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基于最大似然频率精细估计的载波捕获算法
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摘要：深空通信中，星上对载波的主动捕获主要利用频率估计的方法。在实际载波捕获电路中，精
确的频率估计值导入锁相环，使得锁相环捕获带余量充足。在锁相环带宽一定的情况下，估计精度
的提高可以减少ＦＦＴ实现点数。在ＦＦＴ频率粗估计的基础上，通过频率精细估计算法可提高估计精
度。为获得估计精度更高的频率精细估计算法，利用最大似然泛函不变性推导了频率精细估计的最
大似然算法。载噪比在５ ｄＢ时，估计精度可以提高到ＦＦＴ分辨率的１０ － ４。仿真结果表明，该算法估
计性能优于其他频率精细估计算法。
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１ 引言
由于深空通信距离远，信号到达接收端时已十

分微弱，对通信系统的捕获是一个巨大的挑战，且深
空通信的信号具有多普勒动态范围大、变化率高等
特点，更是增大了捕获的难度。随着数字中频接收

机硬件处理能力的提高，星上设备可以主动捕获载
波。目前主动捕获方式有两种：一种通过锁频环，将
频率牵引至锁相环的捕获带宽内；另一种是通过
ＦＦＴ估计频率，并导入锁相环完成捕获。在深空环
境下，信噪比较低，ＦＦＴ本身是频率的最大似然估计
的离散实现形式［１］，具有最佳的抗噪性能。文献［２］
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中，ＮＡＳＡ利用ＦＦＴ加上自适应滤波，已经应用于实
际的火星任务中。

ＦＦＴ存在频率估计值离散、截断频谱泄露等问
题，影响了估计的精度，使得频率的精细估计成为了
频率估计算法研究的重要领域。文献［３ － ４］对目前
较为常见的基于ＦＦＴ频率精细估计算法进行了介绍
和比较。根据精确估计所利用的信息，笔者将这些
算法可分为两大类：一类是利用ＦＦＴ输出的幅度信
息，另一类是利用ＦＦＴ输出的实部信息。ＲｉｆｅＪａｎｅ
方法［５］利用幅度最大谱线以及其两边的谱线估计频
率，该方法的特点是插值算法简单，易于实现，但在
有噪声情况下由于两边谱线的错误，将会使得噪声
频率插值方向相反，引起较大的频率估计误差。
Ｇｒａｎｄｋｅ方法［６］在ＲｉｆｅＪａｎｅ方法基础上增加Ｈａｎｎｉｎｇ
窗，使主瓣变宽，主瓣出现多条谱线，使得位于最大
值两侧的谱线更易区分，更好地克服了插值方向错
误的问题，极大地提高了估计精度。Ｖｏｇｌｅｗｅｄｅ方法
的基本思想是利用ＦＦＴ输出的峰值以及相邻的两个
频点的幅值，拟合出一条二次曲线逼近原插值函数，
然后通过求二次函数即抛物线的最大值求解精确频
率。文献［７］给出了Ｖｏｇｅｌｅｄｅ方法的原理，并以方形
窗函数和升余弦的带限信号作为验证。由于算法本
身是通过曲线的二次曲线拟合，估计误差较大，在有
噪声的情况下估计精度不高。三线幅度法［８］利用
ＦＦＴ最大输出谱线两边的谱线幅度进行频偏估计，
具有较高的抗噪性能，在无噪情况下对频偏达到无
偏的拟合效果，算法结构简单，实现简便。需要注意
的是，当无频偏时，即ＦＦＴ的粗估计输出恰好为实际
估计频率时，两条边频的值较小，受噪声影响较大，
导致估计性能下降。以上几种方法均属于第一类。
Ｑｕｉｎｎ方法是利用ＦＦＴ输出的次大频点和最大频点
复数值之比进行频率插值的方法［９］。Ｊａｃｏｂｓｅｎ方法
和Ｖｏｇｌｅｗｅｄｅ方法结构上相似，都是搜索幅度最大值
和相邻的两个频点。Ｊａｃｏｂｓｅｎ方法利用的是３个频
点复输出的实部进行频偏的插值估计。文献［１０］通
过对ＦＦＴ的输出表达式做泰勒级数展开，给出了Ｊａ
ｃｏｂｓｅｎ方法的理论依据，并对原方法进行了误差校
正。Ｊａｃｏｂｓｅｎ对原方法也进行了深入的研究，通过
仿真分析了不同窗函数下的Ｊａｃｏｂｓｅｎ方法的性能表
现，归纳出了各种窗函数下对估计算法的系数修正，
进一步提高了估计的精度。Ｑｕｉｎｎ方法和Ｊａｃｏｂｓｅｎ
方法均属于第二类，第二类方法抗噪性能都要优于
第一类。

本文在现有的ＦＦＴ载波捕获基础上，通过ＦＦＴ
峰值输出的瞬时相位表达式，推导了频率精确估计
的最大似然算法，并提出了可行的实现结构。在突
发数据通信模式下，精确的频率估计结果可以直接
用于后续解调电路，以达到快速捕获的目的［８］。

２ ＦＦＴ频偏δ的最大似然估计
对于正弦波信号ｓ（ｎ）＝ Ａｃｏｓ（ｗｎ ＋φ），其频率

ｗ和φ的估计是非线性估计。考虑在加性白噪声
信道中，两个参数的最大似然估计分别为［１］

ｗ^ＭＬ ＝ ｍａｘ
ｗ
Ｙ（ｗ） （１）

φ^ＭＬ ＝ －φＹ（ｗ） （２）
其中：

Ｙ（ｗ）＝ ∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｓ（ｎ）ｅ－ ｊｗｎ ＝ Ｙ（ｗ）ｅｊφＹ（ｗ） （３）

由上式可以看出，相位的最大似然估计值恰好
是离散傅里叶变换的相位值。

对于残留载波信号和数据辅助下的抑制载波信
号，其捕获的对象都可以等效为单音信号，其解析表
达式为

ｚ（ｎ）＝ Ａｅｊ（ｗｄｎ ＋φ）＋ ｑ（ｎ） （４）
式中，Ａ为信号幅度，ｗｄ为载波多普勒频偏，φ为初
始相位，ｑ（ｎ）为复加性高斯白噪声序列。不考虑噪
声项，对采样到的２Ｎ的信号做Ｎ点ＦＦＴ，得到两组
结果Ｘ１（ｋ）和Ｘ２（ｋ），其表达式为

Ｘ１（ｋ）＝ ∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｘ（ｎ）ｅ－ ｊ２πｋｎ ／ Ｎ ＝

Ｃｅｊ［（Ｎ－１）（ｗｄ －２πｋ ／ Ｎ）／２＋φ］ （５）
Ｘ２（ｋ）＝ ∑

２Ｎ－１

ｎ ＝ Ｎ
ｘ（ｎ）ｅ－ ｊ２πｋｎ ／ Ｎ ＝

ｅｊ［Ｎ（ｗｄ －２πｋ ／ Ｎ）＋φ］Ｘ１（ｋ） （６）
其中，Ｃ ＝ ｓｉｎ［Ｎ（ｗｄ － ２πｋ ／ Ｎ）／ ２］ｓｉｎ［（ｗｄ － ２πｋ ／ Ｎ）／ ２］。

由式（２）可得
φ^１（ｋ）＝ － ａｒｇ［Ｘ１（ｋ）］＝

－（Ｎ － １）（ｗｄ － ２πｋ ／ Ｎ）／ ２ －φ （７）
φ^２（ｋ）＝ － ａｒｇ［Ｘ２（ｋ）］＝ －［Ｎ（ｗｄ － ２πｋ ／ Ｎ）＋

（Ｎ － １）（ｗｄ － ２πｋ ／ Ｎ）／ ２］－φ （８）
所以
Δφ（ｋ）＝φ^１（ｋ）－φ^２（ｋ）＝ Ｎ（ｗｄ － ２πｋ ／ Ｎ）（９）
利用ＦＦＴ对实际频率估计是带有估计误差δ，

所以
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ｗｄ ＝
２π
Ｎ（ｋ０ ＋δ）

其中，ｋ０是最大谱线的频点。
代回式（９）得
Δφ（ｋ０）＝ Ｎ ２πＮ（ｋ０ ＋δ）－

２π
Ｎｋ[ ]０ ＝ ２πδ（１０）

可得
δ^＝Δφ（ｋ０）２π （１１）

从算法的表达式可以看出，ＦＦＴ输出的最大谱
线的相位包含δ的信息。根据最大似然估计泛函
不变性，若^θ是θ的最大似然估计，那么α＝ ｇ（θ）的
最大似然估计是^α＝ ｇ（^θ）［１１］。由此可得，式（１１）是
δ的最大似然估计。

ＦＦＴ输出实部和虚部的概率分布均满足高斯分
布，两者的和差及比值仍属于对称分布。ＦＦＴ的幅
度值由于进行了平方运算，其平方的分布是非中心
的χ２分布，属于非对称分布。在低信噪比下，一次
ＦＦＴ的输出结果往往不能直接作为频率估计的结
果，而是要进行一定量的非相关累积。对于对称分
布，多次累积的结果不会改变其期望，而且随着累积
次数的增加其方差呈平方次衰减。对于非对称分
布，期望值与多次累积的次数相关，从而使得累积后
的结果出现偏差，同时方差也无改善。本文算法的
估计量为对称分布，通过多次累积，能够进一步提高
估计精度。

３ 最大似然算法模型
算法主要由两部分组成，首先是利用有限点数

的ＦＦＴ对频率的粗估计，然后是频率的精细估计。
整个频率估计算法的实现结构如图１所示。

图１ 最大似然算法模型
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

经过ＦＦＴ获得最大频点值的复输出。上采样主
要用于解决当实际的δ靠近０５时，在有噪声时其
相位渐变性差的问题。角度解算利用反正切函数实
现，其输出的波形在无噪声下是锯齿波，相位差的输
出在锯齿波跳变沿处出现冲激，使得估计值偏离了
实际值，如图２所示。

图２ 相位及相位差输出波形
Ｆｉｇ．２ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

相位卷绕保证了角度分布在［－π，π］，相位卷
绕方法如下式所示：

φ^（ｎ）＝
φ（ｎ）－ ２π，φ（ｎ）≥π
φ（ｎ）， －π≤φ（ｎ）＜π
φ（ｎ）＋ ２π，φ（ｎ）≤ －

{
π

（１２）

积分清洗使得输出估计值平滑，并保证了ＦＦＴ
原有的输出带宽。

４ 算法性能比较
仿真中采用ＦＦＴ点数Ｎ为１ ０２４，累加数据Ｌ

为１６。文献［３ － ４］利用仿真证明了性能最优的估
计算法Ｊａｃｏｂｓｅｎ算法。在文献［８］中的三线法也具
有较高的精度。下面用本文的方法和Ｊａｃｏｂｓｅｎ方法
以及三线法进行比较。理论性能下界为［１２］

ＣＲＢ ＝ ３
２π２Ｌ３

１
Ｅｓ ／ Ｎ０

（１３）
本文算法与三线法、Ｊａｃｏｂｓｅｎ方法的估计性能

比较如图３所示。

图３ 本文算法与三线法、Ｊａｃｏｂｓｅｎ方法性能比较
Ｆｉｇ．３ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｒｅｅｌｉｎｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

Ｊａｃｏｂｓｅｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

由图３可以看出，本文算法在性能上有较好的
表现，在相同的信噪比下，优于三线幅度法和Ｊａｃｏｂ
ｓｅｎ方法，接近理论ＣＲＢ。同时，三线幅度法所利用
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的边谱线在频偏为０时幅值较小，所以受噪声的影
响较大，在各信噪比下，估计误差也较大。

在极低信噪比下，算法性能随着数据累加数的
提高变化曲线由图４所示。

图４ 本文算法随数据长度增加性能变化曲线
Ｆｉｇ．４ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｖｅｒｓｕｓ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄａｔａ

由图４可以看出，本文随着数据累加长度的增
加，估计精度有所改善，这也是对结果进行非相关累
加的结果。在信噪比为－ ２５ ｄＢ的情况下，增加非相
关累加长度不能达到有效抑制噪声的效果。

利用Ｍａｔｌａｂ中的Ｓｙｓｔｅｍ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ工具搭建本算
法的硬件仿真模型，其中使用Ｃｏｒｄｉｃ模块实现相角
计算。Ｃｏｒｄｉｃ算法模块在实现ａｒｃｔａｎ函数的运算时，
迭代次数ｉ决定了Ｃｏｒｄｉｃ算法对ａｒｃｔａｎ函数的逼近
程度，ｉ的值越大，相应逼近程度越高。图５给出了
不同迭代次数下的算法实现与理论模型下的算法性
能比较。

图５ 算法硬件实现与浮点仿真模型的性能比较
Ｆｉｇ．５ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔ ｉｍｐｌｅｍｅｎａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｆｌｏａｔｐｏｉｎｔ ｍｏｄｅｌ（ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｉｄｅａｌ）

从图５可以看出，算法在迭代次数ｉ为８时，性
能与浮点精度仿真模型已经非常接近。随着迭代次
数的下降，性能也随之下降。应根据不同应用背景
和硬件平台的状况，选择合适的迭代次数。

５ 结束语
基于ＦＦＴ的频率估计算法是经典的估计课题，

在克服ＦＦＴ截断所引起的泄露及离散估计值的精细
估计算法也有诸多的研究方向。本文在查阅了基于
ＦＦＴ频率精确估计算法相关文献的基础上，分析了
影响估计性能的两个设计方面。首先，对于频偏估
计尚未给出最大似然估计表达式，即各类算法的设
计并未以最大似然估计的求解为出发点；其次，估计
算法的分布为对称分布时的抗噪性能要优于非对称
分布。鉴于以上两个方面，作者通过相位信息的最
大似然估计表达式，推导出频偏估计值，且估计结果
为对称分布。仿真结果证明，在高信噪比和低信噪
比下均有良好的性能。
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