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ＱＰＳＫ、ＳＱＰＳＫ信号解调相位模糊及其
对 Ｖｉｔｅｒｂｉ译码的影响
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摘要：ＱＰＳＫ及ＳＱＰＳＫ调制方式已被广泛应用于各类数传通信系统中。在这类通信系统中通常会采用卷积编码等信
道编码方式。由于ＱＰＳＫ调制信号在解调时存在相位模糊，此相位模糊就会对Ｖｉｔｅｒｂｉ译码的Ｇ２倒向等参数造成影
响。针对该问题，根据在某卫星系统中ＱＰＳＫ调制及卷积编码的实际应用情况，分析了此类相位模糊的成因，并提出
了解决方案。
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　　随着我国航天工业的发展，在航天测控通信系统中数传
通信设备的应用也愈发广泛，由于 ＱＰＳＫ调制方式具有较高
的频谱利用率、较强的抗干扰性等特点，国内航天数传通信

系统也大多采用了 ＱＰＳＫ调制体制，ＳＱＰＳＫ调制除具有
ＱＰＳＫ调制的一切优点外，还消除了已调信号突然相移１８０°
的现象，所以包络起伏变动最小，不会象 ＱＰＳＫ调制那样有
包络瞬间为零的现象［１－３］。因此，ＳＱＰＳＫ调制体制在数传通
信系统中也应用逐渐增多。由于一些数传通信系统的天线

口径和功率受到限制，为满足数据传输的误码率要求，还需

要采用较高编码增益的纠错编码技术，例如卷积编码。

但由于ＱＰＳＫ调制信号在解调时都会产生相位模糊，在
收端必须对数据增加相应的解模糊处理，如果在发端采用了

卷积编码，还需要在解模糊处理时考虑卷积编码的相关参

数，如Ｇ２倒向。在我所研制的某卫星地面设备与用户终端
对接时就发现Ｇ２倒向的设置发生了相反的现象，经分析与
接收端解模糊处理方式相关，本研究中针对此类由解调相位

模糊引起的问题进行分析。

１　ＱＰＳＫ、ＳＱＰＳＫ调制数据处理流程

对于ＱＰＳＫ或 ＳＱＰＳＫ单数据源，根据控制参数，对 Ｉ路
进行卷积编码处理，并将卷积编码的Ｃ１路分配至Ｉ路，Ｃ２路
分配至Ｑ路，Ｑ路数据可根据参数选择分别设置“倒向”或
“不倒向”，然后将Ｉ、Ｑ路数据送调制模块进行调制［４－６］，如

图１所示。

图１　卷积编码模块及调制原理框图

　　在得到待调制的Ｉ、Ｑ数据后，调制器根据控制参数将Ｉ、
Ｑ２路数据进行中频的ＱＰＳＫ调制。按照ＱＰＳＫ调制方式

Ｖ＝ｓｉｎＷ０ｔ＋Φ( )
１ ＋ｃｏｓＷ０ｔ＋Φ( )

２

其实现电路见图２。
在图２的模块中，Ｉ、Ｑ数据根据各自０、１值的变化改变

各自ＤＣＯ的初相，当数据为０时载波初相为０，当数据为１
时载波初相为 π；Ｉ路信息调制正弦波，Ｑ路信息调制余弦
波，最后将 ２个调制中频信号相加则实现了 Ｉ，Ｑ数据的
ＱＰＳＫ调制，调制信号通过Ｄ／Ａ转换为模拟信号后输出。

图２　ＱＰＳＫ调制原理框图

２　ＱＰＳＫ调制数据与调制后载波相位关系

　　ＳＱＰＳＫ、ＱＰＳＫ等调制方式是利用载波的４种相位表征
不同的数据，数据与载波的相位关系分析如下。

假设ＱＰＳＫ调制信号为
Ｖ１＝ｓｉｎＷ０ｔ＋Φ( )

１ ＋ｃｏｓＷ０ｔ＋Φ( )
２

其中，Φ１、Φ２为调制后载波Ｉ、Ｑ２路的初相，此初相与Ｉ、Ｑ２
路数据的关系如表１。



表１　ＱＰＳＫ调制信号相位关系

Ｉ Φ１ Ｑ Φ２

０ ０ ０ ０

１ π １ π

　　那么，当 Ｉ、Ｑ分别取值００、０１、１０、１１时，ＱＰＳＫ信号形
式为

取值为００时
Ｖ１＝ｓｉｎＷ０ｔ＋Φ( )

１ ＋ｃｏｓＷ０ｔ＋Φ( )
２ ＝

ｓｉｎＷ０( )ｔ＋ｃｏｓＷ０( )ｔ＝槡２ｓｉｎ（Ｗ０ｔ＋４５°）
　　取值为０１时

Ｖ１＝ｓｉｎＷ０ｔ＋Φ( )
１ ＋ｃｏｓＷ０ｔ＋Φ( )

２ ＝

ｓｉｎＷ０( )ｔ＋ｃｏｓＷ０ｔ＋( )π ＝槡２ｓｉｎ（Ｗ０ｔ－４５°）
　　取值为１０时

Ｖ１＝ｓｉｎＷ０ｔ＋Φ( )
１ ＋ｃｏｓＷ０ｔ＋Φ( )

２ ＝

ｓｉｎＷ０ｔ＋( )π ＋ｃｏｓＷ０( )ｔ＝槡２ｓｉｎ（Ｗ０ｔ＋１３５°）
　　取值为１１时

Ｖ１＝ｓｉｎＷ０ｔ＋Φ( )
１ ＋ｃｏｓＷ０ｔ＋Φ( )

２ ＝

ｓｉｎＷ０ｔ＋( )π ＋ｃｏｓＷ０ｔ＋( )π ＝槡２ｓｉｎ（Ｗ０ｔ－１３５°）
　　星座图如图３所示。

图３　信号Ｖ１星座图

　　若ＱＰＳＫ调制信号为
Ｖ２＝ｃｏｓＷ０ｔ＋Φ( )

１ ＋ｓｉｎＷ０ｔ＋Φ( )
２

那么根据同样的分析，可以得到星座图如图４所示。

图４　信号Ｖ２星座图

３　接收端解模糊处理分析

对于ＱＰＳＫ／ＳＱＰＳＫ，一般采用图５所示的 ＣＯＳＴＡＳ环路
解调。

图５　ＣＯＳＴＡＳ解调环路结构

　　１）假设由Ａ／Ｄ输入的ＱＰＳＫ信号定义为
Ｖ１＝Ｘ（ｔ）ｃｏｓＷ０ｔ＋β( )

１ ＋Ｙ（ｔ）ｓｉｎＷ０ｔ＋β( )
１

　　数控振荡器ＤＣＯ的输出频率为
ｕｃ＝ＵＣｃｏｓ（Ｗ０ｔ＋β２）

　　那么可以得到
Ｖ２＝ＵＣｓｉｎ（Ｗ０ｔ＋β２）
Ｖ３＝ＵＣｃｏｓ（Ｗ０ｔ＋β２）

　　则Ｉ、Ｑ两路信号Ｖ４、Ｖ５分别为

Ｖ４＝
ＫｍＵｃ
２ Ｘ（ｔ）ｓｉｎβ＋Ｙ（ｔ）ｃｏｓ[ ]β

Ｖ５＝
ＫｍＵｃ
２ Ｘ（ｔ）ｓｉｎ（β＋π２）＋Ｙ（ｔ）ｃｏｓ（β＋

π
２[ ]）

其中，β＝β２－β１，当β＝０、
π
２、
３π
２、π时，环路均可以锁定。

由表２可以看出，解调输出的Ｉ、Ｑ路信号需要进行相应
的解模糊处理［７］，用表２所示的４种解模糊处理方式分别验
证解调输出，只有采用了正确的解模糊方式才能得到正确的

输出。

２）假设由Ａ／Ｄ输入的ＱＰＳＫ信号为
Ｖ１＝Ｘ（ｔ）ｓｉｎＷ０ｔ＋β( )

１ ＋Ｙ（ｔ）ｃｏｓＷ０ｔ＋β( )
１

　　数控振荡器ＤＣＯ的输出频率为
ｕｃ＝ＵＣｃｏｓ（Ｗ０ｔ＋β２）

　　那么可以得到
Ｖ２＝ＵＣｓｉｎ（Ｗ０ｔ＋β２）
Ｖ３＝ＵＣｃｏｓ（Ｗ０ｔ＋β２）

　　则Ｉ、Ｑ　２路信号Ｖ４、Ｖ５分别为

Ｖ４＝
ＫｍＵｃ
２ Ｘ（ｔ）ｃｏｓβ＋Ｙ（ｔ）ｓｉｎ[ ]β

Ｖ５＝
ＫｍＵｃ
２ Ｘ（ｔ）ｃｏｓ（β＋π２）＋Ｙ（ｔ）ｓｉｎ（β＋

π
２[ ]）

其中，β＝β２－β１，当β＝０、
π
２、
３π
２、π时，环路均可以锁定。

　　由表 ３可以看出，由于在调制输出的 Ｉ路为 ｓｉｎ
Ｗ０ｔ＋β( )１ ；Ｑ路为 ｃｏｓＷ０ｔ＋β( )１ 。那么解调输出的 Ｉ、Ｑ路
信号需要进行与表２不相同的解模糊处理，在地面终端的解
调器中，对上述８种相位模糊均作了处理，因此都可以正常
解调，若只采用表２的解模糊处理，当调制信号为

Ｖ１＝Ｘ（ｔ）ｓｉｎＷ０ｔ＋β( )
１ ＋Ｙ（ｔ）ｃｏｓＷ０ｔ＋β( )

１

就会导致Ｃ２倒向不一致。
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表２　ＱＰＳＫ／ＳＱＰＳＫ解调的４种相位模糊

β ０ π
２ π ３π

２
Ｖ４ Ｙ（ｔ） Ｘ（ｔ） －Ｙ（ｔ） －Ｘ（ｔ）

Ｖ５ Ｘ（ｔ） －Ｙ（ｔ） －Ｘ（ｔ） Ｙ（ｔ）

解模糊 Ｉ、Ｑ互换 Ｑ路取反 Ｉ、Ｑ互换
Ｉ、Ｑ路取反 Ｉ路取反

表３　ＱＰＳＫ／ＳＱＰＳＫ解调的另外４种相位模糊

β ０ π
２ π ３π

２
Ｖ４ Ｘ（ｔ） Ｙ（ｔ） －Ｘ（ｔ） －Ｙ（ｔ）

Ｖ５ Ｙ（ｔ） －Ｘ（ｔ） －Ｙ（ｔ） Ｘ（ｔ）
错误解模糊

造成Ｃ２反向
Ｑ路取反 Ｉ、Ｑ互换

Ｉ、Ｑ路取反 Ｉ路取反 Ｉ、Ｑ互换

正确解模糊 保持 Ｉ、Ｑ互换　Ｉ路取反 Ｉ、Ｑ路取反 Ｉ、Ｑ互换　Ｑ路取反

４　结束语

从上述分析可以看出，针对 ＱＰＳＫ、ＳＱＰＳＫ一类调制信
号，在解调时必须考虑解相位模糊，若未对调制信号调制数

据与载波相位做明确约定，就需要考虑８种相位模糊的可能
性，否则会带来数据解调错误，在有卷积编码等信道编码时

还会对编码形式设置产生影响，混淆错误。
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（上接第４０页）主模态信息，有些局部模态可能反映不出来。
而利用有限元方法则可将所有的模态（整体与局部模态）全

部反映出来，不会漏掉结构的模态信息，与试验法相比具有

更大的优越性。同时，高射机枪实体有限元模型的建立是进

行结构动力响应计算和结构参数优化的基础。
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