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【摘要】针对BPSK调制的高动态遥测接收机的多普勒频率漂移大和码元符号周期随着多普勒变化的问题，提出了一种全

数字的接收机结构，研究了载波频率跟踪和码元符号定时跟踪的跟踪算法，指出了跟踪环路的稳定条件。仿真验证了该算法

和接收机结构的可行性，结果表明，该接收机在初始频偏23 kHz、加速度20 g、载波初始相位 π / 2 、码环初始偏差 5/8 个码元

的条件下仍能稳定捕获和跟踪。 
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Abstract  In order to compensate the Doppler frequency drift and chip period variation of the 
BPSK-modulated telemetry receiver, a new all-digital-receiver structure is proposed. Both the carrier tracking 
algorithm and the timing tracking algorithm are studied. The stability conditions of both loops are also addressed. 
Simulations are employed to prove the feasibility of the algorithms and the receiver structure. Simulations show 
that the loop can still get acquisition and keep tracking even with the condition of 23 kHz initial frequency offset, 
20 g acceleration, π / 2 initial carrier offset, and 5/8 chip initial code offset. 
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遥测接收机通常用于接收空间飞行器发送回地面

的测量数据。传统上的遥测接收机普遍采用PCM/FM
的遥测体制[1]。但PCM/FM体制需要的信号带宽较宽，

引入了更多的噪声，从而降低了接收灵敏度。因此，

本文研究了一种BPSK调制的遥测接收系统。 
由于空间飞行器的飞行速度快、加速度大，遥

测接收机通常表现出很高的动态特性，即飞行器飞

行速度快，一方面意味着多普勒频移会很大，另一

方面意味着码元周期变化大。本文把多普勒效应造

成的多普勒频移称为频率多普勒，把多普勒效应对

码元周期的影响称为码多普勒。飞行器加速度大，

意味着频率多普勒和码多普勒的变化很快，由此给

遥测接收机的设计造成很大的困难。 
现代接收机普遍采用数字技术来实现。一般由模

拟电路将射频信号变到低中频，然后进行AD采样，此

后，所有的处理都在数字域进行。本文研究一个BPSK

调制的遥测系统，信息传输速率为2 Mb/s，最大加速

度为20 g(g为重力加速度)，最大速度为7 km/s。 

1  系统描述及接收机需要解决的问题 
1.1  系统描述 
    图1为遥测系统示意图。在空间飞行器上装载一 

•

Ant.

 
图1  遥测系统示意图 
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个(腰带)天线，在地面设置一个伺服遥测接收站。飞

行器上的各传感器测得的数据，通过(腰带)天线发往

地面的伺服天线。地面的伺服天线接收到信息后，

做基带处理，解调出数据。本文主要研究这一地面

的基带接收，不包括伺服系统。对于基带接收，系

统主要有两个特点：1) 因一般空间飞行器飞行高度

较高，传播环境可视为自由空间系统；2) 航天器飞

行速度、加速度都很大，由于多普勒效应，导致了

接收信号的高动态特性。 
发送信号为非归零(NRZ)编码BPSK调制，可描

述为： 

code
( , )

( ) ( )n
n

s t b g t nT
∈ −∞ +∞

= −∑      (1) 

式中， ( 1, 1)nb ∈ − + ； ( )g t 为NRZ编码BPSK波形； codeT

为静态时(不受多普勒影响)的码元周期。接收信号经

过射频下变频后，送往基带的低中频信号可描述为： 
IF o d,carrj2π( )( ) Re e    f f f tr t +∆ += ×


 

1
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( , )

( )d ( )
nT

n
n

b g t T t t n t
−

−∞
∈ −∞ +∞

 − + 
 

∑ ∫      (2) 

式中，Re{}⋅ 为取实部； IFf 为接收信号的中频频率；

of∆ 为接收机晶振造成的频偏； d,carrf 为载波多普勒

频移； 1
c
nT − 指第 1n − 个比特结束的时刻； ( )n t 为高

斯噪声，方差为 0 / 2N 。 

1.2  接收机需要解决的问题 
由于从飞行器到遥测接收机的传播路径可视为

自由空间，不存在多径现象，所以接收机主要需要

解决同步问题。同步包括采样同步、频率同步和帧

同步。帧同步是在BPSK解调之后实现，较简单，本

文不予研究。由于飞行器的高动态特性，采样同步

和频率同步都严重受到多普勒效应的影响[2]，是接

收机需要解决的主要问题。 
多普勒频移与速度、载波频率的关系为： 

d c
cosvf f

c
α

=               (3) 

式中， v 为速度； c 为光速；α 为速度与发送和接

收机之间的夹角，为简单计，略去 cosα 项； cf 为载

频。对本文系统，多普勒效应将同时引起载波偏移

和码速率偏移。对载波，设载频为 carrf ，则多普勒

频偏为 d,carr carr
vf f
c

= 。对码速率，设码速率为 codeR ，

单位为 bit/s( 比特每秒 ) 。则码速率的偏移为

d code
vR R
c

= 。设原始码周期为 code
code

1T
R

= ，则考虑

多 普 勒 效 应 后 ， 码 周 期 变 为 c
code d

1T
R R

= =
+

 

code
c T

c v+
。 

飞行器最大速度为7 km/s，载频设为2.3 GHz，
则最大多普勒频移可达53.7 kHz。设接收机晶振为 
10 ppm，则晶振引起的最大频偏可达23 kHz。多普

勒和晶振引起的频偏都是未知的，需要克服。传输码

速率为2 Mb/s，则码速率的偏移可达46.7 bit/s。这意

味着，在最高速率7 km/s时，接收机每秒将多(或少，

取决于飞行器是靠近还是远离接收机)接收46.7个码

元。显然，倘若接收机仍然按照2 Mb/s的速率进行

采样判决，将造成很大的误码率。 

2  接收机结构 
现代接收机一般采用全数字结构，图2给出了本

文的全数字接收机结构[3]。图中，接收信号经过模

拟射频变换到20 MHz的低中频后，进行AD采样，

采样率为16 MHz，是单路数据。AD采样的数据与

本地数字控制振荡器(NCO)产生的正交载波相乘，

变换为I、Q两路。I、Q两路数据送入一个7级的延迟

线。延迟线的第1、3、5、7级分别输入4个相关器

(P1(Prompt1)、E(Early)、P2和L(Late))。P1或P2相关

器的输出经过一个多路选择器，选择结果用于最后

BPSK判决，并用于鉴频鉴相。一方面，鉴相结果经

过一个环路滤波器，控制载波NCO的相位增量，从

而调整NCO的频率，实现载波跟踪。乘法器、P1/P2

相关器、多路器、载波鉴相器、载波环路滤波器和

载波NCO构成一个反馈环路，称为载波环路。另一

方面，E/L相关器进入一个码鉴相器，鉴相结果送入

码环路滤波器，控制码NCO的相位增量，从而调整

码NCO的溢出频率。码NCO的溢出信号，控制相关

器输出并清零。乘法器、E/L相关器、码鉴相器、码环

路滤波器和码NCO构成一个反馈环路，称为码环。 
由于相关器每次输出的同时会清零，每两次码

NCO的溢出，代表一个比特周期的积分区间。调整码

NCO的溢出频率，意味着调整该积分区间的长度和位

置，从而实现采样同步。在无码多普勒的情况下，每

个码元恰好为8个采样。码NCO每8个时钟溢出一次，

指示3个相关器输出其积分值，同时积分器清零，为下

一个码元的积分做好准备。倘若由于多普勒效应导致

码元周期缩短，以致经常第8个采样落在了下一个码元

周期，这时，E/L相关器的能量不再平衡，将导致码
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NCO做出调整，增大码NCO的相位增量。这样，会经

常出现经7个采样时钟，码NCO溢出，积分器输出。

反之，倘若由于多普勒效应导致码元周期加长，E/L
相关器的能量会不平衡，码NCO的相位增量会减小，

会经常出现经过9个采样时钟，码NCO才溢出，积分

器才输出。由此，只要环路稳定，相关器会一直跟踪

保持平均一个码元的积分时间。 
图2的接收机结构，有以下几点需要说明：1) 该 

结构主体来自参考文献[3]中的GPS接收机结构，而

稍有不同。2) 不同之处主要在于GPS接收机使用了 
3路相关器E、P和L，形成迟早环，而本文使用了4
路相关器P1、E和P2、L，这是由码积分器积分输出

能量与积分起始时间之间的关系决定的。3) 中频信

号的中心频率 IFf 为20 MHz，而采样频率 sf 为 

16 MSymbols/s。采用带通采样的方法，中心频率等

效为 IF sf f− 。 

AD × D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

载波
NCO 载波器

载波环路

滤波器

E P2 L

+ ++

码
NCO

码鉴

相器

码环路

滤波器

信号

射频

P1

+

MUX

 
图2  接收机结构 

3  环路设计 
从以上对接收机结构的讨论中可以看到，接收

机的核心是两个环路。载波环路实现载波频率的跟

踪，克服载波多普勒的影响，码环路实现积分定时

的跟踪保持，克服码多普勒导致的采样定时误差。 
3.1  码鉴相器 

码鉴相器用于在存在定时误差时，给出误差信

号。设相邻两个码元不相关，由于本文系统采用非

归零BPSK调制， ( 1, 1)nb ∈ − + ，因此相邻两个码元

1( , )n nb b + 取 ( 1, 1)− − 、 ( 1, 1)− + 、 ( 1, 1)+ − 、 ( 1, 1)+ + 的

概率均为
1
4
。积分器积分时间为一个码元长度，设

该积分区间的起始时间落在 c[0, )T 之间，记为τ 。积

分的数据覆盖了 0 1( , )b b ，则积分器的输出能量期望

值为[4]： 
2

c 0 1

2 2 2 2
c c c c

2
2 c

c

{| ( ) | }
1 1 1 1(2 ) ( 2 )
4 4 4 4

1 1
2 2 2

E T b b

T T T T

TT

τ τ

τ τ

τ

− + =

+ + − + − =

 + − 
 

    

(4)

 

显然，当积分起始时间落在 c c c c[ , 2 ),[2 ,3 ),T T T T 

以及 c c c[ ,0),[ 2 , ),T T T− − 时，输出能量将重复 c[0, )T

的情况。图3给出了该积分输出能量关于积分起始时

间的图形。 
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     图3  积分器输出能量期望与积分起始时间的关系 

图中的横、纵坐标分别关于 cT 、 2
cT 做了归一化。

由图显然可见，输出能量关于0或 c

2
T

周期对称，对

称区间为 c c,
2 2
T T −  

或 c[0, )T 。3路相关器E、P和L相

互间隔 c

4
T

，在一个对称区间之内。因此，迟早环路

直接使用E、L两路相关器的能量输出之差，作为码

鉴相器的输出[5]。即： 
2 2

codee L E= −             (5) 
这样，稳态时 code{ } 0E e = ，环路会逐渐稳定，
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但有0和 c

2
T

两个稳定点。为此，图2中，在D1和D5

处同时设置了两路相关器，二者刚好相差 c

2
T

。通过

比较D1和D5两路相关器的输出能量期望值大小，即可

确定一个收敛稳定在0，一个收敛稳定在 c

2
T

处。选择

其较大者(收敛在0)用于载波环的跟踪和输出判决。 
3.2  载波鉴相器 

载波鉴相器比较接收信号和本地NCO给出的载

波相位，提取误差信号。式(2)中的接收信号与本地

NCO产生的正交载波相乘，假设本地NCO的频率为

Lf ，它与接收信号的频率部分的差别为 f∆ ，即： 
IF o d,carr Lf f f f f∆ = + ∆ + −         (6) 

于是： 

( )

1
c

1
c

L

 

c I
 

( , )

 

c Q
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( ) ( )cos(2 )

1 cos(2π ) ( )d ( )
2

( )sin(2 )

1 sin(2π ) ( )d ( )
2

n

n

T

n
n

L

T

n
n

I t r t f t

ft b g t T t t n t

Q t r t f t

ft b g t T t t n t

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

−

−

−∞
∈ −∞ +∞

−∞
∈ −∞ +∞

= π + =


  ∆ + − +   
 = − π + =
   ∆ + − +   

∑ ∫

∑ ∫

 

(7) 
式(6)中省略了 IF o d,carr Lf f f f+ ∆ + + 的高频项，

因相关器具有低通滤波的效果，该高频项省略是可

行的。式(7)中 I ( )n t 、 Q ( )n t 的噪声方差均为 0

4
N

，采

用如下的频率鉴相器[6]： 

carr
( )arctg
( )

Q te
I t

 
=  

 
             (8) 

稳定情况下， carr 0e = ，此时， 0f∆ = ， 0ϕ = 或

π。这时，输出信号全部集中在I支路上，Q支路的

输出只有噪声。当收敛在 π时，I支路的判决输出存

在 o180 相位翻转。该翻转可通过帧结构中的同步字

来发现并矫正。 
3.3  环路滤波器 

环路滤波器决定了整个锁相环路的稳定性、收

敛时间以及稳态误差。两个环路都可抽象为图4所示

的模型。图中PD为鉴相器，LF为环路滤波器 ( )F z 。

考虑硬件实现时的延时， NCO 可模型化为
1

1( )
1

zN z
z

−

−=
−

[7]。将鉴相器的特性简化为线性，且

增益因子为1，即： 
d i o( ) ( ) ( )u t t tθ θ= −             (9) 

这样，闭环系统的传递函数为： 

( ) ( )( )
1 ( ) ( )

F z N zH z
F z N z

=
+

           (10) 

PD LF NCO
iθ

oθdU cU
 

图4  环路模型 
由于飞行器的高动态特性，本文选择二阶的环

路滤波器，其传递函数为： 
32

1 1 1 2( )
1 (1 )

CCF z C
z z− −= + +

− −
       (11) 

将式(11)代入式(10)，并定义环路的等效噪声带

宽为： 
2 

 0
( j2π ) dnB H f f

∞
= ∫           (12) 

可得[5,8]： 
2 2

3 3

1 2 2 3 3

2 2 3 3

2 2 2 3 3

3 3

3 2 2 3 3

    1.1, 2.4
4( 1)

8 2
8 4 2

8 4
8 4 2

8
8 4 2

n n

n n

n n n

n n

n n n

n

n n n

ab a bB a b
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b T TC
b T a T T

a T TC
b T a T T

TC
b T a T T

ω

ω ω
ω ω ω

ω ω
ω ω ω

ω
ω ω ω

 + −
= = = −

 +
=

+ + +


− = + + +



= + + +

   (13) 

并且， ( )H z 的分母为： 
3 2

1 1 2
1

1 2 3

( ) ( 1) (2 3)

( 3) 1

N z C z C C z
C C C z

− −

−

= − − + − +

+ + − +
  

(14)
 

要求环路稳定，即要求 ( )H z 的极点全部位于单

位圆内，也即 ( ) 0N z = 的解 1,2,3z 全部位于单位圆内。

( ) 0N z = 的解析解可由可耳丹公式求得，但形式较

复杂。本文仅使用数值解法，确定 1,2,3z 与 nTω 的关

系[9]。令 1,2,3 1z < 可搜索得到环路稳定条件为： 

0 0.0877nTω< <              (15) 

式中，T 为环路更新时间间隔，静态时为 6

1
2 10×

s。 

代入式(13)的Bn等式，可得环路稳定对带宽的要求为： 
50 1.376 10nB< < ×            (16) 

该条件是很宽松的。根据 ( )H z 的表达形式，还

可以研究环路的稳态误差。根据文献[9-10]，三阶环

路的稳态误差对相位阶跃不敏感，对频率阶跃不敏

感，对频率变化率(即加速度)不敏感，而对加加速度

敏感。 

4  算法仿真 
为验证本文接收机的可行性，对接收机进行计
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算机仿真。仿真中信噪比为10 dB，码环带宽为20 Hz，
载波环路带宽为200 Hz，初始频偏为23 kHz，加速

度为20g，采样率为16 MSymbols/s，初始载波 

相位偏差为
π
2
，初始采样相位偏差为

5
8
个码元。 

图5给出了载波环的误差信号变化情况，图6给出了

码环误差信号平均值的变化情况。从图5可以明显看

到载波环路的收敛过程。收敛后，载波环路误差明

显减小。图6中码环误差的平均值开始时不断上升，

后趋近于零。这是由于开始时，码环初始相位偏差

需要克服，误差较大，而收敛后，误差均值趋近于0，
因此总的误差平均值不断下降。图7和图8给出了载

波频率牵引过程和码环平均频率变化过程。从图7
可见，刚开始时频率大幅上升，这主要是克服初始

频偏。待环路收敛后，频率有轻微的抬升，这是由

于跟踪多普勒变化所致。图8中每个点为 510 个码环

相位增量的平均。初始时，码环平均频率变化较大，

这主要是在调整采样初始相位的偏差。待稳定后，

码环平均频率有下降趋势，这是多普勒频率导致码

元周期缩短所致。码环频率在0.125左右震荡，这是

因为采样速率在码速率的8倍左右。显然，载波环路

比码环环路的收敛要快得多，这是由于载波环路带

宽比码环环路带宽要宽导致的。 
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图5  载波环路误差信号变化 
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图6  码环误差信号平均值变化情况 

 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 
0.060 5 
0.061 0 
0.061 5 
0.062 0 
0.062 5 
0.063 0 
0.063 5 
0.064 0 

×104 

频
率
变
化

 

迭代次数  
  图7  载波频率牵引过程 
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     图8  码环平均频率变化过程 

5  结  论 
本文研究了一个BPSK调制的遥测接收机结构

和算法。BPSK调制的遥测接收机遭受的严重的多普

勒影响体现在两个方面：一为多普勒频移，二为码

元周期变化。接收机可采用两个锁相环路来分别跟

踪多普勒频移和符号定时。码环可采用迟早环路的

能量差作为鉴相器的输出，但有两个稳定点。两个

稳定点对应的采样相位相差半个码元周期，可比较

两个采样相位对应的积分能量来做出选择。载波环

路可直接使用 arctg Q
I

 
 
 

鉴相。由于接收信号的高动

态特性，两个环路均需要使用三阶或更高阶环路。

三阶环路对相位阶跃、频率阶跃和加速度均不敏感，

对加加速度敏感。本文还给出了环路的稳定条件。 
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