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基于 ＰＬＬ环路的卫星 ＱＰＳＫ载波
调制信号相位跟踪算法

田增山，徐　建，周　牧，杨小龙
（重庆邮电大学移动通信技术重庆市重点实验室，重庆４０００６５）

　　摘　要：　卫星信号接收端天线接收的卫星信号经过射频前端处理后会变成数字中频信号，而相位跟踪是中频信
号处理的重要环节，准确的相位跟踪可以为卫星信号解码、测距和定位等功能的准确性提供保障．基于此，该文提出了
基于锁相环（ＰｈａｓｅＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ，ＰＬＬ）的卫星ＱＰＳＫ载波调制信号相位跟踪算法．该算法利用多路正交载波和二象反
正切鉴相器获取精确的相位差信息，形成闭合回路锁定载波相位以实现跟踪．实验结果表明，多路异相载波的方法可
实现更快速的相位锁定，与传统Ｃｏｓｔａｓ环路和松尾环相比，进入稳态时间分别减少了２０％和２４％以上，稳态方差分别
减小２１％和３２％．
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１　引言
　　ＷＣＤＭＡ属于宽带直接序列扩频码分多址系统，具
有同步支持多速率服务、减少干扰和频率复用系数大

等优点，于是成为卫星通信中颇具吸引力的体制［１，２］．
以ＢＰＳＫ为代表的ＧＰＳ相位跟踪技术已经较为成熟；以
ＱＰＳＫ为调制方式的典型代表为卫星 ＷＣＤＭＡ系统，在
相位跟踪技术上没有ＢＰＳＫ调制系统那么完善，因而信
号跟踪和测距等功能受到了很大的约束．因此，为了更
好地发挥ＷＣＤＭＡ卫星通信系统的优势，针对 ＷＣＤＭＡ
系统的ＱＰＳＫ载波调制方式，本文提出了基于锁相环路

（ＰｈａｓｅＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ，ＰＬＬ）的卫星 ＱＰＳＫ载波调制信号
的相位跟踪算法．

以ＷＣＤＭＡ为代表的第三代卫星通信系统［３］，由于

调制方式的不同以及扰码和扩频码的使用，传统的锁

相技术无法满足卫星通信中关于宽带码分多址技术的

需求．基于此，本文对卫星宽带码分多址信号进行分析，
并在此基础上结合传统 ＰＬＬ技术和科斯塔斯（Ｃｏｓｔａｓ）
环路思想，提出一种改进的相位跟踪算法．该算法可以
剥离扰码和扩频码，同时消除数据相位影响，并精确提

取相位差信息．
本文首先分析了典型 ＱＰＳＫ调制信号的特性并建
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立信号模型，分析信号携带载波与本地载波区别；接着

提出了基于 ＰＬＬ环路改进了的相位跟踪算法，主要有
改进的鉴相器和滤波器参数的选定；最后部分通过实

验对比本文算法与已有的两种算法，并验证了算法的

正确性和有效性．

２　卫星ＱＰＳＫ信号分析
　　由于卫星 ＷＣＤＭＡ系统是典型的使用 ＱＰＳＫ调制
方式的卫星系统，所以在本文中将以卫星 ＷＣＤＭＡ系
统作为仿真和实测的对象．锁相环的性能主要由以下
两点决定：一，鉴相器能否准确还原相位差；二，环路

滤波器能否有效滤除噪声成分，最大程度保留相位差

信息．
类似于公共陆地网络ＷＣＤＭＡ系统，卫星信号编码

完成后，经过调制后恒参信道传输模型可表示为［４］．

　　　ｓ（ｔ）＝ｒｅａｌ（槡ｐ·∑
Ｎ－１

ｎ＝０
Ｇｎ·ｄａｔａ（ｎ[ ]）·

Ｓｃｒａｍｂｌｅ＿ｃｏｄｅ·ｅｊｗｃｔ）＋χ （１）
其中，Ｐ为发射功率，Ｇｎ为第ｎ个信道的增益，即第ｎ个
信道的功率配比，ｄａｔａ（ｎ）为第 ｎ个信道的信息数据，
Ｓｃｒａｍｂｌｅ＿ｃｏｄｅ为扰码，ωｃ为调制载波，χ为环境噪声，其
服从零均值高斯分布，即χ～Ｎ（０，σ２ｎ），σ

２
ｎ为噪声功率．信

号的生成模型如图１所示［５］．
基带信号经过ＱＰＳＫ载波调制后发送到空中，然后

在接收端会进行解调［６］．因为发送和接收端的晶振频率

不一致，令ωｍ和θ１为发送端的载波频率和初相值，ωｄｍ
和θ２为接收端解调的频率和初相值，即发送端的载波相
位和接收端的载波相位分别为ωｍｔ＋θ１与ωｄｍｔ＋θ２

３　基于ＰＬＬ环路的相位跟踪算法
　　锁相环的最终目的是使得本地生成的载波与信号
所携带的载波保持一致．锁相环主要包含三个模
块［７，８］：鉴相器模块、环路滤波器模块［９］和 ＮＣＯ混频器
模块．上述三个模块形成一个闭合的环路，通过不断的
反馈和相位信息修正，以达到载波跟踪的目的［１０］．

３１　多路正交载波鉴相器
为了实现跟踪相位的目的，在信号接收端采用两

两正交的多路载波进行解调．以四路为一组消除 ＱＰＳＫ
数据相位，使得鉴相结果对９０°相位信息不敏感［１１］．再
剥离扰码以及消除高频分量，最终形成闭合环路跟踪

相位信息．算法流程图如图２所示．

０４５２



第　１０　期 田增山：基于ＰＬＬ环路的卫星ＱＰＳＫ载波调制信号相位跟踪算法

　　定义单信道的数据信号为［４］：

Ｄ（ｔ）＝槡ｐｅ
ｊφ·ｓｐ（ｔ）·ｅｊθｓ（ｔ） （２）

其中，槡ｐ为发射功率，φ为基带数据相位．ｓｐ（ｔ）为扩频
码，ｅｊθｓ（ｔ）为ＱＰＳＫ方式的扰码．将复数形式的 Ｄ（ｔ）拆分
为Ｉ、Ｑ两路，然后通过 ＱＰＳＫ载波调制方式发送到空
中，而在接收端，环路跟踪的第一个模块为鉴相器模

块．空中信号的数据形式为：
Ｓ（ｔ）＝Ｉｃｏｓ（ωｍｔ＋θ１）＋Ｑｓｉｎ（ωｍｔ＋θ１） （３）

载波相位差定义为：

θｅ＝ωｄｍｔ＋θ２－（ωｍｔ＋θ１）
＝（ωｄｍ－ωｍ）ｔ＋（θ２－θ１）＝Δωｔ＋Δθ （４）
忽略环路噪声和空中传播产生的噪声，算法推导

过程如下：

ｖ１＝（Ｉ·ｃｏｓ（ωｍｔ＋θ１）＋Ｑ·ｓｉｎ（ωｍｔ＋θ１））
　·ｓｉｎ（ωｄｍｔ＋θ２）
＝０５（Ｉ·ｓｉｎθｅ＋Ｑ·ｃｏｓθｅ）＋ｓｉｎ（ｈｉｇｈ＿ｆ） （５）

ｖ２＝（Ｉ·ｃｏｓ（ωｍｔ＋θ１）＋Ｑ·ｓｉｎ（ωｍｔ＋θ１））
　·ｓｉｎ（ωｄｍｔ＋θ２＋π／４）
＝０５（Ｉ·ｓｉｎ（θｅ＋π／４）＋Ｑ·ｃｏｓ（θｅ＋π／４））
　＋ｓｉｎ（ｈｉｇｈ＿ｆ） （６）

ｖ３＝（Ｉ·ｃｏｓ（ωｍｔ＋θ１）＋Ｑ·ｓｉｎ（ωｍｔ＋θ１））
　·ｓｉｎ（ωｄｍｔ＋θ２＋π／２）
＝０５（Ｉ·ｓｉｎ（θｅ＋π／２）＋Ｑ·ｃｏｓ（θｅ＋π／２））
　＋ｓｉｎ（ｈｉｇｈ＿ｆ）
＝０５（Ｉ·ｃｏｓ（θｅ）－Ｑ·ｓｉｎ（θｅ））＋ｓｉｎ（ｈｉｇｈ＿ｆ） （７）

ｖ４＝（Ｉ·ｃｏｓ（ωｍｔ＋θ１）＋Ｑ·ｓｉｎ（ωｍｔ＋θ１））
　·ｓｉｎ（ωｄｍｔ＋θ２＋３π／４）
＝０５（Ｉ·ｓｉｎ（θｅ＋３π／４）＋Ｑ·ｃｏｓ（θｅ＋３π／４））
　＋ｓｉｎ（ｈｉｇｈ＿ｆ）
＝０５（Ｉ·ｃｏｓ（θｅ＋π／４）－Ｑ·ｓｉｎ（θｅ＋π／４））
　＋ｓｉｎ（ｈｉｇｈ＿ｆ） （８）

其中，ｓｉｎ（ｈｉｇｈ＿ｆ）为高频分量．通过滤除高频分量，可得
上述四个分量的近似简化表达式：

ｖ１≈０５（Ｉ·ｓｉｎθｅ＋Ｑ·ｃｏｓθｅ） （９）
ｖ２≈０５（Ｉ·ｓｉｎ（θｅ＋π／４）＋Ｑ·ｃｏｓ（θｅ＋π／４））

（１０）
ｖ３≈０５（Ｉ·ｃｏｓ（θｅ）－Ｑ·ｓｉｎ（θｅ）） （１１）

ｖ４≈０５（Ｉ·ｃｏｓ（θｅ＋π／４）－Ｑ·ｓｉｎ（θｅ＋π／４））
（１２）

将正交载波组合成复数形式并通过指数表示，

可得：

ｖ３＋ｖ１·ｊ＝（Ｉ＋ｊＱ）·ｅｊθｅ

＝Ｓ（ｔ）·ｅｊθｅ＝Ａ·ｅｊφ·ｓｐ（ｔ）·ｅｊθｓ（ｔ）·ｅｊθｅ（１３）
为了完成解扰和解扩过程，定义中间变量：

　　　　ｖ３１＿ｓｉｎ＝（ｖ３１＋ｖ１·ｊ）·ｓｐ（ｔ）·

　ｓｃ（ｔ）／Ｎ·ｓａｍｐｌｅ＿ｒａｔｅ
＝Ａ′·ｅｊ（φ＋θｅ） （１４）

其中，ｓｃ（ｔ）为扰码的共轭，Ｎ为扩频系数，ｓａｍｐｌｅ＿ｒａｔｅ
为采样倍数，Ａ′为经过信道传输后的信号幅值．扩频码
ｓｐ（ｔ）在解扩过程中实现如下两个功能：一、扩频码使用
ＯＶＳＦ（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＶａｒｉａｂｌｅＳｐｒｅａｄｉｎｇＦａｃｔｏｒ）码，其具有
区分码道的作用；二、高频信号成分可被积分器滤除，

因此，式（５）～（８）在推导过程中可忽略高频信号．
将指数形式的信号拆分为实部和虚部，可得：

ｒｅａｌ（ｖ３１＿ｓｉｎ）＝Ａ′ｃｏｓ（φ＋θｅ） （１５）
ｉｍａｇ（ｖ３１＿ｓｉｎ）＝Ａ′ｓｉｎ（φ＋θｅ） （１６）

对图２中上四路载波中的另外两路信号进行处
理，可得：

ｖ４２＿ｓｉｎ＝Ａ′·ｅｊ（φ＋θｅ＋π／４） （１７）
同样，拆分指数形式信号为实部和虚部，可得：

ｒｅａｌ（ｖ４２＿ｓｉｎ）＝Ａ′ｃｏｓ（φ＋θｅ＋π／４） （１８）
ｉｍａｇ（ｖ４２＿ｓｉｎ）＝Ａ′ｓｉｎ（φ＋θｅ＋π／４） （１９）

将上述结果相乘，可得如下中间变量：

ｋ１＝ｒｅａｌ（ｖ３１＿ｓｉｎ）·ｉｍａｇ（ｖ３１＿ｓｉｎ）·
　ｒｅａｌ（ｖ４２＿ｓｉｎ）·ｉｍａｇ（ｖ４２＿ｓｉｎ）
＝Ａ′ｃｏｓ（φ＋θｅ）·Ａ′ｓｉｎ（φ＋θｅ）·
　Ａ′ｃｏｓ（φ＋θｅ＋π／４）·Ａ′ｓｉｎ（φ＋θｅ＋π／４）
＝（Ａ′）４／４·ｓｉｎ（２φ＋２θｅ）·［ｃｏｓ（２φ＋２θｅ）］
＝（Ａ′）４／８·ｓｉｎ（４φ＋４θｅ） （２０）
由于信号采用 ＱＰＳＫ调制方式，即数据相位 φ＝

π／４＋ｎπ／２，则有 ４φ＝π＋２ｎπ．基于此，式（２０）可简
化为：

ｋ１＝（Ａ′）４／８·ｓｉｎ（４θｅ） （２１）
对剩下的下四路载波进行类似处理，可得：

ｋ２＝（Ａ′）４／８·ｃｏｓ（４θｅ） （２２）
由此得到：

ｋ１
ｋ２＝

（Ａ′）４／８·ｓｉｎ（４θｅ）
（Ａ′）４／８·ｃｏｓ（４θｅ）

＝ｔａｎ（４θｅ） （２３）

经过反正切鉴相器，可以消除数据相位和避免幅

值影响，可得：

θｅ＝ａｒｃｔａｎ（ｋ１／ｋ２）／４ （２４）
在整个处理过程中，系统对ＱＰＳＫ载波调制产生的

９０°相位跳变不敏感，满足 Ｃｏｓｔａｓ环路要求［１２］，且可有

效剥离扩频码和扰码，同时消除幅值Ａ′，无需估计信号
幅值，即不用考虑鉴相器的增益问题．

图３比较了四种鉴相器在无噪声情况下的输入／
输出关系，即实际相位差和鉴相结果关系．鉴相器类
型包括［９］：二象反正切法、正切替代鉴相法、余弦替代

鉴相法和消除符号鉴相法．二象反正切鉴相器最为精
确、牵入范围最大，同时本文通过多路正交载波解决

了其他鉴相器存在的受幅值影响、鉴相结果不精确等

１４５２
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问题．

３２　环路滤波器
环路滤波器很大程度上决定锁相环的性能，环路

滤波器通常是一个低通滤波器［９］，其目的在于降低环

路中的噪声，使得滤波器的结果既能真实反映滤波器

输入信息的相位变化．下将分别讨论一阶和二阶锁相
环的情况［１３］：

在一阶锁相环中，由于不存在滤波器且需要消除

环路增益，一阶环路的滤波器传递函数为：

Ｆ（ｓ）＝１Ｋωｎ （２５）

在二阶锁相环中，由于包含积分过程和比例控制

过程，二阶环路的滤波器传递函数为：

Ｆ（ｓ）＝
τ２ｓ＋１
τ１ｓ

（２６）

其中，Ｋ为环路增益，τ１＝
Ｋ
ω２ｎ
，τ２＝

２ζ
ωｎ
，特征频率 ωｎ

＝
８ζＢＬ
４ξ２＋１

，即自然角频率，ＢＬ为环路噪声带宽，ζ为阻尼

系数，其一般设为０７０７１，用于控制滤波器到达稳定状
态的速度和滤波器的过冲值大小［７］．相位差的特性决
定了环路滤波器的选择，对于实际卫星信号，一般使用

二阶环路［１４］．
表１　不同环路滤波器的性能比较

Ｆ（ｓ） θｅ，ｓｔｅｐ（∞） θｅ，ｒａｍｐ（∞）

１
Ｋωｎ ０ Δω

Ｋ

τ２ｓ＋１
τ１ｓ

０ ０

　　由Ｓ域变换到Ｚ域，可通过双线性变换过程实现，

得到的Ｚ域传递函数为：

Ｆ（ｚ）＝ １Ｋ ２σωｎ＋
Ｔｓ
２
１＋ｚ－１

１－ｚ－１
ω２( )ｎ （２７）

其中，Ｔｓ为信号采样周期，其值等于环路滤波器的输入
数据率．于是，可得：

Ｆ（ｚ）＝
（ｃ１＋ｃ２）－ｃ１ｚ

－１

１－ｚ－１
（２８）

其中，ｃ１＝２σωｎ－
Ｔｓ
２ω

２
ｎ，ｃ２＝Ｔｓω

２
ｎ．ｃ１被称为比例常量，

ｃ２被称为积分常量
［１５］．

利用环路滤波器Ｚ域传递函数得到离散数字信号
处理过程为：

　ｏｕｔｐｕｔ（ｎ）＝ｏｕｔｐｕｔ（ｎ－１）＋（ｃ１＋ｃ２）ｉｎｐｕｔ（ｎ）
－ｃ１ｉｎｐｕｔ（ｎ－１） （２９）

图４给出了不同环路滤波器参数条件下的相位差
跟踪结果［１６］．图４（ａ）是所有跟踪样点在时间序列上的
鉴相结果，图４（ｂ）是载波相位跟踪处于稳态的样点．可
以看出，相位跟踪的锁定时间和锁定后的相位差稳定

性存在矛盾．以ｃ１＝０８、ｃ２＝０１为例，由图４（ａ）可知，
该参数条件下前期收敛较慢，由图４（ｂ）可知其处于相
位锁定阶段时较为稳定．在实际应用中，通常选择折中
方案．基于此，本文选择 ｃ１＝０８、ｃ２＝０５作为环路滤
波器的参数．

４　算法验证

４１　仿真测试
本节按照信号模型生成无线信号，对比信号载波

和跟踪载波，并验证跟踪算法的正确性．跟踪物理信道
只需要满足时间连续性便可以实现相位跟踪，按照卫

星ＷＣＤＭＡ信道生成和接收模型设计仿真参数如表２
所示．
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表２　仿真参数

仿真参数 参数值

载波频率／ＭＨｚ ｆｃ＝１７１２

基带速率／ＭＨｚ ｆｂ＝３８４

采样率／倍 Ｎｆ＝８

载波频偏／Ｈｚ Δｆ＝１００

载波相偏／ｒａｄ Δθ＝π／４

载波初相／ｒａｄ θ＝０

滤波器参数 ｃ１＝０８，ｃ２＝０５

跟踪信道 ＣＰＩＣＨ

仿真次数 １０４

　　即根据仿真参数设置本地载波ｅｊ［２πｆｃｋ／（ｆｂ·Ｎｆ）＋θ］，调制
载波ｅｊ［２π（ｆｃ＋Δｆ）ｋ／（ｆｂ·Ｎｆ）＋θ＋Δθ］，通过本文算法实现由本地载
波对未知调制载波的高精度跟踪．

图５对信号中携带的载波与跟踪得到的载波进行
了对比．跟踪环路在前期会有一个收敛的过程，即真实
信号载波相位和跟踪相位不能同步，如图５（ａ）所示，图
５（ｂ）为跟踪环路后期，已实现对载波相位的锁定，真实
信号相位和跟踪相位基本重叠．

４２　各算法性能测试
ＱＰＳＫ调制方式的无线信号相位跟踪算法中，已有

算法主要有两种，一种是传统的 Ｃｏｓｔａｓ环路［１７］；另外一

种是数字Ｃｏｓｔａｓ环路，也称为松尾环［１８］．不同的环路的
主要区别为数据的预处理和鉴相器的使用不同．

在ＷＣＤＭＡ卫星系统中，相位跟踪环路最大的频

偏容限为：Δｆｍａｘ＝
φ牵入·ｆｂＮｆ
２πＮ稳·ＳＦ

．其中 φ牵入为鉴相器牵入

范围；ｆｂ为基带码片速率；Ｎｆ为采样倍数；Ｎ稳 为进入跟
踪稳态的样点数；ＳＦ为扩频因子．

为了比较三种跟踪算法的性能，设置统一仿真系

统参数，仿真中设置表 ２中参数，同时设置 ＳＮＲ为
－５ｄＢ．跟踪结果如图 ６所示，定义相位差稳态线为
±００１５ｒａｄ，当相位连续鉴相差值９０％处于稳态线以内
时，认为当前处于相位锁定状态，即稳定状态．图中可
以得出三种方案大约分别在４０、５０、５３个样点后进入稳
态．采用反正切的方式提取相位差，鉴相结果不仅携带
了相位纠正的方向信息，还携带了纠正程度信息，鉴相

结果更加的接近真实相位差，从图中可以看出本文算

法相位跟踪过程中收敛的更快，收敛后更加的稳定．

表３　仿真结果

相位跟踪方案 稳态样点均值 稳态方差均值

本文方案 ４０１２ ３７６０４ｅ－０４

松尾环 ５０１６ ４７３４１ｅ－０４

传统Ｃｏｓｔａｓ环路 ５３０８ ５５６０５ｅ－０４

　　表３为多次仿真的统计结果，可以得出本文算法在
跟踪时间性能上相对于松尾环和传统算法提升了约

２０％和２４％，进入稳态后的稳定性提升约２０％和３２％．
信噪比是影响环路性能的重要参数，为了获得不同

信噪比下环路跟踪的情况，本文进行了跟踪成功率的仿

真．当环路实现载波跟踪后稳态数据将会在数据相位 φ
＝π／４＋ｎπ／２的附近上下抖动，以此作为跟踪成功的标
准．仿真中，每个环路进行４００个样点的跟踪，每次跟踪
生成１０００次随机数据，用三种跟踪方案分别进行．得到
的跟踪情况如下图７所示．图中信噪比较差时，噪声对鉴
相的量化信息影响较大，当信道质量提高时，纠正方向信

息结合量化信息，跟踪性能将大大提高．
４３　实测数据

图８为第一象限跟踪结果，图中样点分别为全部
样点、跟踪样点和稳态样点．可以看出，相位跟踪过程
有明显的收敛．

图９是跟踪过程中相关计算的结果．由图可知，相关
值随着载波恢复而不断增大，即第一帧存在较大频偏，相
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位没有实现锁定，故频偏将造成扰码相关性的削弱，而随

着载波的恢复，频偏和相偏在跟踪过程中不断得到修正，

扰码的相关性将逐渐得到恢复，这也说明锁相环路对载

波具有较好的跟踪效果．并且从三个方案的比较中可知，
本文算法的相位恢复过程更加迅速，效果更好．

５　结束语
　　为了实现ＱＰＳＫ载波调制无线通信系统的载波跟
踪，本文提出一种基于ＰＬＬ环路的相位跟踪算法．该算
法可有效剥离信号中的扩频码和扰码，鉴相器输出结

果不受幅值影响；并根据 Ｃｏｓｔａｓ环思想，在提取相位差

时避免数据相位所带来的影响．其次，本文针对信号特
性设计专用滤波器，并根据性能需求选择合适的环路

滤波器参数以滤除环路噪声，提取更精确的相位差．最
后，通过仿真及实测数据，验证了本文算法对于卫星

ＱＰＳＫ载波调制信号相位跟踪的正确性和有效性．
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