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导频脉冲载波频率的快速捕获与跟踪
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  摘   要:针对短时导频脉冲载波频率的同步问题,提出一种快速捕获和跟踪方法.该
方法采用相位推算法进行快速载波频率初估计,完成频率的捕获.相位推算法首先利用最小二

乘法估计实采样点的相位,再应用相位解卷、一元线性回归和最小二乘法拟合求取信号频率的

估值,其测频精度优于常用的Prony算法,在高信噪比情况下逼近实正弦信号的Cramer-Rao
界.应用数字下变频和Kay算法实现频率的跟踪,通过建立仿真模型,验证其跟踪精度优于叉

积自动频率控制环.在给出的设计实例中,对于脉宽为1ms的导频脉冲,在信噪比大于13dB
的情况下,环路频率跟踪的最大误差小于3Hz.
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Abstract:Toaimatshort-timepilotpulsecarrier-frequencysynchronization,arapidacquisition
andtrackingapproachwasproposed.Inthisapproach,aphasedeductionfrequencyestimator(PDFE)

wasemployedtoperforminitialcarrier-frequencycoarseestimationandaccomplishfrequencyacquisi-
tioninshorttime.ThePDFEobtainsthephaseangleestimationofrealsignalsamplesbyleastsquare
method,andthencomputesthefrequencyvaluebyphaseunwrapping,unarylinearregressionand
leastsquarefitting.ItsestimationaccuracyexceedsProny’smethodanditsestimationerrornormal-
izedvarianceapproachestheCramer-Raoboundofrealsinusoidsignalathighsignal-to-noiseratio.
DigitaldownconversionloopandKay’smethodwereadoptedtoperformfrequencytracking,itsper-
formanceexceedscrossproductautomaticfrequencycontrol(CPAFC)loop.Thetrackingaccuracy
wasevaluatedbysimulation.Anexamplewasgiven,itsmaximumfrequencytrackingerrorisnot
morethan3HzatinputSNRabove13dBfor1mspilotpulsewidth.
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  载波同步是通信和分布式雷达系统中一个非

常重要的问题,它是进行信息传输和相干处理的

前提和基础.同步性能的好坏直接影响系统的性

能.载波同步的任务就是跟踪载波的频率和相位,
对载波小频偏及相位的跟踪,通常最有效的方式

是使用锁相环.由于产生收发载频偏差的原因包

括收发机本地振荡器输出频率的不稳定性及漂

移、收发端相对运动造成的多普勒频移等,在高动

态情况下,频偏较大,应用锁相环无法在短时间内

实现同步,需先借助锁频环跟踪载波频率,降低频

差.本文针对插入导频法,在短时导频脉冲内,采
用相位推算法(PDFE,PhaseDeductionFrequen-
cyEstinator)和数字化锁频环分别实现载波频率

的快速捕获和跟踪.通过建立数字化仿真模型,验
证了方案的可行性.

1 相位推算法

正弦波频率估计是信号参数估计中的经典问

题,谱估计中的周期图法、最大熵法、ARMA(Au-
toregressiveMovingAverage)模型法、最大似然

法、Kay法、Prony法等均可用于频率估计.实正

弦信号快速测频技术通常采用算法简单的Prony

方法[1-2],在信号质量高时,此方法测频具有精度

较高和速度快等特点.本文介绍另外一种高精度

快速的实正弦信号相位基频率估计法:相位推算

法.
1.1 算法推导[3]

设输入的单一载频离散信号为

si=sin(ωtsi+φ) (1)
式中,ω为载波频率;ts 为采样周期.观察其连续

的m 个采样点

si+k=sin[φ+ωts(i+k)]

k=0,1,…,L,m-1 (2)
引入与这段采样点的中间点相对应的相位

φi=φ+ωtsi+m-1æ
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则式(2)可写成
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用最小二乘法可求得φi的估值φ̂i
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式中,ω是频率估计的初始值,在很多情况下,使
用频率的中间值作为初始值,即

ω=12
·ωs
2=πfs2 =π2ts

(6)

当m=2时,式(5)可简化为

φ̂i=arctansi+1+si

si+1-si
·tanωtsæ
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上式求出的仅仅是信号相位对于2π的余数,可通

过相位修正序列Ci得到信号相位φ̂′i

φ̂′i=φ̂i+Ci

Ci=

Ci-1-2π φ̂i-φ̂i-1 >π

Ci-1+2π φ̂i-φ̂i-1 <-π
Ci-1    
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  通过上式求得信号相位后,可根据式(3)用一

元线性回归和最小二乘法拟合求取信号频率的估

值[3]
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1.2 测频性能仿真

为了比较相位推算法与Prony法的测频性

能,分别取信噪比(SNR,SignaltoNoiseRatio)
为10dB,15dB和20dB,对采样频率 fs=23
MHz,N=220(10μs)的数据进行仿真.表1、表2
分别是两种测频方法的仿真结果(均为10000次

独立实验).对比两表的统计结果可以看出,相位

推算法的测频精度明显优于Prony法.
在频段4~6MHz内,相位推算法测频性能

随SNR的变化情况如图1所示(10000次独立实

验).从图中可以看出,当信噪比高于13dB时,测
频最大误差小于4kHz,误差标准差小于0.9
kHz,方差已逼近实正弦信号频率估计的 Cra-
mer-Rao界.这样,在信噪比较高时,采用相位推
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算法进行快速频率捕获是非常有效的.
表1 相位推算法的测频性能

信噪比/

dB

被测频率/

MHz

测频误差统计/kHz

均值 标准差 最大值 最小值

4.0 -0.272 5.79 4.86 -156.94
10 5.0 0.008 1.89 4.64 -136.48

6.0 -1.396 13.17 4.54 -158.26
4.0 0.006 0.69 2.62 -2.46

15 5.0 0.013 0.68 2.44 -2.30
6.0 -0.001 0.70 2.49 -2.43
4.0 0.004 0.39 1.44 -1.38

20 5.0 -0.007 0.38 1.39 -1.28
6.0 -0.001 0.39 1.40 -1.41

表2 Prony法的测频性能

信噪比/

dB

被测频率/

MHz

测频误差统计/kHz

均值 标准差 最大值 最小值

4.0 -7.290 45.83 147.55 -219.85
10 5.0 -1.212 21.19 87.07 -87.54

6.0 0.595 19.40 92.61 -81.08
4.0 -1.440 14.61 49.35 -67.34

15 5.0 -0.273 7.41 31.00 -27.97
6.0 0.151 6.47 25.25 -24.79
4.0 -0.379 5.35 17.67 -22.78

20 5.0 -0.076 2.83 12.09 -10.47
6.0 0.044 2.48 10.04 -9.99

a 标准差

b 最大误差

c 方差

图1 测频误差统计结果 (fs=23MHz,N=220)

2 数字化锁频环

载频捕获完成后,系统将进入载频跟踪环节.
为了适应大动态环境,采用锁频环进行载波频率

跟踪.数字化锁频环路采用数字下变频技术把中

频信号变换为数字零中频信号,同时,采用数字鉴

频器 和 数 控 振 荡 器(NCO,NumericallyCon-
trolledOscillator),构成频率跟踪环,其组成框图

如图2所示.

图2 数字化锁频环路组成框图

首先中频信号经A/D 采样转换为数字信号,
再与数字本振正交相乘进行频谱搬移,然后进行

低通滤波和数据抽取,以获取数字基带信号.该基

带信号的频率就是中频信号与 NCO 的频差,数
字鉴频器对其进行估计,随后改变 NCO 的频率

控制字,使 NCO 输出跟上中频信号频率的变化,
实现自动频率跟踪.

数字鉴频器采用Kay频率估计法[4].输入鉴

频模块的正交基带信号可表示为
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式中,f为基带信号频率;fs1为基带信号速率.鉴
频输出则为

f̂=fs1
2π
·
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式中,wk为权系数[4]
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如果令wk=1,式(11a)就等效为常用的叉积自动

频率控制算法(CPAFC,CrossProductautomatic
FrequencyControl)[5-6]的多点平均.

在设计锁频环的过程中,一个关键的步骤是
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跟踪环路数据速率和环路带宽的选择.为了保证

环路的跟踪精度,环路的带宽会设计得较窄,同时

又要保证频率捕捉的最大误差要进入跟踪带内.
另外,为了提高环路的反馈速度,在保证性能的前

提下,应尽量减小低通滤波器和各级抽取滤波器

的阶数.图3为设计实例,中频信号经采样和下变

频,转换为速率29.95kHz的基带信号,用于抗混

叠的低通滤波器的通带带宽为6kHz.

图3 环路数据速率和带宽的选择

本文使用Simulink对锁频环路进行了仿真

验证,数据长度L 分别取32,48和64,环路鉴频

误差的方差和最大值随信噪比的变化情况如图4
所示,同时给出32点平均CPAFC鉴频误差方差

统计结果(均为2000次独立实验).
从图4中可以看出,鉴频精度随着信噪比和

L的增加而得到提高.当L相同时,Kay法鉴频误

a 方差

b 最大误差

图4 环路鉴频误差的统计结果(fs1=29.95kHz)

差方差低于CPAFC算法约4dB,精度明显得到

提高.当信噪比大于13dB,L=32(脉冲宽度为1
ms)时,Kay法最大鉴频误差小于3Hz,精度很

高.在实际应用中,可根据输入信号的质量,选择

适合的数据长度来满足系统需求.L 越大,鉴频精

度越高,但所需导频脉冲的宽度也越长.

3 结 束 语

本文提供了一种短时导频脉冲载频的快速捕

捉和跟踪方法.采用相位推算法,执行频率的捕

获,并利用数字锁频环实现频率跟踪.文中介绍了

相位推算法的推导过程,通过仿真计算可以看出,
该算法的测频准确度远高于常用的Prony方法,
当输入信号信噪比大于13dB时,已逼近实正弦

信号 频 率 估 计 的 Cramer-Rao界.通 过 对 使 用

Kay算法的数字锁频环进行仿真计算,验证了环

路的频率跟踪精度优于常用的CPAFC环路,并
给出误差随信噪比变化的统计结果.
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