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要!对于多径频率选择性衰落信道以及低信噪比环境下线性调制信号的同步参数盲估计问题!提

出基于循环累积量的载波频偏"初始相偏和符号定时误差前向联合盲估计算法#通过理论推导得出多

径频率选择性衰落信道下信号的循环累积量与初始相偏和符号定时误差的数学关系#在此基础上先以

较大频率间隔进行粗估计确定频偏范围!再以较高精度遍历检测信号特定循环频率!提高载波频偏估计

精度!进而由累积量值估计出初始相偏和符号定时误差!不依赖于信道衰落和加性噪声的分布特性!尤

其适用于频偏"相偏"定时误差和信道衰落同时存在的复杂情况#仿真结果表明!该算法能有效实现低

信噪比和多径频率选择性衰落信道下对线性调制信号同步参数的联合盲估计#

关键词$多径频率选择性衰落%低信噪比%同步参数%盲估计%循环累积量
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引
!!

言

数字通信信号在传输过程中由于信道的影响'多普勒效应和收发端晶振频率不匹配等原因导致接

收端载波频率'初始相位的偏移和符号定时误差(自适应反馈环常被用于跟踪和补偿上述偏移和误差!

虽然具有较高的精度!但因收敛速度慢'捕获范围小!因此在高速或突发通信时!闭环方法在跟踪偏差之

前仍需要依靠基于训练序列的开环前向估计器进行捕获)

$

*

(基于最大似然的前向估计方法计算复杂度

低'精度高!但在去除符号信息时引入自噪声!将严重影响算法估计性能)

D

*

!文献)

)

*通过采用预滤波和

后滤波来减小自噪声对同步性能的影响(另外!衰落信道和低信噪比时信号失真严重!实现准确的同步

参数盲估计难度更大(文献)

&

*提出了时间
'

频率选择性衰落信道下非数据辅助的载波同步开环算法!

但需要已完成定时同步为前提(由于数字通信信号的循环平稳特性!循环累积量成为了数字通信信号

分析的有效手段之一(理想状态下!高阶循环累积量可抑制平稳噪声和非平稳高斯噪声!从而提高信噪

比&另外!由于无需进行去调制处理!避免了去除符号信息时引入的自噪声!从而有利于信号的参数估

计(文献)

R

*通过线性调制信号二阶循环统计量对定时误差实现了盲估计!本质上隐含地把最大似然

$

]5P<M2M6<̂@6<L11>

!

]U

%应用于信号的二阶统计量!估计性能接近克拉美罗界!但未考虑多径信道和

存在频偏和相偏的情况(文献)

H

*将基于二阶循环统计量的方法扩展到频率选择性多径信道中!实现了

载波频偏和符号定时误差的联合估计!但达到较准确估计所需数据量大!不适宜实时处理(文献)

*

*研

究了一种循环频率的检测方法!通过检测信号的循环统计量实现信号频偏的盲估计!在低信噪比和衰落

信道下性能良好!但受制于高复杂度!频偏估计精度较低(以上文献均没有考虑载波初始相偏的估计(

文献)

F

*针对多进制数字相位调制$

]268<

E

6@

E

L5=@=L<78 @̂

K

<4

A

!

]?"_

%信号提出了一种基于最小二乘

的相位估计算法!具有稳定性高且复杂度低的优点!但要求高斯白噪声信道(

在同时存在频偏'相偏以及定时误差的情况下!目前对单一参数的估计算法性能降低甚至失效)

(

*

(

本文针对线性调制信号在频率选择性衰落信道环境下的载波以及符号盲同步问题!建立了多径信道下

信号的四阶循环累积量模型!利用其仅在特定循环频率处不为零的特点!先以较大频率间隔遍历循环频

率进行粗估计!再减小频率间隔!利用循环频率检测方法提取出高精度的载波频偏信息!在此基础上通

过计算两个与
&

倍载波频偏有关的循环频率处的循环累积量!提取出初始相位偏移和符号定时误差信

息!从而对多径衰落信道环境下信号的载波频偏'相偏及定时误差实现了联合盲估计(该算法在低信噪

比的频率选择性衰落信道下对
)

种参数进行了联合估计!避免了已有算法进行单个参数分别估计的局

限性!对不同种类和阶数的调制方式有较强的鲁棒性(

@

!

信号模型

设发送信号序列为
!

$

"

+ ,

% !符号周期为
#

(成形滤波器冲击响应为
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%!则发送端的复基带信号为
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设多径衰落信道复低通冲击响应为
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式中"
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为多径数&
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%为单位冲激函数&

!
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%为第
,

径分量幅度衰落&

"

,

$

%

%为第
,

径分量时延( 假定

信道衰落慢于信号变化!则各径衰减系数和时延设为常数
-

,

和
"

,

!发送信号经线性调制并通过信道到

达接收端时!基带复包络为
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待估参数有"收发端载波频率偏移
0

1

'符号定时误差
$

$

$

#

为符号周期内传输延时!
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始相位偏移
#
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%为复加性噪声(
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%通过匹配滤波器
$
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%后!以采样率
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#

过采样得到离散时

间序列
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%(从式$
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%看出!

受到多径信道的影响$

+

&

$

%!接收端产生码间干扰!从而造成信号失真!增大了对频偏'相偏和定时误

差估计的难度(
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!

频率相位偏移和定时误差的联合盲估计算法
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循环累积量相关理论

!!

一个复循环平稳过程
&
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%的
4

阶
6

次时变累积量可表示成关于时间的周期函数
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&

$
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!它的傅

里叶级数系数即为其
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式中"

!( !

$

!.

!

) *

4

为时延向量&$
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%表示第
8

个延时信号可进行共轭操作!
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个延时信
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次共轭&
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的循环频率集(则
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环累积量为"

2

&

$

%

!

!

%

4

!

6

(

6<M

#

)

`

$

#

*

#

#

D

)

#

#

D

2

&

$

%

!

!

%

4

!

6

@

GI

D

#%

%

>%

(对单载波线性调制信号!其
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次共轭循环累
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式中"
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为符号周期&

-

为幅度衰减因子&$
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表示第
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个延时可能取负!取负操作总共为
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次&
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为噪声的循环累积量!当
4

,

D

时其理论值为
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为循环频率!取值与符号周期和频偏
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有关(循环频率域是
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频率选择性衰落信道下频率"相位偏移和符号定时误差估计

通过循环累积量估计单载波线性数字$
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对于星座对称的信号!
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为奇数时累积量为
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!对于多进制正交幅度调制$
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信号!本

文选取四阶循环累积量进行参数估计(由式$
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延迟大于一个符号周期的信号与原信号近似独立!且各路径传输函数相互独立!因此式$
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%中多径

接收信号也可认为近似独立(由式$
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%和式$
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频偏估计及精度分析
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由于在本文算法中!初始的符号定时误差和相偏估计建立在与频偏相关的循环频率处的循环累积

量基础上!因而有必要讨论频偏估计精度的问题(目前一般基于循环频率检测的频偏估计算法均以信

号的频谱范围设置为循环频率的搜索范围进行遍历搜索)
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(为防止计算量过大!遍历的最小频率间隔

受限!频偏估计精度较低(因此!本文中将最小频率间隔设置为较大值!对频偏进行粗估计!确定一个比

信号频谱范围小得多的频率区间作为循环频率遍历范围!再减小频率间隔!利用上述循环频率检测方法

进行精估计!使频偏估计精度大幅提高(充分利用循环累积量方法对载波频偏进行估计时的捕获范围

大'抗低信噪比和抗多径衰落的良好性能!且在估计精度和计算复杂度之间取得了较好折中(设信号带

宽值为
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!粗略估计时将最小频率间隔设为
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由式$

(

!

$$

%可知!当取循环频率
%(

&

0

1

!即
&

(

%

时!每一路径信号的循环累积量
2

&,

$

%

!

%

%

&

!

%

与定时

误差
$

无关!其相位包含了初始相位信息!即

2

&,

$

&

0

1

!

%

%

&

!

%

(

#

)

$

-

&

,

2

!

!

&

!

%

@

I

&

#

*

`

)`

$

&

,

$

%

%

>%

.

2

/,

$

&

0

1

!

%

%

&

!

%

$

$(

%

!!

由式$

$%

%可得多径信道下信号循环累积量为

2

&

$

&

0

1

!

%

%

&

!

%

(

"

+

,

(

$

2

&,

$

&

0

1

!

%

%

(

"

+

,

(

$

)

#

)

$

-

&

,

2

!

!

&

!

%

@

I

&

#

*

`

)`

$

&

,

$

%

%

>%

.

2

/,

$

&

0

1

!

%

%

&

!

%

*

(

#

)

$

2

!

!

&

!

%

@

I

&

#

"

+

,

(

$

)

-

&

,

*

`

)`

$

&

,

$

%

%

>%

.

2

/,

$

&

0

1

!

%

%

&

!

%

*

(

=@

I

&

#

$

D%

%

式中"

=

(

#

)

$

2

!

!

&

!

%

"

+

,

(

$

)

-

&

,

*

`

)`

$

&

,

$

%

%

>%

*!

2

/,

$

&

0

1

!

%

%

&

!

%

(

%

(根据式$

$&

%!可得初始相位的估计有

C

#(

$

&

53

A

$

C

2

&

$

&

C

0

1

!

%

%

&

!

%

%

(

$

&

53

A

$

&

&

$

4

%

@

GI

F

#

C

0

1

) *

4

4

)

)&

D

$

4

%

@

GI

F

#

C

0

1

) *

4 D

4

% $

D$

%

!!

相位的估计值由取幅角操作得来!其估计范围为 )

)

#

&

!

#

&

*(

DCDC)

!

定时误差估计

为使定时误差信息包含在循环累积量中!令式$

(

%中
&

(

$

!即循环频率
%(

#

)

$ 得到

2

&,

$

&

0

1

.

#

)

$

!

%

%

&

!

%

(

#

)

$

-

&

,

2

!

!

&

!

%

@

I

&

#

@

GI

D

#$

*

`

)`

$

&

,

$

%

%

@

GI

D

#

#

)$

%

>%

.

2

/,

$

&

0

1

.

#

)

$

!

%

%

&

!

%

(

#

)

$

-

&

,

2

!

!

&

!

%

@

I

&

#

@

GI

D

#$

I

,

$

0

J

% $

DD

%

式中"

0

J

(

#

)

$

!

$

&

,

$

%

%的傅里叶变换在符号速率处频率分量为
I

,

$

0

J

%(

为避免定时误差估计值被初始相位估计C
#

的影响!利用四倍频偏处循环累积量相位为
&

#

的特点!可

从
2

&,

$

#

)

$

!

%

%

&

!

%

中排除初始相位信息影响!得到更为准确的定时误差估计(构造统计量
+

!由式$

$%

!

DD

%可得

+(

2

&

$

&0

1

.

0

J

!

%

%

&

!

%

2

&

$

&

0

1

!

%

%

&

!

%

(

"

+

,

(

$

2

&,

$

&0

1

.

0

J

!

%

%

"

+

,

(

$

2

&,

$

&

0

1

!

%

%

(

"

+

,

(

$

#

)

$

-

&

,

2

!

!

&

!

%

@

I

&

#

@

GI

D

#$

I

,

$

0

J

%

#

)

$

2

!

!

&

!

%

@

I

&

#

"

+

,

(

$

)

-

&

,

*

`

)`

$

&

,

$

%

%

>%

*

(

@

GI

D

#$

"

+

,

(

$

-

&

,

I

,

$

0

J

%

"

+

,

(

$

-

&

,

*

`

)`

$

&

,

$

%

%

>%

(

H@

GI

D

#$.#

$

$

D)

%

式中"

H

(

"

+

,

(

$

-

&

,

,

,

$

0

J

%

"

+

,

(

$

-

&

,

*

`

)`

$

&

,

$

%

%

>%

!

#

$

(

53

A

)

"

+

,

(

$

-

&

,

I

,

$

0

J

%*!

,

,

$

0

J

%

(

I

,

$

0

J

% !由此可得定时误差

$()

$

D

#

)

53

A

$

+

%

)#

$

* $

D&

%

!!

但在实际计算中!由于信道先验未知!此处忽略信道对成形滤波相频响应的影响!将
#

$

用C

#

$

(

HF$

数据采集与处理
9:;&4-":

0

<-%-=2

6

;,!,%,:4-4>3&:21!!,4

$

B16C)D

!

#1C$

!

D%$*



53

A

)

I

$

0

J

%*近似$

I

$

0

%为
$

2

$

%

%的傅里叶变换%!因
$

2

$

%

%已知!很容易求出
I

$

0

J

%(另外!将式$

$&

%代

入式$

D)

%!即得到
+

的估计值C

+

!由此可得出实际计算中多径信道下定时误差估计值为

C

$()

$

D

#

)

53

A

$

C

+

%

)

C

#

$

* $

DR

%

C

!

仿真实验与结果分析

由于本文算法研究衰落信道下线性调制信号的同步参数盲估计问题!本节仿真以不同阶数的

a9]

信号和
a?"_

信号为例!采用协议)

$D

*中的良好'中度'恶劣短波信道和高斯白噪信道进行仿真

和对比实验(未加说明的情况下!采用
H&a9]

信号!符号数为
$%%%

!符号速率
D&%%

波特!采样率
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!以平方根升余弦成形滤波器作为发送和接收滤波器!滚降系数为
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实验次数为
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信道特性分析#实验
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为了考察本文算法在多径频率选择性衰落信道下的有效性!本文选用的
)

种不同质量的两径短波

信道参数分别为"良好短波信道!多普勒扩展)
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*'信道幅度增益)
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*'延迟
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&中度短

波信道!多普勒扩展)
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(图
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为信号分别通过高斯白噪'良好短波'中度短波'恶劣短波

信道后的频谱幅度!信噪比均设为
$%>\

(由图可看出!

)

种短波信道对信号的频谱具有不同程度选择

性衰落!其中中度和恶劣短波信道对信号频谱频率选择性衰落表现较为显著(

图
$

!
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A

C$

!

,28

E

28=<

A

456=

E

@:832M=17><77@3@48:L544@6=

CCA

!

频偏估计#实验
A

$

由于本文联合估计算法建立在频偏估计的基础上!先考察衰落信道下
+N

算法在循环频率检测上

较峰值检测方法的优越性(由
DCDC$

节知!因可用数据有限和信道'信号自噪声等因素影响!循环累积

量并非只在循环频率处不为
%

(高斯信道和短波恶劣信道条件下信号的循环累积量如图
D

所示!频偏

设为
&%%TY

!所用符号个数分别为
$%%%

和
R%%%

!为便于清晰观察!限定频率范围在
)R%

$

&R%TY

内!最

小频率间隔设为
$TY

(由图可得!在高斯信道下仅依据循环累积量峰值进行循环频率检测的方法性能

良好!而在恶劣短波信道下则需更多数据量才能较为明显地体现循环统计量特征(在面对恶劣短波信

道时!

+N

算法能够较好地克服信道影响!峰值较为明显!且检测循环频率所需符号少!更有利于在恶劣

信道下实现快速盲频偏估计(

为了确定频偏估计范围!设置归一化频偏的变化区间为)

)

%KR

!

%KR

*!图
)

为信噪比为
$R>\

时!在

*F$!
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图
D

!

循环频率检测

O<

A

CD

!

N@=8=17:

K

:8@73@

;

2@4:

K

图
)

!

归一化频偏估计均值

O<

A

C)

!

]@5417413M56<Y@>73@

;

2@4:

K

177=@8=@=8<M58<14

&

种不同信道条件下不同频偏设置值对应的理论值曲线和估计

均值(由图可看出!采用循环频率检测方法估计频偏有很好的估

计范围!其原因在于由式$

$%

!

$$

%估计频偏利用的是过采样线性

调制信号本身的循环平稳性!且循环频率检测无须取幅角等操

作!即便在多径衰落信道下依然具有很好的稳定性(

为了考察本文算法在提高循环频率检测精度上的效果!将频

偏设为
$%%CF*H

!以
a?"_

信号进行仿真!计算频偏估计均方误

差!结果如图
&

所示(设置文献)

*

*算法中最小频率间隔为
DC&

TY

(由图
&

可以看出!在高斯信道和短波信道环境下!本文采用

方法较文献)

*

*方法性能均有所提高(文献)

*

*算法因遍历时的

最小频率间隔较大!精度偏低!导致了均方误差较大!当信噪比高

于
)>\

时!即使继续增加信噪比!因受频偏估计精度的限制!均

方误差已经没有明显降低的趋势(本文算法由于频偏估计精度

的提高!随着信噪比增加!均方误差持续降低!为初始相偏和定时误差的估计打下基础(

图
R

为不同信噪比条件下!不同调制阶数的
a?"_

信号和
a9]

信号分别在恶劣短波信道和高斯

信道条件下的频偏估计均方误差曲线(由图可看出!随着信号的调制阶数增高!频偏估计性能降低(这

是由于调制阶数增大!信号自噪声随之增大!从而降低了循环累积量估计值准确度和频偏估计性能(另

外!算法对信道的鲁棒性较强!印证了本文在不同信道环境下对循环频率检测的仿真分析(

CCC

!

初始相偏估计#实验
C

$

图
H

为分别在高斯信道'良好短波信道'中度短波信道以及恶劣短波信道条件下!

H&a9]

信号初始

相位偏转估计伴随信噪比变化的曲线(可见!在低信噪比下!相比于文献)

F

*算法的性能总压严重情况!

本文算法显示出了较明显的优势(而在恶劣短波信道下!本文算法的相偏估计性能有所下降(这是因

恶劣短波信道下的多普勒效应更为严重!使估计相偏的循环累积量值和真实值之间的差距增大!从而降

低了估计值准确度(本文算法在中度短波信道和信噪比为
%>\

的条件下均方误差仍低于
$%

)

D

!满足了

实际需求(图
*

为不同信道下初始相位偏转的估计范围!信噪比设为
%>\

(由此可见!相位偏转估计范

FF$

数据采集与处理
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图
&

!

改进算法频偏估计均方误差曲线

O<

A

C&
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;
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图
R

!

频偏估计均方误差随信噪比变化曲线

O<

A

CR

!

]".:23W@=1773@

;

2@4:

K

177=@8@=8<M58<14=<4

><77@3@48"#[=

围受信道条件的影响不大!除在恶劣短波信道下估计范围减小约
%C%*

#

!其他
)

种信道下在

)

%K&

#

!

%C&

) *

#

范围内可较为准确地估计初始相位偏移(

图
H

!

初始相偏估计均方误差随信噪比变化曲线

!

O<

A

CH

!

]".17

E

L5=@177=@8@=8<M58<14=<4><77@3@48"#[=

图
*

!

不同初始相偏估计均值

O<

A

C*

!

]@5417

E

L5=@177=@8=@=8<M58<14=

CCD

!

定时误差估计#实验
D

$

图
F

为不同信道下定时误差估计均方误差曲线(因利用循环统计量的低信噪比和良好抗信道衰落

特性!本文算法相较文献)

R

*中的算法!估计性能有了较大提高(与相位估计相比!信道和信噪比对本文

算法的定时误差估计影响较小!在良好短波信道和中度短波信道下的估计性能非常接近(因信号的循

环累积量估计值准确度在恶劣短波信道下降低!导致定时误差估计准确度随之降低(而在信噪比高于

)>\

时!各类信道下定时误差估计的均方误差值均低于
$%

)

D

!可见本文算法可在低信噪比和多径衰落

信道环境下更为有效地估计定时误差(

图
(

为各信道下定时误差估计均值曲线!用以评估不同条件下定时误差估计范围(由图可看出!相

比相偏估计!信道对定时误差的估计范围影响较大(这是因为式$

DR

%在估计定时误差时!由于多径信道

各路径间的时延形成了成形滤波!其在
&

倍频偏处的相频响应被忽略(而随着信道质量变差!多径间的

时延增大!对定时误差估计的影响不断增大!从而导致准确估计定时误差范围不断减小(

D

!

结束语

本文根据循环平稳理论提出了一种针对多径衰落及较低信噪比条件下线性调制信号的频率偏移'

(F$!
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图
F

!

定时误差估计均方误差随信噪比变化曲线

!

O<

A

CF

!

]".178<M@@3313@=8<M58<14=<4><77@3@48"#[=

图
(

!

不同定时误差估计均值

O<

A

C(

!

]@5417><77@3@488<M@@3313=@=8<M58<14=

初始相偏和符号定时误差联合估计方法(利用循环累积量性质建立了多径信道下信号四阶循环累积量

数学模型!在存在相偏和定时误差的情况下首先利用循环频率检测理论分粗'精两步估计出频偏!在此

基础上通过特定循环频率上的循环累积量及它们之间的数学关系推导出初始相位和符号定时误差的估

计表达式!从而实现参数的联合盲估计(此方法对先验知识要求少!无需调制'信噪比估计等预处理!在

低信噪比多径衰落信道下能有效实现参数的联合盲估计!且估计范围大!不依赖于加性噪声和信道衰落

的分布特性!优化了对各类参数分别进行估计的繁琐步骤!对信号调制方式和调制阶数鲁棒性强(
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