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一种适应高多普勒频偏的突发传输高效导频图案 
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(北京大学信息科学技术学院  北京  100871) 

摘  要：导频符号辅助调制技术广泛应用于数字通信系统的突发传输。在频偏范围较大和信噪比较低时，现有的前

后式导频方案的频偏估计误差会远高于理论下界。该文研究了频偏估计 大似然检测量的主瓣和旁瓣分布，分析了

对称分布导频图案在频偏估计时的模糊问题。在此基础上提出了一种新的混合对称式导频图案，并给出了相应的参

数选取原则。新导频图案能够在较低的信噪比下具有大的频偏估计范围和较高的估计精度。仿真结果验证了新导频

图案的良好性能。 
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A Novel Pilot Structure for Burst Transmission under High Doppler Shift 
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(School of Electronics Engineering and Computer Science, Peking University, Beijing 100871, China) 

Abstract: Pilot Symbol Assisted Modulation (PSAM) is widely used in the digital burst transmission system. The 

frequency estimation of a Pre+Post pilot structure departs from its Cramér–Rao Lower Bound (CRLB) when 

frequency error is large and SNR is low. In this paper, the distribution of the main lobe and side lobe of the 

maximum likelihood measurements is derived for the estimation of symmetric pilot structure’s frequency and the 

estimation ambiguity issue is analyzed. Then, a novel mixed pilot structure is proposed and the principles of 

selecting parameters are given. This new pilot structure can deal with high Doppler frequency shift with high 

precision under low SNR. The simulation results show the advantages of this pilot structure. 

Key words: Wireless communication; Burst transmission; Pilot structure; Frequency estimation; Cramér–Rao 

Lower Bound (CRLB) 

1  引言  

导频符号辅助调制(Pilot Symbol Assisted 
Modulation, PSAM)技术，通过在发送信息中加入

一定数量的已知符号即导频符号，为通信系统接收

机的同步、信道估计等提供帮助，对于工作在低信

噪比下的接收机更是如此[1]。导频符号辅助调制技术

已经被广泛应用于现代蜂窝通信系统和广播系统 
中 [2 7]− 。 

在PSAM技术中，导频符号的数量、功率和位

置都会影响突发的同步性能。高效的导频图案设计，

即是通过优化导频符号在突发中的位置分布，以相

同的导频符号数目和功率开销，实现更好的同步性

能。突发的同步包括定时和载波同步两方面，本文

主要从载波同步的角度来考虑导频图案的设计与优
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化。为了不降低功放的效率，假设所有导频符号和

信息符号具有相同的功率。 
传统的突发帧导频图案主要有 Preamble, 

Midamble等结构，而将导频符号分散插入数据符号

的非均匀导频图案则能显著改善同步性能。在

DVB-S2标准[6]中，多个分散导频组代替了原有的导

频大块以获得更好的同步效果。文献[8,9]分别给出

了针对这种离散导频符号块的频偏估计算法。

Gansman等人[10]提出了另外一种组合型导频，它包

括离散导频符号和连续导频的组合，文献[11]提出了

一种针对这种组合型导频图案的频偏估计算法。 
近年来关于非均匀导频图案的讨论主要集中于

设计能够 小化克拉美劳下界的导频图案。文献[12]
提出了一种将导频符号平均地分布在帧头和帧尾的

前后式导频图案。文献[13]则利用计算机搜索说明在

给定导频符号数量和帧长的情况下，前后式导频图

案能够 小化频偏估计误差的克拉美劳下界。文献

[14]证明对于导频和数据联合估计来说，这种导频图
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案的克拉美劳下界也是 低的。然而，文献[12]也提

及这种前后式导频图案频偏估计范围很小，因而不

适用于诸如地面高速移动、低轨道卫星通信等存在

高多普勒频偏的场景。 
估计模糊问题是影响频偏估计范围的主要因

素。本文从频偏估计的 大似然检测量出发，通过

计算其主瓣和旁瓣分布的特点，分析了对称非均匀

导频图案在高多普勒频偏下出现的估计模糊现象。

针对该现象，提出一种新的、包含前后导频符号块

和中间离散均匀分布导频符号的混合对称式导频图

案，并从减小估计模糊概率和适应系统信噪比门限

两个方面考虑给出了新导频图案的参数选取原则。

通过仿真对比，验证了新导频图案在较低信噪比和

高多普勒频偏条件下，比其它几种导频图案具有更

好的频偏估计性能。 

2  对称导频图案的频偏估计模糊问题 

文献[12-14]中讨论的前后式导频图案是对称式

(导频符号关于突发中心对称分布)导频图案的一种

特例。对称式导频图案能够将频偏估计和相位估计

解耦，即对残余频偏和相偏联合估计的克拉美劳下

界等于其各自单独估计时的克拉美劳下界。此时对

相位的估计误差具有较低的克拉美劳下界，且与导

频分布的位置无关[14]。因此，对导频图案的优化主

要是针对频偏估计进行的。 

除了估计精度外，衡量导频图案优劣的依据还

有导频图案对频偏变化的适应范围，而影响这一点

的关键因素就是频率估计模糊问题。频率估计模糊

问题与采用的估计算法有关，不同的估计算法会有

不同的估计精度和信噪比门限。为了客观评价导频

图案的优劣，我们统一选取性能良好的 大似然估

计结果作为衡量的依据。对突发的载波频偏的估计，

可以利用数据和导频符号共同进行。但在极低信噪

比条件下，数据符号对频偏估计的贡献远低于已知

的导频符号[14](例如 0 dB 符号信噪比条件下，一个

QPSK 调制数据符号对频偏估计的贡献不及一个导

频符号的 1/10。)，而且数据符号的未知性也对 大

似然求解带来了困难。因此，我们仅考虑利用导频

符号进行频偏估计。 

考虑加性高斯白噪声信道下的单载波数字突发

通信系统，接收到突发帧的第k 个符号可以表示为 
( )02j f k

k k ky x e wπ θ+= +
         

(1) 

其中 kx 为能量归一化(即 2(| | ) 1kE x = )的发送符号，

kw 为单位复高斯变量，其实部和虚部的方差均为 2σ , 

0f 和 θ 分别是按符号速率归一化残余频偏和相偏。 
只考虑导频符号，当残余相偏未知时，对于频

偏的 大似然估计可以写为[10] 

[ ]
( ) ( )

( )( )2*

0.5,0.5 1

arg max
pN

j f kp k
kp k kp k

f k

f y x e π− ×

∈− =

= ∑     (2) 

其中 ( ),1 pkp k k N≤ ≤ 是第 k 个导频符号在突发帧

中的位置， pN 是导频符号的总数。 大似然估计的 

检测量可以等价为 ( ) ( )
( )( ) 2

2*
1

= pN j f kp k
kp k kp kk

M y x e π− ×
=∑ 。  

不考虑信道噪声时，令 0f f fΔ = − ，并注意到

发送符号的平均能量为 1，则有频偏的 大似然估

计检测量满足 

( ) ( )

2

2

1

pN
j f kp k

k

M f e π− Δ ×

=

Δ = ∑          (3) 

可以将 M 对 fΔ 求导并令其等于 0 求得极值点。显

然， 0 0fΔ = 对应于检测量的 大值点，我们称之为

主瓣。此外，还有一系列的离散频偏 1 2, ,f fΔ Δ 对应

着检测量的其它极大值点，我们称之为旁瓣。 

当存在信道噪声时，噪声的作用可能会导致旁

瓣检测量比主瓣检测量更高，从而误判旁瓣频点为

估计值，发生频率估计模糊。若已知多普勒频偏在

小范围内变化，估计模糊可以通过先验知识排除。

但对于高多普勒频偏的场合，发生估计模糊现象会

导致频偏估计性能的严重恶化，进一步导致载波同

步失败。 

考虑噪声时， 大似然估计检测量的主瓣为 

( ) ( ) ( )
( )( )0

2

2*

1

0
pN

j f kp k
p kp k kp k

k

M N w x e π θ− × +

=

= +∑    (4) 

由于复高斯白噪声 ( )kp kw 的特性，式(4)可以改写为 

( )
2

0
pp NM N w= + ，其中

pNw 是等效噪声项，相当 

于 pN 个独立的复高斯白噪声之和。因此，对于主瓣

来说， ( ) 20 / pM N σ 符合自由度为 2 的非中心卡方分

布，非中心系数为 2/pN σ ，记为 
( ) 2

2 2

0
,2p

p

NM
nc

N
χ

σ σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∼

 

        (5) 

同理，设某旁瓣位于频率偏差 mfΔ 处，则 ( )mM fΔ  
2/ pN σ 分布为 

( )
( )( )

2

2

12
2 2 ,2

p
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j f kp k

km

p p

e
M f
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N N

π
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− Δ ×

=
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∑
∼    (6) 

在式(5)和式(6)中，各检测量的噪声项并不完全

独立，但在导频符号数较多时其相关性一般较低，

因此可以近似视为相互独立。很显然，在主瓣高度

一定的条件下，降低无噪声时旁瓣检测量的高度就
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能够降低出现估计模糊的概率。 
对于前后式导频图案，无噪声时的检测量M 随

频偏的分布如图 1 所示。图中横坐标为归一化频偏

fΔ ，纵坐标为 大似然估计检测量M 。计算采用

的突发长度为 1092 符号，其中首尾各 46 个导频符

号。从图 1 可以看出，在主瓣附近有大量高度与其

非常接近的旁瓣，因此在实际应用中该导频图案经

常因为估计模糊而出现较大的频偏估计误差。这一

点可以在后面的仿真中得到验证。 

 

图 1 无噪声时前后式导频图案的检测量与频偏关系 

3  混合对称式导频图案设计 

前后式导频图案在真实频率值附近有大量的旁

瓣从而导致了估计模糊问题。为了解决这一问题，

同时保持较高的估计精度，本文考虑将部分前后导

频符号移到整个突发中间离散均匀放置，这就形成

如图 2 所示的混合对称式导频方案。在该方案中，

突发的首尾各放置 cN 个连续导频符号，在中间数据

符号部分，每隔 iN 个调制数据符号插入一个导频符

号。设突发包含 dataN 个调制数据符号，则中间包含

的离散导频符号数为 data / 1d iN N N⎡ ⎤= −⎢ ⎥ ，其中 ⎡ ⎤

为上取整运算符，则总的导频符号数目为 2p cN N=  

dN+ 。若 dataN 不能被 iN 整除，则可以通过调整两

端的离散导频与首尾连续导频块之间的调制数据符

号数小于 iN 个来实现。这种混合对称式导频图案，

可以通过降低旁瓣的高度减小估计模糊发生的概

率，能适应大的频偏估计范围，具有良好的估计精

度。 

3.1 混合对称式导频的估计模糊分析 

要给出混合对称式导频图案旁瓣位置和高度的

解析解比较困难，一般可以针对具体的方案参数进

行数值计算、搜索得到。但在导频方案设计阶段，

各种参数未定，可以采取下面的近似方法来大致估 

 

图 2 混合对称式导频图案 

算旁瓣的位置(容易产生估计模糊的频偏)和旁瓣高

度。 
混合对称式导频方案中包含两类导频符号，一

类是分布于突发前后的两个连续导频块，另一类是

均匀分布于突发中的离散导频符号。两类符号各自

近似同相叠加时，就近似产生了两类旁瓣，引起两

类估计模糊问题。 
第 1 类估计模糊问题主要由两个连续导频符号

块引起。同前后式导频方案类似，其旁瓣发生的归

一化频偏满足 

1,
data

, 1, 2,m
d c

m
f m

N N N
Δ ≈ = ± ±

+ +
  (7) 

其中 m 取绝对值较小的整数。在频偏为 1,mfΔ 时，连

续导频块中各符号的相位近似相同(因为频偏较

小)，而前后两个导频块的中心点相位也正好相差

2π周期的整数倍，因此前后两个导频块的所有符号

都近似同相叠加，产生局部 大值。同时，中间离

散导频符号的相位跨度近似为 2π的整数倍且均匀

分布，离散导频符号对应的复数值相当于在复平面

单位圆上均匀分布，在求和时接近于相互抵消。因

此，对于第 1 类估计模糊问题的旁瓣分布，根据式

(6)近似有 

( ) 2
1, 2
2 2

4
,2

m c

p p

M f N
nc

N N
χ

σ σ

⎛ ⎞Δ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∼         (8) 

第 2 类估计模糊问题主要由离散导频符号部分

引起。相邻的离散导频符号间隔 1iN + 个符号，因

此当归一化频偏满足 

2, ,   1, 2,
1m

i

m
f m

N
Δ = = ± ±

+
 
     (9) 

时，各离散导频符号的相位相同，同相叠加，对于

离散部分的导频符号，检测量产生局部 大值。对

于前后两连续导频符号块来说，由于m 可以取多个

值，连续导频块求和后与离散导频符号相加时很难

保证对于所有的m 都不会增加旁瓣。为了降低 大

旁瓣的高度， 理想的情况是满足 

( 1),c iN n N n Z= + ∈          (10) 

即让 cN 为 1iN + 的整数倍。此时对于任意的 2,mfΔ ，

连续导频块各符号相位在 0 2mπ∼ 之间等间距分

布，因此求和后为零。根据式(6)有 

( ) 2
2, 2
2 2 ,2
m d

p p

M f N
nc

N N
χ

σ σ

⎛ ⎞Δ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∼        (11) 

3.2 混合对称式导频图案的参数选取 

实际应用中，还需要将混合对称式导频图案的

参数具体化。在参数选取时，需要综合考虑导频开

销、估计范围、估计精度、信噪比门限效应以及所
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采用的同步算法等因素。我们可以首先根据一些原

则设计出大致的导频图案，再进行仿真、计算对其

进行性能验证和微调。 

首先需要确定突发中所含的导频符号大致数

目。这与系统工作的信噪比门限有关，可以通过仿

真来初步确定，也可以采用文献[15]中的公式计算。

对于后者，由于文献中给出的公式仅适用于连续导

频图案，对于组合导频图案一般还要根据经验留出

一定的信噪比余量。 
在导频符号数目大致确定后，再决定导频符号

的分布。从前面对估计模糊的分析来看，要让两类

估计模糊发生的概率都尽可能低，需要让式(8)和式

(11)中的非中心参数基本相等，即 
2 /2d c pN N N≈ ≈           (12) 

此外，还需尽量满足式(10)。按照本文给出的参数

选取原则选取参数后，混合对称导频图案无模糊归

一化频偏估计范围接近( )0.5, 0.5− 。 
例如，假定某突发有 1000 个调制数据符号，需

要工作的信噪比门限设为-3 dB，根据经验留出 2 dB
余量选择门限-5 dB，根据文献[15]计算得所需导频

符号数至少约为 89 个。然后再根据式(10)和式(12)，
可以设计混合对称式导频图案如下：前后导频符号

块各含 23cN = 符号；取 1i cN N= − ，即每两个离

散导频符号之间含 22 个调制数据符号，共 46 个离

散导频符号。两端的离散导频符号与连续导频符号

块之间只有 5 个调制数据符号( 45 22 5 2× + × =  
1000 )，总的突发符号数为 1092，其中导频符号共

92 个。 

4  仿真实验 

按前面设计选取混合对称式导频图案的参数，

即： 1 23c iN N= + = , data 1000N = ，此时 大似

然检测量随频率估计偏差 fΔ 变化的关系如图 3 所

示。 

 

图 3 混合对称式导频图案的检测量与频偏的关系 

图 3 验证了我们在前面的分析，即混合对称式

导频图案的检测量存在两种不同的旁瓣。图 3(a)中
离散、等间距的旁瓣对应了前文所述的第 2 类估计

模糊问题，由导频中的离散导频部分引起。图 3(b)
为图 3(a)中心位置放大后的图像，对应的旁瓣为前

文所述的第 1 类估计模糊问题，由帧头和帧尾处的

连续导频块引起。与设计预期一致，两类旁瓣的

大高度基本相同，大概比主瓣的 1/4 略多一点。 
图 4 是几种导频图案在不同信噪比下频偏估计

误差的克拉美劳下界，为了公平比较，本文选取调

制数据符号长度均为 1000，导频符号数均为 92。图

中 A 对应于前面设计的混合对称式导频图案；B 对

应于前后式导频图案；C 对应于连续导频图案；D
对应于连续+离散式导频图案[10]，相当于将 A 中的

尾部导频符号合并到突发头部。 
由图 4 可以看出，混合对称式导频图案的频偏

估计误差的克拉美劳下界虽然略高于“ 优的”的

前后式导频图案(损失约 1.5 dB)，但优于同样能够

适应高频偏变化的连续+离散式导频图案。纯粹的

连续导频图案性能 差，估计下界远高于其它几种

导频图案。 
为进一步验证混合式导频图案的载波同步性

能，本文通过仿真比较混合对称式导频图案 A 和前

后式导频图案 B 进行 大似然频率估计的性能。选

取归一化频偏在 [ ]0.45, 0.45− 内均匀分布，每个信噪

比下仿真 10000 次，仿真结果如图 5 所示。图中 ML- 
A/B 曲线分别对应于导频图案 A/B 的 大似然估

计误差曲线，CRLB-A/B 曲线则是二者的克拉美劳

下界。 

从仿真结果可以看出，在频偏变化范围较大时，

本文所提出的混合对称式导频图案， 大似然估计

方差在信噪比-3 dB 以上与克拉美劳界基本重合，

跟前面的设计目标一致。对于前后式导频方案来说，

虽然其频偏估计的克拉美劳下界 低，但实际采用

大似然估计时误差却很高，这主要是估计模糊问

题造成的。我们还选取归一化频偏在 4[ 2 10 ,−− ×  
42 10 ]−× 均匀分布时进行仿真，由于频偏处于前后

式导频图案频偏估计无模糊区域，仿真结果发现其

频率估计误差与克拉美劳界基本重合，这也从另一

个侧面证明了在频偏较大时前后式导频图案确实是

由于频率估计模糊问题而导致估计性能急剧恶化。 

5  结论 

针对诸如低轨卫星通信等低信噪比、高多普勒

频偏的应用场景，本文研究了突发信号的导频图案

设计问题，提出了一种将首尾连续导频符号块和中 
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图 4 4 种不同导频图案的克拉美劳界                      图 5 两种导频图案频率估计性能曲线 

间离散导频符号相结合的混合对称式导频图案，并

给出了这种导频图案的参数选取准则。经过理论分

析和仿真验证，在合理选取参数的情况下，本文提

出的混合对称式导频图案具有较大的估计范围和接

近 优的频偏估计精度，可以满足低轨卫星通信的

要求。 
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