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一种适合国标 ＤＴＭＢ系统的载波恢复新方法
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摘要：针对数字电视地面多媒体广播（ＤＴＭＢ）接收机中多数传统载波恢复算法估计范围较小，且没
有考虑定时误差的影响，提出了一种粗偏调整结合扫频的低复杂度载波恢复算法。该算法兼容不同
的发送制式以降低接收端的实现复杂度。为了保证估计性能，算法先利用ＰＮ的时域特性进行粗频
偏调整，然后用变步长扫频估计剩余大频偏。理论分析和计算机仿真表明：所提算法抗噪声、多径的
能力较强，且对定时估计误差不敏感。
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１ 引言
在数字通信系统中，发射机与接收机之间的频

率偏差会使接收信号产生缓慢的频率漂移。特别是
对由许多正交子载波组成的ＯＦＤＭ信号来说，子信
道带宽远小于整个带宽，频偏引起载波间干扰
（ＩＣＩ），破坏ＯＦＤＭ信号不同子载波间的正交性，从
而一个小的频偏会导致很大的性能降低。为了正确
解调信号，必须有一个很好的频率同步方案。中国
数字电视地面传输标准（以下简称ＤＴＭＢ）［１］采用了
单、多载波两种调制方式，并且为了保证不同环境下

的灵活性，规定了３种长度不同、特性不一的帧头模
式。对于ＤＴＭＢ接收机载波恢复算法而言，一方面，
为了降低接收端的实现复杂度，算法应兼容不同的
发送制式；另一方面，为了保证性能，算法应充分利
用不同制式的特点。这方面的研究已广泛展开，如
文献［２］中提出利用本地ＰＮ与接收数据相关进行
载波恢复的算法（Ｃｏｒｒ － ＡＦＣ），以及文献［３］中提出
的本地二次相关算法。文献［２ － ３］的载波恢复方案
都适合单、多载波模式，但没有充分利用各种帧头模
式的不同特点，而且，这两种算法都存在可估计频偏
范围较小的缺点。文献［４］提出的扫频结合ＣＦＥ算
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法虽然能够估计大范围的频偏，但其粗偏估计精度
较低，导致之后的细频偏估计比较复杂。

本文给出一种适合ＤＴＭＢ标准不同帧模式的多
模载波恢复算法，算法分为粗频偏调整、自控扫频和
精频偏估计３个主要阶段，即先利用ＰＮ的时域特性
进行粗频偏调整，然后用变步长扫频进行剩余大频
偏的估计，定时同步之后再利用ＰＮ进行细偏估计。

２ 国标ＤＴＭＢ简介
国标ＤＴＭＢ数据传输的最基本单位为信号帧，

２２５个信号帧定义为一个帧群，４８０个帧群定义为一
个超帧。信号帧的同步头采用了伪随机序列填充，
起到保护间隔的作用，同时可以用作已知训练序列
用以同步、信道估计等。ＤＴＭＢ规定了３种不同的
帧模式，分别为ＰＮ４２０、ＰＮ５９５和ＰＮ９４５。如图１所
示，ＰＮ４２０（Ｎｇ ＝ ４２０）由一个前同步（Ｎ１ ＝ ８２）、一个
ＰＮ２５５序列（Ｎｐ ＝ ２５５）和一个后同步（Ｎ２ ＝ ８３）构成，
前同步和后同步定义为ＰＮ２５５序列的循环扩展，帧
体由固定的长度为Ｎｂ ＝ ３ ７８０的数据和系统信息组
成。ＰＮ９４５的结构与ＰＮ４２０类似，但Ｎｇ ＝ ９４５，Ｎ１ ＝
１８２，Ｎｐ ＝ ５１１，Ｎ２ ＝ １８３。ＰＮ５９５帧头数据中没有前
后同步序列，只是由长度为１ ０２３的ｍ序列的前５９５
个码片得到。

图１ ＤＴＭＢ帧结构（ＰＮ４２０）
Ｆｉｇ．１ Ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＤＴＭＢ（ＰＮ４２０）

ＰＮ５９５模式下，每个超帧中各信号帧的帧头采
用相同的ＰＮ序列，Ｎｇ ＝ ５９５。而对ＰＮ４２０和ＰＮ９４５
模式而言，每个信号帧的帧头采用不同相位的
ＰＮ４２０信号作为信号帧识别符，对应于每个超帧中
的２２５个信号帧。在载波恢复前需要进行帧头相位
捕获，由于该模块对载波恢复方案没有影响，为简化
分析，本文假定系统工作在ＰＮ４２０和ＰＮ９４５模式时
帧头相位已经同步。

３ 载波恢复方法
３ ．１ 传统的载波恢复方法

一种传统的载波恢复算法如图２所示。由于开
始可能存在较大的频率偏差，根据接收机对纠频偏

范围的要求，先在［－ ３００ ｋＨｚ，３００ ｋＨｚ］范围内扫频，
使剩余频偏ε＜ ８ ｋＨｚ；利用前后帧头，经非相干
ＮＡＦＣ消除其中较大频偏，此时，ε＜ ８００ Ｈｚ；数据
经定时恢复锁定后进一步通过相关ＣＡＦＣ消除剩余
频偏，利用自适应带宽控制，最终ε＜ ３０ Ｈｚ。

图２ 传统的载波恢复算法
Ｆｉｇ．２ Ａ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃａｒｒｉｅｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

上述算法在多数情况下工作良好，但仔细分析
会发现存在如下问题：

（１）ＮＡＦＣ算法在定时恢复前完成，应对定时偏
差不敏感。但由于其利用前后帧头相关，间隔Ｎｇ ＋
Ｎｂ较长，其抗定时误差的能力有限；
（２）扫频算法起始点的不同对扫频剩余频偏有

很大影响，进而影响到整个同步环路的收敛速度；
（３）收敛速度和算法的带宽设置有很大关系，为

了保证各种情况下细偏纠正后剩余频偏很小，需要
较为复杂的环路带宽控制算法；

（４）送入均衡器的纠偏后帧数据可能存在任意
剩余相偏。
３ ．２ 新的载波恢复方法

针对上述问题，本节提出了一种大频偏快速估
计方法，如图３所示。

图３ 本文提出的载波恢复算法
Ｆｉｇ．３ Ｃａｒｒｉｅｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

方法描述如下：
第一步，利用ＰＮ的时域循环特性进行粗频偏

调整，使得频偏位于扫频点附近。
第二步，采用自动终止的扫频进行剩余大频偏

的估计，由于频偏几乎等于其中的一个扫频点，扫频
精度很高，剩余频偏ε＜ ３０ Ｈｚ。特别地，针对
ＰＮ５９５模式，采用变步长扫频加快收敛速度。

第三步，定时同步之后再利用ＰＮ的时域循环
特性进行细偏估计，消除残余的小频偏，由于输入剩
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余频偏已经很小，其环路带宽不必自适应变化，减少
了环路控制。

第四步，考虑到细频偏纠正是基于帧的，因此送
入均衡的数据可能存在任意的相偏，必须在判决前
纠正。本文提出了一种基于ＰＮ相关的相偏估计方
法，可以完全利用帧同步的相关结果进行判定，并克
服相位π模糊问题。

均衡后的数据星座仍然存在小的相位抖动，当
调制方式较高时对性能影响较大。本方案基于判决
算法，利用部分可靠数据以及系统信息实现相位跟
踪。为了便于说明，定义ｒ（ｋ）为接收单倍采样信
号，该信号含有频偏、定时误差、多径干扰等信息。

( )ｒ ｋ ＝ ( )ｓ ｋ ｅｊ［２πΔｆＴｓｋ ／（１ ＋ ｅｐｐｍ）＋θ］＋ ｎ（ｋ） （１）
式中，Δｆ为载波频偏，单位为Ｈｚ；ｅｐｐｍ是定时偏差；θ
为相位偏差；Ｔｓ为采样速率； ( )ｓ ｋ 表示发送信号采
样序列。

定义( )ｐ ｋ 为发送的已知ＰＮ序列采样；ｍ表
示本地ＰＮ与接收ＰＮ之间由于初始相位不同而引
起的循环间隔，如果相位固定，则ｍ ＝ ０。
３ ．２ ．１ 粗频偏调整

对ＰＮ５９５，利用前后相邻两帧的帧头相关来估
计调整粗偏，即：

Γ１（ｋ）＝
∑
Ｎｇ －１

ｎ ＝ ０
ｒ ｋ ＋( )( )ｎ ·ｒ ｋ ＋ ｎ ＋ Ｎｇ ＋ Ｎ( )ｂ

∑
Ｎｇ －１

ｎ ＝ ０
ｒ ｋ ＋( )( )ｎ ·ｒ ｋ ＋ ｎ ＋ Ｎｇ ＋ Ｎ( )ｂ

＝

Ｃ１∑
Ｎｇ －１

ｎ ＝ ０
ｅｊ２πＮｇ ＋ Ｎ( )ｂ ΔｆＴｓ ／ １＋ ｅ( )ｐｐｍ ＋κ[ ]ｎ ｋ ＝ ｋ′

（２）

式中，Ｃ１ ＝ ( )ｐ ｎ ２

∑
Ｎｇ －１

ｎ ＝ ０

( )ｐ ｎ ２

＝ １ ／ Ｎｇ为一常数项，ｋ ＝

ｋ′表示相关值最大的帧头起始位置，κｎ为噪声项。
粗偏估计为

Δ^ｆ１ ＝ １ ＋ ｅｐｐｍ
２πＴｓ Ｎｇ ＋ Ｎ( )ｂ

ａｒｇ（Γ１（ｋ′）） （３）
式中，ａｒｇ( )·表示取相角运算。可见，ｅｐｐｍ ＝ ０时，估
计粗偏调整量最大为Δｆ１ ｍａｘ ＝ １ ／ Ｔｓ Ｎｇ ＋ Ｎ( )ｂ ＝
１．７２８ ｋＨｚ

对于ＰＮ４２０和ＰＮ９４５，帧头的后半部分为前半
部分的搬移，可利用其部分相关计算频偏调整量：

Γ１（ｋ）＝
∑
Ｎ１＋Ｎ２－１

ｎ ＝ ０
ｒ ｋ ＋( )( )ｎ ·ｒ ｋ ＋ ｎ ＋ Ｎ( )ｐ

∑
Ｎ１＋Ｎ２－１

ｎ ＝ ０
ｒ ｋ ＋( )( )ｎ ·ｒ ｋ ＋ ｎ ＋ Ｎ( )ｐ

＝

Ｃ２∑
Ｎ１＋Ｎ２－１

ｎ ＝ ０
ｅｊ２πＮｐΔｆＴｓ ／ １＋ ｅ( )ｐｐｍ ＋κ[ ]ｎ ｋ ＝ ｋ′

（４）

式中，Ｃ２ ＝ ( )ｐ ｎ ２

∑
Ｎ１＋ Ｎ２－１

ｎ ＝ ０

( )ｐ ｎ ２

＝ １ ／ Ｎ１ ＋ Ｎ２。

则估计的调整粗偏为
Δ^ｆ１ ＝ １ ＋ ｅｐｐｍ２πＮｐＴｓ ａｒｇ（Γ１（ｋ′）） （５）

同理，无定时误差时的估计粗偏调整量最大为
Δｆ１ ｍａｘ ＝ １ ／ ＴｓＮｐ。即ＰＮ４２０模式下，Δｆ１ ｍａｘ ＝
２９ ．６４７ ｋＨｚ，ＰＮ９４５模式下Δｆ１ ｍａｘ ＝ １４ ．７９４ ｋＨｚ。

当频偏Δｆ ≤Δｆ１ ｍａｘ时，根据式（３）或式（５）
可准确估计；当频偏Δｆ ＞ Δｆ１ ｍａｘ，接收数据在经
过粗偏调整后，剩余频偏应为ｋΔｆ１ｍａｘ，ｋ为某一整
数。注意到式（３）和式（５）含有定时偏ε，会对粗偏
精度造成一定的影响。当定时偏差为１５ × １０ － ４
时，ＰＮ５９５模式下的最大误差仅为８６４ × １． ５ ／ １０ ０００
≈０ ．１３ Ｈｚ，ＰＮ４２０和ＰＮ９４５模式下的最大误差分别
为４ ．４５ Ｈｚ和２ ．２２ Ｈｚ。因此，定时误差对粗偏调整算
法的影响可以完全忽略。
３ ．２ ．２ 自动控制扫频

粗频偏调整完成后，剩余频偏Δｆ ′ ＝Δｆ －Δ^ｆ１
＝ ｌΔｆｍａｘ。以０为初值，Δｆ１ ｍａｘ为间隔，按一定的
顺序进行扫频，在每一个频点ｋΔｆ１ｍａｘ计算本地ＰＮ
序列和接收ＰＮ序列的相关值，即：

Γ２（ｋ）＝
∑
Ｎｐ－１

ｎ ＝ ０

( )ｐ ｎ ｅｊ２πｋΔｆｍａｘｎＴｓ·ｒ ( )ｎ

∑
Ｎｐ－１

ｎ ＝ ０
ｐ（ｎ）２

＝

Ｃ３ ∑
Ｎｐ－１

ｎ ＝ ０
ｅｊ２πｎＴｓ ｋΔｆｍａｘ－

Δｆ′
１＋ ｅ( )

ｐｐｍ ＋κｎ２ ＝

Ｃ３
ｓｉｎπＮｐＴｓλｋ，ｅ( )ｐｐｍ

ｓｉｎπＴｓλｋ，ｅ( )ｐｐｍ

＋κｎ２ （６）
式中，
λｋ，ｅｐｐｍ ＝ ｋΔｆｍａｘ － Δ

ｆ ′
１ ＋ ｅｐｐｍ

，

κｎ２ ＝ ∑
Ｎｐ－１

ｎ ＝ ０

ｗ ( )ｎ
ｐ ( )ｎ

ｅｊ２πｋΔｆｍａｘｎＴｓ ，

Ｃ３ ＝
( )ｐ ｎ ２

∑
Ｎｐ－１

ｎ ＝ ０

( )ｐ ｎ ２

＝ １Ｎｐ
。

于是，扫频频率可以表示为
Δ^ｆ２ ＝ ｍａｘ

ｋ
Γ２( )( )ｋ ·Δｆｍａｘ （７）
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且Δｆ ′ ＝Δｆ －Δ^ｆ１ ＝ ｌΔｆｍａｘ为经粗频偏调整后接收
信号的剩余频偏。对应频偏范围［－ ３００ ｋＨｚ，
＋ ３００ ｋＨｚ］，模式ＰＮ４２０、ＰＮ５９５、ＰＮ９４５下ｋ分别取
Ｋ ＝［－ １１，１１］、［－ １７４，１７４］、［－ ２１，２１］。

特别地，对于ＰＮ５９５模式，适合采用变步长扫
频：首先采用１０ Δｆｍａｘ 即１７ ．２８ ｋＨｚ的步长进行扫
频，当Δｆ ′ －Δｆ ＜ １０ Δｆｍａｘ 时，Γ２（ｋ）得到最大
值；然后继续在［Δｆ ′ － １０ Δｆｍａｘ ，Δｆ ′ ＋
１０Δｆｍａｘ ］以Δｆｍａｘ 为步长搜索２１次。
３ ．２ ．３ 细频偏调整

接收数据经粗频偏调整以及扫频后，需要进行
定时恢复消除定时误差。定时恢复完成后通过细载
波恢复进一步降低剩余频偏。细载波恢复采用本地
ＰＮ与接收序列直接相关后经低通滤波提取残余频
偏的方法，原理同文献［５］，本节不作详述。需要指
出的是，由于此时输入数据的频偏已经很小，对模式
ＰＮ４２０和ＰＮ９４５而言，该模块可以省略；对ＰＮ５９５而
言，除了较小的噪声等引起的残余偏差外，还可能存
在ｄΔｆ１ｍａｘ的扫频偏差（ｄ一般为＋ １ ／ － １），需要进
行细载波恢复进一步消除残余频偏。对ＰＮ５９５，算
法的环路带宽初值也可以设置得较小，省去了自适
应环路带宽控制部分。

４ 计算机仿真
本节通过仿真说明本文提出的粗偏调整结合扫

频的算法性能。仿真结果如图４和图５所示。

图４ ＡＷＧＮ信道下算法的跟踪曲线（ＳＮＲ ＝ ０ ｄＢ）
Ｆｉｇ．４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ
ＡＷＧＮ ｃｈａｎｎｅｌ（ＳＮＲ ＝ ０ ｄＢ）

图４说明算法在极低信噪比（０ ｄＢ）下仍然正常
工作，说明了算法具有好的抗噪声能力。比较图５
（ａ）和（ｂ）可见，当定时偏差存在时，环路的收敛速度
没有发生变化，只是收敛存在一定误差，但该误差非

常小。Ｂｒａｚｉｌ Ｃ信道且５ ｋＨｚ定时偏差时，图５（ｂ）表
明３种ＰＮ序列时的误差都小于４０ Ｈｚ，如此小的剩
余频偏很容易通过定时后的精频偏估计模块纠正。
由于剩余频偏小，因此精频偏估计模块的环路带宽
可以设置较小，从而可以提高整个环路的估计精度。

（ａ）ＳＮＲ ＝ ５ ｄＢ，２００ ｋＨｚ，无定时偏差

（ｂ）ＳＮＲ ＝ ５ ｄＢ，２００ ｋＨｚ，５ ｋＨｚ定时偏差（约１．６５ × １０ － ４）
图５ Ｂｒａｚｉｌ Ｃ信道下算法的跟踪曲线

Ｆｉｇ．５ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｂｒａｚｉｌ Ｃ ｃｈａｎｎｅｌ

５ 结论
本文提出的新的载波恢复实现结构，结合了预

频偏纠正和扫频，其复杂度较低。分析结果表明：在
恶劣Ｂｒａｚｉｌ系列多径模型以及信噪比为０ ｄＢ的信道
环境下，算法的估计误差仍小于４０ Ｈｚ。同时，算法
抗定时偏差能力强，定时偏差高至１ ． ５ × １０ － ４时仍
可以正常工作，表明所提出算法非常适合ＤＴＭＢ系
统中的应用。
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