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摘  要：针对传统多进制数字相位调制(MPSK)信号非数据辅助 (NDA)频偏估计算法存在估计范

围有限、估计方差较大、符号个数少时估计性能受限等问题，提出了基于粒子群优化的频偏估计

方法。该算法以频偏估计的似然函数为目标函数，模拟群体智能搜索最优解。仿真结果表明，本

算法无偏估计范围大，在符号数较少、信噪比较低时，估计方差接近克拉美罗下限 (CRLB)，性能

优于经典的离散傅里叶变换 (DFT)算法和 Kay 算法。 
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Frequency estimation of MPSK signals based on PSO algorithm 
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Abstract：Traditional Non-Data-Aided(NDA) frequency offset estimation algorithm of Multiple Phase 

Shift Keying(MPSK) signals feature some disadvantages like small estimation range, large estimation 

variance, and limited performance for small symbol number. Aiming at these problems, a new frequency 

offset estimation algorithm based on particle swarm optimization is proposed. This algorithm takes the 

maximum likelihood function of frequency offset estimation as goal-function, imitating swarm intelligence 

to search the optimal solution. Simulation results validate that this algorithm has a large estimation range 

and the estimation variance is closed to the Cramer-Rao Lower Bound(CRLB) at small symbol number and 

low SNR, which is better than other classical algorithms like Discrete Fourier Transform(DFT) and Kay algorithm.  

Key words：Multiple Phase Shift Keying；maximum likelihood；frequency estimation；particle swarm 

optimization；optimal solution 
 

在数字通信系统中，由于多普勒效应、发射和接收振荡器的失匹配等原因，接收信号存在频率偏移 [1]。频偏

的存在会使解调器性能严重恶化，因此必须在接收端对频偏进行估计和校正。为充分利用带宽和信号功率，接收

端往往需要在无先导序列的情况下完成频偏的估计，即非数据辅助(NDA)估计。经典的 NDA 频偏估计算法主要

有：基于信号相位差分的 Kay 算法 [2]、基于离散傅里叶变换(DFT)的周期图法 [3]、基于信号自相关函数的 Fitz 算

法和 L&R 算法 [4]等。Kay 算法和 DFT 方法估计范围大，但数据块的长短对估计精确度影响很大；Fitz 算法和 L&R
算法估计精确度很高，但估计范围与自相关搜索长度成反比，即无偏估计范围小。  

本文从最大似然准则出发，导出多进制数字相位调制(MPSK)信号 NDA 频偏估计的理论表达式，在此基础上

提出一种基于粒子群优化(Particle Swarm Optimization，PSO)的频偏估计算法：将频偏估计等价为求解函数最优

解，运用群体智能的随机优化特点来搜索目标函数最优解。仿真结果验证了该算法的可行性。  

1  基于最大似然准则的 MPSK 信号频偏估计原理 

考虑一段符号长度为 L 的矩形成型 MPSK 信号，经下变频和低通滤波后的信号可表示为：  
j(2 )e ee , 0,1, , 1f lT

l l ly Aa n l Lϕπ += + = −                          (1) 

式中：A 为信号幅度；al 为调制符号； fe 为载波频偏；T 为符号周期，φe 为载波相偏；nl 是方差为 σ2 的复加性高  
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斯白噪声。对于 MPSK 调制，al 可表示为：  

j2
e , 0,1, , 1

i
M

la i M
π

= = −                               (2) 

信号的概率密度函数为：  
2

2j(2 )e e
e e 2

1
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1 1
( | , , ) exp e

2 2

L
f lT

l l l
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=
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⎧ ⎫⎛ ⎞
⎨ ⎬⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎩ ⎭
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对式(3)取对数后求导，令导数为 0，可得对数似然函数：  

e ej(2 )*
e e

1

0

( | , , ) Re e f lT
l l l

L

l

y a f y a ϕϕ − π +
−

=

Λ =
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⎩ ⎭
∑                         (4) 

最大化似然函数可得频偏的最大似然估计量：  

* j2
e

1

0

ˆ arg max e flT
l l

f

L

l

f y a − π
−

=

= ∑                               (5) 

由于 MPSK 调制符号的 M 次幂满足：  

j2j2e e 1, 0,1, , 1
MiM i

Mla i Mππ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= = ≡ = −                          (6) 

对式(5)右边取 M 次方可去除调制信息，得到频偏估计的等价形式：  

* j2 j2
e

1 1

0 0

ˆ arg max ( ) e arg max eM M MflT M MflT
l l l

f f

L L

l l

f y a y− π − π
− −

= =

= =∑ ∑                    (7) 

上述估计方法不需要已知调制符号，属于 NDA 估计。又由：  

j2
j2 2

1 1

0 0

e e 1, 2, 3,,    
k

M f lT
M MflT M MT
l l

L L

l l

y y k
− π ±
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==∑ ∑                    (8) 

可知，NDA 频偏估计的无偏估计范围为 e

1
| |

2
f

MT
< 。  

衡量估计器的性能指标是归一化均方误差(Mean Square Error，MSE)，文献[5]给出了频偏估计 MSE 的克拉

美罗下限(CRLB)：  

e 2 2

6ˆCRLB( )
(2 ) ( 1)

f
L L η

=
π −

                              (9) 

式中η 为信号噪声功率比。  

2  基于粒子群优化的频偏估计算法 

2.1 粒子群优化算法  

粒子群优化 (PSO)算法 [6]是受鸟群觅食过程中群体行为的启发而提出的一种基于群体智能的随机优化技术。

PSO 算法基本思想为：目标空间中有一群粒子在飞行，每个粒子根据本身的飞行经验及同伴的飞行经验对自己的

飞行方向和速度大小进行调整，从而形成群体寻优的正反馈机制，通过迭代寻找问题的最优解 [7]。  
运用 PSO 算法求解 D 维目标函数 FX 潜在最优解的基本模型 [8]为：在 D 维目标搜索空间中放置 n 个粒子，其

中第 k 个粒子的位置为 [ ]T

1 2= , , ,k k k kDx x xX ，其速度为 [ ]T

1 2= , , ,k k k kDv v vV 。每个粒子的位置代表一个可能的最

优解，将 Xk 代入 FX 可得到该粒子的适应值。 i 次迭代后，通过适应值大小的比较，得到第 k 个粒子目前找到的

个体最优解，即
T

1 2, , ,i i i i
k k k kDp p p= ⎡ ⎤⎣ ⎦P ，同时在个体最优解中产生一个群体最优解，即

T

1 2= , , ,i i i i
Dg g g⎡ ⎤⎣ ⎦G 。第

i 次迭代时第 k 个粒子的速度和位置更新公式为：  
1

0 1 1 2 2( ) ( ),   1, 2, ,i i i i i i
k k k k kc c r c r k n+ = + − + − =V V P X G X                 (10) 

+1 +1 ,   1, 2, ,i i i
k k k k n= + =X X V                           (11) 
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式中：c0 为惯性因子，用来保持对前一次迭代时粒子速度的记忆；c1,c2 为学习因子，使粒子具有自我总结和向群

体中优秀个体学习的能力；r1,r2 为[0,1]之间的随机数，用来保持群体的多样性。文献[9]指出，c0,c1 及 c2 的取值

会影响算法的收敛速度和效果。考虑到粒子速度可能在迭代中发散，还需设置速度的阈值 Vmax，这个参数被证明

是非常重要的 [8]。最后，设定迭代终止条件，则迭代结束后的群体最优解即为所求 FX 的最优解。  
在运用 PSO 算法时会面临早熟收敛的问题，即整个粒子群可能陷入局部最优，导致搜索不到全局最优解。

为解决这一问题，有学者提出社会粒子群算法 [10]、混沌粒子群算法 [11]等改进方法。  

2.2 基于粒子群优化的 NDA MPSK 信号频偏估计  

以最大似然频偏估计量为目标函数，用粒子群寻优原理在一维空间中搜索最优解即可得到频偏估计值。具体

步骤为：  

1) 确定待估计信号样本点 0 1 1, , , Ly y y − ，根据式 (7)构造目标函数 j2
1

0

= eM MxlT
x l

L

l

f y − π
−

=
∑ ，设定粒子群的搜索区

间 [ ]min max,x x 。  

2) 初 始 化 粒 子 的速 度 0 0 0
1 2, , , nv v v 及 位置 0 0 0

1 2, , , nx x x ， 此 时每 个 粒子 的 个体最 优 解 0 0
(= 1, 2, , )k kp x k n= ， 将

0 0 0
1 2, , , np p p 分别代入 xf 求粒子的适应值，取适应值最大的 0

kp 作为群体最优解
0g 。  

3) 迭代 i 次进行以下操作：  

a) 根据式 (10)更新粒子速度 1 2, , ,i i i
nv v v ；  

b) 根据式(11)更新粒子位置 1 2, , ,i i i
nx x x ；  

c) 更新粒子的个体最优解：对 k 个粒子求 i
kx
f 和 -1i

kp
f ，若 -1>i i

k kx p
f f ，则令 =i i

k kp x ，反之， -1=i i
k kp p ；  

d) 更新群体最优解：对 k 个粒子求 i
kp
f ，则 1 2= arg max , , , ni k k kk

i

p p pP
g f f f⎡ ⎤

⎣ ⎦ 。  

4) 判断是否达到最大迭代次数，若未达到，则转入步骤 3)，反之，终止迭代，输出群体最优解
endg ，即为

频偏估计值。  

3  仿真分析 

仿真 1：算法随迭代次数收敛情况。仿真条件设置为：分别采用 QPSK 和 8PSK 调制，符号数为 64，归一化

频偏为 0.1，粒子数为 6，惯性因子 c0=0.6，学习因子 c1=c2=1.5，5 000 次蒙特卡洛仿真，收敛曲线如图 1(a)、图

1(b)所示。对于 QPSK，算法迭代 5~15 次后收敛到真实值，且信噪比越高，收敛越快；而 8PSK 在相同条件下收

敛到真实值需要迭代 15~40 次。图 1 表明：基于 PSO 算法估计 MPSK 信号频偏是可行的，且阶数增高或信噪比

降低会使算法的收敛速度下降。  
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(a) QPSK                                                               (b) 8PSK 

Fig.1 Convergence curves of PSO algorithm 
图 1 PSO 算法收敛曲线 
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仿真 2：算法的无偏估计范围分析。仿真采用 QPSK 调制，EbN0 为 15 dB，PSO 迭代次数设为 40，其余参数

与仿真 1 相同。估计均值曲线如图 2 所示。由图可知，PSO,DFT 和 Kay 算法在频偏为[-0.1 0.1]范围内估计均值  

与真实值基本吻合，这与第 1 节所述的 NDA 频偏估计无偏范围 e

1
| | 0.125

2
f

MT
< = 相一致；而 Fitz 和 L&R 算法

只能在频偏为[-0.015 0.015]区间工作，这是由于其无偏范围为 e

1
| |

2
f

MNT
< [4,12]，其中 N 为自相关搜索长度，仿

真中取为 8。  

 
仿真 3：信噪比对估计性能的影响。归一化频偏为 0.05，PSO 参数与仿真 2 相同，结果如图 3 所示。由图可

知，DFT 算法估计方差较大，EbN0≥7 dB 时估计性能不随信噪比提高而改善，这是由于符号数限制了其估计精

确度；Kay 算法在低信噪比时估计方差较大；而 PSO 算法在信噪比较低时性能良好，且当 EbN0≥6 dB 时，方差

性能接近 CRLB。  
仿真 4：符号点数对估计性能的影响。EbN0 为 15 dB

时，仿真结果如图 4 所示。PSO 算法在符号数小于 512
时，性能优于 DFT 和 Kay 算法，达到 CRLB；然而当符

号数继续增多时，性能不再提高，甚至有个别发散点，

这是由于 PSO 本身是一种随机优化技术，对样本数据的

长度依赖性不大，同时由于算法早熟收敛，导致某单次

仿真得到错误估计值，使总体 MSE 在个别点出现发散。 
仿真 5：PSO 参数对算法收敛性的影响。考察粒子

数目及粒子速度的阈值 Vmax 对算法收敛速度的影响，仿

真结果如图 5 所示。由图可知，粒子数在特定范围内取

值时，算法收敛速度会随粒子数增加而加快，当粒子数

超过某一值时，收敛速度不再有明显改善；Vmax 取 2 时，

收敛速度比取 0.5 时稍快，说明合适的 Vmax 取值能加快

算法的收敛。  

4  结论 

分析了 MPSK 信号最大似然 NDA 频偏估计的算法原理，在此基础上将 PSO 算法运用于频偏估计。经过仿

真验证，本文提出的基于 PSO 频偏估计算法估计范围大，估计方差显著小于经典的 DFT 和 Kay 算法，在符号数

较少、信噪比较低时，具有明显优势。同时探讨了 PSO 参数对算法收敛速度的影响，对算法的实际运用有一定

的参考价值。  
 

Fig.2 Estimation mean values of DFT,Kay,Fitz,L&R and PSO algorithms
图 2 DFT,Kay,Fitz,L&R 与 PSO 算法估计均值曲线(fbT为归一化频偏)
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Fig.3 Estimation variance of PSO,Fitz and DFT algorithm in different EbN0

图 3 PSO,Fitz 与 Kay 算法在不同 EbN0 下的估计方差 
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图 4 PSO,Fitz 与 Kay 算法在不同符号数下的估计方差
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(a) Vmax=2                                                                 (b) Vmax=0.5 
Fig.5 Convergence speed of PSO algorithm under different parameters setting 

图 5 PSO 算法在不同参数下的收敛速度 


