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摘要：未知衰落信道中的ＭＰＳＫ信号的非数据辅助载波频率估计是通信参数估计中的复杂问题，
目前尚缺乏有效的针对性研究成果。针对该问题，提出采用先补偿信道影响，再去调制，然后进行非
衰落信道单频信号频率估计的方法。该方法比进行频率和信道冲激响应联合估计的方法简洁和高
效，而且解决了联合估计中难以有效去调制的问题。通过和非衰落信道的频率估计结果对比，表明
其估计性能的下降小于３ｄＢ，能很好地满足应用需要。
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１ 引言
移动通信、战场短波／超短波通信等无线通信方

式都是典型的衰落信道，在衰落信道中通信信号的
载波频率估计一直都是通信对抗侦察、频谱监测及
非合作接收领域中的重要研究内容，但由于衰落信

道的复杂性，当前欠缺简单实用的衰落信号载波频
率估计方法，特别是未知衰落信道条件下的载波频
率估计方法。从目前国内外已有的研究成果看，无
论是在选择性衰落信道还是平坦衰落信道条件下，
得到衰落信道的最优频率估计总体来说都需要信道
的先验知识（少数不需要信道信息的算法在性能上
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都会有较明显的下降），而这些信道信息在没有数据
辅助的实际工作条件下是难以准确得到的，如果先
验信息不匹配（准确），就会造成算法估计性能的严
重下降。

目前，可对未知衰落信道进行补偿的信道盲均
衡技术已较为成熟，非衰落信道的频率估计技术也
已经进入实用化阶段。据此，本文针对未知衰落信
道条件下的ＭＰＳＫ信号的情况，尝试采用“独立于载
波偏差的信道衰落补偿＋去调制＋非衰落信道的频
率估计算法”的模式进行处理，首先利用独立于载波
偏差的信道盲均衡补偿信道衰落得到没有衰落或者
衰落很小的信号样本，然后去调制得到载频分量，再
利用非衰落信道的单频信号频率估计算法进行准确
的频率估计。仿真分析发现，这种处理方法可有效
解决未知衰落信道中ＭＰＳＫ信号的非数据辅助载波
频率估计问题，可操作性强，简单实用。

２ 衰落信道频率估计模型及算法分析
在平坦衰落信道条件下（即非频率选择性衰落

信道）［１，２］，其信号模型为
ｒ（ｋ）＝ ａ（ｋ）ｅｊ（２πｆｄｋＴ ＋θ）＋ ｎ（ｋ），ｋ ＝ ０，１，…，Ｌ － １

（１）
式中，Δｆｄ为频率偏差，Ｔ为符号周期，ａ（ｋ）表示衰
落过程，习惯上将ａ（ｋ）建模为零均值的高斯过程，
Ｌ表示观察数据长度，θ为相位，通常去调制之后θ
为固定值，否则为变化量。

而频率选择性信道（一般等效为多径信道）［３ － ５］
其信号模型表示为
ｒ（ｋ）＝ Ａ（ｋ）ｅｊ（２πｆｄｋＴ ＋θ）＋ ｎ（ｋ），ｋ ＝ ０，１，…，Ｌ － １

（２）
其中：

Ａ（ｋ）＝ ∑
Ｍ－１

ｎ ＝ ０
ｈ（ｎ）ａｋ－ ｎ，ｋ ＝ ０，１，…，Ｌ － １ （３）

式中，ｈ ＝［ｈ（１），ｈ（２），…，ｈ（Ｍ － １）］是信道响应，
Ｍ为信道记忆长度，｛ａｎ；－ Ｍ ＋ １ ＜ ｎ ＜ Ｎ － １｝为数
据序列。

经典的周期图法是单频信号在高斯白噪声信道
下的最大似然估计，文献［４］推广了多径信道下的周
期图表达式：

ＩＷ（ｆ）＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
∑
Ｍ

ｎ ＝ １
Γ－[ ]１ ｍｎＬｍ（ｆ）Ｌｎ（ｆ） （４）

式中，Ｌｍ（ｆ）＝ ∑
Ｌ－１

ｋ ＝ ０
ｈｍ，ｋａｎ－ ｋｅｊ（２πｆｄｋＴ＋θ）＋ ｎｋ ，Ｌ为观

察数据长度，Γ表示信道基本参数（包括衰落因子
和时延）的相关矩阵，Ｍ表示多径的条数。频率估
计方法可以表示为

ｆ^ｄ ＝ ａｒｇ ｍａｘ
ｆ

ＬＷ（ｆ）{ }２ （５）
要想通过式（５）得到频率值，必须已知信道基本

参数Γ，即衰落信道条件下的频率估计方难以与信道
（包括信噪比和衰落参数）独立［１］，也就是需要信道的
先验知识才能得到最佳的估计结果。但是在实际工
作中，信道的先验知识通常难以得到。文献［３］采用
了频率和信道冲激响应联合估计的方式处理对未知
衰落信道的非数据辅助载波频率估计问题，其运算过
于复杂，并不实用。文献［２］给出了一种在平坦衰落
信道下，不依赖于信道衰落参数的频率估计方法：

ｆ^ｄ ＝ ａｒｇ ｍａｘ
ｆ
Ｒｅ ∑

Ｍ

ｋ ＝ １
Ｒ２（ｋ）ｅ － ｉ４π[ ][ ]ｆＴ （６）

可以看出，式（６）实际上是相关序列平方的傅里
叶变换，然后再进行峰值搜索，傅里叶变换可以有效
地使用ＦＦＴ来进行处理。这种方法可操作性较强，
但是通过该算法和文献［１］算法在快衰落条件下的
性能比较我们可以看出，其估计性能出现了明显的
下降，这就是避开信道参数影响引入的性能代价。

另外，上述可针对未知衰落信道的频率估计方
法都是针对单频信号，并没有考虑ＭＰＳＫ信号的去
调制问题。若要对未知衰落特性的ＭＰＳＫ信号进行
去调制处理，本身又是一个难以解决的复杂问题（而
针对非衰落信道的ＭＰＳＫ信号去调制处理，可简单
地采用Ｍ次方或者模２π／ Ｍ方法）。总体来说，目
前还未见直接针对知衰落信道中ＭＰＳＫ信号的非数
据辅助载波频率估计问题的解决方案。

３ 基于信道盲补偿的未知衰落信道载波频
率估计方法
由上一节分析可得，衰落信道的频率估计算法

实际上是将信道衰落的补偿和频率估计统一考虑，
那么算法中不可避免地需要包含对信道的估计、补
偿和频率估计的过程，造成了整个频率过程的复杂
繁琐。那么，我们可以尝试从另外一个角度入手，将
信道衰落的补偿和频率估计分开处理，即先进行信
道补偿，得到没有衰落的信号样本，然后再进行相对
简单成熟的噪声信道的频率估计，这样的处理过程
显得清晰而且简单得多。

该频率估计方法的处理过程如图１所示。下面
对上述处理过程所涉及的信道补偿、去调制处理和
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非衰落信道的频率估计问题分别进行分析说明。

图１ 未知衰落信道中ＭＰＳＫ信号的载波频率估计过程
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｆｏｒ ｕｎｋｏｗｎ ｆａｄｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ

３ ．１ 信道补偿
衰落信道对信号的影响表现为引入了码间串

扰，即本次接收的码元符号受到了前后若干个码元
符号的影响，表现为数据矢量ａ（ｋ）和信道冲激响应
ｈ进行卷积，即

Ａ（ｋ）＝ ａ（ｋ）ｈ ＝ ∑
Ｍ－１

ｎ ＝ ０
ａｎ × ｈ（ｋ － ｎ） （７）

上式同式（３）。信道补偿的作用就是要去掉ｈ
的影响，也就是去掉本次接收码元存在的码间干扰。
通常我们可以采用将接收信号通过一个特定设计的
冲激响应为Ｗ的滤波器，使得

ｒ′（ｋ）＝ ｒ（ｋ）Ｗ ＝ ａ（ｋ）× ｅｊ（２πｆｄｋＴ ＋θｋ） （８）
式中，ｒ（ｋ）是由接收符号ｒ（ｋ）组成的矢量。

由于针对未去调制的ＭＰＳＫ信号，那么θｋ为可
变，θｋ ＝ ｉ ２πＭ ＋θ０，ｉ ＝ ０，１，２，３；其中θ０为固定初相。
为了得到信道补偿滤波器的冲激响应，可采用信道
盲均衡算法。首先本文处理的样本对象存在着载波
频偏和相偏，所以必须采用对载波偏差不敏感的信
道盲均衡算法。当前针对具有常模特性的ＭＰＳＫ信
号对载波偏差不敏感的信道均衡算法中，常模盲均
衡算法由于具有简单易用性和鲁棒性，是应用最广
泛的一种。常模算法由Ｇｏｄａｒｄ在文献［６］中提出，
其代价函数为

Ｅ ｙｋ ｐ － Ｒ( )ｐ[ ]２ ，其中Ｒｐ ＝ Ｅ ａ ２[ ]ｐ

Ｅ ａ[ ]ｐ （９）
得到的均衡器系数自适应迭代公式为

ｗ（ｋ ＋ １）＝ ｗ（ｋ）－μｘ （ｋ） ｙｋ ｐ － Ｒ( )ｐ ·
ｙｋ ｐ － ２ ｙｋ… （１０）

其中，当ｐ ＝ ２时为常模算法（ＣＭＡ）。但是单纯的常
模算法并不能满足这里的性能需求。一段较短的数
据通过均衡器不能使这种Ｂｕｓｓｇａｎｇ类均衡器收敛到
最优的状态，且通常用于频率估计的信号样本也不
可能有足够的数据集使此类均衡器收敛到最佳（通
常使ＣＭＡ均衡器收敛到最佳需要几千个符号）。本
文采用基于“数据重用”的常模盲均衡算法解决这个

问题。业已证明，将一段相同的短数据重复通过
Ｂｕｓｓｇａｎｇ类盲均衡器可以使均衡器收敛到较准确的
均衡器系数。这种基于数据重用思想的盲均衡方法
被证明在一定条件下可以达到和盲均衡一段连续的
长数据相当的水平，即收敛速度和收敛后的剩余误
差基本相同。通过对一段数据样本的数据重用常模
盲均衡处理就能够补偿信道衰落的影响，从而得到
衰落很小信号样本进行非衰落信道的频率估计。

数据重用方法采用的数据重用方式有逆时序数
据矢量循环重用方法和时序数据矢量循环重用方法
两种，可分别表示为

…ｘｎｘｎ － １…ｘｎ － Ｎ        ＋ １重复Ｒ次
ｘｎ ＋ Ｎｘｎ ＋ Ｎ － １…ｘｎ        ＋ １重复Ｒ次

·

ｘｎ ＋ ２Ｎｘｎ ＋ ２Ｎ － １…ｘｎ ＋ Ｎ          ＋ １重复Ｒ次
和

…ｘｎ － Ｎ ＋ １ ｘｎ － Ｎ        ＋ ２重复Ｒ次
…ｘｎｘｎ ＋ １ ｘｎ{ ＋ ２重复Ｒ次

…

ｘｎ ＋ Ｎｘｎ ＋ Ｎ ＋ １ ｘｎ ＋ Ｎ ＋ ２…ｘｎ ＋ ２            Ｎ重复Ｒ次
…

文献［７］对这种数据重用常模算法的误收敛和
最佳收敛特性进行了分析，其结论显示当数据样本
量大于均衡器长度的５倍以上时产生误收敛的概率
较小；当数据样本量大于Ｍ（Ｑ ＋ １）（Ｍ为调制阶数，Ｑ
为信道阶数）时，均衡器能够达到最优收敛。虽然当
信道阶数较高时，最优收敛需要的数据量较大，但是
当数据量达到一定程度之后，其最小均方误差曲线
的下降将变得非常缓慢，总体来说，数据量达到均衡
器长度的１０倍时，绝大多数情况下都能实现较好的
收敛效果。
３ ．２ 去调制

在非数据辅助条件下，ＭＰＳＫ信号的去调制通
常采用两种方法：第一种是Ｍ次方处理，应用最广
泛；另外一种是模２π／ Ｍ。由于Ｍ次方的方法放大
了噪声（ＱＰＳＫ的４次方处理会引入１２ ｄＢ的噪声代
价），使估计的方差增大，所以Ｍ次方法比模２π／ Ｍ
法的估计方差大；但是模２π／ Ｍ法在小信噪比条件
下时是有偏估计，而Ｍ次方的方法是无偏的。

假设前后两个符号的相位差为δｋ，使用Ｍ次
方的方法去调制得到：
γ′ｋ ＝ Ｍδｋ ＝

Ｍ × ２πｆｄＴ ＋ Ｍ（θｋ －θｋ － １）＋ Ｍ（Ｖｋ － Ｖｋ － １）（１１）
式中，Ｍ（θｋ －θｋ － １）是２π的整数倍，Ｍ（Ｖｋ － Ｖｋ － １）
为噪声项。使用模２π／ Ｍ法去调制则为
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γｋ ＝ ｍｏｄ（δｋ，２π／ Ｍ）＝ ２πｆｄＴ ＋ Ｎｉ （１２）
式中，Ｎｉ为噪声项。

虽然两种方法对ｆｄ大小的理论限制是：｜ ｆｄ ｜ ＜
１ ／（２ＭＴ），但实际中“模２π／ Ｍ法”的可估计范围小
得多，而Ｍ次方的方法的可估计范围大致等于理论
值。因此，总体来说，针对ＭＰＳＫ信号的Ｍ次方去
调制方法更有效。
３ ．３ 非衰落信道频率估计

文献［８］利用接收信号的自相关函数Ｒ（ｋ）的
复角度差估计频率，即
ｆ^ｄ ＝

１
２πＴ∑

Ｍ

ｋ ＝ １
ｗ（ｋ）× ａｒｇ Ｒ（ｋ{ }） － ａｒｇ Ｒ（ｋ － １{ }[ ]） ２π

（１３）
式中，Ｒ（ｋ） １

Ｎ － ｋ∑
Ｎ

ｉ ＝ ｋ＋１
ｒｉｒｉ － ｋ 。上式中最优的权

重ｗ（ｋ）则通过基于最大似然准则的Ｋａｙ方法确
定［１０］，表达式为
ｗ（ｋ）＝ ３［（Ｎ － ｋ）（Ｎ － ｋ ＋ １）－ Ｍ１（Ｎ － Ｍ１）］

Ｍ１（４Ｍ２１ － ６Ｍ１Ｎ ＋ ３Ｎ２ － １） （１４）
上述算法（Ｍ＆Ｍ算法）的频率捕获范围为ΔｆＴ

＜ １，在盲估计条件下的频率捕获范围为ΔｆＴ ＜
１ ／ Ｍ，比最大似然的Ｌ＆Ｒ算法［９］的有效估计范围大
得多；而估计效果根据文献［８］给出的仿真结果，只
比Ｌ＆Ｒ算法有微小的下降；另外，与Ｍ＆Ｍ算法具有
相同频率估计范围的文献［１１］中的算法虽然在性能
上更好，但实现稍显繁琐。因此，本文在仿真中采用
了Ｍ＆Ｍ算法进行非衰落信道的频率估计。
３ ．４ 基于信道盲均衡的未知衰落信道载波频率估

计的步骤小结
第一步：原始信号样本进行数据重用；
第二步：将重用之后的数据通过对载波偏差不

敏感的信道均衡器；
第三步：取信道均衡器最后输出的信号样本为

频率估计信号样本；
第四步：对频率估计信号样本进行去调制处理；
第五步：对去调制之后的信号样本进行非衰落

信道的频率估计，得出频率值。

４ 仿真分析
衰落信道的频率估计算法不但运算量比较大，

而且在相同信噪比下的估计性能明显劣于非衰落信
道下算法的估计性能。为了验证本文方法的可行性

和效果，我们采用了如图２所示的仿真过程。

图２ 仿真分析的结构图
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

其中信号样本为ＱＰＳＫ，估计样本长度为２４０个
数据符号，设定衰落信道的冲激响应为
ｗ（ｋ）＝［－ ０．００５ － ｊ０．００４ ０．００９ ＋ ｊ０．０３ － ０．０２４ － ｊ０．１０４

０．８５４ ＋ ｊ０．５２０ － ０．２１８ ＋ ｊ０．２７３ ０．０４９ － ｊ０．０７４
－ ０．０１６ ＋ ｊ０．０２］，

非衰落信道的频率估计算法采用文献［８］提出的
Ｍ＆Ｍ频率估计算法。本文方法中采用符号率等补
偿ＣＭＡ均衡器，设定均衡器的长度为２１Ｔ（其中Ｔ
为符号周期），均衡器初始化方法为：中心抽头初始
化为１ ＋ ｊ０，其余抽头初始化为０ ＋ ｊ０，均衡器ＣＭＡ
的步长设为λ＝ ０． ０１；数据重用１０次，去调制方法
为四次方；非衰落信道的频率估计方法为Ｍ＆Ｍ算
法。不同信噪比下估计均值和方差的性能对比如图
３和图４所示。

图３ 估计均值对比（信号样本长度为２４０）
Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｎ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ（ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｓ ２４０）

图４ 估计方差对比（信号样本长度为２４０）
Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ（ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｓ ２４０）
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通过图３可以看出，非衰落信道的频率估计在
９ ｄＢ左右实现了估计均值的无偏，本文方法则在
１１ ｄＢ左右实现了估计均值的无偏。通过图４可以
看出，非衰落信道的频率估计在大约１２ ｄＢ时达到了
正常的估计方差，而本文方法则是在１４ ｄＢ达到了正
常的估计方差；另外，本文方法的估计方差比非衰落
信道的频率估计方法略高，平均恶化在２ ｄＢ左右。

因此，在上述仿真的衰落信道下，本文给出的频
率估计算法比没有经过衰落信道的频率估计算法性
能只有小于３ ｄＢ的下降，不但实现简单而且性能完
全能满足实大部分实际应用的需要。

另外，上述仿真中采用了２４０个数据符号的估
计样本，这已能够满足绝大部分的应用需求，为了进
一步验证本文方法在短数据符号下的性能情况，本
文仿真了采用１００个数据符号的估计样本的情况，
结果如图５和图６所示。从图５和图６可以看出，
只采用１００个数据符号的相对性能比采用２４０个符
号的相对性能有略微的下降。但总体来看，在只采
用１００个估计样本的情况下，本文给出的频率估计
算法比没有经过衰落信道的频率估计算法性能下降
也只有３ ｄＢ左右。

图５ 估计均值对比（信号样本长度为１００）
Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｎ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ（ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｓ １００）

图６ 估计方差对比（信号样本长度为１００）
Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ（ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｓ １００）

分析可得，信道补偿的残留误差是噪声性能下
降的主要原因，如果采用更优的信道补偿方法就能
够得到更好的估计效果。我们只是简单地利用分数
倍均衡器取代仿真中采用的符号率均衡器，就能获
得大约０ ．５ ｄＢ的性能提升。因此，如何更好地补充
信道影响，是提高本文方法估计性能的一个研究
方向。

５ 小结
本文利用将信道衰落的补偿和频率估计分别处

理，即先进行信道补偿，得到没有衰落的信号样本，
然后再采用相对简单成熟的噪声信道的频率估计方
法得到频率值的处理模式，大大简化了未知衰落信
道中ＭＰＳＫ信号的非数据辅助载波频率估计问题的
解决过程。另外，在信道补偿的过程中，针对数据量
较少不能使信道均衡器收敛的问题，采用了数据重
用的常模盲均衡算法加以解决。仿真显示，本文方
法比没有信道衰落的频率估计性能下降在３ ｄＢ以内
（如果改进信道补偿方法，其估计性能还将明显提
升），该方法操作简单，具有较强的实用性，本方法已
经应用到非合作短波解调设备中。
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《电讯技术动态》征稿启事

《电讯技术动态》（月刊）创刊于１９７２年，是由中国西南电子技术研究所主办的内部刊物，主要报道与下
述专业领域相关的国际厂商科研动态；外军先进装备研发、试验和使用情况；学术交流和展会信息。本着服
务于国内军工科研的目的，提供国外军事技术与装备的最新发展动态，服务于研发生产为宗旨的办刊原则，
将《电讯技术动态》发展成国内以军工电子为主的行业动态是我们长期不懈的目标。

为促进《电讯技术动态》更好地交流与发展，热诚欢迎业内学者、专家及科研人员踊跃投稿。
投稿领域：

·航空电子 ·通 信 ·飞行器测控
·卫星应用 ·情报、侦察与监视 ·敌我识别

来稿要求及注意事项：
（１）文稿务必主题明确，论述合理，逻辑严谨，数据可靠，叙述清楚，文字精炼；
（２）文稿一般不应超过４ ０００字，尽量提供ｗｏｒｄ文档，对于文中的图片请以附件形式添加发送至指定投

稿邮箱；
（３）投稿务必署名，且对于译稿标明原文详细出处；
（４）请务必采用Ｅｍａｉｌ投稿，投稿邮箱：ｄｉａｎｘｕｎｄｏｎｇｔａｉ＠１６３． ｃｏｍ。来稿请注明作者详细通信地址、联系电

话和有效电子邮箱；
（５）本刊编辑部将在１５天之内对来稿作出取舍，可通过电话或电子邮件查询稿件审查情况，如逾期未收

到处理意见，作者有权对稿件另行处理。稿件一经刊用，本刊将酌情从优支付稿酬并赠送当期样刊。请勿一
稿多投，否则后果自负。
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