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ｉＮＥＴ系统多径衰落信道下的
两步频偏估计算法

孙锦华，石静静
（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：　针对多径衰落信道下的载波同步问题，通过分析修正的经典估计器不能同时兼顾估计范围和估计精度
的缺陷，提出了一种两步频偏估计算法．对于ｉＮＥＴ系统采用的ＳＯＱＰＳＫＴＧ信号，利用前导码的周期性，对多径衰落信
道下的频偏估计进行了研究．首先在保持ｉＮＥＴ帧结构导频开销不变的前提下，对前导码结构进行改进；然后基于改进
Ｋａｙ算法进行粗估计，再用Ｌ＆Ｒ算法进行细估计；推导了改进前导码结构下的Ｋａｙ估计子和Ｌ＆Ｒ估计子．理论分析和
仿真结果表明，所提同步方案的估计范围扩大了一倍，估计精度也可以达到克拉美罗界．
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ｉｍｐｒｏｖｅｄｐｒｅａｍｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｙｎ
ｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｉｓｔｗｏｔｉｍｅｓｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ，ａｎｄｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｃａｎｒｅａｃｈＣＲＢ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｍｕｌｔｉｐａｔｈｆａｄｉｎｇ；ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＮｅｔｗｏｒｋＥｎｈａｎｃｅｄＴｅｌｅｍｅｔｒｙ（ｉＮＥＴ）；ＳｈａｐｅｄＯｆｆｓｅｔＱｕａｄｒａｔｕｒｅＰｈａｓｅ
ＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ（ＳＯＱＰＳＫ）；ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

１　引言
　　近年来，遥测系统的网络化、集成化、空天地一体化
已经成为新的发展趋势．为了解决频谱资源日益紧缺
的问题［１，２］，增强遥测综合网（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＮｅｔｗｏｒｋＥｎ
ｈａｎｃｅｄＴｅｌｅｍｅｔｒｙ，ｉＮＥＴ）［３］标准采用了频谱高效的成形
偏移四相相移键控（ＳｈａｐｅｄＯｆｆｓｅｔＱｕａｄｒａｔｕｒｅＰｈａｓｅＳｈｉｆｔ
Ｋｅｙｉｎｇ，ＳＯＱＰＳＫＴＧ）信号．另外，频率选择性衰落信道
给最佳相干接收机的载波同步带来了很高的复杂度［４］．

对于载波参数估计，最大似然（ＭａｘｉｍｕｍＬｉｋｅｌｉ
ｈｏｏｄ，ＭＬ）准则，是利用载波参数未知的观测信号的条
件概率密度函数，得到载波参数估计值．在一定信噪比
下其估计的均方误差（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＳＥ）可达到
克拉美罗界（ＣｒａｍｅｒＲａｏ，ＣＲＢ）．但当信噪比较低，导频
开销有限时，估计ＭＳＥ就会大大增加．基于 ＭＬ准则的
最佳估计器十分复杂，在单载波系统中，经典的数据辅

助（ＤａｔａＡｉｄｅｄ，ＤＡ）估计器［５］通过计算包含相位差的相

关函数降低了计算复杂度，在一定的信噪比下可接近
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ＣＲＢ界，但是难以同时兼顾估计范围与估计精度的要
求，且在复杂的多径衰落信道下，这些算法并不能被直

接使用．另外，针对多载波 ＯＦＤＭ系统的频偏估计［６，７］

和导频设计［８］也不适用于 ｉＮＥＴ遥测系统．２０１４年 Ｍｉ
ｃｈａｅｌＲｉｃｅ和ＥｒｉｋＰｅｒｒｉｎｓ［９］等人利用 ｉＮＥＴ结构中周期
性的ＳＯＱＰＳＫＴＧ导频信号，在多径信道下，推导了经典
估计算法的修正估计子，并进行仿真，但仍不能同时兼

顾估计范围和估计精度．
本文针对增强遥测综合网在航空飞行的试验场

景，研究了衰落信道下提高频偏估计性能的载波同步

方案．利用ｉＮＥＴ结构前导码周期性，在保持 ｉＮＥＴ帧结
构导频开销不变的前提下，对前导码结构进行改进，设

计了一种两步频偏估计算法，通过仿真验证，该算法与

文献［９］相比，不仅增大了估计范围，而且提高了估计

精度．

２　系统模型及符号说明
　　ｉＮＥＴ帧结构由前导码（ｐｒｅａｍｂｌｅ）序列、附加同步
标记（ＡｔｔａｃｈｅｄＳｙｎｃＭａｒｋｅｒ，ＡＳＭ）和数据域（ｄａｔａ）三部
分组成［１０］．前导码序列由 ８段重复的 １６比特序列
（ＣＤ９８ｈｅｘ）组成，用于突发帧的频率估计、相位估计和符
号定时；ＡＳＭ用于帧同步；数据域是一个长度为 ６１４４
比特的ＬＤＰＣ编码块．

标准ｉＮＥＴ帧前导码的详细结构如图１（ａ）所示，由
于前导码包含８段重复的１６比特序列，具有周期性，则
Ｌｐ个前导码序列的采样信号 ｐ（０），ｐ（１），…，ｐ（Ｌｐ－１）
可以用８段重复的ｑ（０），ｑ（１），…，ｑ（Ｌｑ－１）来表示，Ｌｑ
为１６比特序列采样信号的长度．

　　假设ｓ（ｉ）为发送端经过 ＳＯＱＰＳＫＴＧ调制的信号，
经过频率选择性衰落信道，并叠加频偏和噪声后可以

表示为：

　ｒ（ｎ）＝ｒ（ｉ＋ｌＬｑ＋ｍ）

＝ ∑
Ｎ２

ｋ＝－Ｎ１

ｈ（ｋ）ｐ（ｌＬｑ＋ｍ－ｋ[ ]）ｅｊｗ０（ｉ＋ｌＬｑ＋ｍ）

　 ＋ｗ（ｉ＋ｌＬｑ＋ｍ）

＝ ∑
Ｎ２

ｋ＝－Ｎ１

ｈ（ｋ）ｑ（ｍ－ｋ[ ]）ｅｊｗ０（ｉ＋ｌＬｑ＋ｍ）

　 ＋ｗ（ｉ＋ｌＬｑ＋ｍ）
＝α（ｍ）ｅｊｗ０（ｉ＋ｌＬｑ＋ｍ）＋ｗ（ｉ＋ｌＬｑ＋ｍ） （１）

其中，α（ｍ）＝∑
Ｎ２

ｋ＝－Ｎ１

ｈ（ｋ）ｑ（ｍ－ｋ）．ｎ＝ｉ＋ｌＬｑ＋ｍ，ｌ＝０，

１，…，７，ｍ＝０，１，…，Ｌｑ－１．ｈ（ｋ）为发射机与接收机之
间的等效离散信道冲激响应，ｋ∈［－Ｎ１，Ｎ２］，信道长度
为（Ｎ１＋Ｎ２＋１）．ｗ０是由于振荡器的不稳定性和多普
勒频移而产生的频率偏移，即待估计的频偏值．噪声采
样序列ｗ（ｎ）是一个均值为零的复高斯随机过程．

从式（１）可以看出，信道对 ｒ（ｉ＋ｌＬｑ＋ｍ）的影响只
与ｑ（ｍ－ｋ）中ｍ的取值有关，我们选择前导码的中间６
块进行相关函数的计算．假定，Ｎ１＜Ｌｑ且 Ｎ２＜Ｌｑ，则间
距为ｄＬｑ的两个样本点之间的相关函数为，

Ｒ（ｄＬｑ）＝
α２

Ｌｑ
ｅｊｄＬｑｗ０ ＋ｖ （２）

其中，１≤ｄ≤５，α２＝∑
Ｌｑ－１

ｍ＝０
｜α（ｍ）｜２．ｖ是一个近似零均值

７０５１
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的复高斯随机变量．当 ｄ＝１，２，…，５时，表示利用前导
码中间隔为Ｌｑ，２Ｌｑ，…，５Ｌｑ的样本进行相关，如图１（ａ）
所示．

３　基于ｉＮＥＴ结构的频偏估计

３．１　基于ｉＮＥＴ结构的经典频偏估计器
文献［９］对ＡＷＧＮ信道下几种经典的估计器进行

修正，使其适用于 ＩＳＩ信道．修正后的 Ｄ＆Ｍ、Ｆｉｔｚ、Ｌ＆Ｒ、
Ｍ＆Ｍ和Ｋａｙ算法的估计子如下所示：

　ｗ^０＝
１
Ｌｑ
ａｒｇ｛Ｒ（Ｌｑ）｝ Ｄ＆Ｍ　（３）

　ｗ^０＝
１
５５Ｌｑ∑

５

ｍ＝１
ｍａｒｇ｛^Ｒ（ｍＬｑ）｝ Ｆｉｔｚ　（４）

　 ｗ^０ ＝
１
３Ｌｑ
ａｒｇ∑

５

ｍ＝１
Ｒ（ｍＬｑ{ }） Ｌ＆Ｒ　（５）

　ｗ^０＝
１
３５Ｌｑ
［５φ（Ｌｑ）＋８φ（２Ｌｑ）＋９φ（３Ｌｑ）

＋８φ（４Ｌｑ）＋５φ（５Ｌｑ）］ Ｍ＆Ｍ　（６）

　ｗ^０＝
１
３５Ｌｑ∑

Ｌｑ－１

ｍ＝０

｜α（ｍ）｜２

α２
（５Δｍ，２＋８Δｍ，３＋９Δｍ，４

＋８Δｍ，５＋５Δｍ，６） Ｋａｙ　（７）
其中，

　Ｒ^（ｍＬｑ）＝（（６－ｍ）Ｌｑ）Ｒ（ｍＬｑ），
ｍ＝１，２，３，４，５　（８）

　（ｍＬｑ）＝ａｒｇ｛Ｒ（ｍＬｑ）｝－ａｒｇ｛Ｒ（（ｍ－１）Ｌｑ）｝，
ｍ＝１，２，３，４，５　（９）

　Δｍ，ｌ＝ａｒｇ｛ｒ（ｉ＋ｌＬｑ＋ｍ）ｒ
（ｉ＋（ｌ－１）Ｌｑ＋ｍ）｝（１０）

对于修正的Ｋａｙ估计子，α（ｍ）用来加权每一块的
相位差，加权因子与相对信道输出功率成比例．在估计
时可以用（｜α（ｍ）｜２）／α２≈１／Ｌｑ近似代替，得到次优的
简化Ｋａｙ估计方法．近似后的结果为：

　ｗ^０＝
１

３５Ｌｑ
２∑
Ｌｑ－１

ｍ＝０
（５Δｍ，２＋８Δｍ，３＋９Δｍ，４

＋８Δｍ，５＋５Δｍ，６） （１１）
３．２　基于ｉＮＥＴ系统的两步频偏估计器
３．２．１　对Ｋａｙ估计子进行改进

在多径衰落信道下对３．１节的修正估计算法进行
仿真，选用三种航空遥测测试信道，信道１有９径，信道
２有１９径，信道３有５径，分别代表的是滑行起飞阶
段，空中飞行阶段和着陆阶段．三个信道的冲激响应分
别为，｛０２４＋０５０ｊ，０１５＋０３７ｊ，０，０，０，０，０，０，００７＋
０６１ｊ｝，Ｎ１＝１，Ｎ２＝７；｛０１，－０３－０３１ｊ，－０１５－
０１２ｊ，０６－００６ｊ，－０１＋０１ｊ，０３－０４５ｊ，０２－
０３ｊ，０，００５－００５ｊ，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０１２｝，Ｎ１＝
６，Ｎ２＝１２；｛－０２＋０６ｊ，０１５ｊ，０４－０４ｊ，０１２ｊ，００５
－００８ｊ｝，Ｎ１＝０，Ｎ２＝４．比特速率为 １０３１５２Ｍｂｉｔｓ／ｓ，

信道和ＳＯＱＰＳＫＴＧ导频信号的采样率为２ｓａｍｐｌｅｓ／ｂｉｔ．
图２和图３分别给出了几种修正估计算法的估计

范围和ＭＳＥ．由图可知，Ｄ＆Ｍ算法估计范围最大，Ｋａｙ
估计次之，Ｆｉｔｚ和 Ｍ＆Ｍ的估计范围最小；Ｌ＆Ｒ的估计
范围约为 ±２００ｋＨｚ．Ｆｉｔｚ、Ｌ＆Ｒ和 Ｍ＆Ｍ的 ＭＳＥ基本相
同；Ｄ＆Ｍ与上述三种估计器相比，性能稍差了几个 ｄＢ；
Ｋａｙ估计器的性能最差．ＣＲＢ１表示使用前导码全部
１２８比特序列对应的 ＣＲＢ，ＣＲＢ２表示使用３／４的前导
码序列所对应的 ＣＲＢ．可以看出，在一定的信噪比下，
几种修正估计算法的 ＭＳＥ都能达到 ＣＲＢ２．由此可见，
上述修正的经典估计器很难兼顾大估计范围与高估计

精度，本文拟通过两步频偏估计来解决该问题．

　　式（７）中的修正 Ｋａｙ估计子用加权因子近似后，虽
然可以减小运算的复杂度，但会使估计的均方误差增

大．所以，在两步估计时，我们在式（７）的基础上进行改
进，改进后的估计子为：

　　ｗ^１ {＝ａｒｇ ∑
Ｌｑ－１

ｍ＝０
∑
６

ｌ＝２

｜α（ｍ）｜２

α２
ｒ（ｉ＋ｌＬｑ＋ｍ）

８０５１
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·ｒ（ｉ＋（ｌ－１）Ｌｑ＋ｍ }） （１２）

对改进的Ｋａｙ估计子（式（１２））进行仿真，并与修
正Ｋａｙ估计子（式（７））和简化的修正 Ｋａｙ估计子（式
（１１））进行对比，结果如图４和图５所示．

　　从图中可以看出，式（７）和式（１２）的估计范围基本
一致，式（１１）的估计范围相对较小；式（１１）的 ＭＳＥ性
能最差，对于式（７）和式（１２），信噪比较高时，两者的
ＭＳＥ基本一致，信噪比较低时，式（１２）的 ＭＳＥ更小．除
此之外，在导频开销一定的前提下，自相关函数的延迟

长度ｄＬｑ越大，自相关函数中累加项越少，样本噪声的
影响增大，导致估计方差变大．因此我们考虑将自相关
函数的延迟长度减小为 Ｌ′ｑ，Ｌ

′
ｑ＝Ｌｑ／２，以增加自相关函

数中的累加项．频偏估计按如下步骤分两步进行．
３．２．２　第一步频偏估计

在第一步频偏估计中，选取改进的修正 Ｋａｙ估计
子，为了保证相关函数只与相关项的样点位置有关，将

原先一块１６比特序列等效成为２个子块，共有１２个子

块的数据参与相关运算，如图１（ｂ）所示．
由式（１）可知：

　ｒ（ｉ＋ｌＬ′ｑ＋ｍ
′）＝α（ｍ′）ｅｊｗ０（ｉ＋ｌＬ

′
ｑ＋ｍ

′）

·［１＋珘ｗ（ｉ＋ｌＬ′ｑ＋ｍ
′）］ （１３）

其中，ｍ′为长度为Ｌ′ｑ的序列采样点数索引值，当信噪比
较高时，

　Δｍ′，ｌ＝ａｒｇ｛ｒ（ｉ＋ｌＬ
′
ｑ＋ｍ

′）ｒ（ｉ＋（ｌ－１）Ｌ′ｑ＋ｍ
′）｝

≈Ｌ′ｑｗ０＋珘ｗＩ（ｉ＋ｌＬ
′
ｑ＋ｍ

′）

　－珘ｗＩ（ｉ＋（ｌ－１）Ｌ
′
ｑ＋ｍ

′） （１４）
当ｌ＝３，４，５，…，１３，ｍ′＝０，１，２，…，Ｌ′ｑ－１时，代入

上式并写成矩阵的形式，得到：

Δ０，３


Δ０，１３
Δ１，３


Δ１，１３


ΔＬ′ｑ－１，３


ΔＬ′ｑ－１，





























１３

＝Ｌ′ｑｗ０

１


１
１


１


１




























１

＋

珘ｗＩ（ｉ＋３Ｌ
′
ｑ）－珘ｗＩ（ｉ＋２Ｌ

′
ｑ）



珘ｗＩ（ｉ＋１３Ｌ
′
ｑ）－珘ｗＩ（ｉ＋１２Ｌ

′
ｑ）

珘ｗＩ（ｉ＋３Ｌ
′
ｑ＋１）－珘ｗＩ（ｉ＋２Ｌ

′
ｑ＋１）



珘ｗＩ（ｉ＋１３Ｌ
′
ｑ＋１）－珘ｗＩ（ｉ＋１２Ｌ

′
ｑ＋１）



珘ｗＩ（ｉ＋４Ｌ
′
ｑ－１）－珘ｗＩ（ｉ＋３Ｌ

′
ｑ－１）



珘ｗＩ（ｉ＋１４Ｌ
′
ｑ－１）－珘ｗＩ（ｉ＋１３Ｌ

′
ｑ－１































）

（１５）
将上式简化写成向量的形式，

Δ０
Δ１


ΔＬ′ｑ











－１

＝Ｌ′ｑｗ０

１１１
１１１


１











１１

＋

ｗ０
ｗ１


ｗＬ′ｑ











－１

（１６）

其中，Δｍ′是与 ｍ
′相对应的１１×１的相位差向量，１１１是

１１×１的全１向量，ｗｍ′是与 ｍ
′相对应的１１×１的零均

值实值高斯随机噪声向量，它的协方差矩阵为：

Ｅｗｍ′ｗ
Ｔ
ｍ{ }′ ＝

σ２ｗ
｜α（ｍ′）｜２

Ｃ１１ （１７）

其中，σｗ为噪声序列的方差，Ｃ１１为１１×１１的有相位差
的噪声样本协方差向量，且

Ｃ１１＝

２ －１
－１ ２ －１


－１ ２ －１













－１ ２

（１８）

由于

１Ｔ１１Ｃ
－１
１１ ＝

１１
２，
２０
２，
２７
２，
３２
２，
３５
２，
３６
２，
３５
２，
３２
２，
２７
２，
２０
２，
１１[ ]２
（１９）

可得

９０５１
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１Ｔ１１Ｃ
－１
１１１１１＝

２８６
２ （２０）

因此，频偏估计值为：

ｗ^０＝
１
２８６Ｌ′ｑ
∑
Ｌｑ－１

ｍ′＝０

｜α（ｍ′）｜２

α
(２ １１Δｍ′，３＋２０Δｍ′，４＋２７Δｍ′，５

＋３２Δｍ′，６＋３５Δｍ′，７＋３６Δｍ′，８＋３５Δｍ′，９
＋３２Δｍ′，１０＋２７Δｍ′，１１＋２０Δｍ′，１２＋１１Δｍ′，１３） （２１）
为了减少计算量，可以将所有复乘项加权累加后

再取幅角．即：

　　ｗ^１ {＝ａｒｇ ∑
Ｌ′ｑ－１

ｍ′＝０
∑
１３

ｌ＝３

｜α（ｍ′）｜２

α２
ｒ（ｉ＋ｌＬ′ｑ＋ｍ

′）

·ｒ（ｉ＋（ｌ－１）Ｌ′ｑ＋ｍ
′ }） （２２）

这里得到的 ｗ^１即为第一步频偏估计的估计值．
３．２．３　第二步频偏估计

对于第二步频偏估计，我们使用的是具有高估计

精度的Ｌ＆Ｒ算法．经过第一步频偏估计后，将 ｗ^１补偿
到接收信号中，再对补偿后的信号进行第二步频偏估

计．由式（２）可知，

　Ｒ（ｄＬ′ｑ）＝
α２

Ｌ′ｑ
ｅｊｄＬ

′
ｑｗ０ ＋ｖ′，ｄ＝１，２，…，１１ （２３）

采用Ｌ＆Ｒ算法进行估计，

∑
１１

ｄ＝１
Ｒ（ｄＬ′ｑ）＝∑

１１

ｍ′＝１
（Ｒ（Ｌ′ｑ）＋Ｒ（２Ｌ

′
ｑ）＋

…＋Ｒ（１１Ｌ′ｑ））

＝α
２

Ｌ′ｑ
ｅｊ６Ｌ

′
ｑｗ (０ (ｓｉｎ １１２Ｌ

′
ｑｗ )０ (ｓｉｎ １

２Ｌ
′
ｑｗ ) )０

（２４）
对上式取幅角，得到：

　ｗ^２＝
１
６Ｌ′ｑ

{ａｒｇ ∑
１１

ｄ＝１
Ｒ（ｄＬ′ｑ }） ，ｄ＝１，２，…，１１ （２５）

经过两步估计后，最终得到的估计值为：

ｗ^ｓｕｍ＝ｗ^１＋ｗ^２ （２６）

４　仿真结果与分析
　　对本文提出的两步频偏估计方案进行仿真，仿真
曲线用两步估计算法（ｃａｓｅⅠ）表示．图６和图７分别给
出了两步频偏估计算法的估计范围和ＭＳＥ．
　　由图可知，两步频偏估计的估计范围约为原来改
进的修正 Ｋａｙ估计子的２倍．两步频偏估计的 ＭＳＥ与
修正的经典估计算法Ｌ＆Ｒ相比，当信噪比较高时，二者
均能达到ＣＲＢ２，但当信噪比较低时，两步估计比单独
Ｌ＆Ｒ可以获得０５ｄＢ左右的增益．因此，本文提出的两
步估计算法增大了估计范围，同时也提高了估计精度．

对于本文所使用的三种典型航空遥测信道，当多

径延迟长度为Ｌｑ／２时，仍满足Ｎ１＜Ｌｑ／２，Ｎ２＜Ｌｑ／２，此时
可用（７／８）Ｌｐ的前导码序列进行相关函数计算，仿真结

果用两步估计算法（ｃａｓｅⅡ）表示．从图６和图７可以看
出，ｃａｓｅⅡ的估计范围和ＭＳＥ曲线与ｃａｓｅⅠ的性能曲线基
本一致，且在该情况下，由于使用的导频序列长度减小为

（７／８）Ｌｐ，导频开销由原来的２０％变为现在的１７％．
就算法计算复杂度来说，如表１所示，和经典估计

算法相比，两步估计算法中的第二步估计约为经典

Ｌ＆Ｒ算法的两倍，第一步估计的复杂度略有减少．而两
步估计算法的估计范围约为单独 Ｋａｙ估计算法的两
倍；其估计精度和Ｌ＆Ｒ算法相比基本保持不变．因此本
文所提算法通过复杂度适当增加，保证了较好的性能，

在实际运用中是很有意义的．
表１　算法复杂度

复乘

（次）

复加

（次）

取幅角

（次）

经
典
估
计
算
法

Ｋａｙ

Ｌ＆Ｒ

５Ｌｑ ５（Ｌｑ－１）＋４

１６０（Ｌｑ＝３２） １５９（Ｌｑ＝３２）

∑
５

ｍ＝１
（６－ｍ）Ｌｑ ∑

５

ｍ＝１
［（６－ｍ）Ｌｑ－１］＋４

４８０（Ｌｑ＝３２） ４７５（Ｌｑ＝３２）

５Ｌｑ

１

０１５１
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　续表１

复乘

（次）

复加

（次）

取幅角

（次）

两
步
估
计
算
法

第一步

估计

第二步

估计

总计

１１Ｌ′ｑ １１（Ｌ′ｑ－１）＋１０

１６０（Ｌ′ｑ＝１６） １７５（Ｌ′ｑ＝１６）

∑
１１

ｍ＝１
（１２－ｍ）Ｌ′ｑ ∑

１１

ｍ＝１
［（１２－ｍ）Ｌ′ｑ－１］＋１０

１０５６（Ｌ′ｑ＝１６） １０５５（Ｌ′ｑ＝１６）

１２１６ １２３０

１

１

２

５　结论
　　针对多径衰落信道下的频偏估计，利用 ｉＮＥＴ结构
前导码来进行频偏估计时，修正的经典频偏估计器不

能同时兼顾估计范围与估计精度的问题，本文在对 ｉＮ
ＥＴ前导码结构进行改进的基础上，提出了两步频偏估
计算法．通过仿真分析，所提算法兼顾了大估计范围与
高估计精度，且能一定程度上减小导频开销，在实际运

用中是很有意义的．
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