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/ 引言
伴随卫星通信技术应用的发展 !频段资源越来越紧

缺 !提高频带利用率就越来越重要 " 提高卫星过境期间
总的传输数据量可以通过提高调制阶数 !从 !"#$ 提高
到 %"#$ !进而到 &’("#$ 和 )*("#$ 可以明显提高数据
量 !调制阶数越高对传输的载噪比要求就越高 !而卫
星过境期间的载噪比随着卫星仰角的不断增加而不断

提高!过顶后仰角的不断减小而减小" *++, 年!欧洲电信标
准化协会 -./012345 63738199/5:84;:15 #;45<40<= >5=;:;/;3!
.6#>?颁布了新一代数字卫星广播标准 @ABC#D EFG -@:H:;47
A:<31 B014<84=;:5H I #3815< J35304;:15 #4;377:;3 !第二代数
字卫星广播标准 K" 在此标准中增加了可变编码调制
-A40:4L73 M1<:5H 45< N1</74;:15!AMNK! 此种传输方式可

以根据卫星仰角的不断改变相应地改变调制编码方式 !
在低仰角时采用 !"#$ 调制方式 !随着仰角的提高调制
方式不断改变为 %"#$ 和 FO("#$!在接近过顶时载噪比
较高 !可以采用 )*("#$ 调制方式 !这种 AMN 方式既保
证在低仰角时能够进行传输 !又保证了高仰角时的数据
传输速率 "
传统的 @ABC#* 解调均是低码率的处理 E *I)G!针对符

号速率达到 ,++ N#P= 的高码率的卫星接收处理方法并
不多 "
图 F 是 @ABC#D 标准中的数据帧结构图 !从图中可以

看出 !每帧数据都包含有帧头 #编码调制参数 Q标准中一
共有 *% 种调制译码方式!分别对应四种调制方式$!"#$#
%"#$#FO("#$ 和 )*("#$K#信息数据和导频 !信息数据

一种 !比特可变编码调制的解调方法设计与实现
罗 强

-西南电子技术研究所 !四川 成都 OF++)OK

摘 要 " 随着卫星通信技术的发展 !宽带频谱越来越少 !提高频谱利用率就愈来愈重要 !可变编码调制技术 -AMNK就
是一种解决方案 " 根据 @ABI#* 标准中对调制信号的格式的定义 !当调制方式在 !"#$#%"#$#FO("#$#)*("#$ 中切
换时 !帧头和导频仍然采用 ! P*B"#$ 进行调制 !基于此提出了对导频和帧头部分进行高码率可变编码的载波同步
和均衡处理 !实现结果表明 !能正常对不同调制方式进行解调 !同时保证在不同调制方式进行切换时仍能稳定完成
解调 !测试结果表明解调性能偏离理论值小于 ) <B!由于只采用了一种载波同步方法和均衡方法 !实现方法简单 !
节省了 R"J( 资源 "
关键词 " 导频 $可变编码调制 $R"J( 实现 $高速数传接收机
中图分类号 " 6STDU 文献标识码 " ( 012"F+VFOF,UPW V :==5 V+D,%IUTT%VD+FDDF

中文引用格式 " 罗强 V 一种 J 比特可变编码调制的解调方法设计与实现 E X G V电子技术应用 !D+DF!YU-O K$FDOIF)+V
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的调制方式是根据编码调制参数给定的四种调制方式

中的一种进行调制 !而帧头和编码调制参数部分和导频
部分则是采用 ! !"#$%& 调制方式进行调制 "

! 基于帧头与导频的解调方法
信息数据部分的调制方式可以不断变化 !而符号速

率一直保持不变 !同时需要保证在不同调制方式直接进
行切换时的稳定接收 !根据帧头和导频均采用 ! !"#$%&
调制方式进行发送数据的特点 !提出了如下解调方法 !
原理框图如图 " 所示 "

对输入 ’(" )*+ 的中频信号通过 ,-. /模拟数字转
换器 0采样后进行数字下变频处理 !然后进行匹配滤波
处理 !接着采用 ),1-23 算法进行位同步 !对位同步后
的信号进行物理帧同步得到帧头和导频的位置信息 !根
据这些位置信息 !准确定位出帧头和导频位置 !然后对
帧头和导频部分按照 4$%& 调制模式进行载波同步 !最
后对同步后的信号的帧头和导频部分进行均衡处理 !从
而完成解调过程 5整个解调过程通过 6$), 代码实现 !完
成所有功能 7 89" 整个解调过程均采用 4$%& 一种调制方
式的解调流程完成四种调制方式 :;< =%!> 速率 /信息速
率对应为 ? <<< =@A>B" :<< =@A>C的解调 !而不用针对不
同的调制方式采用不同的载波同步和均衡处理方式 !节
约了资源 !同时保证在调制方式切换时能够更顺畅和稳
定地完成各种调制方式间随意切换的解调 "
!"! 位同步
定时误差的方法有很多!这里选择 )DEFGHE 算法 7:I?<9!它

具有独立于载波相位 !每个符号只需要两个采样点就可
以进行误差计算 !不需要累加运算 !其实现结构简单 !对
载波误差不敏感 " )DEFGHE 提出了在接收端的解调器中

进行定时误差检测算法 !该算法的运算较简单 !每个符
号仅需要两个采样点 "并且两个采样点中的一个是符号
的峰值 /即最佳采样点 C" 它的优点是非面向判决 !而且
定时恢复也完全与载波相位相互独立 "此算法的原理如
图 J 所示 "

图 8 是码钟误差提取的示意图 !第一个子图是存在
定时误差的情况 !第二子图是没有误差的情况 " 可见误
差的提取必须是在有符号转换的情况下进行的 "

在两路相互正交的码元信号 ! /" C## /" C在每个符号输
出两个重采样点 !用于进行 )DEFGHE 算法计算 !并且两路
信号对应点采样时刻是一致的 "一个采样点出现在峰值
时刻 !一个出现两个相邻峰值时刻的中间值 " $%/" C#$&/" C
分别是两路信号第 " 个码元的判决时刻样点值!$%/"I?A"C#
$&/"I?A"C分别表示第 " 个码元和第 "I? 个码元中间的
样点值 !那么 )DEFGHE 算法的表达式如下所示 $

’ /" CK$%/"I?A"C 7$%/" CI$%/"I?C9L
$&/"I?!"C 7$&/" CI$&/"I?C9

该算法可以这样理解 !当不存在定时误差 ! 时 !两
个峰值中间的样点值为零!如果存在定时误差 ! 时 !那么
两个峰值中间的样点值不为零 " 如果不为零时 !那就代
表着有正负的存在!这还为我们提供了 ! 的调整方向 "
!"# 多模式物理帧同步
经过 )DEFHG 算法完成位同步后的信号需要通过物

理帧同步获取帧头和导频的位置 !具体流程如图 : 所示 "
位同步后的信号与 "M 种模式的帧头模板相关 !相关峰
是否有大于阈值的情况 !如果大于设定阈值 !就确定此
模式为当前帧信号的调制译码模式 "进而根据每种调制

图 ? -N#O%" 标准中的数据帧结构图

图 " 基于帧头与导频的解调方法原理框图

图 J )DEFGHE 定时恢复框图

图 8 时钟恢复算法误差提取图
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译码模式的数据格式来确定帧头与导频的具体位置 !
/"0 多模式载波同步
载波恢复环种类很多 "本文采用一种性能较好且比

较容易实现的四相松尾环进行 !"#$ 载波恢复环路 "其
载波同步结构如图 % 所示 & ’’(’)*!

其基带处理部分的原理为 #输入信号 ! + " ,经过正交
解调后 "输出两路基带信号 "然后将这两路基带信号送
入基带处理部分进行处理 ! 基带处理部分由加法器 $判
决电路 $模二加电路等组成 ! 基带处理部分输出一个和
解调码元无关的控制信号 # + " ,"$ + " ,通过环路滤波进一
步滤除干扰后去控制压控振荡器的相位变化 "从而达到
!"#$ 载波跟踪的目的 !
环路滤波器的控制电压为 #
$ + " ,-%’+ " ,!%.+ " ,!%)+ " ,!%%+ " ,
!!!!!-/01& & + " ,’ + " ,%2+ " ,%3+ " , *

-/014/51 &3!$+ " , * 6
其中 & + " ,$( + " ,分别为基带信号 !
采用四相松尾环跟踪 !"#$ 信号的载波后 "数字调

制信号 ! + " ,已被消除 "误差信号 $ + " ,仅与发送载波与本
地载波之间的相位差 ! 有关 ! $ + " ,经环路滤波器进行平
滑 "送到数控振荡器 "迫使本地载波与发送载波达到同
频同相 !
为使接收机对卫星加速度适应 "锁相环采用三阶环

来实现 "三阶环的环路滤波器结构如图 7 所示 & ’%*! )’$
).$)2 是各支路的参数 "其参数确定将采用 8"9 提供的
公式 !

8"9 三阶环路滤波器参数设计是在二阶环路的基
础增加一条积分支路构成的 "其三阶 2 型 :"99 环路滤

波器的传输函数的 * 域表示为 #

+ +* ,-)’; ).

’(* (’ ; )2

+’(* (’, .

)’-,- <./

).-,-.<.
)2-,/-2<.//

其中 #--309./ +,(/ , <, +,(/;’,"09 为标称环路

带宽 "./ 为采样时间 ",-3"!.!3"" 是阻尼系
数 "/ 是三阶环路增益参数 "当 /-= 时为二阶
环路 "一般为 =>.)!=>)!
根据物理帧同步中已经获取的帧头和导

频位置 "进行 !"#$ 调制方式的鉴相和频偏估
计 ! 图 ? 是载波恢复前的 2.@"#$ 信号 "图 A
是经过载波恢复后的信号星座图 ! 从图中可
以看出 "采用 !"#$ 的方式能很好地完成载波
同步 !

1"2 3456 均衡
根据物理帧同步中已经获取的帧头和导频位置 "对

完成载波同步后的信号进行 BC@ 均衡处理 "均衡器系
数更新仅在帧头和导频位置进行更新 "其余位置保持不
变 ! 图 ’= 是经过均衡后的 2.@"#$ 信号星座图 ! 从图中
可以看出 "采用 !"#$ 的方式能够完成 2.@"#$ 的均衡 !

7 测试结果
891 各模式测试结果
通过以上过程完成了单模式的位同步 "载波同步和

图 ) 物理帧同步图

图 % 四相松尾环载波同步框图

图 7 三阶数字滤波器结构

图 ? 载波恢复前 2.@"#$ 信号星座图
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均衡 !在此基础上 !需要进行多模式间的切换 " 图 !! 是
"#$%#&’$(#)*+’$( 和 ,-+’$( 每种调制方式单一接收
时的星座图 !图 !. 中包含有 /.+’$( 和 01+’$(!/.+’$(

和 &’$(!/.+’$( 和 "’$(!)1+’$( 和 &’$( 之间进行切
换时的星座图 !从图中可以看出 !在切换时星座图正常 !
解调方式切换顺利"
!"! 性能测试结果
根据 2345$- 标准发送 62’7&89 编码码率的信号进

行单模式解调误码率测试结果如表 0 所示 " 从表 0 可以
看出 !采用 "’$( 方式进行解调的载波同步与均衡处理 !
能稳定对四种不同调制方式进行解调 !解调损耗在/ :4
以内"

# 结论
在当今的电子的设计中 !占用相对少的资源和具有

最快运行速度是设计的方向" 在本设计中!采用 "’$( 单一
模式下对 2345$; 标准中有导频的 "’$(#&’$(#01+’$(
和 /-+’$( 四种调制方式完成解调 !节省了资源 !然而解
调损耗较大!仍需进一步提升!以更好地进行实际应用"
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表 0 解调性能

"’$(
f’$(
0g+’$(
j-+’$(

fk9
& k9
& k9
& k9

编码码率

R62’7T
调制

方式

g EiC
)C E99
)j E)9
)i E99

理论 >$k
\C < ) = k:4

D E)#)C a&

& E-#)C a&

g E9#)C a&

D ED#)C a&

误码率

D E)
)j E&
)g EC
)& E9

实测 >$k
\Ck:4

CEg
-E&)
-E&)
-E9)

解调

损耗 k:4
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