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调制频率抖动对相干检测的影响及消除算法
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（北京航空航天大学 光电技术研究所，北京１０００８３）

摘要：介绍了调制频率偏移抖动的起因，并分析了相干检测过程中由于调制频率偏移抖动所引起的误差，对模拟和数字

相干调制和解调过程建立了数学模型。基于文中所建立的数学模型，确定了调制频率偏移抖动对模拟和数字相干调制

和解调过程的影响，特别是其对离散采样过程的影响关系。最后，提出了一种基于模糊逻辑的隶属函数加权采样算法，

并进行了实验。实验结果表明，使用隶属函数加权采样算法后，当调制频率偏移范围小于±９．２％时，相干检测的精度未

受影响；而未使用隶属函数加权采样算法时，当调制频率偏移范围大于±３％时，相干检测的精度便会受到影响。结果还

表明，调制频率偏移抖动对模拟和数字相干检测过程影响的数学模型在相干检测应用领域很有价值，提出的隶属函数加

权采样算法能够有效地消除调制频率偏移对相干检测的影响，其效果已经在应用中得到了验证。
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ｈａｖｅｃｏｍｐａｒｅｄｔｈｅｉｒｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈＬｅｅｓｏｎ＇ｓｍｏｄｅｌ．

３　ＭＦＪＥｏｎａｎａｌｏｇａｎｄｄｉｇｉｔａｌｃｏ

ｈｅｒｅｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　 Ｗｉｔｈｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｓｉｇｎａｌ＇ｓｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙａｎｄ

ｎｏｉｓｅ＇ｓｒａｎｄｏｍｉｚａｔｉｏｎ，ｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｆｉｌｔｅｒｓｏｆｆｎｏｉｓｅｕｓｉｎｇｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ．ＦｉｂｅｒＯｐｔｉｃａｌＧｙｒｏｓｃｏｐｅ（ＦＯＧ）ｉｓｏｎｅ

ｏｆｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＣＬＤ，ｗｈｉｃｈｗａｓ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｐａｐｅｒ［１］．Ｓｕｐｐｏｓｉｎｇｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＭＳＷｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄＯＦＬＩＬＦ

ω犚ｉｓΔωｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｅｑｕａ

ｔｉｏｎｏｆＭＳＷｉｓｓｈｏｗｎａｓ：

　　犇（狋）＝
１

２
＋
２

π∑
∞

狀＝０

（－１）
狀

２狀＋１
ｃｏｓ［（２狀＋

１）（ω犚 ＋Δω）狋］， （１）

Ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＭＳＷｉｓｕｓｅｄ

ｔｏｍｏｄｕｌａｔｅｔｈｅｐｈａｓｅｏｆＣｌｏｃｋｗｉｓｅ（ＣＷ）ａｎｄ

ＣｏｕｎｔｅｒＣｌｏｃｋｗｉｓｅ（ＣＣＷ）ｔｒａｎｓｍｉｔｌｉｇｈｔｓｉｇｎａｌ，

ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

犞犻（狋）＝犞犗｛１＋ｃｏｓ［Δ犚＋φ犛犛（狋）］｝， （２）

Ｗｈｅｒｅ犛（狋）＝犇（狋）－犇（狋＋
犜
２
），Δφ犚ｉｓｔｈｅ
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ＳＡＧＮＡＣｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌ

ｌｏｏｐ＇ｓｔｕｒｎｉｎｇａｎｄΔφ犚＝
２π犔犇

λ犆
Ω，φ犛ｃａｎｂｅｃｈｏ

ｓｅｎａｓ
π
２
ａｎｄ犞犗ｉｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ．

Ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ， ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎａｌ

犞狉（狋）ａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｅｓｉｇｎａｌｓｏｕｒｃｅ．Ｕ

ｓｉｎｇｔｈｅＺｅｒｏＰｈａｓｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ （ＺＰ

ＤＤ），ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

犞狉（狋）＝
４

π∑
∞

狀＝０

１

２狀＋１
ｃｏｓ［（２狀＋１）（ω犚 ＋Δω）狋］

犞犻（狋）＝犞犗｛１＋ｃｏｓ［Δφ犚 ＋φ犛·犛（狋）］｝

犞犻（狋）犞狉（狋－τ）＝犞犗犞狉（狋－τ）×｛１＋

　　　　　　　　ｃｏｓΔφ犚ｃｏｓ［
π
２
犛（狋）］－

　　　　　　　　ｓｉｎΔφ犚ｓｉｎ［
π
２
犛（狋）］｝

犞ｏｕｔ＝∫
犜
２

－
犜
２

犞犻（狋）犞狉（狋－τ）ｄ狋　（τ＝０）　

烅

烄

烆
，

（３）

Ｗｈｅｒｅ犞ｏｕｔｉｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄτｉｓｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｌａｙｔｉｍｅ．

ＬｏｗＰａｓｓＦｉｌｔｅｒ（ＬＰＦ）ｉｓｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄ

ｗｉｔｈｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎ１／（２Δτ狋）＝

ω犚ｔｏｒｅｐｌａｃｅｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｉｒ

ｃｕｉｔｄｅｓｉｇｎ．ＡｆｔｅｒｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＬＰＦ，ｔｈｅ

ｓｉｇｎａｌω＞ω犚ｉｎｅｑｕａｔｉｏｎ（３）ｗｉｌｌｂｅｆｉｌｔｅｒｅｄｏｆｆ，

ｗｈｅｎω＝ω犚＋Δω．Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｅ

ｑｕａｔｉｏｎ（３）ｉｎｔｏｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｒｅｓ

ｓｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｈｏｗｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

犞ｏｕｔ＝∫
犜
２

－
犜
２

犞犻（狋）犞狉（狋－τ）ｄ狋＝

犔犘犉［犞犻（狋）犞狉（狋－τ）］＝

２犞犗

π
２
｛（ｃｏｓΔ犚 －ｓｉｎΔ犚）×

［ｃｏｓ（π＋
Δω·犜犚
２

）＋ｓｉｎ（π＋
Δω·犜犚
２

）］｝，

（４）

ＩｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｅｑｕａｌｔｏｔｈｅＯＦ

ＬＩＬＦ，ｔｈａｔｉｓω＝ω犚，Δω＝０，ａｎｄ犞ｏｕｔ＝－
２犞

π
２
（ｓｉｎ

Δ犚 －ｃｏｓΔ犚）．Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｉｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｉｓｎｏｔｅｑｕａｌｔｏｔｈｅＯＦＬＩＬＦ，ｔｈｅｅｒｒｏｒ

ｆａｃｔｏｒｃｏｓ（π＋
Δω·犜犚
２

）＋ｓｉｎ（π＋
Δω·犜犚
２

）ｗｉｌｌ

ｅｘｉｓｔｉｎ犞ｏｕｔ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌａｆｆｅｃｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏ

ｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ｅｒｒｏｒｆａｃｔｏｒａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｏｐｅｎ

ｌｏｏｐｏｕｔｐｕｔｉｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｉｔ

ｗｉｌｌｍａｋｅａｎｅｆｆｅｃｔｏｎｂｉａｓｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＦＯＧ．

ＤｉｇｉｔａｌＣｏｈｅｒｅｎｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎ（ＤＣＤ）ｉｓｂａｓｅｄ

ｏｎｄｉｓｃｒｅｔｅｓｉｇｎａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔ

ｈａｓａｇｒｅａｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｂｅｃａｕｓｅｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ犞犻（狋）ｉｓｓａｍｐｌｅｄａｎｄｃｏｎ

ｖｅｒｔｅｄｔｏｄｉｓｃｒｅｔｅｓｉｇｎａｌ犞犻 （狀）ｂｅｆｏｒｅ ＤＣＤ

ｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ犞犛（狋）ｉｓｓｑｕａｒｅｗａｖｅｗｈｉｃｈ

ｈａｓｔｈｅｓａｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｐｈａｓｅｗｉｔｈｉｎｐｕｔｓｉｇ

ｎａｌ犞犻（狋）．Ｓｕｐｐｏｓｅｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｎｕｍｂｅｒｉｎ

ｈａｌｆｐｅｒｉｏｄｏｆ犞犛（狋）ｉｓ犖，ｄｉｇｉｔａｌｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅｓｈｏｗｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

　犞ｏｕｔ＝
１

２犖∑
２犖

狀＝１

犞犻（狀）犞狉（狀）＝

１

２犖
［∑
犖

狀＝１

犞＋
犻（狀）－ ∑

２犖

狀＝犖＋１

犞－
犻（狀）］， （５）

Ｂａｓｅｄｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ（５），ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｈｉｃｈｒｅ

ｍａｉｎｓａｆｔｅｒｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｖａｌｕｅｉｎｐｏｓｉｔｉｖｅｈａｌｆ

ｐｅｒｉｏｄｓｕｂｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｓａｍｅｐｈａｓｅｏｎｅｉｎｎｅｇａ

ｔｉｖｅｈａｌｆｐｅｒｉｏｄｃａｎｂｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｏｇｅｔｔｈｅｃｏ

ｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔ犞ｏｕｔ．Ｅｘｃｕｒｓｉｏｎｏｆｍｏｄ

ｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｌｌｅｑｕａｌｌｙａｆｆｅｃｔｔｈｅｉｎｐｕｔ

ｓｉｇｎａｌａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ．Ｓｕｐｐｏｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙωｈａｓｂｅｅｎｃｏｎｖｅｒｔｅｄａｓω＝ω犚－Δω，

ｔｈｅｅｘｃｕｒｓｉｏｎｏｆｉｔｍａｋｅｓｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ犞犻（狋）ｉｎｈａｌｆｐｅｒｉｏｄｃｈａｎｇｉｎｇｔｏ

犖－Δ犖．Ｄｉｓｃｒｅｔｅｓｉｇｎａｌ犞犻（狀）ｓａｍｐｌｅｄｆｒｏｍｉｎ

ｐｕｔｓｉｇｎａｌ犞犻（狋）ｃａｎｂｅｄｅｆｉｎｅｄａｓ：

∑
∞

狀＝１

犞犻（狀）＝犞犗（１＋∑
Δ犖

狀＝１

ｃｏｓΔ犚０∑
犖－Δ犖

狀＝Δ犖＋１

ｓｉｎΔ犚 ＋

　　　　 ∑
犖

狀＝犖－Δ犖＋１

ｃｏｓΔ犚 ＋ ∑
２（犖－Δ犖）

狀＝犖＋１

ｓｉｎΔ犚 ＋

　　　　 ∑
２犖－Δ犖

狀＝２（犖－Δ犖）＋１

ｃｏｓΔ犚 ＋……）

∑
Δ犖

狀＝１

犞＋
犻（狀）＝ ∑

犖

狀＝犖－Δ犖＋１

犞－
犻（狀

烅

烄

烆 ）

，

（６）

Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ
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ＭＦＪＥｃａｎｂｅｄｅｄｕｃｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

犞ｏｕｔ＝
１

２（犖－Δ犖）
［∑
犖－Δ犖

狀＝Δ犖＋１

犞＋
犻（狀）－ ∑

２（犖－Δ犖）

狀＝犖＋１

犞－
犻（狀）］，

（７）

Ｂａｓｅｄｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ（５），ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓａｍ

ｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔ

犞ｏｕｔｉｓ犖－２Δ犖，ａｎｄｔｈｅｒｅａｒｅΔ犖ｏｆｓａｍｐｌｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓｗｈｉｃｈａｒｅｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｄｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｅａｃｈ

ｏｔｈｅｒ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｍｅａｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇ

ｎａｌ犞ｏｕｔｗｉｌｌｂｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｅｒｒｏｒｆａｃｔｏｒ（犖－

２Δ犖）／（犖－Δ犖），ａｎｄｗａｒｐｆｒｏｍｒｅａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ．ＩｎｍａｎｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＤＣＤ，

ｍａｎｙｅｒｒｏｒａｎｄｅｘｃｕｒｓｉｏｎａｒｅｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔａｂｏｖｅ．Ｆｏｒｉｎｓｔａｎｃｅ，ｂｉｏｓｊｉｔｔｅｒａｎｄｄｅａｄ

ｂａｎｄｈａｓｓｏｍｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｇｉｔａｌｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ

ＦＯＧ．

４　Ｅｆｆｅｃｔｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　 Ａｎａｌｙｓｉｓｕｐｗａｒｄｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔＭＦＪＥ，ｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｓｌｉｔｔｌｅａｎｄｍａｉｎｌｙｈｉｇｈ

ｏｒｄｅｒｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｅｒｉ

ｏｄ，ｆｏｃｕｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｐｏｉｎｔｓａｔｔｗｏｅｎｄｓｏｆ

ｓａｍｐｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
［１２］．Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｏ
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