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基于高动态运动模型的多普勒频移仿真 
仲伟志，郭  庆 

(哈尔滨工业大学通信技术研究所，哈尔滨 150001) 

摘  要：为更好地实现高动态链路中的载波捕获跟踪，以高动态载体在临近空间中的各种简单运动模型为依据，对载体相对于临近空间接
收平台的多普勒频移变化趋势进行描述和仿真，在此基础上分析多普勒频移对载波同步产生的影响。理论分析和仿真结果表明，基于高动
态载体运动模型的多普勒频移变化曲线能够正确描述高动态运动方式下的多普勒频移变化趋势。 
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【Abstract】In order to realize carrier acquisition and tracking of high dynamic link better, Doppler frequency shift between high dynamic aircraft 
and near space receive plat is described and simulated in terms of the motion models of high dynamic aircrafts in near space, and based on the result, 
the influence on carrier synchronization caused by Doppler frequency shift is discussed. Analysis and simulation results show that Doppler frequency 
shift achieved in terms of high dynamic motion models can accurately describe Doppler shift trends under high dynamic movement. 
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1  概述 
临近空间是指距地面 20 km~100 km、处于现有飞机飞行

最高高度和卫星运行轨道最低高度之间的空域。近几年来，
临近空间由于其重要的开发应用价值而在国际上引起广泛的
关注[1]。临近空间中高动态载体相对于高空平台的高速运动
会使载波产生较大的多普勒频移，严重影响信号的恢复。因
此，需要采用载波捕获跟踪技术来抑制多普勒频移，恢复基
带信号[2]。载波捕获跟踪技术能够在多普勒频移下辅助信号
恢复，但多普勒频移同时也影响着载波同步的效果。多普勒
频移越大，载波捕获跟踪时间越长；多普勒频移变化越快，
捕获跟踪性能越差[3-5]。因此，需要对高动态运动环境下的多
普勒频移变化趋势进行描述，并以此为依据实时调整载波同
步方案，有效地完成信号恢复。 

以往的研究大多针对高动态载体与卫星之间的相对移动
进行[6-7]，很少涉及临近空间环境下的多普勒频移描述。本文
基于以往的研究成果，对高动态载体相对于临近空间接收平
台的多普勒频移变化趋势进行了描述和仿真，并在此基础上
分析了多普勒频移对载波捕获跟踪产生的影响。 

2  高动态运动模型下的多普勒频移 
为描述高动态运动下的多普勒频移变化曲线，首先需要

建立三维坐标系，模拟载体的运动空间，以此为依据来描述
载体的位移、速度等参数。本文以处于临近空间中的高空平
台作为坐标原点建立三维坐标系，以高动态载体与空间平台
的相对位置作为高动态载体的位置矢量，正北方为 x 轴，正
东方为 y 轴，z 轴垂直于地面。设V 为速度矢量， θ 为速度
矢量与位置矢量之间的夹角， β 为仰角，α 为方位角，某一

点目标 T 相对原点的位置和速度矢量分别为 ( ), ,x y zT T T=T 和

( ), ,x y zV V V=V ，则建立的三维坐标系如图 1所示。 
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图 1  三维坐标系 

根据空间解析几何可知，速度矢量V 与空间矢量 T 的夹
角余弦为： 
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V 在 T 方向上的投影就是引起多普勒频移的目标相对
于接收机天线的径向速度 v，即： 
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根据目标运动模型即可求出点目标的多普勒频移： 
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V
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由式(3)可知，根据不同的运动方式可求解出运动载体相
对于接收机产生的多普勒频移，以此来辅助载波捕获跟踪。 

本文以匀速直线、匀变速直线、匀速圆周以及匀变速圆
周 4 种基本运动方式为例来描述基本运动模型下的多普勒频
移变化曲线。 

(1)高动态载体做匀速直线运动 
高动态载体由初始位置 0x 匀速运动到终止位置 1x ，运动

模型表达式为： 

1 0 cosd x x tθ= − = ⋅∆V                          (4) 

在仿真过程中，以临近空间平台作为坐标原点，高动态
载体在空间平台以下的空域进行高速飞行。载体初始时刻速
度矢量的方位角在 0~2π之间选择，仰角在 0~0.5π之间选择。
为便于仿真，将时间间隔取为 0.5 s。由式(2)和式(3)可得载体
相对于接收机的多普勒频移曲线，如图 2 所示。在匀速直线
运动中，由于运动速率不变，多普勒频移的变化趋势只与高
动态载体所处的位置信息密切相关，即多普勒频移随着速度
矢量和载体位置矢量之间的夹角变化。 

 
图 2  匀速直线运动轨迹下的多普勒频移变化 

(2)高动态载体做匀变速直线运动 
匀变速直线运动位移与速度的关系表达式如下： 

2 2
0 / 2 cos / 2d t a t t a tθ= ∆ + ∆ = ⋅∆ + ∆V V0             (5) 

其中， a为加速度。 
匀变速直线运动仿真以匀加速直线运动为例，接收设备、

载波、高动态载体的初始运动状态与匀速直线运动中的条件
相同。载体相对于接收机的多普勒频移由式(2)和式(3)得到，
仿真曲线如图 3所示。从中可以看出，在匀加速直线运动中，
运动轨迹沿直线变化，由于载体速度增大，速度矢量与未知
矢量之间的夹角也在变化，因此在相同的时间段内多普勒频
移的变化范围比匀速直线运动大，变化也更快。 

 
图 3  匀变速直线运动轨迹下的多普勒频移变化 

若载体的速度非均匀变化，则高动态载体运动方向不变，
即载体的仰角和方位角不变，速率根据实际情况随机改变。

此时，多普勒频移随速度大小、速度矢量与位置矢量之间夹
角的变化而变化，因此，多普勒频移的变化也呈随机性。 

(3)高动态载体做匀速圆周运动 
匀速圆周运动的轨迹关系表达式如下： 
d v t r tω= ⋅∆ = ⋅ ⋅∆                              (6) 

其中， r 为运动圆周半径。由式(2)和式(3)可求得载体相对于
临近空间平台产生的多普勒频移轨迹，如图 4所示。 

 
图 4  匀速圆周运动中多普勒频移的变化曲线 

高动态载体飞行空域、坐标位置、载波频率等初始条件
与前面相同。当高动态载体在某一确定平面(实验中假定在某
一平行于 ,x y平面的水平面内)内做匀速圆周运动时，方位角
匀速变化，即角速率不变，运动速率不变，但速度方向改变。
本次仿真中 100 mr =  (为了显示多普勒频移变化曲线的变化
特点而将运动半径取小，实际情况下圆周半径应该更大一
些)。仿真结果表明，匀速圆周运动中的多普勒频移变化近似
为正弦曲线。曲线变化的幅度与圆周运动的半径以及速率密
切相关。当速率不变时， r 越大，曲线振荡越慢。 

(4)高动态载体做匀变速圆周运动 
当高动态载体在某一确定平面(实验中假定在某一平行

于 x , y平面的水平面内)内做匀变速圆周运动时，方位角变化
的角速度均匀增加，速率增加，速度方向改变。为了方便说
明，以匀加速圆周运动为例， /v rω = 为角速率， r 为运动圆
周半径，本次实验中 r 取 100 m，匀速圆周运动的多普勒频
移变化曲线如图 5 所示，多普勒频移呈振荡幅度增大的正弦
曲线。多普勒频移曲线近似于正弦曲线是因为高动态载体在
做圆周运动，多普勒频移变化曲线有振幅增大的趋势是由于
在匀加速圆周运动中，运动半径不变时速率是增加的。如果
飞行器做匀减速圆周运动，则多普勒频移的变化曲线呈振荡
幅度减小的正弦曲线。 

 
图 5  匀变速圆周运动中多普勒频移的变化曲线 

由以上仿真结果可见，不同的高动态运动轨迹会产生不
同的多普勒频移变化曲线。因此，可以由多普勒频移的变化
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曲线来调整载波捕获中的参数，使捕获跟踪性能得到提高。 

3  多普勒频移对载波捕获跟踪产生的影响 
载波同步能够在多普勒频移下辅助信号恢复，但多普勒

频移同时影响着载波同步的效果。下面以一个固定的多普勒
频移的运动方式为例，说明多普勒频移对载波同步的影响。
采用点叉积鉴频器进行频率捕获，其工作原理如图 6所示[8]。 
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图 6  点叉积鉴频器的工作原理框图 

假设输入信号为： 
( ) ( ) ( )0cos ds t d t t f tω ϕ= ⋅ + +                      (7) 

NCO产生的信号为：  
( ) ( )VCO 02cosS t tω=                             (8) 

经过 π / 2翻转后为： 
( ) ( )'

VCO 02sinS t tω=                             (9) 

其中，系数设为 2是为了计算方便。 
2路信号相乘后得： 

( ) ( ) ( ) ( )0 0cos 2cosdI t d t t f t tω ϕ ω= ⋅ + + =  

( ) ( ) ( )0cos 2 cosd dd t t f t f tω ϕ ϕ⋅ + + + +⎡ ⎤⎣ ⎦        (10) 

( ) ( ) ( ) ( )0 0cos 2sindQ t d t t f t tω ϕ ω= ⋅ + + =  

( ) ( ) ( )0sin 2 sind dd t t f t f tω ϕ ϕ⋅ + + + +⎡ ⎤⎣ ⎦        (11) 

由式(10)、式(11)可见，影响点叉积鉴频器输出误差的主
要因素是多普勒频移，高动态环境下运动体使载波产生较大

的多普勒频移和频率变化率，此时，多普勒频移常常会超出
锁相环的捕获带，不能保证对载波的可靠捕获和跟踪。因此，
为了更好地进行捕获跟踪，需要根据多普勒频移情况动态调
整捕获跟踪方案。 

4  结束语 
多普勒频移是影响高动态链路载波捕获跟踪效果的主要

因素，当多普勒频移范围超出鉴频器的捕获带或多普勒频移
变化过快时，会造成环路失锁，导致不能进行有效的捕获跟
踪，使基带信号无法恢复。本文以高动态载体在临近空间中
的各种简单运动模型为依据，对高动态载体相对于临近空间
平台的多普勒频移变化曲线进行描述和仿真，通过这些变化
曲线，可动态调整链路捕获跟踪方案，加快捕获跟踪时间，
提高载波捕获范围和载波跟踪精度，为进行有效的基带信号
恢复提供保障。 
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(上接第 21页) 
问，拓展了 BFM的功能。该 BFM被用于一款 SoC的设计中，
通过对 SoC总线地址空间的扫描访问，很快发现了某个外围
IP 的协议不兼容问题，而且随机产生的访问流量能够作为
SoC互连架构探索的激励，为该 SoC互连部分的架构验证提
供了方法。本文方法对处理器 IP 核的运算和通信进行了解
耦，大大简化了 SoC验证难度，可以无缝地集成到现有的 SoC
流程中。 

6  结束语 
本文针对处理器 IP 核仿真模型，提出了一种基于

SimpleScalar 的处理器 IP 核行为模型实现方法和一种基于可
控随机事件驱动的 BFM 实现架构，为 SoC 开发提供了灵活
的主动事件驱动接口，能加快 SoC互连的验证工作。未来将
对内核行为模型进行访存优化，进一步提高内核模型的准  
确性，并研究将 2 个模型融合起来形成一个整体 IP 模型的  
方法。 
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