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卫星通信中多普勒频移的快速捕获

黄　振1 ,陆建华1 ,杨士中2

(1.清华大学电子工程系 ,北京 100084 ; 2.重庆大学通信工程学院 ,重庆 400044)

　　摘　要 :　本文提出了一种适用于低轨卫星扩频通信系统的多普勒频移快捕方法.该方法基于数字匹配滤波器及

自动频率控制环路 ,利用数字匹配滤波器的 PN码快捕特性及其输出主相关峰值对频偏的敏感性 ,缩短多普勒频移的

捕获时间.论文首先推导了多普勒频移的平均捕获时间表达式 ,然后根据数值分析结果得到了准最佳捕获判决策略 ,

最后通过比较验证了该快捕方法相对于传统串行捕获方法在性能上的提高.
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Abstract :　In this paper ,a rapid acquisition scheme of Doppler shift is proposed for a LEO satellite spread2spectrum communi2
cations system. Based on the use of digital matched filter (DMF) and automatic frequency control (AFC) loop ,two characteristics of the

DMF are exploited to reduce the mean acquisition time (MAT)of Doppler shift ,namely ,the rapid acquisition property of PN code and

a high sensitivity of maximum correlation value to frequency offset. An expression of the MAT is derived ,and a suboptimal decision of

acquisition is given out from numerical results. Finally ,the performance of the proposed acquisition scheme is compared with the tradi2
tional serial scheme ,showing a significant improvement achieved.
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1　引言

　　对于低轨道 (LEO)卫星通信系统 ,衰落及干扰等因素对

通信质量的影响可以通过扩频体制的采用得到一定程度的改

善.近年来 ,随着 LSI技术的快速进步 ,利用数字匹配滤波器

(DMF)对直接序列扩频信号进行相关解扩已经在 CDMA移动

通信系统、卫星扩频通信系统、航天测控等诸多领域里获得广

泛应用. DMF具有捕获速度快、设计方便以及可编程能力强

的特点 ,但其输出信噪比受频偏影响比较严重.由于低轨卫星

相对于地面终端的移动速度很快 ,存在着较大的多普勒频移 ,

因此对卫星通信系统 ,特别是微小卫星通信系统 ,在不使得硬

件复杂化的前提下 ,提高多普勒频移的捕获时间指标具有重

要的实际意义.

采用开环结构补偿接收载波和本地载波的频差 ,因为其

实时性好、省去了 NCO ,已越来越受到人们的重视.由于开环

结构是直接对接收数据进行处理 ,要求具备较高的频偏估计

精度 ,否则残余频偏将对接收性能造成严重影响.然而即使是

基于极大似然意义下的准最佳估计器 [1～3 ] ,要得到较高的估

计精度 ,都必须付出相当的硬件代价 ,特别是在低信噪比或存

在干扰的情况下要达到高性能指标尤其困难.如果采用自动

频率控制 (AFC)环路来进行频偏补偿 ,则可用比较简单的、估

计精度并非很高的频偏估计器 ,并依靠环路的牵引作用 ,使

NCO输出的本地载波频率不断向输入载波频率靠近 ,并跟踪

输入载波频率的变化.在通信条件相对恶劣的情况下 ,采用

AFC环路进行频偏补偿相对于开环结构具有更大的优势.

利用 AFC环路可以在一定频率范围内捕获和跟踪多普

勒频移 ,它便于数字化实现 ,并且当存在链路干扰 (多路径效

应、电离层闪射等)时相对于 PLL具有较好的稳定性 [4 ] .但是 ,

一旦多普勒频移超过 AFC环路的频率捕获范围 ,就无法对频

偏进行正确的补偿.一般的解决方法是采用并行和串行两种

捕获技术.其中串行捕获就是将多普勒频移的变化范围划分

为若干较小区间 ,对这些频率区间逐一搜索 ,直至 AFC环路

锁定后 ,系统再转入跟踪状态.而并行捕获是利用多个 AFC

环路同时对所有频率区间进行搜索.相比较而言 ,串行方式的

硬件代价小 ,但捕获时间长 ;并行方式捕获时间短 ,但硬件代

价大.然而对于微小卫星通信系统 ,快速建立起星2地通信链
路以及严格的有效载荷体积、重量和功耗要求都是系统设计

时必须考虑的重要因素.鉴于此 ,本文提出一种简单有效的多
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普勒频移快速捕获方法 ,即利用 DMF的 PN码快捕特性及其

输出相关峰值对频偏的敏感性 ,联合 AFC环路实现对初始频

偏的快速捕获.

2　系统结构及其频偏敏感性

　　本文的分析对象是常见的用于 PN码捕获的中频数字化

结构 (图 1) .它由数字下变频、DMF、多普勒频移捕获判定、解

调、AFC环路、符号时钟恢复与保护等几部分组成.其中 AFC

环路的工作流程是从接收数据流中提取频偏估计值 ,经环路

滤波后去控制本地 NCO的频率 ,使其跟踪输入中频信号的频

率变化 ,从而使下变频的输出始终为零中频数字基带信号.在

本系统中采用数据符号与 PN码同步的扩频方式 ,即 PN码与

数据符号的转换点对齐 ,且每个数据符号宽度等于一个 PN

码周期.这种方式将减小数据调制对接收端相关解扩性能的

影响 ,而且解扩电路每相隔一个数据符号就会输出一个、且仅

此一个 PN码的主相关峰值.

图 1　多普勒频移的快速捕获电路

由于在低轨卫星通信中发射、接收端振荡源频率漂移与

多普勒频移相比较要小得多 ,因此在下面的分析中近似认为

载波频偏是由多普勒频移引起的.如图 1所示 ,设接收端输入

信号为 :

r( t) = 2 sc ( t -τ) cos[ (ωc +Δω) t +θ+φ] + n ( t) (1)

式中 s、ωc、θ分别是载波的功率、频率和初相 ;Δω是由多普

勒频移引起的载波频偏 ;φ是载波瞬时相位 (如对 BPSK,φ=

0、π) ; c ( t)是 PN码序列 ; n ( t)是单边功率谱密度为 N0/ 2的

加性高斯白噪声 .接收信号经下变频后变为基带信号 ,于是

DMF的正交、同相输出等于 :

　　yI = sTc∑
M

k =1

cK + k + icK + kcos(ΔωkTc +θ+φ)

　　　　+ ∑
M

k =1

nI ( k + i) cK + k

　　yQ = s Tc∑
M

k =1

cK + k + icK + ksin (ΔωkTc +θ+φ)

　　　　+ ∑
M

k =1

nQ ( k + i) cK + k

(2)

式中 M表示 DMF的延迟抽头数 ; K是 t = 0时刻接收 PN码的

相位偏移 ; nI ( k)和 nQ ( k)是相互独立的基带高斯噪声 ,且

E[ nI ( k) ] = E[ nQ ( k) ] = 0 , E[ n2
I ( k) ] = E[ n2

Q ( k) ] = TcN0/ 2 ,

E[ nI ( k) nI ( j) ] = E[ nQ ( k) nQ ( j) ] = 0 ( j ≠k) ; Tc 为 PN码码

元时间宽度.

将接收 PN码与本地 PN码对齐的假定标示为 H1 ;反之 ,

标示为 H0 .则对于 H1假定 ,式 (2)变为 :

　　yI = s Tc∑
M

k =1

cos(ΔωkTc +θ+φ) + ∑
M

k =1

nI ( k) cK + k

　　　= E[ yI ] + N I

　　yQ = s Tc∑
M

k =1

sin (ΔωkTc +θ+φ) ∑
M

k =1

nQ ( k) cK + k

　　　= E[ yQ ] + NQ

(3)

式中 NI和 NQ为相互独立的 0均值高斯白噪声 ,其方差为[5 ] :

σ2
n = N0 MTc/ 2 (4)

为消除未知载波相位对接收性能的影响 ,如图 1所示 ,将

正交、同相两路 DMF输出的平方和开方 ,得到用于捕获判决

电路采样所需的检测变量 :

Z = y2
I + y2

Q (5)

N2中的非噪声项为 :

　E[ yI ]2 + E[ yQ ]2 = sT2
c ∑

M

k =1

sin (ΔωkTc)
2

　+ sT2
c ∑

M

k =1

cos (ΔωkTc)
2

= sT2
c

sin (πΔfMTc)

sin (πΔf Tc)

2

(6)

对于 M µ 1、πΔf Tc ν 1 ,得到多普勒频移带来的信噪比恶化 :

SNRloss≈20log10 [ sin c (ΔfMTc) ] (7)

式 (7)表明 :基于 DMF的 PN码捕获系统具有明显的频偏

敏感性 ,其信噪比恶化程度确定于频偏与数据波特率 (当 M

等于 PN码码长时)的相对比值.

3　多普勒频移平均捕获时间

　　由第 2节的分析可知 ,当存在一定的频偏时 ,接收端的主

相关峰值会因此而减小.充分利用 DMF解扩电路的这一特

点 ,可以快速获取多普勒频移信息 ,以达到缩短捕获时间的目

的.基于这种思路的多普勒频移快速捕获算法分为两个步骤 :

粗略估计和捕获验证.首先把接收机的频域搜索范围划分为

若干相等的频率区间 ,各区间的中心频率点设为 f n .粗略估计

就是对各频率点 f n 上的最大相关值进行采集、比较 ,选择其

中最大值.若一共采集 C次 ,其中有 D次最大值出现在同一

频率点 ,则将 NCO固定在此频率点上.系统随即进入捕获验

证状态 ,NCO输出固定的本地载波频率 ,AFC环路对残留频偏

进行捕获 ,若经过时间 Ts 后环路锁定 (残留频偏小于某个规

定值) ,则系统转入频率跟踪状态 (即捕获成功) ,否则将从新

回到粗略估计状态.值得注意的是 ,频率区间宽度 Bs 不能选

择过大 ,以保证系统搜索至正确频率区间时 (包含接收信号载

波频率) ,可能出现的最大频偏 Bs/ 2不会对 DMF的输出信噪

比造成较大衰减 ,从而能够利用 DMF快速获取数据符号时

钟 ,保证 AFC环路能够正常工作.否则 ,系统将无法捕获成
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功.除此以外 ,另外一个限制 Bs 取值的参数就是 AFC环路的

频率捕获范围.

图 2　多普勒频偏捕获状态转移图

忽略 NCO 频率

转换所需时间 ,并设

定 NCO在每个频率

点上的驻留时间为

一个 PN 码周期 ,以

保证能 够采集到

DMF输出的最大相

关值.显然上面描述

的多普勒频移的捕

获过程具有马尔可夫性 ,其状态转移图如图 2所示.图中 ,状

态 n (1≤n < ∞)对应于系统的粗略估计态 ,余下两种分别是

捕获态 (图中外环表示)和虚警态 ,其中捕获态是唯一的吸收

态.若系统转入虚警态 ,则经过时间 Ts 后又将重新回归粗略

估计态.系统在初始时刻处于状态 1 ,经过最大相关值的采集

和判决后有三种状态转移途径 :其一是经验证后转入捕获态 ;

其二是转入状态 2 ,即系统没有满足判决条件而仍然处于粗

略估计状态 ;其三是转入虚警态 ,经验证后又回到粗略估计状

态 (状态 2) .如此不断循环直至系统进入捕获态.按照由参数

( C , D)确定的多普勒频移粗略估计的判决策略 ,状态转移图

中的各支路增益表达式为 :

　　　　　

H1 ( Z) = PDΔf ZCGT
b

+ T
s

H2 ( Z) = PFAΔf ZCGT
b

H3 ( Z) = PMΔf ZCGT
b

H4 ( Z) = ZT
s

(8)

式中 PDΔf、PFAΔf和 PMΔf分别表示多普勒频移捕获的检测概

率、虚警概率和漏检概率 ; Tb是单个数据符号宽度 ; G是划分

的频率区间数 ; Ts表示系统在虚警态的滞留时间.

于是得到计算多普勒频移平均捕获时间的生成函数表达

式为 :

　　H( Z) = ∑
∞

i =0

[ H2 ( Z) H4 ( Z) + H3 ( Z) ] i H1 ( Z)

=
H1 ( Z)

1 - H3 ( Z) - H2 ( Z) H4 ( Z)
(9)

注意到 PDΔf + PFAΔf + PMΔf = 1 ,因此有 H (1) = 1.于是 ,由式

(8) 、(9)推出多普勒频移的平均捕获时间为 :

　　E[ TΔf ] =
5

5 Z
ln ( H( Z) ) | Z = 1 = H′( Z) | Z = 1

=
1

PDΔf
[ CGTb + PFAΔf Ts ] + Ts (10)

4　多普勒频移捕获的检测、虚警概率

　　设 DMF的延迟线抽头数等于 PN码码长 ,且Δf = 0.对应

H1假设 ,检测变量的概率密度函数为 Rician分布[6 ] :

f H1
( x) =

x
σ2

n
exp -

x2 + m2

2σ2
n

I0
xm
σ2

n
, x≥0 (11)

式中 m = s TcM 为系统满足 H1 假设时 DMF的输出信号均

值 ;σn由式 (4)给出.对应 H0假设 ,只要 PN码足够长 ,则 DMF

输出信号均值为 0 ,因此检测变量的概率密度函数为 Rayleigh

分布[6 ] :

f H
0

( x) =
x
σ2

n
exp -

x2

2σ2
n
　x≥0 (12)

若系统存在频偏Δf ,对应 H1假设 ,检测变量的概率密度

函数满足式 (14) [7 ] ,其中均值 mn由式 (6)开方得到.

设初始接收载波中频频率为 f i0 ,将 NCO输出的载波频率

f n ( n = 1～G)与 f i0的频差记为 :

Δf ( n) = | f i0 - f n| (13)

则在各频率点上 ,满足 H1 假定时的检测变量的概率密度函

数为 :

fΔf ( n) ( x) =
x
σ2

n
exp -

x2 + m2
n

2σ2
n

I0
xmn

σ2
n

n = 1～G (14)

式中 mn≈ sTcM| sin c[Δf ( n) MTc ] | ( M µ 1 ,πΔf Tc ν 1) .显然

当 mn很小时 ,上式仍近似为 Rayleigh分布.

在系统具有高处理增益条件下 ,为了后面分析的方便 ,做

出以下两点假设 : (1)若频偏远小于 1/ MTc ,则满足 H1 假设时

出现最大相关值 ; (2)当频偏较大时 (带来信噪比衰减基本抵

消掉扩频增益) ,最大相关值的概率密度函数满足 Rayleigh分

布.

不妨设 n = k ( k = 1～ G)时满足 :

Δf ( k) = | f i0 - f n| ≤
Bs

2 n = k
(15)

即将初始时刻多普勒频移出现在某一频率区间的中心频率用

下标 k表示出来 ,则该频率点 f k 的最大相关值大于其他频率

点的最大相关值的概率为 :

p ( k) =∫
∞

0
fΔf ( k) ( y) ∏

G

n =1
n≠k

∫
y

0
f ( x) dx dy (16)

式中概率密度函数 f ( x)的表达式参照前面做出的两点假设

来确定.采集 C次 ,其中有 D次或 D次以上频率点 f k 处的最

大相关值为最大值的概率为 :

PD ( k) = ∑
C

m = D

C

m
( P( k) ) m (1 - P( k) ) C - m (17)

由于 k可取 1～ G中的任意值 ,且设 f i0出现在相应区间

的概率为 Pk ,因此多普勒频移捕获的检测概率为 :

　PDΔf = ∑
G

k =1

Pk PD ( k) = ∑
G

k =1

Pk∑
C

m = D

C

m
P( k) m (1 - P( k) ) C - m

(18)

类似地 ,多普勒频移捕获的虚警概率为 :

PFAΔf = ∑
G

k =1

Pk ∏
G

n =1
n≠k

PF ( n) (19)

式中 PF ( n)是采集 C次 ,其中有 D次或D次以上最大值出现

在频率点 f n ( n = 1～G, n≠k)处的概率 :

PF ( n) = ∑
C

m = D

C

m
( P( n) ) m (1 - P( n) ) C - m (20)

式中 :

P( n) =∫
∞

0 f ( y) ∏
G

n =1
n≠k

∫
y

0
f ( x) dx dy ( n = 1～ G, n≠k)
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作为特例 ,当 C = D = 1时 ,由式 (18) 、(19)确定的多普勒

频移捕获的检测、虚警概率表达式可以化简为 :

　　　　　　PDΔf = ∑
G

k =1

Pk P( k) (21)

　　　　　　PFAΔf = ∑
G

k =1

Pk (1 - P( k) ) (22)

由前面的分析可以看出 ,在一定的条件下 ,影响多普勒频

移平均捕获时间的参数是频率间隔 Bs和 ( C , D) .

5　数值分析与讨论

511　多普勒频移捕获检测概率

若最大多普勒频移为 f dmax ,则频率搜索范围为[ f i - f dmax ,

f i + f dmax ] , f i 为多普勒频移为零时接收中频载波频率.由于

AFC环路的频偏捕获范围 ( ±0. 2～0. 5/ Tb
[4 ])是有限的 ,因此

图 3　频率区间划分

如前所述将多普勒

频移的搜索范围划

分为等间隔的若干

频率区间 (图 3) .

在 用 Mathcad

做数值计算之前 ,先将系统的若干参数定义为 : Ec = N0 =

- 10dB , M = 1023 , Rb = 1/ Tb = 10kHz , 2 f dmax = 28kHz , G = ceil

[2 f dmax/ Bs ].其中 Ec = sTc是单个码片的平均信号能量 ; Rb为

数据波特率 ( PN码的码速率可以由此得到 Rc = MRb) ;ceil (·)

运算为 :

　　　　
ceil ( x) = N + 1 x > N

ceil ( x) = N x = N
　, 　N为正整数.

为保证捕获验证的可靠性 ,频率区间的宽度 Bs 应小于

AFC环路的频偏捕获范围.如果取 Bs = 0. 2 Rb ,则频率区间数

为 G = 14.由式 (7)可以算出 ,当频偏为 0. 1 Rb = 0. 1/ MHz时 ,

DMF输出信噪比仅降低 0. 14dB.假设多普勒频移在各区间出

现的概率相等 ,即

Pk = 1/ G　　( k = 1～G) (23)

于是得到概率 P( k)和 PDΔf随频差变化的数值计算结果 (图

4、5) .

图 4显示 ,当 k = 7 时 ,随着频差 |Δf | 的增加 ,概率值

P( k) | k = 7会逐渐降低.另外 ,由于 k∈[2 ,13 ]时所对应的各概

率曲线几乎完全重合 ,因此未全部放进图 4中.此结果说明 :

当接收载波频率逐渐远离其所在频率区间的中心频率点时 ,

同时也会逐渐靠近相邻中心频率点 ,从而使得采集的所有最

大相关值中的最大值出现在该频率点的概率不断减小 ,而出

现在相邻中心频率点上的概率不断增加.对于最低和最高中

心频率点两种特殊情况 ,数值计算结果又有所不同.例如 k =

1 ,当Δf < 0时 ,随着频差绝对值的增大 (在一定范围内) ,概率

P( k) | k = 1反而会逐渐升高.这是因为接收载波频率虽然不断

远离最低中心频率点 ,同时也逐渐远离其它各中心频率点 ,且

频差更大.以上分析同样适用于概率曲线 P ( k) | k = 14随频差

的变化规律.

　　图 4　频率点 f k上出现最大　　　　　图 5　多普勒频移捕获的检测概率　　　　　图 6　多普勒频移平均捕获时间

主相关峰值的概率　　 ( C = D = 1)

　　图 5列出了在不同Δf 下 ,多普勒频移捕获的检测概率

PDΔf ( C = D = 1) . PDΔf随Δf 的变化规律确定于 P( k) ,因此具

有与之类似的结果 ,即随着频差的增大 ,检测概率将减小.实

际上当增大频率间隔 Bs 时 , PDΔf的变化会更加明显 (本文未

列出) .这说明利用 DMF的 PN码快捕特性实现系统对多普勒

频移的快速捕获是可行的.

512　准最佳捕获判决策略

由式 (10)可知 ,多普勒频移的平均捕获时间与 Ts 的取值

有关 ,而 Ts又是由AFC环路性能所确定的.如前所述 ,多普勒

频移的平均捕获时间还与频率间隔 Bs 的取值有关 ,但 Bs 的

变化又要求对 Ts作不同的设置 ,并影响多普勒频偏捕获的检

测、虚警概率.因此本文将不考虑联合 Bs 和 Ts 寻找以缩短多

普勒频移平均捕获时间为标准的最佳判决策略 ,而研究在一

定频率间隔的条件下 ,基于 ( C , D)选值的准最佳判决策略.

文献[8 ]研究了不同环路带宽下 AFC环路的初始频偏捕

获时间 ,参照其研究结果 ,并考虑到 Ts 的取值必须大于 AFC

环路的捕获时间 ,在后面的计算中取 Ts = 200 Tb = 200ms.在系

统其它参数不变的情况下 ,分别得到 ( C , D)取不同值时 ,平均

捕获时间随Δf 的变化曲线 (图 6) .

图 6中的数值计算结果表明 , ( C , D)取不同值对平均捕

获时间有影响.相比较而言 , ( C , D)等于 (4 ,2)时 ,系统的捕获

速度最快.

513　与串行捕获方式的比较

首先看采用准最佳判决策略的多普勒频移平均捕获时

间.设 C = 4 , D = 2 , Bs = 2kHz ,由图 6可知 ,当多普勒频移为

1kHz时 , E( TΔf )近似为 40ms.
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串行捕获多普勒频移 ,就是对多个频率区间逐一进行搜

索 ,即通过在一定时间间隔内对 NCO的累加器置入不同的频

率控制字 (FCW)来改变 NCO的载波频率 (图 1) ,一旦 AFC环

路锁定 ,则停止置入新的 FCW ,将 NCO固定在频率点上 ,从而

实现对多普勒频移的串行捕获. 为便于比较 ,同样设 Bs =

2kHz ,在 NCO每个频率点上驻留的时间仍为 Ts = 20ms ,频率

区间及其它参数保持不变 ,则串行搜索方式的多普勒频移平

均捕获时间为 :

�TΔf =
G + 1

2
×Ts (24)

带入参数得到 �TΔf = 150ms.

6　结束语

　　根据理论分析和数值计算结果 ,本文提出的多普勒频移

快捕算法 ,其硬件实现代价远小于并行捕获方式 ,而与串行捕

获方式相当 ,但捕获速度却大大高于后者.该算法利用了似乎

与多普勒频移捕获没有直接关系的 PN码匹配滤波器的诸多

特性 ,如输出信噪比受频偏影响大、抗干扰能力强、对 PN码

的捕获速度快等 ,在短时间内获取到多普勒频移信息 ,从而在

基本不增加系统硬件代价的情况下 ,解决了卫星通信中强干

扰环境下的大多普勒频移的快速捕获问题.该方法的提出为

该领域的研究提供了一个新思路.
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