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一种并行处理的联合频相估计

杨 茜 1 于中阳 2

（1.郑州大学体育学院，郑州，450044；2.西安邮电大学通信与信息工程学院，西安，710121）

摘 要：在高速移动通信系统中，收发端双方往往会面临较大的多普勒扩展和有限的导频开销，从而严

重影响传统联合频相估计的性能。鉴于此，本文提出了一种基于并行处理的联合频相估计。首先利用

可变有效延迟长度的自相关算子设计出一种频相解耦合算法，再将其应用到传统联合频相估计中。理

论分析和仿真结果表明，提出的频相解耦合算法可以实现传统联合频相估计的并行处理，同时还可以

降低相偏估计的复杂度。
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Parallel Processing⁃Based Joint Frequency⁃Phase Offset Estimation
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Abstract：In high ⁃ speed mobile communication systems，there exist two prominent issues ⁃ large Doppler
spread and limited pilot resource between the transmitter and receiver，which has great influence on the
performance of a traditional joint frequency ⁃ phase offset estimation. In this case，this paper proposes a
parallel processing ⁃based joint frequency ⁃phase offset estimation. First，we utilize a variable delay ⁃ length
auto ⁃ correlation operator to design a frequency ⁃ phase decoupling algorithm and apply it to the traditional
joint frequency⁃phase offset estimation. Theoretical analysis and simulation results show that the proposed
frequency ⁃ phase decoupling algorithm can decouple the phase offset estimation and frequency offset
estimation，and can also reduce complexity of the phase offset estimation.
Key words: carrier synchronization; serial processing; parallel processing; frequency ⁃ phase decoupling;
mobile communications

引 言

在高速移动通信系统（比如卫星通信等）中，收发两端往往会面临这样两个不利因素：较大的多普

勒扩展和较少的导频资源，从而导致接收端无法实现相干解调。为此，需要引入载波同步（以下称作传

统联合频相估计）环节。传统联合频相估计的过程是一种串行处理的过程，即先进行频偏估计再进行
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相偏估计。显然，频偏估计的性能优劣会直接影响到相偏估计的性能，因为经频偏补偿后所残留频偏

会变成一种随采样时刻变化的相位。一方面，估计模式对载波同步接收机的性能有很大的影响。为了

获得较为理想的估计性能，首要工作就是选择合适的估计模式。通常，估计模式分为数据辅助和非数

据辅助两类 [1]。其中，数据辅助估计模式的主要思想是利用接收到的一段已知的数据信息（称作导频）

通过线性去调制方式获得包含频偏和相偏的单音信号用于估计 [2⁃3]。而非数据辅助估计模式的本质是

利用接收到的未知数据信息通过非线性去调制方式，或是利用解调软信息或译码软信息辅助的方法

（统称为非线性变换）进行估计 [4⁃5]。但由于非线性变换的影响，非数据辅助估计模式一般具有较高的信

噪比门限和复杂度。另一方面，估计算法也对载波同步接收机的性能有很大的影响。文献[6]提出了一

种针对相干光通信系统的基于期望最大算法的联合频相估计；文献[7]提出了一种针对低信噪比下的基

于改进快速傅里叶变换的联合频相估计。这两种算法均需要利用充足的导频资源才能获得较好的估

计性能，且都没有考虑频偏估计对相偏估计性能的影响。然而在高速移动通信中，导频资源受限容易

导致频偏估计失准，从而严重影响后续的相偏估计性能。文献[8]考虑了将接收端采样零时刻设置在突

发结构正中间（突发结构的长度设为奇数）的情况。在该情况下给出了联合频相估计的性能限——克

拉美罗界，并发现了联合频相估计克拉美罗界解耦合的特性，但没有进一步讨论该情况下的联合频相

估计性能。而且在实际运用中，不可能人为地设置采样零时刻的真实位置。

针对上述问题，本文提出了一种频相解耦合算法，并将其应用到传统联合频相估计中。其基本原

理如下：在接收端，任取一段导频信号进行去调制操作，得到去调制信号；然后对这些去调制信号进行

有效延迟长度为 α的相关运算，一方面可以利用该相关运算的结果作频偏估计，另一方面还可以利用取

α为导频长度一半的相关运算结果的共轭形式与去调制信号联合作最大似然相偏估计，即可实现传统

联合频相估计的解耦合。

1 信号模型与突发结构

考虑准静态平坦衰落信道下的具有理想定时 [9]的单载波突发传输系统。接收端经过匹配滤波和波

特采样后，经过能量归一化的等效基带离散信号可以表示为

r ( )k = s ( )k exp[ ]j( )2πfdT s k+ θ + n ( )k k ∈ κ (1)

式中：k为采样时刻，fd为由收发端双方相对运动而产生的多普勒扩展，即 fd = fc ⋅ v c（fc为载波频率，v

为视线方向上的相对速度，c为光速）；θ为随机相偏且在 (-π, π ]内均匀分布；T s为符号周期；s ( k )表示

能 量 归 一 化 的 调 制 信 号 ，即 Es ≜ E { |s ( k ) |2 }= 1
（E { ⋅ }表示求期望运算）；n ( k ) ∼ CN ( 0,N 0 )表示均

值为 0、实部和虚部方差均为N 0 2的圆对称复高斯

随机变量；另外，κ ≜ { N,N+ 1,…,N+ L- 1 }表
示起始位置为N ≥ 0且长度为 L ∈ odd的导频序列

所对应的采样时刻集，如图 1所示。其中，N '表示

传输数据序列的长度。

为了实现数据辅助的估计模式，需要获得无调制信息的信号（称作去调制信号），即对式 (1)的两边

同时乘以 s ( k )∗（∗表示取共轭运算），可得

z (k) ≜ r (k) ⋅ s (k) ∗ = exp[ j(2πfdT s k+ θ) ]+ v (k) (2)

式中：v ( k )≜ n ( k ) s ( k )∗为噪声项。

图 1 突发帧格式

Fig.1 Burst frame format
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在接收端，传统联合频相估计器首先利用去调制信号进

行频偏估计，再将估计出的频偏补偿到去调制信号中，然后

再进行相偏估计。显然，这是一种串行处理的过程，如图 2
(a)所示。若将频相解耦合算法应用到传统联合频相估计器

中，便可以实现其并行处理，如图 2(b)所示。

2 频相解耦合算法在传统联合频相估计中的

应用

在一定的频偏范围内，频相解耦合算法能够分离出传统

联合频相估计器中的频偏估计器和相偏估计器，从而消除两

者之间的耦合作用。图 3给出了频相解耦合算法的原理

框图。其实现步骤如下：首先将去调制信号 z ( k )送至相

关器中，得到相关值 R ( α )，α为相关延迟长度，即

R (α) = 1
L- α ∑

k= N

N+ L- α- 1

z (k) ∗ z ( )k+ α =

1
L- α ∑k= 0

L- α- 1

z (k+ N) ∗ z ( )k+ α+ N =

exp ( j2πfdT sα)+ 1
L- α

ψ (α) 1 ≤ α < L

(3)

式中：
1

L- α
为归一化因子，ψ ( α )为噪声累加项，具有如

下的表达形式

ψ (α) ≜ ∑
k= 0

L- α- 1

v (k+ α+ N) exp[ - j2πfdT s (k+ N) ]+ v (k+ N) ∗v (k+ α+ N) +

v (k+ N) ∗exp[ j2πfdT s (k+ α+ N) ]
一方面将相关值 R ( α )连同去调制信号 z ( k )一起送至补偿器（实际上是一个共轭乘法器）中，并取

α= ( L- 1 ) 2（即为导频采样时刻集的中点），可以得到

Ζk ( L- 12 ) ≜ z (k) ⋅ ( )R ( )α
|
|
|| α= L- 1

2

*

= z (k) ⋅ R ( )L- 1
2

∗

=

z (k) ⋅ é
ë
êexp ( - j2πfdT s × L- 1

2 )+ ψ ∗ ( L- 12 )ùûú
(4)

式中 Ζk ( L- 12 )称作频相解耦合因子。将该频相解耦合因子送至相偏估计器中，即可实现传统频相估

计的解耦合。

另一方面，将相关值 R ( α )送至频偏估计器实现频偏估计。显然，实现频相解耦合的过程也是完成

频相估计的过程，而无需其他频偏估计算法辅助。为了说明频相解耦合算法的作用，将其应用到最大

似然相偏估计算法中，可得

图 2 联合频相估计器的两种处理方式

Fig.2 Two processing ways of the joint fre⁃
quency⁃phase estimation

图 3 频相解耦合算法的原理

Fig.3 Functional block diagram of the frequency⁃
phase decoupling algorithm
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θ̂p = arg  { }∑
k= N

N+ L- 1

Ζk ( )L- 1
2 = arg  { }∑

k= N

N+ L- 1

z ( )k ⋅
é

ë
êê

ù

û
úúexp ( )-j2πfdT s ×

L- 1
2 + ψ ( )L- 1

2

∗

=

arg  

ì

í

î

ïï
ïï

ü

ý

þ

ïï
ïï                                 

é

ë
ê

ù

û
ú∑

k= N

N+ L- 1

z ( )k ⋅
é

ë
êê

ù

û
úúexp ( )-j2πfdT s ×

L- 1
2 + ψ ( )L- 1

2

∗

等效看作1次复乘运算

（5）

arg  {exp ( jθ) ∑
k= N

N+ L- 1

exp é
ë
ê

ù

û
új2πfdT s ( )k- L- 1

2 + ψ̄p}=
arg  {exp ( jθ) exp ( j2πfdT sN ) sin ( )πfdT sL

sin ( )πfdT s
+ ψ̄p} ≈

ì
í
î

ï

ï

θ N= 0 and || fdT s ≤ 1 L

G p ( )θ,fd,N,L N ≠ 0 or || fdT s > 1 L

（6）

式中：G p ( θ,fd,N,L )表示 1个关于相偏、频偏和导频初始位置及其长度的相位模糊函数；ψ̄p为噪声累加

项，且具有如下的形式，即有

ψ̄p ≜ ∑
k= N

N+ L- 1

v (k) exp ( - j2πfdT s × L- 1
2 )+ v (k) ψ ( L- 12 ) ∗ + ψ ( L- 12 ) ∗ exp[ j(2πfdT s k+ θ) ]

当工作信噪比很高时，噪声项 |ψ̄p| ≈ 0，那么式 (6)即可成立。从式 (6)可以发现，当导频起始位置

N= 0（类似于导频前置 Preamble帧格式 [10]）且归一化频偏 |fdT s | ≤ 1 L时，即使存在频偏，相偏的估计

值仍近似等于其真实值。

为了与经过频相解耦合算法处理的联合频偏估计比较，假设传统联合频相估计采用基于式 (3)的相

关频偏估计算法和最大似然相偏估计算法。首先利用相关频偏估计算法得到一个频偏的估计值 f ̂d，然
后将其连同去调制信号 z ( k )一起送至补偿器，最后再将补偿器的输出信号送到最大似然相偏估计器

中，可得

θ̂ s = arg  { }∑
k= N

N+ L- 1

z ( )k ⋅ exp ( )-j2πf ̂dT s k =

arg  
ì

í

î

ïï
ïï

ü

ý

þ

ïï
ïï                 

∑
k= N

N+ L- 1
é
ë

ù
ûz ( )k ⋅ exp ( )-j2πf ̂dT s k

等效看作L次复乘运算

(7)

arg  {exp ( jθ) ∑
k= N

N+ L- 1

exp éë
ù
ûj2π ( )fd - f ̂d T s k + ψ̄ s}=

arg{exp ( jθ) exp éëj2π ( fd - f ̂d )T s (N+ L- 1)ùû
sin éë

ù
ûπ ( )fd - f ̂d T sL

sin éë
ù
ûπ ( )fd - f ̂d T s
+ ψ̄ s} ≈

ì

í

î

ïï
ïï

θ |
|

|
| ( )fd - f ̂d T s ≈ 0

G s ( )θ,fd,f ̂d,N,L |
|

|
| ( )fd - f ̂d T s ≫ 0

(8)

式中：G s ( θ,fd,f ̂d,N,L )表示一个关于相偏、频偏及其估计值、导频起始位置和导频长度的相位模糊函

数；ψ̄ s为噪声累加项，具有相异于 ψ̄p的表达形式，即
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ψ̄ s ≜ ∑
k= N

N+ L- 1

v (k) exp ( )-j2πf ̂dT s k （9）

同理，当工作信噪比很高时，噪声累加项 |ψ̄ s | ≈ 0，那么式 (8)也成立。从式 (8)可以看出，当且仅当剩

余频偏 |( fd - f ̂d )T s | ≈ 0，即频偏的估计值接近于其真实值时（此时与导频起始位置无关），相偏的估计

值才近似等于其真实值。但是在导频资源有限即 L较小的情况下，频偏的估计值往往会远离其真实值，

从而导致相位估计产生相位模糊现象，而应用频相解耦合算法的联合频相估计器就可以一定程度上避

免相位模糊。

另外，比较式(5)和式(7)易知，由于采用了相同的频偏估计和相关运算，基于频相解耦合算法的传统

联合频相估计中的相偏估计从需要 L次复乘运算降至仅需 1次复乘运算。另外从工程实现的角度看，

传统联合频相估计从需要 L个存储地址来放置频偏补偿值（即 exp(-j2πf ̂dT s k ) N+ L- 1
N ）降至仅需 1个存

储地址放置等效频偏补偿值（即 R ( ( L- 1 ) 2 )）。显然，基于频相解耦合算法的联合频相估计更易于

实现。

3 仿真结果与分析

经过频相解耦合算法处理后，解决了传统联合频相估计中存在的“频偏估计直接影响相偏估计”问

题，实现了传统联合频相估计的并行处理，同时还降低了传统联合频相估计中相偏估计的计算/实现复

杂度。

值得注意的是：在有无使用频相解耦合算法的传统联合频相估计中，频偏估计算法可以是一样的。

因此，评估有无使用频相解耦合算法的传统联合频相估计的性能可等效为评估两者各自的相偏估计的

性能。本节将从导频起始位置选取、一定频偏下的相偏估计期望、不同信噪比下和不同归一化频偏下

的相偏估计均方误差 4方面来进行仿真验证。

不 失 一 般 性 ，仿 真 中 调 制 方 式 为 正 交 相 移 调 制

（Quadrature phase shift keying, QPSK），导频长度 L= 9，
导频起始位置N ≥ 0。由式(6)可知，联合频相估计中的相

偏估计可抗归一化频偏的范围为 | fdT s | ≤ 1 9 ≈ 0.1。

3. 1 导频起始位置选取

为了验证前文所述的“导频初始位置 N= 0，即导频

前置 Preamble帧格式”结论的正确性，假设实际所加归一

化频偏 fdT s=0.08< 0.1、相偏 θ= π 4和信噪比 Eb N 0=
5 dB，8 dB或者 10 dB。图 4给出了不同取值 N下的相偏

估计均方误差曲线（可等效为相偏估计的抗频偏能力）。

可见，不同信噪比下都有相同的结果，即当导频初始

长度 N= 0时，相偏估计的抗频偏能力最好，但随着导频

初始位置的增加，其抗频偏能力会急剧恶化。此时，图 1
中的突发帧格式就变成了如图 5所示的常用 Preamble帧格式。

3. 2 相偏估计期望

假设实际所加相偏 θ ∈ [-π, π ]，归一化频偏 fdT s =
0.08和信噪比 E b N 0 = 10 dB。图 6给出了不同相偏下的

图 4 不同导频初始位置下的相偏估计性能

Fig.4 Performance of the phase offset estima⁃
tion for different pilot initial locations

图 5 Preamble帧格式

Fig.5 Preamble frame format
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相偏估计期望。

可以看出，在理论分析的相偏范围内，当存在较大归一化频偏时，基于频相解耦合算法的联合频相

估计中的相偏估计期望与相偏真实值几乎完全重合，而传统联合频相估计中的相偏估计期望则相反。

但随着归一化频偏的减小，比如当归一化频偏为 0.000 8时，传统联合频相估计中的相偏估计期望也与

相偏真实值几乎完全重合。可预见，当实际存在的频偏较大时，频相解耦合算法势必会大大改善传统

联合频相估计中的相偏估计性能。

3. 3 不同信噪比下的相偏估计均方误差

假设信噪比 E b N 0 ∈ [ 0 dB,10 dB ]，归一化频偏 fdT s = 0.08和相偏 θ= π 4。图 7给出了不同信噪

比下的相偏估计性能。

显然，即使在较高的信噪比下，当存在较大的频偏时，传统联合频相估计中的相偏估计性能仍会变

得非常差，而与之相比基于频相解耦合算法的联合频相估计中相偏估计性能会有较大的改善。

3. 4 不同频偏下的相偏估计均方误差

假设归一化频偏 fdT s ∈ [-0.1,0.1 ]，相偏 θ= π 4，信噪比 E b N 0 = 10 dB。图 8给出了不同频偏

下的相偏估计性能。可以看出，传统联合频相估计中的相

偏估计对实际频偏的大小非常敏感；而基于频相解耦合算

法的联合频相估计中的相偏估计可以在一定频偏存在的

情况下完成对相偏的准确估计，与由式 (6)所得的结论相

一致。因为频相解耦合算法能够补偿由频偏引起的整体

相位累积，从而使得频偏不会对相偏估计产生影响。

4 结束语

针对高速移动通信的特点及其存在的载波同步问题，

提出了一种频相解耦合的联合频相估计，从而实现传统联

合频相估计的并行处理。理论分析和仿真结果表明，为了

降低频偏估计对相偏估计的初始影响，导频初始位置应放

图 6 不同相偏下的相偏估计期望

Fig.6 Expectation of the phase offset estimation for dif⁃
ferent phase offsets

图 7 不同信噪比下的相偏估计性能

Fig.7 Performance of the phase offset estimation for dif⁃
ferent SNRs

图 8 不同频偏下的相偏估计性能

Fig.8 Performance of the phase offset estima⁃
tion for different frequency offsets
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置在帧头；在此基础上，经过频相解耦合算法处理的联合频相估计可以实现相偏估计与频偏估计的解

耦合；与传统联合频相估计中的相偏估计相比，基于频相解耦合算法的相偏估计具有更低的复杂度、更

强的抗频偏能力和更好的估计性能。
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