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式!

"%

"中&

"

"

表示发送信号向量*

>

!

2

+

C

"$3$

>

!

2

+

"

"+

=的所有可能假设$

1

?

为
>

!

D

"取值
#

5

的先验概率$

#

"

为
!

"

的
C

$

C

协方差矩阵$即&

F

"

!

?

$

:

"

"

>

!

2

+

C

/

?

+

"

"

>

#

!

2

+

C

/

:

+

"

"

J3+

!

C

+

?

/

"

$

C

+

:

/

"

"

'

$

]

/-

!

?

+

:

"

B

%

%

由于
>

!

D

"在估计窗*

2

+

C

$3$

2

+

"

+内未知$且协方差矩阵
#

"

是随估计窗移动而改变的$为了便于

计算$用
>

!

D

"的平均能量代替
>

!

D

"$即
>

!

D

"

)

@槡 7

%因此$协方差矩阵
#

"

可以用协方差矩阵的平均值
#

#

"

近

似为&

F

"

!

?

$

:

"

)

F

#

"

!

?

$

:

"

"

@

7

J3+

!

C

+

?

/

"

$

C

+

:

/

"

"

'

$

]

/-

!

?

+

:

"

B

%

%

类似地$

]

!

!

*

*)

!

2

""和
E

!

=

!

2

"

*)

!

2

""可表示为&

E

!

!

*

A)

!

2

""

"

"

$

C

<18#

*

(

'

+

"

5

"

"

%

(

'

+

"

5

$

"

%

3

(

'

+

"

5

C

"

%

+

5

C

?

"

5

"

1
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?
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!

!

*

+

"

*

1

6

)

!

2

"

"

U

#

+

"

*

!

!

*

+

"

*

1

6

)

!

2

"

* +

2 4

" $

E

!

=

!

2

"
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!

2
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"

(

'

+

"

5

"

%

1

5

$

B

%
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]

+

=

!

2

"

+

#

5

1

6

)

!

2

"

$

B
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%

%

!
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"

式!

""

"中&

"

*

表示发送信号向量*

>

!

2

/

"

"$3$

>

!

2

/

C

"+

= 的所有可能假设$

#

*

为
!

*

的协方差矩阵$即&

F

*

!

?

$

:

"

"

>

!

2

/

?

"

>

#

!

2

/

:

"

J3+

!

?

$

:

"

'

$

]

/-

!

?

+

:

"

B

%

%

协方差矩阵
#

*

同样可以用协方差矩阵的平均值
#

#

*

近似为&

F

*

!

?

$

:

"

)

F

#

*

!

?

$

:

"

"

@

7

J3+

!

?

$

:

"

'

$

]

/-

!

?

+

:

"

B

%

%

近似地用
#

#

"

和
#

#

*

代替
E

!

!

"

A)

!

2

""和
E

!

!

*

A)

!

2

""中的协方差矩阵
#

"

和
#

*

$由最大化标准导出

.&

!

2

"(

.)

!

2

"

"

%

%通过求解该方程$给出广义
:̂ TDaF

算法&

)

!

2

"

)
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4

!

7

"

/

7

*

/

7

N

"% !

"$

"
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"
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#
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"
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"
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"
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! "

?
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"

#

#

+
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"

"

"
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6
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!
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"

+

"
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"

#

#

+

"

"

"
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!

"
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+
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"
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"
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*
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+

"

*

"
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% !

"B

"

式!

"#

"

#

!

"B

"中&

#

#

c"

"

和
#

#

c"

=

均为常数矩阵$故在同一信噪比下仅需计算一次%

式!

"$

"的左式和右式均包含未知量
)

!

2

"$难以求解$因此$我们采用与文献*

"$

+

!OOC 中类似的迭代算

法来计算
)

!

2

"$该迭代算法使用估计窗口*

2

+

C

$

2

/

C

+来对当前第
2

处的相位
)

!

2

"进行估计%如图
$

所

示$迭代
:

次后得到相位估计值
)

:

!

2

"$将其代入式!

"C

"计算出
)

:

/

"

!

2

"%由于在第
:

次迭代中得到的相

EB!
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位估计
)

:

!

2

"会反馈到估计器中$故能在第
:

/

"

次迭代中获得更精确的相位估计
)

:

/

"

!

2

"%随着迭代算法

的进行$相位估计将最终收敛并满足式!

"C

"%为了降低计算复杂度$当新的归一化相位
1

6

)

:

/

"

!

2

"与以前的

归一化相位
1

6

)

:

!

2

"相差小于阈值
#

)

时终止迭代$即&

A

1

6

)

:

/

"

!

2

"

+

1

6

)

:

!

2

"

A

"

#

)

%

显然$估计阈值
'

(

是计算复杂度与相位估计精度的妥协%

图
<

!

广义
;&-3'C

接收机结构

@#

5

;<

!

X1+1*,-3\1<:̂ TDaF*1;1361*78*);8)*1

数据检测器只需要
1

+

6

)

G

!

2

"的值$不需要显式地估计相位
)

!

2

"%整个广义
:̂ TDaF

接收机结构如图
$

所示$包括迭代相位估计器和数据检测器%因此$可以使用迭代相位估计器和数据检测器来构造广义

:̂ TDaF

接收机%

表
"

为
T̂DaF

$

:̂ TDaF

和广义
:̂ TDaF

的计算复杂度比较%

T̂DaF

的计算复杂度主要取决于

=

!

D

"

>

#

!

D

"项%为了得到相位估计值
)

!

2

"$在长度为
$C

/

"

的估计窗内这一项共计算
$C

/

"

次%

:̂ TDaF

的主导项为
1

!

>

!

D

"

"

#

5

A

=

!

D

"$

)

"

=

!

D

"

#

#

5

$定义
B

38*

为平均迭代次数$则
:̂ TDaF

计算复杂度为!

$C

/

"

"

'B

38*

*

"$

+

!OOE

%对于广义
:̂ TDaF

$式!

$%

"中
7

N

的计算复杂度远小于
7

"

和
7

*

$且
7

"

和
7

*

计算复杂度相

同$故广义
:̂ TDaF

的计算复杂度可以近似看作
7

"

的
$

倍%对于
7

"

$其主导项为
"

U

"

#

#

+

"

"

!

"

-

!

"

"

$

)

:

!

2

""或

-

!

"

"

$

)

:

!

2

""$计 算 复 杂 度 为
$'

C

B

38*

$所 以 广 义
:̂ TDaF

主 导 项 为
"

U

"

#

#

+

"

"

!

"

-

!

"

"

$

)

:

!

2

""或

-

!

"

"

$

)

:

!

2

""$计算复杂度为
O'

C

B

38*

%仿真显示
B

38*

的平均值接近于
"

$详见第
!

章%显然$广义
:̂ TDaF

的性能改进是以算法计算复杂度提高作为代价的%

表
:

!

计算复杂度比较

?)6.-:

!

H(J

]

,*37(+(.;(J

]

)8,83(+,-;(J

]

-1W38

9

算法 主导项 计算复杂度

T̂DaF

=

!

D

"

>

#

!

D

"

$Ch"

:̂ TDaF

1

!

>

!

D

"

d#

5

*

=

!

D

"$

)

"

=

!

D

"

#

#

5

!

$Ch"

"

'B

38*

广义
:̂ TDaF

"

U

"

#

#
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"

!

"

-

!

"

"

$

)

:

!

2

""或
-

!

"

"

$

)

:

!

2

""

O'

C

B

38*

=

!

仿真试验结果

由于广义
:̂ TDaF

相位估计算法在推导的过程中考虑了线性相位噪声的维纳过程对相位估计结果

的影响$因此$它适用于较高线性相位噪声的情况%通过在
aT=FT[

上的蒙特卡洛仿真试验$可将广义

&B!
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:̂ TDaF

相位估计算法与
T̂DaF

相位估计算法和传统的
:̂ TDaF

相位估计算法进行比较$比较误比

特率!

L381**(*

]

*(L,L3-38

9

$

[I_

"性能%调制方式包括二进制相移键控!

[3+,*

9

_:K

$

[_:K

"$正交相移键

控!

f),<*,8)*1_:K

$

f_:K

"$!

"

$

!

"

DfTa

和
EfTa

%在仿真试验中$由于
T̂DaF

估计窗只有当前符号

表
<

!

迭代次数百分比分布

?)6.-<

!

_1*;1+8,

4

1<378*3L)83(+(.

+)JL1*(.381*,83(+7 P

迭代次数
:̂ TDaF

广义
:̂ TDaF

" &E?C$ &E?B%

$ %?C# %?E!

! %?!# %?!C

O %?"C %?"C

-

# %?%$ %?%$

的左半部分$为了公平地比较各算法性能$故将
T̂DaF

估计窗的长度调整至与
:̂ TDaF

和广义
:̂ TDaF

相同$

即
T̂DaF

估计窗长度为
$Ch"

%

表
$

列出了信噪比
+

L

为
%<[

'

#

)

d%?"

时$

f_:K

调制下的
:̂ TDaF

和广义
:̂ TDaF

迭代次数的百分

比分布%

:̂ TDaF

和广义
:̂ TDaF

的平均迭代次数接

近$超过
&EP

的 迭 代 过 程 只 需
"

次 迭 代 就 收 敛 于

式!

"C

"%

图
!

为
[_:K

下
!

种相位估计算法的
[I_

性能比较$参数为
B

]

"

""

$

B

J

"

$%%

$

'

$

]

"

%*%$*,<

$

$

#

)

"

%*"

$

C

"

#

%在低信噪比情况下$广义
:̂ TDaF

和传统
:̂ TDaF

的
[I_

性能下均优于
T̂DaF

约

%?$<[

%这是由于广义
:̂ TDaF

和传统
:̂ TDaF

都使用了当前和以后符号*

2

$

2hC

+的软判决辅助%

在高信噪比情况下$广义
:̂ TDaF

的
[I_

性能大大优于
T̂DaF

算法$且广义
:̂ TDaF

比传统的

:̂ TDaF

性能提升了
"<[

左右%这是由于在高信噪比时$

TVX@

对系统性能影响较小$线性相位噪声

成为该系统中主要的干扰因素%因此$广义
:̂ TDaF

算法在高信噪比情况下对性能的影响更为显著%

图
=

!

[_:K

下
!

种相位估计算法的
[I_

性能比较

@#

5

;=

!

[I_

]

1*.(*J,+;1;(J

]

,*37(+(.[_:KZ38080*11

]

0,711783J,83(+,-

4

(*380J7

为了更好地体现广义
:̂ TDaF

的
[I_

性能$将该算法用于!

"

$

!

"

DfTa

调制*

"$

+

!O#"和
EfTa

调

制*

"B

+

$这两种调制方式的星座如图
O

所示%

图
>

!

!

"

$

!

"

DfTa

和
EfTa

星座

@#

5

;>

!

H(+781--,83(+<3,

4

*,J(.

!

"

$

!

"

DfTa,+<EfTa

%C!
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图
#

给出了!

"

$

!

"

DfTa

下
!

种相位估计算法的
[I_

性能$参数为
B

]

"

""

$

B

J

"

$%%

$

#

)

"

%*"

$

C

"

#

%对于
'

$

]

"

%*%"*,<

$ 的情况$在低信噪比情况下$广义
:̂ TDaF

和
:̂ TDaF

的
[I_

性能都优于

T̂DaF

约
%?!<[

%随着信噪比升高到
"%<[

以上$

T̂DaF

和
:̂ TDaF

性能提升幅度较小$并且两种算

法的性能趋于同一误差下限$广义
:̂ TDaF

与其他算法的性能差距更为显著%当
'

$

]

的值提高到

%?%$*,<

$时$整个系统的
[I_

明显增加$

T̂DaF

与
:̂ TDaF

更早地达到误差下限$与其他两种算法相

比$广义
:̂ TDaF

的误差下限明显降低%在高信噪比情况下$线性相位噪声在系统干扰中占主导地位$

而
T̂DaF

和
:̂ TDaF

是在假定估计窗内相位噪声不变的情况下推导出$所以这两种算法的误差下限要

高于广义
:̂ TDaF

%图
B

给出了
EfTa

下
!

种相位估计算法的
[I_

性能$参数同样为
B

]

"

""

$

B

J

"

$%%

$

'

$

]

"

%*%"*,<

$

$

#

)

"

%*"

$

C

"

#

%从图
B

可知$

EfTa

对相位噪声更敏感$

T̂DaF

算法已经不适用于

高线性相位噪声情况下的高阶调制%由于
T̂DaF

依赖于接收信号的正确性$因此在强线性相位噪声的

情况下$

T̂DaF

很难作出正确的相位估计%

:̂ TDaF

和广义
:̂ TDaF

的性能明显优于
T̂DaF

%与

!

"

$

!

"

DfTa

的情况相似$在高信噪比情况下$与
:̂ TDaF

相比$广义
:̂ TDaF

依然有着更好的
[I_

性

能表现$且能有效地降低误差下限%

图
A
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图
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下
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种相位估计算法的
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性能比较
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,*37(+(.EfTa Z380

80*11
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(*380J7

>

!

结
!

语

传统的
:̂ TDaF

载波相位估计算法考虑了软判决$具有星座无关性和低延时的特点$在此基础上本

研究引入多元高斯分布模型$导出了广义
:̂ TDaF

载波相位估计算法%仿真试验结果表明$广义
:̂ TD

aF

算法对相位噪声具有较强的鲁棒性%广义
:̂ TDaF

算法可以有效地降低由线性相位噪声带来的误

差下限$因此$我们提出的方法具有更准确的相位估计性能%
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