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高动态扩频信号捕获的多普勒补偿
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摘要：分析了多普勒效应对扩频信号捕获的影响，介绍了对载波多普勒和伪码多普勒频率的补偿方法，研究了对于

多普勒变化率的补偿方法，并对该方法进行了相应的仿真。仿真结果表明，引入补偿之后，能够有效减少多普勒频

移和变化率对于扩频信号捕获的影响，提高捕获门限。
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　　高动态环境下，载体与接收机间的径向运动和载体加速
度等机动特性会给接收信号带来明显的多普勒效应影响，即

产生载波多普勒频移、伪码多普勒频移和多普勒变化率。载

波和伪码频偏将造成扩频信号捕获时接收伪码和本地伪码产

生相干积累损耗，引起捕获性能降低。多普勒变化率的存在

一方面带来载波和伪码频频偏变化，加剧相干积分增益的损

耗；另一方面直接导致载波多普勒频率测频精度的降低影响

后续跟踪环路的锁定。因此高动态环境下的扩频信号捕获，

多普勒补偿显得至关重要。现有文献大多仅考虑了载波频偏

及伪码频偏的多普勒补偿，未考虑对多普勒变化率的补偿。

因此有必要研究高动态条件下多普勒变化率的补偿方法。

１　载波及伪码的多普勒补偿

１．１　载波多普勒补偿
若载体运动速度为Ｖ，载波频率为ｆｓ，那么由于载体与接

收机间的径向运动所产生的载波多普勒频移为［１］

ｆｄ ＝
ｆｓ×ｖ×ｃｏｓθ

ｃ （１）

其中：ｃ为光速；θ为载体运动方向与载体接收信号方向夹
角。载波多普勒频移造成的相关峰值幅度下降为 ｓｉｎｃ

（
２πｆｄＴ
２ ），Ｔ为相干积分时间。相关峰值会随着载波多普勒

频移ｆｄ的增大而减小。为保证多普勒频移与相关积分时间

造成的衰减小于１ｄＢ，应满足以下公式［２］

２πｆｄＴ≤
π
２　或　Ｔ≤

１
４ｆｄ

（２）

　　载波多普勒补偿方法如下：首先根据多普勒频偏的最大
范围，把捕获的频域搜索范围平均分为若干频率区间，各频

率区间的大小即多普勒补偿步进量由（２）式可得，然后根据
下变频中心频点ωｃ和不同的多普勒补偿量 ωｄ产生不同的
本地载波频率分别与接收信号进行混频滤波，进而完成载波



多普勒频偏的补偿，其原理如图１所示。

图１　载波多普勒补偿示意图

１．２　伪码多普勒补偿
载体与接收机间的径向运动除会造成载波频率偏移以

外，还会带来伪码多普勒。假定载波多普勒频偏为 ｆｄ，则相

应伪码多普勒为［３］

ｆｃｄ ＝
ｆｃ×ｆｄ
ｆｒｆ

（３）

其中：ｆｃ表示码速率；ｆｒｆ表示载波频率。在弱信号条件下，一般
相关积分时间较长，伪码多普勒将造成接收信号与本地信号

码相位的滑动，若用ε表示接收伪码信号与本地伪码信号的
相位差，则伪码时延造成的相关峰值幅度下降为（１－ε）倍。

由式（３）可知，码多普勒与载波多普勒间存在同比例关
系，因此在伪码捕获过程中可以根据载波多普勒计算其对应

的码多普勒并进行补偿。补偿方法如下：首先根据载波多普

勒补偿步进量Δｆｄ计算伪码多普勒补偿量 Δｆｃｄ，然后根据这
个补偿量实时调整本地伪码速率，进而完成伪码多普勒频偏

的补偿。

２　多普勒变化率的补偿

目前扩频信号捕获一般采用前级分段部分相关，后级

ＦＦＴ的方法［４］，通过采用频率分槽并行多通道进行载波多普

勒补偿并以载波频偏辅助伪码多普勒补偿来完成捕获。典

型的频率分槽并行多通道捕获流程如图２所示。

图２　典型频率分槽并行多通道捕获流程

　　然而在高动态条件下载波多普勒频偏范围和多普勒频
率变化率都很大，因此仅仅依靠对载波多普勒频率和伪码多

普勒频率进行补偿来降低相关损耗是不够的。当收发双方

码相位对齐时，第一级分段部分相关结果本应该是频率值为

收发双方频差的复正弦信号，且短时固定，但在有多普勒变

化率存在的情况下，第一级分段部分相关结果等效于线性调

频信号ｘ（ｔ）＝Ａｅｊ２π（ｆｔ＋
１
２ａｔ
２），这将严重影响第二级ＦＦＴ做功率

谱估计时的相干累加增益。因此必须考虑对高动态条件下

的多普勒变化率也进行补偿，多普勒变化率的补偿原理如图

３所示。

图３　多普勒变化率补偿流程

　　首先根据多普勒频偏的最大范围，把捕获的频域搜索范
围平均分为Ｎ个频率槽ｆｉ（ｉ＝０～Ｎ－１），在下变频的同时完
成对各个频率槽的载波多普勒补偿，并计算相应伪码多普勒

补偿量，调整各个频率槽数据降采样时的伪码速率以完成对

伪码多普勒的补偿。

在每个频率槽内继续划分Ｋ个多普勒变化率补偿区间，
并预置对应划分的多普勒频率变化率补偿值 ａｉ（ｉ＝０～ｋ－

１）驱动ＮＣＯ生成Ｋ个本地信号ｅ－ｊ２π（
１
２ａｉｔ
２），用它们分别和部

分相关后信号 ｅｊ２π ｆ０－ｆ( )ｉｔ＋
１
２ａ０ｔ[ ]２ 相乘，得到对消后信号

ｅｊ２π ｆ０－ｆ( )ｉｔ＋
１
２ ａ０－ａ( )ｉｔ[ ]２，该对消后信号的频率表达式可以

写为［５－６］

ｆΔ ＝ ｆ０－ｆ( )
ｉ ＋（ａ０－ａｉ）ｔ （４）

　　令Δｆ＝ｆ０－ｆｉ，Δａ＝ａ０－ａｉ可得
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ｆΔ ＝Δｆ＋Δａ×ｔ （５）
　　如果某一个多普勒变化率预置值 ａｉ和真实值 ａ０最接
近，则对消后残留的多普勒变化率 Δａ最小，做 ＦＦＴ变换后
能得到最大功率谱峰值。因此对这 Ｋ组对消后的信号

ｅｊ２π Δｆｔ＋１２Δａｔ( )２做ＦＦＴ，然后进行通道内组间模值选大，通道最
大模值对应的那个步进值即是对多普勒变化率真实值 ａ０的
估计，该组 ＦＦＴ结果中具有最大模值的那根谱线对应的频率
即是对载波多普勒频率ｆ０准确估计，这样就完成了一个通道
对频率和频率变化率的估计。

增加多普勒变化率补偿后的扩频信号捕获算法可以分

为以下几个步骤：

１）采样中频信号，按照不同的频率槽区间下变频后进
行存储，同时按照时间不确定度的要求生成一定初始相位的

本地伪码序列。

２）利用分段部分匹配滤波器技术，计算出接收到信号
与本地伪码序列的Ｎ点Ｍ段的部分相关结果。
３）按多普勒变化率补偿区间，并行对这组相关结果数

据做Ｋ组 ＦＦＴ，将 Ｋ个结果组内比较，选取最大值并记录当
前的伪码相位、多普勒频率和变化率。

４）对各个频率槽间的最大值进行比较，得到最终的伪
码相位、多普勒频率和变化率。

滑动本地码相位，重复步骤 ２）～４），直至捕获完成
为止。

３　仿真结果

系统环境参数为：以扩频码速率 Ｂ＝１０．２３Ｍｂｐｓ、码长
Ｌ＝１０２３、载波多普勒频偏范围±１ＭＨｚ、最大多普勒变化率
±２００ｋＨｚ／ｓ，Ｃ／Ｎ０＝３８ｄＢＨｚ为例，
选取前级分段部分相关点数 Ｎ＝２５６，后级 ＦＦＴ点数

Ｍ＝２０４８，第一级相关积分时间为Ｔ＝Ｎ／２Ｂ≈１２．５μｓ，根据
相关积分时间与载波多普勒分辨范围的关系 Ｔ≤１／４Δｆｄ，可
得多普勒分辨范围 Δｆｄ≤ ±２０ｋＨｚ。假设 ｆｒｆ＝２０ＧＨｚ，载波
多普勒补偿步进Δｆｄ＝±２０ｋＨｚ则对应伪码多普勒补偿为

Δｆｃｄ ＝
ｆｃ×Δｆｄ
ｆｒｆ

＝１０．２３ｅ６×２０ｅ３２０ｅ９ ＝１０．２３Ｈｚ （６）

　　对于 ±２００ｋＨｚ／ｓ载波多普勒变化率，采用对该多普勒
变化率分区间补偿，并行搜索的办法，在设计中按 ａｉ＝
±２５ｋＨｚ／ｓ一个频率变化率步进，整个并行８路来补偿±２００
ｋＨｚ／ｓ的载波多普勒变化率。
１）当扩频信号无载波多普勒频率变化率的情况下，对

信号进行载波多普勒补偿和伪码多普勒补偿后的仿真结果

如图４（ａ）所示。
２）当扩频信号有载波多普勒频率变化率的情况下，只对

信号进行载波多普勒补偿和伪码多普勒补偿，不做多普勒变

化率补偿后的仿真结果如图４（ｂ）所示。
３）当扩频信号有载波多普勒频率变化率的情况下，对

信号进行载波多普勒补偿、伪码多普勒补偿以及多普勒变化

率补偿后的仿真结果如图４（ｃ）所示。

图４　不同多普勒补偿的仿真效果

４　结束语

高动态环境下载波和伪码多普勒频偏的存在将造成扩

频信号捕获时产生相干积累损耗，而上百ｋＨｚ／ｓ的多普勒频
率动态变化会加剧这种损耗，对扩频信号捕获性能造成严重

影响。仿真结果表明在有较高多普勒频率变化率的高动态

条件下只引入载波和伪码多普勒补偿，无法有效减少多普勒

频移和变化率对于扩频信号捕获的影响，必须对多普勒频率

变化率同时进行相应的补偿，这样不仅可以提高捕获性能，

还能同时得到多普勒频率变化率的估算，有效提高多普勒频

偏估计精度。但该算法在载波频率分槽的同时还需要对多

普勒变化率进行分槽，对硬件资源的占用会增加较多，因此

在实际应用中还需结合捕获性能和资源占用来综合考虑。
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