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摘要!为了使其载波同步系统在低信噪比下能获得运算复杂度和同步精度的双重最佳性能!本文提出了一种新

的频率和相位联合估计算法!该算法在
CCD

运算的基础上!进一步对谱线进行三角多项式插值运算!并通过求

解最大值!获得精确的频率和相位估计"通过设计算法的实现方案!减小了运算量#仿真表明!该算法估计误差

逼近克拉美罗界$
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%!且具有很低的信噪比门限"与
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J*5,,

相比!算法的复杂度与其

基本相当!但估计精度显著提高"与三线幅度法相比!算法的运算量仅约为其一半!且性能更好"与迭代类载波估

计算法相比!虽然精度基本相当!但运算量和处理延迟要显著减小#
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完成载波!包括频率和相位#同步是相干数字

接收机实现的前提"其性能好坏直接影响到接收机

的误码率指标'近年来"随着
D*+H)

码)低密度校

验码!

N)T79,651

?U

-+51

?

3R93Y3)79

"

N08E

#等先

进编码技术的应用"低信噪比接收技术成为现代通

信发展的重要方向"但过低的信噪比给接收机载波

同步带来了新的挑战"如何成功完成低信噪比条件

下的载波同步"并保证足够的精度"已成为急需解

决的重要课题'



载波同步过程中频率和相位估计是关键"常见

的估计算法可分为时域类和频域类两大类'时域

类算法中"

C51W

算法*

%

+具有很高的估计精度"但存

在适应的频率动态范围有限)运算量大)硬件实现

代价高等缺点&文献*

!@#

+针对
C51W

算法进行了改

进"提升了算法适应的频率范围"但性能损失较大"

同时未能克服其运算量大的缺点'频域类算法具

有适应频率动态范围大的优势"由于可采用
CCD

降低运算量"还具有实现复杂度低)硬件开销小的

优点"但由于$栅栏效应%"直接
CCD

运算很难获得

精确的频率估计'为了提高估计精度"须在已有

CCD

谱线的基础上"通过插值来提高估计精度"其

中典型的有
G5/9

算法*

&@'

+和
J*5,,

算法*

K

+

"但
G5/9

算法和
J*5,,

算法在某些频率点上的估计精度恶

化严重"难以满足低信噪比通信的要求&文献*

A

+提

出了利用三根谱线进行插值的三线幅度法"其精度

较
G5/9

和
J*5,,

算法有了显著的改进"缺点是

CCD

运算长度增加了一倍"导致运算量显著增加&

文献*

B@%%

+提出了迭代的载波估计算法"估计精度

逼近
EGI

界"但代价是增加了运算量和时延"不利

于突发信号的实时接收&文献*

%!@%'

+提出了基于

正弦波和实时高精度的频率估计算法"但这些算法

不能满足信噪比较低的要求"而且运算复杂度也较

高'

本文研究频域类载波估计算法"采用基于三角

多项式插值的频率和相位联合估计"给出了对应的

实现方案'与
G5/9

"

J*5,,

相比"本文算法的实现

复杂度与其基本相当"但估计精度得到显著提高&

与三线幅度法相比"本文算法运算量仅约为其一

半"且性能略优&与迭代类载波估计算法相比"本文

算法精度与其基本相当"但省去了迭代过程"运算

量和处理延迟显著减小'
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频率和相位估计基本模型
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假设接收信号经准确位定时同步"用数据辅助

法去除调制信息后可表示为
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其中
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!/#表示在
Z
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范围内求复数

的辐角'式!

#

#的求解非常困难"只能用搜索最大

值的办法来解决"考虑到运算量因素"该搜索过程

一般用
CCD

运算来实现'办法是对接收序列
.

%

做
CCD

运算"搜寻幅度最大的
CCD

谱线"其对应

的频率和相位即为所求的值'但由于
CCD

的$栅

栏效应%"其估计精度会受到严重限制"难以满足接

收机对精度的要求'

从图
%

可以看到"有限长度的单频信号频谱呈

$

65,3

%函数包络"直接对观察信号
CCD

运算后可以

获得$

65,3

%包络主瓣内的两根谱线"这样其最大频率

估计误差可达
CCD

谱线间隔的一半"即
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#"其

中
8

9

表示符号速率'通过补零可在一定程度上提

高搜索的精度!如图
!

所示#"但其代价是大大增加

了运算量"不适合于精度要求很高的场合'

图
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要获得精确的频率估计"须在
CCD

基础上再

运用插值运算来提高估计精度"即通过插值估计出

频率值应精确地位于
CCD

谱线间的何处!即图
%

和图
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中所示的
"

值#'

根据频率内插公式"

CCD

后频谱间任意点的

值
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这样精确的频率估计就转化为求解式!
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遗憾的是"该式求解同样非常困难'为了便于

求解"实际运算中往往寻求各种简化的替代办法"

其中最经典的属
G5/9

算法和
J*5,,

算法'

G5/9

算

法利用
CCD

谱线呈$

65,3

%包络的特性"根据$

65,3

%

主瓣内两根谱线的幅度"经过插值提高估计精度&

J*5,,

算法与
G5/9

算法类似"不同之处在于它是

利用谱线之比的实部'相对而言"

J*5,,

算法的估

计精度和稳定性均优于
G5/9

算法"但与
G5/9

算法

一样"均存在严重的稳定性问题&三线幅度法可看

做是
G5/9

算法的改进"通过$

65,3

%包络内的
#

根谱

线幅度的插值获得精确的频率和相位估计'
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基于三角多项式插值的频率和相

位联合估计算法
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基本算法和求解过程
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与
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J*5,,

及三线幅度法不同"本文采用

新的插值方法111三角多项式插值"通过简化和求

解"获得精确的频率和相位估计结果'三角多项式

插值算法由文献*
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+在
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年提出"其目的是用

于实现位定时同步"但经过分析和仿真"发现将其

用于此处的频率和相位估计"同样能获得精确的结

果'

三角多项式插值算法至少需要
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个样点"假定

已经通过运算获得了$
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估计偏差的修正
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图
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是算法在无噪声时的频率估计曲线"可以
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第
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期 胡景明"等(基于三角多项式插值的频率和相位联合估计算法



看出该估计是有偏估计"即
5]%!B

时最大的估计

偏差在
!̂ %$

Z'以内"该精度能够满足大部分接收

机的要求"但对于精度要求极高的场合尚显不足'

图
#

!

5]%!B

无噪声时的频率估计仿真曲线

C5

:

<#

!

Q5F*.-15),3*+P9)//+9

4

*9,3

?

9615F-15),-15]

%!BT51R,),)569

从
!?%

节分析可知"算法在最大似然估计基础

上使用了四点三角插值公式"忽略了
>

!

项"这些近

似处理必然带来误差"直接后果是导致频率估计不

能满足无偏估计的要求"图
#

的频率估计偏差即来

源于此"具体的说来源于
"

值的估计误差"即

#

"

]

7

"

$

Z

"

]

Z

!

$

-+31-,

8

!

;Z%

#

!

Z 8

!

;\%

#

!

8

!

;

#

!

Z 8

!

;\!

#

- .

!

Z

"

!

%!

#

根据式!

%!

#可方便地绘制出无噪声时
#

"

与
"

值的关系曲线"如图
&

所示'可根据该曲线对估计

偏差进行修正"提高估计精度'具体实现时可采用

查找表的办法"即将无噪声条件下
#

"

与7

"

$

的曲

线制作成查找表"实际进行频率和相位估计时用

7

"

$

值去查表得到
#

"

值"并用其对估计结果进行修

正

7

"

%

/

7

"

$

3#

"

!

%#

#

!!

相应地"式!

%%

#的频率和相位估计值修改为

7

1

]

;\

7

"

%

!52

7

#

]

!!

-,

:

.9

!

8

!

;

##

\

!

!

;\

!

7

"

%

!5

!!(

8

!

;

#

(

!

,(

8

!

;\%

#

(

!

-,

:

.9

!

8

!

;\%

##

\

!

!

;\

!

!

5Z%\

7

"

%

#

!5

!!(

8

!

;

#

(

!

*(

8

!

;\%

#

(

%

&

'

!

!

%&

#

!!

图
'

是修正后的频率估计误差曲线"可看出估

计偏差低于
'̂ %$

Z"

"精度极高'

图
&

!

式
"

值的估计误差曲线

C5

:

<&

!

M615F-15,

:

9++)+3*+P9)/

"

@P-.*9/+)F

M

4

<

!

%!

#

图
'

!

5]%!B

无噪声时修正后的频率估计仿真曲线

C5

:

<'

!

Q5F*.-15),3*+P9)/F)75/597/+9

4

*9,3

?

9615F-

@

15),-15]%!BT51R,),)569

?

!

算法的实现方案

!!

对于频域类载波估计算法"其主要运算量体现

在
CCD

运算'若采用普通的基
!CCD

运算"

G5/9

和
J*5,,

算法需要做长为
5

的
CCD

运算"所需的

复乘次数约为
5.)

:

!

5

0

!

'本文采用的基于三角多

项式插值的频率和相位估计"需要获得$

65,3

%主瓣

内的四根谱线"但直接对
5

点的观察信号做
CCD

运算仅可获得$

65,3

%主瓣内的两根谱线'故有以

下两种方案'

?!=

!

基于补零的
!!7

运算"方案
=

#

!!

文献*

%A

+的三线幅度法通过对观测数据末尾

补零"并做
!5

点的
CCD

运算"可将频谱分辨率提

升一倍"获得$

65,3

%主瓣内的
!

根谱线'文献*

%$

+

也采用了完全类似的实现方法"本文同样可借鉴'

该实现方案的主要问题是
CCD

运算长度增加

%

倍"由于有一半为零值"实际实现时可分解为两

&#&
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次
5

长度的
CCD

运算'这样与
G5/9

和
J*5,,

算

法相比"方案一的运算量近似翻番'

??>

!

基于加窗的频率插值法"方案
>

#

!!

另一种可行的办法是直接计算出$

65,3

%主瓣

内的另外两根谱线
8

!

7

:_%

0

!

#"可采用的计算方法

有两种"一种是直接根据时域信号计算"另一种是

根据
CCD

运算后的结果通过频率内插公式计算'

直接根据时域信号计算的思路非常简单"即直

接根据傅里叶变换的定义计算频谱"其计算式为

8

7

:

@

! #

%

!

/

$

5

6

%

%

/

$

.

%

9

S

!

!

% :

@

! #

%

!

0

5

!

%'

#

!!

该方法需重新计算
5

项的复乘并相加"文献

*

"A%%

+推荐采用该计算方法"但式!

%'

#当
5

较大

时该运算量非常可观'

还有一种计算方法是根据
CCD

的结果"利用

式的频率内插公式进行计算'该方法同样包括
5

项复数的运算"但由于信号的频谱呈$

65,3

%状"

CCD

谱线的主要能量都集中在$

65,3

%主瓣附近"其

余处谱线接近于
$

"所以运算要简单的多"即利用

式的频率内插公式计算
8

!

7

:_%

0

!

#时仅需计算7

:

附近的若干项即可'定义窗长度参数为
B

"有

!!

8

7

:

@

! #

%

!

+

%

6

9

6S

!

!

!

7

:

@

%

0

!

#

5

!!!

$

7

:

3

B

;

/

7

:

6

B

!#

8;

%

6

<

6

;

=

9

6S

!

!

7

:

@

%

0

! #

!

0

5

!

%K

#

显然"窗口参数
B

取值越大则式!

%K

#的计算越

精确"用三角多项式插值估计的频率和相位精度也

越高'后面的仿真表明"当
B

,

K

估计精度已经非

常接近方案
%

了"但其运算量要小很多'

通过计算获得主瓣内的另两根谱线
8

!

7

:_%

0

!

#后"接下来要做的是选取出$

65,3

%主瓣内的
&

根

谱线做插值"如图
K

所示'有两种情况(当
(

8

!

7

:Z

%

0

!

#

(-(

8

!

7

:\%

0

!

#

(

时"选择
8

!

7

:Z%

0

!

#"

8

!

7

:

#"

8

!

7

:\%

0

!

#和
8

!

7

:\%

#&反之则应选择
8

!

7

:Z%

#"

8

!

7

:Z%

0

!

#"

8

!

7

:

#和
8

!

7

:\%

0

!

#"它们分别与算法描

述中的
8

!

;Z%

#"

8

!

;

#"

8

!

;\%

#和
8

!

;\!

#相对应'

这样"本文算法的实现方案总结如下(

步骤
=

(对所观察序列做
CCD

运算"并找出幅

度最大的谱线位置"标记为7

:

'

步骤
>

(分别根据方案
%

或方案
!

"计算出

8

!

7

:_%

0

!

#"并选择出$

65,3

%包络主瓣内的
&

根谱线'

步骤
?

(通过式!

%A

#估计出7

"

$

值'

步骤
@

(根据估计偏差曲线对
"

值进行修正(

7

"

%

]

7

"

$

\

#

"

'

图
K

!

信号
CCD

及频谱包络示意图

C5

:

<K

!

M,P9.)

U

9)/65

:

,-.[66

U

931+*F-/19+CCD

步骤
A

(根据式!

%&

#获得精确的频率和相位估

计值'

@

!

算法的仿真与分析

!!

仿真采用数据辅助并假定信号已经过准确位

定时同步"观测数据长度为
%!B

个符号"每个数据

点做
'$$$

次独立试验'

图
A

为
C

9

0

=

$

为
!7I

数据辅助条件下"输入

信号频率变化时"本文算法采用方案
%

与
G5/9

"

J*5,,

"三线幅度法!文献*

A

+#及
2`>

算法!文献

*

%$

+#的频率和相位估计仿真曲线'可以看出"频

率估计方面"

G5/9

性能最差)

J*5,,

算法次之&本文

算法方案
%

与
2`>

算法性能非常接近"均逼近

EGI

界"但
2`>

算法需要多次迭代"运算量和处

理延迟均显著超过方案
%

&三线幅度法性能略差于

方案
%

"且其
CCD

运算长度为方案
%

的两倍'相

位估计方面"方案
%

和三线幅度法性能接近"均显

著优于
G5/9

算法'

!!

图
B

为本文算法的方案
%

)方案
!

及三线幅度

法的频率和相位估计仿真曲线'可以看出"对于频

率估计"本文算法的方案
%

性能最优&方案
!

随着

窗口长度参数
B

的增大"估计误差逐渐缩小"当

'#&

第
#
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图
A

!

本文方案
%

与
G5/9

"

J*5,,

"

2`>

)三线幅度算法

的频率和相位估计仿真图

C5

:

<A

!

C+9

4

*9,3

?

-,7

U

R-6965F*.-15),3*+P96)//5+61

U

+)

U

)69763R9F9G5/9

"

J*5,,

"

2`>

"

-.

:

)

@

+51RF)/#6

U

931+*F[6-F

U

.51*796

B]K

时其性能已经非常接近于方案
%

&三线幅度法

误差介于方案
!

的
B]%

和
B]!

曲线之间'对于

相位估计"除了
B]%

的方案
!

外"其余曲线的最大

误差非常接近'

图
"

给出了各种信噪比条件下"本文算法方案

!

的频率和相位估计仿真结果'可以看出"

5]

%!B

"

B]K

时频率和相位估计所需的信噪比门限均

低于
Z&7I

"适合于极低信噪比条件下信号的接

收"同时估计性能也非常逼近
EGI

界'

表
%

比较了各频域类载波估计算法的性能和

运算量'

图
B

!

本文方案
%

)方案
!

与三线幅度算法的频率和相

位估计仿真图

C5

:

<B

!

C+9

4

*9,3

?

-,7

U

R-6965F*.-15),3*+P96)//5+61

U

+)

U

)69763R9F9

"

693),7

U

+)

U

)69763R9F9

"

-.

@

:

)+51RF)/#6

U

931+*F[6-F

U

.51*796

表
=

!

各 频 域 类 载 波 估 计 算 法 比 较 "仿 真 条 件!

"

#

$

$

B

C>*6

%

%C=>D

%频差为
B

#

7):4#=

!

E21

9

)"0-2&2FF"#

$

%#&'

(

G*21)0&G/

(9

#')""0#"#-/0G

1)/02&)4

5

2"0/,1-

"

H01%4)/#*)/%C=>D

%

"

#

$

$

B

C

>*6<0/,&2F"#

$

%#&'

(

2FF-#/

#

算法
频率估计归一化

均方根误差

相位估计均

方根误差0!

a

#

运算量

!复乘次数#

G5/9

%<!"&̂ %$

Z#

&<&'! 5.)

:!

5

0

!

J*5,,

#<B%%̂ %$

Z&

5.)

:!

5

0

!

2`>

!

!

次迭代#

!<#!&&̂ %$

Z&

5.)

:!

5

三线幅度法
!<'"%Â %$

Z&

#<!$" 5.)

:!

5

本文方案
%

!<%"&'̂ %$

Z&

#<!$K 5.)

:!

5

本文方案
!

!窗口参数
B]K

#

!<!B#!̂ %$

Z&

#<!!%

5.)

:!

5

0

!

EGI

下界
!<%#B&̂ %$

Z&

!<B&&'

K#&
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!!

本文算法及其实现方案可广泛应用于各类数

字接收机中"对改善载波同步精度和提高接收机性

能具有重要现实意义'由于所需的信噪比门限低

!如图
"

所示的信噪比门限低于
Z&7I

#"本文算法

及其实现方案能很好地满足低信噪比条件下通信

的要求"应用前景广阔'

图
"

!

简化实现方案!

B]K

#的频率和相位估计仿真图

C5

:

<"

!

C+9

4

*9,3

?

-,7

U

R-6965F*.-15),3*+P96)/65F

@

U

.5/59763R9F9

!

B]K

#

A

!

结束语

!!

本文提出了基于三角多项式插值的频率和相

位联合估计算法"并给出了对应的实现方案
%

和方

案
!

'本文方案
%

具有最优的性能"估计精度非常

逼近
EGI

界'方案
!

频率和相位估计精度仅略差

于方案
%

"但非常逼近"其主要优势是运算量约减

少了一半'与三线幅度法和
2`>

算法相比"方

案
!

估计精度与其基本相当"但运算量仅约为其一

半"优势明显'
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