
第 16 卷  第 5 期               太赫兹科学与电子信息学报                  Vo1.16，No.5 

2018 年 10 月       Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology      Oct.，2018 

文章编号：2095-4980(2018)05-0802-06 

8PSK/16APSK 信号的频偏估计及误比特率分析 
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摘   要：针对 8 移相键控(PSK)和 16 振幅移相键控(APSK)信号的频偏估计及误比特率，介绍

了高阶的恒包络数字调制方式 8PSK 和 16APSK，重点研究 2 种调制信号的频偏估计，并搭建通信

链路模型。采用 Matlab 对 8PSK,16APSK 调制信号在加性高斯白噪声下的频偏估计进行仿真分析，

并使用频偏估计得到的载波频率进行相干解调，最后对比分析实际误比特率与理论误比特率。仿

真结果表明：在不同信噪比的加性高斯白噪声信道条件下，8PSK 的抗噪声性能比 16APSK 好；采

用本文给出的频偏估计方法能够较好地接近理论误比特率，为设计通信系统提供依据。 
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Abstract：In order to study frequency offset estimation and Bit Error Rate(BER) of 8 Phase Shift 

Keying(8PSK) and 16 Amplitude Phase Shift Keying(16APSK) signals，two high-order constant envelope 

digital modulation methods 8PSK and 16APSK are introduced firstly，and then their frequency offset 

estimation is investigated. The communication link model is built to simulate the performance. Matrix 

Laboratory(Matlab) is utilized to simulate and analyze the frequency offset estimation of 8PSK and 16APSK 

modulation signals, under Additive Gaussion White Noise. Then coherent demodulation is conducted with 

the carrier frequency obtained by the frequency offset estimation. Finally, the actual bit error rate and 

theoretical bit error rate are compared and analyzed. Simulation results demonstrate that the noise 

immunity of 8PSK is better than that of 16APSK, under the condition of Additive Gaussion White Noise 

channel with different Signal-Noise Ratios(SNR). The performance of the frequency offset estimation 

method proposed in this paper approaches the theoretical value. This paper provides a reference for the 

design of communication systems. 
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在卫星通信系统中，随着业务需求的增加，调制方式的选取对于整个系统性能起着关键作用。8 移相键控  
(8PSK)和 16 振幅移相键控(16APSK)等高阶的恒包络数字调制方式，可以提高卫星通信系统的数据传输速率和频

谱利用率。此外，由于卫星通信中通信双方的相对运动，接收信号总是存在较大的多普勒频偏 [1]。只有估计出这

个频率偏差，才能进行正常的解调。本文在上述背景下，研究适用于 8PSK 和 16APSK 调制信号的频偏估计方法，

并采用 Matlab 软件搭建卫星通信链路，研究不同信噪比下链路传输数据的误比特率。  

1  8PSK,16APSK 调制方式 

8PSK 是一种常用于卫星通信的高带宽效率的多相位键控调制技术 [2]。8PSK 利用载波的 8 种不同相位来表征

数字信息。它每次把 1 个 3 位的码组映射为 1 个符号的相位，因此符号率为比特率的 1/3，它们与载波相位的映  
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射关系如图 1(左)所示 [3]。8PSK 把载波相位的一个 0~2π 周期等分成 8 种相位，已调波相邻相位差为 π/4。  

在一个单位圆上等间隔分布的 8 个点，初始相位为 0，半径为 1R 。信号集表达式为：  

1 exp j , 0,1, ,7
4 k kC R i i

⎡ ⎤π⎛ ⎞= =⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

                             (1) 

卫星信道具有典型的非线性特征，采用 APSK 调制，既可以与 QAM 一样具有较高的频谱效率，又可以获得

与 PSK 相近的功率效率 [4]。16APSK 是高阶的振幅移相键控调制方式，利用载波的 2 种不同幅值和 8 种不同相位

来表征数字信息 [5]。它每次把 1 个 4 位的码组映射为 1 个符号，因此符号率为比特率的 1/4，它们与载波相位的

映射关系如图 1(右)所示。  
16APSK 星座图有 2 个同心圆，半径分别为 1R , 2R ，内圆为 4 个点，外圆为 12 个点，信号集表达式为：  

1 1 exp j , 0,1, ,3
2 4k kC R i i

⎡ ⎤π π⎛ ⎞= + =⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

                           (2) 

2 2 exp j , 0,1, ,11
6 12k kC R i i

⎡ ⎤π π⎛ ⎞= + =⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

                          (3) 
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16
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R

γ
=

+
                                    (4) 

γ 值的不同会直接导致性能差异，一般 γ 的最佳选择在 2.7 左右 [6]。  

2  8PSK,16APSK 调制信号的频偏估计 

载波频偏估计方法都有关键的两点：一是如何

有效去除接收信号中携带的调制信息；二是如何快

速精确地估计出信号的频率 [7]。在不知道发送信息

序列时，对于多进制数字相位(Multiple Phase Shift 
Keying， MPSK)调 制信 号， 可以 采用非 线性 变 换

——M 次方的方法来移去信号的调制信息 [8]。本文

采用实信号进行仿真分析，不能直接通过对接收信号进行 M 次方去除调制信息。因此，本文给出如图 2 所示的

方法达到去除调制信息的目的，完成频率估计。  
假设输入信号为 8PSK 调制信号，可表示为如下形式：  

( )( )8PSK c Scos 2 kS f f kT ϕ= π + Δ +                                                             (5) 

式中： cf 为载波频率； fΔ 为频偏； ST 是符号周期； kϕ 为受调相位，可以有 8 种不同的取值。  
对 8PSK 信号平方后，可得：  

( ) ( )( )( ) ( )( ) ( )( )
22

8PSK c S c S c S
1 cos 2 sin 2= cos 2 cos 4 sin 4
2 2 2

k k
kS f f kT f f kT f f kTϕ ϕϕπ + Δ + = + π + Δ − π + Δ      (6) 

经过带通滤波器后，再进行平方处理，得到：  
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Fig.1 8PSK (left) and 16APSK (right) symbolic mapping 
   图 1 8PSK(左)、16APSK(右)符号映射关系图 

Fig.2 Flowchart of frequency offset estimation for 8PSK modulation signal 
图 2 8PSK 调制信号频偏估计流程图 
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( )( ) ( )( )
22

8PSK c S
1 sin 4bandpass = 1 sin 8
8 2

kS f f kTϕ⎛ ⎞− π + Δ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                    (7) 

令
sin 4

2
k

kQ ϕ
= ，经过带通滤波器后，再进行平方处理，得到：  

( )( ) ( )( )( ) ( ) ( )( )( )
222 22

8PSK c S c S
1bandpass bandpass sin 8 1 cos 16
64 128

k
k

Q
S Q f f kT f f kT⎛ ⎞ = π + Δ = − π + Δ⎜ ⎟

⎝ ⎠
      (8) 

由于 ( )2Q =
1
4k ，经过带通滤波器后，得到：  

( )( ) ( )( )
222

8PSK c S
1bandpass bandpass bandpass cos 16

512
S f f kT⎛ ⎞ = − π + Δ⎜ ⎟

⎝ ⎠
             (9) 

令  

( )( )c S
1 cos 16

512
y f f kT= − π + Δ                            (10) 

其中，信号 y 已去除调制信息，为一单载波

信号。  
对信号 y 做 FFT 变换，得到的频谱图将

在 ( )c8 f f+ Δ 载频处出现峰值。假定频率分辨

力足够小，通过搜索信号频谱的最大值，即

可找到实际载波的位置，从而完成频偏估计。

若实际载波频率落在最大峰和次大峰之间，

则可能产生较大的频率估计误差，此时考虑以下 2 种处理方式：第一，降低频率分辨力；第二，把上述方法的估

计结果作为粗估计值，再选用二次插值等算法 [9]进行精细估计。  

对于 16APSK 信号，根据定义式(2)、(3)可知，16APSK 的受调相位共有 16 个值：
3 5 7 3 5 7 9,

4 4 4 4 12 12 12 12 12
, , , , , , , ,

π π π π π π π π π
 

11 13 15 17 19 21 23
12 12 12 12 12 12 12

, , , , , ,
π π π π π π π

。 

基于上述 MPSK 频偏估计思想，为去除调制信息，16APSK 的倍频数应为受调相位值的各分母的最小公倍数，

即 12。因此，16APSK 调制信号的频偏估计过程如图 3 所示，具体公式推导可参照 8PSK 进行，不再赘述。  

16APSK 调制信号在经过图 3 所示的处理过程后，得到的信号将在 ( )c12 f f+ Δ 载频处出现峰值，通过搜索该

信号频谱的最大值，完成频偏估计。  
对于更高阶的 MPSK 信号，可以按照 8PSK 的方法进行 M 次倍频，完成频偏估计；而对于更高阶的多重振

幅移相键控(MAPSK)信号，需参照 16APSK 的方法进行倍频，如星座选用 4+12+16 的 32APSK 调制信号可采用

24 倍频，完成频偏估计。  

3  8PSK 和 16APSK 的频偏估计性能仿真 

在上述分析的基础上，本文从以下 2 个方面，对 8PSK
和 16APSK 的频偏估计性能进行仿真分析。  

由于每次倍频处理后，频偏和载波频率也会相应增加，

为了保证 8PSK 和 16APSK 调制下的带通滤波器均能正常

工作，本文选取采样频率为载波频率的 30 倍，即 600 MHz。

频率分辨力设为 1 kHz，具体仿真参数设置如表 1 所示。  

3.1 给定频偏和不同信噪比下的频率估计性能 

图 4 中显示频偏为 25 kHz,19 kHz,7 kHz 情况下，信噪比为–10~20 dB 范围的频率估计平均误差。图中红色实

线表示的是误差为 0，可以得出：8PSK 和 16APSK 调制信号分别在信噪比大于–6 dB 和–2 dB 时，频偏估计平均

误差较小；在加性高斯白噪声信道条件下，8PSK 的频率估计性能优于 16APSK。  
 

parameters value 
sampling frequency/MHz 600  

carrier frequency/MHz 20  
data length/bits 60  
data rate/Mbps 2  

RSN/dB -10-20  
frequency offset/kHz 25,19,7  

表 1 基本仿真参数 
Table1 Basic simulation parameters 

Fig.3 Flowchart of frequency offset estimation for 16APSK modulation signal
图 3 16APSK 调制信号频偏估计流程图 
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3.2 给定信噪比和不同频偏下的频率估计性能 

下 面 仿 真 分 析 给 定 信 噪 比 和 不 同 频 偏 条 件 下 的 载 波

频率估计性能，需要更改的仿真参数如表 2 所示，其他参

数如表 1 所示。  
根据设置的仿真参数，得到图 5 所示的仿真结果。  
选取信噪比为–10 dB,–5 dB,0 dB,5 dB,10 dB，分析频

偏在–25~25 kHz 范围的频偏估计性能。从图 5 中可以看出，8PSK 在信噪比–10 dB 下，大量频偏估计值可能受到

影响；在其余几种信噪比条件下，不同频偏基本都能获得正确的频率估计值。16APSK 在信噪比–10 dB 和–5 dB
下，大量频偏估计值可能受到影响，在其余几种信噪比条件下，不同频偏基本都能获得正确的频率估计值。可以

得出：在加性高斯白噪声的影响下，8PSK 信号的频偏估计性能优于 16APSK 信号，与前一节的仿真结果相似。  

4  链路误比特率仿真分析 

本文研究的通信链路主要包括基带信号产生/恢复、调制 /解调、频偏估计、误比特率计算等几个模块，具体

框图如图 6 所示。  
误比特率是衡量数据在规定时间内传输准确性的指标，是度量一个数字系统可靠性的主要判断依据。本文基

于 Matlab 软件，搭建如图 6 所示的仿真链路，研究不同调制信号在加性高斯白噪声信道条件下传输的误比特率，

并对比分析理论误比特率与实际误比特率。  
设基带数据长度为 66 10×  bit，频偏为 25 kHz，其他仿真参数参照表 1 设置，可得到如图 7 所示的仿真结果。  
图 7 为 8PSK 和 16APSK 调制信号在有频偏估计和无频偏估计时的误比特率曲线图，16APSK(estimated carrier 

frequency)表示采用 16APSK 调制方式，使用本文给出的频偏估计方法的信号；16APSK(actual carrier frequency) 
 

RSN/dB -10,-5,0,5,10 
frequency offset/kHz -25–25  

表 2 仿真参数 
Table2 Simulation Parameters

Fig.5 Frequency estimation performance under different frequency offset 
图 5 不同频偏下的频率估计性能 
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 Fig.4 Frequency estimation error at different SignaltoNoise Ratio 
图4 不同信噪比下的频率估计误差 
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表示采用 16APSK 调制方式，不使用本文给出的频偏估计方法，直接采用正确的载波频率进行解调的信号。由图

7 可知：在 SNR 大于–5 dB 时，使用文中的频偏估计方法，误比特率能较好地接近理论曲线；在同样 SNR 条件

下，8PSK 的误比特率性能好于 16APSK；8PSK 信号能在较低信噪比条件下达到较低的误比特率。  

5  结论  

本文针对卫星通信系统中 8PSK 和 16APSK 两类高阶的恒包络数字调制信号，阐述其调制基本原理，并在不

同信噪比的加性高斯白噪声信道条件下进行频偏估计分析。基于 Matlab 软件搭建通信链路，对 2 种调制信号在

同样信道条件下传输的误比特率进行仿真分析。仿真结果表明：采用本文给出的频偏估计方法可以较好地接近理

论误比特率，并且在不同信噪比的加性高斯白噪声信道条件下，8PSK 的频偏估计效果和抗噪声性能好于 16APSK。 
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Fig.7 Curves of Bit Error Rate 
图 7 误比特率曲线 
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Fig.6 Diagram of link simulation  
图 6 链路仿真框图 
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