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一种宽范围低复杂度的载波频偏估计算法

徐恒舟，朱　海，朱思峰，余忠洋
（周口师范学院网络工程学院，河南周口 ４６６００１）

　　摘　要：　针对短突发通信系统存在的频偏估计相位模糊问题，本文提出了一种宽范围低复杂度的时域相关频偏
估计算法———基于相位解模糊的部分互相关算法．该算法利用自相关算法思想和相关代数知识消除了其复乘运算，再
利用基于蒙特卡罗仿真的解相位模糊算法解决了其相位模糊问题，从而适应大频偏下的短突发通信环境．最后仿真结
果表明，与经典的Ｍ＆Ｍ、ＡＣ和Ｇｉｕｇｎｏ时域算法相比，在保证了较大估计范围的同时，该算法具有更高的估计精度和
更低的复杂度，适用于低时延高可靠的短数据包传输．
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１　引言

　　短突发通信模式已经广泛应用到可见光通信［１，２］、

有人／无人机通信［３］等重要通信领域．由于通信双方相
对运动而导致的多普勒效应会使接收信号产生一定的

载波频率偏移（即频偏）．而较大的频偏会导致同步接
收机的相干解调性能急剧的恶化，最终造成收发双方

无法正常通信．传统的频偏估计技术主要分为数据辅
助（ＤａｔａＡｉｄｅｄ，ＤＡ）、非数据辅助（ＮｏｎＤａｔａＡｉｄｅｄ，
ＮＤＡ）和判决引导（ＤｅｃｉｓｉｏｎＤｉｒｅｃｔｅｄ，ＤＤ）三类［４，５］．相对

于ＤＡ估计算法，ＮＤＡ和ＤＤ频偏估计算法的信噪比门限
都较高，且只有在较高的信噪比下才能正常工作［５］．因
此，这两类算法不适用于低信噪比下，而ＤＡ频偏估计算
法较为常用．对于同步接收机而言，ＤＡ频偏估计算法依
靠已知的数据信息对频偏进行估计．这些数据信息通常
被称为导频序列或训练序列．同时，它们也可以插入到数
据帧的不同位置，从而形成了多种数据帧结构．其中，基
于多个不相交导频块的数据帧结构应用最为广泛．这种
结构的典型实例有第二代数字视频广播标准（Ｄｉｇｉｔａｌ
Ｖｉｄｅｏ ＢｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｅｃｏｎｄ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＤＶＢ
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Ｓ２）［６］和导频符号辅助调制（ＰｉｌｏｔＳｙｍｂｏｌＡｓｓｉｓｔｅｄＭｏｄｕ
ｌａｔｉｏｎ，ＰＳＡＭ）［７］．

很多相关文献的时域频偏估计算法采用了低复杂

度的时域相关算法［８～１３］．其中，文献［８，９］提出了利用
单个导频块的自相关算法，其信噪比门限和复杂度都

较低，但缺点是估计精度不高．文献［１０～１３］提出了利
用（两）多个不相交导频块的互相关算法，在相同的导

频长度和信噪比下其估计精度远远高于文献［８，９］所
提出的算法且复杂度也不高．然而，上述基于多个不相
交导频块的时域相关算法都存在相位模糊问题．文献
［１２］提出了一种利用“ＤＶＢＳ２”帧结构的简化 Ｍ＆Ｍ［１３］

估计器，且利用了低密度奇偶校验（ＬｏｗＤｅｎｓｉｔｙＰａｒｉｔｙ
Ｃｈｅｃｋ，ＬＤＰＣ）码译码的校验位解决了相位模糊问题．文
献［１４，１５］分析并利用了非编码的方法来解决相位模
糊问题，再结合自相关估计（ＡｕｔｏＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＡＣ）方法
获得了较大的频偏估计范围，但复杂度较高且未给出

具体的解相位模糊算法步骤．
因此，在已有相关文献的基础上，借鉴并利用自相

关算法和复数指数化的思想设计出一种低复杂度的

ＰＣＣ算法，并从估计性能和复杂度上分别与文献［９］和
文献［１０，１１］作了比较和分析；接着基于蒙特卡洛仿真
分析的方法提出了一种解相位模糊算法，给出了其原

理和步骤．最后将该算法运用到ＰＣＣ算法中，得到了改
进的ＰＣＣ算法即ＩＰＣＣ算法，并将ＩＰＣＣ算法与文献［１３
～１５］的算法作了性能和复杂度上的比较和分析．

２　系统模型
　　对于诸如无人机通信和卫星通信的上行链路（即
地面站或者用户向无人机、卫星终端发送信息），通常

可视为高斯白噪声信道，且考虑单载波突发传输系统

（即以帧为单位传输单个用户信息），那么经过匹配滤

波和采样后接收到突发帧的第ｋ个符号可以表示为：
ｒ（ｋ）＝ｓ（ｋ）ｅｘｐ［ｊ（２πｆＴｓｋ＋θ）］＋ｎ（ｋ），
　　　　　　ｋ＝０，１，…，Ｎ－１ （１）

其中，Ｔｓ为符号周期（不失一般性，令 Ｔｓ＝１），ｆ和 θ分
别为载波频偏和相偏，ｓ（ｋ）为能量归一化的发送信号，
ｎ（ｋ）是均值为０、方差为σ２＝Ｎ０／２的复高斯随机变量，
Ｎ为如图１所示的导频符号辅助调制（ＰＳＡＭ）数据帧结
构的总长度．

　　为了充分利用有限的导频资源，本文借鉴了经典

的ＰＳＡＭ数据帧结构来设计一种以“导频块数据块”为
循环周期的数据帧结构，如图 １所示（这里仍记为
ＰＳＡＭ数据帧结构）．其构造过程如下：首先将一个长度
为ｍＬ的导频块平均分成 ｍ个小块，每块长度 ＰｉＬ，ｉ
∈｛０，１，…，ｍ－１｝．然后再将这些导频块按导频间隔为
Ｄ的距离分别插到一个长度为（ｍ－１）Ｍ的数据流中．
这样整个数据流被分成了 ｍ－１块，每块长度 ＤｉＭ，ｉ
∈｛０，１，…，ｍ－２｝．因此，导频间隔Ｄ＝Ｌ＋Ｍ．

为了阐述后文中提出的数据辅助载波频偏估计算

法，我们首先引入一种去调制序列，即导频符号对应的

共轭调制信号乘以对应的接收信号：

　ｚ（ｋ）ｒ（ｋ）ｓ（ｋ）

＝ｅｘｐ［ｊ（２πｆＴｓｋ＋θ）］＋ｎ（ｋ）ｓ（ｋ）
，ｋ∈κ （２）

其中，κ表示遍历所有导频符号的时刻集，即κ＝｛０，…，Ｌ
－１，Ｌ＋Ｍ，…，２Ｌ＋Ｍ－１，…，ｍＬ＋（ｍ－１）Ｍ－１｝．

３　改进部分互相关算法

３．１　时域相关算法的估计性能界———克拉美罗界
（ＣＲＢ）
由于ＤＡ估计算法需要用到已知的先验信息对未

知参数进行估计，而这些已知的先验信息可以由上述

的导频块提供，即通过已知的导频块得到只含未知参

数的去调制序列ｚ，如式（２）所示．为了获得载波频偏 ｆ
的估计性能界，我们首先引入费歇尔信息矩阵（Ｆｉｓｈｅｒ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭａｔｒｉｘ，ＦＩＭ）［１６］，即

Ｆ＝１
σ２

ｒ（ｚ″（ｆ）） ｒ（ｚ′（ｆ）ｚ′（θ））
ｒ（ｚ′（θ）ｚ′（ｆ）） ｒ（ｚ″（θ[ ]））

＝１
σ２

Ｒｅ∑
ｋ∈κ
ｚ″ｋ（ｆ{ }） Ｒｅ∑

ｋ∈κ
ｚ′ｋ（ｆ）ｚ′ｋ（θ{ }）

Ｒｅ∑
ｋ∈κ
ｚ′ｋ（θ）ｚ′ｋ（ｆ{ }） Ｒｅ∑

ｋ∈κ
ｚ″ｋ（θ{ }









）

（３）
其中，ｚ＝｛ｚ（ｋ）｝为去调制序列，ｚ′（ｆ）、ｚ′（θ）和ｚ″（ｆ）、ｚ″
（θ）分别表示 ｚ对 ｆ或 θ求一阶偏导和二阶偏导，σ２＝
Ｎ０／２为噪声方差．再对式（３）的第二个等式矩阵中的第
一行第一列元素做取逆运算，可得载波频偏估计 ＣＲＢ
（ＣｒａｍｅｒＲａｏＢｏｕｎｄ）［１３，１４］，即

ＣＲＢ（ｆ）＝
３Ｎ０

２π２Ｔ２ｓｍＬ［（ｍ
２－１）Ｍ２＋２（ｍ２－１）ＬＭ＋ｍ２Ｌ２－１］

（４）
　　因信号幅度为单位１，可知信噪比Ｅｓ／Ｎ０＝Ｅ｛｜ｓ（ｋ）｜

２｝

／Ｎ０＝１／Ｎ０ＳＮＲ．同时，考虑到导频间隔 Ｄ＝Ｌ＋Ｍ，将
它们代入到式（４）中，经整理后可得：

ＣＲＢ（ｆ）＝ ３
２π２Ｔ２ｓｍ［（ｍ

２－１）ＬＤ２＋Ｌ３－Ｌ］
１
ＳＮＲＣＲＢ（ｆ）１

（５）

１５５２
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显然，可以发现：当信噪比很大时，基于不相交导频

块的频偏估计算法的 ＣＲＢ（ｆ）１与导频块数 ｍ和导频
长度 Ｌ的三次方以及导频间隔 Ｄ的二次方成反比．而
自相关算法仅利用了单个（或等效单个）导频块，故可

认为Ｄ＝０．再将 Ｄ＝０代入到上式中，得到自相关算法
的载波频偏估计ＣＲＢ：

ＣＲＢ（ｆ）＝ ３
２π２Ｔ２ｓｍＬ（Ｌ

２－１）
·
１
ＳＮＲＣＲＢ（ｆ）２（６）

　　比较式（５）和式（６）易知，由于导频间隔Ｄ的存在，
显然存在ＣＲＢ（ｆ）１ＣＲＢ（ｆ）２．
３．２　部分互相关算法的提出———ＰＣＣ（Ｐａｒｔｉａｌ

ＣｒｏｓｓＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）
为了验证３．１小节的有关分析．这里分别给出自相

关公式和全部互相关公式［８～１３］，即

Ｒ（α）＝ １
Ｌ０－α∑

Ｌ０－α

ｉ＝１
ｚ（ｉ）ｚ（ｉ＋α），１≤α≤ＮＬ０ （７）

ＲＤ＝∑
Ｌ０／ｍ

ｉ＝１
∑
Ｌ０／ｍ

ｎ＝１
ｚ（ｉ）ｚ（ｎ＋Ｄ），ｍ＞１ （８）

其中，α为自相关延迟量，Ｎ≈Ｌ０／２为有效延迟长度，Ｌ０
＝ｍＬ为总延迟长度．令 β（ｎ）＝ｎ＋Ｄ表示互相关延迟
量，则式（８）还可以表示为：

ＲＤ＝∑
Ｌ０／ｍ

ｎ＝１
ｚ（ｉ）ｚ（β（ｎ））Ｒｉ（β），ｉ∈［１，Ｌ０／ｍ］

（９）
　　式（７）和式（９）的区别在于，前者是遍历单个或（等
效单个）导频块中所有导频间隔为α∈［１，Ｎ］的两两导频
符号的相关值再加权求和；而后者是遍历不相交导频块

中所有导频间隔为β（ｎ），ｎ∈［１，Ｌ０／ｍ］的两两导频符号
的相关值再求和．基于式（７）和式（９）的Ｌ＆Ｒ算法［９］和全

部互相关算法［１０，１１］的频偏估计子及估计范围分别为：

ｆ^１＝
１

π（Ｎ＋１）Ｔｓ ∑α∈［１，Ｎ］ａｒｇ｛Ｒ（α）｝ （１０）

ｆ^２＝
１

２πＤＴｓ ∑ｉ∈［１，Ｌ０／ｍ］ａｒｇ｛Ｒｉ（β）｝ （１１）

ｆ^１Ｔｓ≤１／Ｎ＝１／（Ｌ０／２）＝１／（ｍＬ／２） （１２）
ｆ^２Ｔｓ≤１／（２Ｄ）＝１／［２（Ｌ＋Ｍ）］≈１／（２Ｍ）（１３）

　　实际中，由于导频资源是有限的，故有 ＭｍＬ／２．
因此从式（１２）和式（１３）中可知，Ｌ＆Ｒ算法的估计范围
要比全部互相关算法的更大．同时，若已知 Ｍ，由式
（１３）也可以大致计算出全部互相关算法的估计范围．

另外，比较式（１０）和式（１１）易知：Ｌ＆Ｒ的复杂度远
远低于全部互相关算法，或者可以说，与全部互相关相

比，自相关算法的复杂度是更低的．因此，借鉴自相关算
法的思想，我们在式（８）的第一项中同样引入索引ｎ，那
么式（８）就可以变换为：

ＲＤ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｌ０／ｍ－Ｎ

ｎ＝１
ｚ（ｉ＋ｎ－１）ｚ（ｎ＋Ｄ）珘ＲＤ （１４）

其中，Ｎ＝λｍＬ／２为互相关延迟长度，且 λ∈（０，１）为延
迟系数．显然，式（１４）只是取了部分式（８）的相关值之
和，因此将其称作部分互相关算法（ＰＣＣＮ）．同理，式
（９）也可以表示成：

Ｒｉ（β）＝∑
Ｌ０／ｍ－Ｎ

ｎ＝１
ｚ（ｉ＋ｎ－１）ｚ（β（ｎ））珘Ｒｉ（β），ｉ∈［１，Ｎ］

（１５）
　　将式（１５）代入到式（１１）中，可以得到 ＰＣＣＮ算法
的频偏估计子，即

ｆ^３＝
１

２πＤＴｓ∑ｉ∈［１，Ｎ］ａｒｇ｛
珘Ｒｉ（β）｝ （１６）

上式中的频偏估计范围仍需满足式（１３）．接下来再考
虑全部互相关和ＰＣＣＮ算法的复杂度．为了便于分析，
不妨令ｍ＝２．则由式（１１）和式（１６）可得两者的复乘和
复加运算量，经化简得到它们各自的总运算量分别为：

Ｃ１＝２Ｌ
２－１

Ｃ２＝２Ｎ（Ｌ－Ｎ）{ －１
（１７）

再将Ｎ＝λｍＬ／２＝λＬ代入到上式中，得 Ｃ２＝２（λ－λ
２）

Ｌ２－λＬ＋１．令比值η＝Ｃ２／Ｃ１，则
　　η＝Ｃ２／Ｃ１＝［２（λ－λ

２）Ｌ２－１］／（２Ｌ２－１）
＝［（λ－λ２－１）／（２Ｌ２）］／［１－１／（２Ｌ２）］
≈λ－λ２ （１８）

其中，“≈”成立的条件是导频符号数 Ｌ１（一般Ｌ１０
即可）．由于 λ∈（０，１），则 η＜１．因此，理论分析表明
ＰＣＣＮ算法确实可以降低全部互相关算法的复杂度．而
经仿真发现，对于较大的 Ｌ（一般 Ｌ１０），考虑最坏的
情况即延迟系数λ＝１／Ｌ（Ｎ＝１），其估计性能与延迟系
数集｛λ∈（０，１）∩λ≠１／Ｌ｝中任意一个的估计性能是
差不多的．由式（１８）可知，此时的复杂度约降为全部互
相关的１／Ｌ．故选取互相关延迟长度Ｎ＝１即 ｉ＝１，再将
其代入到式（１６）中，得

　　　ｆ^４ ＝
１

２πＤＴｓ
ａｒｇ｛珘Ｒ１（β）｝

＝ １
２πＤＴｓ {ａｒｇ ∑

Ｌ０／ｍ－１

ｎ＝１
ｚ（ｎ）ｚ（ｎ＋Ｄ }） （１９）

式（１９）对应的算法称作ＰＣＣ１算法，简记为ＰＣＣ算法．
考虑当ＳＮＲ１时，由式（２）易知去调制信号 ｚ（ｋ）的幅
度近似为单位１即｜ｚ（ｋ）｜≈１，则由复数的指数化形式
可得ｚ（ｋ）＝｜ｚ（ｋ）｜ｅｘｐ［ｊａｒｇ｛ｚ（ｋ）｝］≈ｅｘｐ［ｊａｒｇ｛ｚ
（ｋ）｝］．再将其代入到式（１９）中得到简化的 ＰＣＣ算
法，即

ｆ^５≈
１

２πＤＴｓ {ａｒｇ ∑
Ｌ０／ｍ－１

ｎ＝１
ｅｘｐ［ｊａｒｇ｛ｚ（ｎ＋Ｄ）｝－ｊａｒｇ｛ｚ（ｎ }）｝］

 １
２πＤＴｓ

ａｒｇ｛珘槇Ｒ１（β）｝ （２０）

下面对上述理论分析进行仿真验证．仿真中每个信

２５５２



第　１２　期 徐恒舟：一种宽范围低复杂度的载波频偏估计算法

噪比下频偏估计均方根误差（ＲＭＳＥ）结果由１００００次独
立试验统计平均而得．假设采用ＱＰＳＫ调制，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（１３）可知全部互相关算法的归
一化频偏估计范围为（－０００１８，０００１８），假定实际所加
的归一化频偏为０００１５．图２给出了自相关算法Ｌ＆Ｒ和
全部互相关算法的 ＲＭＳＥ曲线，同时也给出了对应的
ＣＲＢ．图３给出了这三种算法的ＲＭＳＥ曲线．

　　可见，自相关算法的 ＣＲＢ要远远高于互相关算法
的ＣＲＢ，与两者相对应的自相关算法 Ｌ＆Ｒ和全部互相
关算法的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，自相关算法Ｌ＆Ｒ的信噪比门
限较低，即 １ｄＢ；而全部互相关算法的较高些，约为
４ｄＢ．另外，简化的 ＰＣＣ算法的估计性能接近于全部互
相关算法，且信噪比损失小于１ｄＢ．所以，后文中将采用
简化的ＰＣＣ算法．
３．３　改进部分互相关算法的提出———ＩＰＣＣ（Ｉｍ

ｐｒｏｖｅｄＰＣＣ）
第３．２小节中提出了一种低复杂度的部分互相关

算法．然而该算法的频偏估计范围仍要满足式（１３），即
导频间隔Ｄ越大，其估计范围越小．究其根源在于，当
式（１５）中互相关延迟量 β＝Ｄ时，对应的相位增量

φＤ（ｋ）可以表示为当前时刻与相对延迟时刻的互相关
再取其幅角，即

　φＤ（ｋ）＝ａｒｇ｛Ｒｉ（β）｜ｉ＝１，β＝Ｄ｝
＝ａｒｇ｛ｚ（ｋ）ｚ（ｋ＋Ｄ）｝
≈２πｆＴｓＤ＋ａｒｇ｛［ｖ（ｋ）

 －ｖ（ｋ＋Ｄ）］｝，ｋ∈κ　
（２１）

其中，ｖ（ｋ）ｎ（ｋ）ｓ（ｋ）为噪声项．显然，当 φＤ（ｋ）∈
（－π，π），相应的幅角值与幅角是一一对应的映射关系．
再将其代入到式（２１）中，即可得到ＰＣＣ算法的频偏估计
范围．若不考虑这一范围限制，即当ｆＴｓ或Ｄ较大时，相位
增量φＤ（ｋ）便不在（－π，π）这一范围，从而会产生错误
的幅角值，进而导致错误的频偏估计值．这种现象就是所
谓的相位模糊．为了使幅角值和幅角具有一一对应的映
射关系，必须要求φＤ（ｋ）∈（－π，π），等价地
　φＤ（ｋ）∈（－π，π）｜φＤ（ｋ）｜＜π

｜２πｆＴｓＤ＋ａｒｇ｛［ｖ（ｋ）
 －ｖ（ｋ＋Ｄ）］｝｜＜π

（２２）
为了便于进一步分析，这里假设信噪比ＳＮＲ１，从

而可以忽略噪声项 ｖ（ｋ）和 ｖ（ｋ＋Ｄ）的影响．故式（２２）
可简化为：

｜２πｆＴｓＤ＋ａｒｇ｛［ｖ（ｋ）
－ｖ（ｋ＋Ｄ）］｝｜＜π

ＳＮＲ１
｜２πｆＴｓＤ｜＜π

（２３）
　　显然，满足式（２３）的归一化频偏范围是很窄的．若
增大它的范围，等价于存在一个正数 ｑ使得当｜ｆＴｓ｜很
大时，也可以满足式（２３），即

｜２πｆＴｓＤ｜＜π
ｑ
｜２πｆＴｓＤ±２πｑ｜＜π （２４）

其中，当ｆＴｓ＞０时，绝对值中取“－”；反之，取“＋”．而当
ｆＴｓ＝０时，令ｑ≡０．通过求解式（２４）可得，ｑ≈ｆＴｓＤ．而大
量的仿真发现，这个正数ｑ应当满足如下的经验公式：

ｑ＜ｆＴｓＤ
ｑ≈０．５ｆＴｓＤ，珓ｑ０．５ｆＴｓ{ Ｄ

（２５）

其中，珓ｑ为 ｑ的粗略值．为了得到 ｑ的精确值，需要重新
定义式（２１）且不考虑噪声的影响，即
φＤ（ｋ）＝ａｒｇ｛ｚ（ｋ）

ｚ（ｋ＋Ｄ）｝≈２πｆＴｓＤ－２πｑ珘φＤ（ｋ）
（２６）

因此，由式（２６）解出频偏的估计值，即

ｆ^（ｑ）＝
珘φＤ（ｋ）＋２πｑ
２πＤＴｓ

（２７）

　　再同时利用式（２１）、（２５）和（２７）以及借鉴“成功失
败”和“二分”法的思想，我们提出一种基于蒙特卡罗仿

真的解相位模糊算法，其具体实现步骤如算法１所示．

算法１　基于蒙特卡罗仿真的解相位模糊算法

输入：归一化待估频偏ｆ、初始搜索频偏ｆ０、估计精度ε、导频符号间隔

３５５２



电　　子　　学　　报 ２０１９年

Ｄ和初始搜索步长δ０＝０００１Ｄ．
输出：频偏估计值 ｆ^．
步骤１：初始化计数器，ｌ＝１；
步骤２：将ｆｌ＝ｆ０＋（ｌ－１）δ０代入到ｑｌ＝ｆｌＴｓＤ中，得到ｑｌ；
步骤３：将ｑｌ和ｆｌ代入到式（２６）中，得到 珘φｌ，Ｄ；
步骤４：将ｑｌ和 珘φｌ，Ｄ代入到式（２７）中，得到 ｆ^ｌ（ｑ）；
步骤５：将 ｆ^ｌ（ｑ）取统计平均，得到珋ｆｌ（ｑ）；（注：考虑到单次仿真的随机

误差）

步骤６：若珋ｆｌ（ｑ）＞ε，ｌ＝ｌ＋１，重复步骤２～６，否则，^ｆ＝^ｆｌ（ｑ），进入步
骤７；

步骤７：重置计数器，ｌ＝１；
步骤８：将δｌ＝δ０·１／２ｌ代入到ｑｌ＝ｆｌＴｓＤδｌ中，得到ｑｌ；
步骤９：同步骤３～５，得到相应的珋ｆｌ（ｑ）；
步骤１０：若珋ｆｌ（ｑ）＞ε，ｌ＝ｌ＋１，重复步骤８～１０，否则，^ｆ＝ｑｌ／（ＤＴｓδｌ）．

　　为了获取ｑ的精确值，步骤２～６的重复次数一般
要ｐ５，具体次数视系统的估计精度而定．因此，我们
将提出的解相位模糊算法应用到简化的 ＰＣＣ算法中，
那么式（２０）可以变换成如下形式：

　ｆ^′５≈
１

２πＤＴｓ
｛ａｒｇ｛珘槇Ｒ１（β）｝－２πｑ｝，｜^ｆ′５Ｔｓ｜≤０．５ （２８）

并称之为改进的部分互相关算法（ＩＰＣＣ）．

４　数值仿真
　　假设导频块数ｍ＝２，数据块数ｍ－１＝１，导频符号
长度Ｌ＝１００，数据符号长度Ｍ＝５００，则导频符号间隔Ｄ
＝Ｌ＋Ｍ＝６００，归一化频偏 ｜^ｆ′５｜≤０５Ｈｚ．由式（１３）可
知，ＰＣＣ算法的频偏估计范围 ｜^ｆ５｜≤００００８Ｈｚ，而仿真
中无法体现出该范围，故可认为是０．图４给出了信噪
比ＳＮＲ＝８ｄＢ时，ＰＣＣ与 ＩＰＣＣ算法频偏估计范围的均
方估计误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）曲线．如图
４所示，与ＰＣＣ算法相比，ＩＰＣＣ算法能估计的归一化频
偏接近于０５，且不同频偏下的ＲＭＳＥ都达到了 ＰＣＣ算
法在频偏限制内的估计精度．与ＰＣＣ算法相比，ＩＰＣＣ算
法确实获得了很大的估计范围．
　　接下来，考虑较大频偏范围的同时，从估计精度和复
杂度两方面将其与已有的相关算法（分别为文献［１３］的
Ｇｉｕｇｎｏ算法、文献［１４］的Ｍ＆Ｍ算法和文献［１５］的ＡＣ算
法）进行比较．不失一般性，假设导频块数ｍ＝２，数据块
数ｍ－１＝１，导频符号长度 Ｌ＝６４，数据符号长度 Ｍ＝
９６０，则导频符号间隔Ｄ＝Ｌ＋Ｍ＝１０２４．由文献［１３］可知，
Ｇｉｕｇｎｏ算法的频偏估计范围｜ｆ｜≤１／２Ｄ≈００００４Ｈｚ，故不
考虑该算法．图５给出了 ＳＮＲ＝８ｄＢ和｜ｆ｜＜０５Ｈｚ时，
Ｍ＆Ｍ、ＡＣ与 ＩＰＣＣ算法的频偏均方估计误差（Ｍｅａｎ
ＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＳＥ）曲线．可以看出，这三种算法都有较大
的估计范围，但ＩＰＣＣ算法具有更高的估计精度．
　　另外，为了比较这四种算法的复杂度，这里假设它
们都采用相同的数据帧结构（如图１所示），且导频块
数为ｍ且 ｍ＞１，导频符号长度为 Ｌ．ＩＰＣＣ算法搜索最

佳频偏的次数为ｐ（５），而 ＡＣ算法未考虑搜索次数，
即默认为１．表１给出了这三种算法的复杂度比较情
况．如表１所示，当Ｌ１时，经计算ＩＰＣＣ算法的总体复
杂度约为Ｇｉｕｇｎｏ算法的 ｐ倍，而分别低于 Ｍ＆Ｍ和 ＡＣ
算法的４ｐ／（ｍＬ）和ｐ／（２ｍＬ）．故总体来说，与这三个经
典算法相比，本文所提的ＩＰＣＣ算法具有较低的复杂度．

表１　四种算法的复杂度比较

估计算法 实乘次数 实加次数 总体复杂度

Ｇｉｕｇｎｏ １ ２ｍＬ＋ｍ－１＋４８ｍ ２ｍＬ＋４９ｍ

Ｍ＆Ｍ ２ｍＬ ０．５ｍ２Ｌ２－１ ０．５ｍ２Ｌ２＋２ｍＬ－１

ＡＣ ２ｍ２Ｌ２＋ｍＬ－６ｍ
２ｍ２Ｌ２＋４ｍＬ－１２ｍ
＋４８ｍ（Ｌ－１）

４ｍ２Ｌ２＋５３ｍＬ
－６６ｍ

ＩＰＣＣ ０ ２ｐ（ｍ－１）（Ｌ－２） ２ｐ（ｍ－１）（Ｌ－２）

５　结论
　　针对短突发传输系统中导频符号调制技术的相关
问题，提出了一种改进的部分互相关（ＩＰＣＣ）算法．本文
首先借鉴自相关算法的思想得到了部分互相关（ＰＣＣ）
算法，再利用复数指数化形式进一步消除其复乘运算．

４５５２
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然后再结合解相位模糊的方法设计出一种可适应大频

偏下的改进 ＰＣＣ算法，即 ＩＰＣＣ算法．理论分析和仿真
结果表明，提出的ＩＰＣＣ算法能够估计出归一化符号周
期一半的大频偏．与其他具有较大估计范围的算法相
比，该算法还具有更高的估计精度和更低的复杂度，从

而更加适用于大频偏下的短突发传输系统．
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