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AWGN下平方环和科斯塔斯环的性能仿真分析
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摘要: 采用计算机仿真的方法,评估加性高斯白噪声( AWGN )对锁相环( PLL)相位估计性能的

影响,进而对 AWGN 下两种在工程中大量使用的非面向判决环 � � � 平方环和科斯塔斯( Costas)

环的性能情况进行仿真对比分析,得出在噪声对相位估计值的影响方面,平方环和科斯塔斯环的

性能相似.
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Quality Analysis of Squaring Loop and Costas

Loop in the AWGN by Simulation

LUO Yi , SHAO Yu�bin, ZHANG Jian, LIU Yu�min
( Faculty of Information Engineer ing and Automation, Kunming University of Science and Technology , Kunming 650051, China)

Abstract: T he computer simulat ion is adopted to assess the effects o f noise on the quality of the PLL  s

phase est imat ion, then the qualities of the squaring loop and the Costas loop in the AWGN are analyzed.

And the result is aquired that the ef fects of noise on the quality o f the squaring loop s and Costas loop s

phase est imat ion are sim ilar.
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0 引 言

� 图 1 � 锁相环(PLL)的基本组成单元

� Fig. 1� Basic elements of a

� phase- locked loop( PLL)

在通信系统中,为了正确恢复接收信号,要求接收端必须与发送端

同步, 因而同步成了通信系统中一个重要的实际问题. 在实际工程实践

中通常用锁相环( PLL)来跟踪并获取载波分量,最终达到载波同步, 从

而解调出发送信号.目前, 在工程实践中广泛的用于载波同步的是两种

非面向判决环:平方环和科斯塔斯环,考虑到具体应用环境的不同二者

采用了不同的实现方法. 在实际工作环境中发送信号不可避免的要受

到噪声与干扰的恶化.因此,对在加性高斯白噪声信道下的平方环和科

斯塔斯环的相位估计性能进行仿真研究, 将有助于指导工程实践.

1 AWGN下平方环和科斯塔斯( Costas)环的数学建模

1. 1 加性高斯白噪声对锁相环相位估计的影响

锁相环( PLL)基本上由乘法器、环路滤波器和压控振荡器( VCO)组成,如图 1所示.环路滤波器是一

个低通滤波器,它仅响应 e( t ) 中的低频分量而滤出分量
1
2
sin( �̂- �) 而滤出2f c 分量.环路滤波器的输出

给 V CO 提供控制电压 v ( t ) . VCO 基本上是一个正弦信号发生器, 其瞬间相位为:
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2�f ct + �̂( t ) = 2�f ct + K!
t

- ∀
v (  )d (1)

式中, K 是以 rad/ V 为单位的增益常数.因此

�̂( t ) = K!
t

- ∀
v (  )d (2)

相位差 �̂- �的正弦函数使得这个系统是非线性的,因此难免要分析该系统在噪声存在下的性能.正

常运行时,环路跟踪输入的载波相位,相位误差 �̂- �比较小, 因此

sin( �̂- �) # �̂- � (3)

为了评估加性噪声对载波相位估计的影响,假定 PLL 输入端的是窄带的,并假定 PLL 正跟踪一个正

弦信号 s ( t ) ,它被加性窄带高斯白噪声 n( t ) 所恶化,假定该噪声的同相和正交分量是统计独立的平稳高

斯过程, 具有(双边) 功率谱密度
1
2N 0(W/ Hz) . 如果用VCO的输出去乘 s ( t ) + n ( t ) 并略去倍频项,则环

路滤波器的输入是受噪声恶化的信号

e( t ) =
1
2

A c sin !�+
1
2

nc ( t ) sin !�-
1
2

n s( t ) cos !� (4)

式中, 定义 !� = �̂- �为相位误差, A c 是输入被跟踪正弦信号的幅度.

VCO 输出相位的方差为:

∀
2
�̂ =

N 0

2A 2
c!

∀

- ∀
H ( f )

2df =
N 0Beq

A
2
c

(5)

式中 B eq 是环路的(单边) 等效噪声带宽. ∀
2
�̂ 是在 PLL 带宽内总噪声功率除以信号功率的比值, 因此

SN R ∃ #L =
A
2
c

N 0B eq
(6)

式中 #L 定义为信噪比.由式(5)和式( 6) 式可知,线性一阶PLL 的V CO相位差与 ∀
2
�̂噪信比相等.另外,对

于非线性一阶 PLL 的精确分析在数学上也是可行的,维特比( V iterbi) 于 1966年导出了相位误差的概率

密度函数:

p ( !�) =
exp( #L cos( !�) )

2�I 0( #l )
(7)

式中 #l 由式( 6) 给出, I 0(%) 是零阶贝塞尔函数.

1. 2 平方环和科斯塔斯(Costas) 环的建模与仿真

平方环是一种非面向判决环,在实践中广泛地用于建立双边带抑载信号(例如 PAM ) 的载波相位.由

接收信号生成载波的一种方法是将信号平方, 从而生成一个 2f c 频率分量, 用该分量驱动一个调谐在 2f c

上的锁相环( PLL ) ,锁定后通过一个分频器得到要恢复的载波,如图 2所示. 图中

v ( t ) =
1
2

nc ( t ) sin(2!�) � 1
2

n s( t ) sin(2 !�) +
1
4

A 2( t )sin( 2!�) +
1
4

n 2
c ( t )sin( 2!�)

-
1
2

nc( t ) n s ( t ) sin( 2!�) -
1
4

n
2
s( t ) sin(2 !�) (8)

对双边带抑载信号生成一个适当调整相位载波的另一个方法, 如图 3 所示. 该方法由科斯塔斯

( Costas, 1956年) 提出, 故称为科斯塔斯环. 误差信号由这两个低通滤波器的输出相乘产生, 因此
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e( t ) =
1
8

{ [ A ( t ) + nc ( t ) ]
2
- n

2
s( t ) } sin(2!�) � 1

4
n s ( t ) [ A ( t ) + nc( t ) ] cos(2 !�) (9)

式中, 相位误差 !� = �̂- �.该误差通过环路滤波器滤波,其输出是驱动 VCO 的控制电压.

在了解 AWGN 下的平方环和科斯塔斯环的原理后, 为了对他们作更深入的研究, 我们进行计算机建

模仿真.
1)对 PLL 相位锁定过程进行仿真,结果如图 4所示. 可以看到输出信号相位逐步与输入信号相位同

步,即 PLL 进行相位锁定的整个过程.

2)在取不同的 VCO增益常数 k 时,对 PLL 对输入相位单位阶跃变化的响应进行仿真,结果如图 5

所示, k= 1, 1. 5, 2, 2. 5.从图 5可以看出当 k 取不同值时, PLL 的输出信号相位最终都能跟上输入信号相

位. k 值较大时跟踪时间较短, PLL 反应较快. 但 k 值过大时, PLL 对输入信号的微小变化反应过于灵

敏,将导致 PLL 反复失锁,而无法进入锁定状态.

3)对一阶 PLL 进行仿真,结果如图 6所示.采样率 f s = 1 000Hz,载波频率 f c= 100Hz, 噪信比 1/

SN R= 0~ 1. 2.在图 6中, 非线性圆圈线由式( 7)算出, 线性圆圈线由式( 6)算出,线性和非线性实线由建

模仿真得出,可以看到建模仿真结果与理论分析结果拟合较好,说明所建模型正确.从图 6 中我们还可以

看出当噪信比 1/ SN R< 0. 3时,线性模型的方差很接近非线性的方差.因此该线性模型在大信噪比情况

下对实用目的是适当的.

4) 对二阶 PLL 进行仿真, 结果如图 7所示.采样频率 f s= 1 000Hz,载波频率 f c= 100 Hz,噪信比 1/

43第 1 期 � � � � � 罗 轶, 邵玉斌,张 剑,等: AWGN 下平方环和科斯塔斯环的性能仿真分析



SN R= 0~ 1. 2, 一阶环路滤波器的阻带频率 ∃n= 100Hz.

从图 6和图 7的对比可以看出环路的等效噪声带宽对 VCO 相位方差的影响很大, 当二阶 PLL 等效

噪声带宽为一阶 PLL 的 0. 2倍时, 其V CO 相位方差也为一阶PLL 的0. 2倍左右.一方面,环路带宽足够

宽有利于 VCO 跟踪接收相位的任何时变;另一方面,宽带 PLL 允许更多的噪声进入环路,从而恶化相位

估计.

5) 对平方环进行仿真, 结果如图 8 所示.采样频率 f s= 1 000,载波频率 f c= 100Hz, 噪信比 1/ SN R

= 0~ 1. 2,带通滤波器的通带频率为135~ 165 Hz,环路滤波器的截止频率为100Hz.

6)对科斯塔斯环进行仿真,结果如图 9所示.采样频率 f s= 1 000Hz,载波频率 f c= 100Hz, 噪信比1/

SN R= 0~ 1. 2, 两个环路滤波器的截止频率为80. 5 Hz,低通滤波器的截止频率为100Hz.

由图 8和图 9对比可以看出,在噪声对 VCO相位估计值的影响方面,科斯塔斯环和平方环的性能相

似.

2 结 论

从以上建模仿真结果的分析中我们可得出, 在 AWGN 下噪声对平方环和科斯塔斯环相位估计的影

响是相似的.事实上, 如果科斯塔斯环中的环路滤波器与平方环中的环路滤波器相同,则二者是等效的.由

于平方环的 VCO 输出信号的频率为输入信号频率的 2倍,当输入载波频率较高时, VCO 的倍频输出在

工程上难以实现,所以此时一般采用科斯塔斯环;但平方环结构较科斯塔斯环简单,因此当条件受限且输

入信号载波频率较低时可采用平方环.
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4 结束语

论文提出了一种 J- Web- M IS 系统的自动生成器的解决方案, 并着重描述了自动生成器的整体结

构和一些关键部件的开发方法. J- Web- M IS 自动生成器可以把编程人员从繁重的实体E JB,会话EJB,

ejb- jar. xm l, Jsp 页面等实现上极大的解放出来. 用户甚至可以不用学习 J2EE 规范, 不懂 Java 语言,就

能生成一个 J- Web- M IS 系统. 当然,自动生成的 J- Web- M IS 系统功能是有限的, 只限于浏览记录,

添加记录,删除和更新记录等功能.但开发人员可在此基础上进行简单的二次开发就能实现一个功能完善

的 J- Web- M IS 系统.因此 J- Web - M IS 自动生成器减轻了重复性工作,保证了程序的质量, 极大的

缩短了 J- Web- M IS 系统的开发周期.
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