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摘   要：分析数字视频广播(DVB)-S2 相对 DVB-S 的新特性和发展现状，提出一种基于 TDQR- 
C005F 的 DVB-S/S2 载波信号接收参数的搜索方案。重点针对宽带信号载波的中心频率和带宽参数

的搜索技术，以及信号频道的符码率、编码码率和导频参数的三级搜索技术进行分析研究。与传

统算法相比，算法和系统快速有效地解决了对 DVB-S/S2 突发信号的检测识别。实验表明，除对极

少带宽小于 2 MHz 的 DVB 信号难以锁定外，系统对其他常规 DVB-S/S2 信号实现了准确锁定，识

别搜索率达到 97.5%。  
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Quick searching technology for satellite DVB-S/S2 carriers 

WU Hui-qian，HUANG Yan，ZHANG Bai-yu 
(Information Engineering College，Information Engineering University，Zhengzhou Henan 450002，China) 

Abstract：New features and development status of Digital Video Broadcasting(DVB)-S2 are analyzed 

compared to DVB-S. This paper proposes a novel search program of the DVB-S2 signal reception 

parameters based on TDQR-C005F, focusing on the search technologies of carrier center frequency and 

bandwidth parameters about the broadband signals，and three-step search technology and implementation 

of the algorithm concerning parameters of the signal channel including symbol rate，coding rate and pilot 

frequency. The algorithms and systems can meet the detection and identification requirements of the 

DVB-S2 burst signal compared to traditional algorithms. Experiments show that，the system can lock those 

conventional DVB-S/S2 signals accurately except for DVB signals whose bandwidth is below 2 MHz，

reaching the search rate of 97.5%. 
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随着微电子技术、视频压缩技术的不断发展，基于数字视频广播(DVB)-S 标准的第 1 代卫星广播系统开始受

到一些新技术的挑战。第 2 代广播系统 DVB-S2 采用基于低密度奇偶校验码(Low Density Parity Check，LDPC)
与 BCH(Bose,Ray Chaudhuri,Hocquenghem)码 级 联 的 前 向 纠 错 编 码 技 术 ， 与 高 阶 调 制 (QPSK,8PSK,16APSK 和

32APSK)相结合，可以工作在距离香农极限仅 0.7 dB~1 dB 处，充分利用卫星转发器的资源 [1]。目前对 DVB-S2
载波信号的接收技术方面的研究还处在初级阶段，市场上的 DVB-S2 数字机顶盒主要面向于广播电视业务，随着

DVB-S2 标准的推广及其承载的数据业务不断增多，要求 DVB-S2 接收设备不仅要具备数据接收的功能，而且应

该具备一定的控制处理能力，而现有机顶盒满足不了这些要求。调谐解调器 TDQR-C005F 不具有自动搜索载波

信号及其相关参数的功能。本文利用 AT91RM9200 的优良性能，对 TDQR-C005F 进行了二次系统开发，实现了

对宽带范围内 DVB-S 和 DVB-S2 信号的自动跟踪和解析，方便了研究工作。  

1  载波搜索技术研究 

调谐解调器 TDQR-C005F 主要由直下变频调谐器芯片 CX24118 和解调解码芯片 CX24116 组成。CX24118 将

L 波段信号下变频为零中频基带信号 [2]，适合于 8PSK 等先进调制系统，有较好的相位噪声性能和低操作损耗。  
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CX24116 是集解调与解码于一体的高度集成芯片，在其内部

集成了双 8 bit 的模数转换器、I2C 总线控制接口、单路数字

自动增益控制(Automatic Gain Control，AGC)、差错控制译

码等电路，其内部关系见图 1。  
在对 TDQR-C005F 内部结构特性进行研究的基础上，

提出了一种针对 DVB-S/S2 信号的自动搜索方案。平台硬件

由调谐器 TDQR-C005F 以及嵌入式芯片 AT91RM9200 为整

个系统控制核心的控制板构成，系统结构框图见图 2。将对

某一段频率范围内的 DVB 信号搜索过程分为 2 个步骤：载

波参数搜索和信号频道参数搜索。首先采用宽带信号载波检

测技术对载波进行搜索，得到所有载波频率和带宽的估计

值；然后在一个较小的符码率搜索空间内对 DVB 信号的符

码率、编码码率和导频状态进行 3 级搜索，从而实现了对

DVB 信号包括载波频率和信号频道参数的实时获取。  

Fig.2 Diagram of system structure 
图 2 系统结构图 

1.1 载波参数搜索技术研究  

载波参数搜索的过程相当于使用频谱分析仪对该频段内宽带信号分析的过程。虽然使用 TDQR-C005F 无法

得到频谱分析仪扫频得到的结果，但是可以借鉴这种扫频的方式，本文通过以下 3 个步骤来获取信号的载波参数： 
1) 获取信号的 AGC 数据，构成信号的伪频谱数据。CX24116 中相应地址寄存器指示当前 AGC 的强度值，

信号载波附近频点的 AGC 值要强于该频段上没有信号的频点，可依据频点上 AGC 值强度反映载波位置 [3]。  
对某卫星 L 频段上 950 MHz~1 750 MHz 的信号按照 125 kHz 步进进行载波扫描，同时向主机返回扫描得到

的原始 AGC 数据，主机软件画出载波的 AGC 谱图，见图 3。  

Fig.3 Original AGC intensity spectra of carrier 
图 3 载波的原始 AGC 强度谱图 

2) 数据预处理，对信号 AGC 数据进行平滑和归一化处理。采用原始 AGC 强度谱图对频段上的信号进行分

析，将会存在以下问题：a) 相邻载波靠得过近，导致无法正确区分；b) 载波中心位置有毛刺出现，以致主机软

件将其当作干扰而丢弃；c) 载波波形顶部不平坦，主机软件在分析时会错将其当作多个载波来处理；d) 载波幅  
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度相对较小，使得载波带宽粗估计值过小，致使下一步对信号的频道参数搜索时间加长，甚至无法锁定载波。为

了降低后续处理误判的概率，需要对原始数据进行平滑和归一化处理，通过对一些卫星上 DVB 信号 AGC 回传

数据进行统计归纳，得出处理关系式为：AGC1=250-(AGC0-120)×0.95，其中 AGC0 表示原始 AGC 数据，AGC1
表示处理后的数据。  

3) 软件处理，将处理后数据交由主机软件，得到载波的 AGC 谱图见图 4。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4 AGC carrier spectrum after data preprocessing 
图 4 AGC 数据预处理后的载波谱图 

1.2 载波频率和带宽的估计  

在载波扫描结束后，就得到了所有的预处理数据与载波中心频率和带宽的粗估计。对平滑后的载波求斜率，

就可得到正斜率最大和负斜率最小的 2 个点，2 点之间的距离和 DVB 信号的符码率之间存在一种线性关系 [4]。

研究过程中，对一些卫星上的 DVB 信号进行测试，验证了上述结论的正确与可靠。利用这种线性关系，可以进

一步将信号频道参数搜索中的符码率搜索空间降到一个较小的范围，加快对符码率的搜索速度。在宽带信号载波

搜索结束后，就得到了设定频段内所有宽带信号的载波中心频率和信号带宽估计值。  

2  信号频道参数搜索 

信号频道参数搜索过程要分析该载波是否为 DVB 信号并确定该信号的符码率、编码码率和导频插入状态。

有些文献[5-7]通过综合利用多个尺度的小波变换，改善了符码率估计的性能，但是小尺度可能引入的强噪声使

得其不适于低信噪比场合。利用信号的平稳性，采用非线性变换的方法来估计符码率，虽适用于较低信噪比情况，

但相应的统计时间更长 [8]。  
通过以下 3 个步骤来实现信号的频道参数搜索：  
1) 信号类型判断：读取 CX24116 中相应寄存器，判断载波是否为采用 QPSK/8PSK 调制的 DVB 信号。  
2) 符码率搜索方案确定：以载波的中心频率作为信号下行频率的估计值，由载波的带宽乘以对应的控制因

子给出信号符码率的搜索范围，然后根据信号带宽大小来确定符码率的搜索步进，对不同带宽信号的搜索顺序也

不一样。  
3) 确定控制因子和步进：控制因子和符码率的搜索步进是在大量实验的基础上，对实验结果和载波带宽统

计分析得出的结果，对于不同的带宽，控制因子和步进大小也不同。  
对 17 颗卫星的 2 个极化 950 MHz~2 150 MHz 频段范围上的 DVB 信号分别搜索，依据信号带宽不同，统计

得出本系统的控制因子参数范围和符码率搜索步进档次见表 1。

其中，K1 表示搜索 DVB 信号时的控制因子参数，W1 表示符码

率的搜索步进大小。表中 B 为带宽，符码率搜索范围为 K1min*B~ 
K1max*B(K1min,K1max 分别对应控制因子的最小和最大值），对

于大带宽信号 (10 MHz 以上信号 )，符码率从 K1max*B 开始按

Sym=K1max*B-W1(Sym 表示符码率大小)的关系进行搜索，直至

超 出 K1min*B ； 小 带 宽 信 号 符 码 率 则 从 K1min*B 开 始 按

Sym=K1min*B-W1 的关系进行搜索，直至超出 K1max*B。  
与符码率搜索同时进行的还包括对编码码率和导频的搜索。首先，以 1 个步进对符码率进行第 1 级搜索；进

入第 2 级搜索，在编码码率的第 1 种方式，对导频的 2 个状态分别搜索；进入第 3 级搜索，依次对编码码率的其

他方式和导频状态进行搜索，对信号的频道参数每进行 1 次 3 级搜索，就相当于将这些频道参数通过 AT91RM9200
处理器发送到一体化调谐解调器中，读取 CX24116 中的锁定标志寄存器，判断锁定结果。  

950          1 030         1 110        1 190           1 270        1 350        1 430        1 510          1 590        1 670        1 750 
f/MHz 
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表 1 控制因子和搜索步进参数列表 
Table1 Control factors and the search step parameter list

B/kHz K1 W1/kHz 
2 000–4 000 0.8–1.3 10 
4 000–6 000 0.8–1.3 20 
6 000–10 000 0.8–1.2 40 
10 000–25 000 1.0–1.4 70 

>25 000 1.0–1.2 150 
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研究过程中发现，信号初步锁定时，载波的频率偏

移值 Freqoff、符码率偏移值 Symoff 并不为零，这主要

是因为 DVB-S2 信号的符码率都可能有 1 个较宽的锁定

范围，而此时搜索出来的值刚好是临界值，因此需要根

据载波的频率和符码率偏移值修正信号的下行频率和符

码率的大小，以便得到精确的 DVB-S2 信号频道参数。

将搜索出的频率值 Freq 和符码率值 Sym，与信号的实际

频率值 Freqreal 和符码率值 Symreal 相比较，得出以下

关系，对信号的载波频率和符码率进行修正。  
Symreal=Sym+symoff 
Freqreal=Freq+Freqoff 
系统测试中对亚太地区上空 18 颗卫星的 2 种标准载波进行了搜索，并对相应信号的解码输出流进行播放和

数据分析。结果证明除对 8 个带宽小于

2 MHz 的 DVB 信号难以锁定外，对其

上其他 310 个 DVB-S 信号和其中 6 颗

卫星上的 10 个 DVB-S2 信号都可做到

正确接收，并与相关资料公布的数据相

符，总的识别搜索率达到 97.5%。图 5
和图 6 分别是对亚洲三号(105.5°E)下

行 载 波 中 的 信 号 载 波 和 DVB-S 以 及

DVB-S2 信号的搜索结果。图 6 框中标

注部分即为该星上的 DVB-S2 载波及

相应参数。  

3  结论  

本 文 利 用 嵌 入 式 处 理 器 AT91RM9200 的 优 良 性 能 ， 对 不 具 有 自 动 搜 索 载 波 信 号 及 其 相 关 参 数 的 功 能 的

TDQR-C005F 进行系统开发，提出了基于 TDQR-C005F 的载波频率和带宽参数的精确估计方法。通过信号类型

的判断，以及对符码率、编码码率和导频状态的 3 级搜索，得到信号频道参数的精确估计，实现了对星上 DVB
信号的接收锁定，并结合实际卫星信号进行了系统实验。结果表明，系统能有效地解决对带宽大于 2 MHz 的

DVB-S/S2 突发信号的检测识别要求。  
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Fig.5 Search results of satellite signal
图 5 卫星信号搜索结果 
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Fig.6 Search results of DVB-S/S2 signal 
图 6 DVB-S/S2 信号搜索结果 


