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摘　要：针对多指数连续相位调制信号提出基于序列检测的早迟环定时同步，利用维特比算法的幸存度
量构造定时误差估计器。根据误差估计的Ｓ曲线和方差，优化定时误差捕获范围和估计精度、消除环路假锁
点，同时利用多指数连续相位调制的脉冲幅度调制分解对定时误差估计器进行简化。仿真结果表明，优化后

的早迟环定时误差捕获范围最大可达±０．５个符号周期，估计精度在中低信噪比下能够接近修正的克拉美罗
界，在高信噪比下也有较好的估计性能；当早迟环定时支路的分支度量简化至最大似然序列检测的１／８时，对
多进制、部分响应的多指数连续相位调制信号，造成的解调性能损失小于０５ｄＢ。
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　　连续相位调制（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＰｈａｓｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，
ＣＰＭ）是一种高带宽效率的恒包络调制［１］。多调

制指数ＣＰＭ相比单指数ＣＰＭ增大了最小欧氏距
离，提高了误码性能。美国先进靶场遥测组织在

遥测标准 ＩＲＩＧ１０６－０４［２］中就将多指数 ＣＰＭ信
号定义为新一代的遥测信号。然而 ＣＰＭ信号存
在两大难点———同步困难及解调复杂度高。尤其

是对频谱效率更高的高阶调制、部分响应的 ＣＰＭ
信号，信号相位的高度平滑性导致同步参数估计

更加困难。目前，ＣＰＭ已有的定时同步算法主要
包含数据辅助（ＤａｔａＡｉｄｅｄ，ＤＡ）［３］、非数据辅助

（ＮｏｎＤａｔａＡｉｄｅｄ，ＮＤＡ）［４］及面向判决（Ｄｅｃｉｓｉｏｎ
Ｄｉｒｅｃｔｅｄ，ＤＤ）［５－６］等方法。其中，ＤＡ同步精度
最高，但是同步头会导致传输功率的浪费；ＮＤＡ
定时同步虽然定时误差捕获范围大、对载波相位

不敏感，但对高进制、部分响应长度大的 ＣＰＭ信
号的估计精度差［７］。ＤＤ定时的性能一般介于
ＮＤＡ和ＤＡ定时之间，但是当判决结果来自最大
似然序列检测 （Ｍａｘｉｍｕｍ ＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＳｅｑｕｅｎｃｅ
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＭＬＳＤ）时，其定时精度可达到ＤＡ同步
的精度。但对于高进制、部分响应长度大的 ＣＰＭ
信号，ＤＤ定时的定时偏差捕获范围小，并存在假
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锁问题［８－９］。虽然 ＤＤ定时可以联合 ＮＤＡ定时
来克服假锁问题［８］，但“假锁检测—引导—重新

锁定”的定时策略会大大增加定时捕获的时间。

早迟门定时同步［１０］为线性调制系统中广泛采用

的定时方法，利用相关器输出的对称特性构造定

时误差估计器（ＴｉｍｉｎｇＥｒｒｏｒＤｅｔｅｃｔｏｒ，ＴＥＤ）。
Ｇｌｉｓｉｃ最早将早迟环应用于部分响应的 ＣＰＭ信
号［１１］，但指出由于部分响应 ＣＰＭ存在符号间干
扰，因此不适宜用基于逐符号估计的早迟门定时

环路。

最近的文献［１２］给出了二进制多指数 ＣＰＭ
信号基于序列检测的早迟门定时同步，算法利用

似然函数的凸函数性构造 ＴＥＤ，采用分块估计、
迭代调整的方式完成定时恢复。将该方法应用于

Ｔｉｅｒ２这类四进制多指数 ＣＰＭ时，似然函数的凸
函数特性会被破坏。另外，迭代调整的方式虽然

能缩短捕获时间，但此时估计精度也较差。最后，

高复杂度是基于序列检测的早迟门定时面临的最

关键问题之一，文献［１２］并没有进一步讨论。本
文将针对定时更困难的四进制、多指数 ＣＰＭ，设
计和优化了基于序列检测的早迟环定时。最后从

降低序列检测的复杂度入手，在保证早迟环定时

精度的同时，使得复杂度得到了大幅降低。

１　系统模型

１．１　信号模型及ＰＡＭ分解

ＣＰＭ信号的基带信号可以表示为［１］：

ｓ（ｔ）＝
Ｅｓ
槡Ｔ

ｅｊψ（ｔ） （１）

其中，Ｅｓ为一个符号间隔内的信号能量，Ｔ为符号
周期，ψ（ｔ）为ＣＰＭ信号的相位，在第 ｎ个符号间
隔（ｎＴ≤ｔ＜ｎＴ＋Ｔ）有表达式：

ψ（ｔ）＝２π∑
ｉ
αｉｈｉｑ（ｔ－ｉＴ） （２）

其中，αｉ∈｛±１，±３，…，±（Ｍ－１）｝，Ｍ为调制进
制数，ｈｉ为ｉ时刻对应的调制指数，ｑ（ｔ）为ＣＰＭ频
率脉冲 ｇ（ｔ）的积分，ｇ（ｔ）通常为升余弦脉冲
（ＲａｉｓｅｄＣｏｓｉｎｅｐｕｌｓｅ，ＲＣ）、矩形脉冲（ＲＥＣｔａｎｇｕｌａｒ
ｐｕｌｓｅ，ＲＥＣ）等，ｇ（ｔ）非零部分的长度为Ｌ，即ＣＰＭ
信号的部分响应长度。本文针对Ｍ＝４，Ｌ＝３，ｇ（ｔ）
为 ＲＣ，ｈ＝［４／１６，５／１６］的多指数 ＣＰＭ信号，即
ＡＲＴＭＴｉｅｒⅡ信号，简称Ｔｉｅｒ２信号。

多指数ＣＰＭ的脉冲幅度调制（ＰｕｌｓｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅ
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＡＭ）分解由Ｐｅｒｒｉｎｓ给出［６］：

ｓ（ｔ）＝∑
Ｎ－１

ｋ＝０
∑
ｎ
ａｋ，ｎｇｋ，ｎ

－
（ｔ－ｎＴ） （３）

其中ｇｋ，ｎ
－
（ｔ）为ＰＡＭ分解的实值 ＰＡＭ脉冲，Ｎ为

完全分解的ＰＡＭ脉冲个数，对Ｔｉｅｒ２信号Ｎ＝４８，
ａｋ，ｎ为脉冲的加权系数，也称为伪符号。Ｔｉｅｒ信号
的ＰＡＭ分解脉冲和伪符号取值可在文献［６］中

查阅。

１．２　多指数ＣＰＭ接收模型

多指数ＣＰＭ基于早迟环定时的接收框图如
图１所示，图中已假设载波得到了理想同步。接
收信号分三路进行内插，得到早、迟支路和解调支

路，并分别通过维特比算法作 ＭＬＳＤ。早、迟支路
的幸存度量用于ＴＥＤ的定时误差估计，估计误差
经环路滤波后得到内插控制参数，分别用于控制

三个支路的内插器。多指数 ＣＰＭ信号进行
ＭＬＳＤ前需要先进行调制指数同步，当早、迟支路
与解调支路的时延较短（本文中通常不大于Ｔ／４）
时，三个支路共享同一个调制指数的同步信息。

调制指数同步模块限于篇幅此处不再介绍。

图１　简化的多指数ＣＰＭ接收机框图
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｈＣＰＭｒｅｃｅｉｖｅｒ

２　算法描述

２．１　基于ＰＡＭ分解的最大似然序列检测

ＣＰＭ信号为有记忆调制信号，其最佳检测器
为最大似然序列检测［１］器。设在高斯白噪声

（ＡｄｄｉｔｉｖｅＷｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎＮｏｉｓｅ，ＡＷＧＮ）信道下
接收的复基带信号（定时偏差为τ）：

ｒ（ｔ）＝ｓ（ｔ－τ）＋ｎ（ｔ） （４）
其中，ｎ（ｔ）是单边功率谱密度为 Ｎ０的高斯白噪
声，最大似然判决等价于使得欧式距离最小的序

列 α^：

α^＝ａｒｇｍｉｎ
珘α ∫

∞

－∞
ｒ（ｔ）－ｓ（ｔ－τ^，珘α）２ｄ{ }ｔ

（５）
其中，ｓ（ｔ－^τ，珘α）是发送符号序列为珘α对应的基带

·４１１·
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信号（经定时偏移 τ^）。由于ｓ（ｔ－^τ，珘α）为恒包络信
号，式（５）中求最小值等价于求式（６）的最大值：

λ（珘α）＝Ｒｅ∫
∞

－∞
ｒ（ｔ）ｓ（ｔ－τ^，珘α）ｄ{ }ｔ （６）

其中，ｓ（ｔ）表示 ｓ（ｔ）的复共轭。将式（３）代入
式（６），并采用维特比算法将度量计算分解为递
归形式，可得到基于ＰＡＭ分解的ＭＬＳＤ分支度量
递推表达式［１３］为：

λｓＥ，ｎ ＝ｍａｘｅ：ｓＳ→ｓＥ
λｓＳ，ｎ－１＋Ｒｅ∑

Ｎ－１

ｋ＝０
ｚｋ，ｎ
－
珘ａｉｋ，ｎ

－
（ｅ{ }{ }）

（７）
其中，ｅ：ｓＳ→ｓＥ表示由起始状态ｓＳ向终了状态ｓＥ
转移的路径，珘ａｉｋ，ｎ

－
（ｅ）为转移路径 ｅ所对应的伪符

号的复共轭。ｚｋ，ｎ为以第ｋ个 ＰＡＭ脉冲为匹配滤
波器（相关器）的ｎ时刻输出采样值：

ｚｋ，ｎ ＝∫
（ｎ＋Ｄｋ）Ｔ

ｎＴ
ｒ（ｔ）ｇｋ，ｎ

－
（ｔ－ｎＴ）ｄｔ （８）

式（７）中取得最大值的路径ｅ为ｎ时刻、状态
ｓＥ的幸存路径，所有幸存路径对应的度量值中最
大的称为ｎ时刻的最大似然度量λＭＬｓｕｒｖ：

λＭＬｓｕｒｖ，ｎ ＝ｍａｘｓＥ
｛λｓＥ，ｎ／ｎ｝ （９）

ＭＬＳＤ通过幸存路径回溯进行序列判决，在实际应
用中，考虑到判决延时，在不影响性能的前提下回

溯深度（Ｄｔｂ）应尽量小，通常取５倍相关长度
［１０］，即

Ｄｔｂ ＝５ｌｏｇ２（ｎｕｍＳｔａｔｅ），ｎｕｍＳｔａｔｅ为序列检测器的
维特比状态数。对于Ｔｉｅｒ２信号，最佳ＭＬＳＤ检测器
为５１２状态，因此回溯深度一般取Ｄｔｂ ＝４５。

２．２　基于超前滞后采样的ＴＥＤ

接收信号ｒ（ｔ）分别作超前和滞后 δＴ／２的采
样（内插），经过ＰＡＭ脉冲滤波得到采样输出：

ｚｅｌｋ，ｎ ＝∫
（ｎ＋Ｄｋ）Ｔ

ｎＴ
ｒ（ｔ＋δＴ／２）ｇｋ，ｎ

－
（ｔ－ｎＴ）ｄｔ

ｚｌｔｋ，ｎ ＝∫
（ｎ＋Ｄｋ）Ｔ

ｎＴ
ｒ（ｔ－δＴ／２）ｇｋ，ｎ

－
（ｔ－ｎＴ）ｄ{ ｔ

（１０）

将采样值分别带入式（７）并取代其中的ｚｋ，ｎ
－
，得到

状态ｓＥ的早、迟支路幸存度量的递归表达式：

λｅｌｓＥ，ｎ ＝ｍａｘｅ：ｓＳ→ｓＥ
λｅｌｓＥ，ｎ－１＋Ｒｅ∑

Ｎ－１

ｋ＝０
ｚｅｌｋ，ｎ
－
珘ａｉｋ，ｎ

－
（ｅ{ }{ }）

λｌｔｓＥ，ｎ ＝ｍａｘｅ：ｓＳ→ｓＥ
λｌｔｓＥ，ｎ－１＋Ｒｅ∑

Ｎ－１

ｋ＝０
ｚｌｔｋ，ｎ
－
珘ａｉｋ，ｎ

－
（ｅ{ }{ }{
）

（１１）
幸存度量的最大值即为早迟支路的最大幸存

度量：

λｅｌｓｕｒｖ（ｉ）＝ｍａｘｓＥ λｅｌｓＥ，ｎ
ｎ＝ｉＤ＋Ｄ
ｎ＝ｉＤ＋

( )
１

{ }／Ｄ

λｌｔｓｕｒｖ( )ｉ＝ｍａｘ
ｓＥ

λｌｔｓＥ，ｎ
ｎ＝ｉＤ＋Ｄ
ｎ＝ｉＤ＋

( )
１

{ }{ ／Ｄ
（１２）

Ｄ为定时支路度量的累积深度，与式（９）不
同的是，这里用于求最大值的度量为（ｉＤ＋１）Ｔ时
刻至（ｉＤ＋Ｄ）Ｔ时刻的分支度量累积值，该度量
每隔ＤＴ清零一次，因此式（１２）得到的是一段时
间内的最大幸存度量。图２为 Ｔｉｅｒ２信号在不同
定时偏差τ下，通过式（９）和式（１２）得到的最大
度量曲线（δ＝０２５，Ｄ＝４５）。

图２　三支路的最大幸存度量
Ｆｉｇ．２　Ｍａｘｉｍｕｍｓｕｒｖｉｖａｌｍｅｔｒｉｃｓｏｆ３ｂｒａｎｃｈｅｓ

从图２可以看出，ＭＬＳＤ支路的最大似然度
量曲线是对称的，在 τ＝０处有最大值。这与文
献［１２］的结果类似，但是度量值在定时误差大于
０２以后曲线出现了平缓区，因此Ｔｉｅｒ２信号的度
量并不是定时误差的凸函数。早、迟支路的最大

幸存度量实际为最大似然度量曲线分别左、右移

了δＴ／２。二者在τ＝０的点相等，并在（－０５Ｔ，０）
或（０，０５Ｔ）定时偏差下，有一致的大小关系（如
在定时偏差为０～０５Ｔ时，迟支路度量始终比早
支路度量大）。因此可以通过式（１２）的两个度量
差提取定时误差：

ｅ（ｉ）＝λｌｔｓｕｒｖ（ｉ）－λ
ｅｌ
ｓｕｒｖ（ｉ） （１３）

统计不同定时偏差 τ下的定时误差均值，将得到
定时误差估计的Ｓ曲线Ｓ（τ）。
２．２．１　早迟支路间隔δ及累积深度Ｄ的选取

定时 Ｓ曲线能够反映定时环路的工作特
性［７］：首先，除了τ＝０的过零点外，Ｓ曲线最近的
过零点决定了定时环路的捕获范围。其次，环路

工作机制决定了Ｓ曲线在τ＝０处的斜率越大，环
路工作的精度越高。因为此时轻微的偏差会导致

较大的负反馈调整量，使得环路更快调整到误差

为０的点。最后，若除了τ＝０的过零点外还存在
其他斜率为正的过零点，则为环路工作的假锁

点［８－９］。因此可以通过Ｓ曲线的相关特性优化定
时参数，不同的早迟支路间隔 δ和累积深度 Ｄ下
的Ｓ曲线如图３所示。

由图３可以看出，不同的 δ对定时的捕获范

·５１１·
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图３　不同δ和Ｄ的定时Ｓ曲线
Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｉｎｇＳｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔδａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤ

围和精度都影响较大，当固定 Ｄ为４５时，从图中
δ分别为０１，０２５和０４的曲线来看，δ＝０１的
Ｓ曲线在τ＝±０３５Ｔ附近有正斜率的过零点，从
而该δ取值会导致假锁的发生。δ为０４和０１
的Ｓ曲线的过零点斜率都比δ为０２５的斜率小，
这说明这两种取值都比δ＝０２５的精度差。

当固定 δ＝０２５时，从图中可以看出累计深
度Ｄ的取值对Ｓ曲线的影响相对于δ的影响要小
得多。但从图中仍可看出，一方面当 Ｄ小于 ４５
较多，如图中的Ｄ＝１６时，Ｓ曲线过零点的斜率会
明显变小，说明较小的 Ｄ值会影响到定时精度；
另一方面Ｄ＝１２８与Ｄ＝４５时的Ｓ曲线表明二者
的捕获范围和估计精度差别不大。但考虑到大的

Ｄ值会增大环路调整的时延，因此综合考虑精度
和延时后，Ｄ可与解调支路的判决回溯深度Ｄｔｂ一
致，都为４５。
２．２．２　基于ＰＡＭ分解的定时简化

基于序列检测的早迟环定时算法需要对超

前、滞后支路采用维特比算法计算幸存度量，因此

若定时支路也采用ＭＬＳＤ，整个解调端需要承受３
个ＭＬＳＤ的复杂度。这对于 Ｔｉｅｒ２等多指数 ＣＰＭ
信号，在实际应用中将会占用巨大的硬件资源，因

此需要对早迟环定时的降复杂度方法进行研究。

基于ＰＡＭ分解的减复杂度检测［１３］及 ＤＤ定
时算法［９］，都能在性能损失较小的前提下，大幅

降低算法复杂度，本文也将采用ＰＡＭ分解简化早
迟环定时。Ｔｉｅｒ２信号的 ＰＡＭ分解共４８个脉冲
（不区分奇偶时刻），通常采用小于４８的脉冲组
合进行信号近似，以简化复杂度。对于 Ｔｉｅｒ２信
号的序列检测，除了４８个脉冲（５１２状态）的最佳
ＭＬＳＤ，主要有以下三种简化方法［１４］：第一种为取

第一个能量最大的脉冲，此时状态数简化为３２；
第二种为取前３个能量最大的脉冲，此时状态数

简化为３２；第三种为取前１２个能量最大的脉冲，
此时状态简化为１２８。其中第一种简化由于较大
的能量损失，序列检测的性能损失也比较大，因此

该简化方法一般不采用。此外，其他脉冲组合

（除了１，３，１２外）由于脉冲能量的分布特性，一
般也不予采用。若解调支路采用性能与ＭＬＳＤ相
当的１２８状态简化序列检测，定时支路采用第二
种和第三种简化方法，三支路的总度量数可由

６１４４分别简化为７６８和１５３６，即分别降低为原来
的１／８和１／４，从而大大降低了系统复杂度。

３　性能仿真

环路收敛后的性能评价可以通过与修正的克

拉美罗界（ＭｏｄｉｆｉｅｄＣｒａｍｅｒＲａｏＢｏｕｎｄ，ＭＣＲＢ）作
比较。频率响应脉冲为 ＲＣ的 ＣＰＭ定时估计归
一化ＭＣＲＢ为［７］：

１
Ｔ２
ＭＣＲＢ（τ）＝ Ｌ

π２ｈ
－
２Ｌ′０（Ｍ

２－１）

１
Ｅｓ／Ｎ０

（１４）

其中，Ｅｓ／Ｎ０为符号信噪比，Ｌ为 ＣＰＭ的部分响应

长度，ｈ
－
为所有调制指数的均值，Ｍ为进制数，Ｌ′０

为估计的相关符号数［４］：

Ｌ′０＝Ｌ０＋Ｄ＋ＤＰＡＭ （１５）
其中，Ｌ０＝１／（２ＢＬＴ）为环路归一化带宽 ＢＬＴ决定
的相关符号数，ＤＰＡＭ为 ＰＡＭ分解脉冲的最大长
度，对Ｔｉｅｒ２信号ＤＰＡＭ＝４。通常Ｌ０Ｄ＋ＤＰＡＭ，此
时不同的Ｄ导致的ＭＣＲＢ近似相同，因此可以将
不同Ｄ的ＭＣＲＢ放在一起比较。

采用一阶定时环［７］，定时ＮＣＯ输入为：
η（ｎ＋１）＝η（ｎ）＋γτｅ（ｎ） （１６）

其中，ｅ（ｎ）为ＴＥＤ输出的误差估计值，γτ为一阶
环路带宽的控制系数，与归一化环路带宽 ＢＬＴ的
关系为：

γτ＝
４ＢＬＴ
ｋｐｔ

（１７）

其中ｋｐｔ为定时估计 Ｓ曲线 Ｓ（τ）在 τ＝０处的
斜率。

通过ＭＡＴＬＡＢ对估计的方差进行仿真，参数
设定为：Ｎｓ＝８，τ＝７Ｔ／１６（大于０．４），总仿真符号
数为５×１０５，归一化环路带宽 ＢＬＴ＝１×１０

－３，并

在１００００个符号后开始统计（此时环路一般已收
敛）。其他用于比较的变量有：定时支路采样间

隔δ，累计符号数Ｄ，以及ＰＡＭ分解脉冲数Ｎ。由
２２１节的参数优化过程及２２２节的简化方法
讨论，主要针对 δ为 ０２５，Ｄ为 ３２和 ４５，以及
ＰＡＭ脉冲数为３和１２的情况进行仿真。同时为
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　第４期 谢顺钦，等：多指数连续相位调制信号的早迟环定时同步

了比较δ＝０４以及 Ｄ＝１６的性能，还列出了［δ，
Ｄ，Ｎ］为［０４，４５，１２］以及［０２５，１６，１２］的估计
方差曲线。此外，Ｔｉｅｒ２信号的定时估计ＭＣＲＢ也
列于其中作理想估计性能的参考，仿真结果如图

４所示。
由图 ４可以看出，δ为 ０４的估计精度比

０２５时要差，这与通过 Ｓ曲线的分析一致。其
次，Ｄ越大精度越高，且随着信噪比的增大，Ｄ＝
１６和３２的情况比 Ｄ＝４５时差距越来越大，这说
明幸存度量的可靠性随着 Ｄ的增大而变高，从而
能提高估计的性能。对于不同的复杂度简化方

案，Ｎ＝３的估计精度虽然比 Ｎ＝１２略差，但是差
距不大，特别在信噪比较高时，二者的差距很小。

此外，图４还表明δ＝０２５，Ｄ＝４５，Ｎ＝１２的定时
精度在 Ｅｓ／Ｎ０＜１４ｄＢ（此时对应的 Ｅｂ／Ｎ０为 １１
ｄＢ）的信噪比下性能接近ＭＣＲＢ，在大于１４ｄＢ的
信噪比下精度与ＭＣＲＢ相差不大。

值得指出的是，δ＝０２５及 Ｄ＝４５的取值都
是有一定实用价值的：首先，δ＝０２５时，早、迟支
路都与解调支路相差１个采样间隔（每个符号过
采样数Ｎｓ＝８），早、迟支路数据可通过解调支路
的内插器获取，简化了实现的结构。其次，Ｄ＝４５
为维特比算法的推荐判决延时，该累积深度下得

到的幸存路径度量有足够的可靠性，同时定时误

差的变化在实际应用中通常是缓变过程，在该判

决延时下得到的定时误差估计值的实时性能够得

到保证。

图４　估计方差仿真结果（ＢＬＴ＝１０
－３）

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｉｍｉｎｇｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ（ＢＬＴ＝１０
－３）

进一步固定δ＝０２５及 Ｄ＝４５，对不同的简
化定时及简化序列检测（解调支路，下同），得到

误码性能如图５所示。图中“ＴｍＰ－ｎＳｔ”表示定
时的简化ＰＡＭ脉冲数为ｍ、序列检测的简化状态

数为ｎ的联合简化方法。其中“３２Ｓｔ”及“１２８Ｓｔ”
分别表示３个ＰＡＭ简化（３２状态）和１２个 ＰＡＭ
简化（１２８状态）的序列检测，“５１２Ｓｔ”为未简化的
最佳序列检测，“ＭＬＳＤ”为理想定时下的性能界。

图５　Ｔｉｅｒ２信号的解调性能
Ｆｉｇ．５　ＤｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒＴｉｅｒ２

从图５可以看出，在相同的序列检测复杂度
下，基于３个ＰＡＭ和１２个ＰＡＭ的简化定时方法
带来的性能差异很小：①３２状态序列检测下，两
个定时算法的性能差异可忽略，但都与 ＭＬＳＤ的

性能相差较大，这主要是由于解调本身而非定时

带来的损失；②１２８状态和５１２状态序列检测下，
３ＰＡＭ定时相对１２ＰＡＭ定时的性能损失小于０５
ｄＢ，其中１２ＰＡＭ定时下的性能相比ＭＬＳＤ的性能
损失可忽略。

４　结论

基于最大似然序列检测的幸存路径度量差，

构造和优化了多指数 ＣＰＭ的早、迟环定时同步。
通过对ＡＲＴＭＴｉｅｒ２信号的仿真表明，本文设计的
早、迟环定时有最大可达 ±０５Ｔ的误差捕获范
围，同时有较高跟踪精度———在符号信噪比小于

１４ｄＢ的中低信噪比下能够接近修正的克拉美罗
界。利用多指数ＣＰＭ的ＰＡＭ分解，早、迟环定时
在保证精度的同时能大幅降低复杂度。如基于３
ＰＡＭ脉冲的简化定时及１２８状态的简化序列检
测，总分支度量数降低为简化前的 １／８，相比
ＭＬＳＤ的性能损失却小于０５ｄＢ。

需要指出的是，本文与文献［１２］相比有更高
的精度和更多降复杂度的考虑，且捕获时间相对

更长。因此可以从捕获时间的角度对早迟环定时

进一步优化，如在捕获和跟踪阶段采用不同环路

带宽的方法。另外，本文只利用了多指数ＣＰＭ的
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ＰＡＭ分解作简化，下一步还可联合采用其他算法
（如倾斜相位模型［１５］、减状态序列检测［１６］等），降

低早迟环定时的复杂度。
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