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一种新的犆犘犕信号载波同步算法

韩立峰，尚耀波，张东伟
（空军工程大学空管领航学院，西安，７１００５１）

摘要　针对连续相位调制（ＣＰＭ）信号载波同步中存在的估计精度低、信噪比适应能力弱以及计算复杂度高

等问题，提出了一种基于数据辅助的ＣＰＭ信号载波同步算法。首先分析建立了预编码ＣＰＭ调制同步系统

的数学模型，并据此推导了信号相位估计值的对数似然函数；然后利用后验概率均值实现对载波同步参数的

精确估计，同时对算法的相偏估计精度和频偏估计范围进行了理论分析；最后利用蒙特卡罗仿真实验验证了

所提算法的有效性。理论分析和仿真结果表明：新算法对ＣＰＭ 信号载波同步精度高，信噪比适应能力强，

且能够适用于大频偏环境，同时在计算量上相比ＥＭ算法具有一定优势。
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　　连续相位调制（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＰｈａｓｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，

ＣＰＭ）是一种包络恒定的高效调制技术，具有相位

连续、频谱利用率高，抗非线性能力强等一系列优良

性能，在宽带高速通信系统中具有很好的应用前



景［１２］。但是，ＣＰＭ信号在接收过程中（尤其是低信

噪比环境下）存在载波同步困难的问题，极大限制了

此类信号在实际系统中的应用推广［２３］。对ＣＰＭ

信号载波同步研究一直是通信信号处理领域的热点

和难点问题。现有算法可分为非数据辅助和数据辅

助两大类：非数据辅助算法［４１２］不需了解码信息码

元，但同步精度随信噪比的降低而急剧恶化，很难实

现有效同步［４］；数据辅助同步算法［１３２０］因在低信噪

比条件下具有优越性能而得到迅速发展，其基本思

想是利用已知报头或者是判决反馈输出的软信息辅

助同步参数的估计［２］。文献［５］针对传统ＣＰＭ 形

式，提出一种对全响应及部分响应ＣＰＭ 信号均具

适用性的联合定时相位估计算法，但该算法基于非

线性运算，工程实现困难。文献［６］提出了一种基于

Ｌａｕｒｅｎｔ分解的非数据辅助同步算法，能有效降低

同步复杂度，但同步精度较低，且仅适用于 ＭＳＫ信

号，应用范围有限。文献［７］提出了一种基于最大似

然的联合相位和定时同步算法，其定时估计取得了

接近理论限的估计精度，但相位估计性能欠佳。文

献［８］提出一种基于非线性变换的载波同步算法，但

仅能适用于调制指数为１／４的情况。文献［９］提出

了卫星通信中ＳＯＱＰＳＫ信号载波同步算法，未涉及

其他ＣＰＭ信号。文献［１０～１１］提出了基于最大似

然原理的反馈结构载波同步算法，但该方法噪声适

应能力较差。文献［１２］针对全响应ＣＰＭ 信号提出

一种２ＰＰＯＷＥＲ相位估计算法，但对不同调制指

数信号的性能差异较大。文献［１３～１４］在迭代译码

结构中嵌入相位估计与补偿，利用迭代过程中的外

信息获得接近理想的相位估计，但不适用于存在残

留频偏的情况。文献［１５］针对频偏变化的情况提出

一种基于插值的频偏和频率斜升联合估计算法。文

献［１６］定义了基于软信息的评价函数，并用搜索的

方法估计频偏，但文献［１５～１６］所提方法计算复杂

度较高，且延时较大，故实用性差。文献［１７～１８］提

出了基于导频联合编码辅助载波同步算法，该算法

具有较高的相位估计精度和较大的频偏估计范围，

在一定导频长度下可逼近理想同步，但需占用额外

的系统带宽，不适用于带宽受限的系统。文献［１９～

２０］提出了基于短前导序列的定时、载波频率、相位

联合估计算法，但适用条件受限。

综上所述可知，现有的ＣＰＭ 载波同步方法鲜

有能同时适用于多种ＣＰＭ 信号类型，且估计性能

优良，易于实现的有效方法。因此，寻求适用范围

广，估计性能优良，计算复杂度低的ＣＰＭ 载波同步

方法具有重要理论意义和现实应用价值。本文首先

分析建立预编码ＣＰＭ调制信号同步系统的数学模

型；然后基于码辅助同步的思想提出一种新的载波

同步算法，利用最大似然算法估计相偏，进而实现信

号频偏估计及校正；最后给出频偏估计精度和估计

范围。

１　系统模型与问题描述

本文给出的算法和仿真都是基于图１所示的系

统模型。信号发送时初始位置插入导频信号，导频

信号与数据信号一样采用二进制预编码正交调制方

式实现ＣＰＭ 调制，通过改变成型滤波器使调制波

形为恒包络信号。调制信号表示为［２１］：

狊（狋）＝ 犈槡 犮［犐（狋）ｃｏｓ２π犳０狋－犙（狋）ｓｉｎ２π犳０狋］，

犽犜 ＜狋＜ （犽＋１）犜 （１）

式中：犳０ 为中频载波频率；犜犫 为数据周期；犐（狋）＝

犪２犽犵犐（狋），犙（狋）＝犪２犽＋１犵犙（狋），其中犵犐（狋）＝｜ｃｏｓπ狋／犜犫｜，

犵犙（狋）＝｜ｓｉｎπ狋／犜犫｜为成形脉冲；犪２犽和犪２犽＋１分别为

同相和正交信源数据流，且犪２犽＋１比犪２犽滞后犜犫／２。

图１　预编码ＣＰＭ调制解调系统框图

Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｃｏｄｉｎｇＣＰＭｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ　

假设系统具有理想信号增益、符号定时同步，且

码间干扰可忽略，则接收机经过数字化采样后，信号

可表示为：

狊（犽）＝犪２犽 ｃｏｓ
π犽犜狊
犜犫

ｃｏｓ［２π犳０犽犜狊＋θ（犽）］－

犪２犽＋１ ｓｉｎ
π犽犜狊
犜犫

［２π犳０犽犜狊＋θ（犽）］ （２）

式中：狊（犽）为归一化的预编码ＣＰＭ 调制信号；犜狊 为

采样周期；θ（犽）是未知的载波相偏，由于残余频偏的

影响该相偏具有随时间变化的特性，ＣＰＭ信号载波

同步就需要对其进行估计并补偿。假定信道为加性

高斯 白 噪 声 （Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｗｈｉｔｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｎｏｉｓｅ，

ＡＷＧＮ）信道，其双边功率谱密度为犖０／２，通过正

交下变频可以得到信号的低通等效模型，写成复数

形式为：
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狉（犽）＝犱（犽）ｅｊθ
（犽）
＋狀（犽） （３）

式中：犱（犽）＝犪２犽｜ｃｏｓπ犽
犜狊
犜犫
｜－ｊ犪２犽＋１｜ｓｉｎπ犽

犜狊
犜犫
｜，狀（犽）是信

道引入的零均值高斯白噪声，方差为犖０／２。

２　ＣＰＭ信号载波同步算法

对位同步后的ＣＰＭ 信号进行降采样抽取，抽

样周期犜狊＝犜犫／２，即每个码元采样２个点，采样后

的数据表示为：

犐（犽）＝犪犐（犽）ｃｏｓ
π
２
犽ｃｏｓθ（犽）＋

犪犙（犽）ｓｉｎ
π
２
犽ｓｉｎθ（犽） （４）

犙（犽）＝犪犐（犽）ｃｏｓ
π
２
犽ｓｉｎθ（犽）－

犪犙（犽）ｓｉｎ
π
２
犽ｃｏｓθ（犽） （５）

式中：犪犐（犽）＝犪２犽，犪犙（犽）＝犪２犽＋１分别代表Ｉ、Ｑ２路调

制数据；θ（犽）为第犽个码元对应的相位差。注意到

犪犐（２犽－１）＝犪犐（２犽），犪犙（２犽）＝犪犙（２犽＋１），并且当犽

为奇数时｜ｃｏｓ
π
２
犽｜＝０，｜ｓｉｎ

π
２
犽｜＝１，当犽为偶数

时｜ｃｏｓ
π
２
犽｜＝１，｜ｓｉｎ

π
２
犽｜＝０，因此将２路采样抽

取信号进行串并变换写成复数形式并考虑噪声的影

响，可得：

犚ｏｄｄ（犽）＝犪犙（２犽－１）ｅｊ
θ（２犽－１）

＋狀（犽） （６）

犚ｅｖｅｎ（犽）＝犪犐（２犽）ｅｊ
θ（２犽）
＋狀（犽） （７）

式中：犽＝１，２，…。由式（６）、（７）可知，通过同步抽样

和串并变换将预编码ＣＰＭ 信号分解为２路ＢＰＳＫ

调制，这样显著降低了预编码ＣＰＭ 调制过程的计

算复杂度。根据最大似然估计原理，相位估计的对

数似然函数为［２２］：

λ（犚ｏｄｄ／θ（２犽－１））＝

ｌｎ∑
犻＝±１

犘犻
２犽－１ｅｘｐ

１

犖０
Ｒｅ［犚ｏｄｄ（犽）犃２犽－１ｅ

－ｊ^θ（２犽－１）｛ ｝］ （８）

λ（犚ｅｖｅｎ／θ（２犽））＝

ｌｎ∑
犻＝±１

犘犻
２犽ｅｘｐ

１

犖０
Ｒｅ［犚ｅｖｅｎ（犽）犃２犽ｅ

－ｊ^θ（２犽）｛ ｝］ （９）

式中：犚ｏｄｄ（犽）和 犚ｅｖｅｎ（犽）为接收信号；后验概率

犘犻
２犽－１＝犘狉 ｛^犪犙 （２犽－１）＝犃２犽－１｜犚ｏｄｄ｝，犘犻

２犽＝犘狉

｛^犪犐（２犽）＝犃２犽｜犚ｅｖｅｎ｝，犃犽 是任意一个可能的发送数据

值，在二进制条件下，犃犽∈｛１，－１｝。为降低系统的复

杂度，根据等价无穷小原理，式（８）和式（９）可化简为：

λ（犚ｏｄｄ／θ（２犽－１））＝Ｒｅ｛犚ｏｄｄ（犽）^α（２犽－１）ｅ
－ｊ^θ（２犽－１）｝

（１０）

λ（犚ｅｖｅｎ／θ（２犽））＝Ｒｅ｛犚ｅｖｅｎ（犽）^α（２犽）ｅ
－ｊ^θ（２犽）｝ （１１）

式中：^α（２犽－１）＝∑
犻＝±１

犘犻
２犽－１犃２犽－１，^α（２犽）＝∑

犻＝±１

犘犻
２犽犃２犽。

此系数即为信号犚（犽）的后验概率条件下平均值。

根据式（１０）和式（１１），相偏估计值为：

θ^（２犽－１）＝ａｒｇｍａｘλ［犚ｏｄｄ／θ（２犽－１）］（１２）

θ^（２犽）＝ａｒｇｍａｘλ［犚ｅｖｅｎ／θ（２犽）］ （１３）

　　式（１２）、（１３）是在不知道发送信息先验知识的

情况下根据最大似然准则进行估计，如果在发送端

先发送一段训练序列，则接收机可以用先验知识来

估计相偏，当利用训练序列完成初始校正后，由于θ

的缓变特性，可以采用迭代的方法实现对接收符号

的近似去相偏处理，即犚^（犽）＝犚（犽）ｅ－ｊ^θ
（犽－１），不失一

般性，以偶路信号为例推导后验概率。定义对数似

然比Λ（２犽）为：

Λ（２犽）＝ｌｎ（犘
２犽
１／犘

２犽
－１）＝

ｌｎ
犘｛犪犐（２犽）＝１狘^犚ｅｖｅｎ（２犽）｝

犘｛犪犐（２犽）＝－１狘^犚ｅｖｅｎ（２犽）｝
（１４）

　　根据后验概率准则与最大似然准则的等价原

理，假设发送的数据是先验等概的式（１４）可化简为：

Λ（２犽）＝ｌｎ
狆｛^犚ｅｖｅｎ（２犽）狘犪犐（２犽）＝１｝

狆｛^犚ｅｖｅｎ（２犽）狘犪犐（２犽）＝－１｝
＝

２^犚ｅｖｅｎ（２犽）／σ
２ （１５）

对于二进制转移信道，由于犘２犽１ ＋犘
２犽
－１＝１，所以有：

犘｛犪犐（２犽）＝１狘^犚ｅｖｅｎ｝＝
ｅｘｐ［Λ（２犽）］

１＋ｅｘｐ［Λ（２犽）］
（１６）

根据式（１５）和（１６）可得后验概率均值：

α^（２犽）＝
ｅｘｐ［Λ（２犽）］－１
ｅｘｐ［Λ（２犽）］＋１

＝

ｅｘｐ［２^犚ｅｖｅｎ（２犽）／σ
２］－１

ｅｘｐ［２^犚ｅｖｅｎ（２犽）／σ
２］＋１

（１７）

同理，对于奇路信号也可得到相同表达式：

α^（２犽－１）＝
ｅｘｐ［Λ（２犽－１）］－１
ｅｘｐ［Λ（２犽－１）］＋１

＝

ｅｘｐ［２^犚ｏｄｄ（２犽－１）／σ
２］－１

ｅｘｐ［２^犚ｏｄｄ（２犽－１）／σ
２］＋１

（１８）

至此，完成了对于最大似然估计中关于后验概

率均值的推导。由于在残余频偏条件下，相位是缓

慢变化的，故可以假设在一定的时间内，该相位值近

似不变。为提高抗噪声能力，可采取多点平均的方

式。假设待解调数据长度为犖，可以将其分成犾个

长度为犕 的小段信号，其中犖＝犕犾，在犕 个码元长

度内，相位保持基本恒定不变。在训练序列阶段，根

据式（１０）、（１１），相位估计值为：

θ^ｏｄｄ（犾）＝
１

犕 ∑
犾犕

犽＝（犾－１）犕＋１

θ^（２犽－１）＝

ａｒｇ
１

犕 ∑
犾犕

犽＝（犾－１）犕＋１

Ｒｅ［犚ｏｄｄ（犽）犪犙（２犽－１｛ ｝）］ （１９）

θ^ｅｖｅｎ（犾）＝
１

犕 ∑
犾犕

犽＝（犾－１）犕＋１

θ^（２犽）＝
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ａｒｇ
１

犕 ∑
犾犕

犽＝（犾－１）犕＋１

Ｒｅ［犚ｏｄｄ（犽）犪犐（２犽｛ ｝）］ （２０）

　　在判决反馈阶段，用判决估计的后验概率平均

值代替真实信源数据，则式（２０）变为：

θ^ｏｄｄ（犾）＝ａｒｇ
１

犕 ∑
犾犕

犽＝（犾－１）犕＋１

Ｒｅ［犚ｏｄｄ（犽）^犪犙（２犽－１｛ ｝）］ （２１）

θ^ｅｖｅｎ（犾）＝ａｒｇ
１

犕 ∑
犾犕

犽＝（犾－１）犕＋１

Ｒｅ［犚ｏｄｄ（犽）^犪犐（２犽｛ ｝）］ （２２）

式中：^犪犙，^犪犐 分别为接收数据的后验概率平均值。

该算法中，运算量由式（１８）～（２２）产生。在训

练阶段只需要计算式（１９）、（２０），式中犪犐，犪犙 为已知

数据，所以乘法运算、加法运算与求和样本点 犕 线

性关系；在判决反馈阶段，式（２１）、（２２）与式（１９）、

（２０）的运算量相同，但需计算后验概率平均值；在实

现时犚^（犽）值的计算只需要一次乘法，式（１８）可以通

过进行查表运算得到，而相偏估计中求辅角运算也

可以通过查表得到，因此与文献［４］的ＥＭ 算法、以

及文献［６］的导频联合编码辅助算法相比，运算量有

明显降低。

下面分析求和时间犜０＝犕犜狊 内，相偏的估计

范围，假设θ（犽）＝２πΔ犳犽犜狊＋θ０，其中Δ犳为频偏值，

θ０ 为初始相偏，则在求和时间犜０ 内，相位变化为Δθ

＝２πΔ犳犕犜狊。该算法用前一段数据的相位去校正后

一段数据，因此在有频偏的情况下会引入一个校正残

余相偏。根据文献［１］可知，对于ＣＰＭ信号，当相偏

低于５°时，在工程上解调误码率影响不大，故校正

后残余相偏应小于５°，所以根据式（２１）、（２２）可得

｜３Δθ／２｜＜５°，则相偏在求和时间内变化的范围为

（－π／５４，π／５４），另外由于犜狊＝犜犫／２，因此可以推出

求和时间与频偏值的边界条件，如式（２３）所示：

Δ犳犜犫犕 ∈ －
１

５４
，１（ ）５４ （２３）

　　由式（２３）可知，求和时间与频偏值成反比，根据

统计原理，求和时间与抗噪声能力成正比。因此犕

值得选择需要根据频偏估计范围和抗噪声能力进行

综合考虑。

３　仿真实验与分析

基于图１所示的系统模型，对论文所提算法性

能进行仿真验证，采用均方根误差衡量算法相偏估

计性能。作为对比给出相偏估计的克拉美罗界［２３］

（ＭｏｄｉｆｉｅｄＣｒａｍｅｒＲａｏＢｏｕｎｄ，ＭＣＲＢ）为 ＭＣＲＢ

（θ０）＝１／（２犕 ＳＮＲ）。系统各参数为：采用二进制

预编码ＣＰＭ调制方式，发送训练序列选用码长３２

位的 Ｍ序列，符号周期犜犫＝２００ｎｓ，采样周期犜狊＝

犜犮／２＝１００ｎｓ；频偏值Δ犳＝１０ｋＨｚ，初始相偏θ０∈

［－π，π］服从均匀分布，则归一化频偏为Δ犳犜犫＝２

×１０－３，代入式（２３），可得犕≤９。仿真中分别设犕

＝８和 犕＝４。信噪比０ｄＢ≤ＳＮＲ≤１０ｄＢ，进行

１００００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟仿真实验。

图２为犕＝８和犕＝４时相位估计值的均方误

差曲线，由图可见，本文提出的基于判决反馈载波同

步算法能有效降低相位估计的误差，随着信噪比升

高，数据判决的准确度增强，相位估计根均方差小；

当犕＝８，犈ｂ／犖０≥２ｄＢ时，估计性能接近理想的

ＭＣＲＢ；当犕＝４，犈ｂ／犖０≥５ｄＢ时，估计性能接近理

想的 ＭＣＲＢ。

图２　相位估计均方根误差曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｆｉｇｕｒｅｏｆ

ｐｈａｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　

重置参数令－２８×１０－３≤Δ犳犜犫≤２８×１０
－３，在

犕＝８和犕＝４，犈ｂ／犖０＝６ｄＢ其它条件不变的情况

下，经１００００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟，测试相偏估计精

度，结果见图３。从图３可以看出，在系统相位估计

精度稳定的情况下，当估计精度接近 ＭＣＲＢ时，犕

＝４比犕＝８频偏估计范围大，但估计精度较低，与

第３节的理论分析结论一致。

图３　不同频偏条件下相位估计均方根误差曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆｐｈａｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔ　

图４给出了本文算法与文献［４］的ＥＭ算法、文

１５第１期 　 　韩立峰，等：一种新的ＣＰＭ信号载波同步算法



献［６］的导频联合编码辅助算法的比较结果。仿真

中设参数归一化频偏为Δ犳犜犫＝２×１０
－３，初始相偏

θ０∈［－π，π］服从均匀分布，计算相位估计的均方误

差。从图４可以看到，本文算法与ＥＭ算法、导频联

合编码辅助算法性能相当，但本文算法的直观度和

复杂度很明显地优于其他２种算法，并且新算法更

易于实现。其它参数保持不变，改变归一化频率

Δ犳犜犫，图５给出存在频偏条件下的该载波同步算法

的误比特率性能曲线，从图５中可以看出当Δ犳犜犫＝

５×１０－３时，性能恶化约２ｄＢ，当Δ犳犜犫＝３×１０
－３

时，性能恶化约０．５ｄＢ，而当Δ犳犜犫＜１０
－３时，系统

的误比特率性能接近理想同步条件下的ＣＰＭ 解调

性能。该结果说明本文提出的算法在一定频偏范围

内能够有效实现系统的载波同步和相干解调。

图４　不同算法相位估计性能对比

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｇｕｒｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｐｈａｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　

图５　不同频偏条件下系统误码率曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｓｔｅｍｅｒｒｏｒｒａｔｅｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔ　

同时，图２、图４和图５也表明本文提出的算法

在不同信噪比下具备优异的同步性能。如图２所

示，当信噪比犈ｂ／犖０≥２ｄＢ时，在 犕＝８的相位估

计误差接近相偏估计的克拉美罗界。图４示出了本

文算法与ＥＭ算法、导频联合编码辅助算法对不同

信噪比的适应能力，从中可以看出当犈ｂ／犖０＜０ｄＢ

时３种算法性能相当，但随着信噪比的提升，本文所

提算法能够更快地收敛至相偏估计的克拉美罗界，

比ＥＭ算法、导频联合编码辅助算法具有更好的信

噪比适应能力。

４　结语

本文提出了一种在预编码ＣＰＭ 调制波形下基

于判决反馈的载波同步算法。首先建立二进制预编

码ＣＰＭ调制载波同步算法模型，将二进制预编码

ＣＰＭ波形分解为相互独立的２路正交信号波形，简

化运算复杂度，然后利于最大似然算法通过估计并

补偿载波相偏实现信号的载波同步。仿真结果显

示，该估计算法的性能良好，相比于ＥＭ 算法、导频

联合编码辅助算法，在较大载波偏移范围内，频偏和

相偏估计精度性能相当，但运算复杂度有明显改善。

该算法还可以根据待估信号的频偏值大小相应的选

择求和时间参数 犕，实现简单灵活，具有较强的适

用性。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］ ＡＮＤＥＲＳＯＮＪＢ，ＡＵＬＩＮＴ．ＤｉｇｉｔａｌＰｈａｓｅＭｏｄｕｌａ

ｔｉｏｎ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＰｌｅｎｕｍＰｒｅｓｓ，１９８６：８３１０２．

［２］ 黄晓．连续相位调制系统接收机关键技术研究 ［Ｄ］．

成都：电子科技大学，２０１６．

ＨＵＡＮＧＸ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＫｅｙＴｅｃｈｎｏｑｕｅｓｏｆｔｈｅ

ＲｅｃｅｉｖｅｒｉｎｔｈｅＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＰｈａｓｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ

［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］ 钟凯，彭华，葛临东．基于ＰＡＭ 分解的高阶部分响

应ＣＰＭ信号盲定时同步算法 ［Ｊ］．电子学报，２０１５，

４３（１１）：２２５５２２６２．

ＺＨＯＮＧＫ，ＰＥＮＧＨ，ＧＥＬＤ．ＢｌｉｎｄＴｉｍｉｎｇＳｙｎ

ｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍＢａｓｅｄｏｎＰＡＭＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｆｏｒＭａｒｙＰａｒｔｉｃａｌＲｅｓｐｏｎｓｅＣＰＭＳｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，４３（１１）：２２５５２２６２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］ ＭＥＳＳＡＩＭ，ＣＯＬＡＶＯＬＰＥＧ，ＡＭＩＳＫ，ｅｔａｌ．Ｒｏ

ｂｕｓｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＢｉｎａｒｙＣＰＭｓｗｉｔｈＵｎｋｎｏｗｎＭｏｄｕ

ｌａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｌｅｔｔｅｒｓ，

２０１５，１９（３）：３３９３４２．

［５］ ＭＯＲＥＬＬＩ Ｍ，ＭＥＮＧＡＬＩ Ｕ，ＶＩＴＥＴＴＡ Ｇ Ｍ．

ＪｏｉｎｔＰｈａｓｅａｎｄＴｉｍｉｎｇＲｅｃｏｖｅｒｙｗｉｔｈＣＰＭＳｉｇｎａｌｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９７，４５（７）：

８６７８７６．

［６］ ＢＯＳＥＳ．ＲｅｄｕｃｅｄＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙＪｏｉｎｔＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，Ｔｉｍ

ｉｎｇａｎｄＰｈａｓｅＲｅｃｏｖｅｒｙｆｏｒＰＡＭＢａｓｅｄＣＰＭＲｅｃｅｉｖ

ｅｒｓ［Ｄ］．Ｌａｗｒｅｎｃｅ，Ｋａｎｓａｓ，ＵＳＡ：ＴｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＫａｎｓａｓ，２００９．

２５ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１８年



［７］ Ｄ’ＡＭＩＣＯＡＡ．ＦｅｅｄｆｏｒｗａｒｄＪｏｉｎｔＣｌｏｃｋａｎｄＰｈａｓｅ

ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＳｃｈｅｍｅｓｆｏｒＳＯＱＰＳＫｔｙｐｅＳｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１３，２（６）：

６７９６８２．

［８］ ＹＵＺＪ，ＺＨＡＯＭＪ，ＬＩＵＬＦ．ＪｏｉｎｔＦｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ

ＴｉｍｉｎｇＲｅｃｏｖｅｒｙｆｏｒＰｕｌｓｅＳｈａｐｅｄ４ＣＰＦＳＫｗｉｔｈ犺＝

０．２５［Ｃ］／／ＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ２００４．

ＬｏｓＡｎｇｅｌｅｓ，ＣＡ：ＩＥＥＥ，２００４：１４００３３８．

［９］ ＦＡＮＴ，ＷＡＮＧ Ｘ，ＺＨＥＮＧ Ｂ．Ａ ＮｏｖｅｌＣａｒｒｉｅｒ

ＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｆｏｒＳＯＱＰＳＫＳｉｇｎａｌｉｎＳａｔｅｌ

ｌｉｔｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］∥２０１４ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｉｅｓ．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＩＥＴ，２０１４：０６４４．

［１０］ Ｄ’ＡＮＤＲＥＡＡＮ，ＧＩＮＥＳＩＡ，ＭＥＮＧＡＬＩＵ．Ｄｉｇｉｔ

ａｌＣａｒｒｉｅｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒＭｕｌｔｉｌｅｖｅｌＣＰＭ

Ｓｉｇｎａｌｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＧａｔｅｗａｙｔｏＧｌｏｂａｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｓｅａｔｔｌｅ：ＩＥＥＥ，

１９９５：１０４１１０４５．

［１１］ Ｄ’ＡＮＤＲＥＡＡＮ，ＧＩＮＥＳＩＡ，ＭＥＮＧＡＬＩＵ．Ｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙＤｅｔｅｃｔｏｒｓｆｏｒＣＰＭＳｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， １９９５， ４３ （２３４）：

１８２８１８３７．

［１２］ ＧＵＤＯＶＳＫＩＹＤＡ，ＣＨＵＬ，ＬＥＥＳ．ＡＮｏｖｅｌＮｏｎ

ｄａｔａＡｉｄｅｄ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ＭＳＫ

ＴｙｐｅＭｏｄｕｌａｔｅｄＳｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１５，１９（９）：１５５２１５５５．

［１３］ ＬＯＴＴＩＣＩＶ，ＬＵＩＳＥ Ｍ．ＥｍｂｅｄｄｉｎｇＣａｒｒｉｅｒＰｈａｓｅ

ＲｅｃｏｖｅｒｙｉｎｔｏＩｔｅｒａｔｉｖｅＤｅｃｏｄｉｎｇｏｆＴｕｒｂｏＣｏｄｅｄＬｉｎ

ｅａｒＭｏｄｕｌａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａ

ｔｉｏｎｓ，２００４，５２（４）：６６１６６９．

［１４］ ＺＨＡＮＧＬ，ＡＬＩＳＴＥＲＢ．ＩｔｅｒａｔｉｖｅＣａｒｒｉｅｒＰｈａｓｅＲｅ

ｃｏｖｅｒｙＳｕｉｔｅｄｔｏＴｕｒｂｏＣｏｄｅＳｙｓｔｅｍｓ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓｏｎ ＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００５，３（６）：

２２６７２２７６．

［１５］ 蒋伟，乐天．基于插值的多普勒频偏和频率斜升联合

估计算法 ［Ｊ］．电子与信息学报，２０１３，３５（１）：

１６６１７１．

ＪＩＡＮＧＷ，ＬＥＴ．ＪｏｉｎｔＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＤｏｐｐｌｅｒＦｒｅ

ｑｕｅｎｃｙＳｈｉｆｔａｎｄＤｏｐｐｌｅｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＲａｔｅＢａｓｅｄｏｎ

Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆Ｉｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３５（１）：１６６１７１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［１６］ ＧＯＤＴＭＡＮＮＳ，ＨＡＤＡＳＣＨＩＫＮ，ＳＴＥＩＮＥＲＴＷ，

ｅｔａｌ．ＡＣｏｎｃｅｐｔｆｏｒＤａｔａＡｉｄｅｄＣａｒｒｉｅｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｔ Ｌｏｗ ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅ Ｒａｔｉｏｓ ［Ｃ］／／

ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ：ＩＥＥＥ，２００８：４６３４６７．

［１７］ 史治平，唐发建，晏辉．极低信噪比下的导频联合编

码辅助载波同步算法 ［Ｊ］．电子与信息学报，２０１１，

３３（１０）：２５０６２５１０．

ＳＨＩＺＰ，ＴＡＮＧＦＪ，ＹＡＮＨ．ＪｏｉｎｔＡｓｓｉｓｔｅｄＣａｒｒｉ

ｅｒＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｂｙＰｉｌｏｔａｎｄＣｏｄｅａｔ

ＥｘｔｒｅｍｅｌｙＬｏｗＳＮＲ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３３（１１）：２５０６２５１０．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］ 袁兆凯，隋天宇，李宇．水声扩频通信中多普勒估计

与补偿算法研究 ［Ｊ］．电子与信息学报，２０１２，３４

（１）：５１５６．

ＹＵＡＮＺＫ，ＳＵＩＴＹ，ＬＩＹ．ＴｈｅＥｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄ

ＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆＤｏｐｐｌｅｒＥｆｆｅｃｔｏｎＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＡ

ｃｏｕｓｔｉｃＳｐｒｅａｄＳｐｅｃｔｒｕｍＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３４

（１）：５１５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ ＨＯＳＳＥＩＮＩＥ，ＰＥＲＲＩＮＳＥ．Ｔｉｍｉｎｇ，Ｃａｒｒｉｅｒａｎｄ

ＦｒａｍｅＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆＢｕｒｓｔＭｏｄｅ ＣＰＭ ［Ｊ］．

ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，６１

（１２）：５１２５５１３８．

［２０］ ＺＨＡＯＱ，ＳＴＵＢＥＲＧＬ．ＲｏｂｕｓｔＴｉｍｅａｎｄＰｈａｓｅ

Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｐｈａｓｅ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００６，

５４（１０）：１８５７１８６９．

［２１］ 程云鹏，周琦，张哲．一种基于预编码的ＣＰＭ 正交

扩频系统 ［Ｊ］．解放军理工大学学报（自然科学版），

２０１２，１３（５）：４８０４８３．

ＣＨＥＮＧＹＰ，ＺＨＯＵ Ｑ，ＺＨＡＮＧＺ．ＰｒｅＥｎｃｏｄｅｄ

ＣＰＭＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＳｐｒｅａｄＳｐｅｃｔｒｕｍＳｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＰＬＡ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１２，１３（５）：４８０４８３．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］ 赵旦峰，周相超，钱晋希，等．残留频偏下ＬＤＰＣ＋

ＭＳＫ系统码辅助载波同步算法 ［Ｊ］．系统工程与电

子技术，２０１２，３４（９）：１９００１９０５．

ＺＨＡＯＤＦ，ＺＨＯＵＸＣ，ＱＩＡＮＪＸ，ｅｔａｌ．ＣｏｄｅＡｉ

ｄｅｄＣａｒｒｉｅｒＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＬＤＰＣＭＳＫＳｙｓｔｅｍｓ

ｉｎＰｒｅｓｅｎｃｅｏｆＲｅｓｉｄｕａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＯｆｆｓｅｔ［Ｊ］．Ｓｙｓ

ｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１２，３４（９）：

１９００１９０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］ ＰＯＬＬＯＫＡ，ＭｃＫＩＬＬＩＡＭＲ．ＭｏｄｉｆｉｅｄＣｒａｍｅｒＲａｏ

ＢｏｕｎｄｓｆｏｒＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＰｈａｓｅＭｏｄｕｌａｔｅｄＳｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４，６２

（５）：１６８１１６９０．

（编辑：徐楠楠）

３５第１期 　 　韩立峰，等：一种新的ＣＰＭ信号载波同步算法


