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基于线性回归的 〇﹣系统频偏估计算法

方绍峡 金德鹏 苏 厉 曾烈光

（清华大学电子工程系微波与数字通信国家重点实验室，北京，１０００８４）

摘要：提出了一种利用接收序列与本地ＰＮ序列的相关值辐角的线性回归来估计ＵＷＢ系统载波频偏的方法，该

算法将接收序列与本地 ＰＮ作相关，利用辐角随时间的线性变化特性，将相关值辐角作线性回归估计频偏。仿真

结果表明，与传统 ＰＮ相关频偏估计算法相比，该算法性能稳定，在有效估计区间内估计精度不受频偏大小影

响，抗多径能力强，在低信噪比仍有较高的估计精度。此外，此算法与系统同步使用相同的 ＰＮ序列与相关计算

结果，节约了系统资源，易于实现。
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引 言

在 ＵＷＢ系统通信中，接收机首先需要迫使本

地扩频序列与接收到的扩频序列同步，即进行扩频

码的捕获。捕获主要是利用 ＰＮ码尖锐的自相关

性。由于接收机与发射机晶振存在频差，从而导致

接收信号存在频偏［１４］
，在高速系统中该因素影响

更为明显。以清华大学单载波超宽带系统为例，载

波 ６６ＧＨｚ，频偏 １０ｐｐｍ（ｐａｒｔｐｅｒｍｉｌｌｉｏｎ，百万分

率），码片速率 ３００ＭＨｚ，ＰＮ序列长度 １２７，则一个

ＰＮ 序列偏移角度为：６６×１０
９
×１０×１０

－６
×

１

３００×１０
６×１２７×３６０°＝１００５°（０１７５４ｒａｄ）。

假设帧头 ２４个 ＰＮ序列，则偏移角度约为

２４０°，因此对于 ＵＷＢ高速系统而言，精确的载波

估计和补偿尤为重要。

常见的 ＰＮ 频偏估计算法是利用接收到
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Ｐｒｅａｍｂｌｅ序列与本地 ＰＮ作相关，并利用相关结

果的辐角估计载波频偏［１７］
。本文在此基础上提出

改进的利用辐角线性递增关系的线性回归估计方

法，仿真结果表明在低信噪比及多径情况均有较高

估计精度。

 基于相关值辐角线性回归的频偏

估计算法

系统模型为

牪［牕］＝∑
爧－１

牏＝０

（牎［牏］牅［牕－ 牏］）ｅｘｐ（ｊ２πΔ牊牕＋ 犤）＋

牥［牕］

式中：牪［牕］为接收到序列；牎［牕］为信道冲激响应（爧

为信道冲激响应长度）；牅［牕］为 ＰＮ序列为复高斯

白噪声；犤为载波初始相偏；Δ牊为要估计的频偏归

一化值。假设本地 ＰＮ序列已与接收信号主径对

齐。

考虑加性高斯白噪声（ＡｄｄｉｔｉｖｅｗｈｉｔｅＧａｕｓ

ｓｉｏｎｎｏｉｓｅ，ＡＷＧＮ）信道下，系统模型化为

牪［牕］＝ 牅［牕］ｅｘｐ（ｊ２πΔ牊牕＋ 犤）＋ 牥［牕］ （１）

对 牪［牕］与本地 ＰＮ序列 牅［牕］作相关，则有

爲［牑］＝∑
爩－１

牕＝０

牅［牕＋ 牑爩］牪

［牕＋ 牑爩］＝

ｅｘｐ（－ ｊ２πΔ牊牑爩－ 犤）∑
爩－１

牕＝０

燏牅［牕］燏
２
燈

ｅｘｐ（－ ｊ２πΔ牊牕）＋∑
爩－１

牕＝０

牅［牕］牥

［牕＋ 牑爩］（２）

式中：爩 为 ＰＮ序列长度，故 牅［牕＋牑爩］＝牅［牕］；

爲［牑］表示本地ＰＮ序列与第牑段接收序列的相关。

定义 爲［牑］的辐角值为 犎牑，犺牑为∑
爩－１

牕＝０

牅［牕］牥

［牕＋

牑爩］项产生的相位噪声，则有

犎牑＋１－ 犎牑＝ ２πΔ牊爩＋ 犺牑＋１－ 犺牑 （３）

可见，爲［牑］相位随时间线性递增，每 ＰＮ序列

持续时间相角约增加 ２πΔ牊爩，从而可用线性回归

估计频偏。由相关值求辐角的计算利用 ＣＯＲＤＩＣ

算法易于在 ＦＰＧＡ上实现。

犎牑理论上应满足线性关系

犎牑＝ ２πΔ牊爩燈牑＋ 犎０

由于辐角范围为［－π燉２，＋π燉２］，实际实现中

需要进行±π燉２跳变纠正以使相位在（－∞，＋∞）

连续。

定义

犧牑＝ 犎牑－ 犎０＝ ａｒｇ｛爲［牑］爲

［０］｝ （４）

则犧牑＝２πΔ牊爩·牑与牑也满足线性关系。选用犧牑而

非 犎牑作线性回归，是为了消除出现起始相偏 犎０位

于±π燉２附近且频偏非常小时出现的相位反复跳

变情形。

设共作了 爫段 ＰＮ序列相关，则由线性回归

分析，可得 Δ牊估计值

Δ牊
＾
＝

１

２π爩
燈
∑
爫－１

牏

牏燈犧牏－
∑
爫－１

牏＝０

牏∑
爫－１

牏＝０

犧牏

爫

∑
爫－１

牏＝０

牏
２
－
∑
爫－１

牏＝０
槏 槕牏

２

爫

（５）

又因为

犎牑＋１－ 犎牑＝Δ牊ｃ燈爴ｃｈｉｐ燈２π爩＝

Δ牊ｃ燈
１

爲ｃ
燈２π爩 （６）

结合式（３），可得载波频偏估计值

Δ牊
＾
ｃ＝ Δ牊

＾
燈爲ｃ （７）

式中：Δ牊ｃ为实际载波频偏；Δ牊
＾为式（５）得出的归

一化频偏；爲ｃ为码片速率；爩为 ＰＮ序列长度。此

即为基于 ＰＮ序列相关值辐角线性回归的频偏估

计算法。对于给定的样本点数，上述算式分子均为

常数，方便硬件实现。

考虑到辐角求反正切时在±π燉２存在跳变，为

使角度变化可分辨，犎牑＋１－犎牑应当满足

燏犎牑＋１－ 犎牑燏≤
π

２
（８）

式（８）结合式（６），可得本文算法的频偏估计范

围理论值

燏Δ牊
＾
ｃ燏≤

爲ｃ

４爩
（９）

 仿真结果

本节分别在 ＡＷＧＮ信道及多径信道下，对文

献［１］中的两种算法（自相关算法、累加算法）和本

文算法进行比较分析。

以清华大学单载波超宽带系统（ＳＣＵＷＢ）为

例，设定 ＰＮ序列数目 爫＝１６，载波频率 牊ｃ＝

６６ＧＨｚ，码片速率 爲ｃ＝３００Ｍｃ燉ｓ，ＰＮ序列长度

爩＝１２７。

系统帧结构如图 １所示。

（１）对于本文算法，频偏估计表达式可化为

Δ牊
＾
＝

１

２π燈１２７
燈
∑
１５

牏＝０

牏犧牏－ ７５∑
１５

牏＝０

犧牏

３４０
（１０）

由式（９），可得本文算法载波频偏估计范围

燏Δ牊
＾
ｃ燏≤

爲ｃ

４爩
＝ ５９０６ｋＨｚ （１１）
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图 １ 帧结构示意图

（２）文献［１］中自相关算法设定：自相关求和长

度 爦＝１２７，自相关延时 牓＝１２７，与此对应，累加算

法的累加长度 爦＝１２７，累加时间间隔取 牓＝１２７；

此时累加算法即等价于文献［２］中的 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ＭｏｏｓｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ算法。

在此设定下，文献［１］算法理论估计范围与本

文线性回归算法一致：燏Δ牊
＾
ｃ燏≤５９０６ｋＨｚ。

 ﹢〇﹩信道仿真

图 ２给出了载波频偏１ｐｐｍ（即频偏６６ｋＨｚ）

下，上述算法归一化频偏估计值 Δ牊
＾的均方根误差

（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）随 爠牄燉爫０变化

曲线。由图可知，随信噪比减小，估计方差增大。在

该 ＵＷＢ系统设定下，本文算法 ＲＭＳＥ比自相关

算法、累加算法约小一个数量级。

图 ２ ＡＷＧＮ信道下归一化频偏估计值 ＲＭＳＥ曲线

图 ３给出了 ＡＷＧＮ信道中，爠牄燉爫０＝－１０ｄＢ

时，载波频偏从－９９０ｋＨｚ变化到 ９９０ｋＨｚ（即

－１５０～１５０ｐｐｍ，取 １００个频点，每个频点仿真

１００次）的实际载波频偏估计值均值曲线。由图可

知，本文算法与文献［１］两种算法实际有效估计区

间大约为（－５００，５００）ｋＨｚ。

图４为ＡＷＧＮ信道爠牄燉爫０＝－１０ｄＢ时，归一

化频偏估计值 Δ牊
＾的方均根误差（ＲＭＳＥ）随载波

频偏变化曲线。由图可见，在载波频偏较小（约≤

３００ｋＨｚ）时，估计误差最小，且不随频偏改变，随

着载波频偏逐渐接近估计区间边界，估计误差迅速

图 ３ ＡＷＧＮ信道频偏估计值与载波频偏关系曲线

图 ４ ＡＷＧＮ信道归一化估计频偏 ＲＭＳＥ与

载波频偏关系曲线

增大，在边界频率附近达到最大。本文算法在估计

区间内方均根误差约为 １Ｅ５，比自相关算法、累加

算法约小一数量级。

 多径信道仿真

多径信道环境选为与文献［１］相同的多径信道

模型

牎［牕］＝犠［牕］＋ ０１３３６犠［牕－ １］＋

０９０７犠［牕－ １７］＋ ００５１６犠［牕－ ２３］＋

００４１犠［牕－ ４３］＋ ０１６５５犠［牕－ ４４］＋

００９７３犠［牕－ ４５］ （１２）

仿真结果表明，在多径信道条件下线性回归算

法性能与 ＡＷＧＮ信道下相似，表明其具有良好的

抗多径干扰能力。由图５～７可知，多径信道对估计

算法的主要影响有方均根误差（ＲＭＳＥ）增大、有效
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估计区间减小、估计区间内估计误差起伏增大等。

图 ５ 多径信道下归一化频偏估计值 ＲＭＳＥ曲线

图 ６ 多径信道频偏估计值与载波频偏关系曲线

图 ７ 多径信道下归一化频偏估计值 ＲＭＳＥ曲线

 结束语

本文利用存在载波频偏情况下 ＰＮ相关值辐

角随时间线性变化特点，提出了一种利用接收序列

与本地 ＰＮ的相关值辐角的线性回归来估计频偏

的方法。仿真结果表明，该算法估计性能稳定，在有

效估计区间内精度稳定，不受频偏大小影响，在低

信噪比下仍有较高的估计精度，且具有较好的抗多

径能力。由于该算法与系统同步使用相同的ＰＮ序

列与相关计算结果，节约了系统资源，易于实现。
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