滤波器的输出

图５　三种码速率下载波ＮＣＯ及码ＮＣＯ的误差控制曲线

图６　三种码速率定点解调误码率仿真曲线

需要增加对解调电路可靠性设计。遥控解调模块的副载波

跟踪环路与码跟踪环路的环路滤波器均采用理想二阶环设

计实现。由于遥控通道是采用突发通信工作模式，故大部

分时间是没有副载波信号输入的，而是噪声。当输入的噪

声不是理想白噪声时，环路滤波器中的积分支路，会逐渐

偏离设计的中心值，长时间输入非白噪声信号会导致本地

ＮＣＯ的输出频率偏离中心频率８０００Ｈｚ较远。

为了防止锁相环的中心频率在无信号输入时偏离中心

频率较远，以至在正常遥控信号到来时无法在引导序列内

实现副载波和位同步，可以采用如下两种方法。

４１　对环路滤波器输出频率进行限制的方法

仿真、分析副载波及码跟踪环路ＮＣＯ控制字的震荡范

围，合理控制频率区间对积分支路控制字输出幅度进行限

制，以达到控制ＮＣＯ最大输出频率的目的。将图１和图３

中的环路滤波器改造如图７所示。该方法的缺点是如果频

率范围限制小了会影响环路的自由震荡过程，导致锁定跟

踪时间变长，如果限制过过大同样会存在在引导序列以内

是否能实现副载波与码的同步问题。所以限制的幅度需要

进行合理的仿真与设计。

图７　限频的环路滤波器

４２　采用副载波锁定检测的方法

采用副载波锁定检测的方法，实时监测副载波锁定状

态，如果锁定则不对环路滤波器积分支路中的寄存器进行

清零否则进行清零，保证锁相环路每次都是从中心频率开

始跟踪输入信号。文献 ［６ ７］提出了一种犕 进制调制信

号的自归一化锁定检测算法，该算法描述如下：

狔犕，犖 ＝
１

２犖∑
犖

犽＝－犖＋１

Ｒｅ［（犐２（犽）＋犼犙
２（犽））犕］

（犐２（犽）＋犼犙
２（犽））犕

／２
（７）

　　其中：犐（犽）、犙（犽）表示滑动累加平均后，抽取前的同相

与正交信号。针对遥控副载波调制，上述公式简化为：

狔２，犖 ＝
１

２犖∑
犖

犽＝－犖＋１

犐２（犽）－犙
２（犽）

犐２（犽）＋犙
２（犽）

（８）

　　确定采样点数犖 ，当狔２，犖 ＞τ则认为锁定，否则失锁。

在一定的Ｅｂ／Ｎ０的条件下，犖与τ的选取关系确定了锁定检

测的检测概率及虚警概率。

在ＦＰＧＡ实现时，选取采样点数为犖 ＝２０４８，检测门

限τ＝０．５。如果这２０４８个采样点中有１０２４个采样点都满足

τ＞０．５则认为是锁定，否则认为失锁。图８是在１２５ｂｐｓ

码速率条件下不同Ｅｂ／Ｎ０时通过ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ软件采集ＦＰＧＡ

内部数据的测试结果。图中的ｃｏｕｎｔｅｒ是采样点计数，ｌａｒｇｅ

＿ｎｕｍ是满足阈值条件的采样点数，从中可以看出当Ｅｂ／

Ｎ０＞１０ｄＢ时，当ｃｏｕｎｔｅ为２０４７时ｌａｒｇｅ＿ｎｕｍ已经显著大

于１０２４。

由于锁定检查开始时刻与地面发遥控上行是异步关系，

在极端情况下当统计了１０２４点后才收到地面发送的上行信

号，导致检测到２０４８点时仍认为是失锁状态而给滤波器复

位重新开始跟踪。为了避免上述情况发生，在系统应用时

需要适当增加引导序列的长度来保证遥控信息的正常解调。

鉴于遥控通道对于整星安全性尤其关键，故尽量不要
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图８　不同输入条件下阈值检测情况

使用ＳＥＵ敏感的ＳＲＡＭ型号，本项目选用Ａｃｔｅｌ公司的反

熔丝型ＦＰＧＡ（ＡＸ５００－１ＣＱＦＰ２０８），最终实现资源占用情

况见表２所示。

表２　ＦＰＧＡ资源使用统计

序号 逻辑资源 占用情况

１． ＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｌＣｅｌｌｓ ４７８３ｏｆ５３７６（８９％）

２． ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＣｅｌｌｓ ２２２８ｏｆ２６８８（８３％）

３． ＴｏｔａｌＣｅｌｌｓ ７０１１ｏｆ８０６４（８７％）

５　结论

本文介绍了一种适应多种码速率的遥控副载波数字化

解调方法，算法在ｍａｔｌａｂ环境下进行了浮点与定点的仿真，

最终采用反熔丝ＦＰＧＡ芯片设计实现。单机通过了与测控

应答机联试，各项测试表明，解调算法及工程实现满足了

误码率、频率跟踪误差及位同步时间等多项指标要求，解

调损失小，可以作为遥控设备轻小型化和提高产品可靠性

设计的一种技术手段。
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