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USB/双捕0新方法 ) ) ) /随扫斜率0判决法

刘嘉兴
(中国电子科技集团第十研究所,四川成都 610036)

  摘  要:  本文提出/ 随扫斜率判决0和随扫斜率的算法, 并采用/ 启扫方向选择0、/ 最短路径回零0等措施来加快

/ 双捕0速度,这种方法可用软件实现. 文中进行了理论分析、给出了数学表达式、设计方法和应用结果.采用这种新方

法的双捕方案,经工程实践证明, 具有捕获速度快, 成本低、可编程等优点.
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A New Twoway Acquis ition Method for USB) Scan Slope Decision Method

LIU Jia2xing
( The Electronic 10th Institute of CETC, Chengdu , Sichuan 610036, China )

Abstract:  This paper introduces a following scan slope decision method and following scan slope algorithm and some measures

used to improve twoway acquisition speed such as selecting scan initiation direction and returning to zero in the shortest path, which

can be implemented by software. Theoretic analysis, mathematical expression, design method and experiment results are provided. Prac2

tical engineering application shows the twoway acquisition using this new method has many advantages such as fast speed, low cost and

programmablity.
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1  引言

  航天测控系统中,快速、可靠的捕获目标是十分关键的问

题.而系统捕获中, 正向和反向载波捕获锁定(简称/ 双捕0)又

是其中的核心问题.美国的测控系统以上行和下行载波锁相

环的/ 双锁0指示来判决是否双捕[ 1, 2] , 在这种方案中, 航天器

上应答机的锁定指示经遥测通道传至地面测控站, 使得传输

时间较长, 可靠性也降低.我国的统一载波测控系统,采用了

地面扫频捕获的工作方式,相应的双捕判决方法为上、下行频

率随扫判决, 即在锁相接收机锁定后, 将其 VCO 的随扫波形

与发射机的扫频波形比较,判决它们是否类似 ,该/随扫波形0

判决法判决时间较长, 且随扫判决信号的 S/ N 低, 也就影响

了其捕获概率和虚警概率.

鉴于上述两种方法存在着缺陷, 本文提出一种新的/ 双

捕0方法 ) ) ) / 随扫斜率0判决法, 它首先是在对上行调制器和

下行载波接收机进行数字化以后, 利用数字载波锁相环的数

控本振( DCO)频率码变化斜率的计算值与已知的上行扫频斜

率设置值相比较,以判决/ 随扫0 .这在数字化以后, 可用软件

实现.由于/ 随扫斜率0 的计算是较快的, 并可选择适当的算

法,对所需信号进行过滤, 提高它的 S/ N,因而能实现快速,高

捕获概率的双捕.

2  /双捕0判据

  本双捕方案中, 双捕判据选择为: (1)自动双捕时, 选/ 随

扫0判决或/双锁0双重判决; ( 2)人工双捕时, 为确保可靠地双

捕, 采用叁重判决,即/ 随扫指示灯0或/ 双锁指示灯0或/ 随扫

电压指示0判决.

/ 双捕0完成后, 其上、下行频率满足下列关系:

fD= mf u (1)

式中: fD 是下行频率、f u 是上行频率、m 为相干转发比, 都是

已知量.

当地面接收机采用三阶数字载波环时,对于线性扫频Ûf u ,

DCO 无静差地随下行频率随扫,即:

ÛfDCO= ÛfD= mÛf u (2)

上式的右端为已知常数, 故当求得Ûf DCO满足上式时, 就判

为随扫. 但是,实际工作时, Ûf DCO中存在着干扰 n( t) ,即:

Ûf DCO= mÛf u+ n( t) (3)

n( t)中 , 包含下列成分: ( 1)信号相位噪声引起的干扰, 用

nT( t)表示; (2)接收机热噪声引起的干扰, 用 nR ( t)表示; ( 3)

数字量化噪声, 用 nD( t)表示; (4)目标多卜勒频率变化率带

来的影响, 用 nd ( t)表示.

/ 双捕0判决中的信号/干扰比 ( S/ N) , 就由式 (3)右端的
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第一项(信号)和第二项(干扰)决定, S 为扫频信号的斜率, N

为频率起伏噪声,当 S/ N 愈大时, 捕获概率愈高,虚警概率愈

小, S / N 与扫频斜率Ûf u 的大小及其ÛfDCO的算法有关,扫频速度

愈快, S / N 愈高.

3  随扫斜率算法

  对于线性扫频信号,如图 1 所示. 图中, f ( t )为三角波扫

频信号, f ( t)的扫频速率为Ûf ,由于扫频振荡器已数字化,其线

性精度和稳定度可作得很高. C( t )为采样信号 ,其采样时间

为 T1= T2= T3 , = T,为无间隔连续采样. 其测量方法为:

图 1  线性扫频,阿仑方差计算

( 1)在每个采样时间 T 内, 测得频率的平均值�f 1, �f 2 ,�f 3 ,

, ,�f n- 1,�f n
(2)由于是线性扫描,故扫频斜率为:

Ûf = a=
�f 2- �f 1

T
=
�f 3- �f 3

T
= , =

�f n- �f n- 1

T
(4)

(�f n - �f n- 1)
2= a 2T2 (5)

线性扫频时:3 (�f n - �f n- 1)
24= (�f n- �f n- 1)

2= a2T2

式中,3 , 4为平均值. 因为阿仑方差为:

R2ys(T) =
1
2

3
�f n
f 0

-
�f n- 1

f 0

2

4 =
1
2f 20

3(�f n - �f n- 1)
24 (6)

故3 (�f n - �f n- 1)
24 = 2f 2

0R
2
y( T)将式( 5)代入得:

a=
2
T
f 0Rys(T) (7)

式(7)指出了一个很有意义的结果:线性扫频信号的扫频

斜率等于其阿仑方差与 2
T
f 0 的乘积. 因此, 测得阿仑方差

的值 Rys(T) ,也就测得了扫频速率 a (T 和f 0 为已知) . 采用这

种算法的优点是:

(1)去掉了多卜勒频移的影响:当目标匀速运动时, 设多

卜勒频移为 f d ,则由式( 6)有

R2ys(T) =
1
2f 20

3 [ (�f n- f d) - (�f n- 1 - f d ) ]
24 =

1
2f 20

3(�f n- �f n- 1)
24

可见, 阿仑方差的值未变.此外对于缓慢频率分量, 由于相邻

采样值相减,其大部份影响也会被抵消.

(2)在所有的方差形式中, 阿仑方差的测量时间是最短

的[3] ,故上述计算可以在短时间内完成, 从而大大缩短了双捕

时间.

  (3)对于信号相位噪声 nT( t )的影响, 这种方法将信号的

短稳指标与随扫判决的( S / N )联系起来了,便于工程设计和

测量, 它们间的关系推导如下: / 双捕0程序开始以前, 地面接

收机的载波锁相环锁定于航天器发射的信标信号上, 它的短

稳为 RynT( T) ,是产生虚警的主要原因之一, 根据它来设计判

决门限. 当启动双捕程序后,地面站发出扫频信号, 使应答机

和地面接收机随扫, 随扫信号为 R2ys( T)则 :

S/ N=
R2ys( T)
R2ynT( T)

=
a2T2

2f 20R
2
ynT( T)

(8)

(4)对于接收机噪声 nR( t ) , 它实现了 H ( X) = [ sin
2
( XT/

2) ] / ( XT/ 2)的滤波[ 3] , 从而提高了随扫判决信号的 S / N , H

( X)的特性如图 2所示 .

图 2 阿仑方差的频域特性

由接收机噪声(设为加性的高斯白噪声)引起的相位噪声

谱密度为 SU( X)= N0/ P s , P s/ N0为接收信号的信号噪声功率

谱密度比, 其频率起伏噪声的阿仑方差为:

R2ynR( T) =
1

2PX20Q
+ X

L

- X
L

SU( X) X
2 | H( X) | 2dX      

=
No

PX2
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X
L

0

X2sin4( XT/ 2)
( XT/ 2) 2 dX

=
2No

PX2
0T

3ps
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4

-
3
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sinXLT - sin3

XLT
2
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2

(9)

式中, XL 为锁相环带宽.这时, 随扫判决信号的 S/ N 为:

S/ N =
R2ys( T)
R2ynR (T)

=
a 2T2

2f 20R
2
ynR (T)

= a 2P3T5PS/ No
3XLT
4

-
3
4
sinXLT- sin3

XLT
2

cos
XLT
2

(10)

  它们的总噪声功率为 ( R2ynT+ R2ynR ) , 实际工作时, 通常

RynRm RynT, 而数字量化噪声 nD( t)可以忽略. 式( 10)可用计算

机求值, 也可用图 2 进行图解 .工程实用中,还可对上述算法

简化, 从而进一步简化方案并缩短计算时间. 由于扫频速率存

在有正、负,因此计算时取3 |�f n - �f n - 1 |4 ,由于 n( t)存在, 须设

计双门限Hc 0 和Hd0 以减小虚警,如图 3 所示, 当Hd0> 3 | a |4

> Hc 0判为随扫, /双门限0的间隔愈窄, 则错捕概率愈小, 但

捕获概率相应减小, 为确保可靠双捕, 应尽量减小错捕概率.

双门限间隔要考虑 n ( t)的影响, 对于加速度较大的目标, 主

要是 nd 的影响, 即Hd0U a+ nd , Hc 0U a - nd , , 其中 a= mÛf u

为已知值,而对于加速度较小的目标, 主要考虑 nR ( t )的影

响, 图 3中的矩形脉冲即为/ 已随扫0的判决信号, 回零以后,

由另外的电路进行/ 双捕保持0 .上述计算和判决都可由软件

实现, 从而省去了硬判决设备,获得了经济效益.
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图 3  双门限判决波形图

4  双捕程序

  在不考虑空间传输的时间延迟时, 双捕过程的程序为图

4 示,图中: t角引导 ) ) ) 角引导后, 对准目标时刻; t信标捕获 ) ) )

地面天线对准目标后, 地面载波环捕获应答机信标时刻. FFT

引导和锁相环捕获时间为 TF; t角捕获 ) ) ) 角跟踪系统捕获跟

踪目标时刻, 角捕获时间为 TA; t 0 ) ) ) 启扫时刻,对应的频率

为地面站的发射中心频率 f 0; t1 ) ) ) 地面站载波环捕获时刻.

Tf 为扫频捕获时间

Tf= t1- t0=
f s- f 0
Ûf

+ TF

式中, f s 为应答机锁相环的接收中心频率, 它包含了应答机

VCXO的频率不稳定度和不准确度, 以及目标的多卜勒频率

f d ,Ûf 为扫频速率.

图 4  / 双捕0程序图

  t2 ) ) ) 随扫判决完成时刻,并同时停止扫频.随扫判决时

间 TD= t2- t1; t3 ) ) ) / 回零0扫频起始时刻. 其中 TS= t3 - t2

为扫频/ 暂停0时刻,用以保证在回零扫频方向由正变负时,不

致因频率变化速率的阶跃而使各锁相环失锁; t4 ) ) ) / 回零0

完成时刻. TW= t4 - t3 为回零时间, 为保证锁相环能正常跟

踪, 应在 TW时期中, 仍保持原扫频速率(方向可能相反)匀速

回零, 在回零点也不能产生频率突跳,否则将引起频率瞬时失

锁. 从上图可得, TW= ( t2 - t1 )+ ( t1 - t0 ) = TD+ Tf ,双捕时间

TDD为( t4 - t 0) , TDD= 2Tf + 2TD + TS+ T延+ T传播, 其中, T延

为电路延迟时间, T传播为电波传播时间.

在上述/ 双捕0扫频图形中, 为加快双捕速度, 尚采取了下

列措施:

(1) /启扫方向选择0: 启扫时, 选择扫频方向往 f s 值运

动, 如果向相反方向运动,则要多扫 T/ 2.

(2)/ 最短路径匀速回零0 :为节省时间,使回零方向往 f 0

值运动, 这是按原速率速回零的最短路径.

本方案采用 DDS 器件实现扫频, 它是可编程的, 通过软

件设计可实现:

(1)在/ 启扫0时, 按预置的多卜勒频率选择扫频方向; ( 2)

在/ 回零0时, 根据停扫时刻的频率与中心频率 f 0 之差的正

负, 选择回零方向; (3)在/ 停扫0时暂停 100ms, 再进行/ 回零0

扫频; ( 4)由于 DDS的短稳和长稳都很高, 它可作为频率源的

一部分, 因此/回零0可直接用 DDS的频率匀速回到中心频率

而完成. 此外,采用 DDS扫频时, 其扫频线性和扫频斜率的准

确度都很高, 并可编程地准确控制扫频起点、停扫点、扫频的

速率和范围, 这有利于/随扫斜率计算0和快速双捕, 可见 DDS

扫频和数字载波环的采用,是本方案实现的基础.

5  结论

  本文所提出的方案已在工程中成功应用, 其随扫判决时

间为 200ms,与国内外常用方案相比, 自动双捕时间缩短为它

们的 1/ 4, 系统捕获时间缩短为 1/ 215, 而且软件化以后, 硬件

设备得到了简化, 可靠性得到了提高, 成本得到了降低.

理论分析和工程应用的实践均说明,这是一种捕获速度

快、可靠性高、成本低的双捕新方法.
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