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卫星移动通信信号处理同步技术研究

陈志星，杨金孝，纪　鹏
（西北工业大学 电子信息学院，西安　７１０１２９）

摘要：卫星移动通信信号处理同步技术很大程度上决定了通信的质量；针对卫星移动通信系统中突发信号符号长度短、独特码少的

特点，对传统的基于最大似然准则线性相位内插相位估计算法和二次插值快速傅立叶变换频偏估计算法进行了研究，进行了线性相位内

插算法和二次插值快速傅立叶变换频偏估计算法机理分析；根据噪声平均化原则，提出了一种低导频段数据情况下改进的线性相位内插

算法；利用数据段信息和导频段信息整体做频偏估计的方法，提高了导频段个数较少情况下的频偏估计精度；仿真与试验结果表明：改

进的线性相位内插算法比传统算法相位同步性能更高，利用整帧数据做频偏估计精度更高，并满足卫星移动通信终端信号处理的要求。
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０　引言

随着近年来自然灾害的频发，地面蜂窝移动通信网对边远

区域以及应急、灾害情况下的用户覆盖范围存在不足，而卫星

移动通信具有通信距离远、覆盖区域广、抗毁性强、传输容量

大以及组网方式灵活等优势；卫星移动通信能弥补地面移动通

信的不足，我国现阶段正在进行拥有自主专利的天通一号卫星

移动通信系统建设，研究卫星移动通信信号处理关键技术对促

进我国卫星移动通信系统建设有着积极作用。

卫星移动通信终端发起和接收呼叫，发送并接收业务数

据，是通信的信源和信宿，其对数据的信号处理能力是影响终

端性能的关键之一。卫星通信终端侧的信号处理技术，主要解

决卫星弱信号检测、同步、跟踪、调制解调、信道编解码以及

交织和去交织等问题，其突发信号解调正确的关键技术主要集

中在突发信号同步技术上［１］。

基带信号的同步过程通常分成三部分：接收设备最初处于

信号检测状态，通过合适检测算法，检测是否有信号到达；当

检测到信号后立即启动参数估计程序进行频偏、相位、时钟误

差等参数的估计；最后根据得到的参数后进行同步校正，并对

相应的参数继续跟踪处理以提高性能。本文针对卫星移动通信

系统中突发信号符号长度短、独特码少的特点，提出一种改进

的相位同步算法及一种频偏估计方法。

１　信号处理同步技术

１１　相位同步关键技术

虽然卫星移动通信接收终端会对接收信号做频偏估计及补

偿，但终究频偏估计的精度是有限的，补偿后的信号或多或少

还是存在着残留频偏，这时就需要使用相位估计与补偿来最大

程度的减少残留频偏的影响。

现阶段，常用的相位估计算法是线性相位内插算法，也即

ＦＦＭＬ方法
［２］。此方法利用帧结构中已知的导频信息进行去调

制处理，而后估计出各段导频的相位，利用各段导频相位之间

的线性关系对导频段之间的数据进行线性插值补偿处理，因

而，此方法对导频段相位估计的精度要求比较高。

经过大量仿真可知，一般导频段的数据个数要求在８个

符号以上，这段导频的相位估计精度才可以达到ＦＦＭＬ算法
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的性能要求。但是在卫星移动通信部分物理信道帧结构中导

频段符号个数均小于８个符号时，导频段的估计精度难以达

到ＦＦＭＬ算法要求。例如物理信道 ＤＣ１０，其突发帧结构见

表１。

表１　ＤＣ１０信道突发定义

半符号周期（ＨＳＮ） 域长度（ＨＳＮ） 域内容

０～４ ５ 保护周期

５～５６ ５２ 编码数据

５７～７０ １４ 扩展独特码

７１～２３８ １６８ 编码数据

２３９～２５２ １４ 扩展独特码

２５３～４０２ １５０ 编码数据

４０３～４１６ １４ 扩展独特码

４１７～４７４ ５８ 编码数据

４７５～４７９ ５ 保护周期

从表１可以看出，导频段的数据个数均为７个符号，这

时，帧结构就对相位估计ＦＦＭＬ算法造成了一定的性能影响。

１２　频率同步关键技术

由于卫星移动通信中部分突发结构中多个导频段的导频符

号个数总和不是很多，因而使用导频段数据做有数据辅助的频

偏估计，性能会大大折扣，估计精度不满足系统要求。例如

ＤＣ１０信道，其所有导频段符号的个数总和为２１个符号，而导

频段符号个数在９６个以上，使用二次插值的ＦＦＴ频域频偏估

计算法才能达到频偏估计精度要求［３］，因而利用突发帧结构中

的已知导频段进行频偏估计，会使估计性能急剧恶化，以至于

频偏估计的精度很难达到后续处理的要求精度，因而需要更多

的已知数据去做频偏估计。由于帧结构中已知的各段导频个数

以及所有导频个数总和偏少，导致频率估计性能受到影响，所

以需要找到一种在较少的导频段数据情况下频偏估计精度达到

系统要求的方法。

２　同步算法

２１　相位同步算法

２．１．１　线性相位内插算法

线性相位内插 （ＦＦＭＬ）算法的实现如图１所示。

图１　相位恢复模块实现框图

算法具体内容如下：

１）对帧结构中内插的各段独特码字进行最大似然相位估

计，估计结果为θ（犻），犻＝１，２，…，犘，其中犘是独特码字段的个

数。

２）计算各个码字段相位估计值θ（犻）的之间的相位差

Δθ（犻）＝θ（犻）－θ（犻－１），犻＝２，３，…，犘，对Δθ（犻）做ＳＡＷ函数处

理，ＳＡＷ函数的表达式为：

ＳＡＷ（θ）＝

θ （θ∈ ［－π，π））

θ－２π （θ∈ ［π，３π））

θ＋２π （θ∈ （－３π，３π
烅

烄

烆 ））

（１）

　　ＳＡＷ函数的函数图形如图２所示。

图２　ＳＡＷ函数图

３）根据θ（犻）及经过ＳＡＷ函数的Δθ（犻）值，对数据段内的

数据相位进行线性均匀内插处理以弥补残留频偏带来的相位误

差，相对应的线性内插公式为：

θ（犽）＝θ（犻）＋Δθ（犻）
犽
犔

（２）

　　其中：犔表示两导频之间的间隔 （导频＋数据段），θ（犻）为

第犻个导频的频偏估计，θ（犽）为两导频间第犽个符号的相位

补偿［４］。

以上就是传统的基于最大似然准则的线性内插算法，但是

这个算法对每段独特码字的个数有最低要求。根据仿真测试，

在每段独特码字符号个数不小于８个符号的情况下，传统算法

可以保持很好的相位同步性能，但是在每段码字符号个数小于

８个符号的情况下，算法性能会急剧恶化。对于卫星移动通信

系统中，有很多信道的独特码字段符号个数都小于８，因此为

了使卫星移动通信系统正常工作，必须对传统算法做改进。

２２　频率同步算法

在突发通信中，频率同步算法根据参数修正方式，主要分

为开环前馈法和闭环反馈法；按照辅助手段分为数据辅助、非

数据辅助和编码辅助３种方式
［５］；针对不同的调制方式，常采

用不同的频率同步方法。ＱＡＭ调制常采用非数据辅助方式下

的闭环算法，ＭＳＫ调制常采用非数据辅助方式下的开环算法，

而ＱＰＳＫ调制多采用数据辅助方式下的开环算法。常用的有

数据辅助的频偏估计算法有Ｋａｙ算法、Ｆｉｔｚ算法、Ｌ＆Ｒ算法、

Ｍ＆Ｍ算法及二次插值 ＦＦＴ频域频偏估计算法等
［５］；其中

Ｋａｙ算法估计范围与导频符号数无关，估计精度随导频符号数

增大而增大，但对信噪比要求很高；Ｆｉｔｚ算法和Ｌ＆Ｒ算法估

计范围较小，且估计范围与估计精度互相制约；Ｍ＆Ｍ算法估

计范围与导频符号数无关，估计精度随导频符号数增大而增

大，但估计范围有限；ＦＦＴ算法估计范围很大，结构简单易

于实现，估计精度受导频符号数限制；

以上所有的算法估计精度都受到导频符号数的影响，针对

卫星移动通信中的部分突发结构，已知的导频段个数总和太

少，以至于频偏估计的精度很难达到后续处理的要求精度，因

而我们需要更多的已知数据去做频偏估计。

２．２．１　二次插值ＦＦＴ频偏估计算法

ＦＦＴ即快速傅立叶变换，其实质是 ＤＦＴ （ＤｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕ

ｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ）的一种快速算法。原始的ＦＦＴ估计算法是频

域中的一种估计算法，主要方法是搜索周期图的峰值，峰值的

位置即对应于载波频偏［６］。ＦＦＴ算法是频域中一种估计范围

大的估计算法，可以达到±５０％的符号速率，而且能在很低的

信噪比下工作。此外由于可以使用ＦＦＴ变换，实现方法简单，

在实际系统中得到了普遍应用。ＤＦＴ频域估计算法，可以表

示如式 （３）所示，式 （４）和式 （５）分别为频率和相位估计

公式：
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犃（犳）＝
２

犘∑
犘／２－１

犽＝０

狔犽狊

犽犲

－犼２π犳狀犜 （３）

珟犳犇犉犜 ＝ａｒｇｍａｘ
犳
狘犃（犳）狘 （４）

珓θ犇犉犜 ＝犪狉犵 ∑
犘／２－１

犽＝０

狔犽狊

犽犲

－犼２π珟犳犇犉犜｛ ｝
犽犜 （５）

　　其中：犘为导频段符号数，狀＝０，１．．．，犖犳犳狋 －１，犖犳犳狋 为

ＤＦＴ变换的点数，珟犳犇犉犜 为所要估计的频偏值，珓θ犇犉犜 为所要估计

的相偏值。ＦＦＴ算法简单示意图如图３所示。

图３　ＤＦＴ频域估计算法

如图４所示，二次插值估计算法的主要实现方法是在使用

周期图的峰值进行粗估计的基础上，根据插值公式，使用峰值

点左右两边两条谱线的幅度进行细估［７］。根据ＦＦＴ获得频谱

能量的最大值犃（犽犿）连同对应的频率点犽犿。同时可以得到最大

值犃（犽犿）的左右相邻的两个值犃（犽犿－１）、犃（犽犿＋１），及其对应

的频率点犽犿－１、犽犿＋１。由三点可以构造二次曲线即：狕＝犪犽
２
＋

犫犽＋犮，将三点值代入，可以求得曲线最大值犽ｍａｘ 及频偏估计

值珟犳ｉｎｔ
［８］。

犽ｍａｘ ＝犽犿 ＋
３犃（犽犿 －１）－４犃（犽犿）＋犃（犽犿 ＋１）

２犃（犽犿 －１）－４犃（犽犿）＋２犃（犽犿 ＋１）
－１ （６）

珟犳犻狀狋 ＝
犽ｍａｘ
犜犖犳犳狋

（７）

图４　二次插值频域估计算法

３　同步算法改进

３１　线性相位内插算法的改进

由于卫星移动通信系统中突发信号符号长度短，独特码在

突发帧结构中占有的比重较少，且每一个独特码组的长度很

短［９］，导致采用常规ＦＦＭＬ算法在计算独特码平均相位时，

受到噪声的干扰较大，导致算法的ＳＮＲ损失较大。这里对传

统算法做了改进，改进的地方主要集中在传统算法第一步中计

算出的各个独特码字段估计的相位值θ（犻）上。

利用噪声平均化的原则，将一段段的独特码组看成一个整

体，码字的加长受到噪声的干扰就会变小。假设有３段独特

码，他们的相位分别为ｐｈａｓｅ１，ｐｈａｓｅ２，ｐｈａｓｅ３。

１）按照线性的方式，可以通过ｐｈａｓｅ１，ｐｈａｓｅ３计算出

ｐｈａｓｅ２＿１，再通过ｐｈａｓｅ２＿１与ｐｈａｓｅ２求平均后得到输出相

位ｐｈａｓｅ２＿ｏｕｔ；

２）通过ｐｈａｓｅ２＿ｏｕｔ与 ｐｈａｓｅ１按照线性的方式计算出

ｐｈａｓｅ３＿１，然后通过ｐｈａｓｅ３与ｐｈａｓｅ３＿１求平均后得到输出

相位ｐｈａｓｅ３＿ｏｕｔ；

３）通过ｐｈａｓｅ２＿ｏｕｔ与ｐｈａｓｅ３＿ｏｕｔ按照线性的方式计算

出ｐｈａｓｅ１＿１，然后通过ｐｈａｓｅ１与ｐｈａｓｅ１＿１求平均后得到输

出相位ｐｈａｓｅ１＿ｏｕｔ；

４）最后将ｐｈａｓｅ１＿ｏｕｔ、ｐｈａｓｅ２＿ｏｕｔ、ｐｈａｓｅ３＿ｏｕｔ替代

ＦＦＭＬ算 法 中 的 ｐｈａｓｅ１、ｐｈａｓｅ２、ｐｈａｓｅ３，然 后 进 行 相 位

同步。

使用改进的相位估计算法后，可以使符号个数小于８的独

特码相位估计值受噪声的影响明显减小。仿真结果表明改进的

相位估计算法可以提高系统整体性能。

３２　频率同步算法改进

由于在卫星移动通信信道发送流程中，发送信息均做了

ＣＲＣ校验
［１０］，因此我们可以利用解码后的数据做ＣＲＣ校验，

若解码信息完全正确，则可利用数据段信息和导频段信息整

体做频偏估计，这样大大增加了数据量，也即保证了频偏估

计的精度。在系统各个信道之间接入方式为ＴＤＭＡ时，因而

改进的频偏估计策略为本帧数据进行解码且ＣＲＣ校验正确无

误后，可以用本帧整体的数据做频偏估计，这样估计的频偏

准确。在两个时隙距离不是很大的情况下，可以用本帧的频

偏估计结果给下一帧使用，因为短时间内，信道频偏不会剧

烈变化。

４　仿真性能与分析

４１　改进的犉犉犕犔算法性能仿真与分析

改进的ＦＦＭＬ算法在不同信噪比和不同相偏情况下相位

跟踪性能仿真结果如图５～８所示。仿真结果表明利用改进的

线性相位内插算法仿真得到的拟合相位与实际相位符合很好。

图５　改进的ＦＦＭＬ算法相位跟踪性能图

图６　改进的ＦＦＭＬ算法相位跟踪性能图

改进的ＦＦＭＬ算法与原始的ＦＦＭＬ算法在误码率性能上

的仿真结果如图９所示。

由仿真结果可得，改进的ＦＦＭＬ算法在相位跟踪性能上

误差很小，可以使符号个数小于８的独特码相位估计值受噪声
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图７　改进的ＦＦＭＬ算法相位跟踪性能图

图８　改进的ＦＦＭＬ算法相位跟踪性能图

图９　相位同步改善算法性能图

的影响明显减小，在误码率性能上比原始算法提高很多。

４２　频偏估计算法仿真

频域估计算法首先对接收到的信号去掉调制信息，然后进

行傅里叶变换，找出傅里叶变换后频谱最大值的位置，然后对

傅里叶变换后的频谱最大值附近的３个点进行二次插值处理，

插出最大值的位置，通过插值出的最大值位置可以计算出频偏

的大小［１１］。

以ＤＣ１０信道为例，相位估计采用ＦＦＭＬ算法，可知相位

估计所需的最大残留频偏Δ犳应满足：

２π狘Δ犳狘犔狊犜狊 ＜π （８）

　　所以归一化最大残留频偏应满足：

狘Δ犳狘犜狊 ＜
１

２犔狊
（９）

　　其中：犔狊 为帧结构中相邻两个导频的最大距离。对于

ＤＣ１０信道，犔狊＝９８，所以ＤＣ１０信道的归一化最大残留频偏应

满足：

狘Δ犳狘犜狊 ＜
１

２犔狊
＝

１

２９８
＝０．００５１ （１０）

　　这就要求频偏估计应该要达到这个精度。

设置符号速率为１６ｋｓｐｓ，频偏加速度为５０Ｈｚ／ｓ，π／４－

ＣＱＰＳＫ调制，Ｔｕｒｂｏ码速率为１／２，内插倍数为４，仿真循环

次数为２０万次，频偏的变化范围是 ［－８０００Ｈｚ，＋８０００

Ｈｚ］，在信道不同信噪比下的归一化最大残留频偏结果如表２

所示。

表２　频偏估计仿真结果

信噪比 －６ｄＢ －５ｄＢ －４ｄＢ －３ｄＢ －２ｄＢ －１ｄＢ ０ｄＢ

归一化残

留频偏

５．６６０

ｅ－４

４．９２７

ｅ－４

４．４９８

ｅ－４

４．２０６

ｅ－４

３．４４１

ｅ－４

３．２９６

ｅ－４

２．６９９

ｅ－４

相应的图形曲线如图１０所示。

图１０　频偏估计算法性能曲线图

由图１０中可以看出在不同信噪比情况下利用数据段信息

和导频段信息整体做频偏估计及补偿所剩余的归一化最大残留

频偏精度均满足式 （１０）的要求。

５　结论

针对卫星移动通信系统中突发信号符号长度短、独特码少

的特点，利用噪声平均化原则，本文提出了改进的线性相位内

插算法，同时提出了一种频偏估计方法；通过仿真可以看出改

进的相位同步算法比传统算法性能提高，频偏估计算法符合精

度要求。
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