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摘  要：以线性调频信号为信号模型，围绕时变频率捕获算法展开研究。重点研究了传统的

时变频率捕获算法——延迟自相关算法，然后针对延迟自相关算法无法在低信噪比下实现线性调

频信号参数估计的问题，提出一种基于导频辅助的离散傅里叶变换 (DFT)时变频率捕获算法。仿

真结果表明，提出的算法和延迟自相关算法均基于 2 次快速傅里叶变换(FFT)运算实现了线性调频

信号的频偏和频偏变化率的捕获，该算法具有更低的信噪比门限。 
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Pilot-aided DFT time-varying frequency acquisition algorithm 
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(National Key Laboratory of Science and Technology on Communication，University of Electronic 

Science and Technology of China, Chengdu Sichuan 611731，China) 

Abstract ： This paper studies on time-varying frequency acquisition algorithms, taking Linear 

Frequency Modulation(LFM) signal as signal model. Firstly, this paper focuses on Delayed Autocorrelation 

Algorithm, which is one of the traditional time-varying frequency acquisition algorithms. Then, a pilot-

aided Design For Testability(DFT) time-varying frequency acquisition algorithm is proposed, according to 

the problem that Delayed Autocorrelation Algorithm cannot realize the parameter estimation at low Signal 

to Noise Ratio(SNR). At last, the simulation results show that both the proposed algorithm and the Delayed 

Autocorrelation Algorithm are based on two Fast Fourier Transform(FFT) operations to estimate the 

frequency offset and the rate of frequency offset for LFM signal, and the proposed algorithm has a lower 

SNR threshold. 

Keywords：Linear Frequency Modulation signal；frequency offset；the rate of frequency offset；

complexity 
 
随着卫星通信技术的迅猛发展，高动态场景下的载波信号捕获越来越受到人们的关注。通常在高动态通信

场景中，频偏在观测时间内呈现时变特性。载波捕获不仅需要捕获初始频偏，还需要捕获频偏变化率，此时载

波捕获问题演变成对线性调频信号的参数估计问题。当前，常用于线性调频信号参数估计的算法大体上分为 3

类，包括最大似然估计(Maximum Likelihood，ML)算法、时频分析法和解线调法。ML 估计算法 [1]理论上能够提

供十分精确的估计结果，但该方法需要进行二维搜索，运算量很大，在工程实现上十分困难，而且 ML 估计算

法的收敛结果可能是局部极值点。基于时频分析 [2]的参数估计算法在实际应用中也受到诸多限制，如短时傅里

叶变换 [3–4]计算量较小，参数估计速度较快，但是不能兼顾时间分辨力和频率分辨力；小波变换 [5–6]避免了时间

分 辨 力 和 频 率 分 辨 力 彼 此 牵 制 的 问 题 ， 但 该 方 法 需 要 将 频 率 域 转 变 为 尺 度 域 ， 导 致 其 实 时 性 较 差 。 因 此 本  

文选取解线调法作为研究重点。  

解线调，即解除信号的线性调制，其基本思想是把二维搜索降为一维处理，去除了线性调频信号的线性调

制，将线性调频信号转换成复正弦信号。目前，该类算法主要包括延迟自相关算法、离散 Chirp 傅里叶变换

(Discrete Chirp Fourier Transform，DCFT)算法、调频率逼近算法等。文献[7]提出延迟自相关算法，该算法计算

复杂度低，但信噪比门限较高，并且频率变化率的估计精确度受延迟时间量的影响。文献[8]提出 DCFT，该算

法可以同时估计频率和频率变化率，但要求采样点为质数，频率变化率为整数形式，其应用受到了限制。文献  
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[9–10]提出调频率逼近算法，该算法基于 LFM 信号的“矩形效应”，信噪比门限低，但频率变化率的估计误差

受 其 步进 大小 的 影响 ，要 想 获得 更高 的 估计 精确 度 ，必 须以 更 小的 数值 进 行步 进， 最 终造 成运 算 复杂 度的增

加。冯小平 [11]和杨清红 [12]等在文献 [7]的基础上，构造了局部搜索算法。该算法先用延迟自相关算法进行粗估

计，再根据粗估参数在局部范围内进行快速搜索，改善了算法的估计性能。司锡才 [13]等在文献[7]的基础上，运

用频谱细化方法，提高了算法的估计精确度。但上述改进算法均增加了运算复杂度，因此，本文从延迟自相关

算法出发，对低复杂度的时变频率捕获算法展开研究，并提出基于导频辅助的 DFT 时变频率捕获算法。该算法

使用 2 次 FFT 运算实现了线性调频信号参数的快速估计，并解决了延时自相关算法不能在低信噪比环境下实现

线性调频信号参数估计的问题。  

1  延迟自相关算法 

延迟自相关算法利用一次自相关运算和 2 次正弦信号的频率估计，将复杂的二维搜索转换到 2 次一维搜

索，不仅减小了计算复杂度，而且将 2 段信号之间具有相同频率变化率的先验信息进行充分利用，实现了线性

调频信号的频率及其变化率的快速估计。  

线性调频信号 ( )r t 可以用式(1)表示：  

2
d a

1
( ) = exp j2π + + ( ), 0

2
r t f t f t w t t T

  
     

≤ ≤                       (1) 

式中：
d
f 为频偏；

a
f 为频偏变化率； ( )w t 为复加性高斯白噪声。  

延迟自相关算法的基本思想是，将信号 ( )r t 与其延迟 τ 的信号 +r t τ( )进行自相关，然后结合正弦信号的频

率估计算法，如 FFT 技术，实现频偏和频偏变化率的估计，并将与 FFT 结合的延迟自相关算法称为延迟自相关

FFT 算法。  

假设接收信号延时为 τ ，则其瞬时自相关函数可以表示为：  
*( , ) = ( + ) ( ), 0 1R t τ r t τ r t t N τ≤ ≤ - -                          (2) 

将式(1)代入式(2)，得  

2
d a a

1
( , ) = exp j2π + + + ( )

2
R t f τ f τ f tτ w' t

  
     

                       (3) 

式中  

   2 * 2 *
d a d a

1 1
( ) = exp j2π + + + ( ) + exp j2π + ( ) + ( ) ( )

2 2
w' t f t τ f t τ w t f t f t w t + w t + w t 

      
               

-     (4) 

观察式(3)发现，当延时 τ 固定时， ( , )R t  可以看作噪声 ( )w' t 污染下的复正弦信号，其载波频率为
a
f τ 。  

线 性 调 频 信 号 在 延 时 固 定 为 τ 时 的 自 相 关 函 数 ( , )R t  ， 其 实 是 2 个 包 含 噪 声 的 线 性 调 频 信 号 的 乘 积。 令

( ) = +r t r t τ
1

( )， 1
(t) = +w w t τ( )，得  

     2 2 2
1 d a 1 d a a d a 1

1 1 1
( ) = exp j2π + + + + ( ) = exp j2π + t + exp j2π τ + + ( )

2 2 2
r t f t τ f t τ w t f f τ f t f f τ w t

          
                         

  (5) 

设
1 d a

= +f f f τ ，则  

2 2
1 1 a d a 1

1 1
( ) = exp j2π + exp j2π + + ( )

2 2
r t f t f t f τ f τ w t

      
               

               (6) 

比较式(1)与式(6)发现，当延时 τ 固定时， ( )r t 与 1
( )r t 中的线性调频信号具有同样的频偏变化率

a
f ，其中 ( )r t

的初始频偏为
df ， 1

( )r t 的初始频偏为
1
f 。因此可以使用 ( )r t 来解线调 ( )r t

1 ，式(2)的自相关过程即为解线调。  

针对解线调后的信号 ( , )R t  ，采用复正弦信号的频偏估计算法，例如 FFT 算法，即可从 ( , )R t  中估计出频  

率
a

=f f τ


，则接收信号 ( )r t 的频偏变化率的估计值为：  

a
= /f f τ

 
                                    (7) 

由式(7)可以发现，延时 τ 对频偏变化率的估计精确度影响很大，一旦确定了频偏估计算法，
a
f


的估计精确  
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度仅与延时 τ 有关。文献[2]用一阶扰动分析

推导出最佳延迟为 0.5τ T ，文献[3]从正弦

信号频率估计误差的克拉美罗界出发，证明

了最佳延迟为 = 0.4τ T 。  

使 用 式 (7)得 到 的 频 偏 变 化 率 估 计 值 对

原信号 ( )r t 进行补偿，再使用 FFT 进行频偏

估计，搜索信号频谱的最大峰，即可找到正

确的初始频偏。设延时 0.5τ T ，算法框图

可以用图 1 来描述。  

但延迟自相关算法存在以下不足 [7,11]： 
1) 延时 τ 对频偏变化率的估计精确度影响较大；  

2) 事实上，实际接收到的信号起始点不一定就是线性调频信号的起始点，因此 τ 与真正的延迟时间存在偏

差，若仍采取该方法提取相关参数，会使参数估计值的误差增大；  

3) 延迟自相关计算会损失信噪比，因此，该算法仅适用于较高的信噪比条件下。  

2  基于导频辅助的 DFT 时变频率捕获算法 

针对延迟自相关算法无法在低信噪比下实现线性调频信号参数估计的问题，提出一种基于导频辅助的 DFT

时变频率捕获算法。下面对该算法的理论基础进行介绍。  

为了实现载波的快速捕获，在信号传输中常利用导频符号进行辅助。导频的数量和置放位置都会对通信系

统的同步性能产生影响。传统的导频符号是连续地放置在信号头部，文献[14]提出了导频的最优置放位置，即

一半的导频符号放置在信号头部，另一半放置在信号尾部，称为前后式(Preamble-Postamble，PP)导频图案。并

且证明了当数据总长度和导频符号长度保持不变时，基于 PP 导频图案的参数估计具有最小的克拉美罗界。  

本文在 PP 导频图案的基础上，提出基于导频辅助的

DFT 时变频率捕获算法，其信号帧结构如图 2 所示。  

该帧结构包含 2N 个导频符号和 M 个有效数据符号，

其中帧头和帧尾分别包含 N 个导频符号，该帧结构的总长

度为 L=2N+M。  

基于导频辅助的 DFT 时变频率捕获算法实现步骤为：  

1) 借助信号头部的导频符号完成接收信号前N个符号的去调制，即：  
*( ) = ( ), = 0,1, , 1
n

x n c r n n N -                             (8) 

式中  

2
d a 0

1
( ) = exp j 2π + ( ) + ( ), = 0,1, , 1

2n
r n c f nT f nT w n n L

  
     

 -                (9) 

式中：
n
c 为调制信息， = exp (j )

n
c θ ， θ 为 MPSK 调制符号相位； *

n
c 为

n
c 取共轭；

df 为下变频后的载波频偏；
af

为下变频后的频偏变化率；T 为符号周期； ( )w n 为均值为零，方差为 2σ 的复高斯噪声；
0
L 为观察的符号数。 

2) 对去除调制信息后的信号 ( )x n 作 DFT，即：  

j2π

=0

( ) = ( )e
kn N

n

X k x n


 -
1N

                               (10) 

式中 = 0,1, , 1k N - 。  

3) 根据 ( )X k 峰值信息计算出对应的频率，即：  

max
pre

s

=
k

f
NT


                                     (11) 

式 中 ：
s
T 为 采 样 间 隔 ；

pre
f


为 利 用 信 号 头 部 的 导 频 符 号 估 计 出 的 载 波 频 偏 ；
max
k 为 频 谱 中 峰 值 对 应 的 频 率 所  

在位置。  

 

Fig.2 Frame structure based on PP 
图 2 基于 PP 导频图案的帧结构 

Fig.1 Flowchart of delayed autocorrelation algorithm based on FFT( 0.5 T  ) 

图 1 0.5 T  的延迟自相关 FFT 算法框图 
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4) 重复前 3 个步骤，利用信号尾部的导频符号估计出载波频偏
end
f


，则接收信号 ( )r n 的频偏变化率 a


可表

示为：  

 
 

end pre
=

+

f f
a

N M T

 
 -

                                   (12) 

但线性调频信号的瞬时频率 f 与频率变化率、符号长度存在以下关系式：  

0f f aLT                                      (13) 

式中： 0f 为初始频率； a 为频率变化率； L 为符号长度。由式(12)和式(13)可以知道，频偏变化率和符号长度将

对参数估计造成影响。当频偏变化率固定时，频偏估计结果主要受符号长度的影响，符号长度越长，频率偏移

越严重，频偏估计值与真实值差距就越大。因此，有必要对导频的最优长度进行分析。  

考虑信号：  

 2

d s a s

1
( ) = exp j2π + + ( ), = 0,1, , 1

2
r n f nT f nT w n n N

  
     

 -                (14) 

式中 N 是以采样点为计量单位的导频长度。  

当频率变化率
a

= 0f 时，接收信号为带有噪声 ( )w n 的复正弦信号。考虑 ( )r n 的 N 点离散时间傅里叶变换

(Discrete-time Fourier Transform，DTFT)，即：  

      

 

 

1

DTFT d s

d s

d s 1

d s

= ( ) j exp j 2π ( ) j =

2π
sin

21
exp j 2π + ( )

2 2π
sin

2

N

n n n

R r n wn f nT wn w n wn

N w f T

N
f T w w n

w f T

 

  

    

 
 
               
 

  
1 1

0 0 0

exp exp
N N-

         (15) 

式中：  1
( ) = ( ) exp jw n w n wn






1

0

N

n

为复高斯白噪声，方差为 2Nσ ；
d s

= 2πw f T 为中心点；  1 s
= 2W NT 为双边主瓣宽

度。则其能量谱中心位置的能量高度可表示为：  

 d s d s2

2
1

2 d s d s

2π 2π
sin

2
= =

2π 2π
sin

2

N f T f T

H N
f T f T

 
 
 
 
 
  
 

-

-
                           (16) 

此时，信号能量谱中心位置高度与噪声
1
( )w n 的方差之比为：  

2

power 2 2
= =
N N

R
Nσ σ

                                   (17) 

很明显，
power
R 的值越大，信号在噪声中就越突出，就更加容易获取信号的峰值信息。  

当频率变化率
af  0时，接收信号为被噪声 ( )w n 污染的线性调频信号。相对于复正弦信号而言，线性调频  

信号的频谱宽度被扩展了
a s
f NT ，此时的频谱宽度为  2 s a s

= 2 +W NT f NT 。但信号总能量不会发生变化，即：  

1 1 2 2
=HW H W                                      (18) 

式中
2

H 表示线性调频信号的能量谱中心位置高度。因此可以计算出，  2 2 2
2 a s

= 2 2 +H N f N T 。此时：  

 power 2 2 2
a s

2
=

2 +

N
R

σ f N T
                                 (19) 

由式(18)可知，
power
R 与导频长度 N 不成线性关系，N 的增加不一定会导致

power
R 的增加。因此，线性调频

信号的参数估计不一定会随着导频长度的增加而得到改善。  

在 σ 一定的情况下，考虑函数：  
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2 2
a s

2
( ) =

2 +

N
f N

f N T
                               (20) 

对 ( )f N 求一阶导数：  

 
2 2

a s
2

2 2
a s

4 2
( ) =

2 +

f N T
f' N

f N T

-
                              (21) 

令式(21)等于 0，则 ( )f N 极大值对应的 N 为：  

max 2
a s

2
=N

f T
              (22) 

因 此 ， 称
max
N 为 最 优 导 频 长 度 。 容 易 发 现 ， 不 同 的 频

偏变化率有不同的最优导频长度，并且越大的频偏变化率对

应的最优导频越小。  

设导频长度 N 包含的采样点数为 0~1 000，采样间隔为

1 ms ， 频 率 变 化 率 分 别 为 1 kHz/s,5 kHz/s,10 kHz/s ， 对

( )f N 进行仿真，仿真结果如图 3 所示。  

由图 3 发现，函数 ( )f N 随导频长度 N 的增加呈先升后

降 的 趋 势 ， 存 在 一 个 最 优 导 频 长 度 ， 使 得 ( )f N 达 到 最 大

值 。 并 且 频 率 变 化 率 越 小 ， 对 应 的 最 优 导 频 长 度 越 大 ，

( )f N 函数最大值也越大，越有利于信号的检测与估计。因

此 ， 当数 据总 长 度一 定时 ， 可以 通过 使 用最 大频 偏 变化 率对 应 的最 优导 频 长度 ，保 证 在一 定估 计 性能 的前提

下，数据传输效率最大。  

3  基于导频辅助的 DFT 时变频率捕获算法性能仿真与分析 

对基于导频辅助的 DFT 时变频率捕获算法

和延迟自相关 FFT 算法进行仿真分析。考虑到

延迟自相关 FFT 算法的频偏估计主要受频偏变

化 率 估 计 精 确 度 的 影 响 ， 以 频 偏 变 化 率 估 计 情

况为例，说明 2 种算法的估计性能。以式(14)为

仿 真 信 号 模型 ， 采 样 频率 为 1 024 Hz， 频 偏 变

化率 100 Hz/s，频偏为 100 Hz。容易得出导频

最优长度包含的采样点数为 145，则 PP 结构总

导频长度为 290，假设有效数据长度为 512。令

延 迟 自 相 关 算 法 的 延 迟 时 间 为 = 0.4τ T ， 导 频

长度与基于导频辅助的 DFT 时变频率捕获算法

保持一致。在信噪比
SN

= 10 ~ 10 dBR - 范围内，

仿真结果如图 4 所示。  

图 4 中，频偏变化率估计误差是指变化率

的估计值与真实值的绝对误差。由图 4 可以发

现，基于导频辅助的 DFT 时变频率捕获算法在

信噪比大于–6 dB 后估计误差约为 0.938 Hz/s，延迟自相关 FFT 算法在 SN 4 dBR   后估计误差为 4.105 Hz/s，但

SN 4 dBR   时的估计误差已为 105.6 Hz/s。因此，基于导频辅助的 DFT 时变频率捕获算法的估计性能优于延迟

自相关算法，在较低的信噪比门限实现了频偏变化率的高精确度估计。  

由基于导频辅助的 DFT 时变频率捕获算法和延迟自相关 FFT 算法的步骤可以看出，2 种算法主要借助 2 次

FFT 运 算 实 现 了 时 变 频 率 的 捕 获 ， 下 面 用 复 数 乘 法 次 数 和 复 数 加 法 次 数 为 度 量 对 2 种 捕 获 算 法 的 运 算 复 杂  

度进行详细分析。  
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Fig.4 Estimation error about rate of frequency offset in two algorithms 
图 4 两种算法的频偏变化率估计误差 
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延迟自相关 FFT 算法的复杂度主要集中在 1 次瞬时自相关运算、1 次  1 1 0.4N   点 FFT 运算、1 次频偏变化率 

补偿以及 1 次 1N 点 FFT 运算，包含的复数乘法次数为：      1 11 0.41 1
1 2 1 2

1 0.4
1 0.4 + log log

2 2
N NN N

N N  
      ；

复数加法次数为：    1 1× 1 0.4
1 2 1 21 0.4 log + logN NN N-× - × × ( 1N 为导频总长度)。  

基于导频辅助的 DFT 时变频率捕获算法的复杂度主要集中在 2 次 2N 点 FFT 运算，包含的复数乘法次数

为： 22
22 log

2
NN

× ；复数加法次数为： 2
2 22 logNN  ( 2N 为帧头和帧尾的导频长度)。  

将仿真参数 1 290N  , 2 145N  代入上述复杂度计算公式中，计算发现，基于导频辅助的 DFT 时变频率捕获

算法的复数乘法次数是延迟自相关 FFT 算法的 45.31%，其复数加法次数是延迟自相关 FFT 算法的 56.78%。  

当通信双方进行高动态运动，强烈的多普勒效应将导致更大的多普勒频偏和频偏变化率。以式(9)为仿真信

号模型，调制方式为 BPSK，信息传输速率为 1 000 bps，初始频偏为 300 kHz，频偏变化率为 100 kHz/s，采样

频率为 800 kHz，信号持续时间为 500 ms，选取最优的导频长度 3 200N  ，仿真结果如表 1 所示。  

由表 1 可以发现，高动态参数下，基于导频辅助的 DFT 时变频率捕获算法在 SN 10 dBR ≥ 的条件下，频偏

变化率估计误差为 201.61 Hz/s。在延迟时间  的影响下，延迟自相关 FFT 算法在 SN 8 dBR ≥ 时，频偏变化率估

计误差为 30 210 Hz/s，当信噪比进一步降低时，频偏变化率估计误差急剧增大。此外，将 1 6 400N  , 2 3 200N 

代入复杂度计算公式中，容易发现，基于导频辅助的 DFT 时变频率捕获算法的复数乘法次数和复数加法次数更

少。因此，在高动态参数下，基于导频辅助的 DFT 时变频率捕获算法具有更好的参数估计性能。当系统有更高

的需求时，可考虑将本文提出的算法用作粗捕获，以较低的复杂度将频偏和频偏变化率的范围缩小，方便后续

的信号处理。  

4  结论  

本文主要对时变频率捕获算法进行研究，采用线性调频信号作为信号模型。文中首先对延迟自相关算法进

行重点研究，然后提出一种基于导频辅助的 DFT 时变频率捕获算法，该算法能够解决延迟自相关算法不能在低

信噪比环境下实现线性调频信号参数估计的问题。最后，通过仿真可以发现，本文提出的基于导频辅助的 DFT

时变频率捕获算法与延迟自相关算法相比，两者均基于 2 次 FFT 运算实现了时变频率的快速估计，但本文提出

的算法能够适应更低的信噪比环境，且算法运算复杂度更低。  
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