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摘 要： 针对锁频锁相器（ＰｈａｓｅａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＦＤ）应用于低信噪比、大频偏的条件，通过理论分析和仿
真验证阐述了窗口类型对系统频偏捕获速度、范围、噪声门限及相位噪声抖动的影响机理．推导出等效相位噪声功率
谱密度的表达式．证明了大窗口具有更低的噪声门限和更小的稳态相位抖动，但捕获速度较慢．为了提高捕获速度，对
鉴相器输出值取极性运算得到改进的ＰＦＤ算法．新算法不仅能增加鉴相增益提高捕获速度；还可以减少等效噪声功
率谱密度降低相位抖动；同时新算法不需要乘法器便于硬件实现．最后新算法的性能通过仿真得到了验证．
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１ 引言

载波同步是通信系统中的一项关键技术．载波恢复
的两个重要指标是小的稳态相位抖动与大的动态频偏

捕获范围．第一个指标可以通过设计窄带锁相环来实
现；第二个指标主要依靠辅助捕获的方式来实现，如改

变滤波器增益，扫频及采用频率检测器等方式．其中应
用最广的是扫频技术，但是扫频的最大速率不超过环路

自由频率的一半，捕获速度较慢．当信噪比很低时，这一
缺点尤其突出．基于估值理论的低信噪比频率同步已有
较多分析［１～３］，但针对具有高动态范围、大频偏的 ＤＶＢ
Ｓ、卫星通信、ＧＰＳ等连续通信系统中的频率同步研究仍
然是一个开放的课题．因此设计一种满足低信噪比、大

频偏同时便于硬件实现的锁相环有重要的实际意义．
锁频锁相器（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄＰｈａｓｅＤｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＦＤ）［４］能

够在不增加稳态相位噪声的情况下提高频偏捕获范围，

所以 ＰＦＤ自提出以来被广泛地应用于各类数字通信系
统中［５］．如ＭＰＳＫ通信系统就广泛地使用了ＰＦＤ［６］；高阶
ＱＡＭ的载波恢复也采用了 ＰＦＤ中对星座图加窗的原
理［７］．极低信噪比下载波同步有两种主要方式：扩频和
编码辅助［８］．由于 Ｃｏｓｔａｓ环具有良好的相位跟踪性能，
所以被广泛地应用到上述方法中作为相位检测器使

用［９～１１］，但其捕获范围很窄．文献［１０］在 ＰＮ码匹配滤
波的辅助下可捕获小于 １００ＫＨｚ的多普勒频移；文献
［１１］中改进的 Ｃｏｓｔａｓ环只能进行相位捕获．因此在不同
信噪比条件下就窗口及鉴相器类型的选择对系统性能
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的影响进行理论分析有重要的理论及实用价值．

２ 锁频锁相器频偏捕获性能分析

ＰＦＤ的基本原理是在星座图上设置窗口对鉴相器
的输出信号进行采样保持操作，提取与载波频偏极性

相同的直流分量，从而达到锁频锁相的功能．因此，鉴
相器与窗口类型的选择对 ＰＦＤ有重要影响．下文将从
上述两方面来分析ＰＦＤ的性能．
（１）本文采用极性环作为鉴相器，鉴相信号为：

ｅ（ｔ）＝ｙＩ（ｔ）ｓｇｎ（ｙＱ（ｔ））－ｙＱ（ｔ）ｓｇｎ（ｙＩ（ｔ）） （１）
其中ｓｇｎ代表取极性操作，ｓｇｎ（ｘ）＝１（ｘ≥０），ｓｇｎ（ｘ）
＝－１（ｘ＜０）．
（２）本文采用的调制方式为０°偏移的 ＱＰＳＫ调制．

窗口的形式为：

｜ｙＩ（ｔ）｜≥ｔｈ１
｜ｙＱ（ｔ）｜≤ｔｈ{

２
或

｜ｙＩ（ｔ）｜≤ｔｈ２
｜ｙＱ（ｔ）｜≥ｔｈ{

１
（２）

其中 ｔｈ１和 ｔｈ２代表门限值．图１为第一象限中两类满
足式（２）的具体窗口（实线以内区域代表窗口覆盖区
域）．图１（ａ）中Ａ型窗口的 ｔｈ１＝ｃｏｓ（θ），ｔｈ２＝ｓｉｎ（θ）（０
≤θ≤π／４），图１（ｂ）中Ｂ型窗口的门限值满足０≤ｔｈ１＝
ｔｈ２＝ｔｈ＝ｃｏｓ（θ）≤１．本文选取θ＝π／６时的 Ａ型窗口，
称为窗口１；称θ＝π／６时的 Ｂ型窗口为窗口２．可以看
出，将窗口１扩大变形可得到窗口２．

鉴相器的输出信号可表示为：

ｕ（ｔ）＝（１－α）ｅ（ｔ）＋αｕ（ｔ－１） （３）
其中α依据信号是否处在窗口中分别取０和１．ＰＦＤ捕
获性能的两个重要衡量指标是捕获范围与速度．依照
信噪比高低，鉴相器输出信号 ｕ（ｔ）对这两个指标影响
机理如下：

（ａ）高信噪比时，接收信号基本都在窗口内．窗口１
与窗口２对应的θ相同，因此这两个窗口的 ＰＦＤ输出
特性曲线相同．图２为对应的相位误差θｅ（ｔ）与 ｕ（ｔ）的
关系图．从中可以看到，鉴相周期等于星座点间的相距
π／２．在π／２整数倍附近区间内为奇对称，鉴相器输出均
值由鉴相周期内长度为π／２－２θ的采样保持值所决
定．当窗口类型给定时，由图２可知，①增大θ，则采样
保持区间长度变小，同时 ｕ（ｔ）也减小，此时鉴相器输出
均值也随之减小，系统的收敛速度变慢．②减小θ，窗口

减小，鉴相增益变大，但频偏捕获范围减小．因为在大
频偏的作用下，小窗口无法提供正确的频偏极性，继而

会导致错误的采样输出．因此大窗口有大的频偏捕获
范围，小的鉴相增益及长的捕获时间．

（ｂ）低信噪比时，窗口大小可以用无频偏信号在噪
声作用下落入窗口中的概率 ｐα来表示．因为信号进入
每个窗口的概率相同，为简化计算，用第一象限上的星

座点落入其对应的窗口内的概率来计算 ｐα．并忽略其
他星座点的信号在噪声作用下进入此窗口的情况，这

样可得：

ｐα ＝
１
２πσ槡 ２∫

∞

ｔｈ１
ｅ－（ｘ－１）

２／２σ
２

ｄｘ １
２πσ槡 ２∫

ｔｈ２

－ｔｈ２
ｅ－ｙ

２／２σ
２

ｄｙ

＝２（Φ（
ｔｈ２
σ
）－０．５）（１－Φ （

ｔｈ１－１
σ

）） （４）

其中Φ（ｘ）＝
１
２槡π∫

ｘ

－∞
ｅ－ｔ

２／２ｄｔ，σ２表示噪声功率．

图３为窗口１与窗口２按照式（４）计算出的 ｐα值
与实测值的曲线图．从中可以看出，高信噪比（Ｅｂ／Ｎ０≥
２０ｄＢ）时，接收信号进入两个窗口的概率都近似为１；低
信噪比时，信号进入窗口２的概率大于进入窗口１的概
率．另外，当 Ｅｂ／Ｎ０＜－３ｄＢ时，两个窗口的理论值与实
测值出现较大的偏差，而窗口２的偏差要比窗口１大．
其原因为，窗口２变大，窗口间距减小，低信噪比时接收
信号从其他星座点跳转入此窗口的概率不是一个很小

的值．信噪比越低，窗口越大，则引入的误差也越大．

因此针对低信噪比、大频偏的应用条件，窗口类型

的选取准则为：首先，为了捕获大频偏应取大的θ．因为

θ越大则包含大频偏信号的概率越高，但为了不造成窗
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口过多重叠或使窗口间距变小，θ不能取大于或太靠近

π／４的值，否则会使相邻窗口的信号过多混叠．其次，为
了对抗噪声，在选定合适的θ后应使窗口扩大．这样窗
口包含接收信号的概率就会变大．扩大的方向应为远
离单位圆的方向，否则也会使窗口间距减小．综上所
述，对于 Ａ型窗口，利用计算机仿真对不同的θ计算ｐα
值，搜索在不同信噪比下能得到最大 ｐα值的θ．结果表
明θ为π／６．这样就得到了窗口１，然后将窗口１按图１
方式扩大就得到了窗口２．

３ 锁频锁相器稳态相位噪声性能分析

环路锁定后，瞬时相差很小，信号可表示为：

ｙＩ（ｔ）＝Ｉ（ｔ）ｃｏｓ（φ（ｔ））－Ｑ（ｔ）ｓｉｎ（φ（ｔ））＋ｎＩ（ｔ）
ｙＱ（ｔ）＝Ｉ（ｔ）ｓｉｎ（φ（ｔ））＋Ｑ（ｔ）ｃｏｓ（φ（ｔ））＋ｎＱ（ｔ）

其中φ（ｔ）表示瞬时相差，噪声信号 ｎＩ（ｔ），ｎＱ（ｔ）是独立
同分布的高斯信号，方差为σ

２．定义 Ｉ′（ｔ）＝Ｉ（ｔ）＋
ｎＩ（ｔ），Ｑ′（ｔ）＝Ｑ（ｔ）＋ｎＱ（ｔ）．因锁定时φ（ｔ）很小，可
得 ｙＩ（ｔ）≈Ｉ′（ｔ），ｙＱ（ｔ）≈Ｑ′（ｔ）．将其带入式（１），可得
到环路等效的噪声 ｎ′（ｔ）为：

ｎ′（ｔ）＝ｓｇｎ（Ｑ′（ｔ））Ｉ′（ｔ）－ｓｇｎ（Ｉ′（ｔ））Ｑ′（ｔ）
其功率为：

Ｅ（ｎ′（ｔ）２）＝Ｅ（Ｉ′（ｔ）２）＋Ｅ（Ｑ′（ｔ）２）
－２Ｅ（｜Ｉ′（ｔ）‖Ｑ′（ｔ）｜）

由于每个窗口内等效噪声的功率相同，为简化分

析，取第一象限上的窗口进行计算．可得：
Ｅ（ｎ′（ｔ）２）＝Ｅ（（１＋ｎＩ（ｔ））２）＋Ｅ（ｎＱ（ｔ）２）

－２Ｅ（｜１＋ｎＩ（ｔ）‖ｎＱ（ｔ）｜） （５）
依照信噪比的高低对式（５）进行计算：

（１）高信噪比（Ｅｂ／Ｎ０≥２０ｄＢ）时，可认为所有接收
信号全部处在窗口内，所以：

Ｅ（ｎ′（ｔ）２）＝１＋Ｅ（ｎＩ（ｔ）２）＋Ｅ（ｎＱ（ｔ）２）
－２Ｅ（｜１＋ｎＩ（ｔ）‖ｎＱ（ｔ）｜）

令 ｎ′Ｉ（ｔ）＝｜１＋ｎＩ（ｔ）｜及 ｎ′Ｑ（ｔ）＝｜ｎＱ（ｔ）｜，那么ｎ′Ｉ（ｔ）
及 ｎ′Ｑ（ｔ）的概率密度函数为［１２］：
ｆ（ｎＩ′（ｔ））＝
１
２πσ槡 ２

ｅ－（ｎＩ′（ｔ）－１）
２／２σ

２

＋ｅ－（ｎＩ′（ｔ）＋１）
２／２σ( )

２

，ｎＩ′（ｔ）≥０

０， ｎＩ′（ｔ）
{

＜０

ｆ（ｎＱ′（ｔ））＝
２
２πσ槡 ２

ｅ－（ｎＱ′
２
）／２σ

２

， ｎＱ′（ｔ）≥０

０， ｎＱ′（ｔ）
{

＜０
代入式（５）后得：

Ｅ（ｎ′（ｔ）２）＝１＋２σ２－
４
２πσ槡 ２∫

∞

０
ｘ（ｅ－（ｘ－１）

２／２σ
２

＋ｅ－（ｘ＋１）
２／２σ

２

）ｄｘ× １
２πσ槡 ２∫

∞

０
ｙｅ－ｙ

２／２σ
２

ｄｙ

＝１＋２σ２－
４σ
２槡π
（
２σ
２槡π
ｅ－１／２σ

２

＋２Φ（
１
σ
）－１） （６）

（２）低信噪比时，只有部分信号处在窗口内，需要
对窗口内的噪声信号概率密度进行归一化，即：

ｆ（ｎＩ′（ｔ））＝
１
２πσ槡 ２

ｅ－（ｎＩ′（ｔ）－１）
２／２σ

２

＋ １
２πσ槡 ２

ｅ－（ｎＩ′（ｔ）＋１）
２／２σ

２

Φ （
ｔｈ１－１
σ
）＋１－Φ（

ｔｈ１＋１
σ
）

，ｎＩ′（ｔ）≥ｔｈ１

０， ０≤ｎＩ′（ｔ）＜ｔｈ










１

ｆ（ｎＱ′（ｔ））＝

２
２πσ槡 ２

ｅ－ｎＱ′（ｔ）
２／２σ

２

２（Φ（
ｔｈ２
σ
）－０．５）

，０≤ｎＱ′（ｔ）≤ｔｈ２

０， ｎＱ′（ｔ）＞ｔｈ










２

在本文考虑的信噪比区间，
ｔｈ１＋１
σ

是比较大的数．如当

Ｅｂ／Ｎ０＝０ｄＢ时如取 ｔｈ１＝ｃｏｓ（π６），那么
ｔｈ１＋１
σ

＝３７３２，

１－Φ（
ｔｈ１＋１
σ
）≈０．

因此：

Ｅ（ｎ′（ｔ）２）＝
∫

∞

ｔｈ１
ｘ２（ｅ－（ｘ－１）

２／２σ
２

＋ｅ－（ｘ＋１）
２／２σ

２

）ｄｘ

２πσ槡 ２
Φ （
ｔｈ１－１
σ

）

＋
∫

ｔｈ２

－ｔｈ２
ｙ２ｅ－ｙ

２／２σ
２

ｄｙ

２πσ槡 ２２（Φ （
ｔｈ２
σ
）－０．５）

－ １

２Φ（
ｔｈ１－１
σ

）（Φ（
ｔｈ２
σ
）－０．５）

× ４
２πσ槡 ２∫

∞

ｔｈ１
ｘ（ｅ－（ｘ－１）

２／２σ
２

＋ｅ－（ｘ＋１）
２／２σ

２

）ｄｘ

× １
２πσ槡 ２∫

ｔｈ２

０
ｙｅ－ｙ

２／２σ
２

ｄｙ （７）

式（７）中的第１、２项无法求出解析解，具体求解时对１、２
项用计算机使用数值积分来计算；第３项有解析解，去
掉归一化因子后积分部分的表达式为：

第３项

＝４σ
２槡π
（１－ｅ－（ｔｈ２）

２／２σ
２

）
σ
２槡π
（ｅ－（ｔｈ２＋１）

２／２σ
２

＋ｅ－（ｔｈ１－１）
２／２σ

２( ）

＋Φ（
１－ｔｈ１
σ
）－Φ（

１－ｔｈ１
σ

)）
锁相环中环路滤波器的带宽比等效噪声的带宽窄

很多．例如，一般环路的等效双边带宽值 ＢＬ大约仅为

１０－４ｆｓ左右（ｆｓ表示符号的速率），鉴相器输出信号ｕ（ｔ）
可视为等效的高斯白噪声．由文献［４］的推导知，
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Ｅ（ｕ（ｔ）２）＝Ｅ（ｎ′（ｔ）２） （８）
Ｅ（ｕ（ｔ）ｕ（ｔ＋ｌ））＝（１－ｐα）

ｌＥ（ｎ′（ｔ）２），ｌ≠０ （９）
ｕ（ｔ）对应的等效高斯白噪声的功率谱密度为［４］：

Ｓ０＝Ｔｓ１＋２∑
∞

ｌ＝１
ｐα[ ]ｌＥ（ｎ′（ｔ）２）

＝Ｔｓ
２－ｐα
ｐα
Ｅ（ｎ′（ｔ）２） （１０）

这样输出相位噪声的方差［１３］为：

σ
２
ｐ＝２Ｓ０ＢＬ （１１）

图４为两个窗口在不同信噪比下 Ｓ０与 Ｅｂ／Ｎ０的关
系图．可以看出，①高信噪比时，两个窗口的理论值与
实测值基本相同；②低信噪比时，窗口２的 Ｓ０小于窗口
１的 Ｓ０，原因如下，由式（４）与（７）可知，低信噪比时接收
信号进入窗口２的概率大于进入窗口１的概率，同时窗
口２内的等效噪声功率小于窗口１的噪声功率，因此由
式（１０）可知，窗口２的等效白噪声功率谱密度会减小，
这样输出相位抖动也随之减小．另外，从图４中还能看
出当 Ｅｂ／Ｎ０＜－３ｄＢ时，两个窗口的理论值与实测值会
出现偏差，与窗口１相比，窗口２中 Ｓ０的理论值与实际
值在低信噪比时会出现更大的偏差．此时，锁相环的输
出相位抖动会急剧变大，环路出现跳周现象，进一步降

低信噪比，则环路就会出现失锁现象．

４ 改进型ＰＦＤ及性能分析

由于ＰＦＤ的捕获速度与信号处在窗口切换状态时
鉴相器输出信号的大小成正比，这个信号的极性反映

了频偏的极性，其绝对值小于１．因此对鉴相器输出信
号取极性操作便可提高鉴相器增益及捕获速度，同时

使等效噪声的功率恒定为 １．这样就得到了改进型的
ＰＦＤ，其鉴相器的输出为：

ｕ（ｔ）＝ｓｇｎ（（１－α）ｅ（ｔ）＋αｕ（ｔ－１）） （１２）
这样 ｕ（ｔ）就只有１与１两种取值，经过环路滤波器后
分别代表对前一时刻的ＤＣＯ频率估计值进行增加和减
少操作．

本节在实际系统中对改进型 ＰＦＤ进行了仿真验

证．系统的符号率为１６３８４Ｍｂａｕｄ／ｓ，ＱＰＳＫ调制，环路滤
波器的形式与二阶环中滤波器相同，系数为 ｋ１＝４８２
×１０－４，ｋ２＝７１４×１０－７，ＡＷＧＮ信道．本节从频率捕获
特性及稳态相位抖动两方面将改进型 ＰＦＤ与原 ＰＦＤ进
行对比，最后给出改进型 ＰＦＤ的误码率性能曲线．

（１）频率捕获性能．窗口１与窗口２对应相同的θ，
所以两者的无噪声鉴相曲线相同．图５为这两个窗口所
对应的 ＰＦＤ及改进型 ＰＦＤ的鉴相曲线．可以看出，改进
型 ＰＦＤ的鉴相增益比 ＰＦＤ大，并且增益比较平坦；随着

θ增大，频偏捕获范围增大，但增益减小，这与第二节中

的分析一致．

表１给出了两种算法在频偏为５００ＫＨｚ时的捕获时
间．可以看到：对于相同的窗口，改进型 ＰＦＤ的捕获时
间均要小于 ＰＦＤ的捕获时间，这是因为改进型 ＰＦＤ提
高了鉴相器的输出增益，从而可以减小系统的频率捕

获时间．
表１ 不同类型ＰＦＤ的频偏捕获时间

Ｅｂ／Ｎ０（ｄＢ） １ ２ ３ ４
ＰＦＤ＋窗口１ ０．１０８ｓ ０．０６５ｓ ０．０３９ｓ ０．０２７ｓ
ＰＦＤ＋窗口２ ０．２００ｓ ０．１４０ｓ ０．１１０ｓ ０．０８２ｓ
新ＰＦＤ＋窗口１ ０．０５２ｓ ０．０３３ｓ ０．０２２ｓ ０．０１５ｓ
新ＰＦＤ＋窗口２ ０．１６０ｓ ０．１００ｓ ０．０７２ｓ ０．０５５ｓ

（２）输出相位噪声抖动．图 ６是频偏为１００ＫＨｚ时，
锁定后稳态相位方差与信噪比的关系图．从中可以看
出，①对于相同类型的窗口，改进型 ＰＦＤ算法的输出相
位抖动要小于原ＰＦＤ的输出相位抖动．由式（１１）可知，
当ＰＦＤ处在稳态跟踪状态时输出相位噪声的方差与等
效功率谱密度值成正比关系．而新算法的等效噪声
ｎ′（ｔ）的功率恒为１，所以在低信噪比时，新算法可以降
低稳态的相位噪声方差．从图６中可以看到，信噪比越
低，新算法对稳态相位噪声抖动改善的效果越明显；②

低信噪比时，窗口２的输出相位噪声方差要小于窗口１
的输出相位噪声方差．这是因为低信噪比时，由式（１０）
可知窗口 ２的 Ｓ０小于窗口 １的 Ｓ０．另外当频偏为
１００ＫＨｚ时，窗口１和窗口２的噪声门限分别为 Ｅｂ／Ｎ０≥
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０ｄＢ，Ｅｂ／Ｎ０≥－２ｄＢ．从图６可以看到，当信噪比在噪声
门限以上时，输出相位噪声方差随着信噪比的降低而

缓慢增长；当信噪比降低到噪声门限以下时，输出噪声

方差急剧增加，环路会在噪声的作用下发生跳周现象，

造成系统的不稳定．综上可以看到与窗口１相比，窗口
２的噪声门限有２ｄＢ的改进，更加适应于在低信噪比下
工作，这与第２节的分析是一致的．

（３）误码率性能．图 ７给出了频偏为１００ＫＨｚ时，改
进型ＰＦＤ的系统性能．从图中可以看到改进型 ＰＦＤ达
到了理想的性能，并且改进型 ＰＦＤ在 Ｅｂ／Ｎ０≥１５ｄＢ
时，可捕获的最大的频偏为系统符号率的１１％，有着良
好的捕获大频偏性能．

５ 总结

基于上文的分析可知，改进型 ＰＦＤ通过对鉴相器
输出信号取极性操作提高了窗口切换时鉴相器输出增

益；同时降低了环路的等效白噪声功率谱密度．新算法
只有１与－１两种状态，不需要乘法器，便于硬件实现．
最后的仿真证明了新算法可以在低信噪比，大频偏的

条件下有效地提高动态的捕获速度，降低稳态的相位

噪声抖动．
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