
! ! " #$%&’( !! ! " ’)*+, $*++-.-/,*0112 3/456-6
%706.0,7.- &)08- ’)*+, (-2*/9 " 是 在 :;<= 年 由 贝 尔 实

验 室 & > ? > @0A-. 首 先 提 出 的 # 作 为 一 种 线 性 窄 带 数

字 调 制 技 术 $ 同 BC’( 和 DEC 等 恒 包 络 调 制 技 术 相

比 $! ! "#$%&’( 调 制 技 术 具 有 更 高 的 频 谱 利 用 率 和 抗

衰 落 %抗 多 径 效 应 和 遮 蔽 效 应 等 优 点 # 在 近 年 来 陆 地 移

动 通 信 与 数 字 卫 星 移 动 通 信 %$?@ 等 系 统 中 受 到 广 泛

的 重 视 与 研 究 # 美 国 %70145FF 公 司 推 出 的 第 一 个 实

用 G$C? 系 统 !%#G$C? 系 统 "就 将 其 作 为 调 制 方 式 #
但 是 $ 在 移 动 通 信 中 $ 由 于 电 台 载 体 的 快 速 运 动 $

接 受 信 号 中 存 在 较 大 的 多 普 勒 频 移 $ 这 给 接 收 检 测 时

位 同 步 带 来 了 一 定 困 难 # 因 此 如 何 准 确 % 快 速 进 行 信

号 能 量 检 测 % 多 普 勒 频 移 校 正 和 位 定 时 信 号 的 捕 获

与 跟 踪 成 为 正 确 检 测 信 号 的 关 键 所 在 #
近 年 来 对 如 何 克 服 多 普 勒 频 移 % 位 定 时 的 捕 获

和 跟 踪 提 出 了 很 多 算 法 # 文 献 H I J提 出 的 C&’( 差 分 检

测 算 法 较 具 代 表 性 &先 利 用 突 发 帧 报 头 的 GK !G0..*-.
K-45L-.2 " 信 号 获 取 载 波 误 差 $ 然 后 再 从 报 头 @DK !@*,
D*F*/9 K-45L-.2"信 号 来 获 取 位 定 时 信 息 HIM# 但 是 C&’(
算 法 并 未 很 好 地 解 决 多 普 勒 频 移 的 初 始 捕 获 问 题 $ 而

且 不 适 合 ! ! " #$%&’( 调 制 方 式 # 文 献 H " M 中 的 位 定 时

算 法 跟 踪 特 性 好 $ 并 且 较 易 实 现 $ 然 而 在 频 差 存 在 的

情 况 下 $ 校 正 后 容 易 存 在 残 余 频 差 $ 受 其 影 响 较 大 #
为 此 本 文 选 用 文 献 H < M 提 出 的 算 法 $ 该 算 法 在 跟 踪 过

程 中 与 频 差 无 关 $ 并 可 以 在 较 短 周 期 内 实 现 多 普 勒 频

移 和 位 定 时 的 联 合 捕 获 #
随 着 数 字 信 号 处 理 技 术 的 发 展 $$’& 对 数 字 信 号

的 处 理 运 算 精 度 和 速 度 也 越 来 越 高 $ 特 别 适 用 于 通 信

等 实 时 运 算 要 求 较 高 的 领 域 $ 本 文 采 用 DN 公 司 出 品

的 DC’I=OGP"= 数 字 信 号 处 理 器 实 现 快 速 位 定 时 捕

获 算 法 # DC’I=OGP"= 是 美 国 DN 公 司 生 产 的 DC’I=O
系 列 第 五 代 数 字 信 号 处 理 芯 片 $运 算 速 度 达 :OOCN&’$
采 用 六 级 流 水 线 形 式 $并 具 有 大 批 适 合 数 字 信 号 处 理

运 算 的 指 令 $性 能 价 格 比 高 $目 前 国 内 已 广 泛 应 用 # 本

文 在 DC’I=OGP"= 芯 片 上 实 现 了 ! ! "#$%&’( 调 制 信

号 的 快 速 位 同 步 算 法 $ 实 验 结 果 表 明 $ 利 用 $’& 芯 片

实 现 的 该 算 法 能 够 有 效 地 实 现 多 普 勒 频 移 和 位 定 时 信

号 的 快 速 捕 获$具 有 广 泛 的 应 用 价 值#

! ! " #$%&’() 调 制 的 基 本 原 理

! ! " #$%&’( 调 制 原 理 框 图 和 信 号 星 座 图 分 别 如

图 : 和 图 = 所 示 # 可 以 看 出 &! ! " #$%&’( 的 最 大 相 移

为 I! ! " ’ 带 限 的 ! ! " #$%&’( 的 包 络 波 动 较 小 ’ 非 线

性 信 道 频 谱 扩 散 不 严 重 ’ 当 有 多 径 衰 落 存 在 时 $ 它 的

工 作 敏 感 性 小 $有 利 于 信 号 传 输 Q " M #

假 设 载 波 初 相 位 为 O $输 出 序 列 为 &

! R " S#
$
! % R " & $’ ( S )*(" R " S )*(# " &

$
! % R " & $’ ( + (,- " R " S (,-# " #

$
! % R " & $’ ( S )*( Q# " . " R " S M

其 中 & % R " S 为 频 谱 $ 是 平 方 根 升 余 弦 基 带 脉 冲 ’#
为 载 波 角 频 率 ’’( 为 码 元 宽 度 ’" R " S 为 调 制 相 位 # " R " S T"
R " # ’ ( S U$ " R " S $ 当 $ ’ (" "" R $ U : S ’ ( 时 $ !/ $ 0 1 $ " 与

! " #$%&’() 调制快速位定时
捕获算法的 %(’ 实现

厦 门 大 学 电 子 工 程 系 R I<:OOPS 苏 立 国 刘 振 宇 卢 刚 程 恩

摘 要 V 阐 述 利 用 一 种 新 的 ! ! " #$%&’( 调 制 快 速 位 定 时 捕 获 算 法 进 行 低 速 率 数 字 移 动 突 发 通

信 !并 利 用 DC’GP"W$’& 芯 片 实 现 该 算 法 的 关 键 技 术 " 实 验 表 明 !较 之 常 规 算 法 !该 算 法 能 够 更 加 有 效

地 克 服 多 普 勒 频 移 并 快 速 实 现 位 定 时 捕 获 "
关 键 词 V ! ! "#$%&’( 调 制 位 定 时 数 字 信 号 处 理 器
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# # $ %# & ’
( # %# & ’
( ( # & ’
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表 # 相 位 关 系 表! " ! $ "关 系 如 表 # 所 示 !
考 虑 多 普 勒 频 移 情 况 " 令 多 普

勒 频 移 为 !$ # 包 络 信 号 为 % ! $ " &

"
! ’ ! $ ( ") * " # 则 依 据 原 理 框 图 可 得

受 多 普 勒 效 应 影 响 的 已 调 基 带 信

号 实 部 与 虚 部 分 别 为 $
+ , - ! $ " )% ! $ " *+, -!$ $." ! $ " $% /
+ , . ! $ " )% ! $ " ,01 -!$ $." ! $ " $% /
其 中 % 为 收 发 固 定 相 差 #改 写 成 复 数 形 式 表 示 为 $
+ , ! $ " )% ! $ " / 0 - !$ $ . " ! $ " $% /

! 快 速 位 定 时 捕 获 算 法

根 据 文 献 - 2 / "首 先 定 义 1 ! $ " ) * , ! $ " *2 , ! $$3) * " " 其 中

*2 , ! $ "为 * , ! $ "复 共 轭 ! 则 有 $
1 ! $ " )% 3 ! $ " / 0 - 3!$ $ . " ! $ " $ " ! $ $ 3 )* " /

对于利用差分检测突发帧"不需要 45 码参与检测算法

的计算"而只需 675 码! 当 675 码为%8881"$#3"$#1"3"1".#3".#8 8 8
) 8 8 8 ##((##(( 8 8 8 &时 "可 近 似 认 为 % ! $$3) * " )% ! $ " ! 由 表

# 可 推 出 $
" ! $ " $" ! $$3) * " )$# & 3

因 此 $ 1 - ! $ " )% 3 ! $ " ,01 ! 3!$) * "
1 . ! $ " )% 3 ! $ " *+, ! 3!$) * "
1 - ! $ " " 1 . ! $ "分 别 为 1 ! $ " 的 实 部 和 虚 部 !

讨 论 接 受 机 匀 速 直 线 运 动 情 况 " 此 时 !$ 在 675
期 间 保 持 不 变 "当 $ & $ (.") 时 "定 义 $

%4. - !" " )
5 $ #

6 ) (
! 1 - ! $ (.")76) * "

%4. . !" " )
5 $ #

6 ) (
! 1 . ! $ (.")76) * "

%89 !" " )%4. -
3 !" " .%4. .

3 !" "
其 中 $")( 9 # 9 3 9 8 8 8 9 !8 $# " # $ ( 为 起 始 时 刻 " (" $ ("

) * #) 为 抽 样 间 隔 ") * &8) "8 为 一 个 码 元 内 的 抽 样 点

数 #5 为 窗 口 宽 度 "且 : & 3"5": ": 为 675 长 度 !
675 期 间 "%4. - !" " ’%4. . !" " ’%89 !" " 都 将 迅 速 增

加 " 而 其 他 噪 声 对 应 均 值 为 零 " 另 门 限 值 为 % $ ;" 因 此

判 断 突 发 帧 到 达 的 准 则 为 $
:;< =%89 !" " >")( 9 # 9 8 8 8 98$# ?#% $ ;

令 %89 !" ( " ):;< =%89 !" " >" )( 9 # 9 8 8 8 98 $# ? #% ( )% 3

! $ ( ." () .6) * " "6 )( 9 # 9 8 8 8 95 $# # 则 多 普 勒 频 移 可 由 下

式 计 算 $
!$) *) ! # & 3 " @;1 $ # = <4. - !" ( " & <4. . !" ( " ?

其 中 $ <4. - !" ( " )5% ( ,01 ! 3!$) * " A <4. . !" ( " )5% ( *+, ! 3!$) * "
接 受 机 匀 加 速 直 线 运 动 时 " 即 !$ 在 675 期 间 变

化 时 " 令 !$ )!$ (.& $ " 其 中 !$ ( 为 起 始 频 差 "& 为 角

速 度 "同 样 可 计 算 $

+ , ! $ " )% ! $ "/
0 - ! $ = . & $ . " ! $ > /

1 ! $ " )% 3 ! $ " /
0 - 3 ! $ = )* . ’ & ) * $ ( ? & ) ,

3 $ # & 3 /

1 - ! $ " )% 3 ! $ " ,01 ! 3!$ () * " *+, - ’&) * ! $ () * " / .% 3 ! $ "
*+, ! 3!$ () * " ,01 - ’&) * ! $ () * " /

1 - ! $ " )% 3 ! $ " *+, ! 3!$ () * " *+, - ’&) * ! $ () * " / .% 3 ! $ "
,01 ! 3!$ () * " ,01 - ’&) * ! $ () * " /

假 设 当 $)( 时 报 头 出 现 "又 $ > ’&) 3
* !5$# " >"( 8 (#

时 " ,01 - ’&) * ! $ () * " /$( "(" $"5$ **+, - ’&) * ! $ () * " / #令

:;< = ,01 - ’&) * ! $ () * " / ? ) ,01 - ’&) 3
* !5$# " /则 有 $

*+, = ’&) * ! $ (7")() * " ?$ *+, = ’&) * ! $ (7") " ?$($
*+, = ’&) * - $ (7")7 )5(@ *) * / ?

令 ’)*+, = ’&) * ! $ (7")() * * ? "多 普 勒 频 移 可 由 下 式

计 算 $
!$ () *) ) # & 3 * @;1 $ # = <4. - !" ( " & <4. . !" ( " ?

其 中 $ <4. - !" ( " )5’% ( ,01 ! 3!$) * " A <4. . !" ( " )5’% (*+,
! 3!$) * "

由 于 假 设 > ’&) 3
* !5$# " >"( 8(# "根 据 多 普 勒 频 移 与

接 受 机 运 动 速 度 A 关 系 式 B C)! B 4 D 4 "A ) B 4 为 载 波 频 率 #4
为 光 速 * "对 时 间 $ 求 导 可 推 出 $A +)!& & 3# " !4 D B 4 " ! 对

于 普 通 接 收 机 的 运 动 加 速 度 "完 全 满 足 假 设 条 件 !
由 上 面 推 导 可 以 得 出 结 论 $ 在 接 收 机 匀 直 运 动 与

加 速 运 动 中 "依 照 该 算 法 "信 号 能 量 的 检 测 ’多 普 勒 频

移 ’位 定 时 信 号 可 以 实 现 联 合 捕 获 ! 该 算 法 在 BCD 上

的 实 现 表 明 "捕 获 周 期 较 短 "可 以 快 速 进 行 位 定 时 !

" 系 统 的 #$% 实 现

" & ’ 硬 件 设 计

整 个 捕 获 系 统 的 算 法 部 分 用 7E 公 司 的 7FC%3(
4G’3 BCD 芯 片 实 现 ! 7FC%3( 4G’3 的 运 算 速 度 为

#((FEDC "采 用 先 进 的 修 正 哈 佛 结 构 " 指 令 为 2 级 深 度

流 水 线 作 业 ! 在 同 一 机 器 周 期 可 有 #H 2 条 不 同 指 令 并

行 工 作 ! 此 外 还 含 有 两 个 带 缓 冲 的 串 口 "2 个 BFI 控

制 器 "3 个 #2 位 可 编 程 定 时 器 "J 位 并 行 主 机 接 口

KDE ! 外 部 总 线 具 有 关 断 控 制 " 以 断 开 外 部 的 数 据 总

线 ’ 地 址 总 线 和 控 制 信 号 ! 片 内 资 源 包 括 3L 的 5MF
和 #(L 的 B5IF ! 4G’3 的 指 令 功 能 强 大 "可 以 完 成 存

储 块 搬 移 ’并 行 存 储 ’并 行 装 入 和 快 速 中 断 返 回 等 诸 多

功 能 - # / - 3 / - G /!
硬 件 系 统 框 图 如 图 % 所 示 ! 来 自 前 端 的 信 号 经 高

速 I & B 变 换 和 串 口 # 送 至 7FC%3(4G’3 BCD 芯 片 "
在 BFI 控 制 器 作 用 下 送 到 采 样 数 据 缓 冲 器 ! 时 钟 用 于

突 发 帧 接 收 的 定 时 控 制 ! 4G’3 BCD 除 了 完 成 位 定 时

捕 获 算 法 以 外 "还 要 完 成 捕 捉 之 前 的 系 统 初 始 化 #通 过

辅 助 控 制 电 路 选 择 抽 样 时 钟 和 选 择 算 法 相 关 参 数 !
6NC 总 线 主 要 完 成 D4 与 BCD 接 口 ’数 据 E & M ’提 供 时

钟 等 功 能 ! 输 出 缓 冲 是 码 流 的 暂 时 存 储 区 ! 接 口 电 路 分

为 两 部 分 $一 部 分 控 制 编 码 输 出 缓 冲 "另 一 部 分 是 通 过

串 口 ( 与 4G’3 BCD 连 接 的 接 口 ! 接 口 使 用 5C3%3
接 口 芯 片 " 完 成 BCD 串 口 与 4G’3 串 口 的 连 接 " 完 成

地 址 译 码 及 与 4G’3 BCD 交 换 控 制 命 令 等 功 能 !
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图 ! 仿 真 误 差 结 果

!"

#"
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相
位

误
差

*度

信 息 符 号 个 数 * 个

+ , -

高 速

. * /
01- 234
5 !)3
/-6

输 出 缓 冲

接 口 电 路

时 钟 局 部 总 线 输 出 码 流

串口’

串口4

输 入 码 流

图 2 /-6 实 现 的 硬 件 系 统 框 图

图 ) 软 件 流 程 图

/-6
初 始 化

中 断 方 式 接
收 串 口 数 据

响 应 中 断
处 理 程 序

获 取 初 始

参 数

响 应 中 断

输 出 结 果

累 加 ! 判 别 !
计 算

! " # 软 件 设 计

软 件 设 计 是 快 速 位 定

时 捕 获 算 法 的 核 心 " 完 成

信 号 能 量 的 检 测 !多 普 勒

频 移 ! 位 定 时 信 号 捕 获 #
绝 大 部 分 依 靠 /-6 实 时

处 理 运 算 的 结 果 " 软 件 流

程 图 如 图 ) 所 示"
程 序 执 行 采 用 中 断

方 式 " /-6 及 时 响 应 来

自 总 线 的 中 断 和 控 制 命

令 #实 时 调 用 相 应 的 算 法 模 块 更 改 参 数 !计 算 #并 由 串

口 将 得 出 的 捕 获 结 果 输 出 "
输 入 数 据 由 1.07.+ 通 信 仿 真 产 生 的 含 多 普 勒

频 移 和 高 斯 白 噪声信号#假设已经过串 8 并转换#并将信息

码流定为 )9:;<=>$符 号 速 率 39);>?@<AB> * >#抽 样 频 率 C9D
>E@=BF> 8 ># 由 总 线 送 出 # 运 算 时 采 取 先 累 加 再 乘 方 的

方 法 #窗 口 宽 ! 取 ( D #同 +0G 码 的 长 度 " 相 同 "
将 内 部 数 据 存 储 单 元 化 为 H !I 两 个 区 # 对 两 个 区

同 时 进 行 读 写 操 作 " 总 线 送 出 的 系 统 参 数 放 至 第 三

区 #在 初 始 化 时 调 用 " 将 串 口 数 据 分 别 送 入 H !I 存 储

区 #指 针 初 始 化 后 #/-6 的 运 算 步 骤 为 %
&(’指 针 指 向 第 一 个 值 # $J"K##%J4L起 始 时 指 针 $M4$
&3’累 加 %&’% $M# $ J4 LN# $ O’ LN# $J3 LN(N# $J!PQL$

&’% %M # % J % L N # % J ( L N # % J & L N( N # % J!P( L $
& $ ’计 算 &() J* L #与 门 限 值 & + , 比 较 %大 于 则 转 向

计 算 !" #否 则 计 算 + - + %N J*N( L. / 时 刻 情 形 "
计 算 !" 的 RES PQ 的 近 似 公 式 如 下 %

!"M Q
&. /

T U 0’% $J* 4L 8 0’%%J* 4L V P ’
$ U 0’% $ J * 4 L 8 0’% % J * 4 L V $ N

’
! U 0’% $ J * 4 L 8 0’% % J * 4 L V !N 4 J # W L X

对 于 多 组 数 据 进 行 运 算 # 结 果 表 明 随 着 信 噪 比 的

不 同 #位 定 时 捕 获 能 力 不 同 " 但 在 较 宽 的 范 围 内 #移 动

台 的 加 速 度 不 超 过 !@ * > & 时 #多 普 勒 频 移 小 于 或 等 于

" 9 &!G> &符 号 速 率 ’时 #在 (DY3# 个 符 号 内 都 能 够 实 现

多 普 勒 频 移 的 快 速 捕 获 #将 捕 获 结 果 保 存 " 在 同 一 参

数 的 解 调 系 统 中 送 至 位 定 时 跟 踪 和 匹 配 滤 波 器 #能 够

成 功 实 现 # 8 # P/I6-Z 的 解 调 仿 真 "

$ 实 验 结 果 和 结 论

采 用 信 道 加 白 噪 声 方 法 进 行 仿 真 # 白 噪 声 依 据

1.07.+ 信 号 处 理 工 具 产 生 # 仿 真 参 数 如 前 所 述 # 可

得 到 仿 真 结 果 如 图 ! 所 示 " 选 取 大 多 普 勒 频 移

!""[\ #可 以 看 出 实 际 随 着 码 流 的 加 长 #频 移 误 差 越 来

越 小 #达 到 捕 捉 效 果 "
本 文 讨 论 了 一 种 可 应 用 在 陆 地 或 卫 星 移 动 通 信 中

的 快 速 位 定 时 捕 获 算 法 的 /-6 实 现 技 术 #并 进 行 了 详

尽 理 论 !设 计 阐 述 " 实 验 表 明 #这 种 算 法 的 效 率 较 高 #
能 够 在 较 短 的 周 期 内 实 现 多 普 勒 频 移 的 计 算 !位 定 时

的 捕 获 " 与 传 统 的 位 定 时 捕 获 算 法 相 比 %捕 获 周 期 短 #
有 利 于 缩 短 报 头 # 利 用 /-6 实 时 处 理 稳 定 性 更 高 !抗

干 扰 能 力 强 ! 系 统 升 级 方 便 ! 更 利 于 $ * ) P /I6 -Z
调 制 技 术 在 移 动 通 信 ! 卫 星 通 信 等 带 限 信 道 中 的 潜

力 " 然 而 # 由 于 时 间 的 关 系 # 没 有 研 究 利 用 /-6 实 现

匹 配 滤 波 器 !位 定 时 信 号 的 跟 踪 算 法 等 技 术 " 但 是 相

信 位 定 时 捕 获 算 法 的 /-6 实 现 对 其 他 $ * ) P/I6-Z 调

制 技 术 的 整 体 /-6 实 现 都 提 供 了 一 定 的 参 考 价 值 #仿

照 该 技 术 #也 可 对 其 进 行 有 益 的 研 究 "
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