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摘　要：为了改善低信噪比卫星下行短突发扩频信号载波跟踪时，解调性能随着信号动态增大而明

显恶化的现象，提 出 了 一 种 多 普 勒 动 态 补 偿 辅 助 的 载 波 跟 踪 算 法，首 先 通 过 短 时 傅 里 叶 变 换

（ＳＴＦＴ）结合最小二乘拟合（ＬＳＭ）算法估计信号频率及变化率，再利用估计值对原始信号进行多

普勒动态补偿，最后使用三阶锁相环完成载波精确跟踪，对算法进行优化设计并进行仿真，以提高

数据利用率。仿真结果表明，在接收－１７０ｄＢＷ 灵敏度电平条件下，优化后的算法在对捕获后频

偏小于２００Ｈｚ，频率变化率小于２ｋＨｚ／ｓ的信号进行跟踪时，跟踪成功率达到９９％，解调损失小于

０．２ｄＢ。新算法复杂度适中，利于工程实现，为现有接收机载波跟踪模块对低信噪比突发扩频信号

进行改进提供了参考。
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　　在某 些 低 轨 卫 星 通 信 系 统 中，为 了 提 高 地 面

站同时服 务 卫 星 的 数 量，采 用 分 时 方 式 完 成 卫 星

接入管理，需 要 卫 星 利 用 短 突 发 扩 频 信 号 的 形 式

向地面 汇 报 自 身 状 态、位 置 等 信 息。低 轨 卫 星 为

了节约能量，限制 发 射 天 线 功 率，使 得 下 行 信 号 信

噪比较低；同 时 卫 星 与 地 面 站 间 存 在 高 速 的 相 对

运动，使得 下 行 信 号 具 有 较 大 的 多 普 勒 频 率 及 变

化率。在扩频接收 机 中，载 波 跟 踪 是 信 号 解 调、译

码的前提，在低信 噪 比 条 件 下，信 号 高 动 态 特 性 对

跟踪解调 性 能 的 影 响 更 为 严 重，在 突 发 模 式 下 更

是如此。因 此，研 究 短 突 发 信 号 的 快 速 载 波 跟 踪

技术具有很大的实际意义。
传统载波跟踪算法主要使用锁相环对扩频信号

进行载波跟踪，为了解决低信噪比高动态条件下的

应用问题，研究人员对锁相环进行改进：其一是使用

锁频环辅助锁相环的形式［１－２］；其二是根据鉴别器输

出结果实时改变环路滤波器带宽［３－４］；其三是使用现

代滤波算法［５］（如传统卡尔曼滤波算法、扩展卡尔曼

滤波算法）代替传统环路滤波器。以上方法多应用

在长时间连续信号中，难以在很短的时间内实现快

速同步，因此对突发信号用于载波同步的导频信号

长度有一定要求。而现有基于前向结构的突发信号

载波同步算法［６－７］通过直接从信号中估计载波 频 率

及相位精确值完成同步，需要满足一定的信噪比条

件，因此在当前低信噪比、高动态应用场合性能恶化

严重。
本文从工程应用角度出发，提出一种低信噪比短

突发信号的载波跟踪算法，此算法采用基于多普勒变

化率补偿的跟踪结构，并对算法进行优化设计，进一

步提高了数据利用效率，在低信噪比、高动态场景下

得到较高的跟踪精度。优化后的算法复杂度适中，在
提高接收机载波跟踪性能的同时易于工程实现。

１　卫星下行突发信号模型

卫星下行信号 调 制 的 信 息 按 照 发 送 顺 序 分 为

导频序列、帧 头、数 据 序 列３个 部 分，信 号 模 型 如

图１所 示。其 中 导 频 部 分 符 号 已 知，用 于 在 低 信

噪比条件下实现突 发 信 号 的 快 速 捕 获 并 引 导 跟 踪

进入锁定（后文 所 称 导 频 序 列 均 指 用 于 跟 踪 模 块

引导入锁的信号 部 分），帧 头 部 分 用 于 确 定 数 据 开

始位置与 帧 同 步，数 据 部 分 按 照 设 计 文 件 传 输 卫

星信息。

图１　卫星下行信号模型
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卫星下行信号采用ＢＰＳＫ直接序列扩频体制，
在加性高斯白噪声信道下，假设接收信号在经过信

号捕获、码同步解扩后，进入载波跟踪模块的信号模

型可以表示为

ｒ（ｋ）＝ＡＤ（ｋ）ｅｘｐ（ｊφ（ｋＴＳ））＋ｗ（ｋ）， （１）

式中：Ａ 为信号幅 度；Ｄ（ｋ）为 调 制 的 信 息 比 特；ＴＳ
为采样间隔；φ（ｋＴＳ）为当前时间信号相位；ｗ（ｋ）为

复高斯白噪声。
由于卫星与地面站之间的相对运动会产生多普

勒效应，接收机接收到的卫星下行信号具有较大的

动态［８］，即接收信号中频与接收机本振之间出现多

普勒频偏与多普勒高阶变化率。根据低轨卫星与地

面站的相对运动分析，相比于信号多普勒频率的一

阶变化率，其二阶变化率相对较小，不是影响跟踪环

路动态应力的主要原因。因此在信号持续时间内载

波可以被视为一个线性调频（ＬＦＭ）信号，其瞬时频

率随时间呈线性变换。在此条件下，当信号初始接

收相位为φ０、信号多普勒初始频率为ｆ０、多普勒一

阶变化率为ｆ１ 时，接收信号模型可改写为

ｒ（ｋ）＝ＡＤ（ｋ）ｅｘｐ（ｊ（φ０＋ｆ０·ｋＴＳ＋
１
２ｆ１Ｓ

（ｋＴＳ）２）＋ｗ（ｋ）。 （２）

２　载波跟踪原理

扩频接收机解调过程包括信号捕获、扩频码跟

踪、载波跟踪、位同步、译码等步骤。由于扩频码速

率相较于载波频率低，受多普勒效应影响较小，在正

确完成捕获后可以在损失一定信噪比的条件下完成

信号解扩。在低信噪比条件下，接收机载波跟踪过

程对多普勒影响更为敏感，直接影响后续解调数据

的正确率。
本文研究的突发信号使用相干解调方式，需要

接收机在本地生成一个与接收信号同频同相的相干

载波，来完成载波剥离与数据解调。现有接收机使

用科斯塔环进行载波跟踪［９］，由于多普勒频移现象
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的存在，使接收信号频率和设定频率之间发生明显

变化，因此需要载波跟踪环路不断调整本地信号的

相位，使得接收信号载波与本地信号之间的相位差

值始终保持在较小的范围内，即可认为达到了锁定

状态，从而可以通过相干解调获得载波上调制的数

据。数字锁相环通常由鉴相器、环路滤波器与数控

振荡器组成，其结构如图２所示。

图２　科斯塔锁相环结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｃｏｓｔａ　ｐｈａｓｅ　ｌｏｃｋｅｄ　ｌｏｏｐ

在低信噪比高动态环境下，锁相环的跟踪性能

主要由环路滤波器决定。环路滤波器的阶数以及参

数设计决定了环路噪声带宽ＢＬ，而ＢＬ 的大小决定

噪声进入环 路 的 多 少。当 带 宽ＢＬ 变 窄 时，环 路 的

滤波效果更好，环路对信号的跟踪就越精确。但带

宽ＢＬ 过窄时，由于高动态信号中的有用高频分量

会随噪声一起被滤除，使其动态跟踪性能减弱，可能

造成环路失锁。
在信号捕获完成后，接收机已经得到信号载波

频率的初步估计值，在通过锁相环进行载波相位精

确跟踪时，对跟踪性能产生影响的主要是捕获后的

剩余频偏以及频率变化率。根据理论分析，当输入

信号分别为频率阶跃信号（多普勒频率为恒值）和频

率斜升信号（多普勒一次变化率为恒值）时，不同阶

数的锁相环得到的稳态误差如表１所示。
表１　锁相环稳态跟踪误差

Ｔａｂ．１　ＰＬＬ　ｓｔｅａｄｙ　ｓｔａｔｅ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｅｒｒｏｒｓ

信号类型
锁相环阶数

一阶锁相环 二阶锁相环 三阶锁相环

频率阶跃信号

θ＝Δωｔ
０．２５Δω／Ｂ２Ｌ ０ ０

频率斜升信号

θ＝ａｔ２／２
∞ ０．２８ａ／Ｂ２Ｌ ０

　　注：θ表示输入信号 随 时 间 变 化 的 相 位；Δω表 示 信 号 的 频 率 阶

跃大小；ａ表示信号的频率变化率大小；ｔ表示时间。

由表１可以看出，二阶锁相环可以跟踪频率斜

升激励，但是会产生一个恒定的跟踪误差，三阶锁相

环可以准确无误地跟踪上频率斜升信号。环路滤波

器阶数越高，对信号的动态跟踪能力越强。在相同

阶数的环路滤波器中，越大的带宽可使接收机具有

越强的动态跟踪能力，但也降低了跟踪精度。同时，
在低信噪比条件下，接收机往往需要进行长时间的

积分累积来消除噪声影响，而信号的高动态特性使

得信号能量不能有效积累，因此高动态信号在进行

载波跟踪时对噪声更为敏感。
对于进入跟踪模块的接收信号ｒ（ｎ），使用三阶

锁相环进行载波跟踪时，较大的频率变化率会使环

路需要较长的时间进入锁定状态，同时为了适应信

号动态，选 用 更 大 的 环 路 带 宽 会 使 跟 踪 精 度 降 低。

由于接收信号中导频序列长度有限，在经过接收机

信号捕获、码同步等模块消耗后，当可供跟踪环路消

耗的导频长度不足使环路进入锁定状态时，会导致

信号上调制的有用数据丢失，造成跟踪解调失败。

３　突发信号载波跟踪算法设计

为了避免丢失有用信息，接收机必须在较短的

信号序列内完成信号捕获跟踪，并完成对后续信号

序列的正确解调。相比于一些突发通信中使用开环

结构，利用频率估计完成快速载波同步［１０－１１］，在低信

噪比条件下使用锁相环等反馈结构进行载波跟踪对

信 号 的 动 态 适 应 能 力 与 跟 踪 解 调 性 能 更 为 优

良［１２－１３］，但在较高动态环境下需要较长的跟踪入锁

时间。因此，本文重点在信号捕获和伪码跟踪基础

上使用改进的反馈跟踪结构完成载波跟踪，提高接

收机跟踪解调性能。

３．１　频率变化率估计辅助的载波跟踪算法

接收到的信号经过下变频、捕获等前置模块后，

接收机对信号的频率及码相位进行粗估计［１４］，多普

勒参差满足伪码环工作条件，伪码环开始工作，对接

收信号进行解扩。相比载波同步，信号动态对码相位

同步影响较小，算法较成熟，本文不再详述，而重点研

究在伪码跟踪基础上如何快速进行载波稳定跟踪。
由锁相环原理分析可知，使用传统三阶锁相环

可以对当前信号进行正确跟踪，但环路噪声带宽ＢＬ
必须在低噪声与高动态性能之间作出艰难的平衡，
需要对信号动态进行估计以降低环路滤波器的动态

应力。考虑到在低信噪比、高动态场景下，当前突发

信号仅能利用已知调制信息的导频序列对信号频率

参数进行的估计，本文算法利用一部分导频序列完

成信号多普勒和多普勒变化率的估计，根据估计结

果辅助三阶锁相环进行载波跟踪，以降低跟踪失锁

率和平均误码率。
解扩后的信号进入载波跟踪模块时，首先进入
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多普勒估计模块，对前置的导频序列进行一段时间

的多普勒频率及变化率估计，后续信号进入估计值

辅助三阶锁相环进行载波跟踪及数据解调。其中，
算法的核心模块是多普勒频率及变化率估计模块。
对于当前低信噪比、高动态信号，由于信号频谱存在

频谱扩散现象并受到较大的噪声影响，常规傅里叶

分析不能得到较高精度的估计值，甚至可能得到错

误的估计值。而相较于一些文章中使用的分数阶傅

里叶变换算法［１５］，本文算法通过结合短时傅里叶变

换（ＳＴＦＴ）与最小二乘拟合（ＬＳＭ）算法进行频率及

变化率估计，是一个简单有效的解决方案。频率变

化率估计辅助的载波跟踪算法结构如图３所示。

图３　频率变化率估计辅助的载波跟踪算法结构

Ｆｉｇ．３　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃａｒｒｉｅｒ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ａｓｓｉｓｔｅｄ　ｂｙ
ｔｈｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｈａｎｇｅ　ｒａｔｅ

短时傅里叶变换利用一个移动的窗函数将信号

在不同时刻的部分依次取入窗口，在窗函数内认为

信号频率是不变的，然后对窗内的信号进行ＦＦＴ变

换，可以避免窗外信号的干扰［１６－１８］。随着窗函数在

时间轴上的移动，得到了不同时间段内信号的短时

频谱，时频分析结果可以推断信号的时变特性。短

时傅里叶变换示意图如图４所示。

图４　短时傅里叶变换示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｈｏｒｔ－ｔｉｍｅ

Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

对于采样后的离散信号ＳＴＦＴ的定义为

Ｇ（ｍ，ｎ）＝∑
ｍｓ＋Ｎ－１

ｋ＝ｍｓ ｘ（ｋ）ｗ（ｋ－ｍｓ）ｅ
－ｊ２πｋｎ／Ｎ，

（３）

式 中：ｘ（ｋ）为 待 分 析 的 信 号；ｗ（ｋ）为 窗 函 数；

Ｇ（ｍ，ｎ）中的ｍ，ｎ分别对应ＳＴＦＴ的时间和频率参

数；Ｎ 为窗函数的窗长；ｓ为相邻窗的移动步长。
利用ＳＴＦＴ可以得到所分析信号不同离散时间

点对应的多个频率估计值。为了通过分析导频信号

得到整段信号的频率估计值，需要在ＳＴＦＴ结果的

基础上估计信号的频率变化率。本文算法中采用最

小二乘拟合（ＬＳＭ）算法对导 频 序 列ＳＴＦＴ结 果 进

行处理，得到整段信号的初始频率及频率变化率的

估计结果，并以此来推算整段信号的瞬时频率。

对于ＬＦＭ信号，可以使用一次多项式作为最小

二乘逼近函数，即令δ＝∑｜ｆ（ｔｉ）－（^ｆ０＋^ｆ１ｔｉ）｜２
取得最小值，对δ求导即可得到信号初始频率估计

值ｆ^０ 与信号频率变化率估计值ｆ^１。
使用最小二乘拟合可以在一定程度上提高估计

结果的精度，但对于当前信号频率变化率估计算法

中，估计精度主要受ＳＴＦＴ分析精度的影响。在低

信噪比条件下，需要较长的窗长对信号频谱能量进

行累计，避免被噪声淹没，而在较高动态的条件下，
信号频谱 能 量 又 会 发 生 扩 散，因 此 对 于ＳＴＦＴ来

说，窗长Ｎ 为决定其时频分析效果的最 重 要 参 数，
需要根据信号特性对窗长进行选择。

由 于 高 动 态 环 境 会 导 致 信 号 频 谱 主 瓣 宽 度 增

加，峰值高度下降。根据能量守恒定律，当信号发射

功率不变时，不同动态条件下频域总能量应该保持

不变［１９］。定义信号与噪声能量谱高度比 ＨＳＮＲ为

ＨＳＮＲ＝ＨＳ／Ｐｗ ＝Ａ２　Ｎ／σ２。 （４）

　　ＨＳＮＲ越大，表明目标信号对比基底噪声突出

的幅度越明显，也就越有利于信号检测和参数估计。
对于仅存在一次变化率的线性调频信号，其信号与

噪声能量谱高度比计算公式如下：

　　　ＨＳＮＲ＝
ＨＬ

Ｐｗ
＝
ＷＳ

ＷＬ
×
ＨＳ

Ｐｗ
＝

２Ａ２　Ｎ
（ｆ１Ｎ２　Ｔ２Ｓ＋２）σ２

， （５）

式中：ＷＳ，ＷＬ 和ＨＳ，ＨＬ 分别为频谱扩散前后的双

边主瓣宽度和峰值高度。
对 ＨＳＮＲ求导并令导数为零，可得不同多普勒

变化 率 ｆ１ 下 ＨＳＮＲ 最 大 值 对 应 的 窗 长 Ｎ ＝

２／（ｆ１Ｔ
２
Ｓ槡 ），此窗长和 接 收 信 噪 比 无 关，并 且 多 普

勒变 化 率 越 大，对 应 的 窗 长 越 短。信 号 动 态 对

ＨＳＮＲ结果影响如图５所示。

由图５可以看出，在不同动态、同一低信噪比条

件下，信号频域的 ＨＳＮＲ不再随Ｎ 的 增 加 而 单 调

递增，因此无法仅利用长时间积分的方式来提高频

域主瓣峰值。当信号变化率增大时，ＨＳＮＲ随窗长

的变化曲线形状改变，最大值单调下降，对应的窗长

５１



河　北　工　业　科　技 第３８卷

图５　信号动态对 ＨＳＮＲ结果影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｉｇｎａｌ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｎ　ＨＳＮＲ　ｒｅｓｕｌｔｓ

变小。考虑到实际情况下接收到的多普勒变化率未

知，为了提高信 号 窗 内 的 最 小 ＨＳＮＲ值，因 此 窗 长

选择按照可能 残 余 的 最 大 多 普 勒 变 化 率ｆ１ｍａｘ进 行

计算。
根据搜选窗长对估计所用导频序列进行ＳＴＦＴ

后可以得到若干个频率估计值。考虑到低信噪比条

件下，窗长较短的ＳＴＦＴ可能在某个窗口出现信号

频谱峰值被噪声淹没，不能得到正确的频率估计值。
为了避免误差较大的频率估计值会对拟合结果产生

严重影响，在拟合后需要进行野值剔除，去除明显不

正确的估计值［２０］。对于ＳＴＦＴ估计结果，在进行一

次拟合后，估计结果与拟合结果之差可以近似认为

符合正态分 布。根 据 莱 特 准 则，需 要 将 残 差 落 于３
倍标准差区域外的测量数据作为野值进行剔除。因

此在完成一次拟合后，对估计值进行野值检测，如果

存在野值就进行剔除并再次拟合，可以进一步提高

信号频率及频率变化率估计的精度。

３．２　算法优化设计

根据对高动态信号频率估计算法分析，当频率

估计所用信号总长度越长，算法估计精度越高。但

由于卫星下行信号持续时间较短，可供频率估计模

块利用的序列长度有限，估计结果与信号真实频率

及变化率存在一定误差。在频率估计辅助的载波跟

踪算法中，较大的频率估计误差使得锁相环不能迅

速进入锁定，因此仍需要利用一定长度的导频序列

完成频率牵引及相位锁定。
为了提高数据利用率，减小跟踪所需导频序列

长度，在频率估计辅助的载波跟踪算法的基础上进

行改进，提出了一种迭代载波跟踪算法。其主要改

进思路为增加一个储存模块，将解扩后的信号数据

降采样并存储。对存储的数据采用前文估计算法进

行多普勒和多普勒变换率估计，并利用估计结果对

储存的数据进行多普勒和多普勒变化率补偿，从而

实现对存储数据的迭代处理，用动态更低的信号代

替原有储存的信号，迭代完成后通过锁相环对储存

的全部信号实现较高精度的跟踪解调。
由于信号在进入载波跟踪模块前已经完成解扩

过程，同时信号数据速率远小于扩频码速率，因此对

信号进行降采样可以大幅降低数据量，有利于工程

实现。改进后的算法根据估计值对储存模块的数据

进行迭代处理，不仅降低了信号对锁相环的动态应

力，而且实现了对导频序列信息的重复利用。将迭

代前的导频序列用于频率参数估计，而迭代后的导

频序列用于锁相环入锁，在提升载波跟踪性能的同

时可 以 有 效 提 高 卫 星 下 行 短 突 发 信 号 的 数 据 利

用率。
迭代载波跟踪算法主要分为以下步骤：

１）对解扩后信号进行降采样并储存至信号储存

模块；

２）提取信号中的导频部分，并根据预设信息完

成导频去调制；

３）对调制的导频序列按照最佳窗长进行ＳＴＦＴ
得到频率估计值，对估计结果进行剔除野值的最小

二乘拟合，得到信号初始频率估计值与频率变化率

估计值；

４）根据估计的频率及变化率，利用本地振荡器

生成一段与接收信号动态相近的本地载波，并在储

存模块中原始信号进行多普勒动态补偿；

５）迭代后信号仍存在一定残留初始频偏及频率

变化率，因此选用带宽较小的三阶锁相环完成对信

号的载波同步及数据解调，得到调制的数据序列。
迭代载波跟踪算法流程如图６所示。

图６　迭代载波跟踪算法结构

Ｆｉｇ．６　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｃａｒｒｉｅｒ　ｔｒａｃｋｉｎｇ

４　仿真分析

根据卫星下行信号结构与特点分析，调制有随

机数据的信号模型。根据前置模块性能指标，设定

进入跟踪模块信号的频率偏差在±２００Ｈｚ以内，信

号频率变化率在±２ｋＨｚ／ｓ以内。在－１７０ｄＢＷ条

件下，由于接收机热噪声影响，接收机等效载噪比约
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为３４ｄＢＨｚ，考虑到一定的解扩损失，进行载波跟踪

时假设接收信号等效载噪比为３３ｄＢＨｚ。仿真时信

号数据速率为１Ｋｂ／ｓ，并采用ＢＰＳＫ调 制 方 式，此

时信号误码率理论值根据公式

Ｐｅ＝
１
２ｅｒｆｃ

（Ｅｂ／Ｎ槡 ０）

折算约为２．２９％。
通过蒙特卡罗仿真对比，导频序列后的随机数

据序列设定值与解调结果计算误码率，若数据部分

的平均解调误码率＞５％时，认为此次跟踪不成功，
最终以跟踪成功率与平均误码率作为算法性能衡量

标准。

４．１　锁相环载波跟踪动态性能

当对不同动态信号直接使用三阶锁相环进行载

波跟踪时，根据３．２分析可知，在低信噪比条件下，
短突发信号的初始多普勒频偏以及频率变化率均会

对接收机载波跟踪性能产生明显影响。同时设定信

号跟踪入锁所用导频序列长度１５０ｍｓ，通过蒙特卡

罗仿真计算跟踪成功率与平均误码率，仿真结果如

图７所示。

图７　三阶锁相环对高动态信号适应能力

Ｆｉｇ．７　Ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｉｒｄ－ｏｒｄｅｒ　ＰＬＬ　ｔｏ　ｈｉｇｈ

ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｉｇｎａｌｓ

仿真结果可以看出，当初始频偏较小时，频率

变化率不会对跟踪成功率以及解调误码率产生明显

影响。但是当初始频偏较大时，由于前置导频序列

长度有限使得锁相环入锁时间受限，导致跟踪成功

率明显下降，同时为了完成跟踪，使用较大的环路噪

声带宽引起解调误码率有明显上升，因此三阶锁相

环在信号动态小时工作性能良好，但在信号动态大

特别是初始频偏大时性能恶化严重，不能直接完成

对当前条件下信号的载波跟踪。

４．２　多普勒估计误差仿真分析

通过分析迭代载波跟踪算法可知，其频率估计

模块的估计精度决定迭代后信号的动态大小，而对

相同长度导频序列进行频率参数估计时，影响估计

精度的 主 要 参 数 为ＳＴＦＴ补 零 长 度 与ＳＴＦＴ之 间

的滑动间隔。
根据 信 号 多 普 勒 变 化 率 最 大 为 ２ｋＨｚ，由

ＳＴＦＴ窗长公式 计 算 出 单 次ＳＴＦＴ长 度 为３０ｍｓ，
利用１００ｍｓ导频信号进行频率参数估计，进行蒙特

卡罗仿真，取估计结果最大值。估计模块参数对估

计精度影响如图８所示。

图８　估计模块参数对估计精度影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ

由图８可 以 看 出，随 着ＳＴＦＴ补 零 长 度 的 提

高，单次ＳＴＦＴ的 频 谱 分 辨 率 也 随 之 提 高，从 而 提

高拟合后 的 频 率 及 频 率 变 化 率 估 计 精 度。另 一 方
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面，通过减少ＳＴＦＴ滑 动 间 隔，可 以 为 拟 合 提 供 更

多数据，因此也可以降低噪声对估计结果的干扰，从
而得到更 小 的 估 计 误 差。考 虑 到 提 高ＳＴＦＴ补 零

长度与减少ＳＴＦＴ滑 动 间 隔 均 会 增 加 对 系 统 运 算

资源的占用，因此需要在估计精度与运算量之间进

行平衡。

４．３　迭代载波跟踪算法性能分析

对于卫星下行信号，信号的前置导频序列有限，
而接收机需要在有限的长度内完成信号捕获、扩频

码同步、频率捕获、相位锁定等多个环节，因此迭代

载波跟踪中 参 数 估 计 模 块 所 能 利 用 的 导 频 序 列 有

限。仿 真 条 件 同 上，频 率 估 计 模 块 参 数 设 置 为

ＳＴＦＴ补零长度４倍，滑动间隔为１／２０的估计信号

总长度，使用蒙特卡罗仿真对不同估计所用导频长

度的估计精度影响进行仿真分析。导频长度对估计

模块精度的影响如图９所示。

图９　导频长度对估计模块精度的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐｒｅａｍｂｌｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ

由图９可以看出，随着增加估计所用导频序列

长度，频 率 估 计 精 度 发 生 明 显 改 善，对 比 使 用５０
ｍｓ导频序列进行 估 计 的 结 果，使 用６０ｍｓ导 频 就

可以将频率变化率误差降低１／２，使 用８０ｍｓ导 频

即可将频率误差降低１／２。使用１２０ｍｓ导 频 估 计

时，频率及变化率误差分别降低为５０ｍｓ的１／４与

１／７。
利用频率参数估计误差作为先验知识对三阶锁

相环环路带宽进行设置，完成迭代载波跟踪算法蒙

特卡罗仿真，计算载波跟踪正确率与平均误码率曲

线。迭代载波跟踪结果如图１０所示。
由图１０可以看出，使用迭代载波跟踪算法对卫

星下行信号进行载波跟踪时，利用５０ｍｓ导频序列

时跟 踪 成 功 率 达 到 ９９％，平 均 解 调 误 码 率 为

２．６２％，当长度增加至９０ｍｓ时，平均解调误码率下

降至２．４４％，跟 踪 解 调 损 失 由０．２６ｄＢ降 至０．１２

图１０　迭代载波跟踪结果

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｃａｒｒｉｅｒ　ｔｒａｃｋｉｎｇ

ｄＢ，可以满足后续译码需求。
以 上 仿 真 结 果 都 是 在 灵 敏 度 电 平 条 件 下 得 到

的，在同样环路带宽下，当信噪比更高时，算法中频

率及变化率估计精度与环路跟踪精度更高，解调损

失更小。

５　结　语

本文提出了一种由短时傅里叶变换算法和最小

二乘拟合算法相结合辅助三阶锁相环的迭代载波跟

踪算法，该算法在较低信噪比下兼顾短突发信号的

高动态性能和载波跟踪精度的要求下，可以快速进

入频率锁定状态并得到误码率较低的解调结果。
与传统三阶锁相环相比，该算法可以用更短的

前置序列完成大幅度频率牵引，同时通过迭代降低

信号频率变化率，具有收敛速度快以及跟踪精度高

的特点，克服了传统算法在低信噪比、高动态环境下

对短突发信号进行跟踪时，跟踪稳定性差且解调误

码率高的缺点。通过缩短跟踪所需导频序列长度，
提高了信号数据利用率，同时算法复杂度适中，具有

良好的工程应用价值。
但在更低信噪比或更高动态条件下，本文算法

中频率估计模块的短时傅里叶变换由于噪声过大或

窗长过短会导致不能得到正确的频率估计结果，使

得迭代后的信号动态不能有效降低，影响后续载波

跟踪性能，未来可以进一步针对更低信噪比或更高
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动态条件下的突发扩频信号载波跟踪进行研究。
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