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摘　要：在卫星移动通信中，卫星相对地面接收站的高速运动导致接收信号存在时变多普勒频率，给正交幅度调制
（ＱＡＭ）信号的载波同步带来了极大困难。现有的多普勒参数估计方法多利用导频等先验信息，适用于移相键控（ＰＳＫ）信号。
但在估计多普勒频率变化率时假设多普勒频率较小，不符合实际情况，且现有方法无法估计较大的多普勒频率，另外在非

协作通信下先验信息难以获得。对此，本文提出了一种针对高阶ＱＡＭ信号的多普勒参数盲估计方法。将信号盲去调制后，
利用瞬时频率估计函数，可在较大的多普勒频率下估计出多普勒频率变化率；通过检测信号四倍频率处的循环频率，实现

了多普勒频率盲估计；最后利用ａｒｇ运算求出初相。详尽的ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真分析了方法的估计性能，仿真结果表明，所提
方法能有效实现ＱＡＭ信号的多普勒参数盲估计。
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１　引言

同传统的基于固定接收站的通信体制相比，“动中

通”卫星通信系统由于能在载体运动过程中实时、大

容量、不间断地传递语音、数据等信息而得到日益广

泛的应用。动中通卫星通信系统的工作原理与传统的

卫星相似，但除了要解决运动载体上天线对卫星的定

位，还需要解决载体运动所带来的信号处理问题［１］［２］。

由于运动载体和卫星相对高速运动，导致接收信号的

载波具有较大的时变多普勒频移，给相干解调时的同

步工作带来了极大困难。因此，对残留在载波中的多

普勒频率和多普勒频率变化率进行估计具有重要的实

际意义。

目前，多普勒频率估计方法大多基于最大似然理

论［３］，这些方法通过数据辅助方式去除信号的调制信

息，将接收信号变成单频信号后，利用高阶时延自相关
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或最小二乘方法进行多普勒频率估计。文献［４］通过
搜索信号的谱峰位置来、得到多普勒频率的粗估，利用

插值方法进行细估。以上方法可以估计的多普勒频率

值在符号速率的３０
"

左右，不适合于大频偏下的信号

盲估计，且无法估计多普勒频率变化率。现有的多普

勒频率变化率估计方法多从相位差分的角度进行处

理［５］，文献［６］的估计性能接近克拉美罗限，需要对信
号进行数据辅助去调制，且对ＱＡＭ信号的盲估计效果
很差。文献［７］［８］给出了基于导频的多普勒频率和
多普勒频率变化率联合估计方法，同样，该方法所依赖

的先验知识较多，无法对 ＱＡＭ信号的多普勒参数进行
盲估计。

基于以上分析，本文从盲估计的角度出发，提出了

一种针对高阶 ＱＡＭ信号的多普勒参数估计方法。对
信号盲去调制后，利用去调制后的信号类似于二次方

调频信号这一特点［９］，采用估计瞬时频率的ＣＰ函数来
估计信号的多普勒频率变化率，接着通过搜索ＱＡＭ信
号四倍循环频率的离散谱线实现对多普勒频率的估

计，最后对相位进行了估计。

２　信号模型

设移动目标接收的时间连续幅相调制（ＭＱＡＭ）基
带信号为ｒ（ｔ），其数学模型可以表示为：

ｒ（ｔ）＝ａｅｊθ·ｅｊ（２!Δｆｃｔ＋!μｔ２＋φ）∑
"

ｌ＝－
"

ｓｌｇ（ｔ－ｌＴ－εＴ）＋#（ｔ）

（１）
其中，ａ为信号幅度因子，θ为信号的相位，在本文中
需要对二者进行盲去调制。Δｆｃ为多普勒频率，μ为
多普勒频率变化率，φ为初相，这三者在本文中是待
估参数。Ｔ为符号间隔，０ε１为定时偏差，ｓｌ代表
第ｌ个调制符号，ｇ（ｔ）＝ｐ（ｔ）ｈ（ｔ）为信号脉冲成型
函数与信道响应的卷积，

#

（ｔ）是零均值的复高斯噪
声。假定数据符号｛ｓｌ｝为零均值独立同分布（ｉｉｄ）的随

机变量，即满足：Ｅ（ｓｌ）＝Ｅ（ｓ

ｌ!）＝０，Ｅ［ｓｌ·ｓ


ｌ! ］＝σ２δ（ｌ－

#

ｌ!），σ２为符号方差。将 ｒ（ｔ）写成离散时间的极坐标
形式

ｒ（ｎ）＝
#

（ｎ）ｅｊη（ｎ）＋
$

（ｎ）＝ρ（ｎ）ｅｊ（ｎ） （２）
其中，

#

（ｎ）是信号的归一化幅度，η（ｎ）是信号相位，
包括Δｆｃ、μ、和调制相位θ。 $

（ｎ）是零均值高斯白

噪声，方差为 σ２
$

＝ {Ｅ $

（ｎ） }２ ，ρ（ｎ）是整体幅度，
（ｎ）是整体相位。

本文所提的参数估计方法主要对 （２）式进行处
理，所要研究的多普勒参数被认为是由多径、收发双方

相对运动等因素引起的，一定程度上反映了卫星通信

信道对信号的影响。而仿真实验中的信号也被认为是

通过视距传输获得的，因此这里认为信号仅受高斯白

噪声影响。下面分别从多普勒频率变化率估计、多普

勒频率估计和相位估计三个方面对所提方法进行

阐述。

３　多普勒参数盲估计算法

３．１　多普勒频率变化率估计
首先提出两个命题。

命题１ 经盲去调制处理后的高阶 ＱＡＭ信号可以
近似成仅受高斯白噪声影响的单频信号。

高阶ＱＡＭ是多幅度、多相位调制信号，目前广泛
应用的平方法、四次方法等去调制方法无法较好地去

除其幅度信息，残留的调制信息对参数估计的影响很

大，且在非协作通信中训练序列等先验信息的难以获

得，使得盲去调制成为ＱＡＭ载波参数估计中的一个重
要步骤。

ＹａｎＷａｎｇ在文献［１１］中给出了一种针对 ＱＡＭ信
号的盲去调制方法，对（２）式中的ρ（ｎ）和（ｎ）进行处
理。将（ｎ）四倍频，由于ＱＡＭ信号关于象限对称，经
过四倍频后，相位调制信息被去除；利用一个任意的实

值非负的非线性函数Ｆ（·）处理ρ（ｎ），该函数可将多值
幅度变成单值幅度，从而达到去除幅度调制信息的目

的。下面简单介绍一下函数Ｆ（·）。
Ｆ（·）是以令参数估计的均方误差最小为设计目标

的，表达式为

Ｆｍｉｎ（ρ（ｎ））＝!
&２（ρ（ｎ））

&１（ρ（ｎ））－&３（ρ（ｎ））
（３）

其中
&ｉ（ρ（ｎ））：＝（－１）

ｉ－１８ρ（ｎ）
Ｍσ２ｎ

ｅ
－
ρ２（ｎ）

σ２ｎ ∑
（ｌ，ｋ）∈ＡＭ

ｃｏｓ（４（ｉ－１）

φｌ，ｋ）ｅ
－
(

２
ｌ，ｋ

σ２ｎＩ４（ｉ－１）
　

　
２ρ（ｎ）(ｌ，ｋ
σ２







ｎ

，ｉ＝１，２，３，σ２ｎ＝ {Ｅ ｎ（ｎ）}２

是噪声方差，φｌ，ｐ＝)ｍａｘ｛ｌ，ｐ｝，ｍｉｎ｛ｌ，ｐ｝，)ｌ，ｐ＝ａｒｃｔａｎ
１＋２ｋ
１＋２ｌ，(ｌ，ｐ

＝ （１＋２ｌ）２＋（１＋２ｋ）槡
２ ｒ

#

，Ｉ（·）是第一类零阶贝塞尔
函数。从上述表达式可以看出，Ｆ（·）受噪声方差 σ２ｎ影
响，意味着在低信噪比下去调制效果不好。而实际工

程中，高阶ＱＡＭ信号也需要在较高信噪比下才能进行
同步，否则严重的信号自噪声会导致同步效果较差。

一般在较高信噪比下对ＱＡＭ信号去调制，本文信噪比
为２０ｄＢ左右。

经过以上分析，去调制后的信号为

６６８１
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ｙ（ｎ）＝Ｆ（ρ（ｎ））ｅｊ４（ｎ） （４）
由于

Ｅ｛ｙ（ｎ）｝＝Ｅ｛Ｆ（ρ（ｎ））ｅｊ４（ｎ）｝＝Ｃｅｊ（!＋４η（ｎ）） （５）
且ｆ（ρ（ｎ１），（ｎ１），ρ（ｎ２），（ｎ２））＝ｆ（ρ（ｎ１），（ｎ１））
ｆ（ρ（ｎ２），（ｎ２）），ｎ１≠ｎ２，因此#

（ｎ）和
$

（ｎ）是独立同

分布的，可以得到ｕ（ｎ）：＝ｙ（ｎ）－Ｅ｛ｙ（ｎ）｝也是广义平
稳且独立同分布的。因此

ｙ（ｎ）＝Ｃｅｊ（!＋４η（ｎ））＋ｕ（ｎ），　ｎ＝０，１，．．．，Ｎ－１ （６）
则ｙ（ｎ）可以被看成是仅受高斯白噪声影响的单

频信号。

命题２ 多普勒频率变化率的估计问题可以转化
为调频信号ＣＰ函数二次方项系数的估计问题。

一般意义上的调频信号可以写成

!ｒ（ｎ）＝!ｓ（ｎ）＋!
#

（ｎ）＝ｂ０ｅ
ｊ（ａ０＋ａ１ｎ＋ａ２ｎ２＋ａ３ｎ３）＋

!

#

（ｎ），

　　　－Ｎ－１２ ｎ
Ｎ－１
２ （７）

其中，ｂ０是调频信号幅度，ａ０是初始相位，ａ１是频
率，ａ２是频率变化率，ａ３是频率的二次变化率。由上
式可以看出，调频信号的表达式类似于命题１中仅受
高斯白噪声影响的单频信号表达式，表现为二者的幅

度均为固定值，相位均具有初相、频率、频率变化率

等参数。因此，不同于现有的相位差分方法，本文利用

调频信号相位参数的估计方法来实现对单频信号的多

普勒频率变化率估计。

文献［９］给出了调频信号相位参数的估计方法。
文中指出，在估计以上参数时需要对高阶非线性函数

进行最优化，采用多维搜索的方法，对搜索区域内的多

个峰值进行搜索。当存在较大的噪声影响时，搜索区

域中会出现很多冗余的峰值，影响估计效果。为了准

确估计参数，文献［９］给出了一种基于ＣＰ函数的方法。
ＣＰ函数是用来估计接收信号瞬时频率变化率（ＩＦＲ）
的［１０］，该函数只包括所求变量的二阶非线性特征，可

以在低信噪比下进行参数估计。信号的 ＩＦＲ是相位 
（ｎ）（见（２）式）的二阶导数，

ＩＦＲ（ｎ）＝ｄ
２（ｎ）
ｄｎ２

（８）

对于一个不受噪声影响的三次方调频（ＦＭ）信号，它的
ＩＦＲ可以写成

ＩＦＲ（ｎ）＝２［ａ２＋３ａ３ｎ］ （９）
而接收信号

!ｒ（ｎ）的ＣＰ函数定义为

ＣＰ
!ｒ
（ｎ，Ω）＝∑

（Ｎ－１）／２

ｍ＝０
!ｒ（ｎ＋ｍ）!ｒ（ｎ－ｍ）ｅ

－ｊΩｍ２ （１０）

从（１０）式可以看出，尽管求和项只有（Ｎ＋１）／２项，但
是

!ｒ（ｎ＋ｍ）!ｒ（ｎ－ｍ）却可以保证所有的离散点数都能

利用上，对其进行展开，得

!ｒ（ｎ＋ｍ）!ｒ（ｎ－ｍ）＝ｂ
２
０ｅ
ｊ２［（ａ０＋ａ１ｎ＋ａ２ｎ２＋ａ３ｎ３）＋（ａ２＋３ａ３ｎ）ｍ２］

＋
!

#

（ｎ－ｍ）ｂ０ｅ
ｊ［（ａ０＋ａ１（ｎ＋ｍ）＋ａ２（ｎ＋ｍ）２＋ａ３（ｎ＋ｍ）３）］

＋
!

#

（ｎ＋ｍ）ｂ０ｅ
ｊ［（ａ０＋ａ１（ｎ－ｍ）＋ａ２（ｎ－ｍ）２＋ａ３（ｎ－ｍ）３）］

＋
!

#

（ｎ＋ｍ）
!

#

（ｎ－ｍ） （１１）
（１１）式包含了４项，第一项是确定项，剩余三项是

任意项。对于一个给定的ｎ，确定项是一个固定幅值的
信号，它的相位有两项，一个是 ｍ的二次方项，另一个
是固定值。经过这样处理后的信号就是一个具有固定

幅值、初始相位和二次方相位的信号，且二次方相位的

系数是２（ａ２＋３ａ３ｎ），也就是信号的ＩＦＲ。
可以看出，如果确定两个不同的 ｎ值，就可以求得

ａ２、ａ３，也就是频率变化率和频率变化率的变化率。因
此，估计信号频率变化率的问题就转化为估计上述二

次方项的系数问题。对于受噪声影响的调频信号来

说，可以从 ＣＰ函数的峰值（即 Ω）估计这两个参数，同
时由于ｎ的取值影响到待估参数的方差，为了让 ａ３在
高ＳＮＲ下的估计性能渐近最佳，这里令 ｎ１＝０、ｎ２＝
０．１１Ｎ，Ｎ是数据点数（文献［９］提供的经验值）。上
述方法的具体步骤如下

（１）估计ｎ１＝０、ｎ２＝０．１１Ｎ时刻的Ω

Ω^１＝ａｒｇｍａｘ
Ω

ＣＰ
!ｒ
（ｎ１，Ω） （１２）

Ω^２＝ａｒｇｍａｘ
Ω

ＣＰ
!ｒ
（ｎ２，Ω） （１３）

（２）令 ａ^＝［ａ^２　 ａ^３］
Ｔ
，Ｒ^＝［Ω^１ Ω^２］

Ｔ
以及 Ｘ

[
＝

２ ６ｎ１
２ ６ｎ ]

２

，计算 ａ^

ａ^＝Ｘ－１Ｒ^ （１４）
如前所述，多普勒频率变化率和 ａ^２是对应的，即

ａ^２＝
!

Ｔ２
μ^，因此求出 ａ^２后还需要除以

!

Ｔ２
，得到最终的多

普勒频率变化率 μ^。
３．２　多普勒频率估计

由于数字调制是将发送信息以固定的符号间隔调

制到载波频率上，所以信号的统计特性将呈现以符号

速率或载波频率为单位的周期性特点。因此，数字调

制信号是一种循环平稳信号，可用循环平稳信号处理

方法来分析，其中最关键的是提取信号的循环统计特

征。常用的循环统计特征包括循环矩、循环累积量和

循环谱特征。在理论上，高阶循环累积量可完全抑制

任何平稳或非平稳的高斯噪声，因此在高阶循环累积

量域内可以得到较高的信噪比，有利于信号的参数估
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计。针对高阶ＱＡＭ信号的循环平稳性特点，为有效估
计信号多普勒频率，首先给出如下命题：

命题３ 可以通过检测高阶ＱＡＭ信号四阶循环累
积量ｃｒＱＡＭ（α，''''）４，０在时延向量''''

＝０处的循环频率来估

计多普勒频率，估计式为：Δｆ^ｃ＝
１
４ａｒｇｍａｘα∈［&１，&２

{
］

ｃｒＱＡＭ（α，

０）４， }０ 。

对于多普勒频率变化率为０的单载波线性调制信
号（ＳＣＬＤ），其ｎ阶ｑ次循环累积量［１２］为

ｃｒＳＣＬＤ（α，''''）ｎ，ｑ＝Ｔ
－１ａｎｃｓ，ｎ，ｑｅ

ｊ（ｎ－２ｑ）θｅ
ｊ２
!Δｆｃ∑

ｎ

ｐ＝１
（－）ｐ'ｐ

ｅ－ｊ２!βεＴ

·∫
"

－
"

∏
ｎ

ｐ＝１
ｇ（）ｐ（ｔ＋

'ｐ）ｅ
－ｊ２

! βｔｄｔ＋ｃ
#

（α，''''）ｎ，ｑ

（１５）
其中，ｃｓ，ｎ，ｑ为信号ｎ阶 ｑ次共轭累积量值，循环频率 α
与频偏（Δｆｃ）和符号周期（Ｔ）大小有关
Ｋｃｎ，ｑ＝｛α α＝β＋（ｎ－２ｑ）Δｆｃ，β＝ｌＴ

－１，ｌ∈Ｚ｝ （１６）
从（１６）式可以看出，信号的循环频率与频偏有关，

通过检测信号循环累积量某些位置的离散谱线，即可

有效估计信号多普勒频率。而对于ＳＣＬＤ信号，通过构
造循环统计量进行频偏估计所需要满足的条件是

（ｃｒＳＣＬＤ（α，''''）ｎ，ｑ≠０）（ｎ－２ｑ≠０） （１７）
由于ＭＱＡＭ（Ｍ＞４）信号累积量ｃＭＱＡＭ，２，０＝ｃＭＱＡＭ，４，１＝

０，为满足（１７）式中的条件，选择四阶零次共轭循环累
积量ｃｒＱＡＭ（α，''''）４，０对ＭＱＡＭ信号进行多普勒频率估计。
此时（１６）式可以写成

ＫＱＡＭ４，０ ＝｛αα＝β＋４Δｆｃ，β＝ｌＴ
－１，ｌ∈Ζ｝ （１８）

由（１８）式可以看出，α＝４Δｆｃ是 ＱＡＭ信号的循环频率
之一，通过检测此处的循环频率即可估计ＱＡＭ信号多
普勒频率大小，估计式可以写成

Δｆ^ｃ＝
１
４ａｒｇｍａｘα∈［&１，&２

{
］
ｃｒＱＡＭ（α，０）４， }０ （１９）

由以上分析可得，通过检测ＱＡＭ四阶循环累积量
的峰值可以得到多普勒频率的值。由于循环频率要在

整个循环域内搜索取值，为了提高搜索速度，先对信号

做快速傅立叶变换确定频谱范围，继而在信号频谱范

围内搜索信号循环频率。

３．３　相位估计
估计出了多普勒频率和多普勒频率变化率之后，

相位可以直接求出

ａ^０＝ａｎｇｌｅ ∑
（Ｎ－１）／２

ｎ＝－（Ｎ－１）／２
!ｒ（ｎ）ｅ

－ｊ（ａ^１ｎ＋ａ^２ｎ２） （２０）

至此，估计出了全部的参数。整体流程图如下：

图１　ＱＡＭ多普勒参数估计算法流程

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＱＡＭＤｏｐｐｌｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　仿真及分析

为了验证上述理论分析的正确性和算法估计的精

确度，本文将进行三个仿真实验。

实验一 验证对 ＱＡＭ信号去调制的正确性，并给

出多普勒频率估计的示意图。

仿真条件：这里以１６ＱＡＭ信号为例，初相为０．２弧

度，符号速率为１０００Ｈｚ，多普勒频率为１０００Ｈｚ，多普勒

频率变化率为０．０１Ｈｚ／ｓ（接近实际值），符号数为２００１，

信噪比为２０ｄＢ，蒙特卡罗实验次数为１０００。

（１）图 ２是 １６ＱＡＭ信号幅度去调制的示意图。

横坐标为接收信号的归一化模值 ρ（ｎ），纵坐标为经过

Ｆ（·）处理后的模值。可以看出，Ｆ（·）将信号星座图最外

层和最内层的幅度与固定的常数相乘，将其他幅度近

似为零。为了形象地说明幅度和相位去调制的效果，

图３给出了标准１６ＱＡＭ星座的去调制效果图。从图３

（ｂ）可以看出，星座只留有指定的幅度，而相位由于四

倍频处理，被限制在了第一象限内。同时，式（６）中的

ｅｊ（!＋４η（ｎ））令四倍频后的相位经过了
!

的偏移，可以看出，

幅度和相位去调制的效果是显著的。图４则是以加了

多普勒频率、多普勒频率变化率以及相位和噪声的信

号为例，给出去调制的效果。结果显示，幅度去调制的

效果较明显，而相位去调制的效果则由于频偏等影响

相位的因素加入，不能直观地看出，后面的实验将进行

讨论。

图２　幅度去调制效果图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｍｐｒｅｓｓｉｏｎｄｒａｗｉｎｇｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
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图３　１６ＱＡＭ信号的去调制效果图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｍｐｒｅｓｓｉｏｎｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅ１６ＱＡＭｓｉｇｎａｌ

（２）图５为 ＱＡＭ信号 α－ｃｒＱＡＭ（α，０）４，０曲线。横坐
标为循环频率，纵坐标为归一化四阶零次共轭循环累

积量的模值 ｃｒＱＡＭ（α，０）４，０。可以看出，ＱＡＭ信号在 α＝
４Δｆｃ处存在明显谱峰，通过设定门限，检测峰值所在位
置即可得到多普勒频率为１０００Ｈｚ，从而实现ＱＡＭ信号
频偏盲估计。

实验二 在加性高斯白噪声信道下算法的多普勒

频率变化率估计性能。

（１）以１６／６４ＱＡＭ信号为例，对多普勒频率变化
率的估计性能进行评估。信噪比范围为［０，３０］ｄＢ，其
他仿真条件如实验一。

图６是多普勒频率变化率的估计性能示意图。可
以看出，随着ＱＡＭ信号调制阶数的增大，频率变化率
的估计性能下降。这是由于信号存在自噪声，表现为

星座点之间的相互作用。

图７是将本文方法和文献［６］方法进行比较的性
能图。由图７可以看出，本文方法在整个信噪比范围

内都优于文献方法。文献［６］虽然采用了数据辅助去
调制方式，但对信号的相位差分处理为估计结果引入

了较大误差，同时相位卷叠影响也较严重。

图４　接收信号的去调制效果图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｍｐｒｅｓｓｉｏｎｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌ

图５　１６ＱＡＭ信号α－ｃｒＱＡＭ（α，０）４，０ 归一化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｒｖｅｓα－ｃｒＱＡＭ（α，０）４，０ ｏｆｔｈｅ１６ＱＡＭｓｉｇｎａｌ

（２）以１６ＱＡＭ信号为例，分析数据长度Ｎ和多普勒
频率取值对多普勒频率变化率估计性能的影响。Ｎ分别
为７０１、２００１和４００３，归一化多普勒频率分别为０．０５和２。
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图６　ＱＡＭ信号多普勒频率变化率的估计性能曲线

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＭＳＥｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒＱＡＭｓｉｇｎａｌｓ

图７　本文与文献［６］方法的估计性能比较
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎＭＳＥｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｎ［６］

图８给出的是本文方法随数据 Ｎ变化的性能曲
线。由于ＣＰ函数与Ｎ有关，本文方法本质上是基于搜
索的，因此，需要评价数据Ｎ与估计性能的关系。可以
看出，当数据长度较小时，性能较差，而当数据长度较

大时，性能较好，且随着长度的成倍增加，性能并没有

明显的改进，这说明随着Ｎ的增加，影响估计性能的因
素不再是数据长度，而是信号自噪声等因素。

图８　不同Ｎ对１６ＱＡＭ多普勒频率变化率估计性能的影响
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＭＳＥｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓＳＮＲ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｆｏｒ１６ＱＡＭ

图９给出不同多普勒频率下的多普勒频率变化率
的估计性能。可以看出，多普勒频率对多普勒频率变

化率的估计性能几乎没有影响。这是由于 ＣＰ函数将
多普勒频率项的相位通过

!ｒ（ｎ＋ｍ）!ｒ（ｎ－ｍ）去除了，只
剩下了多普勒频率变化率这一项。因此，该方法适用

于大频偏下的多普勒频率变化率估计。

图９　不同多普勒频率对多普勒频率变化率估计性能的影响
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅＭＳＥｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓＳＮＲｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒ１６ＱＡＭ

实验三 以１６／６４ＱＡＭ信号为例，对多普勒频率和
相位的估计性能进行评估。实验条件同实验一。结果

见图１０、图１１。
图１０是多普勒频率的估计性能图。由图可见，

１６／６４ＱＡＭ的性能在整个信噪比范围相差无几，这和循
环累积量自身的性质有关，如前文命题三中对多普勒

频率估计方法的描述所示，对１６／６４ＱＡＭ的估计均是
采用ｃｒＱＡＭ（α，''''）４，０，此外，本文算法是先进行盲去调制
再进行估计的，这在某种程度上消除了 １６ＱＡＭ和
６４ＱＡＭ之间的一些差别，因此，它们的估计性能是差
不多的。均方误差曲线证明了盲估计的可行性。

图１０　ＱＡＭ信号多普勒频率的估计性能曲线
Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅＭＳＥｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓＳＮＲｆｏｒ１６／６４ＱＡＭ

图１１是相位的估计性能图。这里的相位估计是
在多普勒频率变化率和多普勒频率估计完之后再进行

的，前面的估计结果对相位估计存在影响，但是均方误
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差依然能在中高信噪比下达到１０－４左右。由于自噪声
等因素的影响，６４ＱＡＭ的相位估计性能要比１６ＱＡＭ的
差一些。

图１１　ＱＡＭ信号相位的估计性能曲线
Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅＭＳＥｏｆｐｈａｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓＳＮＲｆｏｒ１６／６４ＱＡＭ

从多普勒频率变化率、多普勒频率和相位估计的

均方误差性能可以看出，本文提出的方法可以较好地

估计这三个参数，适用于高阶ＱＡＭ信号。

５　结束语

结合线性调频信号的参数估计方法，本文给出了

一种新的盲估计高阶 ＱＡＭ多普勒参数的方法。该方
法最大的优点是对信号先验知识要求少，无需定时同

步、匹配滤波和信噪比估计等预处理步骤，并且可以一

次性估计出多普勒频率、多普勒频率变化率以及相位

三个参数，仿真结果验证了理论分析。如何进一步提

高在低信噪比下的盲估计性能，是需要进一步研究的

内容。
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