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　　摘　要：　本文根据高动态飞行器平台终端的特点，研究了高动态飞行器平台终端通信中的频率精确估计技术，
提出了一种频率精确估计分解算法．首先，基于分段搜索，确定导频帧的大致位置，并估计出频偏的粗略值；其次，通过
移频搜索法，确定各数据帧的准确位置，以及更高的频偏估计精度，对数据帧解扩；最后，利用数据帧中的 ＰＮ字段进
一步提高频偏估计精度，并利用频偏方程将各历史数据联立起来构成方程组，得到并跟踪频偏的变化规律．通过仿真
试验，验证了利用本文提出的算法，能够准确地估计高动态飞行器平台终端通信中的频偏，满足时频同步的要求．
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１　引言
　　高动态飞行器平台通常指具有较大速度和加速度
的跨域空天飞行器，可在太空长时间驻留并具有大的

机动能力，具有快速的反应能力、快速的航天运载能力

和可重复使用的特点．
测控和通信接入是高动态飞行平台器实现其飞行

任务和相关应用的关键技术［１］．终端作为实现测控和
通信接入的核心设备，一是满足测控需求，为高动态飞

行器的发射、飞行、回收各个阶段的正常工作提供重要

的支持和保障；二是满足通信需求，将任务系统采集到

的信息安全传回到各级指挥中心，实施信息共享．
高动态飞行器以最大速度 ２５马赫，最大加速度

２０Ｇ作大空域范围机动，导致终端接入波形的多普勒频
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率、多普勒变化率，以及多普勒二阶变化率都比其他通

信系统严酷得多，给通信信号的捕获、跟踪和测量带来

巨大挑战．由于高动态机动和信道中多种因素的作用，
信号经过发射机、信道到达接收机以后，载波频率会出

现较大的差异，对信号的解调性能产生明显的影响．接
收信号中的频偏ｆｄ由以下两部分构成：

（１）由本振偏差引起的频偏．假定发射电台与接收
电台的本振频率精度分别为 ｅ１，ｅ２，则接收机基带信号
中的频偏为ｆｄ１＝ｆｃ（ｅ１＋ｅ２），例如ｅ１，ｅ２＝０５ＰＰＭ时，
接收信号的最大偏差为±２２ｋＨｚ．

（２）移动引起的多普勒频偏，表示为ｆｄ２ ＝
ｖ
ｃ·ｆＣ．其

中，ｖ是径向速度，ｃ是光速，ｆＣ是标称频率．电台以 ｖ＝
２０Ｍａ，约６８００ｍ／ｓ的速率移动时，ｖ＝２０ＧＨｚ～２２ＧＨｚ的
调制信号对应的最大频偏为 ±４５ｋＨｚ～５０ｋＨｚ．再考虑
２０ＧＨｚ的加速度，即速度有可能随机改变２００ｍ／ｓ，对应的
频偏变化率为±１５ｋＨｚ／ｓ．将三者相加，则收发电台之间
的频率偏差最大为 ±５４ｋＨｚ左右，本文将频偏的捕捉范
围取为不低于±８０ｋＨｚ．此外，当多径信号以较大的角度
差到达时，还会引起更复杂的多普勒频谱扩展问题．

根据信息速率及通信距离、ＥＩＲＰ等指标要求，高动
态飞行器平台的信号带宽一般为５ｋＨｚ～１０ｋＨｚ级别，
信号载频的偏差范围达到了信号带宽的５倍以上，即射
频信号的频谱显著偏离了其应有的位置；且频偏的随

机漂移量达到 ±１５ｋＨｚ／ｓ级别，这些问题都为波形的
捕获、快速接入带来了很大的困难．

国内外对通信信号捕获跟踪和频率估计的方法研

究很多，大致分为锁相环法［２～４］、参数估计法［５～７］和自

适应滤波跟踪法［８～１０］．锁相环法，可调参数太少，难以
兼顾高动态信号的复杂要求．当信号捕捉范围大时，要
求锁相环路带宽大；而频偏估计精度高则要求锁相环

路带宽小，两者矛盾，很难达到理想中的平衡．同时，高
动态飞行器跟踪速度大，要求锁相环路增益大，但增益

大可能会导致环路不稳定，稳态误差大．因此，锁相环法
不适合高动态飞行器频率捕获跟踪．利用参数估计法，
要求频率捕获精度时，则训练信号必须足够长，而高动

态快速变化的频偏参数以及窄带波形仅能较短的训练

信号，且信噪比较低，很难达到设计指标．自适应滤波跟
踪法，主要问题是计算复杂，对突发干扰，比如等离子鞘

套引起的突然衰落，可能出现误差扩散问题．
本文采取逐步逼近的思路，将多种需求分解到不

同的步骤中实现，提出了一种针对高动态飞行器频率

精确估计分解算法，先确定导频帧的大致位置，估计出

频偏的粗略值；再确定各数据帧的准确位置，得到更高

的频偏估计精度；最后，利用数据帧中的 ＰＮ字段进一
步提高频偏估计精度．

２　算法原理
　　一般而言，窄带通信对频偏的校正精度有１Ｈｚ级
的极高要求．对频偏大小的估计是利用接收信号中的
导频分量来完成的，可见，在进行频偏估计之前需完成

时间同步，确定导频信号的起始位置．记发射的信号为
Ｔｘ，经过信道传输以后的接收为Ｒｘ，求出Ｒｘ与本地导频
信号Ｐｌｔ的互相关曲线 Ｒｘｙ＝ａｂｓ（ｘｃｏｒｒ（Ｒｘ，Ｐｌｔ）），在通
常情况下，Ｒｘｙ峰的位置指示了 Ｒｘ的导频分量的起始位
置，由此完成时间同步估计．

Ｒｘｙ（ｋ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｒｘ

（ｎ）·Ｐｌｔ（ｎ＋ｍ） （１）

但在大频偏条件下，两个信号的相关性显著变差，

Ｒｘｙ很可能会指出一个错误的位置，导致帧同步及接收
失败．通常，利用该方法进行时间同步时，允许的最大频
偏大约为 ±Ｒ／１００，即 ±５４Ｈｚ，远低于系统的实际值，不
能直接使用．

由此可见，频率同步与时间同步是相互依存的关

系，应该联合起来处理．根据高动态飞行器平台终端的
特点，本文提出了时频同步分解算法，分为四个步骤：

（１）粗时频同步．通过分段搜索法，确定导频帧的
大致位置，并估计出频偏的粗略值，精度为 ±２００Ｈｚ
左右．

（２）细时频同步．通过移频搜索法，确定各数据帧
的准确位置（时间同步完成），以及更高的频偏估计精

度，误差为±５０Ｈｚ左右；对数据帧解扩．
（３）频偏精细估计．利用数据帧中的 ＰＮ字段进一

步提高频偏估计精度，误差为±１０Ｈｚ左右．
（４）求解频偏方程，提高低信噪比条件下的精度．

在低信噪比条件下，频偏估计精度将明显恶化，这里利

用频偏方程将各历史数据联立起来构成方程组，得到

频偏的变化规律，减少估计误差．
２１　粗时频同步

粗同步一般是终端刚开机或者通信中断、失锁后，

在没有先验信息的条件下执行的，其功能包括：搜索导

频帧的大致位置，校正信号中的大频偏，确定随后的第

一个数据帧ｘ（１）的大致范围．
假定符号速率 Ｒ＝５４ｋｂｐｓ．为了保证足够大的频

偏捕捉范围，必须将采样率取大一些，这里选为３２Ｒ＝
１７２８ｋ．粗时频同步在较低的速率上处理，对接收信号
进行１／１６抽取，速率为Ｆｓ＝１７２８ｋＨｚ；每帧信号的采样
点数为Ｎ＝１７２８．取ＦＦＴ变换的长度为ＬＦＦＴ＝４０９６．

处理步骤为：

（１）从接收到的第一个采样数据开始（ＲｔＡｄｒ（１）＝
１），连续取ＬＦＦＴ个数据Ｒｔ，取ＦＦＴ变换，并求出其幅度Ｒｆ
（为了避免平方根运算，用幅度的平方代替，下同）．记

４２
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录Ｒｆ的峰值ＲｆＰｅａｋ（１）、峰值的位置ＲｆＡｄｒ（１）、Ｒｔ的起
始位置ＲｔＡｄｒ（１）；

（２）从上一次的数据位置ＲｔＡｄｒ（ｋ）开始，往后延迟
Ｎ，即从ＲｔＡｄｒ（ｋ）＋Ｎ开始取出 ＬＦＦＴ个数据 Ｒｔ，见图１，
重复上述ＦＦＴ及搜索峰值等操作，并记录相应的数据．

（３）重复步骤２，共２４次，完成对一个长帧的搜索．
图２是几种Ｒｆ的曲线，可见当存在导频帧时，的值

明显大ＲｆＰｅａｋ得多．

（４）找出与数组 ＲｆＰｅａｋ的最大值对应的位置
ＲｆＡｄｒ（ｍ）及ＲｔＡｄｒ（ｍ）．则粗频偏值 ｆｄ１ ＝ＲｆＡｄｒ２ｄｆ＝
ＲｆＡｄｒ２Ｆｓ／ＬＦＦＴ，其中 ｄｆ＝Ｆｓ／ＬＦＦＴ＝４２１８７５Ｈｚ是频谱
分辨率．

这里

ＲｆＡｄｒ２＝
ＲｆＡｄｒ（ｍ）， ｍ＜ＬＦＦＴ／２

ＲｆＡｄｒ（ｍ）－ＬＦＦＴ， ｍ≥ＬＦＦＴ／{ ２
（２）

（５）用ｆｄ１对接收信号Ｒｘ进行频偏校正，记为Ｒｘ２．
仿真结果表明，上述方法的频率估计范围大约为

±０９５×０５×Ｆｓ＝±８２０８ｋＨｚ．误差范围在 ±２００Ｈｚ
以内．

捕捉导频帧时的信噪比门限在 －２５ｄＢ左右，远低
于数据帧的解调门限．如此设计的目的为：当出现等离
子鞘套时，各帧信号能量起伏不定，可能出现导频帧被

严重衰减而数据帧比较正常的情况．此时，由于导频帧
具有极低的接收处理门限，由此可以避免正常的数据

帧因为频偏校正问题而无法解调的现象．
下面分析ｘ（１）起始地址的确定方法．
在以ＲｔＡｄｒ（ｍ）开始的 ＬＦＦＴ个数据内一定包含着一

个完整的导频帧，那么，从 ＲｔＡｄｒ（ｍ）＋Ｎ开始的 ＬＦＦＴ个
数据内有且只有一个完整的数据帧，即 ｘ（１），见图３的
三类可能情况．

２２　细时频同步
经过粗频偏校正的信号由于频偏仍然太大，不足

以直接通过互相关方法来完成帧同步［１１］．不过，互相关
方法对于频偏校正精度的要求一般只需达到带宽的

１％左右，本文提出了一种采取移频 －互相关的试探方
法来搜索帧头位置．

细时频同步用于确定各数据帧的起始地址（帧同

步），并进一步校正信号中的频偏．图３的数据中，包含
了１～２个完整的双ＰＮ训练字段，为了便于区分，这里
要求ｘ（１）、ｘ（２）的ＰＮ不同，相关性尽量低．

首先，对ｘ（１）进行细时频同步．
对ｘ（１）的本地 ＰＮ字段求 ＦＦＴ变换，Ｔｘｆ０＝

ＦＦＴ（ＰＮ，ＬＦＦＴ）；截取频谱Ｔｘｆ０中的主能量部分，即低频
成分．其中，正负频率部分各约占 ｗ１＝ｆｉｘ（０６×ＬＦＦＴ×
Ｒ／Ｆｓ）＝１５０个数据，即取 Ｔｘｆ＝Ｔｘｆ０，再令第 ｗ１＋１～
ＬＦＦＴ－ｗ１个数据等于０．

将按图３所取出的接收数据记为 Ｒｘ３，其 ＦＦＴ为
Ｒｘｆ＝ＦＦＴ（Ｒｘ３，ＬＦＦＴ）．

依次取移频参数 ｎ＝－６，－３，０，３，６，按以下步骤
搜索ｘ（１）的位置．

（１）将Ｔｘｆ循环移动ｎ点，记为Ｔｘｆｎ；

５２
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（２）将收、发信号做共轭相乘：ＴＲｆｎ＝Ｒｘｆ×ｃｏｎｊ（Ｔｘｆｎ）；
其中，Ｔｘｆｎ只有２×ｗ１个非零数据，总运算量比较

低，为２×ｗ１个复乘；同时也滤除了 Ｒｘｆ的带外干扰能
量．上述过程的示意图如４所示．

（３）将ＴＲｆｎ变换到时域，ＴＲｔｎ＝ＩＦＦＴ（ＴＲｆｎ，ＬＦＦＴ）；
（４）计算 ＴＲｔｎ的幅度，并找出其峰，记录峰值

Ｐｅａｋ（ｋ）及其位置Ａｄｄｒ（ｋ）；
（５）重复步骤（１）～（４），遍历各ｎ；
（６）搜索出Ｐｅａｋ（ｋ）的峰的位置ｐ及对应的移频参

数ｍ．则Ａｄｄｒ（ｋ）即为ｘ（１）的起始地址．残余频偏的估
计值为ｆｄ２＝ｍｄｆ，以此校正ｘ（１）的频偏．如图５所示．

随后对其它数据帧 ｘ（２）～ｘ（２４）进行细时频同步
处理，原理与上述方法相同．不过，现在已知 ｘ（１）的准
确位置，因此其它数据帧的起始位置也是大致确定的，

据此可将搜索范围缩减到ＬＦＦＴ２＝２０４８，以减少运算量．
２３　频偏精估计

本文利用双 ＰＮ结构对各数据帧的残余频偏做进
一步估计．

双ＰＮ数据结构是由两段完全相同的ＰＮ序列构成
的，经过射频放大、信道衰落、接收处理以后，这两段数

据Ｒｐ１（ｋ）、Ｒｐ２（ｋ）的内容仍然相同，区别仅在于由于频
偏而引起的相位差．

设ＰＮ信号为ｙ（ｋ），经过多径衰落信道以后，第一
段ＰＮ信号为

Ｒｐ１（ｋ）＝ｅ
ｊ（ωｋ＋０）·∑

Ｌ

ｎ＝１
Ｃｈ（ｎ）·ｙ（ｋ－ｎ）＋ｎ１（ｋ）

＝ｅｊ（ωｋ＋０）·ｓ（ｋ）＋ｎ１（ｋ），ｋ＝１，２，…，Ｍ

ｓ（ｋ）＝∑
Ｌ

ｎ＝１
Ｃｈ（ｎ）·ｙ（ｋ－ｎ） （３）

第二段ＰＮ信号为

Ｒｐ２（ｋ）＝ｅ
ｊ（ωｋ＋ωＮ＋０）·∑

Ｌ

ｎ＝１
Ｃｈ（ｎ）·ｙ（ｋ－ｎ）＋ｎ２（ｋ）

＝ｅｊ（ωｋ＋ωＮ＋０）·ｓ（ｋ）＋ｎ２（ｋ），ｋ＝１，２，…，Ｍ （４）
令ｚ（ｋ）＝Ｒｐ２（ｋ）·Ｒ


ｐ１（ｋ）＝ｅ

ｊωＮ· ｓ（ｋ）２＋ｎ（ｋ）
该变量的相位中消除了 ｙ的调制相位成分及信道对相
位的扰动，只留下关于频偏的相位及噪声扰动，因此频

偏估计方法为

ｆｄ３ ＝
ω
２π
＝
ａｒｇ∑

Ｍ

ｋ＝１
ｚ（ｋ( )）·Ｆｓ
２πＭ

（５）

其中，Ｍ是每段ＰＮ数据的长度．
这种方法只在两段接收 ＰＮ信号之间进行运算，当

存在帧同步偏差时，仅影响到ｙ（ｋ）中首尾的部分数据，
而其它大部分数据仍然维持原状，总的来说，对帧同步

偏差不太敏感．
该算法的特性与锁相环的类似，同样存在捕捉范

围与捕捉精度之间的矛盾．上式的捕捉范围是：

ｆｄ３ ≤
Ｆｓ
２Ｍ＝

Ｒ
２Ｎｓｙｍｂｏｌ

（６）

Ｎｓｙｍｂｏｌ是对应的符号数．当 Ｒ＝５４ｋＳＰＳ，Ｎｓｙｍｂｏｌ＝１０
时，适用的估计范围是±２７０Ｈｚ，符合要求．
２４　基于频偏方程的精细频偏估计

至此我们已经完成了频偏估计，其值为

ｆｄ＝ｆｄ１＋ｆｄ２＋ｆｄ３ （７）
该估计值在信噪比较高的条件下可满足一般的通

信需求，但是在信噪比下降到一定程度时精度会明显

变差，呈现出较大的随机波动，导致解调性能不高，与预

期值相差较大．
考察一小段时间［ａ，ｔ］内的频偏变化规律，可表

示为

ｆｒ（ｔ）＝ｆｃ·（ｅ１＋ｅ２）＋
ｖ（ｔ）
ｃ·ｆｃ·（１＋ｅ１）

＝ｆｃ· ｅ１２＋
１＋ｅ１
ｃ · ｖａ（ｔ）＋∫

ｔ

ａ
ｇ（ｔ）·ｄ( )[ ]ｔ

≈ｆｃ· ｅ１２＋
ｖ（ａ）
ｃ ＋１ｃ∫

ｔ

ａ
ｇ（ｔ）·ｄ[ ]ｔ （８）

其中，ｅ１、ｅ２分别为发射、接收机的本振精度，在较短的
时间内可视为恒定值：ｅ１２＝ｅ１＋ｅ２．

ｇ（ｔ）为加速度．考虑到飞行器动力的有限性，在秒
级的短时间内ｇ（ｔ）的变化一般比较平缓，可用多项式
近似表示为

ｇ（ｔ）＝ｇ０＋ｇ１·ｔ＋ｇ２·ｔ
２＋ε （９）

其中，ε是余项．
代入式（８），并简化、简记为

６２
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ｆｒ（ｔ）≈ｆｃ· ｅ１２＋
ｖ（ａ）
ｃ ＋

１
ｃ
ｇ０·ｔ＋

１
２ｇ１·ｔ

２＋＋１３ｇ２·ｔ( )[ ]３

＝α＋β·ｔ＋γ·ｔ２＋ξ·ｔ３ （１０）
其中，α，β，γ，ξ分别是零阶、一阶、二阶和三阶多普勒变化率，
表示静态与动态的频偏参数．

该表达式描述了频偏 ｆｒ随着时间 ｔ的变化规律，将最近
的Ｎ个观测值Ｆｄ联立起来，构造关于α，β，γ，ξ的线性方程组

Ｆｄ＝

１ １ １ １
１ ２ ４ ８
…

１ Ｎ Ｎ２ Ｎ











３

·

α
β
γ











ξ

＋ｎ＝Ａ·

α
β
γ











ξ

＋ｎ （１１）

其中，ｎ是观测误差．
根据最小二乘准则求得方程组的解

（α，β，γ，ξ）Ｔ＝（ＡＴ·Ａ）－１·（ＡＴ·Ｆｄ） （１２）
得到频偏估计的修正公式

ｆｅ（ｔ）＝α＋β·ｔ＋γ·ｔ
２＋ξ·ｔ３ （１３）

３　性能仿真
　　高动态飞行器的特征是高速移动及频繁、剧烈的
变轨，在信号上表现为速度大且快速变化．取初速度
ｖ（ａ）＝６８ｋｍ／ｓ，加速度在２０Ｇ附近无规律的变化，其
曲线如图６所示．

数据帧的周期为１０ｍｓ，取历史数据长度 Ｎ＝２００，
即３次方程（１０）需拟合２ｓ内的速度曲线．

在信噪比ＳＮＲ＝－１ｄＢ时，频偏估计值 ｆｄ（ｔ）的误
差见图７剧烈变化的曲线，最大偏差达到±３０Ｈｚ以上，
未达到终端设计要求．利用频偏方程修正以后，ｆｅ（ｔ）的
误差见红色曲线，最大偏差达在 ±３Ｈｚ左右，性能得到
有效提高，基本达到了终端设计要求．

ｆｅ的方差大致为ｆｄ的１／９左右．两种估计方法在不
同信噪比条件下的精度见图８．

在处理高动态飞行信号时，Ｎ是平衡抗噪声能力与
跟踪精度的重要参数，应适当选取其长度，保证观察窗

口内的加速度可以用２次曲线逼近，在此前提下增加Ｎ

有利于提高低信噪比条件下的估计精度．
高速飞行器受到发射功率较低、距离远以及黑障

衰减等因素的影响，导致接收信号的信噪比低且波动

大，余量小［１２］．在这种应用场景下，常规的锁相环、Ｃｏｓ
ｔａｓ环之类估计方法的适用性不高［１３］，而上述基于双导

频的估计方法对多径传播特征及调制类型、帧同步偏

差、定时偏差都没有严格的要求，通用性、稳定性非常

好［１４～１６］．在此基础上，通过基于频偏方程的曲线拟合技
术，将历史检测数据中的频偏变化规律进一步挖掘出

来，能够在很大程度上消除偶然性估计误差的影响，获

得更可靠的频偏预测／估计公式，精度优于仅利用当前
接收数据的估计方法，例如ＦＲＦＴ［７］，见图８．

４　结论
　　高动态飞行器的一个基本特征及核心问题是飞行
速度、加速度、加加速度大，导致飞行器终端通信接入的

多普勒频率、多普勒变化率，以及多普勒二阶变化率都

比其他系统严酷．本文提出了一种基于数字信号处理
的频率精确跟踪分解算法，在具备足够大的频偏捕捉

７２
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范围的基础上，保证了低信噪比条件下３Ｈｚ级的频偏
估计精度，满足高动态飞行器中终端通信的指标要求．
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