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摘   要：高超音速技术是未来空间飞行器的发展趋势，同时对通信平台在超高动态、低信噪比环境下的快速捕获能

力也提出了新的挑战。针对经典捕获算法受频偏影响的局限性，该文提出一种基于信号多样本点串行快速傅里叶变

换的信号捕获算法(MS-FFT)，所提算法通过串行执行多个样本点的FFT，采用非相干合并后的峰值搜索得到捕获

结果，在不增加复杂度的条件下，避免了频偏对捕获性能的影响。通过对峰值信噪比(PSNR)理论公式的推导，证

明了MS-FFT的频偏适应范围取决于采样率，随着数模转换器件采样能力的不断提升，具有比经典算法更大的频偏

适应范围。最后，通过仿真验证了上述理论推导的正确性，证明了所提算法更加适合超高动态环境的应用场景。
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Abstract: Hypersonic technology is the development trend of space vehicles in the future. It also poses new

challenges for the fast acquire capability of communication platforms in ultra-high dynamic and low signal-to-

noise ratio environments. To overcome the limitation of the classic acquisition algorithm affected by frequency

offset, a signal acquisition algorithm based on Multi-sample Serial Fast Fourier Transform (MS-FFT) is

proposed. The proposed algorithm serially executes the FFT of multiple samples and runs the peak searching

after non-coherent combining to obtain the acquire result. Without increasing the complexity, the influence of

frequency offset on the acquisition performance is avoided. By deriving the theoretical formula of the Peak

Signal-to-Noise Ratio (PSNR), it is proved that the frequency offset adaptation range of MS-FFT depends on

the sampling rate and can be larger than the classical algorithm with the continuous improvement of the

sampling capability of digital-analog conversion devices. Finally, the correctness of the above theoretical

derivation is verified by simulation, and it is proved that the proposed algorithm is more suitable for the

application scenarios of ultra-high dynamic environment.

Key words: Signal acquisition; High dynamic; Low Signal-to-Noise Ratio(SNR); Multi-sample Serial Fast

Fourier Transform(MS-FFT)

 

1    引言

随着现代战争对制信息权的要求，空中飞行器

向着高超音速(速度大于5马赫，即1700 m/s)发展[1]。

例如在临近空间运行的高超音速飞行器，具有快

速、隐蔽和机动等特点，但由此引入的多普勒频移

可达680 kHz，而为了避免天线损坏，又需要控制

收发信号的功率[2]。因此，高超音速的飞行器对机

载通信平台在高动态、低信噪比环境下的捕获能力

提出了新的挑战。

在高动态条件下，进行信号捕获的最佳方法就

是在时频域进行2维最大似然搜索[3]，但由于其计
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算复杂度太高，不利于工程实现。目前通常采用的

次优方法是先将信号进行分段再进行最大似然处

理[4]，也称为基于部分匹配滤波(Partial Matched
Filtering, PMF)的处理，文献[5]对此进行了详细的

分析与对比。这类基于PMF的经典算法中，部分

匹配滤波-快速傅里叶变换(PMF-Fast Fourier
Transform, PMF-FFT)[6]算法由于能够较好地实现

复杂度和性能的折中，在工程实现中最为常见。现

有对PMF-FFT算法的进一步研究主要针对其复杂

度以及频偏适用范围进行改进[7–9]，但通常会付出

精度降低或捕获性能减弱等代价。另有一些算

法[10–12]基于PMF-FFT得到，使捕获算法能够适用

于一些特殊信号或者扩展了PMF-FFT算法的频偏

适应范围，但都增加了算法复杂度或者减小了算法

的适用范围。总而言之，PMF-FFT算法及其改进

算法仍然面临频偏适应范围、抗噪声性能和计算复

杂度的局限性。其他一些算法[13–15]没有基于PMF-
FFT算法进行设计，回避了PMF-FFT算法的一些

缺陷，但又引入了诸如算法适用范围减小，抗噪声

性能不强或者需要更大的时间开销等一些新的问

题。因此，针对日益高速的空间通信需要，需要研

究高动态条件下新的信号捕获技术。

本文通过设计一种高动态环境下的同步信号，

提出一种基于信号多样本点的串行FFT捕获算法

(Multi-sample Serial-FFT, MS-FFT)。在接收机串

行地对多个下采样信号序列进行FFT，并将结果进

行非相干叠加合并，获取相关峰以完成信号的时间

同步；完成时间同步后对不同FFT结果之间固定的

相位差进行处理以实现信号频率捕获。理论分析将

指出与经典算法相比，所提算法的捕获性能与频偏

大小无关，仅与采样率有关，并且计算复杂度也没

有明显增加。为了客观评估和比较所提算法和经典

算法的性能，本文对存在频偏的条件下，MS-FFT
与PMF-FFT算法的峰值信噪比(Peak Signal-to-
Noise Ratio, PSNR)进行了理论推导，并通过仿真

验证了理论推导的正确性。仿真表明在不增加复杂

度，略微降低SNR性能的条件下，所提算法具有远

大于PMF-FFT算法的频率适应范围。 

2    系统模型和PMF-FFT算法
 

2.1  系统模型
c=[c(0) c(1) ··· c(N/d−1)]T

s = [s(0) s(1) ···s(N − 1)]T
本文以常用的PN序列

进行高动态捕获信号 的设

计，其形式为

s = [c(0) c(0) ··· c(0)︸ ︷︷ ︸
d

c(1) c(1) ··· c(1)︸ ︷︷ ︸
d

···

c(N/d− 1) c(N/d− 1) ··· c(N/d− 1)︸ ︷︷ ︸
d

]T (1)

在高动态环境下，接收信号为

y(n) = s(n)f(n) + w(n) , n = 0, 1, ···, N − 1 (2)

w = [w(0) w(1) ··· w(N − 1)]T

w ∼ CN (0, σ2I) f = [f(0) f(1) ··· f(N − 1)]T

Ts

其中 为噪声序列，并

且 ;  是残

留的频偏，假设采样时间为 ，则复数形式的频偏

可以使用式(3)表示

f(n) = exp(j(2πTsfdn+φ)), n = 0, 1, ···, N − 1 (3)

φ fd

j =
√
−1

其中 为未知的初始相位， 为多普勒频偏，

。

s

y = [y(0) y(1) ··· y(N − 1)]T

p =∑N−1

n=0
f(n)s2(n)

假设使用 作为接收机的本地副本对接收信号

直接进行1维最大似然检

测。这一般使用匹配滤波(Matched Filter, MF)实
现，不考虑噪声条件下，理想同步的相关峰为

。因此易于推导出相关峰的PSNR为

PSNRML =
|p|2∣∣∣∣∣

N−1∑
n=0

s(n)w(n)

∣∣∣∣∣
2

=


N

σ2
, fd = 0∣∣∣∣ sin2(πTsfdN)

Nσ2sin2(πTsfd)

∣∣∣∣ , fd ̸= 0
(4)

通过式(4)可知，如果存在频偏的情况下直接使用

MF算法，PSNR将随着频偏的增大而快速衰减。

因此在高动态条件下，必须进行时频2维信号检

测，PMF-FFT是最常用的算法。 

2.2  PMF-FFT算法

s

NNC NC N = NCNNC

NNC

PMF-FFT算法首先将接收信号与本地的副本 分

组进行相关，每组的长度为 ，即 。

分组相关后对 个相关结果进行FFT，取FFT序
列最大值作为输出结果。

s

NNC ×NC p

pij(i = 0, 1, ···, NNC − 1, j = 0, 1, ···, NC − 1)

p i+ 1 j + 1 pij =

y(iNC + j)s(iNC + j)

下面对PMF-FFT的PSNR进行推导。为了推

导方便，将接收信号与本地副本 逐元素相乘的结

果按行连续地排列成大小为 的矩阵 ，记

为 矩

阵 第 行第 列的元素，其取值为

，则

p =


p00 p01 ··· p0,NC−1

p10 p11 ··· p1,NC−1

...
...

. . .
...

pNNC−1,0 pNNC−1,1 ··· pNNC−1,NC−1

 (5)

ynew

p

每滑动接收到一个样本点 ，则按照式(6)的规则

更新矩阵 。

y(n) =

{
y(n− 1), n = N − 1, N − 2, ···, 1
ynew, n = 0

(6)

1692 电    子    与    信    息    学    报 第 43 卷



p

p

p j(j = 0, 1, ···, NC − 1)

Pj = [P0j P1j ··· PNC−1,j ]
T

Pj

根据以上定义，PMF-FFT算法等价于求矩阵 的

行和后进行FFT。由于线性运算的可交换性，算法

也可以表示为对 每一列进行FFT，再对FFT结果

构成的矩阵求行和。假设对 第

列进行FFT的结果为 。不

考虑噪声，理想同步下 可以表示为

Pkj = exp(jφ)
NNC−1∑
i=0

exp
(
j2π

[(
TsfdNC − k

NNC

)
i

+ Tsfdj

])
, k = 0, 1, ···, NNC − 1

(7)

k′(0 ≤ k′ ≤ NNC − 1)

fd ≈ k′/NTs + L/NCTs L

p

对于某一个特定的FFT频点 ，

当频偏满足 ( 为整数)的时

候，将对 每一列FFT的结果对应相加，结果如

式(8)所示

Pk =

NC−1∑
j=0

Pkj

=

 ej(πTsfd(N−1)+φ)NNC
sin(πTsfdNC)

sin(πTsfd)
, k = k′

0, k ̸= k′

(8)

pPMF−FFT = Pk′令输出的相关峰值为 ，则可推导出

PMF-FFT算法的PSNR为

PSNRPMF−FFT =
|pPMF−FFT|2∣∣∣∣∣

N−1∑
n=0

s(n)w(n)

∣∣∣∣∣
2

=


N

σ2
, fd = 0∣∣∣∣N2
NCsin

2(πTsfdNC)

Nσ2sin2(πTsfd)

∣∣∣∣ , fd ̸= 0

(9)

NNC

NC

对比式(9)与式(4)可以看到，当分段数目 较大

(分段长度 较小)的时候，PSNRPMF-FFT的衰减远

比PSNRML缓和，PMF-FFT算法具有比ML算法大

得多的频偏适用范围。但PMF-FFT算法的PSNR
仍然随着频偏的增大而减小，因此该算法频率搜索

范围终究是有限的。为了能够捕获更高动态的多普

勒频偏信号，本文提出一种基于多样点串行FFT信
号捕获的MS-FFT算法。 

3    MS-FFT算法
 

3.1  算法基本描述

p

∆ = fdTs = k′/N+

L/NC ∆ fd

观察式(7)可以发现，不考虑噪声情况下，对

2.2节中的矩阵 每一列进行FFT的结果的幅值均相

等，但相邻两列存在固定的相位差

，并且 随着频偏 的增大而增大。故而式(8)

Pkj(j = 0, 1, ···, NC − 1)

Pkj ∆

Pj ∆

fd

Pj

中对 进行相干积分时将因为

不同的 之间的相位差 导致最终相关峰幅值的损

失。如果各个 在合并的时候不受到 的影响，那

么最终的相关峰将不会因为频偏 而出现损失。实

现这一目的的有效方法是将各个 非相干叠加，即

将式(8)修改为以式(10)所示的方式实现

zn(k) =

NC−1∑
j=0

|Pkj |2 , k = 0, 1, ···, NNC − 1 (10)

Pkj

∆

p

NC = d

p l(l = 2, 3, ···, NC − 1)

l − 1 NC = d p

p

式(10)在合并的时候忽略了各个 的相位信息，因

此合并过程不会受到 的影响。然而，每更新一次

矩阵 就对其每一列进行FFT的计算复杂度远高于

PMF-FFT算法。但考虑到式(1)的信号特点，该过

程实际上可以串行地完成：在 的条件下，每

更新一次 ，其第 列等于更新前

的第 列。因此在 的条件下计算 每一列

的FFT可以通过不断更新 并计算同一列的FFT来
串行地完成。

fd ≈ k′/NTs+

L/NCTs

zn(k
′) k′

L fd

Pkj(j = 0, 1, ···, NC − 1) ∆

Pkj = Pk0ej2πj∆
⌢

P k′ = [Pk′0 Pk′1 ··· Pk′,NC−1]
T

Dk′

暂不考虑噪声，当捕获到频偏为

的信号时，算法输出最大的相关峰值

及其在FFT谱中的位置 ，因此仅需要确定

就可以基本确定 。前面已经提及，相邻的

之间的相位差为 ，因此

。 令

为式(10)中求和的各个元素，并且定义一个用于相

位修正的对角矩阵 为

Dk′ = diag
(
1, exp

(
−j2πk′1

N

)
, ···,

exp
(
−j2πk′(NC − 1)

N

))
(11)

l(l = 0, 1, ···, NC − 1)以及定义关于某个整数 的相位

向量为

Dl
NC

= [1 exp(j2πl/NC) ··· exp(j2πl(NC − 1)/NC)]
T

(12)

综上可以得到

Dk′
⌢

P k′ = Pk0D
L
NC

(13)(
Dl

NC

)H
DL

NC
l = L

NC
⌢

P k′ = [Pk′0 Pk′1 ··· Pk′,NC−1]
T

fd D l
NC

Dk′
⌢

P k′

l

L̂ L̂ k′ fd

Dl
NC

l = 0, 1, ···, NC − 1

NC L̂

由于正交关系，运算 仅在 的时候

取得最大值 ，其余情况等于零。因此基于以上

讨论，可以得到一种使用

来估计频偏 的的方法：使用各个 来与

进行相关运算，将输出最大相关值的 作为估计的

系数 ，最后根据 和 计算 。由于将各个相位向

量 按顺序 排列得到的矩阵等

于 阶的DFT矩阵，因此估计系数 的过程可以通

过FFT进行以降低计算复杂度。综上所述，可以导
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出本文所提MS-FFT算法，具体算法由表1所示的

伪代码给出。 

3.2  算法性能分析

Pk′j ∼ CN (NNC

ej(2πfdTsj+φ), NNCσ
2) zn(k

′) 2NC

zn(k
′) ∼ χ2(2NC)

借鉴文献[16]的思路，在完全同步条件下，考

虑噪声影响，根据式 ( 7 )可得

，因此 是自由度为 的

非中心卡方分布随机变量，即 ，

并且

E[zn(k′)] = Nσ2 +NCN
2
NC

Var[zn(k′)] = NC(N
2
NCσ

4 + 2N3
NCσ

2)

}
(14)

z
(ns)
n (k′)

zn(k
′) Pk′j ∼ CN

(0, NNCσ
2) z

(ns)
n (k′) ∼ χ2(2NC) 2NC

未同步条件下，设 是收发不同步下计

算相关峰值 的结果，由于此时

，故而 是自由度

的卡方分布随机变量，并且

E[z(ns)n (k′)] = Nσ2 (15)

综上，可以推导MS-FFT的PSNR为

PSNRMS−FFT =

(
E[zn(k′)]− E[z(ns)n (k′)]

)2

Var[zn(k′)]

=
N2

NCσ4 + 2Nσ2
(16)

相比经典算法，所提算法的PSNR公式不包含频

偏，因此输出相关峰值不受频偏的影响，频率适应

范围将得到极大的扩展。由于所提算法PSNR考虑

了平方操作，基于文献[16]，经典算法的PSNR需
经过式(17)转换才能够与所提算法进行比较。

PSNRsqu =
PSNR2

4 + 4PSNR
(17)

fd ≈ k′/NTs + L/NCTs

0 ≤ k′ ≤
NNC − 1 0 ≤ L ≤ NC − 1

fd,max ≈ 1/Ts = fs

1/NTs = fs/N fs = 1/Ts

[0, fs)

假设频偏形式为 。由

3 . 1节分析，两个系数的估计范围为

,  ，因此算法能够估计的最

大频偏为 ，其频域分辨率为

，其中 为采样率。因此认为

算法的频率适应范围为 。综上，算法的频率

适应范围仅与采样率有关。

O(NNC lgNNC)

p

O(NNC lgNNC)

NC − 1

最后讨论计算复杂度问题。经典的PMF-

FFT算法每接收到1个样本点就执行1次部分匹配滤

波以及FFT过程，其计算复杂度主要由FFT决定，

因此算法的整体计算复杂度为 。而本

文所提算法同样每接收到1个样本点就更新1次矩阵

并计算特定某一列的FFT，因此由FFT引入的计

算量为 。综上，所提算法计算复杂度

与PMF-FFT一致，但因为所提算法需要保存当前

和过去 个时刻FFT的结果，略微提高了存储

资源的占用。 

4    算法仿真

本文对所提算法进行了仿真分析，以验证理论

推导的正确性并进一步展示算法性能。在以下仿真

表 1  MS-FFT算法流程表

y[n] c N d T C　输入：接收信号 ，本地参考序列 ，同步头长度 ，下采样率 ，门限 ，常数

ns fest　输出：同步位置 ，频偏估计

n = −1 Pn = 0, y[n] = 0(n ≤ 0) nA, nB, nC, nS = 0, fest = 0　(1) (初始化设置)：接收序列序号 ， ，设置 ;

nB == 0　 While 

n = n+ 1　(2) 更新序号 ;

n p　(3) (更新接收序列)：根据式(5)和式(6)得到并更新当前时刻 下的矩阵 ;

p Pn = {Pj,NC−1}d−1
j=0　(4) (FFT)：计算矩阵 最后一列的FFT，结果记为 ;

zn(j) =
∑n

i=n−d+1
|Pji|2 , j = 0, 1, ···, N/d− 1　(5) (非相干叠加)： ;

ẑn = max
j=0,1,···,N/d−1

zn(j) k′ = argmax
j=0,1,···,N/d−1

zn(j)　(6) (取最大值及下标)： ， ;

C {ẑn > T&&ẑn−C ≤ Tlb} nA = n {nA ̸= 0&&ẑn ≤ T} nB = n　(7) (信号检测)：若连续 次检测 为真，记 ; 若 为真，记 ;

nC = argmax
n=nA−C+1,nA−C,···,nB

ẑn nS = nA + nC − C + 1

　end While

　(8) (同步位置确定)： ,  ;
⌢
P k′ = [Pns−d+1,k′ , Pns−d+2,k′ , ···, Pns,k′ ]T　(9) (频偏估计)： ;

Dk′ = diag(1, ej2πk
′/N , ej2πk

′·2/N , ···, ej2πk
′·(d−1)/N )　  ;

P
(f)
k′ = FFT{Dk′

⌢
P k′} = {P (f)

k′i }
d−1
i=0

L = argmax
i=0,1,···,d−1

P
(f)
k′i

　 ;

　 ;

fest = fs(k′ +NNCL)/N　 。
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N = 8192

fs = 16.384 MHz p NNC = 128

NC = 64 c NNC − 1

NNC c

d = NC = 64 s

实验中，设置信号长度 ，采样频率为

， 矩 阵 的 参 数 为 ，

。序列 选择长为 的m序列，并补

零使其为长为 的序列，设置 一个码片的样本

点数目为 ，以此生成同步头序列 。 

4.1  理论PSNR验证

fd = 0 Hz −30 ∼ −5 dB

−18 dB 0 ∼ 600 kHz

fd > 0 Hz

本文对MF, PMF-FFT以及所提算法的理论

PSNR进行了仿真验证，结果如图1所示。图1(a)为
频偏 下信噪比为 时匹配滤

波、PMF-FFT和所提算法的仿真和理论PSNR曲
线；图1(b)为信噪比 ，频偏为 下

PMF-FFT和所提算法的仿真和理论PSNR曲线，

由于MF算法的理论PSNR在 后迅速衰

减，因此图中并未给出相关曲线。

fd

fd

fd > 100 kHz

从图1(a)中可以看到，各个算法的PSNR理论

曲线和仿真曲线重合，说明了PSNR理论推导的正

确性；由于MS-FFT 算法采用了非相干合并克服

频偏的影响，因此性能会受平方损耗的影响，但平

方损耗会随着信噪比的增加迅速降低并趋近于零；

从图1(b)可以看到， 对所提算法的PSNR没有明

显影响，这与3.1节理论推导结论一致，而PMF-
FFT算法的PSNR却随着 的增大而呈现震荡衰减

的趋势，在 以后，所提MS-FFT算法

开始具有明显优势。 

4.2  捕获性能仿真

本文对所提算法MS-FFT和经典算法PMF-FFT
在不同频偏和不同SNR条件下的捕获性能进行对

比。为了比较的公平性，所有算法在相同量级的虚

警概率(10–4)下测试相应的捕获性能。

fd = 0, 100,

180 kHz SNR = −30 ∼ −15 dB
本文首先对两种算法在频偏为

，不同信噪比( )下的

捕获性能进行测试，以比较所提算法在低信噪比下

与经典PMF-FFT的差距，结果如图2(a)所示。由

fd = 180 kHz

于平方损耗的影响，低信噪比下所提算法的捕获性

能相比于PMF-FFT存在4～5 dB的差距。但随着

频偏不断增大，PMF-FFT算法的曲线不断右移，

在 下相比与所提算法已经没有任何优

势；而所提算法在不同频偏下的曲线几乎是重合

的，说明所提算法不受频偏影响的特点，验证了

3.1节中理论推导。

fd = 100 ∼ 300 kHz

NC NNC

进一步，本文对两种算法在相同信噪比，不同

频偏( )下的捕获性能进行了测

试。具体结果如图2(b)所示。可以从图2(b)看到，

PMF-FFT算法的捕获率随着频偏增大而不断下

降，而所提算法的捕获性能始终没有太大的波动。

当SNR=–19 dB时，所提MS-FFT算法捕获率接近

100%, PMF-FFT与所提算法相比不再具有捕获性

能上的优势。此外随着SNR的不断提高，可从图2(b)
发现PMF-FFT频偏适应范围的扩大存在一个上

界，这说明不能通过不断提高SNR来扩大该算法的

频偏适应范围。因此所提MS-FFT算法在使用时仅

需通过合理地设置参数 和 即可满足工程应用

的SNR要求。 

5    结论

本文对无频偏下的MF算法以及存在频偏下经

典的PMF-FFT算法在不同频偏下的性能进行了详

细的分析，总结了MF算法与PMF-FFT算法的特

点。为克服经典算法仍受到频偏影响的问题，本文

提出了一种针对多样本点同步头的串行FFT捕获

MS-FFT方法，分析了所提算法的理论性能并进行

了验证和比较。理论推导和仿真结果显示，所提算

法的计算复杂度与PMF-FFT类似，但所提算法的

频率适应范围取决于采样率，随着数模转换器件采

样能力的不断提升，具有比经典算法更大的频偏适

应范围，因此更加适合在极高动态环境下使用。

 

 
图 1 PSNR的理论和仿真曲线
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