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５犌低轨卫星移动通信系统多普勒频偏估计算法

李耀晨，赵　渊，裴文端
（中国电子科技集团公司 第五十四研究所，石家庄　０５００００）

摘要：随着卫星移动通信系统近些年来的快速发展，高传输速率、广泛覆盖范围、较低的传输时延以及较强灵活性是新一代

的５Ｇ低轨 （ＬＥＯ）卫星移动通信系统发展的要求，但是由于低轨卫星移动速度很快，产生了较大的多普勒频移；通过建立使用

５Ｇ候选波形滤波的正交频分复用技术 （Ｆ－ＯＦＤＭ）的新型低轨卫星移动通信系统，针对该新型系统设计一种新的多普勒频偏估

计方法，首先借助卫星轨道的多普勒特性来计算整数多普勒频偏，第二步借助Ｆ－ＯＦＤＭ资源块中的导频信息来估计精确的多普

勒频移；主要完成了５Ｇ低轨卫星移动通信系统模型的建立与算法在系统中的仿真来验证其实际性能，经过仿真可以得到，本算

法与同类算法相比计算复杂度低且精度较高。

关键词：Ｆ－ＯＦＤＭ；低轨卫星；多普勒特性；导频
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０　引言

随着卫星移动通信系统近些年来的不断发展，军民用

户对于新一代的高传输速率、广泛覆盖范围、较低的传输

时延以及较强灵活性的５Ｇ低轨 （ＬＥＯ）卫星移动通信系

统的需求日益增长。相比于地面通信系统，ＬＥＯ卫星移动

通信系统覆盖范围更加广泛，多颗低轨卫星即可实现全球

无缝覆盖；而相比于地球同步轨道 （ＧＥＯ）和中轨道

（ＭＥＯ）卫星移动通信系统，ＬＥＯ卫星移动通信系统又具

有较低时延和灵活的网络调度的优点。由于单颗ＬＥＯ卫

星对地面的覆盖范围远小于 ＧＥＯ卫星，需要数十颗甚至

数百颗ＬＥＯ卫星才可以实现全球无缝覆盖。但是低轨卫

星由于距离地球较近，信号传输时延得以大大降低，信号

功率的衰减也大大降低，较低的卫星信号发射功率即可满

足需求，降低了卫星和地面终端的设计成本和复杂度。低

轨卫星的传输信号深衰落相比 ＧＥＯ卫星较小，具有更好

的性能。而目前低轨卫星移动通信系统的发展已经由话音

和短消息向高速宽带业务发展，多媒体宽带通信业务已经

成为了下一代低轨卫星移动通信系统的发展需要，这方面

具有很大的市场潜力，也是目前卫星移动通信技术研究的

一个热点方向。

而未来的移动通信中，５Ｇ的新技术可以满足更加复杂

的应用场景和业务，其拥有较高频谱利用率的新型传输技

术可以用于新型的５Ｇ低轨卫星移动通信系统。其中以华为

在ＯＦＤＭ的基础上提出的Ｆ－ＯＦＤＭ 技术能同时满足下一

代卫星要求的高频谱利用率的要求。Ｆ－ＯＦＤＭ 是一种以

ＯＦＤＭ作为基础，将ＯＦＤＭ的子载波划分为若干子带，对

其采取滤波来降低带外泄漏的一种新型非正交多载波技术。

Ｆ－ＯＦＤＭ 系统继承了ＯＦＤＭ 系统的许多优点，满足了未

来５Ｇ通信对物理层传输技术的要求。其基本思想是对现有

ＯＦＤＭ技术的一种演进，在发送端和接收端将子载波根据

需求划分为若干个子带，对每个子带进行滤波操作，使得Ｆ

－ＯＦＤＭ系统有较高的频谱效率，同时可以灵活应对不同

的业务需求。Ｆ－ＯＦＤＭ 有着比ＯＦＤＭ 更低的带外泄露和

更高的多用户性能。与其他５Ｇ候选波形相比，Ｆ－ＯＦＤＭ
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图２　Ｆ－ＯＦＤＭ系统框图

与ＯＦＤＭ在技术原理上最为接近，最

适合完成从４Ｇ技术到５Ｇ技术的平滑

过渡和演进。文献 ［１４］中提出了一

种可行的演进方案，在５Ｇ实现商用的

初期，为了避免大范围更换现有的４Ｇ

基站等通信设备，将４Ｇ网络中作为保

护间隔的 １０％ 系统带宽使用 Ｆ－

ＯＦＤＭ系统来传输数据。而随着５Ｇ

技术的进一步推广和４Ｇ的逐渐演进，

逐步将更多系统资源分配给５Ｇ系统中

的Ｆ－ＯＦＤＭ 系统，以此方式逐步完

成从４Ｇ到５Ｇ技术的全面演进，从而

将频谱利用率进一步提高。Ｆ－ＯＦＤＭ系统本身的前向兼容

性和后向兼容性很好，可以和４Ｇ技术实现共存，一直到

４Ｇ技术完成到５Ｇ的全面演进
［１］。

然而，由于地面移动终端和低轨卫星之间的相对移动

速度很大，所以产生了非常大的多普勒频移，低轨卫星移

动通信系统的性能受到了严重影响。所以，５Ｇ低轨卫星移

动通信系统的一项需要解决的重要问题是多普勒频偏的估

计和消除。目前对于Ｆ－ＯＦＤＭ 频偏估计算法的研究文献

和资料较少，许多基于ＯＦＤＭ的多普勒频偏估计法应根据

Ｆ－ＯＦＤＭ的卫星移动通信系统进行进一步研究。

在过去的研究中，多普勒频偏估计方法主要针对

ＯＦＤＭ系统设计。文献 ［２］提出一种利用二阶差分方法来

估计多普勒频偏的方法，但这种方法对大多普勒频偏很敏

感。文献 ［３］提出了一种最大似然估计法，估计的精确度

很高但是计算复杂度很高。文献 ［４］提出了一种针对

ＯＦＤＭ系统的快速多普勒频偏跟踪补偿法，借助ＯＦＤＭ 的

循环前缀来实现频偏粗估计，借助子载波导频来实现频偏

的精确估计。文献 ［５］提出了一种最大后验频偏估计法，

借助多普勒特性和循环前缀分两步来实现频偏的估计。本

文结合了快速多普勒频偏跟踪补偿法和最大后验的估计法，

先通过多普勒特性估计整数倍频偏，再借助子载波导频实

现频偏的精确估计，计算精度高且复杂度低，与其他现有

的频偏估计算法相比具有一定优势。

１　犉－犗犉犇犕系统模型

在Ｆ－ＯＦＤＭ 系统中，滤波器处理的对象是每个子载

波块，和ＬＴＥ （ＬｏｎｇＴｅｒｍＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，长期演进）系统中

的资源块 （ＲｅｓｏｕｒｃｅＢｌｏｃｋ，ＲＢ）相似。因此，Ｆ－ＯＦＤＭ

信号的处理是通过资源块作为基本单元实现的。图１是

ＯＦＤＭ系统发射端和接收端的框图，图２是Ｆ－ＯＦＤＭ 系

统接收端和发射端框图。

图１　ＯＦＤＭ框图

ＯＦＤＭ符号经过 犖 点ＩＦＦＴ变换以及添加循环前缀

（ＣＰ）操作后表示为：

狊（狀）＝∑
犔－１

犻＝０

狊犾（狀－犾（犖＋犖９）） （１）

　　其中：

狊犻（狀）＝ ∑
犿＋犕－１

犿＝犿

犱犾犿犲
犼２π犿狀／犖，　　－犖犵 ≤狀＜犖 （２）

　　犖犵 是添加的ＣＰ的长度，犔代表ＯＦＤＭ符号个数，犱犾犿

是第犾个ＯＦＤＭ符号中映射在序号为犿的子载波上的数据，

｛犿′，犿＋１′，．．．，犿′＋犕－１｝为有效子载波映射范围。

所以，第ｉ个子带的Ｆ－ＯＦＤＭ符号可以表示为

狓犻（狀）＝狊犻（狀）犳犻（狀），　　犻＝１，２．．．犽 （３）

　　在Ｆ－ＯＦＤＭ 系统中，发送端对每个子带进行独立的

调制和滤波，根据具体的应用环境和场景来灵活分配每个

子带的大小。所以子带滤波器的设计也是Ｆ－ＯＦＤＭ 系统

的一个研究重点，必须同时考虑时域特性、频域特性和滤

波器实现的复杂度，而其频域特性是子带滤波器设计的最

重要问题，需要满足在频域可以实现较好的滤波处理，降

低每个子带的带外泄露。同时实现复杂度不能过高，否则Ｆ

－ＯＦＤＭ将难以在５Ｇ中广泛应用。本文Ｆ－ＯＦＤＭ系统假

设使用理想的低通滤波器进行仿真研究。

狊犻 （狀）是对第犻个子带进行滤波处理之前的数据，犳犻

（狀）为第犻个子带的滤波器的冲激响应。然后对不同子带产

生的数据狓犻 （狀）在时域相加之后表示为：

狓（狀）＝∑
犽－１

犻＝０

狓犻（狀） （４）

　　本文假设信道环境是存在较大多普勒频移的 ＡＷＧＮ

（加性高斯白噪声）信道，因此，收到的数字信号可以表

示为：

狉（狀）＝狓（狀）犺（狀）＋狕（狀）＝

犺（狀）∑
犽－１

犻＝０

犛犻（狀）犳犻（狀）＋狕（狀）＝

犺（狀）∑
犽－１

犻＝０

犳犻（狀） ∑
犿＋犕－１

犿＝狀

犱犾，犿犲
犼２π犿狀
犖

＋狕（狀） （５）

　　对于低轨卫星移动通信Ｆ－ＯＦＤＭ 系统，由于会存在

较大多普勒频移，各个子载波间会存在严重干扰，系统性

能会急剧下降，传输的误比特率提高，必须提出一种适合

新传输技术的复杂度低且精确度高的新型频偏估计

算法［６７］。
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２　低轨卫星的多普勒特性

ＬＥＯ卫星在约１０００公里高度的圆周轨道以恒定速度围

绕地球旋转，在地面位置信息已知的情况下，多普勒频移

很容易就可以计算出来。卫星在其轨道任意一点Ｐ处的多

普勒频移可以由下式分析计算来得出：

犳犇 ＝－
犳
犮
· ω犉（狋）狉犈狉ｓｉｎ［ψ（狋）－ψ（狋０）］η（θｍａｘ）

狉２犈＋狉
２
－２狉犈狉ｃｏｓ［ψ（狋）－ψ（狋０）］η（θｍａｘ槡 ）

（６）

其中：

η（θｍａｘ＝ｃｏｓ［ｃｏｓ
－１ 狉犈
狉
ｃｏｓθ（ ）ｍａｘ －θｍａｘ］ （７）

狉犈 是地球半径，狉是卫星轨道半径，ψ （狋）－ψ （狋０）］是地

球表面沿卫星轨道估计的角距离，θｍａｘ表示最大仰角，ω犉

（狋）是卫星的角速度。这里ω犉 （狋）可以近似为一个常数：

ω犉 ＝ω狊－ω犈ｃｏｓ（犻） （８）

　　这里ω狊是卫星运动的平均角速度，ω犈 是地球旋转的角

速度，犻是卫星轨道倾角。

假设卫星通信使用Ｓ波段的２．４ＧＨｚ的频率。通过上

两个公式，可以计算出多普勒特性曲线如图３所示。多普

勒频移是一个关于卫星移动的角度和最大仰角的函数。可

以看出多普勒频移是一个关于时间和最大仰角的Ｓ形曲线

函数。多普勒特性曲线可以相对地面固定终端的位置得到

一个较精确的频移值，但是对于移动终端，其位置的变化

会导致其多普勒频移是变化的，多普勒特性便无法再得到

一个相对精确的估计值。举例来说，对于低轨卫星移动通

信系统，移动终端以０～５００公里每小时的速度移动，多普

勒特性曲线将会产生１ｋＨｚ左右的误差，这将是无法被接

受的。因此，新一代Ｆ－ＯＦＤＭ 低轨卫星移动通信系统需

要对多普勒频偏有一个精确的估计值［８］。

图３　低轨卫星的多普勒特性曲线

３　快速跟踪多普勒频偏估计法

３１　整数频偏估计

在低轨卫星移动通信系统中，虽然从多普勒特性曲线

中估计得到的多普勒频移对于移动终端不够精确，但其误

差范围很小 （小于１ｋＨｚ），可以被限制在半个载波间隔之

内 （ＬＴＥ系统是７．５ｋＨｚ）。从多普勒特性中可以得到载波

频偏的一个大致范围，如果多普勒特性得出一个估计值

６７．３ｋＨｚ，实际频移可能在６６．８～６７．８ｋＨｚ之间变化，然

后归一化频率的变化范围是４．４５３３～４．５２，则可能的归一

化载波频移值是４或５。由此即可从多普勒特性估计出一个

整数频偏，可以通过导频估计算法更进一步地估计得出精

确的多普勒频偏［９］。

３２　基于导频的快速跟踪频偏估计算法

导频是在发送端Ｆ－ＯＦＤＭ 符号一些特定位置的子载

波上添加的一些固定数据，文献 ［１０］中提出了利用导频

实现频偏粗同步的方法，根据这种方法的思想，可以在Ｆ－

ＯＦＤＭ系统的一些子载波上添加一些导频符号来实现对多

普勒频偏的小数倍估计。

在忽略时间误差和采样时钟误差的条件下，Ｆ－ＯＦＤＭ

卫星移动通信系统接收机接收的信号可表示为：

狔犽 ＝狓犽犲狓狆［犼（Δθ＋θ）］＋狀犽 （９）

　　其中：Δθ是频偏引起的相位角变化量，而由频偏引起

的子载波间干扰被等效为噪声狀犽。从式中可以看出，多普

勒频偏会使接收到的卫星信号产生一个相位旋转犲犼Δθ，所以

基于这一点，可以利用相邻两个Ｆ－ＯＦＤＭ 符号中的导频

相位变化量来估计出小数频偏，即通过求前后两个相邻Ｆ－

ＯＦＤＭ符号的导频的相关函数来得到多普勒频偏引起的导

频的相位变化量［１１］：

Λ犽 ＝狔犽·狔

犽＋１＝犲

犼Δθ
狘狓犽狘

２ （１０）

　　然后求平均的导频相位差：

φ＝犪狉犵［∑
犽∈狆

Λ犽］ （１１）

　　其中：犘是符号中导频位置的集合。由此可得精确频

偏为：

ε＝ φ
２π狋

（１２）

　　该基于导频的方法的在Ｆ－ＯＦＤＭ 系统中频偏的估计

范围为 ［－
１

２狋
，１
２狋
］，其中狋是采样间隔。

若上述公式中的２个导频符号分别取自第狀个 Ｆ－

ＯＦＤＭ符号和第狀＋犇 个Ｆ－ＯＦＤＭ 符号，假设多普勒频

偏随时间的变化率较低，此时第狀个符号和第狀＋犇个符号

之间的频偏可以近似认为是不变的，可以得到精确的小数

频估计值为：

ε＝ φ
２π狋犇

（１３）

　　小数倍多普勒频偏估计的范围为 ［－
１

２狋犇
， １
２狋犇
］。

４　系统仿真

分别采用基于循环前缀的最大似然估计的方法和上面

所述的基于导频的方法进行频偏估计，使用 ＭＴＡＬＡＢ搭建

了使用Ｆ－ＯＦＤＭ 传输技术的低轨卫星移动通信系统，对

它们在ＡＷＧＮ信道下的性能进行了仿真。仿真采用的参数

为：子载波数犖＝６００，子带数犔＝１２，每个子带５０个子载

波，每个子带插入一个导频符号，信噪比１２ｄＢ，使用
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ＱＰＳＫ调制，子载波间隔为１５０００Ｈｚ。仿真图中，横坐标

是加入频偏的真实值，单位是赫兹 （Ｈｚ），纵坐标是估计所

得频偏的相对于真实频偏的误差。基于循环前缀的最大似

然估计频偏的方法的仿真结果如图４所示，基于上面所述

的导频子载波估计频偏的方法仿真结果如图５所示。

由下两图可明显看出，与过往ＯＦＤＭ系统经常使用的

基于循环前缀的最大似然频偏估计算法相比，上面所述的

基于导频子载波的频偏估计方法在１ｋＨｚ的频偏范围内都

能得到更精确的频偏估计值，再结合第一步中的通过低轨

卫星多普勒特性所得到的能精确到１ｋＨｚ左右的频偏粗估

计值，便可以快速得到低轨卫星和地面终端在某一时刻时

的精确的多普勒频偏值。同时在图５中可以看到，子带中

插入导频间隔的Ｆ－ＯＦＤＭ 符号数越小，对时变的频偏的

估计精度越高，而频偏随时间变化较缓慢时，可以增大插

入导频间隔的Ｆ－ＯＦＤＭ 符号数，从而提高系统性能。同

时在精度满足估计需求条件下，与计算复杂度很高的基于

循环前缀的最大似然频偏估计方法相比，基于卫星多普勒

特性和导频的快速多普勒频偏估计算法的计算复杂度大大

降低。

图４　ＭＬ频偏估计算法的估计误差

图５　基于导频的频偏估计算法的估计误差

５　结论

为了满足用户终端对移动通信业务的要求，低轨卫星

移动通信系统现已成为空天地一体化信息网络系统的重要

组成部分。本文结合国内外同类型课题的研究现状，针对

当前低轨卫星移动通信系统使用的传输技术的不足，提出

了一种采用５Ｇ新型Ｆ－ＯＦＤＭ传输技术下的低轨卫星移动

通信系统，并提出对新型系统的多普勒频偏干扰快速估计

的算法。

全文主要完成了Ｆ－ＯＦＤＭ 系统与卫星移动通信系统

相结合的仿真模型在 ＭＡＴＬＡＢ下的搭建，以此基础提出了

一种新的５Ｇ低轨卫星移动通信系统多普勒频偏估计算法。

该算法分为两步：第一步，采用低轨卫星多普勒特性对多

普勒频偏进行粗估计；第二步，采用导频相关的方法对多

普勒频偏进行精估计。通过理论分析、仿真验证了该算法

计算复杂度较低，对于低轨卫星多普勒频偏具有较好的估

计性能。

与近年来针对低轨卫星多普勒频偏的多种估计算法相

比，本算法较使用循环前缀的最大似然法大大降低了计算

复杂度，同时提高了精度。与利用循环前缀的二阶差分估

计多普勒频率变化率的算法相比，也是具有较低的计算复

杂度，同时精度基本相当，与同类型估计算法相比，本算

法最大优势在于精度满足估计要求的同时大大降低了计算

复杂度。

本文尽管对新一代使用Ｆ－ＯＦＤＭ 技术的低轨卫星移

动通信系统进行了研究，但主要研究重点在与多普勒频偏

估计算法，此外仍有许多关键问题需要进一步完善，例如Ｆ

－ＯＦＤＭ 系统给的子带滤波器的设计和波形与多址技术的

联合设计等等一系列的关键问题［１２１３］。

参考文献：

［１］Ｓｃｈａｉｃｈ，Ｆｒａｎｋ，Ｗｉｌｄ，Ｔｈｏｒｓｔｅｎ．Ｗａｖｅｆｏｒｍｃｏｎｔｅｎｄｅｒｓｆｏｒ５Ｇ

— ＯＦＤＭｖｓ．ＦＢＭＣｖｓ．ＵＦＭＣ ［Ａ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉ

ｕｍｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ［Ｃ］．

２０１４：４５７ ４６０．

［２］Ｘｕ ＭＪ，ＨｅＹＺ，ＷａｎｇＣ，ｅｔａｌ．Ｄｏｐｐｌｅｒｒａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅｆｏｒＵＦＭＣｂａｓｅｄＬＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

［Ａ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ＆Ｃｏｍｍｕｎｉ

ｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．２０１７：１ ５．

［３］Ｊａｎ－ＪａａｐＢ，ＭａｇｎｕｓＳ，ＰｅｒＯＢ．ＭＬＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅａｎｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔｉｎＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．Ｓｉｇｎａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓ，１９９７，４５ （７）：１８００ １８０５．

［４］ＬｉＪＨ，ＺｈａｎｇＹＦ，ＺｈａｎｇＹ，ｅｔａｌ．ＦａｓｔｔｒａｃｋｉｎｇＤｏｐｐｌｅｒｃｏｍ

ｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒＯＦＤＭ－ＢａｓｅｄＬＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ＆Ｃｏｍｍｕｎｉ

ｃａｔｉｏｎｓ，２０１７：１８１４ １８１７．

［５］ＬｉｎＪＮ，ＨｏｕＺＷ，ＺｈｏｕＹＱ，ｅｔａｌ．ＭＡＰｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ＤｏｐｐｌｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｂｒｏａｄｂａｎｄｍｏｂｉｌｅＬＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ａ］．Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ［Ｃ］．

２０１６：１ ５．

（下转第２３４页）


