
书书书

第４６卷第６期

２０１４年１２月
　　　　

南　京　航　空　航　天　大　学　学　报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
　　　　

Ｖｏｌ．４６Ｎｏ．６

　Ｄｅｃ．２０１４
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摘要：针对卫星通信功率受限、带宽受限、功放非线性等特点，提出采用极化分集接收技术对成形偏移正交相移

键控（Ｓｈａｐｅｄｏｆｆｓｅｔｑｕａｄｒａｔｕｒｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ，ＳＯＱＰＳＫ）信号进行解调。利用ＳＯＱＰＳＫ信号部分响应形式

ＳＯＱＰＳＫＴＧ的恒包络、高频谱利用率特点以满足现代卫星通信需求。引入极化分集接收技术，通过最大比合

并获得分集增益，可使经历了衰落且相对独立的多路信号相互补偿，改善输出信噪比。仿真结果表明，在最大衰

落深度２０ｄＢ条件下，本文所提算法与传统单路解调相比可获得５～１０ｄＢ平均信噪比增益，能够克服单路解调

存在的深零点影响，有效解决了因卫星姿态变化引起的通信中断问题，显著提高了系统性能。
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　　随着航天技术的发展，卫星通信
［１２］的任务日 益繁重，通信容量飞速增长，导致频谱资源十分紧



张，各个信道之间的相互干扰是如今亟待解决的问

题。由于卫星通信系统的信道具有功率和带宽受

限且非线性等特点，因此必须在保证足够功率的同

时，尽可能采用高带宽效率的调制方式。传统的

ＢＰＳＫ，ＱＰＳＫ等调制方式虽具有恒包络、功率效率

高的特点，但旁瓣较高、频谱泄露较大，易产生频谱

扩展［３６］。连续相位调制（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｈａｓｅｍｏｄ

ｕｌａｔｉｏｎ，ＣＰＭ）是现代通信系统中常采用的一种恒

包络调制技术［７９］，如 ＭＳＫ，ＧＭＳＫ等调制方式在

频谱利用率上都有所改善［１０１１］。成形偏移正交相

移键控（Ｓｈａｐｅｄｏｆｆｓｅｔｑｕａｄｒａｔｕｒｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｋｅ

ｙｉｎｇ，ＳＯＱＰＳＫ）是一种改进的ＣＰＭ
［１２］，其部分响

应形式ＳＯＱＰＳＫＴＧ，已在航空遥测领域获得应

用［１３］。它将ＯＱＰＳＫ表示为ＣＰＭ形式，用平滑脉

冲进行成形滤波，因此具有恒包络、窄带宽特性。

卫星通信中多径效应广泛存在，卫星相对地面

站速度高、旋转快、仰角低，导致接收信号衰落严

重，剧烈起伏［１４］。分集接收［１５１７］则能有效改善此

类衰落。基于传统调制方式的分集接收，在国内得

到了充分研究［１８］。如基于ＦＭ调制方式的双环锁

相和三环锁相极化分集接收技术［１９２０］，由于采用的

是模拟锁相环，稳定性和可靠性较差；基于ＢＰＳＫ

的数字双环锁相极化分集接收［２１］，其频谱特性不

佳，已不能满足现代卫星通信的需求。针对ＳＯ

ＱＰＳＫ调制方式的传统接收体制也有较为成熟的

技术成果［２２２３］，但在信号存在深度衰落时误码性能

会急剧恶化。目前对ＳＯＱＰＳＫ分集接收鲜有研

究。本文将极化分集接收技术应用于卫星通信

ＳＯＱＰＳＫＴＧ信号的相干解调，可使相对独立的

两路衰落信号互相补偿，克服了单路解调存在的深

零点问题，使系统获得分集增益，从而提高接收机

性能。

１　犛犗犙犘犛犓犜犌信号调制原理

ＳＯＱＰＳＫＴＧ信号可以在 ＯＱＰＳＫ的基础上

由ＣＰＭ的形式表示
［２４］

狊（狋，α）＝
２犈

槡犜ｃｏｓ２π犳０狋＋狋，（ ）α ＋［ ］０

狀犜 ≤狋≤ 狀＋（ ）１ 犜 （１）

式中：犈为符号能量，犜为码元周期，犳０ 为载波频

率，０ 为初始相位，狋，（ ）α 为携带信息的相位。

狋，（ ）α ＝２π犺∑
狀

犻＝ －∞

α犻犳狋－（ ）犻犜 （２）

式中：犺为调制指数，本文取值为０．５；α犻为三进制

码元序列 －１，０，｛ ｝１ ；犳（）狋 为相位成形函数。

犳（）狋 ＝

０ 狋＜０

∫
狋

０
犵（）τ ｄτ ０≤狋＜犔犜

１／２ 狋≥

烅

烄

烆 犔犜

（３）

式中：犔为部分响应长度，犵（）狋 为频率成形函数。

对于ＯＱＰＳＫ信号，犵（）狋 为δ（狋）函数；对于全响

应形式ＳＯＱＰＳＫＭＩＬ信号，犔＝１，犵（）狋 为一个

码元宽度的矩形脉冲。本文采用部分响应形式

ＳＯＱＰＳＫＴＧ信号，取犔＝８，其频率成形函数为

犵（）狋 ＝犃
ｃｏｓ

πρ犅狋
２（ ）犜

１－４ρ
犅狋
２（ ）犜

２×

ｓｉｎ
π犅狋
２（ ）犜
π犅狋
２犜

×ω（）狋 （４）

式中：犃 为常数，其值要使 犵（）狋 满足式 （３）；

ω（）狋 为窗函数，定义为

ω（）狋 ＝

１ ０≤
狋
２犜

＜犜１

１

２
＋
１

２
ｃｏｓ

π
犜２

狋
２犜
－犜（ ）［ ］１ 犜１ ≤

狋
２犜

≤犜１＋犜２

０ 犜１＋犜２ ＜
狋
２

烅

烄

烆 犜

（５）

　　本文选取ρ＝０．７，犅＝１．２５，犜１＝１．５，犜２＝

０．５。

ＳＯＱＰＳＫＴＧ信号与普通ＣＰＭ 的不同之处

在于其符号集为三进制序列 －１，０，｛ ｝１ ，即在进

行调制前进行预编码：将二进制输入序列犫犻 ∈

１，｛ ｝０ 映射为非归零（Ｎｏｎｒｅｔｕｒｎｔｏｚｅｒｏ，ＮＲＺ）码

序列α犻 ∈ －１，｛ ｝１ ，再转换为三进制序列狌犻 ∈

－１，０，｛ ｝１ ，其转换规则如下

狌犻＝ －（ ）１ 犻＋１α犻－１α犻－α犻－（ ）２
２

（６）

　　二进制序列映射为 ＮＲＺ码序列后进行预编

码，再将所得信息插值，经过脉冲成形滤波后积分

得到相位调制信息，利用正余弦查找表取得基带同

相和正交分量，最后通过正交调制可以获得ＳＯ

ＱＰＳＫＴＧ信号。ＳＯＱＰＳＫＴＧ与ＢＰＳＫ，ＱＰＳＫ，

ＧＭＳＫ信号功率谱比较，如图１所示。

由于ＳＯＱＰＳＫＴＧ调制方式相对传统ＢＰＳＫ、

ＱＰＳＫ调制方式消除了载波相位±π／２或±π的

突变现象，相对于ＧＭＳＫ调制方式，载波相位不仅

可以在±π／２内连续变化，还可以保持不变。因此

从图１中可以看出ＳＯＱＰＳＫＴＧ调制方式功率谱

密度更为紧凑，滚降速度快，频谱利用率高，因此能

够满足目前卫星通信领域对频谱性能的要求。又

因为其具有恒包络特性，放大器的非线性对其解调
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图１　ＳＯＱＰＳＫＴＧ与３种常用相位编码信号功率谱密

度比较

Ｆｉｇ．１　ＰｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳＯ

ＱＰＳＫＴＧａｎｄｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｃｏｍｍｏｎｐｈａｓｅｃｏ

ｄｅｄｓｉｇｎａｌ

影响不大，因此功率利用率高，满足卫星对低功耗

的要求。

２　犛犗犙犘犛犓犜犌的极化分集接收

经过高斯信道传输后的卫星接收信号可表示

为

（）狉狋 ＝ （）犽狋ｃｏｓ［２π犳０±犳（ ）犱 狋＋

μ（狋－τ），（ ）α ＋０＋θ］＋ （）狀狋 （７）

式中： （）犽狋 为随机变化的衰落，τ为定时相位偏

移，μ为定时频率偏移，θ为载波相移，犳ｄ 为多普

勒频移， （）狀狋 为接收端高斯噪声。

本文设计的极化分集接收系统首先通过ＡＤＣ

将接收的两路圆极化信号（左旋极化、右旋极化）转

换为数字信号，然后经过自动增益控制环路（Ａｕ

ｔｏｍａｔｉｃｇａｉｎｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＧＣ）、差模环（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｍｏｄｅｌｏｏｐ，ＤＭＬ）、最大比合并（Ｍａｘｉｍｕｍｒａｔｉｏ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ，ＭＲＣ）、共模环、定时同步环路，得到解

调信号，整体框图如图２所示。

图２　ＳＯＱＰＳＫＴＧ极化分集接收框图

Ｆｉｇ．２　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｒｅｃｅｐｔｉｏｎｏｆＳＯＱＰＳＫＴＧ

２．１　自动增益控制环路

卫星通信信道衰落使得接收信号的包络会产

生起伏，幅度变化可以相差几十分贝，本文给出的

ＭＲＣ算法、载波恢复算法和时钟恢复算法都要求

输入端的两路信号幅度保持恒定不变，可见 ＡＧＣ

在系统中至关重要。因此需要通过 ＡＧＣ调节接

收信号的增益，使接收机输出电压恒定或基本不

变，提高系统性能。其数学模型如下

犃（狀＋１）＝犃（狀）＋β犚－ 犃（狀）狓（狀［ ］） （８）

式中：犃（狀）为ＡＧＣ的调节增益，犚为增益门限，β
为增益步长。经过当前时刻增益犃（狀）所得的信

号犃（狀）狓（狀）与门限犚作比较，若小于门限则会增

大下一个时刻的增益犃（狀＋１），同理若大于门限

则减小下一时刻的增益，使输出信号基本维持在门

限附近。增益步长β越小，幅度收敛越慢，捕获时

间越长，误差越小，即波形失真越小；反之β越大，

收敛越快，捕获时间越短，误差越大。

２．２　差模环

到达接收机的两路信号由于相位或本振频率

不一致会引入一定的相位偏移和频率偏移，而

ＭＲＣ算法要求两路信号同频、同相后才能加权合

并，取得增益，因此必须完成两路信号的同频同相

处理。两路信号经过下变频、低通滤波后通过鉴相

器将所得的误差信号分为两路，通过环路滤波器后

以相反的极性调整数字控制振荡器（Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＮＣＯ），使两路信号以相反的

方向被推到同一个公共频率上，实现两路信号的同

频同相锁定。

ＳＯＱＰＳＫＴＧ信号的差模环算法模型推导如

下，设经过ＡＧＣ后的两路信号分别为
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犝Ｌ（犽）＝ （）犪犽 ｃｏｓω犻犽犜ｓ＋θ（ ）犻 －

（）犫犽 ｓｉｎω犻犽犜ｓ＋θ（ ）犻 （９）

犝Ｒ（犽）＝ （）犪犽 ｃｏｓω
′
犻犽犜ｓ＋θ

′（ ）犻 －

（）犫犽 ｓｉｎω
′
犻犽犜ｓ＋θ

′（ ）犻 （１０）

式中： （）犪犽 ，（）犫犽 为基带码元的正交和同相分量，

犜ｓ为采样周期，ω犻，θ犻为左路信号角频率和初始相

位，ω
′
犻，θ

′
犻为右路信号角频率和初始相位，则左路相

位φ犻＝ω犻犽犜ｓ＋θ犻，右路相位φ
′
犻＝ω

′
犻犽犜ｓ＋θ

′
犻。设

ω狅，ω
′
狅 和θ狅，θ

′
狅 分别为左、右路ＮＣＯ的本振角频率

和相位，则左路 ＮＣＯ相位φ狅＝ω狅犽犜ｓ＋θ狅 ，右路

ＮＣＯ相位φ
′
狅＝ω

′
狅犽犜ｓ＋θ

′
狅 。

令ωＬ＝ω犻－ω狅 ，ωＲ＝ω
′
犻－ω

′
狅 ，θＬ＝θ犻－θ狅 ，θＲ

＝θ
′
犻－θ

′
狅 ，则经过下变频和低通滤波后可得到左路

信号下变频后的Ｉ，Ｑ分量犝ＬＩ，犝ＬＱ ，以及右路信

号下变频后的Ｉ、Ｑ分量犝ＲＩ，犝ＲＱ ，代入鉴相器输

出犝犱（）犽 ，可得

犝犱（）犽 ＝犝ＬＱ·犝ＲＩ－犝ＬＩ·犝ＲＱ＝ 犪
２（）犽 ＋犫

２（）［ ］犽 ·

ｓｉｎ ωＬ－ω（ ）Ｒ 犽犜ｓ＋θＬ－θ［ ］Ｒ （１１）

令犃＝犪
２（）犽 ＋犫

２（）犽 ，Δφ＝ ωＬ－ω（ ）Ｒ 犽犜ｓ＋θＬ－

θＲ ，ΔφＬ＝ωＬ犽犜ｓ＋θＬ＝φ犻－φ狅 ，ΔφＲ＝ωＲ犽犜ｓ＋

θＲ＝φ
′
犻－φ

′
狅 ，则 Δφ＝ΔφＬ －ΔφＲ ＝ φ犻－φ

′（ ）犻 －

φ狅－φ
′（ ）狅 。

此时犝犱（）犽 ＝犃·ｓｉｎΔ（ ）φ ，当 Δφ 很小时

ｓｉｎΔ（ ）φ ≈Δφ，犃为常数。因此所得相位误差是

Δφ的一次线性函数，相位误差信号经过环路滤波

器平滑后，通过 ＮＣＯ 频率控制字产生器，使得

－φ
′
狅＝φ狅，则

犝犱（）犽 ≈犃·Δφ＝犃· ΔφＬ－Δφ（ ）Ｒ ＝

犃· φ犻－φ
′（ ）犻 ＋２φ

′（ ）狅 （１２）

式中：φ
′
狅 即差模环补偿的相位，犃为鉴相器增益。

当左路相位超前右路时φ
′
狅 为负值，反之亦然，这样

逐渐使两路信号达到同频同相。

２．３　最大比合并

常用的极化分集接收合并方式有３种：等增益

合并、选择合并和最大比合并。本文采用分集增益

最佳的最大比合并算法［２５］，其原理是通过ＡＧＣ所

获得的加权系数对两路信号进行加权合并，使信噪

比较大的一路获得较大的权值，信噪比较小的一路

获得较小的权值。设狊狅 为合并输出信号电压，α犻

为各支路加权系数，狊犻为各支路输入信号电压，犖

为支路个数。假设各支路噪声不相干，因此合并输

出噪声功率狀２狅 应为各支路输入噪声功率狀
２
犻 之和，

可得合并输出信噪比γ狅 为

γ狅＝
狊２狅
２狀２狅
＝

１

槡２
∑
犖

犻＝１

α犻狊［ ］犻
２

∑
犖

犻＝１

α
２
犻狀
２
犻

＝

１

槡２
∑
犖

犻＝１

α犻狀犻
狊２犻
狀２槡

熿

燀

燄

燅犻

２

∑
犖

犻＝１

α
２
犻狀
２
犻

（１３）

　　由施瓦茨不等式可得

１

槡２
∑
犖

犻＝１

α犻狀犻
狊２犻
狀２槡

熿

燀

燄

燅犻

２

≤
１

２ ∑
犖

犻＝１

α
２
犻狀
２（ ）犻 ∑

犖

犻＝１

狊２犻
狀２（ ）
犻

（１４）

　　将式（１３）代入式（１４），可得

狊２狅
２狀２狅

≤∑
犖

犻＝１

狊２犻
２狀２犻

（１５）

　　由式（１５）可知最大比合并算法输出信噪比的

最大值为各支路信噪比之和。式（１４）取等号需满

足的条件为

狊１
犪１狀

２
１

＝
狊２
犪２狀

２
２

＝…＝
狊犖
犪犖狀

２
犖

（１６）

　　当且仅当各支路信号电压与加权噪声功率之

比相等时，输出达到最大值，此时分集增益为犖 。

本文讨论犖＝２的系统，当两路信号通过上文

分析过的 ＡＧＣ和ＤＭＬ后，已达同频同相且幅度

恒定，即犓Ｌ·犛Ｌ＝犓Ｒ·犛Ｒ ，犛Ｌ，犛Ｒ为接收端左、右

路输入信号，犓Ｌ，犓Ｒ 为ＡＧＣ所得增益，加权系数

犆Ｌ，犆Ｒ 需满足以下两个条件

犆Ｌ＋犆Ｒ＝１，
犆Ｌ
犆Ｒ
＝
犛２Ｌ
犛２Ｒ
＝
犓２Ｒ
犓２Ｌ

（１７）

　　假设两路信号噪声功率相等，即 犖Ｌ＝犖Ｒ＝

犖犻，由式（１７）可得合并后信号幅度与噪声幅度之

比为

犛狅
犖狅

＝
犆Ｌ·犓Ｌ·犛Ｌ＋犆Ｒ·犓Ｒ·犛Ｒ

犆Ｌ·犓Ｌ·犖（ ）Ｌ
２
＋ 犆Ｒ·犓Ｒ·犖（ ）Ｒ槡

２
＝

犛２Ｌ＋犛
２

槡 Ｒ

犖犻
（１８）

　　由式（１８）可知当接收端两路输入信号相等时，

信噪比可得到理论的最大增益３ｄＢ；当两路信号

幅度相差悬殊时，合成信噪比也能够接近幅度大的

一路的信噪比。由式（１７）求出左右路的加权系数

犆Ｌ＝
犓２Ｒ

犓２Ｌ＋犓
２
Ｒ

，犆Ｒ＝
犓２Ｌ

犓２Ｌ＋犓
２
Ｒ

（１９）

２．４　共模环

卫星相对地面的高速运动会使信号载波产生

多普勒频率分量，这就要求接收机有较强的频移捕

获能力、较快的同步速度以及较高的同步精度。本

文采用同相正交环算法对载波进行恢复，设经过最

大比合并后的信号 （）狊犽 为

（）狊犽 ＝ （）犪犽 ｃｏｓ ω犮±ω（ ）犱 犽犜ｓ＋θ［ ］１ －
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（）犫犽 ｓｉｎ ω犮±ω（ ）犱 犽犜ｓ＋θ［ ］１ （２０）

式中：ωｄ为多普勒效应产生的角频率偏移，θ１为初

始相位。信号经过正交混频、低通滤波除去高频分

量后，得到合并信号下变频后的同相、正交分量

犝Ｉ，犝Ｑ 。

令Δφ＝ ω犮±ω犱－ω（ ）狅 犽犜ｓ＋θ１－θ狅 ，将犝Ｉ，

犝Ｑ 送入鉴相器，此处鉴相器基于硬判决算法。当

Δφ很小时，ｃｏｓΔ（ ）φ ≈１，ｓｉｎΔ（ ）φ ≈０，可得鉴相

器误差犝犱（）犽 为

犝犱（）犽 ＝ 犝Ｑ（）犽 · ｓｇｎ犝Ｉ（）［ ］犽 － 犝Ｉ（）犽 ·

ｓｇｎ犝Ｑ（）［ ］犽 ＝［（）犫犽 ｃｏｓΔ（ ）φ ＋ （）犪犽 ｓｉｎΔ（ ）φ ］·

ｓｇｎ （）［ ］犪犽 － ［（）犪犽 ｃｏｓΔ（ ）φ － （）犫犽 ｓｉｎΔ（ ）φ ］·

ｓｇｎ （）［ ］犫犽 ＝ ［ （）犪犽 ＋ （）犫犽 ］ｓｉｎΔ（ ）φ ≈

［ （）犪犽 ＋ （）犫犽 ］Δφ （２１）

　　对于 ＱＰＳＫ， （）犪犽 ＋ （）犫犽 恒为２，而对

于ＳＯＱＰＳＫＴＧ， （）犪犽 ＋ （）犫犽 为近似常数

的值，误差值经过环路滤波器平滑后控制ＮＣＯ逐

渐消除频移，达到载波同步。此时Ｉ，Ｑ路输出分

别为ｓｇｎ （）［ ］犪犽 ，ｓｇｎ （）［ ］犫犽 ，将这两路信号经过

矩形脉冲匹配滤波后送入定时同步环路进行时钟

恢复，最后得到解调信号。

３　仿真验证

仿真条件：信号中频犳０＝３２ＭＨｚ，下变频后

载波犳Ｒ＝犳Ｌ＝４ＭＨｚ，每周期采样点数犖ｃ＝３２，

采样率犳ｓ＝１２８ＭＨｚ，码元个数犖狌犿＝８００，每个

码元采样点数犖ｓ＝６４，接收信号为正弦起伏包络，

起伏范围为 ２０ｄＢ，两路输入信号频差 Δ犳＝

２．５６ｋＨｚ，相差Δφ＝π／４，多普勒频移犳ｄ＝６．４

ｋＨｚ，噪声为高斯噪声，信噪比ＳＮＲ＝１５ｄＢ，各环

路仿真结果见图３～１０。

上述仿真结果表明，自动增益控制环路能够较

好地恒定输入电平，如图３，４所示；差模环、共模环

图３　两路输入信号

Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏｓｉｇｎａｌｉｎｐｕｔｓ

图４　自动增益控制环路输出信号

Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔｓｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｇａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｏｏｐ

图５　差模环相位跟踪曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐｈａｓｅｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌｏｏｐ

图６　差模环频率跟踪曲线

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌｏｏｐ

图７　共模环相位跟踪曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐｈａｓｅｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｃｏｍｍｏｎｍｏｄｅｌｏｏｐ

能够准确跟踪两路输入信号频差、相差及多普勒频

移，如图５～８所示；最大比合并模块能够使得信噪

比较差的一路得到补偿，如图９所示；最后的解调
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图８　共模环频率跟踪曲线

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｃｏｍｍｏｎｍｏｄｅｌｏｏｐ

图９　左、右路输入及最大比合并输出

Ｆｉｇ．９　Ｌｅｆｔｓｉｄｅ，ｒｉｇｈｔｓｉｄｅｓｉｇｎａｌｉｎｐｕｔｓａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｏｆ

ｍａｘｉｍｕｍｒａｔｉｏｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

图１０　同相、正交分量匹配滤波解调输出

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｐｈａｓｅａｎｄｑｕａｄｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｕｔｐｕｔｓｏｆ

ｍａｔｃｈｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

结果如图１０所示，在最大起伏为２０ｄＢ条件下，通

过分集接收实现了正确解调。

为进一步验证本文所提算法性能，图１１给出

图１１　误码性能曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｃｕｒｖｅｓ

了分集接收ＳＯＱＰＳＫＴＧ 卫星通信系统与传统

ＢＰＳＫ卫星通信系统的性能对比结果。对比结果

表明，极化分集ＳＯＱＰＳＫＴＧ传输系统明显优于

传统ＢＰＳＫ系统，在最大起伏为２０ｄＢ条件下，可获

得５～１０ｄＢ平均信噪比增益。

４　结束语

本文提出将ＳＯＱＰＳＫＴＧ这种新型ＣＰＭ 调

制技术应用于卫星通信系统，并采用极化分集接

收。相对传统接收体制，更加符合现代卫星通信频

谱、功率限制条件，以及信号传输特点。该技术利

用相互独立的两路极化信号同时出现低信噪比的

概率较小这一特点，采用极化分集接收，两路信号

相互补偿，使某一时刻受到深度衰落的一路获得瞬

时信噪比增益。仿真结果表明，相比于传统单路

ＢＰＳＫ传输方式，极化分集ＳＯＱＰＳＫＴＧ卫星通

信系统可获得５～１０ｄＢ平均信噪比增益，误码率

显著降低。
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