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基于对称帧结构的联合频相估计

余忠洋１，２，白宝明１

（１．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；
２．通信网信息传输与分发技术重点实验室，河北石家庄０５００８１）

　　摘　要：　针对短突发通信系统中联合频相估计的剩余频偏对相偏估计的影响，首次引入对称帧结构的概念．首
先，基于一种通用（非对称）帧结构，给出了对称帧结构的概念，并推导出基于此结构的数据辅助和非数据辅助两种同

步模式下的载波参数估计克拉美罗界．然后，根据该对称帧结构下载波参数估计克拉美罗界的特征，提出了一种基于
对称帧结构的联合频相估计．仿真结果表明，以基于最大似然准则的联合频相估计为例，相较于采用非对称帧结构的
相偏估计，采用对称帧结构的相偏估计可以获得更低的均方误差和更大的抗频偏能力．
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ｄａｔａａｉｄｅｄ（ＤＡ）ａｎｄｎｏｎｄａｔａａｉｄｅｄ（ＮＤＡ）ＣｒａｍｅｒＲａｏＢｏｕｎｄｓ（ＣＲＢｓ）ｆｏｒｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎ，ａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｂｏｖｅＣＲＢｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｊｏｉｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｈａｓｅｏｆｆｓｅｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｆｒａｍｅ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｊｏｉｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｈａｓｅｏｆｆｓｅｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｈａｓｅｏｆｆｓｅｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
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１　引言
　　在短突发通信系统中，载波同步性能的好坏直接
影响后续解调和译码的性能．因此，载波同步是整个短
突发通信系统中非常重要的一环．载波同步包括载波
频率同步和相位同步．其中，载波频率偏移（频偏）主要
是由通信双方相对移动产生的多普勒效应或者晶体振

荡器的偏差引起的；相位偏移（相偏）主要是由实际的

传输信道产生的［１］．显然，较大的频偏会导致同步接收
机解调或译码的误码性能急剧的恶化，同时对相偏估

计性能也有较大的影响．为了实现较为理想的载波同
步，首要工作就是选择同步模式．传统的同步模式分为
数据辅助（ＤａｔａＡｉｄｅｄ，ＤＡ）和非数据辅助（ＮｏｎＤａｔａＡｉ
ｄｅｄ，ＮＤＡ）两类［２］．具体来说，ＤＡ同步模式的原理是利
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用一段已知的数据序列（这里称作导频序列）通过某种

（如线性去调制）方式来获得载波参数的先验信息．而
对于采用多进制相移键控（ＭａｒｙＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，
ＭＰＳＫ，Ｍ为调制阶数）调制的ＮＤＡ同步模式，可以采用
非线性变换（如非线性去调制）的方式来获得载波参数

的先验信息．由于非线性变换的影响，ＮＤＡ同步模式具
有较高的信噪比（ＳｉｇｎａｌＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）门限和复杂
度．因而，实际中ＤＡ同步模式较为常用．在联合频相估
计中，常用的相偏估计主要有最大似然（ＭａｘｉｍｕｍＬｉｋｅ
ｌｉｈｏｏｄ，ＭＬ）估计［３］、Ｖ＆Ｖ（ＶｉｔｅｒｂｉＡＪ＆ＶｉｔｅｒｂｉＡＭ）估
计［４］和科斯塔斯（Ｃｏｓｔａｓ）环估计［５］等．在 ＤＡ同步模式
下，文献［３］提出了一种ＭＬ相偏估计算法，在没有剩余
频偏或剩余频偏较小时，该算法能够获得较高的估计

精度，但在较大的剩余频偏下其估计性能会急剧恶化；

在ＮＤＡ同步模式下，文献［４］提出了一种经典的 Ｖ＆Ｖ
相偏估计算法，该算法只有在剩余频偏为零或剩余频

偏较小时才能够获得很高的估计精度，反之，其估计性

能会变得很差．文献［６］提出了一种基于判决反馈的定
时相偏联合估计算法，该算法性能逼近克拉美罗界

（ＣｒａｍｅｒＲａｏＢｏｕｎｄ，ＣＲＢ），但是并未考虑剩余频偏对相
位估计的影响．同样地，文献［７］提出了一种基于相位
的时域估计算法，这两种算法同样无法在剩余频偏较

大时获得高的估计精度．在短突发通信系统中，导频资
源是非常有限的，从而会导致载波频偏估计所残留的

剩余频偏很可能不为零甚至不可忽略，进而会严重影

响相偏估计的性能．而且传统联合频相估计的估计顺
序必须是先进行频偏估计再进行相偏估计，否则将无

法估计出相偏．与传统非对称帧结构不同，文献［８，９］
考虑了采样零时刻在数据帧中间的情况（后文中将对

应的帧结构称作对称帧结构），并给出了基于这两种帧

结构下的联合频相估计 ＣＲＢ，但并没有进一步讨论对
称帧结构对联合频相估计性能的影响．针对这些问题，
首先给出了一种通用（非对称）帧结构，并在此帧结构

的基础上引入了对称帧结构的概念并推导出 ＤＡ和
ＮＤＡ两种同步模式下基于对称帧结构的载波参数估计
ＣＲＢ．然后根据对称帧结构下ＣＲＢ的（解耦合）特征，提
出了基于对称帧结构的联合频相估计．它能够有效减
弱甚至消除较大剩余频偏对相偏估计的影响．

２　系统模型

２．１　载波同步原理
图１给出了复加性高斯白噪声（ＡｄｄｉｔｉｏｎａｌＷｈｉｔｅ

ＧａｕｓｓｉａｎＮｏｉｓｅ，ＡＷＧＮ）信道下数字信号的带通传输
模型．

这里假设采用ＭＰＳＫ调制，振幅 Ａ＝１即信号能量
归一化Ｅｓ＝Ｅ｛｜ａｋ｜

２｝＝１，Ｅ｛·｝表示求期望运算，时延

τ＝０即理想定时同步，不考虑码间串扰，通过匹配滤波
后再进行波特采样．则第ｋ个接收信号的离散形式可以
表示为：

ｒ（ｋ）＝ｒ（ｔ）｜ｔ＝ｋＴｓ＋τ，τ＝０＝［ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ）］｜ｔ＝ｋＴｓ＋τ，τ＝０
＝［ｍθ（ｔ）ｅｘｐ［ｊ（２πｆｅｔ＋θ）］＋ｎ（ｔ）］｜ｔ＝ｋＴｓ＋τ，τ＝０

＝ｍθ（ｋ）ｅｘｐ［ｊ（２πｆｅＴｓｋ＋θ

         

）］

ｓ（ｋ）

＋ｎ（ｋ）

＝ｅｘｐ（ｊ２πｍ／Ｍ

     

）

ｍθ（ｋ）

ｅｘｐ［ｊ（２πｆｅＴｓｋ＋θ）］
　·［１＋ｖ（ｋ）］ （１）

其中，ｆｅ为由多普勒效应或（和）收发信机晶体振荡器
偏差产生的等效载波频偏，θ为信道引入的相位噪声
（即相偏），Ｔｓ为符号周期，ｎ（ｋ）为零均值、Ｎ０／２方差的
复ＡＷＧＮ信号，ｍθ（ｋ）ｅｘｐ（ｊ２πｍ／Ｍ），ｍ＝０，１，…，Ｍ
－１为第 ｋ个 ＭＰＳＫ调制符号的复相位，由第 ｋ个数据
比特组｛ａｋ，ａｋ－１，…，ａｋ－ｌｏｇｚＭ＋１｝决定，ｓ（ｋ）ｍθ（ｋ）ｅｘｐ
［ｊ（２πｆｅＴｓｋ＋θ）］为第 ｋ个附加载波频偏和相偏的
ＭＰＳＫ调制符号的复相位，ｖ（ｋ）ｎ（ｋ）ｅｘｐ（－ｊ２πｍ／Ｍ）
ｅｘｐ［－ｊ（２πｆｅＴｓｋ＋θ）］为噪声项，其统计特性与 ｎ（ｋ）
相同．

ＤＡ同步模式下，｛ａｋ｝为导频序列，对应的调制复
相位 ｍθ（ｋ）即为确知的．将式（１）的两边同时乘上
ｍθ（ｋ）

（表示取共轭运算），可以得到该同步模式下
的去调制信号：

ｚＤＡ（ｋ）ｒ（ｋ）ｍθ（ｋ）


＝ｍθ（ｋ）ｍθ（ｋ）
ｅｘｐ［ｊ（２πｆｅＴｓｋ＋θ）］·［１＋ｖ（ｋ）］

＝ （１＋Ｒｅ｛ｖ（ｋ）｝）２＋（ｌｍ｛ｖ（ｋ）｝）槡
２

　· { (ｅｘｐ ｊ２πｆｅＴｓｋ＋θ

{　＋ａｒｇ ｌｍ｛ｖ（ｋ）｝
（１＋Ｒｅ｛ｖ（ｋ } ) }）｝）

（２）

其中，ａｒｇ｛·｝表示取幅角运算，Ｒｅ｛·｝表示取实部运
算，ｌｍ｛·｝表示取虚部运算．

ＮＤＡ同步模式下，｛ａｋ｝为随机的数据序列，对应的
调制复相位ｍθ（ｋ）便是未知的．此时，可以采用非线性
变换的方法获取去调制信号，对式（１）的两边同时取 Ｍ
次幂运算，可得

ｚＮＤＡ（ｋ）［ｒ（ｋ）］
Ｍ＝｜ｒ（ｋ）｜Ｍｅｘｐ（ｊＭａｒｇ｛ｒ（ｋ）｝）

＝ （１＋Ｒｅ｛ｖ（ｋ）｝）２＋（ｌｍ｛ｖ（ｋ）｝）槡
２

Ｍ

　· {ｅｘｐ ｊ (Ｍ ２πｍ／Ｍ＋２πｆｅＴｓｋ＋θ

５５７２
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{　＋ａｒｇ ｌｍ｛ｖ（ｋ）｝
（１＋Ｒｅ｛ｖ（ｋ } ) }）｝）

（３）

特别地，当信噪比较高时，｜Ｒｅ｛ｖ（ｋ）｝｜≈０且｜ｌｍ
｛ｖ（ｋ）｝｜≈０．将这两个近似考虑到式（２）和式（３）中，
进一步可得

ｚＤＡ（ｋ）≈ｅｘｐ［ｊ（２πｆｅＴｓｋ＋θ）］ （４）
ｚＮＤＡ（ｋ）≈ｅｘｐ［ｊＭ（２πｆｅＴｓｋ＋θ）］ （５）

２．２　载波同步模式
所谓载波同步模式，就是用于统计载波参数矩阵α

（［ｆｅ　θ］
Ｔ）的先验信息（如去调制信息等）的方式．

传统载波同步模式可以分为 ＤＡ和 ＮＤＡ同步模式两
类．前者是统计由导频序列提供的先验信息［如由式
（２）或式（４）给出］；后者在于统计由随机的数据序列提
供的先验信息［如由式（３）或式（５）给出］．基于此，给
出这两种同步模式下基于 ＭＬ准则的载波参数矩阵 α
的估计表达式，即

ｆ^ｅ，ＤＡ ＝ａｒｇｍａｘ珓ｆｅ∈珓ｆｅ ∑
Ｎ１－１

ｋ＝０
ｚＤＡ（ｋ）ｅｘｐ－ｊ２π珓ｆｅＴｓ( )ｋ{ }　 （６）

θ^ＤＡ ＝ａｒｇ∑
ｋ
ｚＤＡ（ｋ）ｅｘｐ－ｊ２π^ｆｅ，ＤＡＴｓ( ){ }ｋ （７）

　ｆ^ｅ，ＮＤＡ ＝ａｒｇｍａｘ珓ｆｅ∈珓ｆｅ ∑
Ｎ２－１

ｋ＝０
ｚＮＤＡ（ｋ）ｅｘｐ－ｊＭ２π珓ｆｅＴｓ( ){ }ｋ （８）

θ^ＮＤＡ ＝ａｒｇ∑
ｋ
ｚＮＤＡ（ｋ）ｅｘｐ－ｊ２π^ｆｅ，ＮＤＡＴｓ( ){ }ｋ （９）

其中，珓ｆｅ为包含可能载波频偏的向量，Ｎ１为已知数据序
列长度，Ｎ２为随机数据序列长度．基于 ＭＬ准则的载波
参数估计方法是一种较为常用的估计方法．此外，还有
基于快速傅里叶变换的和基于相位增量的估计

方法［１０～１２］．

３　对称帧结构
　　首先，将图２（ａ）中一段长度为Ｎ１的导频序列分成
Ｐ块（随机分配或平均分配），每块的长度设为 Ｌｉ（若平
均分配，Ｌｉ≡Ｎ１／Ｐ，ｉ），ｉ∈｛１，…，Ｐ｝；再将第一个导频
块放置于图２（ａ）中一个长度为Ｎ２的数据帧的帧头，其
余的导频块按一定的导频间隔依次插到该数据帧的帧

中和帧尾，因此该数据帧被分成了 Ｐ－１块，每块长度
设为Ｍｉ（若导频块均匀放置，Ｍｉ≡Ｎ２／（Ｐ－１），ｉ），ｉ∈

｛１，…，Ｐ－１｝，总长度Ｎ＝Ｎ１＋Ｎ２＝∑
Ｐ

ｉ＝１
Ｌｉ＋∑

Ｐ－１

ｉ＝１
Ｍｉ，如

图２（ｂ）所示，称之为通用帧结构．接着，将该通用帧结
构作对称化处理，即采样时刻ｋ＝０设置在该帧的中间，
如图２（ｃ）所示．此时，整个数据帧的采样时刻集｛ｋ｝关
于时刻ｋ＝０对称，即ｋ∈κ１∪κ２＝｛－（Ｎ－１）／２，…，０，
…，（Ｎ－１）／２｝（κ１表示包含具有时刻对称分布特点的
所有导频符号的时刻集，用于 ＤＡ同步模式；κ２表示包
含具有时刻对称分布特点的所有数据符号的时刻集，

用于ＮＤＡ同步模式）．将具有时刻对称分布特点的帧结
构称作对称帧结构，而将采样时刻ｋ∈κ′１∪κ′２＝｛０，１，
…，Ｎ－１｝（κ′１和κ′２分别表示包含具有时刻非对称分
布特点的所有导频符号和所有数据符号的时刻集）的

帧结构称作非对称帧结构．

对于上述的通用（对称或非对称）帧结构，通过调

整其导频块数和导频分配方式得到不同种类的帧结

构，如导频前置帧结构、导频前后置帧结构等．这种通用
帧结构已经应用于解相位模糊的载波频偏估计［１１，１２］．

４　基于对称帧结构的载波参数估计ＣＲＢｓ
　　为了推导基于对称帧结构的载波参数估计 ＣＲＢｓ，
首先给出当 α＝α^（［^ｆｅ　θ^］

Ｔ为载波参数的估计矩

阵）时接收信号ｒ＝｛ｒ（ｋ）ｒｋ｝的概率密度函数（ｐｒｏｂａ
ｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｐｄｆ）

ρｒ＾( )α ＝∏
ｋ∈κ１
ρ１ ｒｋ ＾( )α·∏

ｋ∈κ２
ρ２ ｒｋ ＾( )α （１０）

其中，∏ （·）表示取连乘运算，ρ１（·）为接收导频符号
的ｐｄｆ，ρ２（·）为接收数据符号的 ｐｄｆ．若能够知道这两
个ｐｄｆ或近似ｐｄｆ，即可求出上式的结果．在ＡＷＧＮ信道
下，假设发送的信号是等概且相互独立的，则第 ｋ个接
收导频和接收数据的ｐｄｆ可以分别表示为（已忽略无关
项）

ρ１ ｒｋ ＾( )α ＝ ２πσ槡( )２ －１ｅｘｐ － ｒｋ－ｓｋ，^( )α
２／２σ[ ]２

ｅｘｐＲｅｒｋｓ

ｋ，^{ }α ／σ[ ]２ ，ｋ∈κ１ （１１）

ρ２ ｒｋ ＾( )α ＝ ２πσ槡( )２ －１∑
ｒｋ∈Ｍ
ｐｒ( )

ｋ ｅｘｐ－ ｒｋ－ｓｋ，^( )
α

２

２σ[ ]２
∑

ｒｋ∈Ｍ
ｅｘｐ－ｒ２ｋ／２σ[ ]２ ｅｘｐ｛ｒｋｓ


ｋ，^α｝／σ[ ]２ ，

　ｋ∈κ２ （１２）
其中，σ２Ｎ０／２为噪声方差，ｓ


ｋ，^αｓ


ｋｅｘｐ［－ｊ（２π^ｆｅＴｓｋ

＋^θ）］为经估计频偏和估计相偏校正后的共轭调制信
号，Ｍ为ＭＰＳＫ的调制符号星座集，ｐ（ｒｋ）≡ｐ（ｒ）为接收
数据信号的先验概率．接着将式（１１）和式（１２）代入到
式（１０）中，并取自然对数运算，可得

６５７２
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ｌｎρｒ＾( )α≈
１
σ２∑ｋ∈κ１Ｒｅｒｋｓ


ｋ，^

{ }
α

＋∑
ｋ∈κ２

ｌｎ∑
ｒｋ∈Ｍ
ｅｘｐ－

ｓｋ，^α
２

２σ( )２
ｅｘｐ

Ｒｅｒｋｓ

ｋ，^

{ }
α

σ( ){ }２

（１３）
上式可用于计算载波参数的费歇尔信息矩阵（ＦｉｓｈｅｒＩｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎＭａｔｒｉｘ，ＦＩＭ）［１３］，以求出载波参数估计 ＣＲＢｓ．
令估计矩阵 α^＝α，结合式（１３），可得

Ｆ（α）＝Ｆ（^α） α^＝α
＝１
σ２

４π２Ｔ２∑
ｋ∈κ１

ｋ２ ２πＴ∑
ｋ∈κ１

ｋ

２πＴ∑
ｋ∈κ１

ｋ ∑
ｋ∈κ１









１

＋
Ｆσ( )２

σ２

４π２Ｔ２∑
ｋ∈κ２

ｋ２ ２πＴ∑
ｋ∈κ２

ｋ

２πＴ∑
ｋ∈κ２

ｋ ∑
ｋ∈κ２









１

≈ １
σ２

４π２Ｔ２∑
ｋ∈κ′１∪κ′２

ｋ２ ２πＴ∑
ｋ∈κ′１∪κ′２

ｋ

２πＴ∑
ｋ∈κ′１∪κ′２

ｋ ∑
ｋ∈κ′１∪κ′２









１

（１４）

其中，Ｆ（σ２）定义为载波ＣＲＢ与调制信号ＣＲＢ的比值，
且信噪比较高时趋于１［１４］．上式即为非对称帧结构下的
ＦＩＭ．而对于导频序列平均分配的对称帧结构，式（１４）
进一步表示为

　　　Ｆ（α）＝１
σ２
４π２Ｔ２∑

ｋ∈κ１
ｋ２ ０

０ ∑
ｋ∈κ１

[ ]１
＋Ｆ（σ

２）

σ２
４π２Ｔ２∑

ｋ∈κ２
ｋ２ ０

０ ∑
ｋ∈κ２

[ ]１
≈１
σ２
４π２Ｔ２ ∑

ｋ∈κ１∪κ２
ｋ２ ０

０ ∑
ｋ∈κ１∪κ２

[ ]１ （１５）

最后，再根据 ＦＩＭ与载波参数估计 ＣＲＢ之间的互
逆关系，可以分别求出载波频偏估计 ＣＲＢ和相偏估计
ＣＲＢ（即分别对应于ＦＩＭ逆矩阵中的第１行第１列和第
２行第２列的元素）．为了计算载波参数估计 ＣＲＢｓ，这

里给出两个比较重要的公式：∑
ｎ

ｉ＝１
ｋ＝ｎ（ｎ＋１）２ 和∑

ｎ

ｉ＝１
ｋ２

＝ｎ（ｎ＋１）（２ｎ＋１）／６．经过一系列的演算（具体过程
省略），可得ＤＡ和ＮＤＡ这两个同步模式下的载波频偏
和相偏估计ＣＲＢｓ，即

ＣＲＢＤＡ（ｆｅ）＝
１

４π２Ｔ２ｓＥｓ／Ｎ０
∑
Ｐ

ｍ＝１
Ｌ {ｍ （Ｌｍ －１）（２Ｌｍ －１）６

＋∑
ｍ－１

ｉ＝１
（Ｌｉ＋Ｍｉ

(
）

∑
ｍ－１

ｉ＝１
（Ｌｉ＋Ｍｉ）＋Ｌｍ － ) }１

－１

（１６）

ＣＲＢＮＤＡ（ｆｅ）＝
１

４π２Ｔ２ｓＥｓ／Ｎ０

·∑
Ｐ－１

ｉ＝１
Ｍ {ｉ (１６ ∑

Ｐ－１

ｉ＝１
Ｍｉ－１）２∑

Ｐ－１

ｉ＝１
Ｍｉ－( )１

＋∑
ｉ

ｍ＝１
Ｌｍ ２∑

ｉ－１

ｍ＝１
Ｍｍ ＋Ｍｉ－( )１＋∑

ｉ

ｍ＝１
Ｌ[ ] }ｍ

－１

（１７）

ＣＲＢＤＡ( )θ＝ １
２κ１

１
Ｅｓ
Ｎ０

（１８）

ＣＲＢＮＤＡ( )θ＝ １
２κ２

１
Ｅｓ
Ｎ０

（１９）

其中，κ１ 和 κ２ 分别表示取时刻集 κ１和 κ２的长度，
即总的导频序列长度和数据序列长度．对于对称帧结
构，对应的载波频偏和相偏估计具有类似于式（１６）～
（１９）的表达形式．

５　基于对称帧结构的联合频相估计
　　上一节中讨论了基于对称帧结构的载波参数估计
ＣＲＢｓ，其特征可以描述成：当一个数据帧结构关于采样
零时刻对称时，载波频偏估计 ＣＲＢ与相位估计 ＣＲＢ能
够解耦合．基于此特征，首次将对称帧结构的概念引入
到联合频相估计中．接下来就 ＤＡ和 ＮＤＡ这两种同步
模式下的联合频偏估计进行讨论和分析．
５．１　ＤＡ同步模式

对于ＤＡ同步模式，为了简便而不失一般性，假设基于
ＭＬ准则的联合频相估计［即式（６）和式（７）］使用如图２所
示的第一个导频块（长度为Ｌ１），其估计过程如下：

首先，当采样时刻ｋ∈κ１或 ｋ∈κ′１时，利用导频序
列通过式（４）得到去调制信号 ｚＤＡ（ｋ）；然后，将去调制
信号ｚＤＡ（ｋ）代入式（６）中，得到载波频偏估计值 ｆ^ｅ，ＤＡ．再
将该频偏估计值补偿到去调制信号中，可得

　　珓ｚＤＡ（ｋ）＝ｚＤＡ（ｋ）ｅｘｐ（－ｊ２π^ｆｅ，ＤＡＴｓｋ）
≈ｅｘｐ［ｊ（２πΔｆ１Ｔｓｋ＋θ）］ （２０）

其中，Δｆ１ｆｅ－^ｆｅ，ＤＡ为补偿后的剩余频偏．
最后，再将补偿后的去调制信号 珓ｚＤＡ（ｋ）代入到式

（７）中，便可得到相偏估计值
　　 θ^ＤＡ ＝ａｒｇ∑

ｋ

珓ｚＤＡ（ｋ{ }）

≈ａｒｇｅｘｐｊ( )θ∑
ｋ
ｅｘｐｊ２πΔｆ１Ｔｓ( ){ }ｋ ，

　ｋ∈κ１ｏｒκ′１ （２１）
为了研究联合频相估计中剩余频偏对相偏估计的

影响，首先讨论采样时刻遍历对称帧结构的情况，即 ｋ
∈κ１，上式可以变成

θ^ｓ，ＤＡ ＝ａｒｇｅｘｐｊ( )θ ∑
（Ｌ１－１）／２

ｋ＝－（Ｌ１－１）／２
ｅｘｐ（ｊ２πΔｆ１Ｔｓｋ{ }）

７５７２
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＝ａｒｇ｛ｅｘｐ（ｊθ）ｓｉｎ（πΔｆ１ＴｓＬ１）／ｓｉｎ（πΔｆ１Ｔｓ）｝

＝
θ， Δｆ１Ｔｓ≤１／Ｌ１
Ｕｓ（θ，Δｆ１）， ｜Δｆ１Ｔｓ｜＞１／Ｌ{

１

（２２）

其中，Ｕｓ（θ，Δｆ１）为对称帧下关于相偏θ和剩余频偏Δｆ１
的模糊函数．

接着讨论采样时刻遍历非对称帧结构的情况，即 ｋ
∈κ′１，式（２１）可以变换成

　　 θ^ａｓ，ＤＡ ＝ {ａｒｇ ｅｘｐ（ｊθ）∑
Ｌ１

ｋ＝０
ｅｘｐ（ｊ２πΔｆ１Ｔｓｋ }）

＝ａｒｇ｛ｅｘｐ（ｊθ）ｅｘｐ（ｊπΔｆ１Ｔｓ（Ｌ１－１））
·ｓｉｎ（πΔｆ１ＴｓＬ１）／ｓｉｎ（πΔｆ１Ｔｓ）｝

＝
θ， Δｆ１Ｔｓ＝０
Ｕａｓ（θ，Δｆ１）， Δｆ１Ｔｓ≠{ ０

（２３）

其中，Ｕａｓ（θ，Δｆ１）为非对称帧下关于相偏 θ和剩余频偏
Δｆ１的模糊函数．

基于对称帧结构的联合频相估计中剩余频偏对相

偏估计的影响可以分两种情况说明：（１）当剩余频偏
Δｆ１Ｔｓ≤１／Ｌ１，相偏估计值等于相偏真实值；（２）当剩
余频偏｜Δｆ１Ｔｓ｜＞１／Ｌ１时，相偏估计存在相位模糊，需要
进一步讨论才能确定；基于非对称帧结构的联合频相

估计中，只要剩余频偏不为零，其相偏估计值就会相异

于相偏真实值．
５．２　ＮＤＡ同步模式

对于ＮＤＡ同步模式，为了简便而不失一般性，假设
基于ＭＬ准则的联合频相估计［即式（８）和式（９）］使用
如图２所示的第一个数据块（长度为Ｍ１）．ＮＤＡ同步模
式下的估计过程类似于ＤＡ同步模式下的估计过程，因
此这里不再赘述，仅给出最终的推导结果，即

θ^ｓ，ＮＤＡ ＝ {ａｒｇ∑
ｋ∈κ１

珓ｚＮＤＡ（ｋ }）
＝ {ａｒｇｅｘｐ（ｊＭθ） ∑

（Ｍ１－１）／２

ｋ＝－（Ｍ１－１）／２
ｅｘｐ（ｊＭ２πΔｆ２Ｔｓｋ }）

＝ａｒｇ｛ｅｘｐ（ｊＭθ）ｓｉｎ（ＭπΔｆ２ＴｓＭ１）／ｓｉｎ（ＭπΔｆ２Ｔｓ）｝

＝
Ｍθ， Δｆ２Ｔｓ≤１／（ＭＭ１）

Ｕ′ｓ（θ，Δｆ２）， Δｆ２Ｔｓ ＞１／（ＭＭ１{ ）
（２４）

θ^ａｓ，ＮＤＡ ＝ａｒｇ∑
ｋ∈κ′１

珓ｚＮＤＡ（ｋ{ }）

＝ {ａｒｇ ｅｘｐ（ｊＭθ）∑
Ｍ１－１

ｋ＝０
ｅｘｐ（ｊＭ２πΔｆ２Ｔｓｋ }）

＝ａｒｇ｛ｅｘｐ（ｊＭθ）ｅｘｐ（ｊＭπΔｆ２Ｔｓ（Ｍ１－１））
·ｓｉｎ（ＭπΔｆ２ＴｓＭ１）／ｓｉｎ（ＭπΔｆ２Ｔｓ）｝

＝
Ｍθ， Δｆ２Ｔｓ＝０
Ｕ′ａｓ θ，Δｆ( )

２ ， Δｆ２Ｔｓ≠{ ０
（２５）

其中，珓ｚＮＤＡ（ｋ）＝ｚＮＤＡ（ｋ）ｅｘｐ（－ｊ２π^ｆｅ，ＮＤＡＴｓｋ）≈ｅｘｐ［ｊ
（Ｍ２πΔｆ２Ｔｓｋ＋Ｍθ）］，Δｆ２ｆｅ－^ｆｅ，ＮＤＡ为补偿后的剩余频

偏，^ｆｅ，ＮＤＡ为利用式（８）得到的频偏估计值，Ｕ′ｓ（θ，Δｆ２）和
Ｕ′ａｓ（θ，Δｆ２）分别为对称帧和非对称结构下关于相偏 θ
和剩余频偏Δｆ２的模糊函数．

显然，对称帧结构下，只要剩余频偏满足 Δｆ２Ｔｓ≤
１

（ＭＭ１）
，其相偏估计值就等于相偏真实值的 Ｍ倍，反

之，就存在相位模糊，需要进一步讨论来确定；非对称帧

结构下，当且仅当剩余频偏为零时，其相偏估计值才等

于相偏真实值的Ｍ倍，否则，相偏估计值也需要进一步
讨论来确定．至此，可以得出这样的结论：无论是 ＤＡ还
是ＮＤＡ同步模式下，基于对称帧结构的联合频相估计
中频偏估计和相偏估计都可以实现解耦合．

在５．１和 ５．２两小节中，推导结果式（２２）～式
（２５）使用了以下几个重要的公式，即 ｓｉｎｘ＝［ｅｘｐ（ｊｘ）－
ｅｘｐ（－ｊｘ）］／（２ｊ）、ｃｏｓｘ＝［ｅｘｐ（ｊｘ）＋ｅｘｐ（－ｊｘ）］／２和

∑
ｎ

ｋ＝１
ｃｏｓｋｘ＝ｓｉｎ（ｎｘ＋ｘ／２）／［２ｓｉｎ（ｘ／２）］－１／２．

６　仿真结果与分析
　　为了验证前文的分析，下面从相偏估计期望和相偏
估计均方误差（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＳＥ）两方面进行仿
真．在ＡＷＧＮ信道下，采用 ＱＰＳＫ调制．在 ＤＡ同步模式
下：导频长度 Ｌ１＝２０；在ＮＤＡ同步模式下：数据长度 Ｍ１
＝２０；具体的频偏值（或范围）和相偏值（或范围）见下文．
６．１　相偏估计期望

ＤＡ同步模式下，假设相偏θ∈［－π，π］，归一化剩
余频偏Δｆ１Ｔｓ＝｛０，０．０１｝，信噪比Ｅｂ／Ｎ０＝１０ｄＢ．ＮＤＡ同
步模式下，由于非线性变换引入的调制阶数Ｍ的关系，
其相偏估计范围为ＤＡ同步模式的１／Ｍ（Ｍ＝４）．因此，
可设相偏θ∈［－π／４，π／４］，归一化剩余频偏 Δｆ２Ｔｓ＝
｛０，０００２５｝．图３给出了上述条件下的相偏估计期望．
可以看出，无论采用何种同步模式，在理论可以接受的

相偏范围内，当剩余频偏为零时，相偏估计期望与所采

用的数据帧结构的对称性无关；当剩余频偏不为零时，

基于对称帧结构的联合频相估计中相偏估计期望与相

偏真实值几乎完全重合，而基于非对称帧结构的相偏

估计期望与相偏真实值相异．
６．２　相偏估计ＭＳＥ

不同剩余频偏下相位估计 ＭＳＥ：在 ＤＡ同步模式
下，假设归一化剩余频偏 Δｆ１Ｔｓ∈［－０．０５，０．０５］，相偏
θ＝３π／４；在 ＮＤＡ同步模式下，假设归一化剩余频偏
Δｆ２Ｔｓ∈［－０．０１，０．０１］，相偏 θ＝π／６；信噪比 Ｅｂ／Ｎ０＝
１０ｄＢ及其相应的ＣＲＢ［见式（１８）和式（１９）］．图４给出
了上述条件下的相偏估计ＭＳＥ．

显然，不论采用何种同步模式，与基于非对称帧结

构的联合频相估计中相偏估计相比，基于对称帧结构
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的相偏估计可以对抗更大的剩余频偏．而基于非对称
帧结构的相偏估计对剩余频偏非常敏感．

不同信噪比下相位估计 ＭＳＥ：在 ＤＡ同步模式下，
假设信噪比 Ｅｂ／Ｎ０∈［０ｄＢ，１０ｄＢ］，相偏 θ＝３π／４，归一
化剩余频偏Δｆ１Ｔｓ＝｛０，０．０１｝；在 ＮＤＡ同步模式下，相
偏θ＝π／６，归一化剩余频偏 Δｆ２Ｔｓ＝｛０，０．００２５｝．图５
给出了上述条件下的相偏估计ＭＳＥ．

可见，当剩余频偏为零时，这两种同步模式下基于

对称帧结构与非对称帧结构的联合频相估计中相偏估

计性能基本一致，且ＤＡ同步模式下达到了对应的ＣＲＢ
［即式（１８）］，而ＮＤＡ同步模式下由于非线性变换等原
因的存在，其性能随信噪比的增大逐渐接近于对应的

ＣＲＢ［即式（１９）］．当存在剩余频偏时，这两种同步模式
下基于非对称帧结构的相偏估计性能会变得非常差，

而基于对称帧结构的相偏估计性能与非对称帧结构相

比有了较大的改善．
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７　结论
　　针对短突发通信中的载波同步问题，首次将对称
帧结构引入到联合频相估计中，并取得了良好的估计

效果．理论分析和仿真结果都表明：以基于 ＭＬ准则的
联合频相估计为例，无论采用 ＤＡ同步模式还是 ＮＤＡ
同步模式，基于对称帧结构的联合频相估计可以实现

频偏估计和相偏估计的解耦合；与基于非对称帧的相

偏估计相比，基于对称帧结构的相偏估计能够获得更

高的估计精度和更强的抗频偏能力．
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