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　　摘　要：用泰勒级数的展开形式表示高动态的多普勒频率参数，推导了信号非线性变换后相邻数据样本的相位差

与多普勒频率、一次变化率、二次变化率等多普勒频率参数的关系，由此建立了方程组并通过解方程实现无需任何先验

信息的多普勒频率参数盲估计。仿真实验验证了该方法对 Ｍ进制相移键控（Ｍａｒｙｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ，ＭＰＳＫ）、Ｍ进制

正交幅度调制（Ｍａｒｙｑｕａｄｒａｔｕｒｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＭＱＡＭ）等常用卫星通信信号的可行性和有效性。
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０　引　言

　　对于一个地面接收站而言，工作在Ｃ波段的中轨道（约

１００００ｋｍ）和低轨道（约１０００ｋｍ）卫星通信系统的最大多

普勒频移的典型值［１］分别为±１００ｋＨｚ和±２００ｋＨｚ；同时

对于工作在２．４ＧＨｚ的高度为３００ｋｍ的低轨卫星通信系

统［２］，其最大多普勒频移变化率可达１．６ｋＨｚ／ｓ。可见，中

低轨卫星通信信号的多普勒频移具有大范围快速时变的特

点，这就对正确数据解调提出了很高的要求。

一类直观的方法就是对接收机锁相环路的宽带捕获和

大动态范围跟踪进行改善［３６］，但会影响系统其他方面的性

能，如增加系统的复杂性、延长信号捕获时间等，同时所能

适应的快时变范围也有限。于是人们就开始探讨另一类方

法：通过对多普勒频移的估计来实现频偏的补偿或消除，研

究成果主要有文献［７ １４］。文献［７ ８］基于开普勒定律

计算卫星和接收站之间的相对位置和速度，从而预先估计

出多普勒频移，但需已知轨道根数和进行时间同步；文

献［９ １３］是利用已知的导频信息进行多普勒频移估计；文

献［１４］是在已知数据码的调制且接收信号已解调的假设

下，对经解扩和数据码解调的正弦载波信号，用最大似然估

计器和扩展卡尔曼滤波器估计多普勒频率、一次变化率、二

次变化率等多普勒频率参数。

上述方法都是在已知一定先验信息的假设下提出的，

本文基于非协作卫星通信的需要，通过推导信号非线性变

换后相邻数据样本的相位差与多普勒频率（文中仿真为信

号起始时刻频率的估计与信号真实载波频率之差）、一次变

化率、二次变化率的关系，由此建立了方程组求解多普勒频

率参数，提出了无需任何先验信息的多普勒频率参数盲估

计方法。

１　信号模型建立

理想的 Ｍ 进制相移键控（Ｍａｒｙｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ，
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ＭＰＳＫ）信号中，载波相位有犕 种取值，则 ＭＰＳＫ信号一般

可表示为

狊犿（狋）＝Ｒｅ［犵（狋）ｅ
ｊ（２π犳犮狋＋θ犿

）］

犿＝１，２，…，犕，０≤狋≤犜狊
（１）

式中，Ｒｅ［·］表示取实部；犵（狋）为信号脉冲波形，亦即成型

滤波器的脉冲响应；犳犮 为载波频率；θ犿＝２π（犿－１）／犕 代表

传送被发射信息的载波的犕 种可能相位；犜狊＝１／犳狊 为采样

时间间隔。

理想的Ｍ进制正交幅度调制（Ｍａｒｙｑｕａｄｒａｔｕｒｅａｍｐｌｉ

ｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＭＱＡＭ）信号一般可表示为

狊犿（狋）＝Ｒｅ［犞犿ｅ
ｊθ犿犵（狋）ｅ

ｊ２π犳犮狋］ （２）

犞犿 ＝ 犃２犿犮＋犃
２

槡 犿狊

θ犿 ＝ （ａｒｃｔａｎ
犃犿狊
犃 ）

烅

烄

烆 犿犮

（３）

式中，犃犿犮和犃犿狊是两个正交载波的携带信息的信号幅值；

犞犿＞０；θ犿 为一组离散相位值，当犕 ＝４时为｛－３π／４，－π／

４，π／４，３π／４｝，犕＝８时为｛－３π／４，－π／２，－π／４，０，π／４，π／２，

３π／４，π｝。

于是理想的 ＭＰＳＫ、ＭＱＡＭ 信号，可用统一的数学形

式表示为

狊犿（狋）＝Ｒｅ｛犃·犵（狋）ｅ
ｊ（狑犮狋＋Φ

）｝ （４）

式中，犃＞０；狑犮＝２π犳犮；Φ为包含了数据信息的离散相位值。

对于实际接收的 ＭＰＳＫ、ＭＱＡＭ 信号，其解析表达式

可写为

狉（狋）＝犃犵（狋）·ｅｘｐ｛ｊ［狑犮狋＋Φ＋θ（狋）］｝＋狀（狋） （５）

式中，狀（狋）是均值为０、方差为σ
２ 的窄带复高斯白噪声；θ（狋）

为多普勒频率狑犱（狋）（狑犱（狋）＝２π犳犱（狋））的积分形式，即

θ（狋）＝∫
狋

０
狑犱（τ）ｄτ （６）

２　算法原理推导

本节先给出了高动态多普勒频率参数的泰勒级数展开

形式表示，然后推导了信号非线性变换后相邻数据样本的

相位差与多普勒频率、一次变化率、二次变化率等多普勒频

率参数的关系，由此建立方程组进行求解，进而提出了多普

勒频率参数盲估计方法。

２１　多普勒频率参数

多普勒频率过程（假定其所有的犽阶变化率都存在）可

表达为狋０ 附近的泰勒级数展开形式，即

犳犱（狋）＝∑
∞

犽＝０

犳犽
（狋－狋０）

犽

犽！

犳犽 ＝

犽
犳犱（狋）

狋
犽

狋＝狋

烅

烄

烆 ０

（７）

　　令数据接收时刻为狋０＝０，则在其附近展开表示的相位

θ（狋）可表示为

θ（狋）＝θ０＋２ ［π犳０狋＋犳１２狋２＋
犳２
６
狋］３ ＝

θ０＋狑０狋＋
狑１
２
狋２＋

狑２
６
狋３ （８）

式中，θ０ 为初始相位；犳０ 表示多普勒频率，Ｈｚ；犳１ 为其一阶

变化率，Ｈｚ／ｓ；犳２ 为其二阶变化率，Ｈｚ／ｓ
２；狑０、狑１、狑２ 为对

应的角频率，分别与卫星相对于接收机的速度、加速度和加

速度的变化率有关。

２２　算法原理推导

若将狉（狋）写成数字形式，可得序列｛狉犽｝为

狉犽 ＝犃犵（犽）·ｅｘｐ｛ｊ［狑犮犽＋Φ＋θ（犽）］｝＋狀犽

犽＝０，１，…，犖－１
（９）

式中，犖 表示序列｛狉犽｝的长度。

从式（９）可见，携带数据信息的Φ和多普勒信息的θ都

包含在序列｛狉犽｝的相位信息中。为了去除数据信息的影

响，对狉犽 作一非线性变换，即对狉犽 进行犕 次方（犕 可取为

常用 Ｍ进制ＰＳＫ、ＱＡＭ信号的一个最大进制，对于卫星通

信来说一般有犕≤８
［１５］），可得一新的序列｛狔犽｝，即

狔犽 ＝ （狉犽）
犕
＝ ｛犃犵（犽）·ｅ

ｊ［狑犮犽＋Φ＋θ
（犽）］
＋狀犽｝

犕
＝

犉（狘狉犽狘）·ｅ
ｊ（犕），犽＝０，１，…，犖－１ （１０）

式中，犉（·）表示作犕 次方；＝ａｒｇ（狉犽）。

当信噪比较高时［１６］，有

ａｒｇ（狉犽）＝狑犮犽＋Φ＋θ（犽）＋狌犽 （１１）

式中，狌犽 是与狀犽 等效的相位噪声，也是零均值高斯噪声，且

其方差为σ
２／２。故可得

犕＝犕·ａｒｇ（狉犽）＝

犕［狑犮犽＋Φ＋θ（犽）＋狌犽］ （１２）

则

ａｒｇ（狔犽）＝犕·［狑犮犽＋θ（犽）＋狌犽］ （１３）

　　这样就消除了数据信息对相位的影响。由于求幅角是

一个以２π取模的非线性过程，为了避免发生２π混叠，可采

用相邻样本的相位差，即

ａｒｇ（狔犽狔

犽－犿）＝犕［犿·狑犮＋（狌犽－狌犽－犿）］＋

犕［θ（犽）－θ（犽－犿）］，犿＝１，２，… （１４）

将式（８）的离散形式代入式（１４）可得

ａｒｇ（狔犽狔

犽－犿）＝犕（狌犽－狌犽－犿）＋犕犿犜狊·（狑犮＋狑０）＋

犕犿（２犽－犿）

２
犜２狊·狑１＋

犕犿（３犽２－３犽犿＋犿
２）

６
犜３狊·狑２

（１５）

　　令狑犻＝狑犮＋狑０，则它表示接收数据狉（狋）起始时刻的频

率。将犽＝犿，犿＋１，…，犖－１代入式（１５）并累加可得

∑
犖－１

犽＝犿

ａｒｇ（狔犽狔

犽－犿）＝∑

犖－１

犽＝犿

犕（狌犽－狌犽－犿）＋

犕犿（犖－犿）犜狊·狑犻＋∑
犖－１

犽＝犿

犕犿（２犽－犿）

２
犜２狊·狑１＋

∑
犖－１

犽＝犿

犕犿（３犽２－３犽犿＋犿
２）

６
犜３狊·狑２ （１６）

进一步将式（１６）化简得

∑
犖－１

犽＝犿

ａｒｇ（狔犽狔

犽－犿）＝∑

犖－１

犽＝犿

犕（狌犽－狌犽－犿）＋

　犪犜狊·狑犻＋犫犜
２
狊·狑１＋犮犜

３
狊·狑２

犪＝犕犿（犖－犿）

犫＝
犕犿
２
［犖２－犖（犿＋１）＋犿］

犮＝
犕犿
１２
［２犖３－３犖

２（犿＋１）＋

　犖（１＋３犿＋２犿
２）－犿－犿

３

烅

烄

烆 ］

（１７）
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　　将犿＝１代入式（１７）可得

∑
犖－１

犽＝１

ａｒｇ（狔犽狔

犽－１）＝犕（犖－１）犜狊·狑犻＋

犕
２
（犖２－２犖＋１）犜

２
狊·狑１＋

犕
６
（犖３－３犖

２
＋３犖－１）犜

３
狊·狑２＋

∑
犖－１

犽＝１

犕（狌犽－狌犽－１）＝犕（犖－１）犜狊·狑犻＋
犕
２
（犖２－２犖＋１）犜

２
狊·狑１＋

犕
６
（犖３－３犖

２
＋３犖－１）犜

３
狊·狑２＋Σ１ （１８）

　　令犿＝１，用犽＋２、犽＋４、犽＋６分别代替式（１４）中的犽并联合式（１４）可得如下方程组

ａｒｇ（狔犽狔

犽－１）＝犕（狌犽－狌犽－１）＋犕犜狊·狑犻＋

犕（２犽－１）

２
犜２狊·狑１＋

犕（３犽２－３犽＋１）

６
犜３狊·狑２

ａｒｇ（狔犽＋２狔

犽＋１）＝犕（狌犽＋２－狌犽＋１）＋犕犜狊·狑犻＋

犕（２犽＋３）

２
犜２狊·狑１＋

犕（３犽２＋９犽＋７）

６
犜３狊·狑２

ａｒｇ（狔犽＋４狔

犽＋３）＝犕（狌犽＋４－狌犽＋３）＋犕犜狊·狑犻＋

犕（２犽＋７）

２
犜２狊·狑１＋

犕（３犽２＋２１犽＋３７）

６
犜３狊·狑２

ａｒｇ（狔犽＋６狔

犽＋５）＝犕（狌犽＋６－狌犽＋５）＋犕犜狊·狑犻＋

犕（２犽＋１１）

２
犜２狊·狑１＋

犕（３犽２＋３３犽＋９１）

６
犜３狊·狑

烅

烄

烆
２

（１９）

　　化简方程组（１９）可分别得

ａｒｇ（狔犽＋２狔

犽＋１）－ａｒｇ（狔犽狔


犽－１）＝犕（狌犽＋２＋狌犽－１－狌犽＋１－狌犽）＋２犕犜

２
狊·狑１＋犕（２犽＋１）犜

３
狊·狑２ （２０）

［ａｒｇ（狔犽＋６狔

犽＋５）－ａｒｇ（狔犽＋４狔


犽＋３）］－［ａｒｇ（狔犽＋２狔


犽＋１）－ａｒｇ（狔犽狔


犽－１）］＝

犕［（狌犽＋６＋狌犽＋３－狌犽＋５－狌犽＋４）－（狌犽＋２＋狌犽－１－狌犽＋１－狌犽）］＋８犕犜
３
狊·狑２ （２１）

　　将犽＝１，２，…，犖－３分别代入式（２０）累加求和可得

∑
犖－３

犽＝１

［ａｒｇ（狔犽＋２狔

犽＋１）－ａｒｇ（狔犽狔


犽－１）］＝２犕（犖－３）犜

２
狊·狑１＋∑

犖－３

犽＝１

（２犽＋１）·犕犜
３
狊狑２＋

∑
犖－３

犽＝１

［犕（狌犽＋２＋狌犽－１－狌犽＋１－狌犽）］＝２犕（犖－３）犜
２
狊·狑１＋犕（犖

２
－５犖＋７）犜

３
狊·狑２＋

∑
犖－３

犽＝１

［犕（狌犽＋２＋狌犽－１－狌犽＋１－狌犽）］＝２犕（犖－３）犜
２
狊·狑１＋犕（犖

２
－５犖＋７）犜

３
狊·狑２＋Σ２ （２２）

　　将犽＝１，２，…，犖－７分别代入式（２１）累加求和可得

∑
犖－７

犽＝１

｛［ａｒｇ（狔犽＋６狔

犽＋５）－ａｒｇ（狔犽＋４狔


犽＋３）］－［ａｒｇ（狔犽＋２狔


犽＋１）－ａｒｇ（狔犽狔


犽－１）］｝＝８犕（犖－７）犜

３
狊·狑２＋

∑
犖－７

犽＝１

｛犕［（狌犽＋６＋狌犽＋３－狌犽＋５－狌犽＋４）－（狌犽＋２＋狌犽－１－狌犽＋１－狌犽）］｝＝８犕（犖－７）犜
３
狊·狑２＋Σ３ （２３）

　　于是式（１８）、式（２２）和式（２３）可组成如下多普勒频率参数方程组

∑
犖－１

犽＝１

ａｒｇ（狔犽狔

犽－１）＝犕（犖－１）犜狊·狑犻＋

犕
２
（犖２－２犖＋１）犜

２
狊·狑１＋

犕
６
（犖３－３犖

２
＋３犖－１）犜

３
狊·狑２＋Σ１

∑
犖－３

犽＝１

［ａｒｇ（狔犽＋２狔

犽＋１）－ａｒｇ（狔犽狔


犽－１）］＝２犕（犖－３）犜

２
狊·狑１＋犕（犖

２
－５犖＋７）犜

３
狊·狑２＋Σ２

∑
犖－７

犽＝１

｛［ａｒｇ（狔犽＋６狔

犽＋５）－ａｒｇ（狔犽＋４狔


犽＋３）］－［ａｒｇ（狔犽＋２狔


犽＋１）－ａｒｇ（狔犽狔


犽－１）］｝＝８犕（犖－７）犜

３
狊·狑２＋Σ

烅

烄

烆 ３

（２４）

　　利用狌犽 为零均值高斯噪声和犖１的条件，则Σ１、Σ２、

Σ３ 趋近于零，于是通过式（２４）就可解得狑２＝２π犳２、狑１＝

２π犳１、狑犻＝２π犳犻（犳０＝犳犻－犳犮），从而实现无需任何先验信息

的多普勒频率参数盲估计。

３　计算机仿真分析

本节先给出算法性能评价标准，然后对本文提出的算

法进行计算机仿真分析。

３１　算法性能评价标准

为检验本文算法性能，计算估计值的归一化偏差犫犻犪狊

和归一化均方根误差犛犜犇 作为评价标准，定义如下

ρ
－

＝
１

犕狌犿∑
犕狌犿

犻＝１
ρ犻 （２５）

犫犻犪狊＝
１

ρ
－

１

犕狌犿∑
犕狌犿

犻＝１
ρ犻－ρ （２６）

犛犜犇 ＝
１

ρ（－
１

犕狌犿∑
犕狌犿

犻＝１

（ρ犻－ρ
－））２

１／２

（２７）

式中，犕狌犿为 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真次数。

３２　算法性能仿真分析

仿真产生典型的 ＤＳＱＰＳＫ和 ＱＡＭ 信号，参数设置

为：采样频率２００ ＭＨｚ、中心频率１５ ＭＨｚ、码元速率

１０ＭＨｚ、扩频码长１０ｂｉｔ、数据长度１００００、多普勒频率
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１００ｋＨｚ、多普勒频率变化率１．５ｋＨｚ／ｓ、初始相位θ０ 随机

产生，ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真１０００次，得多普勒频率参数盲估计

值的归一化偏差和归一化均方根误差随信噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏ

ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）的变化如图１、图２所示。

图１　多普勒频率盲估计仿真结果

图２　多普勒频率变化率盲估计仿真结果

数据长度分别取５０００、１００００、１５０００，其他上述仿真

条件不变，以分析数据长度对多普勒频率参数盲估计的影

响，仿真结果如图３所示。

图３　数据长度对多普勒频率参数盲估计的影响

根据上述仿真结果，可以得出如下结论：

（１）从图１和图２可以看出，对于ＭＰＳＫ、ＭＱＡＭ等常

用卫星通信信号，算法性能基本不受信号样式的影响；

（２）当ＳＮＲ≥１０ｄＢ时，多普勒频率和多普勒频率变化率

的归一化估计偏差均在１０－３、１０－２数量级，归一化均方根误差

与文献［１４］在已知数据码的调制且接收信号已解调的假设下

给出的仿真结果相近，能较好地满足工程实践的需要；

（３）在一定范围内，数据长度的增加能在一定程度上

提高算法的盲估计性能，具体的数据长度要依工程实践

而定。

４　结束语

本文用泰勒级数展开式表示高动态的多普勒频率参

数，通过推导信号非线性变换后相邻数据样本的相位差与

多普勒频率、一次变化率、二次变化率等多普勒频率参数的

关系建立方程组，从而通过解方程实现无需任何先验信息

的多普勒频率参数盲估计。仿真实验验证了该方法对

ＭＰＳＫ、ＭＱＡＭ等常用卫星通信信号的可行性和有效性。
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