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LEO卫星扩频信号的高精度参数估计方法
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摘 要：低地球轨道（low earth orbit，LEO）卫星具有发射成本低、传输时延低、链路损耗小、数据传输速

率高等优势，但卫星高速运动形成的多普勒效应、随遇业务造成的测控时间短都会导致扩频信号在大多普勒

频移范围内高精度参数估计难。对此，提出了一种插值校正伪码相位/载波频率的高精度参数估计方法，首先

采用相关积分峰与自适应检测门限进行检测判决，得到相关积分峰/旁峰及其伪码相位/载波频率指数；其次采

用伪码自相关三角几何关系插值校正伪码相位，并使用相关积分峰抛物线拟合法插值校正载波频率。实验与

分析结果表明：所提方法在载波多普勒频移±25 kHz下伪码相位估计精度优于0.05 chip、载波频率估计精度优

于50 Hz，显著提升了LEO卫星测控系统高动态扩频信号的伪码相位/载波频率估计精度。
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Abstract: The low earth orbit (LEO) satellite has advantages of the low launch cost, the short transmission delay, the 

small link loss and the high data rate. But the Doppler effect caused by high-speed satellite and the short TT&C (te‐

lemetry, tracking and command) time caused by random service lead to the difficulty of the high-accuracy parameter 

estimation for spread spectrum signal with large Doppler frequency shift. A high-accuracy parameter estimation algo‐

rithm for spread spectrum signal based on interpolated correct pseudo-code phase and carrier frequency was pro‐

posed. Firstly, the comparative detection with correlation integral peak and adaptive detection threshold was em‐

ployed to acquire correlation integral peak/side-peak and its pseudo-code phase/carrier frequency index. Then, the 

trigonometric geometry relationship of pseudo-code autocorrelation was applied to interpolate the correct pseudo-

code phase, and the parabola fitting method of correlation integral peak was used to interpolate the correct carrier fre‐

quency. The experiments and analysis verify that the proposed algorithm can achieve the pseudo-code phase estima‐

tion accuracy better than 0.05 chip and the carrier frequency estimation accuracy better than 50 Hz with ±25 kHz car‐
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rier Doppler frequency shift, and significantly improve the pseudo-code phase and carrier frequency estimation accu‐

racy of high dynamic spread spectrum signal in LEO satellite TT&C systems.
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0　引言

随着卫星互联网的持续发展，低地球轨道

（low earth orbit，LEO）卫星凭借其发射成本低、

传输时延低、链路损耗小、数据传输速率高等优

势[1]，已成为航天测控领域的热点方向。扩频通

信采用相关性好的伪随机码对数据信息进行扩频

调制[2]，具有抗干扰能力强、截获概率低、码分

多址、测距精度高等优点，在LEO卫星测控领域

得到广泛应用[3-5]。然而，LEO卫星运动速度高

达7～8 km/s，与测控终端之间形成显著的多普勒

效应[6]，导致测控终端接收到的卫星信号含有极

大的载波多普勒频移（通常可达±25 kHz）。这种

高动态频移使得传统的信号处理方法难以实现高

精度的伪码相位和载波频率估计。同时，随遇业

务使得卫星信号在较短过境可视时间内采样数据

量少[7]，导致信号检测的参数估计精度低。因

此，如何实现LEO卫星测控系统高动态扩频信号

的高精度参数估计，已成为航天测控领域亟待解

决的关键技术难题[8-9]。

针对LEO卫星测控系统高动态扩频信号的高

精度参数估计问题，目前国内外学者已取得了大

量研究成果并提出多种方法，Ahamed等[10]提出

基于快速傅里叶变换（fast Fourier transform，

FFT）循环相关的捕获算法，提升了数据运算速

度，但并未提高时频估计精度；Linty等[11]采用

双FFT处理对扩频信号载波多普勒频移进行高精

度估计，提高了载波频率估计精度，但增加了算

法复杂度；Hassanieh等[12]通过时域混叠-频域采

样方法，以亚线性的计算复杂度恢复了时域的相

关峰，但未处理噪声混叠问题导致的接收灵敏度

下降；孙后印等[13]基于部分匹配滤波-快速傅里叶

变换 （partial match filter-fast Fourier transform，

PMF-FFT）捕获算法采用改进窗函数降低了信号

处理时间，但时频估计精度有限；何苏勤等[14]基

于PMF-FFT算法，采用三频点线性拟合两轮并行

搜索方法，仅增加少量算法资源即可提高多普勒

频偏估计精度，但伪码相位部分匹配和两轮并行

搜索增加了信号处理时间；王徐华等[15]采用差分

求相位频率估计结合递推平均法消除了多普勒效

应形成的频率偏差，实现了高动态扩频信号的时频

二维快速估计，但差分处理造成的非线性损耗使接

收灵敏度恶化，且时频估计精度有限；吴宇飞等[16]

基于双块补零算法优化分块方案和参数设置，适应

了大多普勒频偏搜索范围，同时提出移块列压缩，

降低了算法复杂度，但算法复杂度仍较高、时频估

计精度较低；王尔申等[17]通过去除扩频伪码的连续

输入信号之间的相位差进行载波频率精频估计，降

低了频率估计误差，但连续输入信号导致采样时间

较长。上述方法都无法满足LEO卫星测控系统高动

态扩频信号高精度参数估计的工程应用需求。

针对传统方法实现LEO卫星测控系统高动态

扩频信号的高精度参数估计难的问题，本文提出

了一种插值校正伪码相位/载波频率的高精度参数

估计方法[18]。首先基于快速傅里叶变换和快速逆

傅里叶变换（fast Fourier transform-inverse fast 

Fourier transform，FFT-IFFT）的码相位并行相关

处理架构，采用相关积分值与自适应检测门限进

行检测判决，得到相关积分峰/旁峰及其伪码相

位/载波频率指数；其次采用伪码自相关三角几何

关系插值校正伪码相位[19-20]，采用相关积分峰抛

物线拟合法插值校正载波频率[21-22]。该方法实现

了LEO卫星测控系统高动态扩频信号的高精度伪

码相位/载波频率估计。
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1　信号分析

不失一般性，高动态扩频测控信号为[3-4] ：

s(t)=Ad(t-td)c[(1+ξ)(t-τ)]×

cos[2π(fIF +fd)t+θ0]+n(t)                （1）

其中，A为信号能量，d(·)为取值±1的调制数据，

td为调制数据时延，c(·)为取值±1的扩频伪码，τ

为扩频伪码时延，ξ为码多普勒频移（满足 ξ=fd×

Rc/fIF，Rc为扩频伪码速率），fIF为载波中频，fd为

载波多普勒频移，n(t)为均值为0的高斯白噪声。

忽略信道噪声，变频滤波后基带信号为：

s(k)=Ad(kTs-td)c[(1+ξ)(kTs-τ)]           

exp[j(2πfdkTs+θ0)]           （2）

其中，Ts为接收信号基带采样时间，fs为接收信

号基带采样频率，满足Ts=1/fs。

1.1　多普勒频移效应

LEO卫星运动速度快，与测控终端之间形成

严重的多普勒效应，致使接收到的测控信号含有

极大的载波多普勒频移。LEO卫星、测控终端时

钟频漂形成的频差较小，可忽略不计。将LEO卫

星与测控终端之间相对运动造成的频率偏移 fd以

泰勒级数展开为[6] ：

fd = fd0 + akTs +
1
2!

j (kTs ) 2
+

1
3!
ε (kTs ) 3

+（3）

其中，fd0为载波多普勒频移常数，a为载波多普

勒变化率，j为载波多普勒二阶变化率，ε为载波

多普勒三阶变化率。在短时间内载波频率动态变

化对载波频率估计影响较小，可忽略不计。

某时刻 LEO 卫星所在位置为 pveh、速度为

vveh，测控终端所在位置为prec、速度为vrec，载波

多普勒频移 fd0为：

fd0 =
1
λ (vrec - vveh ) ( )pveh - prec

 pveh - prec

（4）

其中，λ为信号波长，满足 λ=c/fIF，c为光在真空

中的传播速度。

LEO卫星高速运动时，S频段测控信号对应

载波多普勒频移达到±25.0 kHz，传统方法载波多

普勒扫频步进常选取500 Hz，测控终端处理资源

受限时四路子槽并行处理，需要串行25轮次完成

大多普勒频移范围搜索。为提高载波频率估计精

度，需要进一步缩小载波多普勒扫频步进，更多

轮次的并/串行处理不仅造成算法复杂度急剧增

加，而且极大增加了信号处理时间，使高动态扩

频信号的快速高精度载波频率估计成为难题[23]。

同时，多普勒效应导致测控信号含有码多

普勒频移，当扩频伪码速率Rc为 1.023 Mcps时，

S 频段测控信号码多普勒频移最大达±11.6 cps，

在1 ms信号采样时间内形成的伪码相位偏移仅约

±0.012码片，对伪码相位估计影响较小，可忽略

不计。

1.2　卫星测控时间短

LEO卫星运动速度快，卫星过境可视时间仅

数十分钟，甚至数分钟，同时常采用随遇突发体

制的短报文业务[7]，测控终端必须在短时通信条

件下实现高动态扩频信号的快速高精度参数

估计。

测控终端对基带信号 s(k)在信号采样时间 T

内进行滤波采样，M个采样数据进行M点FFT后

得到X(m)，信号频率 fx约为：

fx=m0×fs/M （5）

其中，m0为|X(m)|最大谱线对应指数，其量化频

率Δf满足Δf=fs/M=1/T，频率估计误差为±Δf/2。当

信号采样时间为ms级时，频率估计误差达100 Hz，

甚至数百Hz。

为了提高载波频率估计精度，常采用频域插

值法进行载波频率精度估计，其实现结构简单且

算法复杂度低，主要包括Rife法、Quinn法、M-

Rife 法、M-Quinn 法等[24]。Rife 法和 Quinn 法在

信号频率位于量化频率点附近且信噪比较低时，

插值方向错误会导致频率误差激增，M-Rife法和

M-Quinn法在频率粗估计后采用频率搬移进行第

二次频率精度估计，二次频率估计导致数据处理
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时间长。因此，短时间内采样数据量少，为高动

态扩频信号的快速高精度载波频率估计带来新的

挑战。

2　高精度参数估计方法

针对传统方法实现LEO卫星测控系统高动态

扩频信号的高精度参数估计难的问题，本文提出

了一种插值校正伪码相位/载波频率的高精度参数

估计方法，该方法总体架构如图1所示。

该方法以整倍数伪码速率作为采样频率对接

收信号进行滤波采样，频偏开槽模块根据高动态

范围将载波多普勒频移划分成若干个频率子槽，

频率补偿模块根据频率子槽内的载波频偏对采样

数据进行载波频率的补偿修正，并行相关模块对

频率补偿后的采样数据进行伪码相位的并行相关

解扩，搜索检测模块采用相关积分峰与自适应检

测门限进行判决检测，当捕获成功时，插值校正

模块采用伪码自相关三角几何关系插值校正扩频

伪码相位，采用相关积分峰抛物线拟合法插值校

正载波多普勒频移。

2.1　信号捕获处理流程

步骤1　采样控制模块以D倍扩频伪码速率

Rc作为采样频率对接收信号进行滤波采样。当采

样数据总数达到D×N×L，启动数据处理支路。其

中，N为扩频周期内码元周期长度，L为非相干

积分累积次数，采样数据 s(n,l)为：

s(n,l)=Ac(nTs+lNTs-τ)exp[j(2πfd(nTs+lNTs)+θ0)]（6）

其中，n为伪码相位搜索指数，满足n∈(0, 1,…,N)，

l为非相干积分累积指数，满足 l∈(0,1,…, L)，Ts

为信号采样时间，满足Ts=1/(DRc)。

步骤 2　频偏开槽模块根据载波频偏范围

[fmin, fmax]将载波频偏划分成K+1个频率子槽。其

中，fmin为最小载波频偏，fmax为最大载波频偏，

第 k个频率子槽内载波频偏 fk=fmin+k×Δfd。其中，

k为频率子槽搜索轮次，满足 k∈(0,1,…,K)，Δfd为

频率子槽搜索步进，满足Δfd=(fmin-fmax)/K。

步骤 3　频率补偿模块采用表达式 CWk=fk/

(DRc)进行数据转换，得到频率子槽内载波频偏 fk

的频率控制字CWk。对CWk进行累加得到查询地

址，地址映射、查表后生成频率子槽内载波频偏

fk的本地载波。本地载波与从数据缓冲读取的采

样数据进行复乘运算，对采样数据进行载波频偏

的补偿修正，其处理架构如图2所示。

经过频率补偿的采样数据 sk(n,l)为：

sk(n,l)=Ac(nTs+lNTs-τ)×                    

exp[j(2πδfk(nTs+lNTs)+θ0)]        （7）

其中，δfk为载波频偏修正残差，即δfk=fd-fk。

步骤4　并行相关模块采用基于FFT-IFFT的

伪码相位并行相关处理架构，对 sk(n,l)进行扩频

周期内N个本地伪码的并行相关处理，其处理架

构如图3所示。

扩频周期内伪码相位并行相关处理后，相关

数据Xk(n,l)为：

Xk(n,l)=IFFT{FFT[sk(n,l)]⊕conj[FFT(C(n))]}（8）
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图1　插值校正伪码相位/载波频率的高精度

参数估计方法总体架构
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图3　并行相关处理架构
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其中，C(n)为本地伪码。

步骤5　积分累加模块对相关数据Xk(n,l)进行

L次非相干积分累加，得到相关积分值Vk(n)为：

Vk(n) =∑
l = 0

L - 1

|| Xk (nl) （9）

步骤6　搜索检测模块对所有频率子槽内K× 

(DRc)个相关积分值Vk(n)，采用比较搜索法得到

相关积分峰Vvpp，采用加权平均法得到积分均值

Vavg，结合检测门限比例因子 κthr，得到自适应检

测门限Vthr为Vavg×κthr。将相关积分峰Vvpp与自适

应检测门限 Vthr 进行比较判决，当 Vvpp>Vthr 时，

捕获成功，否则捕获失败。

当捕获成功时，相关积分峰Vvpp对应的伪码

相位/载波频率指数为nvpp/kvpp，以及指数(nvpp-1)/

kvpp对应相关积分值为V-Δτ、指数(nvpp+1)/kvpp对应

相关积分值为V+Δτ、指数 nvpp/(kvpp-1)对应相关积

分值为 V-Δf、指数 nvpp/(kvpp+1)对应相关积分值

为V+Δf。

步骤 7　插值校正模块根据相关积分峰Vvpp

和相关积分值V-Δτ、相关积分值V+Δτ，采用伪码

自相关三角几何关系进行插值校正，得到伪码相

位指数校正量nδ，扩频信号的伪码相位 τx为：

τx=(nvpp+nδ)×Ts （10）

根据相关积分峰Vvpp和相关积分值V-Δf、相

关积分值V+Δf，采用相关积分峰抛物线拟合法进

行插值校正，得到载波频率指数校正量 kδ，扩频

信号的载波多普勒频移 fx为：

fx=fmin+(kvpp+kδ)×Δfd （11）

2.2　三角几何校正伪码相位

扩频伪码一般采用具有良好自相关和互相关

特性的m序列/Gold码，相关积分值Vk(n)满足伪

码自相关函数Rx(δτ)：

Rx(δτ ) = ì
í
î

1 - δτ/Tc  || δτ ≤ Tc

0  || δτ > Tc

（12）

其中，δτ为伪码相位残差，Tc为伪码相位持续时

间，满足Tc=1/Rc。

相关积分值Vk(n)中相关积分峰的伪码相位关

系如图4所示。

图 4表明，相关积分峰Vvpp对应伪码相位指

数为nvpp，即点A；相关积分值V-Δτ对应伪码相位

指数为nvpp-1，即点B；相关积分值V+Δτ对应伪码

相位指数为 nvpp+1，即点C；相关积分值Vk(n)中

伪码相位维的3个相关积分值满足三角几何关系。

当V+Δτ>V-Δτ时，ΔABBx、ΔAM2G为等腰三角

形且  GM2BxC为平行四边形，满足GM1=GM2/2= 

CBx/2=（V+Δτ-V-Δτ）/2；ΔABD 和 ΔGAM1 为相似

三角形，满足 AM1/GM1=BD/AD，即 AM1=GM1×

BD/AD，其中AD=Vvpp-V-Δτ。当V+Δτ>V-Δτ时伪码

相位指数校正量nδ为：

nδ =
(V+Dτ -V-Dτ )/2

Vvpp -V-Dτ
（13）

考虑V+Δτ、V-Δτ大小对校正量 nδ的影响，当

V+Δτ>V-Δτ时，校正量 nδ>0；当V+Δτ≤V-Δτ时，校正

量nδ≤0，伪码相位指数校正量nδ为：

nδ =
abs(V+Dτ -V-Dτ )/2

Vvpp -min(V+DτV-Dτ )
（14）

其中，abs(·)为取绝对值运算，min(·)为取小值运算。

2.3　抛物线拟合校正载波频率

相关积分值 Vk(n)不仅受到伪码自相关函数

Rx(Δτ)影响，而且与载波多普勒频移残差 fδ、相

G

D Bx

nδ

nvpp+1nvpp−1 nvpp

(V−∆τ )B

C(V+∆τ )

(Vvpp)A M1

M2

图4　相关积分峰的伪码相位关系
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干积分时间Tcoh密切相关，其增益衰减Gloss为：

Gloss=sinc2(fδTcoh) （15）

其中，sinc(·)为辛格函数，即 sinc(x)=sin(πx)/(πx)。

相关积分值Vk(n)中相关积分峰的载波频率关

系如图5所示。

图 5表明，相关积分峰Vvpp对应载波频率指

数为 kvpp，即点A；相关积分值V-Δf对应载波频率

指数为 kvpp-1，即点E；相关积分值V+Δf对应载波

频率指数为 kvpp+1，即点F；相关积分值Vk(n)中

载波频率维的3个相关积分峰呈辛格函数关系。

插值校正模块将 E(kvpp-1、 V-Δf)、 A(kvpp、

Vvpp)、F(kvpp+1、V+Δf)3个相关积分值拟合成开口

向下的抛物线[25]，其对应函数方程为V=ak2+bk+

c，解算得到 a=(V-Δf+V+Δf)/2-Vvpp、b=(V+Δf-V-Δf)/

2-(V-Δf+V+Δf -2Vvpp) ×kvpp。顶点 Q 横坐标为真实

相关积分峰对应的载波频率指数，载波频率指数

校正量kδ为：

kδ =
(V+Df -V-Df )/2

2Vvpp - (V+Df +V-Df )
（16）

3　实验与分析

为验证在高动态、短时测控条件下本文所提

方法在LEO卫星扩频信号的数据处理时间、信号

检测概率、参数估计精度和算法实现复杂度上的

表现，选取并行频率捕获法（方法一）[8]、并行

码相位捕获法（方法二）[10]、PMF-FFT 捕获法

（方法三）[13-14]开展对比实验与分析。同时，使

用MATLAB/ Simulink、某型FPGA硬件平台搭建

了某LEO卫星扩频测控系统，测控参数见表1。

3.1　数据处理时间

本文方法采样频率选取2.046 MHz（D=2），采

样数据总数为D×N×L，信号采样时间Tsamp为NL/

Rc，将载波频偏以扫频步进500 Hz划分成100个频率

子槽，四路子槽并行处理，需要串行25轮次，搜

索检测时间 Tdete为（25×DNL）/fsys，插值校正为

Tcorr，考虑到流程时延、数据计算等因素导致处理

时延Tdely，本研究方法数据处理时间Tacq为：

Tacq=Tsamp+Tdete+Tcorr+Tdely （17）

为了信号检测具有高精度的伪码相位/载波频

率估计值，方法一、方法二、方法三采样频率选

取4.092 MHz（D=4）。其中，方法一采用并行相

关器同时对32个伪码相位进行相关解扩，相干积

分后采用补零FFT进行频率估计，需要串行32轮

次；方法二将载波频偏以扫频步进200 Hz划分成

250个频率子槽，四路子槽并行处理，需要串行

63轮次；方法三先采用PMF对采样数据进行32个

伪码相位的并行相关解扩和分段相干积分，再采

用补零FFT进行载波频率的高精度测量。各方法

数据处理时间见表2。

由表 2可知，方法一、方法三分别采用并行

相关器、PMF结合补零FFT实现伪码相位和载波

多普勒的二维并行搜索，数据处理时间短；方法

kδ

Q

kvppkvpp−1 kvpp+1

A(Vvpp)

F(V+∆f)

(V
−∆f)E

图5　相关积分峰的载波频率关系

表1　某LEO卫星测控参数

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

测控参数

调制体制

工作波段(fIF)

伪码速率(Rc)

扩频伪码(N)

信息速率(Rb)

载波多普勒频移(fd)

载波多普勒变化率(a)

接收信噪比(SNR)

终端处理频钟(fsys)

参数说明

PCM-CDMA-BPSK

2.25 GHz（S频段）

1.023 Mcps

Gold码（周期为1 023）

50 bit/s

±25.0 kHz

±0.5 kHz/s

-20~ 10 dB

180.0 MHz
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二需要串行63轮次以实现载波频偏搜索，多轮次

串行数据处理导致处理时间长；本研究方法在低

采样频率下数据处理量小，串行搜索轮次少，数

据处理时间较短。

3.2　信号检测概率

扩频信号采样时间Tsamp分别为1 ms、2 ms和

5 ms，当伪码相位误差δτ≤±0.5 chip，且载波频率

误差 δf≤±500 Hz 时，捕获成功。各方法在不同

SNR时的信号检测概率如图6所示。

由图 6可知，本文方法在信号采样时间Tsamp

为 1 ms 时检测门限 SNR 优于-14.0 dB （Pd≥
99.0%），Tsamp为 2 ms时 SNR优于-16.5 dB（Pd≥

99.0%），Tsamp为 5 ms时 SNR优于-19.5 dB（Pd≥
99.0%）。当信号采样时间 Tsamp相同时，与方法

一、方法二、方法三相比，本文方法的信号检测

门限SNR仅降低约0.6 dB。

本文方法采样频率选取 2.046 MHz（D=2），

滤波采样得到采样数据形成最大约±0.25 chip的伪

码相位采样误差，载波频偏扫频步进为 500 Hz，

采样数据在频率维形成“扇贝效应”。相位误差

和“扇贝效应”导致采样数据SNR恶化，采样数

据经过频率补偿、相关解扩、积分累加后进行搜

索检测时，其检测门限SNR与传统方法相比出现

一定程度的恶化，本文方法的接收灵敏度仅降低

约0.6 dB，对扩频信号参数估计的影响较小。

3.3　参数估计精度

扩频信号采样时间Tsamp分别为1 ms、2 ms和

5 ms，本文方法在不同SNR下捕获成功时参数估

计精度如图7所示。

由图 7可知，本文方法采用伪码自相关三角

几何关系插值校正扩频伪码相位，当 SNR≥-10 

dB时，伪码相位估计精度Δτ优于 0.01 chip；当

SNR＜-10 dB时，Δτ优于 0.05 chip。采用相关积

分峰抛物线拟合法插值校正载波多普勒频移，

当 SNR≥-10 dB 时，载波频率估计精度 Δf 优于

25 Hz；SNR＜-10 dB时，Δf优于50 Hz。

−30 −25 −20 −15 −10
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d
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80%

60%

40%

20%

0
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(>,,�5 ms

,,A�1 ms

,,A�2 ms

,,A�5 ms

,,,�1 ms

,,,�2 ms

,,,�5 ms

,,9�1 ms

,,9�2 ms

,,9�5 ms

图6　各方法在不同SNR时的信号检测概率

表2　各方法数据处理时间

方法

方法一

方法二

方法三

本文方法

搜索策略

并行相关器同时多伪码相位解扩，串行多轮次相位搜索

多路频率子槽并行处理，串行多轮次频率搜索

采用PMF与FFT相结合进行载波相位/载波频率并行搜索

基于频率串行/相位并行处理架构，采用插值校正估计信息

采样频率/MHz

4.092

4.092

4.092

2.046

采样时间/ms

1.0

2.0

5.0

1.0

2.0

5.0

1.0

2.0

5.0

1.0

2.0

5.0

处理时间/ms

0.73

1.46

3.64

1.44

2.87

7.17

0.73

1.46

3.64

0.29

0.57

1.43
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当采样频率为2.046 MHz（D=2）、载波频偏

扫频步进为 500 Hz 时，传统方法直接采用相关

积分峰进行检测解算，伪码相位估计精度Δτ为

0.25 chip，载波频率估计精度 Δf 为 250 Hz。本

文方法采用插值校正法对相关积分峰的伪码相

位/载波频率进行校正解算，伪码相位估计精度

Δτ从0.25 chip提升至0.05 chip，载波频率估计精

度Δf从250 Hz提升至50 Hz。

扩频信号采样时间Tsamp分别为1 ms、2 ms和

5 ms，捕获成功时，各方法参数估计精度见表3。

由表 3 可知，当 SNR≥-10 dB 时，传统方法

的伪码相位估计精度Δτ优于 0.125 chip、载波频

率估计精度Δf优于125 Hz；SNR＜-10 dB时，伪

码相位估计精度Δτ优于0.25 chip、载波频率估计

精度Δf优于250 Hz。其参数估计精度受信号采样

时间 Tsamp、SNR 影响较小，与信号滤波采样频

率、载波频偏扫频步进密切相关。

与传统方法相比，本文方法采用插值校正法对

相关积分峰的伪码相位/载波频率进行校正解算，

当 SNR≥-10 dB 时，其伪码相位估计精度 Δτ从

0.125 chip提升至0.01 chip、载波频率估计精度Δf

从125 Hz提升至25 Hz；SNR＜-10 dB时，其伪码

相位估计精度Δτ从0.25 chip提升至0.04 chip、载波

频率估计精度Δf从250 Hz提升至50 Hz，大幅提升

了扩频信号的伪码相位/载波频率估计精度。

3.4　算法实现复杂度

基于某型现场可编程门阵列（field- program‐

mable gate array，FPGA）硬件平台采用 Verilog

语言开展算法工程化，方法一、方法二、方法三

采样频率选取 4.092 MHz（D=4），本文方法采

样频率选取 2.046 MHz（D=2），处理参数同第

3.1节，各方法的实现复杂度见表4。

由表 4可知，方法一结构简单易实现，对补

零FFT采用时分资源复用，实现复杂度较低；方

法二并行相关模块需要 2次FFT运算和 2次 IFFT

运算，多路频率子槽将消耗大量 FPGA 硬件资

源，实现复杂度较高；方法三采用递归型部分匹

配滤波器替换并行相关器，将节省一定程度的逻

辑运算资源，与方法一相比实现复杂度有所降

低；本文方法处理流程与方法二相同，插值校正

模块增加了FPGA硬件资源，但其采样频率低于

传统方法，在相同采样时间内采样数据减少，降

低了实现复杂度。

因此，本文方法的实现复杂度低于方法二、

略高于方法一和方法三，能满足工程应用需求。
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图7　本文方法参数估计精度

表3　各方法参数估计精度

方法

方法一

方法二

方法三

本文

方法

采样频率/MHz

4.092

4.092

4.092

2.046

SNR/dB

＜-10

≥-10

＜-10

≥-10

＜-10

≥-10

-20

-15

-10

-5

Tsamp/ms

1.0~5.0

1.0~5.0

1.0~5.0

2.0

5.0

1.0

2.0

5.0

1.0

2.0

5.0

1.0

2.0

5.0

Δτ/chip

0.250

0.125

0.250

0.125

0.250

0.125

0.038

0.021

0.025

0.018

0.012

0.012

0.011

0.009

0.011

0.009

0.009

Δf/Hz

250.0

125.0

200.0

100.0

250.0

125.0

35.2

29.3

34.8

26.8

20.9

22.7

17.7

17.1

15.9

17.9

15.1
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4　结束语

针对传统方法实现LEO卫星测控系统高动态

扩频信号的高精度参数估计难的问题，本文在总

结国内外研究现状的基础上，提出了一种插值校

正伪码相位/载波频率的高精度参数估计方法。本

文详细阐述了伪码自相关三角几何关系插值校正

伪码相位、相关积分峰抛物线拟合法插值校正载

波频率的算法原理，并完成本文方法在高动态、

短时测控条件下的对比实验。实验与分析结果表

明：在载波多普勒频移±25 kHz条件下，本文方

法的伪码相位估计精度优于 0.05 chip、载波频率

估计精度优于50 Hz；在信噪比≥-10 dB时，伪码

相位估计精度达到 0.01 chip、载波频率估计精度

达到 25 Hz。这一结果说明，使用插值校正伪码

相位/载波频率的方法显著提升了LEO卫星测控

系统高动态扩频信号的伪码相位/载波频率估计

精度。
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