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摘　要　DVBＧS２协议作为第二代数字电视卫星广播协议,因具有突出的信号传输性能,在国际上得到了广泛的应用.现有的

DVBＧS２信号接收多采用标准的商用设备,不便于对信号接收的各个环节进行具体分析.基于此协议,开展了利用认知无线电

USRPX３１０设备和 Matlab数字算法实现信号接收解析的研究,同时分析各算法参数对信号接收质量的影响.该研究成果为

信号协议进行更深层次的分析和研究以及后续的 DVBＧS２信号产生、通信对抗等提供可靠的设计指导.为了实现通信系统最

大透明化,仅使用认知无线电设备对空间模拟信号进行放大和采样,其余部分全由数字信号处理领域的相关算法完成.文中详

细阐述了整个接收平台的硬件设备参数设置和软件系统框架及其内部关键环节的算法实现.关键环节包括符号同步、物理层

帧头检测与解析和载波同步等,其中符号同步和载波同步通用于其他通信系统,而物理层帧头检测与解析为针对 DVBＧS２协议

特定设计的环节.最后,以亚洲五号卫星 Ku波段上的一个特定节目为例详细说明了DVBＧS２信号在接收过程中的处理流程及

结果,原始数据传输流最终被正确恢复,该节目视频和音频亦成功播放.
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Abstract　DVBＧS２protocolisthesecondgenerationofdigitaltelevisionsatellitebroadcastingprotocol,whichhasbeenwidely
usedallovertheworldbecauseofitsoutstandingsignaltransmissionperformance．TheexistingDVBＧS２signalreceptionmostly
usesstandardcommercialequipment,whichisnotconvenientforanalysisofeachmoduleofsignalreception．Therefore,thispaper

carriedouttheuseofcognitiveradioUSRPX３１０equipmentandMatlabdigitalalgorithmstorealizethereceptionandanalysisfiＧ

naltransmissioneffectwhichaffectedbyrelevantalgorithmparameters．Thisworkcanprovidereliabledesignguidancefordeeper

researchonsignalprotocol,subsequentDVBＧS２signalgenerationandcommunicationcountermeasure．BasedonDVBＧS２protoＧ

col,thispaperdesignedacompletesimulationandrealizationforthereceptionandanalysissystemofdigitalsatellitetelevision

signals．Inordertoachievemaximumtransparencyofthecommunicationprotocol,thispaperonlyusedcognitiveradioequipment

toamplifyandsampleoriginalanalogsignals,andtherestiscompletedbydigitalsignalprocessingalgorithmsonthesoftware

platform．ThehardwaredevicetoreceiveandsampleDVBＧS２analogsignalsisacognitiveradioequipmentUSRPX３１０andthe

softwareplatformforallthedigitalsignalprocessisMATLABplatform．ThispaperdiscussedthedetailsofhardwareconfiguraＧ

tion,digitalsignalprocessingframeworkandtheoriesandimplementationsofsomekeymodules．Thekeymodulesaresymbol

synchronization,physicallayerframeheaddetectionandanalysis,andcarriersynchronization．Intheexperimentalpart,thispaper

tookaspecifictelevisionprogramonKubandofAsianSatellite５asanexampletoillustratethewholeDVBＧS２signalprocess．FiＧ

nally,originaldatatransmissionstreamisobtainedandthevideoandaudiooftheprogramcanbesuccessfullybroadcast．

Keywords　Satellitecommunication,DVBＧS２protocol,Cognitiveradio

　

１　引言

急速增长的电视用户量和卫星通信的飞速发展,使得数

字卫星电视成为了当前炙手可热的电视广播手段.在数字电

视领域中,世界上公认的主要标准共有３个,分别是美国的

ATSC(AdvancedTelevisionSystemCommittee)、欧洲的DVB



(DigitalVideoBroadcast)和日本的ISDB(IntegratedＧServices

DigitalBroadcasting),其中前两种标准应用较为广泛.在卫

星信道通信领域,DVBＧS(DigitalVideoBroadcastＧSatellite)更

是逐渐成为了世界级主流数字卫星广播系统标准[１].第二代

DVBＧS标准(DVBＧS２)相较于第一代标准,在技术上有了很大

改进,不仅应用广泛,更代表了目前国际卫星通信领域的前沿

发展水平[２Ｇ４].

在此背景下,很多学者开展了大量的研究.就信号接收

系统而言,Savvopoulos等提出了基于软件无线电的 DVBＧS２
接收机结构框架,简要描述了该框架结构中每个模块的物理

作用和一些关键参数的设置.整个框架选择 FPGA(FieldＧ

ProgrammableGateArray)搭配 DSP(DigitalSignalProcesＧ

sing)平台实现[５Ｇ６].Savvopoulos在另一项研究中对框架中的

中频信号二次变频模块提出了一个利用两级数字下变频器

(第一级固定,第二级可编程)的级联结构实现流程[７].著名

学者 Gardner在传统IＧQ接收符号同步模块中提出了一种每

个符号仅使用两个采样点就可以进行符号同步的新定时误差

计算方式,该算法在信号存在较高频偏时仍然有优越的性能,

适合卫星通信信道的应用场景[８].物理层帧头同步算法是

Sun等提出的基于 DVBＧS２协议中物理层特殊帧头结构的联

合差分相关与峰值检测算法,其识别准确率高且同步速度快,

因此被广泛使用[９].载波同步中的载波频率估计和载波相位

估计都有十分经典的传统方法,如频率中心法、基于判决的估

计方法等.另外,信道解码也有着非常成熟的算法支撑,目前

的 LDPC (LowＧDensity ParityＧCheck) 码 和 BCH (BoseＧ

ChaudhuriHocquenghem)码的通用解码算法已经可以满足

工业界需求[１０].

由于FPGA和 DSP硬件设备门槛高且须频繁调整参数,

不利于获取数据流中的细节信息,且符号同步等算法并没有

考虑数据序列起始点对算法效果的影响,因此本文利用认知

无线电 USRPX３１０和 Matlab平台实现了对空间中 DVBＧ

S２信号的接收与解析,搭建了一套完整的针对 DVBＧS２信

号的接收解析系统.本文将详细论述其中３个关键模块

算法的原理及实现,并给出在本实验中的关键参数设置以

供参考.

２　系统构建与关键技术解析

为了实现本地接收数字卫星电视信号并对其进行解析播

放,本文搭建了基于认知无线电 USRPX３１０和 Matlab软件

平台的信号接收系统,系统框图如图１所示.

图１　DVBＧS２信号接收流程

Fig．１　DVBＧS２signalreceivingprocess

　　自由空间中的卫星信号经过天线高频头的下变频和低噪

放的放大后,进入软件无线电 USRPX３１０的接收端口.认知

无线电利用内部混频模块对信号进行二次变频和采样.由于

软件无线电自身存在一个频率很低的近直流分量,因此在第

二次变频中不能一次性变频到基带,具体变频频率应结合软

件无线电频带范围、采样频率和目标信号带宽等情况综合考

虑.二次变频后的信号已经是数字信号,此时可以完全转移

到 Matlab平台或其他软件语言平台上进行后续处理.

软件程序处理部分主要包括１０个模块,分别是低通滤

波、采样率变换(重采样)、三次变频、匹配滤波、符号同步、物

理层帧头检测与解析、载波同步、信道解码、基带帧头解析与

基带帧解码.下文将详细论述符号同步、物理层帧头检测和

载波频率及相位同步３种关键技术的实现.

２．１　符号同步

在数字信号通信系统中,由于接收系统无法准确得知信

号的传输状态,很难实现采样位置恰好为目标信号的最优采

样点处,因此符号同步就成为了不可或缺的环节.符号同步

是利用内插滤波器对已获得的数字信号进行重建,从而恢复

出其最佳采样点,并进行二次采样.著名的 Gardner符号同

步[１１]对传统符号同步中的误差检测器进行了新的定义,其算

法流程如图２所示.

图２　符号同步流程

Fig．２　Symbolsynchronizationprocess

在符 号 同 步 中,I,Q 两 路 离 散 数 字 信 号 xI(kTi)和

xQ(kTi)先通过插值滤波器插值(其中k代表第k 个采样点,

Ti 表示采样点的时间间隔,即为采样频率的倒数);然后经过

Gardner定时误差检测器计算出该信号与本地时钟的相位误

差τ(n),n为算法输出的第n个采样点;再通过一个环路滤波
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器滤除其中的噪声及高频成分,将滤波后的值e(n)送入数控

振荡器计算出同步后的最佳插值点位置μk,确定何时输出插

值滤 波 器 的 插 值,从 而 得 到 同 步 后 I,Q 两 路 的 符 号 流

xI(nTS)和xQ(nTS),TS 为同步后相邻两个符号的时间间隔,

即符号率的倒数.

内插滤波器通常采用多项式插值滤波器,输入为离散序

列x(k),输出为序列y(k).这里采用立方插值滤波器(基于

４点样值的拉格朗日函数):

y(k)＝ ∑
I２

i＝I１
Cix(I１＋I２－i) (１)

其中,I１＝－４/２＝－２,I２＝４/２－１＝１;Ci 是基于μk 的插值

函数,这里选用分段抛物线插值,如式(２)所示;α是设计参

数,通常取０．５[１２Ｇ１３].

C－２＝αμ２
k－αμk

C－１＝－αμ２
k＋(α＋１)μk

C０＝－αμ２
k＋(α－１)μk＋１

C１＝αμ２
k－αμk

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２)

定时误差检测器使用 Gardner算法:

τ(n)＝y(n－１
２

)[y(n)－y(n－１)] (３)

其中,y(n)和y(n－１)为两个相邻且异号的符号,y(n－１
２

)为

这两个符合的均值.该式的目的是利用两个相邻且相反符号

采样值的差值得出信号时钟与本地时钟定时误差的方向,再

结合中间采样点的值得出当前符号信号时钟与本地时钟的定

时误差.

此后,将得到的定时误差检测值送入环路滤波器,本文采

用锁相环中常用的一阶比例积分结构[１４Ｇ１５],如图３所示.

图３　一阶比例积分滤波器结构

Fig．３　FirstＧorderproportionalＧintegralfilterstructure

计算增益k１ 和k２ 的公式如式(４)和式(５)所示:

k１＝BL(４ζ＋２TSBL＋１)
G０Gd(ζ＋１/(４ζ))２ (４)

k２＝ ４TSB２
L

G０Gd(ζ＋１/４ζ)２ (５)

其中,噪声带宽BL 是重要参数.当噪声带宽设置得太宽时,

虽然会使系统的捕获速度加快,但却引入了更多的噪声;而当

噪声带宽设置得太窄时,会使系统的捕获时间加长,不利于信

号处理.因此,噪声带宽的设置需要根据情况多次尝试,选择

一个折中的数值.G０ 和Gd 分别是数控振荡器增益和定时误

差检测器增益,通常设为２．７和１;ζ为阻尼系数,通常设为

０．７０７.

下一步,数控振荡器将会利用环路滤波器滤波后的定时

误差调整自身的控制字(也为每次进行递减的步进长度):

Wk＝Wk－１＋K０e(n) (６)

其中,K０ 取１.

每当控制字大于 NCO的当前存储值ηk 时,就表示一个

新符号周期的开始,故每次过零时刻就是内插滤波器输出一

次插值的时刻,此时插值位置μk 的计算如式(７)所示,其余时

刻保持不变.

μk＝ηk

Wk
(７)

由于数控振荡器的深度为１,因此每次数控振荡器更新

自身的存储值时需要进行模一运算,具体如式(８)所示.

ηk＋１＝(ηk－Wk)mod(１) (８)

其中,Wk 为根据环路滤波器的输出计算出的 NCO当前应该

更新的步长.另外,由于 Gardner符号同步算法对输入信号

的起始点并没有要求,因此假设目标信号的过采样倍数为

NSPS,则输入信号的起始采样点可能是一个符号 NSPS个采样

点中的任意一个.此时,Gardner算法无法识别起始采样位

置是当前符号的第几个采样点,故不能更好地识别从哪几个

采样点对当前符号进行极值恢复,也就使得同步后的星座图

不理想.图４展示了仿真不同起始点时符号同步后星座图的

结果,其中４个图分别代表以数据序列第１个、第２个、第３
个和第４个点为起始点的同步结果(过采样率为４倍).

(a) (b)

(c) (d)

图４　同一帧数据不同起始点开始符号同步的星座图

Fig．４　Constellationmapsofsymbolsynchronizationatdifferent

startingpoints

由此可知,需要对不同起始点下的符号同步结果x(n)计

算信号符号幅值的均值x
－(n)和方差,只有使均值最大、方差

最小的起始点才是最佳起始点.

２．２　物理层帧头检测

物理层帧头检测是针对 DVBＧS２协议下的信号进行的特

定检测,用于解析其中包含的调制方式、信道编码码率和物理

层帧长度等参数.DVBＧS２信号的物理层帧头由９０个BPSK
符号组成,其相位具有１８０°翻转特点,故使用联合差分相关分

段峰值检测算法.

算法１　联合差分相关分段峰值检测算法

输入:输入信号 X＝{x１,x２,􀆺,xm},物理层帧长度L

８２２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．４,Apr．２０２０



输出:帧头位置检测结果数组PeakPos

１．初始化模块参数:

　coef_SOF＝{－i,－i,－i,－i,i,i,i,i,－i,i,i,i,－i,i,－i,－i,i,

－i,－i,i,i,－i,i,i,－i}

　coef_PLSC＝{－i,i,i,－i,－i,－i,i,－i,－i,i,i,i,i,i,－i,－i,

－i,－i,i,i,－i,i,i,－i,i,－i,i,－i,i,i,－i,－i}

２．FORp←１tom－９０DO:

３．　　 在 X中取出 Xr＝{xp,xp＋１,􀆺,xp＋８９}

４．　 FORq←１to８９DO:

５．　 　 C(q)＝Xr(q)∗conj(Xr(q＋１))

６．　 END

７．　 　Vsof＝sum(coef_SOF与C的前２５位按位相乘)

８．　　Vplsc＝０

９．　FORq←１to３２DO:

１０．　　　Vplsc← Vplsc＋coef_PLSC(q)∗C(２∗q＋２５)

１１．　END

１２．　Vadd(p)＝abs(Vplsc＋Vsof)

１３．　Vminus(p)＝abs(Vsof－ Vplsc)

１４．　PeakDetector(p)＝max(Vadd(p),Vminus(p))

１５．END

１６．sync_flag＝False

１７．FORp←１tofloor(m/L)－１DO:

１８．　IFsync_flag为假 THEN:

１９．　　找到PeakDetector数组中以((p－１)∗L＋１)为起始点的 L
个数据中最大值的位置 maxp

２０．　　sync_flag← True

２１．　　PeakPos(p)＝maxp

２２．　　　PeakPos(p＋１)＝maxp＋L

２３．　　　　ELSEIFPeakDetector(PeakPos(p＋１))大于其左右值

THEN:

２４．　　　　　PeakPos(p＋１)＝PeakPos(p)＋L

２５．　　　　ELSE:　

２６．　　　　　sync_flag← False

２７．　　　　END

２８．　END

２９．END

２．３　载波同步

３次变频后的信号已经为数字基带信号,但还存在残余

的载波频率偏移以及相位偏移[１６].载波同步正是要进行残

余载波的频率和相位校正.估计载波频率偏移的方法以有无

数据支撑条件分为两类.对于目标信号的 QPSK(QuadraＧ

turePhaseShiftKeying)调制方式而言,若无数据支撑,可以

使用四次方功率谱法估计残余的载波频偏(见式(９));若有数

据支撑,则 可 以 使 用 M&M 算 法 (见 式 (１０)、式 (１２)和

式(１３))[１７]、L&R算法(见式(１１)和式(１２))[１８]和最小二乘法

拟合相位偏移曲线求斜率的方法估计载波频偏.

f
∧

d＝１
４ argmax

α∈(－０．５,０．５)

１
N ∑

N０－１

n＝０
x４(n)e(－j２παn)

２
(９)

f
∧

d＝ １
２πTS

　 ∑
N

m＝１
ω(m)×[arg{R(m)}－arg{R(m－１)}]２π

(１０)

f
∧

d＝ １
πTS(N＋１)arg{∑

N

m＝１
R(m)} (１１)

R(m)＝ １
L０－m ∑

L０－１

k＝m
x(k)×conj(x(k－m)),１≤m≤N０

(１２)

ω(m)＝３[(L０－m)(L０－m＋１)－N０(L０－N０)]
N０(４N２

０－６N０L０＋３L２
０－１) (１３)

其中,x(n)为数据序列,长度为L０(文中为９０);N０ 是一个设

计参数,不大于数据序列长度L０ 的一半.

由上述原理可以推断,目标信号不需要提供任何先验信

息,直接使用四次方频率估计法估计出残余载波的偏移频率.

注意到,四次方频率估计法要使用所有的数据,计算量较大,

并且正是由于使用全体数据进行频率估计,因此估计出来的

频率偏移量是基于长时间信号而言,对于单帧之间又存在一

定的频率漂移的情况并不适用(帧内存在频率漂移的情况并

不考虑,因为对于一个符号率为５M/s的 DVBＧS２信号,一帧

使用 QPSK 调制的数字电视信号时间长度为６．４ms,时间段

较短,可以忽略不计).

为减少计算量并应对单帧频率漂移的特殊情况,考虑到

目标信号的单帧 DVBＧS２信号的前９０个符号都是完全一致

的特殊背景,也可以利用确定后的９０个物理层帧头符号作为

支撑数据进行有数据支撑的频率估计.首先,使用四次方频

率进行整体信号频率偏移的粗估计,将频率粗同步后的前 M
帧帧头的９０个符号提取出来(M 的选择视数据长短而定),

利用遍历法对该 M 帧帧头前２６个SOF(StartOfFrame)符

号进行相位粗估计(DVBＧS２协议规定每个物理层帧的前２６
个信号必须固定字节),并利用估计出的结果各自进行相位补

偿.接着,对于已经进行频率粗补偿和相位粗补偿的 M 帧帧

头符号,利用最大似然判别法判别出每个符号映射后的比特

级信息,将该信息作为该数据的物理层帧头解帧结果.这时,

在估计后续的物理层帧的偏移频率时,就可以使用有数据支

撑的 M&M 和 L&R 等 算 法 实 现 更 快 速 且 计 算 量 更 少 的

估计.

上文已经提到,在进行帧头前２６个SOF符号的相位粗

补偿时使用的是遍历相位法.只要将(－π,π]的相位区间等

间隔分成若干份,再对其中的每一份进行遍历即可.经验得

出,２π的相位区间分成３２份,即以π/１６的间隔进行相位遍

历,就可以满足此处解帧的需要.应注意到,此处对于 SOF
符号相位偏移的遍历并不是唯一的方法,其他常见的方法还

有基于有数据支撑的最大似然估计法(即使用接收到的SOF
信号与标准SOF的共轭按位相乘并求和后取相位)等.

接下来,在对后续帧进行相位补偿时,依据各自帧头得到

的相位偏移结果进行补偿,以及使用基于判决的相位估计法

进行相位补偿,都是可供选择的相位补偿方法.本文为了获

得更好的相位补偿效果,采用二次补偿的方法,即先进行帧头

９０个符号的相位偏移估计,将得到的结果进行第一次帧内相

位粗补偿,再进行最大似然估计法[１９]的相位二次补偿.

φxi ＝arg(xi)－arg(conj(x
∧
i)) (１４)

其中,arg(xi)的取值范围为[０,２π),x
∧
i 是xi 的最大似然判决

符号标准复数值.
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３　实验及结果分析

基于上述架构,本文利用 USRPX３１０软件无线电设备和

Matlab数据处理平台搭建了 DVBＧS２数字卫星电视接收系

统,并选择亚洲五号的«电竞世界»电视节目作为目标信号(符

号率为４．２９６M/s,QPSK 调制,单节目单载波,载波频率为

１２６２１MHz),并最终成功恢复节目视、音频等原始传输流

信息.

３．１　信号数据的采集

软件无线电作为数据的采集设备,首先要满足足够的采

样率要求(符合奈奎斯特采样定律);其次还应提供一定的信

号增益,以增大信噪比,便于后期滤波降噪.另外,考虑到数

据量大小和笔记本电脑的千兆网口限制,将软件无线电的采

样率设置为２０M/s.由于前期使用频谱仪测得实验地点的

信号经过接收天线高频头提供的６０dB增益后的功率大小为

－６０dBm,即进入软件无线电接收端的信号功率为－６０dBm,

此时设置软件无线电的功率放大器提供４２dB增益,最终得

到图５所示的离散化的信号频谱图.

图５　采集信号频谱图

Fig．５　Receivedsignalspectrum

３．２　符号同步

如２．１节所述,为了避免无线电采集设备自身的低频信

号干扰,软件无线电对信号的二次变频并不是直接变频到基

带,而是将经过天线一次变频后的 L波段信号先变频到中心

频率约４MHz处.Matlab平台将先对信号进行混频频率为

４MHz的３次变频,再执行低通滤波,减弱环境噪声的影响.

在此之前,需要对信号进行采样率变换操作.由于要进行的

符号同步要求输入信号的过采样率为整数,需要将２０M/s采

样率采样的信号重采样为４．２９６M∗４＝１７．１８４M/s的新数

据.接下来需要对信号进行匹配滤波.在 DVBＧS２协议中规

定,信号的脉冲成型滤波器在发射端使用的是根升余弦滤波

器,故在接收端需要再次使用与发送端参数一致的根升余弦

滤波器,以组合成一个完整的升余弦滤波器,达到消除信号传

输过程中码间干扰的目的(滚降系数为０．２,窗口截止宽度设

为１０个符号).

在符号同步环节,需要提供的参数为过采样率(本实验为

４倍)、阻尼系数(通常取０．７０７)和检测增益(通常设为２．７).

依据２．１节中对于符号同步算法输入序列的起始点选择方

法,确定数据序列开始同步的起始位置(本实验选择第２个点

为起始位置).表１列出了选择不同起始点后的误比特率对

比结果.可以看出,相较于非正确起始点得到的数据误比特

率,进行了符号同步起始点选择后得到的数据误比特率有了

极大改善(为了突出不同起始点选择的影响,除了起始点位置

不同,其他过程均使用可以正确无误地解析时对应的参数设

置和信息内容).

表１　对不同起始点的序列进行符号同步后的误比特率

Table１　Biterrorrateofsymbolsynchronizationwithdifferent

startingpoints

起始点索引 误比特率/％
１ ４９．９８
２ ０
３ ４９．９９
４ ５０．０２

进行符号同步后,信号星座图上多个杂乱无章的点会被

同步到一个空心圆环上(如图６所示),圆环的环宽度越窄即

证明同步效果越好.

(a)同步前 (b)同步后

图６　符号同步前后的星座图对比

Fig．６　Constellationmapsbeforeandaftersymbolsynchronization

３．３　物理层帧头检测与解析

符号同步后的信号会同时送入帧头检测器中用于检测物

理层帧头的位置,帧头检测效果如图７所示.检测结果即数

据序列经过物理层帧头检测算法的检测值.从图中可以清楚

地看出,每隔相同距离就会出现一个检测峰值,该峰值即为物

理层帧头的位置;另外,各检测峰值大小比较平均,这也再次

印证了符号同步算法的优良性能.

图７　帧头检测结果

Fig．７　Frameheaderdetectionresults

３．４　载波同步

符号同步后进行载波频率估计.采用不同算法估计出来

的结果会有差异,图８是对１s内的１３１帧物理层数据帧使用

不同算法进行的频偏估计结果;表２列出了不同频偏估计算

法对该１３１帧数据频偏估计结果的平均值.可以明显看出,

虽然４种算法得到的平均结果差别不大,但 L&R和最小二

乘拟合法逐帧估计的频偏结果方差却比另外两个大,因此在

实际过程中应谨慎选择频偏估计算法.考虑到算法估计结果

的稳定性和准确性,本文最终采用四次方功率谱估计法.
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图８　４种频偏估计算法的逐帧频偏估计结果

Fig．８　FrameＧbyＧframefrequencyoffsetestimationresultsoffour

frequencyoffsetestimationalgorithms

表２　４种载波频率估计算法的平均估计结果

Table２　Averageestimationresultsoffourcarrierfrequency

estimationalgorithms

载波频率估计算法 频偏估/kHz
四次方功率谱法 ８９．７８３

L&R ８９．７５４
M&M ８９．８０２

最小二乘法拟合 ８９．８０９

频偏补偿后,需要对信号残余载波与本地混频载波的相

位差进行纠正.考虑到应用场景的特点,首先基于不变的２６
位SOF帧头进行相位初估计,并用初估计的相位对９０位帧

头进行补偿;然后利用极大似然法判断出该信号的帧头９０位

比特信息,解出９０位帧头.此后,每帧信号便可以使用９０位

帧头估计出的相位差进行相位补偿.估计９０位帧头的相位

差方法包括相位遍历法和最大似然估计法,两者估计的结果

如图９所示.

图９　两种不同的相位偏移估计结果

Fig．９　Twodifferentphaseoffsetestimationresults

对每帧信号进行相位粗补偿后,就可以对帧内数据进行

基于判决结果的最大似然法相位二次补偿.该步的目的是让

星座图中的点分布更加集中,且对应符号值更加准确,更利于

后续的信道解码.二次相位同步前后单帧信号星座图的对比

如图１０所示.

图１０　二次相位同步前后单帧信号星座图

Fig．１０　SingleＧframesignalconstellationmapsbeforeandafter

quadraticphasesynchronization

３．５　后续处理过程及实验结果

载波同步后将进行信道解码,用于纠正传输中的突发性

错误比特.但在信道解码前,需要先对接收到的I,Q 信号进

行随机化.不同应用场景会规定使用不同的随机化序列,对
于传统的电视广播领域,定义随机化序列中的关键字k为０.

在信道解码中,应先进行去交织操作,本质上就是按照官方协

议规定的交织算法进行帧内数据的重排序.接下来进行外层

的LDPC译码,须采用基于软信息的 BP(BackPropagation)

迭代译码,迭代次数上限设为５０[２０].最后进行内层的 BCH
译码,采用时域译码中的Peterson译码算法[２１].信道译码后

的数据序列是二进制比特流.此后,再进行去除基带扰乱和

基带帧头解析等操作即可得到原始数据传输流.基带帧头解

析时,应先对基带帧头的８０个比特信息进行 CRC８验证,验

证无误后提取其中关于视、音频数据流的控制信息.应注意

到的是,基带帧头的第一个字节中规定了匹配滤波器中的滚

降系数.因此,解析得到准确的匹配滤波器滚降系数后,要对

接收端的匹配滤波器进行检验或调整.

至此,原始的视、音频流已经被完全解析,后续有的数据

流还需要进行空包删除等操作,但本质上 DVBＧS２信号处理

的主要环节已经全部结束.此时的数据流已经可以用通用的

视频播放软件正确播放,播放结果如图１１所示.

图１１　通用视频播放软件播放解析后的节目内容

Fig．１１　Parsedprogramplayedbygeneralvideosoftwareplayer

结束语　为了获取 DVBＧS２信号的详细参数设置,还原

DVBＧS２信号接收解析流程的技术细节,本文利用认知无线

电 USRPX３１０作为信号的采集设备,配合 Matlab软件平台

搭建了一套完整的 DVBＧS２信号的接收解析系统,实现了对

自由空间中 DVBＧS２数字卫星电视节目信号的接收与解析.

本文详细论述了 Gardner符号同步算法、物理层帧头检测和

载波同步(包括频率同步和相位同步)等关键算法的原理和实

现,并在实验部分详细说明了硬件采集设备和软件数据处理

模块所采用的参数设置,最终完成了对节目原始视、音频传输

流的提取和正确播放.
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