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一种 ＭＳＫ－Ｔｙｐｅ 信号的频率同步改进算法
迟永钢， 郑宇希， 杨　 木， 陈三斌

（哈尔滨工业大学 通信技术研究所，哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： ＭＳＫ－Ｔｙｐｅ 信号的频率同步技术可以采用基于最大似然理论的估计方法． 但该算法结构复杂，计算量十分庞大，不利

用工程上的实现，所以对 ＭＳＫ－Ｔｙｐｅ 的频率同步大多采用非线性同步的方式． 其算法主要有延迟相乘和 ２Ｐ－Ｐｏｗｅｒ 算法，但这

种选用前馈结构的无数据辅助算法只适用于全响应的连续相位调制信号，且由于在非线性相乘过程中引入大量自噪声，从而

导致同步性能下降． 为解决 ＭＳＫ－Ｔｙｐｅ 调制信号频率同步算法精度低、适用范围小及不利于工程上实现等问题，本文在延迟相

乘频率同步算法的基础上，提出一种改进算法． 该算法通过对部分响应和全响应 ＭＳＫ－Ｔｙｐｅ 信号采用不同幂次非线性处理，消
除了延迟相乘算法中的自噪声影响，与原算法相比，频偏估计精度可提高 ５ｄＢ 左右． 另外，所提算法不仅将应用范围扩展到了

部分响应 ＭＳＫ－Ｔｙｐｅ 信号，扩大了同步算法的适用范围，而且还具有便于工程实现的特点．
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　 　 连续相位调制（ＣＰＭ）是一种非线性有记忆的

频率调制方式，由于 ＣＰＭ 信号相位连续，所以该信

号具有良好的频谱特性以及带外辐射小、旁瓣衰落

快、瞬时包络恒定等优点，在抗非线性失真方面有良

好的性能，因此，在卫星通信、机载舰载通信等民用

和军用短波电台以及战术数据链中获得大量应用．
通常将调制系数为 ０． ５ 的 ＣＰＭ 信号称为

ＭＳＫ－Ｔｙｐｅ调制． 在 ＭＳＫ－Ｔｙｐｅ 的解调中，同步技术

是各系统中迫切需要解决的技术难点． Ｒ． Ｍｅｌｈａｎ 针

对 ＭＳＫ 调制提出 ＭＣＭ 算法［１］，但该算法只适用于

ＭＳＫ 调制，对于采用其他成型滤波器的 ＭＳＫ－Ｔｙｐｅ
信号算法性能恶化严重，无法同步． Ａｎｄｒｅａ 在文献

［２］中提出基于最大似然原理采用反馈结构的无数

据辅助（ＮＤＡ）算法，该算法利用劳伦特分解，将信

号分解为线性 ＰＡＭ 信号叠加的形式，再进行处理得

到频偏信息． 最初，此算法仅适用于 ＭＳＫ 信号，后扩

展到一般的 ＣＰＭ 信号［３］ ． 文献［４］针对多进制和部

分响应信号提出基于延迟相乘的频率同步算法，该
方法采用前馈结构，频偏捕获范围可达到符号速率

的 １５０％，且适用范围广，复杂度低． 但是牺牲了同

步的精度，信号的自乘引入了大量的自噪声，其频偏

估计的 ＭＳＥ 曲线在信噪比为 ５ ｄＢ 时达到 １０－３后便



不随着信噪比的增加而衰减，所以算法同步性能很

差． 在文献［５］中，ＭＥＮＧＡＬＩ 和 ＡＮＤＲＥＡ 对之前的

同步算法进行了总结． Ｍ． Ｍｏｒｅｌｌｉ 在 ＭＣＭ 算法的基

础上进行改进［６］，针对 ＭＳＫ－Ｔｙｐｅ 调制提出了载波

频率和定时联合同步的算法，将原 ＭＣＭ 算法在频

率同步中的精度提高了多个数量级，且改进的 ＭＣＭ
算法适用于 ＧＭＳＫ 信号． 之后提出的一些频率同步

算法包括国内学者在此方面的研究成果都存在着同

步效率低或适用范围小等问题［７－１０］ ． 所以寻找一种

精度高，适用范围广的频率同步算法成为迫切需要．
在上述算法中，延迟相乘法易于实现且适用范

围最广，基本涵盖所有的 ＭＳＫ－Ｔｙｐｅ 信号，所以本文

从如何消除延迟相乘法中的自噪声入手，在已有的

延迟相乘频率同步算法的基础上提出改进算法． 改

进算法在延迟相乘之前先对接收信号进行幂次非线

性处理，这样可以将调制信息从信号中移除，仅留下

频偏信息，进而消除了自噪声的影响． 改进算法也

解决了原算法因自噪声影响无法同步的问题，并将

算法的精度提高了大约 ５ 个数量级． 算法中需要对

全响应与部分响应的信号进行不同的幂次处理，可
以有效保证算法的精度和广适性．

１　 ＭＳＫ－Ｔｙｐｅ 信号模型

接收信号 ｒ（ ｔ） 由信号和噪声构成，具体表达式

如下：
ｒ（ ｔ） ＝ ｓ（ ｔ） ＋ ｗＲ（ ｔ） ＋ ｊｗＩ（ ｔ）

其中 ｗＲ（ ｔ） 和 ｗＩ（ ｔ） 为高斯白噪声的实部和虚部，
两者相互独立，功率谱密度均定义为 Ｎ０ ． 发送信号

ｓ（ ｔ） 的表达式为

ｓ（ ｔ） ＝
２Ｅｓ

Ｔ
ｅｊ［θ＋ψ（α； ｔ －τ）］ （１）

　 　 式（１）为 ＭＳＫ－Ｔｙｐｅ 的通用表达式，其中 Ｅｓ 为

每个符号的能量； Ｔ 为符号周期； θ 为载波相位； τ
为定时误差． ｓ（ ｔ） 中 ψ（α；ｔ） 为相位信息，具体表达

式为

ψ（α；ｔ） ＝ ２πｈ∑
ｉ
αｉｑ（ ｔ － ｉＴ） ．

其中， α ＝ ｛αｉ｝ 是码元序列． 同时，假设码元符号独

立且先验概率相等，取值在集合 ｛ ± １， ± ３，…，
± （Ｍ － １）｝ 内， Ｍ 为调制阶数， ｈ 为调制指数，对
于 ＭＳＫ－Ｔｙｐｅ 信号而言， ｈ 恒为 ０．５； ｑ（ ｔ） 为相位脉

冲，由频率脉冲 ｇ（ ｔ） 积分得到，即 ｑ（ ｔ）＝ ∫ｔ
－ｔ
ｇ（τ）ｄτ．

频率脉冲 ｇ（ ｔ） 归一化后仅在 （０，ＬＴ） 内有值，此时

ｑ（ ｔ） 满足如下条件：

ｑ（ ｔ） ＝
０，

１ ／ ２，{ ｔ ＜ ０；
ｔ ≥ ＬＴ．

　 　 下面给出 ｇ（ ｔ） 常用的几种脉冲形状的表达式：
ＬＲＥＣ：

ｇ（ ｔ） ＝
１ ／ ２ＬＴ，

０，
０ ≤ ｔ ≤ ＬＴ；

其它．{
ＬＲＣ：

ｇ（ ｔ） ＝
１

２ＬＴ
１ － ｃｏｓ ２πｔ

ＬＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

０，

０ ≤ ｔ ≤ ＬＴ；
其它．

ì

î

í

ïï

ïï

ＧＭＳＫ：

ｇ（ ｔ） ＝
Ｑ（２πＢ（ ｔ － Ｔ

２
）） － Ｑ（２πＢ（ ｔ ＋ Ｔ

２
））

ｌｎ２
．

Ｌ ＝ １ 且 ｈ ＝ ０．５ 的矩形脉冲对应的调制称为

ＭＳＫ 调制； Ｌ ＞ １ 或任一脉冲对应的调制称为

ＭＳＫ－Ｔｙｐｅ调制． 此外，将 Ｌ ＝ １ 时的信号称为全响应

信号，将 Ｌ ＞ １ 的信号称为部分响应信号． 本文只讨

论 ｇ（ ｔ） 是长度为 Ｌ 的矩形 （ ＬＲＥＣ） 和升余弦形

（ＬＲＣ）两种情况． 此时 ｑ（ ｔ） ＝ １ ／ ２ － ｑ（ＬＴ － ｔ），满足

几何对称的特性．
现假设处理信号的抗混叠滤波器为矩形，采样

率为符号周期的 Ｎ 倍， 抗混叠滤波器的 带 宽

ＢＡＡＦ ＝ Ｎ ／ ２Ｔ． 则信号经过抗混叠滤波器后进行采样

得到

ｘ（ｋ） ＝ ｅｊ２πｖｋＴｓ
２Ｅｓ

Ｔ
ｅｊψ（α；ｋＴｓ－τ） ＋ ｎＲ（ｋ） ＋ ｊｎＩ（ｋ） ．

（２）
　 　 由于之前的假设， ｛ｎＲ（ｋ）｝ 和 ｛ｎＩ（ｋ）｝ 是独立

的白随机数，它们的方差为 σ２
ｎ ＝ Ｎ０ ／ Ｔｓ ． 式（２）中的

信号分量取决于 α，θ和 τ，只需要从Ｎ × Ｌ０ 个采样点

中估计出频偏 ν， 便可以达到同步的目的，所以只要

将其他两个参数的影响消去即可．

２　 频率同步算法

２．１　 延迟相乘法

接收信号可由调制信和高斯白噪声构成：
ｘ（ｋＴｓ） ＝ ｓ（ｋＴｓ） ＋ ｎ（ｋＴｓ） ．

利用定时同步算法中自相关的思想，忽略噪声的影

响，对接收信号进行延迟相乘得

　 ｚ（ｋＴｓ） ＝ ｘ（ｋＴｓ）ｘ∗［（ｋ － Ｄ）Ｔｓ］ ＝

　 　 　 　 　
２Ｅｓ

Ｔ
ｅｊ４πｖＤＴｓｅｊ｛ψ（ｋＴｓ－τ，α） －ψ（（ｋ－Ｄ）Ｔｓ－τ，α）｝，

其中 Ｄ 表示延迟的采样点数． 对于数据符号取期望

得到

Ｅ ｚ（ｋＴｓ）{ } ＝
２Ｅｓ

Ｔ
Ａ（ｋＴｓ）ｅｊ２πｖＤＴｓ ． （３）
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式中 Ａ（ ｔ） ＝ ∏
ｉ

１
Ｍ

×
ｓｉｎ ２πｈＭｐ（ ｔ － ｉＴ，ＤＴｓ）[ ]

ｓｉｎ ２πｈｐ（ ｔ － ｉＴ，ＤＴｓ）[ ]

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

ｐ（ ｔ，ＤＴｓ） ＝ ｑ（ ｔ） － ｑ（ ｔ － ＤＴｓ） ． Ａ（ ｔ） 是以 Ｔ为周期的

周期函数， 相应的 Ａ（ｋ） 以 Ｎ 为周期． 因为 １ ≤
ｋ ≤ＮＬ０， 将式（３）求和得到

Ｅ ∑
ＮＬ０

ｋ ＝ １
ｚ（ｋＴｓ）{ } ＝

２Ｅｓ

Ｔ
ＮＬ０Ａ

－
ｅｊ２πｖＤＴｓ，

式中 Ａ
－
＝ １

Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ ＝ ０
Ａ（ｋＴｓ） ． 因此可得频偏的估计值为

ｖ＾ ＝ １
２πＤＴｓ

ａｒｇＥ ∑
ＮＬ０

ｋ ＝ １
ｚ（ｋＴｓ）{ } ．

由于实际中期望不可获得，因此约等于

ｖ＾ ＝ １
２πＤＴｓ

ａｒｇ ∑
ＮＬ０

ｋ ＝ １
ｚ（ｋＴｓ）{ } ． （４）

　 　 延迟相乘算法框图如图 １ 所示．

延迟DTs (?)*e-j2πvkTs

x(kTs) x′(kTs) z′(kTs)

^

图 １　 延迟相乘发算法框图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ⁃ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．２　 基于延迟相乘法的改进算法

对信号进行延迟相乘可以消除信源和相位对频

率估计的影响，但同时也引入了大量的自噪声，导致

同步性能很差． 不论是全响应信号还是部分响应信

号频偏估计误差的方差与克拉美罗界相差甚远． 所

以为了消除自噪声，考虑将调制信息从信号中移除，
只留下频偏信息． 而通过对指数信号进行幂次处理

可以将调制信息最终变为±π 的整数倍，进而消除掉

调制信息． 本文采用先对信号进行幂次非线性处

理，后进行延迟相乘的方式对信号进行同步． 由于 Ｌ
参数的影响，需要根据 Ｌ 的不同而采取不同的非线

性处理方式，以使得算法适用于部分相应信号． 具

体方法如下：
对于调制指数 ｈ ＝ １ ／ ２ 和脉冲长度为 Ｌ的ＭＳＫ－

Ｔｙｐｅ 信号，假设定时信息已经全部获得，采样率为

符号速率，信号形式为

ｓ（ｋＴ，α） ＝ ｅｊ［２πｖｋＴ＋θ］ ２Ｅｓ

Ｔ
ｅｊψ（ｋＴ，α） ．

　 　 先考虑全响应信号的情况，即脉冲长度 Ｌ ＝ １
时，对信号进行平方非线性处理得到

　 ｚ（ｋＴ） ＝ ［ｘ（ｋＴ）ｘ∗（ｋＴ － Ｔ）］ ２ ＝
２Ｅｓ

Ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｅｊ４πｖＴｅｊ２［ψ（ｋＴ，α） －ψ（ｋＴ－Ｔ，α）］ （５）

式中

２［ψ（ｋＴ，α） － ψ（ｋＴ － Ｔ，α）］ ＝ ２π∑
ｉ
αｉｐ（ｔ － ｉＴ，Ｔ） ．

因为此时脉冲长度 Ｌ ＝ １， 所以在一个码元周期内，
相位增加了 π ／ ２，因此上式结果为

２ ψ（ｋＴ，α） － ψ（ｋＴ － Ｔ，α）[ ] ＝ ± π，
因此式（５）中最后一个指数项为－１，变为

ｚ（ｋＴ） ＝ ｘ（ｋＴ）ｘ∗（ｋＴ － Ｔ）[ ] ２ ＝ －
２Ｅｓ

Ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｅｊ４πｖＴ ．

　 　 下面再考虑部分响应信号的情况， 例如当脉冲

长度 Ｌ ＝ ２ 时，由于 Ｌ 的影响，要对信号进行 ２Ｌ 也就

是 ４ 次方非线性处理便可得到

　 ｚ（ｋＴ） ＝ ［ｘ（ｋＴ）ｘ∗（ｋＴ － Ｔ）］ ４ ＝
２Ｅｓ

Ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

４

ｅｊ８πｖＴｅｊ４［ψ（ｋＴ，α） －ψ（ｋＴ－Ｔ，α）］ ． （６）

　 　 因为此时在一个码元周期内，相位增加了±２π，
所以得到

４［ψ（ｋＴ，α） － ψ（ｋＴ － Ｔ，α）］ ＝ ０，
因此式（５）中最后一个指数项为 １，则式（６）可以写为

ｚ（ｋＴ） ＝ ［ｘ（ｋＴ）ｘ∗（ｋＴ － Ｔ）］ ４ ＝
２Ｅｓ

Ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｅｊ４πｖＴ ．

　 　 这样，综合公式（４）可得估计频偏的计算式为

ｖ＾ ＝ １
４πＴ

ａｒｇ （ － １） Ｌ × ∑
Ｌ０－１

ｋ ＝ ０
ｚ（ｋＴ）{ } ，

其中

ｚ（ｋＴ） ＝ ｘ（ｋＴ）ｘ∗（ｋＴ － Ｔ）[ ] ２Ｌ ．
　 　 改进后的算法框图如图 ２ 所示．

x(kTs) x′(kTs)

(?)*延迟DTs

z′(kTs)
(?)2L

e-j2πvkTs^

图 ２　 改进算法的原理框图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 由于该算法对信号实施了非线性变换处理，从
算法推导中也可以看出，非线性处理弱化了噪声的

影响，改进算法的同步性能更好． 但由于非线性变

换的存在该算法的频偏估计范围必然会减小，非线

性次数越高，估计范围越小．

３　 性能分析

下面给出算法的性能分析，以及与现有算法的

比较，频率估计的克拉美罗界为

ＭＣＲＢ ＝ ３
２Ｌ０

３π２Ｔ２

Ｅｓ

Ｎ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

．

３．１　 改进算法精度分析

所有仿真中观测长度均设为 １００ 个符号，蒙特

卡罗循环为 ２ ０００ 次． 图 ３ 和图 ４ 分别针对多调制
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阶数和部分响应信号对延迟相乘法和改进算法进行

了性能仿真，从图 ３ 和图 ４ 可以看出改进算法的精

度比延迟相乘法高出很多． 由于延迟相乘法的自噪

声非常大，在信噪比 ５ ～ ３０ ｄＢ 范围内，频偏估计误

差的 ＭＳＥ 没有随着信噪比的增大而衰减，而改进算

法随着信噪比的增加，均方误差曲线衰减且精度越

来越高，在 ２０ｄＢ 时的精度比延迟相乘法提高了 ４ 个

数量级，在 ２５ ｄＢ 时的精度比延迟相乘法提高了 ５
个数量级． 此外，从仿真中也可以看出改进算法也适

用于部分响应的 ＭＳＫ－Ｔｙｐｅ 信号，进而证明了改进算

法精度更高，涵盖范围更广． 具体仿真结果如下．
１）仿真条件：进制数 Ｍ ＝ ２、４；脉冲长度 Ｌ ＝ １；

脉冲形状 ＲＥＣ；归一化频偏 ｖＴ 为 １０％Ｔ（Ｔ 为符号速

率）；过采样倍数Ｎ ＝ ４；抗混叠滤波器为 ８阶低通巴特

沃斯滤波器，带宽 Ｂｗ ＝ ０．７５ ／ Ｔ； Ｅｂ ／ Ｎ０ ＝ ５ ～ ３５ ｄＢ．
　 　 ２）仿真条件：进制数 Ｍ ＝ ２，４；脉冲长度 Ｌ ＝ １，
２，脉冲形状为 ＲＣ；其余条件同上．
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图 ３　 不同进制下频偏估计的方差与克拉美罗界对比
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图 ４　 不同进制及不同脉冲长度下频偏估计的方差与克拉

美罗界对比

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆｆｓｅｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ＭＣＲＢ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍ ａｎｄ Ｌ

３．２　 改进算法频偏捕获范围分析

仿真条件：信噪比 Ｅｂ ／ Ｎ０ ＝ ２０ ｄＢ，脉冲长度Ｌ ＝１，
脉冲形状为 ＲＥＣ，其余条件不变． 频偏估计结果如

图 ５ 所示．
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图 ５　 不同频偏下的估计范围对比

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆｆｓｅｔｓ

　 　 在频偏捕获范围方面，改进算法的估计范围为

符号速率的 ２５％，而延迟相乘法的估计范围为

１８０％． 这是由于引入了幂次非线性变换，所以改进

算法的频偏估计范围必然会减小，非线性次数越高，
估计范围越小，仿真结果与理论一致．
３．３　 改进算法与改进的 ＭＣＭ 算法比较

现有的ＭＳＫ－Ｔｙｐｅ 信号频率同步算法中比较成熟

的是ＭＣＭ 算法和改进的ＭＣＭ 算法． ＭＣＭ 算法仅适用

于 ＭＳＫ 调制，而改进的 ＭＣＭ 算法虽然适用于非矩形

脉冲成形的 ＭＳＫ－Ｔｙｐｅ 信号，但是对于 Ｌ ＞ １ 的部分

响应信号无法同步． 针对这两种算法进行了比较．
　 　 从图 ６ 可以看出，在 Ｌ ＝ １ 时即对 ＭＳＫ 的同步

中，改进的 ＭＣＭ 算法同步性能优于本文的改进算

法，但是当 Ｌ ＝ ２ 时，即在部分响应信号中，改进的

ＭＣＭ 算法同步性能急剧恶化，无法同步，而本文的

改进算法在信噪比为 ２５ｄＢ 时依旧可以衰减到 １０－８ ．
进一步证明了本文提出的改进算法的广适性和良好

的同步性能．
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图 ６　 改进算法与改进的 ＭＣＭ 算法的性能比较
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４　 结　 语

在 ＭＳＫ－Ｔｙｐｅ 信号的频率同步算法中，基于非

线性的延迟相乘法在相乘过程中引入大量自噪声导

致同步性能不佳，估计方差不随信噪比的增大而衰

减，且曲线距离克拉美罗界较远． 为了解决上述问

题，本文在延迟相乘算法的基础上提出了改进算法．
根据信号频率脉冲归一化长度 Ｌ 的不同采取不同的

幂次非线性处理，将调制信息从信号中移除，仅剩下

频偏信息． 本算法消除了自噪声，解决了现有算法

同步性能不佳的问题，将算法精度提高了约 ５ 个数

量级． 同时改进后的算法在部分响应和多进制信号

的同步中性能依旧良好．
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