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适用于多速率高阶 ＱＡＭ的定时同步改进算法
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摘要：针对速率可变的高阶正交幅度调制（ＱＡＭ）信号定时同步问题，提出了一种基于Ｇａｒｄｎｅｒ理论
的定时同步改进算法。新算法改原有滤波器结构为两级插值级联优化结构来实现多速率信号的定
时同步，可独立于载波同步单独使用，比传统结构具有更强的普遍适用性。仿真结果表明，该算法可
以准确地对速率可变的１２８ＱＡＭ信号进行同步。
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１ 引言
正交幅度调制（ＱＡＭ）由于其频谱利用率较高和

抗噪声能力强等优点在数字通信中得到了广泛应
用，且阶数越高，频带利用率也越高。基于软件无线
电的数字接收机，其定时同步主要采用异步采样恢
复，通过估算定时误差，控制内插滤波器内插出最佳
采样时刻的值，实际中多采用Ｇａｒｄｎｅｒ算法结构［１］。

定时同步性能不好将产生严重符号干扰，直接影响
到后续载波同步、信道均衡以及符号判决。采用固
定速率进行通信的接收机，其参数不能随着信道状
态的变化而变化，不利于通信质量的提高。针对软
件无线电通用性要求的多速率问题，如果对多速率
的高阶ＱＡＭ信号直接采用Ｇａｒｄｎｅｒ算法，那么滤波
器系数变化带来的运算量的急剧增加势必给整个系
统带来极大的负担。文献［２ － ３］主要对匹配滤波器
结构进行改进来完成定时恢复，文献［４］通过对内插
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滤波器功率检测来降低系统复杂度，但采用的ＱＰＳＫ
信号频谱利用率不高，文献［５ － ７］分别针对
１６ＱＡＭ、６４ＱＡＭ信号对定时同步结构进行了一定的
研究。针对类似于１２８ＱＡＭ这种高阶ＱＡＭ信号，本
文在Ｇａｒｄｎｅｒ算法的基础上进行改进，提出一种两级
内插结构，以实现不同速率信号定时同步的建模仿
真与验证。

２ 定时同步模型
传统的基于Ｇａｒｄｎｅｒ算法［１］的定时同步结构如

图１所示。该结构包括了用来进行符号采样的内插
滤波器、定时误差检测器、环路滤波器、插值控制器
以及数控振荡器（ＮＣＯ）。其中，内插滤波器从输入
的非同步被测基带两路（Ｉ ／ Ｑ）采样信号中恢复出发
送的符号，而定时恢复环路用来控制内插滤波器的
插值相位。定时误差检测器提取出当前采样相位误
差，将其送入环路滤波器滤波后控制ＮＣＯ的振荡频
率。当被测信号等效采样无相偏时，环路进入稳定
状态，此时ＮＣＯ的振荡频率就等于实际被测信号的
码率或码率的整数倍。

图１ 传统的基于Ｇａｒｄｎｅｒ算法的定时同步结构
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｇａｒｄｎｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

码速率的大范围可变必然导致进入插值滤波器
的信号带宽发生变化，插值滤波器的带宽也要相应
发生变化才能满足滤波要求。传统意义上，为了适
应码速率大范围可变，需要多组与信号带宽相对应
的内插滤波器来实现内插［５］。但高阶ＱＡＭ对插值
精度要求很高，插值滤波器设计较复杂，多组滤波器
就会导致运算量的急剧增加。

改进的适合于多速率的定时同步结构如图２所
示。比较图１和图２，本质区别是把插值滤波器分
为两级插值级联结构，第一级插值结构实现采样速

率的变换，其输出信号速率为固定整数倍码速率，主
要完成信号的预处理，对滤波器要求很低。第二级
插值主要实现传统插值滤波器在最佳采样时刻插值
的功能，对滤波器的性能要求很高。下面将分别对
图２中定时同步的３个主要模块即可变分数倍抽
取、插值滤波、定时误差提取进行改进。

图２ 改进的适用于多速率ＱＡＭ的定时同步结构
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｉｍｉｎｇ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ＱＡＭ

２ ．１ 可变分数倍抽取
传统的实现分数倍抽取的方法是根据输入输出

采样率α＝ Ｍ ／ Ｎ之比，先对输入信号进行１ ∶ Ｍ的
插值，再通过带宽为π／ ｍａｘ（Ｍ，Ｎ）的低通滤波器，最
后进行１ ∶ Ｎ的抽取。显然，这样将带来极大的资源
消耗。多相滤波结构［３］是实现分数倍抽取的常用优
化结构，如图３（ａ）所示，Ｍ为多相滤波器阶数，它决
定了插值精度，Ｍ越高，插值精度越高，插值导致的
相位抖动也越小。为了进一步减小运算量，多相滤
波器可采用Ｆａｒｒｏｗ结构［８］实现。设多相滤波器输入
为ｘ（ｎ），输出为ｙ（ｎ），μ为内插估点，则输出可表
示为

ｙ（ｎ ＋μ）＝ ∑
Ｍ ／ Ｎ－１

ｍ ＝ ０
Ｑｍ（μ）ｘ（ｎ － ｍ） （１）

式中，Ｑｍ（μ）为多相滤波器第ｍ列的多项式：
Ｑｍ（μ）＝ ∑

Ｌ－１

ｌ ＝ ０
ｂ（ｌ，ｍ）μｌ （２）

将式（２）代入式（１）得
ｙ（ｎ ＋μ）＝ ∑

Ｌ

ｌ ＝ ０
ｄ（ｎ，ｌ）μｌ （３）

ｄ（ｎ，ｌ）＝ ∑
Ｍ ／ Ｎ－１

ｍ ＝ ０
ｂ（ｌ，ｍ）ｘ（ｎ － ｍ） （４）

式中，ｂ（ｌ，ｍ）就是用于近似多相滤波器第ｍ列的
多项式系数。可以看出，多项式系数直接作为滤波
器系数使用，简化了运算结构。
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（ａ）滤波器的多相结构

（ｂ）ＮＣＯ递减累加过程示意
图３ 可变分数倍抽取的多相滤波结构

和ＮＣＯ的递减累加过程
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｐｏｌｙｐｈａｓｅ ｆｉｌｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｄｅｃｉｍａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｈｅ ＮＣＯ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｅｃｌｉｎｅ

多相滤波抽取时刻的控制通过重采样控制器来
实现。通过对内插结构的深入研究，该控制器仍通
过ＮＣＯ来实现。该ＮＣＯ实际是一个相位递减器，
其差分方程为

η（ｍ）＝［η（ｍ）－ Ｗ］ｍｏｄ（－ １）
其中，η（ｍ）是第ｍ时刻ＮＣＯ递减累加器中的值，Ｗ
＝ Ｔｉ ／ Ｔｓ为ＮＣＯ的控制字。由于重采样器输出等效
采样率１ ／ Ｔｉ和输入等效采样率１ ／ Ｔｓ为已知，Ｗ为
固定值。图３（ｂ）形象地描述了ＮＣＯ递减累加过程。
期望抽取位置μｋ根据ｍｋＴｓ和（ｍｋ ＋ １）Ｔｓ时刻对应
的寄存器值η（ｍｋ）和η（ｍｋ ＋ １）通过式（５）和式（６）
计算可以得到。

（１ －μｋ）Ｔｓ
１ －η（ｍｋ ＋ １）＝

μｋＴｓ
η（ｍｋ） （５）

μｋ ＝ η（ｍｋ）
１ －η（ｍｋ ＋ １）＋η（ｍｋ）＝

η（ｍｋ）
Ｗ ＝ε０η（ｍｋ）

（６）
２ ．２ 插值滤波器

插值滤波器是符号定时同步的核心部分，特别
是高阶ＱＡＭ对插值精度的要求非常高。插值滤波
器的设计关键是插值函数的设计。立方内插是传统
内插滤波器中性能相对较好的内插滤波器。由于多
项式内插函数能够用Ｆａｒｒｏｗ结构实现，降低运算量，

所以插值函数最好是能够用多项式拟合实现。文献
［２，８］给出了一种基函数的多项式插值滤波器设计方
法。这种多项式内插滤波器通过在通带和阻带上设
置需要的幅度和加权系数，结合最优化算法和具体要
求的频带特性，可以实现频域上的任意频响。采用基
函数的多项式内插滤波器而不是传统的拉格朗日立
方内插滤波器，可以使性能更好，插值精度更高。
２ ．３ 定时误差提取

定时误差检测是定时同步环路的关键。Ｇａｒｄｎｅｒ
定时误差检测算法具有很好的性能［４］，且该算法每
个符号只需要两个采样点，对载波频偏和相差不敏
感。定时误差ｅｋ的计算公式为

ｅｋ ＝ ｘＩ ｔｋ －( )１２ ［ｘＩ（ｔｋ）－ ｘＩ（ｔｋ － １）］＋
ｘＱ ｔｋ －( )１２ ［ｘＱ（ｔｋ）－ ｘＱ（ｔｋ － １）］ （７）

其中，ｘ（ｔ）是接收信号，上标表示信号分别来自Ｉ ／ Ｑ
两路，用ｋ来表示第ｋ个最佳采样点。传统Ｇａｒｄｎｅｒ
算法是针对ＢＰＳＫ ／ ＱＰＳＫ调制信号提出的，不适用于
高阶ＱＡＭ这种多电平信号，必须对传统Ｇａｒｄｎｅｒ算
法进行改进。Ｇａｒｄｎｅｒ算法改进的思路是改变其只
对零点检测有效性的缺点。在本文中，我们改进方
法是将中间值即相邻两个最佳采样点间的值ｘ（ｋ －
１ ／ ２）归零化即可，得到式（８）所示的改进的定时误差
公式。

ｅｋ ＝ ｘＩ ｔｋ －( )１２ －
ｘＩ（ｔｋ）＋ ｘＩ（ｔｋ － １）{ }２

·
［ｘＩ（ｔｋ）－ ｘＩ（ｔｋ － １）］＋
ｘＱ ｔｋ －( )１２ －

ｘＱ（ｔｋ）＋ ｘＱ（ｔｋ － １）{ }２
·

［ｘＱ（ｔｋ）－ ｘＱ（ｔｋ － １）］ （８）

３ 系统仿真分析
仿真参数设置：１２８ＱＡＭ调制，升余弦滚降系数

０ ．１５，载波频偏３００ ｋＨｚ，相偏π／ ４，信噪比２３ ｄＢ，定
时延迟０ ．５个码元时间，载频１２４ ＭＨｚ，码速率可变，
采样率１０２ ．４ ＭＨｚ，匹配滤波器为５０阶。
３ ．１ 没有频偏和相偏的情况

在实际应用中，信号往往混杂着噪声，图４是
１２８ＱＡＭ信号星座图加入高斯噪声的情况，其中信
噪比为２３ ｄＢ。可以看出星座点间相互混杂，无法区
分。将不同速率的ＱＡＭ信号分别通过本文所提的
改进的定时同步算法，得到信号定时同步环路收敛
情况如图５所示。
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图４ 信噪比为２３ ｄＢ时的１２８ＱＡＭ调制信号星座图
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ １２８ ＱＡＭ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ＳＮＲ ＝ ２３ ｄＢ

我们取３种不同速率的１２８ＱＡＭ信号进行仿
真，如图５所示，从（ａ）～（ｃ）信号速率依次增大。由
图５可以看出，虽然不同速率的１２８ＱＡＭ收敛的速
度快慢不一样，但经过１００ ０００个采样点之后，曲线
趋于平稳，分数延迟均收敛于０ ．５处，波动范围小于
０ ．０３，表明定时同步环路已经完全收敛，定时误差得
到了纠正。仿真结果说明该定时同步方案可行。

（ａ）信号速率为１０ ．２４ Ｍｂｉｔ ／ ｓ

（ｂ）信号速率为１２．８ Ｍｂｉｔ ／ ｓ

（ｃ）信号速率为２５．６ Ｍｂｉｔ ／ ｓ
图５ 没有频偏和相偏时定时同步环路收敛情况
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｔｉｍｉｎｇ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｏｏｐ
ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆｆｓｅｔ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｏｆｆｓｅｔ

速率为２５ ． ６ Ｍｂｉｔ ／ ｓ的１２８ＱＡＭ信号经定时同
步收敛后的输出信号星座图如图６所示。比较图６
和图４，可以看出性能得到了很大的提升，图６中星
座点更加集中，星座间隔清晰，信噪比由于匹配滤波
器作用有了大幅度提高，能够很好地实现符号判决。
同理，其他两种速率情况下的定时同步分析与此类
似，输出信号星座图与图６一致。

图６ 没有频偏和相偏时定时同步输出信号星座图
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ＱＡＭ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｔｉｍｉｎｇ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆｆｓｅｔ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｏｆｆｓｅｔ

３ ．２ 存在频偏相偏的情况
图７是存在频偏３００ ｋＨｚ情况下，不同速率的

１２８ＱＡＭ信号定时同步环路收敛曲线图。对比图５
和图７，说明频偏对定时同步收敛环路不影响。同
理，我们只加入π／ ４相偏时得到的收敛曲线类似于
图５和图７。可以得出，在存在相偏和大频偏的情
况下，定时同步环路分数延迟收敛曲线与图５基本
相同，经过１０万个样点之后，曲线趋于平稳，收敛于
０５，波动小于００３，证明了该定时同步算法不受频
偏和相偏影响，可以独立于载波同步单独实现。

图８（ａ）和（ｂ）是存在频偏相偏时输出信号星座
图。其中，图８（ａ）是存在π／ ４相偏的情况，图８（ｂ）
是存在频偏的情况。在有频偏相偏时，定时同步之
前星座点间相互混杂，无法区分，这类似于图４的情
况。对比图８和图４，经过定时同步后，星座图环带
可以区分，间隔较明显，表明经过定时同步后信噪比
由于匹配滤波器作用有了大幅提高。

·１１５·
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（ａ）信号速率为１０ ．２４ Ｍｂｉｔ ／ ｓ

（ｂ）信号速率为１２．８ Ｍｂｉｔ ／ ｓ

（ｃ）信号速率为２５．６ Ｍｂｉｔ ／ ｓ
图７ 存在相偏和频偏时定时同步环路收敛情况
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｔｉｍｉｎｇ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｏｏｐ
ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆｆｓｅｔ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｏｆｆｓｅｔ

（ａ）频偏π／ ４时定时同步输出星座图

（ｂ）频偏３００ ｋＨｚ时定时同步输出星座图
图８ 存在相偏和频偏的定时同步输出星座图
Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ＱＡＭ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｔｉｍｉｎｇ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆｆｓｅｔ ｏｒ ｐｈａｓｅ ｏｆｆｓｅｔ

Ｍａｔｌａｂ仿真表明，改进的定时同步算法获得了
良好的效果，定时同步环路能够适应多速率的变化，
可以纠正定时延时和噪声带来的误差，并且能够在
载波相位锁定前达到收敛。

４ 结论
本文根据多速率高阶ＱＡＭ信号的特点，对基于

Ｇａｒｄｎｅｒ的定时同步算法结构进行改进，将原有内插
滤波器改为两级滤波器级联结构，通过ＮＣＯ重采样
控制分数倍抽取实现多种速率信号的定时同步，采
用高效Ｆａｒｒｏｗ结构的多相滤波结构降低了一级内插
滤波器的阶数及设计难度。仿真结果表明，定时误
差得到了纠正，定时误差抖动在０ ． ０３以内。该算法
不受频偏相偏的影响，实现了码速率可变的高阶
ＱＡＭ系统的定时同步，在基于软件无线电的数字中
频接收机等领域具有应用价值。
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（５）文中涉及的物理量和计量单位应符合国家有关标准。计量单位请用ＧＢ３１００ － ３１０２ － ９３《量和单位》规定的法定计量单

位。注意区分各物理量符号的文种、大、小写、正斜体（矢量和矩阵用黑斜体）、上、下角标等。
（６）插图和表格只给出必要的，且应有图题和表题。插图最好采用计算机制作。照片以黑白为佳，也可采用扫描的电子文

档（精度高于４００ ｄｐｉ，ｔｉｆ、ｊｐｇ、ｐｓｄ等格式均可）。
（７）文稿中引用他人的成果，务请写明原作者姓名、题名、来源，一并在参考文献中给出，并在正文中相应位置进行标示，否

则责任由来稿人自负。参考文献只择主要的，未公开发表的文献请勿列入参考文献。书写格式请参见ＧＢ ／ Ｔ ７７１４ － ２００５文后
参考文献著录规则。

（８）投稿邮箱：ｄｘｊｓ＠ ｃｈｉｎａ． ｃｏｍ，并尽量同时提供Ｗｏｒｄ和ｐｄｆ文档，无需另寄打印稿。来稿请注明作者详细通信地址、联系
电话和有效电子邮箱，并注明拟投栏目。

（９）本刊编辑部将在３个月之内对来稿作出取舍，如逾期未收到处理意见或刊用通知，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，本刊支付的稿酬中已包含作者著作权使用费。请勿一稿多投，否则后果自负。

·３１５·
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