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一种高效的 APSK 调制信号载波频偏估计算法  
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摘  要：提出一种有效的幅度相位键控 (APSK)调制信号载波频偏估计算法。该算法针对定时

同步后的信号数据，根据APSK调制信号星座图数据点幅度半径不同的特点，将星座图上幅度半径

最小的数据点保留，其余幅度半径较大的数据点的值均置零。对置零处理后的数据进行4次方谱线

提取，从而估计信号的载波频偏。仿真试验表明该算法计算复杂度低, 具有很强的实用性。当数据

量为500，信噪比大于15 dB时，频偏估计均方误差低于-80 dB。  
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An efficient algorithm for estimating carrier frequency offset of APSK 

modulated signal 

LI Dongbo，OUYANG Xi 
(Institute of Information System Engineering，Information Engineering University，Zhengzhou Henan 450001，China) 

Abstract：An effective algorithm is presented for estimating carrier frequency offset of Amplitude 

Phase Shift Keying(APSK) modulated signal. The data of the signal is obtained after the process of timing 

synchronization. The algorithm is based on the characteristic that the radiuses of the points of the 

constellation of APSK modulated signal are different. The value of the data is set to zero except the points 

with the smallest radius. The spectrum line of the quartic spectrum of the zeroing data is extracted to 

estimate carrier frequency offset. Simulation results show that this algorithm has low complexity and high 

practicality. The mean square error of the estimation of carrier frequency offset is below -80 dB when the 

number of symbol is 500 and the signal to noise ratio is above 15 dB. 
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幅度相移键控(APSK)作为一种联合幅度和相位的高阶调制方式，因为其频谱利用率高，星座形状呈圆形，

能够很好地适应卫星信道的非线性特征，因而在卫星通信中发挥的作用越来越明显 [1]。在新一代卫星数字电视广

播系统(DVB-S2)中就将 16/32-APSK 列为可选择的调制方式之一 [2]。然而，这些高阶调制信号受载波频差的影响

更严重，又由于存在多个幅度，相位区分度也变得更加狭小，因此，高阶调制信号的同步算法也较通常的同步算

法复杂，高阶调制信号的载波同步技术也变得更加重要。  
文献[3]针对传统多进制数字相位调制(Multiple Phase Shift Keying，MPSK)信号非数据辅助(Non-Data Aided，

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。文献[4]通过星座点周期性相差实现了 APSK 信号的小频偏估计。本文针对 APSK 调制信

号，首先分析其星座图的幅相构成，得到其不同幅度半径的值，通过设置合理的判决门限，将幅度大于门限的数

据置零，幅度小于门限的数据保留，从而使得处理后的数据中非零数据只包含星座图中幅度半径最小的圆环上的

星座点。星座图中幅度半径最小的圆环上的星座点可视为正交相移键控(Quadrature Phase Shift Keying，QPSK)
调制，利用 4 次方谱线提取的算法就可估计原信号的载波频率 [5]。经仿真分析可知，该方法对 16APSK 和 32APSK
调制信号载波频偏估计均较为准确，误差能够满足载波同步对频偏估计精确度的要求。  
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1  APSK 调制信号解调流程及其星座图特性 

1.1 APSK 调制信号解调流程  

非合作条件下卫星信道中幅相调制类通信信号的解调一般需要完成调制识别、定时同步和载波同步等一系列

工作，如图 1 所示。  

载波同步是幅相调制信号解调中最为关键和核心的部分。一般而言，不同的调制方式对应着不同的载波同步

过程，所以传统的载波同步要求必须完成精确的调制识别。目前针对该类信号载频估计主要是依靠 M 次方谱 [6]，

对信号进行去调制信息后，利用单频谱线进行载频估计，这种方法的前提是必须已知信号的调制方式，且对信号

的数据量、信噪比等要求较高。这种非线性变换的方法由于在进行高次方谱时会引入交叉项干扰，故受限于高阶

调制信号。  

1.2 APSK 调制信号星座图特性  

APSK 调制方式的星座图通常由多个同心圆共同组成，在每个同心圆上均匀分布着多个信号点，这些信号点

构成的信号集可表示为：  

　
2

exp jk k k k
k

C R i θ
n

π
= +

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

                              (1) 

式中： kR 为第 k 个同心圆的半径，( 2π / kn )• k ki θ+ 为星座中信号的相位； kn 为第 k 个同心圆上的信号点数； kθ 为

第 k 个同心圆上的信号点的初始相位， ki ( ki =0,1,…, kn –1)为第 k 个同心圆上的一个信号点。  

16APSK 调制信号的星座图由 2 个

同心圆组成，其中在内圆上均匀分布 4
个信号点，而在外圆上均匀分布 12 个

信 号 点 ， 它 们 分 别 按  4PSK,12PSK 方

式排列，如图 2 所示，其中横坐标 I 表

示实部，纵坐标 Q 表示虚部。  
32APSK 调制信号的星座图为 3 个

同心圆，内圆上均匀分布着 4 个信号点，

中间圆上均匀分布着 12 个信号点，外

圆上均匀分布着 16 个信号点，分别按

4PSK,12PSK,16PSK 方式排列，如图 3
所示，其中横坐标 I 表示实部，纵坐标

Q 表示虚部。  

2  算法流程  

2.1 星座图分布统计  

在幅相调制信号解调过程中，经定时同步后，可获得传输信号的含频偏星座图，如图 4 所示。  

对星座图上映射点进行取模操作，可以得到其幅度分布。理想无噪声，仅存在频偏的情况下，APSK 调制信

号星座图会呈现几个圆环，模值即为该圆环的半径。含噪声情况下，APSK 调制信号星座图将呈现出离散的圆环  
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Fig.1 Satellite signal demodulation process under non-cooperative reception conditions 
图 1 非合作接收条件下卫星信号解调流程 
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Fig.3 32APSK signal constellation 
图 3 32APSK 信号星座图 
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Fig.4 Symbol synchronization process of APSK signal
图 4 幅相调制信号定时同步流程 
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状，此时星座点模值统计直方图将呈现出类高斯分布，均值为圆环的半径，方差为圆环状星座点的方差，该方差

与噪声方差呈正相关。  
若存在载波频偏，星座图将产生旋转形成多个环，有噪声情况下对其模值进行直方图统计将展现出多个高斯

分布混合特性，这符合高斯白噪信道的假设，如图 5、图 6 所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
经过理论分析及实验仿真，对于幅相调制信号的星座图特征可得到如下结论：由于应用背景为高斯白噪信道，

故含频偏星座图上星座点的环状分布特性，在数学上可以理解为星座点幅值的概率密度是多个高斯分布的混合，

由于各环上星座点的数量可能不同，统计意义上反映到模型中即各高斯分布的权重不同。  
文献[6]说明了这一点，并进一步证明了各环高斯分布的方差：  

          2 2
n

1

2
σ σ=                                     (2) 

式中 2
nσ 为信道噪声方差。  

设 0 1[ , , , ]Nx x x x= 为定时同步后的星座点幅值，由以上分析可知，在高斯白噪信道下，这些星座点幅值的

概率密度应满足式(3)所示的混合高斯分布：   

2

1
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= π∑                             (3) 

式中： kπ , kμ , 2
kσ 依次为第 k 个高斯分布的权重、均值和方差。k 为高斯分布个数，在此为星座图环数。 θ 为一组

权重、均值、方差等待估参数。  

2.2 判决门限设定与载波频率估计  

2.2.1 判决门限设定  
在对定时同步后信号星座图模值进行直方图统计的基础上，可以设定一判决门限，将模值大于该门限的信号  

 

Fig.6 Constellation and module value distribution of 32APSK signal 
图 6 32APSK 信号含频偏、噪声星座图及其模值分布
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Fig.5 Constellation and module value distribution of 16APSK signal 
图 5 16APSK 信号含频偏、噪声星座图及其模值分布

co
un

t 
(b) module value distribution of 16APSK signal 

0 1 2 3 4-1 -2 -3 -4 
-4 

-3 

-2 

-1 

0 

1 

2 

3 

4 

Reynolds number 
(a) constellation of 16APSK signal

im
ag

 

50

100

150

200

250

300

350

400

450

amplitude
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 



852                          太赫兹科学与电子信息学报                   第 15 卷 
 

点的值置零，模值小于该门限的信号点的值不变。按此判决准则

对信号处理之后，APSK 调制信号星座图上半径最小的内环上的星

座点的值保持不变，除此内环之外的半径较大的外环上的点的值

均置零。由于频偏和噪声的影响，信号星座图呈现出离散的圆环

状，如何合理设定门限，使得星座图半径最小的内环上的信号点

保留，其他外环上的信号点均置零，是一个关键步骤。  
1) 按最小错误概率准则设置门限  
根据前述对信号星座图模值进行直方图统计，并将其看作多

个不同权值高斯分布的混合的假设，判决门限可以运用最小错误

概率准则(最大后验概率准则)[7]来设定。对 16APSK 调制信号而言，

设判决门限为 Th，信号模值为 x，则可考虑二元检测问题：  

0
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，式中：r,R 分别为内环、

外环半径； σ 为高斯分布的方差。 0( )P H , 1( )P H 表示星座图内环和外环上的点的概率，显然 0( )P H =4/16=0.25，

1( )P H =12/16=0.75。根据最大后验概率准则，若：  

01
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( | ) ( )
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= ≥                              (5) 

则 判 1H 为真 ， 否 则 判 0H 为真 。 其 中 1

0

( | )
( )

( | )

f x H
l x

f x H
= 为 似 然 比 。 可 以 得 出 最 佳 判 决 门 限 为 ( ) / 2Th r R= + +  

(ln 3) / ( )r R− 。  
2) 按星座图各环半径均值设置门限  
由于信号数据是随机出现的，对 16APSK 信号而言，信号数据只可能存在于内外 2 个不同半径的环上，故可

以内外环半径的均值作为判决门限，即 ( ) / 2Th r R= + 。 
分别在上述 2 种判决门限的前提下进行仿真，信号数据量 500，得到频偏估计均方误差随信噪比变化性能曲

线，见图 7。 1Th 为按最小错误概率准则设置的门限， 2Th 为按星座图各环半径均值设置的门限。可见均值门限的

性能略优于按最小错误概率准则设置的门限的性能。  

2.2.2 载波频率估计  
通过按照最小错误概率准则设立合理检测门限，将 APSK 调制信号星座图半径最小的内环信号点数据保留，

外环信号点数据置零。置零处理后的信号数据由于只保留了内环上的数据，可将其看作 QPSK 信号(数据点间随

机插入了零数据)。4 次方谱的计算是运用离散傅里叶变换(Discrete Fourier Transform，DFT)，不受置零数据的影响。

实际系统中星座点是随机出现的，当数据量足够大，则内环保留的数据也增多，由文献[8]知，对置零处理后的  
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图 7 不同判决门限条件下算法性能

 

0 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 12 000

50 

100

150

200

250

300

350

400

f/Hz 

am
pl

itu
de

 

Fig.9 Quartic spectrum of 32APSK signal 
图 9 32APSK 信号 4 次方谱图 
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Fig.8 Quartic spectrum of 16APSK signal 
图 8 16APSK 信号 4 次方谱图
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信号数据求取 4 次方谱，则 QPSK 信号在频率为载波频率 4 倍处会有离散谱线。检测谱线峰值处的频率值，设为

0f ，则信号载波频偏估计值为 cf
∧

= 0f /4。图 8、图 9 分别为仿真实验所得 16APSK 和 32APSK 信号数据置零处理

后经变换得到的 4 次方谱图。设信号载波频率为 1 500 Hz，图中 cf
∧

= 0f /4=6 000/4=1 500 Hz，可见谱线非常突出，

易于提取。  

2.3 APSK 调制信号载波频偏估计算法流程  

步骤 1：对接收信号进行定时同步，获得符号速率信息后对低通信号进行匹配滤波，计算时延，获得最佳抽

样时刻，对信号进行抽样，获得含频偏与噪声星座图(见图 10)。  
步骤 2：对含频偏星座图进行取模处理，通过直方图统计，获得星座图环个数及半径等信息。  
步骤 3：根据最大后验概率准则求得判决门限，并对信号数据作保留和置零处理。  
步骤 4：对部分置零处理后的信号数据求得其 4 次方谱，检测谱线最大值，得到信号载波频偏估计值。  

3  仿真实验  

实验 1：信号调制类型为 16APSK 和 32APSK，载波频偏为 0.01，信号数据量设定为 500 个符号，采用加性

高斯白噪声，信噪比取值范围从 0~30 dB。对每种调制方式、每个信噪比都进行 500 次独立 Monte-Carlo 实验，

用频偏估计均方误差作为评价性能的指标，得到频偏估计均方误差随信噪比变化曲线，见图 11(图中圆圈点型曲

线为克拉美罗限)。  
实验 2：信号调制类型为 16APSK 和 32APSK，载波频偏为 0.01，信噪比为 20 dB，信号数据量设定为从 500~ 

5 000 个符号(数据量间隔为 100)。对每种调制方式在不同数据量条件下都进行 500 次独立 Monte-Carlo 实验，得

到频偏估计均方误差随数据量变化曲线，见图 12(图中圆圈点型曲线为克拉美罗限)。  
从图 11 可以看出，对于 APSK 类调制信号而言，信噪比较低时，算法性能较差，这是由于低信噪比下，星

座图的分布聚集性将受到严重干扰，甚至被噪声彻底掩盖。当信噪比逐渐提高时，随着星座图的局部聚集性逐渐

凸显，算法性能迅速提高，最终达到解调要求。图 11 中，Es/N0=15 dB 时，频偏估计 MSE 有较大跳变，原因是

数据置零处理时的判决门限是一定的，对于固定的判决门限，信噪比越高，则星座图聚集性越好，从而使得星座

图的数据点在该门限下可以按照预定的置零规则对数据进行处理，而较少有错误置零的数据点，获得的非零数据

基本都是半径最小的内环上的点，频偏估计性能也出现跳变。对于不同的判决门限，频偏估计性能迅速提高的跳

变点的信噪比不同，这与门限的设定有关。  

图 12 表明，随着数据量的增多，估计精确度也得到提高。在实际的系统中，内外层半径上的信号是随机出

现的，为了保证该算法性能有效，半径最小环上的信号数据量要有足够的数量。因此数据量增多时，半径最小环

上的数据数量也相应增多，才能满足利用 4 次方谱提取谱线时对数据量的要求，从而频偏估计精确度也更高。而  
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Fig.10 Estimation process of carrier frequency offset for APSK signal
图 10 APSK 信号载波频偏估计流程
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且在相同的数据数量的条件下，16APSK 相比 32APSK 内环上的数据点更多，所以频偏估计精确度高，算法性能更好。 

图 11 和图 12 中，频偏估计均方误差随信噪比和数据量变化曲线与相应的克拉美罗限均有一定差距，这是由

于运用 4 次方谱进行频率估计时，受一些因素(FFT 点数等)限制，该方法本身频率估计精确度有限，故算法性能

受到影响。如图 12 中，频偏估计均方误差随着数据量增加而改善的情况逐渐变得不明显，就是因为受限于此。

故算法性能与理想的克拉美罗限 [9]相比还不够理想，有待进一步研究。  

4  结论 

本文提出了一种非合作接收条件下 APSK 调制信号的载波频偏估计算法，该算法充分利用幅相调制信号星座

图的特点，实现了全盲条件下载波频偏估计，相较于传统算法，算法复杂度低，适应性和抗噪性能有明显优势，

十分适合 APSK 调制信号的盲载波频偏估计。在精确度达到要求的前提下，可运用于工程实践。  
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