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随着数字卫星移动通信与地面移动通信的发
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调制方式在移动通信中得到广泛

的应用%但数据传输码速率日益提高#特别是跳频

模式的应用#对
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A=NcLVY

的解调提出了不受或

基本不受频差影响的位定时跟踪要求%根据
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调制信号的具体特征#提出快速位同步

捕获和同步跟踪的方法(
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时
QLIJ

芯片技术的不断发展#逻辑单元成倍增

加#
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硬核的加入#以及内部存储单元的增加#使
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的并行数据处理能力成倍提高#这就为算法

实现提供硬件基础%
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解调中的快速同步捕获

和位同步跟踪算法
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同步原理

在实际应用中#主要是解调位同步建立时间过

长#即时钟的同步时间过长#这对跳频或突发数据包

!突发解调"都不适应%每个数据包包头采用
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为码元宽度$
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个码元采样#则每次都应采到正

向最大点或反向最大点#再按照式!
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平方后累加则在
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期间都将迅速增加#对于噪声

和其它随机信号#
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为预先设定的门限"%在非相

干解调系统中#判断突发帧的到达是一个难点%

抽样时刻判决准则&由于信号经过升余弦滤波#
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的抽样时刻最接近过零点%通过以上过程#可以快

速得到位同步信息%
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参数选择

定义
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的长度为
P

#按照式!

A
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为窗

口宽度#
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Q

越大#抑制噪声能力越强%

这是由于噪声等因素的影响#

TCM

长度如果较短#

采样的点数就少#其数值随机性较大#为了获得足够

的平均才能有效地抑制噪声的影响#

P

和
Q

的参数

应根据信噪比的要求来设定%
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位同步跟踪

由于同步捕获期间#定位时钟没有准确同步#必

须要进行调整#同时同步时钟可能发生漂移#故应进

行跟踪%

解决方法通过两种途径(

A

)实现&一是提高每个

符号的采样点数#通过增加采样点数#获得足够的平

均来有效地抑制噪声的影响#按照式!
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"计算得到的

JE

O

!

*

"值就越靠近真实的最大值点#那么计算得到

最大值点就是定位时钟点#实现位同步跟踪$二是通

过对过零点的前后判断#分别对位定时超前和位定

时滞后的判断调整位定时脉冲来实现位同步跟踪%

抽样判决器的同相输入信号为
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"#正交输入

信号为
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#5#则位同步跟踪的误差信

号如图
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所示%

图
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位同步跟踪的误差信号

在没有频差的情况下#假设只有同相信号有过

零点#正交信号没有过零点#则可得
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快速位同步捕获和跟踪算法
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当
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或
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*

"

+

Z;3

时!

;3

为假设的一门

限"#对位定时时钟进行一次调整%在位定时调整的

过程中#为减小噪声的影响#对
U

!

*

"进行如下处理&

U[

3

*

U

!

*

"#位定时滞后当
U

4

;3

#或
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+

Z;3

时#对

位定时时钟进行一次调整并为下一次调整作准备%
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快速同步捕获和位同步跟踪的

EWH6

设计
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解调采用改进中频差分检测(

>

)

#其

检测框图如图
)

所示%

图
)

!

中频差分检测框图

从图
)

可知#较之传统的中频差分检测结

构(

#!B

)

#没有同步头捕获和同步时钟调整*跟踪部分#

在
QLIJ

设计中#为了缩短同步时钟建立时间#将

成形后的
-

'

.

向量同时送入同步头捕获模块#根据

TCM

码!,
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的特点#

按照式!
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"通过平方后累加#
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"和
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"值在
TCM

期间都将迅速增加#

对于噪声和其它随机信号#
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5

&

!

*

"和
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5
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!

*

"都趋

于
*

%用
$\N̂

语言设计#每个采样区有
"*

个采样

点#按照数学式!

A

"的方法#将
-

通道每一个采样区

!即
"*

个采样点"中第
>

个采样点记录#然后间隔一

个采样区后#在相邻
)

个采样区后又记录第
>

个采

样点数据#将前后
)

个记录的采样点相乘#再和下一

组相乘的值相加#然后求其平方%以此类推#将每次

求得的
-

路和
.

路按照数学式
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!
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"计算#然后判断
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"#以

P[A+S6;

为例#需连续判断
)!

次%采用
$\N̂

程

序设计#如果是
TCM

码则能量线形递增特性#从而

捕获同步头%

捕获到同步头后#根据位同步跟踪和调整原理

快速调整位同步时钟#其实现方法仍将
"*

个采样点

作为一个采样区#用
$\N̂

语言设计#按照式!

#

"的

方法#将
-

通道每一个采样区!即
"*

个采样点"中每

个采样点记录#仍然采用类似与能量递增的方法#获

取
"*

个采样点中能量最高的采样点值#比如在连续

读取
A+S6;

的
TCM

码!,

""**""**

5-"后#在
"*

个

采样点中判断出第
!

采样点处#

-

路和
.

路累加平

方和的值最大#则调整位同步时钟#这样可以快速精

确地实现同步时钟的调整和跟踪(
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设计测试
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接收端时钟模块

对全局信号
A*7@# K\F

进行
+

分频#获取

>7")K\F

时钟#由于
-
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.

分路处理#设计要求是

"*)AYS6;:
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#用
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时钟#就是每
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个符号位用

"*

个采样时钟!

>7")K\F

"采样#以确保采样精度%

时钟模块的设计就是分频计数器模块的设

计(

@!"!

)

#设计采用等占空比波形输出%

<7;

!

接收端同步头捕获模块

根据设计原理#由于同步头是,

""**""**""**

55

5-的 训 练 序 列#假 设
TCM

码
P[A+S6;:

#用

"

*

A=NcLVY

调制方式#而符号发送端映射模式如图
!

所示%

图
!

!

符号映射模式图

经过
N

*

J

输出后观察到的测试波形如图
A

所示%

根据
)7"

的同步原理#

JG

5

&

!

*

"#

JG

5

D

!

*

"和

JE

O

!

*

"在
TCM

期间都将迅速增加#对于噪声和其

它随机信号#

JG

5

&

!

*

"和
JG

5

D

!

*

"都趋于
*

%由于同

步头的波形特征非常明显#所以捕获软件方案按照

其数学原理编写
$\N̂

程序%

<7<

!

同步时钟调整模块和跟踪模块

在每
"*

个
2̂ Y

采样点中#记录相关数据#然后

对所采集到的数据进行平方和累加#当采样一定长

度的符号后#将采样数值平方后累加!分别对应
-

和
.

路"即
&

)

d

D

)

#找到其最大值位置#然后调整位同步时

AA#
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注!上面显示发送数据%下面显示对应的
F

路调制波形

图
A

!

发送端同步头是'

99FF99FF99FF

((()

的训练序列的调制波形

钟!此处的时钟为
>")Y\F

"#在调整位同步时钟时不

改变位同步时钟的频率#只改变位同步时钟的相位#

使得时钟上升延正对数据位中间#以到达最佳同步关

系#即每个时钟上升沿都能正确对应所接收到的数据

位%其处于调整的时钟波形如图
>

所示%

图
>

!

通道
;

正在调整的位同步时钟波形

<7=

!

同步测试结果

用
QLIJ

实现位定时捕获和位定时跟踪算法#

有以下几个优点&

"

"捕获周期较短!

)A

个符号位"$

)

"有利于缩短报头长度$

!

"可以为报头独特码的检

测提供比较准确的位定时时钟$

A

"观察区间长#降低

假同步概率$

>

"在信噪比较低的情况下#位同步捕获

和位同步抖动的误差变化较缓慢%

最后通过射频调制解调后#将发端数据和收端

恢复数据做对比#其测试结果如图
#

所示%

注!上面为发端数据%下面为收端数据

图
#

!

在射频调制解调后发端和收端数据对比的测试结果

=

!

结
!

论

设计基于
QLIJ

技术和软件无线电方法实现

"

*

A=NcLVY

突发信号的快速位同步捕获和跟踪算

法#与传统
"

*

A=NcLVY

的位定时和跟踪算法相比

具有捕获周期短#位定时准确#抗干扰能力强#系统

设计灵活等优点#特别是不受或基本不受频差影响#

适合于高传输码率的跳频通信接收系统应用%
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