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摘　 要：针对高动态环境下载波同步困难和跟踪精度低的问题，提出联合开环捕获与闭环跟踪的高动

态载波同步算法。 首先，该算法通过开环捕获得到多普勒频率偏移及多普勒变化率偏移的粗估计，将
剩余多普勒频率偏移和变化率偏移控制在一个较小的范围内。 其次，在载波跟踪阶段采用三阶锁相

环（ＰＬＬ）对剩余多普勒频率偏移和变化率偏移进行跟踪。 提出的算法同时具有快速捕获与精确跟踪

的良好特性。 最后，通过 Ｍａｔｌａｂ 仿真对同步算法进行验证。 仿真结果表明，当信噪比为 ８ ｄＢ，归一化

多普勒频率偏移和多普勒变化率偏移分别在（－０．２５，０．２５）和（－１０－４，１０－４）范围内时，该算法的误码率

相比理论值仅损失 ０．７ ｄＢ。
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　 　 在高动态环境中，通信双方之间的高速相对运

动往往会在接收机接收信号上引入较大的多普勒频

率及其高阶变化率。 为了适应高动态环境，捕获和

跟踪接收信号中的多普勒频率及其变化率，就必须

加宽中低动态接收机载波跟踪环路的环路带宽。 然

而环路带宽的加大势必降低载波跟踪精度，当跟踪

环路处于低信噪比通信环境中时尤为如此。 噪声的

引入甚至会导致载波跟踪环失锁。 因此，在动态适

应力和跟踪精度之间的权衡，一直吸引着许多学者

进行深入的研究。 高动态环境下常用的跟踪技术包

括基于 Ｋａｌｍａｎ 滤波器的跟踪技术、基于最大似然的

跟踪环技术以及基于锁频环（ＦＬＬ）辅助的锁相环

（ＰＬＬ）技术等等。 其中，基于 Ｋａｌｍａｎ 滤波器的跟踪

方法通过自适应地调整环路参数对载波相位差、多
普勒频率及其变化率进行估计。 然而，由于高动态

环境对系统稳定性的影响较大，该方法无法实现快

速捕获［１⁃２］。 基于最大似然辅助的环路跟踪算法是

一种渐进无偏估计，其参数的估计方差接近于

Ｃｒａｍｅｒ⁃Ｒａｏ 下界（ＣＲＬＢ），但由于进行二维或三维

搜索所需的存储量和计算量很大，导致算法跟踪速

度变慢［３⁃４］。 在 ＦＬＬ 辅助 ＰＬＬ 的结构中， ＦＬＬ 和

ＰＬＬ 分别用作载波参数的同步和细同步，并由 ＰＬＬ
决定最终的跟踪精度。 这种方法的结构相对简单，
但由于 ＦＬＬ 环路带宽较大，引入附加的噪声功率，
降低了跟踪精度［５］。 为了解决这些问题，本文提出

了一种联合开环捕获和闭环跟踪的高动态载波同步

算法。 即通过开环阶段能够实现快速捕获，同时通

过 ＰＬＬ 实现高精度载波跟踪。 该算法不仅具有较

高动态适应能力，也具有较大的多普勒频率及其变

化率的估计范围。 本文的贡献有以下 ２ 点：①适用

于高动态通信环境的线性频率变化情况；②估计范

围大，精度高。

１　 系统模型

接收机的结构框图如图 １ 所示。 该接收系统的
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包括开环捕获和闭环跟踪 ２ 个部分。 其中开环部分

采用前导序列粗略估算出多普勒频率和多普勒变化

率，闭环部分采用三阶 ＰＬＬ 跟踪剩余多普勒频率和

多普勒变化率并解调得到译码信息。

图 １　 接收机载波同步系统框图

２　 开环捕获

在捕获操作中，利用了最小均方误差（ＭＭＳＥ）
方法获得多普勒频率偏移及其变化率偏移粗估计

值。 假设接收到的复基带信号可以表示为：
ｒ（ ｔ） ＝ ｓ（ ｔ）·ｅｊ（θ＋Δｆｔ ＋０．５Δａｔ２） ＋ ｎ（ ｔ） （１）

式中， ｓ（ ｔ） 是已调信号，θ 是载波的初始相位，Δｆ 是
多普勒频率偏移，Δａ 是多普勒变化率偏移，ｎ（ ｔ） 表

示高斯白噪声，导频长度为 Ｎ，符号周期为 Ｔ。 Δｆ 和
Δａ 相应的对数似然函数为［６］

Λ（ ｒ ｜ Δ􀭴ｆ，Δ􀭹ａ） ＝

　 ｅｘｐ Ｒｅ ∫Ｔ
０
ｒ（ ｔ） ｓ∗（ ｔ）ｅｊ（Δ􀭴ｆｔ ＋０．５Δ􀭹ａｔ２）ｄｔ{ }( ) （２）

　 　 基带信号相位为［７］

􀭴θ（ ｔ ＋ Δｔ） ＝ 􀭴θ（ ｔ） ＋ Δｆ（ ｔ）Δｔ ＋

　 Δａ（ ｔ）
２！

（Δｔ） ２ ＋ Ｒ（ ｔ，Δｔ） （３）

　 　 对于剩余项 Ｒ（ ｔ，Δｔ）， 当 Δｔ → ０ 时， 趋向于

ｏ［（Δｔ） ３］，其中 ｏ［（Δｔ） ３］ 表示 Δｔ 的三阶无穷小。
因此在非常短的时间内接收到的基带相位的二次多

项式可以提供多普勒频率偏移和多普勒变化率频移

的近似值。 换句话说，当给定在时间点 ｔ１，ｔ２，…，
ｔＮ（ ｔ１ ＜ ｔＮ） 上的相位抽样值 􀭴θ（１），􀭴θ（２），…，􀭴θ（Ｎ） ，
并进行相位的差分计算，消除相位模糊后，可得相位

误差计算公式为：

ｅ（Ｎ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
［􀭴θ（ ｉ） － θ^（ ｉ）］ ２ （４）

式中 θ^（ ｉ） ＝ θ^ ＋ ω^（ ｉＴ） ＋ １
２！ 􀭹ε（ ｉＴ） ２ （５）

　 　 为了得到最小均方误差，可以分别对 θ^、Δｆ^ 和

Δａ^ 求偏导并令其为零，即：

∂ｅ
∂θ^

＝ ２∑
Ｎ

ｉ ＝ １

􀭴θ － θ^ － ω^（ ｉＴ） － １
２！ 􀭹ε（ ｉＴ） ２é

ë
êê

ù

û
úú·（ － １）

（６）
∂ｅ
∂Δｆ^

＝ ２∑
Ｎ

ｉ ＝ １

􀭴θ － θ^ － Δｆ^（ ｉＴ） － １
２！

Δａ^（ ｉＴ） ２é

ë
êê

ù

û
úú·

　 （ － ｉＴ） （７）
∂ｅ
∂Δａ^

＝ ２∑
Ｎ

ｉ ＝ １

􀭴θ － θ^ － Δｆ^（ ｉＴ） － １
２！

Δａ^（ ｉＴ） ２é

ë
êê

ù

û
úú·

　 － １
２！
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　 　 结合（６） ～ （８） 式可以得到最终结果：

Δａ^ ＝
２αＮ

Ｔ２ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １

􀭴θ（ｋ） ｋ２ － （Ｎ ＋ １）ｋ ＋
γＮ

６
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （９）

Δｆ^ ＝
αＮ

Ｔ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １

􀭴θ（ｋ）·

　
βＮ

１５
ｋ －

（２Ｎ ＋ １）γＮ

１０
－ （Ｎ ＋ １）ｋ２é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１０）

式中，计算系数 αＮ，βＮ，γＮ 分别表示如下

αＮ ＝ １８０
Ｎ（Ｎ ＋ １）（Ｎ － １）（Ｎ ＋ ２）（Ｎ － ２）

（１１）

βＮ ＝ （２Ｎ ＋ １）（８Ｎ ＋ １１） （１２）
γＮ ＝ （Ｎ ＋ １）（Ｎ ＋ ２） （１３）

　 　 由于（９）式和（１０）式推导出的多普勒频率偏移

和多普勒变化率偏移估计公式是闭式解形式，因此

其复杂性是相当低的，能够实现快速捕获，适应高动

态环境，快速得出多普勒频率偏移和多普勒变化率

偏移粗估计值。

３　 闭环跟踪

虽然经过开环捕获后，剩余多普勒频率偏移与

变化率偏移已经控制在一个很小的范围之内，但相

位误差仍会随着时间推移而增加。 由于三阶环拥有

跟踪加速度的能力［８］，因此可以用来跟踪多普勒变

化率。 本文的闭环跟踪三阶环路滤波器的结构如图

２ 所示［９］。

图 ２　 三阶环路滤波器

·３３２１·
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其中，Ｚ－１ 表示延时器，ＮＣＯ 表示数控振荡器，
Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３ 表示滤波器参数，其值如下所示

Ｃ１ ＝
８ｂωｎＴ ＋ ２ω３

ｎ Ｔ３

Ｋ０Ｋｄ（８ ＋ ４ｂωｎＴ ＋ ２ａω２
ｎ Ｔ２ ＋ ω３

ｎ Ｔ３）
（１４）

Ｃ２ ＝
８ｂω２

ｎ Ｔ２ ＋ ４ω３
ｎ Ｔ３

Ｋ０Ｋｄ（８ ＋ ４ｂωｎＴ ＋ ２ａω２
ｎ Ｔ２ ＋ ω３

ｎ Ｔ３）
（１５）

Ｃ３ ＝
８ｂω３

ｎ Ｔ３

Ｋ０Ｋｄ（８ ＋ ４ｂωｎＴ ＋ ２ａω２
ｎ Ｔ２ ＋ ω３

ｎ Ｔ３）
（１６）

式中， Ｋｄ 为鉴相器增益，Ｋ０ 为ＮＣＯ增益，ａ ＝ １．１，ｂ ＝
２．４ 为阻尼系数等于 ０．７０７ 的经验值，ωｎ 为环路固有

频率，与环路的等效噪声带宽的关系为

ωｎ ＝ ４ａｂ － ４
ａｂ２ ＋ ａ２ － ｂ

ＢＩ （１７）

４　 仿真分析

基于图 １ 所示的系统模型对本文提出的联合开

环捕获闭环跟踪算法进行仿真验证。 系统的各个仿

真参数如下：采用 ＱＰＳＫ 调制，每帧 １ ０００ ｂｉｔ 数据，
１２８ ｂｉｔ 导频，信噪比范围设为（６ ｄＢ，１２ ｄＢ），归一

化多普勒频率偏移和多普勒变化率偏移范围分别为

（－０．２５，０．２５）和（－１０－４，１０－４）。 为验证本文提出的

载波同步算法，分别对相位跟踪曲线和误码率进行

数值仿真。
在图 ３ 中，当环路带宽 Ｂｐ ＝ ０．０２时，约在 ７００个

数据符号之后该系统能稳定跟踪参数。 而当 Ｂｐ ＝
０．０４ 时，达到稳定跟踪需要约 ４２０ 个数据符号长

度。 当 Ｂｐ ＝ ０．０６ 时，该系统跟踪载波信号仅需要

３００ 个数据符号。 由该三阶锁相环的相位跟踪曲线

图可以看出，三阶锁相环的环路带宽 Ｂｐ 越高，系统

进入跟踪阶段的速度越快。
图 ４ 给出了，在归一化多普勒变化率偏移 ΔａＴ２

＝ ０．０００ １，不同的环路带宽 Ｂｐ，以及不同的多普勒

频率偏移条件下，系统的误码率随着信噪比变化的

曲线，其中理论值为不存在多普勒频率偏移和多普

率变化率偏移的理想情况。 从图 ４ａ） 可以看出，当
Ｅｓ ／ Ｎ０ ≥８ ｄＢ，Ｂｐ ＝ ０．０４和 Ｂｐ ＝ ０．０２时，误码率曲线

和理论值非常接近；同时环路带宽越高，误码率越

高。 结合考虑图２中的跟踪时间和图３中的误码率，
我们认为选择环路带宽 Ｂｐ ＝ ０．０４ 更适合于进一步

分析。 由图 ４ｂ） 可知，当 Ｅｓ ／ Ｎ０ ＝ ８ ｄＢ，归一化多普

勒频率偏移 ΔｆＴ ＝ ０．２ 时，误码率相比理论值仅损失

１．１ ｄＢ。 当归一化多普勒频率偏移ΔｆＴ ＝ ０．１５时，误
码率相比理论值仅损失 ０．７ ｄＢ。

　 　 　 　 　 　 图 ３　 相位跟踪曲线 图 ４　 误码率曲线

５　 结　 论

本文提出了在高动态环境下联合开环捕获和闭

环跟踪的载波同步算法。 该算法将两者结合并发挥

两者各自的优势，从而可以实现快速捕获和精确跟

踪。 当信噪比为 ８ ｄＢ，归一化多普勒频率偏移 ΔｆＴ
＝ ０．１５ 和归一化多普勒变化率偏移 ΔａＴ２ ＝ １０－４时，
误码率相比理论值仅损失 ０．７ ｄＢ。

·４３２１·
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