
第 39 卷第 7 期                             电  子  与  信  息  学  报                               Vol.39No.7 

2017 年 7 月                        Journal of Electronics & Information Technology                       Jul. 2017 

 

基于折叠相位的猝发信号载波相差盲估计 
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摘  要：针对大量出现的未知猝发类幅相调制信号，包括 PSK, APSK, QAM 等，该文提出一种通用的前向载波相

位恢复方法。该方法基于星座对称性，从星座点的相位信息出发，构造折叠相位(WP)统计量，实现了此类信号无

区分调制类型，无需训练序列的载波相位盲估计。仿真表明，此方法相比现有算法，相同数据量，相同信噪比下优

势明显，灵活性，鲁棒性均优于现有算法，适合非合作接收条件下猝发信号处理工程实践。 
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Blind Carrier Phase Estimation Method for Burst Signals 
 Based on Wrapped Phase 
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Abstract: For the emergence of massive burst amplitude and phase-modulated signals with uncertain modulation 

type including PSK, APSK, QAM and so on, a universal algorithm is proposed to accomplish the forward carrier 

phase recovery. Based on the symmetry of constellation, a statistic of wrapped phase is established from the phase 

information of the constellation points. As a result, the carrier phase blind estimation for unknown burst signals is 

accomplished regardless of the modulation type and training sequence. Simulations indicate that compared with 

the current algorithms, the proposed method has better anti-noise ability, flexibility, robustness, making it a good 

choice for engineering practice of burst signals under non-cooperative condition. 
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1  引言  

随着电磁频谱的日趋拥挤以及某些特殊通信的

需求，猝发通信方式正在越来越多地被采用。如潜

艇的无线通信，卫星 TDMA 模式通信，以及各种有

抗截获、抗干扰需求的军用电台等均大量采用突发

通信方式 [1 3]− 。同时，认知无线电中也要求通信双

方不固定频段，不固定时长地进行通信[4]，另有自适

应调制技术的逐步应用，其每一帧都可能采用不同

的调制方式进行传输[5]，所以每一帧对非合作方而言

都相当于一段突发信号。 
现有的非数据辅助(NDA)类载波相差估计算法

要求必须已知调制类型，如应用于 MPSK 类信号经

典的 v-v 算法[6]，这种方法可以实现载波相位的盲估

计，复杂度低，灵活易用，被广泛应用于工程实践，

但其要求必须精确已知信号的调制阶数，且由于非
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线性处理造成的噪声放大，故应对高阶调制信号时

性能下降。针对 QAM 类信号的相差估计主要分为最

大似然方法和高阶统计量法。最大似然类方法如基

于判决的 D-D 算法[7]，其性能接近克拉美罗界，但要

求初始相偏必须足够小，故适合于跟踪模式，无法

进行大相偏的捕获；Power-Law 算法[8]存在冗余项，

导致精度不能随信噪比提高持续提升，导致性能较

差。直方图算法[9](Histogram Algorithm, HA)在高

信噪比下性能优良但低信噪比下性能不如 Power- 
Law 算法，且参数设置与信噪比、数据量等有关，

不适合非合作接收下的突发通信方式。此外还有基

于高阶统计量(HOS)的算法[10,11]，文献[12]指出其与

Power-Law 算法实质相同，性能相同。总体而言，

现有的载波相差捕获算法还存在着容噪性能差，灵

活性差，难以通用等缺陷，而对于非合作接收方而

言，这些缺陷甚至直接导致系统的瘫痪，现实中迫

切需要一种通用的幅相调制信号载波相位恢复方法

以应对复杂多变的信号类型，提高系统的性能。 
针对大量出现的突发信号，很多情况下非合作

方对其调制方式没有先验知识，而现有的调制识别
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系统对突发信号的识别准确率也十分有限 [13 15]− ，所

以研究此类未知的突发通信信号参数盲估计方法十

分必要。因突发信号常具有信噪比低，数据量小等

特点，现有算法往往不能有效应对，导致此类信号

处理成功率大大降低。文献[16]通过构造理论偏移

量，对接收各象限星座点进行统计平均实现了较高

精度的 QPSK/QAM 相偏估计。本文针对突发信号

载波相位特性进行了深入研究，从接收数据的相位

出发，构造折叠相位统计量，提出一种基于折叠相

位的盲载波相位估计方法，算法不需已知调制方式，

复杂度低、所需数据量小，适合各种星座形式的突

发信号实时处理实践。 

2  问题及现有算法描述 

图 1 是传统的载波相位恢复流程，非合作接收

条件下，调制识别是完成相位恢复的必要步骤环节。

接收端要实现正确判决要求产生与信号发送方同频

同相的载波，而实际中很难做到，所以需要后续的

载波相差估计，以调整星座点的分布，实现最佳接

收。假设接收系统已经均衡，并建立了定时同步与

自动增益控制，且消除了载波偏差或剩余频差极小，

用 θ 表示载波相差，用M 表示信号调制阶数，此时

经过匹配滤波器的抽样信号可以表示为： 
对于 PSK 信号： 

j(2 + ) /
-PSK=e , =0, 1, , 1i M

kr i Mθ π −       (1) 

对于 APSK 信号： 

-APSK
2

= exp j +k e e
e

r l i
n

θ
⎡ ⎤⎛ ⎞π ⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

          (2) 

其中， el 为第e 个圆周半径， en 为第e 个圆周的星座

点数量， ei 为第e 个圆周上的第 i 个星座点。对于

QAM 信号： 

-QAM +j

, =2 1,  =0, 1, , 1
4 4

k k k

k k

r I Q

M M
I Q i i

⎫= ⎪⎪⎪⎪⎬⎪− + − ⎪⎪⎪⎭

     (3) 

其中，MPSK 星座属于2 /Mπ 旋转对称星座，APSK 

 

图 1 传统的载波相位恢复流程 

和 QAM 均为 /2π 旋转对称星座。在非数据辅助条

件下仅在调制解调层无法消除旋转对称产生的相位

模糊，故对于盲估计算法，只需令ϕ的估计区间为

[ ]/4, /4−π π ，额外的相差可通过差分编码或者信道

译码得以消除。 

存在载波相位偏差时，星座图整体发生旋转，

呈图 2 所示形式，问题转化为非数据辅助条件下估

计含噪信号星座的偏转角度，本文即是在未知调制

类型，短数据量的条件下研究该偏转角度的盲估计

问题。  

经典的判决引导(Decision-Directed, DD)算法

是相偏估计中十分常用的方法。其估计原理可以表

示为 

*

1

arg
L

k k
k

d rθ
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑             (4) 

其中， kd 是根据接收符号 kr 所做的判决符号估计值，

“*”表示共轭。可以看出，算法的性能很大程度上

取决于判决的准确程度，在相偏较大时，判决的误

码率大大提高，使算法失效。 

低信噪比下性能更好的 Power-Law 算法有式(5)
所示估计公式： 

*

1

1
arg

L
M M

k k
k

E d r
M

θ
=

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎢ ⎥ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎣ ⎦⎝ ⎠
∑          (5) 

对于 BPSK 信号， 2M = ；对 QPSK 信号及方形星

座 QAM 信号， 4M = 。L  为观察符号数量， kd 为

判决符号估计值。这种方法是 v-v 算法的改进，可

以应用于各种已知星座形式的信号，较为常用。 

 

图 2 含相偏星座图 
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直方图算法通过对似然函数的推导，设计了复

杂的处理流程，最终实现了针对幅相调制信号的相

差估计，高信噪比下性能较好，但存在参数不易选

取等问题。 
以上方法为现有工程实践中通行算法，是载波

相差估计中经典的解决方案。3 种算法的处理过程

均需要进行预判决或者去调制，要求已知调制星座，

限制了其在盲接收系统中的通用性。 而对于本文所

研究的非合作接收猝发信号而言，往往不能准确判

定其调制信息，所以设计通用的载波相差估计方法

十分必要。 

3  算法设计 

幅相调制类信号最初的星座设计基于最低判决

误码概率准则，这要求平面上星座的设计尽可能地

对称，从而实现在一定的发射功率上尽量提高信号

阶数，进而提高频带利用率。因此，我们常见信号

的标准星座几乎全部呈现旋转对称特征。根据图 2
中模型，含相偏信号模型完成同步后表现为星座图

整体发生偏转，这种偏转对每一个星座点而言并不

影响其幅度，影响的只是其相位，所以理论上仅应

用星座点的相位信息即可完成载波相偏的估计。同

时，某些突发通信方式下，信道往往呈现出衰落特

性，传统方法大多需要采用星座点的幅度信息完成

相差估计，很容易受到衰落信道的干扰，导致性能

下降，本文拟从接收星座点的相位出发，设计载波

相差盲估计算法。 
3.1 折叠相位 

分析可得，除 BPSK 星座为π旋转对称外，所

有的星座图均可视为 /2π 旋转对称，同时关于坐标

轴及原点对称。基于此，令 j| | e k
k kr r ϕ= ，本文构造

式(6)代价函数： 

1

( ) 0.5
2 2

L

k k
k

P θ ϕ ϕ
=

ππ⎢ ⎥= + −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
∑        (6) 

其中， ⎣ ⎦⋅ 表示向下取整， 0.5
2 2k kϕ ϕ

ππ⎢ ⎥
+ −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

表示 

每个星座点与距离最近坐标轴的夹角，相当于将坐

标平面沿坐标轴及等分线进行折叠，消除重复相位

后剩余的绝对相位，即本文所定义的折叠相位

(Wrapped Phase,WP)，如图 3 所示，星座点 1kr 的

折叠相位为α , 2kr 的折叠相位为 β ，折叠相位描述

了星座点在坐标系中的位置(去除了对称性的影

响)，对其进行统计可以得到星座图在直角坐标系中

的偏转情况。 
3.2 幅相调制信号星座图折叠相位统计分析 

用 kϕ 表示星座点相位，对于 PSK 类信号，由

式(1)得 

 

图 3 星座点折叠相位(WP)图示(含噪 8PSK 信号) 

-PSK (2 + ) / , 1 1, 1< <1k ki Mϕ θ θ ψ= π − < < −   (7) 

此时对应相偏 /Mφ θ= π 。对单个接收符号计算

其折叠相位(WP)： 

-PSK -PSK -PSKWP 0.5
2 2k k kϕ ϕ

ππ⎢ ⎥= + −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
   (8) 

考虑 BPSK，假设符号等概，即 2M = 时，对

星座图折叠相位进行统计求和，联立式(6)-式(8)得 

BPSK -BPSK
1

=1

=1

=1

( ) WP

1+ , 1 < 0.5
2

          | |,   0.5 <0.5
2

1 , 0.5 <1
2

L

k
k

L

k

L

k

L

k

P θ

θ θ

θ θ

θ θ

=

=

⎧⎪π⎪ − ≤ −⎪⎪⎪⎪⎪⎪π⎪= − ≤⎨⎪⎪⎪⎪⎪π⎪ − ≤⎪⎪⎪⎩

∑

∑

∑

∑

    (9) 

可见，代价函数与偏转角度具有线性关系，且

当 | |=0.5θ 时，即偏转角度φ 为 /4π 时， ( )P θ 取得最

大值。 
同样，对 QPSK 信号有 4M = ： 

QPSK -QPSK
1 =1

( ) WP | |
4

L L

k
k k

P θ θ
=

π
= =∑ ∑      (10) 

可见 | |=1θ 时，取得最大值，此时相偏φ 为 /4π ，

统计量 ( )P θ 取得最大值(许多情况下也采用这种星

座作为 QPSK 传输星座样式，此时对应相偏为 0)。 
对 8PSK 信号： 

1 2

8PSK -8PSK
1 =1 =1

( )= WP = | |+ | |
8 4 8

p L p LL

k
k k k

P θ θ θ
=

π π π
−∑ ∑ ∑ (11) 

其中， 1p 是满足式(1)中 0,2, 4,6i = 的星座点占总符

号数的比例； 2p 是满足式(1)中 1, 3,5,7i = 的星座点

占总符号数的比例。可以看出，对于 8PSK 信号，

完全等概，即 1 2p p= 情况下 8PSK( )P θ 为常数。但事

实上不可能完全等概，此时式(11)简化为 QPSK 星
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座 表 达 式 (10) ， 最 大 值 将 在 =0φ ( 1 2>p p ) 或
/4φ = ±π ( 1 2<p p )处达到，由于 8PSK星座为 /4π 旋

转对称星座，故等效为 0θ = 处 8PSK( )P θ 最大，即无

相偏时 ( )P θ 最大。 
APSK 信号主要有 16 进制和 32 进制两种，对

每一种而言，都可以看作是 3种MPSK信号的叠加，

类似上述所示，假设符号等概条件下，每种 PSK 信

号的最大值均可在 0θ = 处取得，故叠加后最大值将

在 0θ = 即无相偏时取得。 
MQAM 信号形式多样，表达式较为复杂，可分

类考虑。对于十字型 QAM 信号，相当于多个 QPSK
信号的叠加，这些 QPSK 信号偏转角度相同，均在

同一 θ 处取得最大值，对于十字型信号本身来说，

相当于无相偏( 0θ = )时 ( )P θ 最大。对于 8QAM 信

号，经过简单分析即可知 ( )P θ 在 /2π 相偏时取得极

值。另外两种 QAM 信号(方型和缺角方型)，对接

收信号作以下操作将星座点映射至第 1 象限： 
| Re( ) | | Im( ) |'

k k kr r j r= +           (12) 

此时对映射后接收星座点的折叠相位进行统

计，其概率密度函数依星座图分为两种形式，如 
图 4 所示，其中方型星座折叠相位概率密度函数为

I 型，如 16QAM, 64QAM, 256QAM 等；缺角方型

星座折叠相位概率密度函数为 II 型，如 32QAM, 
128QAM 等，考虑 ( )P θ ，其意义是各星座点折叠相

位的统计相加，当已知各折叠相位的概率分布时，

可以改写为  

( ) WP (WP)d(WP)P fθ = ⋅∫         (13) 

根据本文定义的 WP 含义，可对坐标轴进行如

图 4 改动，随着 θ 的变化，相当于概率密度函数波

形在横轴上的滑动。此时从式(13) ( )P θ 的形式看，

相当于WPk 与 (WP )kf 两者波形的相关。 
从图 4 波形相关的角度容易得出，对于 QAM

星座而言， ( )P θ 最大值在波形相关性最大处取到，

即 0θ = 处，此时对应无偏星座。这样通过对星座相

偏进行迭代，对 ( )P θ 进行统计，找到最大值对应的 

 

图 4 两种 QAM 信号 ( )P θ 计算示意图 

相偏值，即是实际的相偏。其中缺角方形星座从形

式上一般在方形顶点处仅缺少一个或几个星座点，

导致含噪时折叠相位概率密度函数在 /4π 处微微凹

陷，这种凹陷是次要因素，不影响 ( )P θ 最大值的位

置，这种现象实际上是由星座本身的特征决定，对

于 QAM 星座，对角线附近的星座点数量更多，从

相位的角度，对角线相位角附近星座点分布更为密

集，故 ( )P θ 最大值与对角线位置一一对应，当对角

线折叠相位处于 /4π 位置时，即对应 maxWP ，此时 
( )P θ 最大，对应星座相偏为 0，这正是算法原理的

物理解释。 
图 5，图 6 是 3 种典型信号 ( )P θ 随偏转角度

/Mθ ⋅ π 的变化曲线及 ( )P θ 最大时对应的星座图(不
含噪声情况下)，可见无相偏对应 ( )P θ 取得最大值，

与上文分析一致。 
经过上述讨论，对不同的信号， ( )P θ 统计量在

固定的星座偏转角度取得最值，且对大多数星座而

言，在相偏为 0 时取得最值，少数星座如标准星座

点位于轴上的 QPSK 星座、BPSK 星座，8QAM 星

座等则分别在 /4π 或 /2π 处取得最值，此时需结合

后续的星座匹配判别调制样式后进行剩余相偏纠

正。故初步可得载波相差： 

arg max( ( ))Pφ θ ψ= +          (14) 

其中，ψ 是算法应用于特殊星座时对相偏估计值的

校正，对ψ 有表 1。 

 

图 5 统计量随偏转角度的变化 
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图 6 统计量最大时星座样式 

表 1  相偏估计值校正因子ψ  

调制星座 ψ (rad) 调制星座 ψ (rad)

BPSK / 4π  16/32APSK 0 

QPSK(轴型) / 4π  16QAM(方形、十字型) 0 

QPSK(象限型) 0 32QAM 0 

8PSK 0 64QAM 0 

8QAM(方形) /2π  128QAM 0 

8QAM(十字型) 0 256QAM 0 

 
3.3 算法流程 

根据上文分析，选用二分法对相位偏移量进行

搜索，可进一步提高搜索速度与精度。设计算法流

程如下： 
步骤 1  对接收信号进行预处理(包括均衡、载

波同步、定时同步等)，得星座图； 
步骤 2  令 1i = ，设定相偏搜索区间 ( /4,φ ∈ −π  

/4]π ，采用二分法进行搜索，先设定较大步长 iμ ，

对星座图进行预校正，计算 ( )P θ ，并找到 ( )P θ 最大

值对应的 iφ ； 
步骤 3  以 [ , ] ( /4, /4]i i i iφ μ φ μ− + ∩ −π π 为相偏

搜索区间，令 1i i= + ，设定步长 1
110i iμ μ−

−= ，找

到 ( )P θ 最大值对应的 iφ ，重复n 次，得 nφ ； 
步骤 4  以 nφ 为最终相偏估计值，令 r' =  
1je nr φ + ，对星座图去相偏； 
步骤 5  对标准星座库加入特殊星座样式

    
BPSK 旋转 /4±π 的星座以及 8QAM 旋转 /2π

的星座。采用修正后的标准星座库匹配去相偏后的

星座 r' ，对去相偏后的星座进行调制样式识别，据

表 1 对所得相偏进行修正。 
新的载波相位恢复算法结构如图 7 所示，算法

的核心是将调制识别模块后移至相位恢复模块之

后，提高调制识别精度的同时，防止了调制识别模

块判决的错误传播导致相位恢复的失效，以提高非

合作接收机盲处理的鲁棒性。 

 

图 7  基于折叠相位的载波相位恢复流程 

4  仿真实验 

通过蒙特卡洛实验，分别选取高斯白噪信道和

莱斯信道( 8K = )，对比本文算法与 DD 算法，

PL(Power-Law)算法、HA 算法的相偏估计范围及性

能，并与修正的克拉美罗下限进行对比，以说明本

文算法的优越性。 

4.1 相同符号个数相同信噪比下估计范围对比 

实验 1  采用 16QAM 信号，符号个数为 100，

信噪比 0/ 25 dBsE N = ，相偏区间为 [ /4, /4]−π π ，

用均方误差衡量算法的估计值与实际值之间的偏

差，进行 1000 次蒙特卡洛仿真。 

图 8(a)表明，对 16QAM 信号而言，DD 算法

虽然在小相偏的范围内性能接近克拉美罗下限，但

相偏一旦增大，导致判决出错，估计性能将迅速下

降。PL 算法性能与相偏的大小无关，但其估计均方

误差较大，本文算法在全相偏范围内性能稳定，且

估计误差优于 PL 算法与 HA 算法，适合进行未知

载波相差的捕获问题。当信道呈现莱斯衰落特性时，

如图 8(b)所示，DD 算法，PL 算法以及 HA 算法性

能均出现退化，而本文算法由于实质上只采用了接

收符号的相位信息，幅度衰落并不影响其性能，故

其估计范围与均方误差均保持稳定。 

4.2 相同符号个数下抗噪性能对比 

实验 2  采用 16QAM 信号，符号个数为 100，

信噪比区间为 [ 10 dB,50 dB]− ，相偏设为 /5π ，用均
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方误差衡量算法的估计值与实际值之间的偏差，进

行 1000 次蒙特卡洛仿真。 

图 9(a)表明，在较低信噪比下，本文算法性能

略低于 PL 算法性能，高于 HA 算法的性能，但随

着信噪比的提高，PL 算法性能不能得到有效提升，

但本文基于折叠相位的相差估计算法精度可以随之

不断提升，高于 PL 和 HA 算法的性能，且不需要

调制信息，同时具有较低的复杂度。在莱斯衰落信

道下，PL 算法性能略有退化，而 HA 算法在信噪比

较低时退化明显，本文算法能不受莱斯衰落影响，

性能与高斯白噪信道基本相同。 

4.3 相同信噪比下不同符号个数性能对比 

实验 3  采用 16QAM 信号，符号个数为 50~ 

500，信噪比 0/ 25 dBsE N = ，相偏设为 /5π ，用均

方误差衡量算法的估计值与实际值之间的偏差，进

行 1000 次蒙特卡洛仿真。 

从图 10(a)可以看出，当信道为高斯白噪信道

时，在相同的数据量下，本文算法性能优于 PL 算

法及 HA 算法，且算法性能随数据量增大而提高，

比 PL 算法估计性能提升约 9 dB。由图 10(b)可以

看出，莱斯衰落信道下，符号数量较少时，PL 算法

与 HA 算法性能均退化明显，本文算法对信道衰落

不敏感，性能仍然优于二者。 

综合图 8，图 9，图 10，DD 算法虽然性能优

良，但由于其估计范围有限这一重大缺陷，故不适

合非合作接收条件下相位捕获，且需要已知调制信

息。PL 算法不仅需要已知调制信息，且高信噪比下

性能不能逐步提高，且同样数据量下，估计性能不

如本文算法，HA 算法性能优于 PL 算法，但复杂度

高且同样需要调制信息。本文算法综合了 PL 算法

与 HA 算法的优势，低信噪比下性能优良，需要的

数据量小，捕获范围广，且无需调制信息，十分适

合非合作接收条件。 

5  结束语 

本文提出了一种幅相调制类信号的载波相差估

计方法，算法仅运用接收星座点的相位信息，构造

折叠相位统计量，实现了短数据量、低信噪比下的

猝发信号载波相差盲估计，与传统方法相比，这种

方法无需调制信息，复杂度低，实用性、灵活性更

优，适用于各种星座形式，对方形 QAM 星座的相

偏估计具有明显的优势。  

 

图 8 均方误差随实际相偏的变化曲线        图 9 均方误差随信噪比的变化曲线        图 10 均方误差随符号个数的变化曲线 
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