
在数字接收机中对信号进行相干检测时 !接收端需
要提供一个与发射端调制载波同频同相的相干载波 "而
本地产生的载波在频率与发送端一致的情况下 !相对于
发送端仍会有残余频偏和初始相位引起的相位偏移 "
为了能够正确地对接收数据进行解调判决 !必须估

计出相位偏移并对接收数据进行校正 "针对这种相位偏
移 !一般采用锁相环进行跟踪补偿 ! "#!数字锁相环由鉴
相器 # 环路滤波器 # 数控振荡器 $ 个基本元件构成 "
%&’()%$%**+,-./01 ’*0/0-*. (-2-0/3 %*45601+%算法是一种
用于计算基本运算函数和算术操作的旋转迭代算法 !其
基本思想是通过一系列固定角度的微旋转而逼近所需

要的角度 !实现乘 #除 #平方 #三角函数 #复数乘法等运
算 ! 7#"适当选取旋转角度 !可以使 %&’()% 算法只需要进
行移位和加减操作 !非常适合硬件实现 " 将 %&’()% 算
法用于锁相环中鉴相器和数控振荡器的设计 !可以避免
一般查表法消耗 ’&8 资源较多 # 精度受限以及复数乘
法等缺陷 "

! "#$%&" 算法原理 ’()

!*! "#$%&" 算法基本旋转迭代方程组
设向量 9!" :#"; <9$=*>! :$>-.! ; :将其旋转 " 角后得到新

向量 9!%:#&;<9’=*>9!(" ; :’>-. 9!(" ; ; :则 &
!&<’=*>9!(" ;<’ 9=*>!=*>")>-.!>-." ;<!"=*>"?#">-."
#&<’>-.9!(" ;<’ 9=*>!>-."*>-.!=*>" ;<!">-."@#"=*>
! "

9";

其矩阵形式如下 &
!&

#&
"#< =*>" ?>-."

>-." =*>" $"
!"

#"
%$ 9A ;

对于旋转的角度 " : 可以将它分解成若干个微小的
旋转 !设第 + 次旋转的角度为 "+!则有 &

!+,"

#+("
" $< =*>"+ ?>-."+

>-."+ =*>"+
" $!+

#+
" $<=*>"+

!" ?0/."+

0/."+
" $"

!+

#+
" $ 9B ;

为了将 0/."+ 项的乘法操作简化为移位操作 !可以限

定 0/."+<!A
? +
:

则 &"+<#+"/+=0/.A
? +
: $+<C?D:@"E

=*>"+<=*>9$+"/+=0/.A
? +
;<=*>9/+=0/.A

? +
;

"<&"+

经过数次迭代后 !=*>"+ 的乘积趋于常数 !记为 F"因
此 !在迭代过程中 !可以暂时将 =*>"+ 忽略 "
引入变量 - 表示尚未旋转的角度 !则经过 . 次旋转

后尚未旋转的角度 &

-. @D<"?& "/<-.*".<-.*$."/+=0/.A
? .

:结合式 9B;得到
%&’()% 算法的基本旋转迭代方程组 &

!.<!.?D?$.?DA?9.?D;#.?D

#.<#.?D@$.?DA?9.?D;!.?D

0.10.?D?$.?D/+=0/.9A?9.?D;

’
)
))
(
)
)
)
* ;

9G ;

经过 2 次旋转迭代后得到的 $!2: #2%又可以看作是

基于 !"#$%&算法的载波同步锁相环设计和实现
陈建中 : 聂景楠 : 张华伟

9解放军理工大学 通信工程学院 : 江苏 南京 ADHHHI!

摘 要 + 研究了一种利用 %&’()% 算法的矢量及旋转模式对载波同步中相位偏移进行估计并校正
的方法! 设计并实现了基于 %&’()% 算法的数字锁相环! 通过仿真 "验证了设计的有效性和高效性 !
关键词 + %&’()% 算法 J 载波同步 J 锁相环
中图分类号 ! KLMDGNB 文献标识码 ! O
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1. 4 "#$%&" 算法旋转模式 15 4 "#$%&" 算法矢量模式

图 6 "#$%&" 算法的两种模式示意图

由初始向量 !(!7)!"旋转 ! 得到 #即 $
($89(! ’()!’)! )*+!4 2*
)$81)! ’()!+(! )*+!4 2*
,$8,!:!; !-""../’0.+1,:.

#
%
%%
$
%
%%
& 4

1<4

=! =’
!

.8!
"./’0.+1,:.4(6>?@A A9/.B4#且

A

.8!
"./’0.+ 9,:.4(

6>C6D @ 9/.B4E! 2,#所以只要迭代次数 $ 大于 @#就能够
保证旋转的角度覆盖第一 %第四象限 & 一般地 #$ 取 F*+
GH:I(J,0.+ 96>?@A A",2,/3 K -67LM#其中 #/ 为输入输出的
量化位数 & 对于第二%第三象限的角度#只需要进行相应
的预处理和后处理#将之变换到第一%第四象限进行处理&
!"# $%&’($ 算法旋转模式
当 ".8)*J+ 9#.3时 #经过 $ 次式 9@3的旋转迭代 #输出

#$)! !表示已经旋转了初始输入角度 #!"#($8(!’(),!:
)!)*+,!7 )$8)!’(),!-(!’(),!7称为 "#$%&" 算法的旋转模式 #

即完成了 !(!- 0)!"与 1
0, !

的复数乘法运算 &
!") $%&’($ 算法矢量模式
当 ".8:)*J+ 9(.3)*J+ 9).3时 #令输入 ,!8!7 经过 $ 次式

9@3的旋转迭代 7则输出 )$)! !表示旋转到了 ! 轴上 " 7
($8F(B 9(!7)!3 7,$8./’0.+ 9)!2(!3 7 称为 "#$%&" 算法的矢量
模式 #完成了输入向量 9(!7)!3相角的计算 & 在矢量模式
中 #可以取 ".8:)*J+ 9).3#对于初始输入 (!N! 的情况 #进
行预处理 #将向量变换到一 %四象限进行计算 #减少了在
每一级中对 (. 符号的判断 #降低了复杂度 &
!"* $%&’($ 算法功能示意

"#$%&" 算法的两种模式功能示意如图 6 所示 &

# 基于 $%&’($ 算法的载波同步锁相环系统原理 +),-.

将 "#$%&" 算法用于载波同步锁相环 7 系统框图如
图 , 所示 &

图 , 中 #接收端输入数据 2 1. 4834"’() 1!" 56!. 4:37"
)*+ 1!" 56!. 4 7 56 为载波频率 7 134 737 4为发载波携带向量 &
经过数字下变频到基带后 #24834"’()!:37")*+!#27834"
)*+!-37"’()!#! 为本地载波相对于发送端载波的相位偏
移 & 写成矩阵形式如下 $

24
2* +7

8
’()! :)*+!
)*+! ’()* +!

34
3* +7

1C4

旋转模式 "#$%&" 对 124# 27 4进行相位偏移的校正 &
124# 27 4经过旋转模式 "#$%&" 后输出向量 1( 7) 4 8134"’()
1!’!# 4:37")*+ 1!’!# 4 7 34")*+ 1!’!# 4-37"’() 1!’!# 4 4#!#为
本地对相位偏移的估计 # 初始为 !& 对 (%) 的值进行判
决 #对于 OPQR%% # %& #可根据 1( 7) 4所在象限取 $6’对于
OSL#可将星座图进行划分 #根据 1( 7) 4所在区域取 G$6#$
62,#( M 7从而避免了乘法运算 & 图 , 中所示乘法运算通
过简单的逻辑运算即可实现 &
矢量模式 "#$%&" 对相位偏移和估计的差值进行

"# 计算 & 根据 0.+ 1!’!# 481%#):& #( 4 2 1% #(-& #) 4#将 % #(-
& # )#%# ):&# ( 分别输入矢量模式 "#$%&" 的 (%) 端 #可
以得到 "#8!’!#&

"# 经过环路滤波 #得到 ! 的最大似然估计 !# H6K& 环
路滤波一般选取二阶环路 #主要对信号噪声起到抑制作
用 #同时调节环路的校正速度 &

) 功能仿真及硬件实现
164 基于 "#$%&" 算法的载波同步锁相环在 L.0I.5

中进行浮点仿真 &
环路滤波采用二阶环路 # 数据采取 OPQR 调制 #

"#$%&" 算法选取 T 级旋转迭代 #假定存在
! 2D 的公共相位偏移 &初始接收信号经过环
路相位校正后的信号如图 A 所示 &

1,4 "#$%&" 算法的硬件实现
由式 1@4 的旋转迭代方程组可以看出 #

"#$%&" 算法实现只需要基本的移位和加
法操作 # 它的每一级迭代旋转的硬件实现
基本单元如图 @ 所示 & "#$%&" 算法旋转模

式和矢量模式实现的区别仅在于角度旋转方向的判定

1分别依赖于 , 1 4 4%) 1 4 4的符号 4&
整个 "#$%&" 算法的硬件实现可以采用图 @ 所示

的基本单元复用形成迭代结构或级联形

成流水线结构 & 为了提高运算的效率 #一
般采用流水线结构 #在经过 $ 1迭代次数 4
个时钟的建立时间之后 #每隔一个时钟便
能输出一个运算结果 &

1A4硬件仿真
采用 U*+I*+V 公司的 &QWT>6 进行硬件仿
真 & 选取向量 !62,#62,"# !62,#62@"对
"#$%&" 算法的矢量模式进行仿真 # 相位
! 2@%! 2A 对 "#$%&" 算法的旋转模式进行
仿真 & 输入 %输出用 6C 位表示 #仿真结果

数字

下变频

旋转模式

"#$%&"
2 1. 4

24
27

(
) 判决

% "
& "

-:

" " " "

环路

滤波

"# 矢量模式

"#$%&" !

!

!

图 , "#$%&" 算法用于载波同步锁相环系统框图

!#
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图 ! "#$%&" 算法时序仿真波形

’ ( ) 矢量模式 "#$%&" 算法

’* ) 旋转模式 "#$%&" 算法

图 + 环路相位校正

! , " - # ’ " - $ ’ " -

%%" %% "

./ 0123

45678

5678

&’( &)( & )(

! ’ "9:- # ’ "9:- $ ’ "9:-

图 ; "#$%&" 算法基本单元

时序波形如图 ! 所示 !
结果分析 "向量 ’: <= #: <= - $ ’: <= $:<; -理论相角值为

>?@A! +BA$>?;C+ C;@ CD仿真值为 C ;+;<=:+E>?@A! ;D+ @BB<=:+E
>?;C+ @;F 向量 %:<=$:<=& 旋转 ! <;’! <+ 后的理论值为
(>$>?@>@ :&’(4>?:A+ >:$>?CA+ >:&D仿真结果为"(>$>?@>@ >B&’
(4>?:A+ >@$>?CA= BA&)
利用 "#$%&" 算法进行载波同步 $消耗资源少 $运算

精度高 $可以广泛应用于各种调制模式下的数字接收机
设计 !
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