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摘  要：采用单脉冲单通道角跟踪体制，提出一种基于数字信道化实现大动态脉冲编码调制 /

频率调制 (PCM/FM)遥测信号的角跟踪方法。由于 PCM/FM 信号是一个窄带信号，而多普勒频偏达

到±1MHz，为了能在较宽的接收带宽、较大多普勒频偏中准确捕获跟踪到窄带 PCM/FM 信号，首

先对接收信号进行数字信道化划分，对多个子信道同时检测，将检测后的数据进行融合、幅度检

波，最后进行角误差的估计。仿真结果表明，本文提出的方法能够快速实现信号的角跟踪，高效

可行。 
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Angle tracking technology based on digital channelized large dynamic PCM/FM 

telemetry signals 

ZHANG Peng，WANG Shi-lian，WANG Hao，ZHANG Wei 
(School of Electronic Science and Engineering，National University of Defense Technology，Changsha Hunan 410073，China) 

Abstract：The angle tracking technology based on digital channelized large dynamic Pulse Code 

Modulation/Frequency Modulation(PCM/FM) telemetry signals is presented by using monopulse angle 

tracking system. PCM/FM signal is a kind of narrowband signal, whereas the Doppler frequency shift is 

very large, which reaches to ±1MHz. In order to capture and track the narrowband PCM/FM signals 

accurately in a broad bandwidth and at large Doppler frequency shift, the digital channelized technology is 

adopted; and all the subsidiary channels are detected at the same time; the data fusion and amplitude 

detection are performed after the detection; and finally the angle error is estimated. Simulation results 

show that the proposed method can achieve signal angle tracking fast, efficiently and feasibly. 

Key words：single channel monopulse；angle tracking system；digital channelized；large dynamic 

 

精确的跟踪是进行高精确度测量的前提和保证，临近空间飞行器与地面测控站之间的相对运动速度快，机动

性强，导致测控信号的多普勒频率变化率很大；同时，临近空间飞行器与地面测控站之间角速度及角加速度也很

大，对测控信号的捕获及稳定跟踪提出了更高要求。单脉冲跟踪体制是一种先进的跟踪体制，与步进和圆锥扫面

跟踪相比，单脉冲跟踪体制的跟踪速度和跟踪精确度都更加优越，它能够在 1 个脉冲间隔内确定天线波束偏离目

标的方向，并且能够驱动伺服系统，使得天线能够迅速对准飞行器。采用这种跟踪体制的突出优点是节省信道，

系统复杂程度明显降低，减少了技术交叉环节，使设备操作简化，有利于可靠性的提高。由于差模耦合跟踪接收

机具有体积小、重量轻、功耗低、可适用性强等优点，所以被广泛应用于测控体系中。考虑窄带 PCM/FM 信号，

信号的最大多普勒频偏达±1 MHz，为了适应±1 MHz 的多普勒频偏范围，信号的检测带宽至少要取 2 MHz。接收

信号的带宽相对检测带宽就显得很小，不易于信号的捕获和跟踪。本文提出了基于数字信道化和多子信道数据融

合的角跟踪方法，将检测带宽划分成相对较小的子带(信号可能存在于 1 个子信道中，也可能同时跨多个子信道)，

然后对每个子信道同时进行信号检测，就能更简单地检测到信号，为后续的跟踪做好准备。大动态的 PCM/FM
信号多普勒频偏大，多普勒频率变化率大，而且接收信号的信噪比较低，所以对于信号的稳定跟踪的难度就较大。

常用的方法是利用锁频环(Frequency Lock Looped，FLL)对信号进行频偏估计并进行频偏补偿，但是这样跟踪的

时间相对较长。本文提出的基于数字信道化的大动态 PCM/FM 遥测信号角跟踪，可快速实现对信号的稳定跟踪。 
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1  数传信号角跟踪原理 [1] 

测控通信技术的发展要求直接对宽带数传信号进行角跟踪，接收到的 PCM/FM 信号经过差模馈源网络激励

输出的和信号与差信号 [2]记为：  
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式中： A 为调制信号幅度； ω 为馈源接收的 PCM/FM 信号频率； μ 为归一化误差信号斜率； θ 为天线偏离卫星

的角度； γ 为合路器前和、差信号的相差；φ 为调制信号瞬时相位。对于 PCM/FM 信号，
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中， ( )m t 为调制信号， fK 为频偏常数。  

对于 PCM/FM 信号的角跟踪系统，这里运用四相调制的方式对差信号进行调制。将得到的差信号与和信号

相加并输出：  
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式中：T 为调制方波信号的周期，假设信号的速率远大于 1/T。忽略相位 φ 及和差通道相位差 γ ，通道的增益为 k，

并将和、差信号均取实部得到：  
' cos ( ) cos ( ( ))kA t kA t K tω μθ ω ϕ∑+Δ = + + +                             (4) 

将得到的单通道信号做数字下变频，然后进行幅度检波，最后经过低通滤波，隔去直流分量，输出：  
cos ( ( ))u kA K tμθ ϕ= +                                     (5) 

将得到的信号进行 2 次同步解调，第 1 次同步解调分离出交流方位误差信号和俯仰误差信号：  
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然后经过第 2 次同步运算，得到方位、俯仰误差电压估计值：  

EL sinkAμθ ϕΔ =                                         (8) 

AZ coskAμθ ϕΔ =                                         (9) 

2  基于数字信道化的角跟踪方法 

对于数传信号角跟踪的方法分为 2 种，第 1 种是接收机由多个带宽不同的滤波器构成滤波器组，根据不同的

码速率进行切换，其中每个滤波器的带宽分别对应所需要跟踪的数传信号频谱的主瓣宽度；第 2 种是接收机中频

带宽为数传信号频谱主瓣宽度的小部分(1/5~1/10)，采用 2 个或 3 个滤波器进行跟踪带宽切换就可适应各种码速

率的跟踪接收机，称之为小部分带宽法。由于本系统的多普勒频偏较大，故采用小部分带宽法。多普勒频偏的存

在使得落入检测带宽内的信号主瓣能量降低，直接影响角误差估计的性能，特别是当信号带宽小于多普勒频偏时，

跟踪带宽至少大于多普勒频偏，这会导致检测信噪比的恶化。为了解决这个问题，提出了基于数字信道化的多子  
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带同时检测与数据融合的方法，提高多普勒频偏下 PCM/FM 幅度检波的性能。  

本文就大动态的 PCM/FM 信号的角跟踪提出了 2 种方案，第 1 种方案是先进行数字信道化，然后对信号进

行检测，检测完以后直接应用等增益合并来完成数据的融合，然后进行角误差的估计，实现信号的角跟踪。第 2
种方案也是先进行数字信道化分路和信号的检测，不同的是信号检测完成以后，接下来进行数字信道化的合成，

然后进行角误差的估计，实现信号的角跟踪。  

2.1 数字信道化原理 [3−5] 

所谓数字信道化，就是将一个宽带的信号在频域上进行均匀的信道划分和抽取，然后输出若干个低速窄带信

号的过程。本文应用的是基于多相滤波结构的数字信道化方法，信道化个数为 K，一般取 2 的整数次幂。图 1 所

示为信号的信道划分。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

假设第 k 个子信道的中心频率为：  
1 2π( ) ,  0,1, , 1
4k k k K

K
ω = + = −                                (10) 

图 1 所示的信道划分的特点是用 0 ~ 2π 整个频谱来分配信道，实线表示的是信号的主像，而虚线部分表示的

是信号的虚像，从图上可以看出主像的信道间隔为 2π / K ，这样原型滤波器(原型滤波器作用等同于防混叠滤波器 ,
即为防止别的信道的信号进入预定的信道而在预定信道前接入的滤波器)的阻带截止频率为 π /s Kω ≤ ，保证相邻

的子信道之间没有频谱的混叠。数字信道化的合成为数字信道化的逆过程，这里就不再介绍。  

2.2 有效子信道直接检波的角跟踪  

 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 给出了有效子信道直接检波的角跟踪实现框图，其中数字信道化的子信道的带宽至少要取 PCM/FM 遥

测信号带宽的 1/4~1/8[6−7]，而且由于信号主瓣的能量可能不仅仅分布在 1 个子信道中，也有可能同时落在相邻的

子信道中，所以在信号检测时需要对 2~3 个子信道甚至多个子信道同时进行检测。将接收到的 PCM/FM 信号进

行数字信道化后，对每个子信道同时进行信号检测，然后对检测的结果进行信道判决，判断出信号落在哪几个子

信道中。可以理解，当目标信号不包含噪声时，除了目标信号所在的通道输出结果不为零以外，其余各信道输出

结果均为零。所以这里信号检测方法用的是幅度检测的方法，判断信号所在的子信道。  
 
 
 
 
 
 
 

如图 3 所示，对每个子信道做 FFT 进行谱估计。理想情况下，接收带宽内只有高斯白噪声时，由 FFT 得出

的频谱在整个频带内比较平坦。而有信号存在时，只包含噪声的频率子带(噪声子带)的幅频特性基本不变，而有

信号的频率子带(信号子带)的幅度值通常会高于噪声子带，由频谱的幅值就能判断出信号所在子信道。所以先进  
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行谱估计，然后由频谱形式确定出检测门限，对每个子信道进行检测，高于检测门限值的说明存在信号，反之则

没有信号，从而判定出信号所在子信道。  
判定出信号所在的子信道以后，同时对这一个或者几个子信道进行以能量检测为基础的幅度检波，将检波后

的结果进行数据融合，而这里所用到的数据融合的方法为等增益合并 [8]，最后输出数据融合后的结果进行角误差

估计，得到方位角和俯仰角的角误差估计值。  

2.3 基于有效子信道合成的角跟踪  

 
 
 
 
 
 
 
 

如图 4 所示，与上述方案相同的是，先进行数字信道化，以方便信号的捕获和跟踪，数字信道化后对每个子

信道进行信号检测；不同的是信号检测判定信号所在的子信道后，将这几个子信道进行数字信道化的合成，重构

出原信号，然后将合成后的信号进行幅度检波，最后做角误差的估计得到方位角和俯仰角的角误差估计值。  
该方法实质为：由于接收信号的带宽相对于接收机的带宽过小，而且多普勒频偏过大，信号的检测和跟踪难

度大大增加，于是这里先将接收机的带宽

划分为相对较小的带宽，然后对每个子信

道进行检测从而捕获到信号，进一步将信

号提取出来进行角误差的估计，由于数字

信道化和数字信道化合成是一个逆过程，

也可以将这个过程看作是信号恢复的过程

或者是信号重构的过程，数字信道化合成

框图见图 5。  
信号的重建是数字信道化的逆过程，

如图所示，信号检测完成后，对每个子信

道做离散傅里叶变换，然后变换后的数据

进行频移，频移后的信号通过一个原型低

通滤波器进行滤波，这时再将滤波后的信

号进行相位旋转，然后 I 倍内插，而内插的过程就是频谱拼接的过程，最后重建出信号。  

3  仿真结果及分析  

仿真参数设置如下：PCM/FM 数据比特率为 100 kbpsbR = ，调制指数为 0.7；最大多普勒频偏为 d 1 MHzf = ，

信号采样率为 s 2 MHzF = ，目标的空间偏移角为 π 6 ，数字信道化的个数为 16K = 。  
图 6 给出了数字信道化的 PCM/FM 信号频谱图，数字信道化的信道化个数为 16，在 0 到 2π 区间内就划分为

16 等份，图中仅给出了 0 到 π 区间的 8 个信道，可以看出信号的绝大部分能量都分布在第 6 和第 7 信道。  
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输入信噪比分别取 0 dB,20 dB,40 dB，对上述 2 种方案进行仿真，图 7 和图 8 分别给出了方案一和方案二的

方位 /俯仰角电压估计结果，有以下结论：1) 跟踪时间小于 1 ms，跟踪速度快，且随着信噪比的增大，跟踪的性

能越来越好，越来越稳定；2) 信噪比低时仿真结果在实际值附近波动较大，而随着信噪比的增加，误差波动越

来越小，当信噪比达到 20 dB 和 40 dB 时波动已经很小，跟踪误差已经很小；3) 2 种方案的角误差估计方差近似

相等；4) 方案一的方位和俯仰角电压估计值与实际值有微小偏差，但是趋势是正确的，而方案二的方位和俯仰

角电压估计值与实际值一致。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4  结论  

本文提出了基于数字信道化的 PCM/FM 遥测信号的角跟踪方案，解决了低信噪比、大多普勒频偏下数传信

号的跟踪。仿真表明本文提出的角跟踪的方法可以迅速跟踪到信号，2 种方案都是高效可行的，方案一相对比较

简单，易于实现，方案二相对复杂，但是精确度比方案一高。  
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Fig.7 Angle tracking performance of option one 
图 7 方案一角跟踪性能 
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Fig.8 Angle tracking performance of option two 
图 8 方案二角跟踪性能 
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