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频偏条件下基于循环平稳的定时估计算法 
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【摘要】 研究了利用信号的循环平稳统计特性提取定时误差的估计算法，由于性能的优良是建立在大量统计信息的基

础上，因而所需的观测时间长度较大，同时算法受频偏的影响也随观测时间长度的增大而增大。针对该特点，研究了频偏对

算法性能的影响及存在频偏环境下算法中参数的选择。仿真结果表明，频偏对该类算法的影响不可忽略，尤其是在观测时间

长度较大的情况下。实用中应结合具体频偏大小，合理选择参数取值。  
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Abstract  Symbol timing delay can be estimated by employing cyclostationarity features of signals. The 

super performance of estimators is based on large numbers of statistical information. Thus, the observation interval 
is required to be quite long. However, the performance of estimators become complex when the frequency offset is 
considered. Due to this problem, the effect of frequency offset and the choice of parameters under this circumstance 
are studied. Simulation results show that the effect of frequency offset can not be ignored, especially when the 
observation interval is quite long. In practice, the effect of frequency offset must be considered when choosing the 
rational parameters.  
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位同步是全数字接收机中的一个重要环节。传

统的接收机常采用锁相环路来达到同步，虽然精确

度较高，但存在体积大、功耗高、锁相电路复杂的

缺点。近年来，随着数字通信技术的不断发展，非

数据辅助的定时误差提取算法引起了人们广泛的关

注[1-5]。文献[6]从循环平稳统计特性的角度，对几种

非数据辅助的定时误差提取算法进行了分析，并发

现可以通过对接收信号的非线性变换，使变换后的

信号具有循环统计特性，进而可以从中提取信号的

周期分量。 
基于信号二阶[1-2,4]或高阶循环统计特性[5]进行

定时误差提取的算法具有结构简单、适应性强等优

点，因此在数字接收机的同步设计中得到重视。该

类算法的缺点是在利用信号的循环平稳统计特性进

行分析时，需要搜集大量的统计信息来实现定时误

差的准确估计，即观测时间长度很大，会在实际应

用环境中存在发送和接收端定时时钟之间的频偏等

问题。 
本文介绍了基于二阶循环统计特性的定时误差

估计算法，分析了频偏对该类算法的影响，并给出

了计算机仿真结果。 

1  基于二阶循环平稳统计特性的定时
误差估计算法 
基于信号的循环特性[1-8]及高阶统计量[9]进行参

数估计的方法很多，可以利用信号的二阶或高阶循
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环统计特性对信号的同步信息进行分析。本文考察

基于二阶循环平稳统计特性的定时误差估计算法。 
在实际应用中，循环相关函数 2 ( ; )rM k τ 通常由

其有限样值的抽样序列来表示[1, 6, 10]： 
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式中  ( )r n 为对接收信号 ( )r t 以速率 S /f N T= 进行

抽样后得到的样值序列，T为码元周期；L为获得循

环统计信息所需的符号数，即观测时间长度；τ为二

次变换中的整数延迟量， 0,1, , 1k N= − 。基于二

阶非线性变换的定时误差估值为[6]： 
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从式(2)可知，如果变换不同的τ 取值可得到不

同的基于二阶循环统计量的定时误差估计算 
法[1-2,4]。式(2)中 0τ = 的情况即为O&M平方估计算

法[4]，它是比较特殊的延迟二次变换。基于信号循

环统计特性进行参数估计的这类算法通过对信号的

循环平稳特性的分析，直接得到定时误差信息，并

将该信息送给后续数字信号处理单元来完成定时调

整，从而避免了环路的限制，因此在结构上比锁相

环简单，适应性强。 

2  频偏对算法的影响 
基于二阶循环统计量的定时误差估计算法都有

一个前提：假设在观测时间长度L内，定时误差值

)(tε 为一常数ε，即忽略了频偏的影响。但实际的应

用环境中存在频偏现象，发送和接收端定时时钟的

频偏会引起定时误差一个连续的上升或下降过程，

虽然它与载波频偏相比较小，通常只有符号速率的

10−5～10−2倍，但它对定时误差的影响是不能忽视

的。尤其对于基于信号的统计特性来分析和估计参

数的算法，由于其本质上是基于大量的统计信息量，

因而在较大的观测时间长度下，分析频偏对算法造

成的影响更加重要。 
以O&M平方定时估计算法为例，本文分析了基

于循环统计量的定时误差估计算法受频偏的影响，

如图1所示。图中， 1ε 、 2ε 、 3ε 分别为t1、t2、t3时刻

)(tε 的值； 1ε̂ 和 2ε̂ 为L取L1和L2时，利用O&M估算

出来的定时误差值；相应的 1εΔ 和 2εΔ 为在小段内估

值与段末处 )(tε 值的差值，即是估算的偏差大小。

当L2>L1时， 2 1ε εΔ > Δ ，即由于频偏的存在引起定时

误差值的连续上升或下降，其变化快慢受频偏取值

大小的直接影响。随着L取值的增大，该变化范围将

逐渐增大。而基于循环统计量的定时误差估计算法

却是在假定定时误差为常量的前提下进行的一个近

似求均值的过程。因而，随着观测时间长度取值的

增大，由于频偏引起的估值与真实值之间的偏差会

随之增大。所以当考虑频偏的影响时，应适当减小

观测时间长度 L 的取值。当频偏较小时，且在一个

较短的观测时间长度 L 内，定时误差的变化速度缓

慢，可以近似认为是常量，算法得到的定时误差估

值与真实值之间差异较小，基本可以满足系统需求。

但基于循环统计量的定时误差估计算法是利用信号

的循环平稳统计特性来实现定时误差的检测估计，

往往需要搜集大量的统计信息来实现定时误差的准

确估计，观测时间长度 L 的取值较大。若频偏值也

较大，定时误差的变化较快，造成在一个观测时间

长度内定时误差的变化范围增大。这时基于该类方

法得到的定时误差估值与真实值之间的误差明显变

大，误差增幅大小主要由频偏大小、初始误差值及

算法中参数取值共同决定。因此，当利用信号的循

环统计特性提取定时误差估计值，尤其是当观测时

间长度取值较大时，有必要考虑频偏对算法的影响。 
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图1  定时误差估值受频偏的影响 

3  仿真结果及性能分析 
针对不考虑频偏影响和考虑频偏影响两种情

况，本文对基于信号的二阶循环统计特性定时误差

估计算法进行计算机仿真及性能分析。信号采用

8PSK调制方式，发送和接收滤波器均为平方根升余

弦滤波器， 4N = ，ε =0.187 5。当考虑频偏影响时，

频偏为 310− 。 
3.1  τ取值对算法性能影响 

由式(2)可知，基于二阶循环统计量的定时误差

估计的各种算法最主要的区别在于延迟二次变换中

的整数延迟量τ 取值不同。本文分析了τ 取值对算法

性能的影响，图2和图3所示为未考虑频偏时τ 取值

变化的影响，图4和图5所示为考虑频偏的情况。图2
和图4是基于500次蒙特卡洛仿真的结果，其余各图

是基于2 000次蒙特卡洛仿真的结果。 
从图2和图3可以看出，不考虑频偏，当观测时
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间长度L取值较大时，τ对算法性能的影响较小，只

在曲线尾部即信噪比较高时，差别变化相对较大。

相比较而言，图3中L取值较小，估值性能比图2差，

且随信噪比的增大，曲线尾部分叉比图2早。当信噪

比大于15 dB，τ对算法性能的影响较为明显。 
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   图2  τ对算法性能的影响(L=200) 
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   图3  τ对算法性能的影响(L=16) 

图4和图5所示为在考虑频偏的条件下考察τ取
值对算法的影响。当观测时间长度L取值较大时，算

法受频偏的影响随之增大，且参数估计准确度也随

之降低。这是因为 L 取值增大表明由频偏引起的定

时误差变化的范围增大，因此，比较加入频偏前后

两种情况，L较小(图5)时所受影响明显小于L较大(图
4)的情况。 
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  图4  考虑频偏时τ对算法性能的影响(L=200) 
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   图5  考虑频偏时τ对算法性能的影响(L=16)  

3.2  L取值对算法性能影响 
设 b 0/ 7.3 dBE N = ， 0τ = ，L对算法性能的影

响如图6所示。从图6可以看出，当不考虑频偏时，

估值方差随着观测时间长度L取值的增大而逐渐减

小。因为当L取值越大，所获得的循环统计信息量越

大，因而参数估计的准确度越高。当考虑频偏的影

响时， L 取值增大表明由频偏引起的定时误差变化

的范围也随之增大。但这种影响又无法消除，因此

参数 L 对算法的作用不再只是一个单调递减的过

程，而是以上两种因素共同作用的结果。若随着观

测时间长度L取值的增大，由于循环统计信息量的增

多，对算法性能的改善作用强于由频偏引起的算法

性能的恶化作用，则系统整体性能随着参数 L 取值

的增大而提高；反之，若由频偏引起的算法性能的

恶化作用强于前者，则随着参数 L 取值的增大而造

成算法参数估计的精度降低，从而影响整个同步系

统的性能。若两者作用相当，则定时误差估值方差

达到最小，即临界点。 
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  图6  L对算法性能的影响 
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星几何分布以及漏警率 MDP 等因素，采用HPL方法判

断RAIM算法是否可用。仿真结果证明了本文提出的

改进RAIM算法有效地降低了漏警率。 
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4  结  论 
针对基于二阶循环统计量进行定时误差估计的

算法，需要较长的观测时间长度的特点，本文分析

了频偏对算法的影响。通过仿真结果可以看出，虽

然算法估值精确度随观测时间长度取值的增大(即
统计信息量的增大)而提高，但同时频偏的影响也随

之增大。并且当L取值超过一定量时，频偏对算法性

能的恶化程度较大。因此在实际应用中，应根据频

偏大小并结合实际系统性能需求，选择合适的观测

时间长度及各类参数。 
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