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! 引言
统一 + 波段 ,-./0/12 +345.2 6678 +9:;1<"-+4*测控

是目前卫星常用的一种测控方式 "对于卫星测控接收机
来说 "要想正确稳定实现遥控指令的接收 "载波同步 #跟
踪技术是关键 "如果同步性能不佳导致误码将使指令变
成无效指令 "影响卫星的测控效果 $
传统载波同步基于锁频环=锁相环的方式 " 但在实

际工程应用中 "由于通信距离非常远 "接收信号弱 "信噪
比较差 "锁频环跟踪载波频率时振荡较大 "锁频环跟踪
稳定后转锁相环时 "无法保证频差百分百处于锁相环的
捕获带内 "导致锁相环无法锁定 "需要重新进行载波捕
获 "增加了捕获时间 "降低了捕获概率 "不适合卫星测控

通信的应用 > &?$ 本文给出了一种快速傅里叶变换结合锁
相环 @AA6=BCC*的方法 "可以很好地适用各种卫星测控
的应用场景 $

" 参数设计
-+4 测控将遥控副载波通过调相 ,BD5:1 EF2GH5;/F."

BEI调制到载波上 "一般 -+4 测控要求的载波多普勒捕
获范围为!&&’ JKL"多普勒变化率为!M" JKLN: >"?$ 对接
收信号下变频至零频并用 "’# JKL 采样率的 & #"% 点
AA6 对其进行分析 "分析频率范围为 !&"’ JKL"分析时
间为 %O$PQ <:"频率分辨率为"%% KL"然后通过载波BCC&
实现载波的跟踪 "解调出副载波信号 $ 当载波实现跟踪
后 "副载波存在的多普勒频率为 !

!:GRST2U !:GRS" !ST2N !S @& I
其中 " !:GRST2 为副载波多普勒 " !:GRS 为副载波频率 " !ST2 为载

卫星 !"#测控副载波同步算法研究!

张士伟!邢斯瑞!常俊德!金宇婷!赵 博!沈晨阳
@长光卫星技术有限公司 "吉林 长春 &M$$$$I

摘 要 ! 吉林一号卫星测控采用 -+4 测控体制 !遥控接收采用 AA6VWBCC&VWBCC" 的架构 !AA6 主要实现对载波的
粗捕 !WBCC& 在 AA6 的基础上实现对载波相位的精跟踪 !WBCC" 实现副载波的跟踪 " 对遥控副载波跟踪所用到的数
字 BCC 技术进行了研究 !首先给出了载波多普勒折算到副载波上的方法 !然后对模拟 BCC 数字化进行了详细的论
述 !并设计了遥控副载波同步用的 BCC"!对其稳定性 #快捕带及快捕时间 #捕获带和捕获时间 #同步速率等进行了分
析和仿真 "结果表明 X该方法具有捕获时间短 #跟踪精度高 #稳定性好等特点 !易于数字化实现 !已成功在吉林一号系
列卫星中得到应用 "
关键词 ! 数字锁相环 $快捕带 $快捕时间 $频率牵引时间 $相位误差标准差
中图分类号 ! 6YP" 文献标识码 ! Z #$%!&$[&Q&’\N] [ /::. [$"’^3\PP^O"&"&Q\

中文引用格式 ! 张士伟 "邢斯瑞 "常俊德 "等 O 卫星 -+4 测控副载波同步算法研究 > _ ? O电子技术应用 ""$"""%^‘’*!Q&aQ%"QP[
英文引用格式 ! bD5.c +D/d1/")/.c +/eG/"8D5.c _G.21"1; 5H[ +GRS5ee/1e :9.SDeF./L5;/F. 0Fe :5;1HH/;1 -+4 6678>_ ? [ Zff H/S5;/F. F0
gH1S;eF./S 61SD./hG1 ""$"""%^‘’I!Q&3Q% "QPO

+GRS5ee/1e :9.SDeF./L5;/F. 0Fe :5;1HH/;1 -+4 6678

bD5.c +D/d1/")/.c +/eG/"8D5.c _G.21"_/. iG;/.c"bD5F 4F"+D1. 8D1.95.c
‘8D5.c (G5.c +5;1HH/;1 61SD.FHFc9 8F O "C;2O "8D5.cSDG. &M$$$$"8D/.5I

&’()*+,)! _/H/.3& :5;1HH/;1: 6678 52Ff;: -+4 :9:;1<O 6D1 e1S1/j1e 52Ff;: ;D1 5eSD/;1S;Ge1 AA6VWBCC&VWBCC"O AA6 <5/.H9 e15H#
/L1: SF5e:1 S5f;Ge1 F0 S5ee/1e O WBCC& e15H/L1: ;e5SJ/.c F0 S5ee/1e fD5:1 F. ;D1 R5:/: F0 AA6O WBCC" e15H/L1: :GRS5ee/1e ;e5SJ/.c O
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;D1 :9.SDeF./L5;/F. F0 ;D1 GfH/.J :GRS5ee/1e /: 21:/c.12 O 6D1 :;5R/H/;9 X 05:; fGHH e5.c1 5.2 ;/<1X fGHH e5.c1 5.2 ;/<1 5e1 2/:SG::12O
6D1 e1:GH;: :DFd ;D5; ;D1 <1;DF2 D5: ;D1 SD5e5S;1e/:;/S: F0 :DFe; S5f;Ge1 ;/<1X D/cD ;e5SJ/.c 5SSGe5S9 X cFF2 :;5R/H/;9 5.2 /: 15:9 ;F
e15H/L1 /. 2/c/;5H O YFd /; D5: R11. :GSS1::0GHH9 5ffH/12 /. _/H/.3& :1e/1: :5;1HH/;1: O
-./ 01*2(! 2/c/;5H fD5:13 HFSJ12 HFFf ‘WBCC I % 05:; fGHH 3 /. e5.c1 % 05:; fGHH 3 /. ;/<1 %fGHH3 /. e5.c1 5.2 ;/<1 %fD5:1 1eeFe :;5.25e2
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波多普勒 ! !! 为载波频率 " 计算可得副载波残留的多普
勒频率小于!"# $%!多普勒变化率在!#&’ $%() 之间 !留
有余量设计 *++’ 的快捕带为!,# $%"
/ 数字 011 设计
跟踪 *++ 本质是数字二阶锁相环 !是由模拟二阶锁

相环等效而来 !当采用理想积分滤波器时模拟 *++ 的 -

域闭环传递函数为 . /0#" 1# 2 31’!"4 #5"
’

4 6 7 8#’5’!"4 #5"
’

4 6!

通过双线性变换 !将系统闭环传递函数转换为 $ 域系统
闭环传递函数 . 9:;0!如下所示 #

% 1& 63
.9!"4’51"4( 6 ’05’1"4( 6 ’ &:"5.1"4( 6 ’:9!"4( 0&:’

.959!"4(51"4( 6 ’05.’1"4( 6 ’:<0& :"5.9:9!"4(51"4( 6 ’0& :’

1’6
其中!! 为阻尼比!"4 为无阻尼振荡频率!( 为环路周期"
数字二阶锁相环由鉴相器 $环路滤波器和直接数字

合成器 1=>?@!A =>B>ACD -E4AF@)>%@?!==-2组成 !准确地建立
环路滤波器 $==- $鉴相器的 ) 域传递函数对于建立系
统闭环传递函数至关重要 " 在构建二阶环相位模型时 !
选择具有正弦鉴相特性曲线的鉴相器 !该鉴相器的相位
增益为 " !鉴相输出在 !" 之间 " 下面对环路滤波器和
==- 的 ) 域传递函数进行建模 "
2+3 445 的 ! 域相位传递函数

==- 的组成原理框图如图 " 所示 . G:H0"

误差信号 * 8+ 2引起的 ==- 输出频率为 # !IJA3* 8+ 2"
!!DK7’,!其中 !!DK为 ==- 的工作时钟!相位控制字长为 -" 假
设环路闭环周期为 (!即每隔( ) 对 * 8+ 2采样一次去修正
中心频率 !#" ==- 的 ) 域相位传递函数仅考虑由误差信
号 *8+2引起的相位变化!+( 时刻输出的相位如下所示#

’!!#+(5# 8+( 23
’!!#8+:"2(5# 8 8+:"2( 25’!!#(5’!* 8 8+:"2( 2 !!DK7’-%(

8/2
对式 8/2等式两边消去载波标称频率项 !并改写为离

散形式如下 ## 8+ 23# 8+:"2.’!* 8+:"2 !!DK7’-%(!则 ==- 的
相位 ) 域传递函数为 #% 8& 23’!!!DK7 8’-8&:"22%(!==- 的相
位增益为 /==-3’!!!DK7’-%("
在 设 计 中 !!DK3/&, L$%!环 路 闭 环 周 期 选 择 /’ 个

"7 !!DK!-3/’!则 ==- 的传递函数为 % 8& 239&;"""#:<7 8&:"2!
==- 的相位增益 /==-39&;"""#:<!输出< K$% 的副载波 . "#0"
2"2 数字环路滤波器

数字环路滤波器采用理想积分滤波器 %8#23 "5#$’

#$"
!

其中 $" 和 $’ 为理想积分滤波器的时间常 数 !经 双线

性变换得其 ) 域传递函数为 % 8& 23 ’$’5(
’$"

5 (& :"

$"0$"& :" 1"5

1’&:"

"2& :" !其 ) 域传递函数框图如图 ’ 所示 . "":"’0"

由每个组成部分可以推出系统的闭环传递函数如

下所示 #

38&23 /==-.1"& :"581’:1"2 & :’0
". ./==-1":’0 & :"5./==-1’:/==-1"5"0 & :’

892

其中 !1" 和 1’ 是数字环路滤波器直通支路和累加支路的
增益 " 在保证模拟和数字的闭环传递函数极点相同 !可
以推出 #

1"3
98"4( 2 ’5<!"4(
9.9!"4(58"4( 2 ’

"
/==-

8,2

1’3
98"4( 2 ’

9.9!"4(58"4( 2 ’
"
/==-

8;2

综上!整个 *++ 锁相环 ) 域传递函数如图 / 所示 ."/0"

选择 !3#&G#G!!,# $% 快捕带对应的环路无阻尼自
振角频率为 "43’’’&"< ?CM7)! 综上环路滤波器系数 1"3
;"/ ,;G!1’3<<" 数字域环路滤波器系数所对应的模拟域
系数 $"3( 71’3"&#9""#:G!$’31""( 71’:( 7’3#&##;"
6 数字 011 分析

*++ 分析包括稳定性分析 $信噪比 $快捕带及快捕
时间 $捕获带及捕获时间 $同步带及跟踪速率等分析 "下
面分小节进行介绍 "
678 稳定性分析
从 ) 域对系统的稳定性进行了分析 !首先求取了系

统的 ) 域传递函数闭环极点为 #&HH<;5#&##’H>!#&HH<;:
#&##’H>!极点位于单位圆内 !可以判断系统是稳定的 "为
了对系统的稳定程度进行量化 ! 绘制了系统的波特图 !
如图 9 所示!包括系统的幅频特性曲线和相频特性曲线 !

图 " ==- 原理框图

图 ’ 数字环路滤波器 ) 域传递函数框图

1"

1’

!)3" 7(

"7 &

* 8+ 2

图 / 数字 *++ 相位模型框图

输入信号

相位 相位

比较器

鉴相器

增益 "

本振信号

相位

1"

1’
!)3" 7(

* 8+ 2

" 7 &

’!!!DK7 8 ’-8 &:"2 2%(
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从幅度裕度和相位裕度两个方面进行了求证 ! "#$! 其开环
幅度穿越频率为%% &’"与快捕带一致" 相位裕度为 (%)#!"
可以看到系统具有良好的稳定性 !
!"# $%% ! &"’ 分析

在不同的应用场合 "对锁相环恢复的相位误差有不
同的要求 "该误差与输入信号的信噪比直接相关 "经分
析 "恢复的载波相位标准差为 #

!*+,-./ 0!12 30" 4#56! 786
其中 "9!1 为环路的带宽 "" 2$5 为信号功率与噪声谱密度

比! 在不同的环路带宽下"相同的同步精度所需的" 2$5 也

不同"具体如图 % 所示"可以根据实际情况进行参数选择!

!"! 快捕带及快捕时间
快捕带与环路滤波器的设计是息息相关的 "鉴相器

的输出是幅度为 : 的差拍信号 ;+- 39!"%&<" 6"其中 "% 为

输入信号频率和本振信号频率的差频 "如果该差拍信号
经过环路滤波器得到的误差信号控制 ==> 得到的频率
增量为这个差拍频率 "则该差频为 ?11 的快捕带 "通常
?11 的工作频率范围限制在快捕带内 ! :%$! 环路滤波器的
频率响应为 #

@’ 7 A9!% 6 @/ :<79!%#96 9! 2 79!%#:6 7B6

当 "<7C!"%#C6 C! D 7C!"% #"6$7 %-2C$6""% 时 "说明信号
频偏在快捕带内% 因此对快捕带进行了仿真"结果如图(
所示 " 从图中可以看到环路的快捕带在"%% &’ 左右 "即
能捕获的频偏范围为 7E%%"%%6&’"合计 ::5 &’!

当响应的包络线进入允许误差范围内之时 "二阶系
统的单位阶跃响应曲线必然也处于允许误差范围内 "因
此通过如下公式可求得系统的过渡时间 7即快捕时间 6#

&FGH,IG/7EJK$EJK :E%C! L 2 7%&K6 7M6
当 $/:N时 " &FGH,IG#%27%&K6/5O5P"! 图 8 为仿真的结

图 Q 系统波特图

频率 2 7 RHS2 - 6

幅
度

2S
T

相
位

27
!6

图 % " 2$5 与稳态相差

稳态相位误差的标准差 2 7! 6

输
入
信
号

"2
$ 5

22
ST

&
’

==
>
输
出
频
率

2&
’

差拍信号输入频率 2&’

图 ( 快捕带的仿真结果

图 8 输出频差 %5 &’ 时误差响应曲线

时间 2 -

环
路
滤
波
器
输
出

(!
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果 !快捕时间为 !"!#$ %!可以看到实际仿真结果与理论
一致 "
/"0 捕获带及捕获时间
处于该范围锁相环均能锁定 !正弦鉴相二阶环路的

捕获带 !!&’!(() *+,-" . /!!&0* 12!" . /! 3! !由于环路滤波
器传递函数为 " .# 3’$4#"*0#"$!+,-"./#32’"*0"$!" . /!3’"!
因此二阶环路的捕获带为 ""捕获时间一般为频率牵引
时间 !当初始频差不在快捕带内 !则会产生频率牵引使

锁定时间增长 !理论频率牵引时间 $’.*"!% 3 *0 .*$!
#

5 3" 频

率模型如图 6 所示 "

图 7 中给出了初始频差从 *!!#$ $!! 89 时的频率
牵引时间 !可以看到相位模型和理论计算的结果一致 !
频率模型由于在环路处理时引入低通滤波等额外的延

迟环节 !使 &:;;<=5 时间增加 "

图 $! 中给出了理论及引入 ># 6 #$*#$? 阶延迟环
节 &:;; < =5 时间情况 !为了减少频率牵引时间 !可以使
用阶数较小的 @@+ 滤波器以减小延迟环节加速捕获时间"
1"2 同步带及最大同步速率
在环路锁定时 !缓慢增加固有频差 !直到环路失锁 !

能够维持环路锁定的最大固有频差称为同步带 "环路锁
定时 !瞬时频差等于 !!控制电压为直流 " 对于正弦鉴相

特性的环路 !有 !!!’!(()" . /!3%=5 .%,." 3 3!其中 &,." 3为稳
定相位误差 !当 &, ." 3 ’" 0* 时 !得到维持环路锁定的最
大固有频差 !所以理论上二阶环的同步带可以 "" 对于
正弦鉴相特性的锁相环路 !当输入信号为频率斜升信号
时其相位为 &@ . $ 3’!"A!&! $*!& 为频率扫描速率 " 环路锁

定后稳态相位误差为一固定值 &,." 3’BCD%=5.& 0!
*

5 3!即稳

态相差与扫描速率 & 和系统的无阻尼自振角频率相

关 "当扫描速率小于 !
*

5时 &,." 3’BCD%=5.& 0!
*

5 3方程有解 !

也就是理想二阶环的最大同步扫描速率为 &EBF’!
*

5 !远

大于副载波多普勒变化率$!"* 890%"
综上 !该算法快捕带为$AA 89!快捕时间仅为!"!# %!

相位裕度为 ?A">% !在输入信号的信号功率噪声谱密度
比 ’ 0(!’?! GH89!相位误差标准差约 !"A%"
0 结论
本文给出了一种卫星 I)H 测控副载波同步算法 !该

算法具有捕获快 #跟踪精度高 #稳定性好 #易于数字化实
现的特点 " 同时该算法具有通用性 !仅需根据要求适当
调整参数即可 !已在多颗吉林一号卫星的测控系统中得
到应用 "
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图 6 频率模型

图 7 频率牵引时间与初始频差

时
间

0%

初始频差 089

图 $! 延迟环节对频率牵引时间的影响

初始频差 089

频
率
牵
引
时
间

0%
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