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摘 要：：针对深空通信等超高动态低信噪比通信场景中，传统信号捕获方法存在着动态范围

不足、精确度不够以及使用窄带多普勒模型导致对接收信号近似精确度不高的问题，提出一种基

于二分搜索的接收端采样率调整方法。使用宽带多普勒模型对接收信号进行建模，并使用扫频余

弦类信号进行多普勒频偏估计和定时估计，处理多普勒伸缩后的信号与本地信号采样率不匹配的

问题。对所提方法进行同步性能仿真，仿真结果表明，所提方法采用正反扫频线性调频(UD-LFM)

信号，能在信噪比为-49 dB、最大多普勒频偏为 2 MHz 的条件下，多普勒频偏估计误差小于

400 Hz，定时估计误差不超过 60 ns。相比不使用本文所提方法进行直接捕获，本文所提方法具有

更高的捕获精确度以及更低的信噪比门限。
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AbstractAbstract：：In the ultra-high dynamic and low Signal-to-Noise Ratio(SNR) communication scenarios 

like deep space communication, traditional signal acquisition methods suffer from inadequate dynamic 

range support, insufficient accuracy, and the use of a narrowband Doppler model leading to poor 

approximation accuracy in the received signal. A wideband Doppler model is employed to model the 

received signal and a chirp signal is used for Doppler estimation and timing estimation. A sampling rate 

adjustment method based on binary-search is proposed for the receiver to overcome the mismatch 

between the Doppler-stretched signal and the local signal sampling rate. The simulation results of the 

synchronization performance show that the proposed method using Up-Down Linear Frequency 

Modulation(UD-LFM) signal is capable of achieving a Doppler estimation error below 400 Hz and a 

timing estimation error below 60 ns under a SNR of -49 dB and a maximum Doppler frequency of 2 MHz. 

Compared to direct acquiring, the proposed method bears a higher acquisition accuracy and a lower SNR 

threshold.

KeywordsKeywords：： ultra-high dynamic； wideband Doppler model； low signal-to-noise ratio； chirp 

signal；signal acquisition

通信系统中，同步是信号接收的关键环节，它由粗同步(捕获)和精同步(跟踪)组成。捕获作为接收机内信号

处理的第一步，其结果的准确性直接影响着后续信号跟踪的性能 [1]。本质上讲，信号捕获是对信号传播时延和多

普勒效应的二维估计。时延主要由收发双方的距离以及信道多径特征决定，体现为信号在时域上的滞后；多普

勒效应是由于收发双方存在相对径向速度引起的，在接收信号载波中引入了相对于发射信号的载波频移，即多

普勒频偏，并导致接收信号的复包络出现时间尺度上的伸缩 [2]。

无线通信场景中，时间尺度上的多普勒伸缩因子常被假设为 1，此时多普勒效应仅被建模为载波的频移。文
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献[3]指出，当信号满足窄带条件，即 BT  c/v 时，其中 B 为信号带宽，T 为信号持续时间，c 为信号在介质中的

传播速度，v 为收发双方径向运动相对速度，多普勒效应所体现的时间尺度伸缩可被忽略，将多普勒效应仅建模

为多普勒频偏是合理的。常规无线通信场景满足窄带条件，但在水声通信和超高动态无线通信场景中，由于不

再满足 v/c  1，接收信号不能再通过窄带模型近似表达，需要用宽带模型来准确表达 [4-6]。宽带模型将多普勒效

应同时体现为载波频偏和信号复包络的时域伸缩 [7]。

深空通信是典型的超高动态场景，通过借助大天体的引力提速，深空探测器运动速度接近或达到 16.7 km/s

的第三宇宙速度；同时，深空通信由于距离遥远，信号衰减十分明显，导致接收机接收到的信号极其微弱，需

要在低信噪比下对信号进行同步和解调。为在不同形式的探测任务中获取更为丰富的信息，深空通信的速率传

输需求也将日益增加 [8]。资源拥挤的低频带 (S 波段、C 波段)将无法满足带宽需求，信号频率有向高频带 (Ka 波

段)发展的趋势 [9]，而高频带又会加剧信号衰减并带来更大的多普勒频偏，因此研究深空通信中低信噪比的 Ka 波

段信号捕获方法十分必要。

在超高动态场景下的宽带多普勒模型中，由于发生了多普勒伸缩，导致接收端本地产生的参考信号的采样

率和接收到信号的采样率不同，匹配滤波性能下降 [10]。解决水声通信或超高动态场景中匹配滤波性能损失的方

法已得到了较广泛的研究，文献[11]通过与发射信号的大量多普勒伸缩的副本进行匹配滤波，对多普勒估计结果

的方差理论上可以达到 Cramér-Rao 下界，其本质上属于多路并行搜索；文献 [12]提出基于短时傅里叶变换实现

水声通信处理中的信号参数估计，短时傅里叶变换的处理增益低于匹配滤波；文献[13]提出使用 Wigner 分布处理

多普勒伸缩对信号的影响，但在低信噪比条件下性能会急剧恶化；文献[14]提出在发射机处使用多普勒预补偿的

方式，对 LEO 卫星通信系统中的多普勒伸缩效应进行预补偿，其性能取决于预补偿的质量；文献[15]在超高动态

场景中基于直扩信号的 PMF-FFT 捕获引入 Keystone 变换，其本质是时域伸缩变换，将多普勒效应造成的伸缩进

行补偿，但 PMF-FFT 捕获与其他捕获算法相比，其多普勒搜索范围有限，且对较大的多普勒值估计不准；文献

[16]在二倍分组块补零算法的基础上，对码多普勒频率进行搜索，减小了匹配滤波损失，其本质是进行三维搜

索，增加了一维搜索，计算量显著增加。

为进一步提高超高动态环境下 Ka 频段信号同步性能，本文设计了一种基于正反扫频线性调频(UD-LFM)信号

同步参考波形的多普勒估计与帧同步算法，在基于 UD-LFM 信号本身的特性进行多普勒因子估计以及定时同步

的基础上，使用二分搜索调整接收端本地匹配滤波器的采样率，使其接近多普勒伸缩后信号的采样率。最后通

过仿真对比证明本文提出算法能提升超高动态场景中的信号同步性能。

1　超高动态场景中的同步参考信号基本波形

载波频率为 fc、复包络为 r(t) 的发射信号 s(t) 可表示为：

s(t)= r(t)exp(j2πfct) (1)

当窄带条件满足时，接收信号 sr (t) 可表示为(不考虑噪声)：

sr (t)= ar(t - τ)exp[ ]j2π( fc + fd )t (2)

式中：a 为衰减和损耗；τ为信号传播时延；fd = fc ´ v/c 为多普勒频偏。

在水声通信和超高动态无线通信场景中，由于不再满足 v/c 1，BT c/v 不再成立，接收信号不能再通过窄

带模型近似表达，需要用宽带模型来准确表示：

sr (t)= ar [ ](1 + α)t - τ exp[ ]j2πfct(1 + α) = ar [ ](1 + α)t - τ exp(j2πfct)exp(j2πfcαt)=

            ar [ ](1 + α)t - τ exp(j2πfct)exp(j2πfdt)
  (3)

此时，接收信号 sr (t) 同时存在载波频偏和时域上的伸缩。其中 α = v/c 为多普勒伸缩因子，当 α Î[10-510-3 ]时，

此时场景可认为是超高动态无线通信场景，用窄带模型来近似多普勒效应已不再准确。在超高动态无线通信场

景中，设计接收机同步算法时需要考虑宽带信号模型 [7]，需要将多普勒效应同时体现为频偏和伸缩。

为突出多普勒伸缩对信号采样率的影响，将式(3)改写为离散采样点的形式：

sr (iTs )= ar [ ](1 + α)iTs - τ exp(j2πfciTs )exp(j2πfdiTs ) (4)

宽带多普勒模型下的信号复包络等价于采样间隔 Tstretch 变为原采样间隔 Ts 的 (1 + α) 倍，接收端本地匹配滤波器

生成的复包络的采样间隔依然为 Ts。显然，随着时间增加，2 个信号会逐渐发生错位，导致匹配滤波性能损失。

在采用高频段载波进行通信的超高动态场景中，为同时在高多普勒和低信噪比条件下实现信号的高精确度捕获，
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常采用基于扩频体制的同步参考信号。常见的扩频体制信号有基于伪随机噪声(Pseudo-Random Noise，PRN)序列

的扩频信号以及扫频余弦信号(啁啾信号)。

1.1 LFM 信号和 HFM 信号介绍

最 为 常 用 的 扫 频 余 弦 信 号 是 线 性 调 频 (LFM) 信 号 ， 它 的 频 率 和 时 间 呈 线 性 相 关 ， LFM 信 号 的 复 信 号 表 达

式为 [17]：

sLFM(t ) =A ´ g tx( t
T )exp[ j(2πfstartt + πMLFMt2 ) ]     tÎ[0T] (5)

式中：A 为信号幅度，为简化分析，后续令 A = 1；g tx(t/T ) 为发端矩形成型滤波函数； fstart 为 LFM 信号的起始频

率， fend 为终止频率，信号带宽 BLFM = | fend - fstart |；T 为信号的持续时间；LFM 信号的频率变化率(扫频频率)MLFM =

BLFM/T = | fend - fstart | /T。LFM 信号的瞬时频率函数为：

fLFM(t ) = fstart +MLFMt (6)

LFM 信号的匹配滤波器冲激响应是与之相位相反的 LFM 信号，接收端通过此种匹配滤波器可以实现对 LFM

信号的脉冲压缩，从而得到最优信噪比。当 fend > fstart 时，LFM 信号是正向扫频的，其对应的匹配滤波器的冲激响

应和瞬时频率函数分别为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

hLFM( )t =A ´ grx( )t
T

exp[ ]j( )2πfendt - πMLFMt2    tÎ [ ]0T

fLFM -MF( )t = fend -MLFMt
(7)

另一种常见的啁啾信号是双曲调频 (Hyperbolic Frequency Modulation，HFM)信号 [18]，其频率是时间的双曲函

数，HFM 信号的复信号表达式为：

sHFM(t ) =A ´ g ( t
T )exp

é
ë
êêêê - j2πK ln (1 - fstartt

K )ùûúúúú     tÎ[0T] (8)

式中 K = Tfend fstart /BHFM，HFM 信号的瞬时频率变化函数为：

fHFM(t ) = 1
2π

´
dφ ( )t

dt
=

1
2π

´
d
dt

é
ë
êêêê - 2πK ln (1 - fstartt

K )ùûúúúú = Kfstart

K - fstartt
(9)

正向扫频的 HFM 信号对应的匹配滤波器的冲激响应和瞬时频率函数分别为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

hHFM( )t = exp[ ]2πK ln ( )1 + fendt/K tÎ 0T]

fHFM -MF( )t =
Kfend

K + fendt

(10)

1.2 LFM、HFM 和 PRN 扩频信号特性比较

信号的多普勒宽容性表征了信号抗多普勒效应的能力，多普勒宽容性越好的信号，受多普勒效应的影响越

小。信号的自相关特性表征了信号的抗干扰和噪声能力以及分辨能力，自相关特性好的信号在匹配接收时，能

得到尖锐的相关峰。因此同步参考信号的选择应兼顾优秀的多普勒宽容性和自相关特性。

图 1 和图 2 分别为窄带和宽带多普勒场景与无多普勒场景下接收到的 LFM 信号、HFM 信号和 PRN 序列与本

地信号进行相关运算结果归一化峰值放大后的结果。从图 1 中可看出，窄带多普勒模型下，LFM 信号的相关峰

峰值出现了偏移，且不存在明显的衰减；HFM 信号的相关峰在偏移的同时出现了显著的扩展以及衰减，已经难

以判断峰值位置；PRN 序列的自相关峰已经完全不可见。由图 2 可知，宽带多普勒模型下，LFM 信号的相关峰

峰值出现了显著的偏移，且存在衰减和扩展，已难以进行多普勒伸缩因子估计；HFM 信号的峰值也出现了偏移，

同时扩展和衰减程度有限，较 LFM 信号更容易进行参数估计；PRN 序列的自相关峰基本已被淹没，无法进行参

数估计。图 3 对比了这 3 种信号的自相关特性，PRN 序列的自相关特性最好，其自相关函数的主瓣更加尖锐；其

次是 LFM 信号，其副瓣较 HFM 相关峰的副瓣更平坦；HFM 信号的主瓣和副瓣的幅度差值不大，在低信噪比场景

中很容易淹没于副瓣中，自相关特性在这个信号中最差。

通过图 1 至图 3 的对比，可得到如下结论：窄带多普勒下，LFM 信号宽容性最佳，HFM 信号次之，PRN 序列

对频偏最敏感；在宽带多普勒下，HFM 信号宽容性最佳，LFM 信号次之，PRN 序列对伸缩最敏感；自相关特性

方面，PRN 序列优于 LFM 信号和 HFM 信号。
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2　基于 UD-LFM 同步参考波形的多普勒和定时估计

本文考虑如下超高动态场景：收发两端最大相对运动径向速度为 20 000 m/s，通信信号载波为 30 GHz，属于

Ka 频段，由多普勒频偏计算公式 fd = fc ´ v/c 可得本系统中最大多普勒频偏为 2 MHz，多普勒伸缩因子 α = v/c = 2 ´

10-4。因此本文研究的超高动态通信场景中的宽带多普勒模型中同时存在着显著的多普勒频偏和虽较小但无法忽

视的多普勒伸缩。LFM 信号的窄带多普勒宽容性在 3 种信号中最强，宽带多普勒宽容性仅次于 HFM 信号，因此

采用基于 LFM 信号的同步参考波形。

考虑窄带多普勒模型时，接收信号的瞬时频率为：

fr1 -LFM(t ) = fstart +MLFMt + fd » fLFM(t +DtLFM1 ) (11)

式中 DtLFM1 = fd MLFM。由式 (11)可得，LFM 信号在窄带多普勒模型下的瞬时频率函数与原信号的频率函数之间存

Fig.3 Autocorrelation peaks for three signals and its zoomed-in  
图 3  3 种信号的自相关峰及其主瓣放大

Fig.2 Zoomed-in of matched filter outputs for three signals in non-Doppler and wideband Doppler models
图 2  无多普勒和宽带多普勒模型中 3 种信号的匹配滤波输出的峰值局部放大

Fig.1 Zoomed-in of matched filter outputs for three signals in non-Doppler and narrowband Doppler models
图 1  无多普勒和窄带多普勒模型中 3 种信号的匹配滤波输出的峰值局部放大 
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在一个与时间无关的时延关系，即多普勒频偏下的 LFM 信号可以等效视为原信号在时域上的平移，这一特性称

为 LFM 信号的时延-频偏线性耦合特性。利用该特性，根据 LFM 信号匹配滤波相关峰的偏移量即可计算出多普

勒频偏。但由于 LFM 信号的匹配滤波结果只存在一个相关峰，难以找到参考点计算其偏移量。为便于参考点定

位，本文采用参数完全相同的正向扫频 LFM 与反向扫频 LFM 组成 UD-LFM 信号，对其匹配接收，可以得到 2 个

相关峰，对 2 个相关峰的相对位置偏移关系进行分析，即可进行参数估计。

UD-LFM 复信号表达式为：

sUD -LFM( )t =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

A ´ g ( )t
T

exp{ }j( )2πfstartt + πMUDt2    tÎ [ ]0T

A ´ g ( )t - T
T

exp{ }j[ ]2πfend( )t - T - πMUD( )t - T
2    tÎ [ ]T2T

(12)

基于式 (11)所示的 LFM 信号的时延-频偏耦合特性，设计 UD-LFM 信号的接收机，见图 4。匹配滤波器 1 和

匹配滤波器 2 分别为正向扫频和反向扫频对应的匹配滤波器。

对式(11)进行类比推导可得，对于匹配滤波器 1，多普勒频偏 fd 所导致的相关峰偏移量和位置为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Dt1 =-fd ´
TLFM

BLFM

=-
fd

MLFM

t1 = TLFM +Dt1 = TLFM - fd ´
TLFM

BLFM

= TLFM -
fd

MLFM

(13)

对于匹配滤波器 2，多普勒频偏 fd 所导致的相关峰偏移量和位置为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Dt2 = fd ´
TLFM

BLFM

=
fd

MLFM

t2 = T +Dt2 = T + fd ´
TLFM

BLFM

= T +
fd

MLFM

(14)

容易看出，多普勒频偏会使 2 个匹配滤波器的峰值向相反方向偏移，接收机通过搜索相关峰得到 2 个匹配滤

波器的峰值位置，再进行频偏和定时估计。记 UD-LFM 波形中正反向扫频的转折点即信号的时域中点为标志位

置 τ，联立式(14)~(15)，可得通过 UD-LFM 进行系统频偏粗估计和信号定时估计的结果：

f ̂d = (t2 + TLFM - t1 - T ) (BLFM 2TLFM ) = (t2 + TLFM - t1 - T ) (MLFM/2) (15)

τ̂ = (t1 + t2 ) - (TLFM + T/2) (16)

3　基于二分搜索的接收端采样率调整策略

在宽带多普勒模型下，LFM 信号的匹配滤波相关峰会出现如图 2(a)所示的峰值展宽及衰减，此时无法实现准

确的相关峰峰值搜索，因此对接收到的 UD-LFM 信号进行匹配滤波后的相关峰偏移量观测值与式(13)和式(14)的

理论值不符。图 2(a)所示的峰值展宽现象的根本原因是接收端本地匹配滤波器信号采样间隔 Ts 和接收到的伸缩后

的信号采样间隔 Tstretch 不一致造成的。在相关峰的偏移量观测值有误差的情况下，基于式(15)~(16)实现的多普勒

频偏和定时估计结果也将存在误差。

为解决 Ts 和 Tstretch 不一致的问题，本文提出在接收端使用基于二分搜索的策略，调整本地采样率，使本地信

号采样率和伸缩后的信号采样率接近。其思想是基于二分策略，不断改变本地采样率，得到不同匹配滤波结果，

并计算其峰值展宽，将峰值展宽与门限 ψ作比较。若高于 ψ，则更新搜索区间，在新的搜索区间继续搜索，直至

峰值展宽小于 ψ，则可认为此时本地采样率与接收信号采样率足够接近。二分策略可行的前提是相关峰的峰值展

宽随多普勒频偏单调递增，即 DTs = Ts - Tstretch 越大时，峰值展宽越宽。本算法步骤如下：

Fig.4 Architecture of UD-LFM signal receiver
图 4  UD-LFM 信号接收机结构 
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1) 输入：接收信号 sr、多普勒频偏的搜索步长 Df、sr 的初始多普勒频偏搜索区间 [0fdmax ]、判决门限 ψ。

2) 根 据 搜 索 步 长 在 搜 索 区 间 等 间 隔 取 N 个 离 散 值 作 为 待 搜 索 集 合 。 初 始 搜 索 点 分 别 为 搜 索 集 合 的 最 左 侧

LOW = 0 和最右侧 HIGH = N - 1。

3) 在 宽 带 多 普 勒 模 型 中 ， 2 个 搜 索 点 对 应 的 信 号 采 样 间 隔 分 别 为 TsLOW 和 TsHIGH。 分 别 以 采 样 间 隔 TsLOW 和

TsHIGH 生成两组本地匹配滤波序列 hLOW 和 hHIGH，并各自与接收信号 sr 通过相关运算得到匹配滤波相关结果，计算

其峰值展宽，分别为 WLOW 和 WHIGH。

4) 如果 min(WLOWWHIGH ) > ψ，至步骤 5)；如果 min(WLOWWHIGH )≤ ψ，至步骤 6)。

5) 如果 WLOW ≥WHIGH，更新搜索集合最左侧点 LOW = ë û(LOW + HIGH)/2 ，最右侧点 HIGH 不变，回到步骤 3)；

如果 WLOW ≤WHIGH，更新搜索集合最右侧点 HIGH = ë û(LOW + HIGH)/2 ，最左侧点 LOW 不变，回到步骤 3)。

6) 如 果 min(WLOWWHIGH ) == WLOW， 则 调 整 后 采 样 间 隔 Tadjust = [TsLOW ]； 如 果 min(WLOWWHIGH ) == WHIGH， 则 Tadjust =

TsHIGH。

7) 输出 Tadjust。

4　仿真结果分析

采用的 UD-LFM 信号参数为：T = 5 ms， fstart = 12 MHz， fend = 32 MHz， fs = 1 GHz、载波频率 fc = 30 GHz。首先讨

论 UD-LFM 信号相关峰的峰值展宽与多普勒频偏的关系，图 5 仿真了多普勒频偏从 0 逐渐增大到 2 MHz 的过程

中，UD-LFM 信号的一个归一化匹配滤波相关峰的 3 dB 峰值展宽现象。3 dB 峰值展宽是指以峰值为 0 dB 点进行

归一化后，匹配滤波结果值中大于-3 dB 的点的宽度，越宽，说明峰值展宽越明显。这里统计峰值衰减 3 dB 点的

宽度是考虑到在低信噪比场景中，低于峰值 3 dB 的点都可能受到噪声的影响而被判定为是峰值。从图 5 中可看

出，峰值展宽随着多普勒频偏的增大而单调增加，因此二分搜索是适用的。图 5 中多个跃升点的出现是因为随着

主瓣峰值展宽，多个副瓣会被逐渐并入主瓣中，使副瓣宽度也被算进主瓣宽度。

从图 5 中可发现，多普勒频偏在第 1 个跃升点之前，即多

普勒频偏在 440 kHz 以内时，多普勒频偏的增大对峰值展宽

影响并不大。载波频率为 30 GHz 时，440 kHz 的多普勒频偏

折 合 伸 缩 因 子 为 α0 = 1.467 ´ 10-5。 因 此 如 果 将 二 分 搜 索 的 门

限取在第 1 跃升点 440 kHz 之前，使二分搜索调整后接收端生

成信号的采样间隔 Tadjust 与伸缩后信号的采样间隔 Tstretch 差值满

足 DTs = |Tadjust - Tstretch | < α0Tstretch，采样率不匹配引起的峰值展宽

将 并 不 明 显 。 多 普 勒 频 偏 为 440 kHz 时 ， 3 dB 峰 值 展 宽 为

86 ns。本文将二分搜索的比较门限 ψ取 80 ns，可使二分搜索

结束后的相关峰峰值展宽在约 420 kHz 以内。

当 搜 索 步 长 为 10 kHz、 门 限 ψ = 80 ns 时 ， 使 用 二 分 搜 索

策略调整本地采样率后，多普勒频偏从 0 逐渐增大到 2 MHz

Fig.5 3 dB peak width of normalized matched filter correlation peaks
图 5  归一化匹配滤波相关峰的 3 dB 峰值展宽

Fig.6 3 dB peak width of normalized matched filter correlation peaks 
after binary search        

图 6  使用二分搜索调整后归一化匹配滤波相关峰的 3 dB 峰值展宽

Fig.7 Stretch factor residual Dα after binary search
图 7  使用二分搜索调整后伸缩因子估计残差Dα
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的过程中，相关峰的 3 dB 峰值展宽曲线见图 6。与图 5 相比，通过二分搜索，将所有频偏下的峰值展宽都抑制在

80 ns 以内。由于在区间的起终点、二等分点和四等分点处可实现对采样率最接近的估计，对应的峰值展宽最小。

二分搜索后，本地信号调整后的采样间隔 Tadjust 相较于信号初始采样间隔 Ts 的伸缩因子 αadjust = (Tadjust /Ts ) - 1，

接收信号采样间隔 Tstretch 相较于信号初始采样间隔 Ts 的伸缩因子为 αstretch，二分搜索对伸缩因子的估计残差为 Dα =

αstretch - αadjust。图 7 仿真了多普勒频偏从 0 逐渐增大到 2 MHz 的过程中伸缩因子估计残差曲线，可看出 Dα始终不超

过图 5 跃升点对应的伸缩因子 α0 = 1.467 ´ 10-5，这也说明峰值展宽得到有效抑制。

图 8 和图 9 为加性高斯白噪声 (Additive White Gaussian Noise, AWGN)信道中使用二分搜索前后，UD-LFM 信

号的多普勒和定时估计误差曲线及局部放大对比图。通过对比可看出，在未使用本文提出的基于二分搜索的接

收端采样率调整策略时，UD-LFM 信号可在信噪比为-44 dB 时，实现多普勒频偏范围在 [02 MHz]内的准确估计，

频偏估计误差小于 1.6 kHz，定时估计误差小于 170 μs，但随着频偏的增加，抗噪声性能逐渐变差。引入基于二

分搜索的接收端采样率调整策略后，信号的同步性能不再随着频偏增加而持续恶化，而是取决于二分搜索的估

计误差。靠近二分搜索的起终点、二等分点和四等分点的频率点由于估计值更接近真实值，其同步性能更优，

最低可在-49 dB 信噪比下实现准确频偏与定时估计，同时可达到更小的估计误差，频偏估计误差小于 400 Hz，

定时估计误差小于 60 ns。如果需要进一步降低误差，可以通过采取减小二分搜索判决门限 ψ的方式，使伸缩后

信号采样率的估计值与真实值更接近。

5　结论

本文提出了基于二分搜索的接收端采样率调整策略，可对宽带多普勒模型下接收到的信号由于多普勒伸缩

因子而产生的时域伸缩进行估计，有效降低了宽带多普勒效应导致的接收信号与本地信号采样率的不匹配程度，

通过减小相关峰峰值展宽降低了匹配滤波损失。使用 UD-LFM 信号作为同步信号，在宽带多普勒场景和窄带多

普勒场景中均有优秀的频偏估计和定时估计性能。经过仿真验证，基于二分搜索调整接收端采样率后，本文所

用 UD-LFM 信号可在信噪比为-49 dB、最大多普勒频偏为 2 MHz 的条件下，达到小于 400 Hz 的频偏估计误差以

Fig.8 Doppler estimation and timing estimation errors of UD-LFM signals in AWGN channel and their zoomed-ins without binary search
图 8  不使用二分搜索时 AWGN 信道中 UD-LFM 信号的多普勒和定时估计误差及其局部放大    
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及小于 60 ns 的定时估计误差。相比于不进行基于二分搜索采样率调整，信噪比门限低 4 dB。
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