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摘要：自适应谱线增强（ＡＬＥ）算法能够提高高动态、低信噪比信号的载波频率估计精度。针对实
际应用中该算法消耗硬件资源多、结构复杂、使用效率低等问题，提出了结合可编程逻辑门阵列（ＦＰ
ＧＡ）优化的ＡＬＥ算法结构方法，简化了ＡＬＥ硬件电路。设计结果表明，改进ＡＬＥ方法后，可实现信
噪比为０ ～ ２０ ｄＢＨｚ、最大多普勒动态为８００ Ｈｚ ／ ｓ的测控信号载波频率准确估计。
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１ 引言
深空测控通信中，信号载波捕获是一个重要内

容。由于目标距离远，地面站接收信号十分微弱，接
收信噪比非常低，接收信号的动态非常大（主要指接
收信号的多普勒频率变化率）。在工程中往往需要
采用反映信号频率高阶变化的高阶窄带锁相环进行
跟踪锁定，典型的应用是采用三阶锁相环跟踪频率
斜升信号。考虑到信噪比极低，锁相环带宽必须设
计得很窄，以保证环路输出信噪比，因此环路的捕获
带也相应较窄，而三阶锁相环在窄带条件下，频率斜

率也需要预先捕获，故在频率捕获阶段需要同时将
频率和频率斜率捕获到一个较窄的范围内。传统的
方法是采用基于快速傅里叶变换（ＦＦＴ）的测频方
法，但应用ＦＦＴ测频时，往往需要信号频率在采样期
间保持不变或者较小范围内变化，这和信号频率的
高动态相矛盾，因此ＦＦＴ等传统的测频方法在高动
态信号频率估计中的应用有很大的局限性。

自适应谱线增强器（ＡＬＥ）是一种具有自我调整
和增强能力的自适应特殊滤波器，可根据输入信号
和自适应谱线增强信号误差进行调整，从而实现信
号噪声的自适应对消和信号增强滤波。在高动态低
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信噪比下使用ＡＬＥ后再进行ＦＦＴ频谱分析，能够解
决高动态的多普勒要求ＦＦＴ的分析带宽大、两者相
互制约的矛盾。文中结合深空测控工程需求，进行
了Ｍａｔｌａｂ仿真，提出了一种适用于低信噪比、高动态
的信号频率估计的改进ＡＬＥ算法，从硬件设计、参
数选择、数据处理、流水线结构处理等方面进行了设
计分析，并在深空探测工程中得到了有效的应用。

２ ＡＬＥ原理
ＡＬＥ自适应谱线增强滤波设计中，没有外部参

考信号，是利用延迟一段时间后窄带信号的相关函
数会显著地强于宽带噪声这一特征，将输入信号接
入具有固定延迟的延迟线作为参考信号。参考信号
的宽带噪声和原始输入的宽带噪声相关性就会迅速
减弱，而窄带周期信号的相关性不会受到影响。
ＡＬＥ自适应滤波会有一个学习过程，学习过程就是
误差信号趋于不断减小的过程。当学习过程进入稳
态后，滤波器输出是原窄带周期信号和一个随机的
误差，其误差可以通过选取合适的步长因子而达到
很小的振幅。ＡＬＥ在ＦＰＧＡ中实现的原理图［１］如图
１所示。

图１ ＡＬＥ原理框图
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｏｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡＬＥ

图１中，ＡＬＥ自适应谱线增强滤波设计输入信
号为

ｘｋ ＝ ｓｋ ＋ ｎｋ （１）
式中，ｓｋ为载波信号，ｎｋ为高斯白噪声。

ＡＬＥ自适应谱线增强滤波设计输出信号为
ｙｋ ＝ ＷｋＸｋ － ｍ （２）

式中，Ｗｋ ＝ ｗ０ｗ１…ｗ[ ]Ｌ 为Ｌ ＋ １阶ＡＬＥ滤波器权系
数向量，Ｘｋ － ｍ为固定延迟ｍ阶数的输入信号Ｘｋ － ｍ
＝［ｘｋ － ｍｘｋ － ｍ － １…ｘｋ － ｍ － Ｌ］Ｔ。
输出一步误差信号为

ｅｋ ＝ ｘｋ － ｙｋ （３）
一步权系数更新矢量为

ｗｋ ＋ １ ＝ ｗｋ ＋ ２ｕｅｋｘｋ － ｍ （４）
０ ＜ ｕ ＜ １ ／（Ｌ ＋ １）（ｓ ＋ ｎ） （５）

式中，ｓ ＋ ｎ是信号和噪声能量之和；ｕ为收敛因子
或称迭代步长，是控制ＡＬＥ收敛速度和稳定性的收
敛参数；Ｌ ＋ １为ＡＬＥ自适应滤波器的阶数［２ － ４］。

３ ＡＬＥ算法硬件实现
３ ．１ ＡＬＥ流水结构

ＡＬＥ自适应谱线增强算法核心部分是流水结构
设计，也是硬件设计难点。用ＦＰＧＡ实现复杂数字
信号处理并不像ＤＳＰ中那样简单，需要考虑时序同
步、数据宽度、小数问题以及如何有效位舍入。根据
深空测控需求，该设计采用１２８阶自适应滤波器实
现ＡＬＥ，滤波器初始权系数全部为０，按照式（４）的
算法进行迭代更新，算法实现中用到大量乘法运算。
乘法运算的１２位数据，权系数采样１２位小数，二进
制数相乘得到的结果是１个２４位二进制数。为了
提高自适应滤波速度，设计中采用流水线的滤波器
结构。流水线结构能够显著地提高处理的速度，但
是要消耗更多的硬件资源，特别是硬件乘法器，如果
ＡＬＥ滤波器的长为Ｌ，则需要２Ｌ个通用乘法器（由
于收敛因子ｕ选用固定的，可以用移位方式处理，
节约了Ｌ个乘法器）。ＡＬＥ算法硬件实现的流水线
结构框图［５］如图２所示。

图２ ＡＬＥ硬件实现的流水结构图
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ａｎｄ ｓｅｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡＬＥ ｉｎ ＦＰＧＡ

３ ．２ ＡＬＥ硬件应用关键点
根据上述ＡＬＥ自适应谱线增强算法流水结构

设计，需要解决好下列几个关键问题。
（１）迭代步长ｕ
用于控制收敛速度和稳态误差。ｕ值大，收敛
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快，但收敛后的稳态误差大；ｕ值小，收敛慢，但
收敛后的稳态误差小。因此，需要确定合适的ｕ
值。本设计根据公式（５）和深空测控工程情况，输入
信噪比小于２０ ｄＢＨｚ情况下，要求收敛后误差小，结
合Ｍａｔｌａｂ软件仿真和硬件实际实现效果选用ｕ ＝
２－ ２８，硬件设计中选用移位寄存器实现。

（２）权向量长度Ｌ
增加长度，ＡＬＥ算法收敛性能会得到提高，但

增大了计算量且硬件实现难度越大；减小长度，收
敛变慢，甚至算法无法收敛。因此，需要确定合适
的权长。如图２中Ｌ ＋ １阶自适应滤波器需要２Ｌ ＋
２个乘法器，如１２８阶就需要２５６个乘法处理器。

（３）乘法器处理
在ＡＬＥ前进行低通滤波，降低了数据速率，如

低通滤波器带宽为２０ ｋＨｚ，ＡＬＥ 流水钟采用
１２０ ＭＨｚ，１２８阶ＡＬＥ可以采样２５６个串行乘法器，
可以大大节约乘法器面积，２５６个乘法器只需要一
个乘法器面积分时使用。

（４）小数处理
在ＦＰＧＡ中不支持浮点运算，ＡＬＥ运算中，迭代

步长很小，自适应滤波器中必然涉及小数处理。在
硬件设计中将小数转化为二进制数处理，做加法时，
小数要对齐处理，乘法时要注意小数点的位数［６］。

（５）数据精度处理
在本设计中，由于迭代步长很小，必需保留中间

数据的有效位数，如果太长不利于整体设计，从而在
不影响ＡＬＥ效果前提下，保留有效的位数非常重
要。在做乘法和加法后，都需要进行有效的截取，在
不断试验中，确保每一步信号截取的位数。

（６）时序处理
本设计采用流水线处理，在不影响信号流程情

况下部分采用串并结合的方式处理。通过不断的仿
真和试验，确保每一状态的时序，从而保证整个时序
的完整可靠。
３ ．３ 权系数更新设计

令ｕ ＝ ２－ ２８，可以将式（５）优化处理为
ｗｋ ＋ １ ＝ ｗｋ ＋ ２ｕｅｋｘｋ － ｍ ＝（２２７ｗｋ ＋ ｅｋｘｋ － ｍ）× ２－ ２７ （６）
由式（６）可以看出，迭代步长处理由两个移位寄

存器就可以处理，乘法器可以同上采用串行处理，节
约硬件资源，一步权系数更新如图３所示。

图３ 权系数更新硬件设计
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｋ ｉｎ ＦＰＧＡ

４ 系统建模和硬件实验
４ ．１ 载波捕获原理

载波捕获主要功能是完成信号的频率捕获，主
要由ＡＤ采样、载波混频、低通滤波、载波鉴相、自适
应增强器、ＦＦＴ运算、数据处理等构成，其原理框图
如图４所示。

图４ 载波捕获原理框图
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｃａｐｔｕｒｅ

输入信号经过ＡＤ采样后进行混频，混频信号
经过低通滤波后送到鉴相单元，得到鉴相误差。鉴
相误差在一定的线性范围内具有正弦信号的特征。
鉴相误差通过自适应谱线增强器，再进行ＦＦＴ运算
分析可以得到载波频率偏差的信息，从而完成载波
捕获。针对载波多普勒和动态范围可以进行多路并
行处理，从而快速完成载波多普勒频率和动态捕获。
４ ．２ 硬件实现结果

如图４，ＬＰＦ 带宽为２０ ｋＨｚ，扫描速率为
８００ Ｈｚ ／ ｓ，鉴相后频率误差为２ ｋＨｚ；ＡＬＥ阶数为１２８
阶，迭代步长ｕ ＝ ２－ ２８；ＡＤ信号输入的信噪比分别
为１０ ｄＢＨｚ、２０ ｄＢＨｚ；图５ ～ ６为鉴相后直接进行ＦＦＴ
和经过ＡＬＥ再进行ＦＦＴ，两者输出信噪比的对比。

从硬件实现结果表明，低信噪比高动态情况下，
ＡＬＥ后信号噪声明显得到了对消，从图５可以看出，
ＡＤ信号输入的信号Ｓ ／φ＝ １０ ｄＢＨｚ，多普勒为
８００ Ｈｚ ／ ｓ，信号幅度不变情况下，ＡＬＥ后信号噪声下
降了３ ．５ ｄＢ，信噪比也提高了３ ．５ ｄＢ；从图６可以看
出，ＡＤ信号输入的信号Ｓ ／φ＝ ２０ ｄＢＨｚ，多普勒为
８００ Ｈｚ ／ ｓ，信号幅度不变情况下，ＡＬＥ后信号噪声下
降了８ ．５ ｄＢ，信噪比也提高了８ ．５ ｄＢ；ＡＬＥ后ＦＦＴ比
直接ＦＦＴ的信噪比得到了明显的提高，载波捕获概
率都得到了有效的提高。
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（ａ）直接ＦＦＴ

（ｂ）ＡＬＥ后ＦＦＴ
图５ Ｓ ／φ＝ １０ ｄＢＨｚ，直接ＦＦＴ和ＡＬＥ后ＦＦＴ输出信噪比对比

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ＢＥＲ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＦＦＴ ａｎｄ
ＦＦＴ ａｆｔｅｒ ＡＬＥ ｗｈｅｎ Ｓ ／φ＝ １０ ｄＢＨｚ

（ａ）直接ＦＦＴ

（ｂ）ＡＬＥ后ＦＦＴ
图６ Ｓ ／φ＝ ２０ ｄＢＨｚ，直接ＦＦＴ和ＡＬＥ后ＦＦＴ输出信噪比对比

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ＢＥＲ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｗｅｎ ＦＦＴ ａｎｄ
ＦＦＴ ａｆｔｅｒ ＡＬＥ ｗｈｅｎ Ｓ ／φ＝ ２０ ｄＢＨｚ

５ 结束语
ＡＬＥ算法的设计和研究过程比较复杂，本文根

据深空测控低信噪比实际需求，主要针对ＡＬＥ部分
进行了系统仿真和建模，在ＦＰＧＡ中优化设计并实
现了１２８阶ＡＬＥ算法，有效地完成了Ｓ ／φ为０ ～
２０ ｄＢＨｚ、最大多普勒动态为８００ Ｈｚ ／ ｓ的载波频率精
确捕获。硬件实验和应用结果表明，ＡＬＥ算法在低
信噪比、高动态情况下能够有效提高信噪比，但该算
法在极低信号噪声对消能力上还有待进一步提高和
研究。
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