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高阶调制 APSK信号载波同步算法研究 
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摘 要 随着卫星通信业务的发展 ，卫星宽带高速数据通信变得越来越重要，使得高阶调制技术逐渐应用于卫星通信 

中，但载波频偏对诸如 APSK等高阶调制信号的影响很大，其多个幅度也使得载波同步更加复杂。在回顾载波同步 

算法理论的基础上，分析了载波频率和相位偏差对 APSK信号系统的影响，并研究 了载波频率和相位偏差的估计算 

法。分析表明，算法可有效地解决APSK信号多幅度和相位模糊较大的问题，可较好地适用于APSK信号的载波频 

率和相位 同步 
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Abstract With the development of satellite communication services，satellite broadband high-speed data communication 

is becoming more and more important，higher order modulation technology is increasingly used in satellite eommunica— 

tions。but the carrier frequency offset the impact of higher order modulation signals，such as APSK．its various ampli— 

tudes also make carrier synchronization more complicated．Review carrier synchronization algorithm theory based on the 

carrier frequency and phase deviation APSK signal system，and to study the carrier frequency and phase offset estima— 

tion algorithm，analysis shows that the algorithm can effectively solve the APSK signal multi-amplitude and phase Fuzzy 

large problems，and can be preferably applicable to the the APSK signal carrier frequency and phase synchronizatior~ 

Keywords Cartier synchronization，APSK，Phase amb~guity，NDA algorithm ，DDA algorithm  

1 引言 

随着卫星通信业务的发展，如 APSK等高阶调制方式在 

卫星通信中发挥的作用越来越明显，DVB-S2系统已经采用 

16／32一APSK信号作为它的一种重要调制方式，然而，这些高 

阶调制信号受载波频差的影响更严重，由于其存在多个幅度， 

相位区分度也变得更加狭小，导致高阶调制信号的同步算法 

也较通常的同步算法复杂，高阶调制信号的载波同步技术也 

变得更加重要。 

卫星通信中，接收机载波频率误差主要来源于多普勒频 

移和接收机 自身硬件高频头的低噪声模块(LNB)以及调谐器 

引入的载波频差 ，可达到几兆赫兹 。研究表明，DVB-S2广播 

用户接收机产生的载波频差最高可达 5MHz，对于25Ms／s的 

符号速率来说，其归一化频偏达到 0．2，这一载波频偏足以导 

致接收机无法正确解调相关信号。本文就是基于这种情况， 

研究了几种适用于高阶调制 APSK信号载波同步的算法，并 

对其性能进行了分析。 

2 载波同步理论概述 

载波恢复算法一般应用参数估计理论，设接收信号点样 

本为观测空间，被估计参数的可能取值为参数空间，根据被估 

计的参数性质，可分为随机参数估计和未知但确定的参数估 

计 ，广泛应用两种估计准则 ：最大似然准则(ML)和最大后验 

概率(MAP)准则。MAP准则将信号参数看作是随机的，并 

且由先验概率密度来表征，ML准则将信号参数当作未知但 

确定的。 

载波同步可分为载波频率恢复和相位恢复两个模块。频 

率恢复又分为频率捕获和频率跟踪两个模块，频率捕获主要 

捕获并恢复较大的频差，将频差限制在一定范围内，频率跟踪 

则进一步降低剩余频差并实时跟踪频差变化，以保持本地载波 

始终与接收信号载波同步。目前广泛使用的载波同步技术主 

要有两类：(1)数据辅助载波恢复技术 DA-CR(Dam Aided 

Carrier Recovery)。由于卫星通信通常具有突发性，而突发通 

信需要快速、可靠、有效地估计出调制信号的相关参数，因此 

接收机必须在短时间内完成同步。导频的引入可以辅助实现 

快速捕获和可靠估计。如果同步参量都从随机数据中提取， 

将花去系统大量的捕获时间，同时捕获期间的信息符号也会 

被浪费，因此导频辅助完成同步对“突发模式”是非常必要的。 

但辅助导频的插人会额外耗费带宽和功率，减少有用的传输 

效率，因此使用的导频要越短越好。数据辅助载波恢复方法 
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大都是基于最大似然准则的，在 DVB-S2标准中，载波同步就 

是通过在每一帧中分段插入导频信号来完成的，导频信号采用 

90度 BPSK调制方式，和 APSK调制也不相关。(2)无数据辅 

助 的 载 波 恢 复 技 术 NDA—CR(Non Data Aided Carrier 

Recovery)。由于没有原始已知数据的辅助，需要直接从接收 

信号估计所需参量，全盲频率扫描可以辅助捕获频偏，鉴频器 

也是很好的方法。类似判决引导锁相环(DD-PLL)，自动频率 

控制(AFC)环路就使用鉴频器工作，能捕获较大范围的频偏。 

对 NDA_CR技术有不少文献进行了研究，如 RDD-AFC方 

法，其使用了互乘鉴相器，较DD-PLL有更快的收敛速度；一 

种极性鉴相器，能适用于任意二维星座，其突出优点是不限制 

星座形式，适用性广等。 

相位恢复理论也大都是依据最大似然准则的，一般采用 

3种方法：(1)数据辅助(DA)方式。使用已知的训练序列来 

实现 ML估计。(2)判决辅助(D【)A)方式。使用已检测得到 

的数据估计值实现 ML估计，其是面向判决的，它的性能接近 

中小噪声下的ML估计性能，在大噪声环境下性能较差。(3) 

非数据辅助(NDA)方式。通过非线性方法去除接收信号中 

的调制信息，或通过在所有先验概率上取平均来去除数据相 

关性，NDA受调制方式限制，不同调制方式有不同的方法，由 

于非线性处理导致噪声增强，因此其性能接近于大噪声时的 

ML估计性能。 

载波同步结构可分为前向结构(开环)和反馈结构(闭 

环)。其中，前向结构利用接收数据特征直接从信号中估计出 

同步参数来实现同步，实现简单，准确度高；反馈结构以锁相 

环为基础，具有良好的稳定性、自适应调整特性，但是实现复 

杂度比较高，并且应用锁相环进行调整需要较长的捕获时间， 

还可能无法人锁，出现挂起现象。 

3 APSK信号频率恢复算法及性能 

一 般地，载波同步算法首先是有效地去除信号中的调制 

信息，然后快速准确地估计信号的频率偏差，最后利用频偏估 

计值通过反向旋转对载波频率进行补偿。本文的频率估计假 

设是在系统已经实现符号定时同步的基础上进行的，并且频 

率偏差 与符号速率R 相比有fa<<R 。 

设 APSK发送信号等效低通数学表达式为 Sk=R exp 
0 一 

· ( + )]，这里 一l，2，⋯，K，K为同心环的个数，风 
， 

为第k个圆周的半径， 为第k个圆周上信号点的个数，i 为 

第 k个圆周上的一个点，i 一0，1，⋯， 一1， 为第 k个圆周 

上信号点的初始相位。信号经过信道后受到实部与虚部相互 

独立的复加性高斯白噪声 的干扰，设 的均值为0，方差 

为 。考虑到频率偏差 的影响，设 为符号周期长度，则 

经过相干解调和匹配，滤波器输出的基带接收信号的第k个符 

号为： 

：s ‘ kTs)+ 一凤 ‘ nk ·e，‘ + 

。一 

=R exp[j(2~fdkT + + )]+ (1) 
， 

3．1 频率偏差对 APSK信号的影响 

我们知道，载波频率偏差的存在会造成解调后的 APSK 

接收信号星座点在复平面上发生旋转，而且这种旋转会随着 

接收信号的增加不断累积。 

忽略信道噪声和衰落对信号的影响，则经本地载波相干 

解调之后的接收符号序列为： 
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=R expD(2 fdkT + + )] 

=R； ·e，( kTs (2) 

从上式可以看出，载波残余频偏的存在会造成 APSK星 

座点在相位上发生偏转，偏离标准的星座位置，相位偏转量为 

AO=2rcfakT 。可以看出，这一偏转量随着 k的增大会不断 

增大，即使经过本地载波恢复后的残留载波频偏很小 ，如果不 

再对其进一步地估计和校正，那么随着接收符号数量的不断 

增多，相位偏转量△ 也会不断增大，迟早也会出现接收符号 

偏离出正确的判决区域而造成误判的情况。例如，DVt：kS2 

标准中规定的常帧(normal frame)为 64800比特，假设经载波 

同步之后仍有残余频偏存在，即使频偏再小，经过传输一常帧 

后，APSK星座点的相位偏转量也会很大。为了克服帧长较 

长时残余频偏所造成的巨大影响，可采用在一帧之内分段插 

入导频的方法等。 

3．2 相关检测 DA频偏估计算法 

由于信号帧头不能对抗频偏较大的情况，因此需要在接 

收机前端对接收信号进行粗频偏估计，以使帧头能够检测的 

频偏范围。对于信噪比要求较低的 DVB-S2系统，可以使用 

全盲数据估计算法，利用鉴相器跟踪系统频偏，但是在信噪比 

较低时估计出的频偏误差会很大，然而帧头检测所能抵抗的 

频偏又很小，仅为±o．005 ，因此全盲信号粗频偏估计的算 

法在信噪比较低的情况下并不能达到帧头同步所要求的性能 

门限。这里采用一种粗频偏估计算法——相关频率检测算法 

来实现。 

该算法利用帧头已知的L个数据符号对频率做相关峰 

值检测，根据峰值的大小得到一定范围内的频偏，可以基本达 

到帧头检测的性能要求。该算法粗频偏估计的过程如下：设 

Oo为固定频偏初始相位，本地信号 s(是)加上不同的频偏 厶 

后，与接收信号进行相关运算，得到： 

l u(忌)l 

L 

I∑s(忌)exp[ (2Ⅱ 忌T + )][s(惫)exp(j2rcfa kT )] I 

∑J s(k)exp~j(27rfdkT ff-0o)]Is(k)exp(j2rcfa'kT )] J 
=0 

fJ 

l∑s(k)s (k)expj(2~( 一 )走 +0o)1 
=  】_—————r————————————一  (3) L ⋯  

∑ l s(k)s (忌)1 
k=O 

式中， 为搜索频率，通过得到的不同的{u(志)：值，其中峰值 
A 

位置所对应的频偏值 _厂d= 即为所估计的频佩 。 
一 般地，采用分段插入已知导频的方法可以较好地估计 

长帧中存在的频偏 ，但是这种方法将造成资源的浪费，所以有 

必要研究非数据辅助(NDA)的载波残余频偏估计算法，以达 

到随时可对接收信号进行高精度的频偏估计和校正的目的。 

3．3 基于TD算法的 NDA频偏估计 

频偏估计TD算法原理图如图1所示Ⅲ。 

图 1 TD算法频偏估计原理框图 



 

由此可得，待估计的载波频偏输出值为： 

1 ． Y 
rod 一  孤  

一  arctrdn 
El i(t『二=-- Td丌)Q (D干-- Q( t- Ta丽)I(t)] 

= 2 (4) 

式中，H 为延时器， 为延时长度， (￡)、Q( )分别为接收信 

号的实部(同相分量)和虚部(同相分量)，Y和x分别为一个 

周期内经过频偏估计器后信号的均值。 

由于此算法中y和X的比值与信息符号无关，不存在码 

型噪声，故使算法的实现得到简化。研究表明，当 =等 

( 为符号周期)时，可以减小 y和X 的码型抖动，使性能最 

好，因而取 一鲁。我们发现，由于此算法中Y和x的比值 

与信息符号无关，因此该频偏估计算法不仅适用于 PSK信 

号，同样也适用于 QAM和APSK调制信号。 
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(c)各调制方式下TD算法检测频偏范围比较 

图 2 

通过计算机仿真来观察频偏估计TD算法的性能。设置 

信噪比条件分别为 0、4、8dB，选择 QPSK、BPSK 和 APSK 3 

种调制方式，通过仿真观察该算法在各调制方式下的频偏估 
 ̂

计范围。同时，定义频偏的估计方差为 r—E( 一 )。，其 
 ̂

中 一 为估计频偏和实际频偏的差值。所得的仿真结果 

如图2所示。可以看出，TD算法在各种调制方式下的性能 

基本相同，检测范围都大致在归一化频偏范围 ) i≤0．35 

内，而且信噪比越高，频偏估计方差越小，估计性能越好；同时 

也可以看出，TD算法在具有较大检测范围的同时检测精度 

不高，在检测范围之内存在较大的方差抖动，且需要较多的数 

据进行估计，因此仍需要精度更好的相位同步算法进行补充。 

4 APSK信号相位恢复算法及性能 

一 般地，接收端匹配滤波器的输出都会存在一定的相位 

误差，这个相位误差一部分是由载波的频率偏移造成的，可以 

通过频偏估计去除，另一部分则是由收发双方的振荡器差异 

等原因造成的，但不论是哪种情况，即使是很小的相位偏差， 

也会对APSK信号解调带来严重的影响，造成系统整体的性 

能损失。因此，在载波同步系统中，除了要对载波频偏进行估 

计和校正外，还要对载波相位的偏差进行估计和校正。 

4．1 相位偏差对 APSK信号的影响 

由上节介绍可知，设接收端本地载波相位为 靠一exp 

(旭)，其中 即为待估计的收发信号相位偏差，则解调之后 

得到的信号为： 
O— 

一 R exp[j( + + + )] (5) 
， 

式中，m和 分别是噪声对接收信号幅度和相位产生的影 

响。 

不难看出，相位误差的存在不仅使信号分量功率减小了 

COS ( )，还给同相和正交分量之间带来了干扰。相位偏差对 

系统造成的影响有两个方面：一是增加了相位估计的均方误 

差；二是误差偏移会进一步扩散到解映射 、译码阶段，造成系 

统误差。一个很小的相位偏差就能引起系统严重的性能降 

低，图 3是带有不同相位偏差的 16一APSK信号经过一次性解 

映射及译码后的输出误码率结果，其中编码采用码率为4／5的 

LDPC码 。 

图3 APSK信号误码率随相位误差的关系曲线图 

图中清楚地表示了不同信噪比条件下译码器输出的误码 

率随相位偏差变化的情况。可以看出，当归一化相位偏差较 

大时，系统误码率急剧恶化，导致系统无法实现解调。可见， 

相位偏差对译码结果的影响是不容忽视的，因此，必须采用一 

定的技术对载波相位偏差进行估计和校准。 

4．2 M 次方 NDA相位估计算法 

M 次方法是一种最基本的相位估计算法，属于非数据辅 

助(N】)A)载波同步技术，常被用于估计MPSK信号的载波相 

位。它的基本思想是通过非线性变换，将信号进行 M 次方运 

算，消除数据调制的影响，产生一个频率为输入信号M倍的 

非调制载波信号 ，再用锁相环对其进行滤波提纯，锁相环的输 

出信号经过 M 分频后就得到相干载波，再经过本地相干后， 

就得到需要估计的相位信息。 

对于APSK信号，由于多个幅值的存在，每个幅值圆环 

上的信号初始相位还有差别，因此，单纯地进行M次方运算 

是不可取的，可以根据APSK发送信号星座图分布来进行个 

例研究。 

参照式(5)，不考虑噪声的影响，则接收信号为 = 

9一 

Rkexp[j( + + )]，M次方相位估计算法的基本公式 
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为 ： 

3 一“ g跆( ) (6) 

我们知道，对于16一APSK信号， ：{ mer，而 I 
7c／上Z， outer 

r ／4, im抡r 

对于32一APSK信号， 一<rd12，middle。因此，对于16／32一 

【o。 0uter 
APSK信号，可采用同样的算法，取 M一12，则不论信号点在 

哪个环上，都有： 
A ． 

0 一angle(r~ ) 一 +120, (7) 

因此，可以很容易得到相位偏差的估计值。同时还可以发现， 

该算法中的非线性运算产生的非高斯分布相位噪声会对有用 

信息产生较大影响，会严重恶化系统性能，此时可采用 久 J． 

Viterbi和 八 M Viterbi于 1983年提出的非线性处理 V&V 

算法进行数据平均，以减小噪声的影响。 

同理，对于其他星座形式的 APSK信号，可通过观察星 

座点分布规律，参考每个环上星座点数的最大公倍数作为M 

的取值，采用同样的方法就可以算出相位偏差的值。但是，这 

种方法同样具有 M 重相位模糊问题，其最佳相位估计范围应 

在[一 ／M，n／M)内，而且算法需要对接收信号进行M次方 

运算 ，计算量较大，所以这种方法在实际工程中应用较少。 

4．3 模糊抑制判决反馈 DDA相位估计算法 

非数据辅助 NDA算法通常是通过某种非线性方法去除 

信号中的调制信息来估计参数的，由于非线性处理导致噪声 

增强，因此其估计性能在高信噪比下较差。面向判决 的数据 

辅助 DDA算法是通过对信号进行判决来获取调制数据的估 

计值，将其反馈给同步系统并进行过滤和提纯，由于它不进行 

非线性处理，因此高信噪比下其性能优于NDA算法，但在低 

信噪比下由于可能出现大量误判，会造成同步性能恶化。 

这里研究一种模糊抑制判决反馈相位估计 DDA算法， 

其原理框图如图 4所示。 

图4 模糊抑制的判决反馈相位估计算法原理框图 

如图4所示，设 APSK信号相位调制信息为 =ik + 

，VCA)输出的本地载波误差相位为 0e，则在不考虑噪声影 

响时，有 (￡)一RkCOS(Be+ )，Q( )一Rk sin(g+ )。设处理 
 ̂  ̂

电路根据判决得到星座点估计值R， ，通过运算处理，得到： 
A  ̂  ̂  ̂

【 ( )=Q(t)cos ／R 一̂J( )sin ／Rt 

A A A  ̂

= sin(0~+ )cos 一Rk eos(8~+ )sin ／R 

 ̂  ̂

=R̂／R sin(g+ 一 )~sin(g) (8) 

可以看出，运算结果仅与相位误差 0e有关，因此可以用 

来估计载波相位误差，并通过 ( )值调整 VCO输出的本地 

载波 ( )的相位 ，以实现载波的同步。 

不难发现，该算法依然存在相位模糊的问题，而且每个环 

上的模糊度为 2=／n ，即模糊重数为 ，在此问题上，判决电 
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路对相位点的估计命中率是很关键的，当得到的相位估计值 
 ̂

为0 =Ok+i·2re／nk( 为整数)时，在 ≠0(未命 中)的情况 
 ̂

下，就产生了0 一 +i·2=／nk的相位模糊问题。 

为了解决这个问题，引入了相位模糊抑制模块。我们发 

现，对于APSK信号，其较小环星座点相位估计模糊问题总 

要小于较大环上的相位估计模糊问题(即小环上的相位模糊 

重数 nk小于大环上的模糊重数)，这样就可以通过较小环星 

座点的相位估计来校正较大环的相位估计值。 

以16一APSK星座加以说明，其外环相位估计模糊度数为 

2=／12，假设当外环发生相位估计误差为 2=／12时，如果下～ 

个处理信号的星座点发生在内环上，由于内环相位估计模糊 

度为 2=／4，因此相位估计电路可以轻易地发现 2r~／12的相位 

误差并进行校正，同时系统将此时得到的 ( )值通告给相 

位模糊抑制电路，并结合前后星座点的半径大小(即当前星座 

点半径应小于前期星座点半径)以及 ( )值的大小 ，来调整 

前期已经模糊误判的相位点，减小相应的相位数，从而实现外 

环相位估计的校正。也就是说，较小环的信号点可以作为较 

大环信号点的相位估计校准点，接收信号在内外环上不停跳 

动的同时，也进行着相位估计的适时校准。只要外环相位模 

糊误差不大于内环的相位模糊度 ，该算法总是有效的。 

同时，我们还发现，对于存在多环的 APSK信号，其每个 

环上不同的相位模糊度 2a／nk有利于载波相位的估计和自校 

准。例如 32一APSK信号，当当前处理信号点在中环上时，假 

设产生了 2=／12的相位估计误差，如果下一个信号点在外环 

上，则经过相位估计电路后其模糊度会下降到2~／16的估计 

误差上，而当其信号点再一次跳到较小环上时，相位估计电路 

会 自动地将 2=／16的相位误差予以校正来实现完全同步，从 

而实现 APSK信号的自校准功能。也就是说，在该相位估计 

算法当前存在相位模糊误差的情况下，如果 APSK信号星座 

点从较小环转向较大环，则算法得到的相位估计误差会减小； 

如果信号星座点从较大环转向较小环，则算法得到的相位估 

计误差会消除。 

因此，该算法下系统总的相位估计模糊度等于其最小环 

(其上星座点最少 的环)星座点的相位估计模糊度，大小为 

2rr／min(nk)，相位模糊重数为 min(nk)，这使得系统总的相位 

估计模糊度得到大大抑制，系统较小的模糊重数可有效提高 

相位误差估计的精度，提升系统的性能。 

结束语 高阶调制 APSK信号存在多个幅度，单个星座 

环上也存在更多的星座点，这些特点使得 APSK信号的载波 

同步问题更加复杂。本文基于此，首先回顾了传统的载波同 

步一系列算法理论，然后根据 APSK信号特点，分析了载波 

频率和相位偏差对系统性能的影响，分别采用 DA算 法和 

NDA算法对载波频率误差进行估计捕获。经过研究，其解决 

了APSK信号存在多个幅度而影响同步算法的问题，采用 

NDA算法和 DDA算法对载波相位偏差进行估计 ；另外，其抑 

制了APSK信号相位模糊度较大而影响系统同步性能的问 

题。分析表明，算法可较好地用于APSK信号的载波频率和 

相位同步，为APSK信号同步技术提供了一定的参考。 
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