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摘 要： 针对高阶部分响应连续相位调制（ＣＰＭ）信号盲定时同步中存在定时精度较低以及容易出现假锁等问
题，该文从脉冲幅度调制（ＰＡＭ）分解的角度出发，设计了一种新的适用于高阶部分响应 ＣＰＭ信号的定时同步器结构，
并在此基础上结合基于马尔科夫链模型的定时假锁检测方法，提出了一种适用于高阶部分响应 ＣＰＭ信号的盲定时同
步算法．该算法通过对ＣＰＭ信号的ＰＡＭ脉冲进行优化处理，有效减少了匹配滤波器以及网格状态的数目，同时使用辅
助定时误差检测器和假锁检测器来实时监测假锁现象．理论分析和仿真结果表明，对于四阶部分响应 ＣＰＭ信号，在低
信噪比并存在较大初始定时误差条件下，该算法也能够实现精确快速的定时同步．
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１ 引言

连续相位调制（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＰｈａｓｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＣＰＭ）是
一种具有恒定包络的先进调制技术［１］．作为 ＣＰＭ信号
家族的重要成员，高阶部分响应 ＣＰＭ具有恒包络、高功
率和带宽利用率等一系列优异性能［２］．但是该类 ＣＰＭ
信号接收中存在低信噪比条件下定时同步困难问题．

文献［３］中提出的一种基于最大似然估计的非数据
辅助定时同步算法，该算法适用于所有类型的 ＣＰＭ调

制方案，并且不存在假锁问题．文献［４］中提出了一种判
决引导同步算法，该算法通过使用初判值而不是训练序

列来估计参数，能够改善系统的带宽利用率．文献［５］中
在此基础上，设计了一个定时假锁检测器和一个辅助获

取单元来检测并且摆脱假锁状态．文献［６］利用非线性
变换的方法来估计高阶 ＣＰＭ信号的定时参数，但需要
使用特殊格式的导频且只针对调制指数为１／４的情况．
文献［７］提出了一种数据辅助的定时同步算法，该算法
能较好的适用于高阶ＣＰＭ信号，但是复杂度较高．文献
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［８］中针对发送数据符号相关的 ＣＰＭ信号提出了一种
定时同步算法，该算法有效的简化了系统复杂度．

文献［９］中研究了一种使用延时鉴别器的 ＣＰＭ信
号定时同步算法，该算法具有较好的定时同步跟踪性

能，但是复杂度较高．文献［１０］提出了一种基于训练序
列的定时同步算法，并且给出了最优训练序列的设计

方法．文献［１１］通过将信号转化到一组正交基上，并使
用矢量参数估计方法，得到 ＣＰＭ信号定时同步算法的
修正克拉美罗界．文献［１２］中提出了一种基于一维网格
搜索的定时估计算法，该算法通过对数据序列进行近

似处理，实现了定时误差、载频和载波相位的有效分

离．文献［１３］中提出了一种基于最大似然的联合相位和
定时同步算法，该算法通过对数据符号相关的 ＣＰＭ信
号进行处理，将其等价为数据符号独立的传统 ＣＰＭ信
号，得到的定时估计精度非常接近理论限．

本文研究了基于 ＰＡＭ分解［１４，１５］的 ＣＰＭ信号盲定
时同步技术，针对高阶部分响应 ＣＰＭ盲定时同步中存
在的参数估计精确较低、复杂度较高以及容易出现假

锁等问题，提出了一种适用于高阶部分响应 ＣＰＭ信号
的盲定时同步算法．

２ 系统模型

２１ ＣＰＭ信号模型
连续相位调制等效复基带信号表达式为：

ｓ（ｔ；α）＝
２Ｅ槡Ｔｅｘｐ（ｊ（ｔ）），０≤ｔ≤ＮＴ （１）

其中 Ｅ为符号能量，Ｔ为符号周期，Ｎ为发送的数据符
号长度，（ｔ）为携带信息的相位，在第 ｎ个符号间隔内
的定义为

（ｔ；α）＝２πｈ∑
ｎ

ｉ＝－∞
αｉｑ（ｔ－ｉＴ） （２）

其中 ｑ（ｔ）为相位脉冲，ｈ为调制指数，通常选为有理数
Ｋ／Ｐ，Ｋ、Ｐ为互素的正整数，α＝α{ }ｉ ｎｉ＝－∞为发送数据
符号序列，αｉ∈｛±１，±３，…，±（Ｍ－１）｝，Ｍ为调制阶

数，一般当 Ｍ４时，称为高阶ＣＰＭ信号．ｑ（ｔ）＝∫
ｔ

０
ｇ（ｔ）

ｄｔ，ｇ（ｔ）为频率脉冲，在０≤ｔ≤ＬＴ内为非零值，当 Ｌ＝１
时为全响应ＣＰＭ，Ｌ＞１时为部分响应ＣＰＭ．

根据式（２）定义φ（ｔ）２πｈ∑
ｎ－１

ｉ＝ｎ－Ｌ＋１
αｉｑ（ｔ－ｉＴ）为相

关状态，θｎ－Ｌπｈ∑
ｎ－Ｌ

ｉ＝－∞
αｉ为相位状态，此时得到ＣＰＭ信

号在 ｔ＝ｎＴ时刻的状态可以表示为

σ（ｎ）＝θｎ－Ｌ，αｎ－Ｌ＋１，…，αｎ－２，αｎ{ }－１

（３）
其中 ｃｎ＝αｎ－Ｌ＋１，…，αｎ－２，αｎ{ }－１ 为相关状态向量．

２２ ＣＰＭ信号的ＰＡＭ分解
Ｌａｕｒｅｎｔ［１４］提出了一种分解方法，可以将二阶部分

响应 ＣＰＭ信号分解为 Ｑ个ＰＡＭ脉冲的线性组合．

ｓ（ｔ；α）＝
２Ｅ槡Ｔ∑

Ｑ－１

ｋ＝０
∑
ｎ
ａｋ，ｎｃｋ（ｔ－ｉＴ） （４）

其中 Ｑ＝２Ｌ－１，ｃｋ（ｔ）＝∏
Ｌ－１

ｉ＝０
ｕ（ｔ＋ｉＴ＋βｋ，ｉＬＴ），０≤ｋ≤Ｑ

－１，参数βｋ，０＝０，βｋ，ｉ（１≤ｉ≤Ｌ－１）由 ｋ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝１
２ｉ－１βｋ，ｉ

得到．这里函数 ｕ（ｔ）定义为

ｕ（ｔ）＝
ｓｉｎ［２πｈｑ（ｔ）］／ｓｉｎ（πｈ）， ０≤ ｔ≤ ＬＴ
ｕ（２ＬＴ－ｔ）， ＬＴ＜ｔ≤２ＬＴ
０

{
， 其它

（５）
式（４）中的伪码元符号 ａｋ，ｎ与发送数据符号αｎ的

关系可以表示为

ａｋ，ｎ＝ｅｘｐｊπｈ∑
ｎ

ｍ＝－∞
αｍ－∑

Ｌ－１

ｊ＝０
αｎ－ｊβｋ，[ ]{ }ｊ （６）

文献［１５］中进一步指出了 Ｍ阶ＣＰＭ可以用 ｐ（ｐ＝
ｌｏｇ２Ｍ）个二阶ＣＰＭ来表示，得到

ｓ（ｔ；α）＝
２Ｅ槡Ｔ∑

Ｎ－１

ｋ＝０
∑
ｎ
ｂｋ，ｎｇｋ（ｔ－ｎＴ） （７）

其中 Ｎ＝２ｐ（Ｌ－１）（Ｍ－１），伪码元符号 ｂｋ，ｎ和 ＰＡＭ脉冲
ｇｋ（ｔ）分别为 ａｋ，ｎ和ｃｋ（ｔ）的函数，具体的定义参见文献
［１５］，这里不再赘述．根据伪码元符号 ｂｋ，ｎ的定义，ｂｋ，ｎ
可以因式分解为相关状态向量ｃｎ和相位状态θｎ－Ｌ的函
数，即

ｂｋ，ｎ＝ｅｊθｎ－Ｌｂｋ（ｃｎ） （８）
将式（８）代入式（７）得到

ｓ（ｔ；α）＝
２Ｅ槡Ｔ∑ｎ ｅｊθｎ－Ｌ∑

ξ－１

ｋ＝０
ｂｋ（ｃｎ）ｇｋ（ｔ－ｎＴ）（９）

在 ＰＡＭ脉冲集合 ｇｋ（ｔ{ }）ξ－１ｋ＝０中，通过合理的选择｜
κ｜（｜κ｜≤ξ）个脉冲构成子集合κ，可以有效的近似原
始ＣＰＭ信号，这里κ｛０，１，…，ξ－１｝，ξ为 ＰＡＭ脉冲
的总数．得到最终的基于 ＰＡＭ分解的 ＣＰＭ信号表达式
为

ｓ（ｔ；α）＝
２Ｅ槡Ｔ∑ｎ ｅｊθｎ－Ｌ∑ｋ∈κｂｋ（ｃｎ）ｇｋ（ｔ－ｎＴ）（１０）

２３ 盲定时同步系统模型

基于ＰＡＭ分解的高阶部分响应 ＣＰＭ信号盲定时
同步系统框图如图１所示．

从图１中可以看出，接收端将基带信号经过一个
双边带带宽为 ｎｓ／Ｔ的低通滤波器，常数 ｎｓ的选择应该
保证滤波器的带宽大于等于信号带宽．通过对滤波器
的输出进行 Ｎｃ倍符号速率采样，得到第 ｍ个采样时刻
的时域离散ＣＰＭ信号 ｒ（ｍ），然后再将信号 ｒ（ｍ）经过
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插值滤波器来同步接收信号．其输出信号分成两路：一
路送入匹配滤波器组，得到第 ｎ个符号间隔对应的第ｌ
个区间的输出 ｘｋ，ｎ，{ }ｌ ｋ∈κ，并进行基于 ＰＡＭ分解定时
误差检测得到误差信号 ｅ（ｎ－Ｄ），最后送入一阶锁相
环，得到定时误差估计τ^（ｎ－Ｄ）；另一路送入辅助定时
误差检测器，得到输出 Ａ１（ｌ）送进假锁检测器，得到假
锁指示｜Ｓ（ｌ）｜和定时误差修正值δ^（珔Ａ）．

定时环路根据假锁指示｜Ｓ（ｌ）｜来判断是否存在假

锁．如果不存在假锁，将双选开关保持在端口“１”，即继
续使用基于 ＰＡＭ分解定时算法来进行同步；否则，将双
选开关切换到端口“２”，即使用定时误差修正值δ^（珔Ａ）
来使定时环路脱离假锁状态，并在下一时刻将开关切

换回端口“１”．
下文将分别给出基于 ＰＡＭ分解定时误差检测、辅

助定时误差检测和假锁检测这三个模块的详细处理过

程．

３ 基于ＰＡＭ分解的定时误差检测

３１ 定时同步算法

下面使用最大似然准则来推导基于ＰＡＭ分解的定
时同步算法．接收机观察到的信号可以建模成

ｒ（ｔ）＝ｓ（ｔ－τ；α）＋ｗ（ｔ） （１１）
其中τ表示符号定时误差，ｗ（ｔ）为复加性高斯白噪声
（ＡＷＧＮ），其均值为零，方差为σ２ｎ，单边带功率谱密度为
Ｎ０．
为了估计定时误差τ，先假定α已知．根据文献［５］

中定义，关于定时误差τ的对数似然函数可以表示为

Λ（ｒ｜珓τ）＝Ｒｅ∫
ＮＴ

０
ｒ（ｔ）ｓ（ｔ－珓τ；α）ｄ{ }ｔ （１２）

其中珓τ表示τ的假设值，（·）表示复共轭．为了使Λ（ｒ
｜珓τ）取得最大值，令式（１２）关于珓τ的偏导数等于零，得
到

Ｒｅ－∫
ＮＴ

０
ｒ（ｔ）ｓ（ｔ－珓τ；α）ｄ{ }ｔ＝０ （１３）

其中 ｓ（珓τ）表示 ｓ（珓τ）关于珓τ的导数．下面推导基于 ＰＡＭ
分解的定时同步算法．

将式（１３）中的积分区间划分成符号长度 Ｔ的不重
叠分段，得到

Ｒｅ－∑
Ｎ－１

ｎ＝０∫
（ｎ＋１）Ｔ

ｎＴ
ｒ（ｔ）ｓ（ｔ－珓τ；α）ｄ{ }ｔ＝０ （１４）

然后将式（１１）代入式（１４），并重排各项，得到

∑
Ｎ－１

ｎ＝０
Ｒｅｚｎ（ｃｎ，θｎ－Ｌ，珓τ{ }） ＝０ （１５）

其中定时误差检测增量

ｚｎ（ｃｎ，θｎ－Ｌ，珓τ）＝∑
ｋ∈κ
∑
ｎ

ｌ＝ｎ－Ｄｋ＋１
ｂｋ，ｌｘｋ，ｎ，ｌ（珓τ）

＝ｅ－ｊθｎ－Ｌ∑
ｋ∈κ
∑
ｎ

ｌ＝ｎ－Ｄｋ＋１
ｂｋ（ｃｎ）ｘｋ，ｎ，ｌ（珓τ）（１６）

这里 Ｄｋ（１≤Ｄｋ≤Ｌ＋１）为 ＰＡＭ脉冲持续时间，ｘｋ，ｎ，ｌ（τ）
为 ｘｋ，ｎ，ｌ（τ）关于τ的导数，其中

ｘｋ，ｎ，ｌ（τ）∫
τ＋（ｎ＋１）Ｔ

τ＋ｎＴ
ｒ（ｔ）ｇｋ（ｔ－τ－ｌＴ）ｄｔ（１７）

可以通过Ｖｉｔｅｒｂｉ译码得到的尝试判决序列α^来近
似替代发送的数据符号序列，此时基于 ＰＡＭ分解的定
时误差信号可以表示为

ｅ（ｎ－Ｄ）＝Ｒｅｚｎ－Ｄ（^ｃｎ－Ｄ，^θｎ－Ｌ－Ｄ，^τ（ｎ－Ｄ{ }））
（１８）

其中ｃ^ｎ－Ｄ和θ^ｎ－Ｌ－Ｄ由Ｖｉｔｅｒｂｉ译码得到的尝试判决序列

α^求的．
由定时误差检测器的输出 ｅ（ｎ）可以进一步得到定

时误差τ^（ｎ），这里使用标准的一阶锁相环来实现．锁
相环输出的定时误差通过下式进行更新

τ^（ｎ）τ^（ｎ－１）＋γｅ（ｎ） （１９）
３２ 优化ＰＡＭ脉冲

为了简化算法，可以通过对 ＰＡＭ脉冲进行优化处
理来得到基于ＰＡＭ分解的次优化算法．

将具有相同长度的脉冲划分到一个子集合里面

κｊ｛ｋ：Ｄｋ＝Ｌ＋１－ｊ｝，０≤ｊ≤Ｌ （２０）
其中κ０包含最重要的脉冲，每个集合中的元素数目为

｜κｊ｜，从图２可以看出｜κ０｜＝１，｜κ１｜＝２，｜κ２｜＝９，其中
主劳伦特脉冲有 Ｍ－１＝３个．
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下面对ＰＡＭ脉冲进行优化处理，首先保留 ３个主
劳伦特脉冲，舍弃能量较小的脉冲，即集合κ２中的９个
幅度很小的脉冲．然后对主劳伦特脉冲进行平均近似
处理，即分别平均集合κ０和κ１内的ＰＡＭ脉冲，得到

珔ｇκｊ（ｔ）＝
１
｜κｊ｜∑ｋ∈κｊ

ｇｋ（ｔ） （２１）

这样就得到了如图３中所示的平均ＰＡＭ脉冲波形，
来近似表示集合κｊ内的所有脉冲．此时平均脉冲对应的
伪符号序列需要进行相应调整，下式给出了使集合中的

平均脉冲和原始脉冲均方误差最小的系数表达式

ｄｋ＝ａｒｇｍｉｎ
ｄ∫

ＤｋＴ

０
（ｄ·珔ｇκｊ（ｔ）－ｇｋ（ｔ））

２ｄｔ （２２）

得到修正的伪码元符号 ｂκｊ，ｎ＝∑
ｋ∈κｊ

ｄｋｂｋ，ｎ．此时式

（１８）中的定时误差信号需修正为
ｅ（ｎ）＝Ｒｅｚｎ（^ｃｎ，^θｎ－Ｌ，^τ（ｎ{ }））

＝Ｒｅ∑
ｋ∈κ
∑
ｎ

ｌ＝ｎ－Ｄｋ＋１
ｂκｊ，ｌｘｋ，ｎ，ｌ（τ{ }） （２３）

接下来考虑基于伪码元符号的网格状态数，根据

Ｋａｌｅｈ在文献［１６］中给出的一个重要结论：伪码元符号
ｂｋ，ｎ可以完全由（Ｌ＋２－Ｄｋ）个元素构成的向量｛θｎ，

αｎ－Ｌ＋Ｄｋ－１，…，αｎ－１，αｎ｝来描述，其中θｎ为相位状态，Ｌ

－Ｄｋ个码元符号构成的向量｛αｎ－Ｌ＋Ｄｋ－１，…，αｎ－１｝为
相关状态．

结合式（３）和式（２０）可以得出，对于给定子集合κｊ，
伪码元所要求的总状态数为

Ｎｓ＝ｐＭＬ－Ｄｋ＝ｐＭＬ－（Ｌ＋１－ｊ）＝ｐＭｊ－１，
１≤ｊ≤Ｌ （２４）

可以看出脉冲持续时间越长，即 Ｄｋ越大，则 ｊ变得
越小，描述伪码元符号需要的状态数越少．因此在对
ＰＡＭ进行优化处理时，舍弃能量较小脉冲，可以有效的
减少Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器中的网格状态数．

３３ 复杂度比较

在表１中列出了对于两种常用的 ＣＰＭ调制方案，
本文给出的基于 ＰＡＭ分解的定时同步算法与文献［１２］

中的定时同步算法复杂度比较．
表１ 算法复杂度比较

ＣＰＭ
调制方案

算法
匹配滤

波器数

网格

状态数

支路

度量数

Ｍ＝４，
ｈ＝２／５，
Ｌ＝２，ＲＣ

文献［１２］算法 ３２ １６ ６４
最优ＰＡＭ １２ １６ ６４
次优ＰＡＭ ２ ５ ２０

Ｍ＝４，
ｈ＝１／４，
Ｌ＝３，ＲＣ

文献［１２］算法 １２８ ６４ ２５６
最优ＰＡＭ ４８ ６４ ２５６
次优ＰＡＭ ２ ４ １６

４ 定时假锁处理

４１ Ｓ曲线分析假锁
文献［３］中指出，对于高阶部分响应 ＣＰＭ信号，当

使用判决引导定时同步算法时，容易受到定时假锁的

影响．下面利用 Ｓ曲线来分析高阶部分响应 ＣＰＭ信号
的定时假锁现象．

Ｓ曲线定义为定时误差检测（ＴＥＤ）的输出 ｅ（ｎ）的
期望值，即

Ｓ（δ） ２Ｅ／槡 Ｔ·Ｅ｛ｅ（ｎ）｜δ｝ （２５）
其中定时残差定义为δτ－τ^．

由式（２５）的定义，联合式（７），（１１），（１６），（１７），
（２３）可以得到最终的 Ｓ曲线表达式为

Ｓ（δ）＝－
２Ｅ
Ｔ∑ｋ∈κ ∑

ｎ

ｌ＝ｎ－Ｄｋ＋１
∫
（ｎ＋１）Ｔ

ｎＴ ∑
ξ－１

ｑ＝０
∑
Ｎ２

ｉ＝Ｎ１

Ａｑ，ｋ（ｌ－ｉ）

·ｇｑ（ｔ－δ－ｉＴ）ｇｋ（ｔ－ｌＴ）ｄｔ （２６）
其中求和限 Ｎ１＝?（ｔ－δ）／Ｔ」－Ｄｑ＋１，Ｎ２＝?（ｔ－δ）／
Ｔ」，Ａｑ，ｋ（ｌ－ｉ）Ｅ｛ｂｑ，ｉｂｋ，ｌ｝为伪码元符号的互相关函
数，可由文献［１５］得到．

根据式（２６），可以得到如图４所示的调制参数为 Ｍ
＝４，ｈ＝２／５，２ＲＣ的ＣＰＭ信号的 Ｓ曲线．锁定点表现为
正斜率曲线的零交叉点，可以看出假锁点在δ≈ ±
０３２Ｔ处产生．
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４２ 辅助定时误差检测

将数据符号长度为 Ｎ的接收信号，划分为连续不
交叠的分段｛ｒ（ｍ）｝（ｌ）（ｌ＝０，１，２，…），每段长度为 Ｎｃ×
Ｌ０个符号，其中 Ｌ０为每个分段的符号数，Ｎｃ为采样速
率，采样周期为 Ｔｓ＝Ｔ／Ｎｃ．对每个分段独立处理来得到

τ的估计τ^
（ｌ）．第 ｌ个分段中的样本记为ｒｌ＝｛ｒ（ｌＮｃＬ０），ｒ

（ｌＮｃＬ０＋１），…，ｒ（（ｌ＋１）ＮｃＬ０－１）｝．由式（１），（１１）可以
得到关于数据符号α和定时误差τ的联合似然函数，

这里噪声样本是独立的．
Λ（ｒｌ｜珓α，珓τ）

＝ｅｘｐ－
１
２σ２ｎ ∑

（ｌ＋１）ＮｃＬ０－１

ｍ＝ｌＮｃＬ０
ｒ（ｍ）－ ２Ｅ槡Ｔｅｊ［（ｍＴｓ－珓τ；珓α）］{ }２

（２７）
其中珓α和珓τ分别表示α和τ的假设值．可以通过去掉式
（２７）中独立于珓α和珓τ的常数项进行化简，得到
Λ（ｒｌ｜珓α，珓τ）

＝ｅｘｐ １
σ
２
ｎ

２Ｅ槡ＴＲｅ ∑
（ｌ＋１）ＮｃＬ０－１

ｍ＝ｌＮｃＬ０

ｒ（ｍ）ｅ－ｊ（ｍＴｓ－珓τ；珓α[ ]{ }）

（２８）
对式（２８）中的符号序列珓α求平均，并化简后得到

的边缘似然函数Λ（ｒｌ｜珓τ）为

Λ（ｒｌ｜珓τ）≈Ｒｅ∑
∞

ｖ＝１
Ａｖ（ｌ）ｅｊ２πｖ珓τ／[ ]Ｔ （２９）

其中 Ａｖ（ｌ） ∑
（ｌ＋１）ＮｃＬ０－１

ｍ＝ｌＮｃＬ０

ｒ（ｍ）ｅ－ｊπｖｍ／Ｎ[ ]ｃ ｙｖ（ｍ，ｌ），

ｙｖ（ｍ，ｌ） ∑
（ｌ＋１）ＮｃＬ０－１

ｉ＝ｌＮｃＬ０

ｒ（ｉ）ｅｊπｖｉ／Ｎ[ ]ｃ ｈｖ（ｍ－ｉ）．

ｈｖ（ｍ）为连续时间函数 ｈｖ（ｔ）的采样离散形式，这
里 ｈｖ（ｔ）为实值函数，定义为

ｈｖ（ｔ） ｅｊπｖｔ／Ｔ
１
Ｔ∫

Ｔ

０
Ｆ（－ｔ，ｕ）ｅｊ２πｖｕ／Ｔｄｕ （３０）

其中 Ｆ（Δｔ，ｔ）＝∏
＋∞

ｉ＝－∞

１
Ｍ
ｓｉｎ［２πｈＭｐ（ｔ－ｉＴ，Δｔ）］
ｓｉｎ［２πｈｐ（ｔ－ｉＴ，Δｔ）］

，ｐ（ｔ，

Δｔ）定义为 ｐ（ｔ，Δｔ）ｑ（ｔ）－ｑ（ｔ－Δｔ）．
由于 ｈ１（ｔ）占据主要能量，为了简化算法复杂度，

这里 ｈｖ（ｔ）只保留 ｖ＝１项，得到边缘似然函数为

Λ（ｒｌ｜珓τ）≈ＲｅＡ１（ｌ）ｅｊ２π珓τ／[ ]Ｔ （３１）
可以看出当 Ａ１（ｌ）幅角等于－２π珓τ／Ｔ时，Λ（ｘｌ｜珓τ）

取最大值，因此可以得到定时误差为

τ^（ｌ）＝－
Ｔ
２π
ａｒｇ｛Ａ１（ｌ）｝ （３２）

其中 Ａ１（ｌ）可以通过下面简化处理得到．通常数据符号
长度要远远大于 ｈ１（ｔ）的持续时间，因此可以将 ｙ（ｍ）
看成 ｒ（ｍ）ｅｊπｍ／Ｎｃ经过冲激响应为ｈ１（ｍ）的滤波器得到
的输出，即

ｙ１（ｍ，ｌ） ｒ（ｍ）ｅｊπｍ／Ｎ[ ]ｃ ｈ１（ｍ） （３３）
为了使滤波器具有因果性，对滤波器 ｈ１（ｍ）右移

ＮｃＤ，得到滤波器的输出为
ｙ１（ｍ－ＮｃＤ，ｌ） ｒ（ｍ）ｅｊπｍ／Ｎ[ ]ｃ ｈ１（ｍ－ＮｃＤ）

（３４）
最终 Ａ１（ｌ）的简化表达式为

Ａ１（ｌ） ∑
（ｌ＋１）ＮｃＬ０＋ＮｃＤ－１

ｍ＝ｌＮｃＬ０＋ＮｃＤ
ａ１（ｍ）＝ ∑

（ｌ＋１）ＮｃＬ０＋ＮｃＤ－１

ｍ＝ｌＮｃＬ０＋ＮｃＤ
ｒ（ｍ－ＮｃＤ）

·ｅ－ｊπ（ｍ－ＮｃＤ）／Ｎｃｙｌ（ｍ－ＮｃＤ，ｌ）
（３５）

此时可以得到辅助定时误差检测器（ＡｕｘｉｌｉａｒｙＴｉｍ
ｉｎｇＥｒｒｏｒＤｅｔｅｃｔｏｒ，ＡＴＥＤ）框图，如图５所示

４３ 假锁检测器的设计

４．３．１ 简单的假锁检测

接收机首先使用主定时算法（基于 ＰＡＭ分解定时
算法）对接收信号进行恢复后得到 ｒ（ｍ），然后使用辅
助定时误差检测来估计 ｒ（ｍ）中的定时误差τ^（ｌ），即主
定时算法的定时残差δ（ｌ）．如果这个定时残差较小，则
认为接收机正确锁定，否则认为出现了假锁现象．

根据式（３２），可以得到定时残差δ（ｌ）＝τ^（ｌ）＝

－Ｔ２π
ａｒｇ｛Ａ１（ｌ）｝．因为 ａｒｇ｛·｝函数在硬件实现中并不容

易，可以将单位圆划分为正确锁定区和假锁区来简化

计算．对于复数 Ａ，这里提出的假锁检测器验证下面的
条件：

Ｃ（Ａ１（ｌ））

１， （Ｒｅ｛Ａ１（ｌ）｝＞０）ａｎｄ
（Ｉｍ｛Ａ１（ｌ）｝ ＜Ｒｅ｛Ａ１（ｌ）｝）

０
{
， 其它

（３６）
当条件为真，即 Ｃ（Ａ１（ｌ））＝１时，有｜δ（ｌ）｜＜０１Ｔ，

这时对于定时残差所落在的图４中 Ｓ曲线区域，主定时
算法能够正确执行．相反，当条件为假，即 Ｃ（Ａ１（ｌ））＝０
时，有｜δ（ｌ）｜＞０１Ｔ，这时对于定时残差所落在的图４
中 Ｓ曲线区域，主定时算法容易出现假锁现象．

根据以上论述，下面给出一个简单的基于 Ｃ（Ａ１
（ｌ））的定时残差估计方法：

δ^（Ａ１（ｌ））
０， Ｃ（Ａ１（ｌ））＝１
－ｓｇｎ（Ｉｍ｛Ａ１（ｌ）｝）×０．３２Ｔ，Ｃ（Ａ１（ｌ））{ ＝０

（３７）
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其中ｓｇｎ（·）为符号函数，值±０３２Ｔ通过图４中的 Ｓ曲
线得到，即假锁点对应的定时残差，对于不同的 ＣＰＭ方
案，需要调整该值大小．
４．３．２ 高效的假锁检测

对于高阶部分响应ＣＰＭ信号以及较短的数据分段
长度，该辅助定时误差检测性能较差，容易出现误检．
受到文献［１７］中马尔科夫链模型思想的启发，下面对该
方法进一步改进，使得假锁检测更有效．这里引入了一
个计数算法．第 ｌ个数据分段对应的计数状态标记为
Ｓ（ｌ），其中 Ｓ（ｌ）∈｛０，±１，…，±Ｎｓ｝．

当ＡＴＥＤ产生一个新的 Ａ１（ｌ）时，如果 Ｃ（Ａ１（ｌ））＝
０，则计数状态向着ｓｇｎ（Ｉｍ｛Ａ１（ｌ）｝）方向增加，从而增强
了该方向存在假锁的假设．如果 Ｃ（Ａ１（ｌ））＝１，计数状
态向着零方向变化，从而增强了正确锁定的假设，此时

若计数状态已经为零，则仍然保持零状态，即增量 ｓｇｎ
（Ｓ（ｌ－１））＝０．

当计数状态非零时，算法将 Ａ１（ｌ）存储在累加和珔Ａ
中．如果计数状态归零，令珔Ａ＝０．当计数状态向上或向下
溢出时，即｜Ｓ（ｌ）｜＞Ｎｓ，则认为出现了定时假锁．此时假锁
检测器将定时残差δ^（珔Ａ）作为定时修正值插入接收机的主
定时恢复系统中，并且计数状态回到零状态．上面的处理
过程可以归纳为算法１所示的定时假锁检测算法．

算法１ 定时假锁检测算法流程

初始化 状态 Ｓ（－１）＝０，累加和珔Ａ＝０；
令 ｌｍａｘ为最大循环迭代次数，即数据分段的总数，设置初始
迭代 ｌ＝０．
算法迭代：对任意的 ｌ＝０，１，２，…

步骤１ 计算辅助定时误差检测器的输出 Ａ１（ｌ）；
步骤２ 状态更新

如果 Ｃ（Ａ１（ｌ））＝０
Ｓ（ｌ）＝Ｓ（ｌ－１）＋ｓｇｎ（Ｉｍ｛Ａ１（ｌ）｝）；

珔Ａ＝珔Ａ＋Ａ１（ｌ）；
否则

Ｓ（ｌ）＝Ｓ（ｌ－１）－ｓｇｎ（Ｓ（ｌ－１））；
结束

步骤３ 重置累加和

如果 Ｓ（ｌ）＝０
珔Ａ＝０；

结束

步骤４ 状态溢出，判定出现假锁

如果 Ｓ（ｌ） ＞Ｎｓ
更新定时误差τ^＝τ^＋δ^（珔Ａ）；
Ｓ（ｌ）＝０；珔Ａ＝０；
Ｖｉｔｅｒｂｉ算法路径度量置零；

结束

步骤５ 令 ｌ＝ｌ＋１，如果 ｌ＜ｌｍａｘ，循环返回到步骤１

４４ Ｍａｒｋｏｖ链模型分析
将计数算法建模为一个齐次时间马尔科夫

（Ｍａｒｋｏｖ）链，对应的状态转移如图 ６所示．这里使用三
个概率来描述状态转移：ｐｐ表示Ｃ（Ａ１（ｌ））＝０时，计数
状态向正方向转移的概率；ｐｎ表示Ｃ（Ａ１（ｌ））＝０时，计
数状态向负方向转移的概率；ｑ表示Ｃ（Ａ１（ｌ））＝１时的
状态转移概率，三者满足 ｐｐ＋ｐｎ＋ｑ＝１．

下面应用Ｍａｒｋｏｖ链模型来分析两个相互矛盾的设
计指标，即误检概率 ＰＦＤ和假锁捕获时间ｔＤ，以评估假
锁检测器的有效性．令图６中 Ｍａｒｋｏｖ链的稳态分布π
为长度２Ｎｓ＋１的行向量，其第 ｉ个元素πｉ＝Ｐｒ（Ｓ（ｌ）＝
ｉ），并令 Ｐ为状态转移矩阵，其第（ｉ，ｊ）个元素 ｐｉ，ｊ＝Ｐｒ
（Ｓ（ｌ＋１）＝ｊ｜Ｓ（ｌ）＝ｉ），则π为特征值方程π·１＝πＰ
的解．从图６可以看出，ｐＦＤ为接收机正确锁定而计数状
态从±Ｎｓ直接向零状态转移的概率．使用 Ｌ０进行归一
化，得到每个符号的误检概率为

ｐＦＤ＝
ｐｐ·πＮｓ＋ｐｎ·π－Ｎｓ

Ｌ０
（３８）

ｔＤ／Ｔ为接收机存在假锁时，计数状态从±Ｎｓ直接
回到零状态所需要的时间步径期望值的Ｌ０倍．得到归
一化捕获时间，即假锁捕获所需要的平均符号数为

ｔＤ／Ｔ＝
Ｌ０

ｐｐ·πＮｓ＋ｐｎ·π－Ｎｓ
（３９）

这里注意式（３８）中的 ｐｐ和ｐｎ由接收机处在正确
锁定状态进行的仿真得到，而式（３９）中的 ｐｐ和ｐｎ由接
收机处在假锁状态进行的仿真得到．

５ 仿真实验

为了验证本文提出的基于ＰＡＭ分解的高阶部分响
应 ＣＰＭ信号盲定时同步算法的性能，本节对关联长度
为 Ｌ＝２，调制指数为 ｈ＝２／５，成型脉冲为升余弦，调制
阶数为 Ｍ＝４的 ＣＰＭ信号根据图１中搭建的系统模型
进行仿真实验，信道条件为加性高斯白噪声（ＡＷＧＮ），
这里使用２００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真实验的平均值来进行
性能比较．

首先分析算法的误检概率以及假锁捕获时间，下

面分成两种设计方案进行讨论：

方案１ 如图７所示，选择合适的设计参数使得在
Ｅｓ／Ｎ０＝２ｄＢ时，产生相近的 ｐＦＤ．这些设计参数（Ｌ０，Ｎｓ）
分别为（８，１３），（１６，１１），（３２，９），（６４，７）和（２０００，０）．从
图８可以看出，虽然在 Ｅｓ／Ｎ０＝２ｄＢ时，对于这些设计参
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数产生的 ｐＦＤ是相近的，但是 ｔＤ／Ｔ差别非常明显．
方案２ 如图 １０所示，选择合适的设计参数使得

在 Ｅｓ／Ｎ０＝２ｄＢ时，产生相近的 ｔＤ／Ｔ．这些设计参数
（Ｌ０，Ｎｓ）分别为（８，９），（１６，９），（３２，８），（６４，７）和（１５００，
０）．从图９可以看出，虽然在 Ｅｓ／Ｎ０＝２ｄＢ时，对于这些
设计参数产生的 ｔＤ／Ｔ是相近的，但是 ｐＦＤ差别非常明
显．

方案 １和方案 ２中分别包含了极端参数设计
（２０００，０）和（１５００，０），即 Ｎｓ＝０．这相当于已经废除了计
数算法，退化为文献［５］中提出的假锁检测方案．此时
算法通过简单的增大 Ｌ０，来达到降低误检概率 ｐＦＤ＝
（ｐｐ＋ｐｎ）／Ｌ０的目的．通过图７和图９的对比，可以看出
该方法能够实现误检概率 ｐＦＤ的降低，但是通过图８和
图１０对比显示，Ｌ０值的增大会导致获取时间 ｔＤ／Ｔ也
随之变大，并且随着信噪比的提高其性能不会得到改

善．这说明本文提出的算法比起传统的假锁检测算法，
在达到相同误检概率的条件下，具有更短的假锁捕获

时间．
下面比较定时估计的归一化均方误差（ＭＳＥ）以及

系统的误比特率性能，仿真中使用的数据帧长度 Ｎ＝
２０４８，帧数为１０００，设计参数（Ｌ０，Ｎｓ）为（６４，７），初始定
时误差τ＝０４Ｔ．

图１１中给出了定时参数估计的归一化均方误差曲
线．从图中可以看出，本文提出的基于ＰＡＭ分解的最优

算法和基于 ＰＡＭ分解次优算法性能非常接近，两种算
法都随着信噪比的增加逼近修正克拉美罗界（ＭＣＲＢ）．
而文献［１２］中提出的基于一维网格搜索算法在低信噪
比条件下，由于假锁的影响，估计性能很差．在高信噪
比条件下，本文算法仍优于文献［１２］中的算法，并且大
约有２ｄＢ的性能增益．

图１２中给出了分别使用本文算法和文献［１２］中提
出的定时同步算法得到的系统误比率性能曲线．从图
中可以看出，在低信噪比条件下，由于假锁问题比较严

重，本文算法远远好于文献［１２］中提出的基于一维网格
搜索算法，并且具有大约３ｄＢ的性能增益．进一步可以
看出，即使在高信噪比条件下，本文算法与文献［１２］中
的算法相比仍有大约１ｄＢ的性能增益．

６ 结论

本文从 ＰＡＭ分解的角度出发，提出了一种适用于
高阶部分响应 ＣＰＭ信号的盲定时同步算法．通过
Ｍａｒｋｏｖ链模型进行分析，验证了该算法具有较低的误
检概率以及快速的假锁捕获能力，同时仿真结果表明

该算法在低信噪比以及存在较大初始定时误差时，仍

具有良好的定时参数估计性能．
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