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高速飞行器相对低轨卫星的多普勒频移预测捕获方法
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摘 要：高速飞行器与低轨卫星的快速相对位移会导致多普勒频移，影响信号的同步捕获与解调性能。针对这一问题，提出

一种结合飞行器PVT信息和低轨卫星星历信息的多普勒频移预测捕获方法。通过解析方法计算相对速度，预测多普勒频移范

围，并在预设区间内采用小数多普勒估计与补偿，解决了传统方法中资源消耗高、精度不够的问题。仿真表明，补偿后的最

大频移残差显著低于传统方法的误差范围。
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Abstract: The rapid relative displacement between high-speed aircraft and low-Earth orbit (LEO) satellites causes Doppler frequency 

shifts, affecting signal synchronization, acquisition, and demodulation performance. To address this issue, a Doppler shift prediction ac‐

quisition method combining aircraft PVT (Position, Velocity, Time) information and LEO satellite ephemeris data was proposed. The 

relative velocity was calculated using an analytical approach to predict the Doppler shift range. Within the preset interval, fractional 

Doppler estimation and compensation were applied, solved the problems of high resource consumption and insufficient accuracy in tra‐

ditional methods. Simulations showed that the maximum residual frequency offset after compensation is significantly lower than the er‐

ror range of traditional methods.
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0　引言
低轨通信卫星技术近年来发展迅速，极大地提高了网

络的可达性和吞吐量，高速设备（例如高速飞行器）与卫

星之间快速相对位移，导致接收信号的载波频率存在很大

的多普勒频移。在低轨非同步卫星通信中，地面站与绕地

球旋转的低轨卫星存在径向的相对运动，接收信号频率会

与原信号频率发生偏移，产生多普勒效应[1]，即存在多普

勒频移变化率。多普勒频移和多普勒频移变化率造成信号

同步捕获性能变差，同时影响接收信号解调的性能。为了

解决多普勒频移带来的影响，国内外学者进行了大量的研

究[2-7]，如彭耿等[8]基于航天动力学理论以及各类坐标系间

的转换关系和多普勒频移的原始定义，根据低轨卫星的相

对位置和速度，预先估算多普勒频移，再分析多普勒频移

的误差，以实现精确和快速的补偿算法。刘溪等[9]由卫星

星历信息，基于SGP4模型预测出卫星的轨道，计算出卫

星和地面站之间的相对位置和相对速度，得出多普勒频

移，在地面站分别进行预校正与补偿。以上方法在高速相

对位移中的应用效果一般。由于高速设备与卫星之间相对

速度变化较快，频移动态范围大，要想通过传统方式获得
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良好的多普勒频移补偿需要消耗大量片上资源，且补偿效

果在信噪比存在波动的情况下浮动较大，稳定性不好。

为了提高多普勒频移补偿的精确性和快速性，对多普

勒频移的估计方法得到国内外学者的重点关注，因此出现

了多种多普勒频移的估计方案。朱爱民等[10]通过使用AR

模型拟合接收信号的功率，从而给出信号频移的初始估

计，不过用该方法进行估计存在一定的复杂度和计算量，

实际应用时所需时间相对较长，快速性差。周成阳等[11]基

于数据样本方差设计出一种多普勒频移估计算法，该算法

利用前序符号的信道估计值恢复当前符号的有效数据序列

及其频域分集副本，计算分集副本与数据序列的比值并搜

索该比值序列在不同多普勒补偿因子下的方差，选取方差

最小时对应的补偿因子作为多普勒频移估计值，利用稀疏

贝叶斯学习和判决反馈信道估计算法获得修正后的信道频

域响应并传递给后序符号，实现对多普勒频移的实时跟

踪。该方法实现了基于无人水下航行器的OFDM水声移动

通信，能够对时变多普勒频移进行有效估计，显著降低了

算法的复杂度，但算法的精确度也随之下降。张家旭等[12]

提出了一种新的基于多普勒频移估计算法的星载多普勒频

移估计算法，利用二阶矩阵及四阶矩阵等代数运算，从信

号中提取多普勒频移，并给出了估计表达式。该算法是一

种适用于卫星与船舶之间船舶自动识别系统（AIS）的多

普勒频移估计算法，实际应用中发现该算法在飞行器与卫

星之间相对速度较低时效果较好，随着相对速度的增加多

普勒频移补偿误差逐渐增大。为了解决以上算法的不足，

本文提出一种新型的多普勒频移预测捕获算法，解决传统

算法在多普勒频移估计时算法复杂度高、精确度低的问

题，并且针对特定环境——高速设备（例如高速飞行器）

与卫星之间快速相对位移，设计了相应步骤，极大地提高

了该算法的补偿稳定性和可靠性。

由于高速设备与卫星之间相对速度变化较快，频移动

态范围大，若按目前主流的补偿方案——依赖射频端在接

收到卫星发出的信号后进行多普勒频移，需要预设多路并

行捕获支路同时进行。这需要消耗大量的计算和解算资源，

并且低轨卫星捕获算法复杂度高，实现难度大，可靠性低，

容易丢失捕获，不利于实现持续跟踪。为了解决以上问题，

本文首先提出一种估计高速设备和低轨卫星的多普勒频移

预测值的方法，判断所述多普勒频移预测值是否超出多普

勒频移估计范围。当多普勒频移预测值超出估计范围则利

用所述多普勒频移预测值对接收自低轨卫星的接收信号进

行纠正，并且对纠正后的所述接收信号进行小数-整数多普

勒频移估计和补偿；然后根据所述小数-整数多普勒频移估

计和补偿的结果对所述接收信号进行同步解调。通过以上

方法解决了现有技术中接收射频信号频移范围大，消耗大

量片上资源；频移捕获精度低，捕获跟踪后的残余误差大；

频移捕获跟踪速度慢，捕获跟踪失锁概率高的问题。

１　设计思路
本文提出的新型多普勒频移预测捕获 （Doppler 

Shift Predict Capture，DSPC） 算法，通过特定的步骤设

计，实现对由于高速设备相对于低轨卫星快速位移时

产生的多普勒频移的良好补偿。DSPC 算法流程如图 1

所示，描述了将多普勒频移超过范围的接收信号进行

多普勒频移预测值的补偿后，利用小数-整数多普勒频

移估计和补偿算法对在估计范围内的接收信号进行估

计和补偿，从而可以正确将接收信号进行解码，完成

接收信号的捕获。该方法具体包括如下步骤。

步骤 1：计算高速设备和低轨卫星的多普勒频移预

测值。

步骤2：判断所述多普勒频移预测值是否超出多普勒

频移估计范围。

步骤3：超出时则利用所述多普勒频移预测值对接收

自低轨卫星的接收信号进行纠正。

步骤 4：对纠正后的所述接收信号进行小数-整数多

普勒频移估计和补偿。

步骤 5：根据所述小数-整数多普勒频移估计和补偿

的结果对所述接收信号进行同步解调。

该多普勒频移预测捕获方案主要可应用于构建高速

设备与低轨卫星的通信系统，并显著提高通信系统的准

确性与快速性，具有较强的实际意义。高速设备在与低

轨卫星进行通信时，根据低轨卫星的星历信息进行预处

理得到所述低轨卫星的位置、速度和时间（PVT）信息，

该信息和高速设备的 PVT 信息综合运用几何分析法进行

多普勒频移预测。

高速设备的PVT信息获取过程中，特别是在高速机动

状态下，可能存在信息获取困难的情况。例如，固定翼飞

机在急剧转向等高速机动状态下，PVT信息的获取精度可

能受到影响。为了应对此类问题，建议通过多种传感器融

合（如惯性测量单元、全球导航卫星系统等）或结合地面

基站的辅助信息，提高高速机动状态下PVT信息的准确性

和实时性，从而确保多普勒频移的预测和补偿具有足够的

精度。同时该算法主要面向例如火箭、小卫星等5Ma以上

的高超音速移动飞行器，这类飞行器普遍具有高精度的陀

螺和加速度计，故而可以获取到准确的PVT信息。
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针对信号帧结构设计低复杂度小数-整数多普勒频移

估计和补偿算法进行高动态多普勒频移估计与处理。当

低轨卫星与高动态飞行器相对运动产生的最大多普勒频

移范围超出小数-整数估计算法的多普勒频移估计范围时，

利用多普勒频移预测频移值对接收自低轨卫星的接收信

号进行补偿，将多普勒频移范围缩小到小数-整数算法估

算范围内，再应用小数-整数多普勒频移估计和补偿算法

得到多普勒频移值，从而对高速飞行器接收到的信号进

行同步和解调，可以降低算法实现复杂度和工程实现难

度。其中，高速设备可以包括高速飞行器或者其他移动

设备，例如航空航天器、高速列车等。高速设备与低轨

卫星的通信系统结构如图2所示。

1.1　方案研究

针对高速设备与低轨卫星之间的通信场景 （特别是

高速飞行器与低轨卫星之间的通信场景），通过计算多普

勒频移预测值，对超过多普勒频移估计范围的接收信号

进行补偿，可以缩小后续多普勒频移估计和补偿的资源

消耗，通过小数-整数多普勒频移估计和补偿算法可以降

低低轨卫星捕获算法的复杂度，降低能耗，提高高速设

备与低轨卫星之间通信的性能和可靠性。传统多普勒频

移估计算法主要包括以下几类。

①利用最大似然估计 （MLE） 算法[13-15]，估计出多

普勒频移的估算值，该算法类似周期图方法，适合高动

态的通信环境，而且具有高精度、频移范围较大的特点，

但在其进行多普勒频移估计时也具有多个明显的缺点。

首先，MLE 算法的复杂度较高，因为其通过非线性优化

来最大化似然函数，涉及复杂的数值计算。这一优化过

程通常需要大量计算资源和时间，尤其是对于多参数估

计（如频率、速度等）时，复杂度会进一步增加。其次，

MLE 的计算量较大，因为它需要处理大量的观测数据来

进行精确估计。多普勒频移的估计依赖于信号样本的数

量，样本越多，计算所需的时间和资源就越多，这对于

实时处理场景来说是一个很大的挑战。此外，MLE 对初

始参数估计十分敏感。如果初始估计值偏离真实值较远，

算法可能会陷入局部最优解，无法找到全局最优解，导

致估计结果不准确。这一问题在噪声较大的环境中尤

为明显，因为噪声会使似然函数更加复杂，从而增加

找到全局最优解的难度。最后，MLE 对噪声非常敏感。

在多普勒频移估计中，观测信号通常伴随有噪声，尤

其在高噪声水平的环境下，MLE 的性能会显著下降，

估计结果的稳定性和精度难以保证。尽管 MLE 在理论

上是无偏的、具有良好统计性质的估计方法，但在实

际应用中，它的复杂性和计算要求使其在某些情况下

并不适用。

②利用卡尔曼滤波 （EKF） 估计算法[14-16]，能够达

到线性最小均方误差估计，且能够实时进行运算，保证

了实时性和精确性，但 EKF 作为一种非线性滤波算法，

在估计多普勒频移时同样面临一些显著的缺点。EKF 的

主要问题在于其对系统非线性的近似处理。EKF 是通过

对非线性系统进行一阶线性化来处理的，这种线性化过

程可能导致精度的损失。首先，多普勒频移通常与信号

的频率变化相关，而该过程是高度非线性的，EKF 在这
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种高度非线性环境中可能无法充分捕捉系统的真实变化，

导致估计误差较大。其次，EKF 对初始状态和噪声统计

的依赖性较强。如果初始状态估计不准确，或者对噪声

的协方差矩阵选择不合适，EKF 的估计性能将会显著下

降。由于EKF的滤波过程是递归更新的，任何一次不准确

的更新都会影响后续的估计结果，产生累积误差。此外，

卡尔曼滤波假设噪声是高斯分布的，而实际环境中的噪声

通常复杂多样，不一定符合高斯分布假设，这进一步限制

了EKF在实际场景中的应用效果。同时，EKF 的计算复杂

度较高，EKF 需要对系统的状态方程和观测方程进行雅可

比矩阵的计算，这在多参数估计中尤其耗费计算资源。当

需要处理大量数据或实时估计时，EKF 的计算开销可能变

得不可接受，尤其是在通信系统或雷达系统中，多普勒频

移估计往往要求快速响应，而 EKF 在这种场景下可能难以

满足高效性要求。最后，EKF 对系统模型的依赖性较强。

为了使滤波过程有效运行，系统的状态模型和观测模型需

要尽可能精确。在实际应用中，系统模型可能受到未知因

素的影响或变化，导致模型的不准确。这种不准确性会进

一步影响EKF的估计精度，尤其是在多普勒频移的估计中，

外部环境的复杂性可能使得系统模型难以精确构建。尽管 

EKF 在理论上能够处理非线性系统的估计问题，但其在处

理多普勒频移等复杂问题时的应用效果，常常受到线性化

近似、初始参数不准确、计算复杂度高和模型依赖等因素

的制约。MLE算法和EKF算法复杂度对比见表1。除此之

外，MLE算法和ELK算法对多普勒频移和变化率的估计范

围有限，且算法复杂度随着多普勒频移范围变大而急剧增

大，因此适用于低轨卫星与地面固定目标或速度和动态较

小的目标间通信链路的多普勒频移估计，而对于高速、高

动态目标适用性较差。对于高动态飞行器等平台上搭载的

终端，硬件重量、体积、功耗和处理资源受限，高性能、

低复杂度的多普勒频移估计与处理方法是算法实施和工程

实现的重要依据。

计算高速设备和低轨卫星的多普勒频移预测值进一步

包括：针对所述高速设备和低轨卫星进行几何建模；根据

所述几何建模，计算所述高速设备和低轨卫星的相对运动

特性；根据所述相对运动特性，计算所述高速设备和低轨

卫星的多普勒频移预测值。高速设备通过星历信息获取低

轨卫星的PVT信息，根据高速设备自身的数据或者传感器

获得高速设备自身的PVT信息，将低轨卫星的PVT信息和

高速设备自身的PVT信息进行几何建模，通过低轨卫星和

高速设备在地心惯性坐标系下的位置、速度等参数来解算

二者相对运动特性，并根据相对运动特性来计算所述高速

设备和低轨卫星的多普勒频移预测值。

1.1.1　根据星历信息对所述低轨卫星和高速设备进行几

何建模

在根据星历信息对所述低轨卫星和高速设备进行几

何建模时，卫星互联网系统通信服务需要基于卫星星历

数据来计算卫星位置和速度，以确定波束指向和多普勒

频移补偿。高速设备根据接收到的模型星历，可以计算

相应低轨卫星在地固坐标系中的位置坐标和速度。卫星

轨迹如图3所示。

三维空间中，唯一确定物体轨迹需要6个参数，如位

置矢量和速度矢量 （均为三维） 可共同确定物体轨迹。

此外，用6个轨道根数也可描述它。通常的轨道六根数指

的是：半长轴 a、离心率 e、轨道倾角 i、近心点辐角ω、

升交点经度Ω和真近点角φ。经过三角函数运算，它们能

表示出低轨卫星所处特定位置和速度。进行几何建模首

先需要用以下公式来计算出方向余弦矩阵，其中ϕ、θ、ψ

为坐标转换的3个欧拉角

R1( )ϕ =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 0 0
0 cos ϕ sin ϕ

0 -sin ϕ cos ϕ
(1)

R2( )θ =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos θ 0 -sin θ
0 1 0

sin θ 0 cos θ
(2)

表1　MLE和EKF算法复杂度对比

算法名称

最大似然估计算法

卡尔曼滤波估计算法

时间复杂度

O(k⋅n⋅p) 或 O(k⋅n⋅p2)

O(n⋅p2)

空间复杂度

O(n+p2) 或 O(n+p)

O(p2)

>? 1++
.+86

.1++;2

ω

r

Z

++

Ω

.+=BD?
X

*,+

*+86

:1+
i

Y

)'2
e

o

图3　卫星轨道六根数示意
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R3( )ψ =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos ψ sin ψ 0

-sin ψ cos ψ 0

0 0 1

(3)

还需要用到计算卫星半通径p和计算卫星与地心距 r的公

式，其中，φ是上述真近点角。

p = a (1 - e2 ) (4)

r =
p

1 + e cos φ
(5)

由上述计算结果通过下式可计算出低轨卫星轨道坐标系

位置矢量 r̂o

r̂o =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úrcos φ

rsin φ

0

(6)

轨道坐标系经过3次方向余弦矩阵变换即可变为地心

惯性坐标系。第一次变换时，轨道平面 （即赤道面） 绕

参考坐标系 z轴转过-Ω，升交线与参考坐标系 x轴重合；

第二次变换时，轨道平面绕参考坐标系 x轴转过-i，轨道

平面正法向与参考坐标系 z轴重合；第三次变换时，轨道

平面绕参考坐标系 z 轴转过-ω，离心率矢量与参考坐标

系 x轴重合；整个过程为欧拉角序列3-1-3，当然，也可

以为其他欧拉角序列。最后，由下式可计算出低轨卫星

地心惯性坐标系下位置矢量 r̂sat

r̂sat = R3( - Ω ) R1( - i) R3( - ω)r̂o (7)

r̂sat = R3( - Ω ) R1( - i) R3( - ω)
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úrcos φ

rsin φ

0

(8)

r̂sat =
p

1 + e cos φ

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

úcos Ω cos ( )ω + φ - sin Ω sin ( )ω + φ cos i

sin Ω cos ( )ω + φ + cos Ω sin ( )ω + φ cos i

sin ( )ω + φ sin i

(9)

在进行几何建模时还要通过下式计算出卫星真近点

角的微分，其中μ是中心天体引力常数，p为卫星半通径

dφ
dt

=
μ

p
3
2

(1 + ecos φ )2 (10)

由于运动中除了φ，其余轨道根数均不变，且轨道六根

数可唯一确定速度矢量，因此速度矢量是φ的函数，从而得

到计算低轨卫星地心惯性坐标系下速度矢量 v̂sat的公式如下

v̂sat =
dr̂
dφ

dφ
dt

(11)

其中，r̂是卫星与地心距的矢量，最后有

v̂sat =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úvxsat

vysat

vzsat

=
μ
p

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú-cos Ω ( )sin ( )ω + φ + e sin ω -
sin Ω ( )cos ( )ω + φ + e cos ω cos i

-sin Ω ( )sin ( )ω + φ + e sin ω +

cos Ω ( )cos ( )ω + φ + e cos ω cos i

( )cos ( )ω + φ + e cos ω sin i

(12)

1.1.2　计算高速设备和低轨卫星的相对运动特性

通过以上的几何建模，根据低轨卫星和高速设备在

地心惯性坐标系下的位置速度来计算出二者相对的视线

速度和视线加速度，通过上述几何建模可以得到低轨卫

星位置矢量 r̂sat = ( xsat,ysat,zsat )；高速设备位置矢量 r̂f =

( xf,yf,zf )；低轨卫星速度矢量 v̂sat = (vxsat,vysat,vzsat )，其中

vxsat、vysat、vzsat 为低轨卫星在空间中的速度；低轨卫星加

速度矢量 âsat = (axsat,aysat,azsat )，其中axsat、aysat、azsat为低

轨卫星在空间中的加速度；高速设备速度矢量 v̂f =

(vxf,vyf,vzf )，其中 vxf、vyf、vzf 为高速设备在空间中的速

度 ; 高 速 设 备 加 速 度 矢 量 âf = (axf,ayf,azf )， 其 中 ，

axf、ayf、azf为高速设备在空间中的加速度。

根据以上几何建模的参数计算所述低轨卫星和高速

设备的相对运动特性，其中包括所述高速设备和低轨卫

星的相对位置矢量 r̂ref、相对速度矢量 v̂ref以及相对加速度

矢量 âref；根据所述相对位置矢量计算 r̂ref，得到单位矢量

r̂oref；根据所述相对速度矢量 v̂ref 和所述单位矢量 r̂oref，得

到视线速度 vrad；根据所述相对加速度矢量 âref 和所述单

位矢量 r̂oref，得到视线加速度arad。

其中计算相对位置矢量 r̂ref

r̂ref = r̂sat - r̂f = ( xsat - xf,ysat - yf,zsat - zf ) (13)

计算相对速度矢量 v̂ref

v̂ref = v̂sat - v̂f = ( xxsat - xxf,yysat - yyf,zzsat - zzf ) (14)

计算相对加速度 âref

âref = âsat - âf = (axsat - axf,aysat - ayf,azsat - azf ) (15)

计算相对位置矢量的单位矢量 r̂oref为

r̂oref =
r̂ref

|| rref

(16)

其中| rref |是相对位置矢量 rref的模，即

| rref | = ( )xsat - xf

2
+ ( )ysat - yf

2
+ ( )zsat - zf

2
(17)

计算视线速度 vrad，视线速度是相对速度矢量在相对

位置矢量方向上的投影

vrad = v̂ref∙r̂oref (18)
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计算视线加速度arad，视线加速度是相对加速度矢量

在相对位置矢量方向上的投影

arad = âref∙r̂oref (19)
1.1.3　高速设备和低轨卫星的多普勒频移预测值和变化

率的计算与纠正

通过上述高速设备和低轨卫星的相对运动特性计算，

可以用以下公式来对多普勒频移预测值进行计算

Fpreshift =
vrad × Fstd

c

=
Fstd

c

(vxsat - vxf ) ( xsat - xf ) +

(vysat - vyf ) ( ysat - yf ) +

(vzsat - vzf ) ( zsat - zf )

( xsat - xf )2 + ( ysat - yf )2 + ( zsat - zf )2

(20)
其中，Fpreshift 为多普勒频移预测值，vrad 为上一步计算得

到的视线速度，Fstd 为标称信号频率，c 为光速，由此可

以得到低轨卫星和高速设备相对运动导致的多普勒频移

预测值。

同理对多普勒频移变化率 Ḟpreshift的计算公式如下

F
·

preshift =
arad × Fstd

c

=
Fstd

c

(axsat - axf ) ( xsat - xf ) +

(aysat - ayf ) ( ysat - yf ) +

(azsat - azf ) ( zsat - zf )

( xsat - xf )2 + ( ysat - yf )2 + ( zsat - zf )2

(21)
通过以上公式可以计算出多普勒频移的预测值和变

化率，接下来判断多普勒频移预测值是否超出多普勒频

移估计范围，如果超出则利用所述多普勒频移预测值

Fpreshift对接收信号进行纠正，否则对所述接收信号进行小

数多普勒频移估计和补偿。

通过上述得到的多普勒频移预测值Fpreshift，多普勒频

移估计的范围为 ±fdest，其中，根据接收信号的符号速率

M ksps 计算多普勒频移估计的范围为 ±fdest，多普勒频移

估计范围为±M ksps/ (2L ) （L为两个独特字之间的预设频

移估计间隔），根据工程可靠性要求，在考虑一定频移估

计范围余量的 fdmargin 的条件下 （fdmargin 趋近于 0），若

fdest - | Fpreshift | ≥ fdmargin，则直接对接收信号进行小数-整

数多普勒频移估计；若 fdest - | Fpreshift | < fdmargin，则利用

所述多普勒频移预测值 Fpreshift 对接收信号进行纠正后再

对接收信号进行小数-整数多普勒频移估计。对接收自低

轨卫星的接收信号进行纠正的具体操作如下：在所述接

收信号的中心频率基础之上结合所述多普勒频移预测值

Fpreshift进行纠正。其结果为当所述多普勒频移预测值为正

值时，所述中心频率加上所述多普勒频移预测值；当所

述多普勒频移预测值为负值时，则所述中心频率减去所

述多普勒频移预测值。此外，高速飞行器相对低轨卫星

的运动状态包括多种情况，例如相向运动、同向运动和

其他任意方向的运动，不同的相对运动方向会对多普勒

频移的估计和补偿产生不同的影响，例如相向运动通常

会导致更高的多普勒频移，而同向运动的频移相对较小，

而该算法中使用的空间几何法，直接利用低轨卫星和高

速设备二者在惯性坐标系下的 PVT 信息进行视速度和视

加速度的解算，并不区分二者的具体运动状态，所以算

法得到的预测补偿值Fpreshift具有普适性。

1.1.4　对信号进行小数-整数多普勒频移估计和补偿

在对信号进行小数-整数多普勒频移估计和补偿时，

针对接收信号中信号帧的帧格式 （图 4 为信号帧格式示

意），可以采取至少两种方式进行小数多普勒频移估计，

例如，根据所述接收信号的同一信号帧中具有预定频移

估计间距的两个独特字的采样点相位差分相关计算，以

完成小数多普勒频移估计；或根据所述接收信号的信号

帧中的独特字与本地独特字进行匹配，再进行 FFT 以完

成小数多普勒频移估计。其中，采样点相位差分相关即

对信号帧中间隔为L的两个独特字先做相位差分，也就是

将 UW1的共轭与 UW2做逐个采样点相位差分，再进行累

加，具体如下

UWd = sum (UW∗
1⊙UW2 ) (22)

其中，⊙ 为逐元素相乘符号，*代表共轭，sum 为求和

符号。

得到采样点相位差分 UWd 即对应小数多普勒频移估

计值，采用该小数多普勒频移估计值对本步骤得到的接

收信号进行小数多普勒频移补偿。之后对经过所述小数

多普勒频移补偿后的接收信号进行整数多普勒频移估计

和补偿。在本步骤中，图 5 为接收信号频移范围分段示

意，将经过所述小数多普勒频移补偿后的接收信号的多

普勒频移范围划分为K段区间，其中K为预设的自然数。

针对每段区间，按照预设频移值进行补偿后，将每

段区间的独特字与本地独特字进行自相关，根据自相关

;2B/

)@5M ksps

(/
0-

(/
0- UWDUWD

图4　信号帧格式示意
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的峰值进行整数多普勒频移估计，确定整数多普勒频移

估计值，利用整数多普勒频移估计值对经过小数多普勒

补偿后的接收信号进行补偿，其中，所述预设频移值根

据多普勒频移估计范围与区间段数K得到。

其中，针对K段区间，设置K路并行捕获支路，对应

每个区间，每个并行捕获支路都负责按照预设频移值对

对应区间进行补偿；然后将该区间的独特字与本地存储

的独特字进行自相关，确定自相关峰值；根据自相关峰

值的最大值对应的分段序号得到整数多普勒频移估计值，

采用该整数多普勒频移估计值进行整数多普勒频移补偿。

其中，预设频移值为
fdest

K
× m，m为段号。通过降低数量

的并行捕获支路可以大幅度降低运算复杂度和对高速设

备片上资源的需求。

接下来获取经过小数-整数多普勒频移估计和补偿后

的接收信号中的残余多普勒频移。在本步骤中，所述残

余多普勒频移 Frest 由两部分组成：一部分为小数-整数多

普勒频移估计和补偿带来的残余频移Frest1(t )，其中 t为信

号采样间隔，残余频移与采样间隔和采样方法相关；另

一部分为计算高速设备和低轨卫星相对加速度导致的多

普勒频移变化率 Ḟpreshift 带来的残余频移 Ḟpreshift × t，其中 t

为信号采样间隔。可得所述残余多普勒频移 Frest 为：

Frest = Frest1(t ) + Ḟpreshift × t。

最后判断基于所述残余多普勒频移的情况下接收信

号是否能够正确解调。如果不能够正确解调则降低频移

估计间隔，则再一次对所述接收信号进行上述小数多普

勒频移估计和补偿；如果能够正确解调，则对经过小

数-整数多普勒频移估计和补偿的接收信号进行同步

解调。

在判断基于所述残余多普勒频移的情况下接收信号是

否能够正确解调时，可以以灵敏度下降小于或等于1 dB为

判断标准，还可以在信号帧传输时间范围内，估算残余多

普勒频移对解调带来的影响来进行判断：以解调为例，若

正常解调能够容忍的单个符号相位偏差最大为符号的Te/T

（其中T为符号时间长度，Te为相对误差），即相位偏差最

大为± （Te/T） ×2π，则正常解调允许的最大多普勒残差为

（±（Te/T）×2π） /TL/2π，其中TL为信号帧持续时间长度，

单位为 s。当根据当前残余多普勒频移对接收信号进行解

调的残差超过上述允许的最大多普勒残差时，则认为不能

够正确解调，相反，则认为能够正确解调。

在判断基于所述残余多普勒频移的情况下所述接

收信号是否能够正确解调时，降低独特字前后频移估

计间隔 （例如由 L 减小到 L1，L1<L） 进行独特字差分

相关计算完成小数多普勒频移估计。如果不能够正确

解调则降低频移估计间隔，并再次对接收信号进行小

数多普勒频移估计和补偿时，需要采用降低后的频移

估计间距对所述接收信号的同一信号帧中的两个独特

字进行采样点相位差分相关处理，以完成小数多普勒

频移估计，其中进行采样点相位差分相关处理时采用

降低后的频移估计间隔。在进行整数多普勒频移估计

和补偿时，采用降低后的频移估计间隔得到新的多普

勒频移估计范围，从而得到新的偏移值和区间进行整

数多普勒频移估计和补偿。

1.1.5　对经过小数-整数多普勒频移估计和补偿的接收信

号进行同步解调

通过本文所设计的方法，在多普勒频移预测值Fpreshift

附近±w Hz 做 N 个点的 FFT （点数越多频移估计越精确，

例如N可以为 1 024个点），进行小数-整数多普勒频移估

计和补偿，多普勒残差不超过±X Hz （±X Hz=±w Hz/N），

从而大幅度降低射频信号频移捕获范围，降低频移捕获

对系统资源的消耗，可以使得接收信号的信噪比在15 dB

以上，多普勒频移的最大误差可以在 5 Hz 以下。之后对

所接收信号进行同步解调，国内外对于同步与解调技术

的研究已经相当成熟[17-21]，当所接收信号能够正确解调

时，则对所述接收信号进行同步解调。当不能够对所接

收信号进行同步和正确解调时，则降低频移估计间隔以

重新对所述接收信号进行小数-整数多普勒频移估计和补

偿，在重新对所述接收信号进行小数-整数多普勒频移估

计和补偿中，对所述接收信号的同一信号帧中降低频移

估计间隔后的两个独特字进行采样点相位差分相关计算，

以完成小数多普勒频移估计。依照该方法既降低了捕获

范围提高了捕获精度又保证了优良的性能，非常适合低

轨卫星和高速设备通信时消除频移差，保证通信质量。

可以广泛使用在当前和未来的低轨卫星通信[22-26]终端以

及5G、6G空口协议体制中。

1.2　方案实现

如图6所示为DSPC捕获算法所设计的一种计算机设

备，用这类设备可运行该算法。所述计算机设备可以包

括一个或多个处理器，诸如一个或多个中央处理单元

（CPU），每个处理单元可以实现一个或多个硬件线程。

���
−fdest/2 fdest/2−fdest/2+fdest/K fdest/2−fdest/K

图5　接收信号频移范围分段示意
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计算机设备还可以包括任何存储器，用于存储诸如代码、

设置、数据等之类的任何种类的信息。非限制性的，比

如，存储器可以包括以下任一项或多种组合：任何类型

的 RAM、任何类型的 ROM、闪存设备、硬盘、光盘等。

更一般地，任何存储器都可以使用任何技术来存储信息。

任何存储器可以提供信息的易失性或非易失性保留。进

一步地，任何存储器可以表示计算机设备的固定或可移

除部件。在一种情况下，当处理器执行被存储在任何存

储器或存储器的组合中的相关联的指令时，计算机设备

可以执行相关联指令的任一操作。计算机设备还包括用

于与任何存储器交互的一个或多个驱动机构，诸如硬盘

驱动机构、光盘驱动机构等。

计算机设备还可以包括输入/输出模块（I/O），其用于

接收各种输入（经由输入设备）。在其他实例中，可以不

包括输入/输出模块、输入设备，仅作为网络中的一台计算

机设备。计算机设备还可以包括一个或多个网络接口，其

用于经由一个或多个通信链路与其他设备交换数据。一个

或多个通信总线将上文所描述的部件耦合在一起。

通信链路可以以任何方式实现，例如，通过局域网、

广域网（例如，互联网）、点对点连接或其任何组合。通

信链路可以包括由任何协议或协议组合支配的硬连线链

路、无线链路、路由器、网关功能、命名服务器等的任

何组合。

2　仿真研究
2.1　仿真研究

DSPC捕获算法根据所述接收信号的同一信号帧中具

有预设频移估计间隔的两个独特字 （UW1,UW2） 进行采

样点相位差分相关计算，以完成小数多普勒频移估计和

补偿，以主帧为例，采用 16 ksps 符号速率，帧长 170 符

号，主帧格式如图7所示。

下行粗同步过程：终端通过搜索主帧广播信道，完

成定时和频率的粗同步。其中，频移估计可采用独特字

完成：首先进行小数多普勒估计，多普勒残留不超过

±4 Hz，但是会有整数倍±8 kHz的偏移；然后采用整数多

普勒估计，保守估计将整数多普勒的间隔按照±7.5 kHz

划分。

在进行小数多普勒估计和补偿时，取接收到的独特

字与本地独特字匹配之后补零做2 048点FFT （点数越多

频移估计越精确），进行小数多普勒估计与补偿，理论上

多普勒残差不超过±4 Hz （±7.5 kHz/2 048），但实际的多

普勒残差与有用信号的信噪比有关，信噪比越高多普勒

残差越小，信噪比越低多普勒残差越大。

分别采用 2 048 点 FFT 和前后独特字差分估计法进

行 Matlab 仿真，分别如图 8 和图 9 所示，从图中可以看

出，二者多普勒频移估计精度都随信噪比增加而减小，

在终端信噪比为 13.2～21.6 dB 范围时，多普勒最大频移

小于20 Hz。

在FFT频移估计值小于20 Hz的基础上，进一步用独

特字进行更加准确的小数频移估计。在90°仰角时，高速

飞行器通信终端信噪比为 21.6 dB，对应的视线角多普勒

变化率约为 1 026 Hz/s。另考虑高速飞行器 10 g 加速度，

引入的多普勒变化率为555 Hz/s。则高速飞行器相对卫星

运动多普勒变化率约为1 600 Hz/s。通过仿真分析可知，当

信噪比为21.6 dB时，多次仿真最大频移残差为5.692 Hz，

多次仿真平均频移残差为3.541 Hz。

整数多普勒估计与补偿：在±87 kHz 最大频移范围

内，按照15 kHz （±7.5 Hz）一个区间，划分为12个多普

勒频率区间，如图10所示。

预设置12路并行捕获支路，每个支路对应1个区间，

按照预置频移值分别与本地存储的独特字进行匹配，比

较相关结果，取相关结果最大支路，进行整数多普勒频

移估计和补偿。

完成多普勒频移整数估计和小数估计后得到多普勒

频移值 fd 下行估计，然后在上行发射信号中对发射信号进

行多普勒频移预补偿，预补偿值为 fd 上行补偿=-fd 下行估计×

fc 上行/fc 下行。其中 fd 表示补偿频移值，fc 表示基准频率

值，完成预补偿后，在卫星端接收到的终端上行发射信

(/
0-2

(/
0-2

UW1

40
(5;*90 UW2

16

170-/

(5
;*20

图7　主帧格式

*38

=512

9,0.**8
;9:(

=?45

I/O

图6　DSPC捕获算法所设计的一种计算机设备
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号多普勒频移会非常小，卫星端多普勒估计计算量相应

降低。

在整个12 ms长的主帧周期内，正常解调能够容忍的

单个符号相位偏差最大为符号的1/8，即相位偏差最大为

±1/8×2π。因此正常解调允许的最大多普勒残差约为（±1/

8×2π） /0.012s/2π=±10.42 Hz。

仿真结果如下。

多普勒频移估计范围应控制在+10.42 Hz 以内，实际

仿真表明，在信噪比 15 dB 以上，差分多普勒频移估计

的最大误差可以达到 5 Hz 以下。考虑高速飞行器加速度

导致的多普勒变化率，当信噪比为 21.6 dB 时，多次仿

真最大频移残差为 5.692 Hz，多次仿真平均频移残差为

3.541 Hz。

2.2　仿真结果分析

多普勒频移估计精度都随信噪比增加而减小，另一

方面，相同信噪比条件下采用差分多普勒频移估计精度

优于 FFT 多普勒频移估计精度，但 FFT 多普勒频移估计

范围可通过增大过采样倍数而变大，差分多普勒频移估

计与符号速率相关。通过仿真可以看出，在信噪比15 dB

以上，差分多普勒频移估计的最大误差可以达到 5 Hz 以

下。以上仿真结果均满足方案预设目标，说明DSPC算法

可以很好地解决现有技术的缺点，现有技术的缺点主要

包括：首先，现有数值仿真分析方法没有相对统一和简

化的模型直接代入通信链路分析计算，不利于高动态终

端的通信链路的全局优化工作；其次，在多普勒频移补

偿过程中，需要动态预测多普勒频移变化率，以往算法

往往采用线性外推的方法，预测值存在较大误差。

新型的多普勒频移预测捕获算法大幅度降低了射频
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信号频移捕获范围，降低频移捕获对系统资源的消耗；

提高了频移捕获精度，降低捕获跟踪后的残余误差；提

高了频移捕获跟踪的快速性，降低频移捕获跟踪失锁

概率。

3　结束语
本文涉及卫星通信技术领域，尤其涉及高速设备对

低轨卫星的多普勒频移预测捕获方法及装置，提出了一

种新型的多普勒频移预测捕获DSPC算法。该算法主要应

用于高速设备对低轨卫星的多普勒频移预测捕获，应用

范围针对性较强，并且未考虑高信噪比对多普勒残差的

影响，因此后续将致力于将该算法推广到更加广泛的应

用场景，并且侧重于研究如何在高信噪比的情况下同样

保持较低的多普勒残差，以及较高的多普勒频移估计

精度。
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