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整体最小二乘法在精同步中的应用
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摘要：为了验证整体最小二乘法 （ＴＬＳ，ＴｏｔａｌＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ）比最小二乘法 （ＬＳ，ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ）更适用于精同步，提出了基于整

体最小二乘的精同步方法；该方法以ＰＮ码基于ＢＰＳＫ调制的同步模型为基础，在接收端得到鉴相曲线后，对鉴相曲线零值点附近的几

个固定位置的数据点利用ＱＲ分解和奇异值分解的整体最小二乘法拟合出鉴相曲线，求出同步误差；最后通过在 Ｍａｔｌａｂ软件上的仿真，

得出结论：在噪声环境下，整体最小二乘法在同步中的应用可以得到优于基于普通最小二乘法的同步法的测量精度和稳定性；特别是在

信噪比较低的条件下，基于整体最小二乘的精同步测量精度提升了３倍多，同事稳定性提升５倍多。

关键词：整体最小二乘法；ＢＰＳＫ；精同步；测量精度；抗噪声
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０　引言

ＰＮ码相位的测量精度精同步的关键在于，测量精度直接

影响到同步精度，测量方法的好坏直接影响通信系统同步性

能。目前的ＰＮ码相位测量方法有很多：如基于ＦＦＴ的ＤＳＳＳ

信号ＰＮ码相位测量法
［１］、两点线性内插法和三点线性内插

法［２］，这些方法由于测量精度都不够高。龚国辉等［３］提出的三

点二次插值法利用ＰＮ码相关谱谱峰及邻近的２个数据点求得

二次插值多项式，有着很高的测量精度。但是由于要专门搜索

谱峰所以计算量较大，而且所用的数据点就是谱峰和附近的两

个点，数据不具有代表性，抗干扰能力不强。胡修林等［４］提出

来的利用鉴相曲线和最小二乘法直线拟合来估计相位差的方

法，计算量小，实现简单，测量精度高，且抗干扰能力较强，

所以该方法在很多数字通信领域得到运用。近年来整体最小二

乘法提出并被证实比最小二乘法有着更好的性能，但是该方法

在精同步中的性能并没有得到验证。

本文介绍了整体最小二乘法在精同步中的应用，并建立了

基于ＢＰＳＫ传输的ＰＮ码的测量的仿真验证了整体最小二乘法

的优势。

１　整体最小二乘法直线拟合

用整体最小二乘法［５６］做直线拟合，既考虑了直线因变量

狔的测量误差，也考虑自变量狓的误差。整体最小二乘法的直

线方程为：

狔犻＋狏狔犻 ＝犪^（狓犻＋狏狓犻）＋^犫 （１）

　　普通最小二乘只考虑的拟合直线与测量值狔的误差平方和

最小，而整体最小二乘考虑的是各数据点到拟合直线的距离的

平方和最小，得出其拟合准则如下：

犚（τ－犜犮／２） （２）

　　拟合准则的复杂性决定了ＴＬＳ的参数估计不能如ＬＳ那样

通过极值原理求导得出。丁克良［７］等人提出的用ＥＩＶ模型描

述直线方程，构造增广矩阵犆并通过矩阵分解，求出直线的

估计参数。

以一组狀维的数据（狓犻，狔犻），犻＝１，２，３…狀为例：

首先，构造增广矩阵：

犆＝

１ 狓１ 狔１

  

１ 狓狀 狔

熿

燀

燄

燅狀

（３）

　　然后，对犆进行犙犚 分解：
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图２　基于ＢＰＳＫ的伪码同步流程

犆＝犙犚 （４）

　　犙是正交阵，可以通过斯密特正交化得出；

犚＝犙
犜犆＝

犚１１

０

犚１２

犚２２

犚１３

犚［ ］２３

（５）

　　矩阵满足：

犚１１^犫＋犚１２^犪＝犚１３ （６）

犚２２^犪＝犚２３ （７）

　　再对犚矩阵的部分做奇异值分解：

令：犆犚 ＝ ［犚２２ 犚２３］

则奇异值分解结果为：

犆犚 ＝犝·Σ·犞
犜 （８）

　　其中：Σ＝犱犻犪犵（σ１，σ２），σ１ ＞σ２

参数犪^的估计值为：

犪^＝ （犚犜２２犚２２－σ
２
２）－

１犚犜２２犚２３ （９）

　　回代到方程 （６）得到参数犫^的值：

犫^＝犚－
１
１１（犚１３－犚１２^犪） （１０）

　　文献［７ ８］中都验证了ＴＬＳ方法拟合结果保持在一个方

向，相比ＬＳ法更加稳定，但是没有对在噪声条件下的情况进

行仿真，同时由于给出的是拟合的点，没有一个准确的参考

值，所以对最小二乘法的测量精度比较上，没有足够的说服

力，本文通过对ＴＬＳ方法在ＰＮ码相位测量中的应用，仿真

实验是预先设定好的偏差值，可以准确的比较两种方法的测量

精度，同时也能验证ＴＬＳ更适合ＰＮ码的相位测量。

２　整体最小二乘在同步中应用

基于最小二乘法的同步方法中，最小二乘直线拟合主要用

于拟合鉴相直线。理想条件下，本地ＰＮ码和接收ＰＮ码之间

可以通过相关求得相关峰，同时通过移位相减可以得到鉴相曲

线如图１所示。

图１　伪码序列的相关曲线和鉴相曲线

如图１所示，图１ （ａ）是ＰＮ码的自相关函数犚（τ），图

１ （ｂ）的虚线①是自相关函数犚（τ）右移犜犮／２后的相关函数

犚（τ－犜犮／２），虚线②是自相关函数犚（τ）左移犜犮／２后的自相

关函数犚（τ＋犜犮／２），实线 犇（τ）为犚（τ－犜犮／２）和犚（τ＋

犜犮／２）相减后得到的ＰＮ序列的鉴相曲线。分析可知，原点

附近的这条鉴相曲线是 （和 （相减得到的，这条直线的零点

横坐标是ＰＮ码的相位偏差。基于最小二乘同步方法的是用

最小二乘直线拟合的方法拟合出这条直线，从而估算出其零

值点的横坐标。在实际的无线通信系统中，带宽是有限的，

ＰＮ序列不可能直接传输，这样接收端也很难完全还原出ＰＮ

码的原始信号，相关峰和鉴相曲线也就没有图１中那么理想。

文献 ［９］中提到用ＢＰＳＫ来传输ＰＮ序列，但是并没有对该

方法做详细说明。本文建立基于ＢＰＳＫ的传输模型通过仿真

实现验证了ＰＮ序列通过ＢＰＳＫ传输的可行性。其流程图如

图２所示。

仿真实验使用的到的是６３ｂｉｔ的双极性伪码，采样率犳狊

＝１１，ＰＮ码做１１次的过采样，得到的信号如图３ （ａ）所示，

为了便于观察文中只给出了前２０ｂｉｔ的示意图。如果直接把如

图３ （ａ）中的信号调制成方波进行传输，带宽有限接收端很

难恢复出方波信号。所以发射端对ＰＮ序列调制成三角函数波

效率更高，本文选择ＢＰＳＫ方式来传输序列。为了使每一位伪

码的调制波形是同极性的，同时保证整个序列调制完形成一个

连续的三角函数波形，本文设定每一位伪码根据自己的极性调

制成半周期的正弦波：

其中ＰＮ序列调制成方波的表达式为：

犆（狋）＝∑
∞

犻＝０

犪犻｛狌［狋－（犻－１）犜犮］－狌（狋－犻犜犮）｝ （１１）

　　其中：犪犻是双极性的伪码序列，取值为±１。

这样得到基带的调制信号为：

犛（狋）＝犆（狋）·狘ｓｉｎ（
π狋
犜犮
）狘 （１２）

　　ＰＮ码在发射端调制完成后经过上变频后发送出去，在接

收端经过下变频滤波恢复出如图３ （ｂ）的信号，由于正弦波

良好的传输特性接收端能较好的恢复出基带信号。接收端的本

地ＰＮ码和发送端未调制的ＰＮ码序列是一致的如图３ （ａ）所

示，通过循环移位与接收信号相关，可以得到相关峰，进而得

出鉴相曲线，如图４所示。经过调制后，相关峰和鉴相曲线和

图１有所差别，但是鉴相曲线在零值点附近依然是一条直线。

所以在做直线拟合的时候，对零值点附近的少数几个采样点做

直线拟合可以求出鉴相曲线的相位估值，这里取鉴相曲线上的

第１１到１６这６个点，分析可知：在无相偏的情况下，第１３

个点是零值点，所以构造出如下的拟合数据：犡＝［－２，－１，０，

１，２，３］，犢＝ ［狆犲１１，狆犲１２，狆犲１３，狆犲１４，狆犲１５，狆犲１６］。

图３　过采样的ＰＮ码和ＢＰＳＫ调制后的ＰＮ码
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图４　经过ＢＰＳＫ调制后的相关曲线和鉴相曲线

犡是固定值，犢 是对应得鉴相曲线上的测量值。根据式

（３）构造出增广矩阵如下：

犆＝

１ １ １ １ １ １

－２ －１ ０ １ ２ ３

狆犲１１ 狆犲１２ 狆犲１３ 狆犲１４ 狆犲１５ 狆犲

熿

燀

燄

燅１６

犜

通过式 （４）～ （１０）的运算方法运用整体最小二乘法计算出

拟合直线的估计参数，得到直线方程：

狔＝犪^狓＋^犫 （１３）

　　直线的零点横坐标，也就是相位测量值为：

犘犲 ＝－
犫^
犪^

（１４）

　　整体二乘法直线拟合在精同步中的应用，源于整体最小二

乘法相对于最小二乘同步方法的改进，由于同时考虑了测量值

的误差和采样时间点的误差，所以可以得到更好的结果，以上

的分析也可以看出，整体最小二乘法和最小二乘法一样适用于

精同步的伪码相位测量。

３　仿真实验

文献 ［５ ６］虽介绍了整体最小二乘法的直线拟合方法，

通过分析和数据证明了整体最小二乘法的优势。但是只给出了

拟合数据本没有一个正确的参考值所以无法正真体现出整体最

小二乘法优势。通过预设相偏再通过同步模型测量基于整体最

小二乘法的同步精度，同时与最小二乘同步做比较就可验证整

体最小二乘法的优势。

本文用６３ｂｉｔＰＮ序列，通过ＢＰＳＫ对ＰＮ码进行调制，再

在调制信号加上预定的相偏犜犮
１０
。通过给信号加入高斯白噪声

验证两种方法的抗噪性能。

３１　测量精度的比较

为了比较两种方法在噪声条件下的测量精度，预设相位偏

移量是犜犮
１０
，采样率犳狊＝１１，比较信噪比在 （－２０ｄＢ，０ｄＢ）

两种方法的测量精度，求得两种方法的测量误差，如图５

所示。

图５　测量误差受噪声影响的比较

从图５可以看出，整体最小二乘法抗噪声干扰的能力明显比普

通最小二乘法好，特别是信噪比很低的情况下，信噪比到－

２０ｄＢ整体最小二乘法测量误差在
犜犮
２
以内 （犜狊 是采样周期且

满足犜犮 ＝犳狊×犜狊），普通最小二乘法的误差达到１．５犜犮 ，从

可以看出在信噪比小于－１８ｄＢ时，ＴＬＳ法的测量精度是ＬＳ

法的３倍以上。

３２　测量稳定性的比较

为了分析两种方法在不同信噪比下的测量稳定性，在信噪

比范围是 （－２０ｄＢ，０ｄＢ）高斯环境下进行仿真实验，每个

选取的信噪比条件下进行２００次仿真并获取其统计数据。表１

给出了两种算法在不同的信噪比条件下测量值的均方误差。

表１显示，随着信噪比降低，ＴＬＳ稳定性比ＬＳ更加好，

在信噪比降到－２０ｄＢ时ＴＬＳ的误差精度是ＬＳ的５倍。整体

而言，在不同的信噪比条件下整体最小二乘法都显示出了优

于普通最小二乘同步法的稳定性。仿真实验显示：相比于普

通最小二乘同步方法，整体最小二乘法无论是在高信噪比还

是低信噪比其测量稳定性都明显优于前者，同样该方法的测

量精度受噪声干扰较小，用整体最小二法做精同步在低信噪

比环境下相比普通最小二乘法测量精度也有很大的提高。所

以在实际环境下，整体最小二乘法比普通最小二乘法更适用

于精同步。

４　结束语

整体最小二乘法是近年来出现的同时顾及系数矩阵和观测

值误差的数据处理方法，本文把整体最小二乘法应用到精同步

的ＰＮ码测相中来。建立基于ＢＰＳＫ调制方式的同步模型，通

过分析，证明了 ＴＬＳ在精同步中的可行性。通过仿真实验，

验证了整体最小二乘法相对于普通最小二乘法的优势。仿真结

果可以看出，其测量结果受噪声影响相对较小。特别是噪声环

境恶劣，信噪比 （ＳＮＲ）较低的环境里，信噪比在－２０ｄＢ条

件下，其测量精度可以达到ＬＳ方法的３倍以上，而均方差更

表１　两种方法的测量均方差比较／Ｔｃ

算法
信噪比／ｄＢ

－２０ －１８ －１６ －１４ －１２ －１０ －８ －６ －４ －２ ０

普通最小二乘法 ０．８６７２ ０．４８７２ ０．４４４２ ０．１６７７ ０．１２５８ ０．０７６４ ０．０７３２ ０．０４５６ ０．０３８７ ０．０２８６ ０．０２３０

整体最小二乘法 ０．１６６１ ０．１２６９ ０．１０３２ ０．０９７７ ０．０７２９ ０．０６７７ ０．０４４７ ０．０３７０ ０．０３８１ ０．０２８３ ０．０２２７
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是能到达ＬＳ同步方法的５倍以上。得出结论，在低信噪比环

境下整体最小二乘法比普通最小二乘法更合适于做同步误差

估计。
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图７　报文长度推断

　　分析图７可知，位置差值５９２与位置差值４８０出现次数远

多于其他差值，且前者多于后者。分析 Ｗｉｒｅｓｈａｒｋ对两种报文

的解析结果可知，报文长度推断正确，进一步验证了算法的有

效性；其中位置差值５９２出现次数更多的原因是ＩＣＭＰ报文的

特征序列位长大于ＡＲＰ报文的特征序列，而提取的频繁序列

位长较短，使得同一段特征序列重复计数。

４　小结

本文以数据挖掘中频繁集和关联规则相关理论为基础，针

对长度可变的报文集合设计了基于自适应权值的数据报指纹特

征提取方案。真实数据测试表明，该方案对于数据报的指纹特

征提取是有效的，自适应权值的引入使得筛选率和命中率都有

提高且更为稳定，有效控制了冗余数据段对于提取结果的干

扰。该方案在实际应用中还应该根据实际情况合理设置参数以

有效可靠地提取指纹特征［８１４］。
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