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一种基于最大似然的 SOQPSK 联合估计优化算法

夏岳隆,迟永钢,杨明川,陈轶驰,武文睿
(哈尔滨工业大学 电子与信息工程学院,哈尔滨 150001)

摘　 要: 为解决整形偏移正交相移键控(shaped-offset quadrature phase-shift keying,SOQPSK)信号符号定时同步算法在高精度

条件下实现复杂度较高的问题,提出了一种基于最大似然的优化 SOQPSK 符号定时与相位同步联合估计算法。 首先给出了

SOQPSK-MIL 信号模型和该信号的相位变化规律,以及基于最大似然算法的 SOQPSK 信号的符号定时与相位同步联合估计算

法的原理与估计结果,详细分析了该算法中不同 h 函数的能量差异以及其所带来的在不同简化程度下该算法的性能差距,并
论证了在只采用 Z +

1 和 Z +
- 1参数进行估计时算法的有效性,同时针对该算法实现过程中卷积运算量大的问题,提出了一种 h

函数的优化处理方式,在保证 h 函数能量不变的前提下,对 h 函数进行量化,使其变为一个简单的只有 0、A 和 - A 三种幅度的

三值函数,从而有效减小卷积过程的计算量,使卷积部分的计算复杂度由 O(N2L0)下降为 O(NL0)。 仿真结果表明:该算法具

有估计精度高、计算复杂度低的特点,在大幅降低了算法实现复杂度的同时,维持了先前的高估计精度,改进后算法的定时误

差和相位误差的估计结果的最小均方误差几乎与改进前没有差别。
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An optimized maximum likelihood-based joint estimation
algorithm for SOQPSK
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Abstract: In view of the problem of high complexity of the shaped-offset quadrature phase-shift keying (SOQPSK)
symbol timing algorithm under high-precision conditions, an optimized maximum likelihood (ML)-based SOQPSK
joint symbol timing and phase recovery algorithm was proposed. The SOQPSK-MIL signal model and the phase
changing regulation of the signal were presented. The principle and estimation results of the ML-based algorithm for
SOQPSK signal were given. The energy difference between different h functions in the algorithm was analyzed in
detail, and the performance of the algorithm under different simplification degrees was discussed. The effectiveness
of the algorithm when it only used Z +

1 and Z +
- 1 parameters for estimation was analyzed. Considering the problem of

the large amount of calculation during the convolution process in the implementation of the algorithm, an optimized
processing method of h function was proposed. On the premise of ensuring that the energy of the h function
remained unchanged, an optimization method was proposed, which quantizes the h function to make it a simple
three-valued function with only three amplitudes of 0, A, and - A, thereby effectively reducing the calculation
amount of the convolution process and reducing the computational complexity of the convolution part from O(N2L0)
to O(NL0). Simulation results show that the algorithm had the characteristics of high estimation accuracy and low
computational complexity. The implementation complexity of the algorithm was greatly reduced, and the previous
high estimation accuracy was maintained. The minimum mean square errors of the timing error and phase error
estimation results of the improved algorithm were almost the same as those before the improvement.
Keywords: shaped-offset quadrature phase-shift keying; continuous phase signal; symbol timing; phase recovery;
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　 　 整 形 偏 移 正 交 相 移 键 控 ( shaped-offset
quadrature phase-shift keying,SOQPSK)是一种高效

的数 字 调 制 方 案, 其 本 质 是 一 种 连 续 相 调 制

(continuous phase modulation,CPM)。 由于其频谱效



率和恒定包络性质,已被卫星通信标准 MIL-STD-
188-181[1] 和 串 行 遥 测 标 准 IRIG 106[2] 采 用。
SOQPSK 的新兴应用是通过时分多址网络,即称为

集成网络增强遥测 ( integrated network enhanced
telemetry,iNET)的下一代航空遥测系统的突发模式

传输[3]。 在 21 世纪初,Hill[4]利用精心设计的整形

脉冲来取代 OQPSK 信号相位上的脉冲 δ( t),即脉

冲整形概念,使得相位能在一个码元周期内平滑地

过渡到下一个码元周期,从而得到了 SOQPSK 调制

信号。 目前 SOQPSK 的几种不同的信号形式已应

用到航空遥测领域。 因此从信号包络及带宽压缩方

面来看,在带宽效率要求较高的场合,SOQPSK 有更

广阔的应用前景。
目前,SOQPSK 信号的符号定时算法主要可以

分为数据辅助 ( data aided,DA) 算法[5] 和非数据

(non data aided,NDA)辅助算法[6 - 9]。 数据辅助算

法需要借助一个已知的训练序列,并对其进行信号

处理来获得符号定时误差信息,从而对采样时钟进

行反馈补偿。 数据辅助算法的精度一般较高,但是

具有两个缺点:首先该算法需要传输含有训练序列

的同步头,占用了传输信息数据的时间,降低了信息

传输效率;其次是由于信道是时变的,因此针对同步

头估计出的定时误差对同步头后面的符号可能并不

够精确。 而非数据辅助算法则没有这两个问题,这
类算法可分为面向判决的非数据辅助算法[6] 以及

非面向判决的非数据辅助算法[8 - 9]。 这两类算法的

主要区别是消除传递信息自干扰的手段不同。 其

中,面向判决的算法需要先对接收信号进行解调,将
解调出的符号带入回原信号以消除符号的自干扰,
然后再对定时误差进行估计;而非面向判决的算法

则使用统计手段将似然方程对传输符号求期望,从
而消 除 自 干 扰, 然 后 再 估 计 定 时 误 差。 对 于

SOQPSK 信号来讲,由于其是 CPM 信号且码元之间

具有关联性,因此 SOQPSK 信号的解调较为复杂,面
向判决的估计算法较难施行,所以非面向判决的非

数据辅助算法在这些算法中优势比较明显。
目前,非面向判决的非数据辅助算法主要有基

于非线性 4 次方变换的算法[8]和基于最大似然的算

法[9 - 10]。 其中, 文献 [9] 提出的基于最大似然

(maximum likelihood,ML)的符号定时与相位误差联

合估计算法性能最佳。 该算法虽估计精度优秀,但
实现复杂度高,本文主要分析该算法在不同简化程

度下的性能区别,并给出一种复杂度方面的优化措

施。 由于 SOQPSK-MIL 信号提出最早且应用面也较

为广泛,因此本文选择 SOQPSK-MIL 信号作为研究

对象。

1　 信号模型

由于 SOQPSK 信号属于 CPM 类信号,因此具有

如下形式:

s( t;α) =
Es

T exp{j2πh∑ i
αiq( t - iT)} (1)

式中:Es 为符号能量;T 为符号持续时间;α = {αi}
为 M 元符号的序列;h 为调制指数,对于 SOQPSK 信

号,h = 1 / 2。 通常将相位脉冲 q( t)看作是面积为

1 / 2且持续时间为 LT 的频率脉冲 g( t)的时间积分。
对于 SOQPSK 信号,传输符号{αi}不是独立同分布

的,而是以某种方式相关,与普通 CPM 信号不同[3]。
SOQPSK 与普通 CPM 不同的主要特征是预编

码器的输出是三进制数据。 预编码器根据关系将二

进制数据 an∈{0,1}转换为三进制数据 αn

αn = ( - 1) n + 1(2an - 1 - 1)(an - an - 2) (2)
预编码器在 CPM 信号上施加了类似于 OQPSK

信号的特性。 三元符号具有以下约束条件:1)虽然

αi 被视为三元的,但在任意长度的相邻符号中,αi

实际上都是从两个二进制码字集 { 0, + 1 } 或

{0, - 1}中的一个选取的。 2)当 αi = 0 时,αi + 1的二

进制码字可以不继续使用 αi 所使用的二进制码字

集;当 αi≠0 时,αi + 1 所使用的二进制码字集不变。
3)αi = + 1 的情况下,αi + 1 = - 1 的情况不存在,反
之亦然。

定义相位函数

φ(α;t) = 2πh∑ i
αiq( t - iT) (3)

则式(1)可写为

s( t;α) =
Es

T exp{jφ(α;t)} (4)

式(3)中的相位响应 q( t)通常被认为是面积为

1 / 2 且持续时间为 LT 的频率脉冲 g( t)的时间积分。
从而,当 t < 0 时 q( t) = 0,对于 t > LT 的 q( t) = 1 / 2。
当 L = 1 时,SOQPSK 信号称为完全响应;当 L > 1
时,则称为部分响应。

SOQPSK 信号形式的不同之处在于其各自的频

率脉冲。 目前 SOQPSK 大致上有 4 个信号形式,分
别为 SOQPSK-MIL、SOQPSK-A、SOQPSK-B、SOQPSK-
TG。 第一个军事标准的 SOQPSK(SOQPSK-MIL)是
矩形频率脉冲的完全响应 SOQPSK 信号,该频率脉

冲由式(5)给出[6]:

gMIL( t) =
1
2T, 0≤t < T

0, 其他
{ (5)

本文的分析主要针对 SOQPSK-MIL 信号,后文
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的分析也将主要基于 SOQPSK-MIL 信号的表示形式。

2　 基于 ML 的联合估计算法

在加性高斯白噪声信道下,假设接收信号的频

率偏移已被矫正,则离散化后可表示为

x(k) =
Es

T exp{j[θ + φ(α;kTs - τ)]} + ω(k)

(6)
式中:θ 为载波相位偏移,τ 为定时偏移,ω( k)为均

值为零且功率谱密度为 N0 的离散复基带 AWGN。
此时,接收信号关于符号、相位误差和定时误差

的似然方程为

Λ(x | α~,θ
~
,τ~) =

exp - 1
2σ2

n
∑
NL0-1

k =0
x(k) -

Es

T exp{j[θ
~
+ φ(α~;kTs - τ~)]}

2

{ }
(7)

式中:α~、θ~、τ~ 分别为传输符号、相位误差和定时误差

的估计值。 根据文献[9,11],使用统计手段求期望

消除了 α~ 的影响后,可得

Λ(τ~,θ~) = Re e - j2 θ~ e - jπ τ~ / T ∑
∞

m = -∞
Z +

2m+1e
- j2πm τ~ / T{ }+

∑
∞

m = -∞
Z -

me
- j2πm τ~ / T (8)

其中:

Z +
2m+1 = ∑

NL0-1

k = 0
x(kTs)e

jπ(2m+1)k / N[ ]y +
2m+1(kTs) (9)

Z -
m = ∑

NL0-1

k = 0
x(kTs)e

j2πmk / N[ ]y -
m(kTs) (10)

　 y +
2m+1(kTs) = ∑

NL0-1

i = 0
x( iTs)h +

2m+1[(k - i)Ts] (11)

y -
m(kTs) = ∑

NL0-1

i = 0
x∗( iTs)h -

m[(k - i)Ts] (12)

式中:Ts 为采样周期,N 为每个周期内的采样点数,
L0 为观测符号数,h +

2m + 1(kTs)和 h -
m (kTs)是复值函数

h +
2m +1(t)和 h -

m (t)在 kTs 时刻的采样值,由下式给出:

h +
2m+1( t) = 1

T ∫
T

0
H + (u,t)e - jπ(2m+1)u / Tdu (13)

h -
m( t) = 1

T ∫
T

0
H - (u,t)e - j2πmu / Tdu (14)

其中,对于 u∈[0,T)

　

H + (u,t) = ∏
L+1

i = -(2L+1)
cos{π[q(u - iT) +

q(u - t - iT)]}

H - (u,t) = ∏
L+1

i = -(2L+1)
cos{π[q(u - iT) -

q(u - t - iT)]}

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(15)

式中:q( t) = 0. 5[q( t) + q( t - T)],q( t)为 SOQPSK
信号的相位响应函数,对式(5)给出的频率脉冲函

数进行积分即可。

3　 ML 联合估计算法性能分析

目前已不难看出,h 函数对最终估计结果占有

着至关重要的作用。 因为接收到的离散采样信号需

要与 h 函数卷积后再进行其他处理,因此 h 函数的

能量大小对最终的估计精度有着重要影响。 表 1 给

出了对于 SOQPSK-MIL 信号各项 h 函数与 h +
1 ( t)相

比的能量比例大小。 图 1 ~ 图 6 则给出了这些 h 函

数当中能量占比较大的 3 个 h 函数的实部与虚部。
需要注意的是,各项 h 函数其下角标的正负与其能

量无关,因为互为共轭关系。 例如 h +
1 与 h +

- 1互为共

轭,因此二者能量相同,h -
1 与 h -

- 1 以及其他 h 函数

亦是如此。 故表中 h 函数下角标均为正值,图 1 ~
图 6 的 h 函数也均给出的是下角标为正值时的

情况。

表 1　 h 函数能量占比

Tab. 1　 Energy ratio of h functions

h 函数 实部能量占比 虚部能量占比

h +
1 1. 000 0 1. 000 0

h -
1 0. 092 9 0. 079 0

h +
3 0. 035 4 0. 028 1

h -
2 0. 021 2 0. 015 4

h +
5 0. 011 9 0. 008 6

h -
3 0. 009 3 0. 006 5

h +
7 0. 006 0 0. 004 2

h -
4 0. 005 2 0. 003 6

图 1　 h +
1 函数的实部

Fig. 1　 Real part of h +
1 function

·42· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 55 卷　



图 2　 h +
1 函数的虚部

Fig. 2　 Imaginary part of h +
1 function

图 3　 h -
1 函数的实部

Fig. 3　 Real part of h -
1 function

图 4　 h -
1 函数虚部

Fig. 4　 Imaginary part of h -
1 function

图 5　 h +
3 函数的实部

Fig. 5　 Real part of h +
3 function

图 6　 h +
3 函数的虚部

Fig. 6　 Imaginary part of h +
3 function

文献[9]结果表明 Z +
1 和 Z +

- 1在所有参数中的

能量占比最大(因为 h +
± 1能量最大),从而可以忽略

其他参数,而文献[10]中虽采用了与文献[9]不同

的展开与化简手段对最大似然函数进行处理,但其

结果与文献[9]中 ML 联合估计算法只采用 Z -
1 和

Z -
- 1参数时所获得的结果完全相同。 为了更加全面

地说明参数选取对最终定时误差估计精度的影响,
本文主要对比以下 3 种情况下估计精度的差异:
1)只使用 Z +

1 和 Z +
- 1;2)使用 Z +

1 、Z +
- 1、Z -

1 和 Z -
- 1;

3)使用 Z +
1 、Z +

- 1、Z +
3 和 Z +

- 3。
首先,化简后的最大似然函数见式(8),在只使

用 Z +
1 和 Z +

- 1两参数的情况下,式(8)可写为

Λ(τ~,θ
~
) = Re{e - j[2θ - ψ( τ~ )]M(τ~)} (16)

式中 M ( τ~ ) = | Z ( τ~ ) | 且 ψ ( τ~ ) = arg { Z ( τ~ )},

Z(τ~) = Z +
1 e - jπ τ~ / T + Z +

- 1e
jπ τ~ / T。

为使式(16)最大,显然应令指数项等于 1,也即
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2θ - ψ( τ~ ) = 0,因此 θ 的估计结果 θ
^
= 1

2 ψ( τ~ ),即

θ
^
= 1

2 arg{Z(τ~)}。 接下来只需使 M(τ~)最大即可。

为使 M(τ~)最大,计算

M2(τ~) = |Z(τ~) | 2 = Z(τ~)Z∗(τ~) =

(Z +
1 e - jπ τ~ / T + Z +

- 1e
jπ τ~ / T)(Z +∗

1 ejπ τ~ / T + Z +∗
-1 e - jπ τ~ / T) =

Z +
1 Z +∗

1 + Z +
- 1Z +∗

-1 + Z +
1 Z +∗

-1 e - j2π τ~ / T + Z +
- 1Z +∗

1 ej2π τ~ / T

(17)
式(17)中前两项均为固定值,因此即令后两项和

最大。 令 K =Z +
1 Z +∗

-1 并对式(17)关于 τ~ 求导,可得到

dM2(τ~)
dτ~

= - j 2πT Ke - j2π τ~ / T + j 2πT K∗ej2π τ~ / T (18)

令该导数等于零可求得极值点,结果为

dM2(τ~)
dτ~

= j 2πT [(K - K∗)cos(2πτ~ / T) -

(K + K∗)sin(2πτ~ / T)] = 0 (19)
即

tan 2π
T τ~ = Im{K}

Re{K} (20)

因此估计结果 τ^ = T
2πarg{Z +

1 Z +∗
-1 }。 在获得了

定时误差的估计值 τ^ 后,便可根据 θ
^
= 1

2 arg{Z(τ~)}

来计算相位误差的估计值。
不难看出,在只使用 Z +

1 和 Z +
- 1 两个参数的情

况下,估计结果可直接由参数计算得出,使得算法能

够开环实现。 而在额外加上了 Z -
1 和 Z -

- 1两个参数

之后,情况变得有些复杂。
再次回到式(8),在同时使用 Z +

1 、Z +
- 1、Z -

1 和

Z -
- 1共 4 个参数的情况下,似然方程可写为

Λ(τ
~
,θ

~
) = Re{e - j[2θ - ψ( τ~ )]M(τ

~
)} +

Z -
1 e - j2π τ~ / T + Z -

- 1e
j2π τ~ / T (21)

相位误差估计值的获取与上述方法相同,同样

要使 θ
^
= 1

2 ψ(τ~),在此基础上,似然方程变为

　 Λmax(τ
~,θ

~
) =M(τ

~
) + Z -

1 e - j2π τ~ / T + Z -
- 1e

j2π τ~ / T (22)
令式(22)与其共轭相乘,从而得到其模的平方

| Λmax(τ
~,θ~) | 2 = A∗A + B∗B + A∗Bej2π τ~ / T +

AB∗e - j2π τ~ / T + C2e - j4π τ~ / T + D2ej4π τ~ / T + 2CD (23)
为简化,令 A = Z +

1 ,B = Z +
- 1, C = Z -

1 , D = Z -
- 1。

令 X = AB∗, Y = C2,对式(23)关于 τ~ 求导并化

简后令其为零,便得到

　 Im{X}cos(2πτ~ / T) +2Im{Y}cos(4πτ~ / T) -
　 Re{X}sin(2πτ~ / T) -2Re{Y}sin(4πτ~ / T) =0 (24)

注意此化简过程中使用了 Z -
1 = Z -∗

-1 这一性质,
其原因参考文献[11]。

显然式(24)不再是能够采用简单手段直接求

解的形式,因此本文通过式(20)先求出 τ~ 的一个初

始估计值后使用数值分析手段迭代求解最终估计结

果 τ^ 。
对于同时使用 Z +

1 、Z +
- 1、Z +

3 和 Z +
- 3共 4 个参数

对定时误差估计值求解的方法与前文类似,其形式

较复杂,可以表示为

dM2(τ~)
dτ~

= Im{X}cos(2πτ~ / T) +Re{X}sin(2πτ~ / T) +
2Im{Y}cos(4πτ~ / T) +2Re{Y}sin(4πτ~ / T) +
3Im{Z}cos(6πτ~ / T) +3Re{Z}sin(6πτ~ / T) +
Im{M}cos(2πτ~ / T) +Re{M}sin(2πτ~ / T) +
2Im{N}cos(4πτ~ / T) +2Re{N}sin(4πτ~ / T) +
Im{P}cos(2πτ~ / T) +Re{P}sin(2πτ~ / T)

(25)
式中:X = Z +

- 3 Z +∗
-1 ,Y = Z +

- 3 Z +∗
1 ,Z = Z +

- 3 Z +∗
3 ,M =

Z +
- 1Z +∗

1 ,N = Z +
- 1Z +∗

3 ,P = Z +
1 Z +∗

3 。
令式(25)计算的导数为零,并通过迭代手段可

求得最终估计结果 τ^ 。
图 7 为上文所述 3 种情况下的定时误差估计性

能,观测数据长度 L0 = 200,每符号采样点数 N = 4。
3 种情况分别为:情况 1 只使用 Z +

1 和 Z +
- 1 进行估

计;情况 2 使用 Z +
1 、Z +

- 1、Z -
1 和 Z -

- 1进行估计;情况

3 使用 Z +
1 、Z +

- 1、Z +
3 和 Z +

- 3 进行估计。 可看出三者

的曲线近乎完全重合。

图 7　 3 种情况下的定时误差估计性能

Fig. 7　 Timing error estimation performance in three cases

图 8 为情况 2 与情况 1 的 MSE差值,其 MSE的差

值小于 MSE自身的 1‰,即增加的 Z -
1 和 Z -

- 1参数对

最终估计精度的影响完全可以忽略不计。 至于情况 3,
由于 h +

3 函数的自身能量过小,增加的 Z +
3 和 Z +

- 3已

经无法再提高估计精度。
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图 8　 情况 1 与情况 2 的 MSE差值

Fig. 8　 MSE difference between case 1 and case 2

4　 ML 联合估计算法的优化实现

由图 7 可知,该 ML 联合估计算法在只使用

Z +
1 、Z +

- 1两参数时,就可实现高精度的估计,增加其

他参数不会对性能产生显著提升,还会大量增加计

算的复杂度。 因此,考虑只使用 Z +
1 和 Z +

- 1 进行联

合估计的优化问题。
由式(8) ~ (14)可知,算法的主要计算量集中

在 Z +
1 和 Z +

- 1两个参数的计算上,Z +
1 和 Z +

- 1的计算

框图见图 9。

图 9　 Z +
1 和 Z +

-1的计算框图

Fig. 9　 Calculation block diagram of Z +
1 and Z +

- 1

h(re)
1 (k)为 h +

1 ( k)的实部,h(im)
1 ( k)为h +

1 (k)的
虚部,且使用了 h +

1 (k)和 h +
- 1(k)共轭的性质(参见

文献[11]),从而分别将接收采样信号 x ( k) 与

h(re)
1 (k)和 h(im)

1 ( k)相卷积后相加或是相减便可分

别得到 x(k)与 h +
1 (k)和 h +

- 1(k)卷积的结果。 注意

x(k)与 ejπk / N和 e - jπk / N相乘的两路各需延迟 ND 个采

样点,以使这两路数据与卷积后的数据对齐。 N 为

每符号采样点数,D 选取为 h 函数符号跨度的一半,
见图 1 和图 2,本文选取的 h 函数符号跨度为 6,因

此应取 D = 3。
图 9 中的卷积过程是计算复杂度最高的部分,

因此,本文主要针对卷积实现过程,提出了一种 h 函

数的优化处理算法,该算法以保证 h 函数能量不变

为准则,且在采样速率为 4 倍符号速率时每个周期

保证能进行 4 点采样,将其拟合为一个离散的三值

函数,将 h 函数的实部与虚部均化为三值函数,优化

后的 h +
1 ( t)函数见图 10 和图 11,该函数除零值外只

存在某单一数值与其负数值。

图 10　 优化 h +
1 ( t)函数的实部

Fig. 10　 Optimization of real part of h +
1 ( t) function

图 11　 优化 h +
1 ( t)函数的虚部

Fig. 11　 Optimization of imaginary part of h +
1 ( t) function

具体实现过程如下:
1)首先对 h(re)

1 ( t)和 h(im)
1 ( t)大于 0 的部分和

小于 0 的部分分别进行积分。 从图 10 和图 11 中可

看出,h(re)
1 ( t)为奇对称函数,h(im)

1 ( t)为偶对称函

数,定义 h(re)
1 ( t)两部分的积分结果均为 S1,h(im)

1 ( t)
大于 0 部分的积分结果为 S +

2 ,小于 0 部分的积分结

果 S -
2 ,其中 S +

2 > S -
2 。

2)之后进行离散量化过程。 对于 h(re)
1 ( t),离

散量化过程中共需以下几个参数,每符号采样点数

·72·第 5 期 夏岳隆, 等: 一种基于最大似然的 SOQPSK 联合估计优化算法



N,量化幅度 A(re),非零值量化长度 L(re),两个非零

值量化起始点 n +
1 、n -

1 以及两个非零值量化截止点

n +
2 、n -

2 ,定义 L(re) = n +
2 - n +

1 + 1 = n -
2 - n -

1 + 1,令上

述参数满足如下条件:
A(re)L(re) = S1

n -
1 + n +

2 = n +
1 + n -

2 = 6N

L(re) = ⌊Nl(re)half 」

ì

î

í

ï
ï

ïï

(26)

从而保证奇对称性以及函数能量不变的性质,
式中 l(re)half 为连续函数 h(re)

1 ( t)非零部分一半能量所

占长度,⌊·」为向下取整。 最后根据上述约束条件

对量化起始点进行手动调整选取性能最好的量化方

案即可。
3)对于 h(im)

1 ( t),离散量化方案与 h(re)
1 ( t)类

似,需要以下参数:每符号采样点数 N,量化幅度

A(im),正负两部分的非零值量化长度 L(im) + 和

L(im) - ,从左至右共 3 个非零值量化起始点 n1 -
1 、

n1 +
1 、n2 -

1 以及从左至右共 3 个非零值量化截止点

n1 -
2 、n1 +

2 、n2 -
2 。 这些参数应满足如下关系:

L(im) - = n1 -
2 - n1 -

1 + 1 = n2 -
2 - n2 -

1 + 1

L(im) + = n1 +
2 - n1 +

1 + 1{ (27)

令上述参数满足如下约束条件:
A(im)L(im) - = S -

2

L(im) - = ⌊Nl(im) -
half 」

n1 -
1 + n2 -

2 = n2 -
1 + n1 -

2 = n1 +
1 + n1 +

2 = 6N

L(im) + = ⌊S +
2 / A(im)」

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(28)

这一过程中需注意要先算出 A(im),再计算

L(im) + ,若 L(im) - 计算结果为 0 则将其置 1,l(im) -
half 为连

续函数 h(im)
1 ( t) < 0 部分一半能量所占长度。 最后

根据上述约束条件对量化起始点进行手动调整选取

性能最好的量化方案即可。
图 12 和图 13 分别给出观测长度 L0 = 200,每符

号采样点 N = 4 情况下的卷积过程优化后 ML 联合

估计算法符号定时性能差别和相位同步性能差别,
以及它们与修正后的 Cramer-Rao 界的关系。

修正后的 Cramer-Rao 界计算由文献[9]给出,
其形式见式(29)和式(30):

MCRBτ
= 4T2

π2L0
× 1
Eb / N0

(29)

MCRBθ
= 1
2L0(Eb / N0)

(30)

可以看出,无论是符号定时还是相位同步的估

计,使用优化后的 h +
1 ( t)函数进行估计对精度的影

响都很小,算法的估计精度仍维持在一个较高的水

平,因此本文所提出的 h 函数的优化算法精度高且

更加易于实现。

图 12　 h 函数优化前后符号定时性能比较

Fig. 12 　 Comparison of symbol timing performance before and
after h function optimization

图 13　 h 函数优化前后相位同步性能比较

Fig. 13 　 Comparison of phase synchronization performance
before and after h function optimization

在复杂度方面,假设采样率为 N 倍符号速率,
观测长度为 L0。 优化前的算法从接收到采样后的

信息到得到估计结果,共需计算(6N + 3)NL0 次复

数乘法;优化后的算法由于在每个采样点只需计算

一次复数乘法,其余操作只需加法就能实现,因此共

需计算 4NL0 次复数乘法。 算法的计算复杂度由

O(N2L0)下降为 O(NL0)。 若以符号采样率为 4 倍

符号速率为例,采样后的 h 函数共有 24 个点,因此

每个卷积点需计算 24 次复数乘法,也即 96 次实数

乘法。 而使用如图 10 和图 11 所示的优化后的 h 函

数后,每点的卷积过程只计算 4 次实数乘法,因此

图 9中的卷积过程的实部与虚部除加法器外各只需

1 个乘法器即可实现,相当于卷积过程的计算复杂

度缩小为原来的 1 / 24,整体的计算复杂度下降为原

来的 14. 8% 。
对于简化前后的 ML 联合估计算法的精确度,
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由于推导过程过于复杂,因而无法从理论上证明 h
函数量化手段对于估计精度的具体影响,但本文的

实际仿真已可充分证明该简化手段的有效性和可

靠性。

5　 结　 论

本文对基于 ML 理论的符号定时与相位同步联

合估计算法进行了分析研究。 在 SOQPSK 信号模型

及 ML 理论的基础上,基于目前研究针对不同参数

选取对估计精度影响分析不足的现状,详细分析了

联合算法中不同 h 函数的能量占比情况,及不同简

化程度下算法的性能对比;通过以上分析给出了使

用 Z +
1 和 Z +

- 1以外的参数进行估计时算法性能也已

经无法显著提升的结论。 同时,针对只采用 Z +
1 和

Z +
- 1参数进行估计的情况,围绕算法实现复杂度较

高的问题,对 h 函数进行优化,使其变为一个三值函

数,从而简化了算法的计算复杂度。 仿真分析表明,
在算法定时误差与相位误差估计精度近似不变的前

提下,算法卷积过程计算复杂度由 O(N2L0)下降为

O(NL0),从而降低了算法的实现复杂度。
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