
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

一种非判决辅助前向结构载波频差估计方法

彭　华 ,李　静 ,葛临东
(郑州信息工程大学信息科学系 ,郑州市 1001信箱 306号 ,河南郑州 450002)

　　摘　要 : 　本文从最大似然准则出发 ,提出一种适于旋转对称星座的非判决辅助前向结构载频偏差估计算法.为

了解决相位区间跳变问题 ,从而扩大估计范围 ,提出了一种新的相位展开方法.对于 2π/ M 旋转对称星座 ,该估计算法

的估计范围可扩大到±1/ 2 M T .计算机仿真给出了该算法在估计范围、估计精度以及计算复杂度方面的性能.
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Abstract :　In this paper , we propose a non - decision - aided feedforward carrier frequency offset estimator for rota2
tionally symmetric constellation. It is derived from the maximum likelihood (ML) principle. In order to solve the problem of

phase wrapping and extend the estimation range , a new phase unwrapping algorithm is proposed. For 2π/ M rotation sym2
metric constellation , the estimation range can be extended to ±1/ (2MT) . Computer simulation results demonstrate the esti2
mation range , estimation precision and complexity of the estimator.
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1　引言
　　对许多通信系统 ,如时分多址 ( TDMA)系统而言 ,如何消

除发送端与接收端的载波频差一直是一个重要课题.在 TD2
MA系统中 ,较多地采用突发传输模式.这要求相干接收机能

在较短的突发时间内消除载波频差.现有的许多前向结构载

波同步算法都是基于最大似然 (ML)估计理论. Kay[1 ]证明在

加性高斯白噪声中 ,一个单频正弦信号的周期图在该单频频

率处达到最大值 ,故可通过寻找周期图的最大值来估计该频

率.当信噪比足够高时 ,这种方法的估计方差可接近或达到

MCRB (Modified cramer2rao bound) [2 ] .然而在大多数情况下 ,

即便是采用 FFT来计算周期图 ,这种方法仍过于复杂.文献

[3 ]、[4 ] 给出了几种基于 ML 理论的低复杂度载波估计算

法 ,这些算法可看作是对 Kay 的 ML 估计方程的近似解.不

过 ,文献[3 ] ,[4 ] 仅研究了判决辅助 (DA)的高斯白噪声中复

正弦信号和 MPSK信号的载波频率估计.本文引入文献 [ 5 ]

提供的方法 ,针对一般旋转对称星座信号 ,推导了基于最大似

然的非判决辅助的载波频偏估计算法.为扩大新算法的估计

范围 ,提出了一种新的相位展开方法 ,可将 2π/ M 旋转对称星

座的估计范围扩大到±1/ 2 M T.

2　基于最大似然的频偏估计

　　在接收端 ,假设已经获得精确的符号定时且无符号间干

扰 ,则匹配滤波器输出的基带信号为 :

r ( k T) = ake
j (2πkf

d
T +θ

0
) + v ( k T) (1)

其中 :{ ak}为独立同分布的等概数据 , 1/ T 为符号速率 , f d是

未知载波频偏 ;θ0 是未知载波相位 ; v ( k T)是实部与虚部统

计独立的复值高斯白噪声.针对 2π/ M 旋转对称星座 ,采用

文献[5 ]的近似方法 ,非判决辅助载频偏差估计方程为 :

f̂ dML =
1
M

Arg max
Δf

| ∑
N

k = 1

Z ( k T)·exp [ - j (2πΔf k T) ]| 2 (2)

其中 : Z ( k T) = rM ( k T )且Δf = Mf , N 为观察长度.当信噪

比较高且频率偏差较小时 ,用文献[3 ]中的方法近似求解此式

2 ,可得如下的 Fitz型估计方法 :

f̂ dFitz =
1
π·M T ∑

L

m =1

W ( F)
m arg[ R ( m) ] , (3)

W ( F)
m =

6 m
L ( L + 1) (2 L + 1)

, 　　1 Φ m ΦL (4)

其中 L 为设计参数 , R ( m )为序列 Z ( k T)自相关的估计值 ,

其定义如下 :

R ( m) =
1

N - m ∑
N

k = m +1

Z 3 ( k T - m T) , 　　1 Φ m Φ N - 1

(5)

当信噪比较高时 , Fitz估计的估计范围为 ±(2 ML T) - 1 .

文献[3 ]表明 ,当 L = N/ 2时这种估计的估计方差最小 .为了

提高估计精度 ,需增加观察长度 N ,从而使算法复杂度增加 ,
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而估计范围变小.下面提出解决此矛盾的方法.

3　新的估计算法

　　由式 (1)和式 (5) ,求 R ( m)的期望值可得 :

E[ R ( m) ]≈ A exp [ j ( M2πf d m T) ] +γ( m) (6)

其中 :γ( m)是复噪声 , A 是常数.文献 [3 ]指出 ,自相关函数

的高延迟样值受噪声的影响小 ,因此各个自相关函数值对估

计性能的贡献是不同的.在较高信噪比的情况下 ,当 m ≤N/

2时 , m 越大 , R ( m )的贡献越大.在式 (3)中 ,只保留其中贡

献最大的一项 ,则得到如下简化的估计方法 :

f̂ d =
1

2π·M T ( N/ 2) arg[ R ( N / 2) ] (7)

显然式 (3)与 (7)有着相同级别的估计范围.在式 (7)中存在相

位区间跳变问题 ,正是这种相位区间跳变限制了估计器的估

计范围.下面采用一种相位展开方法来解决相位区间跳变问

题.由式 (6)可得 ,当 m = �m 时
arg{ E[ R ( �m ) ]} = 2πM �m f d T +μ( �m ) - 2πk ( �m ) (8)

其中 : k ( �m )为整数 ,要求它将 2πM �m f d T +μ( �m ) - 2πk ( �m )

的值限制在±π之间 ,μ( �m )为噪声项.

相位展开问题的关键是确定满足上述要求的 k ( �m ) .文

献[6 ]给出了一种确定 k ( �m )的方法 ,即若假设前一估计值 f̂ d

( �m i - 1)是精确的 ,则使当前估计值 f̂ d ( �m i )与 f̂ d ( �m i - 1 )最接

近的整数就是所需要的 k ( �m i) .不过 ,当 �m 较大时 ,这一方法

的复杂度仍然太高.下面给出一种确定 k ( �m )的新方法.

对式 (8)两边同时除以 �m 并进行 [ x ]2π/ �m
- 2π/ �m运算 ,即将结

果限制在±2π/ �m 之间 ,可得 :

arg{ E[ R ( �m ) ]}
�m = [2πMf d T +

μ( �m )
�m ]2π/ �m

- 2π/ �m (9)

图 1　Mf d T与 S / �m 及 g的关系图

当 S N R µ 1时 ,忽略噪声项 ,可得 :

arg{ E[ R ( �m ) ]}
�m = [2πMf d T ]2π/ �m

- 2π/ �m (10)

　　在| f d | < 1/ ( M T)的条件下 (当频差处于算法的估计范

围之内时 ,这一条件是可以满足的) ,有

Mf d T =
1
�m S + g (11)

这里 S 为满足 0 Φ S < �m 的整数 , g 为在范围 [ - 1/ 2 �m , 1/

2 �m ]内的小数.由式 (10) 、式 (11)可得

arg{ E[ R ( �m) ]}
�m = [

2π
�m S + 2πg]2π/ �m

- 2π/ �m = [2πg]2π/ �m
- 2π�m = 2πg (12)

由式 (11) 、式 (12)可得

2πMf d T =
2π
�m S + 2πg =

2π
�m S +

arg{ E[ R ( �m ) ]}
�m (13)

比较式 (8)与式 (13)可得 ,在忽略噪声项的条件下 , S = k ( �m ) .

因此当 SNR > > 1时 ,有 S≈ k ( �m) .于是问题转化为如何确定

S .在式 (2)中 ,如果令 N = �m ,则在对 Z ( k T)作 �m 点 FFT后 ,

可得| ∑
N

k =1

Z( k T)·exp[ - j (2πΔf k T) ]| 2 的 �m 个样值.这 �m 个

样值对应于 �m 个频率 k/ T �m ( k = 0 ,1 ,2 , ⋯, �m - 1)处的取值.

显然这 �m 个样值的最大值应出现在离频率 Mf d 最近的频率

处.图 1给出了 Mf d T与 S/ �m 及 g之间的关系.图 1表明 ,在

忽略噪声项影响时 ,在频率 S
T �m处出现最大值.记 �m 个样值中

最大样值所对应的频率为 f̂ FFT ,则有 f̂ FFT =
S

T �m .由此可得

k ( �m )≈ S = f̂ FFT �m T (14)

在确定了 k ( �m )之后 ,由式 (8) ,在忽略噪声项的条件下 ,可得

2πM �m f d T = 2πk ( �m ) + arg{ E[ R ( �m ) ]} =

2πf̂ FFT �m T + arg{ E[ R ( �m ) ]} (15)

在实际应用中 ,用 arg[ R ( �m ) ]代替 arg{ E[ R ( �m ) ]} ,令 �m =

N/ 2 ,由式 (7) 、(15)可得新的载波频偏估计公式 :

f̂ dN EW = f̂ FFT/ M + f̂ d (16)

显然 ,新算法的估计范围由 f̂ FFT的估计范围决定. 如果令

Range( x)表示估计 x的估计范围 ,则有 Range( f̂ dN EW) = Range

( f̂ FFT) / M .由于对 Z( k T)进行 FFT运算只能观察到在±1/ 2 T

频率范围内的样值 ,因此新算法的估计范围为±1/ 2 M T.

新算法的运算量主要由计算 f̂ FFT的运算量和计算 f̂ d 的

运算量两部分构成.在实际的 DSP实现中 ,一次复数乘法需 4

次实数乘和 2次实数加 ,而实数的乘加运算量相当.因而用实

数乘加次数来比较新算法、Fitz型算法及文献 [ 6 ]中算法的运

算量.另外由于在 DSP中计算正、余弦一般用查表来实现 ,也

同时对各种算法所需的查表次数进行了比较.具体比较结果

如表 1所示 ,可见本文提出的新算法具有较低的复杂度.

表 1　算法运算量比较

实数乘加次数 查表次数

观察长度 N N = 128 N = 512 N N = 128 N = 512

新算法 (eq116) 5 N + 1125 Nlog015 N
2 - 4 1596 7676 015 Nlog015 N

2 384 2048

文献[6 ]算法 ( B = log N/ 2
2 ) 3 ( NB - 2 B) + 2 B 2124 8464 2 ( NB - 2 B) + B + 2 1416 7690

Fitz型 ( eq. 3)算法 ( L = N/ 2) 0 . 5 L (6 N - 3 L - 3) - 1 18335 294527 L (2 N - L ) 12288 196608

4　仿真结果

　　为衡量新算法 (eq. 16)的性能 ,进行了计算机仿真.同时

也仿真了式 (3)中的 Fitz型算法作为比较.仿真中使用的信号

为 70MHz中频上的 100 K符号/秒的被加性高斯白噪声污染

的 4QAM、16QAM及 64QAM信号 (这三类信号星座都是 2π/
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M 旋转不变的 , M = 4) ,其升余弦成形滤波器的滚降系数为 015.

对 4QAM信号 ,观察长度 N = 128 ,对 16QAM和 64QAM信号 , N

= 512.归一化估计方差定义为( f e T) 2 = ( f̂ dN EW - f d) 2 T2 .

图 2　4QAM信号频偏估计性能 ( f d = 0)

图 3　高阶 QAM信号频偏估计性能 ( f d = 0)

图 2 和图 3 为新载波频偏估计算法的估计方差与

MCRB[2 ]的比较.可见 ,对中等或较高信噪比的 4QAM信号 ,新

估计算法的性能接近 MCRB ,且与 Fitz型估计算法所差无几.

这表明式 (7)所示的简化算法是可行的.对 16QAM和 64QAM

信号 ,算法的性能劣于 4QAM信号时的性能.但通过增加观察

图 4　频偏估计范围比较( ES/ N 0 = 18dB)

长度可以获得适当的估计性能. 如图 3 所示 ,当观察长度

N = 512时 ,算法的估计方差低于 10 - 8 .

图 4给出了针对这三种信号新算法的估计范围与 Fitz型

估计算法的比较.如图所示 ,新算法的估计范围大于 10 %RS ,

RS为符号速率 ,并且这一范围并不随 N 明显地变化.而 Fitz

型估计算法的估计范围当 N = 128时小于 1 %RS ,当 N = 512

时 ,小于 0 . 1 %RS .

5　结论

　　本文研究了一种针对旋转对称星座信号的低复杂度前向

结构数字载波频偏估计算法.为扩大估计范围 ,提出了一种新

的相位展开方法.对中等或较高信噪比的 4QAM信号 ,该算

法的性能接近于 MCRB ,其估计范围扩大到 ±1/ 2 M T .这种

算法的估计范围受观察长度的影响较小 ,因此对高阶旋转对

称星座 (如 16QAM和 64QAM) ,可通过增加观察长度来减小

估计方差.另外 ,由于常见调制星座一般具有旋转对称的特

点 ,因而该算法具有较好的通用性.
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