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　　摘　要：　在高速移动通信系统中，收发双方往往面临较大多普勒频移和有限导频开销两个问题，从而会严重影
响传统载波同步模式（ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣａｒｒｉｅｒＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎＰａｔｔｅｒｎ，ＴＣＳＰ）的整体性能．为此，本文提出了一种强鲁棒性的
载波参数估计解耦合技术（ＣａｒｒｉｅｒＰａｒａｍｅｔｅｒＲｓｔｉｍａｔｉｏｎＤｅｃｏｕｐｌｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＣＰＥＤＴ），并应用到传统载波同步模式
（ＣＰＥＤＴＴＣＳＰ）中．首先在接收端任取一段导频信号进行解调操作，然后对解调信号进行有效延迟 长度为α的相关运
算，一方面利用该相关运算的结果作频偏估计，另一方面利用取 α为导频长度一半的相关运算结果的共轭形式与解
调信号一同作最大似然相偏估计．理论分析和仿真结果均表明，考虑修正的数据帧结构，提出的 ＣＰＥＤＴＴＣＳＰ可以实
现传统载波同步模式中频偏估计和相偏估计的解耦合，同时还能够显著降低最大似然相偏估计的复乘运算量．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　Ｄｏｐｐｌｅｒｅｆｆｅｃｔ；ｄａｔａａｉｄｅｄ；ＭＬｃｒｉｔｅｒｉｏｎ；ｃａｒｒｉｅｒｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ；ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍｏｂｉｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

１　引言
　　在诸如卫星通信、航天测控通信和无人机通信等

高速移动通信中，收发端往往会面临这样两个不利因

素：较大的多普勒频移和有限的导频资源，从而会严重

影响接收端相干解调性能［１～４］．这也正是为何要引入载
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波同步技术的原因所在．对于传统载波同步模式（Ｔｒａ
ｄｉｔｉｏｎａｌｃａｒｒｉｅｒｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ，ＴＣＳＰ），其处理流
程可以等效成一个频偏估计器级联一个相偏估计器．
换句话说，频偏估计器的性能很大程度上决定了后续

相偏估计器的性能．这是因为经补偿器后的残留频偏
就是一个时变的累积相偏．

针对上述通信场景存在的大多普勒频移，很多文

献提出了不同的载波同步算法［５～８］．针对卫星通信数据
链下的低信噪比环境，文献［５］提出了一种编码辅助时
频域联合的载波同步算法；针对光通信，文献［６］提出
了一种基于期望最大（ＥｘｐｅｃｔａｔｉｏｎＭａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＥＭ）准
则的载波同步算法．在导频开销足够大的情况下，这两
种载波同步算法都可以获得优异的估计性能．但在诸
如卫星通信、无人机通信等高速移动通信中，导频资源

是非常有限的．这样就很可能导致频偏估计算法失准，
从而影响到后续相偏估计算法的性能．为此，从载波同
步算法的估计性能限———克拉美罗界（ＣｒａｍｅｒＲａｏ
ｂｏｕｎｄ，ＣＲＢ）出发，文献［７，８］将接收端采样零时刻设置
在数据帧结构的正中间，发现了载波同步算法中频偏

估计和相偏估计的克拉美罗界的解耦合现象．然而文
献中并没有进一步讨论此时载波同步算法的性能．另
外从实际应用考虑，人为地设置采样零时刻的位置是

不可取的．
另一方面，载波同步算法的性能与是否使用数据

辅助技术密切相关［９］．由此，载波同步算法可分为数据
辅助型和非数据辅助型两类．其中，前者利用了称为导
频序列的数据信号通过一种线性解调方式来获得仅包

含频偏和相偏的单音信号［１０，１１］；后者则利用了接收到

的未知数据信息通过诸如幂次运算等非线性解调方

式、或者利用解调／译码软信息的方法来获得上述的单
音信号［１２，１３］．显然，由于采用了非线性变换，后者会具
有较高的信噪比门限和复杂度．鉴于此，数据辅助型的
载波同步算法被普遍应用到高速移动通信中．

考虑高速移动通信存在的上述两个不利因素，基

于文献［７，８］的启发，本文提出了一种基于自相关算子
的载波参数解耦合技术（ＣａｒｒｉｅｒＰａｒａｍｅｔｅｒＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ＤｅｃｏｕｐｌｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＣＰＥＤＴ），并将其应用到了数据辅
助型的传统载波同步模式（ＣＰＥＤＴＴＣＳＰ）中．所提技术
的工作原理如下：在接收端，首先利用接收到的导频信

号进行线性解调操作，得到一种重要的解调信号；然后

利用自相关技术的思想对得到的解调信号实现有效延

迟长度为α的自相关操作；最后利用得到的自相关算
子进行频偏估计，同时利用设定 α为解调序列长度一
半的自相关算子的共轭形式连同解调信号一起进行最

大似然相偏估计，这样就实现了传统载波同步模式中

频偏估计与相偏估计的解耦合．

２　系统模型

　　考虑加性高斯白噪声信道下的具有理想定时［１４］的

单载波传输系统．接收端经过匹配滤波和波特采样后，
经过能量归一化的等效基带离散信号可以表示为：

ｒ（ｋ）＝ｓ（ｋ）ｅｊ（２πｆｄＴｓｋ＋θ）＋ｎ（ｋ），　ｋ∈κ （１）
其中，ｆｄ为由收发双方相对运动而产生的最大多普勒频
移，即ｆｄ＝ｆｃ·ｖ／ｃ（ｆｃ为载波频率，ｖ为视线方向上的相
对速度，ｃ为光速）；θ为由传输信道引入的随机相偏，且
在［－π，π］区间内均匀分布；Ｔｓ为符号周期；ｓ（ｋ）表示
能量归一化的调制信号；ｎ（ｋ）表示均值为０、实部和虚
部方差均为Ｎ０／２的复高斯随机变量；另外，κ｛Ｎ，Ｎ＋
１，…，Ｎ＋Ｌ－１｝表示图１所示的数据帧格式中导频符

号对应的采样时刻集，且令 κ ＝Ｌ．这里Ｎ和

)

Ｎ分别表
示前导数据长度（后文称之导频起始位置）和包含诸如

“数据导频”结构的总长度．
为了实现数据辅助的估计模式，需要获得无调制

信息的信号，即对式（１）的两边同时乘以 ｓ（ｋ）（表
示取复数共轭），可得一个线性解调信号ｚ（ｋ）：

ｚ（ｋ）ｒ（ｋ）ｓ（ｋ）＝ｅｊ（２πｆｄＴｓｋ＋θ）＋ｄ（ｋ） （２）
其中，ｄ（ｋ）ｎ（ｋ）ｓ（ｋ）仍为白噪声．

如图２所示，传统载波同步模式（ＴＣＳＰ）经历了一
种类似于串行处理的过程，即首先利用解调信号进行

频偏估计，再将估计出的频偏补偿到解调信号中，然后

再进行相偏估计．显然，若频偏估计不够准确，那么补偿
后的剩余频偏就会直接影响到后续的相偏估计．这时
就需要更多的导频开销来保证频偏估计器的准确度，

但增加导频开销的处理方式并不适用于频谱资源严格

受限的高速移动通信．因此，在此基础上，研究适用于
ＴＣＳＰ的载波参数解耦合技术是至关重要的．

３　载波参数估计解耦合技术的提出
　　为了引入载波参数估计解耦合技术（ＣＰＥＤＴ），首
先给出基于解调信号的自相关公式［１５］，即

　　　Ｒ（α）＝ １
Ｌ－α∑

Ｎ＋Ｌ－α－１

ｋ＝Ｎ
ｚ（ｋ）ｚ（ｋ＋α）

７５１１
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＝ １
Ｌ－α∑

Ｌ－α－１

ｋ＝０
ｚ（ｋ＋Ｎ）ｚ（ｋ＋α＋Ｎ）

＝ｅｊ２πｆｄＴｓα＋ １
Ｌ－αψ

（α），１≤α＜Ｌ （３）

其中，α为有效延迟长度，ψ（α）为噪声累加项，其具体
表达形式如下：

　　　ψ（α）∑
Ｌ－α－１

ｋ＝０
ｄ（ｋ＋α＋Ｎ）ｅ－ｊ２πｆｄＴｓ（ｋ＋Ｎ）

＋ｄ（ｋ＋Ｎ）ｅｊ２πｆｄＴｓ（ｋ＋α＋Ｎ）

＋ｄ（ｋ＋Ｎ）ｄ（ｋ＋α＋Ｎ）
接下来，基于自相关算子 Ｒ（α），图 ３给出了

ＣＰＥＤＴ的原理框图．其中，珘α表示有效延迟长度 α取（Ｌ
－１）／２的值，即珘α≡（Ｌ－１）／２，用于产生载波参数估计
解耦合因子Ｄ（珘α）．

下面给出ＣＰＥＤＴ的详细实现过程：
将得到的自相关算子 Ｒ（α）与解调信号 ｚ（ｋ）一起

送到补偿器中，并且令 α＝珘α≡（Ｌ－１）／２，从而可以得
到载波参数估计解耦合因子Ｄ（珘α）：
　　　Ｄ（珘α）ｚ（ｋ）· Ｒ（α） α＝Ｌ－１( )

２



＝ｚ（ｋ）·Ｒ（珘α）
＝ｚ（ｋ）·［ｅ－ｊ２πｆｄＴｓ珘α＋ψ（珘α）］ （４）

最后将得到的自相关算子 Ｒ（α）和载波参数估计
解耦合因子Ｄ（珘α）一同送至ＴＣＳＰ的频偏估计器和相偏
估计器中．显然，如图３所示，这种设计可以实现整个载
波同步的过程，且不需要使用其他频偏估计算法．

４　载波参数估计解耦合技术的应用
　　下面我们将提出的ＣＰＥＤＴ应用到ＴＣＳＰ中，便可得
到载波参数估计解耦合基的传统载波同步模式（记作

ＣＰＥＤＴＴＣＳＰ），如图４所示．

(TCSP)

(CPEDT)

这里以最大似然准则为例来阐述 ＣＰＥＤＴ的有效
性．假设ＴＣＳＰ采用了基于自相关算子的频偏估计算法

和基于最大似然准则的相偏估计算法．
下面给出ＴＣＳＰ的实现过程：首先利用基于自相关

算子的频偏估计算法获得一个频偏的估计值，记为 ｆ^ｄ；
然后将该估计值 ｆ^ｄ与解调信号 ｚ（ｋ）一起送到补偿器
中，并将补偿器的输出信号送到基于最大似然准则的

相偏估计器中，可得：

θ^ｓ＝ａｒｇ∑
Ｎ＋Ｌ－１

ｋ＝Ｎ
ｚ（ｋ）·ｅ－ｊ２π^ｆｄＴｓ{ }ｋ

＝ {ａｒｇ∑
Ｎ＋Ｌ－１

ｋ＝Ｎ
［ｚ（ｋ）·ｅ－ｊ２π^ｆｄＴｓｋ

       

］

Ｌ

}
次复乘

（５）

＝ {ａｒｇ ｅｊθｅｊ２π（ｆｄ－^ｆｄ）ＴｓＮ∑
Ｌ－１

ｋ＝０
ｅｊ２π（ｆｄ－^ｆｄ）Ｔｓｋ＋珔}ψ

＝ａｒｇｅｊθｅｊ２π（ｆｄ－^ｆｄ）Ｔｓ（Ｎ＋Ｌ－１）
ｓｉｎ［π（ｆｄ－^ｆｄ）ＴｓＬ］
ｓｉｎ［π（ｆｄ－^ｆｄ）Ｔｓ］

＋珔{ }ψ
≈
θ， ｆｄ－^ｆ( )ｄ Ｔｓ≈０
Ｈ θ，ｆｄ，^ｆｄ，Ｎ，( )Ｌ， ｆｄ－^ｆ( )ｄ Ｔｓ{ ０

（６）

其中，Ｈ（θ，ｆｄ，^ｆｄ，Ｎ，Ｌ）为一个表征相位模糊的函数，其
取值与实际相偏、频偏、频偏估计值和导频起始位置以

及导频长度有关；珔ψ亦为噪声累加项，具有异于 珔ψ的表
达形式：

珔ψ∑
Ｎ＋Ｌ－１

ｋ＝Ｎ
ｄ（ｋ）ｅ－ｊ２π^ｆｄＴｓｋ．

同理，当信噪比很高时，有｜珔ψ｜≈０，那么式（６）也成
立．从式（６）的结果可以看出，当且仅当剩余频偏
｜（ｆｄ－^ｆｄ）Ｔｓ｜≈０，相偏估计值才近似等于其真实值．但
在诸如卫星通信等通信系统中导频资源是非常有限

的，那么频偏估计值就很可能会远离其真实值，从而导

致后续的相位估计产生相位模糊问题．
下面给出ＣＰＥＤＴＴＣＳＰ的实现过程：将载波参数估

计解耦合因子Ｄ（珘α）送到基于最大似然准则的相偏估
计器中，可得：

θ^ｐ ＝ａｒｇ∑
Ｎ＋Ｌ－１

ｋ＝Ｎ
Ｄ 珘( ){ }α

＝ａｒｇ ∑
Ｎ＋Ｌ－１

ｋ＝Ｎ
ｚ（ｋ[ ]）· ｅ

－ｊ２πｆｄＴｓ×
Ｌ－１
２
＋ψ Ｌ－１( )[ ]

               ２
１

{ }
次复乘

（７）

＝ａｒｇｅｊθｅｊ２πｆｄＴｓＮ∑
Ｌ－１

ｋ＝０
ｅ
ｊ２πｆｄＴｓ（ｋ－

Ｌ－１
２）＋珔ψ{ }′

＝ａｒｇｅｊθｅｊ２πｆｄＴｓＮ
ｓｉｎ（πｆｄＴｓＬ）
ｓｉｎ（πｆｄＴｓ）

＋珔ψ{ }′

≈
θ， Ｎ＝０且 ｆｄＴｓ≤１／Ｌ
Ｈ（θ，ｆｄ，Ｎ，Ｌ）， Ｎ≠０或 ｆｄＴｓ ＞１{ ／Ｌ

（８）

其中，Ｈ（θ，ｆｄ，Ｎ，Ｌ）也是一个表征相位模糊的函数，其
取值与实际相偏、频偏和导频初始位置以及导频长度

有关；珔ψ′亦为噪声累加项，且具有如下的形式：

　　 珔ψ′∑
Ｎ＋Ｌ－１

ｋ＝Ｎ
ｄ（ｋ）ｅ

－ｊ２πｆｄＴｓ×
Ｌ－１
２
＋ψ Ｌ－１( )２

ｅｊ（２πｆｄＴｓｋ＋θ）
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＋ｄ（ｋ）ψ Ｌ－１( )２ ．

当信噪比较高的时，有 ψ′≈０，此时式（８）成立．
由式（８）可以发现，当 Ｎ＝０且｜ｆｄＴｓ｜≤１／Ｌ时，即使存
在较大的频偏，相偏估计值仍近似等于其真实值．换句
话说，传统载波同步模式中存在的相位模糊问题就可

以一定程度上避免了．另外，比较式（５）和式（７）可知，
经过ＣＰＥＤＴ处理后，ＴＣＳＰ中最大似然相偏估计的复乘
运算量由需要Ｌ次降至１次，显然得到了较大的复杂度
改善．

５　数值仿真
　　经过ＣＰＥＤＴ处理后，解决了 ＴＣＳＰ中存在的“频偏
估计直接影响相偏估计”问题，可实现了 ＴＣＳＰ的并行
处理，同时还降低了ＴＣＳＰ中最大似然相偏估计的计算
复杂度．值得一提的是：在有无使用ＣＰＥＤＴＴＣＳＰ中，频
偏估计算法可以是一样的．因此，评估有无使用ＣＰＥＤＴ
ＴＣＳＰ的性能可等效为评估两者最大似然相偏估计的性
能即式（６）和式（８）．考虑一个工作在 Ｃ波段的高速无
人机通信系统，采用的调制方式为最小频移键控

（ＭＳＫ）调制，传输速率为 ３６Ｋｂｐｓ（即符号周期 Ｔｓ＝
１／３６０００），工作载波频率为４８００ＭＨｚ（即４８×１０９Ｈｚ），
速度可达 ８００ｋｍ／ｈ（约为 ２２２ｍ／ｓ），这 里 光 速 为
３０００００ｋｍ／ｓ（即３×１０８ｍ／ｓ），因此最大频偏为 ｆｄ＝２２２
×４８×１０９／（３×１０８）＝３５５２Ｈｚ，对应的归一化频偏为
ｆｄＴｓ＝３５５２×１／３６０００≈０１为了研究在这种多普勒频
偏下的ＴＣＳＰ和ＣＰＥＤＴＴＣＳＰ性能，假设使用导频长度
Ｌ＝１０，导频起始位置Ｎ≥０由式（８）可知，最大似然相
偏估计器可以抵抗的归一化频偏范围为 ｆｄＴｓ ≤１／１０
＝０１
（１）导频起始位置选取：假设工作信噪比 Ｅｂ／Ｎ０分

别为 ４ｄＢ、６ｄＢ和 ８ｄＢ，归一化频偏 ｆｄＴｓ ＝００８＜
［ｆｄＴｓ］ｍａｘ＝０１、相偏θ＝π／２＝９０°．图５给出了不同 Ｎ
下的相偏估计均方误差曲线．

由图５的仿真结果可以看出，不同信噪比下，即使
设置不同的导频初始位置Ｎ，我们都可以得到类似的结
果，即当导频初始长度Ｎ＝０时，相偏估计性能最好；但
随着导频初始位置Ｎ的增大，其性能会急剧恶化．为了
在大频偏下获得尽可能好的估计性能，导频初始位置Ｎ
应设置为０此时图２所示的数据帧格式可以看成卫星
通信等所用的ＤＶＢＳ２数据帧格式［１６］．在后文的仿真参
数中，设置Ｎ＝０

（２）相偏估计期望性能：假设工作信噪比 Ｅｂ／Ｎ０＝
８ｄＢ，归一化频偏 ｆｄＴｓ＝００８，０００８，００００８，相偏 θ∈
［－π，π］≈［－３１４，３１４］ｒａｄ．图６给出了不同相偏
下，有无使用ＣＰＥＤＴＴＣＳＰ对应的相偏估计期望性能．

从图６的仿真结果可以发现，在不同的相偏范围
内，即使所加归一化频偏较大时，使用了 ＣＰＥＤＴＴＣＳＰ
中相偏估计期望值与其真实值几乎完全重合，而 ＴＣＳＰ
中相偏估计期望值要相差很大．但随着所加频偏的减
小，比如当归一化频偏为００００８时，ＴＣＳＰ中的相偏估
计期望值与其真实值也相差无几．因此我们可以得到
如下猜想：对于较大的频偏，ＣＰＥＤＴ就会显著改善 ＴＣ
ＳＰ中的相偏估计性能（具体仿真结果见图７）．

（３）频偏估计性能：假设采用基于式（３）的自相关
频偏估计算法，归一化频偏 ｆｄＴｓ＝０１，相偏 θ＝π／２＝
９０°，研究不同工作信噪比 Ｅｂ／Ｎ０下自相关频偏估计性
能．图７给出了相应的仿真曲线，并给出对应的性能下
界ＣＲＢ曲线．

从图７的仿真结果可知，随着信噪比的增加，基于
式（３）的自相关频偏估计算法性能在不断提高．且在信
噪比为１０ｄＢ左右，其性能接近于频偏估计性能下界
ＣＲＢ．这一点说明了基于式（３）的自相关频偏估计算法
是无偏的．

（４）相偏估计的抗频偏性能：假设工作信噪比

９５１１
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Ｅｂ／Ｎ０＝８ｄＢ，相偏 θ＝π／２＝９０°，归一化频偏 ｆｄＴｓ∈
［－０１，０１］．图８给出了有无使用 ＣＰＥＤＴＴＣＳＰ中相
偏估计的抗频偏能力曲线．

从图８的仿真结果可知，对于一定的频偏范围，ＴＣ
ＳＰ中相偏估计性能会受到所加频偏的严重影响；但使
用了ＣＰＥＤＴＴＣＳＰ中相偏估计可以在较大的频偏下仍
能正常工作即完成对相偏的准确估计．这是因为
ＣＰＥＤＴ能够一定程度上补偿由残留频偏引起的时变累
积相偏，从而显著降低频偏估计对相偏估计性能的

影响．

６　结论
　　针对高速移动通信的特点及其存在的载波同步问
题，提出了一种强鲁棒性的载波参数解耦合技术

（ＣＰＥＤＴ），并将其应用到传统载波同步模式（ＴＣＳＰ）中，
得到了一种载波参数解耦合技术基的传统载波同步模

式（ＣＰＥＤＴＴＣＳＰ）．理论分析和仿真结果都表明：我们
将导频初始位置设置为零，可以降低频偏估计对相偏

估计的初始影响．在此基础上，ＣＰＥＤＴＴＣＳＰ可以实现
相偏估计与频偏估计的解耦合；且与 ＴＣＳＰ中的相偏估

计相比，ＣＰＥＤＴＴＣＳＰ中的相偏估计要具有更好的估计
性能、更低的计算复杂度和更高的抗频偏能力．此外，所
提的ＣＰＥＤＴ还适用于其他的载波同步方算法，具有一
定的普适性．
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