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摘 要：介绍 了平方变换法相干解调原理，从工程角度完善了载波提取的电路结构，消除了频移载波的误锁问题． 

提出用科斯塔斯环法来实现从2DPSK信号中提取相干载波，解决 了提取的载波信号存在 180度 的相位含糊问题， 

为通信系统提高抗噪性能提供 了条件．当载波频率很高时，工作频率较低的科斯塔斯环易于实现．并用 Simulink设 

计出科斯塔斯环法提取载波的仿真电路图和进行相应的仿真实验． 
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Design of Carrier Synchr0nizati0n Based on Costas Loop 
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Abstract：Theory of coherent demodulation based on method of square counterchange is introd uced in this article．The 

structure of circuit for carrier recovery is perfected in engineering，and the problem of error—lock for frequency—shift car— 

tier iS eliminated．Costas Loop iS put forward to achieve coherent c&rrier from 2DPSK signaI in this article．The 180。 

phase’S inexplicit problem which exist in CalTier recovery is resolved ．It improves the resisting noise property of communi— 

cation system．W hen carrier frequency is higher，Costas loop is easy to implement carrier synchronization．Because the。p— 

erating frequency of Costas loop is lower than square PLL．W e scheme out emulational circuit diagram for carrier distilling  

with Costas loop by using simulink and process corresponding emulational experiment． 
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1 引言 

锁相环(phase—locked loop，PLL)是一个相位 

跟踪系统，在通信、雷达、导航 、仪表测量、频率合成、 

自动控制、时钟同步、遥测与遥控等系统的解调技术 

中有着非常广泛的应用．随着大规模集成电路及微 

处理器的发展，数字锁相环得到了广泛的应用．近年 

来，随着软件无线电理论的深入研究，出现了多种利 

用数字信号处理器(DSP)为硬件平台，纯软件实现 

数字锁相环的算法l1一z J．文中在锁相环研究的基础 

上提出科斯塔斯环法用来实现从 2DPSK信号中提 

取相干载波，并进行相应的仿真实验． 

2 平方变换法 

设调制信号为 m(t)，，，z(t)中无直流分量，则 

抑制载波的双边带信号为[3-4l： 

S(t)= (t)cos2丌 (1) 

接收端将该信号进行平方变换后，即经过一个 

平方律部件后，误差相位鉴相函数为： 

e(t)= m (t)coS22 
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： + ／T／2( ) 。S4 ￡ (2) ，) 。 ，) ＼ ，⋯⋯ f 

若调制信号 (t)=±1，该抑制载波的双边带 

信号就成为二相移相信号，这时误差相位鉴相函数 

就变为： 

e(￡)：[ (f)cos2~fc￡] ： 1+ 1 cos4 7rf
c
￡ 

(3) 

根据分析，得到平方变换法提取载波信号的方 

框图如图 1所示． 

图 1 平方变换法提取载波方框图 

由于提取载波信号的方框图中用了一个二分频 

电路，故提取出的载波信号存在 180度的相位含糊 

问题 J．对移相信号而言，解决这个问题的常用方 

法是采用相对相移． 

若用科斯塔斯环(Costas)法代替平方变换法提 

取载波信号方框图中的 2厂窄带滤波器，就构成了 

科斯塔斯环法提取载波，如图2所示．其中科斯塔斯 

环是由乘法器(ML)、环路滤波器(LF)和压控振荡 

器(VCO)组成．科斯塔斯环具有良好的跟踪、窄带 

滤波和记忆性能，比一般的平方变换法和普通锁相 

法环具有良好的性能，有利于提取载波信号 

I 竺 I I竺竺 竺 竺 f— —  

一  

V． 、， 

图2 科斯塔斯环法提取载波的原理图 

3 科斯塔斯环法载波提取 

对载有方位信息的时空调制信号的接收包括方 

位角估计和数字信息解调两部分[61．一般可分相干 

接收和差分接收两种．根据上面的分析，为了克服平 

方变换法和平方锁相环法中因使用二分频电路提取 

载波存在的 180度的相位含糊问题，故采用图 2所 

示的科斯塔斯环法来提取载波．在科斯塔斯环法提 

取载波过程中，由于加在两个乘法器的信号分别为 

压控振荡器的输出信号 cOs(2丌 十0)和正交信号 

sin(27rfc+0)．因此，通常称这种环路为科斯塔斯环 

或同相正交环．科斯塔斯环的环路工作过程如下： 

当 (t)为固定频率正弦信号( (t)为常数) 

时，在环路的作用下，VCO输出信号角频率可以由 

固有振荡角频率 (即环路无输入信号、环路对 

VCO无控制作用时VCO的振荡角频率)，变化到输 

入信号角频率 ，此时 0(t)也是一个 常数， 

“d(t)、“ (t)都为直流．称此状态为环路的锁定状 

态．定义△∞= 0为环路固有频差，△∞。为环路 

的捕捉带，△ ̂ 为环路的同步带，模拟锁相环中△ct， 

<△ ．当 {A 0 l<△ 时，环路可以进人锁定状 

态；当I△ o{< △ ̂ 时环路可以保持锁定状态；当 

I△∞ l>△∞ 时，环路不能进入锁定状态．环路锁 

定后，若 △ 0发生变化使 f△ 0 J>Awh，环路不能 

保持锁定状态．在这两种情况下，环路都将处于失锁 

状态．失锁状态下， (t)是一个上下不对称的差拍 

电压．当60 >∞0时，甜d(t)是上宽下窄的差拍电压； 

反之，“d(￡)是一个下宽上窄的差拍电压l4 J． 

环路对 ( )呈低通特性，即环路可以将 Oi(t) 

中的低频成分传递到输出端， (f)中的高频成分 

被环路滤除．或者说， ( )中只含有 (t)的低频 

成分， (t)中的高频成分变成了相位误差 (t)． 

所以，当“ (￡)是调角信号时，环路对“ (t)等效为 
一 个带通滤波器，离 o3 较远的频率成分将被环路滤 

掉． 

环路自然谐振频率 及阻尼系数 是两个重 

要参数． 越小，环路的低通特性截止频率越小；等 

效带通滤波器的带宽越窄， 越大，环路稳定性越 

好．当环路输入端有噪声时， (t)将发生抖动，co 

越小，环路滤除噪声的能力越强． 

采用图2所示的科斯塔斯环法来提取载波时， 

图中各点的输出及载波输出分析如下： 

设 输 入 的 抑 制 载 波 双 边 带 信 号 为 

(￡)cos27rfct，则图2中 、／r3点的输出为： 

V3= ( )cc,s2：rfctcos(2：rfc+0) 

1 

= —} (t)[cosO+∞s(4 +0)] (4) 

点的输出为： 

V4= (t)cvs2 7rfctsin(2：rf~十0) 

1 

= { (t)[sin0+sin(4~rf~+ )] (5) 

和 4点的输出经低通滤波器滤波后，在 

和 点的输出分别为： 

j = 
l = 1 ㈩sin (6) 
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将 5和 V6加于乘法器，得： 

、／，7= 5× 6= 1 (z)sin2 (7) 

式中， 是压控振荡器输出信号与输入已调信号载 

波之间的相位误差．当 0较小时： 

7≈  i 。(￡) (8) 

由式(8)可知，V 的大小与0相位误差成正比， 

相当于一个鉴相器的输出．用 去调整压控振荡 

器输出信号的相位，最后使稳态相位误差减小到很 

小的数值．这样压控振荡器的输出就是所需提取的 

载波． 

4 仿真电路设计 

为了达到上面提出的科斯塔斯环法提取载波的 

要求，用 Simulink设计出图 3所示的科斯塔斯环法 

提取载波的仿真电路图l7-10]．其中：Random Integer 

Generator可产生任意进制的数字信号；M—DPSK 

Modulator Passband用来对数字信号进行正弦载波 

调制；Product完成对两个输入信号的乘法运算； 

Voltage—Controlled Oscillator完成对输出电压的差 

值的相位鉴别；constant完成对相关常数的设定； 

Complex phase dif{erence完成对输入的信号移相； 

Analog Filter Design根据系统的要求进行设置． 

图 3 科斯塔斯环法提取载波仿真电路图 

5 仿真结果分析 6 结束语 

数字信号 0100001100(如图 4所示)经过 了 

2DPSK调制得到调制信号，它的变化规则是 0变、1 

不变，也就是说当信号为 1时，相位与前一个码元保 

持一致，当信号是 0时，相位在前一个码元的基础上 

产生一个“倒 ”．调制出来的信号图5所示．原理图 

中的 点的输出波形如图 6所示，经过乘法器后 

的载波信号中包含有直流分量，所以信号为 1的时 

候波形有些上移．同时，也产生了一些高频信号．原 

理图中 点的输出波形如图 7所示，载波信号经 

过低通滤波器滤波，滤除了直流分量和一些高频信 

号．原理图中 点输出的波形如图8所示，载波信 

号通过乘法器与压控振荡器输出的其中一个正交信 

号后，产生了高频信号．原理图中的 点输出的波 

形如图 9所示，该波形是对 V4点输出的波形进行 

滤波的结果．图 10为载波输出波形，和图 5中调制 

信号的载波一致． 

文中在锁相环研究的基础上，为了克服平方锁 

相环法提取载波存在的 180度的相位含糊问题，提 

出用科斯塔斯环法来实现从 2DPSK信号中提取相 

干载波，并进行相应的仿真实验．从工程的角度补充 

图 4 数字信号 图 

图 5 调制信号波形图 
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图 6 V3点输出波形图 

图 7 点输出波形图 

图 8 v4点输出波形图 

图 9 v6点输出波形图 

图 10 载 波输 出波形图 

完善了载波提取的电路结构，消除了频移载波信号 

的误锁问题．由于科斯塔斯环的工作频率是载波本 

身，而平方环的工作频率是载波频率的两倍，当载波 

频率很高时，工作频率较低的科斯塔斯环易于实现． 

构成了几种锁相环路用来进行提取载波并产生位同 

步信息，给后续的匹配滤波、差分译码等电路研究和 

运行提供了方便． 
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