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摘 要： 本文针对城市复杂信道环境下的最大多普勒频移估计需求，根据莱斯衰落信道中电平通过率（ＬＣＲ）算
法的理论推导，提出了一种基于噪声匹配的最大多普勒频移估计算法．所提算法通过对接收信号进行低通滤波处理，
实现干扰噪声与多普勒检测器之间的匹配，从而有效提高最大多普勒频移的估计性能．而且基于莱斯衰落信道下最佳
滤波比值的分析和推导，得到关于所提算法估计误差的两个重要推理．蒙特卡罗仿真结果表明：在低信噪比（ＳＮＲ＜
０ｄＢ）的典型城市环境下，相比于现有的对数包络（ＬＥ）算法和修正自相关函数（ＭＣＯＶ）算法，所提算法提高了估计性能
２～５ｄＢ，从而保证了最大多普勒频移的准确估计和移动通信系统的接收性能．
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１ 引言

随着通信技术的飞速发展，未来移动通信系统将提

供全球性优质通信服务，实现任何时间、任何地点、向任

何人提供移动通信服务的最高目标，因此移动通信的发

展趋势是高数据速率、高移动性和无缝隙漫游［１］．根据
３ＧＰＰ标准，３Ｇ通信系统在车速环境下和室内静止环境
下分别提供１４４ｋｂｐｓ和２Ｍｂｐｓ的传输速率，同时移动终端
应具备从静止环境到５００ｋｍ／ｈ移动环境的适应能力［２］．
然而，由移动性和多径传播引起的多径衰落和复杂恶劣

的电磁环境是严重限制了通信系统的传输质量和通信

的可靠性，必须采取分集、扩频、交织等抗多径衰落技术．
最大多普勒频移是描述终端移动速率和信道多径衰落

特性的重要参数，为了获得最佳的接收性能，移动终端必

须快速、实时、准确地估计出最大多普勒频移，并根据频

移值动态调整接收系统参数［３］．此外，最大多普勒频移估
计在资源分配、越区切换和功率控制等方面也都发挥着

重要作用，因而受到国内外学者的广泛关注［４］．
现有的最大多普勒频移估计算法主要分为四类：基

于电平通过率（ＬＣＲ／ＺＣＲ）的估计算法［１］、基于相关函数
（ＣＯＶ／ＡＣＦ）的算法［５］和基于功率谱算法［６］和最大似然
（ＭＬ）算法［７］等．ＬＣＲ／ＺＣＲ算法的优点是实现简单，但
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抗噪声性能较差；ＣＯＶ／ＡＣＦ算法和循环功率谱算法的
估计性能虽略优于 ＬＣＲ／ＺＣＲ算法，但计算复杂度比较
高；ＭＬ算法要求背景噪声服从高斯分布特性，而且需
提供准确的信噪比信息．此外，为了提高上述算法的估
计性能，一些基于噪声抑制和信号预处理技术的改进

算法被提出来，例如：Ｈｏｌｔｚｍａｎ和Ｓａｍｐａｔｈ提出了基于对
数包络（ＬＥ）的估计算法［８］，但根据仿真结果分析该算
法在低信噪比情况下的估计误差仍然比较大，而且不

适用于莱斯信道；文献［９］针对莱斯信道情况提出了修
正相互函数（ＭＣＯＶ）算法，该算法需先对莱斯因子进行
估计，但是当莱斯因子小于 １时该算法的估计性能较
差．

针对上述最大多普勒频移估计算法出现的抗噪声

性能差、计算复杂度大、不适用莱斯衰落信道等关键问

题，本文提出了一种基于噪声匹配的最大多普勒频移

估计算法．所提算法通过对接收信号的低通滤波处理，
实现背景噪声与多普勒检测器之间的匹配，从而改善

低信噪比条件下最大多普勒频移的估计性能，保障城

市复杂信道环境中移动通信系统的接收性能．

２ 信道模型和性能分析

２．１ 莱斯信道模型

如图１所示：在移动通信的信号传播过程中，会遇
到各种建筑物、树木、植被、以及起伏地形，从而引起电

波的反射或散射，致使接收信号成为许多路径波形的

合成信号，从而导致信号幅度的急剧变化，引起多径衰

落．典型的多径衰落有瑞利（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）衰落和莱斯（Ｒｉ
ｃｉａｎ）衰落．当发射端和接收端不存在直达信号时，接收
信号包络的服从瑞利分布；而当存在直达信号（ＬＯＳ）
时，接收信号包络服从莱斯分布，也称广义瑞利分

布［１］．莱斯因子 Ｋ定义为直达信号功率和散射信号功
率之比，当 Ｋ＝０时，接收信号包络服从瑞利分布；当 Ｋ
＝∞时，信号服从高斯分布．

我们假设一个经过莱斯衰落信道的基带接收信号

包络表示为［３］：

ｒ（ｔ）＝ｈ（ｔ）＋ｖ（ｔ） （１）
其中：ｖ（ｔ）表示功率谱密度为 ｎ０／２的高斯白噪声，
ｈ（ｔ）表示方差为σ２ｈ的接收信号，它由散射路径信号

ｈｄ（ｔ）和直达路径信号 ｈｌ（ｔ）组成：

ｈ（ｔ）＝ｈｄ（ｔ）＋ｈｌ（ｔ）＝
σｈ
２

Ｋ槡＋１ｌｉｍＭ→∞
１
槡Ｍ∑

Ｍ

ｉ＝１
ｅｊ（２πｆｍｃｏｓ（θｉ）ｔ＋ｉ）

＋
Ｋσｈ２

Ｋ槡＋１ｅ
ｊ（２πｆｍｃｏｓ（θ０）ｔ＋０） （２）

式中的符号含义分别是：ｆｍ为最大多普勒频移，ｆｍ＝
ｖｆｃ／ｃ，单位 Ｈｚ，ｖ和 ｆｃ分别为相对运动速度和载波频
率；Ｋ为莱斯因子，为直达信号 ｈｌ（ｔ）功率和散射信号
ｈｄ（ｔ）功率之比；θｉ为信号到达角度，服从均匀分布
ｐ（θｉ）＝１／２π，θｉ∈［－π，π］，１≤ｉ≤Ｍ；ｉ为信号到达相
位，服从均匀分布 ｐ（ｉ）＝１／２π，ｉ∈［－π，π］，１≤ｉ≤
Ｍ．
因此，我们对接收信号进行低通滤波处理（滤波带

宽为［－Ｂｖ，Ｂｖ］）后，其功率谱密度如图２所示．

图中噪声项和有用信号项分别表示为：

Ｓｖ（ｆ）＝
ｎ０
２， ｆ≤Ｂｖ

０
{
， 其它

（３）

Ｓｈ（ｆ）＝

σ
２
ｈ

２πｆｍ（Ｋ＋１） １－（ｆ／ｆｍ）槡

         

２

Ｓｄ（ｆ）

＋
Ｋσ２ｈ

２（Ｋ＋１）δ（ｆ－ｆｍｃｏｓθ０

         

）

Ｓｌ（ｆ）

，０≤｜ｆ｜≤ｆｍ

０












， 其它

（４）

最大多普勒频移是描述终端移动速率和信道多径

衰落特性的重要参数，移动终端可以利用信道参数和

接收信号的统计特性进行计算，如信号包络的电平通

过率、信道估计参数包络的相关性或包络对数的差平

方均值等等．然而，由于移动信道的复杂传输特性，存
在的各种广播、雷达无线电干扰严重影响到最大多普

勒频移的估计性能．我们将在存在噪声干扰的莱斯衰
落信道条件下，对基于电平通过率（ＬＣＲ）的最大多普勒
频移估计算法进行详细的性能分析，并在此基础上提

出相应的改进策略．
２２ 莱斯信道下ＬＣＲ算法的性能分析

电平通过率（ＬＣＲ）定义为单位时间内信号包络以
负斜率通过阀值电平 Ｒ的次数，ＬＣＲ的表达式为［１］：

ＬＲ＝∫
∞

０
ｒｐ（Ｒ，ｒ）ｄｒ （５）
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其中 ｐ（Ｒ，ｒ）表示 ｒ（ｔ）＝Ｒ时ｒ（ｔ）和它的派生信号 ｒ＝
ｄｒ（ｔ）／ｄｔ的联合分布概率密度．在存在直达路径信号
的莱斯衰落信道中，接收信号包络的概率密度函数为：

ｐ（ｒ）＝ｒｂ０
ｅｘｐ － ｒ２＋ｓ( )２

２ｂ{ }
０

Ｉ０
ｒｓ
ｂ( )
０

（６）

因此，我们计算得到信号包络在 ｒ＝Ｒ处的联合概率密
度分布为：

ｐ（Ｒ，ｒ）＝Ｒｂ０
ｅｘｐ － Ｒ２＋ｓ( )２

２ｂ{ }
０

Ｉ０
Ｒｓ
ｂ( )
０

１
２πｂ槡 ２

ｅｘｐ －ｒ
２

２ｂ{ }
２

（７）
式中，ｓ＝ ２Ｋｂ槡 ０为莱斯分布的非中心参数，ｂ０和 ｂ２分
别为接收信号包络的一阶中心矩和二阶中心矩．将式
（７）带入式（５），得到莱斯信道下的电平通过率表示为：

ＬＲ＝
ｂ２
πｂ槡 ０

Ｋ槡 ＋１ρｅｘｐ －Ｋ－（Ｋ＋１）ρ[ ]２

·Ｉ０ ２ρ Ｋ（Ｋ＋１槡( )） （８）
式中ρ＝Ｒ／Ｒｒｍｓ，Ｒｒｍｓ为 ｒ（ｔ）的均值或均方值，Ｉ０（ｘ）表
示 ｘ的零阶的第一类修正贝塞尔函数．

本文考虑到莱斯衰落信道中存在高斯噪声干扰，

因此任意阶中心矩的计算公式为：

ｂｎ＝（２π）ｎ∫
ｆｍ

－ｆｍ
Ｓｈ（ｆ）ｆ－ｆｍｃｏｓθ( )０ ｎｄｆ

＋（２π）ｎ∫
Ｂｍ

－Ｂｍ
Ｓｖ（ｆ）ｆｎｄｆ （９）

通常假设散射信号功率谱密度关于直达信号对称，即

（θ０＝π／２），且各散射信号发生各向同性散射［１］．我们将
式（３）和式（４）功率谱带入式（９），可以得到零阶和二阶
中心矩为：

ｂ０＝∫
ｆｍ

－ｆｍ

１
Ｋ＋１·

σ
２
ｈ

２πｆｍ
·

１

１－（ｆｆｍ
）槡 ２
ｄｆ＋ １Ｋ＋１σ

２
ｈ＋∫

Ｂｖ

－Ｂｖ

ｎ０
２ｄｆ

＝σ２ｈ＋ｎ０Ｂｖ （１０）

ｂ２＝（２π）２σｈ２∫
２π

０

１
２π
（ｆｍｃｏｓθ）２ｄθ＋（２π）２∫

Ｂｖ

－Ｂｖ

ｎ０
２ｆ
２ｄｆ

＝２π２ｆ２ｍσ２ｈ＋
４
３π
２ｎ０Ｂ３ｖ （１１）

并将 ｂ０和 ｂ２带入电平通过率表达式（８）得：

ＬＲ＝
σ
２
ｈ＋ｎ０Ｂｖ·

２
３
Ｂ２ｖ
ｆ２ｍ

σ
２
ｈ＋ｎ０Ｂ槡 ｖ

ｆｍ ２π Ｋ( )槡 ＋１

·ρｅｘｐ －Ｋ－（Ｋ＋１）ρ{ }２ Ｉ０ ２ρ Ｋ（Ｋ＋１槡( )） （１２）
本文选取信号包络的均方根值为阀值电平，Ｒ＝Ｒｒｍｓ，则

ρ＝１．并且定义被估计信号的信噪比γ和修正系数Ｐ
分别为：

γ＝
σ
２
ｈ

ｎ０Ｂｖ
， Ｂｖ≥ｆｍ

Ｐ＝ ２π Ｋ( )槡 ＋１ｅ－２Ｋ－１Ｉ０ ２ Ｋ（Ｋ＋１槡( )
{

）

（１３）

则式（１２）可化简为：

ＬＲ＝
γ＋２Ｂ２ｖ／３ｆ２ｍ
γ槡 ＋１ ｆｍＰ （１４）

在无噪声干扰下，根据电平通过率可以得到最大多普

勒频移实际值：ｆｍ＝ＬＲ／Ｐ；而当存在高斯噪声干扰下，
基于电平通过率的最大多普勒估计算法的估计误差

为：

ｅ＝
ｆ^ｍ－ｆｍ
ｆｍ

＝
Ｌ^Ｒ－ＬＲ
ＬＲ

＝ １＋
２Ｂ２ｖ／３ｆ２ｍ－１
γ槡 ＋１ －１

（１５）
我们将上式按幂级数展开，并近似计算得：

ｅ＝ ２Ｂ
２
ｖ／３ｆ２ｍ－１
２（γ＋１）

－
（２Ｂ２ｖ／３ｆ２ｍ－１）２

８（γ＋１）
＋… ≈

２Ｂ２ｖ／３ｆ２ｍ－１
２（γ＋１）

（１６）
根据上述推导和式（１６），我们分析得到关于 ＬＣＲ算法
的两个重要推理：

推理１ 在存在噪声干扰（σ
２
ｖ≠０）的莱斯衰落信道

（Ｋ≠０）中，接收信号包络的电平通过率与最大多普勒

频移成非线性关系；当且仅当
γ＋２Ｂ２ｖ／３ｆ２ｍ
γ槡 ＋１ ＝１时，即

当噪声带宽与最大多普勒频移比值η＝Ｂｖ／ｆｍ＝ ３／槡 ２
＝１２２４７…，电平通过率才与最大多普勒频移成线性关
系．此时，根据电平通过率和修正系数能够计算得到的
最大多普勒频移，而且估计误差趋近于０．

推理２ 在存在噪声干扰的莱斯衰落信道中，基于

电平通过率的最大多普勒频移估计算法的估计误差与

信噪比成反比，即：ｅ∝１／γ．

根据上述推理，如果我们采用滤波带宽 Ｂｖ＝ ３／槡 ２
·ｆｍ的低通滤波器对接收信号进行滤波处理，既能够滤
除部分噪声提高被估计信号的信噪比，更重要的是可

以实现噪声与多普勒检测器间的相互匹配，使得最大

多普勒频移估计值趋近于实际值，进而改善 ＬＣＲ算法
的估计性能．此外，推导所得的推理１和推理２同样适
用于存在噪声干扰的瑞利衰落信道（Ｋ＝０），此时修正
系数 Ｐ＝０９２２１．

３ 基于噪声匹配的最大多普勒频移估计算
法

根据前一节中最大多普勒频移估计性能的性能分

析和推理结论，为了有效提高估计性能，我们提出了一

种基于噪声匹配的最大多普勒频移估计算法，其结构

框原理如图３所示，主要分四个步骤：
步骤一：对经过复杂信道的接收信号进行采样（采

样频率为 ｆｓ）；
步骤二：利用所设计的低通滤波器对信号包络进
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行滤波，实现噪声与多普勒检测器之间的匹配（Ｂｖ／ｆｍ＝

３／槡 ２），并滤除部分噪声；
步骤三：通过计算信号包络的均值和方差估计，并

利用查表法确定莱斯因子 Ｋ；
步骤四：基于电平通过率算法和莱斯因子计算得

到信号包络的最大多普勒频移值，并反馈至低通滤波

器，用于控制低通滤波带宽．
３．１ 低通滤波器设计

所提算法对接收信号进行低通滤波处理的目的是

实现噪声与多普勒检测器匹配，所采用方式是通过快

速傅立叶变换（ＦＦＴ）将信号变换到频域再进行处理，其
详细结构如图４所示．

图中 Ｌ为采样数据长度，Ｔ为信号持续时间，接收信号
频谱为：Ｒ（ｆ）＝ＦＦＴ（ｒ，Ｌ），置零后表示为：

Ｒｚ（ｆ）＝
Ｒ（ｆ）， ｆ≤Ｂｖ
０{ ， 其它

（１７）

其中我们采用的ＦＦＴ算法是目前被认为运算量较小的
分裂基 ＦＦＴ算法，其乘法次数和加法次数都为：Ｎｌｏｇ２Ｎ
－３Ｎ＋４［１０］．根据推理１和上述分析，可以得到多普勒
频移估计的理论误差和计算复杂度关于采样比（ｆｓ／ｆｍ）
的性能曲线如图５所示．

由图可见，当接收信号长度 Ｔ和最大多普勒频移
ｆｍ一定时，通过增加采样频率 ｆｓ，能够使得滤波比值η

→ ３／槡 ２，则多普勒频移估计误差 ｅ→０，然而增加采样
频率会导致计算复杂度的增加，所以必须根据实际情

况权衡估计性能与计算复杂度．
３．２ 莱斯因子估计

莱斯因子 Ｋ是 ＬＣＲ算法中计算修正系数 Ｐ的必
要参数，需要对其进行估计．根据式（６）接收信号包络
的概率密度函数，求得接收信号包络的任意阶矩为：

Ｅ［ｒｎ］＝（２ｂ０）ｎ／２ｅｘｐ（－Ｋ）Γ １＋
ｎ( )２ Ｆ１＋ｎ２；１；( )Ｋ

（１７）

式中：Ｅ［ｘ］表示取均值，Γ（ｘ）＝∫
∞

０
ｅ－ｕｕｘ－１ｄｕ为

伽玛函数，Ｆ（ｘ）为合流超几何函数．则通过计算接收信
号包络的一阶矩和二阶矩，可以得到：

Ｅ［ｒ］
Ｅ［ｒ２槡 ］

＝ π
４（Ｋ＋１槡 ）

ｅｘｐ －Ｋ( )２
（Ｋ＋１）Ι０

Ｋ( )２ ＋ＫΙ１
Ｋ( )[ ]２ （１８）

式中：Ι０（ｘ）和Ι１（ｘ）分别表示 ｘ的零阶和一阶的第一类
修正贝塞尔函数．因此在估计出接收信号包络的一阶
矩和二阶矩后，利用查表法可以求得其对应的莱斯因

子值．
综上所述，所提算法通过对接收信号的低通滤波

处理，能够使噪声和多普勒检测器相匹配（即η＝Ｂｖ／ｆｍ
趋近于 ３／槡 ２），并利用莱斯因子 Ｋ计算出修正系数Ｐ，
最后通过电平通过率和修正系数就能够计算得到最大

多普勒频移值．

４ 系统仿真和性能比较

在本节中，我们在典型移动信道环境下对所提算

法和现有算法进行蒙特卡罗仿真实验，并根据仿真结

果进行性能分析和比较．根据 ３ＧＰＰＴＲ２５１４１测试标
准，实验仿真的信道参数如表１所示．

表１ 最大多普勒频移估计的系统仿真参数

名

称

载波

频率

［ＧＨｚ］

调制

类型

移动终端

运动速度

［Ｋｍ／ｈ］

最大多普

勒频移

［Ｈｚ］

散射路径信号

（四径）

直达路径

信号

功率

［ｄＢ］
时延

［ｎｓ］
莱斯因子

数

值
２．１１ ＱＰＳＫ １２０ ２３４

０ ０
－３ ２６０
－６ ２１
－９ ７８１

０或１０

最大多普勒频移的平均估计误差定义为 ｅ′＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１

ｆ^ｍ，ｉ－ｆｍ
ｆｍ

，其中 Ｎ为重复估计次数，^ｆｍ，ｉ为仿

真中的最大多普勒频移ｆｍ对应的估计值．
４．１ 最佳滤波比值仿真

首先我们对莱斯衰落信道（Ｋ＝１０）中的 ＬＣＲ算法
性能进行仿真，其平均估计误差关于滤波比值（η＝Ｂｖ／
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ｆｍ）的变化情况如图６所示．

由图６可见：（１）在不同接收信噪比条件下（ＳＮＲ＝
１０，５，０，－５，－１０ｄＢ），平均估计误差的最小值基本都出

现在滤波比值η＝ ３／槡 ２附近，从而验证了推理１：当且

仅当滤波比值为 ３／槡 ２，ＬＣＲ算法的估计性能最佳；（２）
当滤波比η≥１时，随着接收信噪比的增加，估计误差
逐渐降低，即ＬＣＲ算法的估计误差与被估计信号的信
噪比成反比，仿真结果与推理２一致．因此所提算法通
过调整低通滤波器的滤波带宽，不仅能够滤波部分噪

声提高信噪比，而且促使噪声与多普勒检测器相互匹

配，从而有效改善最大多普勒频移的估计性能．
４２ 城市复杂环境中的多普勒估计性能仿真

在典型城市环境中，基站 ＢＳ和移动终端 ＭＳ之间
可能存在直达路径，也可能不存在，因此我们模拟典型

的城市环境如图 ８所示，假设 ＭＳ以速度 ｖ＝１２０Ｋｍ／ｈ
匀速运动，经过Ａ～Ｆ五个路段，其中 Ａ、Ｃ、Ｅ路段存在
直射路径，其传输信道服从莱斯分布（Ｋ＝１０）；Ｂ、Ｄ、Ｆ
路段受建筑遮挡，不存在直射路径，其传输信道服从瑞

利分布（Ｋ＝０）．根据上
述条件，我们对所提的基

于低通滤波器的最大多

普勒频移估计算法与现

有的基于对数包络（ＬＥ）
算法［８］、基于修正自相关

函数（ＭＣＯＶ）算法［９］分别
进行仿真，并将接收信噪

比为ＳＮＲ＝－５ｄＢ条件下
的仿真结果进行比较，如图７所示．

仿真结果表明：ＬＥ算法在 Ｂ、Ｄ、Ｆ三段瑞利信道中
的估计误差较小，但是在 Ａ、Ｃ、Ｅ三段莱斯信道的估计
误差却较大，难以满足最大多普勒频移的实际估计要

求；ＭＣＯＶ算法与ＬＥ算法的估计结果恰恰相反，其在莱
斯信道中的估计性能较好，但是在瑞利信道中却波动

较大．由此可见，ＬＥ算法适用于瑞利信道的最大多普勒

频移估计，而ＭＣＯＶ算法适宜于莱斯信道，这两种算法
都不能直接应用于图８所示的典型城市环境下（存在瑞
利信道和莱斯信道）的多普勒估计．然而，所提算法利
用修正系数 Ｐ对估计结果进行矫正，即使信道衰落类
型在瑞利分布和莱斯分布之间不断变换，其估计性能

也不受影响，仍能准确地估计出最大多普勒频移．
４３ 估计性能比较

我们分别对瑞利信道和莱斯信道下现有的 ＭＣＯＶ
算法、ＬＥ算法和所提算法进行性能仿真，其平均估计误
差曲线如图９所示．

由图９可见：（１）在瑞利信道条件下，所提算法优于
ＬＥ算法２～３ｄＢ，例如：当估计误差 ｅ′＝００２时，所提算
法要求信噪比不低于 －５８５ｄＢ，ＬＥ算法要求不低于
－３２ｄＢ，ＭＣＯＶ算法则不低于９ｄＢ，因此 ＭＣＯＶ算法不
适用于瑞利信道；（２）在莱斯信道条件下，所提算法优
于ＭＣＯＶ算法５ｄＢ以上，例如当估计误差 ｅ′＝００２时，
所提算法要求信噪比不低于－４３５ｄＢ，ＭＣＯＶ算法要求
不低于２２ｄＢ．而从 ＬＥ算法的仿真结果可见，该算法不
能直接应用到莱斯信道下的多普勒频移估计；（３）所提
算法在瑞利信道中的估计性能略优于莱斯信道，原因

是由于低信噪比条件下莱斯因子的估计误差导致修正

系数偏差，当利用修正系数估计最大多普勒频移时，从

而引起估计误差的进一步放大．

５ 结论

本文针对城市复杂信道环境下最大多普勒频移的
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估计问题，提出了一种基于噪声匹配的估计算法．所提
算法利用对接收信号的低通滤波处理，不仅通过滤除

部分背景噪声改善了被估计信号的信噪比，而且实现

噪声与多普勒检测器之间的匹配，从而有效提高最大

多普勒频移的估计性能．由蒙特卡罗仿真结果表明：相
比于现有 ＬＥ算法和 ＭＣＯＶ算法，所提算法不仅估计性
能提高了２～５ｄＢ，而且即使在瑞利信道和莱斯信道不
断变换的典型城市环境中也能够保证最大多普勒频移

的准确估计，从而保障了高机动条件下移动通信系统

的接收性能，具有一定的实用价值和指导意义．
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