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一种适于 DSPs 实现的 BPSK 载波同步方法!

方继承，郑林华，雷 菁
（国防科技大学电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：提出了全数字接收机中一种软件实现的 BPSK 载波同步方法，并给出了性能分析，适合于在

存储空间和实时性都有要求的背景下的应用。该方法充分利用软件实现的优势，克服了传统方法的一些弱

点，适合于在数字信号处理器（DSPs）上实现。
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A BPSK Carrier Synchronization Method Based on DSPs
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（CoIIege of EIectronic Science and Engineering，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，china）

Abstract：This paper introduces a BPSK carrier synchronization method and its performance anaIysis for software impIementation in
aII digitaI receiver.This method is adapt to systems in which both time and memory are Iimited.The software methods can overcome many
weaknesses of the traditionaI methods and is fit for impIementation on DigitaI SignaI Processors（DSPs） .
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对于采用相干解调的全数字接收机而言，如何从接收信号中提取载波是系统实现的关键技术之

一。常用的途径有两个，一是将多个不同功能的硬件模块组合起来实现，二是采用专用芯片。随着数

字信号处理器（DSPs）的日益成熟，纯软件的实现方法成为了另一条重要的途径。和前两种途径比

较，软件实现具有调试容易、修改方便、开发快、成本低等优点，尤其对于参数可变的应用场合更有

优势。基于数字锁相环的软件载波同步技术是目前较为成熟和应用较为广泛的技术，然而由于锁相环

本身具有捕获时间长、同步带宽和捕获带宽相对较窄等弱点，使得寻求一种全新的软件载波同步技术

成为了很迫切的需要。本文提出了一种软件实现载波同步的方法。

如图 1 所示，经前端模块处理过的 BPSK 模拟信号首先经 A / D 转换器变为数字信号，并经接口电

路送入 DSP。转换后的数字信号先与正弦波产生器产生的数字正弦波进行正交混频，再经低通滤波器

将高频分量滤除。然后两路基带信号分别做归一化处理，以便于相位信息的提取。相位的提取可以采

用反正切函数直接计算得到，但由于一次反正切运算会耗费大量的指令周期，不利于解调实时性的保

证，因此可采用查表的办法实现。计算出接收信号与本地载波之间的频差和相差，再转换为相应的频

率和相位控制字控制正弦波产生器输出频率和相位均与接收信号一致的本地载波信号。

1 频差与相差捕获

设低通滤波后的样值分别用 It 和 @t 表示，相应的相位用!t 表示，采样间隔用 Ts 表示。A / D 变

换后的信号为

r（mTs）= A（mTs）cos（"0mTs +!"mTs +#） （1）

则本地载波与接收信号混频后的输出为
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图 1 载波同步结构框图

Fig.1 Block diagram of carrier Synchronization

I（mTS）= A（mTS）coS（!0mTS +!!mTS +"）coS（!0mTS）

=
A（mTS）

2 ［coS（2!0mTS +!!mTS +"）+ coS（!!mTS +"）］

0（mTS）= A（mTS）coS（!0mTS +!!mTS +"）Sin（!0mTS） （2）

=
A（mTS）

2 ［Sin（2!0mTS +!!mTS +"）- Sin（!!mTS +"）］

经低通滤波后，二倍频分量已被滤除，再对 0 路取负号，得

II = I*（nTS）=
A*（nTS）

2 coS（!!nTS +"）

0I = 0*（nTS）=
A*（nTS）

2 Sin（!!nTS +"
{

）

（3）

对 I*（nTS）和 0*（nTS）做归一化处理

I（nTS）= I*（nTS）/ I*（nTS）
2 + 0*（nTS）! 2 = 1 coS（!!mTS +"）

0（nTS）= 0*（nTS）/ I*（nTS）
2 + 0*（nTS）! 2 = 1 Sin（!!mTS +"

{
）

（4）

用 I（nTS）和 0（nTS）作为相角表的地址进行二维寻址，即可求得#I =#nTS
=!!nTS +"，#I 的精度取决于

样点值的位长。频差!!可由以下算法得到

!! =（#（n + 1）T -#nT）/ TS （5）

为降低信道噪声等的影响，实际需作平均处理，如已求出 n 个频差

!! =（#（ i + 1）T -#iT）/ TS，i = 1，2，⋯，n （6）

对这 n 个频差作算术平均，得实际的频差值

!! = 1
n"

n

i = 1
!!i （7）

在频差得到调整之后，继续对两路信号进行采样，按频差捕获的方法得到#I 之后，频差已经消除，故#I

=$，再对连续 M 个$做平均处理，得相差值

$ = 1
M"

M

i = 1$i （8）

将频差和相差转换为相应的频率控制字和相位控制字控制正弦波发生器，即实现载波同步。

! 载波跟踪

在数据段，当载波频率或相位出现偏移时，为使载波继续保持同步，需要进行载波跟踪。载波跟
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踪的方法与载波捕获的方法基本相同，只是在噪声的影响下，为防止频繁地调整本地载波，需要做失

步检测。当!t 大于相位调整的最小步长时，启动失步检测程序。失步检测程序连续跟踪 N 个!t 值，

若发现每个值都大于最小步长时，便认为载波已经失步，随即产生一个失步信号，启动本地载频调整

程序；否则认为是随机噪声的影响，不对本地载频进行调整。N 值的选取决定于样值点的密度。

图 2 核心算法仿真波形

Fig.2 Emuiation waveforms of key aigorithm

3 核心算法仿真波形

图 2（a）为经调制过的 BPSK 信号波形，图 2
（b）为本地在同步之前产生的载波波形，仿真时引

入了 5hz 的频差，图 2（c）为混频并滤波之后的一

路输出波形，图 2（c）为该路输出经归一化后的波

形，由于低通滤波器输出的延时效应，在输出的开

始是一段无规律的杂波，因此归一化后开始阶段也

是杂乱的，实际应用中需将这一段从计算中排除；

图中 x1、x2 两点为相位突跳点，将突跳点做 180 
的反转，即为一个正弦波形，其频率和相位分别为

接收信号载频与本地产生载频的频差和相差。

4 同步带宽和捕获带宽分析

4.1 载波同步捕获带宽

由于频差的计算由下式得到：

!" =
［!（I + 1）# -!IT］

Ts
（9）

其中!IT =!"mTTs，为经查表也即三角函数反变换后的相位值。由于 arccosx 的值域为［0，"），所以 0!
!（I + 1）T <"，0!!IT <"，故

-"<!"Ts =!（I + 1）T -!IT <"
如果实际的!"T 超出此范围，则在此算法下捕获的频差是不正确的。

I!" I <"Ts
（10）

又由于在码元由 0 到 1 的转换过程会发生弧度的相位突变，为能够将相位突变和频差区别开来，算法还

要求频差满足：

I!"Ts I <$2 （11）

上述两个条件联立可得

I!" I < $2Ts
（12）

I!f I = !"2$
< 1
4Ts

=
fs
4 （13）

因此捕获带宽为

!fmax =
fs
4

4.2 载波同步跟踪带宽

假设要求本地载波对信号载波每 fhz 的步进进行跟踪，则载波同步的剩余频差必须满足 I!fmin I <
f / 2hz，此条件即为跟踪阶段对允许频差的约束条件。

设!"Ts 的最小值为!!min，!!min即为相角表中相邻单元的相位间隔，则有
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\!!min \ =
!!min
2""#

< ! $ 2 （l4）

!# =
l
"#

< "
!!min

·!

此 !# 即为达到 l $ 2HZ 的剩余频差所支持的最高取样频率，也是进入跟踪阶段后计算频差所支持的

最高取样频率，再将其代入式（l3）中，得 \!! \ <
!#
4 < "

4!!min
·!，因此跟踪带宽为!!max = "

4!!min
·!。当此

值低于捕获带宽时，需在捕获阶段之后，降低取样频率，以达到跟踪要求；当此值高于或等于捕获带宽

时，按原采样频率的频率跟踪，此时跟踪带宽等于捕获带宽，即跟踪带宽!!max = min "
4!!min

·!，
!#( )4 HZ。

5 精度分析

5.1 频差调整精度

假设相角表中相邻单元间的间隔为!!min，所以!#"# 最小为!!min，即

!#"#!!!min，2"·!!
!# !!!min，!!!

!!min
2"

·!#

其中 !# 为采样频率。

5.2 相差调整精度

最小相差调整范围就是起始地址单元存放的相角，也就是相角表中相邻单元间的间隔，即!!min。

6 结束语

怎样在存储空间和运算时间都有限的情况下发挥算法的最大性能是关键所在。本文的算法已在基

于 TMS32OCGOOO 系列 DSP 芯片的系统中实现，并在测试中达到了较好的性能。所给出的算法是基于

BPSK 调制方式的，但是稍加处理不难推广到其他线性调制方式中。

当前，各种电子设备的小型化要求迫使数字接收设备尽可能的软件化和集成化，新型 DSPs 的高

性能恰恰适应了这种需要，因此基于 DSPs 的各种接收算法应运而生。本文仅讨论了在载波同步这一

领域的一种方法，我们相信，在整个数字接收的软件实现方面，将会有更多更好的方法出现。
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