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基于多速率内插和最小二乘法的

精确同步方法

王徐华，柏　鹏，李寰宇，彭卫东，李明阳
（空军工程大学 综合电子信息系统与电子对抗技术研究中心，西安 ７１００５１）

摘　要：最小二乘法可以利用ＰＮ序列相关曲线的对称性实现对接收端接收到的ＰＮ序列的相位精确测量。然
而实际应用中无线信道带宽有限，接收端还原出来的ＰＮ序列只能在极性上和原来的方波形式保持一致，这样导
致了相关曲线的变形，因而限制了最小二乘法的实际测量精度。为了进一步改善最小二乘法的测量精度，引入

了多速率处理的方法，在不提高前端ＡＤ采样频率的基础上，通过增加鉴相曲线零点附近的鉴相点个数，使所用
于拟合直线的点更靠近零点，从而提高系统测量精度。仿真结果表明，经过两倍内插后的方法相比内插前在测

量性能上有三倍左右的提高。因此经过多速率处理改进后的方法可以显著提高系统对ＰＮ相位的测量性能。
关键词：最小二乘法；精确同步；多速率内插
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　引言

同步是无线通信系统的一项关键技术［１～３］，同步的好坏直

接影响整个通信系统的通信质量。而时间的精确同步是测距

或定位系统的实现基础，无论在军事应用如多机的无源定

位［４］还是商业应用如卫星的 ＧＰＳ导航［５］，精确同步精度都是

系统最为重要的性能指标。在数字化系统中，前端的采样频率

成为同步精度提高的瓶颈［５］。因为传统的精确同步方法［６，７］

只能把同步的误差范围限制在１个采样周期内，想要提高同步
精度就需要进一步提高采样频率，这样增加了系统的复杂度和

实现难度。而伪随机序列由于其具有良好的相关性和抗噪声

能力而经常被用于测距和定位中，因此有很多文献对此进行了

大量研究［８～１０］。

文献［８］在时域内进行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的精确同步的误差范围。

文献［９］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［１０］提出了利用ＤＬＬ延迟锁相环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，但是在
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实际应用中需要进行调制解调，上下变频和滤波，这样使 ＰＮ
码的相关曲线发生了变化，因此对实际测量精度造成很大的

影响。

本文同样利用了伪随机序列的优良特性，设计出一种简单

高效的精确同步系统解决方案。ＰＮ序列的粗同步不是本文所
关心的，本文所做的工作都是在系统已经建立了粗同步的基础

之上，即ＰＮ序列已经被捕获。本文首先建立精确同步的系统
模型；然后引入了最小二乘法以估算出接收 ＰＮ的相位差，分
析了在实际应用过程中该方法所遇到的问题；其次提出了最小

二乘法＋多速率内插处理的系统解决方案以改善测量精度；最
后给出数值仿真结果。

"

　精确同步系统模型及原理

"


"

　精确同步系统模型

首先作如下假设：

ａ）节点Ａ和节点Ｂ都拥有各自的计时器，记为 ｔｉｍｅｒＡ和
ｔｉｍｅｒＢ；

ｂ）节点Ａ需要实现与节点Ｂ的时间同步；
ｃ）ｔｉｍｅｒＡ和ｔｉｍｅｒＢ具有相同的时间周期。
那么同步的整个流程如下：

ａ）Ａ给Ｂ发送用于同步的信息；
ｂ）Ｂ接收Ａ发送的信息；
ｃ）Ｂ给Ａ回传用于同步的信息；
ｄ）Ａ根据Ｂ发送的同步信息调整自己的计时器。
在图１中实线表示两个系统未同步时候的信号状态，而虚

线则表示两个系统保持同步时的信号状态。ｔ１是 Ａ向 Ｂ发送
用于同步的信息时ｔｉｍｅｒＡ的数值，计为 ＮｓＡ；ｔ２是 Ｂ和 Ａ未同
步状态下Ｂ接收到Ａ发送的同步信息时的 ｔｉｍｅｒＢ的数值，记
为ＮｒＢ；ｔ３是Ｂ和Ａ如果处在同步状态下Ｂ接收到Ａ发送的同
步信息时的ｔｉｍｅｒＢ的数值，记为Ｎ０ｒＢ；ｔ４是Ｂ和Ａ未同步状态
下Ｂ向Ａ回发同步信息时的 ｔｉｍｅｒＢ的数值，记为 ＮｓＢ；ｔ５是 Ｂ
和Ａ未同步状态下Ａ接收到Ｂ回发的同步信息时的ｔｉｍｅｒＡ的
数值，记为Ｎ０ｒＡ；ｔ６是Ｂ和Ａ同步状态下 Ａ接收到 Ｂ回发的同
步信息时的ｔｉｍｅｒＡ的数值，记为ＮｒＡ。

精确时间同步的目标就是把 ｔｉｍｅｒＡ和 ｔｉｍｅｒＢ的计数值
在绝对时刻Ｔ时调整到一致。
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　精确同步原理

当系统没有进行精确同步时，ｔｉｍｅｒＡ和 ｔｉｍｅｒＢ中的计数
值是不一致的。假设Ａ和Ｂ已经完全同步，（在相关的计数器
值上加′表示）那么：

ＮｒＢ－Ｎ′ｓＡ＝Ｔ１／Δｔ

ＮｒＡ－ＮｓＢ＝Ｔ２／Δ{ ｔ

其中：Δｔ是计数器周期；Ｔ１包含了 Ａ的信号调制时间，在空中
传输时间以及未知的 Ｂ信号捕获处理时间；Ｔ２包含了 Ｂ的信
号调制时间，在空中的传输时间以及未知的 Ａ节点信号捕获
时间。假设Ａ和Ｂ的距离在Ｔ１和Ｔ２阶段是一致的，那么：

ＮｒＢ－Ｎ′ｓＡ＝Ｎ′ｒＡ－ＮｓＢ

同时可设：

Ｎ′ｓＡ＝ＮｓＡ＋ｎ

Ｎ′ｒＡ＝ＮｒＡ＋{ ｎ

其中：ＮｓＡ、ＮｒＡ为没有调整前的 ｔｉｍｅｒＡ所对应的计数器值。因
此可得

ｎ＝（ＮｒＢ＋ＮｓＢ－ＮｓＡ－ＮｒＡ）／２

通过将ｔｉｍｅｒＡ的值＋ｎ就实现了精确同步。需要注意的
是，本文中的精确同步主要目的是完成两个非相干的计时器在

同一个绝对时间具有相同的计数值。

#

　最小二乘法的
(3

相位测量方法

由上述的系统模型可知，系统在粗同步后记录的计时器时

间不准确，因为此时的 ＰＮ序列和本地的 ＰＮ序列有一个相位
差，误差即为图１中 ｔ３～ｔ４和 ｔ６～ｔ５，且均为未知量，因此需要
对ＰＮ相位差进行估计并修正，这样的最终的调整值 ｎ才能
精确。

可以利用最小二乘法来测量接收ＰＮ序列的相位，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２和
３所示。
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鉴相曲线的数学表达式为

Ｄ（τ）＝Ｒ（τ－Ｔｃ／２）－Ｒ（τ＋Ｔｃ／２）＝

２Ｒ（０）τ／Ｔｃ －Ｔｃ／２≤τ≤Ｔｃ／２

Ｒ（０）（τ－３Ｔｃ／２）／－Ｔｃ Ｔｃ／２＜τ＜３Ｔｃ／２

Ｒ（０）（τ＋３Ｔｃ／２）／Ｔｃ －３Ｔｃ／２＜τ＜－Ｔｃ／２

０ τ＝
{

其他

（１）

其中：τ表示本地ＰＮ和接受 ＰＮ的相位差；Ｒ（０）表示本地 ＰＮ

和接受ＰＮ完全同步的相关值；Ｔｃ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 ±Ｔｃ／２，则这些输出值必然组成一条

直线，即为图１（ｂ）中对应的 －Ｔｃ／２＜τ＜Ｔｃ／２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［１１，１２］：

ａ⌒＝（∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ－∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｙｉ）／（ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ－（∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ）２）

ｂ⌒＝（ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｙｉ－∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉ）／（ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ－（∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ）２） （２）
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由于ｘｉ是对称的，所以∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ＝０，代入式（２）得到本地 ＰＮ

和接受ＰＮ的相位差：

τ＝－ａ
⌒

ｂ⌒
＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ／ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉｙｉ （３）

而τ的单位为Ｔｓ，需把τ转换成计时器的计数值对粗同步
时刻记录的数值进行修正，即对 ＮｒＢ和 ＮｒＡ进行修正，进而得到
ｎ以完成两个计数器步调一致。关于上述ＰＮ相位测量方法在
文献［１１］中有介绍，但其并没有提及如何传输ＰＮ信号。而在
实际的无线通信系统中，信道带宽有限，ＰＮ序列不能直接传
输，接收端亦不能准确还原出 ＰＮ原始信号，因而所得到的相
关曲线和鉴相曲线与图１中的不一致。

本文选择 ＢＰＳＫ方式来传输 ＰＮ序列，设 ＰＮ序列的表达
式为

Ｃ（ｔ）＝∑
∞

－∞
ａｉ｛ｕ［ｔ－（ｉ－１）Ｔｃ］－ｕ（ｔ－ｉＴｃ）｝ （４）

其中，｛ａｉ｝双极性的伪随机序列，取值为±１。
则调制信号为

Ｓ（ｔ）＝Ｃ（ｔ）ｅｊｗｔ （５）

接收到的信号为

Ｓ（ｔ）＝Ｃ（ｔ＋ｑＴｃ）ｅｊ（ｗ＋ｑｗ）ｔ （６）

其中：ｑ是相位偏移指数，ｑＴｃ为捕获后的残余相位偏差。

为了在接收端还原信号，首先将接收信号乘以ｅｊｗｔ：
Ｓ（ｔ）ｅｊｗｔ＝Ｃ（ｔ＋ｑＴｃ）ｅｊ（２ｗ＋ｑｗ）ｔ （７）

然后将其通过一个低通滤波器。如果滤波器是理想的，即

可以将高频成分完全滤除，那么

Ｓ′（ｔ）＝Ｃ（ｔ＋ｑＴｃ）ｅｊｑｗｔ （８）

将其代入相关函数，可得：

Ｒ（ｑ，Ｍ）＝∫
ＭＴｃ

０
Ｃ（ｔ＋ｑＴｃ）ｅｊｑｗｔＣ（ｔ）ｄｔ （９）

其中：Ｍ表示码元个数，取伪码序列的整数倍。本文把时间进
行离散化，即进行了信号的采样。设采样率为 ｆｓ，码元速率为
１，这样相关函数的表达式可表示为

Ｒ（ｑ，Ｍ，ｉ）＝∑
ＭＴｃｆｓ

ｉ＝０
Ｃ（ｉ／ｆｓ＋ｑＴｃ）ｅｊｑｗｉ／ｆｓＣ（ｉ／ｆｓ） （１０）

其中：ｗ是调制波形的频率，与码率一致。鉴相值可以表示为
Ｄ（ｑ）＝Ｒ（ｑ，Ｍ，ｉ＋ｆｓＴｃ／２）－Ｒ（ｑ，Ｍ，ｉ－ｆｓＴｃ／２） （１１）

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

Ｄ（ｑ＋ｊｆｓ／Ｔｃ）＝Ｒ（ｑ＋ｊｆｓ／Ｔｃ，δ，Ｍ，ｉ＋ｆｓＴｃ／２）－

Ｒ（ｑ＋ｊｆｓ／Ｔｃ，δ，Ｍ，ｉ－ｆｓＴｃ／２） （１２）

其中：ｊ＝｛－Ｎ，－Ｎ＋１，…，Ｎ｝。

将
ｙｊ＝Ｄ（ｑ＋ｊｆｓ／Ｔｃ）

ｘｊ＝ｊ／ｆ{
ｓ

代入式（３）可得

ｑＴｃ＝－∑
Ｎ

ｊ＝－Ｎ
ｊ２∑

Ｎ

ｊ＝－Ｎ
Ｄ（ｑ＋ｊｆｓ／Ｔｃ）／ｆｓ×∑

Ｎ

ｊ＝－Ｎ
ｊＤ（ｑ＋ｊｆｓ／Ｔｃ） （１３）

从式（１０）～（１３）可知得到的测量值包涵了一个ｅｊｑｗｔ分量，
在仿真中只用了其中的实部，实际上它是关于其自身的一个未

知量，不能通过滤波去除，因而影响了测量精度。

取采样频率设为码元速率的１１倍，在接收端低通滤波器
归一化以后的参数设置为：通带频率 ｗｃ＝０．１，阻带频率 ｗｃ＝
０．２５。用接收到的ＰＮ序列和本地ＰＮ序列作出相关曲线和鉴

相曲线得到的结果分别如图４（ａ）（ｂ）所示。
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图４（ｂ）鉴相曲线与图３中的有较大差别，最为主要的是
它已完全变成是曲线的形式。为了保证二乘法的有效性，那么

用来拟合的点只能是零点附近的很少几个，集中在过零点附

近。显然，这样的结果会造成算法稳健性的减弱，有效的测量

范围变小，因而为了确保算法的有效性，就该在过零点附近的

范围内集中更多的鉴相点，选择更靠零点的点作拟合运算。

$

　多速率内插处理方法

软件无线电理论中的多速率的数据处理方法可以有效解

决上述的问题，在不提高采样接收端 ＡＤ的采样频率，可以增
加图６（ｂ）的鉴相点个数［１３］。

在原来信号的采样数据中每相邻两个样点之间等间隔地

插入（Ｉ－１）个零值样点。如果原来的信号序列为 ｘ（ｎ），则内
插后的序列为

ｘＩ（ｎ）＝
ｘ（ｎ／Ｉ）　ｎ＝０，±Ｉ，±２Ｉ，…

０{ 其他
（１４）

插值序列的离散傅里叶变换为

ＸＩ（ｅｊｗ）＝ ∑
∞

ｎ＝－∞
ｘ（ｎ）ｅ－ｊｗｎＩ＝Ｘ（ｅｊｗＩ） （１５）

从式（６）可以得出插值后的信号频谱为原来信号频谱经 Ｉ
倍压缩后得到，为了恢复出原始频谱，需对插值信号的频谱进

行低通滤波，滤波带宽为π／Ｉ。
对接收到的下变频后的信号进行两倍插值，滤除高频成

分，同时对本地伪随机码进行两倍拓展，这样处理后可以得到

鉴相曲线和原先的鉴相曲线特性保持完全一致，但是分辨率提

高了一倍（点的个数多了一倍），如图５所示。
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如果取同样多的点进行直线拟合运算，经过插值的鉴相点

更集中在零点附近，拟合效果也就更好。由于样点的周期缩短

了一半，原来的算法中ｊ变成ｊ／２，得到：

ｑＴｃ＝－∑
Ｎ

ｊ＝－Ｎ
ｊ２∑

Ｎ

ｊ＝－Ｎ
Ｄ（ｑ＋ｊｆｓ／２Ｔｃ）／２ｆｓ×∑

Ｎ

ｊ＝－Ｎ
ｊＤ（ｑ＋ｊｆｓ／２Ｔｃ）（１６）

其中：Ｄ（ｑ＋ｊｆｓ／２Ｔｃ）为插值滤波后的鉴相值。

'

　性能仿真

本文选取了１６个６３ｂｉｔ的 ＰＮ序列组成整组测量码进行
仿真，码率速率为１，采样频率为１１。接收端的相位偏移预设

值是
１
２２Ｔｃ，仿真结果如表１所示。
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表１　插值前后在不同信噪比下的相位测量误差

两种方案
信噪比／ｄＢ

－６ －４ －２ ０ ２ ４ ６
未经插值／Ｔｃ ０．００９７ ０．０１０９ ０．０１０６ ０．００４３ ０．００５０ ０．００６０ ０．００４６
经插值／Ｔｃ ０．００２６ ０．００２９ ０．００２７ ０．００１１ ０．００１２ ０．００１６ ０．００１０

　　从表１中可以看出，在信噪比为－６ｄＢ的情况下，经过插
值处理后的算法依然能够使测量误差控制在 ０．００３Ｔｃ范围
内，未经插值的算法测量误差只能控制在０．０１１Ｔｃ范围。最
小二乘法测量相位的方法对噪声不敏感，这一点继承了扩频通

信的抗噪声性能，而经插值处理后的算法误差比未采用插值处

理的算法误差提高了将近三倍的测量性能。

*

　结束语

采用最小二乘法测量 ＰＮ相位的方法可以实现系统的精
确同步，结合多速率处理的方法可以进一步提高系统测量精

度。本文采用１６个６３ｂｉｔ的ＰＮ序列进行仿真，在－６ｄＢ的信
噪比下也能实现０．００３Ｔｃ相位测量精度。

该算法实现复杂度不高，目前已经在一片ＸＩＬＩＮＸ的ＶＩＲ
ＴＥＸ５系列的芯片中实现，用来实现高同步以及高精度测距功
能。该系统经过实际测试，测量误差能够控制在５ｎｓ范围内，
而前端ＡＤ的采样频率不足１００ＭＨｚ。
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