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一种基于迭代最小二乘法的精确同步方法 
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摘  要：最小二乘拟合鉴相曲线的方法可以实现精确同步，但其对粗同步要求苛刻且不能有效对抗频偏。该文通过

分析证明当粗同步误差在前后各半个码片周期内时，最小二乘法的测量值介于零和实际值之间。根据该特性提出基

于迭代最小二乘法的精确同步方法，并引入分段相关取模策略，以达到抗频偏效果。理论分析表明该方法能够有效

消除噪声的影响，并且在分段长度不大的情况下具有很强的抗频偏能力。仿真结果表明该方法具有很强的抗频偏和

抗噪声能力，并且在粗同步误差覆盖前后半个码片范围时依然具有很高的测量精度。 
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Abstract: Precise synchronization can be achieved by fitting phase discrimination curve exploiting Least Squares 

(LS). However, this method not only has very high requirement of coarse synchronization, but also can not 

counteract frequency- offset effectively. It is analyzed and proved that the measured value of LS is between zero and 

real value as coarse synchronization error is between the earlier and later chip. Accordingly a precise 

synchronization method based on iterative least squares is proposed and a modulus of split correlation strategy is 

also introduced in this paper to counteract frequency-offset. Theoretical analysis shows that this method can 

outstandingly eliminate influence of noise as well as frequency-offset with short segments. Besides its strong anti 

frequency-offset and noise capability, the proposed method still has very high measurement precision as the error 

of coarse synchronization covers the earlier and later half chip according to simulation results. 
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1  引言  

精确同步技术在宽带高速数据链、卫星通信中

的具有重要价值，伪随机(Pseudo Noise, PN)序列因

其具有良好的相关性和优良的抗噪声能力而被用于

通信系统的同步过程中[1]。目前对于同步研究的重点

主要放在协同通信[2]，多输入多输出(Multiple Input 
Multiple Output, MIMO)[3]系统，正交频分复用

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing, 
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OFDM)[4]等系统中，这些方法都利用通信系统的特

殊结构，不具有通用意义且只能实现粗同步。PN 序

列的相位测量精度是影响同步性能的根本因素，因

此很多文献针对 PN 序列的相位测量进行研究 [5 8]− 。

文献[5]对伪码相关函数在低信噪比、大多普勒频移

情况下主瓣展宽、峰值移位等现象，推导出相应的

伪码相关函数。文献[6]用两点线性内插法对相关值

的最高峰和次高峰进行处理，但该方法测量精度最

大只能提高两倍。文献[7]在分析了频偏对同步性能

的影响，分析能够忽略频偏影响的 PN 序列最大长

度，并提出了通过分段相关的方法来提高系统的抗

频偏能力，但是该方法没有考虑如何提高同步精度。

文献[8]利用相关函数峰值附近 3 个数据拟合二次插
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值多项式，根据此多项式将极大值点确定为同步位

置，这种方法能在一定程度上提高测量精度但是该

方法在存在频率偏移时性能急剧恶化[7]。文献[9]利
用新的自相关函数实现了衰落信道下的定时同步，

但是该方法在性能最优时只能精确到一个样点。文

献[10]定量分析了任意通道非理想特性对于伪码同

步精度的影响，该研究对于实现精确同步方法具有

一定指导意义，但是文中没有提出消除这些影响的

方法。文献[11]根据贝叶斯递推原理提出了一种衰减

记忆高斯和滤波的同步方法，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的问

题，但该方法无法显著提高测量精度。文献[12]提出

了利用延迟锁相环的 S 型鉴相曲线中间部分的直线

特性，采用最小二乘法(Least Squares, LS)得到初始

相位，该方法实现简单，精度高，但是在初始相位

较大时该方法失效。本文仿真表明当初始相位超过

1/3± 个码片长度时该方法测量误差已经超过一个 

采样点无法满足精确同步的要求。 

本文提出一种能够有效对抗粗同步误差和频率 
偏移的基于迭代最小二乘法的精同步方法。文章首

先分析了粗同步误差在正负半个码片范围内时 LS
算法的测量性能，表明在此范围内测量误差有下降

趋势，据此提出了基于迭代最小二乘的测量方法，

同时引入分段相关方法以消除频偏影响；然后从分

段相关以及最小二乘法等方面分析了该方法的抗噪

性；最后通过仿真证明了本文方法在较大粗同步误

差以及低信噪比和频率偏移的条件下能够获得较高

的同步精度。 

2  最小二乘同步方法 

文献[12]提出 LS 算法估计本地 PN 和接收 PN
的相位差的方法，其思想是利用拟合直线的方法化

离散为连续，从而实现同步相位差在误差平方和最

小准则下的最优估计，该方法能够获得分数倍采样

周期的测量精度。理想条件下 PN 序列相关曲线和

鉴相曲线如图 1 所示，其中 τ为码元周期的相对值。 

 

图 1 理想条件下的 PN 序列相关曲线和鉴相曲线 

图 1 中鉴相曲线横坐标的 0 点就是需要估计的

实际同步相位。假设在一个码片范围内对接收 PN
序列进行 Ns点采样，利用本地 PN 码分别左右移位

n<Ns个采样点构成超前滞后相关器，只要本地移位

后的PN序列和输入PN序列相位差不超过 /2cT± ，

则这些超前滞后相关器输出值构成图 1 的相关曲线

和鉴相曲线。在存在高斯白噪声条件下利用最小二

乘法将鉴相曲线 0/2 /2c cT Tτ− < < 范围内的点拟

合成直线，设得到的直线方程为 y=bx+a，那么本

地和接收的 PN 序列的相位差 [12,13]： 
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3  分段迭代最小二乘法 

文献[12]提出的基于 LS 算法的精确同步方法对

粗同步有较高的要求，在粗同步误差大于 Ns-n 个样

点时，拟合直线的数据部分来自鉴相曲线中间部分

以外，该方法不再适用。以粗同步误差向后偏移为

例，此时鉴相曲线也相应后移，当偏移 0 /2cTτ < 时

鉴相曲线如图 2 所示，其中 τ为码元周期的相对值。 
如果粗同步误差在一定范围内时采用式(1)方

法得到的估计值的绝对值总小于实际误差，那么在

此范围内采用迭代的方法不断修正粗同步误差可以

最终获得精确值。假设在 0 /2cTτ< ≤ 范围内进行

η 点采样，即 /2c sT Tη= ，且这些点全部用于拟合

鉴相曲线，也即 n=Ns=2 +1η 。为简化起见，假设

0τ =mTs, 0<m< η，此时 x 和 y 满足式(2)。 
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图 2 存在同步偏移时的鉴相曲线 
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其中 R(0)=1-1/(2 η +1) 。 
当粗同步误差为 0 时，理想情况下最小二乘法

估计相位也为 0。当存在右移移位 0< 0τ <Tc/2 时，

LS 算法表示为式(3)的形式。 
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其中 2 (2 1)(4 1)/ 3K η η η= + + 。 
当 0<i<m 时满足 ( )( ) 0i m iη− − < 和 ( )m i−  

0> ，所以式(3)估计的相位满足不等式(4)。 
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不等式(4)最后一项相当于粗同步误差为 0 时鉴

相曲线直线部分下移 bm，相应地，等效于于此直线

右移 m。所以由式(4)可知在右移半个码片范围内

LS 算法得到的估计值在零点和实际值之间。同理，

当移位 0/2 0cT τ− < < 时，估计值在实际值和零点

之间。根据此性质，本文提出采用迭代 LS 算法的精

同步方法，该方法在每次迭代过程中将前次估计值

作为新的零点，直到前后两次估计值误差绝对值小

于 ε 时停止迭代，其中 ε 为设置的误差容忍度。该

方法实现流程如表 1 所示。 
根据文献 [7]同步序列的长度不大于 2.3311/ 

wΔ 时相关函数基本不受频偏的影响。因为鉴相曲

线由相关函数唯一决定，所以此时鉴相曲线也能很

大程度上消除频偏的影响。设发送信号为 x(i)= 
C(i)，码片周期为 Tc，码长为 M，过采样率为 Ns, fs 

表 1 迭代最小二乘法同步方法流程 

(1)初始化。初始化相位 i=1, 0iτ = ，设定误差容忍度 ε ，最

大迭代次数 NImax； 

(2)迭代过程。以 iτ 为新的零点，在其左右各选择 n 个鉴相点。

利用式(1)计算 1iτ + ，更新 i=i+1； 

(3)判决。如果 1| |i iτ τ ε+ − < 或 i=NImax，则认为 iτ τ= 并退出

迭代，否则返回(2)。 

 
为采样频率，相应的采样周期为 Ts，假设载波初始

相位为 0, n(i)为高斯白噪声，Nc为分的段数，分段

相关函数表达式为 

( ) ( )
/

1 0

( )
c s c

c

N MN N
'
n s s c

n i

R y iT C iT n Lτ τ
= =

= + −∑ ∑   (5) 

其中 ( )( ) ( )s' j wiT
n s s c s cy iT C iT n L e n iT n Lτ Δ− + + + , 

L=MTcTs/Nc为分段长度。 

4  抗噪声性能分析 

基于迭代 LS 算法的精确同步方法对抗噪性能

主要取决于两项内容：伪码分段相关取模的抗噪声

能力和 LS 算法的抗噪声能力。噪声主要体现在对原

信号期望和方差的影响上，本节将从这两个方面进

行具体分析。 
4.1 伪码相关抗噪性能 

式(5)的互相关函数可以表示为理想互相关函

数和噪声项两部分，分别为 ( )'
n sy iT 中信号和噪声与

本地伪码的相关函数。因为拟合直线利用鉴相曲线

零点附近数值，此时 ( 0) sR MNτ ≈ ≈ ，噪声项服从
2(0,  )sN MN δ 。相关函数的 SNR 为 2

sMN δ ，可见相

关函数将 SNR 变为原信噪比的 MNs倍，所以选择

长的伪码可以起到很强的降噪的作用。原最小二乘

同步方法，在初始相位较大时， ( 0)R τ > <<MNs，

相关函数将 SNR 变为原信噪比的 ( )R τ 倍，随着初

始相位 τ的增大这种降噪能力越来越弱。 
分段对相关函数分别在 τ =0 和 τ≠0 时引入的

方差表示为式(6)[7]。 
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式(6)中两式随 Nc增加而增大，随 L 的增大而减小，

所以在满足抗频偏性能要求时需尽可能地加大 L。
当 L 和 2δ 都较大时，式(6)可以近似为两个定值，相
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当于引入了固定的噪声功率，并且因为 L 较大所以

这两个定值都很小。综上可知，相关函数具有消除

噪声影响的能力，分段虽然引入额外误差，但是在

L 和 2δ 都较大时其影响相对于高斯噪声的影响较

小，对抗噪性能减弱程度不大。 
4.2 LS 算法抗噪性能 

假设 xi=i- η , yi=Di+ni，其中 Di为鉴相曲线的

某个数据，ni 为独立同分布的高斯白噪声满足
2(0, )in N δ∼ ，其中 2δ 为噪声功率。结合式(1)和式

(2)得到估计值如式(7)。 
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= ∑ ，由高斯分布的性质可知 n1~N(0,  

2(2 +1)δ η ), n2~N(0, 2 ( +1)(2 +1)/3)δ η η η 。根据对称

性可知式(7)的期望为 1 /K α β ，方差为 2 2
1[( +E nβ  

2 2 2 2 4
2 1 2 22 )/( )]n n n nα αβ β β− + ，在迭代最小二乘法收

敛时粗同步误差已经很小，α近似为 0。在 η较大时

满足 2
1( )D Kτ δΔ ≈ 。其中 K1=3/2/R2(0)/ η。LS 算

法的测量值满足方差近似为 η平方的倒数倍的无偏

估计，随着 η的增大 LS 算法可以逐渐削弱噪声的影

响。原最小二乘同步方法，在初始相位较大时，α ≠0, 
β 相对于对其时有所减小，所以估计结果方差加大，

抗噪声性能变差。 

综上，本文方法中伪码相关函数和 LS 算法都有

降噪的作用，降噪能力随序列长度 M，过采样数 Ns

和拟合直线的点数 n=2 η +1 的增大而增强，分段引

入额外方差，此方差值在 L 较大时为很小的定值。 

5  数值仿真分析 

5.1 不同初始相位下迭代误差仿真 

选择长度为 M=511 的 PN 码，其生成多项式

g(x)，设置相对采样频率归一化频偏 wΔ ，初始相位

τΔ ，容忍度 ε ，信噪比 SNR，如表 2 所示。 

表 2 仿真参数 

g(x) Ns Nc wΔ ( )sTτΔ  SNR(dB) ( )sTε

x9+x5+1 9 4 0 0-4 -10 0.1 

 
对本文方法收敛速度进行仿真，该方法在 1-7

次迭代过程中的误差曲线如图 3 所示。 

 

图 3 迭代收敛曲线 

由图 3 可以看出在初始误差小于 4 个采样周期

的情况下，经过迭代测量误差最终都能收敛到半个

采样周期以内，并且迭代 5 次以后都能够得到收敛。

同时可以看出随着初始相位的增大，需要更多的迭

代次数才能达到收敛，并且收敛后误差也较大，但

是大多数情况下，粗同步能够将定时误差控制在 1-2
个采样周期内，此时本文方法能够获得很高的测量

精度。同时看到可以设置固定的迭代次数，以避免

设置不恰当的迭代终止误差容忍度，当达到一定迭

代次数后误差都会收敛到较小的范围。 
5.2 不同初始相位同步精度仿真 

设置参数，设置 PN 码初始相位为 0 τ≤ Δ ≤  
5 sT ，其他参数同表 2，本文方法与文献[6]，文献[8]
及文献[12]方法的相对 Ts归一化测量误差如表 3 所

示。 
由表 3 可以看出文献[6]和文献[8]同步方法测量

性能基本一致，且在初始相位为 1 个样点时能达到

1/2 个采样周期的测量精度。在初始相位较小时 4 

表 3 不同初始相位测量误差对比 

初始相位 ( )sTτΔ  
测量方法 

0 1 2 3 4 5 

文献[6]方法 0.3932 0.5585 0.8174 1.1238 3.1922 6.8778 

文献[8]方法 0.3869 0.5406 0.6936 1.0351 3.2142 6.8892 

文献[12]方法 0.0120 0.0300 0.0646 0.2500 1.0808 6.4236 

本文方法 0.0063 0.0271 0.0532 0.1196 0.3563 8.2250 
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种算法都能获得不错的测量性能，但是随着初始相

位的增大，超过 2 个样点之后前 3 种算法测量误差

急剧增加。文献[12]同步方法当初始相位超过 3 个样

点即 1/3 个码片长度时测量误差已经超过一个采样

点，无法满足精确同步的要求。而本文算法在初始

相位为 4 个样点时依然能够获得分数倍采样周期的

定时精度，性能最优。在初始相位超过 1/2 码片长

度时，本文方法有放大误差的作用，这是因为此时

最小二乘法估计值朝误差放大的方向，迭代次数越

多性能越差。粗同步通常可以将误差控制在正负半

个码片范围内，在此范围内本文方法可以获得良好

的性能。 
在实现复杂度方面，文献[6]和文献[8]方法需要

2(3/2) logs s sN N N+ 次乘法运算，以及 23 logs sN N

次加法运算。根据式(1)可知本文方法单次迭代需要

3 sN 次乘加运算和 1 次除法运算，以及迭代终止判

决的 1 次减法运算。可见本文方法在单次运算中只

比最小二乘法多 1 次减法，而总体运算复杂度为单

次运算复杂度和迭代次数的乘积，本文方法复杂度

显著低于前两种方法，更有利于工程实现。 
5.3 不同信噪比同步精度仿真 

设置参数，设置 PN 码的初始相位为 τΔ = 
1.5Ts，信噪比 SNR=-16~8 dB，其他参数同表 2。
本文方法与文献[6]，文献[8]以及文献[12]方法在不同

信噪比条件下的相对 Ts 归一化测量误差如表 4 所

示。 

表 4 不同信噪比下测量误差对比 

信噪比 SNR(dB) 
测量方法 

-16 -12 -8 -4 0 4 8 

文献[6]方法 0.6080 0.6064 0.5983 0.5934 0.5982 0.5866 0.5855 

文献[8]方法 0.6388 0.6428 0.6485 0.6112 0.5725 0.5586 0.5715 

文献[12]方法 0.1078 0.1095 0.0530 0.0254 0.0133 0.0145 0.0124 

本文方法 0.0774 0.0506 0.0417 0.0307 0.0232 0.0165 0.0109 

 
由表 4 可以看出没有频偏时文献[6]和文献[8]同

步方法测量误差随信噪比变化不大，文献[12]方法整

体性能优于前两种方法，并随 SNR 增大性能有所提

升。本文方法和文献[12]方法测量误差具有相同的趋

势，且在高信噪比条件下性能一致，但是在低信噪

比条件下本文方法性能更优，可见本文方法具有更

强的抗噪声能力。 
5.4 不同多普勒频偏同步精度仿真 

设置参数，设置初始相位为 0 5 sTτ≤ Δ ≤ ，信

噪比 SNR=-10 dB，频偏 3 31 10 4 10w − −Δ = × ×∼ ，

其他参数同表 2。本文方法的归一化测量误差如表 5
所示。 

由表 5 可以看出频偏几乎不对本文方法测量精度

造成影响，这是因为即使归一化频偏 4wΔ = × 310− ，

选 择 的 分 段 长 度 = 511/4 =128 2.3311/L w⎡ ⎤ ⎢ ⎥< Δ⎢ ⎥ ⎣ ⎦  

表 5 不同 wΔ 和初始相位本文方法的测量误差 

初始相位 ( )sTτΔ  频偏

wΔ  0 1 2 3 4 5 

0.001 0.0062 0.0273 0.0532 0.1195 0.3564 8.2251

0.002 0.0064 0.0272 0.0532 0.1197 0.3564 8.2250

0.003 0.0066 0.0271 0.0533 0.1198 0.3566 8.2254

0.004 0.0065 0.0280 0.0534 0.1204 0.3566 8.2254

=582，满足鉴相曲线函数近似不变的条件。其中，

⎡ ⎤⋅ 和 ⎣ ⎦⋅ 分别表示向上取整和向下取整。 

6  结束语 

本文提出一种基于迭代最小二乘法的抗频偏精

确同步方法。该方法对粗同步精度有较低的要求，

相对于原最小二乘测量方法具有更宽的适用范围。

文章引入分段相关取模抗频偏的策略，在分段长度

满足一定条件时，测量性能几乎可以不受频偏的影

响。分析和仿真都表明该方法具有很强的抗噪声能

力，在低信噪比和较大初始相位条件下依然能获得

很高的同步精度。该方法适用于卫星通信和军用通

信等工作在低信噪比和大多普勒频移的通信系统

中，并且能够很好地满足其对同步精确的需求。 
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