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Starlink下行信号的多普勒效应影响分析 
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摘  要：准确描述多普勒效应对星链（Starlink）传输性能的影响是理解其独特物理层结构的重要前提，为解决这

一问题，首先，建立了星地相对运动下的多普勒效应模型并给出 Starlink的最大多普勒效应参数；然后，基于 Starlink

下行信号的时频域结构和参数建立多普勒效应下的信号模型；最后，对下行信号中的 3种主要组成部分分别建立

多普勒效应下的时频域理论特征。通过仿真验证理论结果的正确性，以期为其他现有和将要部署的低轨道地球卫

星通信系统的传输可靠性研究提供一定的参考。 
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Analysis of the influence of Doppler effect on Starlink downlink signals 
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Abstract: Understanding the influence of Doppler effect on the transmission performance of the Starlink system was an 

important prerequisite to decipher its unique physical layer structure. To this end, firstly a Doppler effect model consider-

ing relative motion between the satellites and the earth was established, and the maximum Doppler effect parameters of 

the Starlink was provided. Subsequently, a signal model under Doppler effect was constructed based on the Starlink 

downlink time-frequency structure and parameters. Finally, time-frequency domain theoretical characteristics under Dop-

pler effect for the three main components of the downlink signal were established. The validity of the theoretical findings 

is corroborated through simulations, serving as a valuable reference for research on transmission reliability in existing 

and future low earth orbit satellite communication systems. 
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0  引言 

近年来，低轨道地球卫星（LEO, low earth orbit 

satellite）通信系统发展迅速，备受关注
[1-4]
。对比

中轨道地球卫星和同步卫星，LEO具有信号传输时

延低、功率衰减小等优点，并且可弥补地面通信系

统中信号覆盖范围小的不足
[5-6]
。目前，亚马逊、

Telesat、SpaceX等公司开始部署巨型卫星星座网，

用于实现覆盖全球通信的卫星互联网服务
[7]
。其中，

SpaceX 旗下的 Starlink 项目规模最庞大，在高度为

500～600 km的近地轨道上，已成功部署了近 5 000颗

卫星，为 30多个国家提供了卫星互联网服务
[8]
。 

美国联邦通信委员会（FCC, Federal Commu-

nications Commission）的许可数据库中虽然公开记

录了 Starlink 卫星的轨道参数、通信信号的工作频

段与带宽等信息
[9]
，但并未描述信号的详细特征，
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如帧结构、调制方式、编码方式等。Starlink 除了提

供互联网服务外，在全球的定位、导航以及无源雷达

等领域也有很大的应用前景
[10-12]
，因此已有不少业内

学者对 Starlink 下行信号进行捕获并分析。文献[13]

对捕获到的 Starlink 下行信号做傅里叶变换，发现

信号时频图中一直存在 9 个频率间隔约为 44 kHz

的单音信号。文献[14]利用 Starlink下行信号中存在

的主同步序列（PSS, primary synchronization se-

quence）的周期性，基于卡尔曼滤波算法估计信号的

多普勒效应，实现对地面接收设备的定位。文献[15]

根据 Starlink 下行信号的功率谱符合正交频分复用

（OFDM, orthogonal frequency division multiplexing）

信号的谱特征，推测并验证了其采用 OFDM调制，

并对信号进行详细的时频域参数估计，最终提出

Starlink下行信号完整的帧格式。 

基于对 Starlink 信号进行解析的文献
[13-16]

，可

以总结出下行信号中包含 3种信号，即窄带部分的

单音信号、宽带部分的 PSS 信号和 OFDM 信号，

其中 OFDM 信号占主要部分。OFDM 信号具有频

带利用率高、数据传输量大、抗多径干扰能力强等

优点，在地面无线通信系统中已得到广泛应用。但

在传统的卫星通信系统中，却很少使用 OFDM调制

方式，主要因为 OFDM 信号存在 2 个缺点：一是

OFDM信号具有较高的峰均比，导致发射功率转换

效率低
[17]
；二是 OFDM 信号对频偏敏感

[18]
，整数

倍的频偏会导致数据丢失，小数倍的频偏会破坏子

载波之间的正交性，产生载波间干扰，影响信号的

解调。对比地面通信，卫星通信系统中存在显著的

多普勒效应，该效应由卫星绕地球高速移动并与地面

通信设备之间存在较大的相对运动速度引起
[19]
。以

高度为 600 km 的 LEO 为例，当下行信号频率为

20 GHz时，最大多普勒频偏高达 480 kHz，最大多

普勒变化率为 5.44 kHz/s
[20]
。在如此大尺度且高动

态的多普勒效应下，采用 OFDM 调制且带宽高达

240 MHz 的 Starlink 下行信号，不仅会受到一个整

体的多普勒频偏影响，也会在频域上存在一定的多

普勒扩展或压缩
[15]
，信号特征呈现复杂变化，给后

续的解调工作带来较大挑战。 

综上所述，尽管 Starlink 下行链路所采用的物

理层帧格式已被初步解密，但卫星通信中常见的非

理想因素——多普勒效应对其传输性能的影响尚不

明确。因此，通过展开对 Starlink 下行信号的多普

勒效应影响分析，不仅有助于进一步理解 Starlink

独特的设计结构，而且可为其他现有和将要部署的

LEO通信系统在传输可靠性层面提供参考依据。本

文主要内容可以概括为如下三部分：首先，根据

Starlink卫星的轨道参数，建立星地相对运动场景下

的多普勒效应模型，分析该场景下 Starlink 下行信

道的多普勒效应特征；随后，建立受多普勒效应影

响的 Starlink 下行信号数学模型，证明其中窄带部

分的单音信号主要受多普勒频偏的影响，而宽带部

分的 PSS 和 OFDM 信号同时受多普勒频偏和多普

勒扩展的影响；最后，逐一分析并给出这三类信号

（单音、PSS和OFDM）受多普勒效应影响后的时频

域理论特征，并通过仿真实验分别在时频图上观察时

变多普勒效应对单音信号的影响，以及使用误比特率

定量描述多普勒效应对 PSS和OFDM信号的影响，

从而验证理论分析结果的正确性。 

1  星地相对运动下的多普勒效应建模 

1.1  卫星空间模型 

在卫星通信中，通常以地心惯性（ECI, earth 

centered inertial）坐标系来描述卫星的运动轨道
[21]
，

如图 1所示。坐标系以地心为原点，X轴和 Y轴构

成的平面与赤道平面重合，X 轴指向春分点，Z 轴

指向北极点。 

 

图 1  卫星运动轨道 

根据该坐标系下的 6个轨道参数，来确定卫星

的位置矢量和速度矢量。6 个轨道参数又称轨道 6

根数，分别是轨道倾角u、右旋升交点赤经Ω、近

地点幅角σ 、轨道偏心率 e、轨道半长轴 a和真近

点角θ
[22]
。参数u、Ω和σ 用于确定轨道相对于地

球的空间位置，参数 e和 a用于描述轨道的形状，

参数θ 用于定位卫星在轨道平面的位置。假设地球
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是规则球体，Starlink卫星轨道是标准的圆形轨道，

则轨道偏心率 u为 0，近地点与升交点重合，即近

地点幅角σ 也为 0，故在圆形轨道中，6 个轨道参

数可简化至 4个。Starlink卫星的星历数据定期以两

行轨道数据（TLE, two-line element）文件发布，文

件中包含轨道参数
[23]
，根据 TLE文件，Starlink卫

星在 ECI坐标系下的空间模型可由以下步骤构建。 

步骤 1  读取 TLE文件中卫星每天绕地球运动

的圈数，计算轨道周期
s
T ，然后根据

s
T 依次计算卫

星的角速度
s

ω 和轨道半径 r。 

 
s

s

2

T
ω

π

=  (1) 

 
2

s3

2
4π

T
r

µ
=  (2) 

其中，开普勒常数µ = 398 601.58 3 2
km /s 。 

可计算出 t时刻的真近点角θ 为 

 
s 0
( )t tθ ω= −  (3) 

其中，
0
t 为卫星过近地点的时刻。 

步骤 2  建立过渡坐标系。轨道坐标系同样以地

心为原点，坐标轴为图 1中的 xyz， x轴和 y轴构成

的平面与轨道平面重合， x轴指向近地点， z轴垂直

于轨道平面。在轨道坐标系下，卫星在 t时刻的坐标为 

 
s

cos

sin

0

r

r

θ

θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

p  (4) 

步骤 3  将轨道坐标经过 3 次变换形成 ECI 坐

标。第一次绕轨道坐标系的 z轴顺时针转σ 度，使近

地点落于升交线上；第二次绕轨道坐标系的 x轴顺时

针转 i度，使轨道平面和赤道面重合；第三次绕轨道

坐标系的 z轴顺时针转Ω 度，即可变换为 ECI坐标。

在 ECI坐标系下，卫星在 t时刻的坐标为 

 

eci

s
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( ) ( ) ( ) sin

0

cos cos( ) sin sin( )cos

sin cos( ) cos sin( )cos

sin( )sin

z x z

r
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i
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(5)

 

其中，R为三维坐标转换矩阵，下标代表旋转坐标

轴。本文的 Starlink轨道模型基于圆形轨道， 0σ = ，

所以Starlink卫星 t时刻在ECI坐标系下的位置矢量

可进一步表示为 

 eci

s

cos cos sin sin cos

sin cos cos sin cos

sin sin

i

r i

i

θ θ

θ θ

Ω Ω

Ω Ω

θ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= +⎢ ⎥
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p  (6) 

步骤 4  由位置矢量对 t求导，计算卫星 t时刻

在 ECI坐标系下的速度矢量为 

eci

eci s

s s

cos sin sin cos cos
d

sin sin cos cos cos
d

cos sin

i

r i
t

i

θ θ

ω θ θ

θ

Ω Ω

Ω Ω

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥= = − +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

p
v  (7) 

1.2  地面终端空间模型 

通常地面的信号接收终端位置固定，以经度、

纬度和海拔高度构成的经纬高（LLA, longitude 

latitude altitude）坐标系来确定其位置。为了建立星

地相对运动模型，需要同样在 ECI坐标系下构建地

面终端的空间模型，将 LLA 坐标转换为 ECI 坐标

的步骤如下。 

步骤 1  引入过渡坐标系。地心地固（ECEF, 

earth centered earth fixed）坐标系以地心为原点，X轴

和 Y轴构成的平面与赤道平面重合，X轴指向本初子

午线与赤道的交点，Z轴指向北极点，与 ECI坐标系

不同的是，ECEF坐标系随地球自转而转动。LLA坐

标转换为 ECEF坐标可以表示为 

 

e

ecef

u e

e

( )cos cos

( )cos sin

( )sin

r h

r h

r h

φ λ

φ λ

φ

+⎡ ⎤
⎢ ⎥= +⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎣ ⎦

p  (8) 

其中，
e
r 为地球半径， λ为经度，φ为纬度， h为

海拔高度。 

在 Starlink通信系统中，地面终端静止，所以在

ECEF坐标系下，地面终端的速度矢量恒为0，即 

 ecef

u =v 0  (9) 

步骤 2  将 ECEF坐标转换为 ECI坐标，表示为 

 eci ecef
u g u( )

z
ϕ= −p R p  (10) 

 eci ecef
u g u( )

z
ϕ= −v R v  (11) 

 g g0 e 0( )
g

t tϕ ϕ ω= + −  (12) 

其中，
z

R 为坐标转换矩阵， g0ϕ 为 g0t 时刻的格林尼

治时角，
e

ω 为地球自转角速度。 

1.3  Starlink 下行链路的多普勒效应 

定义星地相对位置矢量和相对速度矢量分别为 

 eci eci

s u
= −d p p  (13) 
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 eci eci

s u
= −v v v  (14) 

则多普勒系数和频偏为
[24]

 

 
1

| |c

β
< ⋅ >

=
d v

d
 (15) 

 
d c
f f β=   (16) 

其中，c为光速，
c
f 为信号载波频率，< ⋅ >为矢量

内积运算。 

本文基于式(15)和式(16)，并根据官方 TLE 文

件的卫星数据
[23]
，设定如表 1 所示的参数，进行

Starlink下行链路中的多普勒效应仿真。 

表 1 Starlink 下行链路中的多普勒效应仿真参数 

参数名称 参数值 

卫星编号 Starlink-30 159 

轨道高度/km 540 

轨道倾角 53.2° 

升交点赤经 180.8° 

轨道周期/s 5 726 

终端 LLA坐标 E120.6°, N31.3°, 0 

信号载波频率/GHz 11.575 

仿真时间 2023.08.23 16时—17时 

 

Starlink 属于 LEO，单颗卫星对地面的覆盖范

围有限，根据 FCC的授权文件
[9]
，地面终端对卫星

的仰角至少大于 5°才能建立视线线路（LOS, line of 

sight）通信链路，满足该条件的时间段称为卫星过

境时间。卫星过境时间内，Starlink下行链路的多普

勒频偏如图 2所示。在卫星刚入境，朝向地面终端

运动时，频偏值为正，绝对值呈递减趋势。在频偏

值为 0 时，对应的星地相对速度也为 0，此时卫星

运动方向垂直于星地信号传输方向。相应地，在卫

星远离地面终端运动时，频偏值为负，且绝对值呈

递增趋势。 

 

图 2  Starlink下行链路的多普勒频偏 

卫星过境期间，仿真得到多普勒效应中各参数

的最大值在表 2 中列出，最大多普勒频偏
dmax
f = 

254.6 kHz，对应的最大多普勒系数
max

β = 

5
2.2 10

−

× ，最大多普勒频偏变化率
max

Γ 也高达

2.3 kHz/s，对比地面通信系统，Starlink下行链路的

多普勒频偏具有大尺度且高动态的特征。 

表 2 多普勒效应中各参数的最大值 

参数名称 符号 参数值 

最大多普勒频偏/kHz dmax
f  254.6 

最大多普勒系数 
max

β  5
2.2 10

−

×  

最大多普勒频偏变化率/(kHz·s
−1

) max
Γ  2.3 

 

2  Starlink下行信号模型 

2.1  信号时频域结构 

图 3描述了 Starlink下行信号的时频域帧结构，

时频域参数值在表 3中详细列出
[9,15,25]

。 

 

图 3  Starlink下行信号的时频域帧结构 

表 3 Starlink 下行信号参数 

参数名称 符号 参数值 

带宽/MHz 
s

F  240 

子载波个数/PSS码元个数 N  1 024 

循环前缀长度 cpN  32 

子载波频率间隔/Hz s
f  234 375 

有效符号时间长度/μs T  4.266 

循环前缀时间长度/μs cpT  0.133 

一个符号的总时间长度/μs symT  4.4 

帧保护间隔/μs fgT  4.533 

一帧的总符号个数 f
N  302 

一帧的总时间长度/s f
T  

1

750
 

频带保护间隔/MHz g
F  10 
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从频域结构分析，下行信号工作于 10.7～

12.7 GHz的 Ku频段，共有 8个带宽为 250 MHz

的通道，每个通道由 240 MHz的信号有效带宽和

10 MHz的保护间隔组成。下行信号在频域可以分

为两部分，其中宽带部分主要为 OFDM信号，子

载波总个数为 1 024，位于中心频率处的 4个子载

波为空子载波，形成了约 1 MHz的频带空隙。窄

带部分为 9 个单音信号，相邻信号之间的频率间

隔相等，约为 44 kHz，信号处于中心频率处，正

好在宽带信号的频带空隙内。 

从时域帧结构分析，一帧信号由 302个符号构

成，其中，帧起始符号为 PSS，包含 8段重复的子

符号和一段循环前缀（CP, cyclic prefix），以四相相

对相移键控（DQPSK, differential quadrature refer-

ence phase shift keying）方式调制，剩余的 301个符

号均以 OFDM调制，子载波的调制方式为四进制正

交调幅（4QAM, 4 quadrature amplitude modulation）

或 16QAM。两类符号的长度相同，且都有固定长

度的 CP。在帧末尾有 4.533 µs的帧保护间隔，一帧

信号总时间长度为
1

750
 s。 

2.2  信号模型 

本节将分别提出窄带单音信号、PSS 信号和

OFDM 信号的数学模型，用于构建完整的一帧

Starlink下行信号模型。 

首先，窄带部分为 9个单音信号，可表示为 

 

4

4

0

( ) exp( j2π )

,   4, ,4

k k k

k

k

n t A f t

f f kf k

θ

=−

Δ

= +

= + = −

∑

�

 

(17)

 

其中，
k

A 、
k
f 和

k
θ 分别为第 k个信号的幅值、频

率和相位，
0
f 为中心处信号的频率， f

Δ
为相邻信

号的频率间隔。 

然后，建立 PSS信号的数学模型，根据时域结

构可表示为 

 

cp

1

0 cp s( ) [ ] ( ( ) )
N

n N

x t a n p t n N T

−

=−

= − +∑  (18) 

其中，
0
( )x t 为连续时间函数，表示帧中的第一个符

号； ( )p t 为连续的基带脉冲成型函数；
s

s

1
T

F
= 为一个

码元符号周期； [ ]a n 为离散码元序列，是 PSS实际

所传输的数据，该序列由一段 CP 和 8 段重复子序

列构成，且 CP 和首段子序列的值与其他子序列相

反，所以可表示为 

 [ ] mod , sgn
8 8

N N
a n a n n

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎡ ⎤
= −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎣ ⎦
 (19) 

 
1,  0

sgn[ ]
1,  0

n
n

n

− <⎧
= ⎨

+⎩ ≥
 (20) 

其中，mod为取余运算，sgn为离散符号函数。 

最后，建立单个 OFDM符号的数学模型，可表

示为 

 ( )
1

s cp

0

1
( ) [ ]exp j2π ( )

N

i i

k

x t X k f k t T
N

−

=

= −∑  (21) 

其中， sym f 10 ,   1,2, ,t T i N< = −≤ � ， ( )
i
x t 为帧中

第 i个连续时间的 OFDM符号， [ ]
i

X k 为第 i个符号

中的第 k个子载波上所调制的离散码元数据，
s
f 为

子载波间隔频率， N为总子载波个数， cpT 为循环

前缀的长度，
sym
T 为一个符号总时间长度，

f
N 为一

帧的总符号个数。 

根据图 3所示信号时频域帧结构可知，单音信

号构成的窄带部分，以及一个 PSS 符号与 301 个

OFDM 符号构成的宽带部分一起组成完整的一帧

Starlink下行信号，可表示为 

 ( ) ( ) ( )s t x t n t= +  (22) 

其中， ( )x t 为宽带信号， ( )n t 为窄带单音信号。 ( )x t

可进一步表示为 

 
f 1

sym s sym

0

( ) ( ) ( )

N

i

i

x t x t iT g t iT

−

=

= − −∑  (23) 

 
sym

s

1,   0
( )

0,   

t T
g t

<⎧
= ⎨
⎩

≤

其他
 (24) 

其中， 0i = 表示PSS信号， 1,2, ,301i = � 表示OFDM

信号。 

3  多普勒效应对 Starlink下行信号的影响 

Starlink 通信系统中，卫星和地面终端都采用相

控阵天线
[26]
，信号具有很强的方向性，且地面终端

普遍工作于具有开阔天空视野的场地，使星地仰角大

于 5°就能建立稳定的 LOS通信链路。因此，Starlink

下行链路中信号多径衰落不显著，本文在加性白高斯

噪声（AWGN, additive white Gaussian noise）信道下

分析多普勒效应对 Starlink下行信号的影响。 

Starlink下行信号中包含 3种信号，多普勒效应
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对这 3种信号的干扰效果不同。对于窄带信号，在

固定时刻多普勒效应表现为对接收信号产生一个

与载波频率成正比的频偏。对于宽带信号，多普勒

效应对带内不同频率分量产生不同的频偏，因此除

了固定的频偏外，接收信号还存在多普勒扩展或压

缩。通过含多普勒效应的 AWGN 信道后，接收端

的 Starlink下行信号可以表示为 

 
( )( )

( )c c

( ) (1 ) ( )

ˆexp j2 ((1 ) ) ( )

r t x t n t

f f t w t

β

β

= + + ⋅

π + − +

 
(25)

 

其中， β 为式(15)定义的多普勒系数，
c
f 为发送

信号的载波频率， cf̂ 为接收端对信号进行下变频

的频率，本文忽略收发双方的时钟同频误差，则

c cf̂ f= ，信号的频偏只来源于式(16)定义的多普

勒频偏
d
f ， ( )w t 为零均值的 AWGN。本文将基于

式(25)，对单音信号、PSS信号以及 OFDM信号，

依次通过理论分析和仿真验证给出多普勒效应的

具体影响。 

3.1  多普勒效应对单音信号的影响 

单音信号受多普勒效应影响后，可表示为 

 
d

4

4

d
( ) ( )exp( j2 )

exp( j2 ( ) )
k k k

k

n t n t f t

A f f t θ

=−

′ = π =

π + +∑
 

(26)
 

由式(26)可以看出，9个单音信号的频率将统一

出现偏差，偏差量为多普勒频偏。 

选取多普勒效应仿真中第 1 900～1 910 s的多

普勒效应作用于单音信号，得到的信号时频图如图

4 所示。从图 4 可以看出，信号整体发生频偏，且

因为 Starlink 下行链路中多普勒效应的高动态性，

频偏量随时间变化而改变。 

 

图 4  多普勒效应作用于单音信号的信号时频图 

单音信号的主要作用是作为信标信号，表征卫星

信号存在，为地面接收终端搜索、跟踪卫星提供依据。

Starlink的 9个单音信号集中于中心频率的 1 MHz带

宽内，地面终端使用较小的捕获带宽即可检测是否存

在 Starlink 下行信号。并且，若先验知道发射端单音

信号的中心频率，则地面终端通过接收到的单音信号

即可估计出下行链路中的多普勒频偏。 

3.2  多普勒效应对 PSS信号的影响 

PSS信号受多普勒效应影响后，同时产生多普

勒频偏和多普勒扩展，可表示为 

( )

( )
cp

0

1

p

0 d

dc s

( ) (1 ) exp( j2 )

[ ] (1 ) ( ) exp( j2 )
N

n N

t x t f t

a n p t n N T f t

x β

β
−

=−

= + π =

+ π

′

− +∑
 

(27)
 

从式(27)可以看出，多普勒频偏使 PSS信号整

体产生大小为
d
f 的频偏，导致各个码元数据的相位

出现偏差，其中第 n 个码元数据的偏差量为

d s2 f nTπ 。但 Starlink 下行信号中的 PSS 信号采用

DQPSK 调制，其数据的硬判决依据是相邻码元的

相位差。频偏对相邻码元引入的额外相位差为

d s2 f Tπ ，当
d
f 取表 2 中的最大多普勒频偏

dmax 254.6f =  kHz 时，相邻码元的额外相位差仅为

0.002π。 

同时，多普勒扩展使 PSS信号的码元符号速率

变为原速率的1 β+ 倍，若仍使用原速率对信号进行

采样解调，则会存在采样频率偏差。接收端的采样

点逐渐偏离最佳采样点，使采样信号在幅度和相位

上同时存在失真。且偏差量随时间累积，第 n个码

元数据的采样点与最佳采样点的偏差量为 snTβ ，当

偏差量超过一个码元符号长度
s
T 时，则会缺失数据

采样点，造成码元数据丢失。 

多普勒效应对 Starlink下行信号中的 PSS信号

的影响可以主要归纳为以下两点。 

1) 多普勒频偏虽使 PSS 信号整体相位失真，

但因其采用 DQPSK 调制，多普勒频偏不影响 PSS

信号最终解调判决的结果。 

2) 多普勒扩展导致的采样频率偏差，使采样信

号的幅度和相位存在失真，且失真度随时间累积，

严重影响 PSS信号最终解调判决的结果。 

下面通过仿真验证以上 2个结论。根据图 3所

示的 Starlink时频结构和表 3给出的下行信号参数，

生成两帧下行信号数据，并通过含多普勒效应的

AWGN通道。其中多普勒效应参数与表 2相同，多
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普勒频偏
d
f =254.6 kHz，对应的多普勒系数

β = 5
2.2 10

−

× 。随后依次对第一帧 PSS信号的原始数

据和频偏校正后的数据进行解调与硬判决，对第二帧

PSS信号的原始数据、频偏校正后的数据以及定时同

步后的数据进行解调与硬判决。在进行 300次蒙特卡

罗仿真实验后，PSS信号的误比特率随信噪比（SNR, 

signal to noise ratio）的变化如图 5所示，图 5中误比

特率为对数形式，以 dB为单位，−10 dB对应线性形

式的 0.1。频偏校正值采用预设的多普勒频偏，即

d
f =254.6 kHz，定时同步校正值采用一帧数据所累积

的理论采样偏差 fTβ ，其中多普勒系数β = 5
2.2 10

−

× ，

fT =
1

750
 s。为方便说明，以 PSS1代表第一帧的 PSS

信号，PSS2代表第二帧的 PSS信号。 

 

图 5  PSS信号的误比特率随信噪比的变化 

从图 5(a)可以看出，对码元数据解调与硬判决

后，原始 PSS1和频偏校正后 PSS1的误比特率曲线

高度重合，并且在信噪比为 15 dB时，误比特率仅

为−45 dB，说明多普勒频偏对于以 DQPSK调制的

PSS信号的影响可以忽略，验证了结论 1)的正确性。

而原始 PSS2 的数据误比特率较高，一直维持在

−3 dB，这是因为除了多普勒频偏外，由于多普勒

扩展的影响，采样时刻偏离了最佳采样点，实际采

样到的码元数据存在失真。图 5(b)更好地说明了多

普勒扩展的影响，可以看出原始 PSS2和频偏校正后

PSS2 的误比特率曲线高度重合，都维持在较高的

−3 dB左右。而定时同步后 PSS2的误比特率曲线随

信噪比的增大而呈明显下降趋势，在信噪比为

15 dB 时已接近无错误比特，说明了多普勒扩展对

PSS2解调与硬判决准确性的影响不可忽略，验证了

结论 2)的正确性。 

3.3  多普勒效应对 OFDM 信号的影响 

OFDM信号受多普勒效应的影响后，同时产生

多普勒频偏和多普勒扩展，因此单个 OFDM符号可

表示为 

( )

( )

d

1

d

s cp

0

( ) (1 ) exp( j2 ) exp( j2 )

1
[ ]exp j2 (1 ) ( )

i

N

i

k

i
t x t f t f t

X k f k t T

x

N

β

β
−

=

′ = + π = π ⋅

π + −∑
 

(28)
 

首先，以
s

F 为采样频率对信号进行采样，采样

点时间为
s s

n n
t

F Nf
= = ，则信号采样后的离散形式可

表示为 

1

cp

0

2
[ ] exp j

1 2
[ ]exp j (1 ) ( )

i

N

i

k

x n n
N

X k k n N
NN

ε

β
−

=

′
π⎛ ⎞

= ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

π⎛ ⎞
+ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

 

(29)

 

其中， d

s

f

f
ε = 为归一化频偏。 

然后，对信号去除循环前缀以及 OFDM解调，

得到的第 l个子载波上的码元数据为 

1

0

1 1

0 0

1

0

1 1

0, 0

[ ] FFT( [ ])

1 2
[ ]exp j

1 2
[ ] exp j ( )

1 2
[ ] exp j ( )

1 2
[ ] exp j ( )

[ ] [ ] [ ] [

i

N

i

n

N N

i

k n

N

i

n

N N

i

k k l n

i l

i

i

l x n

x n nl
NN

X k k k l n
N N

X l l n
N N

X k k k l n
N N

X l X

X

l k
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α η

−
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(30)

 

其中，FFT 为快速傅里叶变换， [ ]lα 为失真系数，
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描述第 l个子载波频率分量自身的失真度； [ ]
l
kη 为

干扰系数，描述第 k个子载波对第 l个子载波的干

扰。 [ ]lα 和 [ ]
l
kη 的表达式分别为 

 
1

0

1 2
[ ] exp j ( )

N

n

l l n
N N

α ε β
−

=

π⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (31) 

 
1

0

1 2
[ ] exp j ( )

N

l

n

k k k l n
N N

η ε β
−

=

π⎛ ⎞
= + + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (32) 

通过式(30)可以看出，多普勒效应对子载波正

交性的破坏具体体现为第 l个子载波频率分量不仅

自身有程度为 [ ]lα 的失真，并且也受其他子载波频

率分量的干扰。结合 OFDM 信号正交性的特征可

知，在子载波完全正交时，失真系数 [ ]lα 为 1，所

有干扰系数 [ ]
l
kη 都为 0。下面基于 Starlink下行信

号的 OFDM部分，对多普勒频偏和扩展同时影响及

多普勒扩展单独影响 2种场景分别进行讨论。 

3.3.1  多普勒频偏和扩展同时影响 

为了定量分析多普勒频偏和扩展同时对

OFDM信号中子载波正交性的破坏程度，可以进一

步将式(31)失真系数 [ ]lα 的表达式整理为 

( )sin ( ) 1
[ ] exp j ( )

( )
sin

l N
l l

l N
N

N

ε β
α ε β

ε β

π + −⎛ ⎞
= π +⎜ ⎟π +⎛ ⎞ ⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (33) 

其中， [ ]lα 的幅值和相位分别表示子载波频率分量

的幅度失真度和相位失真度，幅度失真度表示子载

波频率分量的幅值在正交性受破坏后与受破坏前

的比值，相位失真度表示子载波频率分量的相位在

正交性受破坏后与受破坏前的偏移量。由式(33)可

以看出， [ ]lα 和多普勒效应中的两部分影响有关，

一是固定的归一化多普勒频偏ε ，二是多普勒扩展

导致的随子载波频率变化的归一化载波频偏 lβ 。 

为了定量分析 OFDM 信号受多普勒频偏和扩

展影响后的失真度，在 Starlink下行链路，选择图 2

中 3 个不同时刻的多普勒效应，根据式(33)计算所

有子载波上频率分量的失真度，多普勒效应参数如

表 4所示。 

表 4 选择的 3个时刻的多普勒效应参数 

序号 时刻/s d
/ kHzf  ε  β  

1 1 606 256.4 1.094 5
2.2 10

−

×  

2 1 900 164.2 0.7 5
1.4 10

−

×  

3 2 000 −62.8 −0.268 5
0.54 10

−

− ×  

 

在这 3 个时刻的多普勒频偏和扩展影响后，

OFDM 信号中所有子载波上频率分量的理论幅度

失真度和相位失真度如图 6所示。 

 

图 6  各子载波分量在 3个时刻的理论幅度失真度和相位失真度 

从图 6 可以看出，归一化频偏的小数部分值越

大，其子载波频率分量的失真度也越大。如时刻 1

的归一化多普勒频偏的小数部分只有 0.094，其幅度

失真度接近 1，表示几乎不存在幅度失真，且相位失

真度为 0.2 rad左右，不会造成子载波上码元数据的

相位严重偏差。另外 2个时刻的幅度失真度分别约为

0.90与 0.37，并且相位失真度都较高，幅度与相位均

已严重失真。这表示子载波间的正交性已被破坏，子

载波间存在干扰。另外需说明的是，时刻 1对应的信

号存在整数倍的频偏，所以即使其子载波间仍保持正

交性，但头部数据丢失导致整体数据发生平移，会严

重影响最终数据解调与硬判决的准确性。 

3.3.2  多普勒扩展单独影响 

为了分析多普勒扩展单独对 OFDM 信号的影

响，需要先对信号进行固定的频偏校正，校正值为

多普勒频偏
d
f 。信号在频偏校正完后归一化频偏ε

为 0，则式(33)变为 
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sin( ) 1

[ ] exp j

sin

l N
l l

l N
N

N

β
α β

β

π −⎛ ⎞
= π⎜ ⎟π⎛ ⎞ ⎝ ⎠

⎜ ⎟
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 (34) 

由表 2可知，Starlink下行链路中最大多普勒系

数
max

β 为 5
2.2 10

−

× ，满足 |
2

lβ
π

| π ＜ ，基于该限制条

件分析式(34)可知，由多普勒扩展引起子载波频率分

量的幅度失真度和相位失真度都随子载波索引 l的

增大而增大，即频率越高的子载波失真度越大。下面

利用式(34)，首先分析多普勒扩展对 Starlink 下行信

号中的 OFDM 信号的影响，然后拓展分析多普勒扩

展对不同子载波间隔的OFDM信号的影响。 

由表 3可知，Starlink下行信号中 OFDM信号的

子载波个数为 1 024，在多普勒系数取得最大值
max

β

时，频率最高的子载波上的码元数据失真度最大，

对应的失真系数为 j0.071
0.999e 。从该失真系数可以看

出，在只有多普勒扩展的影响下，子载波上频率分

量的幅度失真度和相位失真度都很小，对子载波上

的码元数据解调与硬判决结果不会产生影响。 

若信号带宽保持不变，将子载波个数 N 从

1 024 增加至 4 096，使多普勒系数取得最大值

max
β 。此时，在索引大于 3 000之后的子载波，频

率分量的相位失真度已超过 0.2 rad，子载波上的码

元数据存在相位偏差，导致数据解调与硬判决的准

确度下降，并且频率越高的子载波上频率分量的失

真度也越高。相较于低频处的子载波，高频处的子

载波正交性更差，载波间干扰更显著。 

多普勒效应对 Starlink下行信号中的 OFDM信

号的影响主要归纳如下。 

1) 多普勒频偏中的整数倍频偏导致码元数据

丢失，严重影响最终数据解调及硬判决的准确性。 

2) 多普勒频偏中的小数倍频偏会破坏子载波

间的正交性，破坏程度由小数倍频偏值决定。 

3) 只存在多普勒扩展时，其对 Starlink 下行

OFDM信号的影响可以忽略。 

4) 只存在多普勒扩展时，随着子载波间隔的减

小，高频子载波上信号的失真度更高，且子载波之

间的正交性更差。此时，多普勒扩展对于高频子载

波上的数据解调与判决的影响不可忽略。 

3.3.3  仿真验证 

首先，通过一组仿真实验验证理论分析中所归

纳的前三点结论的正确性。根据图 3所示的 Starlink

时频结构仿真生成 5帧下行信号，这 5帧下行信号

中 OFDM信号的详细参数如表 5所示。前两帧和后

三帧分别采用表 4中的时刻 1和时刻 2的多普勒效

应参数。其中，
d
f 为对仿真信号施加的预设多普勒

频偏；β 为预设的多普勒系数；
d
ˆf 为对信号进行频

偏校正值，该值为 0时表示不进行频偏校正，该值

为子载波间隔频率
s
f 时表示进行整数倍频偏校正，

该值为预设的多普勒频偏
d
f 时表示完全消除频偏，

该信号中只存在多普勒扩展的影响。 

表 5 OFDM信号的详细参数 

序号 子载波调制方式 d
/ kHzf  β  

d

ˆ / kHzf  

1 4QAM 256.4 5
2.2 10

−

×  0 

2 4QAM 256.4 5
2.2 10

−

×  s
f  

3 4QAM 164.2 5
1.4 10

−

×  0 

4 4QAM 164.2 5
1.4 10

−

×  d
f  

5 16QAM 164.2 5
1.4 10

−

×  d
f  

 

在进行 300 次蒙特卡罗仿真实验后，5 帧信号

解调和硬判决后的误比特率随信噪比的变化如图 7

所示。前两帧信号预设的多普勒频偏相同，其中第

一帧信号未进行任何频偏校正，因为同时存在整数

倍和小数倍的频偏，导致其误比特率最高；第二帧

信号经过整数倍频偏校正后，剩余的小数倍频偏值

是预设的多普勒频偏
d
f 与子载波间隔频率

s
f 的差

值，仅为 22 kHz，其误比特率有所减小，且随信噪

比的增大呈明显的下降趋势；对比第一帧和第二帧

的误比特率曲线，可以验证 3.3.2 节的结论 1)，即

整数倍的频偏会使 OFDM 解调后的头部码元数据

丢失，导致码元数据硬判决后的比特数据与源比特

数据发生错位，误比特率大幅升高。 

 

图 7  5帧信号解调和硬判决后的误比特率随信噪比的变化 
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后三帧信号预设的多普勒频偏相同，其中第三帧

信号未进行任何频偏校正，其小数倍频偏等于多普

勒频偏值
d

164.2 kHzf = ，导致其误比特率曲线一

直维持在较高值，说明存在较强的载波间干扰。对

比第二帧和第三帧的误比特率曲线，以及两者的小

数倍频偏值，可以验证 3.3.2 节的结论 2)，相对于

子载波间隔频率，当小数倍频偏值较小，即归一化

多普勒频偏ε较小时，则对子载波间的正交性破坏

程度也较小，说明了 OFDM信号最终解调与硬判决

后的误比特率和子载波频率分量的理论失真度呈

正相关的关系。 

第四帧和第五帧信号均以预设的多普勒频偏

d
f 进行校正，消除了频偏，只剩下多普勒扩展的影

响。其中，第四帧信号的误比特率曲线与正常

4QAM-OFDM信号高度重合，第五帧信号的误比特

率曲线与正常 16QAM-OFDM 信号的重合度也较

高，只有在信噪比较大时有细微区别。这都可以验

证 3.3.2 节的结论 3)，即对于 Starlink 下行 OFDM

信号，多普勒扩展的影响可以忽略。 

最后，验证在 Starlink所对应的空地环境下，子

载波间隔对误比特率的影响。首先根据表 3 给出的

参数通过仿真生成三组信号，每组信号中 OFDM的

子载波个数分别为 1 024、2 048、4 096，子载波上

均采用 4QAM。三组信号经过相同的多普勒效应和

AWGN信道，多普勒效应的参数设置如表 2所示。

以预设的多普勒频偏对信号进行频偏校正，只剩下

多普勒扩展的影响后，经过 300 次蒙特卡罗仿真实

验，3种信号解调判决后的误比特率如图 8所示，其

中纵坐标为误比特率对数值。在相同信噪比下，子

载波个数越少的信号对应的误比特率越低，其中子

载波个数为 1 024和 2 048的 OFDM信号的误比特

率随信噪比增大而明显下降，尤其是前者在信噪比

大于 14 dB 后，误比特率接近 0，而子载波个数为

4 096 的 OFDM 信号的误比特率较高，即使增大信

号发射功率，其误比特率下降幅度仍较小，整体维

持在−15 dB以上，说明信号中已存在较显著的载波

间干扰，并且分析后发现发生错误的数据主要集中

在高频率的子载波上，验证了 3.3.2节的结论 4)。基

于该结论以及第二组仿真实验的结果，可以进行如

下推测，虽然采用更多的子载波个数可以适当增加

数据传输速率，但 Starlink在设计下行信号时，选择

OFDM信号的子载波个数为 1 024，可通过保持较宽

的子载波间隔来抵抗多普勒扩展的影响。 

 

图 8  3种信号解调判决后的误比特率 

4  结束语 

本文基于 LEO的星地相对运动模型，对 Starlink

通信系统中的多普勒效应进行了建模分析，详细分析

了多普勒效应对下行信号中的窄带单音信号、宽带

PSS 信号和 OFDM 信号的影响。分析结果显示，单

音信号因为带宽小，只存在单一的频偏影响。PSS信

号受频偏影响后相位失真，但因为其采用DQPSK调

制，相位失真不会影响其最终的硬判决结果，相比之

下，PSS信号对多普勒扩展的影响更敏感。OFDM信

号受多普勒频偏影响后，其中的整数倍频偏导致码元

数据丢失，而小数倍频偏则导致子载波间正交性被破

坏。另外，当前 Starlink设计的OFDM信号因子载波

间隔较宽，多普勒扩展的影响可以忽略。如果在当前

的带宽下进一步增加子载波个数，则多普勒扩展带来

的干扰将会破坏子载波间的正交性。 

本文的分析结果为在其他现有和将要部署的

LEO 通信系统中解决多普勒效应的补偿问题提供了

参考依据。考虑到 Starlink下行链路中多普勒效应尺

度大且时变的特征，目前广泛应用于地面通信场景的

多普勒估计算法存在着估计范围不足和跟踪速度不

够快等缺陷。因此后续工作的主要研究方向是设计适

用于 LEO通信场景的多普勒跟踪估计算法。 
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