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低信噪比条件下快变多普勒频偏捕获算法*

赵摇 睿**,王彦文

(中国矿业大学(北京) 机电与信息工程学院,北京 100091)

摘摇 要:针对卫星移动通信低信噪比条件下快变多普勒频偏捕获提出了一种新的算法即基于搜索空

间压缩的谱线循环平移算法。 首先,介绍了现有的载波频偏捕获技术,分析其不能适应快变多普勒

频偏条件的原因;其次,分析了多普勒变化率对载波频偏捕获的影响,主要考虑一次变化率与二次变

化率将严重限制低信噪比情况下对载波频偏估计时非相干累加的有效性;最后,在此基础上,提出了

低信噪比条件下快变多普勒频偏捕获的基于搜索空间压缩的谱线循环平移算法。 对算法进行的

Matlab 仿真结果表明,其具有 2 ~ 3 dB的改善增益,与最大似然算法相比,在性能仅有0. 2 dB损失的

情况下运算量大大减少。
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A Fast Changing Doppler Frequency Offset Acquisition
Algorithm under Low SNR

ZHAO Rui,WANG Yan-wen
(Department of Mechanical Electrical & Information Engineering,

China University of Mining & Technology(Beijing),Beijing 100091,China)

Abstract:A new algorithm or the spectrum line circle shift algorithm based on compressed searching space
is proposed for fast changing Doppler frequency offset acquisition under low signal-to-noise ratio (SNR)
for satellite mobile communication. Firstly,current carrier frequency offset acquisition technologies are in鄄
troduced,and the reason why these technologies can not adapt to fast changing Doppler frequency offset ac鄄
quisition is analyzed. Then,the effect of changing rate of Doppler frequency offset on carrier frequency off鄄
set acquisition is analyzed. The situation that the first order changing rate and second order changing rate
affect carrier acquisition is considered emphatically. The changing rate of Doppler frequency offset serious鄄
ly reduces the effectiveness of non-coherent accumulation during carrier frequency offset estimation at low
SNR. Finally,on this base, the spectrum line circle shift algorithm based on the compressed searching
space is provided and simulated with Matlab. The result shows that the algorithm has gain improvement of 2
~ 3 dB. Compared with maximum likelihood(ML),the proposed algorithm losses 0. 2 dB performance,
however,amount of calculation is greatly reduced.
Key words:low earth orbit constellation;satellite mobile communication;high dynamic signal;carrier fre鄄
quency offset acquisition;fast changing Doppler frequency offset;low SNR

1摇 引摇 言

在卫星移动通信中,由于发送机与接收机的快

速相对运动,使得接收信号会遭受“多普勒效应冶的

影响,接收信号将存在一个变化的多普勒频偏,此种
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信号称为 “高动态信号冶。 尤其对于低地球轨道

(LEO)星座卫星通信而言,接收信号的动态效应更

加显著。 卫星通信系统接收端载波同步分为载波捕

获与载波跟踪,本文仅研究载波捕获。
针对载波频偏捕获问题,现有的载波频偏估计

算法主要分为在时域中进行和在频域中进行两种。
文献[1]提出了时域“基于自相关函数的改进 Fitz
算法冶,利用自相关函数序列的差分代替自相关函

数的相位估计载波频偏。 在频域中进行的载波频偏

估计主要是基于 FFT 运算,文献[2]提出了“基于分

段 FFT 叠加的前向大频偏估计算法冶,当不存在载

波多普勒变化率或其很小时,此算法能较精确地给

出多普勒频偏估计值,然而当多普勒变化率较大时,
由于进行分段 FFT 运算产生的信号功率谱会发生

“频域平移冶现象,这将大大减小非相干累加的有效

性,降低低信噪比条件下的检测性能。 文献[3]对

中频扩频信号进行平方,而后 FFT 处理,进行载波

频偏估计。 文献[4]提出对高动态扩频信号进行捕

获时,首先利用卫星星历表估算出大致的多普勒频

偏,然后采用串行搜索的办法逐次进行扫频,直到检

测到相关峰的出现,从而进行多普勒频偏估计。 文

献[5]提出利用 FFT 实现载波频偏的快速捕获,但
其只能适用于载波频偏小于符号速率的情况,并且

所考虑的载波频偏为常数。 文献[6]研究了利用自

适应谱线增强器提高低信噪比条件下频偏检测的概

率,也是针对载波频偏为常数的情况。 因此,上述文

献的方法仅适用于固定多普勒频偏或频偏变化率较

小的情况。 文献[7]研究了高动态多普勒频偏的估

计,采用了最大似然算法对多普勒频偏、频偏变化率

及频偏的二阶导进行估计,然而,此算法是基于三维

搜索的思想,算法的计算量过于庞大。 文献[8]与

文献[9]研究了匹配傅里叶变换,然而,它只能估计

出多普勒频偏的常数项与一次变化率,并且计算量

与最大似然算法相当。 本文在文献[7]和频域扫频

技术的启示下,针对多普勒变化率对载波捕获的影

响,提出了基于谱线循环平移的快变多普勒频偏捕

获算法。

2摇 多普勒变化率对载波捕获的影响

若采用 BPSK 调制方式,接收信号表示为

r( t)= d( t)cos(2仔( f I t+乙 fd(子)dt)+渍o)+n( t)
(1)

式中,d( t)为经成型滤波后的调制数据,f I 表示中频

调制频率,fd( t)表示快变多普勒频偏,渍o 表示初始

相位,n( t)表示加性高斯白噪声。 接收信号r( t)的
解调器结构如图 2 所示。

图 1摇 具有快变多普勒频偏信号的解调器结构
Fig. 1 The demodulator structure with fast changing

Doppler shift signal

图 1 中的高动态多普勒频偏估计模块,低通滤

波器输出的复信号表示为

摇 r忆(nTs)= d(nTs)ej 2仔( fdnTs+
1
2 R(nTs)2+ 1

6 L(nTs)3)+渍忆( )o +
Z(nTs) (2)

式中,fdnTs+
1
2 R (nTs) 2 + 1

6 L (nTs) 3 表示忽略了三

次以上变化率的乙 fd(子)dt 的泰勒级数展开,其中 fd
表示多普勒频偏的常数项,R 表示一次变化率;L 表

示二次变化率;渍忆o 表示本地载波与接收信号的初

始相差;Ts表示采样频率,一般是符号速率的整数

倍;Z(nTs)表示复加性高斯白噪声。 如果采样率远

高于符号速率,可对 r忆(nTs)进行抽取,然后进行非

线性处理,对于 BPSK 信号即平方运算,消除调制信

息的影响,从而得到近似于正弦波的信号,再采用

FFT 进行频偏估计。 然而,当 R 与 L 较大时,近似的

正弦波信号会变为一次调频信号与二次调频信号,会
对 FFT 频偏估计造成严重影响,下面进行详细分析。
2. 1摇 多普勒频偏一次变化率对载波捕获的影响

对 BPSK 信号平方处理后,在遭受快变多普勒

频偏影响下,信号趋近于调频信号,因此研究多普勒

频偏一次变化率对载波捕获的影响,相当于研究一

次调频信号的载波频率估计。 一次调频信号表达为

s(nTs)= Aej 2仔( fdnTs+
1
2 R(nTs)( )2 (3)

式中,fd 表示常数项,R 表示一次调频率,相当于多

普勒频偏的一次变化率,A 表示信号幅度。 经分析,
对于一次调频信号而言,峰值谱线对应的频率为本

段采样信号的平均频率,表达为

fp = fo+
RN
2f s

(4)

式中,f0表示本段采样信号的起始频率,N 为本段采

样的点数。 随着 R 的增加,不但发生了频谱平移现

象,而且频谱幅度大大下降,峰值谱线消失,频谱出
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现“平台效应冶,经研究发现,R 越大,“平台效应冶越
显著,频谱幅度越低。
2. 2摇 多普勒频偏二次变化率对载波捕获的影响

研究多普勒频偏二次变化率对载波捕获的影

响,相当于研究二次调频信号的载波频率估计。 二

次调频信号表达为

a(nTs)= Aej 2仔( fdnTs+
1
6 L(nTs)( )3 (5)

式中,fd 表示常数项,L 表示二次调频率,相当于多

普勒频偏的二次变化率,A 表示信号幅度。 随着时

间的增大,二次调频信号的频率会增大,导致了峰值

谱线的平移,与一次调频信号不同的是频谱的平移

量不再是一个定数,而是随时间的增大不断增大的

一个量。 和多普勒频偏一次变化率对载波捕获的影

响相比,不但发生了频谱平移现象,而且频谱幅度大

大下降,峰值谱线消失,频谱出现“平台效应冶,与一

次调频信号不同的是频谱的平台宽度不再是一个定

数,而是随时间的增大不断增加的一个数。
经分析,若每段采样 N 个点,相继 M 段的二次

调频信号的采样值,前后两段信号的峰值谱线所对

应的频率差为

fdiff =(n-1)伊L伊 N
f

é

ë
êê

ù

û
úú

s

2

(6)

式中,n=1,2,3,…,M。 二次变化率 L 会导致峰值

谱线幅度的下降及峰值谱线发生时变频域平移,甚
至导致信号频谱产生“时变平台效应冶,在二次调频

信号的频率估计中,应坚决避免“时变平台效应冶的
发生,可通过合理选择 N 实现。

3摇 基于搜索空间压缩的谱线循环平移的快

变多普勒频偏捕获算法

摇 摇 为了成功进行低信噪比条件下快变多普勒频偏

捕获,本文提出基于搜索空间压缩的谱线循环平移

算法,算法分两部分进行,一是压缩搜索空间,二是

谱线循环平移。
3. 1摇 压缩多普勒频偏搜索空间

考虑到多普勒频偏及其变化率的不确定空间很

大,特别是对于工作频率为 EHF 频段的 LEO 星座

卫星通信而言,情况非常严重,所以必须借助辅助手

段压缩搜索空间,本文提出以下的压缩方法。
(1)由接收机载体的卫星导航终端或惯导设备

提供载体的三维空间坐标SU =(xu,yu,zu);
(2)由载体速度表、加速度表、加加速度表提供

载体的速度信息VU =( vxu,vyu,vzu)、加速度信息AU =
(axu,ayu,azu)及加加速度信息BU =(bxu,byu,bzu);

(3)依据SU =(xu,yu,zu),由接收机存储的卫星

星历表得知当前区域的覆盖卫星信息,从而得到当

前覆盖卫星的瞬时三维坐标SS = (xs,ys,zs)、速度VS

=(vxs,vys,vzs)、加速度AS = (axs,ays,azs)及加加速度

BS =(bxs,bys,bzs);
(4)计算得到载体速度在电波传播方向的分量

VU =
(SS-SU)·VU

SS-SU
(7)

同理,得到卫星速度在电波传播方向的分量

VS,也可得到载体、卫星加速度、加加速度在电波传

播方向的分量 AU、AS、BU 及 BS,式(7)中“·冶表示

矢量点积;
(5)计算得出多普勒频偏常数项大概估计值

f忆d =
(VU+VS)伊fRF

C (8)

式中,fRF表示接收信号的射频标称频率。 同理也可

得出一次变化率的大概估计值 R忆及二次变化率的

大概估计值 L忆;
(6)将搜索空间压缩到估计的多普勒信息附

近,空间大小由计算误差、星历表误差、接收机晶振

稳定度等因素决定。
3. 2摇 谱线循环平移算法

为了克服低信噪比条件下多普勒率的影响,本
文提出以下谱线循环平移算法:

(1)对零中频信号进行每符号多点采样,并进

行非线性处理。 本文仿真中采用了 BPSK 信号,并
进行了平方处理;

(2)将采样信号分成 M 段,每段 N 个采样点,分
别进行 NFFT点的 FFT 处理,并求模平方,将结果保存;

(3)依据要搜索的一次变化率及二次变化率的

大小,对每段 FFT 结果进行一定循环平移,从而消除

多普勒率对信号谱线的影响,这一步是本算法的核心

思想。 多普勒率较大时,信号频谱的频域平移破坏了

非相干累加的有效性,算法的目的在于消除多普勒率

的影响,增加非相干累加的有效性,从这一点考虑,算
法将消除谱线的频域平移现象。 设所搜索的一次多

普勒率为 Re,二次多普勒率为 Le,信号采样率为 f s,每
段采 N 个样点,FFT 点数设为 NFFT,则第 n(n=1,2,3,
4,…,M)段 FFT 结果应当循环平移 Xn位,Xn分为两

部分,一部分由 Re引起,表示为 XRn:

XRn = 依 (n-1)伊 2伊Re 伊
N伊NFFT

f2
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

s
(9)

另一部分由 Le引起,表示为 XLn:

XLn = 依 n伊(n-1)伊 Le 伊
N2伊NFFT

f3
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

s
(10)
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式(9)与式(10)中的正负号由 Re与 Le决定,当
其为正,取正号,为负,取负号。 Xn表示为

Xn = round(XRn+XLn) (11)
式中,round 表示四舍五入的取整运算,当 Xn为正值

时,向左循环平移,为负值时,向右循环平移。 经过

以上处理,消除了谱线平移现象,使得 M 段 FFT 的

谱线相重合;
(4) 将循环平移后的 FFT 结果进行非相干

累加;
(5)重复步骤 1 ~ 4,搜索完所有多普勒率点;
(6)检测最大谱线峰值,进行频偏与多普勒率

的估计。
此算法中的关键参数是 FFT 点数 NFFT的选取,

可以通过增大 NFFT,提高对一次多普勒率 R 与二次

多普勒率 L 估计的精度,NFFT每提高一倍,估计精度

就提高一倍,但所要搜索的多普勒率的点数也增大

一倍,从而使得平均捕获时间变大。

4摇 算法的性能仿真与计算量分析

以下对谱线循环平移算法进行性能仿真与计算

量分析,并与最大似然算法(ML)进行比较,给出定

量分析结果。
4. 1摇 谱线循环平移算法的性能仿真

当机载终端以 3 倍音速运行,加速度为 4 倍的

重力加速度(4g),采用的射频信号频率为1. 2 GHz。
图 2 是载波频偏 fd 为4 012. 5 Hz,多普勒率 R 为

175. 5 Hz / s、L 为0 Hz / s2,FFT 点数 NFFT为1 024、采
样率为19 200点 / s 及非相干累加段数 M 为 8 时,应
用谱线平移算法前后的频偏检测概率。 图 3 中载波

频偏 fd为4 017. 2 Hz,多普勒率 R、L、FFT 点数及非

相干累加段数 M 与图 2 相同。

图 2摇 fd为整数倍 FFT 分辨率时采用谱线

平移算法前后的检测概率
Fig. 2 Detection probability before and after using

translation algorithm when fd is integeral
multiple of FFT spectral resolution

图 3摇 fd位于整数倍 FFT 分辨率中间时采用谱线
平移算法前后的检测概率

Fig. 3 Detection probability lines before and after using
translation algorithm when fd locates in the

middle of integeral multiple of FFT resolution

图 2 中,频偏恰好是 FFT 分辨率的整数倍,采
用谱线平移算法,由式(9)、(10)计算得到,只要将

FFT 结果循环左移 1 位,便可消除多普勒率对非相

干累加的影响。 由图 2 可见,采用谱线平移算法后,
相同检测概率时,信噪比改善了约3 dB。 图 3 中,频
偏恰好位于整数倍 FFT 分辨率中间,也是将 FFT 结

果循环左移 1 位,消除多普勒率的影响,由图 3 可

见,采用谱线平移算法后,信噪比改善约2 dB。 采用

谱线平移算法后,相同检测概率条件下,图 3 中要求

的信噪比比图 2 要高1 dB,原因是由于图 3 中 fd造
成的频谱峰值比图 2 中的低。 可见,谱线平移算法

能消除多普勒率对非相干累加的影响,并能大大提

高低信噪比条件下快变多普勒频偏检测的概率。

4. 2摇 最大似然算法与谱线平移算法的比较

最大似然算法(ML)是参数估计的最优算法,以
下就检测概率与计算量对 ML 与谱线平移算法进行

比较。 仿真条件:BPSK 调制,信息速率为2 400 b / s,
采样 速 率 为 19 200 点 /秒, fd 为 4 012. 5 Hz, R 为

175. 5 Hz / s,L 为0 Hz / s2,FFT 点数 NFFT为1 024,非相

干累加数 M 为 8。
图 4 是相同条件下 ML 与谱线平移算法的检测

概率随信噪比的变化情况。 当机载终端采用

1. 2 GHz射频信号,并以 3 倍音速运行,加速度为 4
倍的重力加速度(4g)。

由图 4 可见,相同检测概率时,ML 所要求的信

噪比比谱线平移算法低约0. 2 dB,因此谱线平移算

法略逊一点。
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图 4摇 ML 与谱线平移算法检测概率的比较
Fig. 4 Comparison of detection probability between the spectral

shift algorithm and ML

表 1 是 ML 与谱线平移算法计算量的比较,其
中,NFFT为 FFT 点数,N 为每段采样点数,M 为非相

干累加的段数,NR为所要搜索的一次多普勒率的个

数,NL为要搜索的二次多普勒率的个数。 由表 1 可

见,谱线平移算法的复乘平方、FFT 及模平方运算减

低为 ML 的
1

NR伊NL
,并且比 ML 少了 NR伊NL伊N伊M 次

复乘运算。 可见,谱线平移算法的计算量远小于

ML,有利于实现低信噪比条件下快变多普勒频偏的

快速捕获。
表 1摇 ML 与谱线循环平移算法计算量比较

Table 1 Calculation amount comparison between ML
and spectral shift algorithm

算法
步骤

最大似然算法 谱线循环平移算法

1 多普勒率搜索:
N伊M次复乘

非线性处理(平方运算):
N伊M次复乘平方

2
非线性处理
(平方运算):

N伊M次复乘平方

分段 FFT 处理并求模平方:
M次 NFFT点 FFT

NFFT伊M次复数模平方

3
分段 FFT 处理并求模平方:

M次 NFFT点 FFT
NFFT伊M次复数模平方

谱线循环平移:
无需计算

4
非相干累加:
NFFT伊(M-1)
次实数加法

非相干累加:
NFFT伊(M-1)
次实数加法

5

重复步骤 1 ~4,搜索完
NR个一次多普勒率点

与 NL个二次多普勒率点:
NR伊NL伊N伊M次复乘+

NR伊NL伊N伊M次复乘平方+
NR伊 NL伊(M次 NFFT点 FFT
NFFT伊M次复数模平方)+
NR伊NL伊NFFT伊(M-1)

次实数加法

重复步骤 3 ~4,搜索完
NR个一次多普勒率点

与 NL个二次多普勒率点:
N伊M次复乘平方+
(M次 NFFT点 FFT

NFFT伊M次复数模平方)+
NR伊NL伊NFFT伊(M-1)

次实数加法

摇 摇 因此,综合考虑 ML 与谱线循环平移算法的性

能与计算量,谱线循环平移算法占有明显优势。

5摇 结束语

本文研究了一种低信噪比条件下的快变多普勒

频偏捕获算法。 文中介绍了多普勒频偏一次变化率

与二次变化率对载波捕获的影响,针对此影响,提出

了适应快变多普勒频偏捕获的压缩搜索空间的谱线

循环平移的大载波频偏捕获算法,给出了算法流程,
通过 MATLAB 仿真,一方面证明了算法在低信噪比

的快变多普勒频偏捕获中对非相干累加具有 2 ~
3 dB的改善增益,另一方面证明了与最大似然算法

相比,谱线循环平移算法具有绝对优势。 下一步工

作将主要针对两方面研究:一是研究低信噪比条件

下快变多普勒频偏的跟踪问题,即快变多普勒频偏

的精确估计;二是考虑谱线循环平移算法的 DSP 或

FPGA 实现,具体考虑所要求的存储器资源、乘法器

和加法器数量。 低信噪比条件下快变多普勒频偏的

捕获与跟踪技术在未来航空航天领域都有广阔的应

用前景,因此,研究意义重大。
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