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连续相位调制$
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&方式具有包络恒定(频谱利用率高(码间干扰小

等性能!特别适合在通信系统中实现宽带高速传输'由于
+?D

信号的这些优良性能是以高复杂度为代

价的!因此
+?D

调制虽然一直受到人们的关注!但没有广泛实现'另外一个主要原因在于捕获精度和

频偏对
+?D

调制的性能影响较大)
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'目前!

+?D

信号同步算法通常有盲估计和数据辅助估计两种方

法'盲估计算法利用接收数据判决反馈控制实现信号同步!这种方法受译码影响较大!同步精度较低!

可靠性不高!在低信噪比环境下!此问题更突出!因此利用数据辅助估计算法提高信号同步精度和可靠

性成为一个值得研究的热点问题)
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*

'文献)

)

*论述了在给定导频符号数量和帧长的情况下!插入前导

字法能够达到的频偏估计误差的克拉美罗下界$
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&'文献)
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*在分析导

频符号位置对频偏估计范围影响的基础上!提出了一种新的基于等间隔导频符号的最大似然载波频偏

估计方法'导频符号主要采用伪随机码$

?=@2>1
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41<=@:1>@
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&码!利用其尖锐的自相关性实现捕获!

并利用相关结果的辐角估计载波频偏)
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*

'以上文献都是基于一般通信系统而进行研究!另外许多学者

针对
+?D

信号特点研究了适用于
+?D

信号的同步算法'文献)

I

*提出一种可对全响应及部分响应

+?D

信号进行联合定时
'

相位估计算法!但其采用传统的
+?D

形式!仍然基于非线性运算!工程实现困

难'文献)

('$F

*基于
Y523@48

分解的非数据辅助同步算法!这种方法能有效降低同步的复杂度!但同步

的精度较低!并且仅适用于最小频移键控$
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E
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&类型的信号'文献)

$)

*提出一

种基于判决数据的载波相位同步算法!得到的相位标准差曲线逼近
+UYV

限!但所提算法对同步头调制

方式为二进制相位调制$
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&!整个数据帧不是严格意义上的恒包络信号'

综上所述可知!设计精度高!复杂度低!适用性强的
+?D

信号同步算法具有重要意义'本文设计了

用伪随机码做同步头的帧格式!其中同步头采用预编码二进制全响应
+?D

调制方式!数据段为一般的

+?D

调制!这样既可以利用同步头的特殊性完成同步!又不破坏数据帧的恒包络特性'首先用匹配滤

波器对信号进行相关和取模运算!搜索最大相关峰值!实现信号捕获!然后在利用相关结果的辐角估计

载波频偏基础上!提出改进的利用最小二乘法实现频偏与初始相位的估计方法!通过性能分析和计算机

仿真!给出了频偏估计范围和噪声的影响'仿真结果表明在低信噪比条件下有较高估计精度'该算法

运算量小!估计精度较高!特别适合对大频偏突发信号的处理要求'

@

!

!"#

信号传输模型
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以上给出
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调制的一般表达式!数据帧采用这种实现方式!可以根据需要调整相应参数'为了

实现对
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信号的相干解调!在信号帧格式中插入同步头!同步头由
2

个长度为
3

的伪随机码构成!

正交两路伪码相同!采用二进制全响应预编码正交
+?D

调制方式'这样的帧格式设计既保证信号的恒

包络特性!降低对模拟放大电路的设计要求!又保留了同步头的伪随机特性!便于同步'预编码正交调

制方式通过调相和成型滤波实现
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调制!通过改变成型滤波器使调制波形为恒包络信号'预编码正

交调制信号表示为
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波形捕获与载波同步联合估计

+?D

波形捕获与载波同步联合估计算法实现原理如图
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所示'接收机信息解调采用相干解调方

式'中频信号分别乘以相互正交的
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?

!则可以将这些点利用最小二乘法拟合

为直线!设曲线的方程为
9

e8FS7

!其中
8

!

7

为待估参数!则在最小均方误差准则下的最小二乘估计为
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式中"由于横坐标
F

?

为采样值!因此*

7

为归一化频率!实际角频率
$$

e

*

7

#

3&

:

'这样通过对同步头的相

关峰处理!实现信号捕获与频偏值和初始相偏的联合估计'

B

!

估计精度误差分析

捕获和载波同步精度主要受频偏和噪声两个因素影响'首先分析频偏对算法精度的影响!频偏估

计依赖于相关峰捕获!所以频偏的影响主要是对相关峰捕获的影响'根据式$

*

!

I

&!进行伪码捕获相关

运算!写成复数形式得
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!!

由于成型脉冲积分最后得到的是一个常数!可以忽略其影响!因此得

!

$

#

&

#$

%

$

%

3&

:

%

;3

5

$

,

#

&

7

5

$

#

&

@

L

$

$$

#

(%

&

>#

(

%

3&

:

%

;3

6

$

,

#

&

7

6

$

#

&

@

,L

$

$$

#

(%

&

>#

$

&:G

$$

=<4

3&

:

F

$$

/

@

L$$

3&

:

#

F

$

&:G

$$

=<4

3&

:

F

$$

$

$(

&

式中"

&

:

为伪码周期!

3

表示伪码长度!可见相关函数最大值与频偏(伪码周期和伪码长度有关系'该

算法相关峰值随频偏值的增大而下降'则最大相关值与归一化频偏
$

'

#

'

8

的关系如图
F

所示'从图
)

可以看出!伪码周期一定的条件下!伪码越长!相关峰值越大!但频偏估计范围小'令
$$

eF

#$

'

!

'

8

e

$

#

3&

:

!分析当
$

'

+

$

#

F3&

:

时!如图
)

所示向量
!

和向量
"

按照式$

$I

&其向量和为
#

!但事实上频偏引

$IG!

尚耀波 等%基于数据辅助的
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信号捕获与频偏估计算法



起的向量和应为
$

!这就造成频偏估计的相位模糊!因此该算法的应用边条件为
$

'

+

$

#

F3&

:

'考虑到

噪声影响!可能会在
$

'

e$

#

F3&

:

附近仍然出现相位模糊现象!当
3&

:

$$

#

Fe

#$

'

3&

:

+#

#

&

时!即

$

'

+

$

#

&3&

:

时!

!

$

%

& 将衰减到
$

#槡F!对信号捕获的性能影响较小!因此在实际应用中
$

'

+

$

#

&3&

:

'

!!!!!

图
F

!

频偏对最大相关值的影响
!!!!!

图
)

!

频偏对相关算法的影响向量示意
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A
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A

35O

在加性白噪声背景下!观测信号可表示为
>

$

#

&

e"

$

#

&

S*

$

#

&'其中
"

$

#

&为式$

$

&所表示的纯信号!

*

$

#

&为服从正态分布的高斯白噪声!其均值为
%

!功率谱密度为
&

F

'根据相关器对白噪声的响应原理!相

关函数
!

$

#

&也为服从高斯分布
3

$

!

$

#

&!

3

&

F

&的随机变量!而捕获时!

!

$

#

&

F 则服从符合自由度为
F

的非中心
'

F 分布!则带频偏的
!

$

#

&类似于单载波频率估计!单载波频率估计的克拉美罗界为)

$&

*

&

+UYV

$

$

F

#

3&

:

K

2

$

2

F

,

$

&槡 "#U

$

F%

&

!!

对于无偏估计
$

E

'

!它的方差一定大于等于克拉美罗限!本算法中噪声对捕获精度和频偏估计精度

影响将通过仿真实验得到'

C

!

仿真结果

仿真生成带同步头的
+?D

信号!其中同步头伪码采用
.

序列'信号符号周期为
&

:

eF%%4=

!进行

数字化处理!采样频率
'

=

eG%DX_

!对于不同的频偏值
$

'

和初相误差
%

的
+?D

调制信号在不同信噪

比
"#U

和伪码长度
3

的条件下进行
D148@+5361

模拟仿真'参数设置为!信噪比
"#UeJFC*>V

!

+?D

通信帧的同步头由
I

个长度
3

为
K&

的
D

序列!对于任意的
%

和从
J)%aX_

到
)%aX_

的范围内

变化的
$

'

值!采用第
)

节提出的算法进行捕获和频偏估计!经
$%%

次
D148@+5361

模拟!计算不同频偏

条件下频率偏差估计的均值和均方根误差'如表
$

所示'由表
$

可知!在
$

'

$

)

JF%

!

F%

*

aX_

内!估

计误差变化不大!而频偏值超过边界条件时!估计误差随频偏值的增大而增大!这与第
)

节分析一致'

在实际的通信系统中由于频偏主要由本振不一致性和目标运动引起的多普勒频移造成!一般情况下
$

'

+

$

#

&3&

:

!在高速数传通信系统中该估计范围已足够满足要求'

改变参数设置!令
$

'

e$%aX_

!伪码长度为
3eK&

!在不同信噪比
"#U

情况下!经
$%%

次
D148@

+5361

模拟!计算频率偏差估计的均值和均方根误差'如表
F

所示'由表
F

可知!频偏估计精度标准差

随信噪比增大而减小!信噪比增加
K>V

!频偏估计标准差减小约
$

倍!与第
)

节分析结果一致!从表
F

中

可以看到!当信噪比为
)C)>V

时!估计结果接近克拉美+罗界'
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表
@

!

相对频偏估计
@DD

次
#.4&*!%/,.

仿真结果

E%=,*@

!

#.4&*!%/,.8(17,%&(.4/*87,&8.2/*,%&(F*2/*

6

7*45

:

.228*&*8&(1%&*8=

:

@DD&(1*8

频偏值
$

'

#

aX_ J)% JF% J$% % $% F% )%

估计均值
%

)

$

'

*

)%C%GF $(C()& (C(&K %C%)$ $%C$$% $(C()$ )%C%G*

估计标准差
&

$'

%CG%( %C)() %C&%K %C)KI %C)G* %C)I$ %C&**

克拉美
J

罗界
&

+UYV

%C)%K %C)%K %C)%K %C)%K %C)%K %C)%K %C)%K

表
A

!

不同信噪比情况下频偏估计
#.4&*!%/,.

仿真结果

E%=,*A

!

#.4&*!%/,.8(17,%&(.4/*87,&8.22/*

6

7*45

:

.228*&*8&(1%&(.474)*/)(22*/*4&3GH

信噪比
"#U

#

>V JKC* J&C* JFC* J%C* $C) )C)

估计均值
%

)

$

'

*#

aX_ $%C%%F (C((K (C()F (C((G $%C%%I $%C%%G

估计标准差
&

$'

#

aX_

%CKFG %CG%% %C)KK %CF*& %CF%* %C$GI

克拉美
J

罗界
&

+UYV

#

aX_ %C&IG %C)IG %C)%K %CF&) %C$() %C$G)

!!

参数设置同表
F

!将该方法与文献)

K

*中的单频谱估计算法和文献)

*

*中的精确频偏估计算法$

Q<4@

73@

;

2@4:
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>@[<58<14@=8<O58<1456

A

13<8NO

!

QQ-.

&算法进行比较'在不同信噪比
"#U

情况下!经
$%%

次

D148@+5361

模拟!计算频偏估计的均方根误差'在不同信噪比条件下的测量误差如表
)

所示'从表
)

可以看出!在系统参数设定的条件下!单频估计算法(

QQ-.

算法频偏估计值的均方根误差基本相当!本

文算法频偏估计值的均方根误差均小于单频估计算法(

QQ-.

算法估计误差!性能有明显改善'

表
B

!

不同算法的频偏估计性能比较仿真结果

E%=,*B

!

"*/2./1%45*5.1

I

%/*8(17,%&(.4/*87,&8.22/*

6

7*45

:

.228*&*8&(1%&(.4?(&0)(22*/*4&%,

-

./(&01

测量方法
信噪比#

>V

JKC* J&C* JFC* J%C* $C) )C)

单频估计算法
&

$'

#

aX_

%C*&% %CKF* %C&)I %C))F %CFG$ %C$(%

QQ-.

算法
&

$'

#

aX_ %CKIG %CK$K %C&%( %C))) %CF)( %C$I$

本文算法
&

$'

#

aX_

%CKF& %CG%$ %C)KK %CF*K %CF%G %C$GI

克拉美
'

罗界
&

+UYV

#

aX_ %C&IG %C)IG %C)%K %CF&) %C$() %C$G)

J

!

结束语

本文提出了一种在
+?D

调制波形下利用扩频前导码实现信号捕获与频偏联合估计算法'通过相

关运算求得相关峰值!对相关峰取模实现信号捕获!利用相关峰相位估计载波频偏'然后分析了频偏和

噪声对算法的影响!仿真结果显示!该估计算法的性能良好!受噪声和频偏的影响较小'捕获和频偏估

计算法的实现过程只需一维相关运算和一个乘法器!运算量小!适合对大频偏突发信号的处理要求!并

在工程实践中得到验证'

参考文献!

)

$

*

!

96>1#-

!

94>3@5\ D DC"

E

OM168<O<4

A

@=8<O58<14 <̀8N+?D O1>2658<14

)

0

*

C!...P354=14+1OO24<:58<14=

!

$((K

$

&&

&"

$)KF'$)*FC

)

F

*

!

史治平!唐发建!晏辉
C

极低信噪比下的导频联合编码辅助载波同步算法)

0

*

C

电子与信息学报!

F%$$

!

))

$

$$

&"

FG%K'FG$%C

"N<bN<

H

<4

A

!

P54

A

Q5

L

<54

!

/54X2<C01<485==<=8@>:533<@3=

E

4:N314<_58<1456

A

13<8NOM

EH

<61854>:1>@58@R83@O@6

E

61̀ "#U

)

0

*

C012345617.6@:8314<:=f!4713O58<14P@:N4161

AE

!

F%$$

!

))

$

$$

&"

FG%K'FG$%C

)

)

*

!

U<:@QC+533<@3

'

H

N5=@54>73@

;

2@4:

E

@=8<O58<14M124>=7138354=O<==<14= <̀8N@OM@>>@>3@7@3@4:@=

E

OM16=

)

0

*

C!...P354=

14+1OO24<:58<14=

!

F%%K

!

G&

$

F

&"

FF$'FFGC

)

&

*

!

朱勇刚!姚富强!柳永祥!等
C

一种适用于低信噪比的
DY

载波频偏估计方法)

0

*

C

系统工程与电子技术!

F%$$

!

))

$

F

&"

&F*'

)IG!

尚耀波 等%基于数据辅助的
+?D

信号捕获与频偏估计算法



&)$C

bN2/14

AA

54

A

!

/51Q2

;

<54

A

!

Y<2/14

A

R<54

A

!

@856CDY'M5=@>:533<@373@

;

2@4:

E

177=@8@=8<O58<1454><8=61̀ "#U8N3@=N16>

)

0

*

C"

E

=8@O=.4

A

<4@@3<4

A

54>.6@:8314<:=

!

F%$$

!

))

$

F

&"

&F*'&)$C

)

G

*

!

方绍峡!金德鹏!苏厉!等
C

基于线性回归的
\ZV

系统频偏估计算法)

0

*

C

数据采集与处理!

F%$F

!

F*

$

$

&"

$%$'$%&C

Q54

A

"N51R<5

!

0<4-@

H

@4

A

!

"2Y<

!

@856C#1[@673@

;

2@4:

E

177=@8@=8<O58<1456

A

13<8NOM5=@>146<4@533@

A

3@==<14<4\ZV=

E

=

'

8@O

)

0

*

C012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

!

F%$F

!

F*

$

$

&"

$%$'$%&C

)

K

*

!

江海!周世东
C

基于
?#

序列的频偏估计算法)

0

*

C

网络与通信!

F%%K

!

FF

$

))

&"

$F('$)$C

0<54

A

X5<

!

bN12"N<>14

A

C941[@673@

;

2@4:

E

177=@8@=8<O58<1456

A

13<8NOM5=@>14?#=@

;

2@4:@

)

0

*

C#@8Z13a54>+1OO2

'

4<:58<14

!

F%%K

!

FF

$

))

&"

$F('$)$C

)

*

*

!

侯永宏!杨刚!王安国!等
C

时域同步正交频分复用系统的频偏估计)

0

*

C

西安交通大学学报!

F%%(

!

&)

$

$F

&

$%$'$%)C

X12/14

A

N14

A

!

/54

A

W54

A

!

Z54

A

94

A

21

!

@856CQ3@

;

2@4:

E

>@[<58<14@=8<O58<14713P-",Q-D=

E

=8@O

)

0

*

C012345617

]<̂540<51814

A

\4<[@3=<8

E

!

F%%(

!

&)

$

$F

&"

$%$'$%)C

)

I

*

!

赵旦峰!周相超!钱晋希
C

残留频偏下
Y-?+'D"c

系统码辅助载波同步算法)

0

*

C

系统工程与电子技术!

F%$F

!

)&

$

(

&"

$(%%'$(%GC

bN51-547@4

A

!

bN12]<54

A

:N51

!

g<540<4R<C+1>@

'

5<>@>:533<@3=

E

4:N314<_58<14713Y-?+'D"c=

E

=8@O=<4

H

3@=@4:@173@=<>

'

25673@

;

2@4:

E

177=@8

)

0

*

C"

E

=8@O=.4

A

<4@@3<4

A

54>.6@:8314<:=

!

F%$F

!

)&

$

(

&"

$(%%'$(%GC

)

(

*

!

D13@66<D

!

D@4

A

56<\

!

B<8@885W DC01<48

H

N5=@54>8<O<4

A

3@:1[@3

E

<̀8N+?D=<

A

456=

)

0

*

C!...P354=14+1OO24<:5

'

8<14=

!

$((*

!

&G

$

*

&"

IK*'I*KC

)

$%

*

+53116531W

!

9=

E

=8@O

'

8N@13

E

5

HH

315:N81>@:1O

H

1=@+?D=<

A

456=<481?9D 5̀[@713O=

)

0

*

C!...P354=5:8<14=14+1O

'

O24<:58<14=

!

F%$%

!

GI

$

$

&"

F%%'F$%C

)

$$

*

D13@66<D

!

B<8@885W DC01<48

H

N5=@54>8<O<4

A

3@:1[@3

E

713D"c'8

EH

@=<

A

456=

)

0

*

C!...P354=14+1OO24<:58<14=

!

F%%%

!

&I

$

$F

&"

$((*'$(((C

)

$F

*

V1=@"CU@>2:@>

'

:1O

H

6@R<8

EL

1<4873@

;

2@4:

E

!

8<O<4

A

54>

H

N5=@3@:1[@3

E

713?9DM5=@>+?D3@:@<[@3=

)

-

*

CY5̀ 3@4:@

!

c54

'

=5=

!

\"9

"

PN@\4<[@3=<8

E

17c54=5=

!

F%%(C

)

$)

*刘强!李晓东!苏
C

跳频电台中的
+?D

符号定时同步和频偏估计)

0

*

C

中国电子科学研究院学报!

F%$$

!

$K

$

$

&"

G&'GIC

Y<2g<54

A

!

Y<]<51>14

A

!

"2/54

A

C"

E

OM168<O<4

A

=

E

4:N314<_58<1454>73@

;

2@4:

E

177=@8@=8<O58<1417+?D<4BXQ35><1

)

0

*

C

012345617+9.!P

!

F%$$

!

$K

$

$

&"

G&'GIC

)

$&

*

-̂54>3@59#

!

D@4

A

56<\

!

U@

AA

<544<4<UCPN@O1><7<@>+35O@3

'

U51M124>54><8=5

HH

6<:58<14=81=

E

4:N314<_58<14

H

31M6@O=

)

0

*

C!...P354=5:8<14=14+1OO24<:58<14=

!

$((&

!

&F

$

F)&

&"

$)($'$)((C

作者简介!

尚耀 波 $

$(I)'

&!男!博 士

生!研究方向"通信信号处

理!

.'O5<6

"

=

E

M=

LE"

$K)C

:1O

'

彭卫 东 $

$(K*'

&!男!副 教

授!硕士生导师!研究方向"

通信系统工程'

郭
!

英$

$(K$'

&!女!教授!

博士生导师!研究方向"通

信信号处理'

韩立峰$

$(I%'

&!男!讲师!

研究方向"通信信号处理'

&IG

数据采集与处理
<=0>*7?=

'

@7#7A4

-

0B"B#B=*7*C;>=4D""B*

1

B16C)%

"

#1C)

"

F%$G



GIG!

尚耀波 等%基于数据辅助的
+?D

信号捕获与频偏估计算法


