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  摘  要:  本文对 LEO小卫星突发数据通信系统中载波恢复环路的误捕获现象进行了分析与计算机仿真, 并根

据分析与仿真的结果提出了一种实用的抗误捕获设计方法. 本文的分析结果在实际系统测量中得到了验证, 对于类似

系统的抗误捕获设计与分析有一定的实际意义.
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Abstract:  This paper presents a computer2aided analysis of false lock in phase recovery loop for LEOmicro2satellite burst-

mode communication system, based on which a method is set up for anti2false2lock design. The measurement of an actual burst2mode
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1  引言
  目前, LEO小卫星突发数据通信系统的应用越来越受到

人们的重视 .除了常见的寻呼应用之外,对于森林火灾报警、

水位监测、海运等应用而言, 更加体现了其重要性. 目前 LEO

小卫星通信系统大多数都采用 BPSK/ QPSK 的平衡调制(即完

全抑制载波)体制. 这种调制体制的应用要求解调时用载波恢

复环路恢复载波后才能进行正确的相关数据解调. 而突发数

据传输应用由于其数据帧短,并且信息冗余度小, 要求数据解

调时间快而且可靠.

误捕获是影响 LEO 小卫星通信系统工作可靠性的一种

典型故障现象,尤其对于突发方式的数据传输应用而言 ,如何

分析并克服这种错误行为非常重要 .它的出现不仅与载波恢

复环路的结构有关,还与整个系统设计以及信号本身的特性

密切相关.即使在大信噪比的情况下, 该环路也有可能向解调

系统提供一个错误的载波信号并且保持锁定状态, 从而导致

数据恢复错误且不能马上恢复到正常工作的状态. 由于误捕

获现象的触发条件与很多具体因素有关, 一般在设计阶段及

测试模式下运行下不容易被发现,所以常常被忽视, 但会成为

影响系统工作可靠性的一个潜在重要因素.

实际系统中的载波恢复环路由于其它设计约束的缘故往

往会有比较复杂的结构,并且采取的辅助判断使得环路中可

能同时包含模拟量和开关量. 而对这种环路的分析由于其非

线性以及存在多个平衡态无法运用常规的线性理论[1] .此时

用常规的分析与计算机仿真方法非常复杂. 本文结合 LEO 小

卫星通信系统载波恢复环路的应用特点, 通过对载波恢复环

路模型的提取与重整, 对误捕获问题进行了分析, 并对抗误捕

获设计方法进行了探讨 .

2  关于载波恢复环路误捕获的已有研究成果

  载波恢复环路中的误捕获问题, 是指环路在某一段时间

内锁定在非预期信号载波上, 影响正常的载波捕获, 从而影响

数据解调. 尤其是当系统依赖于载波恢复环路给出的锁定指

示来判别接收数据是否有效时,这种误捕获现象可能带来不

可想象的后果(比如对于卫星的测控指令传输通道) .

对载波恢复环路中的误捕获行为, 至今已有大量的文献

进行描述和分析[ 2- 6, 8, 10] . 其中 COSTAS环路由于简单、实用

而得到广泛的应用. COSTAS环路中出现的误捕获行为主要是
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因为: (1)滤波器导致信号的畸变[ 3, 5, 6] ; ( 2) 数字实现时 A/D

采样导致的/ 假信号0干扰[4] ; (3)外在干扰的存在.

然而,以上文献的研究针对结构比较简单的载波恢复环

路,并且对外在干扰引起的误捕获考虑较少. 而实际应用中的

载波恢复环路设计往往要考虑到抗多普勒频移、恢复时间、相

位抖动等多方面的因素,如在 LEO小卫星通信系统中的设计

(如图 1所示: ) , 这使得实际的环路往往有较复杂的结构. 并

且由于LEO小卫星通信系统所使用的 VHF、UHF 频段干扰现

象比较严重,外在干扰引起的误捕获现象不可忽视.

图 1  载波恢复环路设计中的几个相关问题

本文在以下部分将结合 LEO 小卫星突发数据通信系统

中载波恢复环路的特点,对之进行建模与分析 .

3  LEO小卫星突发数据通信系统中载波恢复环路

误捕获的分析

  LEO小卫星突发数据通信系统中的载波恢复环路至少需

要满足以下几个要求: ( 1)能补偿信号中多普勒频移的影响,

这是由低轨道卫星的运动造成的; ( 2)载波恢复时间快, 因为

突发数据传输时间一般比较短; ( 3)载波恢复可靠, 尤其是对

于测控信道而言.相应地, 也会具有以下几个特点: ( 1)由于受

低功耗的约束, 大多数系统都采用 BPSK/ QPSK 的平衡调制

(即完全抑制载波)体制, 这使得载波恢复环路在设计时需要

利用数据波形的平方来消除数据变化的影响; ( 2)为了加快捕

获时间, 通常会靠增加外界扰动的方式; ( 3)辅助判断是常用

的抗误捕获手段, 如 DD(基于数据波形的辅助判别)、DA(基

于数据的辅助判别) . 根据以上的分析,再考虑到分析的方便,

可以得到以下的载波恢复环路等效模型.

图 2  载波恢复环路误捕获分析的等效模型

图 2为 LEO小卫星通信系统中载波恢复环路的模型, 其

中:粗的实线代表信号通路, 通路中的下变频器、VCO 是不可

少的功能部件;细的实线以及该通路中的几个模块代表基本

的载波恢复环路结构;虚线以及与其相连接的辅助判断模块

表示针对其它设计目的(如抗多普勒频移、抗误捕获、快捕获

等)可能增添的功能模块, 常用的几种方法如 DD( Decision Di2

rected, 基于波形判别)、DA(Data Aided,基于数据) .图 2 中引入

的数据波形平方功能模块与常规环路模型不同, 它是为了分

析与设计方便对模型重整的结果.这将在以下详细说明.

载波恢复环路输入端的信号为

s( t) = k@gc ( t ) @cos( Xt+ H) + n( t)

其中 n( t )为噪声信号, k 为幅度, gc ( t )为受滤波器影响的数

据信号, 可以表示为

gc ( t ) = g( t ) á h ( t) = Q
]

- ]
g( S) hc( t - S) dS

其中 g( t )为无带宽限制的数据信号,即其平方值恒为 1(数据

信号为非归零模式, 即数据的/ 00是由/ - 10来代表的) . hc ( t)

为环路前等效滤波器的时域响应.

VCO 的输出信号为:

v( t) = Acos(wt+ KVdt+ <)

其中 A 为输出信号的幅度, w 为 VCO 的中心频率, Vd 为加在

VCO 上的最终控制电压, K为 VCO 的灵敏度.由于对于 BPSK/

QPSK/MPSK平衡调制体制中的解调实现来说,载波恢复环路

往往还要同时完成相位恢复的功能. 实际应用中 (如 COSTAS

环和平方环)利用数据波形平方( gc ( t ) ) 2 来消除由于数据中

/ 10、/ 00跳变带来的相位突变给载波恢复带来的影响.这样图

2 中的等效数据波形平方可以表示为 K( gc ( t ) ) 2 , K 为常数.

由上不难推导出图 2 中一般模型的公式化表示为:

He = ( wc - X) t + ( < - H)

wct = wt + KQ
t

0
Vd( t) dt

Vd ( t ) = p( u( t) , x( t ) )

x( t) = q( s( t ) , D( t) )

u( t) = r (K( gc ( t ) ) 2 , f ( He) )

(1)

其中 He为相位误差.令 $ X0= w- X

    He( t ) = (w - X) t + ( < - H) + KQ
t

0
Vddt

= $ X0 t + ( < - H) + KQ
t

0
Vddt (2)

求 He的一阶导数可得:

dHe( t )
dt

= $ X0-
dX( t)

dt
t + KVd (He, t) (3)

其中上式等号右边的第二项考虑了时变频移的因素, 环路正

确锁定的条件是

dHe/ dt= 0, d2He/ ( dt) 2> 0 (4)

出现误捕获的情况即意味着式( 3)成立但式(4)不成立.

311 无多普勒频移情况下 COSTAS环路的误捕获分析

为了进一步明确上述模型的意义, 考虑无多普勒频移时

COSTAS环路的情况. 此时 x( t)为零(不存在辅助判断) . 同时

考虑鉴相器的响应为正弦响应,则有:

u( t )=
A2k2

8
@( gc ( t) ) 2@sin(2He)
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图 3

将上式代入式(3)为:

  
dHe( t )

dt
= $ X0+ K

A2k2

8 Q
]

0
( gc ( S) ) 2

# sin(2$ XS) h( t - S) dS (5)

其中 h ( t)为 COSTAS环路滤波器的响应函数, 并且用 $ Xt 代

替了He,因为误捕获发生即意味着 $ XX 0, He 不再为常数. 在

式(5)的基础上分析COSTAS环路的误捕获行为,只需与式(5)

联立求解. 误捕获分析关心的结果是对于一个假定的输入信

号, 在哪些频点什么条件下有可能发生误捕获. 将 He= $ Xt 代

入到式(5)中, 注意到可以对之进行时域到频域的变换.从频

域上容易发现, 只要 gc ( t)平方的频谱中存在有 sin( 2$ Xt )的

分量, 且环路滤波器的带宽小于四倍 $ X, 则等式就有可能成

立, 即可能在 $ X= ( nRs/ 2)时锁定 ( Rs 为符号传输速率, n 为

正整数) (如图 3c 所示) .这个结论与相关文献的已有结果一

致.

当进一步考虑存在外在干扰时的误捕获情况时, 只需用

一个等效的 gcI ( t)来代替 gc ( t )即可. 为简单起见考虑单频干

扰的情况, 此时

gcI ( t )= gc ( t )+ Ccos( XIt+ C)

将之代入式(5) , 同样在频域上看出, 此时有可能存在一

些频点有可能被/ 误锁定0(如图 3( d ) ) .见下图所示. 类似地,

对于其它类型干扰同样可以基于式(5)的基础上进行分析.

312 存在多普勒频移时 COSTAS环路的误捕获分析

对于 LEO小卫星通信系统来说, 多普勒频移的变化粗略

近似为正弦曲线[ 12] . 将之添加到式(5)中则有:

  
dHe( t)

dt
= $ X0 -

dX
dt

+ K
A2k2

8 Q
]

0
( gc (S) ) 2

 # sin( 2$ XS) h( t - S) dS

U $ X0 - Dcos( XDpt) + K
A2k2

8

 #Q
]

0
( gc ( S) )

2
sin(2$ XS) h( t - S) dS (6)

同样将 He= $ X# t代入上式然后进行频域变换. 假设 He 在某

一段时间内为常数 (环路暂时锁定) ,从式(7)可以看出,除非

此时信号的平方序列中恰好能提供一个对应频谱分量来抵消

多普勒频移的影响, 否则该等式不能成立. 这说明对于一个存

在频移的信号载波, 除非预先知道频移的规律, 否则不可能做

到实时的准确捕获.

313 复杂环境下辅助判断环路的误捕获分析

所谓复杂环境, 是指同时存在多普勒频移(或其它类型的

时变频移)以及外在干扰信号的情况. 此时, 为了满足捕获时

间并补偿多普勒频移, 一种常用的手段是在 VCO 控制端加扫

频电压[ 7] ;为了满足抗干扰的能力,可能需要引入窄带滤波器

与相关 AGC[2] ;为了满足抗误捕获的能力, 需要引入辅助判断

(如 DD、DA) .

同时考虑上述因素以及外在干扰的因素,对于公式( 1)而

言, 等效于增加了外在干扰信号 sI ( t) ,即 g Ic ( t) = gc ( t )+ sI

结合式( 3)并且考虑到实际应用情况中一般有:

  

Vd ( t) = u( t ) + x( t)

u( t) = K @Q
]

- ]
( gc( S) ) 2 @ f ( He( S) @ hL( t - S) ) dS

(7)

 hL( t )为环路滤波器的时域响应.

同样将 He= $ Xt 代入,对式( 7)进行频域变换后利用数值

计算可以找出可能出现误捕获的频点. 注意到 A 中分析的特

点在于:对信号部分(包含外在干扰)的分析与对环路结构的

分析是相互独立的. 这意味着即使对于复杂结构的环路, 也可
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以按如下步骤进行分析:首先对环路的输入信号(包括外在干

扰)平方进行频谱分析, 找出其中可能产生误捕获的频点;然

后根据环路结构来分析这些频点是否落在环路的等效滤波器

带宽之内,从而判断是否会被误捕获. 如下图所示:

图 4  误捕获分析的一个简单流程

值得注意的是当辅助判断存在时,等效滤波器的时域响

应往往为非线性的,这时不能直接变换到频域上去分析 .但注

意到环路处在锁定状态下时辅助判断中的开关控制量状态不

变,在此基础上可以进行频域变换. 另外, 载波恢复环路往往

和系统中其它的环路存在耦合关系(如 DD、DA辅助判断中就

与时钟同步环路等存在耦合) , 此时一方面可以借助于计算

机仿真;另一方面可以利用各环路之间的时间尺度差异进行

解耦来简化分析.

4  载波恢复环路的抗误捕获设计

  载波恢复环路的抗误捕获设计的目标在于:在满足功能

设计目标的前提下,找出环路发生误捕获的可能情况, 并采取

一定措施确定在指定范围的工作模式下不会出现误捕获的现

象.在以上分析中, 误捕获的存在由频域上存在可能产生/ 锁

定0的频点相对应. 由此, 在以下的情况中可以认为符合了抗

误捕获设计的要求:

( a )上述分析中频域不存在这样的频点.

( b)可能产生误捕获的频点在环路结构的等效滤波器带

宽以外.

( c)即使频点落在等效滤波器带宽以内,但通过辅助判断

的方式使环路不会锁定这些频点.

从上述分析的过程来看,有如下方法可以采用:

( a )消除滤波器对数据信号波形的带限效应, 这可以通

过硬限幅等波形再生的方法作到, 这还可以消除小的外在干

扰的影响;但由于其非线性, 给设计与分析都带来的难度, 所

以该方法适用于较简单的环路.

( b)在频域上考虑设计合适的等效滤波器滤除可能产生

误捕获的频点,由于滤波器的设计是基于线性理论, 有利于环

路行为的分析与设计;但对于某些存在辅助判断的情况不能

运用线性化近似.

( c)在时域上结合计算机仿真来分析复杂结构的环路行

为;其缺点在于仿真结果往往不能象理论分析那样直接对设

计进行指导.

由于抗误捕获设计与具体参数的关系密切,限于篇幅,本

文对具体的设计流程不在此描述. 在对某型号小卫星通信系

统的测量与分析中,结果与以上基于本文中等效模型的误捕

获分析的结果相符合.

5  总结

  误捕获现象对/ 短数据0这种应用方式的可靠性有非常重

要的影响. 本文结合 LEO小卫星通信系统载波恢复环路的应

用特点提出了相应载波恢复环路的等效模型, 并基于该模型

对误捕获行为进行了分析且对设计方法进行了考虑. 本文提

出的分析思路与设计方法简单、实用,对于类似系统的分析与

设计有实际意义.
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