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摘 要： 针对航天扩频测控系统的捕获需求，提出一种能够降低谱峰衰减且具有较高频率估计精度的ＦＦＴ伪码
捕获方法．在部分匹配滤波过程中采用汉宁窗对数据加权后再累加，以减小谱峰衰减．采用插值ＦＦＴ估计多普勒频率，
以提高频率估计精度，根据不同测控环境下伪码捕获的特点，分析比较了抛物线插值法和改进的 Ｒｉｆｅ法两种插值算
法．理论分析和仿真结果表明，改进方法能够减小ＦＦＴ输出的峰值衰减，提高多普勒频率估计精度．
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１ 引言

扩频技术具有抗干扰能力强、隐蔽性好、可实现码

分多址以及高精度测距等优点，在军事和民用通信中得

到越来越广泛的应用．航天扩频测控通信系统采用直接
序列扩频（ｄｉｒｅｃｔｓｅｑｕｅｎｃｅｓｐｒｅａｄｓｐｅｃｔｒｕｍ，ＤＳＳＳ）技术实现
测控功能，大大提高了测控系统的测距精度，增强了系

统的抗截获和抗干扰能力．
航天扩频测控系统用于对高速在轨运行的航天器

进行测量控制，因此接收机接收的信号具有很大的多普

勒频移，而高动态条件下的快速伪码捕获则是系统实现

测量通信的前提．现有众多伪码捕获方法中，以基于
ＦＦＴ的伪码捕获方法［１－８］效率最高，它将伪码相位、载
波多普勒频率的二维搜索过程转变为搜索伪码相位或

载波多普勒频率的一维搜索过程，因而受到广泛的关注

和应用．
本文在分析基于 ＦＦＴ的伪码捕获方法原理的基础

上，提出了一种基于ＦＦＴ的扩频测控信号伪码捕获的改

进方法，该方法首先通过汉宁窗加权部分匹配滤波器

（ｐａｒｔｉａｌｍａｔｃｈｅｄｆｉｌｔｅｒ，ＰＭＦ），以降低 ＦＦＴ频谱峰值的衰
减，然后针对不同测控环境下的伪码捕获需要，分析了

两种插值ＦＦＴ估计多普勒频率的方法，使得斥量精度远
高于采样分辨率．通过对改进方法进行仿真验证，结果
表明，改进方法不仅能够有效降低 ＦＦＴ输出的峰值衰
减，而且通过插值方法大大提高了多普勒频率的估计精

度．

２ 基于ＦＦＴ的伪码捕获方法原理

基于 ＦＦＴ的伪码捕获结构框图如图１所示．
在图１所示结构中，本地伪码与输入信号中伪码之

间保持相对滑动，当二者相位一致时，本地伪码与输入

信号相乘后仅剩残留载波 ｘ（ｎ）＝ｅｊ２πｆｄＴｓｎ，对其进行 ＰＭＦ
处理，即每 Ｌ点的数据相加，把原来的 Ｍ点数据变为现
在的 Ｐ点数据，其中 Ｐ＝Ｍ／Ｌ，然后对 Ｐ点数据进行Ｎ
（Ｎ≥Ｐ）点的ＦＦＴ谱分析，即可得到多普勒频率值．下面
分析ＰＭＦ过程．
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ＰＭＦ是一个低通滤波过程，从信号处理的角度，它
可以看成是通过以下两步完成的．

首先，Ｍ点数据ｘ（ｎ）和长度为 Ｌ点的矩形窗ｗ（ｎ）
进行卷积，卷积结果为

ｒ（ｍ）＝∑
∞

ｎ＝－∞
ｗ（ｎ）ｘ（ｎ＋ｍ）＝∑

Ｌ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ＋ｍ）（１）

然后，对 ｒ（ｍ）进行抽取，抽取率为 Ｌ（即每隔 Ｌ－１
个数据取１个），则有

Ｘ（ｉ）＝ｒ（Ｌｉ）＝∑
Ｌ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ＋Ｌｉ） ＝

ｋ＝ｎ＋Ｌｉ

∑
Ｌ（ｉ＋１）－１

ｋ＝Ｌｉ
ｘ（ｋ）（２）

因此，ＰＭＦ过程可以看成是直接对 Ｍ点数据的每
Ｌ点求和的过程，也可以看成是先将 Ｍ点数据和长Ｌ
的矩形窗卷积后再以抽取率Ｌ进行抽取的过程．

在满足抽取后频谱不发生混叠的前提下，抽取后

的频谱成分与抽取前频谱成分一一对应［９］，因此 ＰＭＦ
后的频谱由信号频谱和矩形窗频谱相乘的结果决定，

由于矩形窗主瓣宽度窄，因此随着多普勒频率的增大，

ＦＦＴ频谱峰值的衰减就会增大．另一方面，基于 ＰＭＦ
ＦＦＴ的捕获方法是对 ＦＦＴ输出频谱的谱峰位置直接估
计多普勒频率的，由于 ＦＦＴ栅栏效应的影响，直接测频
法的估计精度不高，且估计误差离散度较大，不能满足

跟踪系统的要求．本文将根据以上不足，对已有 ＰＭＦ
ＦＦＴ方法进行改进．

３ 扩频测控信号伪码捕获改进方法

３．１ 汉宁窗加权ＰＭＦ减小谱峰衰减
为了减少栅栏效应的影响，文献［８］提出在做 ＦＦＴ

前，对ＰＭＦ后的 Ｐ点数据加汉宁窗，以使ＦＦＴ输出频谱
峰值衰减程度减小，同时减小频谱泄漏．但由于直接
ＰＭＦ后，数据的频谱已经受到矩形窗频谱的影响，ＦＦＴ
峰值衰减仍然较大．

由于ＰＭＦＦＦＴ的频谱由信号频谱和窗函数频谱相
乘决定，因此只要窗函数的主瓣宽度变宽，则频谱峰值

的衰减就会减小．要使窗函数的主瓣宽度变宽，一种方
法是减小矩形窗时域的窗口宽度，即减小 ＰＭＦ的求和
点数 Ｌ，那么 Ｐ＝Ｍ／Ｌ增加，同时将增加 ＦＦＴ的运算
量．另一种方法是在不减小 Ｌ的情况下，使用主瓣宽度
较宽的汉宁窗与数据卷积后抽取，即汉宁窗加权 ＰＭＦ
ＦＦＴ方法，汉宁窗与数据卷积结果为

ｒ′（ｍ）＝∑
∞

ｎ＝－∞
ｈ（ｎ）ｘ（ｎ＋ｍ）＝∑

Ｌ－１

ｎ＝０
ｈ（ｎ）ｘ（ｎ＋ｍ）

（３）
其中 ｈ（ｎ）为汉宁窗，对式（３）以抽取率 Ｌ进行抽取，可
得

Ｘ′（ｉ）＝ｒ′（Ｌｉ）＝∑
Ｌ－１

ｎ＝０
ｈ（ｎ）ｘ（ｎ＋Ｌｉ） （４）

令 ｋ＝ｎ＋Ｌｉ，于是式（４）变为

Ｘ′（ｉ）＝ ∑
Ｌ（ｉ＋１）－１

ｋ＝Ｌｉ
ｘ（ｋ）ｈ（ｋ－Ｌｉ） （５）

因此，汉宁窗加权 ＰＭＦＦＦＴ方法与直接 ＰＭＦＦＦＴ
方法不同之处为在进行 ＰＭＦ时，每 Ｌ点数据先与长Ｌ
的汉宁窗相乘后再求和．由于汉宁窗的主瓣宽度较宽，
在相同峰值衰减时的带宽较宽，所允许的积分累加时

间较长，ＰＭＦ后可使数据进一步变短，从而减少 ＦＦＴ的
运算量，提高扩频测控系统的捕获效率．而在相同 ＰＭＦ
积分时间，即相同带宽时，汉宁窗主瓣衰减较小，能够

有效降低 ＦＦＴ输出的峰值衰减．另一方面，汉宁窗旁瓣
峰值较小，旁瓣谱峰衰减速度很快，因此能够有效减小

频谱泄漏．汉宁窗的以上特性表明，汉宁窗加权 ＰＭＦ
ＦＦＴ的方法更有利于信噪比较低的扩频信号的捕获．
３．２ ＦＦＴ插值算法提高频率估计精度

采用ＦＦＴ直接估计多普勒频率时，由于ＦＦＴ分析得
到的是离散频率值，只有当信号频率为 ＦＦＴ频率分辨
率的整数倍时，ＦＦＴ得到的频率估计值才是准确的．而
当信号频率不是ＦＦＴ频率分辨率的整数倍时，由于 ＦＦＴ
的栅栏效应会引起频谱泄漏，此时信号的实际频率位

于ＦＦＴ主瓣内两条最大谱线之间，通过插值的方法可
以提高信号的频率估计精度［１０～１４］．

当扩频测控系统处于高信噪比环境时，所需的相

干积累时间较短，ＰＭＦ后数据较短，此时可以对 ＰＭＦ后
的数据补零后进行 ＦＦＴ分析．而当扩频测控系统处于
低信噪比环境，或进行测距长码捕获时，相干积累时间

较长，有时对ＰＭＦ后的数据不是补零而是进行适当截
短后做 ＦＦＴ分析．针对以上两种不同环境下的伪码捕
获需求，本文分析比较了两种运算量均较小的 ＦＦＴ插
值算法来提高多普勒频率的估计精度．
３．２．１ 抛物线插值

抛物线插值算法是

基于 ＦＦＴ频谱谱峰及邻
近 ２点的处理方法，采
用抛物线插值法求谱峰

精确位置的示意图如图

２所示．
首先，如图２所示，

建立 ＦＦＴ幅度谱的二次

２７４１ 电 子 学 报 ２０１１年



逼近方程

Ｓ＝ａｋ２＋ｂｋ＋ｃ （６）
在图２中假设已知谱峰及附近２点的采样值为［ｋ０

－１，Ｓ（ｋ０－１）］，［ｋ０，Ｓ（ｋ０）］，［ｋ０＋１，Ｓ（ｋ０＋１）］，其中
［ｋ０，Ｓ（ｋ０）］为峰值点对应的坐标，ｋｉ为频域采样点．

由于式（６）为一抛物线，根据已知３点的坐标可以
求得

Δｋ１＝
Ｓ（ｋ０＋１）－Ｓ（ｋ０－１）

２２Ｓ（ｋ０）－Ｓ（ｋ０＋１）－Ｓ（ｋ０－１[ ]） （７）

ＦＦＴ的频率分辨率为
ｆｓ
Ｌ·Ｎ，则通过抛物线插值估计

的多普勒频率为

ｆ^ｄ１＝ ｋ０＋Δｋ( )１·
ｆｓ
Ｌ·Ｎ

＝ ｋ０＋
Ｓ（ｋ０＋１）－Ｓ（ｋ０－１）

２２Ｓ（ｋ０）－Ｓ（ｋ０＋１）－Ｓ（ｋ０－１[ ][ ]） ·
ｆｓ
Ｌ·Ｎ
（８）

由于抛物线插值法是通过利用主瓣内３条谱线值
构建的２次曲线方程逼近主瓣来估计频率的，当主瓣内
采样点数越多时，二次方程越逼近主瓣，频率估计误差

也越小．因此抛物线插值法适合于补零 ＦＦＴ情况，即高
信噪比环境下的短码捕获．
３．２．２ 改进的Ｒｉｆｅ法

假设伪码完全同步，则输入信号与本地伪码相乘

后的复信号可以表示为

ｓ（ｎ）＝Ａ·ｅｘｐ［ｊ（２πｆｄｎＴｓ＋φ０）］，ｎ＝０，１，…，Ｐ （９）
其中，Ａ为信号幅度，ｆｄ为信号多普勒频率，Ｔｓ为采样
间隔，φ０为信号初相，并假设 Ｐ为２的整数次幂．

对上述信号做 Ｐ点的ＦＦＴ，其离散谱可以表示为

Ｓ（ｋ）＝
Ａ·ｓｉｎ［π（ＰｆｄＴｓ－ｋ）］
ｓｉｎ［π（ｆｄＴｓ－ｋ／Ｐ）］
·ｅｘｐ［ｊ（π（Ｐ－１）（ｆｄＴｓ－ｋ／Ｐ）＋φ０）］，
ｋ＝０，１，…，Ｐ－１ （１０）

假设 Ｓ（ｋ）幅度谱谱峰对应的频域采样点位置为
ｋ０＝ｒｏｕｎｄ［ＰｆｄＴｓ］，其中 ｒｏｕｎｄ［ｘ］表示取最接近 ｘ的整
数．对于较大的 Ｐ，Ｓ（ｋ）幅度谱最大值可近似表示为

Ｓ（ｋ０） ＝
Ｐ·Ａ·ｓｉｎ［πδ］
πδ

（１１）

其中，δ＝ＰｆｄＴｓ－ｋ０表示信号频率与 Ｓ（ｋ）幅度谱谱峰
对应频率的偏差，δ∈［－０．５，０．５］．

Ｓ（ｋ）幅度谱谱峰左右邻近２点的频域采样位置为
ｋ０－１和 ｋ０＋１，分别对应的幅度谱值可以近似表示为

Ｓ（ｋ０－１） ＝
Ｐ·Ａ· ｓｉｎ［πδ］
π（１－δ）

（１２）

Ｓ（ｋ０＋１） ＝
Ｐ·Ａ· ｓｉｎ［πδ］
π（１＋δ）

（１３）

双线幅度Ｒｉｆｅ法是通过选择 ＦＦＴ主瓣内的最大和

次大两条谱线来估计信号频率，Ｒｉｆｅ法需要通过比较判
断次大谱线的位置．本文提出采用谱峰左右相邻的两
条谱线来估计信号频率，即

Ｂ＝
Ｓ（ｋ０－１）
Ｓ（ｋ０＋１）

＝１＋δ１－δ
（１４）

由此可以得到δ的估计值为

δ^＝
１－Ｂ
１＋Ｂ＝

Ｓ（ｋ０＋１） － Ｓ（ｋ０－１）
Ｓ（ｋ０＋１） ＋ Ｓ（ｋ０－１）

（１５）

则根据δ可以由离散谱得到ｆｄ的估计值为

ｆ^ｄ２＝（ｋ０＋δ^）·
ｆｓ
Ｌ·Ｎ

＝ ｋ０＋
Ｓ（ｋ０＋１） － Ｓ（ｋ０－１）
Ｓ（ｋ０＋１） ＋ Ｓ（ｋ０－１[ ]） ·

ｆｓ
Ｌ·Ｎ （１６）

由于改进的Ｒｉｆｅ法是通过谱峰左右相邻的两条谱
线来估计信号频率的，序列补零后再做 ＦＦＴ得到的谱
线值发生了变化，从而导致频率估计误差增大．因此改
进的Ｒｉｆｅ法适合于不补零 ＦＦＴ情况，即低信噪比环境
下的短码捕获，或测距长码捕获．

４ 性能分析

窗口长度为 Ｌ的汉宁窗的主瓣宽度为 Ｂ０＝８π／
Ｌ［１５］，是矩形窗主瓣宽度的２倍，在矩形窗的 １ｄＢ带宽
处汉宁窗的衰减为０４ｄＢ，而在汉宁窗的１ｄＢ带宽处矩
形窗的衰减为２５ｄＢ，因此采用汉宁窗加权 ＰＭＦＦＦＴ可
以降低频谱峰值的衰减，有利于低信噪比下信号的捕

获判决．
首先分析 ＰＭＦＦＦＴ的幅频响应．当本地码相位与

输入信号码相位一致时，二者相乘后的信号为 ｘ（ｎ）＝
ｅｊ２πｆｄＴｓｎ，由式（２）可得直接 ＰＭＦＦＦＴ的归一化幅频响应
为

Ｇ（ｆｄ，ｋ）＝
１
Ｍ ∑

Ｐ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ（ｉ＋１）－１

ｎ＝Ｌｉ
ｅｊ２πｆｄＴｓｎｅ－ｊ

２π
Ｎｋｉ （１７）

化简式（１７）可得

Ｇ（ｆｄ，ｋ）＝
１
Ｍ
ｓｉｎ（πｆｄＴｓＬ）
ｓｉｎ（πｆｄＴｓ）

·
ｓｉｎ［π（ｆｄＴｓＬ－

ｋ
Ｎ）Ｐ］

ｓｉｎ［π（ｆｄＴｓＬ－
ｋ
Ｎ）］

（１８）
其中，ｆｄ为多普勒频率，Ｍ为数据长度，Ｌ为 ＰＭＦ积分
累加点数，Ｐ＝Ｍ／Ｌ，Ｎ为ＦＦＴ长度，Ｔｓ为采样间隔．

由式（５）可得汉宁窗加权 ＰＭＦＦＦＴ的归一化幅频
响应为

Ｇｈ（ｆｄ，ｋ）＝
１
Ｍ ∑

Ｐ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ（ｉ＋１）－１

ｎ＝Ｌｉ
ｅｊ２πｆｄＴｓｎ［１－ｃｏｓ（２π

ｎ－Ｌｉ
Ｌ ）］ｅ－ｊ

２π
Ｎｋｉ

（１９）
化简式（１９）可得
Ｇｈ（ｆｄ，ｋ）＝
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１
Ｍ ｓｉｎ（πｆｄＴｓＬ）·

ｓｉｎ［π（ｆｄＴｓＬ－
ｋ
Ｎ）Ｐ］

ｓｉｎ［π（ｆｄＴｓＬ－
ｋ
Ｎ）］

·
１

ｓｉｎ（πｆｄＴｓ）
－ ｅ－ｊπ

１
Ｌ

２ｓｉｎ［π（ｆｄＴｓ＋
１
Ｌ）］

－ ｅｊπ
１
Ｌ

２ｓｉｎ［π（ｆｄＴｓ－
１
Ｌ）］

（２０）
图３所示为直接 ＰＭＦＦＦＴ和汉宁窗加权 ＰＭＦＦＦＴ

的归一化幅频响应曲线．从图中可以看出随着多普勒
频率的增大，ＦＦＴ的峰值衰减也增加，且在同一多普勒
频率处，汉宁窗加权 ＰＭＦＦＦＴ比直接 ＰＭＦＦＦＴ的峰值
衰减要小．

下面分析 ＦＦＴ插值法的频率估计误差．当信号长
度 Ｐ不是２的整数次幂时，则需要通过序列截短或补

零的方式得到ＦＦＴ需要的长度．由于序列截短后做 ＦＦＴ
是序列补零后做 ＦＦＴ的特例，本文首先分析序列补零
的情况，假设 ＦＦＴ长度为 Ｎ（Ｎ≥Ｐ），则式（１１）～（１３）应
变为

Ｓ′（ｋ０） ＝
Ｎ·Ａ·ｓｉｎπ

Ｐ
Ｎ[ ]δ

πδ
（２１）

Ｓ′（ｋ０－１） ＝
Ｐ·Ａ· ｓｉｎπ

Ｐ
Ｎ（δ－１[ ]）

π（１－δ）
（２２）

Ｓ′（ｋ０＋１） ＝
Ｐ·Ａ· ｓｉｎπ

Ｐ
Ｎ（δ＋１[ ]）

π（１＋δ）
（２３）

其中，ｋ０＝ｒｏｕｎｄ［ＮｆｄＴｓ］．
将式（２１）～（２３）代入式（７）和式（１５）可得

Δｋ′１＝
δ（１＋δ）ｓｉｎπ

Ｐ
Ｎ（δ－１[ ]） －δ（１－δ）ｓｉｎπ

Ｐ
Ｎ（δ＋１[ ]）

２２（１－δ２）ｓｉｎπ
Ｐ
Ｎ[ ]δ －δ（１＋δ）ｓｉｎπ

Ｐ
Ｎ（δ－１[ ]） －δ（１－δ）ｓｉｎπ

Ｐ
Ｎ（δ＋１[ ][ ]）

（２４）

δ^′＝

（１＋δ）ｓｉｎπ
Ｐ
Ｎ（δ－１[ ]） －（１－δ）ｓｉｎπ

Ｐ
Ｎ（δ＋１[ ]）

（１＋δ）ｓｉｎπ
Ｐ
Ｎ（δ－１[ ]） ＋（１－δ）ｓｉｎπ

Ｐ
Ｎ（δ＋１[ ]）

（２５）
当 Ｐ一定时，抛物线插值法的频率估计误差随着

Ｎ的增大而减小，在 Ｎ＝Ｐ时估计误差最大，而改进的
Ｒｉｆｅ法的频率估计误差随着 Ｎ的增大而增大，在 Ｎ＝Ｐ
时估计误差最小．不同 Ｐ／Ｎ时的两种插值算法的频点

估计误差如图４所示．
由图４（ａ）可以看出，抛物线插值法的频点估计误

差随着 Ｐ／Ｎ的增大而增大，在相同 Ｐ／Ｎ时，频点估计
误差在δ为０和±０５时最小，接近于０，其他位置误差
稍大．由图４（ｂ）可以看出，改进的Ｒｉｆｅ法在 Ｐ／Ｎ为１／２
和１时，频点估计误差最小，均接近于０，而在其他条件
下，估计误差均较大．因此改进的 Ｒｉｆｅ法适合不补零
ＦＦＴ的情况，而抛物线插值法适合补零较多的 ＦＦＴ频率
估计．

５ 仿真结果

本文对扩频测控伪码捕获方法进行了仿真，系统

参数：采样率 ５６Ｍｓｐｓ，载波中心频率 ７０ＭＨｚ，ＰＮ码为长
１０２３的 ｍ序列，ＰＮ码速率 ５１１５Ｍｃｐｓ，信息码速率
５ｋｂｐｓ，捕获时信号长度为１个ＰＮ码周期，即１１２００个采
样点．

首先仿真直接 ＰＭＦＦＦＴ和汉宁窗加权ＰＭＦＦＦＴ输
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出的频谱．假设多普勒频率１８０ｋＨｚ，载噪比５０ｄＢＨｚ，ＰＭＦ
的积分时间长度为１００点，ＦＦＴ长度为１０２４，仿真结果
如图５所示．

比较图５中（ａ）和（ｂ）可以看出，采用汉宁窗加权
ＰＭＦＦＦＴ的频谱峰值要明显高于直接 ＰＭＦＦＦＴ的频谱
峰值．

下面仿真利用汉宁窗加权 ＰＭＦＦＦＴ输出的频谱直
接估计多普勒频率和采用两种插值算法估计多普勒频

率的估计误差．首先分析输入信号多普勒频率的变化
对算法测频误差的影响，预设输入信号多普勒频率变

化范围为 １３０ｋＨｚ～１３５ｋＨｚ，步长为 １００Ｈｚ，载噪比为
６５ｄＢＨｚ，ＦＦＴ长度为５１２，汉宁窗加权ＰＭＦ的累加点数分
别为２０和５０时３种测频算法的频率估计误差结果如
图６所示．

图６（ａ）中，ＰＭＦ累加点数为２０，则１个伪码周期的
信号经ＰＭＦ后的点数为 ５６０，对信号截短做 ５１２点的
ＦＦＴ（不补零情况）．图６（ｂ）中，ＰＭＦ累加点数为５０，则１
个伪码周期的信号经 ＰＭＦ后的点数为２２４，然后对信号
做５１２点的 ＦＦＴ（补零情况）．比较图６（ａ）和（ｂ）可以看
出，直接测频法在多普勒频率预设值位于 ＦＦＴ输出两
点中间时，频率估计误差最大，约为频率分辨率的一

半，而位于频率分辨率整数倍时估计误差最小，测频精

度受实际输入信号多普勒频率的影响较大．抛物线插
值算法采用不补零的 ＦＦＴ进行频率估计时的误差较
大，在补零 ＦＦＴ情况下的频率估计误差较小，在多普勒
频率位于整数倍频率分辨率或位于２个整数倍频率分
辨率正中时的误差较小，其他位置误差稍大．改进的
Ｒｉｆｅ法则与此相反，采用不补零的ＦＦＴ进行频率估计时
的误差较小，在补零 ＦＦＴ情况下的频率估计误差较大，
且与直接测频法的频率估计误差呈同周期变化．图７所
示为３种算法在不同载噪比情况下的多普勒频率估计
误差，预设多普勒频率为１３３ｋＨｚ，图（ａ）和图（ｂ）分别表
示不补零ＦＦＴ和补零ＦＦＴ情况．

图７中３种算法的测量精度均随着载噪比的增大
而减小．由图７（ａ）可以看出，改进Ｒｉｆｅ法的测频精度要
优于抛物线插值法和直接测频法，且其随载噪比的增

加，频率估计误差快速减小．从图 ７（ｂ）中可以看出，改
进Ｒｉｆｅ法在低载噪比时的测频精度要优于抛物线插值
法．由于３种算法的频率估计误差随多普勒频率的变化
而变化，在预设多普勒频率为１３３ｋＨｚ时，由图６可以看
出不补零ＦＦＴ情况下抛物线插值法和直接测频法的估
计误差很大，而补零ＦＦＴ情况下３种方法的估计误差均
较小，这也是导致图 ７（ｂ）中抛物线插值法和改进 Ｒｉｆｅ
法测频精度相差不多的原因．

６ 结论

航天扩频测控系统需要快速捕获和精确跟踪，本

文根据这个基本要求，提出采用汉宁窗加权 ＰＭＦＦＦＴ
的伪码捕获改进方法．该方法首先利用汉宁窗对数据
加权后再累加，充分利用了汉宁窗主瓣宽度较宽的特

点，在相同频点处，峰值衰减小于矩形窗，使 ＦＦＴ输出
结果最大值下降程度减小，而在相同衰减的情况下，可

以增加累加时间，从而进一步对数据降速，减少 ＦＦＴ的
运算量；其次对ＦＦＴ输出的频谱采用ＦＦＴ插值算法估计
多普勒频率，详细分析了抛物线插值法和改进的 Ｒｉｆｅ
法两种插值 ＦＦＴ频率估计方法，前者适合于高信噪比
环境下的短码捕获时估计多普勒频率，而后者较适合

于低信噪比环境下的短码捕获，或测距长码捕获时的

多普勒频率估计．两种算法计算简单，且估计精度较

高，测量误差的离散度较小，可以保证频率估计误差落

入扩频测控系统跟踪环路的快捕带内．理论分析和仿
真结果均表明，本文提出的改进方法能够有效改善低

信噪比下信号的捕获判决，提高多普勒频率的估计精

度．
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