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摘 要： 针对数据辅助的突发信号载波同步，提出了一种基于 ＦＦＴ的载波参数联合估计新算法．其基本思想是
在利用周期图峰值进行粗估的基础上，根据提出的新的插值公式，利用峰值左右两条谱线的幅度进行细估．仿真结果
表明该算法的性能非常接近修正克拉美劳界（ＭＣＲＢ），而且工作门限很低，用６４个符号进行估计时能在－４ｄＢ信噪比
条件下正确估计出载波参数．频偏估计范围达到５０％符号速率．而且运算量分析表明该算法复杂度较低，适合硬件实
现．能够满足极低信噪比条件下突发数据通信的要求．
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１ 引言

突发数据通信广泛应用在各个通信领域，例如卫星

时分多址（ＴＤＭＡ）通信系统和第三代地面移动通信系统
等．通常每组突发数据的前面都会加一个包含已知调制
信息的报头用于载波和位定时估计．采用这种数据辅助
的方法能够在更短的时间内实现同步．但是快速实现同
步依然是一个很困难的问题，特别是近年来随着香农极

限码的不断发展，越来越多的通信系统要求工作在极低

信噪比条件下，这对同步实现提出了更大的挑战．传统
的锁相环同步方式由于存在悬挂现象［１］难以满足要求．
开环估计算法是解决这个问题的一个较好方法．

常用的开环载波参数估计算法包括两大类，即频域

估计算法和时域估计算法．频域估计算法的基本思想是
搜索周期图峰值，峰值位置即对应于载波频偏粗估

值［２］，再利用谱线幅度信息［３］或者相位信息［４］进行精确

估计．时域估计算法的基本思想是从信号自相关值中提

取频偏信息［５～７］．
衡量一种载波估计算法好坏的标准通常有四点：精

度、复杂度、频偏估计范围和工作门限（开始偏离理论性

能界限时的信噪比）．通常频域估计算法频偏估计范围
大，达到±５０％的符号速率，而且能够在很低的信噪比
下正常工作．此外由于可以采用快速傅里叶变换，实现
的复杂度也较低．文献［２］中提出的方法仅进行了频率
粗估，精度很低．文献［３，４］中的方法通过插值都不同程
度的提高了频偏估计精度，而且能够同时估计载波相

位，但是估计精度受频偏位置影响，在某些位置性能会

出现极度恶化．通常时域估计算法的精度、工作门限和
复杂度、范围相矛盾，要提高精度和降低工作门限，必需

提高复杂度，同时会使估计范围降低．例如文献［５］中的
方法实现简单，估计范围达到 ±５０％的符号速率，但是
门限值很高，必需在很高的信噪比下才能达到理论估计

下界．文献［６，７］中的方法，可以通过调整参数来协调这
个矛盾，但是要想在极低信噪比条件下达到高精度，其
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复杂度会很大，估计范围也大大降低．此外需要指出的
是，时域估计算法都只能单独估计出载波频偏，还要采

用其它方法来估计载波相位偏移．
在文献［２］提出的粗估算法基础上，本文提出了一

种利用谱线幅度进行插值的算法，大大提高了估计精

度，能够在极低的信噪比条件下达到修正克拉美劳界

（ＭＣＲＢ），采用 ６４个符号进行估计时的工作门限只有
－４ｄＢ．并且避免了文献［３，４］算法中频偏在某些位置时
性能严重恶化的问题．由于可以采用快速傅里叶变换，
因此实现也较简单．并且可以同时高精度地估计出载
波相位．

２ 载波参数粗估

假定信号的调制方式为 ＭＰＳＫ，信道为加性高斯白
噪声信道（ＡＷＧＮ），且信号已经实现理想位定时同步，
不考虑码间串扰的影响．对接收信号进行匹配滤波，再
以码元间隔 Ｔ进行采样，得到如下序列：

ｘ（ｎ）＝ｃ（ｎ）ｅｊ（２πｆｄｎＴ＋θ）＋δ（ｎ） （１）
ｃ（ｎ）是复数形式的调制信息，ｆｄ是载波频偏，θ为载波
初始相位．δ（ｎ）是复数形式的加性高斯白噪声信号，双
边功率谱密度为 Ｎ０／２．由于采用数据辅助的方法，调制
信息 ｃ（ｎ）是已知的，所以将 ｘ（ｎ）与 ｃ（ｎ）（ｃ（ｎ）是
ｃ（ｎ）的共轭值）相乘，就可以消除调制信息对载波参数
估计的影响．去掉调制信息后的采样数据如下式所示：

ｚ（ｎ）＝ｘ（ｎ）ｃ（ｎ）＝ｅｊ（２πｆｄｎＴ＋θ）＋δ（ｎ）ｃ（ｎ）（２）
ｃ（ｎ）是调制信息，其相位在０到２π内等间隔的

几个点上等概分布，所以δ（ｎ）ｃ（ｎ）的概率分布特性
不变．文献［２］基于 ＬＳ准则推导出载波参数估计可以通
过搜索周期图峰值的方法得到．假定用于载波估计的
报头长度为 Ｌ，对 Ｌ个采样数据进行傅立叶变换，得到
信号的频域周期图，其峰值的位置即为载波频偏的粗

估值．在此，出于后面频率精确估计时的需要，在接收
到的 Ｌ个采样数据后面补Ｌ个０，然后再进行傅里叶变
换．补０并没有改变周期图形状，只是提高了频谱分辨
度［８］，因此估计方法与文献［２］中的方法类似．Ｌ个数据
的２Ｌ点傅里叶变换表达式如下：

Ω（ｋ）＝∑
Ｌ－１

ｎ＝０
ｚ（ｎ）ｅｊ２πｋｎ／２Ｌ

＝
ｅｊθｅｊπ（Ｌ－１）（ξ－ｋ）／２Ｌｓｉｎｃ（π（ξ－ｋ）／２）ｓｉｎｃ（π（ξ－ｋ）／２Ｌ）

，

０≤ｋ≤２Ｌ－１
０

{
， 其它

≈
ｅｊθｅｊπ（Ｌ－１）（ξ－ｋ）／２ＬＬｓｉｎｃ（（ξ－ｋ）／２），

０≤ｋ≤２Ｌ－１
０

{
， 其它

（３）

具体推导方法与参考文献［８］类似．为便于推导，
ｚ（ｎ）中的高斯白噪声项被忽略．ｓｉｎｃ是一个内插函数，
表达式为ｓｉｎｃ（ｘ）＝ｓｉｎ（πｘ）／πｘ．ξ是包含载波频偏的一
个变量，它与载波频偏的关系为ξ＝２ｆｄＬＴ．式中约等号
在｜ξ－ｋ｜远小于２Ｌ／π的条件下成立．根据文献［２］的

结果，ξ的粗估计值为

)

ξ＝ｍａｘｋ （｜Ω（ｋ）｜），而θ的估计值

为

)

θ＝ａｒｇ（Ω（ｋ）｜ｋ＝

)

ξ）．从ｓｉｎｃ函数的形式上也很容易
理解这种估计方式，当 ｋ－ξ＝０时 ｓｉｎｃ函数的绝对值

最大，反过来幅度最大值的位置

)

ξ能使ｋ－ξ接近０，所

以

)

ξ是ξ的一个近似估计值．

３ 载波参数精确估计

粗估方法仅利用了周期图中的一条谱线，估计精

度很低．受频谱分辨率的制约，

)

ξ只能是一个整数，而ξ

是一个实数，所以

)

ξ与ξ之间存在一个小数的差值Δξ．
实际上紧邻峰值的左右两条谱线也包含载波频偏信

息．利用这两条谱线的幅度进行插值运算，可以精确地
估计出小数的差值Δξ，从而最终准确地估计出载波频

偏大小．插值计算式如下：

Δ

)

ξ＝
Ω（

)
ξ＋１） － Ω（

)

ξ－１）

Ω（

)

ξ＋１） ＋ Ω（

)

ξ－１）
（４）

下面证明Δ

)

ξ是Δξ的一个无偏估计．由于前面对
Ｌ点数据进行２Ｌ点傅里叶变换，频谱分辨率为１／２ＬＴ．
当峰值位置正确时，它偏离频偏真值位置不超过

±１／２ＬＴ，而相邻左右两条谱线的位置与之相差
±１／２ＬＴ，所以这两条谱线一定在周期图的主瓣
（±１／ＬＴ）内．主瓣内 ｓｉｎｃ函数值为正，这就保证了用于

插值的两条谱线对应的ｓｉｎｃ函数值ｓｉｎｃ（（ξ－（

)

ξ＋１））／

２）和 ｓｉｎｃ（（ξ－（

)

ξ－１））／２）为正数，所以 ｓｉｎｃ函数外的
绝对值符号可以去掉，从而得到下式：

Ω（

)

ξ＋１） － Ω（

)

ξ－１）

Ω（

)

ξ＋１） ＋ Ω（

)

ξ－１）

＝ ｓｉｎｃ（（ξ－

)

ξ－１）／２） － ｓｉｎｃ（（ξ－

)

ξ＋１）／２）

ｓｉｎｃ（（ξ－

)

ξ－１）／２） ＋ ｓｉｎｃ（（ξ－

)

ξ＋１）／２）

＝ｓｉｎｃ（（ξ－

)

ξ－１）／２）－ｓｉｎｃ（（ξ－

)

ξ＋１）／２）

ｓｉｎｃ（（ξ－

)

ξ－１）／２）＋ｓｉｎｃ（（ξ－

)

ξ＋１）／２）

＝ξ－

)

ξ
＝Δξ （５）

所以Δ

)

ξ是Δξ的一个无偏估计．从而容易得到载

波频偏的精确估计公式

)
)

ξ＝

)

ξ＋Δ

)

ξ．在精确估计出载波
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频偏后，可以进一步估计出载波相位偏移θ．注意到峰

值相位可以表示为 ａｒｇ｛Ω｝（

)

ξ＝θ＋π（Ｌ－１）Δξ／２Ｌ，因

此只要将Δ

)

ξ代替Δξ就可以等到θ的估计值

)

θ＝ａｒｇ

Ω（

)

ξ{ }） －π（Ｌ－１）Δ
)

ξ／２Ｌ．值得注意的是，应该把这个

)

θ作为利用估计出的载波频偏对数据校正后第Ｌ／２或
第 Ｌ／２＋１个数据的相位，而不是第一个数据的初始相
位．可以从另一种方式来看这个相位估计值：

)

θ＝ａｒｇΩ（

)

ξ{ }） －π（Ｌ－１）Δ

)

ξ／２Ｌ

＝θ＋π（Ｌ－１）（ξ－Δ

)

ξ）／２Ｌ

＝ａｒｇ∑
Ｌ－１

ｎ＝０
ｅｊ（２π（ｆｄ－

)
)

ξ／２ＬＴ）ｎＴ＋θ{ }） （６）

从这个公式容易看出，这里提出的相位估计方法

其实就等同于用校正后的数据对θ进行最大似然估

计［９］．由于频偏估计不可能完全准确，必定存在一定的
剩余频差，所以计算出来的值只是对正中间第

（Ｌ－１）／２个数据相位的无偏估计，对其它数据是有偏
的．由于ＦＦＴ（快速傅里叶变换）运算要求是偶数个数

据，所以应该把估计出的

)

θ视为频偏修正后第Ｌ／２或第
Ｌ／２＋１个数据的相位．这样虽然数据仍然是有偏的，但
是偏差很小，几乎可以完全忽略，后面将通过仿真验证

这一点．

４ 仿真分析

仿真中采用 ＱＰＳＫ调制，准确位定时同步，数据辅
助．每个数据点通过 １００００次仿真得到．除图 ３外仿真
时均采用 Ｌ＝６４个数据进行估计．分别仿真得到本文
提出的算法与文献［３］提出的另一种频域估计算法在
不同频偏时的性能，本文提出的算法与文献［６］提出的
的Ｆｉｔｚ算法在不同信噪比时的性能．之后仿真分析了不
同数据长度时的性能，得到了一个工作门限与信噪比

关系的经验公式．最后比较了该算法与经典的 Ｖ＆Ｖ算
法的相位估计性能．为了与理论性能下界比较，在此先
给出载波频偏和相位估计的修正克拉美劳界［１０］：

Ｔ２×ＭＣＲＢ（ｆｄ）＝
３
２π２Ｌ３

１
Ｅｓ／Ｎ０

（７）

ＭＣＲＢ（θ）＝
１
２Ｌ

１
Ｅｓ／Ｎ０

（８）

文献［３］中提出了一种利用峰值以及峰值左右两
条谱线中幅度较大的一条进行插值的方法．由于估计
过程中利用了两条谱线，不妨称之为双线幅度法，而本

文提出的算法利用了三条谱线，在此称之为三线幅度

法．图１给出了两种算法在不同载波频偏值时的归一化
载波频率估计方差，信噪比为７ｄＢ．可见当频偏在１／ＬＴ
的整数倍附近时，双线幅度法性能严重恶化．这是由于

当频偏在１／ＬＴ的整数倍附近时，峰值左右两条谱线的
幅度很接近，在噪声的影响下，难以找出哪条谱线幅度

更大，一旦选择错误会造成Δ

)

ξ的符号反向，这样插值

不但不能提高精度反而还更差．而本文提出的三线幅
度法，由于不需要在两条谱线之间进行选择，受载波频

偏位置的影响很小，在所有位置都很接近 ＣＲＢ界．只是
在当载波频偏处在两条谱线正中间时，性能略有下降，

这是由于此时得到的峰值幅度最小，抗噪声影响能力

也更弱．

文献［６］中提出的Ｆｉｔｚ算法是时域自相关估计算法
的典型代表．其它算法时域估计算法和它都有很大的
相似之处，例如文献［５］中的 Ｋａｙ算法可以看做是 Ｆｉｔｚ
算法的一种简化．Ｆｉｔｚ算法的公式如下：

Ｒ（ｍ）＝ １
Ｌ－ｍ∑

Ｌ－１

ｎ＝ｍ
ｚ（ｎ）ｚ（ｎ－ｍ）， １≤ｍ≤Ｌ（９）

)

ｆｄ＝
２

πＴＮ（Ｎ＋１）∑
Ｎ

ｍ＝１
ａｒｇ｛Ｒ（ｍ）｝ （１０）

可见，Ｆｉｔｚ算法的性能除受数据长度的影响外，还
受参数 Ｎ的影响．图 ２给出了 Ｆｉｔｚ算法和三线幅度法
的仿真结果．可见当 Ｎ＝１时性能很差，Ｎ＝８时性能
有很大改善，但是仍然距离 ＣＲＢ界较远，直到 Ｎ＝３２
时，性能才接近 ＣＲＢ界．而本文提出的算法，即使在性
能最差时（频偏处在两条谱线正中间）也很接近性能

界．Ｆｉｔｚ算法的估计范围是 ±１／２Ｎ的符号速率，三线幅
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度法的估计范围是±１／２的符号速率．通过后面的计算
量分析还可以发现 Ｌ＝６４时三线幅度法的计算量仅与
Ｎ＝８时的Ｆｉｔｚ算法相当．此外 Ｆｉｔｚ算法只能估计载波
频偏，而本文提出的算法还能够同时估计出载波相位．

图３给出了在不同信噪比时，三线幅度法载波频偏
估计性能随数据长度变化的情况．可见，即使在很低的
信噪比条件下该算法的性能仍然很接近 ＣＲＢ界．观察
图可以得到一个工作门限与数据长度关系的经验公

式：

ＳＮＲｔｈｒｅｓｈｈｏｌｄ（ｄＢ）＝－２ｌｏｇ２（Ｌ）＋８
可以根据该公式合理选择数据长度．或者在报头

长度固定的情况下粗略估计载波频偏估计模块正常工

作的信噪比范围．

文献［９］提出的 Ｖ＆Ｖ算法是一种经典载波相位估
计算法，虽然该算法是非数据辅助的，但是同样适用于

数据辅助的情况，只是不用做去除相位信息的非线性

变换．图４给出了利用三线幅度法和基于数据辅助的
Ｖ＆Ｖ算法进行载波相位估计的性能．可见无频偏的情
况下两种算法的性能都很接近 ＭＣＲＢ．但是当有频偏
时，Ｖ＆Ｖ算法的性能迅速下降，而三线幅度法基本保持
不变．可见三线幅度法的工作门限约为 －４ｄＢ．当信噪
比低于门限值时，相位估计的性能迅速下降．虽然三线
幅度法的工作门限比无频偏时数据辅助 Ｖ＆Ｖ算法高，
但是这已经能够达到目前大部分香农极限码对信噪比

的要求．

５ 运算量分析

三线幅度法的运算量如表１所示．由于算法只有插
值计算公式中一次除法运算，绝大部分运算都是 ＦＦＴ
变换时采用的乘法和加减法运算，为方便比较不单独

列一项，而与乘法运算统一计算．求相位运算也只在插
值公式中有，且在硬件实现时可用查表的方法计算相

位，因此不计算求取相位带来的运算量．公式中常数与
常数的运算在硬件实现时可以事先算好，所以不计算．
一次复数乘法按四次乘法、两次加法计算．一次比较运
算的运算量按一次加减法运算计算．

从表１中可知当 Ｌ＝６４时，三线幅度法只需要１７９４
次乘除法运算．而 Ｆｉｔｚ算法所需要的乘除法次数为
４Ｎ（Ｌ－（Ｎ＋１）／２）＋１，Ｌ＝６４，Ｎ＝８时，Ｆｉｔｚ算法需要
１８０９次乘除法．此时两者运算量相当，但是从图２可以
看出三线幅度法的性能明显好于Ｆｉｔｚ算法．这说明三线
幅度法的复杂度还是较低的，主要原因在于采用了快

速傅里叶变换．而且目前主流的硬件设计软件都有经
过优化的快速傅里叶变换 ＩＰ核可供使用，性能很好，设
计方便，所以该算法很合适于硬件实现．

表１ 三线幅度法运算量

操作 频偏估计 相位估计 联合估计

粗
估
运
算
量

快速傅里

叶变换

乘法和除法 ４Ｌｌｏｇ２（２Ｌ） ——— ４Ｌｌｏｇ２（２Ｌ）
加法和减法 ６Ｌｌｏｇ２（２Ｌ） ——— ６Ｌｌｏｇ２（２Ｌ）

幅度计算
乘法和除法 ４Ｌ ——— ４Ｌ
加法和减法 ２Ｌ ——— ２Ｌ

周期图峰

值搜索

乘法和除法 ——— ——— ———

加法和减法 ２Ｌ－１ ——— ２Ｌ－１
细估运

算量

乘法和除法 １ １ ２
加法和减法 ２ １ ３

总运算量

乘法和除法
４Ｌｌｏｇ２（２Ｌ）

＋４Ｌ＋１
１

４Ｌｌｏｇ２（２Ｌ）

＋４Ｌ＋２

加法和减法
Ｌ（６ｌｏｇ２（２Ｌ）

＋４）＋１
１

Ｌ（６ｌｏｇ２（２Ｌ）

＋４）＋２

６ 总结

本文提出了一种基于数据辅助的载波参数联合估

计算法．该算法的基本思想是对数据进行其长度两倍
的傅里叶变换，找到周期图中峰值位置，

得到载波频偏粗估计值，然后利用峰值左右两条

谱线的幅度进行插值，得到载波频偏精确估计值，最后

通过一个简单的算法就可以得到载波相位估计值．仿
真结果表明该算法在正常估计时性能非常接近 ＣＲＢ
界，且工作门限很低．频偏估计范围为±５０％符号速率．
运算量分析表明，该算法需要４Ｌｌｏｇ２（２Ｌ）＋４Ｌ＋２次乘
除法，Ｌ（６ｌｏｇ２（２Ｌ）＋４）＋２次加减法．而且由于有高效
的快速傅里叶变换 ＩＰ核可供使用，因此硬件实现的复
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杂度较低．该算法可以用于极低信噪比条件下的突发
数据通信系统．
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