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高速16APSK信号并行载波同步算法
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摘 要：提出一种16APSK信号的高速并行载波同步算法。该算法采用递归结构设计环路滤波器与数控振荡

器。在Simulink平台上进行仿真，并在800 Msps符号速率的高速条件下，与现有的两种并行载波同步算法进

行对比测试。结果表明，在误比特率性能与对比算法相同的同时，该算法捕获带宽提升至对比算法的2倍以

上。采用该算法完成解调时，解调损失小于1.5 dB。
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Parallel carrier synchronization algorithm for 
high-speed 16APSK signals
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Abstract: A high-speed parallel carrier synchronization algorithm for 16APSK signals was proposed. The algorithm 

utilized a recursive structure to design the loop filter and numerically controlled oscillator. Simulations were con‐

ducted on the Simulink platform, and comparative tests were performed with two existing parallel carrier synchroniza‐

tion algorithms under high-speed conditions with a symbol rate of 800 Msps. The results demonstrated that, while 

maintaining the same bit error rate performance as the comparison algorithms, the capture bandwidth of the proposed 

algorithm was increased to more than twice that of the comparison algorithms. When using this algorithm for demodu‐

lation, the demodulation loss was less than 1.5 dB.
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0　引言

目前，卫星通信所需的频谱资源日益紧张，

相较正交相移键控（quadrature phase shift key‐

ing，QPSK）的调制方式，16振幅移相键控（16 

amplitude phase shift keying， 16APSK）的高阶

调制方式可以在相同带宽条件下将传输速率提高

1倍，从而有效提高卫星通信系统的信息传输速
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率和频带利用率。相较相同阶数的正交振幅调制

（quadrature amplitude modulation，QAM），APSK

具有更低的系统峰均比与更大的动态范围，已成

为卫星通信领域的重要发展方向[1]。

随着卫星通信速率的需求不断提升，信号的

码元速率可能达到几百甚至上千兆赫兹。现场可

编程逻辑门阵列（field programmable gate array，

FPGA）的工作频率往往不能满足如此高的速率

要求。因此，对高速数传要求下的信号解调算法

进行研究有重要的现实意义[2]。载波同步是解调

技术的重要组成部分，对解调误码性能起着决定

性作用[3-4]。已有学者开展了高速APSK信号载波

同步的研究。文献[5]采用对接收符号幅值进行判

决的方式，改进了APSK并行载波同步的鉴相算

法。文献[6]采用基于傅里叶变换的频偏估计算法

与闭环跟踪相结合的方式，完成了符号速率为

930 Msps的高速 16APSK信号解调器的设计。文

献[7]通过引入量化判决模块筛选星座图中对称相

位线上点的方式，提出了一种适用于 16APSK、

32APSK等多种调制体系的高速解调器实现方法。

由于卫星通信的双方存在相对运动，因此，

接收信号中会存在较大的多普勒频移[8-9]。载波

同步中锁相环的捕获带宽的大小将决定能捕获的

最大多普勒频偏值。本文主要研究在高速数传的

需求下，16APSK 信号接收机的并行载波同步，

提出了一种基于递归结构的并行载波同步算法，

并与现有两种并行载波同步算法[5,10-15]进行对比，

在不改变误比特率（bit error ratio，BER）性能的

同时，提高了环路捕获带宽。

1　算法原理

本文讨论的 16APSK 信号指 DVB-S2 标准中

的 4+12-APSK[16]。为实现 16APSK 信号的解调，

需要恢复出同频同相的相干载波。鉴相模块、环

路滤波器和数控振荡器（numerically controlled 

oscillator，NCO）是载波同步的关键。在鉴相模

块计算出载波误差后，由于受信道中噪声的影

响，计算出的误差值会在一个均值附近抖动，需要

利用环路滤波器滤除高频噪声，最后通过NCO恢

复出相干载波。本文主要针对环路滤波器与NCO

的结构进行改进，鉴相模块采用Q次方极性环算

法[17]，实现了16APSK信号载波同步的并行化。

1.1　环路滤波器

1.1.1　串行载波同步的环路滤波器

环路滤波器具有滤除高频噪声和平滑处理的

作用，对整个环路参数的调整具有重要意义。在

实际工程应用中，为便于硬件实现，一般使用二阶

环路滤波器。二阶环路滤波器结构如图 1 所

示[18]。其中，Z-1表示一个时延单位。

通常将 c1所在支路称为直流支路，将 c2所在

支路称为积分支路。由图 1可知，在环路滤波器

中，满足：

wn(n) = c1 × e (n) + c2 × e (n) + intg_e(n) （1）

其中，intg_e(n)表示时延一拍后积分支路上的值，

e(n)表示输入环路滤波器的鉴相误差，wn(n)表示

滤波处理后的鉴相误差输出信号。c1与 c2为环路

滤波器系数，计算式满足：

c1 =
4 ( )ωnT

2
+ 8ξωnT

4 + 4ξωnT + ( )ωnT
2

1
Kz

»
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4 ( )ωnT

2

4 + 4ξωnT + ( )ωnT
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其中，ωn为环路的固有振荡频率，ξ为阻尼系数，

一般取固定值0.707，Kz为环路的相位增益值，T

为采样周期。

c1

c2

e(n)

intg_e(n)
intg_e(n+1)

Z−1

wn(n)

图1　二阶环路滤波器结构
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1.1.2　并行载波同步的环路滤波器

在基于等量补偿的并行载波同步算法[5,10-14]

中，环路滤波器仍采用图 1所示的结构。环路滤

波器的输入为多路并行的鉴相误差的均值，输出

为滤波处理后的鉴相误差。

在基于均值反馈的并行载波同步算法[15]中，

对环路滤波器组中所有积分支路的值取平均，再

反馈回每一路积分支路，并与直流支路的值相

加，得到滤波输出。

在基于递归结构的并行载波同步算法中，环

路滤波器组的结构是以串行结构为基础推导出

的。由图 1可知，串行环路滤波器的反馈值为上

一采样时刻积分支路的值，在并行结构中等价于

相邻前一路积分支路的值。因此，在并行化后，

应将第 k-1路积分支路的值反馈至第 k路。以 32

路并行载波同步为例，递归结构的32路并行环路

滤波器组结构如图 2所示。由图 2可知，并行环

路滤波器组的积分功能可通过将上一相邻积分支

路的值反馈回当前积分支路实现，表现为并行递

归结构。环路滤波器组的输出满足：

wn( )32n + k = c1 × e ( )32n + k +
c2 × e ( )32n + k + intg_e(32n + k)

      （3）

其中，k=0,1,2,…,31。对比式（1）与式（3）可

知，该并行环路滤波器组的输出结果与原串行结

构等价。由于并行处理32路数据，每一路的比特

率降低到原串行结构的1/32，因此降低了对硬件

系统时钟频率的要求。

1.2　数控振荡器

1.2.1　串行载波同步的数控振荡器

鉴相误差信号经过环路滤波器滤除高频噪声

影响后送入NCO，通过累加器积分即可得到相位，

并查表得到对应的正余弦值。NCO 结构如图 3

所示。

NCO输出的相位值phase (n)可表示为：

phase (n) = 2π × é
ë
êêêê

ù

û
úúúúintg_w ( )n +wn( )n +

fc

fs
（4）

其中，intg_w (n)表示时延一拍后累加器中的值，

fc表示中频载波频率，fs表示信号采样率。

1.2.2　并行载波同步的数控振荡器

基于等量补偿的并行载波同步中，需要将滤

波后的误差信号通过累加器积分，得到累积相位

误差，再分别与每一路的相位相加，最后查表得

到相应的正余弦值。

基于均值反馈的并行载波同步中，多路并行

NCO的每一路仍采用图3的结构，将每一路环路

滤波器的滤波结果作为NCO的输入，得到多路

载波输出。

基于递归结构的并行载波同步中，NCO不再

采用累加器实现积分，而是通过将上一路NCO

的相位加到当前支路来实现积分功能。与递归结

构的环路滤波器实现原理相似，NCO的并行递归

wn(n)

fc /fs
intg_w(n)

intg_w(n+1)

Z−1

phase(n)
2π

图3　NCO结构
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c2
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c2

c1

c2
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c2

�

intg_e(32n)
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Z−1
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图2　递归结构的32路并行环路滤波器组结构
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结构也可通过串行结构推导而来。串行结构中前

一采样时刻累加器保存的值等价于并行结构中相

邻支路上的值。因此，将相邻支路的值加到当前

支路，效果与串行结构中的累加器等价。递归结

构的 32 路并行 NCO 结构如图 4 所示。由图 4 可

知，并行NCO表现为递归结构，输出值满足：

phase ( )32n + k =

2π × é
ë
êêêê

ù

û
úúúúintg_w ( )32n + k +wn( )32n + k +

fc

fs

 （5）

其中，k=0,1,2,…,31。对比式（4）与式（5）可

知，并行NCO输出结果与原串行结构等价，且每

一路的比特率降低至原串行结构比特率的 1/32，

降低了对硬件系统时钟频率的要求。

2　仿真实现与结果分析

2.1　仿真参数确定

采用Simulink平台对算法进行仿真验证。为

减小星座信号点之间的干扰，需要信号点之间的

欧氏距离尽可能大。将外圈半径R2 与内圈半径

R1 之比 γ（γ =R2 /R1）设置为 2.73，该条件下

16APSK星座点的欧氏距离最大[19]。统一设置采

样频率 fs=3.2 GHz。为了让系统支持的带宽最大，

将中频载波频率设置为采样频率的3/4，即中频载

波 fc=2.4 GHz，符号速率设定为采样频率的 1/4，

即符号速率Rs＝800 Msps。成形滤波器与匹配滤

波器均采用32阶平方根升余弦滤波器，滚降系数

α为0.35。仿真参数见表1。

2.2　仿真结果及性能测试

2.2.1　捕获带宽的仿真测试与结果分析

锁相环的捕获带宽指确保环路能够进入锁定

的最大固有频差，即输入参考信号频率与NCO

固有振荡频率之差的最大值[18]。若固有频差在捕

获带宽范围内，环路就可以成功捕获。因为NCO

的固有振荡频率为 fc，所以捕获带宽即能够使环

路进入锁定状态的最大多普勒频偏值。

由式（2）可得环路固有振荡频率ωn的计算

式为：

ωn =
2ξ
T

c2

c1
（6）

其中，c1和 c2为环路滤波器系数，ξ表示阻尼系

数，一般取固定值0.707，T为采样周期。式（7）

为捕获带宽 ∆ωL 的计算式，由式（7）计算出串

行环路中的捕获带宽为781.25 kHz。

DωL = 2ξωn （7）

根据前文原理部分的分析可知，并行递归结

构中的环路滤波器和NCO与串行结构等价。然

而，由于噪声以及并行环路中时延的存在，实测

值应低于串行理论计算值。通过不断调大多普勒

频偏值，直至锁相环无法进入锁定状态，测得能

够成功捕获的最大多普勒频偏即捕获带宽。各算

法捕获带宽实测值见表 2。临界锁定状态下载波

wn(32n)

wn(32n+1)

wn(32n+2)

wn(32n+31)

fc /fs

fc /fs

fc /fs

fc /fs

�

intg_w(32n)

intg_w(32n+31)

intg_w(32n+3)

intg_w(32n+2)

intg_w(32n+1)

Z−1

2π

2π

2π

2π

phase(32n+31)

phase(32n+2)

phase(32n+1)

phase(32n)

B8AD5?4

图4　递归结构的32路并行NCO结构

表1　仿真参数

参数

Rs /Msps

fc /GHz

fs /GHz

α

γ

数值

800

2.4

3.2

0.35

2.73
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同步的收敛曲线如图 5所示，其中，纵坐标为多

普勒频偏 fd除以信号采样率 fs后的相对频率，无

量纲（量纲一）。由测试结果可知，在并行算法

中，递归算法的捕获带宽具有明显优势。 

下面对捕获带宽测试结果进行理论分析。多

普勒频偏 fd使前后数据之间产生固有相偏2πfd /fs，

第1路与第32路的相偏为62πfd /fs。等量补偿并行

算法中，相偏估计值每32个数据更新一次。均值

反馈并行算法中，计算相偏所需的环路滤波器反

馈值每32个数据更新一次。相偏估计值的更新速

率较慢，导致对相偏的估计存在误差。随着 fd增

大，固有相偏 2πfd /fs也会增大，影响环路的收敛

与稳定，从而限制了捕获带宽。由于递归结构根

据串行结构推导而来，与串行结构等价，相偏估

计值的更新速率与串行结构相同，每个数据更新

一次，因此，环路所能容忍的多普勒频偏 fd 更

大，具有更大的捕获带宽。

与串行结构相比，由于并行递归结构中存在

时延，其捕获带宽仍无法达到串行结构的水平，

但对高速 16APSK信号进行并行化处理仍是非常

必要的。因为串行结构在处理高速信号时，对硬

件时钟频率的要求非常高，以800 Msps符号速率

的高速信号为例，若采用 4倍采样，则采样率将

高达3.2 GHz，FPGA硬件电路难以满足如此高的

频率要求。若转化为32路并行，则每一路的采样

率降为100 MHz，这样就能满足硬件电路时钟频

率的需求。

2.2.2　收敛时间与误比特率的测试

为比较并行载波同步算法的BER性能，本文

采用了相同的定时同步环路[20]完成后续的解调过

程，以确保最终解调性能的差异是由载波同步导

致的。

本文分别在 150 kHz 和 500 kHz 多普勒频偏

条件下，对并行算法进行BER性能的仿真测试。

在 150 kHz多普勒频偏条件下，各算法均能成功

捕获，可实现算法性能的对比。500 kHz多普勒

频偏已达到递归算法的捕获带宽，能够体现递归

算法在极端情况下的BER性能，此时多普勒频偏

已超过两种对比算法的捕获带宽，因此，仅测试

递归算法的BER性能。16APSK的最佳接收机理

论BER计算式如下所示[21]。
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 （8）

其中，Q代表Q函数，γ表示16APSK星座图外圈

半径与内圈半径之比，α0 = (1 + 3γ2 )/4，Eb为每比

特信号能量，N0为噪声的功率谱密度。

16APSK BER 曲线的测试结果如图 6 所示。

测试结果表明，当 fd = 150 kHz时，3种并行算法

表2　各算法捕获带宽实测值

算法

串行算法

递归并行算法

等量补偿并行算法

均值反馈并行算法

捕获带宽

670 kHz

500 kHz

150 kHz

230 kHz

相对多普勒频偏 fd /fs

2.093 8 ´ 10-4

1.562 5 ´ 10-4

4.687 5 ´ 10-5

7.187 5 ´ 10-5

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

−0.5 6543210

?
,
8
5

×10−4

×10−4

;0/s

+4)))?<,

2D,3)?<,

+.)?<,

*?<,

图5　临界锁定状态下载波同步的收敛曲线
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均能成功捕获，各算法 BER 曲线基本重合。当

fd = 500 kHz时，多普勒频偏超过对比算法捕获带

宽，仅递归算法能够成功捕获，解调损失在1.5 dB

以内。因此，递归算法的主要优势体现在：在不

影响BER性能的同时，实现了更大的捕获带宽。

换言之，针对多普勒频偏不超过对比算法捕获带

宽的信号，递归算法与对比算法均能成功捕获，

且BER基本相同；若多普勒频偏超过对比算法捕

获带宽，对比算法将会失效，而递归算法仍能成

功捕获，且造成的解调损失较小。

在 150 kHz多普勒频偏条件下，载波同步收

敛时间测试结果对比见表 3。锁相环整体上呈现

信噪比越高，收敛时间越短的规律，但由于锁相

环的随机共振效应以及频率调制效应，噪声可能

会使锁相环跳出局部稳定点，造成信噪比越高，

收敛时间反而延长的特例[22]，因此，需要多次实

验取收敛时间均值。实验结果表明，递归算法相

较对比算法的收敛速度更快。

在实际通信场景中，信号的接收端与发射端

之间相对运动的速度往往并不是一个固定值，这

将导致多普勒频偏的变化。以低轨卫星为例，低

轨卫星一般位于高度 500～2 000 km 的轨道上，

现阶段通信频段主要集中在 Ku、Ka 等较高频

段[23]。根据 3GPP TR 38.811 标准定义的典型场

景[24]，轨道高度 600 km、载波频率 30 GHz的Ka

波段低轨卫星最大多普勒频偏变化率为8.16 kHz/s。

考虑未来低轨卫星可能采用Q、V频段甚至更高

频段，设置多普勒频偏变化率 fdrate 为 50 kHz/s。

若初始多普勒频偏为500 kHz，则10 ms累积的多

普勒频偏变化量为500 Hz，仅占初始多普勒频偏

的 1/1 000。经测试，50 kHz/s多普勒频偏变化率

对BER性能的影响极小。此外，通过提高采样率

或增加并行路数的方式，可进一步提高系统能够

支持的多普勒频偏变化率。

3　结束语

由于FPGA时钟频率较低，串行载波同步已

无法满足高速数据传输的需要，基于此，本文提

出了一种并行载波同步算法，以递归的方式设计

了载波同步中环路滤波器与数控振荡器的并行结

构。本文用高速 16APSK信号对算法性能进行了

测试，并与已有的两种并行载波同步算法进行对

比。测试结果表明，递归算法在 BER 性能相似

的条件下，收敛速度优于对比算法，且捕获带
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图6　16APSK BER曲线的测试结果

表3　载波同步收敛时间测试结果对比

Eb/N0

8 dB

9 dB

10 dB

11 dB

12 dB

13 dB

14 dB

15 dB

16 dB

等量补偿并行算

法收敛时间/ms

196

128

82

62

50

36

26

20

18

均值反馈并行算

法收敛时间/ms

138

94

69

56

44

30

24

18

18

递归并行算法

收敛时间/ms

73

41

30

25

23

21

17

15

12
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宽达到了对比算法的 2倍以上，有效扩展了捕获

信号的动态范围。该算法对不同的调制方式具有

通用性，适用于PSK、APSK、QAM等多种调制

方式，对未来高速并行数字接收机的研究具有一定

的价值。在后续的研究中，可以将此算法在

FPGA等硬件平台上的实现作为下一步研究方向。
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