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摘要：设计了一种适用于无人船组网数据链的 SC-FDE 突发通信时隙的帧结构，通过计算前导序列和独特字（UW）

序列的自相关函数，调整差分相关长度，提出一种适用于多模式帧结构的载波同步方法。最后，通过仿真评估了所提

出算法在不同条件下的有效频偏估计范围、频偏估计精度等性能，为算法工程实现的主要设计参数提供参考。 
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Carrier synchronization method for unmanned surface vehicle  
data link with SC-FDE burst signal 
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Abstract: Aiming at the characteristics of the unmanned ship data link SC-FDE burst signal communication time slot 

change, a carrier synchronization method based on variable frame length and frame structure is studied. The autocorrelation 
function of the preamble sequence and the unique word (UW) sequence in the frame structure is used to complete the carrier 
synchronization. By designing the optimal differential correlation length, it provides sufficient frequency offset estimation 
range and higher estimation accuracy, while reducing the carrier computational complexity of the synchronization method. 
Finally, the performance of the designed carrier synchronization method is simulated in terms of frequency offset estimation 
range, frequency offset estimation accuracy and differential correlation length. 
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引  言 
海上无线通信系统中海面信道反射路径影响较大，多径传播造成的频率选择性衰落会严重影响无

人船数据链传输信号质量。抗多径衰落通信体制主要有单载波频域均衡（SC-FDE）和正交频分复用

（OFDM）技术。SC-FDE 不仅能够抵抗海面信道多径衰落的影响，而且与 OFDM 相比具有峰均比低的

优点，降低了对功率放大器的要求[1]。在海上无人船组网通信系统中，无人船相向运动产生的多普勒频

移，需要在接收机中设计有效的载波同步技术。突发传输模式适用于多节点组网卫星通信、海面组网通

信等领域[2]。而在海上无人船组网通信中，需要设计具有不同时隙长度、不同帧结构的突发数据传输多

模式系统帧，并据此设计灵活的载波频偏估计。 
突发通信载波同步算法可分为数据辅助同步方法和非数据辅助同步方法[3]。其中，前者借助训练符

号和导频提取载波信息，可直接估计出载波频率偏差值[4]，如 Kay、L&R、Fitz 与 M&M 等算法。目前，

基于以上经典算法的改进算法层出不穷。文献[5]在线性预测方法的基础上，提出了将接收信号首先取采

样值，再进行分段累加，然后求累加值的自相关函数，进而求得频率值的方法。分段累加算法具有计算

简单，运算量小的优点，但是其信噪比门限太高，大于 5dB，而且估计方差很大。本文在设计海上无人
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船突发通信的多模式 SC-FDE 帧结构基础上，提出了一种基于前导与 UW 序列辅助的载波同步方法，该

方法可灵活适应突发通信中时隙变化，充分利用系统帧结构特性进行载波频偏估计。 

1  海上 SC-FDE 数据链 
1.1  海上无线信道 

海上无人船通信一般包括

海上平台/母船或岸基基站与无

人船/无人艇之间、无人船与无

人船之间的双向通信[5]。由于受

到海风、海浪等复杂环境影响，

海洋通信信道衰落相比于陆

地环境存在更为严重的多径

效应 [6]。无线电波在海面传播

时，收发端在可视距离以内在接

收端接收到的信号包括直达波

和经海面反射的反射波，如图 1
所示。直视路径（LOS）是指射

频发射端和接收端之间的可视路径。镜面反射路径是指经一次镜面反射的路径。漫反射路径是指经粗糙

海面漫反射的路径[7]。 
针对海上无人通信信道，文献[8]采用 Longley-Rice 模型对海面浮标中继通信系统电波传输损耗进行

仿真，文献[9]通过 Okumura-Hata 模型和 Longley-Rice 模型的仿真数据与实测数据的对比，发现

Longley-Rice 模型的仿真数据曲线更接近实测数据曲线，预测的曲线拐点与实测值吻合较好。

Longley-Rice 模型为不规则地形模型，以反射传播机制为基础较准确地模拟了海上无线信道的损耗情况，

考虑了海面折射率、海面导电率、介电常数以及海浪汹涌等因素，同时考虑了气候类型和天线的位置标

准等影响[8]。该模型计算路径传播损耗时根据路径距离分为三部分：视距损耗、绕射损耗和散射损耗。

Longley-Rice 模型的传输损耗为 
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 式中，传播距离 d 的单位为 km，无线电频率 f 的单

位为 MHz，dmin≤d≤dLS 表示视距通信距离，dLS≤d≤dx

表示绕射传播距离，dx≤d 表示散射传播距离，Lbe、Lbed、

Lbes 分别表示自由空间下视距、绕射和散射的传播损耗值，

k1 和 k2 为传播损耗系数，md 和 ms 分别为绕射和散射损耗

系数。 
 针对本文研究的无人船通信环境，仿真分析不同频率下

海上无线信道损耗随距离的变化情况。设发端天线高度 8m、

收端天线高 3m、海面折射率为 1.34、海水介电常数为 81、海

面电导率为 5s/m。图 2 所示为 UHF 频段 400MHz、L 频段

1.5GHz 和 C 频段 4.5GHz 在通信距离 0.5km~15.5km 下的信道

损耗。在 4.5km 距离下三频段信道损耗比自由空间模型多大

约 31dB、24dB、18dB。 

 
 

图 1  海面无人船通信的信道模型 
Fig. 1  Sea surface wireless multipath channel model 

 

 
 

图 2  在海面不同传输距离下的 
Longley-Rice 模型路径损耗 

Fig. 2  Longley-Rice model path loss at  
different distances over the sea surface 
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1.2  海上通信体制分析 
海上无人船通信中不仅存在多径衰落，无人船间的相向运动等也会产生多普勒频偏。无线宽带通信

中抗多径通信体制常采用 OFDM 或 SC-FDE 技术。SC-FDE 技术不仅可以有效对抗信道的频率选择性衰

落，实现高速率、大容量的通信传输，而且有对频偏不敏感的优势，同时，SC-FDE 系统可以达到 OFDM
系统相似的抗多径性能[10,11]。因此，SC-FDE 技术适用于海上无人船通信信道，而且 SC-FDE 低峰均比

的优势可以降低系统对功率放大器的要求[12]。 
SC-FDE 的结构如图 3 所示。发射端对要发送的信息进行信道编码、调制映射，然后插入既定的前

导序列和 UW 序列完成组帧，再通过成形滤波与上采样之后由数模转换送功放发射。经由海面信道后到

达接收端，在接收信道对模数采样信号进行定时同步、帧同步、载波同步，在去除前导序列后利用 UW
序列在频域完成信道估计和信道均衡，最后进行译码检测。 

 

 
 

图 3  SC-FDE 系统调制与解调结构 
Fig. 3  SC-FDE system structure 

2  基于多模式帧载波同步方法 
2.1  SC-FDE 多模式系统帧设计 

海上无人船间通信系统在突发传输模式下，数据帧中每个前导段及随后的 K 个 UW-DATA-UW 段构

成一个子帧，每个时隙内子帧数量随系统帧结构模式而变化。一个时隙中可能包含一个或者多个子帧。

设计在突发传输模式下的 SC-FDE 系统帧结构，模式 A 与模式 B 如下图所示。 
 

 
 

图 4  SC-FDE 突发数据传输的系统帧结构 
Fig. 4  Frame structure of SC-FDE burst data transmission 

 

模式 A 时隙中设当前时隙帧包含一个帧 s(n)=sA(n)，帧内有 1≤k≤K 共 K 个子帧，即 k 表示序列属

于当前时隙帧的第 k 个 UW-DATA-UW 段。sd 表示每个子帧中长度为 ND 的数据序列，sp 和 su 分别表示

子帧中长度为 NP 的前导序列和长度为 NU 的 UW 序列。组帧后子帧数据 s(n)表示为 
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上述时隙帧内子帧数 K 由网络资源管理系统分配给每个无人船节点。网络资源管理系统还可以按照

上图中模式 B 给无人船节点分配时隙，设模式 B 的当前时隙帧包含多个帧 s(n)= sB(n)，此时模式 B 表示

为多个模式 A 时隙帧。设模式 B 帧序列共包含 1≤ m≤ M 个模式 A 帧序列。 
故，模式 B 的帧序列用矢量 sB 表示为 

 B A,1 A,2 A, A,[ , , , , , ]m Ms s s s s   （4） 
 其中，矢量 sA 表示式（3）模式 A 的帧序列。 
在上述帧结构中，UW 序列是已知训练序列，可用于解调载波同步、信道估计和频域均衡[13]。本系

统设计 SC-FDE 帧结构的前导序列、UW 序列长度均为 64，数据符号长度为 960，数据符号与 UW 组成

一个 1024 长度的 IFFT 块，UW 序列选用了 IEEE802.16a 标准规定的 Frank-Zadoff 序列，UW 序列长度

为 NU=64，适用于波特率 1.25MHz 到 20MHz。SC-FDE 在时域上进行信号判决，对定时误差较为敏感，

基于上述帧结构，本文设计了一种四倍过采样的定时同步算法，能够满足 SC-FDE 对定时误差估计精度

的要求。 
经过信道后的接收基带数字采样信号可以表示为 
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其中，w(n)为加性高斯白噪声，h(l)是长度为 L 的信道冲激响应， f 为载波频偏。 
2.2  多模式帧的载波同步方法 

基于上述帧结构设计，可以通过前导序列和 UW 序列进行频偏估计：首先利用信号中的前导和各段

UW 分别计算自相关函数。设模式 B 帧序列共包含 1≤m≤M 个模式 A 帧序列，利用接收到的第 m 个前

导序列 r(n)=zm(n)计算得到的自相关函数 Rm(i)： 
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类似的，可得到当前时隙内第 m 个时隙帧的第 k 段子帧的 UW 序列自相关函数，Rm,k,1(i)和 Rm,k,2(i)
分别为第 k 段 UW-DATA-UW 的前置和后置 UW 计算得到的自相关函数，LP 为前导序列的差分相关的长

度，LU 为 UW 序列的差分相关的长度，LP≤NP/2，LU≤NU/2。 
然后，对 M 个前导对应的自相关序列求平均，再对平均后的累加结果取相位得到频偏估计值 1̂f ： 
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同样，可对 2K 个 UW 对应的自相关序列计算得到频偏估计值 2̂f ： 
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最后，通过加权平均得到频偏估计值 0̂f ： 
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3  仿真分析 
下面对上述算法进行仿真分析，并参考 Longley-Rice 信道模型模拟了海上无线信道损耗，通过莱斯

信道模拟海上无人船通信的多径情况。该海上无人船组网通信系统中 SC-FDE 突发信号帧的前导长度

NP=64，UW 序列长度 NU=64，数据段的长度 ND=960，FFT 长度为 1024。时隙帧中有 1 个前导序列

和 6 个 UW 序列。 
对载波同步方法的归一化频偏估计范围进行仿真，如图 5 所示。分别仿真差分相关的长度 LP=LU 且

分别为 16、32 时的载波频偏估计范围，归一化频偏估计范围分别为 0.06、0.02。由此可见，差分相关
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长度增大将降低载波同步方法的有效估计范围，但将增大估计值的抖动方差。 
图 6 中对不同差分相关长度下载波同步方法的均方误差值和克拉美罗界进行了对比。设载波带宽

10MHz，多普勒频偏设置为 0.01，在图 5 所示的有效估计范围内。图 6 给出了在 LP=LU 且分别为 32、24、
16 三种情况下的均方误差性能。分析可知，在差分相关长度 LP=LUW=32=NP/2 时，频偏估计计算式（9）
在 SNR=0dB 时频偏估计均方误差小于 106，并随着信噪比增大接近克拉美罗限，而 LP=LUW=24 性能恶

化较小，可作为工程实现备选参数。 
 

 
 

图 5  载波频偏估计范围 
Fig. 5  Frequency offset estimation range  

of proposed method 

 
 

图 6  不同条件下的载波频偏估计值 
Fig. 6  MSE of carrier frequency offset estimation 

4  结束语 
本文在设计可变时隙长度的多模式 SC-FDE 数据帧结构基础上，提出联合前导与 UW 序列的频偏估

计方法，能够在保证一定频偏估计范围的同时，提升频偏估计精度，适用于海上无人船 SC-FDE 突发通

信接收机。同时，通过仿真不同条件下的载波频偏估计性能，评估算法主要设计参数，指导工程实现。 
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