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摘要：为了解决低信噪比条件下载波频偏估计中估计范围和估计精度的矛盾，在比较分析现有经
典估计方法的基础上，提出了一种改进的Ｆｉｔｚ载波频偏估计方法，利用自相关序列差分代替自相关
序列相位估计频偏。此方法将频偏估计范围提高到数据速率的一半，同时又保持了原有Ｆｉｔｚ方法的
低信噪比门限。通过仿真验证了改进频偏估计方法对大频偏和低信噪比的适用性。
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１ 引言
在无线通信系统中，收发双方的载波频率偏移

严重影响了系统性能。关于载波频偏估计的方法很
多文献进行了探讨［１ － １３］。就目前的载波频偏估计
方法来看，其频偏捕获范围、估计精度以及抗噪声性
能之间存在矛盾。当接收端信噪比低于某信噪比门
限时，估计性能会迅速恶化，无法满足接收机解调的

要求。因此，研究低信噪比条件下的大频偏估计问
题具有十分重要的意义。

目前频偏估计方法主要分为两类：基于时域的
估计方法和基于频域的估计方法［１４］。基于时域估
计方法的频率估计器硬件消耗相对较小，它有几种
不同的实现结构，可以归结为两种形式：基于相邻接
收信号差分和基于自相关函数的方法。其中基于相
邻接收信号差分的频偏估计方法捕获范围大，但估
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计精度低；基于自相关函数的频偏估计方法由于利
用自相关函数的相位估计频偏，所以其估计精度高，
但是其捕获范围小。本文给出一种基于自相关函数
的改进Ｆｉｔｚ算法，它利用自相关函数序列的差分代
替自相关函数的相位估计载波频偏，解决了其捕获
范围小的问题，并且保持了其较低的信噪比门限，可
以实现大频偏和低信噪比条件下的高精度估计。

２ 经典频偏估计方法及比较
假设发送信号的调制方式为ＭＰＳＫ，接收信号

经过系统均衡，不存在符号同步误差，均衡后的信号
近似符合加性高斯白噪声条件，码间干扰可以忽略，
则均衡输出的信号可以表示为

ｘ（ｋ）＝ ｓｋｅｊ２πΔｆｋＴ ＋ ｎ（ｋ） （１）
式中，ｓｋ为调制后的发送数据，Δｆ为信号载波频偏，
ｎ（ｋ）为独立同分布的零均值复噪声信号，噪声方差
为σ２。对于接收信号ｘ（ｋ），采用数据辅助的频偏
估计方法，将已知数据ｓｋ 取共轭后与接收信号相
乘，可以得到：
ｚ（ｋ）＝ ｓｋｓｋ ｅｊ２πΔｆｋＴ ＋ ｎ（ｋ）ｓｋ ＝ ｅｊ２πΔｆｋＴ（１ ＋珘ｎ（ｋ））（２）
式中，表示取共轭运算。

时域频偏估计方法分为两类，一类利用接收信
号的差分信息估计频偏，称为基于接收信号差分的
频率估计方法。此类方法以Ｌ＆Ｗ方法［１］和Ｋａｙ［２］
方法为代表。

Ｌ＆Ｗ方法：
Δ^ｆ ＝ １

２πＴａｒｇ ∑
Ｎ－１

ｋ ＝ １
ｗ１（ｋ）ｚ（ｋ）ｚ（ｋ － １( )） （３）

ｗ１（ｋ）＝ ６ｋ（Ｎ － ｋ）Ｎ（Ｎ２ － １），ｋ ＝ １，２，…，Ｎ － １ （４）
Ｋａｙ方法：

Δ^ｆ ＝ １
２πＴ∑

Ｎ－１

ｋ ＝ １
ｗ２（ｋ）ａｒｇ（ｚ（ｋ）ｚ（ｋ － １））（５）

ｗ１（ｋ）＝ ３２
Ｎ
Ｎ２ － １

１ － ２ｋ － Ｎ( )Ｎ( )２ ，
ｋ ＝ １，２，…，Ｎ － １ （６）

式中，ｗ１和ｗ２为用于平滑的窗函数。
基于接收信号差分的频偏估计方法估计范围

大，理想情况下可以估计的归一化频偏（ΔｆＴ）范围
为（－ ０５，０５），并且都是无偏估计；但是这类估计
方法的信噪比门限非常高，也就是说仅在非常大的
信噪比条件下才能达到ＣＲＢ界（ＣｒａｍｅｒＲａｏ），信噪
比门限以下的估计性能迅速恶化。

由于没有充分利用信号的统计特性，基于相邻

接收信号差分的频偏估计方法抗噪声性能很差。另
一类基于自相关函数的频偏估计方法充分利用了信
号的统计特性，使得其抗噪声性能增强，信噪比门限
大大降低。这类方法以Ｆｉｔｚ［３］、Ｌ＆Ｒ［４］，以及Ｍ＆Ｍ［５］
方法为代表。设：

Ｒ（ｍ）＝ １
（Ｎ － ｍ）∑

Ｎ－１

ｋ ＝ ｍ
ｚ（ｋ）ｚ（ｋ － ｍ） （７）

Ｆｉｔｚ方法：
Δ^ｆ ＝ １

２πＴ∑
Ｌ

ｍ ＝ １
ｗ３（ｍ）ａｒｇ（Ｒ（ｍ）） （８）

ｗ３（ｍ）＝ ６ｍ
Ｌ（Ｌ ＋ １）（２Ｌ ＋ １） （９）

Ｌ＆Ｒ方法：
Δ^ｆ ＝ １

π（Ｌ ＋ １）Ｔａｒｇ ∑
Ｌ

ｍ ＝ １
Ｒ（ｍ( )） （１０）

Ｍ＆Ｍ方法：
Δ^ｆ ＝ １

２πＴ∑
Ｌ

ｍ ＝ １
ｗ４（ｍ）［ａｒｇ（Ｒ（ｍ））－ ａｒｇ（Ｒ（ｍ － １））］π－π

（１１）
ｗ４（ｍ）＝ ３（Ｎ － ｍ）（Ｎ － ｍ ＋ １）－ Ｌ（Ｎ － Ｌ）Ｌ（４Ｌ２ － ６ＬＮ ＋ ３Ｎ２ － １） （１２）
和基于接收信号差分的频偏估计方法相反，基

于自相关函数的频偏估计方法的信噪比门限大大降
低。Ｆｉｔｚ和Ｌ＆Ｒ方法的估计范围和估计精度相矛
盾；Ｍ＆Ｍ方法的估计范围不受到相关长度的影响，
理想情况下可估计的归一化频偏达到（－ ０５，０５），
和Ｆｉｔｚ和Ｌ＆Ｒ方法相比较，其信噪比门限稍高，但
是远远小于Ｌ＆Ｗ方法和Ｋａｙ方法。

３ 一种改进的Ｆｉｔｚ载波频偏估计方法
对比Ｆｉｔｚ方法和Ｍ＆Ｍ方法可以看出，Ｆｉｔｚ方法

利用的是自相关序列Ｒ（ｍ）的相位估计频偏，其估
计范围和利用的自相关序列长度Ｌ有关，估计范围
会随着Ｌ的增大而减少。而Ｍ＆Ｍ方法利用的是自
相关序列差分的相位，其估计范围与利用的差分序
列的长度无关。仿照Ｍ＆Ｍ方法，利用自相关序列
差分估计频偏，修改Ｆｉｔｚ方法的窗函数，增大其估计
范围，将改进的Ｆｉｔｚ方法称为Ｆｉｔｚ － ｉｍｐｒｏｖｅｄ方法。
表达式为
Δ^ｆ ＝ １

２πＴ∑
Ｌ

ｍ ＝ １

珘ｗ（ｍ）ａｒｇ（Ｒ（ｍ）Ｒ（ｍ － １）） （１３）
式中，珘ｗ（ｍ）为平滑窗函数，且满足

∑
Ｌ

ｍ ＝ １

珘ｗ（ｍ）＝ １ （１４）
由式（１３）得
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Δ^ｆ ＝ １
２πＴ∑

Ｌ

ｍ ＝ １

珘ｗ（ｍ）ａｒｇ（Ｒ（ｍ）Ｒ（ｍ － １））＝
１
２πＴ∑

Ｌ

ｍ ＝ １

珘ｗ（ｍ）ａｒｇ（Ｒ（ｍ））－
１
２πＴ∑

Ｌ

ｍ ＝ １

珘ｗ（ｍ）ａｒｇ（Ｒ（ｍ － １））＝
１
２πＴ∑

Ｌ

ｍ ＝ １
（珘ｗ（ｍ）－珘ｗ（ｍ ＋ １））ａｒｇ（Ｒ（ｍ））

（１５）
根据式（８）和式（１４）以及式（１５）得到：

珘ｗ（ｍ）－珘ｗ（ｍ ＋ １）＝ ｗ３（ｍ）

∑
Ｌ

ｍ ＝ １

珘ｗ（ｍ）＝{ １
（１６）

整理得到珘ｗ（ｍ）＝珘ｗ（ｍ ＋ １）＋ ｗ３（ｍ），将两边求和：

∑
ｎ－１

ｍ ＝ １

珘ｗ（ｍ）＝ ∑
ｎ－２

ｍ ＝ １

珘ｗ（ｍ ＋ １）＋珘ｗ（ｎ）＋∑
ｎ－１

ｍ ＝ １
ｗ３（ｍ）

（１７）
整理得到：

珘ｗ（ｎ）＝珘ｗ（１）－∑
ｎ－１

ｍ ＝ １
ｗ３（ｍ） （１８）

根据式（１４）得到：
１ ＝ ∑

Ｌ

ｎ ＝ １

珘ｗ（ｎ）＝ Ｌ ×珘ｗ（１）－∑
Ｌ

ｎ ＝ ２
∑
ｎ－１

ｍ ＝ １
ｗ３（ｍ） （１９）

整理可得：
珘ｗ（ｎ）＝ １Ｌ １ ＋∑

Ｌ

ｋ ＝ ２
∑
ｋ－１

ｍ ＝ １
ｗ３（ｍ( )）－∑

ｎ－１

ｍ ＝ １
ｗ３（ｍ）（２０）

将式（９）中的ｗ３（ｍ）代入式（２０）得到：
珘ｗ（ｎ）＝ ３ Ｌ（Ｌ － １）－ ｎ（ｎ － １）Ｌ（Ｌ － １）（２Ｌ － １） （２１）

通过利用自相关函数序列差分代替自相关函数
序列估计载波频偏，使得其估计范围和自相关函数
的长度无关，扩大了其估计范围，同时又保留了Ｆｉｔｚ
方法低信噪比门限的优点。

４ 仿真分析
由于∑

Ｌ

ｍ ＝ １

珘ｗ（ｍ）＝ １，所以理论上Ｆｉｔｚ － ｉｍｐｒｏｖｅｄ
方法的归一化频偏估计范围可以达到（－ ０５，０５）。
首先通过仿真考察此算法的估计范围和方差性能。
假定接收数据Ｎ ＝ ４８，最大相关长度Ｌ ＝ ２４，发送数
据采用８ＰＳＫ调制。图１和图２分别为Ｆｉｔｚ － ｉｍ
ｐｒｏｖｅｄ方法的频偏估计均值和方差曲线。从图中可
以看出，Ｆｉｔｚ － ｉｍｐｒｏｖｅｄ方法可以达到Ｍ＆Ｍ、Ｌ＆Ｗ方
法的频偏估计范围，且是无偏估计；基本上可以达到

Ｆｉｔｚ方法的信噪比门限，低于此信噪比时，比Ｆｉｔｚ方
法性能差一些，但是好于Ｍ＆Ｍ方法。

图１ Ｆｉｔｚ－ ｉｍｐｒｏｖｅｄ方法的频偏估计曲线
Ｆｉｇ．１ Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｉｔｚ－ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｅｔｈｏｄ

图２ Ｆｉｔｚ－ ｉｍｐｒｏｖｅｄ方法的归一化频偏估计方差
Ｆｉｇ．２ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ Ｆｉｔｚ－ ｉｍｐｒｏｖｅｄ

下面考察数据长度Ｎ以及相关长度Ｌ对Ｆｉｔｚ －
ｉｍｐｒｏｖｅｄ方法的影响。图３为接收数据长度Ｎ对此
方法估计性能的影响，此时相关长度Ｌ ＝ Ｎ ／ ２。可
以看出，增加接收数据长度能够改善性能。

图３ 数据长度对Ｆｉｔｚ－ ｉｍｐｒｏｖｅｄ方法的估计方差影响
Ｆｉｇ．３ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄａｔａ ｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ Ｆｉｔｚ－ ｉｍｐｒｏｖｅｄ

图４为固定接收数据长度Ｎ，自相关函数的最
大长度Ｌ对此方法估计性能的影响。从图中可以
看出，当Ｌ ＝ Ｎ ／ ２时，估计性能最优。

·４８５１·
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图４ 自相关序列长度对Ｆｉｔｚ－ ｉｍｐｒｏｖｅｄ方法的估计方差影响
Ｆｉｇ．４ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

ｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ Ｆｉｔｚ－ ｉｍｐｒｏｖｅｄ

５ 结论
通过对比分析现有经典频偏估计方法，本文给

出了一种基于自相关函数的改进Ｆｉｔｚ频偏估计方
法。和原有的利用自相关函数的Ｆｉｔｚ频偏估计方法
相比，该方法由于利用自相关函数差分估计频偏，所
以其频偏捕获范围和自相关函数的长度无关，捕获
范围大，同时又保持了原有Ｆｉｔｚ方法在低信噪比情
况下估计精度高的优点，适用于大频偏和低信噪比
下的载波频偏估计。
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