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摘  要：为使现有遥测脉冲编码调制 /调频 (PCM/FM)系统中的定时同步环路可直接用于多符号

检测 (MSD)，从而降低系统的复杂度，提出了一种适用于遥测 PCM/FM MSD 的位同步算法。该算法

采用 MSD 的似然比作为定时估计的统计变量，据此可直接利用传统 PCM/FM 限幅鉴频接收机中的

定时同步环路来实现位同步。与传统的基于“迟早门”的 MSD 位同步算法相比，所提算法节省了

一个 MSD 支路的运算，极大降低了接收机存储和计算资源。此外，所提算法采用 Gardner 算法作

为定时误差检测单元，便于高速实现；所提算法的定时估计误差的归一化方差在低信噪比区仍小  

于 0.01，满足遥测接收机的要求，且误比特率 (BER)性能与理想同步情况相比，几乎没有损失。 
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Abstract：Applying the timing recovering loop for PCM/FM to Multi-Symbol Detection(MSD) could 

reduce the complexity of the whole system. This paper proposes a symbol timing synchronization algorithm 

for MSD in telemetry Pulse-Code Modulation/Frequency Modulation(PCM/FM) system. The proposed 

algorithm uses the likelihood ratio of MSD as the statistical variable for timing estimation, and can adopt 

traditional timing synchronization loop in PCM/FM using limiting amplitude and frequency discrimination 

to achieve symbol synchronization. Compared with the traditional MSD symbol timing synchronization 

method based on the “early-late gate”，the proposed method saves the operation of a branch of MSD, 

which greatly reduces the storage and computing resources in receiver. In addition, the proposed algorithm 

adopts the Gardner algorithm as a timing error detection unit, which facilitates high speed implementation 

in practical systems. The normalized variance of the timing estimation error in the proposed method is still 

less than 0.01 in the low SNR region, which satisfies the requirements of the telemetry receiver. Compared 

with the ideal synchronization situation, the proposed algorithm has almost no loss in terms of Bit Error 

Rate(BER) performance, and has a promising prospect.  

Keywords：Multi-Symbol Detection；range telemetry receiver；symbol timing synchronization；Bit Error 

Rate performance；Gardner algorithm 

 

靶场遥测对于深空探测和国防工业有重大的意义，脉冲编码调制 /调频(PCM/FM)体制以其恒包络的特点、优

良的抗火焰和相位干扰能力，一直以来是靶场遥测的主用体制 [1]。近些年国内外学者也一直在研究具有更高频谱

效率的 Multi-h 连续相位调制(Continuous Phase Modulation，CPM)体制 [2]来解决日益增长的遥测数据量需求和频

谱资源紧张的矛盾，如费赫尔正交移相键控(Feher patented Quadrature Phase Shift Keying，FQPSK)调制 [3]和高级  

收稿日期：2018-03-28；修回日期：2018-04-19 

基金项目：中央高校基本科研业务费资助项目(BLX201623)；国家自然科学基金资助项目(31700479；91438116) 



386                           太赫兹科学与电子信息学报                       第 17 卷 
 
遥测 CPM(Advanced Range Telemetry CPM，ARTM CPM)[4]，但这些高谱效调制的方法在实际应用中面临复杂度

高和性能不稳定等因素，因此 PCM/FM 仍将是目前以及未来一段时间靶场遥测的主用体制。如何提高遥测系统

的检测性能一直是研究的热点 [5-9]，多符号检测(MSD)技术是提高 PCM/FM 性能的主要手段，它利用 PCM/FM 相

位记忆的特点，通过观察多个符号间隔来增加判决符号的可靠性，使 PCM/FM 的检测性能有了很大的提升 [10-11]。

但 MSD 性能的提升是以精确的位同步为前提，由于 MSD 不是在接收到符号后立即进行判决，而是通过观察相

邻几个符号间隔来计算最佳匹配结果，因此原来的用于 PCM/FM 非相干检测的定时同步方法不再适用。目前多

符号检测的定时方法主要是基于数据辅助的位同步算法和利用修改后的“迟早门”位同步方法 [12]，但它们或增

加了系统的开销改变了原有的帧结构，或增加了位同步环路的复杂度，使得系统实现较为困难。本文提出一种新

型的适用于 MSD 的位同步方法，通过引入似然比进行定时误差估计。提出算法可直接利用传统 PCM/FM 接收机

中的定时环路实现 MSD 下的位同步，极大降低了计算复杂度，且位同步精确度高。  

1  系统模型  

传统的采用限幅鉴频器解调 PCM/FM 的系统模型见图 1。遥测 PCM/FM 信号在经过数字下变频后，首先送

入限幅鉴频器进行鉴频，所得基带信号输入插值滤波器进行滤波；然后滤波结果被送入定时误差检测器，检测每

个 码 元 的 定 时 误 差 ； 再 将 该 误 差 结 果 进 行 环 路 滤 波 ， 减 小 误 差 抖 动 ； 滤 波 结 果 输 入 数 控 振 荡 器 (Numerically 

Controlled Oscillator，NCO)，得出内插滤波器的采样时钟，反馈到内插滤波器控制内插过程，对采样点进行修正；

抽样判决器在环路进入稳定状态后，在码元最佳判决时刻对码元进行判定，并输出判决结果。  

当使用检测性能更优的 MSD 对 PCM/FM 进行检测时，图 1 中同步环路不再适用，需要重新设计。文献[12]

提出了一种基于“迟早门”的 MSD 定时同步方法，其原理框图见图 2。该方法利用迟、早 2 个多符号检则支路

的结果进行定时误差计算，产生定时误差信息 terr 反馈到定时单元进行修正，实现 PCM/FM 的定时同步。当环路

进入稳定时，其判决结果可从上下检测支路的任何一路输出。  

2  提出的基于 MSD 似然比的位同步算法 

MSD 检测模块是 PCM/FM 接收机中计算复杂度最高的部分，图 2 的方法包含了迟、早两支路的多符号检测，

进一步增加了接收机的存储和计算复杂度。为了克服这个问题，本文提出一种低复杂度的适用于 MSD 检测的符

号同步方法。  

接收信号 ( ; )r t α 可以表示为：  
j( ; ) ( ; )e ( )r t s t n t α α                                       (1) 

式中： ( )n t 为单边功率谱密度为 0N 的高斯白噪声，方差为 2 ； 为 0~ 2 之间均匀分布的载波初始相位，即 的

概 率 密 度 函 数 为 ( ) 1 / 2f    ； ( ; )s t α 为 发 送 信 号 ，  ( ; ) exp j ( ; )s t tα α ； α 为 发 送 符 号 矢 量 ，

 1 2 2 1, , , , ,N N      α ，且 1i   ； ( ; )t α 为相位参数，可通过式(2)计算 [13]。  

 
 

Fig.1 System model of PCM/FM using limiting amplifier and frequency discrimination to detection 
图 1 限幅鉴频解调 PCM/FM 的系统模型 
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Fig.2 Schematic diagram of MSD timing synchronization based on early-late gate 
图 2 基于“迟早门”的 MSD 定时同步原理图 
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式中： h 为调制指数， 0.7h  ； T 为码元持续时间；  为定时误差； ( )g t 是预调滤波器的矩形脉冲响应； ( )q t 是

相应的相位脉冲， ( ) ( )d
t

q t g  


  。  

对于 MSD 检测而言，通常选取 2N+1 个符号间隔进行观察，然后选择似然函数最大的序列并对其第 N+1 个

符号进行判决，MSD 的似然函数可以表示为 [14]：  
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引入贝塞尔函数化简后可得  
2

*
0( , ) ( ) ( ; )dCI r t s t t     
 α α                               (4) 

式中  0I x 为零阶修正的贝塞尔函数，它是单调非降函数，因此等效似然函数可以表示为：  
2

*( , ) ( ) ( ; )dr t s t t    α α                                 (5) 

假设信号经过采样，并对信息序列 α 求期望，可得 [15] 

 2 1 2( ) ( ) ,F k k T k T                                      (6) 

式(6)中：  
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( ) ( ) ( )tp t q t q t t     。MSD 检测器判决 1 0N   的似然值为：  
1 0(0 | ) max ( , ) |

N
   

   α ； 1 1N   的似然值为：

 
1 1(1 | ) max ( , ) |

N
   

   α 。因此可以构造似然比检测变量：  

( , ) (0 | ) (1 | )L       α                                 (8) 

对 α 取期望，利用式(6)和式(7)，通过数值计算可以得到检测变量 ( , )L α 与定时误差  的关系，见图 3。从图

3 可看出似然比检测变量关于定时误差  是二次函数特性的曲线，同时在信息符号发生变化时可以产生过零点，

因此可以直接利用传统接收机中的定时同步环路实现位同步。其中插值滤波可采用 0.5a  的分段抛物线方法 [16]， 

插值器系数为：  
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定时误差检测可以采用 Gardner 算法 [17]。定时误差

 可通过式(10)计算：  

 ( / 2) (( 1) ) ( )x nT T x n T x nT          (10) 

式中 ( )x n 为经过插值后的第 n 个采样点。  

所提位同步算法的原理见图 4。从图 4 可看出，所

提算法采用匹配滤波器组结合似然比计算模块实现了

PCM/FM 信号的鉴频。与图 2 的方法相比，直接减少了

一路 MSD 信号检测，因此检测复杂度降低了约 50%。

与图 1 的方法相比，采用了一路 MSD 检测器代替了非相干检测的限幅鉴频器，后续处理过程完全一致。但 MSD

检测性能远优于非相干检测。  

Fig.4 Schematic diagram of the proposed timing synchronization method for MSD detection 
图 4 提出的用于 MSD 检测的位同步方法原理图 

Fig.3 Relationship between detection variable L(α,t) and timing error τ 
图 3 检测变量 L(α,t)与定时误差 τ 的关系 
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3  性能分析和仿真 

针对本文提出的方法，设码速率为 2 Mbps，采样率为

56 MHz，对 PCM/FM 遥测信号进行位同步性能和误码性

能的分析与门特卡罗仿真。图 5 给出了 b 0/ =10 dBE N 时的

眼图，由此可见所提的似然比估计方法能对接收信号进行

有效检测。  

根据文献[18]，当预调滤波器为 6 阶线性贝塞尔滤波

器时，定时误差修正的克拉美罗界 (Modified Cramer-Rao 

Bounds，MCRB)计算见式(11)，其中 fC =0.186。 

2 2 2
b 0f

1 1 1
( )

/8 (2 1)
MCRB

E NT h C N
  

 
            (11) 

图 6 为所提算法的定时估计误差性能，从图中可看出，

在宽的 SNR 动态范围内，提出算法的定时误差非常接近

克拉美罗界，特别是在低 SNR 区域，估计误差的归一化

方差不超过 0.01。  

图 7 给出了环路进入稳态时提出算法的误码率性能，由图可见，与完美位同步条件下的检测性能相比，在

低 SNR 区，定时估计误差略大，提出算法的 BER 性能略有损失，但随着 SNR 增加，提出算法的 BER 性能越来

越逼近理想性能。当 Eb/N0 大于 9 dB 时，性能损失可忽略不计。  

4  结论  

本文提出了一种新型的用于 MSD 检测的位定时同步方法。分析了 MSD 检测算法的定时误差函数，提出采

用 MSD 检测的似然比计算定时误差，使得码元同步可直接利用传统限幅鉴频接收机中位定时恢复环路来完成。

相比于传统的基于“迟早门”的 MSD 定时恢复环路算法，该算法实现简单，计算复杂度降低了约 50%。并且在

遥测系统工作的 SNR 区域，所提算法的检测性能几乎没有损失，具有非常高的实用价值。  
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Fig.5 Eye pattern in the proposed algorithm at Eb/N0=10 dB 
图 5 提出算法的眼图(Eb/N0=10 dB) 
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Fig.7 BER performance of the proposed algorithm 
图 7 提出算法的 BER 性能 
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