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摘  要：为确保无人飞机进行稳定的数据传输，该文提出了一种基于部分匹配滤波器和两级 FFT 的快速同步捕获

算法，该算法能在搜索出同步点位置的同时，有效估计载波频偏，且计算复杂度显著下降。在动态环境中，载波多

普勒频移变化剧烈，普通接收机跟踪环容易失锁，该文提出了一种基于经验值查表的载波跟踪算法，在锁频环内引

入经验值查找表，环路能自适应调整滤波器带宽，任意时刻都能保证高精度跟踪。仿真实验表明，当输入信噪比高

于-35 dB，载波初始多普勒频偏在±12.8 kHz 以内，机动载体相对于卫星转发器的径向加速度为 5 m/s2(等效多普

勒频移变化速度为 180 Hz/s)，无人机载软件接收机可以进行稳定的数据传输。 
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Abstract: To ensure the reliability of the data transmitting for the Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) in dynamic 
environment, a novel class of fast acquisition algorithm based on Partial Matched Filters and Two-Leveled 
FFT(PMF-TLFFT) is proposed, which is capable of searching for the code synchronization point as well as 
estimating the carrier-frequency offset for correction. However, in dynamic environment, as the UAVs usually 
possesses a larger axial acceleration compared with that of the satellite repeater, the Doppler frequency shifts 
dramatically, making the tracking loop of a general receiver out of balance. Therefore, An FPLL based on Look-Up 
Tables (LUT-FPLL) is presented, which employs a list of experiential values in FLL and the bandwidth of the loop 
filter in FLL is adaptively adjusted, this ensures the high precision tracking performance. Simulation results 
demonstrate that with the input SNR higher than -35 dB, initial carrier-frequency offset ranging from -12.8 kHz 
to +12.8 kHz and axial acceleration 5 m/s2 the receiver on the UAVs can efficiently and reliably work. 
Key words: Unmanned Aerial Vehicles (UAVs); Code-acquisition; Partial Matched Filters and Two-Leveled FFT 
(PMF-TLFFT); Carrier tracking; Look-Up Tables (LUT) 

1  引言  

近年来，对无人机理论和相关技术的研究受到

了广泛的关注[1,2]，随着各种新型无人机的不断出现

和在军事上的广泛应用，对无人机测控技术和数据

传输等提出了更高的要求。无人机数据链的使用环

境相对恶劣，要求数据链有良好的电磁兼容性、较

低的截获概率和足够的抗干扰能力。频谱扩展技 
术[3]，是一种信号带宽大于信息传输带宽的传输方

法，同时也是一种非常重要的抗干扰通信技术。直
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接序列扩频技术，因具有抗干扰能力强，发射功率

低，不易被截获，保密性能好，具有码分多址和任

意选址的功能，非常适合于无人机通信的需求。对

无人机载软件扩频接收机来说，系统同步是影响接

收性能的关键的因素。 
系统同步是保证系统正常通信的前提，系统同

步包括扩频码同步和载波同步[4,5]，其中载波同步又

包括载波频率同步和相位同步[6]。接收机的同步捕获

过程是一个遍历的随机过程，PN 码序列初始相位的

不确定性、信道失真、加性干扰、未知的载波相位

偏移或多普勒频移以及系统前端部分的加性高斯白

噪声等诸多因素均影响接收机的同步捕获。当无人
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机在执行远程侦察任务时，采用卫星中继传输数据

是一种常用手段。在卫星通信中由于载波频偏对系

统性能影响较大，故本文着重考虑收发两端存在未

知载波频率和相位偏差影响下系统同步问题。对伪

码较长、载波多普勒频移较大的软件接收机来说，

传统的 PMF-FFT 同步捕获算法，需要进行的 FFT
点数较多，需要完成大量的乘加运算，捕获耗时长。

而在较长的捕获时间内，捕获得到的参数估计过于

陈旧，无法应用于跟踪环路。为了克服上述缺点，

有效降低计算复杂度，本文提出了一种基于部分匹

配滤波器和两级 FFT 的快速同步捕获算法(PMF- 
TLFFT)，该算法能在搜索出同步点位置的同时，

有效估计载波频偏，完成频偏纠正，且计算复杂度

显著下降。 
同时还应当考虑到，无人机常需要穿越高空动

态危险环境完成侦察等任务，在动态环境中，由于

机动载体相对于卫星转发器具有较大的径向加速

度，载波多普勒频移变化剧烈[7]，较大的频偏将导致

传统的 FPLL 载波跟踪环路失锁，无法保证跟踪精

度。针对该问题，本文提出了一种新的基于经验值

查找表的 FPLL 载波跟踪环路(LUT-FPLL)设计方

案，方案中 FLL 和 PLL 可同时独立工作，避免了

现有 FPLL 机制中 FLL 与 PLL 之间的切换，提高

了硬件实现的可行性；根据鉴频器的输出自适应的

调整环路带宽，在鉴频器的输出较大时，增加带宽

以适应高动态，当输出比较小时，减小带宽，从而

减小噪声的影响。 
仿真实验和分析表明，本文提出的 PMF- 

TLFFT 能在搜索出同步点位置的同时，有效估计载

波频偏，完成频偏纠正，且计算复杂度明显降低；

LUT-FPLL 跟踪方案的动态性能和抗噪声性能，完

全可以保证无人机在高空动态环境中进行稳定数据

传输。 

2  快速同步捕获算法 

2.1 PMF-FFT 同步捕获算法 
PMF-FFT 同步捕获算法，让本地伪码与输入

信号伪码之间保持相对滑动，滑动过程中，用本地

伪码序列与接收信号进行分段相干累积，分段相干

累积过程也称部分匹配滤波。部分匹配滤波的结果

进入 FFT 处理单元进行相位补偿，实现频偏纠正。

在本地码与接收码对齐的情况下，当 FFT 的第 n 路

的补偿相位与频偏引起的相邻部分相关器之间相位

差最接近时，该路将有最大输出模值。该算法可以

在搜索出同步点位置的同时，估计出载波频偏值。

频偏估计精度取决于所做的 FFT 点数。对于伪码较

长，频偏精度要求较高的场合来说，用 PMF-FFT
算法进行同步捕获，需要进行的 FFT 点数较多，软

件接收机需要完成大量的乘加运算，捕获耗时长。

而在较长的捕获时间内，捕获得到的参数估计过于

陈旧，无法应用于跟踪环路。 
2.2 PMF-TLFFT 快速同步捕获算法 

为了克服上述缺点，下面对算法进行改进，用

部分匹配滤波器和两级 FFT 进行联合处理。

PMF-TLFFT 算法基本流程如图 1 所示。 

 

图 1 基于部分匹配滤波器和两级 FFT 的快速捕获算法 

设接收信号 s(t)是经下变频，剩余频偏为 fd 的
单位幅值信号，为了分析方便，这里仅讨论本地伪

码与接收伪码同步，且没有噪声的情况。最前面一

个相关器的输出为 
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按图 1 所示对 x(d),d=0,1, ,N-1 分段并作 P
点 FFT 处理，则第一级 FFT 的输出值可以写为 
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根据图 1所示流程，再对 0 1 1( ), ( ), , ( )Qy s y s y s− 这

Q 点作一次 W 点 FFT 有 
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结合式(3)-式(5)可得 
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故第 2 级 FFT 的输出值为 
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对 R(k)取模值并化简得 
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用 A(fd,s,k)表示频率偏移 fd对第 2 级第 s 段第 k
点 FFT 输出归一化幅值的影响，则有 

1 2 3( , , ) ( ) ( , ) ( , )d d d dA f s k A f A f s A f k= ⋅ ⋅       (13) 

其中 A1(fd)是由部分相关器累积运算引起的，当 M
＝1 时，A1(fd)取最大值 1；A2(fd)是由第 1 级 FFT
操作中相位补偿不完全引起的，当 s=PfdMTc 时，

A2(fd)取最大值为 1；而 A3(fd)则是由第 2 级 FFT 操

作中相位补偿不完全引起的，当 k=WfdMTcP 时，

A3(fd,k)取最大值 1。实际操作中，由于 s,k 要求为整

数，故 A2(fd,s)和 A3(fd,k)可能只是近似等于 1，分析

时可以认为 A2(fd,s)和 A3(fd,k)可取得最大值 1。这种

情况下，捕获的归一化相关峰值 A(fd,s,k)就只由

A1(fd)确定，可令归一化相关峰为 Amax(fd)，即 
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当 ( /( )) ( / )d c cf n MT n R M= = ⋅  时(n=1,2, ,Rc 为

码片速率)，Amax(fd)将降为零。因此在设计捕获算法

时只要保证两次 FFT 点数的乘积足够的大，相关峰

值下降不超过最大值的三分之二，就可以认为利用

该算法进行快速捕获时残余频偏对捕获性能没有影

响。 

从上面的分析可知，这种伪码捕获方式，在进

行第 2 级 FFT 时采样速率已经大大降低，进而可使

其频率分辨率大为提高；这种方法进行了两级频偏

纠正，第 1 级是进行大频偏间隔的纠正，而第 2 级

则是在第 1 级频偏间隔范围内再进行的精细修正。 

3  LUT-FPLL 高精度载波跟踪技术 

3.1 传统的 FPLL 载波跟踪环路 
传统的 FPLL 载波跟踪环基本设计思路是：稳

态时采用跟踪误差小的 PLL 提高相位跟踪精度，当

载体动态超过一定程度时，自动从 PLL 切换到动态

范围大的 FLL，载体动态降低后再返回 PLL，如此

反复以达到跟踪的要求。但现有的 FPLL 跟踪环路

需要在 FLL 和 PLL 之间进行切换，不便于硬件实

现，而且当频率变化太快时，环路无法切换到 PLL，
从而降低了跟踪精度。此外，扩频接收机测量误差

和跟踪环路滤波器带宽密切相关，传统的 FPLL 无

法自适应的调整环路滤波器带宽。 
图 2 给出了传统的 FPLL 载波跟踪原理图，从

图中可看出，载波跟踪方案需要在 FLL 和 PLL 之

间切换，此方案的不足之处在于：(1)切换门限不易

确定；(2)环路滤波器带宽不可调；(3)若动态较大，

则基本在 FLL 模式工作，无法保证跟踪精度，导致

跟踪误差较大。 

 

图 2 传统的 FPLL 载波跟踪原理图 

3.2 LUT-FPLL 载波跟踪环路设计 
为克服FPLL切换体制的不足，下面将提出一种

基于经验值查找表的载波跟踪算法(LUT-FPLL)，
跟踪环路内的用于频偏纠正的CDPAFC (Cross and 
Dot Product Auto Frequency Tracking)环和用于鉴

相的 Costas (科斯塔斯)环互不影响、独立工作。整

个跟踪环路原理如图3所示，其中，T_f为CDPAFC
环的积分时间，T_p为Costas环的积分时间。一般

取T_f为T_p的整数倍，此处设定T_p为一个码元

周期的长度。 
3.2.1 叉积点积自动频率跟踪环  频率跟踪实质上

是载波相位的差分跟踪，用频率跟踪鉴相器测量载

波相位在固定时间间隔内的变化量。CDPAFC 为常 
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用的 FLL 鉴频算法，原理框图如图 4 所示。 

 

图 3 LUT-FPLL 载波跟踪模型 

 

图 4 CDPAFC 原理框图 

扩频信号经过混频、正交分解和积分后得到的

同相和正交分量，可分别表示为 
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(16) 

其中，A 表示信号振幅，D(k)为调制数据，Δ f(k)
为多普勒频偏估计残差，T 为预检测积分时间。

ϕ(k)=Δf(k)×2 ktπ + 0ϕ 为混频后的相位， 0ϕ 为输入

信号的初始相位；nI(k)和 nQ(k)分别为 I 路和 Q 路

的输入噪声。令 V(K)=I(K)+jQ(k)，CDPAFC 的

控制量可以通过式(17)和式(18)得到 
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n(t)表示噪声，当 /2f Tπ πΔ ⋅ << 时， ( )tan[ ]kϕΔ  
( )k Tϕ ω≈ Δ = Δ ，即叉积点积鉴频器的输出与相位

的变化量成正比，输出量用于控制载波 NCO 进行

载波频率跟踪。 
3.2.2 LUT-FPLL 载波跟踪环  LUT-FPLL 跟踪过

程可归纳为：(1)数字中频信号进入 LUT-FPLL 载

波跟踪环路，在初始跟踪时，通过 CDPAFC 得到

频率跟踪误差，并不断调整 NCO，此时，由于频率

误差比较大，超出 Costas 环的鉴相范围，Costas
环的输出不准确，但由于锁频环和锁相环相互独立，

所以 Costas 环的输出对跟踪没有影响；(2)当频偏跟

踪误差减小到一定的范围内时，Costas 环正常工作，

纠正相偏，进一步提高跟踪性能。在静态或者低动

态条件下，CDPAFC 将频率误差减小到一定范围

后，基本不再更新 NCO，此时主要是 Costas 环工

作，纠正残余的相偏；(3)在动态环境下，由于载波

多普勒频移变化较快，CDPAFC 不断更新 NCO 来

纠正频率，使得频率在一定的误差范围内，在此基

础上，Costas 环不断纠正相位误差，辅助信号进行

相位旋转，使得跟踪达到一定的精度。 
仿真过程中发现，当 CDPAFC 输出频差 fe 在

某一个固定数据附近作小范围波动时，只要选择一

个适当的环路滤波器带宽，整个环路就会很快收敛，

且最终的相位稳态误差会非常小。若带宽选择太大

环路内引入的噪声过多，最终的相位稳态误差会变

得很大；若带宽选择太小，则整个环路无法跟踪机

动载体动态应力引起的载波频率和相位的变化。对

于任意一个频差 fe，存在一个最佳的控制带宽 Bn，
环路的最大带宽由热噪声引起的跟踪误差的均方差

决定，环路的最小带宽由载体的动态性决定。因此

可以通过 CDPAFC 输出的频差 fe 直接调节反馈控

制量——环路滤波器带宽值 Bn，输入频差增大，则

其输出带宽增大；反之，当输入频差减小，则输出

带宽相应减小。据捕获精度设置频差 fe 取值范围为：

(－20 Hz，＋20 Hz)，考虑到噪声和动态性两方面

的要求，并结合 1000 次 Monte Carlo 仿真实验，我

们得出一个经验值查找表作为确切响应值 Bn 与 fe
对应，其对应关系如表 1 所示。 

表 1 经验值查找表 

abs(fe) (Hz) 0~1.0 1.0~2.0 2.0~3.0 3.0~4.0 4.0~5.0 5.0~6.0 6.0~7.0 7.0~8.0 8.0~9.0 >9.0 

Bn (Hz) 4.5 5.4 6.1 6.7 7.2 8.0 8.6 9.3 10.5 12.0 
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4  仿真实验和性能分析 

我们首先对 PMF-TLFFT 快速同步捕获算法

与 PMF-FFT 捕获算法的计算复杂度作比较。从第

2 节的分析中可知，在信号采样率和部分匹配滤波

完全一致的情况下，要获得按PMF-TLFFT算法(先
做 P 点 FFT，再做 W 点 FFT)进行同步捕获时的频

率分辨率，PMF-FFT 算法需要做N P W= × 点的

FFT。而一次 N 点的 FFT 运算需做 1/2×N×log2N
次复数乘法运算，N×log2N 次复数加法运算，共

3/2×N×log2N 次复数乘加运算。因此要获得相同的

频率分辨率，PMF-FFT 算法需做 3/2× P W× × 
(log2P+log2W)次复数乘加运算；而 PMF-TLFFT
算法只需做 3/2×(P×log2P+W×log2W)次复数乘加

运算，因此计算复杂度大大减少。例如按 P=256，
W=128 计算，[3/2×P×W×(log2P+log2W)]/[3/2× 
(P×log2P+W×log2W)]=166.9，这样运算效率提高

了 160 多倍。 
图 5 中给出了 AWGN 信道下，两种同步捕获算

法捕获概率与输入信号信噪比之间的关系。具体仿

真参数设置如下，通过卫星转发到无人机终端的接

收信号信息速率为 400 bit/s，伪码的速率为 13.1072 
Mbit/s，发射端采用 BPSK 调制，多普勒频移未知，

变化范围± 12.8 kHz，接收机处于动态环境中。横

轴为 SNR 值，纵轴为捕获概率 Pd，不同 SNR 值处

仿真次数为 1000 次。由图可知，两种捕获算法，捕

获概率 Pd都随着 SNR 的提高而增大；FFT 点数对

捕获概率有一定的影响，在输入信噪比相同的情况

下，捕获概率随着 FFT 点数的增多而增大，但并非

无限制地增大，当频率分辨率得到保证也就是 FFT
点数足够大时，再增多 FFT 点数捕获概率的提高不

明显；若 FFT 点数太少，捕获时对载波多普勒频偏

的抵消不够充分，残余频偏引起相关峰的的衰落较

大，此时输入信噪比即使再高，捕获成功率也难得

到保障；当 N=P×W 时，若输入信噪比相同，两种

捕获算法成功捕获概率相差不大，但 PMF-TLFFT
计算复杂度大大减少，因此 PMF-TLFFT 算法性能

得到了很好的改善。综合权衡计算复杂度、捕获概

率和输入信噪比三者之间的关系，按本文所提出的

PMF-TLFFT 快速捕获算法，取 P=256，W=128，
当输入信号的信噪比高于-36 dB 时，捕获概率大于

90％；当 SNR 达到-34 dB 时，捕获概率大于 98%，

此时完全可以满足无人机在动态环境下进行码同步

捕获的要求。 
下面进行载波跟踪仿真实验，仿真参数设置如

下：卫星转发给无人机的数据通过X波段(10.8 GHZ)
传输，载波初始频偏经 PMF-TLFFT 同步捕获后残 

 

图 5 在不同 FFT 点数下两种捕获算法捕获性能比较 

余频偏为 18 Hz，输入信号的信噪比为-35 dB，积

分时间为一个信息码元周期(T=0.0025 s)，中频滤

波器的带宽为 14 MHz，机动载体相对于卫星转发器

的初始速度为 50 m/s，径向加速度为 5 m/s2(等效

多普勒频移变化速度为 180 Hz/s)，加加速度 a 为-1 
m/s3(等效多普勒频移变化加速度为-36 Hz/s2)。由

图 6 很容易看出，采用本文所提出的 LUT-FPLL 载

波跟踪算法，环路收敛速度很快，在不到 30 个码元

周期内就完全收敛，其频率误差经过短暂的振荡之

后基本保持在 3.5 Hz 以内，相位误差在稳定后最大

也不超过 0.3 rad。在 LUT-FPLL 载波跟踪环路中，

FLL 和 PLL 可同时独立工作，锁频环路滤波器带宽

可以自适应调整，使得接收机可在任意时刻保证高

精度载波跟踪的同时进行稳定的信息解扩。 

5  结束语 

为确保无人飞机在动态环境下进行稳定可靠的

数据传输，本文提出了一种基于部分匹配滤波器和

两级 FFT 的快速同步捕获算法(PMF-TLFFT)，该

算法能在搜索出同步点位置的同时，有效估计载波

频偏，完成频偏纠正，且计算复杂度较 PMF-FFT
算法明显下降。考虑到无人机在动态环境中，由于

机动载体相对于卫星转发器具有较大的运动加速

度，载波多普勒频移变化剧烈，传统的 FPLL 载波

跟踪环路存在需要进行锁频锁相机制切换而无法进

行准确跟踪的不足，本文提出一种基于经验值查找

表的 FPLL 载波跟踪环路(LUT-FPLL)，环路内的

FLL 和 PLL 可同时独立工作，通过经验值查找表， 
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图 6 LUT-FPLL 载波跟踪性能 

能自适应地优化环路滤波器的参数，增加了系统的

动态应力且提高了载波跟踪精度，在任意时刻都能

保证较高精度的载波跟踪性能。仿真实验和分析表

明，本文所提同步方案，完全能保证无人机在动态

环境下进行稳定可靠的数据传输。 
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