基于线性回归的UWB系统频偏估计算法
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摘要：本文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，利用幅角随时间的线性变化特性，将相关值幅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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A Novel Frequency Offset Estimation Algorithm Based on Linear Regression in UWB System

FANG Shaoxia,JIN Depeng,SU Li,ZENG Lieguang
Abstract: This paper presents a novel frequency offset estimation algorithm based on the linear regression. Frequency offset estimation is converted to the estimation of argument increment which satisfy the linear relationship. The algorithm correlates the signal received with local PN sequences, and then calculates the frequency offset based on the linear regression of arguments of the correlation results. Simulations indicate that the algorithm has advantages of accurate estimation over multi-path channels and excellent performance of channel noise suppression. The accuracy of the algorithm is not sensitive to frequency offset in the effective range. In addition, the algorithm reduces system resources by sharing the same PN sequence and correlation results with PN synchronization and can be easily implemented. 
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1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(SC-UWB)为例，载波6.6Ghz，频偏10ppm，码片速率300MHz,PN序列长度127，则一个PN序列偏移角度为:
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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Preamble序列与本地PN作相关，并利用相关结果的幅角估计载波频偏[1-6]。本文在此基础上提出改进的利用幅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。
本文主要包含以下几个部分：第二部分给出相关值幅角线性回归频偏估计算法的推导；第三部分是对传统方法与本文方法的仿真结果与分析；第四部分对本文算法进行总结。
2基于相关值幅角线性回归的频偏估计算法
系统模型为：

[image: image2.wmf](

)

1

0

[][][]exp(2)[]

L

i

ynhicnijfnwn

pq

-

=

=-D++

å


其中
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为接收到序列，
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为信道冲激响应(
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为信道冲激响应长度)，
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为PN序列为复高斯白噪声，
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为载波初始相偏，
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即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AWGN信道下，系统模型化为：
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对
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与本地PN序列
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作相关，则有：
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(2)其中
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为PN序列长度，故
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表示本地
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序列与第k段接收序列的相关。定义
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的幅角值为
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项产生的相位噪声，则有：
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可见
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相位随时间线性递增，每PN序列持续时间相角约增加
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，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。
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理论上应满足线性关系：
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由于幅角范围为
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，实际实现中需要进行
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跳变纠正以使相位在
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定义：
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则
[image: image30.wmf]2

k

fMk

lp

=D×

与
[image: image31.wmf]k

也满足线性关系。选用
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而非
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作线性回归，是为了消除出现起始相偏
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附近且频偏非常小时出现的相位反复跳变情形。
设共作了
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段PN序列相关，则由线性回归分析可得
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估计值：
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又因为：
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       (6)
结合(3)式可得载波频偏估计值：
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其中
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为实际载波频偏，
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为(5)式得出的归一化频偏，
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R

为码片速率，
[image: image44.wmf]M

为PN序列长度。此即为基于PN序列相关值幅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。
考虑到幅角求反正切时在
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存在跳变，为使角度变化可分辨，
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(8)式结合(6)式可得本文算法的频偏估计范围理论值：
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3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（仿真图形中分别称为Auto-correlation Algorithm、Accumulation Algorithm、Linear Regression Algorithm）。 

以清华大学单载波超宽带系统(SC-UWB)为例，设定PN序列数目
[image: image49.wmf]16

N

=

，载波频率
[image: image50.wmf]6.6

c

fGHz

=

，码片速率
[image: image51.wmf]300

c

RM

=


[image: image52.wmf]/

cs

,  PN序列长度
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系统帧结构如下图所示：
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图1 帧结构示意图
1)对于本文算法，频偏估计表达式可化为： 
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由(9)式可得本文算法载波频偏估计范围：
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2) 文献[1]中自相关算法设定为，自相关求和长度
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，与此对应，累加算法的累加长度
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，累加时间间隔取
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；此时累加算法即等价于文献[2]中的Improved Moose Algorithm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：
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3.1 AWGN信道仿真
图2给出了载波频偏
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(频偏6.6kHz)下，上述算法归一化频偏估计值
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的方均根误差(RMSE)随
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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。
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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，
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时，载波频偏从-990kHz变化到990kHz（即-150~150 ppm，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
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图3 AWGN信道频偏估计值与载波频偏关系曲线
图4为AWGN信道
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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
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）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。
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图4 AWGN信道归一化估计频偏RMSE与载波频偏关系曲线
3.2 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：
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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~图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、有效估计区间减小、估计区间内估计误差起伏增大等。
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图5 多径信道下归一化频偏估计值RMSE曲线
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图6 多径信道频偏估计值与载波频偏关系曲线
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图7 多径信道下归一化频偏估计值RMSE曲线
4结论

本文利用存在载波频偏情况下PN相关值幅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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