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基于最小二乘法的高动态条件下抗频偏的精确同步方法 
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摘  要：如何在高动态条件下实现精确同步是当今军事作战中必须解决的一个技术难题。在此条件下，码率偏移和

载波频偏会影响精确同步的精度。该文提出一种改进的基于最小二乘法的伪码(PN)相位测量方法，并通过理论分

析和仿真验证该方法在高动态条件的精确同步能力。理论推导可知，该方法消除了载波频偏的影响，并且具有强的

抗噪声能力。数值仿真说明在选择 PN 序列不长的情况下该方法对码率偏移不敏感，并证明其具有很强的抗频偏能

力。最终得到的测量结果说明该方法不仅有很高的测量精度，同时具有很好的抗噪声和频偏能力。 
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Abstract: How to achieve precise synchronization is a technical problem that must be addressed in today
,
s military 

operations in the highly dynamic conditions. In the conditions, the bit rate offset and carrier frequency offset will 

affect the precise synchronization accuracy. An improved Pseudo Noise (PN) code phase measurement method 

based on the least squares method is proposed, and the precise synchronization ability of this method in 

high-dynamic conditions is proved by theoretical analysis and simulation. The theoretical analysis shows that the 

method can eliminate the impact of carrier frequency offset and be of strong anti-noise ability. While the numerical 

simulation manifests that this method is not sensitive to bit rate offset when the length of the selected PN sequence 

is not very long, and proves that it is of strong anti-frequency offset. The measurement results demonstrate that 

this method not only achieves a high measurement accuracy, but also possesses good anti-noise and anti-frequency 

offset ability. 
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1  引言  

随着无线通信和网络的不断发展，对系统的精

确同步要求越来越高，例如美国的 GPS(Global 

Position System)，我国的北斗定位系统，美军的战

术 瞄 准 网 络 技 术 (Tactical Tatgeting Network 

Technology, TTNT)以及机间数据链(Intra Flight 

Data Link, IFDL)网络技术等都对精确同步技术不

断提出新的要求，并且往往需要工作在高动态低信

噪比的情况下。直接扩频技术(Direct Sequence 

                                                        
2012-05-03 收到，2012-06-06 改回 

国家部委基金资助课题 

*通信作者：王徐华  daleiwxh@163.com 

Spread Spectrum, DSSS)因其良好相关性和优良的

抗噪声能力而经常被用于通信系统的同步过程中，

特别是在航空航天以及军事通信领域通常应用直接

扩频信号来完成测距和定位工作[1,2]。无论是同步还

是测距，伪码(PN)序列的相位测量精度都是影响其

性能的根本因素，因此很多文献针对 PN 序列的相

位测量进行了大量研究 [3 6]− 。例如，文献[3]在时域

内分析了频偏对相位测量的影响，并提出了通过分

段互相关的方法来提高系统的抗频偏能力，但文章

最终没有提及系统精确同步的误差范围。文献[4]利

用快速傅里叶变换的方法，通过求参考信号与输入

信号相关谱的过程实现对 DSSS 信号 PN 码相位的

测量，这种方法效率很高而被广为使用，然而该方
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法的缺陷是要想进一步提高相位测量的精度必须提

高采样频率，这样使 FFT 的点数增加，计算量增大，

实现难度提高。文献[5]用两点线性内插法对参考信

号与输入信号相关谱中的最高峰和次高峰这两个数

据点进行处理以此来提高测量精度，但该算法实际

应用起来精度依然不高。文献[6]利用相关谱谱峰及

其邻近的两个数据点确定二次插值多项式，然后求

取插值多项式的极大值点以确定相关谱谱峰精确位

置，这种方法提高 DSSS 信号 PN 码相位的测量精

度的效果不明显，而且并没有分析频偏的影响，然

而根据文献[3]分析，该方法受频偏影响会比较大，

本文也通过仿真说明其不适用于高动态环境。文献

[7]提出了利用延迟锁相环 (Delay-Locked Loop, 

DLL)S 型鉴相曲线中间部分的线性特点，采用最小

二乘法得到精确伪码相位差，该方法实现简单，精

度高，不失为一种良好的精确同步方法，但在其文

章中同样未考虑频偏带来的影响。文献[8]定量分析

了任意通道非理想特性对于伪码测距零值的影响，

并在软件接收机上对分析结果进行了仿真验证，但

是没有关于如何解决伪码测距在高动态条件下遇到

的问题。文献[9]利用重采样解决由于载波相位测量

值不确定导致的算法复杂度增加问题的描述，但是

并未涉及如何改善 PN 相位测量精度的问题。 

在高动态条件，例如卫星通信，空天作战等，

同步精度会受到频偏和码率偏移的影响。本文综合

考虑了这两个因素，提出了一种改进的基于最小二

乘法的精确测量 PN 相位的方法，并通过理论推导

和数值仿真验证了该改进方法在高动态条件下的测

量效果。 

2  PN 相位测量方法以及高动态条件下互相

关函数的离散表达 

2.1 最小二乘法的 PN 相位测量方法 
文献[7]提出利用最小二乘法来测量接收 PN 序

列的相位的方法，其基本思想就是利用 PN 码相关

的对称性，获得鉴相曲线。如图 1 和图 2 所示。 

 

图 1 理想条件下的相关曲线 

 

图 2 理想条件下的鉴相曲线 

鉴相曲线的数学表达式如下： 
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式中 τ表示本地 PN 和接受 PN 的相位差， (0)R 表

示本地 PN 和接收 PN 完全同步的相关值， cT 为码

片周期。 
在理想条件下，将本地伪码分别左右移位 N 个

采样点，输入鉴相单元，输出鉴相误差；如果鉴相

器的 PN 序列和输入的 PN 序列的相位差不超过

/2cT± ，则这些输出值必然组成一条直线，即图 2
中对应的 /2 /2c cT Tτ− < < 范围的那段直线。将这

些点利用最小二乘法拟合该直线，设曲线的方程为

y bx a= + ，那么在最小均方误差准则下的最优估计

为式(2)的表达形式[7,10]。 
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由于 ix 是对称的，所以
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得到本地 PN 和接受 PN 的相位差为 
2
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其中 τ的单位是 sT 。 
2.2 高动态条件下 PN 序列的相关函数 

高动态条件一般定义为通信载体具有较高的速

度、加速度和加加速度。典型的高动态模型美国喷

气推进实验室(Jet Propulsion Laboratory, JPL)在
1988 年的文献[11]中给出，通常一次数据帧的传输

时间相对较短，在此阶段认为相对运动速度不变，
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因而一阶动态条件更为常用[12]。然而在一阶动态条

件下由于码率偏移和载波频偏的影响，鉴相器曲线

会发生变化，文献[7]中的方法精度也必然会恶化。 
假设伪随机码码率的偏移在整个积分时间段内

是 个 定 值 ， 设 伪 随 机 码 信 号 为 ( )C t =  

( ){ }[ ( 1) ]i c ca u t i T u t iT
∞

−∞
− − − −∑ 其中 { }ia 双极 

性的伪随机序列，取值为 1± 。根据文献[13]可以定

义具有频偏的伪随机码信号为 ( ) (C' t C t tδ= +  

)cqT− ，其中 tδ 表示相对运动引起的码率偏移， cqT

表示接收的伪随机码的初始相位。因此其相关函数

可以表示为 

0
( , , ) ( ) ( )d

cMT

cR q M C t t qT C t tδ δ= + −∫
    

(4)

 
本文把时间进行离散化，即进行了信号的采样。

设采样率为 sf ，这样相关函数的表达式可表示为 

0

( , , , ) ( / / ) ( / )
c sMT f

s s c s
i
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(5)

 
码率的偏移转化成关于相对运动的表达如下： 

/v cδ = Δ                (6) 

第一宇宙速度情况下，最大码率偏移为
52.6 10−× 。因此在大多数情况下的应用，码率偏移

都可以限制在 410− 范围之内。

 3  频偏因素以及抗频偏方法 

设发送信号为 ( ) ( )x i C i= ，归一化的残留角频率

为 2 /w f fπΔ = Δ , fΔ 为残留偏差， sf 为采样频率，

并且假设载波初始相位为 0，码率为 1, ( )n i 为信道

噪声，假设为一个高斯白噪声。则接收信号为

( ) ( ) ( )j wt
cy i C i i qT e n iδ Δ= + − + 。 

则互相关曲线为 
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 设 
( )= ( , , , /2) ( , , , /2)s c s cD q R q M i f T R q M i f Tδ δ+ − − (8) 

( )D q 是鉴相值，是通过鉴相单元获得的一个已知量，

N 是整数。而 cqT 即为要测的PN序列的初始相位。 

将接收到的PN序列左右各取N 个采样点，则

其鉴相单元的鉴相值输出值为表达式： 
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结合式(7)-式(10)可知相位的测量值将会包含

频率偏移项，测量的精度将受到频偏的影响，并且

这种影响随时间的积累也会逐渐增大。为了尽可能

地消除残留频偏的影响，本文提出了对每个接收到

的数据点进行分段取模平方的方法，即对 I, Q 两路

信号进行分段相关平方相加，在分段区间内可认为

多普勒频率积累非常小，即认为每个样点的载波偏

移是一致的，以此相关表达式可以表示如下： 
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其中 ( )  / ( / / / )'
n s s s c s cy i f C i f i f qT nMT f Nδ= + − +  

( / / )s c sn i f nMT f N+ + , nφ 是第 n 段的相关起始位

置的载波频偏的相位。 
然后进行分段取模相加 
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根据伪随机码的相关特性可知，信噪比在一定 

的门限之上时， ( )/

0
( / ( /c sMT f N '

n s s c si
y i f C i f nMT f

=
+∑  

/ ) 0N > 。从而得到 

( )
0
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'
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=
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将式(14)代入式(10)可知测量值与频率偏移无

关，因而改进后的相关方式能很大程度上消除载波

频偏的影响。 

4  系统的抗噪声与抗干扰能力分析 

将离散化后的相关过程等效为与本地伪随机码

相乘累加的过程。设噪声分量为 ( )n i ，人为干扰分

量 ( )J i ，不同通信网干扰为 ( )js i 。 

这样可以将接收到的信号扩展为 
( ) ( ) ( )( ) ( )c jy' i C i i qT n i J i s iδ= + − + + +   (15) 

把相关运算按分解过程进行，首先进行与本地

伪随机码的相乘 



2758                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 34 卷 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
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j

'
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s' i n' i J' i s i
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这个过程实质上是扩频通信的解扩过程。在这

个过程中，噪声分量的功率谱密度没有发生变化，

但是其有效宽度变窄。而人为干扰经过和本地伪随

机码的相乘之后，功率谱被展宽，功率谱密度降低，

经过相关滤波后可以显著降低噪声功率。而不同通

信网之间的干扰，由于所用的伪随机码不相关，干

扰信号与本地随机码相乘时可视为再一次被扩频，

在通信能量基本一致的情况下，这种干扰是可以被

忽略的。可以将进入累加器的噪声信号与干扰信号

分别表示为 

( ) ( ) /acc pn i n' i K G=           (17) 

( ) ( )/acc pJ i J' i G=             (18) 

其中K 是与调制方式相关的参数，对于 PSK 而言，

=0.903K 。而 pG 是扩频通信的处理增益，与相关的

长度有关，设相关程度为H ，则 23 logpG H≈ 。 

5  数值仿真与分析 

设置参数，设码元速率为 1，采样率为 16, 
4N = ，伪码生成多项式为 10 3 1x x+ + ，频偏为

0wΔ = , 0δ = ，码长为 1023，将该方法与文献[5]，
文献[6]以及文献[7]的方法进行比较。设置的伪随机

码的初始相位为 (5/32) cT ，在不同信噪比条件下的

测量误差如表 1 所示。 

从表 1 可以看出，在没有载波频偏和码率偏移

的情况下，文献[5]，文献[6]的测量方法性能基本一

致，测量分辨率仅为 1/2 的采样周期，而改进前后

的二乘法测量分辨率能够保持在 0.1 个采样周期左

右，虽然随着噪声的增加，文献[5]中的两点线性内

插及文献[6]三点二次内插的方法测量性能没有多大

变化，而基于最小二乘法测量方法的测量精度相对

会变差，但就从最终的测量性能而言，后者明显优

于前两者。而且从硬件实现角度而言，假设经过取

样后的 PN 序列的点的个数为L ，则前两种方法需

要至少 2(3/2) logL L L+ 次复乘运算，以及 23 logL L

次复加运算，而改进前的基于最小二乘法的测量方

法只需要L 次乘法和L 次加法运算，改进后的基于

最小二乘法的测量方法需要 2 / 2L N L+ 次乘法和

2L 次加法运算，这两种算法复杂度相比前两种方法

非常低，更加有利于工程实现。 
其他参数不变，频偏设为 0.001wΔ = , 0δ = ，

信噪比为 8 dB，整个码长为 1023，仿真结果如图 3
和图 4。 

从图 3 可以看出，在没有频偏时，PN 的谱相关

特性非常好，但是一旦有了频偏，那么谱相关特性

严重恶化，前两种方法测量精度就无法得到保证。 

从图 4 中可以得出，文献[7]中的算法对频偏也

很敏感，由于频偏影响，接收序列和本地序列已经

不再具有良好的互相关特性，而本文中提出的改进

算法能很好地消除频偏的影响，所得的相关曲线、 

表 1 不同测量方法的测量误差比较(单位：Ts) 

信噪比(dB) 
测量方法 

-16 -12 -8 -4 0 4 8 

两点线性内插 0.5047 0.5028 0.5052 0.4961 0.5017 0.4994 0.5002 

三点二次内插 0.5267 0.5142 0.5288 0.4792 0.5099 0.4967 0.5010 

改进前二乘法 0.1077 0.1094 0.0486 0.0255 0.0143 0.0140 0.0119 

改进后二乘法 0.0773 0.0516 0.0537 0.0802 0.0254 0.0082 0.0037 

 

图 3 谱相关特性曲线 
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图 4 改进前后的相关曲线与鉴相曲线 

鉴相曲线和没有频偏时是一致的，这样保证了最小

二乘法的有效性。 
设置频偏为 0.001wΔ = ，码率偏移 60,10 ,δ −=  

5 410 ,10− − ，整个码长为 3069，即做了 3 次估计然后

取均值，表 2 给出了在信噪比为 0 dB 时，不同的 δ
以及不同的接收 PN 序列初始相位条件下，运用改

进后的最小二乘法的测量方法所得到的相位测量误

差结果，所用到的鉴相点数量为 7 个。 
表 2 表明，随着接收 PN 的相位偏移变大，测

量误差也随之增大，PN 相位偏移-1/4Tc 时，算法

恶化很多，这是由于所取的鉴相点拟合出的直线偏

移零点过大，而该处的鉴相器曲线直线特性保持不

好，均方误差较大所致。同时，测量误差也随着码

率偏移的增加而稍有增加，这是由于码率的偏移带

来了鉴相曲线零点的偏移所致，但在接收 PN 序列

的初始相位不是很大的时候，算法依然能有足够高

的测量精度。 
表 3 给出了在其他参数不变的情况下，接收的

PN 序列初始相位为 1/16 cT 时，不同 δ 和信噪比下

的所得的相位测量误差的数值仿真结果。 

从表 3 可以得出信噪比的恶化带来的相位测量

误差变化并不明显，在信噪比为-24 dB 时，算法也

能保证测量误差在 1/6 采样周期左右，这和上节关

于抗噪声能力的分析结果是一致的。 

6  结论 

最小二乘法巧妙地应用了鉴相曲线中间部分的

直线特性，用离散的点去拟合连续的直线，从而相 

表 2 不同的 δ与不同接收的 PN 序列初始相位下的测量误差(单位：Ts) 

PN 相位(Tc) 
δ  

-1/4 -1/8 -1/16 0 1/16 2/16 3/16 

0 0.1203 0.0087 0.0037 0.0028 0.0042 0.0105 0.0133 

610−  0.1515 0.0124 0.0092 0.0035 0.0085 0.0186 0.0210 

510−  0.2621 0.0213 0.0158 0.0111 0.0141 0.0223 0.0315 

410−  0.2871 0.0329 0.0274 0.0208 0.0268 0.0340 0.0472 

表 3 不同 δ和信噪比下的相位测量误差(单位：Ts) 

信噪比(dB) 
δ  

-24 -20 -16 -12 -8 -4 0 

0 0.1006 0.0604 0.0455 0.0101 0.0250 0.0126 0.0042 

610−  0.1452 0.0320 0.0527 0.0180 0.0357 0.0116 0.0053 

510−  0.1523 0.0709 0.0845 0.0419 0.0388 0.0199 0.0046 

410−  0.1578 0.0634 0.0395 0.0493 0.0443 0.0208 0.0052 
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位测量精度突破了系统采样率的约束，获得了很大

的提升。在高动态条件下，如卫星通信，导弹，火

箭，战斗机等的遥测和通信领域，载波频偏和码率

偏移成为制约测相精度不可忽略的两个因素。本文

通过分析并仿真了这两个因素对最小二乘法测量

PN 相位方法的影响，证明了在码长不是很长的一阶

动态条件下，最小二乘法受到的码率偏移的影响不

是很大，但是受载波频偏的影响却非常严重。之后

提出一种改进的能够有效抵抗频偏的基于最小二乘

法的测相方案，通过理论分析和数值仿真比较，说

明该方法相比其他几种方法不但精度很高，抗噪声

能力很强，并且受频偏影响小，能满足卫星通信以

及其他军事通信应用要求。因而该改进的相位测量

方法具有很广阔的应用前景。 
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