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基于平方谱估计的 OQPSK 载波同步算法 
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摘  要：基于 COSTAS 环的载波同步环路在对大频偏 OQPSK 信号进行载波同步时，所需的入锁时间较长，不能

满足突发信号的处理要求。针对这一问题，该文将 OQPSK 信号的平方谱与载波同步环路相结合设计了改进算法。

仿真结果显示，改进算法比传统算法的估计精度更高；在信噪比高于 6 dB 时，入锁时间短、误比特率接近理论限，

满足大频偏突发信号的处理要求。 
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Abstract: When the feedback structure based on COSTAS loop is used in carrier synchronization of OQPSK signal 

with large frequency offset, the locking time is so long that feedback structure poorly fits for burst signal. To resolve 

this problem, this paper designs an improved algorithm based on the power spectrum of OQPSK signal and the 

feedback structure. Simulation results show that the performance of the improved algorithm is better than the 

traditional COSTAS loop, and the improved algorithm has a short locking time and low bit error rate which almost 

attains Shannon capacity under that power-to-noise ratio is higher than 6 dB.  
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1  引言  

OQPSK 是继 QPSK 之后发展起来的一种恒包

络数字调制技术，与 QPSK 信号相比，正交支路码

元与同相支路码元在时间上偏移了一个比特间隔，

即半个符号周期。OQPSK信号消除了相邻符号的π
弧度偏转现象[1]，在带宽有限的实际通信系统中，包

络起伏小，经过非线性功率放大器后不会产生明显

的功率谱旁瓣增生效应[2]。目前，OQPSK 信号广泛

应用于卫星通信中，如 TDMA、CDMA 系统[3]中，

已成为非线性带限信道中常用的一种调制方式。 
为了得到良好的接收性能，应尽可能实现准确

的载波同步。OQPSK 信号的载波同步一般采用基

于锁相环的模式，通过设置不同的误差函数而得到

相应的反馈型载波同步环路。文献[4]基于维纳理论

设计了最佳环路滤波器，该方法虽然误差函数选取
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简单，但环路滤波器实现复杂度高。文献[2,5]选取

的误差函数较复杂，但滤波器可采用一般的低通滤

波器，从而使得整体实现复杂度较低。COSTAS 环

法可以较好地提取载波相位，实现复杂度低，可靠

性高，锁定误差小；缺点是捕获速度慢，不能满足

突发信号的处理速度要求。 
为了解决反馈环路同步速度慢的问题，同时保

持其良好的同步性能，前向开环粗同步与反馈环路

精同步相结合的联合同步处理模式成为一种有效的

方式。文献[6]对利用辅助序列进行前向同步处理的

性能进行分析，分别给出了得到最佳性能和最差性

能的符号序列的设计方法，但是对于接收方而言，

发送方的辅助符号序列唯一确定。文献[7]给出了一

种基于前导字的前向同步处理算法，将载波同步与

符号定时同步分离，在前导字期间利用 Kalman 滤

波器设计了载波相位的迭代处理算法，从而降低了

信号的捕获时间。文献[8]利用前导字提出了基于最
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大似然准则(Maximum Likelihood, ML)的简化开环

同步算法，该算法与位定时无关，估计精度受滚降

系数的影响较小，同时消除了相位模糊问题。 
以上两种算法都是基于已知前导字进行的，但

在某些通信系统中为了提高系统的传输效率，在信

号帧中不存在前导字或未知前导字。因此，需要设

计一种非数据辅助的快速载波同步算法。文献[9]给
出了利用信号的循环谱特性进行调制类型识别，根

据 OQPSK 信号的循环谱特性可以看出明显的频率

特征。本文利用 OQPSK 信号的平方谱特性设计了

一种粗载波频偏估计算法，通过粗估计可以有效地

减小信号的频偏范围，在此基础上利用基于

COSTAS环法的反馈式同步环路实现快速准确的载

波同步。仿真结果显示，本文的联合处理模式可以

有效地减小捕获时间且估计性能稳定。 

2  OQPSK 信号模型 

OQPSK 信号的表达式为[5] 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

, cos sin

Re                             (1)c

I c Q c

j t

s t P m t t m t t
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其中 P 为信号功率，本文取 P=1；m(t)为数字调制

信号的复包络， 

( ) ( )

( ) ( )

1
= +

2
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k k
k k
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其中{ak}，{bk}∈{+1,-1}分别表示独立同分布的 I
路，Q 路传输比特流，T 表示符号周期，T=2Tb，θ
为待估计的载波相位，p(t)为成形滤波器，在卫星通

信系统中常采用滚降系数为 0.35 的升余弦滤波器。 
OQPSK 信号，经过 AWGN 信道后，其接收信

号为 
( ) ( ) ( ),r t s t n tθ= +            (3) 

3  OQPSK 信号载波同步 

OQPSK 信号的载波同步常采用基于 COSTAS
环结构的反馈同步环路[5]，其实现简单、同步精度高，

但需要一定的入锁时间且存在挂起现象，不能满足

大频偏信号的处理要求。为了实现快速入锁，本文

首先利用 OQPSK 信号的统计特征进行前向粗估

计，在频偏校正后采用反馈环路进行精同步。 
3.1 载波同步环路 

由式(3)可得，接收信号 rk关于传输数据 ak、bk

和载波相位 θ 的概率密度函数为 

( ) ( )( )
( )1 2
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∫
(4) 

由文献[5]可得基于 MAP 准则的 OQPSK 载波

同步环路误差函数为 
( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )
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其中 
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经过时延处理后，由式(6)可得 
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( )[ ] ( )
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在式(5)中，双曲正切函数 tanh(•)的实现难度

较大，因此需要对同步环路的误差函数进行简化。

根据 tanh(•)的级数展开表达式，若仅利用级数展开

式的首项，得到误差函数为零，此时环路将不能工

作。为了保证环路可以正常工作，同时降低实现复

杂度，本文取级数展开式的前两项，即 

( ) ( )
3

3tanh
3
x

x x o x≅ − +          (8) 

综上所述，误差函数可简化为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )2 21/2 1/2C S C SI k I k I k I kε θ = + − +  (9) 

简化后，载波相位同步处理框图[2]如图 1 所示。 

 

图 1 OQPSK 载波同步简化框图 

基于锁相环的载频同步算法可以实现准确的载

频同步且性能稳定，但需要较长的入锁时间。载波

同步环路的入锁时间受载波频偏的影响明显：当频

偏较小时，锁相环可以很快入锁；当频偏较大时，

锁相环所需的入锁时间较长；当频偏过大时，锁相

环甚至出现失锁现象。实际通信中，信号的频偏范

围较大。因此，为了满足突发信号的快速同步要求，

可以通过减小载波频偏来实现同步环路的快速入

锁。 
3.2 OQPSK 信号的统计特征 

与 QPSK 信号相比，OQPSK 信号的载波同步
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先于定时同步，因此在进行载波同步时，需要考虑

符号间干扰的影响，这就造成基于 ML 准则的前向

载波同步算法计算复杂度高[10]。 
数字载波调制信号具备与载波频率和符号速率

相关的循环平稳特性[11]。对于循环平稳信号 x(t)，
其共轭循环自相关函数为 

{ }*

/2
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(10) 

其中x ∗表示对 x 取共轭。而共轭循环谱相关为共轭

循环自相关函数的傅氏变换为 
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下面讨论信号 x(t, θ )的循环谱特征，x(t, θ )的共

轭循环自相关函数为 
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其中m∗表示对 m 取共轭。而基带信号 m(t)的共轭

谱相关函数为 
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*

1
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其中 P(f)为成形滤波器 p(t)的傅氏变换。 
联合式(12)，式(13)可得：当 n 为奇数时，在循

环频率α =2fC+n/T 处存在共轭谱函数。综上可得

OQPSK 信号的共轭谱函数为 

*

( 2 )
2

*

1
( )

2

           
2

Cj f T
j
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C

e
S f e P f f
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P f f
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式中 2 + /Cf n Tα = ，n 为奇数。 
由于 ( )*xx

αℜ τ 与 ( )*xxS fα 是傅氏变换对，因此有 

( ) ( )* *
1

0 d
2 xxxx

S f fα αℜ
π

∞

−∞
= ∫         (15) 

由式(15)可知，OQPSK 信号的 ( )* 0
xx
αℜ 在α =  

2 C Tf f± 处存在两条明显的谱线。而由式(11)可知，

( )* 0
xx
αℜ 为信号 ( )x t 的平方谱。本文在符号信噪比为

6 dB时，分别计算了频偏为 0 Hz，300 Hz的OQPSK
信号的平方谱，结果如图 2 所示。 

由图 2 可以看出，OQPSK 信号的平方谱存在

两条明显的谱线，且这两条谱线的幅度、位置受载

波频偏的影响。当频偏较小时，平方谱中存在两条

明显的谱线；当频偏较大时，其中一条谱线更加突

出，而另一条谱线受噪声影响变得不明显。 
3.3 改进的 OQPSK 载波同步 

由式(19)可知，OQPSK 信号的平方谱在 α =  
2 C Tf f± 处存在两条明显的谱线，因此借助平方谱可

以得到粗频偏以缩小信号的频偏范围。在信噪比较

大、频偏较小时，信号的平方谱中可得到这两条谱

线的准确位置，此时进行频偏估计不需要考虑信号

的传输速率。而当信噪比较低、信号的频偏较大时，

在平方谱图中很难同时得到这两条谱线的准确位

置，但可以得到一条谱线的准确位置，此时需要借

助信号的传输速率进行频偏估计，则有：当单谱线

的频率位置α<0 时，此时频偏为负 

2
T

C
f

f
α +

=              (16) 

当单谱线的频率位置α>0 时，此时频偏为正 

2
T

C
f

f
α−

=              (17) 

通常信号的传输速率较容易得到，因此本文假

设已知准确的信号传输速率。 
平方谱中突出谱线属于明显的极大峰值，但在

整个频谱中可能不是最大的峰值，可利用爬山法搜

索此类极大峰值点。在得到粗频偏后，对信号进行

校正，此时信号的频偏较小，可以采用简化的

OQPSK 载波同步环路实现信号的同步。整体实现

过程如图 3 所示。 

 

图 2 OQPSK 信号的平方谱 
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图 3 改进的 OQPSK 信号载波同步框图 

4  实验仿真与结果分析 

改进算法的入锁问题受平方谱估计准确度的影

响：当估计准确度高时，剩余频偏较小，反馈环路

可以实现快速入锁；而估计效果差时，剩余频偏较

大，同步环路的入锁时间长，甚至出现失锁现象。 

为了验证平方谱估计的性能，本文分别对符号

信噪比为 5-10 dB 时的多个频偏的 OQPSK 信号进

行了仿真，平方谱估计的 FFT 长度为 1024。对采

样频率为 Fs的信号进行 N 点 FFT 运算，频率分辨

率为Fs/2N，此时频偏估计得最大误差为 4.6875 Hz。

剩余频偏的均值和方差分别定义为 mean ( CE f=  

)Cf− ， 2var {[( )/ ] }C C TE f f f= − 。仿真结果如表 1

所示。 

由表 1 可以看出，平方谱估计受信噪比的影响

较小，通过平方谱估计可以得到较准确的结果，且

性能较稳定；而对于不同频偏，平方谱估计的结果

存在差异，但剩余频偏的均值均在理论剩余频偏范

围之内，即此差异是由 FFT 的频率分辨率所造成

的。从表中可以看出，剩余频偏的方差较小，估计

频偏与实际频偏的差值波动较小。 

OQPSK 信号平方谱的单谱线位置满足： 
2 /2

2 /2

C T s

C T s

f f F

f f F

⎫+ ≤ ⎪⎪⎪⎬⎪− ≥− ⎪⎪⎭
           (18) 

因此，本文中 OQPSK 信号的平方谱估计范围

为(-1200 Hz，1200 Hz)。为了验证平方谱估计的有 

效范围，本文在符号信噪比为 6 dB 时，对不同频偏 
下的 OQPSK 信号进行了仿真，结果如图 4 所示。 

从图 4 中可以看出，剩余频偏的均值小于理论

剩余频偏，即剩余频偏是由 FFT 运算的频率分辨率

造成的；剩余频偏的方差显示剩余频偏的波动较小。

因此，平方谱估计性能受频偏的影响较小，满足上

述的估计范围。 

为了检验改进算法的捕获速度，本文在符号信

噪比为 6 dB 时，分别对频偏为 120 Hz 和-120 Hz

的 OQPSK 信号进行仿真，并与直接利用 COSTAS

环进行同步的算法进行比较，结果如图 5 所示。从

图 5 中可以看出，与原算法相比，改进算法可以更

快的捕获到信号中的载波频偏，且在捕获到载波频

偏后，改进算法的稳定性比原算法更好。造成两种

处理算法稳定性差异的原因主要在于 COSTAS 环

的调整相位不同：在利用 COSTAS 环进行载波同步

时，改进算法处理信号中的频偏较小而可以设置较

小的调整幅度；而原算法为了能够更快的实现信号

频偏的捕获，通常设置的调整幅度较大，从而使得

估计频率出现较大的抖动。 

5  结束语 

本文利用 OQPSK 信号的平方谱特性，结合常

用的基于 COSTAS 环的同步环路设计了一种改进

算法。改进算法借助前向的平方谱估计可以得到信

号的粗频偏，从而实现了大频偏信号的快速入锁，

同时避免了反馈环路的挂起问题；利用载波同步环

路可以保证信号同步结果的精确性，同时有助于降

低计算信号平方谱所需的信号长度。仿真结果显示，

平方谱估计的性能良好，受噪声和频偏的影响较小；

改进算法的估计精度高于传统的 COSTAS 环同步

处理。 

表 1 不同信噪比下平方谱估计仿真性能 

信噪比 (dB) 
载频 (Hz) 

5 6 7 8 9 10 

均值(Hz) 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000 
111 

方差 3.9066× 710−  3.9066× 710−  3.9066× 710−  3.9066× 710−  3.9066× 710−  3.9066× 710−  

均值(Hz) 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 
112 

方差 4.3403× 810−  4.3403× 810−  4.3403× 810−  4.3403× 810−  4.3403× 810−  4.3403× 810−  

均值(Hz) -0.0429 -0.0420 -0.0420 -0.0420 -0.0420 -0.0420 
179 

方差 6.5131× 910−  6.5131× 910−  6.5131× 910−  6.5131× 910−  6.5131× 910−  6.5131× 910−  

均值(Hz) 1.1250 1.1250 1.1250 1.1250 1.1250 1.1250 
327 

方差 2.1973× 710−  2.1973× 710−  2.1973× 710−  2.1973× 710−  2.1973× 710−  2.1973× 710−  
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图 4 不同频偏下平方谱估计仿真性能 

 

图 5 算法的捕获速度比较 
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