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具有发射功率低*抗干扰性强等

优点!常用于低信噪比应用环境(
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'实际数字通信中!晶振的频率漂移将引起接收性能恶化!而噪声的

干扰会极大地影响接收端频偏估计的精度!因此如何在极低信噪比环境下实现频偏估计是无线通信系

统中的关键技术'
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!接收机利用已知的前导码

来完成捕获和数据辅助的频偏估计'基于数据辅助(
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)的载波频偏估计方法主要分为时域和频域两大

类!而基于时域的频偏估计方法又分为基于信号差分的相位和基于自相关函数的相位两类!前者有经典
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算法(
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!后者有
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!其中
Z`Z

基于自相关序列的辐角差分估计频

偏!估计范围广但信噪比门限较高!文献(

(

)也从自相关辐角估计的角度提出相应的算法'文献(
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)也

给出了一种基于自相关函数加权平均的方法!可扩展估量范围但无法降低信噪比门限'基于频域的频

偏估计方法主要借助于快速傅里叶变换$
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次插值可以提高其精度!但仅适用于特定的频偏!无法满足随机频偏下的估计精度要求(

$D

)

!文献(

$)

)针

对超高速的移动宽带中的
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&和自适应滤波的迭代方法可实现超大范围的频偏估计!但信噪

比门限较高!均不能满足
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标准下长码字扩频中低信噪比和估计精度的整体需求'

为实现极低信噪比环境下的准确频偏估计!本文给出了一种改进的结合
P<8T

和提升信噪比的方法'
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算法是一种近似的最大似然$
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&算法!实现简单!但一方面其频偏估计的范

围随相关阶数
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的增大而减小!而估计精度随着
!

的增大而提高!两者存在矛盾!另一方面其近似的

成立条件是噪声不能太大!当信噪比足够低时无法正确估计'针对
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算法存在的第
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个问题!已有学

者进行了相关的研究'因此本文主要解决
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算法在信噪比极低时如何继续保证估算精度的问题'由

于
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算法对自相关序列加权后运行近似方法获得相位!当信噪比低时受噪声影响大!近似条件不满

足'因此本文对消除伪码信息后的序列先做有偏自相关!结合其幅度信息来提高携带相位信息序列的

信噪比!然后基于加权的相关函数的辐角进行高精度的频偏估计!能适应于
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标准下的

长码字通信应用场景'
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信号模型与经典
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算法分析
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基于有偏自相关的频偏估计算法
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由高斯白噪声的性质可知!式$
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&只在
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同理可得第
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项的方差为
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由文献(
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处理后噪声的平均功率可表示为
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故可将式$
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对应处理后的信噪比为
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叶晓青 等&一种适应于
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标准的高精度频偏估计算法
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若转化为
>b

形式!对式$

$(

&两边取对数!则有
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当信噪比为正时!只要
/

大于
$

则必然有
"#̂

8

$ &

>b
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"#̂

@

$ &

>b

' 当信噪比较小$为负&时!

"#̂

8

与
"#̂

@

的大小与
/

长度有关!记
/aD

@

!图
$

给出了仿真结果'如图
$

所示!低信噪比情况下!处

理后信噪比$

"#̂

8

&曲线与处理前信噪比$

"#̂

@

&曲线在不同
/

时有一系列的交点'交点的含义是输入

信噪比与预处理输出信噪比相等!在交点左边代表预处理恶化性能!在交点右边代表预处理提高了信噪

比'从图
$

中可以看出针对
!...E%DC$GC&S

标准的长码字应用!本算法适用的信噪比非常低!满足系

统接收灵敏度指标'参考
!...E%DC$GC&S

标准!设置伪码长度为
$%D&

!发送端采用$

D

!

$

!

*

&卷积码和

,'W?"_

调制!基带系统工作的最低信噪比理论上约为
HD&>b

"

b.̂ $%

HG

!而本算法的适用范围为大于

HDE>b

!因此完全满足该工作环境'

经过该处理后!有用的相位信息得以保存而噪声项削减'在其基础上进行扩展!即进行有偏相关操

作的迭代!可以进一步抑制噪声干扰!减小估计误差'

)

!

仿真分析

分析基于
!...E%DC$GC&S

的
-"""

系统中长码字扩频在低信噪比环境下的估计性能!仿真参数如

下"采用
$%D&

码长的
N

序列!载波频率
*E%ZYT

!普通晶振稳定度为
$%??Z

!则实际的收发频差是

D%??Z

内的随机数!发送端经过$

D

!

$

!

*

&卷积编码!码片速率
&%%S:

#

=

'每个信噪比仿真帧数为
$%%%%

'

采取归一化的均方误差$

#Z".

&

(

$*

)来对比几种方法的估计性能'本文主要进行了
&

部分的仿真与测试'

$

$

&比较算法在不同信噪比条件中的估计误差'

P<8T

算法的频偏估计范围与相关阶数
!

有关!为

(
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!
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D!'
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)

!其中
'

为采样周期'根据仿真参数可推出
!

应小于
$DCE

!仿真中
!

设置为

$%

!前导码利用的信息比特数为
E

!仿真结果如图
D

所示'其中
!

对应经典的
P<8T

法!当其处于高信噪比

$

*

H$%>b

&时精度较高$图中未画出&!但随着信噪比越来越低!已经几乎无法正常工作'

!!

对应文献

(

$%

)的算法!与
P<8T

类似!低信噪比时估计偏差大'

!!!

对应本文提出的通过有偏自相关增强处理的改

进算法!

!!!

与
!

相比!有较明显的改善作用!但在更低信噪比下!估算精度未能达到
!...E%DC$GC&S

标

准的要求'

!B

对应本文的扩展算法!即在
!!!

的基础上迭代
$

次!其在低信噪比下的估算精度有显著的

提高'

B

对应扩展方法中迭代的次数取
D

!

B!

对应扩展方法中迭代
)

次'比较可知!当迭代次数取
D

和

)

时效果改善已经不明显!迭代
D

次即已满足要求!在信噪比大于
HDE>b

环境中的估算精度接近克拉

图
$

!

不同
/

长度下处理前后信噪比的对比
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图
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!

不同信噪比条件下的归一化估计方差
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美劳下限(

$*

)

'

$

D

&仿真通过比较理论推导结果与实际测试结果的对比来验证第
)

部分中分析的正确性'借助求

解实际信号的信噪比并与理论分析结果比较!如图
)

所示!其中
/aD

$D

!

D

$)

'由图
)

可见!其理论值和

实际测试结果的吻合度较高!说明理论的分析在一定程度上可靠'

$

)

&比较不同相关阶数下估计的精度差异'

P<8T

算法的性能与最大延迟长度
!

有关!不同
!

取值

下算法估计的性能仿真结果如图
&

所示'其中
!

对应经典
P<8T

放法!增大
!

对较高信噪比环境下的估

计性能有一定的改善作用!当信噪比较低时!基本没有改善'

!!

对应本文的改进方法!

!!!

对应扩展方

法!仿真中迭代取
$

次'由图
&

的仿真结果可以看出!在不超过最大允许延迟长度的前提下!增大
!

一

定程度上可以改善性能!但同时看到随着迭代次数的增加!增大
!

改善性能的幅度已经不大'

图
)

!

理论和实际信噪比对比
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图
&

!

不同
!

长度情况下的归一化估计方差
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A

C&

!

#13N56<T@>@=8<N58<14\53<54:@24>@3><77@3'

@48!

!!

$

&

&测试改进算法的估计误差范围'当扩频因子为
$%D&

!码片速率
.

:

$

$

#

'

:

a&%%S:

#

=

时!根据

!...E%DC$GC&S

标准!若要保证无误码情况!数据在一个比特内相位旋转不应超过
#

#

&

!则残余频偏不

能超过
&EYT

'为评估本文方法在低信噪比时的误差分布范围!在信噪比均为
HD*>b

时!令频率偏移

分别等于
$

!

$%

和
D%??Z

并各仿真
$%%%%

次得到估计误差的直方图如图
G

所示'

图
G

!

不同频偏条件下估计残余偏差分布直方图
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当信噪比为
HD*>b

且预置频偏在
$

!

$%

和
&%??Z

时!估计残余偏差均在(

H$G

!

$G

)

YT

范围内!此

时不会引起误码!满足
!...E%DC$GC&S

中长码字扩频系统对残余频偏的容忍度'

(

!

结束语

为解决长码字直接序列扩频在极低信噪比中的频偏估计问题!在不增加自相关阶数的前提下!本文

)I!

叶晓青 等&一种适应于
!...E%DC$GC&S

标准的高精度频偏估计算法



提出了一种增强处理方法'该算法通过有偏自相关并迭代的方法抑制噪声!同时结合其相位信息和幅

度信息!在保证频偏信息不受影响的同时提升信噪比!使
P<8T

算法的近似条件得以成立!具有一定的适

用性!可应用于借助自相关函数进行频偏估算的同类算法'本方法实现了低信噪比环境下的稳定*高精

度的频偏估计!适合于
!...E%DC$GC&S

标准下超长码字*超低信噪比和远距离通信应用领域'
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