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摘 要! 针对传统 &’() 信号载波频偏估计方法精度差的问题 ! 提出了一种 &’() 信号的高精度
载波频偏估计算法!该算法采用同步头辅助!在数字传输系统中非常易于实现" 将该算法与早期的几
种频偏估计算法在性能上进行了对比!对比结果显示!算法估计精度很高 !在信噪比低至 * +, 的情况
下可接近于 -./01.23/4 界 "
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&’() 为 & 进制相移键控 ! 具有频谱利用率高 #抗
干扰性强 #电路实现简单等优点 !是现代通信中一种十
分重要的数字调制方式 $
载波同步是实现 &’() 信号相干接收的关键技术 $

在数字通信系统中 !受多普勒频移和本振不稳定等因素
的影响 !接收信号会产生频率漂移 !从而使收发载波存
在较大的偏差 $ 采用相干解调时 !载波频偏的存在将直
接影响接收机的整体性能和误码率 !使通信系统性能下
降 !因此必须消除频偏误差 $ 采用数字方式实现载波恢
复有两种方法 %一种是开环恢复 !即直接对收发载波的
频偏和相位误差进行估计 ! 然后在解调时进行校正 "另
一种是闭环恢复 !即利用数字锁相环来实现对载波的跟
踪 $ 在这两种方式中 !核心都是载波频偏和相位偏移的
估计算法 U %2>V$ 许多文献都对载波频偏的估计进行了研
究 !如 W4X1GG 和 OEGGE/0J4@ 在参考文献 UN V中提出的 WYO
估计算法 !ZEI[ 在参考文献 U; V中提出的 ZEI[ 算法 $ 但是
这些算法只有在高信噪比的情况下才有比较好的性能 !
才会接近 -./01.23/4 界 !对于低信噪比 !这些方法的估
计偏差比较大 !精度不高 $

本文充分利用一帧数据中的同步头信息 !提出了一
种高精度的频偏估计算法 !它能很好地适应低信噪比情
况 $

. 同步头辅助提取频偏信号
将要传送的数字信号进行分帧 !并在每一帧的数据

前面都加上一段同步数据 !即所谓的同步头 $ 例如可以
用 ’6 码作为同步头数据 ! 利用同步头进行信号到达检
测 &频偏估计和初相估计 $在此 !只讨论利用同步头进行
频偏估计 $
接收到的 &’() 信号经过数字下变频和匹配滤波器

后为 U ?V%
! <" =\#"1] <9!"$"%^! =^& <" = <" =

式中 !’" 为单位幅值的复基带信号 !"( 为频偏 !% 为采样
间隔 !! 为载波的初相 !& <" =为零均值高斯白噪声 $

假设 )
!

" 是本地同步数据的复共轭 ! 在信号到达检

测中 !如果相干峰大于门限则认为信号到达 !此时信号
的同步头部分恰好与本地同步数据对齐 !因为两者数据

完全相同 !又因为 #" 为单位幅值的复信号 !所以 #"#
!

" \
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图 ! 各估计算法在不同信噪比下的归一化方差
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!! 此时将本地同步数据的复共轭 $
!

% 与接收到的信号相

乘 "即 & %% &’$
!

%#’ %% &"则有 $

& %% &’() %*!"(%)+! &+$
!

%#* %% & %*&

式中 "$
!

%#* %% &的统计特性和 * %% &相同 % 这样 "在同步头

的帮助下 "包含噪声的频偏正弦信号 & %% &就被提取了出
来 ""( 精确值的计算将在下文中讨论 !
! 高精度频偏估计算法
利用提取出的频偏信号 &%%&"做如下式的相关计算$

# %+ &’ !
,,+

,,!

%-+
"& %% &&&!%%,-& %.&

其中 "!#+/ ,
*
", 为同步头数据的长度 %

为了更清楚地阐述这个算法 "将式 % * &重写为 & %% & ’

() %*!"(%)+! & 0!+*$ %% & 1"其中*$ %% &%* %% &$
!

% ( ,) %*!"(%)+! &% 需要注意

的是*$ %% &依然与 * %% &具有同样的统计特性 "然后将 & %% &
带入式 %.&得 $

# %+ &’() %*!"(%)+! &0!+" %+ & 1 %2&
其中 $

" %+ &% !
,,+

,,!

%-+
&*$ %% &+*$!%%.+ &+*$ %% &*$!%%.+ & %3&

对于 /0""1’!"*$ %% &的幅值将会以极大的概率小于
单位 !"所以式 %3&中的最后一项就可以被忽略 %再者 "可
以将 45672 %+ &8用 " %% &%"#%% &+ )"3%% &的形式来表示为 $

45672 %+ & 8( 0*!+"()+"3%+ & 1 *! %9&

其中"!#+/ ,
*
"0’1*!代表 ’ 的值被归一化到区间 0,!"!&%

式 %9&将 456 72 %+ & 8和 "( 建立起了联系 "不过 "它是高度
非线性的"所以必须找到一种方法将其转换为线性方程%
这种方法就是将 "( 与相位增量 # %+ &% 0456 72 %+ & 8,

45672 %+,!&8 1 *!建立起联系 "而不是 45672 %+ & 8% 事实上 "
利用通用法则 0 0’1*!,041*!1 *!’0’,41 *!"’%*!+"() +"3 %+ &和
4%*! %+,!&"()+"3 %+,!&"在 :*!"() :/! 的情况下 "可得
到 $

# %+ &’*!"()+"3%+ &,"3%+,!& %;&

其中 !#+/ ,
*
"很明显式 %;&是一个线性方程 "这样就可

从式 %;&中得到频偏 "(% 特别地 "可从式 %9&中得出 "( 的
最大似然估计值 $

" (! ’ !
*!)

5

+ ’!
&$ %+ &! 045672 %+ & 8,45672 %+,!&8 1 *! %<&

其中 $ %+ &为平滑系数 $

$ %+ &% .0%,,+&%,,++!&,"%,,"&1
"%2"*,9",6.,*,!& %=&

观察式 %.&可以发现"计算 45672%+&8需要 "%*,,",!&"*
次复数乘法运算 "它的复杂度和一个完整的最大似然估
计器相当 0 91"因为计算量太大 "很难在实际中得以运用 "

但可以将其进行简化 "在高信噪比的情况下 "& %% &的模值
接近于单位 !"所以 2 %+ &可写为 $

2 %+ &’ !
,,+

,,!

% -+
&(>?7) 04567& %% &8,4567& %%,+ & 8 1 8 %!@&

这样 "式 %!@&中就没有了乘法 "运算量大为减少 % 在以后
的仿真中 "用 2 %+ &来代替式 %<&中的 2 %+ &%
前文提到的两种估计算法’’’ABC 估计法和 DEFG

估计法直接引用参考文献 0. 1和参考文献 021中的公式 %
ABC 估计法 $

" (! ’ !
*!) 456

"

%’!
&$ %% &!(>?7) 04567& %% & 8,4567& %%,!&8 1) *8

%!!&
其中平滑系数 $$ %% &%9% %,,% & " 0, %,*,!&1%

DEFG 估计法 $

" (! ’ *
!)" %"+!&

"

%’!
"45672 %+ & 8 %!*&

" #$%&$’ 仿真
仿真条件 $ %!&采用 HIJK 调制方式 ( %* &根升余弦滤

波器系数 %"@L3( %. &事先设定的频偏在 !
)
的#*@M范围

之内 ( %2&同步头长度为 ,"!*< NEF%
图 ! 是三种不同的估计算法在不同信噪比下的估

计性能 %可以看出 "这些算法都是无偏估计 "无论是高信
噪比还是低信噪比 " 本文的算法都非常接近于 O54-(5,
P4Q 界 (ABC 估计法的性能最差 " 只有在很高的信噪比
情况下才接近 O54-(5,P4Q 界 (DEFG 估计法的性能介于两
者之间 % 所以本文的方法具有更广泛的信噪比适应范
围 "在高低信噪比下估计精度都很高 %
图 * 是本文方法在 " 取不同值的情况下的性能曲
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图 ! 不同 ! 值下本文算法的归一化方差
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线 ! 可以看出 ! 越大其估计方差越小 "即估计值越接近
于理论值 " 在 !%&’ 时 " 其估计值的方差就已经十分接
近 ()*+,)-.*/ 界 #反之则情况相反 ! 但 ! 越大其计算量
也会随之增大 "在实际中要根据实际的精度要求选择 !
的大小 !
本文提出的 0123 信号高精度频偏估计算法实现简

单 "非常适合于使用现有的 421 芯片实现 "在全数字接

收机中具有很好的应用优势 ! 算法采用同步头辅助 "估

计范围大约在 5
$
的!!67的范围之内 "精度也非常高 !仿

真结果表明"在信噪比为 6 #$ 时可以达到 ()*+,)-.*/ 界"
为全数字接收机中的载波同步问题提供了一种实现方

案 "可在实际系统之中获得应用 !
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