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摘　要：　随着巨型低轨卫星（Low Earth Orbit，LEO）星座的迅速发展，大量星基机会信号为全球导航卫星系统

（Global Navigation Satellite System，GNSS）拒止条件下的辅助与替代性导航需求提供了潜在解决方案。以星链信号为

例，对其进行时频估计并完成有效解调，是实现辅助导航的必要前提。然而，星链卫星的高速运动引起显著的多普勒

效应，为信号时频估计精度与可靠解调带来技术挑战。针对现有的时频估计算法在低信噪比（Signal-to-Noise Ratio，
SNR）条件下鲁棒性不足，传统算法在高动态环境下难以实现稳定解调的问题，本文提出了一种基于相关-聚类的星链

信号解调方法，并在仿真与实测数据上进行实验验证。利用星链下行信号特殊的同步序列结构，设计相关性增强的延

迟自相关定时算法与改进的符号内相位差频偏估计算法，实现同步序列定时与多普勒系数的粗估计。提出基于

K-means聚类的逐符号时频精估计方法，在无数据符号先验的条件下提取星座聚类统计量，并以经验信噪比（Empirical 
Signal-to-Noise Ratio，ESNR）最大化为准则完成残余时频误差精估计。构建仿真场景，分析所提方法的收敛性与估计

精度，并基于实测星链下行信号，以解调误比特率（Bit Error Rate，BER）为指标评估所提算法的性能。实验结果表明，

所提方法在高动态条件下具有良好的收敛性与估计精度，且在 7.3 dB SNR实测数据下，解调BER为 0.88%，相较对比

算法降低55.10%，在高动态环境下显著提升了时频估计与解调的精度，为星链机会信号导航提供了技术支撑。
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Abstract:　With the rapid development of mega low earth orbit (LEO) satellite constellations, an abundance of signals 
of opportunity have emerged as potential solutions for assisting global navigation satellite system (GNSS) navigation in 
GNSS-denied environments. Taking Starlink signals as a representative example, accurate time-frequency estimation and re⁃
liable demodulation are essential prerequisites for navigation applications. However, the high dynamics of LEO satellites in⁃
troduce severe Doppler effects, which challenge the accuracy and robustness of time-frequency estimation and the reliability 
of demodulation. To address the lack of robustness of existing time-frequency estimation algorithms under low signal-to-

noise ratio (SNR) conditions and the instability of traditional methods in high-dynamic environments, this paper proposes a 
demodulation method for Starlink signals based on correlation and clustering, and validates it through both simulation analy⁃
sis and real captured downlink signals. By exploiting the unique synchronization sequence structure of Starlink signals, a de⁃
layed autocorrelation method with enhanced correlation structure and an improved intra-symbol phase difference algorithm 
are designed to achieve synchronization sequence detection and coarse Doppler estimation. A symbol-by-symbol fine time-

frequency estimation method based on K-means clustering is proposed. Under a non-data-aided condition, constellation clus⁃
tering statistics are extracted, and the residual time-frequency errors are estimated by maximizing the empirical signal-to-

noise ratio (ESNR). Simulation scenarios are constructed to analyze the convergence behavior and estimation accuracy of 
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the proposed method. Furthermore, real captured Starlink downlink signals are employed to evaluate the algorithm perfor⁃
mance in terms of bit error rate (BER). Experimental results demonstrate robust convergence and improved estimation accu⁃
racy under high-dynamic conditions. For real captured downlink data at 7.3 dB SNR, the proposed method reduces BER by 
55.10% compared with baseline methods, enabling more reliable demodulation and supporting Starlink-based assisted navi⁃
gation.
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0　引言

近年来，低轨卫星（Low Earth Orbit， LEO）凭借其

低成本、高功率、部署迅速等优势迅速发展起来［1］。
SpaceX、OneWeb 和 Orbcomm 等公司计划部署巨型

LEO 卫星星座，将为地面提供大量的机会信号资

源［2］。利用这些星基泛在信号构建机会信号导航系

统，可作为全球导航卫星系统（Global Navigation Satel⁃
lite System， GNSS）在城市峡谷、干扰和欺骗场景等复

杂或拒止环境下的备份和替代性导航解决方案［3-5］。
其中，SpaceX 部署的星链星座规模最大，在轨卫星数

量最多且覆盖范围广，将星链信号作为机会信号，

可为改进 GNSS 在拒止区域下的定位性能提供有力

支持［6］。
然而，星链卫星主要面向通信应用，其完整信号

结构并未公开，导致传统无线电定位中采用的伪距测

量等定位技术难以直接应用［7］。因此，在缺乏完备先

验信息的条件下对星链信号进行高精度时频估计与

有效解调，并进一步提取同步信息和定位观测量，是

实现星链机会信号导航的前提［1，8-9］。在实际接收

中，星链卫星相对地面高速运动与星地间时钟偏差会

引起显著的多普勒效应。该效应不仅表现为载波频

率 偏 移 ，还 会 破 坏 正 交 频 分 复 用（Orthogonal Fre⁃
quency Division Multiplexing， OFDM）子载波间的正交

性并产生等效时域伸缩，严重影响信号的时频估计效

果，最终导致接收机解调性能下降并降低机会信号定

位精度［10-11］。
针对高动态环境下的星链信号时频估计问题，早

期研究利用外部辅助信息对星地相对运动进行建模，

从而实现对下行信号的时频估计。文献［12］利用两

行轨道数据文件和卫星轨道简化常规模型，在无信标条

件下实现了星链信号多普勒频率的盲估计；文献［13］与

文献［14］分别利用广义似然比检测与子空间检测方

法，对星链下行信号中的参考序列进行识别，并实现

初始多普勒频偏估计与时频同步。但上述方法对噪

声和信道的假设高度敏感，在低信噪比（Signal-to-

Noise Ratio， SNR）环境下鲁棒性明显下降。由于

SpaceX 在国内尚未开放星链通信业务，受限于实测

数据获取条件，国内针对星链信号的研究目前多以仿

真分析为主。文献［15-16］通过仿真数据，验证了星

链下行信号的时频特性；文献［17］基于星链信号的

导频序列，结合短时傅里叶变换与最大似然估计实现

了多普勒频率精确测量，并完成了星链机会信号定

位；文献［18］基于星链信号的信标序列，进一步提出

了一种频域滑窗估计算法，其估计性能优于文献［17］。

但这些方法普遍要求较高 SNR，才能实现信号的可靠

检测和估计。

随 着 星 链 下 行 帧 结 构 与 同 步 序 列 被 逐 步 解

析［19］，研究开始利用同步序列的相关特性，构建突发

检测、帧定时与初始频偏估计等同步算法。文献［20］
提出一种分段相关与相干累积的检测算法，将星链信

号的主同步序列（Primary Synchronization Sequence， 
PSS）子序列分别与信号进行互相关并相干累积，实

现了突发检测与频偏估计。但该算法与传统 OFDM
信号同步算法［21-22］框架类似，存在频偏估计精度与估

计范围难以兼顾的问题［23］。与传统通信系统的环境

不同，尽管同步序列可为接收机提供可靠的帧定时与

粗频偏估计，但 LEO 高动态条件下，强多普勒引起的

频偏与时域伸缩会削弱同步序列相关性，并导致时频

残差在帧内持续积累［19，24］。因此，对数据符号进行

符号级精估计，是提升星链信号解调精度的关键。

现有研究通常利用 OFDM 的时域循环前缀（Cy⁃
clic Prefix，CP）或频域导频等信息进行符号级时频估

计［25-26］。然而，CP 与同步序列类似，其少量样本的相

关性在高动态环境下退化严重。频域导频仅在特定

子载波提供观测，容易受到强多普勒与噪声的联合污

染［27］，导致符号级时频估计稳健性受限。与仅依赖

少量重复样本或稀疏导频的传统符号级估计方法不

同，星座图由单个 OFDM 符号内全部有效子载波共同

决定，其包含了残余时频误差与噪声影响的综合统

计，具备更充分的观测样本和更强的抗噪性。在已知

调制方式的前提下，基于无监督聚类算法对星座图进

行分析，在星座畸变补偿、信道估计及 SNR 估计等研

究中得到充分验证［28-30］。同时，也有研究［31］将聚类
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用于星座图的特征参数分析，以输出系统状态用于反

馈调参。然而，该方法依赖跨符号统计进行参数反

馈，并未以符号最优估计为目标，在高动态环境下难

以得出当前符号的准确解调。

针对现有星链时频估计算法在低 SNR 环境下鲁

棒性不足，传统同步算法在高动态环境下难以实现稳

定解调的问题，本文提出一种基于相关-聚类的星链

信号解调方法。首先，利用星链下行信号同步序列的

重复结构，设计增强相关性的延迟自相关算法完成帧

定时粗估计；随后，提出改进的符号内相位差算法，

通过允许子序列重叠以最大化频偏估计样本，完成多

普勒系数粗估计。针对数据符号中的残余时频误差，

采用无监督的 K-means 聚类算法提取星座统计特征，

并 以 经 验 信 噪 比（Empirical Signal-to-Noise Ratio，
ESNR）最大化为准则实现逐符号的时频精估计。本

文构建仿真场景对 LEO 信号环境下 K-means 迭代收

敛性与时频估计能力进行分析，同时对星链卫星实测

信号进行解调并计算误比特率（Bit Error Rate，BER），

验证本文提出算法的解调性能。实验结果表明，本文

提出的方法在强多普勒效应下显著降低了解调 BER，

其性能优于对比算法与经典算法，为高动态与低 SNR
环境下的星链机会信号辅助导航提供了方法支持。

1　星链下行信号接收模型

基于星链下行信号采用的循环前缀正交频分复

用（Cyclic Prefix-Orthogonal Frequency Division Multi⁃
plexing，CP-OFDM）技术，星链下行信号帧的时域模型

可以表示为

xm(t ) = ∑
i=0

Nsym-1∑
k=0

N-1

Xmikexp ( )j2πFk ( )t-NcpTs-iTsym gs( )t-iTsym

（1）
其中，序列 Xmik 表示信号第 m 帧第 i 个 OFDM 符号的

第 k 个子载波所传输的复数数据，N 为子载波数量，Ts

为不包括循环前缀的信息符号速率，F = 1/(N ´ Ts )为

子载波间隔，NcpTs 为循环前缀持续时间，Tsym = (Ncp +

N )Ts 为整个 OFDM 符号的持续时间，gs(t )为矩形脉

冲，Nsym 为信号帧中的符号数。

鉴于星链卫星的高动态环境，当地面接收机接收

其下行信号时，信号的时频特性会快速变化。为实现

精确的时频估计，接收信号模型须充分反映其动态特

征。为便于后续推导与分析，本文仅考虑多普勒系数

在信号帧各符号间显著变化，不同符号对应的多普勒

系数可近似视为分段常量。

假设第 m 帧第 i 个 OFDM 符号在帧周期 Tf 内的多

普勒系数为 βmi  v los /c，其中，v los 为卫星与接收机之间

的视线速度，c 为自由空间中的光速。在信号传输过

程中，多普勒效应对该符号的第 k 个子载波影响为

FDmik
= βmi(Fc + Fk ) = FDmi

+ βmi Fk （2）
其中，Fc 为载波频率，FDmi

为多普勒频偏。可以看出，

多普勒效应不仅产生整体频偏 FDmi
，还导致了子载波

间隔的放缩。该效应在时域等价建模为信号时间轴

的伸缩，其倍数为 1/ (1 + βmi)。同时，为避免接收机处

理 OFDM 信号时产生码间干扰，需在某一维持符号同

步时间 Tsync 内满足 βTsync  Ts。令帧内多普勒系数最

大为 | βmax | » 2.2 ´ 10-5［15］，信号带宽 Fs 为 240 MHz，
可得：

Tsync 
1

|| βmax Fs

» 1.89 ´ 10-4 （3）
即接收机能够稳定维持符号同步的时间远短于

一个信号帧周期 Tf。因此，接收端星链下行信号模型

必须显式引入时域伸缩这一高动态效应，以保证同步

与解调的稳定。综上分析，当接收机以 1/Tr 的频率对

星链下行信号进行接收时，接收信号离散模型应建

模为

yr( )n =xm( )( )nTr-τ0 / ( )1+β exp ( )j2πβFc( )nTr-τ0 +w ( )n

（4）
其中，τ0 为信号最短到达路径的时延，w (n)为零均值

的加性高斯白噪声，其同相和正交分量的双边功率谱

密度均为 N0 /2。

图 1 展示了高动态环境下星链下行信号在帧内

的时频结构变化［19］。可以看出，帧内各 OFDM 符号

的时域边界随多普勒系数产生等效伸缩，多普勒系数

βmi 又受星地之间的运动速度与时钟偏差共同影响，

随时间持续变化。由于星链系统载波频率 Fc 较高，

微小的 βmi 估计误差也会在符号间逐步积累，残余频

偏与等效时域错位叠加，破坏子载波正交性并引入显

著的载波间干扰（Inter-Carrier Interference，ICI），使星

座点在复平面上出现显著扩散甚至向原点收缩，降低

解调判决的可靠性并恶化 BER 性能。因此，仅依靠

同步序列获得的一次性时频估计参数，难以保证对帧

内全部 OFDM 数据符号的稳定解调。

2　基于相关-聚类的星链信号解调方法

对接收信号进行时域参数估计是时频估计并解

调的前提。在实际接收中，强多普勒效应会引起信号

的时域伸缩，接收机采样频率不同也会导致符号结构

畸变，进而干扰符号边界与循环前缀的识别。对于采

用 OFDM 调制的星链信号，关键的时域参数包括符号

长度 N、循环前缀长度 Ncp 以及符号总长度 (Ncp + N )
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等，它们直接影响接收机的同步与处理精度［32］。
2. 1　星链信号时域预处理

在进行星链信号的时频估计前，需先完成信号的

时域结构恢复与采样率校正，以确保信号处理的准确

性。基于 CP-OFDM 信号的良好循环自相关特性，即

使未进行时频同步，仍能通过循环自相关算法对接收

到的离散信号 yr(n)进行时域分析。yr(n)的自相关函

数可以表示为

Ry( )nτ = E[ ]yr( )n + τ y*
r ( )n （5）

由于循环前缀的存在，只有当τÎ{-NTs /Tr 0NTs /Tr}
时，Ry(nτ )为非零值且在 n 上呈现广义循环性。可以

通过傅里叶级数将 Ry(nτ )展开为

Ry( )nτ = ∑
αÎA ( )ξ

Rα
y ( )τ exp ( )j2πnα （6）

其中，A (ξ ) = {p/ξ：p Î Z}为循环频率的集合。当 ξ =

(N + Ncp )Ts /Tr 时，Rα
y ( τ )为接收信号 y (n)的循环自相

关函数，可以表示为

Rα
y ( )τ = lim

M®¥

1
M ∑

n=0

M-1

yr( )n+ τ y*
r ( )n exp ( )-j2πnα  （7）

由 Ry(nτ ) 的性质可知，只有当 τ = NTs /Tr 且 α是

集合 A((N + Ncp )Ts /Tr ) 中的循环频率时，Rα
y ( τ ) 为非

零。因此，在采样频率 1/Tr 下，整个 CP-OFDM 符号所

包含的采样点数为

( )N +Ncp Ts /Tr = argmax
ξ

∑
αÎA ( )ξ

|| Rα
y ( )NTs /Tr （8）

得到接收信号 yr 的准确时域参数后，对其进行重

采样，使接收信号的采样间隔恢复为标准值 Ts，便于

后续的时频估计与解调处理。

2. 2　星链信号时频估计

2. 2. 1　基于相关的时频粗估计算法

星链下行信号中采用的 PSS可划分为八段重复子

序列与循环前缀，设划分因子 D = 8。其中，第一段子

序列与循环前缀极性为负。PSS的时域模型表示为［19］

xm0( )t = ∑
k =-Ncp

N - 1

exp ( )jπ [ ]-1/4 - Pk /2 sinc ( )tFs - k -Ncp

（9）
其中，Pk = [ - AAA]，A 由 7 级线性反馈移位寄存

器构成的 m 序列末尾补零后得到，长度为 N/8。对 Pk

进行时域的对称差分相移键控编码，形成 PSS 的八段

重复子序列。

这种特殊结构使 PSS 序列具有良好的自相关特

性，可用于信号定时与频偏估计。为提升高动态环境

下的定时鲁棒性，本文基于传统延迟自相关算法［21］，
利用 PSS 的重复子序列设计了增强相关结构的改进

算法，使用长度为 N 的滑动窗口对星链下行信号进行

帧定时粗估计。定义定时判决函数为

M ( )n =
|| R ( )n
2

[ ]28E ( )n
2

（10）
其中，相关函数 R (n)与能量函数 E (n)分别定义为

R ( )n =∑
l = 0

6 ∑
j = l + 1

7 ∑
k = 0

N/8 - 1

-δ ( )l y*( )n + lN/8 + k y ( )n + jN/8 + k

（11）
E ( )n =

1
8 ∑

k = 0

N - 1

|| y ( )n + k
2

（12）
定时判决的标准取决于八段子序列中采样点的

相关性。当定时判决函数 M (n)达到峰值时，对应的

采样点 n 被判定为 PSS 起始采样点 n̂m00：

…
…

PSS

…
…

… …

i th OFDM

…

…

SSS

m0Fc

m1Fc

( )m i 1Fc +

m2Fc

( )cpN N+

N

( ) ( )1cp m1N N+ +

8N

( ) ( )1cp m0N N+ +

( ) ( )1cp miN N+ +

m00n m10n m20n mi0n ( )m i+1 0n n

f

β

β

β

miFc β

β

β
β

β

f

图1　星链下行信号帧结构图

Figure 1　Frame structure of the Starlink downlink signal
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n̂m00 = argmax
n

{ }M ( )n （13）
R (n)对窗口内前 N/8 及其延迟的采样点进行组

合自相关，共形成 28 组相关项。本算法通过多组相

关项的组合累积，提升 M (n)在正确定时位置处的峰

值尖锐度并减小定时估计误差；同时，加大负极性循

环前缀与其他子序列末尾之间的差异性，以抑制传统

时频同步算法中的平台效应。E (n)以长度 N 为滑动

窗口进行能量估计，当窗口移动至帧保护间隔并逐渐

由噪声主导时，以变化平缓的 E (n)作为归一化因子，

可避免噪声波动引起的 M (n)峰值误判，进一步提升

定时估计的稳定性与可靠性。

同时，本算法保留了自相关算法可递推计算的实

现优势：

R ( )n + 1 = R ( )n +∑
l = 1

7 ∑
j = l + 1

8

y*( )n + lN/8 y ( )n + jN/8        

-∑
l = 0

6 ∑
j = l + 1

7

y*( )n + lN/8 y ( )n + jN/8
（14）

E ( )n + 1 = E ( )n + ( )|| y ( )n +N
2
- || y ( )n

2
/8（15）

由于相邻定时判决位置对应的观测窗口高度重

叠，M (n)在滑窗更新时仅需对窗口边界项进行增删，而

无需对窗口内全部乘积项进行重算。具体如式（14）和

（15）所示，R (n + 1)可由 R (n)通过更新 14 个乘积项获

得，E (n + 1)可由 E (n)通过更新 2 个乘积项获得，从

而将滑窗内原本需计算的 28 组 N/8 长度相关计算转

化为常数级更新。

表 1 给出了不同粗估计算法的复杂度对比。经

典 SC 算法［21］的计算量与同步序列长度 N 与定时搜索

长度 Nc 相关：在完成初次定时判决构造，即 N/8 点样

本相关计算后，可利用递推特性在随后的 Nc 个搜索

点上实现常数级更新。对比算法［20］需对每个滑窗进

行分段相关与相干累积，难以进行递推计算，故每个

搜 索 点 均 需 N 点 的 相 关 计 算 ，整 体 复 杂 度 为

O (Nc N )。本文方法的初始化计算量约为 O (7N/2)，
略高于 SC 算法与对比算法。结合滑窗递推更新的特

性，其总体计算量仅随搜索点数线性增长，具有良好

的工程可行性。

得到 PSS 的起始采样点 nm00 后，提出基于改进的

符号内相位差算法，进行频偏粗估计。将 PSS 的重复

子序列重新划分为长度为 5N/8 的两组新序列，划分

因子为 D = 8/3。允许其中两段子序列存在重叠，以扩

大参与相位差计算的样本数量。根据新序列的相位

差，可以计算出多普勒系数 β̂m0 的粗估计值：

ε̂m0 =
4

3π
arg ( )∑

n = 0

5N/8 - 1

y*( )n y ( )n + 3N/8

（16）
β̂m0 =

ε̂m0 F
Fc

其中，ε̂m0 = FD /F 为估计归一化多普勒频偏。在本算

法中，计算相位差的序列采样点间隔为 3N/8，频偏的

估计范围为 | ε̂m0 | ≤ 1.5。在满足星链卫星信号最大多

普勒频偏的同时，最大化 1/D 来增加计算样本的点

数，提高了频偏估计的精度。

由此得到 n̂m00 与 β̂m0 作为接收信号的时频粗估计

结果。为完成同帧内数据符号的精确解调，本文以

n̂m00 + (N + Ncp )Ts 与 β̂m0 为后续逐符号时频精估计的

初值。经粗估计同步后的信号残余时频误差范围较

小，后续逐符号精估计可在局部窗口内递推更新，从而

降低逐符号搜索的复杂度并提高收敛效率与可靠性。

2. 2. 2　基于聚类的时频精估计算法

在星链下行信号采用的 CP-OFDM 体制下，高动

态环境中的时频误差会在符号间快速累积，从而破坏

OFDM 子载波间的正交性。这一影响可以等效为信

号的有效信干噪比下降［33］，即有用信号能量通过 ICI
分散到邻近子载波和等效噪声中，频域上表现为星座

点的相位旋转与幅度扩散。因此，本文将数据符号的

时频精估计建模为有效信噪比最大化问题：当时频估

计逼近真实值时，频域星座簇趋于收敛，时频误差带

来的等效噪声减小，有效信噪比增大。

为此，本文提出一种基于 K-means 聚类的 ESNR
最大化时频精估计方法，通过无监督的聚类算法在无

数据符号先验的条件下构造有效信噪比指标 ESNR，

并以 ESNR 最大化为准则得出最优时频参数。具体

实现为：首先，构造时频参数集合，依次选择该集合

的候选时频参数对数据符号进行时频补偿并变换至

频域；其次，采用 K-means 对补偿后的星座图进行聚

类，提取簇中心与簇内平方误差和（Sum of Squared 
Errors，SSE）等统计量；然后，根据统计量构造当前候

选参数下的 ESNR；最后，以 ESNR 最大为准则在时频

参数集合中选择最优参数。ESNR 最大化准则可视为

非参数化的最小均方误差（Minimum Mean-Squared Er⁃
ror，MMSE）准则在星座统计域的实现［34］：时频估计越

接近真实值，星座越集中、簇内 SSE 越小，所对应的

ESNR 越大。与仅依赖稀疏导频或少量重复结构的符

表1　粗估计算法复杂度对比

Table 1　Complexity comparison of coarse estimation algorithms
算法

SC算法

对比算法

本文粗估计算法

计算复杂度

O (N/2 +Nc )
O (Nc N )

O (7N/2 +Nc )
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号级估计方法相比，本文方法直接利用符号内全部子

载波的统计信息，在强多普勒与低 SNR 场景下具有

较好的鲁棒性与适用性。

设 第 i - 1 个 数 据 符 号 的 起 始 采 样 点 估 计 为

n̂m ( )i - 1 0，多普勒系数估计为 β̂m ( )i - 1 。根据符号间时频

参数变化的连续性与最大漂移上界，第 i 个数据符号

的时频精估计候选集合可定义为

Smi = { }n Î Z： || n̂m ( )i - 1 0 - n ≤ d

Bmi = { }β Î R： || β̂m ( )i - 1 - β ≤ qDβ
（17）

其中，dqDβ分别给出高动态条件下相邻符号间定时

与多普勒系数的最大漂移半宽，q 为划分多普勒区间

的步数，Dβ为多普勒系数搜索步长。本文取候选集

合的半宽与步长为

d =
-βmax

1 + βmax
( )Ncp +N + dguard

qDβ = β̇maxTsym + Dβguard

（18）

其中，βmax 为星链卫星最大多普勒系数，β̇max 为最大多

普勒变化率［15］。为保证后续解调稳健性，在集合半

宽与步长中分别加入保护项 dguard 与 Dβguard。

对任意候选时频参数 (nβ ) Î Smi ´ Bmi，首先，对

第 i 个数据符号进行时频补偿，得到频域星座点集合

Ymi(nβ )；随后，对其进行 K-means 聚类以提取星座统

计量：

{ }μj( )nβ C j( )nβ Sj( )nβ ( j = 12C)

 =K-means[ ]Ymi( )nβ
  （19）

其中，μj(nβ )为第 j 个簇的聚类中心，C j(nβ )为该簇

对应的样本集合，Sj(nβ )为簇内 SSE，C 为聚类簇数。

令 Nj = |C j(nβ ) |表示为第 j 个簇的样本数，则簇内均

方误差（Mean-Squared Error，MSE）可表示为

σ 2
j (nβ ) = Sj(nβ ) /Nj （20）

当时频补偿接近真实值时，星座点将向理想质心

收敛，表现为簇内 MSE 下降且簇中心稳定。基于上

述统计量，本文构造符号级有效信噪比指标：

ESNR ( )nβ =
∑
j = 1

C

|| μj( )nβ
2

2∑
j = 1

C

σj
2( )nβ

（21）

由此，第 i 个数据符号的时频精估计由 ESNR 最

大化给出：

n̂mi0 β̂mi = argmax
nÎ Smi

βÎBmi

ESNR ( )nβ （22）

对单个时频候选参数 (nβ )，K-means 的一次迭代

计算复杂度为 O (NCW )，其中，C 为聚类簇数，W 为聚

类维度。若迭代次数为 I，则每个候选的聚类复杂度

为 O ( INCW )。对于每个符号还需一次快速傅里叶变

换将时域样本变换至频域，其复杂度为 O (N log N )。
因此，对第 i 个数据符号进行时频精估计的总复杂

度为

Osym = ( )2d + 1 [ ]O ( )N log N + ( )2q + 1 O ( )INCW    （23）
在高动态条件下，符号间残余时频误差过大将导

致星座簇出现过度形变，进而增大聚类迭代次数并削

弱估计稳定性。本文通过“同步序列粗估计+数据符

号精估计”框架以避免该高动态问题：粗估计范围可

覆盖星链链路可达的最大多普勒偏移，使进入精估计

的数据符号残余时频误差相对较小，此时的星座点通

常位于理想星座附近，满足 K-means“簇间距离显著

大于簇内方差”的快速收敛前提；同时，逐符号精估

计以上一符号估计结果作为当前候选集合的中心，使

时频参数仅在局部区间内搜索，避免了过大的估计误

差引起的不稳定收敛。本文算法还可设置迭代上限

来抑制 K-means 的过度迭代，以控制整体复杂度。

针对可能接收到的更高阶调制星链信号［19］，该
框架的无监督特性使其仅需相应调整聚类簇数 C，在

保持最大化 ESNR 的估计准则前提下，即可实现等效

时频精估计。尽管高阶星座在低 SNR 条件下更易出

现簇重叠与簇扩散并增加聚类迭代次数，但本文精估

计框架与目标函数结构不变，仍具备适用性。

2. 3　提出方法流程图

图 2 给出了本文基于相关-聚类的解调方法流程

图。本文方法以接收离散信号 yr(n)为输入，最终完

成信号解调。流程由时域预处理、基于 PSS 的粗估计

和基于数据符号的精估计构成。其中，精估计由粗估计

提供可靠初值，并通过当前输出动态调整下一符号的估

计集合，从而得到高动态条件下逐符号的最优估计。

首先，对接收离散信号 yr(n)进行时域预处理来

恢复星链信号结构与采样率校正。利用循环自相关

从 yr(n)中估计 OFDM 时域结构参数并据此完成信号

重采样得到 y (n)。该步骤为后续粗精估计提供统一

的时域结构与采样时间轴，减轻采样时钟偏差导致的

时频漂移在帧内累积。

通过对重采样信号 y (n)采用滑窗延迟自相关算

法，获得信号帧定时粗估计 n̂m00，即 PSS 起始采样点；

随后，基于符号内相位差算法从 PSS 序列中得到多普

勒系数粗估计 β̂m0。该结果为后续数据符号的符号级

精估计提供可靠初值，避免了精估计构造大范围的时

频搜索集合。

对于第 i 个数据符号，根据高动态环境下的最大
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时频漂移量与保护项构造时频候选集合 Smi Bmi。对

每一组时频候选 (nβ ) Î Smi ´ Bmi 执行相应的时频补

偿并形成数据符号星座图，再由 K-means 聚类得到星

座簇的聚类中心、样本集合与簇内 MSE，并据此计算

ESNR 指标。最终由 ESNR 最大化得出当前符号的时

频精估计，完成符号解调。

3　实验结果

本节结合仿真与实测两类星链下行信号，对所提

相关-聚类解调方法的有效性与鲁棒性进行验证。首

先，基于星链下行帧结构构建高动态多普勒与不同

SNR 条件下的仿真场景，通过蒙特卡罗试验统计

K-means 聚类的迭代收敛特性，并进一步给出经验信

噪比指标 ESNR 随迭代上限的变化规律，据此讨论迭

代上限的选取依据；同时，通过逐符号的频偏估计对

比实验，评估所提方法在高动态条件下的估计稳定性

与精度；最后，基于外场采集的星链下行业务信号开

展实测验证：在完成时域结构参数估计与重采样校正

的基础上进行时频估计与补偿，并结合 BER 曲线与

星座图对解调性能进行综合评估。

3. 1　性能分析

为评估所提方法在高动态与低信噪比条件下的

收敛特性及估计性能，本文基于星链下行信号帧结构

生成仿真信号，并采用蒙特卡罗仿真获得统计意义下

的性能结论。仿真信号的关键参数由表 2 给出［19］。
实验中设置 SNR 范围为 0~20 dB，多普勒频移范围为

-160~230 kHz，对应归一化频偏约为［−0.68，0.98］。

每组参数下均进行 500 次独立蒙特卡罗实验，以获得

ESNR 统计量及逐符号频偏估计误差的对比结果。

3. 1. 1　时频估计收敛性分析

本节实验通过控制 K-means 聚类的最大迭代次

数 Imax，分析不同多普勒与噪声条件下精估计指标

ESNR 随迭代次数变化的收敛特性，进而讨论本文精

估计算法的收敛性并为迭代次数设置提供依据。由

图 3（a）所示，在固定多普勒频偏 FD = 230 kHz 时，

ESNR 与 Imax 曲线对 SNR 高度敏感：当 SNR 较低时，星

座点扩散主要由噪声主导，聚类需较多迭代以形成稳

定的簇内统计量，ESNR 随 Imax 增加呈缓慢上升并最

终趋于稳定；随着 SNR 的提升，星座结构逐渐清晰，

ESNR 的收敛拐点明显前移，较小的迭代次数即可获

得稳定的 ESNR 指标。在固定 SNR = 0 dB 条件下，对

比图 3（b）中不同多普勒频偏下 ESNR 收敛曲线可以

发现，高动态条件对 K-means 聚类迭代次数的影响相

对有限，其变化幅度明显小于 SNR 对收敛的影响。

上述结果表明，在本文粗估计提供可靠初值，精

估计局部搜索的框架下，即使处于较为严重的高动态

输入信号
基于循环自相关的

时域参数估计
粗定时估计：

延迟自相关算法
粗频偏估计：
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信号重采样
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图2　星链信号解调方法流程图

Figure 2　Flowchart of the proposed Starlink signal demodulation method

表2　星链下行信号仿真参数

Table 2　Simulation parameters of the Starlink downlink signal
参数

载波频率/GHz
信号带宽/MHz

子载波数

循环前缀长度

子载波间隔/Hz
OFDM符号的持续时间/μs

信号帧内符号数

信号帧周期/s

符号

Fc

Fs

N

Ng

F

Tsym

Nsym

Tf

参数值

11.325
240

1 024
32

234 375
4.4
302

1/750

1863



电 子 学 报 2026 年
环境，进入精估计阶段的符号间残余时频误差仍被限

制在较小范围内，从而使基于 K-means 统计量构造的

ESNR 指标保持稳定的收敛特性。即使在低 SNR 条

件下，通过适当增加迭代次数仍可获得最优且收敛的

ESNR 指标，为时频参数集合 Smi ´ Bmi 提供可靠的参

数判决。该结论可为精估计设置合适的迭代上限以

减轻算法复杂度。

3. 1. 2　时频估计性能分析

为合理评估各方法的频偏估计性能，首先定义第

i个数据符号的频偏估计误差为

ei = F̂Dmi
- FDmi

其中，F̂Dmi
和 FDmi

分别为第 i 个数据符号的频偏估计值

与真实值。该误差表示单个符号时刻的瞬时估计偏

差，其幅值大小反映算法在噪声和高动态条件下的瞬

时估计精度。定义估计到第 i 个数据符号时，逐符号

累积的偏差（Bias）、标准差（Standard deviation，Std）和

均方根误差（Root Mean Square Error，RMSE）分别为［35］

Bias ( )i =
1
i ∑j = 1

i

ej

Std ( )i =
1
i ∑j = 1

i ( )ej -Bias ( )i
2

RMSE ( )i =
1
i ∑j = 1

i

e2
j

（24）

其中：Bias 用于衡量估计结果是否存在系统性偏差，

反映估计结果相对于真实值的整体偏移趋势；Std 用

于描述逐符号估计误差的波动程度，反映估计结果的

稳定性；RMSE 用于表示总体估计精度，综合体现系

统偏差与误差波动的共同影响。当三者基于同一组

误差样本统计时，可用公式表示为

RMSE (i) = Bias2( )i + Std2( )i （25）
图 4 给出了本文与不同方法［25-26］的频偏估计性

能对比，其中各对比方法均采用本文粗估计结果作为

初值。图 4（a）展示了在 FD = 100 kHz 条件下，500 次

蒙特卡罗仿真中去除同步序列后的全帧数据符号频偏

估计RMSE随SNR变化的结果。可以看出，在整个SNR
范围内，本文方法均取得最低的RMSE。当 SNR = 0 dB
时，本文方法的 RMSE 为 6 173 Hz，经子载波间隔归一

化后为 0.026 3；当 SNR = 20 dB 时，RMSE 为 415 Hz，
归一化后仅为 0.001 8。而基于 CP 与稀疏导频的对比

方法受限于观测样本的数量，难以在强多普勒与低信

噪比条件下获得理想性能。

为进一步分析帧内逐符号的估计性能，图 4（b）
和（c）分别给出了在 SNR = 5，FD = 100 kHz 条件下，

各方法逐符号频偏估计误差的累积 Bias 曲线和累积

Std 曲线，图 4（d）给出了部分符号区间内的逐符号频

偏估计结果。由图 4（b）可以看出，三种方法的累积

Bias 均逐渐收敛至较小范围，表明在统计意义上均未

出现明显的系统性偏差。本文方法的累积 Bias 最终

收敛至 73 Hz，说明其整体估计结果更接近无偏估计。

由图 4（c）可以看出，本文方法的累积 Std 最终收敛至

2 228 Hz，明显低于 CP 法的 4 211 Hz 和导频法的

3 172 Hz，表明其逐符号估计误差的离散程度更小，

估计结果具有更好的稳定性。结合图 4（d）可以进一

步看出，CP 法和导频法的估计结果在真实频偏附近

呈现更为显著的上下波动，而本文方法的估计轨迹相

对更集中，更接近真实值。

需要说明的是，图 4（a）中的 RMSE 基于 500 次蒙

特卡罗仿真统计得到，图 4（b）和（c）中的 Bias 与 Std
则基于单次仿真条件下逐符号误差的累积统计得到，

三者并非严格对应于同一组误差样本，故无法直接满

足 RMSE (i) = Bias2( )i + Std2( )i 的数值验证。但从
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(a) Effect of SNR on convergence under a fixed Doppler 
frequency offset
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图3　ESNR随迭代次数的收敛性分析

Figure 3　Convergence analysis of ESNR versus the number of iterations
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结果上看，图 4（a）中的 RMSE 与图 4（b）和（c）中的

Bias 和 Std 在误差量级和性能趋势上具有一致性，共

同表明本文方法在保持较小系统偏差的同时，具有更

好的估计稳定性和更高的总体估计精度。

此外，从图 4（d）中所提方法的搜索窗口轨迹可

看出，其频偏最优估计值主要分布于候选区间内部而

非边界位置。这表明在粗估计提供可靠初值的前提

下，采用局部小范围候选集合可有效压缩搜索规模，

同时也验证了本文方法的估计方差并非依赖区间边

界的限制，而是本身具备良好的频偏分辨性能。

表 3 给出了不同精估计算法的复杂度对比，其中

d = 3q = 20，实验平台配置为CPU为R7 4800H，GPU为

GTX 1660 Ti，内存为 16 GB，MATLAB 版本为 R2018a。
为便于与时频二维搜索的估计框架进行对比，表中补

充给出最大似然（Maximum Likelihood， ML）方法的复

杂度作为参照。经典 ML 通常依赖已知序列构造似

然函数，在星链信号无符号先验的条件下，本文未在

性能仿真中实现 ML 方法，而仅将其作为二维搜索复

杂度的量级参考，以刻画本文方法计算复杂度。与

ML 法相比，本文精估计方法额外引入的 ICW 乘积项

对应星座的聚类过程，用于在缺乏符合先验的条件下

构造可判决的指标。需要说明的是，相关运算与聚类

运算虽都随点数 N 线性增长，但其单点运算对于计算

机的开销存在差异：聚类以低维的距离计算与统计累

积为主，远轻于相关的复相关乘加，因此本文精估计

方法的实际运行时间相较于 ML 方法并不会按 ICW

倍放大。

本文方法属于离线信号处理框架，其单次运行时

间未作优化的实现，仅用于反映计算量级。其中，精
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图4　频偏估计结果对比

Figure 4　Comparison of frequency offset estimation results

表3　精估计算法复杂度对比

Table 3　Complexity comparison of fine estimation algorithms
算法

CP算法

导频算法

ML算法

本文精估计算法

计算复杂度

O [ (2d + 1) Ncp ]
O [ (2q + 1) N ]

O [ (2d + 1) (2q + 1) N ]
O [ (2d + 1) N [ log N + (2q + 1) ICW ] ]

单次运算

时间/ms
0.03
0.70
4.90

35.90
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估计算法的计算开销主要由二维候选网格搜索以及

各候选点下的 K-means 聚类构成。由于候选点之间

相互独立且 K-means 聚类的距离计算可向量化，本文

算法在后续研究中可通过 GPU 或多线程并行进一步

加速。

3. 2　实测验证

3. 2. 1　星链信号采集及时域参数估计

为了验证所提方法的有效性，在新疆某处靠近边

境区域使用相控阵天线采集了星链下行业务信号，并

将信号保存于硬盘，用于离线处理研究。图 5 为星链

下行信号采集装置。本文选取中频为 11.325 GHz 的
星链下行信号作为信号源，将其下变频至零中频后，

以 500 MHz 采样频率完成数模转换并离线储存，实验

所接收到的星链下行信号均采用四进制正交幅度调

制（Quadrature Amplitude Modulation， QAM）调制。

图 6 为基于循环自相关的星链下行信号时域参

数估计函数。图 6（a）展示了当循环频率 α = 0 时，循

环自相关函数在 τ = NTs /Tr 处呈现相关峰值。图 6（b）
为 τ = NTs /Tr 时 Rα

y ( τ )对循环频率的搜索。当 ξ = (N +

Ncp )Ts /Tr 时，A (ξ )包含循环频率，Rα
y ( τ )对A (ξ )求和

呈现峰值，其他次峰值为循环频率的谐波分量。可以

得出在本文实测星链信号中，一个 CP-OFDM 符号所

包 含 的 采 样 点 数 为 2 200，其 中 ，循 环 前 缀 长 度

NcpTs /T = 67，OFDM 符号长度 NTs /Tr = 2 133。

3. 2. 2　星链信号时频估计

图 7 为归一化横坐标的定时判决函数曲线图。

图 7（a）展示了 121 帧信号的 PSS 起始采样点的搜索

结果。其中，帧号为 1、51 的信号帧定时判决索引相

差 22 个采样点，体现了实测信号中信号帧受到的时域

压缩影响。同时，帧号为 52、71的信号帧附近的定时出

现了较大的跳跃，可能与信号帧保护间隔的变化有关。

图 7（b）展示了单帧信号的 M (n)在正确定时位置 n =

 1 056处呈现尖锐且唯一的峰值。结果显示，在高动

态环境下，即使信号存在时域伸缩或帧保护间隔变

化，本文提出的定时粗估计算法仍能保持鲁棒性与准

确性。

图 8 为使用 K-means 聚类算法实现时频精估计的

三维曲线图。该曲面由逐候选 (nβ ) Î Smi ´ Bmi 执行

K-means 聚类，并计算 ESNR 得出。当 ESNR 最大时，

对应的 nmi0 与 βmi0 即为第 i 个数据符号的时频精确估

计值。以 nmi0 + (N + Ncp )Ts 与 βmi0 作为集合 Sm ( )i + 1 与

Bm ( )i + 1 的中心值，可继续对下一数据符号进行时频精

确估计。

3. 2. 3　解调性能分析

为验证所提方法的解调性能，本文采用解调 BER
作为评估标准，将所提方法与对比方法［20］、经典 SC
方法［21］和 CP 法［25］进行对比分析。由于缺乏星链信

号的导频先验，故导频法在本文中仅作仿真对比。实

验所用数据基于实测星链下行信号，在不同 SNR 条

件下叠加复高斯白噪声得到。在完成定时同步后，利

用星链下行信号的辅同步序列（Secondary Synchroni⁃
zation Sequence，SSS）进行频偏估计并解调，每 SNR 点

执行 500 次蒙特卡罗实验。

从图 9 与表 4 可以看出，本文提出方法在各个信

噪比区间性能均优于对比方法和 CP 法，同时其性能

图5　星链信号采集装置

Figure 5　Starlink signal acquisition setup
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接近符合克拉美罗界的 SC 方法［21］。当接收信号处

于低信噪比（SNR = 0 dB）时，提出方法的 BER 较对比

方法降低 14.18%，较经典方法降低 6.79%，同时较 CP
法降低 36.18%，展现出在低 SNR 环境下更好的鲁棒

性；当信号处于中信噪比（SNR = 5 dB）时，本文方法

相对于对比方法、经典方法和 CP 法分别降低了

21.81%、2.30% 和 34.21%；而当信号提升至较高信噪

比（SNR = 7.3 dB）时，提出方法相较于对比方法、经典

方法和 CP 法的 BER 分别降低了 55.10%、13.73% 和

45.34%。整体来看，随着 SNR 的提升，本文提出算法

的相对性能优势更加显著。

受限于观测样本，CP 法在低信噪比区域对噪声

更为敏感，性能相对受限；而在高信噪比区域，其逐

符号的估计优势得以体现，整体性能优于仅依赖同步

序列的对比方法。经典 SC 算法虽同样体现出较好的

性能，但其频偏估计范围相对较窄，本实验中实测信

号频偏恰好落入该算法的可估计范围内。当实际应

用于 LEO 卫星的高动态环境时，经典算法难以满足

系统对鲁棒性的需求，随着多普勒系数的增加，其估

计误差将急剧上升［36］。
3. 2. 4　信号解调结果

图 10 所示为星链下行信号的实际星座图。其

中，图 10（a）为接收端未经时频估计和补偿的 OFDM
信号星座图，可以看出OFDM符号的星座点呈现无规则

散布，无法分辨调制结构并提取的频域信息；图 10（b）
为采用本文提出方法进行时频估计与补偿后的

OFDM 符号星座图。经过时频补偿后，星座图呈现出

明显的 4QAM 调制特征，各星座点聚集形成清晰、结

构明确且相互独立的星座簇，能够有效地恢复出原始

调制信息，直观验证了本文所提方法对星链信号时频

估计的有效性。

图 11 展 示 了 本 文 实 测 星 链 信 号 帧 中 ，索 引

i Î {2345}的 OFDM 符号解调结果。基于本文提出

的时频估计方法，相关数据符号已实现稳定解调，其

解调星座图可进一步映射为十六进制数据序列。该

类数据可能包含星链卫星信息、信道参数及调制表等
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表4　算法BER对比 单位:%

Table 4　BER comparison of different algorithms unit: %
算法

CP
对比

经典

提出

提出 vs经典(相对降低)
提出 vs对比(相对降低)
提出 vs CP(相对降低)

SNR=0 dB
33.75
25.10
23.11
21.54

6.79
14.18
36.18

SNR=5 dB
8.39
7.06
5.65
5.52
2.30

21.81
34.21

SNR=7.30 dB
1.61
1.96
1.02
0.88

13.73
55.10
45.34
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对辅助定位具有重要意义的系统信息与观测量［19］。
鉴于本研究重点在于高动态条件下的时频估计与解

调能力验证，本文以星座图形式对解调结果进行展

示，其具体数据信息有待于后续的星链信号译码研究

中分析。

4　结束语

针对星链卫星信号在高动态与低 SNR 环境下存

在的时频估计鲁棒性不足、解调不稳定的问题，本文

提出了一种基于相关-聚类的星链信号解调方法，实

现了对星链下行信号的高精度时频估计与可靠解调。

本文定时粗估计算法对于多帧信号的定时判决保持

鲁棒性，其在保留自相关算法可递推计算特性的同

时，有效克服了传统算法中的平台效应以及副峰问

题；利用星链下行信号中 PSS 序列的重复结构，提出

改进的符号内相位差算法在确保最大多普勒估计范

围的同时，最大化利用可相关点数，进一步提高了估

计精度。基于 K-means 聚类实现逐符号时频精估计，

该方法充分利用符号内全部子载波统计信息，并以

ESNR 最大化为准则，在高动态与低 SNR 环境下能有

效估计时频残差。通过仿真实验验证了该方法在高

动态与低 SNR 环境下的收敛性，并对比验证了其

RMSE 性能优势。实测数据表明，7.3 dB SNR 下所提

方法的解调 BER 较对比算法降低 55.10%，显著提升

了高动态场景下的解调性能与系统鲁棒性，为星链机

会信号导航提供了技术支撑。

本文目前主要基于离线处理完成方法验证。后

续工作将进一步面向实际接收机的实时实现开展研

究：将现有离线批处理流程逐步改为在线流式处理，

并结合 K-means 的并行初始化、距离剪枝加速及小批

量更新等优化思路，降低逐符号时频精估计的计算开

销；同时，利用 K-means 中欧氏距离计算及簇内统计

易于并行实现的特点，采用 CPU+GPU 等异构并行平

台对逐符号精估计与解调过程进行加速，从而为所提

方法由离线处理向在线处理过渡提供支持，并进一步

提升其工程应用可行性。
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