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遥测接收机的一种载波频偏抑制方法 
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【摘要】讨论了一种PCM/FM遥测数字接收机的载波频偏抑制方法。理论推导证明，在全数字接收机条件下，载波频偏

对于理想FM解调输出信号的影响相当于对其进行了幅度调制。因此基于滑窗最大最小值法对鉴频后的信号进行平均包络检

测，再从中减去平均包络部分，从而得到频偏抑制后的信号。给出了设计实例和计算机仿真结果，误码率测试曲线表明该方

法不但有效，而且能够适应较大的频偏变化率。 
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Abstract  A new scheme to suppress carrier frequency deviation for PCM/FM telemetry digital receiver is 

presented. Theoretical deduction proves that under the condition of all digital receiver, the ideal FM demodulated 
signal is equivalent to a signal with amplitude modulated by the frequency deviation. From this theoretical result, 
we propose a new scheme to suppress the carrier frequency deviation. Design examples and computer simulation 
show the new scheme is effective and applicable for more higher frequency variable rate.  
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PCM/FM是一种国内外广泛使用的遥测体制，

许多文献开展了大量的研究[1-5]。过去，PCM/FM信

号通常采用低解调门限的锁相调频法进行接收。当

环路锁定时，VCO能够自动跟踪载波频偏的变化，

而无需采用特殊的抑制措施，即只要信号落入中频

接收带宽之内，就可以保证接收；但需要增加中频

滤波器的带宽，因此会损失接收灵敏度[2]。 
随着技术的进步，PCM/FM信号的接收采用中

频采样和全数字解调方法实现。由于信号本身为调

频信号，采用常规的数字化频率估计方法将不起作

用[6-7]，因为在频域上很难区分是调制信号还是载波

频偏，因此需要寻找其他有效的方法。文献[8]研究

了一种基于二阶数字锁相环的频偏抑制方法，其基

本原理是利用数字锁相环误差传递函数的高通特

性，滤除混叠在信号中慢变的载波频偏部分。但是

该方法存在以下的缺点：(1) 数字锁相环在滤除误差

信号的同时，也将有用信号的低频分量滤掉了；而

PCM信号却包含较丰富的低频分量。(2) 当频偏变

化率较大时，环路带宽必须取大才能跟上其变化，

造成有用信号的损失大为增加，甚至抵消频偏抑制

所带来的好处。(3) 数字锁相环结构较为复杂，包括

鉴相器、二阶环路滤波器和NCO，采用FPGA实现时

会消耗较多的硬件资源。 
经过FM解调以后，载波频偏对PCM/FM解调的

影响等效为对理想的解调输出进行了幅度调制，因

此采用滑窗最大最小值法对鉴频后的输出进行包络

检测，再从中减去幅度调制部分，从而获得频偏抑

制后的信号。该方法与文献[8]的方法比较具有以下

的优点：(1) 算法简洁，仅包括简单的移位和比较运

算，不包括乘法，大大节省了计算量，有利于FPGA
实现。(2) 能够适应更大的频偏变化率，而不会造成 
信号的明显损失，因此适用性更强。 
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1  PCM/FM信号载波频偏抑制方法 
1.1  PCM/FM全数字接收机 

PCM/FM中频采样数字接收机的组成框图如图

1所示。 
设经过抗混叠滤波后的中频PCM/FM信号为： 
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式中  0f 为载波频率； )(tfΔ 为载波频率变化部分；

fk 为峰值调频频偏； )(tm 为双极性的调制信息； 0θ
为载波初始相位。 
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图1  PCM/FM中频采样数字接收机 

A/D变换器按照采样率 sf 对 )(tr 进行采样，采样

信号为： 
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式中  sT 为采样周期。 
数字下变频采用本地振荡信号 0 sj2e f nT− π 对 )(nr

进行混频，再经过低通滤波后得到基带 )(nI 、 )(nQ
信号分别为： 
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式中  A为数字下变频的处理增益。由式(3)和式(4)
可见， )(nI 和 )(nQ 信号中包括了调制信号、载波频

偏以及初始相位。对 )(nI 和 )(nQ 进行数字鉴相，并

假设该过程是理想的，可得到鉴相输出为： 
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对 )(nθ 再进行一阶差分运算，得到鉴频输出为： 
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由于频偏变化相对于符号率(或采样率)为慢变

过程，因此式(6)可进一步简化，得到近似的鉴频输

出为： 
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可见， )(nx 中包括了理想的解调输出 )( snTm 和载波

频偏引起的误差分量 fs /])1[( kTnf −Δ 。 )( snTm 为关

于零电平对称的双极性信号，但由于叠加了误差信

号，因此 )(nx 关于零电平不再对称，相当于误差信

号对理想解调输出进行了幅度调制。 
1.2  基于滑窗最大最小值法进行载波频偏抑制 

基于滑窗最大最小值法进行正负包络检测的原

理是：选取滑窗长度为N，然后在N点数据中分别取

最大和最小值，并以步长为1进行滑动，连续求取滑

窗内的最大最小值，则所有的最大最小值连在一起

就是所求取的正包络和负包络[9]。 
基于滑窗最大最小值法进行载波频偏抑制的原

理如图2所示。对式(7)的鉴频输出 )(nx 分别用滑窗

最大最小值法进行正负包络检测，取两者的平均值

作为包络检测的估值 )(ny ；再从 )(nx 中减去 )(ny 即

得到频偏抑制后的信号 )(nz 。采用这种方法巧妙地

将载波频偏抑制的问题转化为包络检测问题。 
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图2  本文提出的载波频偏抑制方法 

2  设计实例及仿真结果 
本文的算法仿真模型如图3所示。由于实际的

PCM/FM遥测系统中发端为限制频带，在信号调制
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前要进行低通滤波，滤波器带宽取为1倍码速率[4]。

为了模拟这种情况，本文对双极性信号源的输出进

行升余弦波形成形，滚降系数为1；再与载波频偏和

高斯白噪声相加，一路直接进行误码率统计，另一

路进行频偏抑制处理后，再进行误码率统计。假设 

双极性信号码速率为2 Mb/s，幅度为±1；PCM/FM
调制采用最佳调制指数0.35，对应的峰值调制频偏

为±700 kHz；采样率 sf 设为码速率的4倍即8 MHz，
并假设采样与输入码元同步，即达到了理想的符号

同步。 
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图3  算法的仿真模型 

2.1  算法的正确性 
载波频偏最大值为350 kHz、变化率为1 kHz时

的仿真结果如图4所示，此时的载波频偏信号为： 
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  图4  存在载波频偏时的鉴频输出 
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  图5  包络检测值与误差真值的比较 

仿真码元数为5 000，信噪比为10 dB，滑窗长度

取为100。鉴频输出 )(nx 如图4所示；包络检测值

)(ny 与真实的频偏信号 )(nw 的比较如图5所示；频

偏抑制后的信号 )(nz 如图6所示，信号又恢复为关于

零电平对称，即克服了载波频偏抑制带来的误差。 
2.2  误码率测试结果 

本文在仿真中长度采用15 000个码元，信噪比

为5~15 dB，变化步长为1 dB。假设载波频偏的最大

值仍为350 kHz，但其变化率增大到10 kHz。几种不

同情况下的误码率测试曲线如图7所示。每组曲线是

仿真10次后再取平均的结果，分别对应以下的情况：

(1) 仅存在噪声，无载波频偏，对 )(nx 进行直接判

决。(2) 存在载波频偏，对 )(nx 进行直接判决。(3) 采
用本文的方法对频偏抑制后的信号 )(nz 进行判决，

滑窗长度为100。(4) 采用文献[8]的方法进行频偏抑

制后再判决，环路自由振荡频率设为20 kHz，阻尼

系数为0.707[10]。 
从仿真结果可以看出以下的特点：(1) 上述第(3)

组的曲线比第(2)组的曲线有较大的改善，在高信噪

比时尤为明显。(2) 第(4)组的曲线接近于第(2)组的

曲线，说明在频偏变化率较大时，文献[8]的方法频

偏抑制效果较差，甚至失效(在高信噪比时)。(3) 比
较第(3)组与第(4)组的曲线可知，本文的方法比文献

[8]的方法能够适应更大的频偏变化率。 
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图6  频偏抑制后的输出 
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    图7  误码率曲线仿真结果 

2.3  滑窗长度的选择 
在上述仿真过程中假定滑窗长度为100，事实

上，在给定滚降系数、采样率和频偏变化率的情况

下，滑窗长度的大小将影响频偏抑制的效果。频偏

抑制的好坏取决于包络检测值 )(ny 与真实的频偏信

号 )(nw 之间的相似程度。当滑窗长度取得太小时，

)(ny 的检测误差将增大，因而频偏抑制效果较差；

而当滑窗长度取得太大时，虽然 )(ny 的检测误差减

小了，但 )(ny 和 )(nw 之间的时延将增大，同样会造

成较差的频偏抑制效果。因此，必然存在一个中间

值，使 )(ny 和 )(nw 之差的均方误差最小，即最佳滑

窗长度为 optimumN 。 
以上分析结果可以在如图8所示的仿真曲线中

得到证明，其中频偏峰值仍为350 kHz，信噪比固定

为10 dB，仿真长度为5 000个码元。该图包括3条曲

线，分别对应频偏变化率为500 Hz、1 kHz和10 kHz。
横坐标表示不同的滑窗长度，范围从10～1 000，纵

坐标为对应的均方误差值。从图中可以看出：(1) 各
组曲线都有1个凹点，对应着最佳滑窗长度和最小的

均方误差值。(2) 频偏变化率越大时，所对应的最佳

滑窗长度越小，最小均方误差值却越大。(3) 频偏变

化率越小，图8中的均方误差曲线越平坦；反之，频

偏变化率越大，图8中的曲线起伏越大，即均方误差

的抖动越大。 
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    图8  最佳滑窗长度仿真结果 

上述仿真结果说明，对于一个实际的PCM/FM

系统，应首先估计出其具体的峰值频偏和最大的频

偏变化率；再通过计算机仿真的方法确定其最佳滑

窗长度；然后使用该滑窗长度对FM解调后的输出信

号进行载波频偏抑制，可获得较好的FM解调效果。 

3  结 束 语 
理论推导证明，在全数字接收机的条件下，载

波频偏对于PCM/FM信号解调的影响表现为对理想

解调输出进行了幅度调制。因此，采用滑窗最大最

小值法对数字鉴频后的信号进行包络检测，再从鉴

频后的信号中减掉，可得到频偏抑制后的信号。仿

真结果表明该方法的有效性，对于较大的频偏变化

率有较好的适应性。 
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·科研成果专利介绍· 

双倒筒靶结合基片双轴旋转的镀膜装置 
 
双倒筒靶结合基片双轴旋转的镀膜装置由转动驱动轴、基片导轨以及基片构成，还包括：圆筒形靶材、

圆筒形热屏蔽层和由多根加热丝围成的圆筒形加热器。装置制备大面积双面薄膜，在保证了大面积双面薄

膜的均匀性和两面一致性的同时，提高了溅射镀膜的沉积速率，从而提高了大面积双面薄膜的生产效率，

而且随着成膜时间的缩短，基片与薄膜间的互扩散问题也得到缓解。 
 


