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基于偏量与主系数的同步偏差估计改进算法 

宋斌斌，金慧琴，周新力，王正磊 

(海军航空大学电子信息工程系，山东 烟台 264001)  

摘要：为解决 ST 和 DDST 方法中的同步问题，给出未知信道阶数情况下的同步偏差估计方法。将已知信道阶

数情况下的同步偏差估计方法进行改进，利用改进算法对 ST 和 DDST 的同步偏差估计进行仿真，并对 DDST 信道

估计中不同延迟倍数情况下的同步偏差进行分析。仿真验证结果表明：改进的算法适用于未知信道阶数情况下的同

步偏差估计，能准确估计出不同阶数情况下的同步偏差。 
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An Improved Synchronous Deviation Estimation Algorithm  
Based on Deviator and Main Factor 

Song Binbin, Jin Huiqin, Zhou Xinli, Wang Zhenglei 
(Department of Electronic Information Engineering, Navy Aeronautical University, Yantai 264001, China) 

Abstract: To solve the synchronization problem of ST and DDST method, the paper raises a synchronous deviation 
estimation method in case of unknown channel order. Through improving the synchronous deviation estimation method in 
case of known channel order, the paper simulated the synchronous deviation estimation of ST and DDST, analyzed the 
synchronous deviation of DDST channel estimation in case of multiple different delay. The results of simulation and 
verification show that the improved algorithm is appropriate for the synchronous deviation estimation in case of unknown 
channel order. It can correctly estimate the synchronous deviation of different order situation.   
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0  引言 

对直流偏量和信道阶数的估计，都是基于信号

同步条件下进行的讨论，常常忽略同步问题，然而

同步作为通信中一个重要问题，有必要对其进行分

析探讨。文献[1-3]对同步问题进行了讨论，但都是

基于理想情况下或信道阶数已知的条件下进行的讨

论。实际中，接收数据不仅受到未知信息数据、直

流偏量以及噪声的影响，而且知道信道的阶数也是

不可能的；因此，笔者主要针对信道阶数未知的情

况下信号的同步问题，研究信道阶数未知的同步偏

差估计方法，并进行仿真验证。 

1  理想情况下的同步偏差估计  

设接收信号存在同步误差 τS， 1≤ τS≤N。

τS=τPP+τ，τP 为相对训练序列的延迟周期数(延迟倍

数)，1≤τP≤NP-1。τ为相对训练序列在一个周期内

的同步偏差，1≤τ≤P。所以可以将估计同步误差，

转为估计接收序列相对于训练序列的同步偏差 τ。 

设信道阶数为 M，没有同步偏差时，称前面 M

个值为主系数，后面的 P-M 个值为偏量系数，记为

0。于是将信道记为： 
T[ (0), (1), , ( 1), , , , ]

P MM

h h h M


  0 0 0 h 。 

当同步偏差为 τ时，可知： 

ˆ ˆ y P y。 (1)

其中： ˆy 为有同步偏差时接收数据的周期均值； ŷ

为没有同步偏差时接收数据的周期均值； P 为循环

移位矩阵； P 表示使矩阵循环移动 τ位的循环移位

矩阵； ˆy 即为对 ŷ循环移动 τ位后的矢量。 

由公式 1ˆ ˆ=h C y信道的估计得到： 

1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ    
     h C y C P y P C y P h。 (2)

可以看出，得到的信道估计 ̂h 只是没有同步偏

差情况下 ĥ的简单循环移位。当已知信道阶数为 M，

如果在理想情况下，h(M),h(M+1),… ,h(P-1)则都是

零，估计 h(0),h(M-1)不为零，h(1),h(2),… ,h(M-2)

可以为零。则只要叠加的训练序列的周期 P≥2M-1
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时，则可以通过观察数据中 P-M 个零串所处的位

置，便能确定同步偏差 τ的大小。如当 P=12，M=6，

信道估计为 ̂h =[0 0 -0.35 0 0 0 0 0 0 0.53 0.791 0]

时，则可知信道同步偏差 τ=3。 

或者 h(M),h(M+1),…,h(P-1)在都相等的理想情

况下，可以通过观察数据中 P-M 个相等的值所处的

位置来确定同步偏差 τ 的大小。如当 P=12，M=6，

信道估计为 ̂h =[0.2 -0.4 -0.35 0.01 0.01 0.01 0.01 

0.01 0.01 0.53 0.791 0.12]，则可知信道同步偏差 τ=3。 

但实际情况中偏量系数都不为零，也不相等。

可以估计出直流偏量的近似大小，但也不能完全消

除未知直流偏量的影响，估计后的偏量系数依然不

相等。所以必须对在偏量系数不为零、不相等的情

况下的同步偏差估计问题进行进一步研究。 

2  信道阶数已知的同步偏差估计及仿真 

对在已知信道阶数为 M 的情况下，利用偏量系

数与主系数的大小不同来进行同步偏差估计，笔者

分别对叠加训练序列(superimposed training，ST)信

道 和 叠 加 依 赖 序 列 的 隐 序 列 (data-dependent 

superimposed training，DDST)信道估计方法下信号

的同步偏差估计进行分析和仿真。 

由于 ST 和 DDST 估计方法都是基于接收数据

的一阶统计量进行信道估计。所以在非理想接收机

中会引入未知直流偏量，对信道估计性能产生影响。

特别是在直接转换接收机中，直流偏量问题尤为重

要，如果不加以考虑，会严重降低系统性能 [4]，所

以需要对直流偏量的大小进行估计。 

直流偏量具有时变性，但在短时间内，可以考

虑其为一个常数。设 [ , , , ]d d d d ，则 = +y Ch d。

此时有直流偏量时的信道估计 h可以写为： 
1 1 = +h C y h C d 。 (3)

其中： h为没有直流偏量时的信道估计。从式中可

以看出：如果选取的训练序列的 1C 的每行所有元

素之和为零，则可以抵消直流偏量的影响[5-6]。在此，

笔者研究当 1C 的每行所有元素之和不为零时的直

流偏量估计。 

假设接收数据没有同步偏差，信道阶数为 M 的

情况。假设只有直流偏量引起估计误差，将

= +y Ch d 可写为： 
T
[ ] 1 ( ) 1[ ]M P M Pd  = 0 + 1y C h 。 (4)

其 中 sum( )d c d ， sum( ) (0) (1)c c c     

( 1)c P  。 

从而得到： 
1 T T

[ ] 1 ( ) 1[ ]M P M Pd
    = 0 + 1h C y h 。 (5)

理想情况下，当训练序列周期 P 大于信道阶数

M 时，后面的 P-M 个解 h(M), h(M+1),…, h(P-1)都

是零。所以，式 (5)得到的信道估计中的 h(M), 

h(M+1),…, h(P-1)可以认为是由直流偏量引起的，

直流偏量由最后面的 P-M 个元素估计得到。 

因此，可以利用偏量系数与主系数的大小不同

来进行同步偏差估计，由 P-M 个元素构成的矢量与

估计直流偏量构成的矢量距离为： 

last

2

[ ] ( ) 12
c

1
( )H

l P M l P Mm
P     1C P y 。 (6)

只有当后面的 P-M 个元素全为偏量系数时，距离

才为最小值。所以同步偏差可以通过下式进行估计： 

2

[ ] ( ) 12
0 1

1
SY( ) argmin ( )

last

H
l P M l P M

l P c

l m
P    



    
  

1
≤≤

C P y 。 (7)

其中：
last[ ]( ) P M 为矩阵的最后 P-M 个元素； lm 表示

在同步偏差为 l 时，得到的直流偏量估计，使 SY(l)
取得最小值的 l 即为同步偏差 τ。 

对 ST 信道估计方法，利用式(7)进行仿真计算。 

仿真条件：设发送的数据采用正交振幅调制

(quadrature amplitude modulation，QAM)调制，数据

符号 144 位。信息数据等概率出现，且 σb=1。最佳信

道无关(optimum channel independent，OCI)序列周期

为 12，σc=1。信道为瑞利衰落信道，阶数为 6，信道

信噪比为 5 dB。噪声为零均值高斯白噪声[7]。直流偏

量为[0.08, 0.13]之间的均匀分布。同步偏差 τ为 3。 

仿真计算的结果如图 1 所示。 

 
图 1  对 ST 的同步偏差估计 

从图中可以看到：最小值对应的点为 3，得到

的同步偏差估计为 3。通过仿真验证了上述同步偏
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差估计方法。 

对于 DDST 方法，由于它每帧叠加的依赖数据

不一样，为了避免数据块之间的干扰，常常在每一

帧数据前面插入循环前缀(cyclic prefix，CP)，可以

通过前面的循环前缀来对它的同步偏差进行估计。

由于循环前缀会占用信道资源，因此，希望在没有

CP 的情况下对信道进行估计。此时，就需要考虑没

有 CP 时，DDST 信道估计方法下的同步偏差估计

问题。 

在不同的延迟倍数 τP 下，用接收到的 N 个数据

对 DDST 方法下的同步偏差估计进行仿真。 

仿真条件：设发送的数据采用 QAM 调制，数

据符号 144 位。信息数据等概率出现，且 σb=1。OCI

序列周期为 12，σc=1。信道为瑞利衰落信道，信道

阶数为 6，信道信噪比为 5 dB。噪声为零均值高斯

白噪声[7]。直流偏量为[0.08, 0.13]之间的均匀分布。

同步偏差 τ为 2。 

仿真的结果如图 2 所示。 

 
图 2  对 DDST 的同步偏差估计 

从图 2 可以看到，最小值对应点为 2，估计的

同步偏差都为 2。可见，在已知信道阶数的情况下，

式(7)适用于 DDST 信道估计下的同步偏差估计，而

且其估计结果不受 τP 的影响。此时，可以将由于下

一帧叠加的依赖序列不同而引入的误差，类似地看

成是 ST 中未知信息数据对估计造成的影响。所以

在 ST 中能运用的同步偏差估计方法，在 DDST 中

依然可以使用。 

3  信道阶数未知的同步偏差估计及仿真 

实际中，知道信道阶数是不可能的 [8]，所以需

要对未知信道阶数时，信号同步偏差的估计问题进

行研究。首先，对 ST 信道估计方法下信号的同步

偏差估计进行分析。 

在不知道信道阶数时，进行同步偏差估计仿真。 

仿真条件：设发送的信息数据采用 QAM 调制，

数据符号 144 位。信息数据等概率出现，且 σb=1。

OCI 序列周期为 10，σc=1。信道为瑞利衰落信道，

实际阶数为 6。直流偏量为[0.08, 0.13]之间的均匀分

布。同步偏差 τ为 3。 

以信道阶数为参数，信道阶数分别为 1～P，进

行同步偏差估计的结果如图 3 所示。 

 
图 3  不同阶数下的同步偏差估计 

由图 3 可见：在不知道信道阶数时进行估计，

就会得到不同的估计结果，得不到正确的同步偏差

估计。 

在不知道信道阶数时，可以对式(7)所给的同步

偏差估计方法进行改进，用 Mmax 代替式(7)中已知

的信道阶数。Mmax 为信道的最大阶数。可以得到在

未知信道阶数时，同步估计的一种方法。判断公式

如下： 

max max

2

[ ] ( ) 12

1
SY( ) ( )

last

H
l P M l P M

c

l m
P      1 ，C P y

0,1, , 1l P  。 (8)

其中 lm 为同步偏差为 l 时由估计信道后面 Mmax个系

数估计出的直流偏量。 

当信道的实际阶数为最大阶数时，最小点对应

的点即为同步偏差值。当信道阶数不是最大阶数时，

会出现几个接近零的较小点，第一个小值对应的点

即为同步偏差值。 

在不同阶数情况下，用式(8)对 ST 信道估计下

的同步偏差估计进行仿真。 

仿真条件：设发送的数据采用 QAM 调制，数

据符号 144 位。信息数据等概率出现，且 σb=1。OCI

序列，其模为常数 σc=1，周期为 12。信道为瑞利衰

落信道，最大阶数为 6。直流偏量为[0.08, 0.13]之间

的均匀分布。同步偏差 τ为 3。 

当信道阶数分别为 1～6 时，用式(8)进行仿真

的结果如图 4 所示。 
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图 4  改进算法对 ST 的同步偏差估计 

从图 4 可以看出：在信道阶数为最大阶数时，

对应点为 3，信道阶数为其他值时，会出现几个接

近零值的点，第一个近零点为 3，在不同信道阶数

下，同步偏差都为 3。所以式(8)可以准确地估计出

在不同阶数情况下的同步偏差。 

在不同阶数情况下，用式(8)对 DDST 信道估计

下信号的同步偏差估计进行仿真。 

仿真条件：设发送的数据采用 QAM 调制，数

据符号 144 位。信息数据等概率出现，且 σb=1。OCI

序列周期为 12，σc=1。信道信噪比为 5 dB。信道为

瑞利衰落信道，信道最大阶数为 6。噪声为零均值

高斯白噪声。直流偏量为[0.08, 0.13]之间的均匀分

布。同步偏差 τ为 3，τP=0。 

当信道阶数分别为 1～6 时，用式(8)进行估计

同步偏差，仿真估计结果如图 5 所示。 

 
图 5  改进算法对 DDST 的同步偏差估计 

从图 5 可以得到信号的同步偏差估计为 3。可

见，式(8)依然适用于 DDST 信道估计下同步偏差的

估计。 

在不同延迟倍数和不同信道阶数下，用式(8)对

DDST 信道估计下信号的同步偏差估计进行仿真。 

仿真条件：设发送的数据采用 QAM 调制，数

据符号 144 位。信息数据等概率出现，且 σb=1。依

赖序列按照式(9)生成。OCI 序列周期为 12，σc=1；

信道信噪比为 5 dB。信道为瑞利衰落信道，信道最

大阶数为 6。噪声为零均值高斯白噪声。直流偏量

为[0.08, 0.13]之间的均匀分布。信号同步偏差 τ为 3。 

叠加的依赖序列 ( )e k 为： 
1

0P

1
( ) ( ) ( )

PN

m
e i mP e i b i mP

N





     ， 

0,1, , 1i P  - 。 (9)

其中：b(i)为信息序列；NP=N/P 为整数，N 为每帧

发送的数据长度，P 为训练序列周期。 

当延迟倍数 P 分别为 0～4 时，信道阶数分别

为 3～6，进行同步偏差估计的仿真，结果如图 6。 

 

 
图 6  不同延迟倍数下的同步偏差估计 

从图 6 可以看出：在不同延迟倍数、不同信道

阶数下，用式(8)所得到的同步偏差估计都是 3。所

以 DDST 信道估计下的同步偏差估计与 P 的关系不

大，可以直接用采集到的数据进行同步偏差估计[9]。 

4  结束语 

笔者分析了信道阶数已知情况下的同步偏差估

计方法，并对基于偏量系数与主系数的同步偏差估

计方法进行了改进。经仿真验证可知：改进的算法

适用于信道阶数未知情况下的 ST 和 DDST 信道估

计，能准确地估计出在不同阶数情况下的同步偏差。 

参考文献： 

[1] ALDO G O L, M M LARA, D C MCLEMON. Channel 
Estimation Using Implicit Training[J]. IEEE Trans. 

Signal Processing, 2004, 52(1): 240-254. 
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1 1 1{ , , }B C D 。 

据此可确定该保障分队需设置的维修保障人员

专业为轮式装甲底盘系统维修专业、火力系统维修

专业、火控系统维修专业、轻武器系统维修专业、

电气系统维修专业、通信指控系统维修专业和通用

保障车辆底盘系统维修专业共 7 种，如图 4 所示。 

 
图 4  维修保障人员专业种类 

5  结论 

笔者从维修保障对象即部队列装装备出发，提

出了基于能力需求的维修保障专业种类确定模糊聚

类最大树方法，采用该方法得到的维修保障人员专

业种类相对独立，既避免了专业的重复设置，整合

了维修资源，又能够使维修保障人员最大程度地参

与到维修保障工作中，避免人员冗余以及任务分工

不明确。该方法为确定维修保障力量的人员要素提

供了理论依据，确保了维修保障力量体系中人员力

量构建的科学性与合理性。笔者仅从专业种类设置

的角度进行了研究，下一步将结合战时维修任务工

作量、维修规模等因素对各专业维修保障人员数量

进行确定研究。 
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