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一种适用于多普勒高阶变化率的载波跟踪算法
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摘要!针对多普勒高阶变化率的载波跟踪问题&分析了现有二阶锁频环辅助三阶锁相环的局限之处&设计了一种三阶锁频环

辅助四阶锁相环的载波跟踪算法&从理论上证明了该算法可以对多普勒高阶变化率信号进行无误差跟踪&并根据环路传递函数和

环路带宽&推导出了环路所有参数的计算方法&最后通过环路模式切换及环路带宽设置策略&既加快了整个载波跟踪环路的收敛

速度&又提高了载波频率跟踪精度&保证了跟踪的稳定性$仿真结果表明&对于多普勒高阶变化率信号&该算法能够有效地完成

信号的载波跟踪并正常解调出原始数字信息&因此有较高的应用价值%

关键词!载波跟踪$多普勒变化率$环路滤波器$环路传递函数
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引言

在无线通信系统中&当通信发射端和接收端存在速度'

加速度'加加速度时&会导致接收端本振与接收信号之间

出现多普勒频偏'多普勒一'二阶变化率)

$

*

!通常最高只

考虑二阶变化率"&从而影响信号的载波跟踪性能%现有的

载波跟踪算法通常采用二阶锁频环辅助三阶锁相环)

"(

*

&可

以无误差地跟踪含有多普勒一阶变化率的信号%但是当接

收信号由于加加速度而存在多普勒二阶变化率成分时&三

阶锁相环会存在一个固有相差&无法保证对此种信号的无

误差跟踪%也有文献采用了单一四阶锁相环的方式&但是

能够跟踪的频率范围有限&而且缺乏对环路相位误差和环

路滤波器参数的系统性分析和计算%

本文提出了一种三阶锁频环辅助四阶锁相环的载波跟

踪算法&分析了环路结构&根据环路传递函数和环路带宽&

从理论上推导出了环路所有参数的计算方法&以及环路的

稳态相位误差%该环路可以对含有多普勒二阶变化率成分

的信号进行无误差跟踪%最后采用环路模式切换策略及环

路带宽设置策略&进一步提高了频率精度&保证了跟踪的

稳定性%仿真结果表明&当存在多普勒频偏'多普勒一'

二阶变化率时&本文载波跟踪算法依然能够正常跟踪和

解调%

>

!

频率动态特性

当发射源与接收体之间存在相对运动时&接收体接收

的发射源发射信息的频率与发射源发射信息频率不相同&

这种现象称为多普勒效应)

+*

*

&接收频率与发射频率之差称

为多普勒频移或频偏%无线电波的传播也存在多普勒效应&

当发射源与接收体之间有相对运动时&接收体接收的载波

频率
;

6

与发射端载波频率
;

存在多普勒频移
,

;

!

P@

66

NCH

IB3J5

"&即(

,

;

#

;

6

'

;

!

$

"

!!

可以证明若接收体与声源相互靠近或相互远离的速度

为
W

&光速为
,

&则接收体接收信息的多普勒频率为(

;

6

#

;

,

(

W

,

'

W

!

"

"

!!

其中(

;

为发射频率&

;

6

为接收频率%

若物体相对运动时&还存在加速度&加加速度等分量&
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则相应会产生多普勒变化率等变化量%

接收机接收到信号的频偏可表示为)
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其中(

;

%

表示信号的第
%

阶变换&例如
;

#

表示多普勒

频偏&

;

$

表示多普勒一阶变化率&

;

"

表示多普勒二阶变化

率%通常最高只考虑运动的加加速度分量&则可将频偏模

型建为(

,
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对应相位的变化为(
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载波跟踪

当数字通信接收机采用相干解调时&接收机首先需要

提供一个与发射机载波同频同相的相干载波&这个相干载

波的获取就是载波同步&因此载波同步是实现相干解调的

前提条件%载波同步首先要生成一个本地振荡信号&本地

振荡信号是一个固定频率的自由振荡信号&它往往和输入

信号的载波频率不相同&会产生一个频偏$相位噪声也会

引起载波相位和频率偏差$同时第
$

节所述的多普勒效应

也会对通信系统产生恶劣影响&使接收系统性能下降%因

此&如何抵御噪声的干扰&从噪声中高质量提取相干载波&

是载波同步的一个关键技术问题%

载波同步过程通常包括载波捕获和载波跟踪两个阶

段)

)

*

%经过载波捕获后&本振与接收信号依然存在一定多

普勒频偏'多普勒一'二阶变化率)

%

*

%载波跟踪是在载波

捕获完成的基础上&进行载波频率和相位的精细跟踪&实

现本地载波与接收信号载波同频同相&从而实现信号的正

确解调%载波跟踪原理如图
$

所示%

图
$

!

载波跟踪整体结构框图

载波跟踪可分为频率跟踪和相位跟踪&频率跟踪一般

通过锁频环实现对载波多普勒频率的本地复现)

$#

*

&相位跟

踪一般通过锁相环实现对载波多普勒频率的本地复现%多

普勒变化率的存在&使得多普勒频差会随着时间急剧变化&

从而使得跟踪环路的鉴频和鉴相精度下降&为后级的同步

解调带来很大的困难%本文采用三阶锁频环辅助四阶锁相

环的跟踪环路&通过环路模式切换及锁频锁相环路带宽设

置策略&对较大范围内的频差进行频率牵引&并通过高阶

环路的精确鉴频鉴相和滤波&保证了跟踪精度%

A

!

相位跟踪

相位跟踪通常采用
A@I5>I

环&结构如图
"

所示%

图
"

!

A@I5>I

环跟踪单元框图

环路中&本地振荡器 !

FA-

"产生两路相互正交的本

地载波信号&与接收信号分别相乘&经过低通滤波 !

Y8G

"

后滤除倍频项&二者鉴相后可以得到误差信号&经环路滤

波器 !

YG

"平滑处理后&输出一个控制信号&反馈至

FA-

&从而对
FA-

的频率和相位进行精确调整%

设载波跟踪环路中的输入信号为
U8:b

调制信号&对

输入信号进行数字化采样&设采样频率为
;

^

&采样时间间

隔为
$

+

;

^

&

"

为采样点序号&则输入信号的时间离散化表示

方式如下(
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式中&

&

!

"

"为信息比特&取值
$

或
4$

&

1

为输入信号幅度&

;

%

和
&

分别为输入信号的频率和相位%此时
FA-

产生的本

地载波信号为(
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式中&

;

#

和
&

#

分别为
FA-

信号的频率和相位%
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"分别相乘&可得到如下结果(
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经过
Y8G

后输出为(
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对于相位鉴别器&本文采用反正切鉴相器&鉴相结果

表示为)
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%鉴相结果经过
YG

平滑处

理后得到
FA-

相位控制值%
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四阶锁相环的相位误差

四阶
YG

的基本传递函数为)
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环路的开环传递函数以及闭环传递函数为(
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式中&
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为环路增益%环路的误差传递函数为(
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当输入信号为多普勒频偏信号时&信号的相位变化为(
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环路稳定后的稳态相位误差为(
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当输入信号为多普勒变化率信号时&信号的相位变

化为(
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环路稳定后的稳态相位误差为(
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'
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当输入信号为多普勒二阶变化率信号时&信号的相位

变化为(

.

$

!

G

"

#

$

*

;

"

G

'

!

"#

"

!!

环路稳定后的稳态相位误差为(

N3M

^

)

#

!

^

#
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B

"
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'
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"
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由此可以看出&即使当信号由于加加速度而存在多普

勒二阶变化率时&四阶锁相环的稳态相差依然为
#

&可以对

此种信号进行无误差跟踪%

A?@

!

四阶锁相环的环路参数计算

四阶锁相环的
YG

结构如图
'

所示%

图
'

!

四阶锁相环
YG

框图

图中
4

^

为每次采样时间间隔&

$

,$

8

$

,(

为锁相环
YG

参

数%经过拉式变换后的结构如图
(

所示%

根据图
(

&四阶
YG

的基本传递函数可表示为(

C
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"
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(
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(
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'
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"

图
(

!

四阶锁相环
YG

拉式变换框图

!!

将式 !

$$

"四阶
YG

的基本传递函数转化为(

C

!

^

"

#

^

'

-

'

"

(

'̂

"

-

"

"

(

'̂

-

"

(

$

^

'

-

'

$

#

^

'

-

"

-

! "

$

'

(

'̂

"

-

"

"

-

'

$

(

'̂

-

"

-

'

$

(

$

-

'

$

^

'

!

"'

"

!!

将式 !

""

"和式 !

"'

"对比可得(

$
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#

-

"
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"
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'
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"
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其中(

-

$

'

-

"

与环路自然角频率'阻尼系数存在如下

关系(

#

(

2

#

\

-

'

$

!

")

"

"

#

$

"

#

2

-

"

!

"%

"

式中&

#

2

为环路自然角频率&

"

为阻尼系数%因此&根据
#

2

'

"

即可计算出
-

$

'

-

"

&从而计算出环路参数
$

,$

"

$

,(

%为了保

持四阶环路的稳定性&需要满足以下条件)

$(

*

%

\

+

-

'

$

-

(

"

!

'#

"
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-

(

"
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B

!

载波频率跟踪

锁频环直接跟踪载波频率&通过载波环路鉴频器输出

频偏估计误差&具有较好的动态性能%其中叉积锁频环

!

A89GA

"抗噪声性能较好&且运算量最小&在工程中应用

广泛&所以本文选用
A89GA

&用来对载波频率进行直接跟

踪%叉积鉴频器由同相和正交信号的叉积运算获得&可以

去除相位信息%鉴频后的误差信号经过
YG

平滑处理后&反

馈至
FA-

&控制
FA-

的振荡频率向接收信号频率靠近&最

终使频差接近为
#

%锁频环的输出为频率分量&接入
YG

后

经过积分&使得频率转化为相位%锁频环的环路阶数通常

比锁相环低一阶&当锁相环为四阶时&锁频环为三阶%

A89GA

环路结构如图
+

所示%

对于式 !

%

"中经过
Y8G

的
N

!

"

"和
V

!

"

"&叉积运算后
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一种适用于多普勒高阶变化率的载波跟踪算法
#

"#&

!!

#

图
+

!

A89GA

频率跟踪单元框图

的输出表示如下(
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则由式 !
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"可得(
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,)Ŝ̂

!

"

"

#

1

"

I31

!

"

/

!

,

;

>

+

;

^

"

"

" !

''

"

式中&

,

;

>

为多普勒频率估计残差%鉴频器输出的频率误

差为(

b

B
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对于三阶锁频环&

YG

结构如图
*

所示%

图
*

!

三阶锁频环
YG

框图

图中&

;

,$

"

;

,'

为锁频环的
YG

参数%

YG

采用通用的三

阶环路参数计算方法&表示如下(

#

#

;

#
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其中(

<

2

;

为锁频环环路噪声带宽&

4

^

为每次采样时间

间隔%

C

!

三阶锁频环辅助四阶锁相环

锁频环用于跟踪较大的多普勒初始频差和变化率&通

过精确的频率鉴别&将计算得到的多普勒频率信息传递给

锁相环%四阶锁相环能无误差跟踪含有多普勒二阶频率变

化率的信号&但是在锁相环路开始工作时&仍然需要较为

准确的多普勒频差及变化率信息才能快速入锁&而且锁频

环的跟踪门限比锁相环低&具有良好的动态及抗干扰性能&

但锁频环的缺点是频率跟踪误差较大%锁相环能够精确跟

踪信号相位&跟踪误差较小&但是动态范围也较小%所以

采用三阶锁频环辅助四阶锁相环的工作方式&可以既提高整

个环路的闭合速度&降低信噪比门限&又能保证跟踪精度%

图
&

给出了三阶锁频环辅助四阶锁相环的
YG

结构框

图%该环路对来自锁频环和锁相环的鉴别误差同时加以应

用&因此对相位抖动较为敏感的同时具有较宽的动态范围%

图
&

中
;

,$

'

;

,"

'

;

,'

可由式 !

'*

"

"

!

')

"得出&

$

,$

'

$

,"

'

$

,'

'

$

,(

可由式 !

"(

"

"

!

"&

"得出%锁频环的作用是为了提高

锁相环的跟踪范围&但锁频环永久接入并非能持续保证良

好的性能&信噪比较低时&鉴频器难以区分信号和噪声&

并且在图
&

中的
YG

工作过程中&是将锁频环输出的频率误

差和锁相环输出的相位误差进行融合处理&这种处理方式

会引入较大的环路误差&因此锁频环和锁相环同时工作的

方式会使得环路误差增大%所以锁频环完成频率牵引后&

可以关闭锁频环&转为单一的锁相环工作模式&进一步提

高频率精度%

图
&

!

三阶锁频环辅助的四阶锁相环
YG

设计框图

锁频锁相环路能捕获跟踪的多普勒频偏和变化率大小

和接收信号的信噪比是一对矛盾约束关系%当需要跟踪的

频偏和变化率较大时&则噪声带宽需要设置的较宽&但较

宽的环路带宽会导致进入环路的噪声功率增加&使得环路

的信噪比恶化%为了能正确解调出原始信号&环路内的信

噪比必须保持在某个门限值以上&所以信号本身的信噪比

就不能太低%反之&当信号本身的信噪比较低时&要想成

功捕获跟踪载波信号&则环路噪声带宽需要设置的较窄&

这样&进入环路的噪声功率会相对较小&依然可以保持环

路内的信噪比在门限值以上&但是此时对频偏和变化率的

跟踪能力就相对较差&而且当频率变化较快时&则环路有

可能永远无法达到稳态&即
YG

的输出变化永远跟不上输入

信号频率的变化%因此&本文在锁频环和锁相环初始同时

工作时设置较大的锁频环带宽值&关闭锁频环之后&设置

较小的锁相环带宽值或环路自然角频率%这种设置方式可

以保证在频率牵引阶段&环路能够跟踪的频偏和变化率范

围较大&锁定时间也较短$在单一锁相环工作阶段&环路

能够保持稳定跟踪并开始解调信号%

O

!

算法仿真

针对本文提出的算法进行仿真%采样频率取为
(2\D

&

码速率取为
$##R

6

I

&多普勒频偏取为
'##\D

&多普勒变化

率取为
+#\D

+

I

&多普勒二阶变化率取为
$#\D

+

I

"

&加入高

斯白噪声&比特信噪比
X

&

+

=

#

取为
$"PU

%锁相环环路自然

角频率设为
(

)

&为了增大频率牵引范围&锁频环环路噪声
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卷#

"#)

!!

#

带宽设为
'# \D

%当环路增益
\

取为
$

&阻尼系数
"

为

#c&#&

时&经过计算得到的
-

$

'

-

"

满足式 !

'#

"' !

'$

"的环

路稳定性条件%仿真过程中取前
"####

个采样点&在
$#

###

个采样点处关闭锁频环%

频率鉴别结果如图
)

所示&接收本振频率跟踪结果如

图
%

所示%从图
)

可以看出&鉴频误差小于
#c$\D

$从图
%

可以看出&锁频环辅助锁相环状态可以快速消除多普勒频

偏'多普勒一'二阶变化率&快速达到锁定状态&但此时

本振频率误差较大&当转变至单一锁相环精确跟踪状态后&

可以看出本振频率误差明显减小&并且频率抖动幅度恒定%

图
)

!

频率鉴别后结果

图
%

!

接收本振频率跟踪图

图
$#

为
Y8G

输出的解调后的原始信号波形%可以看

出&经过本文环路跟踪解调后&可以正常恢复出原始数字

方波信号%

X

!

结论

本文针对多普勒条件下的载波跟踪问题&提出了一种

三阶锁频环辅助四阶锁相环算法&首先从理论上证明了该

环路能够无误差跟踪多普勒二阶变化率信号&然后根据环

路传递函数和环路带宽&推导出了环路所有参数的计算方

法&并在环路设计中考虑了环路的稳定性条件&最后通过

环路模式切换&既提高了整个环路的闭合速度&降低了信

图
$#

!

解调后的信号波形

噪比门限&又保证了跟踪精度%因此&此法在多普勒高阶

变化率的情况下具有较高的应用价值%
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