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摘要: 针对目前卫星移动通信系统中卫星组网能力欠缺等问题,在非地面网络基础上提出了一种基于虚拟卫星小

区组网的多普勒频移估计和补偿算法. 通过引入集中管理单元,移动终端能快速选择多普勒频移最小的卫星,同时

根据传输时延和卫星星历对多普勒频移值进行估计、补偿、更新和再补偿. 仿真结果表明,与传统算法相比,该算法

有效降低了多普勒频移,提高了卫星通信链路的质量和接入成功率.
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Abstract: Aiming at problems such as lack of satellite networking capabilities in current satellite mobile
communication systems, a Doppler frequency shift estimation and compensation algorithm based on virtual
satellite cell networking is proposed on the basis of non鄄terrestrial networks. By introducing a centralized
control unit, the user equipment can quickly select the satellite with the smallest Doppler frequency shift,
and at the same time, the Doppler shift value is compensated, updated and re鄄compensated according to
the transmission delay and the satellite ephemeris. Simulations show that, compared with the traditional
algorithm, this algorithm effectively reduces the Doppler frequency shift, and improves the quality of sat鄄
ellite communication links and access success rate.
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摇 摇 卫星通信是诸如飞机通信、海上船舶和偏远地

区回程等场景中最好的 (甚至是唯一的) 通信方

案[1] . 在大多数情况下,称为非地面网络 ( NTN,
non鄄territory networking)的卫星通信网络,已被预测

为第 6 代移动通信系统的重要组成部分,将与未来

的地面网络无缝集成. 但是,在非同步卫星移动通

信系统中,由于卫星相对地面的高速移动性,接收端

接收到的频率与波源的实际频率存在较大的多普勒

频移,增加了接收端解调难度,使得通信性能降低.
特别是近地球轨道卫星通信,由于其具有更低的轨

道和更快的移动速度(存在非常短的有效覆盖时间

窗口),而产生非常严重的多普勒频移效应. 因而,



在 NTN 移动通信中,如何使用户终端(UE,user e鄄
quipment)快速、准确地接入通信卫星是个亟待解决

的问题.
目前,多普勒频移估计与补偿的解决方案主要

有 3 种:淤 直接使用几何分析法,计算通信卫星和

地面终端的相对运动速度,进而计算出多普勒频移

值[2 - 3];于 使用卡尔曼滤波频移估算算法[4 - 5];盂
使用最大似然估计算法,对通信过程中的多普勒频

移因子进行计算,并反馈到频率补偿模块,由频率补

偿模块对发射信号频率进行预补偿,以达到收发双

方频率同步的目的[6 - 7] . 这些多普勒频移的估算及

补偿方法可降低多普勒频移值,提高通信质量,但也

存在一定的问题,例如不适用于所有轨道类型,未考

虑时延,而且多数研究主要集中在多普勒频移的估

计算法上,很少关注 UE 和(或)卫星上的多普勒频

移补偿、更新和再补偿程序的新技术.
针对上述问题, 基于虚拟卫星小区(VSC,virtu鄄

al satellite cell)组网的近地球轨道(LEO,low earth
orbit)卫星通信过程提出的方法,适用于直连和非直

连 VSC 中的集中控制单元(CCU,centralized control
unit)的 UE,在 2 种情况下分析了 CCU 与 UE 之间

的交互方法和流程,利用 VSC 架构获取的信息来补

偿 NTN 中非同步卫星通信场景下的多普勒频移.

1摇 算法详述

图 1摇 传统的多普勒频移补偿功能模块

1郾 1摇 传统算法

传统的频率补偿模型如图 1 所示[8] . 随着卫

星通信的广泛使用,越来越多的移动用户访问

NTN,将导致两跳传输中的拥塞,增加传输错误,接
收信号不准确,通信质量下降,进而导致多普勒频

移补偿失败. 然而,越来越多的卫星具备了许多先

进的功能,可以通过卫星的星上处理 ( OBP, on
board processing) [9]来估计和补偿多普勒频移. 笔

者提出了基于广播信道和上下行交互的 2 种方

法,在 VSC 组网下实现 UE 快速选择最优多普勒

频移的 LEO 卫星的解决方案,提高了更高的信号

传输效率和准确性.

1郾 2摇 基于 VSC 的算法

1郾 2郾 1摇 虚拟卫星小区

提出的 VSC 组网包括 CCU 和分布式单元(DU,
distributed unit),可以分别对应于 3GPP NG鄄RAN
(next generation鄄radio access network)架构中定义的

gNB鄄CU( next generation noteb鄄control unit) 和 gNB鄄
DU(next generation noteb鄄distributed unit) [10] . 增强

了协议程序、功能和基于 5G NG鄄RAN 架构的接口,
以支持 NTN 的要求. CCU 和 DU 分离的结构对 UE
是透明的,并且与 5G NG鄄RAN 的架构兼容. 部署在

一个网元 ( NE, network element) 的 gNB鄄CU 上的

CCU 负责管理来自特定区域中的多个 DU 的资源.
如图 2 所示,VSC 由集中控制单元 CCU 和多个

分布式单元 DU 组成. 地球同步轨道(GEO,geosyn鄄
chronous orbit)卫星适合用作 CCU[见图 2( a)],因
为它对地面 UE 和基站是相对静态的,并且在所有

类型的卫星中具有最小的多普勒频移效应. 此外,
GEO 卫星具有更大的覆盖区域,有助于收集比 LEO
卫星更多的信息,因此可以管理更多的 DU 和 UE.
由于 GEO 卫星与 UE 之间的距离相对较长,因此不

适合在 GEO 卫星上执行延迟敏感的业务. 基站也

适合作为 CCU 服务器[见图 2(b)]. 与 GEO 卫星

相比,地面基站具有以下优点:延迟更短,空间上更

接近 5G 核心网络,具有更好的可扩展性. 然而,地
面基站具有较小的空间覆盖范围,相比 GEO 卫星,
需要 CCU 之间更频繁的互操作性. 因此,可根据

NTN 要求,将 CCU 部署在 GEO 卫星或地面基站上.

图 2摇 非地面网络虚拟卫星小区网络架构的原理
摇

1郾 2郾 2摇 多普勒频移估计和补偿算法的实现

当 UE 访问 NTN 时,需要选择合适的 LEO,此
时存在大量可能与之连接的 LEO 卫星,并且由于高

多普勒频移效应,UE 很难快速访问最佳 LEO 卫星

和波束. 因此,可使用 CCU 协助 UE,以相对快的过

程找到最佳的 DU,并帮助补偿 DU 和 UE 之间的多

普勒频移.
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1) UE 与 GEO 卫星直连的情况下的多普勒频

移估计与补偿

UE 将其自身的位置、速度和所需的服务质量

(QoS,quality of service)需求信息(例如最大带宽,
最小多普勒频移和 GEO 卫星与 UE 自身之间的最

小时延)发送给为其服务的 CCU,VSC 中的所有 DU
也会周期性地将自己的星历信息发送给为其服务的

CCU. 由于 CCU 拥有 UE 和所有 DUs 的必要信息,
所以可以选择满足 UE 的 QoS 要求的 DUs 及其波

束. CCU 还可以根据 UE 的移动速度、位置和 DU 的

运动轨迹、位置和速度信息,估算所选 DU 和 UE 之

间的多普勒频移值. 基于 CCU 与 UE,CCU 和 DU 之

间的传输时延对多普勒频移估计值进行补偿,然后

将多普勒频移的初始估计值分别发送到 DU 和 UE.
在发现多普勒频移估计不准确的情况下,UE 或 DU
还可以重新发送自己的位置、移动速度等信息给

CCU,以请求对多普勒频移信息进行校正. 然后,
CCU 将校正后的多普勒频移估计值反馈给 UE 或

DU.
2) UE 与 GEO 卫星不能直连的情况下的多普

勒频移估计与补偿

对于一些 UE 无法实现和 CCU 双向通信的特

殊情况,例如 UE 发射功率有限(无法与 GEO 卫星

建立上行链路)或只有 NTN 链路而没有 TN 链路到

基站,利用 CCU 的协助,将 VSC 覆盖的地理表面区

域划分为不同的虚拟小区位置区域,每个虚拟小区

位置区域被分配了一个唯一 ID,其被称为虚拟小区

位置区域地址(VCLID,virtual cell location area ID).
对于特定 CCU,VCLID 信息是恒定的. 然后将虚拟

卫星小区子载波分组,每组子载波使用一个表映射

到 VCLID. 区域子载波映射表对于特定 CCU 也是

恒定的. 子载波表的信息包括最佳 DU 的 ID,其波

束 ID、接入码、频率、最佳的 DU 和虚拟小区位置区

域的某个地理点之间的多普勒频移估计值. 如果没

有足够的子载波,可以定义由 main鄄VCLID ( MV鄄
CLID)和 sub鄄VCLID(SVCLID)组成的 2 级 VCLID.
SVCLID 是虚拟单元位置区域中的子区域的 ID. 这

些信息由 CCU 定期广播,当 UE 接入虚拟卫星小区

时,就能接收该信息,并且根据其地理位置信息,UE
知道可能访问的最佳的 LEO 卫星以及与最佳 LEO
卫星相关的多普勒频移估计值.

为便于理解,区域子载波映射的示例如图 3 所

示. CCU 覆盖的地理区域划分为 9 个虚拟小区位置

区域,并且每个虚拟小区位置区域被划分为 4 个子

区域. 然后,CCU 的子载波被分成 9 组,每个子载波

组携带 4 个子区域信息. 因此,可以建立一个具有

9 伊 4 的表格单元,并由 CCU 定期进行广播.

图 3摇 区域子载波的示例和子载波表的信息
摇

1郾 2郾 3摇 多普勒频移估算

目前,在空间通信系统中,最常用的估计方法是

利用升交点赤金 赘、轨道倾角 i、近地点俯角 棕、轨道

偏心率 e、轨道半长轴 a 和过近地点的时刻 tp 六大

轨道参数[11],确定其任何时刻的轨道运动规律,计

算卫星的位置和速度. 利用卫星仿真软件搭建仿真

系统架构,得到基于 ECI 坐标系的卫星的位置

[rs(x,y,z)]、速度[ vs (Vx,Vy,Vz )] 的矢量数据和

UE 的经纬高(L,B,h)数据,再根据坐标系之间的转

换关系[12],得到 LEO 卫星和 UE 的相对位置和速
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度,进而由多普勒的原始定义推导出多普勒估计的

表达式,以下为推导过程.
对于 UEs,利用经度纬度和高度可得到 UEs 的

地理位置矢量:
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其中:N = a
(1 - e2sin2B)
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,L 表示经度,B 表示纬度,

h 表示高度,琢 和 e 分别表示总参考椭圆球体的长半

轴和第一偏心率. r = F(B),其中 r 为 ECEF 位置矢

量,B 为大地位置矢量. UE 的运动速度推导过

程[13]如下:
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其中 R(B) = a(1 - e2)
(1 - e2sin2B)

3
2
.

通过使用链规则,可以形成速度矢量:

dx
dt =

鄣x
鄣L

dL
dt = JF(L,B,h)
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通过链式规则将 UE 速度
ds
dt引入式(5),有

d姿
dt = d姿

ds
ds
dt (6)

式(2)中的线性元素现在可以用式(4)中给出

的对角矩阵中元素的平方来表示,有
dS2 = (N + h) 2cos2BdL2 + (R + h) 2dB2 + dh2 (7)
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所以 UE 的速度矢量 v = dx
dt成为

dx
dt =

鄣x
鄣L
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dt (9)
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其中:标量
ds
dt表示地面移动终端沿其轨迹运动的

速度. 标量 LEO 卫星和 UE 间的相对位置和相对

速度为

r = rs - rr (11)
v = vs - vr (12)

由多普勒的原始定义得到多普勒频移 fD 为

fD = | v | f
c

rv
| r | | v | =

frv
c | r | (13)

2摇 仿真分析与结果

图 4摇 卫星仿真 3D 图

2郾 1摇 仿真参数

以 5G 网络、铱星系统、卫星仿真软件为参考平

台搭建了实验仿真环境[14],通过卫星仿真软件建立

星座模型,3D 模型如图 4 所示. 其中,低轨卫星有

275 颗卫星,分布在 25 个轨道平面上,高度均在

780 km,每个卫星轨道上均匀地分布着 11 颗卫星.
每个轨道的升交点赤经参数如表 1 所示,奇数和偶
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数轨道的平近点角参数如表 2 所示. 地球半径设为

6 370 km,星间链路的载波频率 fc 设为20 GHz.

表 1摇 25 个 LEO 卫星轨道参数分布

轨道数 升交点赤经 / ( 毅) 轨道数 升交点赤经 / ( 毅)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

14郾 4
28郾 8
43郾 2
57郾 6
72郾 0
86郾 4

100郾 8
115郾 2
129郾 6
144郾 0
158郾 4
172郾 8
187郾 2

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
摇

201郾 60
216郾 00
230郾 40
244郾 80
259郾 12
273郾 60
288郾 00
302郾 40
316郾 80
331郾 20
345郾 60
360郾 00
摇

表 2摇 奇、偶数轨道卫星的平近点角参数

奇数轨道卫星的平交点

赤经角 / ( 毅)
偶数轨道卫星的平交点

赤经角 / ( 毅)

0 摇
32郾 727
65郾 454
98郾 181

130郾 908
163郾 635
196郾 362
229郾 089
261郾 816
294郾 543
327郾 270

16郾 364
49郾 091
81郾 818

114郾 545
147郾 272
179郾 999
212郾 726
245郾 453
278郾 180
310郾 907
343郾 634

2郾 2摇 仿真结果分析

2郾 2郾 1摇 不同算法下多普勒频移估计与补偿的对比

由仿真系统的设置参数以及式(13),可以计算

出每个时刻 UE 和 LEO 卫星之间的多普勒频移变化

值(这里取绝对值). 由于铱星系统的可视时间最大

为 670 s,所以在卫星运行 24 h 内,选取连续运行

10 min 作为仿真时间参数. 如图 5 所示,横轴表示

时间,纵轴表示 10 min 内移动通信过程中不同算法

产生的多普勒频移值随着时间变化的情况.
由图 5 可以看到,所提出的算法在 10 min 内产

生的多普勒频移最大值不超过 27 kHz,而多种传统

方法(获取某一时刻与 UE 建立通信关系的卫星的

方法与所提算法不同,而估算多普勒频移值方法相

同的方法,可参考引言部分描述)下产生的多普勒

图 5摇 LEO 卫星和 UE 之间的多普勒频移值的对比
摇

频移值是在 23 ~ 44 kHz 范围内波动. 因此,说明了

所提出的算法缩短了 UE 和最佳 LEO 卫星的连接过

程的时间,减少了移动通信过程中产生的多普勒频

移值,提高了通信质量和通信效率.
2郾 2郾 2摇 多普勒频移与地理位置区域的关系

针对“一些 UE 无法直连 CCU 的特殊情况,将
VSC 覆盖的地理表面区域划分为不同的虚拟小区位

置区域冶,在提出算法的基础上,图 6 显示了需要划

分出虚拟小区位置区域的范围大小和多普勒频移值

的关系.

图 6摇 地理位置区域的范围与多普勒频移的关系
摇

首先,选定某时刻上空的 LEO 卫星,将 LEO 卫

星星下点区域取为 UE 的参考基点(仰角略大于

90毅),半径设为 100 km,向外依次增大区域范围半

径;然后,基于上述推导,仿真估算出该时刻 LEO 卫

星分别与不同范围内的 UE 之间产生的多普勒频移

值,并分析出区域范围的差异和多普勒频移值之间

的关系. 如图 6 所示,横轴表示不同区域范围的半

径,纵轴表示在多个不同时刻条件下不同地理区域

范围内的 UE 和 LEO 卫星之间产生的多普勒频移

值. 由图 6 可知,多普勒频移为 15 kHz 时支持的最

大覆盖范围是 500 km;当覆盖范围是 1 000 km 时,

07 北 京 邮 电 大 学 学 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 43 卷



多普勒频移值大约是 22 kHz 左右,即区域范围越

大,多普勒效应越严重.
对于不同经纬度的 UE,在移动通信过程中,

LEO 卫星和 UE 之间产生的多普勒频移值也不同,
如图 7 所示. 以赤道上空的 LEO 卫星作为参考点,
UE 均匀地分布在 0毅 ~ 40毅N,90毅E ~ 140毅E 范围内.
如图 7 所示,在一定经纬度范围内,随着 UE 经纬度

的增加,通信过程产生的多普勒频移值也会增加,且
赤道附近的 UE 和 LEO 卫星之间产生的多普勒频移

值最小.

图 7摇 UE 的经纬度与多普勒频移值的关系
摇

3摇 结束语

针对不同能力的终端,笔者提出了基于广播信

道和上下行交互的 2 种方法,在 VSC 组网下实现

UE 快速选择最优多普勒频移的 LEO 卫星的解决方

案,具有改进的功效和准确性. 与传统方法相比,实
时星上处理的工作集中在 CCU 上完成,通过 CCU
进行测量、校正,补偿了系统中的多普勒频偏,满足

了动态连续跟踪需要. 由于 UE 在不同地理区域位

置的多普勒频移值不同,所以,为解决不同地理位置

对多普勒频移的影响也提供了仿真参考,一定程度

上扩大了所提方案的应用范围.
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