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基于时频相位差估计的多天线联合信号接收合成算法
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摘 要：：针对多天线联合接收算法在低信噪比条件下存在计算复杂度较高，并且合成增益低

的问题，提出一种基于时频相位差补偿的多天线联合信号接收合成算法。该算法在互模糊函数

(CAF)和相位差估计的压力耦合方程组的半隐式算法 (SIMPLE)基础上，采用纠偏后再加权的合成

方法，有效降低信号处理设备计算复杂度。仿真和实验结果表明，对存在时频相位差的双通道信

号进行仿真分析，可实现补偿后的信号完全对齐，验证了算法的可行性；在信噪比为 7 dB 和 9 dB

的实验条件下，测试信号接收增益提升约 2.76 dB，联合信号接收增益达到理论值的 92%，满足合

成后的天线高增益，大幅度提高对微弱信号的接收能力，为深空极弱信号的接收提供一种新的解

决方案。
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AbstractAbstract：： To address the high computational complexity and low combining gain of conventional 

multi-antenna joint reception algorithms under low-SNR(Signal-to-Noise Ratio) conditions, a time-

frequency phase-difference compensation-based multi-antenna joint signal-reception and combining 

algorithm is proposed. Building on the Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations(SIMPLE) 

framework applied to the Cross-Ambiguity Function(CAF) and phase-difference estimation, the 

algorithm first performs phase-error correction and then applies weighted combining, effectively 

lowering the computational burden on the signal-processing hardware. Simulation and experimental 

results demonstrate that, for two-channel signals exhibiting time-frequency phase differences, the 

proposed algorithm achieves perfect post-compensation alignment, confirming its feasibility. Under 

practical SNRs of 7 dB and 9 dB, the measured receive gain improves by approximately 2.76 dB, and the 

joint reception gain reaches 92% of the theoretical maximum, delivering the high post-combining gain 

required and significantly enhancing the reception of extremely weak signals. The approach offers a 

novel solution for acquiring ultra-faint deep-space signals.

KeywordsKeywords：：Singal-to-Noise-Ratio；Cross-Ambiguity Function；Semi-Implicit Method for Pressure 

Linked Equations(SIMPLE)；time-frequency phase difference；gain

随着深空信号探测技术的快速发展，需要进行接收的信号信噪比越来越低。为提高信号接收质量，一般采
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用增大天线口径实现，而架设大型天线成本高，建设周期长，稳定性差，难以灵活快速地完成信号的接收。另

一方面，增大天线口径提高信号质量的方法已接近极限，难以适应当下对深空微弱信号的接收需求。因此，为

克服大口径天线存在的缺点，提高对低信噪比信号的接收质量，利用天线组阵 [1-2]技术对来自多个天线的同一信

号进行合成，以等效增加天线口径，成为提高信噪比的最有效方法之一，给极低信噪比信号的接收提供了途径。

国外自 20 世纪 60 年代开始对多天线信号合成技术进行研究，深空微弱信号探测组阵最早由 1965 年美国喷气

推进实验室提出 [3]，立足于深空网(Deep Space Network，DNS)的应用环境，采用全频谱组阵天线，开启了深空下

行天线组阵接收的新篇章。国内，2005 年北京跟踪与通信技术研究所最早开始深空测控技术、微弱信号天线组

阵技术研究，并建立了我国首个 4 m×12 m 的天线组阵系统。

理 论 研 究 方 面 ， 深 空 天 线 组 阵 常 用 的 信 号 合 成 算 法 有 SIMPLE[4]、 多 个 相 位 锁 定 元 素 信 号 (Signal Using 

Multiple Phased Locked Elements，SUMPLE)[5]、Eigen[6]、最小二乘估计 (Least Squares Estimation，LSFIT)[7] 等，仅

从合成性能上看，SIMPLE 算法适合少量天线组阵，在多天线微弱信号情况下组阵效果不佳。SUMPLE 在微弱信

号条件下存在相位漂移现象，在实际应用中需进行相位补偿，但其处理量与天线的平方成正比，因此，在多天

线联合接收中应用广泛。Eigen 算法则随着天线数目增多，其运算量明显增大，信号实时处理能力较差。相比之

下，Eigen 算法具有最小的合成损失，但需计算信号之间的互相关函数，运算量较大。

文献[8]给出了 SIMPLE 合成算法的 2 种分级实现方法，降低了需同时传输的信号路数，但增加了信号至天线

组的反馈，不利于批量数据处理模式的实现；文献[9]提出了合成信号存在性检测方法，提高了低信噪比条件下

信号检测能力，但其算法计算复杂度较高，对硬件设备提出了较高的计算要求。为进一步提高检测性能，降低

算法复杂度，本文提出一种基于时频相位差补偿的信号合成算法，将所有天线时频域对齐后计算最优合成权值，

而不是简单地与某一路信号对齐，提高了信号相关性联合检测性能，从而更加适用于微弱信号的接收。仿真与

实验数据表明，该算法能够准确完成时频相位差估计补偿，在低信噪比条件下信号增益提升明显。

1　实现途径及基本原理

1.1 实现途径

基 于 时 频 相 位 差 补 偿 的 多 天 线 联 合 接 收 算 法 实 现 途 径 主

要为：

1) 根据系统天线的分布，给出多天线联合接收的一般信号

模型，分析多天线接收信号之间的特殊差异，在此基础上，确

定随机分布的多天线组阵方式。

2) 多天线接收到的各路信号之间存在时频差，采用基于互

模糊函数 [10]的时频差联合估计算法，对接收到的其中一路信号

进行时频差移位后与参考路信号进行互相关运算，互模糊函数

的峰值对应的时频移参数为时频差的估计值。相较于时频差单

独估计算法，基于互模糊函数的联合估计算法可有效减小时频

差互耦合效应引起的估计误差。

3) 消除时频差之后，对各路信号的相位差进行估计补偿 ，

之后根据最大信噪比准则估计各路信号合成权值，实现合成信

号信噪比最大化。采用相位差估计的 SIMPLE 算法 [11]，算法中

的参考信号为除被估计天线信号外的其他所有天线加权和组成

的信号。作为流转的参考信号，各路信号分别与其他对应的参

考信号做互相关运算，每次迭代后，前一个权值被新的权值替

代，重复进行运算，最终各路信号的加权和信号为合成信号。

多天线联合接收算法流程如图 1 所示。

1.2 基本原理

如 图 2 所 示 ， 多 路 信 号 T1、 T2、 … 、 Tn 经 天 线 接 收 并 下 变

频至中频后，针对特定的接收机带宽内信号，在相同的时钟同

步条件下同时进行带通采样，并分别进入信号检测模块。完成信号检测后，将信号个数、起止频率、中心频率、

带宽等检测结果送入信号监视、分选、合成权值估计模块，同时在检测后的 N 路信号中任选一路作为参考信号，
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Fig.1 Flow of multi-antenna joint receiving algorithm

图 1  多天线联合接收算法流程
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其余路信号分别与其进行时频差与相位差估计及补偿，使 N 路信号在时频域上对齐，最后根据最优权值进行相

干权值合成。

2　参数估计与算法合成

2.1 时频差估计

考虑到时频差之间的互耦效应，采用互模糊函数(CAF)的时频差联合估计算法。以其中两路信号为例，接收

信号模型为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

x1( )k = a1 s ( )k exp{ }j[ ]2πf1kTs + θ1 + n1( )k

x2( )k = a2 s ( )k - τ exp{ }j[ ]2πf2kTs + θ2 + n2( )k
(1)

式中：a1、a2 为信号幅度；s (k ) 为发送信号；τ为第 2 路信号相对于第 1 路信号的时延差； f1、 f2 为两路信号载频，

定义频差 Df = f2 - f1；Ts 为采样周期；θ1、θ2 为初始相位，定义相位差 Dθ = θ2 - θ1；n1(k )、n2(k ) 为高斯白噪声，高

斯白噪声与信号以及其他路噪声不相关。信号 x1(k ) 和 x2(k ) 之间的二阶 CAF 定义为：

CAF ( fτ ) = 1
T∑k = 1

T/Ts

[ ]x1( )k *x2( )k + τ exp ( )j2πfkTs (2)

互模糊函数可以描述为对一路信号进行时频移位后与参考路信号进行互相关运算，互模糊函数的峰值对应

的时频移参数为时频差的估计值。在进行时频差估计时，利用其余路天线接收信号与参考路信号进行互模糊函

数计算，将求解的时频差估计值作为补偿值。

2.2 相位差估计

经过时频差补偿后，可认为两路信号之间仅存在相位差，信号模型为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

x1( )k = a1 s ( )k exp{ }j[ ]2πf1kTs + θ1 + n1( )k

x2( )k = a2 s ( )k exp{ }j[ ]2πf1kTs + θ2 + n2( )k
(3)

在不考虑噪声的条件下，通过相关运算，可得

1
L∑k = 0

L - 1

x1(k )*x2( )k = a1a2 s2(k )exp{ j(θ1 - θ2 )} (4)

因此相位差估计值为：

Fig.2 Multi-antenna joint receiving processing model
图 2  多天线联合接收处理模型

865



太赫兹科学与电子信息学报 第 23 卷

Dθ =Ð ( 1
L∑k = 0

L - 1

x1(k )*x2( )k ) (5)

利用其余路天线接收信号与参考路信号进行相位差估计，并进行相位差补偿。相较于基于迭代的 SUMPLE

算法，相位差估计的 SIMPLE 算法利用少量样本信号即可进行相位差估计 [12]，可满足实时性要求。

2.3 算法合成

设时、频域完全对齐的两路信号为：

ì
í
î

x1( )k = a1 sm( )k + n1( )k

x2( )k = a2 sm( )k + n2( )k
(6)

式中 sm(k ) = s (k )exp{ j[2πf1kTs + θ1 ]}。

设 sm(k ) 功率为 P，噪声 n1(k )、n2(k ) 功率分别为 N1、N2，最优合成权值分别为 w1、w2，且 z = w1 w2。则合成

信号为：

xc(k ) = (w1a1 +w2a2 ) sm(k ) +w1n1(k ) +w2n2(k ) (7)

其信噪比为：

RSNc =
( )w1a1 +w2a2

2
P

w2
1 N1 +w2

2 N2

= ( )za1 + a2

2
P

z2 N1 +N2

(8)

取信噪比最大值，即：

¶RSNc

¶z
=

2a1 P ( )za1 + a2 ( )z2 N1 +N2 - 2zN1 P ( )za1 + a2

2

( )z2 N1 +N2

2
= 0 (9)

此时，最优合成信噪比为：

RSNmax =
( )a1

2 N2 + a2
2 N1 P

N1 N2

=
a2

1 P
N1

+
a2

2 P
N2

=RSN1 +RSN2 =
RSN1 +RSN2

2
´ 2 (10)

在时频域上对齐的两路信号最优合成权值为：

z =
w1

w2

=
a1 N2

a2 N1

=
a2 RSN1

a1 RSN2
(11)

设两路信号的信噪比比值形式均值 RSNavg = ( )RSN1 + RSN2 2，则最优合成信噪比的对数形式为：

RSNmax =R
SNavg

+ 10 lg 2 »R
SNavg

+ 3 (12)

将以上推导过程扩展到 M 路接收信号，则可得

RSN max =RSN 1 +RSN 2 + +RSNM =
RSN1 +RSN2 + +RSNM

M
´M »RSNavg ´M (13)

对数形式为：

RSN max »RSNavg + 10 lg M (14)

式中 10 lg M 为理论合成增益，即分集增益。在 M 路信号接收信噪比不相等的情况下，其合成增益的理论上限等

于各路信噪比求均值后再取对数。

利用噪声零均值特征，将各路中频信号进行功率归一化：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

y1( )k =
x1( )k

E{ }x1( )k ´ x1( )k

y2( )k =
x2( )k

E{ }x2( )k ´ x2( )k

(15)

进行信号能量归一化，消除衰落系数影响，此时，各路信号最优合成权值等于当前路信号信噪比。根据信

号检测结果以及合成目标信号，分别在功率谱上纯噪声部分通过积分求解噪声功率 Pn，在目标信号部分求解信
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号与噪声功率 Ps、Pn，即可得目标信号信噪比 Ps Pn，即当前路目标信号最优合成权值。

3　仿真与测试分析

将不同通道信号注入信号联合接收处理矩阵，仿真验证参数估计算法能否准确对时频和相位差进行补偿，

实现多路信号的完全对齐，达成相参合成的增益效果。

3.1 通道信号仿真分析

仿真条件为：通道信号频偏为 0.1 Hz，随时间的相位差变化率为 0.099 5 Hz，初始相位在 (0~2π)之间随机产

生，信号的信噪比相近，多通道信号补偿合成仿真结果如图 3~6 所示，图中 c1、c2、c3、c4 表示不同通道信号，A

表示信号幅度。

从仿真图可看出，在通道信号样式相同的条件下，多通道信号能够实现原始信号补偿后对齐，理论分析与

仿真结果趋于一致。因此，算法能够准确完成信号频偏、时延、相位差补偿，实现信号的完全对齐，进而达到

相参合成，提高微弱信号的接收增益。

3.2 实验测试分析

同一矢量信号源经分路器分出两路信号，并在各路信号中加入相同信道噪声，将含有信道噪声的两路信号

经宽带上变频器后注入合成矩阵，设备连接示意图如图 7 所示。

测试过程中，矢量信号源在 X/Ku/Ka 频段选择不同频率、不同调制样式和符号速率的输入信号。两路输入信

号信噪比为≥7 dB,9 dB，且保证两路信号在合成前信噪比差值≤0.5 dB，接收增益取联合接收信噪比与合成前两

路输入信号信噪比最小值的差值。信号功率取值范围为-15~-55 dBm，噪声功率取值范围为-20~-60 dBm，宽带

上变频器固定衰减为 20 dB，每个频段选择 2 个测试频率，测试结果如表 1~表 2 所示。

表 1、表 2 测试结果表明，在 X/Ku/Ka 频段，当两路信号信噪比≥7 dB,9 dB 时(两路信号信噪比差值小于等于
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Fig.3 Original two-channel signal
图 3  原始两通道信号
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Fig.4 Estimation of compensated alignment signal
图 4  估计补偿后对齐信号
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图 5  原始四通道信号
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图 6  估计补偿后对齐信号
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0.5 dB)，双通道信号接收端联合接收增益均值为 2.76 dB，且对于单路信噪比补偿后合成增益均值分别为 2.74 dB

和 2.77 dB。测试数据表明单路信号信噪比对合成增益的影响并不大，合成增益提升与天线数量有关，实际测试

满足理论分析结果。理论上 2 个天线组阵合成信号信噪比提升约 3 dB，考虑实际信号输入过程中，信号在合成

矩阵以及线路之间存在信号衰减损耗，在上述两种情况下，该算法联合信号接收增益达到理论值的 92%，优于

文献[13]中的 80% 和文献[14]中的 91%。该联合检测算法对联合信号接收有比较好的合成效果。

4　结论

针对多天线联合接收系统，本文提出了一种基于时频相位差补偿的信号合成算法，提高了微弱信号的检测

水平。从仿真结果可见，对于存在时频相位差的接收信号，算法能够准确计算和补偿偏移量，从而实现相参合

成，达到提高增益的效果。通过将含有信道噪声的两路信号同时注入合成矩阵，检测算法在实际应用过程中的

可行性。信号合成性能接近理论值，能够更好地适应于深空微弱信号的接收，对大规模天线组阵合成具有一定

的参考意义。
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表 2  补偿后的接收增益与单路信号信噪比对比

Table2 Comparison of compensated synthetic gain and single channel signal to noise ratio
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Fig.7 Schematic diagram of experimental system connection
图 7  实验系统连接示意图
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