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摘   要：连续相位频移键控(CPFSK)作为遥测体制标准被广泛采纳。多符号检测(MSD)技术能够降低CPFSK信

号的解调门限，这要求CPFSK定时同步方法能够在更低的信噪比条件下正常工作。针对现有的CPFSK定时同步

方法在低信噪比下同步困难的问题，该文提出一种基于MSD的CPFSK定时同步方法，且适应可变符号速率

CPFSK信号接收。数值仿真结果表明，在Eb/N0为0 dB，符号速率为2 Mbps的情况下，该方法的误比特率性能比

传统单符号间隔似然检测同步方法提高2 dB；与MSD迟早门时延同步方法性能相近，但消耗的硬件资源不及后者

的40%。原理样机实测结果验证了数值仿真和资源评估的正确性。
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Abstract: Continuous Phase Frequency Shift Keying (CPFSK) is widely adopted as a standard by the

telemetry community. The Multi-Symbol Detection (MSD) technique can increase channel gain for the CPFSK

telemetry system. Therefore, the timing synchronization method for CPFSK signal needs to adapt to the

scenario with lower SNR. According to existing timing synchronization methods’ poor performance in low SNR,

a novel timing synchronization method for CPFSK signal based on MSD is proposed, which is suitable to

variable rate. The simulation results show that, when Eb/N0 is 0 dB and symbol rate is 2 Mbps, the proposed

method achieves 2 dB more channel gain than the single symbol likelihood decision method, and has similar

performance to the early-late gate code synchronization method with reduced hardware resource by 60%.

Finally, the validity of the numerical simulation and resource evaluation is verified by principle prototype

realization.

Key words:  Timing synchronization; Continuous Phase Frequency Shift Keying (CPFSK); Multi-Symbol

Detection (MSD); Variable-rate

1    引言

随着航天技术的发展，世界各国在航天领域的

竞争日趋激烈，航天测控通信系统是执行航天活动

的重要支撑和保障，其安全性越来越受到重视[1]。

连续相位频移键控(Continuous Phase Frequency
Shift Keying, CPFSK)属于连续相位调制(Continuous

Phase Modulation, CPM)的特例，其信号包络恒

定、相位连续，具有很强的抗多径衰落和相位干扰

的能力[2]，被国际遥测体制标准广泛采纳[3,4]。

传统的CPM信号采用差分鉴频的方式进行解

调，存在较大的“门限效应”，随着数据传输速率

和作用距离的不断提高，解调性能不能满足要求。

为了提升解调性能，文献 [5,6]运用多符号检测

(Multi-Symbol Detection, MSD)技术进行CPFSK
信号的解调，利用CPFSK波形的记忆特性和最大
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似然序列检测算法，在误码率为10–4时能够获得约

3 dB的解调增益。

MSD技术能够获得解调增益是以精确的定时

同步为前提的。为了保证MSD的解调性能，基于

MSD的CPFSK接收机需要一种在低信噪比下仍然

能够获得精确定时同步的方法。同时，遥测系统中

目标信号的符号速率是连续可变的，基于MSD的

CPFSK定时同步方法需要适应连续可变符号速率

的CPFSK信号。

CPFSK信号的定时同步信息包含在调频信号

中，常用的定时同步方法包括全数字锁相环法、过

零检测寻找同步点法[7]等，这一类方法需要依赖鉴

频结果，不适用于MSD解调方式。适用于MSD解

调方式的定时同步方法有基于MSD的迟早门时延

同步方法 [8 ]、基于单符号间隔似然检测的同步方

法[9]等。基于MSD的迟早门时延同步方法需要对超

前和滞后两路信号做MSD计算，复杂度高，不利

于硬件实现。基于单符号间隔似然检测的同步方法

利用本地‘1’和‘0’似然检测序列分别对接收信

号进行检测，复杂度低；然而，该方法没有考虑接

收的CPFSK符号的不确定性，在低信噪比下的同

步性能不能满足MSD解调的要求。

针对以上问题，本文提出了一种基于MSD的

CPFSK定时同步方法。该方法针对符号速率连续

可变的CPFSK信号，借助MSD解调模块的判决结

果，取调制信号的共轭信号作为反馈信号，通过超

前滞后似然检测获得定时误差，采用延迟锁定环结

构对码多普勒频移进行跟踪，实现复杂度低，能够

在低信噪比下获得精确的CPFSK信号定时同步。

本文后续内容安排如下：第2节介绍CPFSK信

号模型；第3节详细说明本文提出的CPFSK定时同

步方法；第4节对本文提出的方法进行性能仿真；

第5节利用样机对性能仿真结果进行验证，第6节是

本文结论。

2    信号模型

CPFSK基带信号可以表示为

s (t) =

r
2E
T

ejÁ(t; ) (1)

Á (t; ) kT· t ·
(k + 1)T

式中，E为每个符号的能量；T表示符号周期；

反映的是信号相位的变化，在

范围内表示为

Á (t; ) = h
k¡1X

i=¡1
ai + 2 hakq (t ¡ kT)

= µ0+ 2 hakq (t ¡ kT) (2)

= fai; i = 1; 2; ¢¢¢g
ai = §1 µ0

q (t)

式中，h表示调制指数， 为传

输的二进制数据序列， , 表示初始相位，

表示为

q (t) =

8><>:
0; t < 0
t= (2T) ; 0 · t · T
1=2; t > T

(3)

'

¿ n (t)

N0=2

对于接收端，假设存在相偏 和符号定时误差

，用 表示经过AWGN信道时所加的噪声，其

双边功率谱密度为 ，接收端的信号可以表示为：

r (t) =
p

2E=T ej'ejÁ(t¡¿; ) + n (t) (4)

MSD的基本思想是接收端在收到一个符号信

息时，并不立即进行判决，而是利用CPFSK信号

相位连续变化的特点，观察前后多个符号，提高对

该符号的判决准确度。采用该方法不需要对信号载

波相位进行跟踪就可使CPFSK信号达到与BPSK信

号相当的解调性能[10–12]。

3    基于MSD的CPFSK定时同步方法

3.1  系统框图

采用MSD进行CPFSK解调的非相干接收机模

型如图1所示，基于MSD的CPFSK定时同步方法可

通过如下4个步骤实现：

步骤 1　任意比重采样。把CPFSK信号的采

样速率降低为符号速率的整数倍；

sre (t)
步骤 2　MSD判决反馈。利用MSD单元的解

调结果，得到反馈信号 ；

±̂

步骤 3　超前滞后似然检测获得符号定时误

差。反馈信号分别对CPFSK信号的超前和滞后支

路进行似然检测，通过码环鉴别器获得符号定时误

差 ；

步骤 4　基于延迟锁定环结构进行时延校正。

 

 
图 1 非相干接收机模型
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3.2  任意比重采样

f c

在对接收信号进行MSD之前，需要将采样速

率转换为符号速率 的整数倍(倍数用D表示)，为

了适应符号速率连续可变的CPFSK信号，本文提

出的方法利用任意比重采样模块实现任意倍采样率

转换，包括以下步骤：

f s f s首先，选择足够大的AD采样时钟 ，使 大

于系统需要适应的最大符号速率的D倍，把采样率

变换问题简化为降采样率的问题；然后，对数控晶

振(Numerically-Controlled Oscillator, NCO)输出

脉冲信号进行处理，产生出频率等于需要达到的采

样率的使能信号；最后，利用重采样单元在使能信

号的驱动下，对输入信号进行“积分-采样-清零”

处理，实现任意比重采样。

[0; f s=2]

f o ¢

NCO通过相位累加器实现，在累加相位从负

角度到正角度翻转的时刻输出脉冲，能够产生频率

范围为 的脉冲信号。NCO输出信号的频率

与相位控制字 的关系为

f o =

8<: ¢; ¢ 2 [0; f s=2]

f s ¡¢; ¢ 2 (f s=2; f s]
(5)

f s=2

¢ 2 [0; f s=2]

¢ ¢ 2 (f s=2; f s]

(f s ¡¢)

¢

重采样单元在使能信号有效时对积分结果进行

采样，得到输出信号，使能信号的频率决定了输出

信号的数据速率。而符号速率的D倍有可能大于

，超出了NCO的工作范围。为了获得满足要

求的使能信号，本文对NCO的输出脉冲信号进行

处理。当 时，直接利用NCO得到频率

为 的信号。当 时，NCO输出频率为

的信号a；然后，在系统时钟下，对信号

a的每个采样点做取反操作，1变为0, 0变为1，得到

频率为 的信号。

重采样单元在使能信号的控制下完成“积分-
采样-清零”的过程，结构如图2所示。即在一个积

分周期内对输入信号进行积分，然后利用使能信号

对积分结果进行采样，得到输出信号，接着按照使

能信号对积分结果进行清零操作，再重复这个过

程，达到降采样率的目的。

Df c

NCO的相位控制字由码环滤波结果和固定相

位增量 相加得到。在环路趋于稳定之后，固定

f c

相位增量刚好使重采样输出信号的数据速率等于符

号速率 的D倍，即每个CPFSK符号周期内包含

D个数据，有利于MSD单元对其进行解调。

3.3  MSD判决反馈

现有的基于单符号间隔似然检测同步方法利用

本地似然检测序列对接收信号进行检测，分别获得

超前支路和滞后支路的检测结果，再进行定时误差

检测。由于对接收信号的符号是未知的，所以一个

支路需要分别利用‘1’对应的本地序列和‘0’对

应的本地序列与接收信号进行符号周期长度的相关

运算，再对两路相关运算结果进行处理，得到一路

似然检测结果。这种情况下，鉴相曲线会随着接收

信号的不同符号组合而改变，在低信噪比下，该方

法无法获得精确的相位误差估计。

sre r (t)

ak ak

sre (t)

为了解决这个问题，本文首先对接收信号进行

判决，然后根据判决结果获得唯一的似然检测序

列，再对接收信号进行误差检测。已知接收机在完

成定时同步后，会利用MSD单元对信号进行解

调。为了节省资源，并充分利用MSD解调的优

势，本文直接利用MSD单元的解调结果产生反馈

信号 (图1步骤2)。MSD单元对信号 进行解

调，得到符号 。反馈信号单元先对符号 取反，

然后对取反后的符号进行CPFSK调制，得到反馈

信号 ，表示为

sre (t) = exp (jµ0
0 ¡ 2 jhakq (t ¡ kT)) ;

kT· t · (k + 1)T (6)

µ0
0 ak其中， 表示符号 对应的反馈信号的初始相位。

3.4  超前滞后似然检测进行定时误差检测

r (t)

± ± < 0
± > 0

ak(kT· t ·
(k + 1)T )

当CPFSK信号 的相位与反馈信号的相位

相差时间 ( 表示CPFSK信号比反馈信号超

前， 表示CPFSK信号比反馈信号滞后)时，暂

不考虑前后符号的影响，对于符号

，两者的似然检测结果为

s ml =

8>>>>><>>>>>:

¯̄̄̄
¯
Z (k+1)T¡±

t=kT
r (t) sre (t) dt

¯̄̄̄
¯ ; ± ¸ 0¯̄̄̄

¯
Z (k+1)T

t=kT¡±
r (t) sre (t) dt

¯̄̄̄
¯ ; ± < 0

(7)

± = 0CPFSK信号与反馈信号相位对齐时， ，

似然检测结果出现最大值，可以此来判断CPFSK
信号与反馈信号的相位关系。

由于缺乏可比性，仅对一路CPFSK信号做似

然检测很难判断是否达到最大值。鉴于此，这里复

制出3路CPFSK信号分别做似然检测。3路信号分

别为超前支路、即时支路和滞后支路。一个符号对

 

 
图 2 重采样结构示意图
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应的即时支路的相位与该符号对应的反馈信号的相

位对齐，超前支路的相位比即时支路的相位超前d个
符号周期，滞后支路的相位比即时支路的相位落后

d个符号周期，d为数字相关器间距，这里设为0.5。

Nnc

E(n) L(n)

±̂

多路似然检测结果将送入码环鉴别器进行误差

检测。本文采用非相干超前减滞后功率法的码环鉴

别器，只需要超前支路和滞后支路的似然检测结果

(图1步骤3)。码环鉴别器先后对两路相关结果进行

功率计算、长度为 的非相干积分和误差检测，分

别用 和 表示超前支路和滞后支路对应的

非相干积分结果，估算出的相位误差信号 表示为

±̂ =
1
2

NncX
n=1

E(n)2 ¡
NncX
n=1

L(n)2

NncX
n=1

E(n)2 +
NncX
n=1

L(n)2
T (8)

一个符号的鉴相结果不仅由实际的相位偏差决

定，还与当前符号的初始相位以及前后符号有关，

所以各个符号对应的鉴相曲线在保持趋势一致的情

况下略有不同。为了提高鉴相准确度，可以采用非

相干积分对多个符号的鉴相结果进行平滑，抵消噪

声带来的抖动。

3.5  基于延迟锁定环结构进行时延校正

在获得相位误差信号后，可以直接用相位误差

信号对NCO的相位控制字进行调整，改变NCO输

出信号的频率，从而对信号时延进行校正。但是输

入信号不可避免地存在噪声干扰，所以直接用码环

鉴别器获得的相位误差对NCO进行控制会使接收

信号产生严重的相位抖动，因此这里首先将相位误

差信号送入环路滤波器，然后再利用环路滤波器的

输出对NCO的相位控制字进行调整。环路滤波器

不仅可以过滤掉相位误差信号中的高频噪声，减小

抖动，同时还可在一定程度上避免瞬时噪声造成环

路失锁。

在环路处于捕获状态时，环路步长过小意味着

过慢的调整速度，不仅会导致捕获时间过长，在信

号相位变化较快时，还会导致无法真正锁定。在环

路处于跟踪状态时，过大的步长意味着过低的跟踪

精度，无法正确刻画信号相位的变化情况，难以达

到锁定条件。为了适应信号相位不同的变化速度，

并尽可能地提高跟踪精度，本文利用步长调整模块，

对环路滤波器输出信号进行检测统计，根据不同情

况，在环路滤波器输出信号上乘以不同系数，从而

对步长进行调整(图1步骤4)。在环路处于捕获状态

时，适量加大步长，从而缩短捕获时间；在环路处

于跟踪状态时，适量减小步长，从而提高跟踪精度。

4    性能仿真

本节利用MATLAB对基于MSD的CPFSK定时

同步方法的性能进行仿真，包括两部分：第1部分

对本文方法的似然检测性能、相位误差鉴别性能、

收敛速度、定时同步精度以及对可变速率的适应能

力等进行分析，第2部分对本文方法、现有的基于

MSD的迟早门时延同步方法[8]和基于单符号间隔似

然检测的同步方法[9]进行定时同步精度和对应非相

干接收机解调性能的比较。参考遥测体制标准[3]及

MSD相关论文[6]，在不特别说明的情况下，仿真默

认选择遥测系统常用参数，部分参数如表1所示。

4.1  本文方法同步性能分析

首先对本文提出的基于MSD的CPFSK定时同

步方法的似然检测性能进行仿真。非相干接收机忽

略了CPFSK接收信号的初始相位，由于CPFSK信

号的相位连续特性，当相邻的两个符号相同时，两

个符号周期内的相位按照相同趋势变化，这种情况

会降低利用本地单个符号序列对两个符号周期内的

接收信号进行似然检测的定时同步正确概率。考虑

调制符号符合随机序列特性的情况，有50%的情况

相邻两个符号是相同的，为了减弱相邻符号相同对

定时同步正确概率的影响，基于MSD的CPFSK定

时同步方法对似然检测结果先后进行相干积分和非

相干积分。在断开环路滤波器输出信号对NCO的

反馈的情况下，对基于MSD的CPFSK定时同步方

法进行开环仿真，得到无噪声条件下经过积分后的

归一化似然检测曲线，如图3所示。可以看出，本

文算法在0相位差时获得最大似然检测结果，并且

似然检测曲线在0相位差的两侧快速下降，说明该

方法具有良好的似然检测性能。

利用开环对基于MSD的CPFSK定时同步方法

的相位误差鉴别性能进行仿真，图4给出了不同噪

声环境下的相位误差鉴别曲线，横轴为相位误差的

准确值，纵轴为码环鉴别器输出的多个符号的相位

误差估计值的平均值，符号周期归一化为1，仿真

参数见表1。由图可见，鉴别器具有良好的鉴别特

性，在Eb/N0等于3 dB时，基于MSD的CPFSK定

表 1  参数列表

参数名称 参数取值

信号体制 CPFSK

符号速率fc 2 Mbps

调制指数h 0.7

符号速率倍数D 8

MSD观察符号数目 5
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时同步方法仍然可以根据超前、滞后两个支路的鉴

别器输出的相位误差估计值，对接收信号的相位向

正确的方向进行调整，逐渐趋于0相位差。

恢复环路滤波器输出信号对NCO的反馈，利

用闭环对基于MSD的CPFSK定时同步方法的收敛

速度进行仿真，图5给出了相位误差为半个符号周

期时，不同噪声环境下的定时误差曲线，其它参数

见表1，横轴为仿真的符号数目，纵轴为定时同步

环路中的环路滤波器输出，单位为符号。从图中可

以看出，不同噪声环境下的定时误差曲线都能够收

敛到准确值附近，并且Eb/N0越高，收敛速度越

快，收敛后的抖动越小，说明本文所提出的CPFSK

定时同步方法在低Eb/N0环境下是可行的。

为了验证基于MSD的CPFSK定时同步方法对

可变速率的适应能力，利用闭环对不同符号速率下

的性能进行仿真，符号速率分别设为100 kbps, 2
Mbps和10 Mbps，其它参数见表1，得到的定时误

差方差曲线如图6所示，横轴为Eb/N0，纵轴为归一

化的定时误差方差。可以看出，一方面，不同符号

速率获得的定时误差方差非常接近，说明本文提出

的CPFSK定时同步方法能够适应可变符号速率信

号接收；另一方面，100 kbps符号速率获得的定时

误差方差最大，这是因为符号速率越低，需要更低

的环路滤波带宽来保证定时估计精度，而仿真中采

用了相同的环路滤波带宽，所以符号速率越低，定

时误差方差越大。

图7给出了不同符号速率下，采用基于MSD的

CPFSK定时同步方法的MSD解调误码率(BER)曲
线。仿真中的符号速率分别为100 kbps, 2 Mbps和
10 Mbps，其它参数见表1。从图中可以看出，一

方面，不同符号速率获得的误码率性能非常接近，

说明本文提出的CPFSK定时同步方法能够适应可

变符号速率信号接收；另一方面，越低的符号速

率，需要更低的环路滤波带宽来保证定时估计精

度，在相同的环路滤波带宽下，100 kbps符号速率

获得的误码率性能比其它符号速率差。

4.2  不同方法同步性能比较

下面对现有的基于MSD的迟早门时延同步方

法[8]、基于单符号间隔似然检测的同步方法[9]和本

文提出的基于MSD的CPFSK定时同步方法进行仿

 

 
图 3 似然检测仿真曲线

 

 
图 4 相位误差鉴别曲线

 

 
图 5 定时误差曲线

 

 
图 6 不同符号速率获得的定时误差方差

 

 
图 7 不同符号速率下的BER曲线
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真对比。仿真参数见表1，得到的定时误差方差曲

线和MSD解调误码率(BER)曲线分别如图8和图9
所示。

从图8可以看出，随着Eb/N0的增加，3种方法

的定时误差方差越来越小。基于MSD的CPFSK定

时同步方法和基于MSD的迟早门时延同步方法可

以根据环路状态进行步长调整，对应的定时误差方

差比基于单符号间隔似然检测的同步方法更小。图

中给出了CPFSK定时同步方法的修正克拉美罗界

(Modified Cramer-Rao Bound, MCRB)[13–15]，可以

看出，本文提出的CPFSK定时同步方法的定时误

差方差与MCRB接近。

从图9可以看出，基于MSD的CPFSK定时同步

方法与基于MSD的迟早门时延同步方法的性能相

近；在Eb/N0=0时，基于MSD的CPFSK定时同步

方法获得的解调性能比基于单符号间隔似然检测的

同步方法提高了约2 dB，说明基于MSD的CPFSK

定时同步方法在低信噪比下仍然可以获得良好的同

步性能。

5    样机验证

为了对基于MSD的CPFSK定时同步方法的性

能做进一步验证，本文研制了一台CPFSK信号调

制解调的原理样机。样机采用2U机箱，包含一块

主板和两块分别集成了FPGA和DSP芯片的板卡。

两块板卡分别作为发射端和接收端，发射端产生

CPFSK调制信号，接收端根据图1所示的非相干接

收机模型，采用基于MSD的CPFSK定时同步方法

对接收信号完成定时同步，利用MSD单元进行信

号解调。主板上运行基带监控软件，对发射端和接

收端的参数进行控制，并对发射端的调制符号和接

收端的解调符号进行对比统计，可以得到CPFSK

信号接收解调的BER。

Nnc

样机按照表1所示的参数进行实现，符号速率

为2 Mbps，调制指数为0.7，中频频率为70 MHz。

接收端系统时钟频率为108 MHz, AD输入12位数

据，定时同步环路中的本地似然检测波形位宽为

8，相关器间距d为0.5，相关积分长度为5，非相干积

分长度 为4。下面对硬件资源占用情况及2 Mbps

符号速率下的BER情况进行统计。

MSD的观察符号数目为5，需要对32种符号组

合进行似然检测计算，涉及到大量乘法运算。为了

节省硬件资源，基于MSD的CPFSK定时同步方法

与解调模块共用MSD单元，显著降低硬件资源占

用率。基于MSD的迟早门时延同步方法[8]由于需要

对早、迟两路信号分别进行MSD计算，需要2个

MSD单元，并且不能与解调模块复用，从而占有

大量的硬件资源。基于MSD的CPFSK定时同步方

法和基于MSD的迟早门时延同步方法分别占用的

硬件资源列于表2。可以看出，基于MSD的CPFSK

定时同步方法比基于MSD的迟早门时延同步方法

节省了60%以上的硬件资源。

发射端产生的CPFSK信号经过可调信号衰减

器后与噪声源产生的AWGN噪声叠加，然后送入

接收端，为减少其它因素对接收机解调性能的影响，

这里没有对接收端接收信号引入频偏。利用加载在

主板的监控软件对不同Eb/N0条件下的BER性能进

行统计，2 Mbps符号速率下的测试结果如图10所

示。可以看出，样机的测试结果与理论的BER值保

持着相同的趋势，在Eb/N0较低时，实测性能比理

论性能低约1 dB，在Eb/N0较高时，实测性能比理

论性能低约0.3 dB，这属于硬件实现过程带来的性

能损失的正常范围内，足以说明本文提出的基于MSD

的CPFSK定时同步方法能够在Eb/N0=0～10 dB

 

 
图 8 不同定时恢复方法的定时误差方差

 

 
图 9 采用不同定时恢复方法的MSD解调BER曲线
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的范围内获得精确的定时同步，满足MSD解调的

定时同步需求。

6    结论

本文针对现有的CPFSK信号定时同步方法在

低信噪比下同步困难的问题，提出了一种基于

MSD的CPFSK定时同步方法。该方法针对符号速

率连续可变的CPFSK信号，利用MSD解调的有利

条件，通过超前滞后似然检测获得定时误差，采用

延迟锁定环结构对码多普勒进行跟踪。实现结果表

明，该方法实现复杂度低，能够在低信噪比下实现

精确的定时同步，确保MSD技术获得信道增益，

提升系统性能，具有很强的工程意义。
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图 10 样机实测与理论的BER性能
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