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CCSDS航天测控信号的简化非相干检测算法
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摘要:针对航天测控系统中CCSDS推荐的连续相位调制(Continuousphasemodulation,CPM)信号载波相位难

以恢复的问题,文中提出了一种简化非相干检测算法。首先依据最大似然比准则,推导出信号的最优非相干检

测算法,然后将基于Laurent分解的CPM信号的线性模型引入,简化非相干接收机结构。同时考虑到信号相位

间的连续性,每次分支度量通过处理多个符号时间的接收信号来提高检测性能。简化的接收机由几个前端滤波

器和紧随其后的维特比运算部件构成,文中最后给出了L=4的高斯最小频移键控(Guassianminimumshiftke-
ying,GMSK)信号的接收性能,结果表明在误码率同为1×10-4的条件下,观察窗口为8个码元长度时,简化非

相干检测比起最优相干检测算法只有1.2dB的性能损失。
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SimplifiedNon-coherentDetectionofAerospace
TT&CSignalsRecommendedbyCCSDS

DangXiaoyu,LiBaolong,WangXudong
(CollegeofElectronicandInformationEngineering,NanjingUniversityofAeronautics&

Astronautics,Nanjing,210016,China)

Abstract:Amethodforsimplifiednon-coherentdetectionofcontinuousphasemodulation(CPM)signals
recommendedbyconsultativecommitteeforspacedatasystems(CCSDS)inaerospacetelemetry,track-
ingandcommand(TT&C)systemisproposedduetothedifficultyincarriedphaserecovery.Firstly,

anoptimalnon-coherentmetricforCPMisderivedfromthemaximum-likelihoodprinciple.Basedon
Laurentdecomposition,thelinearexpressionsofCPMsignalsarethenappliedtoreducethecomplexity
ofthenon-coherentreceiver.Inconsiderationofphasecontinuity,multi-symbolintervalsofreceived
signalsareconsideredineverybranchmetrictoimprovetheperformanceofthedetection.Constructed
withfewmatchedfiltersinthefront-end,thesimplifiedreceiverusestheViterbialgorithmtoperform
thesequenceestimation.Simulationresultsforthesimplifiednon-coherentdetectionofguassianmini-
mumshiftkeying(GMSK)signalswithL=4aregivenintheend.Itisshownthatwhentheobserva-
tionintervalis8bitslong,thesimplifieddetectorhasonlyaround1.2dBSNRtoobtainthesameBER
of1×10-4asthecoherentdetector.
Keywords:aerospaceTT&C;non-coherentdetection;maximum-likelihoodprinciple;Laurentdecompo-
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  航天测控技术是航天技术的重要组成部分。随

着航天技术的发展,航天活动变得越来越频繁和复

杂,航天器需要将大量的数据信息实时地传输,未来

航天测控系统的数据传输速率会呈指数方式增长。
在空间频谱资源一定的情况下,为了应对高速率传

输的要求,测控系统必须采用一些高效率带宽调制

方式,连续相位调制(Continuousphasemodulation,
CPM)是一种恒包络数字调制方式,由于相位的连续

性,信号具有良好的频谱利用率,适合高速率传输系

统的要求,同时作为一种恒包络调制信号,适合应用

在航天通信的非线性功放系统中,CPM已经被国际

权威组织空间数据咨询委员会(Consultativecom-
mitteeforspacedatasystems,CCSDS)列为航天测控

系统中推荐使用的一种调制技术。例如GMSK作

为一种CPM调制方式,在2001年被CCSDS列为未

来空间研究计划的标准数字调制方式[1],其高效率

的频谱利用率可以保证航天测控系统高速率的传输

要求,同时可以实现多目标测控,是新一代航天测控

系统研究的一个方向。
在加性高斯白噪声(Additivewhitegaussian

noise,AWGN)信道下,CPM 信号有相干和非相

干两大类检测方法。虽然 CPM 信号体系中的

MSK,GMSK等已经在地面蜂窝网络中得到应用,
但在航天通信仅局限于一些简单的情况,这是由

CPM同步算法实现的复杂性造成的。随着部分响

应长度和多进制度的增加,CPM 信号波形复杂度

呈指数方式增长,造成载波相位同步的时间随之呈

指数程度增加,且存在较大的失锁概率[2],不符合

航天通信中对系统可靠性的要求。非相干检测对

相偏有很好的鲁棒性,不需要本地提供同步信息,
提高了通信系统的可靠性。同时相干接收机中同

步接收算法实现起来比较复杂,而非相干检测无需

采用同步算法,从而有效地降低了接收机实现的复

杂度,在航天测控系统中逐渐受到重视。
CPM具有记忆性,这是由信号相位的连续性

决定的,传统的非相干算法大多采用逐符号检测的

方法,忽略了信号的记忆性,检测的性能比较差。
文献[3~5]给出了几种GMSK的非相干差分检测

方法,但这些方法没有充分利用信号的记忆性,检
测出的符号会受到其他符号时间信息的干扰,检测

性能比较差。文献[6]介绍了一种GMSK的限幅

鉴频非相干检测方法,属于逐符号检测的范畴,同
时算法对采样速率要求高,无法适用在航天通信高

速率传输系统中。多符号检测最初是为了高性能

检测 CPFSK 信 号 提 出 的,也 适 用 于 更 一 般 的

CPM信号[7]。多符号检测是指在接收到一个符号

时间的信号并不马上处理,而是在接收了后续的多

个符号时间的信号后再进行判决。多符号检测充

分利用了信号的记忆性,是一种对CPM 信号检测

性能优越的算法。文献[8]介绍了一种CPM 的非

相干多符号检测算法,随着检测窗口的逐渐增大,
检测的性能曲线逐渐逼近相干最优检测的性能,但
算法只适用于全响应的情况。文献[9~11]介绍的

多符号检测算法对全响应和部分相应的情况都是

适用的,但算法中接收机复杂度(匹配滤波器和维

特比状态数)随着部分响应长度呈指数增长,实际

实现起来比较复杂,不适用要求硬件实现简单的航

天测控系统。以GMSK信号为例,算法中需要的

匹配滤波器的数目为2N+L-1个,L 为部分相应长

度,N 为信号的观察窗口。
本文提出了一种适用于航天测控系统中CPM

信号的非相干检测算法。算法中采用多符号检测的

方法提高检测性能,同时基于Laurent分解算法,将
CPM信号分解为几个幅度调制脉冲(Amplitude
modulatedpulse,APM)的线性叠加,然后利用近似

的线性化模型推导出简化的非相干检测算法,将匹

配滤波器由指数方式增长的数目减少为几个,降低

了接收机实现的复杂度。

1 信号与系统模型
1.1 CCSDS航天测控信号模型

  CCSDS推荐的CPM信号基带表达式为[12]

s(t,α)=exp{jφ(t,α)} (1)
式中α为发送的符号序列,在{±1,±3,…,±(M
-1)}内取值,在时间间隔nT≤t≤(n+1)T 内,

φ(t,α)可以表示为

φ(t,α)=2πh∑
n

i=n-L+1
αiq(t-iT)+πh∑

n-L

i= -∞
αi(2)

式中:T 为符号时间间隔;h为信号的调制系数;L
为部分响应长度;q(t)为相位脉冲成型函数。可以

表示为

q(t)=∫
t

-∞
g(τ)dτ=

∫
t

0
g(τ)dτ t≤LT

1
2 t>

ì

î

í

ï
ï

ï
ï LT

(3)

式中g(t)为频率脉冲成型函数。
发射信号s(t,α)通过高斯白噪声信道后在接

收端接收到的信号r(t)可以表示为[13]

r(t)=s(t,α)ejθ+n(t) (4)
式中:s(t,α)为发送信号;n(t)为均值为零,双边带

功率谱密度为2N0 的复高斯型随机过程;θ为由信

道引入的未知初始相位,在[-π,π]内均匀分布,
由于相位θ随时间缓慢变化,在一定的时间内可以

认为不变。
1.2 Laurent分解

Laurent分解是指将二进制部分响应CPM 信
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号用几个幅度调制脉冲的线性叠加表示[14],这种

算法为信号的检测提供了一种并不复杂的手段,已
经应用于最优相干检测算法中简化接收机的结

构[15]。根据文献[15],二进制CPM可以近似地表

示为

s
~
(t)=∑

n
∑
2L-1-1

k=0
ak,nCk(t-nT) (5)

式中:Ck(t)为对应的第k个幅度调制脉冲;ak,n为

发送信息{αn}的函数,可以表示为

ak,n =expjπh ∑
n

i=0
αi-∑

L-1

i=0
αn-iβk,[ ]{ }i (6)

式中:βk,l,l=1,2,…,L-1,为整数,k表示为二进

制后的各系数,即

k=∑
L-1

l=1
2l-1βk,l (7)

  对有限L 值的CPM信号,这种线性叠加表示

法很精确。在实际应用中,由于信号的能量大部分

集中在前K<2L-1-1个幅度调制脉冲的线性叠

加中,可以选取前K 个Ck(t)来近似信号,这样可

以更加简化检测的过程,同时不会引起性能的损

失。如L=4的GMSK信号,根据文献[14],信号

总能量的99.1944%集中在第1个幅度调制脉冲

C0(t)中,总能量的0.803%集中在第2个幅度调

制脉冲C1(t)中,而剩余的6个分量只包含总能量

的2.63×10-5,可以忽略不计。因此,信号的能量

大部分集中在前 K=2个幅度调制脉冲的线性叠

加中,用C0(t)和C1(t)足以近似信号。

图1 L=4时GMSK的第一和第二 AMP流的脉冲波

形

2 非相干检测算法
2.1 最优非相干检测算法

  假设在观察时间间隔T0 内,初始相位θ是不
变的。在时间间隔T0 内,r(t)关于s(t)和θ的条
件概率可以表示为[13]

P(r(t)|s(t,α),θ)=

Fexp- 1
N0∫

T0

0
|r(t)-s(t,α)ejθ|2d{ }t (8)

式中F 为与s(t,α)和θ无关的常数。由于CPM信

号为恒包络信号,可以将式(8)中的平方项展开,条
件概率可以表示为

P(r(t)|s(t,α),θ)=

Fe-A2T0/N0exp- 1
N0∫

T0

0
|r(t)|2d{ }t ×

exp 2
N0
Re∫

T0

0
r(t)s*(t,α)e-jθd[ ]{ }t (9)

式中:A 为信号s(t,α)的幅度值;Re(x)为取x 的

实部。为了进行非相干检测判决,可以对条件概率

关于θ取均值,消除未知相位带来的影响,得到

P(r(t)|s(t,α))=

F′I (0 2
N0∫

T0

0
r(t)s*(t,α)d )t (10)

式中:F′为与s(t,α)无关的常数;I0(x)为一阶修正

贝塞尔函数,是关于自变量x 的增函数。根据最

大似然比准则,可以选择非相干判决量为

Λ(α)=∫
T0

0
r(t)s*(t,α)dt

2
(11)

  在Λ(α)达到最大时,似然函数P(r(t)|s(t,
α))随之达到最大。可以看到,最优非相干检测的

过程是搜寻一个使判决量Λ(α)达到最大的符号序

列α作为判决输出。但是实际上,由于随着待判决

序列α长度的增加,参考信号s*(t,α)的数目呈指

数方式增长,最优非相干检测会变得非常复杂。
2.2 简化非相干检测算法

根据Laurent算法,航天测控系统中的部分响

应CPM 信号可以用K 个幅度调制脉冲的线性叠

加来表示[15],因此,将判决量中的发送信号s(t,α)
用线性近似式替代,得到等价的非相干判决量为

Λ(α)=∫
T0

0
r(t)∑

W-1

n=0
∑
K-1

k=0
a*

k,nCk(t-nT)dt
2

=

∑
W-1

n=0
∑
K-1

k=0
a*

k,n∫
T0

0
r(t)Ck(t-nT)dt

2

=

∑
W-1

n=0
∑
K-1

k=0
a*

k,nrk,n
2 (12)

式中:W 的值由观察窗口T0 的大小决定;rk,n为接

收信号通过匹配滤波器Ck(-t),在nT 时间点的

采样值。可以将式(12)中的平方项展开,得到

Λ(α)=∑
W-1

n=0
∑
K-1

k=0
a*

k,nrk,n
2
+

2∑
W-1

n=1
∑
n

i=1
Re ∑

K-1

k=0
a*

k,nrk,( )n ∑
K-1

k=0
a*

k,n-irk,n-( )i[ ]
*

(13)
  由于判决量中第一个累加项的取值对不同参

考信息序列α基本是相同的,可以在判决量中将其

舍去,得到简化的判决量为
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Λ
~
(α)=∑

W-1

n=1
λn (14)

式中分支度量λn 可以表示为

λn =∑
n

i=1
Re ∑

K-1

k=0
a*

k,nrk,( )n ∑
K-1

k=0
a*

k,n-irk,n-( )i[ ]
*

(15)
  根据文献[9]中的定义,a*

k,i可以表示为

a*
k,i=c(n)k,n-iexp-jπh∑

n

l=0
α( )l (16)

式中:系数c(n)k,i 中上标n 表示它是第n 个分支度

量λn 中的系数。c(n)k,i 可以用下面的递归式子计算

出来

c(n)0,0=1
c(n)0,i+1=c(n)0,iexp(jπhαn-i)

c(n)k,i =c(n)0,iexpjπh∑
L-1

l=1
αn-i-lβk,( )l (17)

  将上面系数a*
k,i的新定义式代入到分支度量

λn 的表达式中,整理得到

λn =∑
n

i=1
Re ∑

K-1

k=0
c(n)0,0rk,( )n ∑

K-1

k=0
c(n)k,irk,n-( )i[ ]

*

(18)
  当i取值比较大时,rk,n与rk,n-i是不相关的。
在分支度量中,λn 的计算涉及到i从1到n项,为
了简化检测的过程,可以对分支度量中i的取值进

行截断,得出最终的分支度量为

λn =Re ∑
K-1

k=0
c(n)k,nrk,( )[ n ×

∑
N

i=1
c(n)0,ir0,n-i+∑

K-1

k=1
∑

N-ik-1

i=1
c(n)k,irk,n-( )i ]

* (19)

式中:ik 为满足2ik-1≤k<2ik 范围的整数。很明

显,λn 需要N+1个r0,i与N-ik 个rk,i参与计算,
判决中使用了多个符号时间的接收信号提高检测

的性能,充分利用了CPM 信号的记忆性,可以预

测,在观察窗口N 逐渐变大时,检测性能会趋近最

优相干检测的性能。
根据以上推导,分支度量中需要 N+1个r0,i

与N-ik 个rk,i参与计算,rk,i可以通过将接收信号

r(t)经过匹配滤波器Ck(-t),在iT 时间点采样取

得,并利用延迟获得不同时间点的采样值。同时从

分支度量的表达式可以看到,λn 只是关于发送信

息αn-N+1,αn-N+1,…,αn的函数,可以选取{αn-N+1,
αn-N+1,…,αn-1}作为状态,αn 作为输入,得到信号

的维特比状态网格图,状态数为S=2N-1,此时可

以利用维特比算法寻找一条判决量最大的路径输

出,获得判决结果。因此,如图2所示,设计出的简

化接收机结构由K 个前端匹配滤波器和状态数为

S=2N-1的维特比运算部件构成。

图2 CCSDS航天测控信号的简化接收机结构

3 仿真结果与分析

图3仿真了部分响应长度L=4的GMSK信
号在文中算法下的接收机性能,由于k=0和k=1
对应的幅度调制脉冲的线性叠加足以近似GMSK
信号,因此,前端匹配滤波器的数目 K=2。先将
接收信号通过匹配滤波器C0(-t)和C1(-t)在时
间点采样获得r0.i与r1,i,然后利用采样信息进行维
特比运算获得判决输出。从图3给出的接收机误
码率曲线可见,随着多符号观察窗口 N 的增加,系
统的性能越来越好,逐渐趋近最优相干检测的性

能。为了进行比较,图3同时给出了GMSK信号

的最佳相干检测的性能曲线,可以看出,误码率同

为1×10-4时,文中提出的接收机在观察窗口 N=
8的情况下比最佳相干检测只有1.2dB的性能

损失。

图3 在不同的观察窗口下,L=4的 GMSK信号检测

的误码率曲线

接收机结构的复杂度可以从两个方面去考量,
一是接收机中所含的匹配滤波器的数目 K,另外

是维特比运算的复杂度,即维特比状态数S 和使

用的加法器和乘法器的数目等。表1给出文献

[10]提出的算法与本文简化算法的复杂度与观察

窗口N 的关系,通过表1可以看到,文献[10]中的

算法所需滤波器的数目随着观察窗口的数目是指

数方式增长,而简化算法滤波器的数目由用来近似

CPM信号的幅度调制脉冲的个数决定,数目为常
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数,并不会随着观察窗口和信号的部分响应长度的

增加而呈指数方式增长。同时在加法器与乘法器

的数目上,简化算法与观察窗口的长度呈正比关

系,而文献[10]中的数目与观察窗口的平方呈正

比,简化算法优于文献[10]提出的算法。为了验证

简化算法的有效性,图4给出了文中算法和文献

[10]中提到多符号检测算法的性能比较。图4的

仿真条件为L=4的 GMSK信号,本文中提出的

算法接收机由K=2个前端匹配滤波器构成,文献

[10]提出的算法中则需要2N+3个匹配滤波器,其
数目是随着观察窗口的数目N 呈指数增长。从误

码率曲线看出,在状态数S=64的情况下,接收机

的性能比起文献[10]中提到的算法可以获得0.2
dB的性能增益,同时接收机中匹配滤波器的数目

从128个减少为2个。
表1 算法复杂度与非相干检测观察窗口的关系

滤波器

数目

维特比

状态数S
加法器

数目

乘法器

数目

文献[10]
MN+L-1

(M 为多进制度)S=MN+L-2 N2-1 N+N2

简化算法
K(K 为常数,
且取值较小) S=MN-1 K2N-1 (K+K2)N

图4 不同的维特比状态数S下,本文和文献[14]算法

对L=4的GMSK信号的误码率性能对比

4 结束语

CPM作为一种高带宽效率的恒包络数字调制
方式,已经被国际权威组织空间数据咨询委员会
(CCSDS)列为航天测控系统中推荐使用的一种调

制技术。本文提出了一种CCSDS航天测控系统

信号的非相干多符号检测算法,结合Laurent算

法,简化了接收机结构,算法中接收机由几个前端

滤波器和紧随其后的维特比运算部件构成。与现

有的一些非相干多符号检测算法相比,本文提出的

方法中含有较少的匹配滤波器和维特比状态数。
从仿真结果来看,接收机性能随着观察窗口的增

大,性能逐渐趋近与相干最优检测的性能。
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