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基于循环累积量的 (AM 信号载波相位估计算法!
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摘 要：利用通信信号的循环平稳特性，在循环累积量域内提出了一种基于高阶循环累积量的载波相位

估计算法，该算法通过提取观测样本的循环累积量特征并对其进行归一化，有效消除了信号能量、时延和成形

脉冲参数对算法性能的影响。理论分析和仿真结果均证明了算法的正确性和有效性。
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Cyclic Cumulants Based Carrier Phase Estimation
Algorithm for (AM Signals

FENG Xiangl，2，LI Jian-dongl

（l. Information Science Institute，State Key Laboratory of ISN，Xidian University，Xi’an 7l007l，China；

2.The First Aeronautic Institute of the PLA Air Force，Xinyang 464000，China）

Abstract：By using the cyclostationarity property of communication signals，a higher-order cyclic cumulants based carrier phase
estimation algorithm for OAM signals is proposed. Normalized higher-order cyclic cumulants were utilized for the estimation，and the
effect of the signal energy，time delay and pulse function with different roll-off parameters on the estimator was eliminated by the
normalization. The correctness and effectiveness of the proposed estimation algorithm were verified via theoretical analysis and
simulations.
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载波相位恢复是数字信号接收中重要的问题，为了进行相干检测，接收机必须对载波相位进行估

计。目前，估计载波相位的方法有：最大似然估计，锁相环、面向判决环、非面向判决环等［l］，最近，文献

［2］、［3］、［4］利用样本的高阶统计量进行相位估计，并且文献［3］对高阶调制信号的相位估计问题进行

了分析。以上文献均在高斯环境下研究问题的。本文利用通信信号的循环平稳特性，在循环累积量域

内提出了一种基于高阶循环累积量载波相位估计算法，该算法消除了成形脉冲影响，并且可在非高斯环

境下对载波相位进行估计，本文首先在理论上证明了算法的正确性，然后通过仿真对算法的正确性和有

效性进行了验证。

1 信号模型及其循环累积量

假定接收的星形 OAM 信号的基带表示为

x（ t）= "Ee !#
k

skp（ t - kT - t0）+ w（ t） （l）

其中｛sk  sk   ·skO｝表示第 k 个符号周期内的发送符号，它是零均值独立同分布的复符号序列。

T，!，t0 分别表示符号周期、载波相位和时延。 E 是信号的能量。 w（ t）是功率未知均值为零的宽平稳

复加性噪声，p（ t）表示脉冲成形函数，本文采用最常用的升余弦脉冲函数。
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循环平稳信号 x（ t）的 I 阶时变矩函数（TMF）定义为 I 阶滞后积的期望值［5 - 6］：

~mx，Im（ t，!）= Ê（!）H
I

 = l
x（ ） （ t +" { }） = E

!
M!x，Im（"）ej2!!t （2）

其中!是一个滞后向量：!=［"l，"2，⋯，"I］，" 表示延迟。!称为循环频率。 m（ m = 0，l，⋯，I / 2）表示

I 阶滞后积中取共轭的因子总数，（ ） 是根据取共轭的因子总数 m 选择 x（ t）的第  个因子x（ t +" ）是

否取共轭。 M!x，Im（!）表示信号 x（ t）的 I 阶循环矩。 Ê（!）｛·｝表示正弦波抽取运算：

Ê（!）｛g（ t）｝= E
!

< g（ t）e- j2!!t > tej2!!t （3）

式中，时间平均算子 < g（ t）e- j2!!t > t = Iim
T- 

l
T 

T /2

- T /2
g（ t）e- j2!!tc t。与 I 阶时变矩函数（TMF）相应的 I 阶

时变累积量函数（TCF）可以由 M-C（moment to cumuIants）转换得到［7］：

cx，Im（ t，!）= E
U

p
 = l I = I

（ - l）p -l（ p - l）！H
p

 = l
~mx，I m 

（ t，!'） （4）

集合 I = ｛l，2，⋯，I｝，I 表示集合 I 的无交连的非空分割，分割数为 p。x（ t）在循环频率!处的 I 阶

循环累积量可表示为

C!x，Im（!）= < cx，Im（ t，!）e- j2!!t > t （5）
由于平稳噪声在循环频率! = I / T（ I  Z! ）处的高阶循环累积量为零，故对于式（l）所对应的

SOAM信号有

C!x，Im（!）= EI /2 CS，Im
T ej2!!t0ej（ I -2m）# 

 

- H
I

 = l
p（ ） （ t +" ）e- j2!!tc t （6）

式中，CS，Im表示序列符号 SI 的 I 阶累积量，由下式定义：

CS，Im = cum（ S，⋯，S{ ，
I - m

S ，⋯，S{  
m

） （7）

cum（·）表示特征函数 InE｛exp［j（ S$0 + ⋯ + S$I - m - l + S $I - m + ⋯ + S $I - l）］｝围绕原点的 TayIor级

数展开式中（ -  ）I$0⋯$I - l项的系数，文献［8］给出了不同阶数 CS，Im的表达形式。

! 载波相位估计

考虑循环频率!= l / T 处的循环累积量，在式（6）中，可以看出，如果积分项不为零，同阶的循环累

积量间的差别在于 CS，Im和 ej（ I - 2m）#，只要 CS，Im;0，I;2m，循环累积量中就包含有相位信息。例如：

分别取 I = 4，m = 0，2，滞后向量!=［0，0，0］可得到

Cl / T
x，40（0，0，0）= E2·

CS，40
T ej2!t0 / Tej4#  

-  p4（ t）e- j2!t / Tc t

Cl / T
x，42（0，0，0）= E2·

CS，42
T ej2!t0 / T  

-  I p（ t）I 4e - j2!t / Tc t

（8）

显然，如果 CS，40;0，Cl / T
x，40（0，0，0）中包含有相位信息，而 Cl / T

x，42（0，0，0）不含相位信息，但它可作为归

一化因子，对实成形脉冲，有

ej4# =
Cl / T

x，40（0，0，0）
Cl / T

x，42（0，0，0）
·

CS，42
CS，40

（9）

对于 2OAM和 4OAM信号，其载波相位的估计值分别为

#̂=

l
4 arg

Cl / T
x，40（0，0，0）

Cl / T
x，42（0，0，0[ ]）

2OAM

l
4 arg -

Cl / T
x，40（0，0，0）

Cl / T
x，42（0，0，0[ ]）









 4OAM
（l0）

arg［ x］表示复数 x 的相角运算。可以看出，取 Cl / T
x，42（0，0，0）作为归一化因子，消除了信号能量、时延和成
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形脉冲对载波相位估计值的影响。

! 仿真及性能分析
为了评估本文所提出载波相位估计算法的性能，定义载波相位的估计偏差和方差为：偏差 = !（ "!）

-!；方差 = !（ "!2）-［!（ "!）］2。仿真中码元宽度 # = 8，观测码元分别为 500、800 个，信噪比的变化范围

是 0dB ~ 20dB，变化步长为 2dB，噪声采用虚部与实部独立均匀分布的平稳白噪声。在每个信噪比上进

行 l000 次仿真实验，循环累积量的估计值根据观测样本获得［9 - l0］。

（l）仿真试验 l
本仿真试验考察信噪比和样本长度对算法性能的影响。成形脉冲采用滚降系数为 0 $ 35 的升余弦

脉冲，仿真结果如图 l，2 所示，可以看出，当符号信噪比大于 8dB 时，算法具有较好的性能，并且随着信

噪比和观测符号的增加，性能逐渐变好。另外可以看出，在信噪比和观测符号相同的情况下，算法对

2OAM 的估计性能比 4OAM 好，这与文献［2］、［3］的结论是一致的。此外，图中还给出了文献［2］中的算

法对载波相位的估计性能，可以看出，在低信噪比时，本文算法比文献［2］中算法的性能好，在信噪比大

于 l0dB 时，两种算法性能基本相同。

图 l 载波相位的估计偏差随信噪比的变化

Fig.l The variation of the estimation bias with SNR’s
图 2 信噪比对载波相位估计方差的影响

Fig.2 The effect of SNR on the estimation variance

图 3 算法对载波相位估计性能随滚降系数的变化

Fig.3 The variation of the estimation performance
with different roii-off factor

（2）仿真试验 2
本仿真试验考察算法对成形脉冲的稳健性。成

形脉冲的滚降系数从 0 . l 变化到 0 . 9，变化步长 0 .
l，符号信噪比为 l0dB，观测码元 800 个。仿真结果

如图 3 所示，可以看出，随滚降系数变化算法对载波

相位的估计性能（偏差、方差）变化较小，验证了算法

对成形脉冲的稳健性。

" 结束语

本文研究了非高斯环境下载波相位估计问题，

在循环累积量域内利用通信信号具有的循环平稳特

性，提出了一种载波频率相位的估计算法。本文首

先在理论上证明了算法的正确性，并从不同的侧面

对算法进行了仿真，以评估算法的性能。仿真结果表明，当符号信噪比大于 8dB 时，算法对载波相位具

有较好的估计性能，并且随着信噪比和观测符号的增加，性能逐渐变好；此外算法估计性能对不同滚降

系数的成形脉冲具有稳健性。

（下转第 76 页）
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! 结束语

本文分析目前视频管理的特点，讨论了视频管理系统中要管理的元素，建立了三维视频内容模型，

据此提出一种开放式的视频管理框架，并分析了要研究的关键技术。该框架将视频数据、元数据、内容

数据分开存储与维护，保持了数据的独立性；并用关联机制建立起相应的联系，用视图来形成查询的主

体。使用这种框架，用户可以根据自己的需求建立符合具体应用领域的视频管理系统。同时由于保留

了多层内容，可以在语义不完全的情况下实现“多模态查询”。该框架中许多具体实现技术还有待于我

们在今后的工作中进一步深入研究。
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