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摘要：提出了Ｔｕｒｂｏ编码ＧＭＳＫ信号的多普勒频移捕获和跟踪方案。该方案首先采用ＡＲ模型进
行多普勒频移的初始捕获，其次采用基于ＦＦＴ的联合帧同步和频偏估计算法捕获剩余频差，最后利
用判决反馈ＰＬＬ跟踪多普勒频移的变化。仿真结果表明：该算法在低信噪比时可快速捕获超过符号
速率的多普勒频移，并能以很小的误差跟踪多普勒频移的变化，此时解调器误码率性能恶化量较小。
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１ 引言
ＧＭＳＫ信号的包络恒定、相位连续，因此具有很

多显著的优点，如射频功放可以工作在饱和区，充分
利用发射机功率；对衰落环境不太敏感，邻道干扰较
小等，因此在无线和卫星移动通信系统中得以成功
应用［１］。Ｔｕｒｂｏ码在低信噪比条件下具有非常优异
的性能［２］，非常适合作为恶劣信道环境下的信道编

码方案，因此，Ｔｕｒｂｏ编码和ＧＭＳＫ调制相结合的方
案是一种比较适合于卫星移动通信系统的传输体
制［３］，目前该体制已在某卫星通信系统中成功应用。

在卫星移动通信系统中，多普勒频移是影响通
信性能的主要因素之一。多普勒频移是由于地球站
（例如机载站、车载站）的移动或者卫星的漂移产生
的。Ｋａ频段具有频谱可用率高、潜在干扰小和设备
体积小等优点，将成为未来卫星通信的主流和军事
卫星通信发展的必然趋势。然而，由于Ｋａ频段频率
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很高，此时的多普勒频移问题将非常严重，有可能远
远超过符号速率，这就要求接收机具有捕获和跟踪
大多普勒频移的能力。

本文提出了大多普勒频移的捕获和跟踪算法，
该算法首先采用ＡＲ模型进行超过符号速率的多普
勒频移的初始捕获，其次采用基于ＦＦＴ的联合帧同
步和频偏估计算法捕获剩余频差，最后利用锁相环
ＰＬＬ跟踪多普勒频移的变化。仿真结果表明：该算
法在低信噪比时可快速捕获超过符号速率的多普勒
频移，并能以很小的误差跟踪多普勒频移的变化。
调制符号速率为Ｒｓ ＝ ９． ６ ｋｓｙｍｂｏｌ ／ ｓ时，可快速捕获
－ １９．２ ～ ＋ １９．２ ｋＨｚ范围内的多普勒频移；当多普
勒频移以直线形式变化且多普勒速率为１００ Ｈｚ ／ ｓ
时，跟踪误差小于６ Ｈｚ。基于该算法的解调器可以
很好地在有多普勒频移的条件下工作。

２ 系统模型
作为ＣＰＭ信号的典型代表，ＧＭＳＫ信号与信息

序列之间存在非线性关系，根据Ｌａｕｒｅｎｔ分解定
理［４］，将ＧＭＳＫ信号分解为几个时间有限ＰＡＭ信号
的线性组合。如果发送端进行预编码，则在接收端
采样数据经过解旋转后的表达式为
ｒｋ ＝ ∑

∞

ｎ ＝ －∞
ａｎｈ０（ｋＴｓ － ｎＴｓ）ｅｊ（２πΔｆｎＴｓ ＋０）＋ ｗｋ ＝

ａｋｈ０（０）ｅｊ（２πΔｆｋＴｓ ＋０）＋

∑
∞

ｎ ＝ －∞，ｎ≠ ｋ
ａｎｈ０（ｋＴｓ － ｎＴｓ）ｅｊ（２πΔｆｎＴｓ ＋０）＋ ｗｋ （１）

式中，ａｎ∈｛１，－ １｝为Ｔｕｒｂｏ编码输出比特，ｈ０（ｔ）为
Ｌａｕｒｅｎｔ分解后第一个ＰＡＭ信号的冲激响应，Ｔｓ是调
制符号的时间宽度，Ｒｓ ＝ １ ／ Ｔｓ是符号速率，Δｆ为多
普勒频移，０为相差，ｗｋ是方差σ２ｗ ＝ Ｎ０ ／ Ｅｂ的复高
斯白噪声，Ｎ０为噪声功率，Ｅｂ为每比特能量。另外，
式（１）中第１项为有用信号，第２项为码间串扰，与
有用信号相比，码间串扰的值较小。

接收信号的多普勒频移范围大，也就是说信号
的不确定性范围大，所以接收机抗混叠滤波器的带
宽必须足够大，使得信号不失真通过，此时将引入大
量噪声，从而导致接收信号的信噪比相对降低。另
外，Ｔｕｒｂｏ编码ＧＭＳＫ信号的信噪比门限较低，因此，
低信噪比将成为接收信号的主要特征。

３ 多普勒频移捕获与跟踪方案
多普勒频移捕获分为两步进行，首先是采用自

回归（ＡＲ）模型进行超过符号速率的多普勒频移的
初始捕获；其次，采用基于ＦＦＴ的联合帧同步和频偏
估计算法捕获剩余频差。

ＡＲ模型认为信号是由白噪声通过一个全极点
滤波器产生的，滤波器的传递函数为

Ｈ（ｚ）＝ １

１ －∑
ｐ

ｋ ＝ １
ａｋｚ － ｋ

（２）

式中，ＡＲ模型系数｛ａ１，ａ２，…，ａｐ｝的求解方法可
以采用Ｙｕｌｅ － Ｗａｌｋｅｒ算法、Ｌｅｖｉｎｓｏｎ － Ｄｕｒｂｉｎ算法、
协方差算法和Ｂｕｒｇ算法，但这些算法都比较复杂。
文献［５］表明ＡＲ谱估计与线性预测谱估计等效，则
可以通过求解最佳前向预测系数来求ＡＲ模型系
数。前向预测滤波器和前向预测误差滤波器具有如
下关系：

ａｋ ＝
１， ｋ ＝ ０
－ ｗｋ， ｋ ＝ １，２，…，{ ｐ

（３）
式中，ｗｋ是前向预测误差滤波器的系数，因此我们
可以采用自适应滤波算法来求解系数。自适应前向
预测误差滤波器结构如图１所示。

图１ 自适应前向预测误差滤波器
Ｆｉｇ．１ Ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｆｉｌｔｅｒ

因为调制信号样点之间具有相关性，而噪声没有
相关性。等效地，用ＡＲ模型来拟合时，调制信号对
应的ＡＲ模型系数较大，而噪声对应的ＡＲ模型系数
较小，因此可用ＡＲ模型按照频率步进Δｆｄ为单位进
行扫频，计算出每个频率点的判决变量Ｄ，选取Ｄ最
大值对应的频率点作为大多普勒频移的初始估。

Ｄ ＝ ∑
ｐ

ｋ ＝ １
ｗｋ ２ （４）

为了实现快速的频率捕获，我们采用收敛速度较
快的可变步长ＬＭＳ算法（ＶＳＬＭＳ）［６］求解ＡＲ系数：

ｅ（ｎ）＝ ｄ（ｎ）－ ＷＨ（ｎ）Ｕ（ｎ） （５）
μ′（ｎ ＋ １）＝αμ（ｎ）＋γｅ（ｎ）ｅ（ｎ） （６）

μ（ｎ ＋ １）＝
μｍａｘ， μ′（ｎ ＋ １）＞μｍａｘ
μｍｉｎ， μ′（ｎ ＋ １）＜μｍｉｎ

μ′（ｎ ＋ １），
{

其它
（７）

Ｗ（ｎ ＋ １）＝ Ｗ（ｎ）＋μ（ｎ ＋ １）Ｕ（ｎ）ｅ（ｎ）（８）
·２６·
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式中，Ｗ（ｎ）＝［ｗ（１），ｗ（２），…，ｗ（ｐ）］Ｔ是自适应
滤波器在ｎ时刻的抽头系数矢量；ｄ（ｎ）为滤波器输
入，Ｕ（ｎ）＝［ｄ（ｎ － １），ｄ（ｎ － ２），…，ｄ（ｎ － ｐ）］Ｔ是
自适应滤波器在ｎ时刻的输入信号矢量；μ（ｎ）是第
ｎ时刻的步长，μ（ｎ）∈［μｍｉｎ，μｍａｘ］，因子０ ＜α＜ １，
γ＞ ０。

采用ＡＲ模型进行大多普勒频移捕获时，剩余
频差的绝对值最大为频率步进Δｆｄ，因此需要别的
算法来捕获剩余频差。常用的频偏估计算法有
Ｍ＆Ｍ算法［７］、Ｌ＆Ｒ算法［８］和Ｆｉｔｚ算法［９］，但这些算
法都是针对单频信号进行估计的，因此，要采用这些
算法进行剩余频差捕获，就要消除调制信息（即去调
制），将ＧＭＳＫ调制信号转化为单频信号。根据对发
送序列的了解与否，去调制的方法分为数据辅助
（Ｄａｔａ － Ａｉｄｅｄ）和非数据辅助（Ｎｏｎｄａｔａ － Ａｉｄｅｄ）两类。
非数据辅助方法会使噪声功率变大，从而降低了信
号信噪比。而ＧＭＳＫ信号采用准相干算法解调时，
具有无需恢复载波相位和位同步简单的特点［１０］，但
是需要利用数据流中周期插入的独特码ＵＷ进行信
道估计。可利用ＵＷ去调制，则需先进行帧同步，而
在存在频偏条件下进行帧同步是比较困难的。此
时，需要同时确定ＵＷ起始位置ｋ和剩余频差Δｆ，
使得式（９）的值最大：

Λ（ｋ，Δｆ，０）＝ ∑
Ｍ－１

ｌ ＝ ０
ｒｌ ＋ ｋ ｅ－ ｊｌｅ－ ｊ２πΔｆＴｓｌ （９）

文献［１１］中基于ＦＦＴ的联合帧同步检测和频偏
估计算法可以有效地解决这个问题，在进行帧同步
的同时完成剩余频差捕获。

理想二阶环可以跟踪频率斜升信号，具有固定
的相位差［１２］，当采用准相干解调方案时，信道估计
包含了该相位差，因此可以采用二阶ＰＬＬ来跟踪多
普勒频移的变化。由Ｌａｕｒｅｎｔ分解定理可知，ＧＭＳＫ
经解旋转操作后可看作是双极性ＰＡＭ信号，因此可
采用判决反馈ＰＬＬ环，则鉴相误差的表达式为

ｅ ＝ Ｑｓｇｎ（Ｉ） （１０）
式中，Ｉ、Ｑ分别表示输入鉴相器ＰＤ的信号的实、虚
部，ｓｇｎ（ｘ）＝ ＋ １， ｘ ＞ ０

－ １， ｘ{ ＜ ０
。鉴相误差经环路滤波

后，控制ＮＣＯ的输出来跟踪多普勒频移的变换。二
阶环路滤波器传输函数为

Ｆ（ｚ）＝ Ｋｐ ＋ Ｋｉ ｚ
－ １

１ ＋ ｚ － １
（１１）

改变Ｋｐ、Ｋｉ的值，即得到不同的环路带宽。
大多普勒频移条件下解调器结构如图２所示，

多普勒频移的捕获和跟踪过程可简要描述为：首先
采用ＡＲ模型完成多普勒频移的初始捕获，并设置
数控振荡器ＮＣＯ的初始值进行校频；其次采用ＦＦＴ
在进行帧同步的同时完成剩余频差捕获，并更新
ＮＣＯ的值；在多普勒频移跟踪过程中，解调器根据
环路滤波器输出更新ＮＣＯ的值。

图２ 大多普勒频移条件下解调器结构
Ｆｉｇ．２ Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｈｉｆｔ

４ 仿真结果与分析
Ｔｕｒｂｏ码采用ＰＣＣＣ编码方案，分量码编码器

ＲＳＣ１和ＲＳＣ２为（７，５）递归系统卷积码，码率Ｒ ＝

１ ／ ２，交织器采用Ｓ －随机－模ｋ对称交织器（Ｓ ＝
１５），长度为Ｎ ＝ １ ０２４；ＧＭＳＫ信号ＢＴ ＝ ０３；Ｔｕｒｂｏ码
译码器迭代次数为５次。

在ＡＷＧＮ信道下对解调器的性能进行了仿真，
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参数如下：调制符号速率为Ｒｓ ＝ ９６ ｋｓｙｍｂｏｌ ／ ｓ，最大
归一化多普勒频移范围为ΔｆＴｓ∈［－ ２，＋ ２］，多普勒
频移以直线形式变化，多普勒速率为１００ Ｈｚ ／ ｓ。ＡＲ
模型扫频时频率步进Δｆｄ ＝ ０． ２Ｒｓ。ＶＳＬＭＳ算法步
长初值μ（０）＝ ２－ ４，μｍｉｎ ＝ ２ － １５，μｍａｘ ＝ ２ － ３，α＝ ０９８，
γ＝ ２－ １２。自适应滤波器阶数ｐ ＝ ４。独特码符号长
度Ｍ ＝ ６４，ＦＦＴ变换长度Ｎ ＝ ２５６。ＰＬＬ环路滤波器
参数Ｋｐ和Ｋｉ分别为０ ．０２５ ６和０ ．０００ １６３ ８４。低通滤
波器ＬＰＦ１和ＬＰＦ２的带宽分别为０７Ｒｓ和０５Ｒｓ。

多普勒频移捕获算法的归一化平方根均方误差
（ＮＲＭＳＥ）定义为

δｅ ＝ Ｅ［（Δｆ －Δｆ ′）２槡 ］Ｔｓ （１２）
式中，Δｆ是多普勒频移真实值，Δｆ ′是多普勒频移
估计值。图３ ～ ５仿真结果表明：该算法在低信噪比
时可快速捕获超过符号速率的多普勒频移，并能以
很小的误差跟踪多普勒频移的变化。

图３ ＡＲ模型多普勒频移初始捕获性能
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｓｈｉｆｔ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＡＲ ｍｏｄｅｌ

图４ ＦＦＴ剩余频差捕获性能
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆｆｓｅｔ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＦＦＴ

图５ ＰＬＬ跟踪频率误差
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ＰＬＬ

图６给出了具有多普勒频移捕获和跟踪功能的
解调器ＢＥＲ曲线，Ｉｄｅａｌ曲线表示理想值，Ｄｏｐｐｌｅｒ曲
线则表示有多普勒频移时的误码率。迭代信道估计
时采用ＬＬＲ（ｃ）硬判决迭代，迭代信道估计次数为２
次［１３］。仿真结果表明，给出的具有多普勒频移捕获
和跟踪功能的解调器可以很好地在有多普勒频移的
条件下工作，与ＢＥＲ理论值曲线相比，还存在一定
的性能恶化，但该恶化量较小。

图６ Ｔｕｒｂｏ编码ＧＭＳＫ信号解调器ＢＥＲ
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ＢＥＲ ｏｆ Ｔｕｒｂｏ ｃｏｄｅｄ ＧＭＳＫ ｓｉｇｎａｌ

５ 结束语
本文提出了Ｔｕｒｂｏ编码ＧＭＳＫ信号的多普勒频

移捕获和跟踪方案。仿真结果表明：该算法在低信
噪比时可快速捕获超过符号速率的多普勒频移，并
能以很小的误差跟踪多普勒频移的变化。将Ｔｕｒｂｏ
译码器输出反馈至ＰＬＬ提高跟踪精度和减小解调器
误码率性能恶化量是下一步的研究目标。

·４６·
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Ｓｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ． Ｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｂｒｏａｄｂａｎｄ
ｖｉｄｅｏ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｎｅｔｗｏｒｋ．

Ｅｍａｉｌ：ｇｕｉｌｉｎ＠ ｓｊｔｕ． ｅｄｕ． ｃｎ
马文峰（１９７４—），男，新疆乌鲁木齐人，副教授，主要研

究方向为移动通信。
ＭＡ Ｗｅｎ － ｆｅｎｇ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｕｒｕｍｑｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕ

ｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ，ｉｎ １９７４． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ． Ｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｍｏｂｉｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．
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