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突发模式通信中 ＭＭＰＥ位同步方法的实现

丁丹
（装备指挥技术学院光电装备系，北京１０１４１６）

摘要：针对突发模式通信中信号持续时间短、位同步难度大的特点，研究了最大平均功率（ＭＭＰＥ）
位同步方法，即利用平均功率最大的采样时刻来估计最佳采样点，借助ＭＡＴＬＡＢ仿真分析了观察区
间长度对同步性能的影响，并结合ＦＰＧＡ与ＤＳＰ实现了ＭＭＰＥ同步方法。测试结果显示，位同步抖
动范围小于符号周期的８％。
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１ 引言
在突发模式通信中，信号的持续时间较短，接收

端所面临的难题是既快又准地找出最佳判决点。突
发模式下位同步应该基于这样的思想：收发两端的频
率源工作在稳定、独立的频率上，定时误差的提取由
数字信号处理算法来完成，误差信号不再反馈去控制
ＮＣＯ，而是用来驱动相应的算法，从接收信号中估计
定时误差，获取近似最佳的判决值，但相关文献［１，２］所
研究的方法往往过于复杂，难于硬件实现。本文研究
的最大平均功率（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｍｅａｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，
ＭＭＰＥ）位同步方法利用接收信号中平均功率最大的

采样时刻来估计最佳采样点，易于硬件实现。

２ ＭＭＰＥ位同步方法的理论分析
应用项目中，调制方式为ＰＳＫ，数据率为

２５６ ｋｂｉｔ ／ ｓ。接收端ＰＳＫ中频信号经过下变频、成形
后的基带信号为
ｒ（ｋ）＝ ∑

∞

ｎ ＝ －∞
ａｎｇ（ｋＴ０ － ｎＴｂ －εＴｂ）Ｃ（ｋＴ０）＋ Ｎ（ｋＴ０）

（１）
式中， ａ{ }ｎ 代表离散的信息符号序列（复值），Ｔ０为
经下变频、成形后的采样间隔，Ｔｂ为符号周期，ε为
从发射机到接收机的时延参数，符号同步就意味着
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求信道时延的最佳估计，ｇ（ｋＴ０）为发送成形滤波
器、信道、接收成形滤波器的总体频率响应，Ｎ（ｋＴ０）
为零均值高斯白噪声，Ｃ（ｋＴ０）＝ ｅｘｐ（ｊ（２πΔｆｋＴ０ ＋
θ０））为残留载波分量，其中Δｆ为收、发端载波频偏，
θ０为载波随机相位。

采样信号ｒ（ｋ）的功率为
Ｐ（ｋ）＝

∑
∞

ｎ ＝ －∞
ａｎｇ（ｋＴ０ － ｎＴｂ －εＴｂ）Ｃ（ｋＴ０）＋ Ｎ（ｋＴ０）２

（２）
功率的数学期望为［３］
Ｅ［Ｐ（ｋ）］＝
Ｅ ∑

∞

ｎ ＝ －∞
ａｎｇ（ｋＴ０ － ｎＴｂ －εＴｂ）Ｃ（ｋＴ０）＋ Ｎ（ｋＴ０）[ ]２

（３）
因为零均值高斯白噪声与符号是相互独立的，

所以上式可化简为
Ｅ［Ｐ（ｋ）］＝ ∑

∞

ｍ ＝ －∞
∑
∞

ｎ ＝ －∞
Ｅ［ａｍａｎ］ｇ（ｋＴ０ － ｍＴｂ －εＴｂ）·

ｇ（ｋＴ０ － ｎＴｂ －εＴｂ）＋ Ｅ［｜ Ｎ（ｋＴ０）｜２］
（４）

式中，“”表示共轭。设发射符号是随机的，
ａ{ }ｎ 可认为是均值为零的元素间相互独立的平稳
序列，则接收信号可认为是一个零均值的周期平稳
过程。当观察区间Ｌ足够长时，可在Ｌ个符号内计
算平均功率分布，令珔Ｐ ＝ Ｅ ａｍａ[ ]ｎ ，噪声的方差为
δ２，得：
Ｅ Ｐ（ｋ[ ]） ＝珔Ｐ∑

Ｌ－１

ｎ ＝ ０
ｇ（ｋＴ０ － ｎＴｂ －εＴｂ）２ ＋δ２ （５）

上式说明功率的期望值与载波频偏、相位无关，只与
系统的冲激响应和时延有关。当收发两端的滤波器
共轭匹配且ｇ（ｋＴ０）满足Ｎｙｑｕｉｓｔ第一准则时，最大
平均功率输出时刻就对应了最佳判决时刻。所求的
最佳判决时刻为

ｋｏｐｔ ＝（ｎ ＋ε）ＴｂＴ０ （６）
对应的最大平均功率为

Ｅ［Ｐｋ］ｍａｘ ＝珔Ｐ∑
Ｌ－１

ｎ ＝ ０
ｇ（０）２ ＋δ２≈ Ｌ珔Ｐ （７）

３ 观察区间长度Ｌ的选取
现在通过ＭＡＴＬＡＢ仿真［４］来讨论如何选取合适

的观察区间长度Ｌ。先产生Ｌ个０、１交替的符号，
每符号１０个采样点，用滚降系数为０３５的升余弦
滤波器对其成形（可以通过设定固定延时来规定最
佳判决点的位置），并加上高斯白噪声，来模拟接收
端成形后的基带信号。在这Ｌ（取６、１０、１４、１８）个符
号内计算平均功率分布，取平均功率最大的采样点
为判决点，重复运行１０ ０００次。图１和图２分别显示
了不同信噪比、不同Ｌ条件下取到最佳判决点的概
率以及最大定时偏差。

图１ 不同信噪比、不同Ｌ条件下取到最佳判决点的概率
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｅｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎ

ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＮＲ ａｎｄ Ｌ

图２ 不同信噪比、不同Ｌ条件下的最大定时偏差
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｉｍｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＮＲ ａｎｄ Ｌ

由仿真结果可看出：Ｌ越长，位同步精度越高，但
同时也会导致软、硬件资源的消耗越大，所以需折衷
选择Ｌ。仿真结果显示，若取Ｌ ＝ １０，则在信噪比不小
于１０ ｄＢ时，取到最佳判决点的概率不小于８０％，定时
偏差不大于符号周期的１０％，满足一般工程实践的要
求，而且经过下变频、滤波抽取、成形滤波后，噪声功
率已大为减弱，所以这里选择Ｌ ＝ １０。

４ ＭＭＰＥ位同步方法的实现
用ＦＰＧＡ和ＤＳＰ配合实现ＭＭＰＥ算法，如图３
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所示。ＦＰＧＡ选用Ａｌｔｅｒａ公司Ｃｙｃｌｏｎｅ ＩＶ系列中的
ＥＰ４ＣＥ３０，ＤＳＰ选用ＴＩ公司的ＴＭＳ３２０ＶＣ６４１６。符号
时钟和判决脉冲都由采样时钟１０分频得到，１０分
频器是可编程的，它根据ＤＳＰ写入的最佳判决位置
来调整判决脉冲的相位，使得判决脉冲的上升沿对
应最佳判决点。Ｉ、Ｑ两路的内插结果在采样时钟的
触发下进行Ｉ２ ＋ Ｑ２运算，得到当前采样点的功率，
此功率值在采样时钟的触发下依次经过１０级延迟
器，这样在每符号周期末，１０级延迟器就分别记录
了该符号周期内１０个采样点的功率值。这时由１０
个累加器分别对１０个采样点的功率值进行一次累
加，累加器的触发时钟为符号时钟，每帧开始时由
ＤＳＰ对累加器清零，１０个符号的前导信息接收完毕
时所有的累加器都进行了１０次累加，其结果Ｐ１ ～
Ｐ１０分别为各采样点平均功率的１０倍。这时ＤＳＰ往
ＦＰＧＡ中的多任务器写相应的选择控制字，来顺序读
取Ｐ１ ～ Ｐ１０，并比较它们的大小，最大值点即为最佳
判决点，最后将最佳判决位置写入１０分频器。

图３ ＭＭＰＥ算法的ＦＰＧＡ ＋ ＤＳＰ实现
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＭＰＥ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＰＧＡ ａｎｄ ＤＳＰ

图４ 判决脉冲上升沿抖动范围实测图
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｐｕｌｓｅ ｈｉｇｈ ｅｖｅｎｔ

用示波器观测位同步的精度，对判决脉冲上升
沿处进行局部放大并显示其包络，如图４所示。两
条垂直光标间的范围代表上升沿的抖动轨迹，示波
器显示上升沿抖动范围在３０４ ｎｓ以内，而符号周期
为１ ／ ２５６ ＝ ３９μｓ，所以时钟抖动小于符号周期的
８％，与仿真结果吻合，完全满足正确判决的要求。

５ 结语
最大平均功率位同步方法以平均功率最大的采

样点为判决点，利用一定长度的前导信息可以一次
性找到最佳判决点，锁定速度快，且实现方法简单、
易于数字化硬件实现。此方法适用于各种突发模式
通信系统，已成功应用于某型战场单兵侦察系统，获
得了良好效果。其缺点是位同步的精度同软、硬件
资源的消耗成正比，需折衷考虑。
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