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ＢＰＳＫ －ＰＭ 深空通信信号载波捕获方案
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（北京大学信息科学技术学院，北京　１００８７１）

摘要　ＢＰＳＫ－ＰＭ是一种以 ＢＰＳＫ为副载波调制方式，而主载波使用 ＰＭ调制方式的调制体制。
这种体制使调制后的遥测遥控数据频谱与载波频谱分离，残留载波可用于测角测速和跟踪，因
而常用于深空通信。 首先介绍 ＢＰＳＫ－ＰＭ调制体制，分析了其调制信号的频谱特性，然后根据
应用场景要求提出了中频数字接收和载波捕获方案，其中载波捕获方案分为基于 ＦＦＴ的频率搜
索和基于全数字锁频环技术的频率跟踪 ２个部分，并对这 ２部分做了详细的分析。 最后给出了
该载波捕获方案的实际应用案例，该载波捕获方案的有效性已在实际应用中得到初步验证。
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深空探测是人类进行宇宙空间资源开发与利用的重要手段，具有重要的科学和经济意义。 进入 ２１ 世
纪，世界各国纷纷推出新的深空探测发展战略和规划，深空通信作为深空探测的重要组成部分得到了充分重
视和发展。 在我国，随着航天事业的发展，火星探测计划也已经提上日程。
本文研究深空通信中常用的 ＢＰＳＫ－ＰＭ调制信号的载波捕获方案。 首先介绍 ＢＰＳＫ－ＰＭ调制体制，然

后根据应用需求给出 ＢＰＳＫ－ＰＭ中频数字接收机的载波捕获方案，并对其功能模块做了详细的分析。

１　ＢＰＳＫ－ＰＭ调制信号
ＢＰＳＫ－ＰＭ是常用的深空通信体制，ＢＰＳＫ－ＰＭ信号的副载波采用 ＢＰＳＫ调制方式，主载波采用 ＰＭ 调

制方式。 考虑到经深空通信信道传输时收发两端的本振频率差和多普勒效应等因素，接收机射频前端下变
频后输出的中频信号（省略信道加性噪声），可表示为：

SＰＭ（ t） ＝Aｃｏｓ ２π fc ＋fｏｆｆｓｅｔ ＋１
２ γｒａｍｐ t t

＋KＰＭAmｃｏｓ（２πfm t＋矱s） ＋矱p

（１）

式中：A表示信号幅度；fc 为主载波中心频率；KＰＭ表示调相指数；Am 表示调制在副载波上的 ＢＰＳＫ信号，取值
为 １和－１；fm 为副载波频率，取值远小于主载波信号中心频率值 fc，fｏｆｆｓｅｔ为主载波频偏；γｒａｍｐ为频率斜升，即
单位时间内频率的变化量；矱p 和矱s 分别为 ＰＭ调制的初相位和副载波的初相位［１ －２］ 。

ＢＰＳＫ－ＰＭ信号的功率谱见图 １。 从功率谱图上看出，ＢＰＳＫ－ＰＭ信号由 ３ 部分组成：中心频率上的主
载波单频信号，该部分信号占总功率的比重与 KＰＭ有关；主载波左右各有一个副载波频率的 ＢＰＳＫ信号，一般
应用中选择调相系数 KＰＭ，使得主载波和 ＢＰＳＫ副载波调制信号可占总功率的绝大部分；其余各次谐波，占总
功率的比重为小量，可以忽略。

　　通过某种方法可以从 SＰＭ（ t）中去除主载波频率 fc ＋fｏｆｆｓｅｔ ＋１
２ fｒａｍｐ t和相位矱p 的影响，使得其中真正包含
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调制信息的副载波调制信号集中在正交支路上。
　　结合 ＢＰＳＫ－ＰＭ调制信号时域和频域特点可知，
中频数字接收的主要功能一是实现对中频信号的主载

波频率捕获，完成 ＰＭ 解调，二是实现副载波同步及
ＢＰＳＫ解调。 其中，主载波捕获作为数字接收机的前
级模块，其捕获性能直接影响后级模块的工作，是完成
后级 ＰＭ解调及副载波同步解调的前提。 文中所研究
的 ＢＰＳＫ－ＰＭ调制信号的载波捕获实际就是对其主
载波进行捕获。

２　主载波捕获
图 １　ＢＰＳＫ－ＰＭ信号功率谱仿真图

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＢＰＳＫ －ＰＭ ｓｉｇｎａｌ

　　主载波捕获需在相对频偏很大且可能存在较大的
频率斜升的条件下进行。 因此，本文设计的主载波捕
获方案利用频率搜索和频率跟踪 ２ 个单元完成。
　　如图 ２所示，中频模拟信号经 ＡＤＣ采样量化输入
到数字接收解调设备。 在数字解调设备中， ＢＰＳＫ －
ＰＭ数字输入信号首先进行数字下变频操作，将主载
波下变频到零频附近。 再经 ＬＰＦ 滤波器滤除倍频分
量，得到低通信号 S″

ＰＭ （ t）：此时主载波存在一个频偏
fｏｆｆｓｅｔ和频率变化率（频率斜升） γｒａｍｐ。

图 ２　主载波捕获模块功能图
Ｆｉｇ．２　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｉｎ ｃａｒｒｉｅｒ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

　　主载波搜索单元在信号中心频率周围的一定范围内进行搜索，判断是否存在主载波信号，如有则进行初
始捕获，得到主载波初始频偏并置入下变频 ＮＣＯ予以修正。 然后主载波频率跟踪单元对残留频偏和频率斜
升予以补偿，稳定工作后将消除主载波信号的频差和频率斜升，实现主载波捕获。
　　主载波捕获后，就可以根据事先约定的位置找到
副载波信号。 提取出的副载波信号交由后续副载波模
块进行判决解调［３］ 。
2畅1　频率搜索单元

主载波频率搜索单元采用 ＦＦＴ 运算进行频率并
行搜索。 频率搜索结构见图 ３。 这种算法适用于搜索
较大的频率范围，满足主载波捕获较大频偏的要
求［４ －６］ 。

图 ３　频率搜索结构图
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ

　　在数字接收机中，中频数字信号经过数字下变频后，将主载波下变频到零频附近。 再经 ＬＰＦ滤波器滤
波后，滤除倍频分量，得到低通信号（考虑信道加性噪声），如下式：

S″
ＰＭ（nTs） ＝A

２ ｅｘｐ ｊ ２π fｏｆｆｓｅｔ ＋１
２ f ｒａｍｐnTs nTs ＋KＰＭAmｃｏｓ（２πfmnTs ＋矱s） ＋矱p ＋（nC（nTs） ＋ｊnS（nTs）） （２）

式中：Ts 为采样周期；nC（nTs）、nS（nTs）是相互独立的高斯随机变量。
输入到 ＦＦＴ频率搜索单元，对其做 N点离散傅里叶变换为：

S（k） ＝SI（k） ＋ｊSQ（k） ＝∑
N －１

n ＝０
S″
ＰＭ（n）ｅ －ｊ２πN nk （３）

ＤＦＴ变换后可以从频域值中选取模方值最大的作为同步检测量，同步检测量可以表示为：
Z＝SI ２ ＋SQ ２　 （４）

由于低通信号 S″
ＰＭ（nTs）中 nC（nTs）、nS（nTs）为独立高斯随机过程，满足：

E［nC（nTs）］ ＝E［nS（nTs）］ ＝０ （５） ｖａｒ［nC（nTs）］ ＝ｖａｒ［nS（nTs）］ ＝N０ ／２ （６）
　　因此，ＦＦＴ频率搜索得到的 SI，SQ 满足 ｖａｒ（SI） ＝ｖａｒ（SQ） ＝σ２ ＝N（N０ ／２），其中，N为 ＦＦＴ运算后相对采
样速率的累加长度。
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在无信号时，检测量 Z满足中心卡方分布：

p０ （z） ＝ １
２σ２ｅｘｐ － z

２σ２ （７）

在 N点中取最大值，则最大值满足分布：

p＇０（z） ＝抄
抄z［P０

N（z）］ ＝NP０ （z） N －１p０ （z） （８）

式中：P０（z）为中心卡方分布的分布函数；p０（z）为中心卡方分布的概率密度函数。
而在有信号时，检测量 Z满足非中心卡方分布：

p１ （z） ＝ １
２σ２ｅｘｐ －

z＋N２E′c
２σ２ · I０ ２ N２E′c z

２σ２ （９）

式中 Ec′＝A２ ／σ２。 在 N点中取最大值，则最大值满足分布：

p＇１（z） ＝抄
抄z［P

N －１
０ （z）P１ （z）］ ＝（N－１）PN －２

０ （z）p０（z）P１ （z） ＋PN －１
０ （z）p１ （z） （１０）

式中：P１（z）为非中心卡方分布的分布函数；p１（z）为非中心卡方分布的概率密度函数。
所以，当门限设置合理时，虚警概率和漏检概率均趋近于零，见图 ４，ＦＦＴ频率搜索可实现主载波频率搜

索的性能要求。
2畅2　频率跟踪单元
　　由于残余频差以及接收信号中频率变化率 fｒａｍｐ的存在，实现主载波捕获还需主载波跟踪单元来消除此
部分的影响，进而将主载波信号锁定在基带零频率上，实现主载波的捕获。 综合考虑性能及复杂度因素，采
用全数字频率跟踪环路，以跟踪频率搜索后的频差和频率斜升，结构见图 ５［７］ 。 其中，rk 为零中频基带信号，
r′k 是本地载波信号。 鉴频器前的低通滤波器用于提高鉴频器的输入信噪比；ＦＤ为数字鉴频器；F（z）为环路
滤波器，具有低通特性，其输出为当前环路的参考频率；ＮＣＯ为数控振荡器，由环路滤波器输出的频率控制
字，控制其输出一定频率的载波信号；Ｃｏｎｊ代表取复共轭。

图 ４　检测量的概率分布图
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ

图 ５　数字频率跟踪单元
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｇｉｔａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｕｎｉｔ

　　在实际应用中，低通滤波器可采用 ＩＩＲ滤波器，数字鉴频器使用反正切鉴频器，环路使用 ２ 阶环路滤波
器，进而得到 ２阶环路。 该环路能捕获和跟踪残余频差以及频率斜升，具有良好的同步性能［８］ 。
环路工作原理为，输入零中频信号与环路输出的本地载波信号进行频差计算，产生一个跟两者频差成比

例的数字序列 r″k，滤波得到 Sk。 经过鉴频器之后得到频差Δfk，再由数字环路滤波器加以平滑得到频率控制
信号 fcwk 去控制数控振荡器（ＮＣＯ）输出的本地载波信号 r′k 的振荡频率。 经过反馈调节控制，环路驱使输
出的本地载波信号频率逼近输入基带信号的频率，最终使环路琐定，实现主载波的捕获。
主载波捕获后可得到副载波 ＢＰＳＫ信号，并送入副载波同步解调模块进行同步解调，以实现符号判决，

完成 ＢＰＳＫ－ＰＭ信号的解调接收。

３　结论

　　本文介绍了针对 ＢＰＳＫ－ＰＭ调制体制的一种载波捕获方案，此载波捕获方案已用于联合研制的我国火
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星探测器星载中频全数字接收机中。 完成了项目的各
项指标要求，并顺利地通过了各阶段评测与审核。 数
字接收接相关指标要求见表 １。
　　星载深空探测器测控数字接收机是保证火星探
测，完成测控通信的重要单元，是为卫星平台的遥测遥
控及载荷的科学探测提供数据传输的手段。 因此，本
文所介绍的中频数字接收机载波捕获方案具有重要意

义，为今后深空通信的研究和应用打下了基础。

表 １　数字接收机指标要求
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｒｅｃｅｉｖｅｒ

参数名称 指标要求
中频输入信号动态 ≥３０ ｄＢ
调制方式 ＢＰＳＫ －ＰＭ，副载波频率 ８ ｋＨｚ
最大频率变化率 ８ Ｈｚ／ｓ
载波频率变化范围 ±５ ｋＨｚ
传输码率 ８ ｂｐｓ
载波捕获范围 ≥ ±２ ｋＨｚ
载波跟踪范围 ≥ ±５ ｋＨｚ
误码率 优于 １ ff畅０ｅ－５
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