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基于相位解模糊的简化对角互相关频偏估计算法

孙锦华，余忠洋，段学敏
（西安电子科技大学综合业务网理论及关键技术国家重点实验室，陕西西安７１００７１）

　　摘　要：　针对导频符号辅助调制（ＰｉｌｏｔＳｙｍｂｏｌＡｓｓｉｓｔｅｄＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＳＡＭ）的短突发信号载波同步，提出了一种
基于相位解模糊的简化对角互相关（ＰｈａｓｅＵｎＷｒａｐｐｉｎｇＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＤｉａｇｏｎａｌＣｒｏｓｓＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＰＵＷＳＤＣＣ）算法．其基本
思想是，首先借鉴自相关估计的思想设计出对角互相关（ＤｉａｇｏｎａｌＣｒｏｓｓＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＤＣＣ）算法，然后再利用复信号指数
化的近似获得了简化 ＤＣＣ（ＳＤＣＣ）算法，最后将该简化算法应用到基于 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真的解相位模糊（ＰＵＷ）方法
中，得到了可适应大频偏的ＳＤＣＣ（ＰＵＷＳＤＣＣ）算法．仿真表明，与现有的频偏估计算法相比，该算法的归一化估计频
偏可以达到符号速率的一半，并具有更高的估计精度和适中的复杂度，更适用于短突发通信．
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１　引言
　　短突发通信广泛应用于高速移动通信、卫星通信、
军事通信等领域［１］．然而，由于通信双方的相对移动而
产生的多普勒效应可导致同步接收机附加一定的频

偏．较大的频偏会使其误码性能急剧恶化，从而造成通
信质量的严重下降．因此，如何在低信噪比和大频偏的
双重环境下获得理想的载波同步是当前的研究热点．

传统的频偏估计算法分为数据辅助（ＤａｔａＡｉｄｅｄ，
ＤＡ）、非数据辅助（ＮｏｎＤａｔａＡｉｄｅｄ，ＮＤＡ）两大类［２］．ＤＡ
算法的信噪比门限比ＮＤＡ算法的低．因此，在低信噪比
下，普遍采用ＤＡ算法［３～１３］．这些算法均利用了一些导

频符号对载波参数进行估计．这些导频符号可以分插
到数据帧的不同位置而 形成不同的数据帧结

构［３，４，１４，１５］．文献［１４］提出了一种用于第二代数字视频
广播（ＤＶＢＳ２）的数据帧结构．它将一定长度的导频符
号分成若干块再分插到数据帧中［３，１４］．另外，文献［１５］
提出了一种基于导频符号辅助调制（ＰＳＡＭ）的数据帧
结构，基本原理是，首先将一定长度的导频符号分成两

部分；然后再将含有若干个连续的符号的部分放置在

帧头，细分成离散的符号的部分插至帧中和帧尾［４，１５］．
从采用的具体算法来说，ＤＡ算法进一步分为频域算
法［５，６］和时域算法［７～１２］两大类．在一定的导频开销下，
前者的估计范围更大；若附加频偏较小时，后者的估计
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精度更高．基于此，联合时频域算法解决了各自的缺
陷，但同时却带来了较高复杂度和最优参数配置的问

题［４，１３］．近些年，相关领域的学者们提出了一些具有高
精度、宽范围和低复杂度的频偏估计算法［１０～１２］．事实
上，这些算法都直接或间接地采用了低复杂度的时域

相关算法［７～９］．文献［７，８］提出了利用单个导频块的自
相关算法；文献［９］提出了利用多个不相交导频块的互
相关算法．在相同的信噪比和导频开销下，前者的信噪
比门限和复杂度更低；后者的估计精度会远远高于前

者．然而，类似于文献［９］的互相关算法都存在相同的
缺点，即频偏估计范围与导频间隔成反比［１０，１２］．究其根
源在于：此类算法的估计子中，它的相位增量要受到附

加频偏、导频间隔和信噪比的影响．当信噪比一定时，较
大的附加频偏或导频间隔会产生过大的相位增量值，

从而导致相位模糊．为了解决这一问题，文献［１０］提出
了一种基于 ＤＶＢＳ２帧结构的简化 Ｍ＆Ｍ［１１］估计算法，
利用ＬＤＰＣ译码的校验位消除了相位模糊．此外，文献
［１２］提出了利用卡曼滤波器对估计频偏进行迭代更新
的非编码的方法，较好地解决了相位模糊问题，从而得

到了可估计大频偏的自相关算法（ＡＣ：ＡｕｔｏＣｏｒｒｅｌａ
ｔｉｏｎ）．然而，这两种算法的复杂度较高且未给出相位解
模糊的具体步骤．

鉴于上述估计算法存在的问题，本文提出了一种

基于相位解模糊的简化互相关算法．首先利用自相关
估计的思想和复信号指数化的近似设计出简化的对角

互相关算法（ＳＤＣＣ），并从估计性能和复杂度两方面与
文献［８，９］进行了比较和分析；然后基于ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿
真试验提出了两种相位解模糊方法（ＰＵＷ），并给出了
原理和具体步骤；最后以第二种 ＰＵＷ方法的 ＳＤＣＣ算
法为例，获得了一种可矫正大频偏的互相关算法（ＰＵＷ
ＳＤＣＣ），并与文献［１１，１２］作了比较和分析．

２　信号模型
　　首先，将一段导频序列平均分成ｍ块，每块长度Ｐｉ
Ｌ，ｉ∈｛１，２，…，ｍ｝；然后，将这 ｍ个导频块按导频间
隔为 Ｄ的距离分插到一段数据流中，该数据流被分成
ｍ－１块，每个长度ＤｉＭ，ｉ∈｛１，２，…，ｍ－１｝；最后，在
帧头设置一个长度Ｐ０＝Ｌ

′Ｌ的前导（其作用将在后文
中介绍），如图１所示．因此，导频间隔 Ｄ＝Ｌ＋Ｍ；整个
数据帧的总长度Ｎ＝ｍＬ＋（ｍ－１）Ｍ．

　　考虑加性高斯白噪声信道下的单载波突发传输系
统，假设系统具有理想的符号定时，经过匹配滤波和采

样，接收到的第ｋ个符号表示如下：
ｒ（ｋ）＝ｓ（ｋ）ｅｊ ２πｆＴｓｋ＋( )θ ＋ｎ（ｋ），ｋ＝０，１，…，Ｎ－１

（１）
Ｔｓ为符号周期，ｆ和 θ分别为载波频偏和相偏，ｓ

（ｋ）为能量归一化的调制信号，即 Ｅｓ＝ ｓ（ｋ）
２＝１，可

知Ｅｓ／Ｎ０＝ ｓ（ｋ）
２／Ｎ０＝１／Ｎ０，ｎ（ｋ）为均值０、方差 σ

２

＝Ｎ０／２的复高斯随机变量．对于 ＤＡ算法而言，其去调
制序列有如下形式：

ｚ（ｋ）＝ｒ（ｋ）ｓ（ｋ） ＝ｅｊ ２πｆＴｓｋ＋( )θ ＋γ（ｋ），ｋ∈κ
（２）

（·）表示取共轭运算，γ（ｋ）＝ｎ（ｋ）ｓ（ｋ）为噪声项，
其统计特性与ｎ（ｋ）相同，κ表示包含如图１所示的所
有导频符号的时刻集，即κ＝｛０，…，Ｌ－１，Ｌ＋Ｍ，…，ｍＬ
＋（ｍ－１）Ｍ－１｝．

３　简化对角互相关算法———ＳＤＣＣ

３１　时域相关算法的频偏估计性能界
这里首先给出基于式（２）的对数似然函数［２］

ｌｎρ（ｚα）＝
１
σ２∑ｋ∈κＲｅｚ（ｋ）ｅ

－ｊ（２πｆＴｓｋ＋θ{ }） （３）

ｚ＝［…ｚ（ｋ）…］为去调制序列，α＝［ｆθ］Ｔ为ｆ和 θ的参
数矩阵，Ｒｅ｛·｝表示取实部运算．将上式考虑到 Ｆｉｓｈｅｒ
信息矩阵［１６］（ＦＩＭ）中，重点放在计算载波频偏上，即
　　　Ｆ１，１ ＝Ｆ｜（１，１） ＝Ｅ ｌｎρ（ｚα）／( )ｆ{ }２

＝１
σ２
４π２Ｔ２ｓ∑

ｋ∈κ
ｋ２ （４）

Ｅ｛·｝表示求期望运算，（·）／ｆ表示对频偏 ｆ求偏导
运算．将∑ｎ

ｉ＝１ｉ
２＝ｎ（ｎ＋１）（２ｎ＋１）／６和∑ｎ

ｉ＝１ｉ＝ｎ（ｎ＋
１）／２这两个代数公式代入到式（４）中，再取式（４）的逆
即可得到利用多个不相交导频块的互相关算法的频偏

估计ＣＲＢ

ＣＲＢ（ｆ）＝Ｆ－１１，１ ＝
３Ｎ０

２π２Ｔ２ｓｍＬ（Ｌ－１）（２Ｌ－１）＋（ｍ－１）（Ｌ＋Ｍ）（Ｌ＋Ｍ）（２ｍ－１）＋３（Ｌ－１[ ]{ }）
（５）

再由导频间隔Ｄ＝Ｌ＋Ｍ，上式等效为

ＣＲＢ１（ｆ）＝
３

２π２Ｔ２ｓｍＬ（Ｌ－１）（２Ｌ－１）＋（ｍ－１）Ｄ （２ｍ－１）Ｄ＋３（Ｌ－１[ ]{ }）

１
Ｅｓ／Ｎ０

（６）

５７９１



电　　子　　学　　报 ２０１６年

　　考虑自相关算法仅利用了单个导频块，有Ｄ≡Ｌ．将
其代入式（６）中，能够得到利用单个导频块的自相关算

法的频偏估计ＣＲＢ，即

ＣＲＢ２（ｆ）＝
３

２π２Ｔ２ｓｍＬ（Ｌ－１）（２Ｌ－１）＋（ｍ－１）Ｌ（２ｍ－１）Ｌ＋３（Ｌ－１[ ]{ }）

１
Ｅｓ／Ｎ０

（７）

３２　ＳＤＣＣ算法
这里分别给出自相关估计和全部互相关估计

（ＥＣＣ：ＥｎｔｉｒｅＣｒｏｓｓＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）的算子，即

Ｒ（α）＝ １
Ｌ０－α∑

Ｌ０－１－α

ｉ＝０
ｚ（ｉ）ｚ（ｉ＋α），

　　　　１≤α≤Ｎａｃ ＜ｍＬＬ０

（８）

Ｒ（ｍ，Ｄ）＝ １
ｍ－１∑

ｍ－１

ｂ＝１
Ｒｂ（Ｄ），ｍ＞１ （９）

α为自相关估计延迟量，Ｎａｃ为有效延迟长度．Ｒｂ（Ｄ）为
第ｂ个相邻两导频块的互相关值，即

Ｒｂ（Ｄ）＝∑
Ｄｂ－１＋Ｌ－１

ｉ＝Ｄｂ－１
∑
Ｄｂ－１＋Ｌ－１

ｎ＝Ｄｂ－１

ｚ（ｉ）ｚ（Ｄ＋ｎ） （１０）

Ｄｂ－１（ｂ－１）Ｄ．令β＝ｎ＋Ｄ－ｉ，式（１０）也可以表示成

Ｒｂ（β）＝∑
Ｌ－１

ｎ＝０
ｚ（ｉ）ｚ（β＋ｉ＋Ｄｂ－１），

　　　　ｉ－Ｄｂ－１∈［０，Ｌ－１］

（１１）

接下来，以两个导频块（即 ｍ＝２）为例，分别给出
基于式（８）和式（１１）的 Ｌ＆Ｒ［８］、ＥＣＣ［５，９］算法的频偏估
计子及估计范围，即

ｆ^Ｌ＆Ｒ ＝
１

π（Ｌ＋１）Ｔｓ
ａｒｇ∑

Ｌ－１

ｎ＝０
Ｒ（α{ }） （１２）

ｆ^ＥＣＣ ＝
１

２πＤＴｓ
ａｒｇ∑

Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｎ＝０
ｚ（ｉ）ｚ（Ｄ＋ｎ{ }） （１３）

｜^ｆＬ＆ＲＴｓ｜≤１／Ｎａｃ ＝２／Ｌ０ ＝２／（２Ｌ）＝１／Ｌ（１４）
ｆ^ＥＣＣＴｓ≤１／２Ｄ＝１／２（Ｌ＋Ｍ[ ]）≈１／２Ｍ （１５）

ａｒｇ｛·｝表示取幅角运算．由式（１２）和式（１３）易知，
Ｌ＆Ｒ算法的复杂度要比ＥＣＣ算法的低得多．或者说，与
互相关算法相比，自相关算法的复杂度更低．因此，借
鉴自相关算法的思想，式（１１）变换成以下形式：

　　 珘Ｒｂ（β）｜ｂ＝１ ＝∑
Ｌ－ｉ－１

ｎ＝０
ｚ（ｉ＋ｎ）ｚ（β＋ｉ），

ｉ∈［０，Ｎｃｃ－１］ （１６）
Ｎｃｃ?λＬ」为互相关估计延迟量，λ∈（０，１）为延迟系
数，?·」表示向下取整．显然，式（１６）仅取了式（１１）的
部分相关值再求和．由β的定义，将式（１６）代入式（１３）
中，能够得到另一个频偏估计子，即

　　 ｆ^１ ＝
１

２πＤＴｓ
ａｒｇ∑

Ｌ－ｉ－１

ｎ＝０
ｚ（ｉ＋ｎ）ｚ（ｎ＋Ｄ{ }），

ｉ∈［０，Ｎｃｃ－１］ （１７）
为了使上式的复杂度尽可能的低，令 Ｎｃｃ＝１，代入

式（１７）中，可得

ｆ^２ ＝
１

２πＤＴｓ
ａｒｇ∑

Ｌ－１

ｎ＝０
ｚ（ｎ）ｚ（ｎ＋Ｄ{ }） （１８）

另外，若将式（１３）的所有互相关值看成一个 Ｌ×Ｌ
的伪矩阵，式（１８）的互相关值求和仅为式（１３）的对角
线部分．因此，式（１８）所对应的算法可称为对角互相关
（ＤＣＣ）算法．
当Ｅｓ／Ｎ０１时，ｚ（ｋ）＝ ｚ（ｋ）ｅ

ｊａｒｇ｛ｚ（ｋ）｝≈ｅｊａｒｇ｛ｚ（ｋ）｝．将这
一指数近似代入式（１８）中，得

ｆ^３ ＝
１

２πＤＴｓ
ａｒｇ∑

Ｌ－１

ｎ＝０
ｅｊａｒｇ ｚ（ｎ＋Ｄ{ }）－ｊａｒｇ ｚ（ｎ{ }{ }） （１９）

显然，式（１９）消除了式（１８）的复乘运算，引入的
ａｒｇ｛·｝运算可以由查找表快速实现．这样就得到了
简化的对角互相关算法，即 ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＤＣＣ（ＳＤＣＣ）
算法．

下面对上述理论分析进行仿真验证．仿真中采用
ＱＰＳＫ调制，每个信噪比下频偏估计均方根误差
（ＲＭＳＥ）由５０００次独立试验统计平均得到．导频块数
ｍ＝２，数据块数ｍ－１＝１，导频符号长度Ｌ＝２５，数据符
号长度Ｍ＝１０Ｌ＝２５０由式（１５）可知 ＥＣＣ算法的归一
化频偏估计范围为［－０００１８，０００１８］，假定实际所加
频偏为０００１图２给出了 Ｌ＆Ｒ和 ＥＣＣ算法的 ＲＭＳＥ
曲线，同时也给出了对应的 ＣＲＢ．如图２所示，自相关
算法的ＣＲＢ要远远高于互相关算法的 ＣＲＢ，与两者相
对应的Ｌ＆Ｒ和 ＥＣＣ算法的 ＲＭＳＥ曲线也有类似的特
点．这两点与前文的理论分析是一致的．此外，Ｌ＆Ｒ算
法（即自相关算法）的信噪比门限较低，即１ｄＢ；而 ＥＣＣ
算法（即互相关算法）的较高些，约为４ｄＢ．接下来比较
ＳＤＣＣ、ＤＣＣ与 ＥＣＣ算法的估计性能．图３给出了这三
种算法的 ＲＭＳＥ曲线．从图３可以看出，ＳＤＣＣ算法的
估计性能接近于ＥＣＣ算法，且信噪比损失小于１ｄＢ．所
以，后文中将采用低复杂度的ＳＤＣＣ算法．
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４　相位解模糊的简化对角互相关算法———
ＰＵＷＳＤＣＣ

４１　基于ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真的 ＰＵＷ方法
在第３章中提出的ＳＤＣＣ算法仍需要满足 ｆ３Ｔｓ ＜

１／（２Ｄ），即导频间隔 Ｄ越大，其估计范围越小．究其原
因在于，当第 ｌ次仿真的时刻 ｎ遍历时刻集 κ（ｍ＝２）
时，式（１９）的总相位增量ｌ为：

ｌ＝ａｒｇ∑
Ｌ－１

ｎ＝０
ｅｊａｒｇ ｚ（ｎ＋Ｄ{ }）－ｊａｒｇ ｚ（ｎ{ }{ }） ≈２πｆＴｓＤ＋Ｉｍ{ }

（２０）
是由一系列独立同分布的噪声叠加而产生的等效复
相位，Ｉｍ｛·｝表示取虚部．式（２０）的推导过程见附录
１这里假设 Ｅｓ／Ｎ０１，忽略噪声项的影响，即 ｌ≈
２πｆＴｓＤ，从而得到 ２πｆＴｓＤ ＜π．显然，满足该式的频偏
范围是非常窄的，即 ｆＴｓ ＜１／（２Ｄ），此为式（１５）的由
来．若提高估计范围，等价于存在一个参数ｑ０使得当
ｆＴｓ ＞１／（２Ｄ）时，ｌ≈２πｆＴｓＤ仍成立，即

ｌ≈２πｆＴｓＤ±２πｑ （２１）
当ｆＴｓ＞１／（２Ｄ）时，有 ｌ≈２πｆＴｓＤ－２πｑ；当 ｆＴｓ＜－１／
（２Ｄ）时，有 ｌ≈２πｆＴｓＤ＋２πｑ．而当 ｆＴｓ≤１／（２Ｄ）时，
有ｑ≡０下面以 ｆＴｓ＞１／（２Ｄ）为例来设计 ＰＵＷ方法．
首先给出以下事实：

（１）关于参数 ｑ的经验公式：ｑ≈ｆＴｓＤ．此时，ＳＤＣＣ
算法的ＲＭＳＥ达到极小值．若令ｑ＝μｆＴｓＤ，参数μ∈［０，
１］，则μ应趋向于１见附录２．

（２）对于包含２５０个 ＱＰＳＫ符号的短帧系统而言，
当附加频偏为８×１０－５和２×１０－４时，它们的相对（理想
零频偏情况）信噪比损失分别约为０１ｄＢ和０５ｄＢ．

假设第ｌ次的估计频偏为 ｆｌ．由事实（１）可知，ｑｌ≈
ｆｌＴｓＤ，并代入到式（２１）中，得

ｌ≈２πｆＴｓＤ－２πｑｌ （２２）
同时，由式（２２）可以反解出附加频偏的估计值，即

ｆ^ｌ（ｑｌ）＝（ｌ＋２πｑｌ）／（２πＴｓＤ） （２３）

当ｆｌ接近于真实附加频偏 ｆ即 ｆｌ≈ｆ时，^ｆｌ（ｑｌ）能够
等效成ｆｌ．基于此，假设ｑｌ＝ｆｌＴｓＤ，式（２３）可以变换成如
下形式：

ｆ^ｌ（ｑｌ）( )－ｆＴｓ≈ ｆ^ｌ（ｑｌ）－ｆ( )
ｌＴｓ＝ｌ／２π( )Ｄ

　　　 ＝ｌ／２π（Ｌ＋Ｍ( )）

（２４）
再对式（２４）的两边取绝对值，得

ｆ^ｌ（ｑｌ）( )－ｆＴｓ≈ ｌ／２π（Ｌ＋Ｍ( )） ξｌ（２５）

根据以上事实及推导，本文设计了两种 ＰＵＷ方
法，即

（１）ＰＵＷＩ：由式（２５）可知，若给定 Ｍ，ξ由 Ｌ唯一
确定．假设导频长度 Ｌ＝Ｌ０，初始搜索频偏 ｆ１＝ｆ＋，ｆ＋
１／（２ＤＴｓ），搜索区间为［ｆ＋，ｆｍａｘ］，搜索步长为 Δ１，估计
精度为ε１
　　步骤１　初始化计数器，ｌ＝１．

步骤２　将ｆｌ＝ｆ＋ ＋（ｌ－１）·Δ１补偿到式（１）中，
得到补偿后接收序列．

步骤３　将补偿后的接收序列代入到式（２）中，得
到对应的去调制序列．

步骤４　将去调制序列代入到式（２０）中，得到对应
的ｌ．

步骤５　将ｌ代入到式（２５）中，得到对应的ξｌ．
步骤６　将ξｌ取统计平均，得到对应的 珋ξｌ．（注：考

虑到单次仿真的随机误差）

步骤７　若 珋ξｌ＞ε１，ｌ＝ｌ＋１，重复步骤２～６，否则，ｆ
取ｆｌ．

（２）ＰＵＷＩＩ：在图１中，前导块的作用是预估计附
加频偏ｆ从而降低参数 ｑ或 ｆ的搜索次数．首先利用某
ＤＡ估计算法（如ＦＦＴ）得到 ｆ的粗估值 ｆ′，剩余频偏 Δｆ
＝ｆ－ｆ′，且满足 Δｆ≤Δｆｍａｘ＜＜ｆ（Δｆｍａｘ为该估计算法的频
率分辨率），所以Δｆ∈［ｆ＋，Δｆｍａｘ］．另外，由附录２可知，
可以采用“二分法”来进一步降低搜索 ｑ的次数．给定
导频间隔Ｄ，初始搜索频偏Δｆ１＝ｆ＋，频偏搜索步长Δ２；ｑ
的初始搜索因子Δ′１＝０１（经验值）；分两步搜索，粗搜
索的估计精度为ε１，细搜索的估计精度为ε２

步骤１　初始化计数器，ｌ＝１．
步骤２　将 Δｆｌ＝ｆ＋ ＋（ｌ－１）·Δ２代入到 ｑｌ＝

ΔｆｌＴｓＤ中，得到ｑｌ．
步骤３　将ｑｌ和Δｆｌ代入到式（２２）中，得到ｌ．
步骤４　将ｌ代入到式（２５）中，得到ξｌ．
步骤５　将ξｌ取统计平均，得到 珋ξｌ．（注：同样要考

虑到单次仿真的随机误差）

步骤６　若 珋ξｌ＞ε１，ｌ＝ｌ＋１，重复步骤２～５，否则，
Δｆ＝Δｆｌ，进入步骤７．

步骤７　重置计数器，ｌ＝１．
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步骤８　将 Δ′ｌ＝Δ
′
１·１／２

ｌ－１代入到 ｑｌ＝ΔｆＴｓＤ·Δ
′
ｌ

中，得到ｑｌ．
步骤９　同步骤３－５，得到相应的 珋ξｌ．
步骤１０　若 珋ξｌ＞ε２，ｌ＝ｌ＋１，重复步骤８～９，否则，

Δｆ取ｑｌ／（ＤＴｓΔ
′
ｌ）．

４２　ＰＵＷＳＤＣＣ算法
为了验证ＰＵＷ方法的有效性．本文仅以采用ＰＵＷ

ＩＩ方法的ＳＤＣＣ算法（称作ＰＵＷＳＤＣＣ算法）为例．假设
归一化频偏ｆＴｓ＝０４５；根据事实（２），设定粗搜索的估计
精度ε１＝２×１０

－４，细搜索的估计精度ε２＝８×１０
－５；导频

块数ｍ＝２，数据块数ｍ－１＝１，导频符号长度Ｌ＝２５，数
据符号长度Ｍ＝１０·Ｌ＝２５０，导频间隔Ｄ＝２７５；前导符号
长度Ｌ′＝５，预估计采用５点的ＤＦＴ算法．当Ｅｂ／Ｎ０＝８ｄＢ
时，仿真发现，ΔｆＴｓ≈００５＞１／（２Ｄ）≈０００１由于预估计
后的剩余频偏超出了ＳＤＣＣ算法的估计范围，所以该算
法就失效了．然而，经仿真发现，ＰＵＷＳＤＣＣ算法可以估
计出该剩余频偏且估计精度能够达到４×１０－５，见图４
图４给出了不同频偏下，ＳＤＣＣ和 ＰＵＷＳＤＣＣ算法的
ＲＭＳＥ曲线．由此看出，与ＳＤＣＣ算法相比，ＰＵＷＳＤＣＣ算
法可估计的归一化频偏接近于０５；此外，在较大频偏下
的估计精度仍能够达到ＳＤＣＣ算法在１／（２Ｄ）内的估计
精度，见图４的局部放大部分．

接下来，从估计精度和复杂度两方面入手，将本文

的ＰＵＷＳＤＣＣ算法与经典大频偏估计算法 Ｍ＆Ｍ［１１］、
ＡＣ［１２］进行比较和分析．图５给出了当 Ｅｂ／Ｎ０＝８ｄＢ时，
不同频偏下这三种算法的频偏估计 ＲＭＳＥ曲线．从图５
可以看出，在估计范围相同的条件下，ＰＵＷＳＤＣＣ算法
的估计精度最高．另外，为了统一比较这三种算法的复
杂度．首先假设导频块数为 ｍ，导频长度为 Ｌ；ＰＵＷＳＤ
ＣＣ算法的频偏搜索次数为Ｓ；ＡＣ算法未考虑频偏更新
次数；这三种算法均未涉及对软信息的使用，故不需要

考虑数据长度 Ｍ．表１给出了这三种算法的复杂度情
况．可见，ＡＣ算法的复杂度最高，ＰＵＷＳＤＣＣ适中，
Ｍ＆Ｍ复杂度最低．

表１　三种算法的复杂度情况

算法 复乘 复加 Ｏ复杂度

ＡＣ
Ｍ＆Ｍ

ＰＵＷＳＤＣＣ

ｍＬ（２ｍＬ－６／Ｌ＋１）
ｍＬ／２
０

ｍＬ（２ｍＬ－６０／Ｌ＋５２）
ｍＬ／２－１

２Ｓ（ｍ－１）（Ｌ－１）

Ｏ（ｍ２Ｌ２）
Ｏ（ｍＬ）
Ｏ（Ｓ×ｍＬ）

５　总结
　　针对导频符号辅助调制技术的短突发通信系统，
本文提出了一种可消除相位模糊的简化互相关频偏估

计算法．通过利用自相关估计和复信号指数化近似的
思想对全部互相关进行双重简化处理，再借助基于

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真的相位解模糊方法，得到了一种可适
应大频偏的简化对角互相关算法．最后的仿真结果表
明，该算法能够估计的归一化频偏可达到０５，同时还
具有较高的估计精度和适中的复杂度．若应用到纠错
编码系统，可适用于低信噪比通信．

附录１　
　　验证式（２０）．已知ｌ的表达式为：

ｌ＝ａｒｇ∑
Ｌ－１

ｎ＝０
ｅｊａｒｇ ｚ（ｎ＋Ｄ{ }）－ｊａｒｇ ｚ（ｎ{ }{ }） （２６）

ｚ（·）为式（２）中的去调制序列．首先对式（２）进行如下
处理：

ｚ（ｎ）＝ｅｊ（２πｆＴｓｎ＋θ）＋γ（ｎ）＝ｅｊ（２πｆＴｓｎ＋θ）［１＋ν（ｎ）］
（２７）

ν（ｎ）＝γ（ｎ）ｅ－ｊ（２πｆＴｓｎ＋θ）Ｒｅν（ｎ{ }） ＋ｊＩｍ ν（ｎ{ }），则１
＋ν（ｎ） ＝ １ ＋ Ｒｅ ν（ｎ{ }） ＋ ｊＩｍ ν（ｎ{ }） ＝

１＋Ｒｅν（ｎ{ }( )） ２＋Ｉｍ ν（ｎ{ }）槡
２

ｅｊｔａｎ
－１ Ｉｍ ν（ｎ{ }）／１＋Ｒｅ ν（ｎ{ }( )） ．当 Ｅｓ／Ｎ０ ＞＞１，１＋ν（ｎ）≈

ｅｊＩｍ ν（ｎ{ }）
，代入式（２７）中，得ｚ（ｎ）≈ｅｊ ２πｆＴｓｎ＋θ＋Ｉｍ ν（ｎ{ }( )）

，再

代入式（２６）中，可得

ｌ≈ａｒｇｅｊ２πｆＴｓＤ∑
Ｌ－１

ｎ＝１
ｅｊ Ｉｍ ｖ（ｎ＋Ｄ{ }）－Ｉｍ ｖ（ｎ{ }( ){ }） （２８）

令＝∑
Ｌ－１

ｎ＝１
ｅｊ Ｉｍ ｖ（ｎ＋Ｄ{ }） －Ｉｍ ｖ（ｎ{ }( )） ＝ｅｊ Ｉｍ ｖ（１＋Ｄ{ }） －Ｉｍ ｖ（１{ }( )） ＋
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…，则表示由一系列独立同分布噪声叠加而产生的
等效复相位．由于 Ｅｓ／Ｎ０１，故 ≈ｅ

ｊＩｍ｛｝，并代入式

（２８）中，即证式（２０）．

附录２
　　验证事实（１）．令ｑ＝μｆＴｓＤ，参数μ∈［０，１］．验证ｑ

≈ｆＴｓＤ等价于验证μ→１假设归一化频偏 ｆＴｓ＝０４５，
导频块数ｍ＝２，数据块数 ｍ－１＝１参数 μ和导频符
号间隔Ｄ＝Ｍ＋Ｌ均是可变的，图６给出了 Ｅｓ／Ｎ０＝８ｄＢ
时不同μ和Ｄ下，ＳＤＣＣ算法的频偏估计 ＲＭＳＥ曲线．
从图６可以看出，对于不同的Ｄ，ＳＤＣＣ算法的ＲＭＳＥ在
μ→１时都取到极小值．再假设 Ｄ＝Ｍ＋Ｌ＝２５＋２５０，μ
和ｆＴｓ均是可变的，图７给出了 Ｅｓ／Ｎ０＝８ｄＢ时不同 μ
和ｆＴｓ下，ＳＤＣＣ算法的频偏估计 ＲＭＳＥ曲线．如图７所
示，对于不同的ｆＴｓ，ＳＤＣＣ算法的ＲＭＳＥ在μ→１处也都
取到极小值．综上，对于不同的 Ｄ或 ｆＴｓ，事实（１）中的
经验公式具有普适性（事实上与调制方式也无关）．
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