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衰落信道下基于正交频率码分复用的精确时间测量
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摘　要：针对衰落信道下的精确时间测量，给出基于正交频率码分复用技术的高精度时间测量算法。在
不降低最大不模糊时间的前提下，通过时间延时、信道衰落、相位噪声参数的联合迭代估计，有效克服了频率

选择性信道的衰落与相位噪声对时间测量的影响。仿真结果表明：联合迭代算法提高了时间测量的归一化

均方根误差性能。
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　　正交频率码分复用（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ
ＣｏｄｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＣＤＭ）系统利用时、
频域的二维扩频能够显著提升系统的性能，其在

抗干扰通信与隐蔽通信等领域具有很强的优

势［１－５］。无线电波传播时延的精确测量通常可基

于载波相位的测量实现，雷达领域的多频测距

（测相）技术与ＯＦＣＤＭ技术相结合可在不降低最
大不模糊时间的条件下，有效地提高测量性能。

针对分布式相参干扰节点之间高精度同步，

文献［６］提出了一种基于 ＯＦＣＤＭ的高精度时间
测量方法，利用时频域的二维扩频，实现信号的二

维分集合并，显著提高了系统的时间测量精度。

但是该文仅针对加性高斯白噪声（ＡｄｄｉｔｉｖｅＷｈｉｔｅ
ＧａｕｓｓｉａｎＮｏｉｓｅ，ＡＷＧＮ）信道，未考虑衰落信道以
及信道的相位噪声对测量精度的影响。在衰落信

道下以及考虑相位噪声的条件下该算法的性能会

显著下降。

文献［７－９］主要考虑了正交频分复用

（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，
ＯＦＤＭ）系统的相位噪声，分析了相位噪声对系统
性能的影响，给出了考虑相位噪声条件下 ＯＦＤＭ
系统的迭代同步算法，但是未涉及精确时间测量。

本文提出一种新的联合迭代精确时间测量算法，

综合考虑信道的衰落与相位噪声对性能的影响，

实现了相位噪声、信道衰落、时间同步误差的联合

估计，该算法有效提高了时间的测量精度。

１　系统模型

无线衰落信道中的考虑相位噪声的 ＯＦＣＤＭ
系统模型如图１所示。系统假设具有１个导频码
信道，Ｋ－１个数据码信道，导频码信道主要用于
精确时间的测量，数据码信道用于信息比特的传

输，分别采用不同二维扩频码进行扩频，Ｋ个信道
采用码分多址复用后，再采用常规的 ＯＦＤＭ调制
与解调结构。假设二维扩频码时域扩频因子为

ＮＴ，频域扩频因子为ＮＦ。
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发射端，经二维扩频以及复用后的数据，先经

过Ｍ点的快速傅里叶逆变换（ＩｎｖｅｒｓｅＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＦＦＴ）模块，再插入循环前缀后得到一
个ＯＦＣＤＭ符号的采样数据，最后再变频到载频ｆｃ
发射。假设每一帧发送ＮＴ个 ＯＦＣＤＭ符号，则其
等效的复基带信号可表示为：

Ｓ（ｔ）＝∑
Ｍ－１

ｍ＝０
∑
ＮＴ－１

ｉ＝０
［Ｓｍ，ｉ（ｔ）＋Ｓｐ，ｍ，ｉ（ｔ）］ （１）

其中，Ｓｍ，ｉ（ｔ）与 Ｓｐ，ｍ，ｉ（ｔ）分别是通信与导频信号
在第ｉ个ＯＦＣＤＭ符号的第 ｍ个子载波上的等效
基带信号。

Ｓｐ，ｍ，ｉ（ｔ）＝槡Ｐｃ
ｐ
ＮＴ，ｉｃ

ｐ
ＮＦ，ｍｅ

ｊ２πｆｍ（ｔ－ｉＴ）ｐ（ｔ－ｉＴ）

Ｓｍ，ｉ（ｔ） 槡＝ Ｐ∑
Ｋ－１

ｋ＝１
ｄｋｃ

ｋ
ＮＴ，ｉｃ

ｋ
ＮＦ，ｍｅ

ｊ２πｆｍ（ｔ－ｉＴ）ｐ（ｔ－ｉＴ）

其中：ｄｋ为第ｋ个码信道上的数据符号，且｜ｄｋ｜
２＝１，

不失一般性，假设导频码信道上发送的数据全

为１；Ｐ为每个子载波上单个码信道的功率；ｆｍ是
第ｍ个子载波对应的载波频率；ｐ（ｔ）为成型滤波
器的脉冲响应；Ｔ代表一个 ＯＦＣＤＭ符号的周期；
ｃｋＮＴ，ｉ∈（＋１，－１）与ｃ

ｋ
ＮＦ，ｍ∈（＋１，－１）表示第ｋ个

码信道的二维扩频码，ｃｐＮＴ，ｉ∈（＋１，－１）与ｃ
ｐ
ＮＦ，ｍ∈

（＋１，－１）为导频码信道的二维扩频码，采用
ＯＶＳＦ码与 Ｗａｌｓｈ码分别作为时域与频域的扩
频码。

图１　ＯＦＣＤＭ系统模型
Ｆｉｇ．１　ＳｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｏｆＯＦＣＤＭ

　　发射后的信号经过衰落信道的传输后，在接
收端进行下变频，可得到相应的基带信号。

ｒ（ｔ）＝ｅｊ（ｔ）［Ｓ（ｔ）ｈ（ｔ）］＋ｖ（ｔ） （２）
其中，（ｔ）为相位噪声，ｈ（ｔ）为衰落信道的等效
脉冲响应，ｖ（ｔ）为ＡＷＧＮ，代表卷积。

经过采样、去除循环前缀以及快速傅里叶变

换（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）后，可获得第 ｉ个
ＯＦＣＤＭ符号第ｍ个子载波上对应的等效基带信
号为：

ｙｉ（ｍ）＝α（ｍ）［Ｈｍ，ｉ槡Ｐ（∑
Ｋ－１

ｋ＝１
ｄｋｃ

ｋ
ＮＴ，ｉｃ

ｋ
ＮＦ，ｍ ＋

ｃｐＮＴ，ｉｃ
ｐ
ＮＦ，ｍ）·ｅ

－ｊ２πｍＴτ］＋ｖｉ（ｍ） （３）
其中：τ为信号的传输延时；ｖｉ（ｍ）为ＡＷＧＮ，方差

为σ２ｖ；Ｈｍ，ｉ＝∑
Ｌ－１

ｎ＝０
ｈｉ（ｎ）ｅ

－ｊ２πｎｍＭ ，ｍ＝０，１，…，Ｍ－１，

若信道为慢衰落信道，且在一帧内基本保持不变，

则Ｈｍ，ｉ≈Ｈｍ；α（ｍ）为相位噪声的频域响应，可由
式（４）获得。

α（ｍ）＝１Ｍ∑
Ｍ－１

ｎ＝０
ｅｊ（ｎＴ）ｅ－ｊ２π

ｍｎ
Ｍ，ｍ＝０，１，…，Ｍ－１

（４）
考虑到扩频码中导频码信道的扩频码与其他

数据信道的扩频码之间良好的正交特性，导频码

信道与数据信道的数据可被有效地分离出来。为

分析方便，下文只考虑 ｙｉ（ｍ）中与导频码信道相
关的部分。

ＯＦＣＤＭ系统可采用时域与频域的二维扩频
提高时间测量的准确性。经过时域解扩之后，第

ｍ个子载波上的等效基带信号可表示为：

ｙ（ｍ）＝∑
ＮＴ

ｉ＝１
ｃｐＮＴ，ｉｙｉ（ｍ） （５）

用矩阵可表示为：

·９４１·
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珋ｙ＝槡ＰＢＡＨ珔ｘ＋珋ｖ （６）
其中，

珋ｙ＝［ｙ（０），ｙ（１），…，ｙ（Ｍ－１）］Ｔ

珋ｖ＝［ｖ（０），ｖ（１），…，ｖ（Ｍ－１）］Ｔ

珔ｘ＝［ｃｐＮＦ，０，ｃ
ｐ
ＮＦ，１，…，ｃ

ｐ
ＮＦ，Ｍ－１］

Ｔ

Ｈ＝ｄｉａｇ［Ｈ０，Ｈ１，…，ＨＭ－１］

Ｂ＝

α（０） α（Ｍ－１） … α（１）
α（１） α（０） … α（２）
   

α（Ｍ－１） α（Ｍ－２） … α（０











）

（７）

Ａ＝ｄｉａｇ［１，ｅ－ｊ２π
τ
Ｔ，…，ｅ－ｊ２π（Ｍ－１）

τ
Ｔ］ （８）

令Δθ＝２πτ／Ｔ，则Ａ＝ｄｉａｇ（珔ａ），珔ａ＝［１，ｅ－ｊΔθ，…，
ｅ－ｊ（Ｍ－１）Δθ］Ｔ。

ＡＷＧＮ信道中，信道传输矩阵 Ｈ退化为单位
矩阵；不考虑相位噪声时相位噪声矩阵 Ｂ也退化
为单位矩阵。

２　同步算法

在信道传输矩阵Ｈ、相位噪声矩阵 Ｂ以及发
送的符号珔ｘ已知的情况下，对时间传播延时参数
Δθ的估计为：

Ａ＾＝ａｒｇ　ｍｉｎ
Ａ
珋ｙ－槡ＰＢＡＨ珔ｘ

２

但是上节建立的 ＯＦＣＤＭ系统模型中，只知
道发送符号珔ｘ，信道传输矩阵 Ｈ、相位噪声矩阵 Ｂ
对接收端而言都是未知的，则需要在Ｈ，Ｂ皆未知
的情况下，估计时间传播延时参数Δθ。本节提出
采用Ｈ，Ｂ与Δθ的联合迭代估计算法，对上述参
数进行联合估计。

Ｈ，Ｂ分别具有Ｍ个未知参数，则共有２Ｍ＋１
个未知参数需要联合估计。从式（６）中只能获得
Ｍ个样值，显然根据信号估计理论，无法直接估
计出２Ｍ＋１个未知参数。采用适当的建模方法，
降低传输矩阵Ｈ与相位噪声矩阵Ｂ的维数，以解
决上述问题。

２．１　估计参数降维

假设衰落信道的时域脉冲响应 ｈｎ的长度为

Ｌ，则其频域响应可表示为：

Ｈｍ ＝∑
Ｌ－１

ｎ＝０
ｈｎｅ

－ｊ２πｎｍＭ ， ｍ＝０，１，…，Ｍ－１

显然，信道传输矩阵可通过估计 ｈｎ获得，信
道的未知参数由Ｍ个降为Ｌ个。Ｈｍ与ｈｎ之间的
关系如式（９）所示。

Ｈ＝ｄｉａｇ（ｈ）＝ｄｉａｇ（Ｆｈｈ′） （９）
其中，ｈ＝［Ｈ０，Ｈ１，…，ＨＭ－１］

Ｔ，ｈ′＝［Ｈ０，Ｈ１，…，

ＨＬ－１］
Ｔ，Ｆｈ（ｍ，ｌ）＝ｅ

－ｊ２πｍ－１Ｍ （ｌ－１）。

相位噪声参数 α（ｍ）可通过其时域表达式
ｅｊ（ｍＴ）进行估计。为降低相位噪声估计中未知参
数的数目，可通过对ｅｊ（ｎＴ），ｎ＝０，１，…，Ｎ－１，Ｎ＜
Ｍ进行线性内插，然后得到 ｅｊ（ｍＴ），ｍ＝０，１，…，
Ｍ－１的估计值，未知参数的个数从Ｍ个降低到Ｎ
个。令珔ｂ＝［ｅｊ（０），ｅｊ（Ｔ），…，ｅｊ［（Ｍ－１）Ｔ］］Ｔ，则

珔ｂ＝Ｐｂｂ′ （１０）
其 中， ｂ′ ＝ ［ｅｊ（０）， ｅｊ［（Ｍ－１）Ｔ／（Ｎ－１）］， …，
ｅｊ［（Ｍ－１）Ｔ］］Ｔ，Ｐｂ为内插矩阵，其第 ｍ行 ｎ列的元
素［１０］为：

Ｐｂ（ｍ，ｎ）＝
ｎ－（ｍ－１）／（Ｍ－１）， （ｎ－１）（Ｍ－１）／（Ｎ－１）≤ｍ－１＜ｎ（Ｍ－１）／（Ｎ－１）

（ｍ－１）（Ｎ－１）／（Ｍ－１）－（ｎ－２）， （ｎ－２）（Ｍ－１）／（Ｎ－１）＜ｍ－１≤（ｎ－１）（Ｍ－１）／（Ｎ－１）
０，{ ｏｔｈｅｒｓ

　　则，根据式（４）、式（１０）可得：

珔α＝１ＭＦｂ
珔ｂ＝１ＭＦｂＰｂｂ′ （１１）

其中，Ｆｂ（ｍ，ｌ）＝ｅ
－ｊ２πｍ－１Ｍ （ｌ－１），珔α＝［α（０），α（１），…，

α（Ｍ－１）］Ｔ。　

２．２　迭代估计算法

在已知导频码信道调制数据 珔ｘ的情况下，

Δθ，ｂ′，ｈ′的估计可通过 ｍｉｎ
ｈ′，Δθ，ｂ′

珋ｙ－槡ＰＡＢＨ珔ｘ
２
求

解。这涉及非线性最佳估计问题，求解的过程比

较复杂，用三步迭代算法，寻求次优的估计。算法

分为以下几个步骤。

步骤１：设定初始值ｈ′＝［１，０，…，０］Ｔ，ｂ′＝
［１，１，…，１］Ｔ，并根据式（９）计算矩阵 Ｈ，根据

式（７）、式（１０）、式（１１）计算矩阵Ｂ。
步骤２：利用最小二乘算法，估计时延参数 珔ａ

的值。

珔ａ＝ａｒｇｍｉｎ
珔ａ
珋ｙ－槡ＰＢＡＨ珔ｘ

２　　　　

＝ａｒｇｍｉｎ
珔ａ
珋ｙ－槡ＰＢｄｉａｇ（Ｈ珔ｘ）珔ａ

２

珔ａ的最小二乘估计值为：

珔ａ＝［（ＢＨｘ）ＢＨｘ］
－１（ＢＨｘ）珋ｙ槡／Ｐ

其中，Ｈｘ＝ｄｉａｇ（Ｈ珔ｘ），（·）表示矩阵ｈ′的共轭
转置。

步骤 ３：根据估计出的矢量 珔ａ，相位参数
Δθ［６］为：

Δθ＝ １
ＮＦ－１∑

ＮＦ－１

ｋ＝１
［ａｒｇ（珔ａｋ）－ａｒｇ（珔ａｋ＋１）］

·０５１·
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步骤４：根据估计出的Δθ与式（８），计算矩阵
Ａ的估计值。

步骤５：根据估计出的矩阵 Ａ，利用最小二乘
算法，估计信道参数ｈ′。

ｈ′＝ａｒｇｍｉｎ
ｈ′
珋ｙ－槡ＰＢＡＨ珔ｘ

２　　　　

＝ａｒｇｍｉｎ
ｈ′
珋ｙ－槡ＰＢＡｄｉａｇ（珔ｘ）Ｆｈｈ′

２

令Ｘ＝ｄｉａｇ（珔ｘ），则ｈ′的最小二乘估计值为：

ｈ′＝［（ＢＡＸＦｈ）ＢＡＸＦｈ］
－１（ＢＡＸＦｈ）珋ｙ槡／Ｐ

步骤６：根据式（９）与估计出的信道参数ｈ′，
更新矩阵Ｈ。

步骤７：根据估计出的矩阵 Ａ、矩阵 Ｈ，相噪
参数ｂ′的最小二乘估计可表示为：

ｂ′＝ａｒｇｍｉｎ
ｂ′
珋ｙ－槡ＰＢＡＨ珔ｘ

２　　　　

＝ａｒｇｍｉｎ
ｂ′
珋ｙ－槡ＰＢ珋ｃ

２

＝ａｒｇｍｉｎ
ｂ′
珋ｙ－槡ＰＣ

１
ＭＦｂＰｂｂ′

２

则 ｂ′的最小二乘估计值为：

ｂ′＝Ｍ［（ＣＦｂＰｂ′）ＣＦｂＰｂ′］
－１（ＣＦｂＰｂ′）珋ｙ槡／Ｐ

其中，珋ｃ＝ＡＨ珔ｘ，

Ｃ＝

ｃ（０） ｃ（Ｍ－１） … ｃ（１）
ｃ（１） ｃ（０） … ｃ（２）
   

ｃ（Ｍ－１） ｃ（Ｍ－２） … ｃ（０











）

。

步骤 ８：根据估计出的ｂ′的值以及式（７）、

式（１０）、式（１１），更新矩阵Ｂ。
步骤 ９：如ｈ′，ｂ′有显著的改善，则返回步

骤２，否则推出迭代计算。

３　性能分析与数值仿真

３．１　性能分析

时域解扩后，式（５）可重新写为：

ｙ（ｍ） 槡＝ Ｐ｛Ｈｍｃ
ｐ
ＮＦ，ｍｅ

－ｊ２πｍＴτ＋［α（０）－１］Ｈｍ ×

ｃｐＮＦ，ｍｅ
－ｊ２πｍＴτ＋∑

Ｎ－１

ｉ＝１
α（ｉ）Ｈ（ｍ－ｉ）ｍｏｄＮ ×

ｃｐＮＦ，（ｍ－ｉ）ｍｏｄＮｅ
－ｊ２π（ｍ－ｉ）ｍｏｄＮＴ τ｝＋ｖ（ｍ） （１２）

其中，ｖ（ｍ）为时域解扩后的加性高斯白噪声，方
差为σ２ｖ／ＮＴ。

不采取信道衰落与相位噪声的补偿，则

式（１２）中第一项是期望信号，其余项为噪声，接
收信号的信噪比为：

ＳＮＲｎｏ＝
Ｐσ２Ｈ

Ｐσ２Ｈ Ｅ（α（０）－１２）＋∑
Ｎ－１

ｉ＝１
σ２α，[ ]ｉ ＋

σ２ｖ
ＮＴ

　　 ＝
ＮＴＳＮＲ０σ

２
Ｈ

ＮＴＳＮＲ０σ
２
Ｈ Ｅ（α（０）－１２）＋∑

Ｎ－１

ｉ＝１
σ２α，[ ]ｉ ＋１

（１３）
其中：ＳＮＲ０ ＝Ｐ／σ

２
ｖ，为时域解扩前的信噪比；σ

２
Ｈ ＝

Ｅ（Ｈｍ
２）为信道频域传递函数的方差。

理想补偿后，Ｂ与Ｈ对接收端皆是已知的，则
接收端的信噪比为：

ＳＮＲｉｄｅａｌ＝
Ｅ［（槡ＰＢＡＨ珔ｘ） 槡ＰＢＡＨ珔ｘ］

Ｅ［珋ｖ珋ｖ］

＝ＮＴ
Ｐ
σ２ｖ
σ２Ｈ∑

Ｍ－１

ｉ＝０
σ２α，ｉ＝ＮＴＳＮＲ０σ

２
Ｈ∑
Ｍ－１

ｉ＝０
σ２α，ｉ

＝ＮＴＳＮＲ０σ
２
Ｈ （１４）

由式（１４）可知，当信道的衰落方差 σ２Ｈ为１
时，式（１４）的结果与理想条件下的信噪比相同。

文献［１１－１２］给出了加性高斯白噪声信道
下，时间测量的最大不模糊值 τｕｎａｍｂ＝１／Δｆ，Δｆ＝
ｆｍ１－ｆｍ０为求相位差时所使用的载波的频率间隔。
使用相邻载波求相位差，故最大不模糊时间为 Ｔ，
１／Ｔ＝ｆｍ＋１－ｆｍ。文献［６］给出了加性高斯白噪声
信道下，时间测量的归一化均方根误差（Ｒｏｏｔ
ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）为：

σＡＷＧＮ＝
１

（ＮＦ－１）
·

Ｔ
２π ＮＴＳＮＲ槡 ０

（１５）

将式（１３）、式（１４）中的结果代入式（１５），可
求出不补偿以及理想补偿条件的时间测量精度。

从表达式可知，不补偿时具有很大的测量损失。

提出的算法，可提高时间测量的精度。迭代算法

的信噪比推导非常复杂，３２节将通过仿真来验
证算法的性能。

３．２　数值仿真

等效信道传递函数 Ｈｍ（ｔ）为复随机过程，仿
真中考虑存在视距分量的场景，即 Ｈｍ（ｔ）由视距
分量ＨＬＯＳｍ （ｔ）与非视距分量Ｈ

ＮＬＯＳ
ｍ （ｔ）两部分组成，

其幅度服从Ｒｉｃｉａｎ分布。非视距分量ＨＮＬＯＳｍ （ｔ）的
幅度服从Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布，相位服从均匀分布，且第
ｍ０与第ｍ１子载波的时频自相关函数

［１３］为：

ρ（ｍ０，ｍ１，Δｔ）＝Ｅ［Ｈｍ（ｔ）Ｈｍ（ｔ－Δｔ）］　　　

＝Ｊ０（２πｆＤΔｔ） １＋
ｆｍ０－ｆｍ１
Δｆ( )
ｃ槡

２

其中，ｆＤ是信道的最大多普勒扩展；Δｆｃ是信道相
关带宽；ｆｍ０－ｆｍ１第 ｍ０与第 ｍ１子载波的频率间

·１５１·
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隔；Ｊ０（·）是零阶的第一类贝塞尔函数；Δｔ是时
间间隔。

基于维纳模型对相位噪声进行仿真，相位噪

声ｅｊ（ｔ）的自相关函数以及单边带相位噪声功率
谱密度［１４］分别为：

Ｒ（τ）＝ｅ－ｖπ τ，Ｓ（ｆ）＝ ４ｖ
π（４ｆ２＋ｖ２）

其中，ｖ为频综的等效滤波器带宽。
仿真时，基于文献［１５］中的方法对 Ｒｉｃｉａｎ衰

落信道进行仿真。仿真中循环前缀的长度为６４；
衰落信道脉冲响应的长度Ｌ为３２；相位噪声估计
时取Ｎ为６４；频域扩频因子ＮＦ与ＯＦＣＤＭ子载波
数Ｍ相同。

接下来分别仿真了不同相位噪声的参数、不

同Ｒｉｃａｉｎ因子Ｋ、不同的信道多普勒扩展以及不
同的频率选择性信道相关带宽 Δｆｃ情况下，采用
联合补偿（ＪｏｉｎｔＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，ＪＣ）算法进行时间
参数估计的性能，并与没有采用补偿 （Ｎｏ
Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ， ＮＣ）、 理 想 补 偿 （Ｉｄｅａｌ
Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，ＩＣ）的性能进行了对比。

图２　不同ｖ值条件下时间参数估计的ＲＭＳＥ
Ｆｉｇ．２　ＲＭＳＥｏｆｔｉｍｅｄｅｌａｙｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖ

图２仿真了不同相位噪声参数下，联合迭代
测量算法在不同的信噪比条件下的性能。仿真中

Ｒｉｃａｉｎ因子 Ｋ为 ０ｄＢ、信道相关带宽 Δｆｃ为
１ＭＨｚ、多普勒扩展参数 ｆＤＴ为０１、时域扩频因
子ＮＴ为８、频域扩频因子ＮＦ为２５６。图３仿真了
算法在不同的 Ｒｉｃｉａｎ因子与信噪比条件下的性
能。仿真中相位噪声参数为２００Ｈｚ，其他参数同
上文。图４仿真了不同的信道多普勒扩展条件下
算法的性能。仿真中相位噪声参数 ｖ为２００Ｈｚ、
Ｋ为０ｄＢ、信道相关带宽Δｆｃ为１ＭＨｚ，其他参数
同上文。图５仿真了不同相关带宽 Δｆｃ对迭代算
法性能的影响。仿真中ｆＤＴ为０１，ｖ为２００Ｈｚ，Ｋ
为０ｄＢ，ＮＴ为８、ＮＦ为２５６。

显然，由图２～５可知：①不采用信道衰落与

相噪补偿时，时间测量的精度在大于一定的信噪

比后有显著的恶化，无法随着信噪比的提高而加

大；②采用迭代算法后，在一定的信噪比范围内，
相对不补偿的方法，性能可提高一个数量级。

图３　不同Ｋ值条件下时间参数估计的ＲＭＳＥ
Ｆｉｇ．３　ＲＭＳＥｏｆｔｉｍｅｄｅｌａｙｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔＫ

图４　不同ｆＤＴ条件下时间参数估计的ＲＭＳＥ

Ｆｉｇ．４　ＲＭＳＥｏｆｔｉｍｅｄｅｌａｙｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆＤＴ

图５　不同相关带宽条件下时间参数估计的ＲＭＳＥ
Ｆｉｇ．５　ＲＭＳＥｏｆｔｉｍｅｄｅｌａｙｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｈａｎｎｅｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ

此外，由图２可知，相位噪声参数 ｖ越小，相
位噪声的影响越小，此时算法的时间测量精度越

高。由图 ３可知，不采用补偿算法时，Ｋ值的越

·２５１·
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小，时间测量的精度越低，因为 Ｋ值越小信道中
非视距分量的功率越大，信道的衰落越严重。由

图３、图４可知，在不同的 Ｒｉｃｉａｎ因子、不同的多
普勒扩展的情况下，迭代算法皆可正常工作，显著

提高系统的性能，且不同参数条件下算法的性能

相似。由图５可知，信道的相关带宽越大，时间测
量精度越高，因为相关带宽越大，信道的频率选择

性越弱，信道特性越好。

４　结论

本文提出了一种衰落信道下时间延时参数、

信道衰落参数、相位噪声参数联合估计的迭代算

法。该算法不影响基于 ＯＦＣＤＭ的精确时间同步
测量系统的最大不模糊时间，提高了系统在衰落

信道以及大相噪条件下的测量精度。仿真结果表

明，该算法可实现衰落参数与相噪参数的估计，实

现精确时间测量时对信道衰落与相位噪声的补

偿，提高了时间测量的ＲＭＳＥ性能。
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