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基于最小均方插值的码元同步算法研究!
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摘 要：从软—硬件协同设计的角度出发，提出了软件无线电系统中码元同步的一种实现方案。该方案

以信号插值为理论基础，用软件实现整个码元同步过程。其特点是以估计性能更佳的最小均方滤波器替代传

统的多项式插值滤波器，并利用软件实现时可以进行大批量数据缓存的优势，提出能量检测算法，以克服半码

元周期传输延迟时出现的高误码率问题。
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Abstract：This paper presents a symboI synchronization method in software radio system，which shouId be impIemented with soft-
ware on the view of software / hardware co-design theory. The new method is aIso based on signaI interpoIation theory in which the con-
ventionaI poIynomiaI fiIter is repIaced by an optimaI fiIter. To soIve the high BER probIem when transfer deIay is haIf the symboI period，
an energy-check aIgorithm is further introduced taking the advantage of a Iarge number data nemory.
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在传统的接收机中，通常采用基带同步采样方式来实现码元的定时同步与判决，即通过反馈或前馈

电路控制采样时钟相位，并在最佳判决点对信号进行采样。在宽带采样接收机中，经中频采样和数字下

变频后，输出的基带信号速率并不一定等于发送码元速率。针对这种非同步采样码元同步问题，Gardner
提出了一种全新的码元同步方案，通过对非同步信号进行插值得到同步的判决信号［1］。此时问题的核

心不再是如何精确地控制采样时钟相位，而是怎样更准确地估计判决点的值。

目前对基于信号插值的码元同步方法已做了许多研究工作，但它们都集中在硬件实现方案上。由

于信号插值并非纯数学意义上的插值问题，对信号进行插值实际上意味着对信号进行速率变换和滤波，

滤波器的通带平坦程度和它抑制镜频的能力对判决点的估计都有很大的影响。在硬件实现方案中，为

减少乘法器和存储单元数目，一般多采用简单的多项式插值滤波器［1 - 4］，因为这一类滤波器虽然滤波特

性不是最佳，都能用效率很高的 Farrow结构［7］实现。如果进一步分析码元同步过程，可以发现：（1）数据

吞吐量相对中频数据流量不高；（2）运算量相对较少但运算不规则。因此从软—硬件协同设计［5］的角度

看，在软件无线电系统中码元同步模块更适合用软件实现，如此就可以不受硬件实现的约束，利用估计

效果更好的插值算法来实现定时调整，并进一步提高系统结构的灵活性。

1 基于信号插值的码元同步模型

图 1描述了非同步采样接收机中实现码元同步的结构框图。
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图 1 基于信号插值的码元同步模型

Fig.1 SymbOI synchrOnizatiOn mOdeI based On signaI interpOIatiOn

图中对输入信号 x（ t）的采样并非通常意义上的对模拟信号的采样，而是表明，经中频采样、数字下

变频和匹配滤波后，基带信号的速率 1 / TS 可以是一个与发送码元速率 1 / Ta 不相关的任意的值。与传

统的码元同步方案相比，它仍然采用类似于锁相环的反馈结构，最大的不同在于利用插值方式取代原来

的基带采样，通过插值运算恢复理论上最佳采样点的值。

插值滤波器是码元同步模型中的关键，其输入—输出方程为［1］：

xi（ITa）= xi［（II + UI）TS］

= !
N2

l = - N1

x［（II - l）TS］h［（ l + UI）TS］ （1）

其中

II = int［ITa / TS］，UI = rem［ITa / TS］ （2）

int［x］表示不超过 x 的最大整数，rem［x］= x - int［ x］为 x 的小数部分。从（2）式可以发现，为求采样值

xi（ ITa），即是将以时刻 II 为中心的一组输入序列｛x（mTS）｝与模拟滤波器 h（ t）的一组采样值进行卷

积。这组滤波器采样值相隔 TS，并偏置了一个小数间隔 UITS。由于 UI 是时变函数，每求一个输出值就

必须事先估计一组滤波器系数，因而在硬件实现方案中，多采用多项式插值滤波器并用 FarrOw 结构实

现，从而将输出直接表示为小数 UI 的函数而不用求解滤波器系数，由此减少乘法器和存储单元数目。

基于信号插值的码元同步方案仍采用锁相环原理对最佳采样时刻进行估计，有：

t̂I +1 = t̂I + Ta -!wITa （3）
其中 t̂I + 1和 t̂I 分别表示对最佳采样时刻 tI + 1和 tI 的估计，1 / Ta 为插值滤波器输出速率，wI 为定时扰

动，!为加权因子，但我们仍按其在传统模型中的称呼称之为振荡器灵敏度。

! 基于最小均方插值的码元同步算法

码元同步过程不需要完全恢复原始信号，而只需估计最佳采样时刻的信号值，因此如果抛开硬件设

计的种种约束，利用最小均方准则设计插值滤波器会是一个很好的选择。

!"# 最小均方插值滤波器

我们以 BPSK信号为例。假设经过解调、匹配滤波后的接收信号为：

x（ t）= !
+ 

I = - 
aIg（ t - ITa -"）+ I（ t） （4）

其中 aI"｛+ 1，- 1｝，g（ t）为升余弦脉冲，"为传输延迟且"< Ta，I（ t）则为单边带功率谱密度为 NO 的

高斯白噪声。为恢复 aI，必须获取 x（ t）在 tI = ITa +"时刻的采样点。假定对最佳采样点 tI 的估计为：

t̂I =（II + UI）TS （ ）
此时最佳采样点的估计值为：

xi［（II + UI）TS］= !
N2

l = - N1

x［（II - l）TS］h［（ l + UI）TS］
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!!!
m = I -  

"
+ 

 = - 
aI -  ĝ  + ÎI （6）

其中

ĝ  = "
N2

l = - Nl

g（  Ta - UITS - lTS）h［（ l + UI）TS］ （7）

ÎI = "
N2

l = - Nl

I［（II - l）T］h［（ l + UI）TS］ （8）

进一步将（7）和（8）式用矢量形式表述，有

ĝ  = GT b，̂II = NTb
其中

G =

g（  Ta - UITS + NlTS）

g（  Ta - UITS +（Nl - l）TS）

g（  Ta - UITS - N2TS











）

N =（I［（II + Nl）TS］ I［（II + Nl - l）TS］⋯ I［（II - N2）TS］）
T

b =（h［（II - Nl）TS］ h［（II - Nl + l）TS］⋯ h［（II + N2）TS］）
T

定义接收机输出的均方误差为

MSE｛!2｝= E｛（aI - xi（（II + UI）TS））
2｝

= l - 2GT0 b + bT RNN + "
 

 = - 
G GT( ) b （9）

其中 RNN = E｛NNT｝。
为使插值滤波器期望输出的均方误差最小，令

#MSE｛!2｝
#b = 0

有：

AbOpt = G0 （l0）
其中

A = RNN + "
 

 = - 
G GT 

!"! 能量检测算法

图 l中的定时误差检测算法多采用经典的每个码元两个采样点的非直接判决算法［6］。它要求插值

滤波器的输出速率是码元速率的两倍。因此，插值滤波器相邻的两个输出数据一个为判决点，一个为中

间点。当传输延迟为半个码元周期，即最初的相位差为!/ 2时，判决点出现在过零点附近，此时码元判

决受码间串扰影响最为严重，定时扰动的能量也最大。在硬件实现方案中，为了克服!/ 2相位差时的码

间串扰影响，一般在插值滤波器之后级联一低通滤波器［2］，一方面滤除 l / 2Ta 以外的频率，抑制镜频以

降低码间串扰，另一方面对插值滤波器的通带特性进行补偿，使之更为平坦。虽然这种方法可以降低定

时扰动，但电路设计要更为复杂。若用软件实现码元同步，由于存储单元不成问题，可以更为简便有效

地解决!/ 2相位差时的同步问题。

在码元同步的反馈环路正式工作之前，先保存长度为 2L 的序列。其中奇数点序列可以表示为｛x
（2 r - l）I r = l，⋯，L｝，偶数点序列表示为｛x（2 r）I r = l，⋯，L｝。假定判决点为奇数点序列。当定时误

差为半个码元周期时，判决点序列｛x（2 r - l）｝出现在过零点附近，中间点序列｛x（2 r）｝出现在最佳采样

点附近。此时，如果能将序列｛x（2 r）｝作为判决点，序列｛x（2 r - l）｝作为中间点，这将是非常理想的情

形。
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由于过零点附近的数据幅度要比判决点附近的数据幅度小得多，为此可利用能量检测方法来选择

判决点序列。取 2L 个点，定义序列｛x（2 r - l）｝和序列｛x（2 r）｝的能量为：

El = !
L

r = l
I x（2 r - l）I 2，

E2 = !
L

r = l
I x（2 r）I 2

若 El"E2，则取序列｛x（2 r - l）｝为判决点，否则取序列｛x（2 r）｝为判决点。

我们就能量检测算法对误码率的影响进行了仿真。图 2 显示的是采用最佳插值滤波器，信噪比

E6 / N0 = - 6 GB 时的仿真结果。其中标注为‘ + - - + ’的典线表示没有采用能量检测算法时的误码

率，标注为‘#- -#’的曲线表示采用能量检测算法时的误码率。当设定的传输延迟为半个码元周期左

右时，由于受码间串扰的影响严重，误码率较大。此时，如果采用能量检测算法，便可以明显地抑制误码

率。

图 2 采用能量检测算法对误码率的影响

Fig.2 The influence Of energy- cOmpare algOrithm On BER

! 仿真实验及结果比较

我们对码元同步模型的两种实现方案———基于最佳插值滤波器的软件实现方案和基于三次多项式

插值滤波器的硬件实现方案———进行仿真，并从环路平衡点的定时扰动能量和误码率两方面对两者进

行了比较。

为得到 x（mTS），对每个码元采样 20 个点，然后对其进行抽取以达到预期的速率要求。同时通过改

变抽取相位，可以设定不同的传输延迟!，也就是要估计的定时误差。仿真实验中以 E6 / N0 作为信噪比

的度量。它与输入噪声方差"2
I 的关系为［8］：

E6 / N0 = I a I 2g2（0）
2"2

II6
（ll）

其中 \ a \是码元的幅度（此处为 l），I6 是每码元的比特数。

定时相位误差能量，除了与插值滤波算法及定时误差检测算法有关外，还与振荡器灵敏度#有关。

分析（3）式可以发现，#对$I、wI 和 UI 的收敛速度及环路平衡时 UI 的振荡幅度有较大影响。#越小，收

敛速度越慢，但 UI 的抖动幅度也越小；#越大，收敛越快，UI 的抖动幅度也越大；当#超过一定值时，UI
不再收敛，而是大幅度振荡。实验结果也证实了这一点。

为了比较两种方案中的估计误差能量，并定性分析#对定时误差能量的影响，我们对不同#值时
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的定时扰动的偏差绝对值 I!e I、方差!2
e 及能量 E｛e2｝进行了统计，结果如表 l所示。

表 l中的“H - l”表示采用三次多项式插值滤波器的硬件实现方案，“S - 2”表示采用最佳插值滤波

器的软件实现方案。为了得到特定"取值时的结果，我们在不同传输延迟的情况下对各比较参数进行

计算，并将结果进行平均。从表 l 中可以看到，受"影响更多的是定时扰动的方差!2
e，而定时扰动的偏

差!e 受其影响不大。当"!0.05时，在误差能量中占主导的是偏差分量。此外，相同"取值时 S - 2方
案中的各个比较参数都要小于 H - l方案中对应的值，而且只要当 S - 2 中的"!0.l，其误差能量便始

终小于 H - l的误差能量，无论 H - l中"的取何值。

表 l 两种实现方案的估计误差比较（S / N = - 6 dB）
Tab.l Estimation error of the two methods

I!e I I!e I 2 !2
e E｛e2｝

"= 0.5
H - l 0.0262 6.86 > l0 - 4 0.0l55 0.l62

S - 2 0.0l67 2.79 > l0 - 4 0.007 0.0073

"= 0.l
H - l 0.0249 6.20 > l0 - 4 4.78 > l0 - 4 0.00ll

S - 2 0.0l53 2.34 > l0 - 4 l.20 > l0 - 4 3.54 > l0 - 4

"= 0.05
H - l 0.0242 5.86 > l0 - 4 l.79 > l0 - 4 7.65 > l0 - 4

S - 2 0.0l70 2.89 > l0 - 4 5.26 > l0 - 5 3.42 > l0 - 4

"= 0.0l
H - l 0.0240 5.76 > l0 - 4 2.l3 > l0 - 5 5.97 > l0 - 4

S - 2 0.0l60 2.56 > l0 - 4 6.34 > l0 - 6 2.62 > l0 - 4

比较码元同步性能的的好坏最直接的办法就是看其对误码率的影响。图 3显示了这两种同步方案

的误码率，其中‘ + - +’为采用三次多项式插值滤波器的同步模型的误码率，‘"-"’为采用最佳插值滤

波器的同步模型的误码率。由于仿真实验基于最简单最理想的传输模型，因此两者在信噪比很低的情

况下都能工作。实验结果表明，当信噪比大于 - 3dB时，采用最佳插值滤波器的误码率小于采用三次多

项式滤波器的误码率的，但两者差距不大，当信噪比小于 - 3dB 时，采用最佳插值滤波器的误码率大约

是采用三次多项式波波器的误码率的 l / 5 ~ l / 6，表明最佳插值滤波器在低信噪比情况下也具有很好的

应用前景。

图 3 两种实现方案的误码率比较

Fig.3 Compare of the two methods

! 结论

本文提出了一种基于最小均方插值的码元同步算法，与基于多项式插值滤波的同类算法相比，它具
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有更优的定时估计性能。此外，该算法以软件方式实现，并能够适应不同传输速率的要求，因而在软件

无线电系统中可以得到充分的应用。
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