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基于高速移动通信的虚拟天线阵列理论研究∗

唐智灵 于立娟 李思敏†

(桂林电子科技大学, 广西自动检测技术与仪器重点实验室, 桂林 541004)

( 2015年 9月 30日收到; 2015年 12月 21日收到修改稿 )

在高速移动通信中, 多普勒频移对通信性能产生严重的影响, 通常需要对接收信号的多普勒频移进行估
计并进行补偿. 本文研究在对单个天线接收的高速移动通信信号进行频移估计和补偿的基础上产生多路无频
偏的信号, 并虚拟为天线阵列的输出以提高系统的接收增益. 首先讨论了 “均匀时间采样”和 “均匀相位采样”
的关系, 并根据两者之间的关系提出了补偿多普勒频移和虚拟天线阵列的算法, 即对采样信号进行插值、均匀
相位抽取以后, 再进行均匀时间采样. 然后分析了算法对高速移动通信系统性能的改善作用, 并提出了算法
的硬件实现结构. 通过数值仿真验证了算法的干扰抑制能力和误码性能, 结果表明本文提出的虚拟天线阵列
算法能够改善飞机、高铁上的高速移动通信系统的性能.

关键词: 移动通信, 信号处理, 天线阵列, 多普勒频移
PACS: 07.50.Qx, 84.40.Ba, 84.40.Ua DOI: 10.7498/aps.65.070701

1 引 言

飞机、高速列车、汽车在行进时, 接收的通信
信号存在多普勒频移现象. 对无线通信而言, 多
普勒频移使载波频率估计产生误差, 进而导致通
信系统性能下降. 例如正交频分复用 (orthogonal
frequency division multiplexing, OFDM)系统对频
率偏移非常敏感, 在高速移动通信中各子载波间的
正交性因多普勒频移而遭到破坏, 产生载波间干扰
(inter-channel interference), 严重影响系统的性能.
这一问题对未来基于 IEEE 802.11p标准的车联网
等宽带移动通信系统构成严峻的挑战 [1−3].

为此, 近年来对多普勒频移的估计与补偿方法
开展了大量的理论研究. 针对单载波系统在恒定
移动速率条件下产生的多普勒频移, 一方面可以
在频域上进行估计, 例如采用基于块的频率估计
与补偿的方法 [4], 以及利用控制变量法对多普勒调
频斜率进行估计 [5,6]. 此外, 通过频谱的卷积计算
Rayleigh响应函数,也可较好地估计多普勒频移 [7].

对于非理想信道中存在的信号干扰现象, 基于快速
傅里叶变换 (FFT)的低复杂度估计方法能够在频
域中确定期望信号的频率偏移 [8]. 另一方面在时域
上也可进行多普勒频移的估计与补偿, 例如基于运
动信号源的特征函数, 构造消除多普勒效应的全息
面时域信号强度分布, 能有效地抵抗相对运动时所
产生的多普勒效应, 改善了信号质量 [9]. 此外, 采
用时频联合估计的方法具有更简单的结构 [10].

而对于多载波系统, 可将信道视为所有传播路
径共同具有的多普勒比例因子, 分两步移除多普勒
频移 [11]. 即先通过重采样进行非均匀多普勒补偿,
将 “宽带”问题变换为 “窄带”问题, 然后通过高分
辨率均匀补偿消除残留的多普勒频移. 该算法需要
空子载波和导频载波, 前者用于多普勒补偿, 后者
用于信道估计. 也可通过对多普勒频移的比例进行
点估计, 对子载波进行补偿 [12]. 而对于多普勒频移
恒定或者在包传输期间频率缓慢变化的情况, 例如
OFDM系统, 可利用其循环前缀进行频移估计, 进
一步对时变的多普勒频移进行补偿 [13]. 对于无循
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环前缀的OFDM信号, 可先在计算模糊函数获得
多普勒频移估计的基础上处理平均时变压缩因子,
然后利用样条曲线插值和时变信道估计完成非均

匀多普勒失真补偿, 最后利用频域多普勒均衡器补
偿残余的多普勒频移 [14].

虽然在很多情况下消除多普勒频移是必要的,
但是多普勒频移本身携带的运动方向、速度等信息

也是能够被利用的. 例如在海态监测应用中从多
普勒频移恢复海态信息 [15], 激光探测与测量应用
中通过多普勒效应进行风场反演 [16], 以及合成孔
径雷达的高分辨率探测 [17]. 本文在现有多普勒频
移估计与消除的基础上, 进一步从接收的多普勒频
移信号产生多路无频偏的信号, 并虚拟为天线阵列
接收的输出信号, 再对虚拟的阵列信号进行波束合
成, 提高系统的增益, 从而获得更好的通信性能.

2 高速移动通信场景

以飞机与地面的通信为例. 如图 1 , 飞行高度
为h的飞机以速度 va沿x方向匀速直线飞行, 同时
机载天线以特定的俯角向航线正侧方向地面发射

或接收无线电波. 设 t = 0 时刻飞机处在坐标原点.
在某一时刻 t, 飞机的位置xa = vat. 地面通信台p
的位置在这个坐标系里是固定的, 为 (xp, R0). 在 t

时刻, p与机载天线的斜距R为

R =
√
R2

0 + (xa − xp)2

= R0 +
(xa − xp)

2

2R0
, R0 ≫ (xa − xp). (1)

设通信信号的载波频率为 f0, 振幅为 1, 起始
相位为 0, 若发射信号为 st(t) = Re( ejω0t), 则接收
到的信号为 sr(t) = Re(Kσ0 ejω0�−τ0). 令k表示因

距离R及其他因素引起信号幅度衰减的因子, τ0表
示信号传播的延迟: τ0 = R0/c, 那么接收信号可以
表示为

sr(t) = Re
(
kσ0 exp jω0

[
t− R0

c
− (xa − xp)

2

2cR0

])
,

(2)

归一化的形式为

sr(t) = Re
(

ejωt e−j 2πR0
λ e−j π(xa−xp)2

λR0

)
. (3)

由 (3)式可知接收信号的相位为ϕ = ϕ1 + ϕ2 + ϕ3,
其中ϕ1 = ωt是发射信号的一次相位项; ϕ2 =

2πR0/λ是随R0变化的相位, 如果飞行轨迹不

变, 那么这一相位是保持不变的; ϕ3 = 2πv2a(t −
tp)

2/(λR0)是随时间呈平方律变化的二次相位项,
那么接收信号的瞬时频率为

ft =
1

2π

d
dt

[
ωt− 2πR0

λ
− πv

2
a(t− t0)

2

λR0

]
= f0 −

v2a(t− t0)

λR0
, (4)

则多普勒频移为

fd = −v2a(t− t0)

λR0
. (5)

(5)式表明信号的频率随时间呈线性变化, 且多普
勒频移有一个范围, 以 t = t0为中心向正负两方向

变化 (图 2 ).

p

Rh

va

a

x

y

z

xa

图 1 高速移动通信场景

Fig. 1. Scenario of high speed mobile communications.

t



f

ft

图 2 高速移动通信信号的载波频率随时间的变化

Fig. 2. Variation of the high speed mobile communi-
cations signal’s frequency with time.

3 虚拟天线阵列

对真实的阵列天线来说, 到达各天线阵元的
无线电波存在波程差并体现为相位的不一致, 例
如均匀间隔天线阵元输出的信号之间存在相位差

n ×∆ϕ, 其中∆ϕ是相邻阵元之间的相位差. 而对
于虚拟天线阵列, 通过多普勒频移信号生成的多个
虚拟阵列信号之间也必须存在同样的相位差. 假设
虚拟阵元数为N , 那么算法的关键是如何将多普勒
频移信号变换为N个相位差为∆ϕ整数倍的虚拟
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信号. 并且在产生虚拟阵列信号的同时, 多普勒频
移也得到补偿.

3.1 算法分析

由 (5)式可知, 高速移动通信的接收信号 sr(t)

的多普勒频移表示为 fd. 通常通过Costas环能跟
踪载波频率和相位的变化, 但这样会引入较多的
噪声 [18]; 使用卡尔曼滤波器的方法也能对载波相
位差、多普勒频率及其变化率进行估计, 并能自适
应地调节环路参数, 但环境的不确定性因素对系
统稳定性影响较大, 且运算量较高, 不易于工程实
现 [19,20]; 而高动态环境下接收信号含有较大的多
普勒频率及其变化率, 传统载波跟踪方法难以在高
动态应力和跟踪精度两方面取得较好折中, 而采用
快速最大似然估计方法, 并利用估计值辅助载波跟
踪环路, 能较好地解决此问题 [21]. 假设无频偏信号
的频率为 f0, 那么恢复的载波 c(t)的频率 fr为

fr(t) = f0 + fd(t). (6)

假设高速运动是匀速的, 那么如图 2所示的多
普勒频移是线性变化的. 如果以均匀的时间间隔
∆t对载波进行采样, 则∆t时间内瞬时相位增量为

∆ϕ(t) = fr(t)∆t = (f0 + fd(t))∆t. (7)

由 (7)式可知, 若 fd(t) = 0, ∆ϕ(t)是一个常

数, 因此当不存在多普勒频移时, 均匀时间间隔
采样和均匀相位间隔采样是等效的, 可表示为
c(t0 + n∆t) = c(ϕ0 + m∆ϕ), 其中 t0是初始时间,
ϕ0是初始相位, 并且 fd(t0) = fd(ϕ0), 如图 3所示.
而当 fd(t) ̸= 0时, ∆ϕ(t)随时间变化, 如图 4 所
示, 这时均匀时间采样间隔与均匀相位间隔采样不
存在等效的关系, 即 c(t0 + n∆t) ̸= c(ϕ0 + m∆ϕ).
因此, 均匀时间间隔和均匀相位间隔等效是无多
普勒频移的充分必要条件. 根据这个原理, 如果
首先对多普勒频移信号 sr(t)进行均匀相位间隔

采样得到 sr(ϕ0 + m∆ϕ), 再使用均匀时间间隔为
∆t的时钟将采样信号读出, 那么恢复的信号为
sr(t0 + n∆t) = sr(ϕ0 + m∆ϕ), 根据前面对 (7)式
的分析可知信号的多普勒频移得到了补偿. “等相
位间隔采样”到 “等时间间隔采样”的变换不仅补
偿了多普勒频移, 也是完成虚拟阵列天线的重要步
骤. 图 5 显示了多普勒频移信号的均匀相位间隔
采样及相应的非均匀时间间隔采样.

虚拟阵列信号的关键在于各个虚拟阵元输

出信号之间的相位存在特定的关系. 在进行均

匀相位间隔采样时, 如果以N个不同的初始相位

ϕk
0开始采样, 那么采样信号分别为 sr(ϕ

1
0 +m∆ϕ),

sr(ϕ
2
0 +m∆ϕ), · · · , sr(ϕ

N
0 +m∆ϕ). 当这些采样信

号以初始相位对应的时刻为基准对齐以后, 可得

sr(ϕ
1
0 +m∆ϕ) = s1(t0 + n∆t),

sr(ϕ
2
0 +m∆ϕ) = s2(t0 + n∆t),

...

sr(ϕ
K
0 +m∆ϕ) = sK(t0 + n∆t).

(8)

如果ϕ2
0 − ϕ1

0 = ϕ3
0 − ϕ2

0 = · · · = ϕN
0 − ϕN−1

0 =

∆φ, 其中∆φ是相邻的虚拟阵列信号之间的固定

相位差, 则 s1(t), s2(t), · · · , sK(t)与真实均匀线阵

天线或者圆阵天线接收的阵列信号在数学表达上

是一致的. 通过这样的变换, 从单天线接收的多普
勒频移信号可产生K个虚拟的阵列天线信号.

为了保证邻近虚拟天线阵列信号之间相位差

∆φ的精确性, 其前提条件是必须有足够数量的采
样值. 通常对信号的采样遵循奈奎斯特采样定理,
那么在一个信号周期内的采样数为 2. 但是, 为了
不使天线阵方向图出现栅瓣, 要求天线阵元之间的
距离d 6 λs/2, 其中λs是信号的波长. 而相邻两天
线阵元的时间差为∆τs = d sin θs/c, 其中 θs为信号

的入射角, c为光速, 因此从采样信号中虚拟相邻两
个阵元之间的时间差必须满足条件:

∆τs 6 λs sin θs/(2c). (9)

假设虚拟阵列天线法线与信号的入射方向夹

角 θs = π/2, 则∆τs 6 λs/(2c) = Ts/2, 其中Ts是

信号的周期. 因此虚拟天线阵列信号必须满足两个
条件, 即 1)满足奈奎斯特采样定律; 2)相邻两个虚
拟阵元之间的间隔必须小于信号周期的 1/2. 假设
虚拟阵列的阵元数为K, 那么在一个信号周期内的
采样数至少为K + 1个, 而随着虚拟的入射角 θs减

小, 则需要信号采样数进一步增加.
当完成如 (8)式的均匀间隔采样后, 通过均匀

时间间隔时钟将采样读出, 则采样成为如图 3所示
的具备均匀时间间隔与均匀相位间隔的采样. 假
设 fs是载波频率, 无多普勒频移信号的相位间隔如
下式:

∆ϕ = fst. (10)

对原有的采样信号通过插值扩充采样值数量, 然后
根据 (10)式计算K个不同相位的抽取信号采样的

时刻:

ts = ∆ϕ/fs. (11)
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(t)

图 3 无多普勒频移信号的均匀时间间隔采样与均匀相位

间隔采样

Fig. 3. Uniform time sampling and uniform phase sam-
pling for none Doppler shifted signal.

↼t↽

图 4 多普勒频移信号的均匀时间间隔采样及相应的非均

匀相位间隔采样

Fig. 4. Uniform time sampling and its corresponding
uniform phase sampling for Doppler shifted signal.

最后在 ts时刻抽取采样值而产生阵列单元接

收的信号 sK(t0 + ts). 当插值的数量足够大时, 可
得

sr(ϕ
K
0 +m∆ϕ) ≈ sK(t0 + ts). (12)

根据以上的推导, 虚拟阵列信号的产生过程
如图 6所示, 通过频率跟踪获取多普勒频移, 然后
根据 (7)式计算单位时间内的相位增量∆ϕ. 因为
在K个不同初始相位计算相位增量∆ϕ, 所以产生
K个不同初始相位ϕ1

0, ϕ
2
0, · · · , ϕK

0 的抽取时钟 ts集

合. 最后根据 (8)式, 用抽取时钟 ts对插值以后的

采样信号进行抽取, 得到K个虚拟的阵列信号. 相
对于单纯的多普勒相位补偿, 对K个虚拟的阵列信

号的处理可获取阵列增益.

↼t↽

图 5 多普勒频移信号的均匀相位间隔采样及相应的非均

匀时间间隔采样

Fig. 5. Uniform phase sampling and its corresponding
time uniform sampling for Doppler shifted signal.

⊲⊲⊲

sr↼t↽ sr↼t0⇁nTs↽

sr↼φ0+mDφ)

fr↼t↽ φ↼t↽

Dφ 

φ0

1

φ0

2

φ0

K

⊲
⊲
⊲

ts

1

sr↼φ0+mDφ)
2

sr↼φ0+mDφ)
K

图 6 虚拟阵列信号的产生

Fig. 6. Generation of virtual array signals.

3.2 性能分析

虚拟的阵列信号经过波束合成以后, 通过加权
相加获得的增益为 [21]

GA = 10 log10
(
y(t)

s(t)

)
= 10 log10 N. (13)

通过对信号的等相位采样以及虚拟信号的产

生, 最后所合成的信号功率得到了增强. 均匀相位
采样是基于多普勒频移量进行统计的, 而当存在
其他的干扰信号时, 因为其他干扰源与飞机之间
的距离差异, 所以这些信号的多普勒频移与有用
信号是不同的. 那么在对当前信号进行均匀相位
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采样时, 对其他信号的采样而言是非均匀相位的
采样. 如图 7 , 假设虚拟阵列单元数为N , 存在两
个通信信号源J1, J2, 与飞机航向垂直的斜距分别
为R1, R2. 那么根据 (5)式, 机载天线接收到这两
个信号的多普勒频移为 fd1 = −v2a(t − t0)/(λR1),
fd2 = −v2a(t− t0)/(λR2), 它们之间的频差为

∆fd = (fd1 − fd2)

= − v2a
λ

(
− 1

R1
+

1

R2

)
(t− t0). (14)

J1 J2

R1
R2

图 7 存在两个高速移动通信辐射源的场景

Fig. 7. Scenario of two high speed mobile communica-
tions radiators.

当对信号 J1进行均匀相位采样时, 即 (f0 +

fd1)(tn − tn−1) = ∆φ1, 每次采样的时刻为
tn, 那么信号 J1在两次采样之间的相位增量为
(f0 + fd2)(tn − tn−1) = ∆φ2. 因为 fd1 ̸= fd2, 所
以∆φ2 是随着时间变化的, 则相邻两虚拟天线单

元的时间差∆τ2 = ∆φ2/fc也将是变化的. 因此对
于干扰信号 J2而言, 经过波束合成输出的信号是
被衰减的. 所以利用飞机高速运动产生的多普勒频
移构建虚拟天线阵列, 能够提高接收信号的信干比
以及改善系统性能.

3.3 算法的实现

由前面的分析可知, 因为采用 “均匀相位间隔
采样”的方法必须已知信号的瞬时相位值, 所以需
要对相位的增量进行计算, 一旦相位增量达到设定
的相位间隔值以后, 将触发信号对信号采样, 从而
得到均匀相位间隔的信号采样. 为了产生虚拟阵列
信号, 还需要在消除多普勒频移的基础上, 根据阵
列流型产生不同时间延迟的阵列信号. 基于均匀相
位间隔采样的原理, 首先根据需要的阵列单元数量
使用多个相位增量计数器. 假设阵元数N , 则相位
增量计数器数为N . 然后为每个计数器设置不同的
初始值, 且初始值是∆φ倍数, 则每个相位计数器
将会在不同的时间触发对信号采样, 产生的多路采
样信号被存入缓冲. 最后用同一时钟信号读取缓冲
区中的样值. 由于多路采样信号的均匀相位采样触
发时间不同, 因此从缓冲区读出的各路信号具有不
同的初始相位 (ϕ1, ϕ2, · · · , ϕN ), 算法实现的硬件
结构如图 8 .

1

2

.
.
.

N

w

w

wN

y↼t↽

.
.
.

+

图 8 虚拟天线阵列信号处理的硬件实现结构

Fig. 8. Hardware architecture of virtual antenna array signal processing.

4 仿真结果与讨论

4.1 虚拟阵列天线的波束

虚拟阵列天线的波束宽度和虚拟阵元数、虚拟

阵元之间的距离有关系. 改变均匀相位间隔采样的
相位间隔量及阵元数, 可以分别获得不同条件下的

虚拟阵列归一化方向图. 假设虚拟阵元数为 8, 改
变虚拟阵元之间的距离分别为 1/4波长、1/2波长,
虚拟的入射角度 θs为 90◦, 那么相邻阵列单元间输
出信号的相位差为∆φ = 2πd/λ, 其中d为虚拟单

元之间间距. 如图 9所示, 间距越小, 波束的 3 dB
宽度越宽.

固定虚拟阵元之间的距离为 1/4波长, 改变虚
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拟阵元数分别为 4, 8, 虚拟的入射角度为 90◦, 那
么各阵列单元之间信号的相位差为∆φ = π/2. 根
据以上条件得到的虚拟相控阵列天线的方向图如

图 10 , 可知随着虚拟单元数量的增加, 虚拟阵列天
线的 3 dB宽度逐渐变窄. 当虚拟阵列天线单元数
为 4时, 3 dB宽度为 110◦; 当虚拟阵列天线单元数
为8时, 3 dB宽度为70◦.

因此在构建虚拟阵列天线时, 需要综合考虑阵
元数、阵元间隔的因素. 阵元间隔越大, 阵元之间的
相位差也越大, 越容易构建虚拟阵列信号, 但是太
大的虚拟阵列单元间隔会产生栅瓣和对称峰值; 而
虚拟阵元数越多, 所形成波束的 3 dB宽度越窄, 但

是需要的插值、数据缓存量越多, 使得电路规模进
一步提高.

当构建虚拟天线阵列以后, 可以验证通信系统
的增益以及误码性能的改善. 首先设置仿真条件,
通信信号源的调制类型为BPSK, 调制信号的数据
速率为 32 kbit/s, 飞行速度为 800 km/h, 飞行高度
为2000 m, 虚拟天线阵列的阵元数为 8. 图 11是虚
拟阵列信号波束成形前后的误码率, 产生虚拟阵列
信号波束成形处理以后的误码率比单个多普勒频

移信号的误码率有显著的改善. 并且随着信噪比的
提高, 误码率的改善更为明显.

  0.2

  0.4

  0.6

  0.8

  1.0

  0.2

  0.4

  0.6

  0.8

  1.0

30O

210O

60O

240O

90O

270O

120O

300O

150O

330O

180O 0O

30O

210O

60O

240O

90O

270O

(a) (b)

120O

300O

150O

330O

180O 0O

图 9 虚拟 8个阵元, 虚拟入射角为 90◦的虚拟线阵天线, 不同阵元间距的归一化方向图 (a) 1/4波长; (b) 1/2波长
Fig. 9. Direction pattern of the virtual antenna array made up of 8 virtual elements when the virtual incident
angle is 90◦ in different element distance: (a) λ/4; (b) λ/2.
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图 10 虚拟阵元间距为 1/4波长, 入射角为 90◦的虚拟线阵天线, 不同虚拟阵元数量的归一化方向图 (a) 4阵元;
(b) 8阵元
Fig. 10. Direction pattern of the virtual antenna array made up of different virtual elements when the virtual
incident angle is 90◦ and the element distance is λ/4: (a) 4 virtual elements; (b) 8 virtual elements.
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图 11 虚拟阵列信号波束成形处理以后与原始多普勒频

移信号的误码率比较

Fig. 11. Comparison of bit error rate between
beamformed virtual antenna array signal and original
Doppler shifted signal.

4.2 抗干扰能力的改善

对于存在干扰信号的情况, 首先多普勒频移的
估计可采用基于FFT的方法 [8], 然后根据 (7)式确
定等相位间隔的值, 并根据 (11)式计算等时间间隔
读取的时间值. 将虚拟阵列信号乘以权重值并叠
加以后会在信号的虚拟入射方向角形成增益, 而
在其余方向形成衰减. 因为多普频移的存在, 根据
(14)式可知, 干扰信号相对于有用信号的虚拟阵列
的入射角度存在偏移. 飞机飞行的速度越快, 那么
干扰信号与有用信号之间的多普勒频偏差值以速

度的二次方增大, 则干扰信号相对于有用信号的入
射角将变大. 反过来说, 当有用信号和其他信号的
频偏为 0, 那么说明两者是同一个信号, 或者飞机
的速度为 0, 那么两者的入射角是相同的, 因此不
能够将其他信号过滤掉. 因此, 运动速度与有用信
号和干扰信号间的分辨率是呈正比关系的. 根据
(14)式, 假设飞机飞行速度为 400—1000 km/h, 约
为111—278 m/s, 有用信号辐射源与飞机航线的垂
直斜距为 12000 m, 另一个干扰信号与飞机航线的
垂直斜距为15000 m, 起始时间 t0 = 0, 载波频率为
5 GHz. 随着时间的发展, 两者之间的频率偏移绝
对值 |∆fd|的变化如图 12所示, 而相位偏差与时间
变化的关系如图 13所示.

由图 13可见, 随着时间的变化, 不同信号之间
总是存在着相位偏差, 而且随运动速度变化. 当
然, 虚拟阵列天线阵单元之间的时间差较小, 为
∆τ = d sin θi/c, 其中d为单元间距, θi为入射角,

c为光速. 假设入射角为 90◦, 单元间距为 1/2波
长, 载波频率为 5 GHz, 那么阵单元之间的时间
差为 1 × 10−10 s. 在这么短的时间内各个虚拟单
元有用信号和干扰信号的偏差是近似恒定的. 假
设两个信号之间的相位偏差为 30◦, 那么根据公
式∆τ = d sin θi/c计算干扰信号对应的入射角为

56.44◦. 通过增加虚拟阵列单元数、增大虚拟单元
间距, 可以有效减小虚拟阵列的波束宽度, 从而抑
制干扰信号. 如图 14 (a)为接收到的两个信号的频
谱, 使用Capon波束成形器 [22,23]分离出有用的信

号为图 14 (b), 其中有用信号的入射角虚拟为 0◦,
而干扰信号的入射角则是不断变化的.
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图 12 (网刊彩色)两个不同地点通信辐射源信号的多普
勒频差随时间和飞行速度的变化

Fig. 12. (color online) Variation of Doppler shift fre-
quency difference between two communications radia-
tors at different site with time and flying speed.
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图 13 (网刊彩色)两个不同地点发射的通信信号的相位
差随着时间和飞行速度的变化

Fig. 13. (color online) Variation of Doppler shift phase
difference between two communications radiators at
different site with time and flying speed.

070701-7

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 7 (2016) 070701

2900 2950 3000 3050 3100 3150 3200 3250 3300
-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

(b)

2900 2950 3000 3050 3100 3150 3200 3250 3300
-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

(a)

Frequency/Hz

Frequency/Hz

M
a
g
n
it
u
d
e
/
d
B

M
a
g
n
it
u
d
e
/
d
B

图 14 信号的频谱比较 (a)波束成型虚拟阵列信号;
(b) 原始多普勒频移信号
Fig. 14. Comparison of their frequency spectrum:
(a) Beamformed virtual antenna array signal; (b) orig-
inal Doppler shifted signal.

5 结 论

针对高速移动通信信号存在的多普勒频移对

系统性能的影响, 最直接的方法是对多普勒频移进
行估计与补偿, 以往的研究提出了许多解决的方
法. 本文在这些研究的基础上, 提出了在多普勒频
移补偿的基础上虚拟阵列天线的算法. 通过对原始
多普勒频移信号进行 “均匀相位间隔”采样并缓冲,
然后进行 “均匀时间间隔采样”读出多普勒频移补
偿后的信号. 为了能够虚拟天线阵列信号, 对原始
采样信号进行插值处理, 然后再以不同的初始相位
进行 “等相位间隔”采样. 根据该方法, 提出了虚拟
阵列天线算法的硬件结构模型. 通过数值仿真的
方法, 对所提出的算法进行了仿真验证, 结果表明
算法能够正确获得虚拟天线阵列信号, 并可以虚拟
信号的入射角. 在此基础上, 通过波束成形算法能
够提高系统增益并提高误码性能, 而单纯的多普勒
补偿是无法获得阵列增益的. 此外, 当存在多个通

信辐射源的时候, 仿真结果表明该算法能够抑制干
扰. 因此, 该算法可用于改善高速列车、飞机等高速
运动物体上的移动通信系统的性能.
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Abstract

For a high speed mobile communication system, Doppler shift affects its performance seriously. In the future, broad
band communication based on orthogonal frequency division multiplexing which depends on the orthogonality among
sub-carriers will become popular. The absence of the orthogonality due to being destroyed by Doppler shift, leads to
the failure of signal demodulation. So Doppler shift must be estimated and compensated for, which is the main purpose
of previous work. On the other hand, many applications have shown that Doppler shift can be utilized to acquire the
direction and speed or improve the quality of a signal. In this paper, we propose a method of not only estimating and
compensating for Doppler shift, but also generating multiple non-frequency shifted signals, which can be regarded as
the output of a virtual antenna array. As to the method, uniform phase sampling is the key algorithm. At first, the
relation between uniform time sampling and uniform phase sampling is discussed in detail. This relation shows that
the equivalence between uniform phase sampling and uniform time sampling is the necessary and sufficient condition
for a non Doppler shifted signal. Next, the algorithm of Doppler shift compensation and virtualized antenna array is
proposed, in which 1) original Doppler shifted signal is processed with interpolation, 2) new signals are generated by
uniform phase sampling and buffered, 3) buffered new signals are read out by uniform time sampling. The theory of this
process and the performance improvement for a high speed mobile communications system is mathematically analyzed,
and the hardware architecture model of this algorithm is also given. The diversity gain could be obtained when an
antenna array is used. In order to verify that this virtualized antenna array has the same benefit, the ability to suppress
the interference and the bit error rate is analyzed with numerical simulation. The number of virtual elements and the
virtual element distance are two variables related to the direction pattern of virtual antenna array. The effects of these
two variables are given by the simulation, showing that the more virtual elements, the narrower beam are obtained.
But more virtual elements result in more complicated hardware source. In addition, the communications scenarios of
two communications radiators at different sites are simulated to verify whether this algorithm can suppress interference
signal. The frequency spectrum of beamformed virtual antenna array signal shows that the interference signal can be
suppressed effectively. These characteristics cannot be provided by pure Doppler frequency shift compensation. Thus
these results show that high speed mobile communication systems on aircrafts or high speed trains would obtain better
performances when a received Doppler shift signal is processed by this method to construct a virtual antenna array.
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