
第 35卷第 1期                             电  子  与  信  息  学  报                               Vol.35 No.1 

2013年 1月                        Journal of Electronics & Information Technology                        Jan. 2013 

基于插值的多普勒频偏和频率斜升联合估计算法 

蒋  伟*    乐  天 
(北京大学区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室  北京  100871) 

摘  要：为解决卫星移动通信系统中突发传输在低信噪比条件下的载波快速同步问题，该文提出一种基于插值的频

偏和频率斜升联合估计算法。先通过对多普勒斜升搜索结合低复杂度频偏估计获得频偏和频率斜升的粗估计结果，

再以频率斜升粗估计结果为中心、计算3个频率斜升值所对应的对数似然函数并据此对频率斜升进行二次插值以获

得频率斜升估计值，最后在该估计值下计算出对应的频偏估计值，完成频偏和频率斜升的联合估计。仿真结果表明，

该文算法的信噪比门限较低，估计性能接近克拉美罗下界(CRLB)，而且计算复杂度远低于最大似然估计算法，非

常适于实际应用。 
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Joint Estimation of Doppler Frequency Shift and Doppler 
Frequency Rate Based on Interpolation 

Jiang Wei    Le Tian 
(The State Key Laboratory of Advanced Optical Communication Systems and Networks,  

School of EECS, Peking University, Beijing 100871, China) 

Abstract: A joint estimation method of Doppler frequency shift and Doppler frequency rate based on interpolation 

is proposed for achieving fast carrier synchronization of burst in mobile satellite communication system under the 

circumstance of low Signal-to-Noise Ratio (SNR).  In the proposed method, a coarse estimation of Doppler 

frequency shift and Doppler frequency rate is achieved first by a Doppler frequency rate searching combined with 

a traditional low-complexity frequency-estimating algorithm. The log-likelihood function of three Doppler 

frequency rate testing values, with the coarse estimation result as the center, is calculated and then an 

interpolation is taken to decide the final estimation of Doppler frequency rate. Finally, the frequency-estimating 

algorithm is used again to get the final estimation of Doppler frequency shift.  Simulation results show that the 

proposed method has a low SNR threshold and an estimation performance close to Cramer-Rao Low Bound 

(CRLB). And it has a complexity by far the less than the max-likelihood algorithm and so is very applicable. 

Key words: Mobile satellite communication; Carrier synchronization; Joint estimation; Doppler frequency shift 

and Doppler frequency rate; Cramer-Rao Low Bound (CRLB) 

1  引言  

在卫星移动通信系统中，由于卫星与地面接收

机的相对运动，接收信号存在较严重的多普勒频偏

和频率斜升。对于突发传输来说，接收机快速而准

确地估计和补偿频偏及频率斜升是正确接收数据的

前提。当代通信系统中为了提高效率，普遍采用了

近香农极限信道纠错编码，要求接收机能够工作在

极低的信噪比条件下，这也对接收机的同步算法提

出了更高的要求。在此情况下，一般需采用导频符
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号辅助调制技术，即在突发中插入一定数量的已知

导频符号来帮助接收机快速完成同步。 
突发传输中的频偏估计问题已经研究得比较透

彻，但关于频偏和频率斜升的联合估计问题的研究

则还不够完善。文献[1]提出了基于交叉模糊函数-
高阶模糊函数 (Cross Ambiguity Function-High 
order Ambiguity Function, CAF-HAF)的算法，该

算法通过差分将频率斜升估计问题转换为频率估计

问题，然后采用两次 zoom-FFT 先后实现对频率斜

升和频率的估计，其信噪比门限大约为-1dB，但缺

点是 FFT 的复杂度比较高。文献[2]针对包含前后两

个导频符号块的突发结构，提出分别对两个导频符
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号块求频偏，然后再利用频偏差分求频率斜升的估

计算法。该算法比较简单，但实际仿真表明频偏差

分算法的信噪比门限很高，不适用于低信噪比的情

形。文献[3]针对频率斜升估计问题优化了导频结构，

并采用频偏差分和相位二次差分算法进行频率斜升

估计，文献[4]给出了利用连续导频符号估计频率斜

升的算法，文献[5]采用相位补偿去除 BPSK 调制结

合二阶频率差分来估计多普勒频率斜升，它们的缺

点都是信噪比门限较高。文献[6]针对 QAM 调制信

号，提出了基于高阶循环累积量和相位差分的估计

方法，但当频偏或者频率斜升稍大时，估计算法会

遭遇误差平层，即信噪比继续增加时估计性能并不

改善。 
文献[7]提出频率斜升试探法，将频率斜升试探

和现有低复杂度频偏估计算法相结合实现对频偏和

频率斜升的联合估计，能够在低信噪比条件下获得

良好的性能，且算法复杂度也较低。但为保证估计

精度，其频率斜升试探的间距不能太小，当频率斜

升不确定范围较大时需试探的值仍然较多，导致算

法复杂度增加。本文在该算法基础上，通过引入对

频率斜升的二次插值，显著降低频率试探的次数从

而降低算法复杂度，同时基本保持了原有算法的良

好估计精度。 
本文的结构如下：先介绍信道模型和频率斜升

试探法，然后在此基础上提出基于插值的联合估计

算法，最后通过仿真验证本文所提出算法的性能。 

2  信道模型及频率斜升试探法 

在突发传输中，一般需要在突发帧中添加导频

符号以利于接收机进行快速同步。接收机进行载波

同步时，可以综合利用调制数据符号和导频符号获

得最好的性能。但在极低的信噪比条件下，调制数

据符号对估计载波频偏等的贡献会远低于导频符 
号[8]，而且调制数据符号和导频符号的混合使用也会

让估计算法变得复杂。因此本文主要研究如何利用

突发中的导频符号进行载波同步。 
在卫星移动通信系统中，由于卫星和地面用户

之间的相互运动，存在明显的多普勒频偏和频率斜

升的影响。假设信道为加性高斯白噪声(AWGN)信
道，一个突发帧中包含N 个调制符号，则接收到突

发帧的第k 个符号可以表示为 
( )2

0 02Dj a k f k
k k kr s e n

π π θ+ +
= +         (1) 

其中 ks 为发送符号， kr 为接收符号， 0f 为按符号速

率归一化的多普勒频偏， Da 为按符号速率平方归一

化的多普勒频率斜升， 0θ 为在 ( , ]π π− 之间均匀分布

的载波初相位， kn 为独立同分布的零均值复高斯随

机变量，其实部和虚部的方差均为 0 /2N 。在突发

帧中，不同位置的频偏和相位是不同的，而式(1)中
的频偏 0f 和 0θ 是对应于 0k = 处的频偏和相位，如果

k 取值为 0 1N −∼ ，则 0f 和 0θ 对应于突发帧首符号

处的频偏和相位。在本文中，我们把 k 取值为

( 1)N− − /2 ( 1)/2N −∼ (当帧长N 为偶数时， k 取

值为 0.5 的奇数倍)，则 0f 和 0θ 对应的是突发帧正中

央的频偏和相位。 
假设突发帧中含 pN 个导频符号，第 (1m m≤  
)pN≤ 个导频符号在突发帧中的序号为 mk 。接收机

在估计前，首先消除导频符号调制的影响，得到 
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其中 2| |
ms kE s= 是导频符号的能量(为提高功放效

率，一般让所有符号都具有相同的能量)，除以 sE

是为了归一化， '
kn 是等效的信道加性噪声，其统计

特性与 kn 相同。 
接收机进行载波同步时，可以先估计出频偏和

频率斜升，消除后再估计出载波相位。频偏和频率

斜升联合估计的对数似然函数为[9] 
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其中C 为与估计量无关的常数。在求频偏和频率斜

升的最大似然(Maximum Likelihood, ML)估计时，

常数C 和常系数 02 /sE N 对估计结果没有影响可以

略去，因此其最大似然估计为 
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最大似然估计算法能够获得很好的估计性能，

但是它需要在整个待估计量的取值范围内进行精细

地搜索才能得到。即使是利用 FFT 进行频偏的 1 维

搜索复杂度也比较高，更何况在频偏和频率斜升的

联合估计问题中，需要进行的是频偏和频率斜升的

2 维搜索，此时采用 ML 估计算法的复杂度更高，

不适于实际应用。 
文献[7]提出频率斜升试探法，其基本思想是：

在频率斜升可能取值范围内等间距地选取若干个测

试值，针对每个频率斜升的测试值，在对接收信号

消除该频率斜升的影响后采用现有的频偏估计算法

估计出对应的频偏；每个试探的频率斜升值和对应

的频偏估计值构成一个备选对，计算该备选对的对

数似然函数值；选择对数似然函数值最大的备选对
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作为多普勒频偏和频率斜升的联合估计结果。频率

斜升试探法可以借用现有的频率估计算法，因此具

有较低的复杂度和良好的估计性能。为了保证估计

的精度，试探的频率斜升值间隔较小，当频率斜升

值的可能取值范围较大时，会由于选取的试探值增

多而增加算法复杂度。 

3  基于插值的联合估计算法 

本文考虑在频率斜升试探法的基础上引入对频

率斜升的二次插值来进一步减小算法的复杂度。图

1 是假定频率偏差为零，利用 128 个连续的导频符

号进行频率斜升估计时，式(4)中的G 函数与频率斜

升偏差的关系示例。从图中可以看出，在G 函数的

主瓣内，可以近似地把它看成一个二次曲线。如果

获得主瓣范围内等距分布 3 个点的G 函数值，就可

以求出二次拟合曲线的系数从而找到对应于峰值的

频率斜升值，该值即作为估计结果。 

 

图 1 G 函数值随频率斜升偏差的变化(频偏为零时) 

对频率斜升进行二次插值时，需要插值点在真

实频率斜升附近。因此当频率斜升取值范围较大乃

至超过主瓣宽度时，需要先对频率斜升值进行搜索，

这可以采用频率斜升试探法实现。由于只需要确定

峰值的大致位置，因此搜索的间距可以比较大，从

而搜索的点数可以较少。从图 1 可以看出，G 函数

主瓣的宽度近似为 ( )214/ 1N − ，实际上根据计算，

对于导频符号均匀或者大致均匀分布于整个突发帧

的情况，通常都有主瓣宽度大于 ( )210/ 1N − 。因此

保守起见可以考虑选取搜索间隔最大为 ,maxDaΔ =  

( )23/ 1N − 。根据系统的最大多普勒斜升值 ,maxDa ，

可以计算出搜索所选取的频率斜升试探值个数及试

探值间隔分别为 

,max ,max

,max

2 2
,D D

t D
D t

a a
N a

a N

⎡ ⎤
⎢ ⎥= Δ =⎢ ⎥Δ⎢ ⎥⎢ ⎥

     (5) 

其中 ⎡ ⎤i 表示上取整运算。实际选取的频率斜升试探 

值为 ,
1

2
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N
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, 1 tn N≤ ≤ 。例如， 

当最大的多普勒斜升值 ,maxDa 小于 ,max /2DaΔ 时，则

根据式(5)算出 1tN = ，此时可直接选取 ,1 0Da = 作

为插值的中间点。 
在得到插值的中间点后，还需要计算其左右距

离 ,interDaΔ 两点的G 函数值才能够进行插值。

,interDaΔ 的选取需要保证插值的 3 点都在主瓣内，其

具体取值对估计性能有细微的影响，简单起见可以

直接选取为频率斜升搜索的间隔，即 ,interDaΔ =  

DaΔ 。在计算另两点的G 函数值时，其频偏采用

0nf ，即采用 0 0
, ,inter( , )D n D nG G a a f− ≡ −Δ , 0G ≡  

0 0
,( , )D n nG a f 和 0 0

, ,inter( , )D n D nG G a a f+ ≡ +Δ 来进行

二次插值，得到插值结果为 

0

,inter
inter ,

02 2
D

D n
aG G

a a
G G G

+ −

+ −

Δ−
= −

− +
   (6) 

实际仿真中发现，当 0,D na 位于试探值的边缘，即靠

近正负最大多普勒斜升值时，在噪声的影响下，有

时候会发生按式(6)进行插值后得到的结果超出了

多普勒斜升的取值范围，此时可以简单地将对应的

多普勒斜升最大值作为最后的估计结果即可。即多

普勒斜升的最后估计值为 

其它

inter,max ,max

,final inter,max ,max

inter

,    

,

,

D D

D D D

a a a

a a a a

a

⎧⎪ >⎪⎪⎪⎪= − <−⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

    (7) 

得到 ,finalDa 后，对接收信号消除其影响后再应用一

次频率估计算法得到频偏的最后估计值 finalf 。 
基于插值的多普勒频偏和频率斜升联合估计算

法的主要步骤如下： 
(1)根据式(5)计算出频率斜升值试探个数 tN 和

试探间隔 DaΔ ，进一步得到试探值序列 ,{ },D na  
1 tn N≤ ≤ 。 

(2)针对试探值序列中的每一个 ,D na ：在接收导

频符号中消除频率斜升的影响(即乘以
2

,D n mj a ke π− )，再
对修正后的接收导频符号采用现有的频率估计算法

估计出残余频偏 nf 。将 ,( , )D n na f 代入式(4)中的G 函

数表达式计算出该频偏和频率斜升组合对应的对数

似然函数值 ,( ) ( , )D n nG n G a f= 。 
(3)找出 ( )G n 中最大值对应的序号 0n ，其对应

的
0nf 和 0,D na 为频偏和频率斜升的粗估计值，同时

保留 0 0
,0 ( , )D n nG G a f≡ 。 

(4)计算G−和 +G ，利用式(6)和式(7)得到频率

斜升的最终估计值 ,finalDa 。 
(5)在接收的导频符号中消除 ,finalDa 的影响后对

修正后的接收导频符号采用现有的频率估计算法得
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到频偏的最终估计值 finalf 。 
算法的步骤(1)-步骤(3)实际上是频率斜升试探

法。为了保证性能，在频率斜升试探法中的频率斜

升试探间隔 DaΔ 一般很小，典型值为 0.127DaΔ ≈  
2/( 1)N − [7]，当频率斜升范围较大时，其试探的值

数量要比本文的插值方法多 20 倍以上，因此复杂度

也比本文算法高很多。 
与频率斜升试探法相同，步骤(2)和步骤(5)中需

要用到频偏估计算法。由于频率估计算法比较成熟，

本文在此不做讨论。算法中可以借用任何现有的频

偏估计算法，这也导致本文的算法框架在使用时不

受导频方案的限制，也方便根据实际需要在性能和

复杂度之间折中选择。 

4  仿真验证 

(1)仿真条件  卫星移动通信中的典型频率斜

升值小于 500 Hz/s [10]。通信时的载波符号速率越大，

则归一化频率斜升值越大，同步就越困难。如果选

取载波符号速率为20 kHz，则归一化的频率斜升最

大值满足 
6

,max 3 2

500
1.25 10

(20 10 )Da −≤ = ×
×

     (8) 

保守起见，仿真选取 6
,max 2 10Da −= × 。此外，还假

定归一化多普勒频偏 Df 均匀分布于 ( )0.2, 0.2− ，载

波相位 0θ 均匀分布于( , ]π π− 。 
 本文所提出的算法并不依赖于特定的导频结

构。为方便比较，仿真中采用文献[11]中提出的具有

较低频率估计误差下限的混合对称式导频结构，如

图 2 所示。图中空白部分为调制数据符号，阴影部

分为导频符号。在突发帧中，前、后连续导频符号

块各含 23cN = 个符号，中间离散导频符号共 dN =  
46 个离散导频符号，每两个离散导频符号之间含 22
个调制数据符号，两端的离散导频符号与连续导频

符号块之间只有 5 个调制数据符号。则突发帧共包

含 92pN = 个导频符号，突发帧长 92 45N = +  
22 2 5 1092× + × = 。 

由式(5)可以计算出频率斜升的试探值个数和

试探间隔分别为 
 6

test 2,   2 10DN a −= Δ = ×         (9) 

因此算法选定 0.5 Da− Δ , 0.5 DaΔ 为频率斜升试探

值。 
 在本文所提出的算法中，在消除假定的频率斜

升的影响后，需要采用合适的低复杂度算法估计出 

 

图 2 混合对称式导频图案 

频偏。针对图 2 的导频结构，仿真中采用文献[7]提
到的频率估计算法，其本质上是利用文献[12]的 3 步

迭代算法结合文献[13]的简化迭代算法。该频率估计

算法的步骤在文献[7]中有详细介绍，在此不再赘述。 
(2)算法复杂度分析  精确分析各算法的复杂

度较为困难，因此本文对算法复杂度中的主要成分

进行大致分析，包括复数乘法次数以及一些特殊函

数的使用次数。为了对比，考虑最大似然算法、文

献[7]中提到的频率斜升试探法和本文提出的基于插

值的联合估计算法的复杂度。 
根据文献[14]，利用导频符号进行频偏、频率斜

升和相位联合估计的费舍尔矩阵为 
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则其归一化频率斜升、频偏和相位估计的克拉美罗

界为 
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频偏、频率斜升的最大似然估计需要对二者进

行 2 维搜索，其中对频偏的搜索可以借助 FFT 算法

进行。为了保证性能，搜索的间距取 CRLB /2 。

由此定出频域 FFT 点数 FFTN 和频率斜升搜索点数

DaN 分别为 

0FFT 2 CRLB ,  2 CRLB
D Df a aN N⎡ ⎤ ⎡ ⎤= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥  (12) 

其中 ⎡ ⎤x 表示对 x 上取整。则最大似然算法需要进行

大约 FFT 2 FFTlog
DaN N N 次复数乘法运算。 

对于仿真中所采用的频偏估计算法[7]，其主要复

杂度在于分别针对连续导频块和离散导频符号采用

了简化迭代算法估计频率，大约需 22 ( logc cN N⎡ ⎤⎢ ⎥  

22/ 3) ( log 2/3)d dN N⎡ ⎤− + −⎢ ⎥ 次复数乘法运算以及

22 log cN⎡ ⎤⎢ ⎥ 2log 4dN⎡ ⎤+ +⎢ ⎥ 次求复数相角运算。对于频

率斜升试探法，在仿真条件及典型的频率斜升试探

间隔下，需进行 38tN = 次试探，考虑到消除频率

斜升影响及最后求 G 函数，则一共进行了约

2 2(2 log log 4 /3)t c c d d pN N N N N N⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ 次复数乘

法和 2 2(2 log log 4)t c dN N N⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ 次求复数相角运

算。 

对于本文提出的基于插值的估计算法，在进行

2tN = 次试探后还需要估算左右两点的G 函数、插

值后再进行一次频偏估计，因此需大约 (2 cN   
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( )2 2log + log 4 /3) 1 +2c d d p t pN N N N N N⎡ ⎤ ⎡ ⎤⋅ + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ 次复

数乘法运算和 2 2( 1)(2 log log 4)t c dN N N⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ 次

求复数相角运算。 
在前面所选的仿真条件下，以 0/ 2 dBsE N = 为

例，表 1 列出了 3 种算法的大致主要运算次数和用

Matlab 软件实际运行 1000 次所需要的时间对比(该
时间因计算机配置不同而有差异，因此主要关注其

相对比值)。 

表 1 几种算法的复杂度对比 

算法 复数乘法次数
求复数相

角次数 

估计 1000 次

耗时(s) 

最大似然算法 77.8 10≈ ×     0 1200.00 

频率斜升试探法 42.4 10≈ ×   760 12.20 

基于插值的联合

估计算法 

32.1 10≈ ×    60       1.10 

 
从表中可以看出，最大似然算法为保证精度，

复杂度远高于另两种算法，而本文提出的基于插值

的联合估计算法的复杂度不到频率斜升试探法的

1/10。实际 Matlab 仿真时间也证明了最大似然算法

的耗时远大于后两种算法，但是其比例小于复数乘

法次数之比，这主要是因为后两种算法还用到了求

复数相角运算，以及 Matlab 软件本身对 FFT 运算

有优化的原因。 
(3)仿真结果与分析  仿真中信噪比 SNR (即

0/sE N )的范围设定为-6～4 dB，仿真了前面提到的

3 种算法：频率斜升试探法、本文提出的基于插值

算法和最大似然算法。在每个信噪比条件下，前两

个算法仿真 55 10× 次，而对于最大似然算法，由于

搜索的点数多导致仿真速度极慢，每个信噪比条件

下仿真次数降为 42 10× 次。 
图 3 和图 4 分别是不同信噪比条件下几种算法

的频偏和频率斜升的估计方差。从图中可以看出，

对于选定的导频结构，本文所提出的算法和频率斜

升试探法的频率斜升估计信噪比门限约为-2 dB，频

偏估计的信噪比门限约为 1 dB，能够满足低信噪比

的工作条件。在信噪比高于门限时，算法的估计性

能都接近克拉美罗下限，表现出良好的性能。在门

限值以下，本文所提出的算法的性能与频率斜试探

法相比大致相当或者略差。值得注意的是，最大似

然算法的信噪比门限比另两个算法要低 3～4 dB，

性能最好，但其复杂度过高阻碍了其应用。 

5  结束语 

本文提出了一种适用于低信噪比条件下突发传

输的频偏和频率斜升联合估计算法。该算法在已有

的频率斜升试探法和成熟的低复杂度频率估计算法

基础上，通过对多普勒斜升的插值显著降低了算法

的复杂度，同时还具有工作信噪比门限低和在信噪

比门限上估计精度接近克拉美罗下限的优点。在实

际应用中，针对不同的导频结构可以相应地选择频

率估计算法，再辅以频率斜升试探和插值，即可以

实现对频偏和频率斜升的联合估计。 

 

图 3 不同信噪比下的频率斜升估计均方误差                      图 4 不同信噪比下的频偏估计均方误差 
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