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摘#要" 为提高高阶正交幅度调制!TL1"解调中载波恢复的收敛速度及跟踪稳定性&基于软件无线电设计思路和

传统科斯塔斯!&"G*2G"环基本原理&提出一种改进型 &"G*2G环的研究方法$ 该方法采用符号鉴相器代替传统的乘

法器鉴相器&设计的环路滤波器运用多系数调整取代传统的一组系数调整$ 以 &%$!TL1信号解调为例&通过使用

12*#2O;90')#0.: 下的 9IG*+'5+.+,2*",工具箱对解调系统建模仿真&以验证其载波恢复性能$ 仿真结果表明&改进

的 &"G*2G环能准确地对接收的高阶 TL1信号进行载波恢复&且与传统算法相比&改进后的环路跟踪平稳'收敛速

度更快速'误码率更低&较好地改善了通信质量$
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正交幅度调制!T)2H,2*),+L'(#0*)H+1"H)#2*0".&

TL1"是多进制与正交载波相结合的技术&同时根据载

波幅度和相位传递信息比特&充分利用整个信号平面&

具有高效的频带利用率
(&)

$ 目前&高阶 TL1调制技术

已广泛应用于中'大容量数字微波通信'移动通信'水声

通信'卫星通信等领域$ 在通信系统设计中&相干解调

比非相干解调具有更好的功率效率
($)

&而对于相干解调

技术&载波同步是正确解调的前提$ 特别是对于高阶

TL1&它作为一种充分利用了载波相位信号的调制解

调方式&对载波偏移非常敏感&因此载波恢复技术在高

阶TL1的解调中显得尤为重要
(")

$ 国内外对载波同

步技术已进行了一系列的研究$ 文献(!7*)证明了跟踪

低信噪比的抑制载波信号的最佳方式是科斯塔斯

!&"G*2G"环和平方环&且这 $ 种环路等效&但是 &"G*2G

环利用乘法器和滤波器代替平方环的平方器&环路的电

路制作和调试更简单$ 所以&&"G*2G环的运用更广泛$

在传统&"G*2G环基础上&文献(()将 &"G*2G环与多相滤

波器结合&提出一种并行结构&有效降低了环路滤波器
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的工作频率$ 文献(')采用逻辑控制模块代替直接数

字合成器的方法实现&"G*2G环&有效节省了逻辑资源$

可见&如何在保证正确提取有效载波同步分量

的前提下&尽可能地提高环路效率'鉴相精度以及节

省硬件资源已成为当前研究的重点$ 本文分析了传

统 &"G*2G环基本原理&在此基础上&结合软件无线电

设计思想&对鉴相器和环路滤波器进行改进&并从理

论上进行分析$ 最后以 &%$!TL1信号解调为例&利

用 V0#0.N 下的 9IG*+' 5+.+,2*",工具箱对整个系统

建模&通过仿真验证改进型 &"G*2G环的性能$

!*S=C@1C环基本原理

!.!*传统 S=C@1C环

如图 & 所示为传统的 &"G*2G环基本原理框

图
(+)

$ 在环路中&输入的已调信号分成两路&分别与

压控振荡器!!&<"所产生的正交载波相乘&再通过

低通滤波器滤除高频分量&所得到的携带信息的两

路信号相乘鉴相&经环路滤波器后控制 !&<&调整

相位使相位差减小到很小的值&从而实现同步$

图 !*传统 S=C@1C环原理框图

##设发送端 TL1信号为
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##假定通过信道后信号所产生的相位误差为
'
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其中&P!,"&Q!,"为信号幅度#;

N

为频率$

设 !&<输出信号与输入已调信号载波间的相

位差为
'

&假定环路锁定&则本地振荡器所产生的两

路正交载波分别为*
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信号 <!,"分别与 :
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相乘后再经过低通滤波

器&分别产生同相分量和正交分量*
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相乘后产生的误差信号为*
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从推导过程可知&当载波相位差 !

*

0

'

"为 %

时&可以实现正确解调&此时&!&<的输出 :

&

就是所

需的同步载波$ 而相位差存在&同相和正交信号就

会互相干扰&引起性能下降&不能正确解调$

!.&*改进型 S=C@1C环

本文提出的 &"G*2G环对鉴相器和环路滤波器进

行改进&改进后的原理框图如图 $ 所示$

图 &*改进型 S=C@1C环原理框图

&$$$&#鉴相器

改进的鉴相器参考文献(&%)&其取代了传统的

乘法器鉴相器&框图如图 $ 所示$ 输入环路的 TL1

信号 <!," !式!$""与载波相乘&再通过低通滤波器

滤除高频分量后&得到信号*
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其中&为发送端载波和本地载波之间由于频率'相位

偏移产生的相位差$ 图中加法器的输出为*
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##鉴相后得到的误差信号为*
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其中&P!,"&Q!,"为解调输出的两路基带信号#P

:

!,"&

Q

:

!,"分别为它们对应的最大似然估计值$ 从式!)"可

以看出&只要两路信号幅度满足1P!," 1/1Q!," 1&则

误差信号可化简为*
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如果信号幅度满足1P!," 1/1Q!," 1&那么该算法

产生的误差信号仅与相位差 有关&数字调制信号已被

消除$ 误差信号经环路滤波器后&进入 %&<&调整本

地载波与发送端载波&从而实现同步$ 文献(&%)已证

明了该方法比传统 &"G*2G环运算效率更高$

&$$$$#环路滤波器

环路滤波器不仅要对鉴相器输出信号滤波&而

且对锁相环建立反馈环路动态特性&保证锁相环在

系统由于瞬时噪声失锁时能快速重新捕获信号
(&&)

$

本文系统采用难度适宜'能够实现稳态的有源二阶

环
(&$)

$ 改进型环路滤波器采用多系数调整环路反

馈信号的方法&其原理框图如图 " 所示$

图 $*改进型环路滤波器原理框图

##在二阶数字环路滤波器结构中&L

&

为调整相偏

的比例常数#L

$

为调整频偏的积分常数$ 通过调整

这 $ 个常数&可以改变环路捕捉带'收敛时间'抖动

等特性&进而使锁相环满足捕获与跟踪要求
(&")

$ 改

进型环路滤波器采用 $ 组系数!L

&

&L

$

和 LM

&

&LM

$

"代

替了传统环路的一组系数!L

&
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$

"$

滤波器系数 L

&
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$

计算方法如下*
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其中&

"

是锁相环的阻尼系数#

/

9

为环路阻尼振荡角

频率#$为时间周期#C

8

为环路增益$ 而另一组系数

取为小系数&计算方法如下*
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改进后的系统根据环路的反馈信号大小调整系

数&当一开始反馈值较大时&系统为大系数&使其快速收

敛#当反馈值较小时&系统为小系数&使其平稳跟踪$

&*改进型 S=C@1C环的模型实现

9IG*+' 5+.+,2*",是 12*#2O;90')#0.: 环境下的

工具箱&基于模型的系统设计可以图形化操作&其简

单灵活'设计周期短&且能自动生成硬件实现所需的

描述语言代码&是数字信号处理系统设计与 V0#0.N

JD5L实现之间的 .桥梁/

(&!)

$ 本文系统基带码率

取$$%!+ 1O0*;G&载波频率为 &$%$! 1?E&系统频率

是"$$'(+ 1?E&基于 9IG*+' 5+.+,2*",的 &%$!TL1

改进型载波同步环路的模型实现如图 ! 所示$

为了使低通滤波器输出的信号满足 1P!," 1

/1Q!," 1&采用量化比较器对信号进行量化&并进行

取绝对值运算$ 在环路跟踪过程中会出现频偏'时

偏&为抑制这种突发情况&在鉴相后增加一个平滑

器&即对式!&%"进行平滑拟合$ 平滑器由平滑模块

和滤波器模块构成&从而得到较为平滑的误差信号$

图 %*改进的载波同步仿真模型

$&&
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##系统的环路滤波器采用两组系数代替了传统

的一 组 系 数$ 工 程 上 一 般 取
"

/%$'%'&根 据

式!&&" '式!&$"计算&同时考虑环路带宽和工作稳

定性&适当调试后得到环路滤波器两组系数的取值

分别为*

&"%$%%$ %&! &(% &*(&%$%%% !++ $+& !*$

$"%$%%% $%& !&( %&* (&%$%%% %!+ +$+ &!*$

其仿真模型如图 * 所示$

图 P*改进型环路滤波器仿真模型

$*仿真结果与分析

为对比利用传统 &"G*2G环和改进型 &"G*2G环的

系统性能&分别对 $ 个系统建模仿真$ 假定系统仿

真在信噪比 * HF'码元总数为 &%% %%% 的环境下进

行$ 图 (!2"'图 ( ! O"分别为采用传统 &"G*2G环和

采用本文提出的改进型 &"G*2G环时&环路滤波器的

输出&它描述了从载波捕获到稳定跟踪的过程$

图 )*载波同步中环路滤波器的输出

##从图中可看出&改进型 &"G*2G环在 %$$+ 'G时&

环路滤波器输出开始稳定&且最终保持在一个固定

值&进入同步状态#而传统 &"G*2G环收敛的时间比改

进的更长$ 证明了采用改进 &"G*2G环的算法后环路

收敛更快&跟踪稳定$

图 ' 所示为采用改进算法对载波信号加 &%% ?E的

频偏后系统的不同阶段星座图$ 其中图 '!2"所示的星

座图由于受到信道噪声和载波频偏影响&星座点发散模

糊$ 图 '!O"所示给出了采用改进环路算法所得的星座

纠偏效果&星座图清晰'准确收敛在 & %$! 个星座点&表

明环路锁定之后&系统已经实现同步&可以正确解调$

图 (*采用改进算法的 !"&%_+E 系统星座图

"&&
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##为进一步验证载波恢复性能&本文对传统

&"G*2G环和改进型 &"G*2G环的误码率进行对比分

析$ 图 + 所示为高斯信道不同信噪比条件下 $ 种算

法的系统误码率曲线对比$ 由图 + 可知&当信噪比

较小!

(

$ HF"时&$ 种算法的误码率接近#当信噪比

逐渐加大时&误码率不断降低&且改进型 &"G*2G环误

码率比传统的更小$ 表明改进后系统性能更好$

图 '*系统误码率比较

%*结束语

本文结合软件无线电思想及 &"G*2G环工作原

理&提出一种基于 &"G*2G环的适合高阶 TL1 的载

波同步算法$ 该算法主要设计思路是*在传统

&"G*2G环算法基础上&通过采用符号鉴相代替传统

的乘法鉴相来改进鉴相器#用 $ 组环路系数代替一

组系数调整来改进环路滤波器$ 同时&以 &%$!TL1

解调为例&采用可灵活编程'开发周期短的 9IG*+'

5+.+,2*",对所设计系统进行建模仿真$ 实验结果表

明&改进的 &"G*2G环能有效地实现频率的锁定&可在

频差 &%% ?E内恢复载波信号&相对于传统 &"G*2G

环&其收敛速度更快&跟踪也更平稳&且误码率更低&

通信质量得到了改善#用 9IG*+' 5+.+,2*",建模&算

法可移植性强&在很大程度上节省了系统资源$为

进一步提升改进型 &"G*2G环的性能&今后将重点研
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