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基于分级统计最大平均功率的WBAN符号同步算法 

迟宇，陈岚，吕超 
（中国科学院 微电子研究所，北京 100029） 

摘  要：基于最大平均功率的符号同步算法，适合无线体域网对同步算法的快速定时、对载频偏移不敏感特性的

要求。基于 IEEE 802.15.6 标准，通过分级统计平均功率的方法降低算法运算复杂度，实现了体域网链路的低复

杂度高效率符号同步。理论推导及仿真结果表明，该算法可在 32 个符号内完成符号同步，算法复杂度较常规的

最大平均功率算法最多可降低近 90%。其快速同步及不受载波相位偏移影响的特性也为载频同步及帧同步提供了

更多的优化空间。 
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Symbol timing recovery algorithm based on ordered statistic of 

maximum mean power timing for WBAN 

 CHI Yu, CHEN Lan, LV Chao 
（Institute of Microelectronics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029, China） 

Abstract: The symbol timing algorithm based on maximum mean power timing is independent of carrier phase offset, 

and has the property of capturing timing information fast, which meets the demand of wireless body area networks 

(WBAN). According to IEEE 802.15.6 standard, the ordered statistic of maximum mean power timing was used to reduce 

the computational complexity in the symbol timing process. The theoretical analysis and simulation results shows that the 

proposed algorithm can achieve symbol timing within 32 symbols and reduce the computational complexity by ninety 

percent at most compared to the original maximum mean power algorithm. The fast synchronization and car-

rier-independence property of the proposed algorithm can also make room for carrier-offset recovery and frame synchro-

nization. 
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1  引言 

由于人口老龄化的加剧和生活节奏的加快，无

人看护、慢性疾病防治、医疗模式转换等已成为全

球普遍关注的社会问题[1]，无线体域网（WBAN, 

wireless body area network）通过无线通信的方式将

植入人体的、布设在体表的多种体征检测/监测传感

器信息进行收集[2]，并上传至区域医疗数据中心或

用户终端，实现了人体体征信息移动的、便携的、

长期的监测，为移动医疗应用提供了重要的体征信

息采集与无线传输功能[3]。 

已有近距离无线通信技术标准，在能耗、传输

带宽、QoS保障等方面无法满足无线体域网的应用

需求。国际电子电气工程协会（IEEE）于 2012年 2

月发布标准 IEEE 802.15.6[4]，对无线体域网物理层

和 MAC（无线媒体介入控制）层进行了规范。该

标准专门为满足穿戴式、植入式设备的互联互通而

设计，以满足短距离无线通信的低功耗、低成本、

安全、高可靠的传输要求[5]。针对标准 IEEE 802.15.6

的实现，国内外学者在物理层[6～11]、MAC 层[12,13]
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和网络层[14]做了大量工作，涉及的关键问题包括：

人体信道模型的建立[15,16]、与其他同频带网络共存

的解决方案以及高能效设计方法等[5]。在某些典型

的医疗应用场景中，WBAN节点应当避免频繁地更

换电池，尤其在植入式传感器的应用中[17]，因此从

能量利用效率以及低功耗设计需求的角度，低功耗

收发信机的设计作为延长节点使用寿命的手段之

一变得非常关键[18]。 

在 WBAN 窄带通信基带接收机低功耗的设计

和实现方面，符号同步作为基带数字信号处理关键

的模块之一，须具备结构简单、易实现、运算复杂

度低、同步时间短等特点。无线通信接收机的符号

同步算法一般采用插值滤波结构或者多倍采样率

结构，前者同步精度较高，但是结构复杂，受反馈

延时影响较大；后者算法简单，但是同步精度较低，

对前端的模数转换速率有一定的要求。按照 IEEE 

802.15.6 标准规定的物理层参数（时钟频率容限

20± ppm，前导采用 π / 2 -DBPSK 调制，扩频因子

为 4，符号速率 600 kbit/symbol，最大帧长 1×104

个符号）进行估算，一帧内所有数据的采样偏移

最多为 0.4 个符号，即由本地时钟频率偏差引起

的符号同步误差累积较小。同时，按照 IEEE 

802.15.6 标准规定的窄带通信的最大符号速率

600 kbit/symbol，采用基于多倍采样率结构的符号

同步算法，射频前端的模数转换速率在数兆范围内

即可，目前主流的模数转换器指标在转换速率、精

度及功耗等方面完全可以满足上述要求。 

基于多倍采样率结构的符号同步算法，仅对部

分前导符号运算，结构简单，定时误差累积小，较

基于插值滤波的符号同步算法具有较低的计算复

杂度。因此，从算法复杂度、时延及对硬件的要求

等方面综合考虑，基于多倍采样率结构的符号同步

算法更适合无线体域网接收机的应用。同时，接收

信号易受射频前端载波频率偏移的影响，选择对载

频偏移不敏感的符号同步算法可以减少载频偏移

对 WBAN 接收机性能的影响，如最大平均功率定

时同步算法等。 

最大平均功率定时同步算法具有较多冗余的

乘法运算，计算复杂度较高，本文通过分级统计平

均功率的方法，使运算量大大减少，同时可快速捕

获定时信息，实现符号同步；节省的前导资源，可

为后续的载波频率同步和帧同步提供更多的优化

空间。 

2  相关工作 

无线通信系统接收机常规的符号同步算法主

要分为反馈算法和前馈算法[19]。反馈算法通过反馈

环路控制本地采样时钟的频率和相位[20]，典型算法

有 Gardner[21]和Mueller and Muller[22]（M&M算法）

算法，M&M算法受载频偏移影响较大。Barletta等

人对基于反馈锁相环方案的 Gardner 符号同步方法

进行了延时分析和性能优化[23]，刘伟等[24]缩短了

Gardner 算法的同步捕获时间，赵亮等[25]改进了插

值结构，提高了同步估计精度。Gardner 算法虽然

对载频偏移不敏感，但并不能完全消除其影响，而

在 WBAN 系统中较大载频偏移带来的符号同步误

差会直接影响整个系统的可靠性，同时该算法所使

用到的锁相环结构带来的硬件成本较高、环路延时

较大。前馈算法通过对采样信号使用插值算法来恢

复原始信号[20]，同步速度快，易于在 ASIC和 DSP

系统上实现。典型算法包括 Oerder and Meyr[26]提出

的数字滤波平方定时算法，每个符号至少需要 4个

采样点，它通过在频域实现的数字滤波器提取定时

误差，需要大量平方运算以及反三角函数的多项式

近似，运算复杂度较高，并只能解决连续传输的问

题，对于突发传输有一定的局限性[27]。每符号 2个

采样点的前馈符号同步方法在文献[28]中有所阐

述，Wang 等[29]对它进行了详细的分析。同样该算

法对载频偏移较敏感，并需要对一帧内所有符号进

行插值运算。基于最大似然函数的前向定时误差估

计算法[30]，利用非线性变换的估计方法，计算复杂

度也较高。QAM和 PSK调制常使用的定时恢复的

方案是基于平方检测和前馈滤波结构，Barletta 等[31]

提出了基于平方法的后滤波定时估计优化方案，需要

利用滤波器和过零检测器的结构，实现复杂度较高。

最大平均功率定时同步算法[32]直接从时域提取符

号定时误差，算法简单，易于实现，不受载波相位

偏移影响，对载频偏移不敏感，但由于其每个采样

点都需要 2次乘法和 1次加法运算，当每个符号采

样点较多时，其运算量急剧增加。 

在不同应用的系统中，国内外学者对符号同步

技术也做了深入研究。Wang 等[33]在 QPSK 光学相

干接收机的应用中优化了前馈的符号定时和估计

方法；宋亚芳等[34]对 OFDM 通信系统的符号同步

算法做了相关研究和实现；Man等[27]针对 LDPC编

码系统的符号同步算法进行了研究，使用了插值滤
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波结构，采用最大期望算法进行定时估计。无线体

域网作为新兴技术，是一种资源受限的通信系统，

目前对符号同步方法的研究较少。而符号同步是基

带接收机信号处理的关键步骤之一，对其研究和设

计具有重要的应用价值和理论意义。 

3  最大平均功率算法 

3.1  最大平均功率算法原理 

郑大春等[32]描述了最大平均功率算法的基本

原理。基带发信机发送的数据可表示为 
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其中，
m

a 代表离散信息的符号序列，T为符号周期，
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t

g t 为成形脉冲滤波器响应函数。接收信号经过匹

配滤波器后，可表示为 
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其中，A 为信道衰减因子，τ 为信道传播时延，它
们随时间的变化都很缓慢，假设为常量， ω∆ 为载
波频率偏移，ϕ为相位偏移， ( )g t 为发送端成形滤

波器、信道与接收端匹配滤波器的总体响应， ( )n t 为

高斯白噪声。 
对接收信号 ( )r t 进行 N 倍符号速率采样，第 k

个采样点的幅度可表示为 
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该时刻采样信号的平均功率可表示为 
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由于
m

a 是数据经过加扰后发送，因此可认为其

均值为 0，则接收信号可以认为是一个零均值的周

期平稳过程。由于噪声的采样序列也满足均值为零

的高斯分布，符号与噪声相互独立, 当观察区间 L 

较长时, 可在 L 个符号内计算平均功率分布[32]，由

式(4)可得到 
2
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其中，constant 为常量。若 ( )g t 采用根升余弦匹配

滤波器，最大平均功率对应的采样时刻即是该符号

内的最佳采样时刻。非插值情况下，近似最佳采样时
刻 [1, ]k N∈ 且为整数。同时，由式(5)可知，平均功

率与相位偏移无关。最大平均功率符号同步算法流

程如图 1所示。 
3.2  最大平均功率算法在WBAN中的有效性 

IEEE 802.15.6 标准规定，前导序列采用

π / 2 -DBPSK 调制方式，采用根升余弦滤波器进行

脉冲成形和匹配滤波，其中根升余弦脉冲成形滤波

器的时域表达式如下 
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其中， β 为滚降因子，
s

T 为符号周期。 

假设符号间干扰的长度为
s

T ，数据经过

π / 2 -DBPSK调制后，转换为 I、Q正交的两路信号，

I路与 Q路信号满足 0， 1± 和 1± ，0交替出现的规

则，假设在一个符号周期内，I路符号为 1± ，Q路
符号为 0，当

s

0 t T＜ ≤ 时，经过 N倍采样及成形滤

波器后，实部 I路的表达式为 
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对应虚部 Q路的表达式为 
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最大功率函数可表示为 

 2 2

( ) ( ) ( )P t I t Q t= +   (9) 

得到 S曲线，函数 ( )P t 在 0

s

t T＜ ≤ 区间内先递

减后递增，在 2个边界点时取最大值，即
s

t KT= 时，
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最大平均功率对应的采样时刻为近最佳采样时刻；

当实部符号为 0，虚部符号为 1± 时，同理。 

由上述分析可见，采用最大平均功率算法进行

符号同步，可以捕获近最佳采样点的定时信息，平

方的过程消除了相位偏移影响，满足无线体域网数

字基带通信系统的需求。 

4  分级统计最大平均功率的同步算法 

4.1  分级统计算法步骤 

由 3.1节分析可知，每个符号的 N个采样点中

具有最大功率的采样点，可等效为最佳采样点；进

而，在 L个符号周期内，平均功率最大的采样点对

应的采样时刻可等效为该帧内每个符号的最佳采

样时刻。最大平均功率算法在 L个符号观察区间内，

需要 2LN 次乘法， 2LN 次加法和 N−1 次比较（确

定最大值），总复杂度可表示为 

 
1 2 3

(2 ) (2 ) ( 1)O O LN O LN O N= + + −  (10) 

其中，
1

O 、
2

O 、
3

O 分别表示计算过程中的乘法、

加法和比较的复杂度。 

可见，当 N较大时，上述算法的运算量很大，

且在比较的运算中存在较多的冗余。采用分级统计

的方法，基于符号重排后噪声的联合统计特性分级

递进处理分组，通过设定优化阈值的定时方法，可

减少冗余计算，降低复杂度。 

下面将对分级统计方法进行阐述，设接收机下

采样率为 N，观察区间长度为 L个符号。 
1) 对前

1

M 个符号使用最大平均功率算法 
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其中，k=1, 2,…, N，表示每个符号内的采样点序号，

2

k mN

I + 和 2

k mN

Q + 分别表示 I路和 Q路第 m个符号第 k

个采样点对应的幅度的平方，从 N个平均功率值中
选择最大的前
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n 个平均功率，其所对应的采样时刻

序号分别为
1
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2) 对接下来的
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M 个符号，只对序号为

1

1 2 3
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t t t t… 采样时刻继续使用最大平均功率算

法，然后再从
1
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平均功率，其所对应的采样时刻序号分别为
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3) 对接下来的
i

M 个符号，重复步骤 2)，直到

L 个符号全部取完，得到功率最大的前
i

n 个功率，

其所对应的采样时刻序号
1 2 3

, , , ,

i

c c c cn

k t t t t= … 。 

4) 经过 1

i

n − 次比较，找到最后
i

n 个功率中的

最大值，其对应的采样时刻序号
opt

k t= 。 

经过上述步骤，得到最佳采样时刻
opt

k t= ，经过

延时 k−1个采样周期，N倍下采样后即可恢复定时。 
4.2  分级统计算法复杂度分析 

分级统计算法中，设
0

N n= 。 

第 1步产生的复杂度为 
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O O M n O M n O

− + = + +  
 

  (12) 
其中，搜索前

1

n 个最大平均功率需要用到排序算

法，需要的比较次数为 

1 0 1

0 0 0 0 1

(2 1)

( 1) ( 2) ( 1)

2

n n n

n n n n n

− + + − + − + + − + =  
 

…

  (13) 

第 2步产生的复杂度 

2 1 2

new2 1 2 1 2 2 1 3

(2 1)

(2 ) (2 )

2

n n n

O O M n O M n O

− + = + +  
 

 (14) 

 
图 1  最大平均功率符号同步流程 
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第 i步产生的复杂度 

 
new 1 1 2 1

(2 ) (2 )

i i i i i

O O M n O M n− −= + +  

      1

3

(2 1)

( )

2

i i i

n n n

O

− − +
 (15) 

其中，
1 2 i

M M M L+ + + =… ， [2, ]

i

n N∈ 按递减排

列，因此整个算法的复杂度为 

new 1 1 2 1

1

[ (2 ) (2 )

x

i i i i

i

O O M n O M n− −
=

= + +
∑

 

1

3

(2 1)

( )]

2

i i i

n n n

O

− − +
 (16) 

若考虑极限情况 2, 1, 1,2, ,

i i

n M i L= = = … 。 

 
new 1 2

(2( 2( 1))) (2(O O N L O N= + − + +   

3

2( 1))) (2 )L O N− +  (17) 

当 L＞＞1时，对比式(10)和式(17)可知，乘法复

杂度最小可降低到原来的 2/N+1/L，当 N 较大时，
运算量可降低 90%以上。在一般情况，

i

M 和
i

n 的

取值影响着同步运算的复杂度，同时也影响最优或

近似最优定时的准确程度。根据噪声的统计特性确
定声明最优置信概率，可以得到

i

M 和
i

n 的取值， 

5  分级统计最大平均功率算法仿真与分析 

5.1  仿真条件 

由 3.1 节分析可知，最大平均功率分布特性主

要受观察区间 L、每个分级长度、根升余弦匹配滤
波器滚降因子 β 等参数影响。本文将分别评估上述
参数对分级统计最大平均功率算法的影响，验证算

法性能及定时抖动特性。参考 IEEE 802.15.6标准，

仿真采用标准规定的 90 bit前导序列，调制方式采

用 π / 2 -DBPSK，N = 8。 
5.2  分级统计算法参数配置 

不同观察区间长度下，最大平均功率对应的采

样点与实际最佳采样点之间偏移的距离 n，即定时

误差偏移范围，是衡量符号同步精度大小的关键指

标之一，可以依此作为分级的主要依据。在 SNR = 
7dB， 0.5β = 条件下，对于不同的观察区间长度，

定时误差偏移范围的累积概率分布如图 2所示。 

由图 2可知，该条件下最大平均功率算法在 32

个符号（L=32）内准确定时（n = 0）的概率为 58.55%，

信噪比越高，其准确定时的概率越大，信噪比 15 dB

时，准确定时概率可以达到 90%以上。对每一个观

察区间 L，若声明最优置信累积概率为 0.95，得到

最小的定时误差范围 n，即最佳采样点有 95%的概

率落在前个最大功率值对应 1

i

n n= + 的采样点集合
内。假设每一分段长度

i

M 均取 1，对于最大平均功

率的判定，其附近的次最大平均功率的对其影响较
大，故

i

n 的约束条件可设为 2

i

n ≥ ，且
i

n 递减排列。

根据图 2可得如下分级统计参数 1  

 
1

2

3

8  ,    0, 1

4  ,    1, 1

3  ,    2, 2

i

i M

n i M

i M L

= =
= = =
 = − ≥

 (18) 

 

图 2  不同的观察区间长度（符号数），定时误差偏移范围 

n的累积概率曲线（SNR = 7dB， 0.5β = ） 

因此，当 32L = ， 7 dBSNR = ， 0.5β = 时，由

式(10)可得，最大平均功率算法需要 512 次乘法运
算，512次加法运算 7次比较运算。将式(18)中

i

n 的

条件代入式(16)，则分级统计算法需要 204 次乘法

运算，204次加法运算及 25次比较运算，复杂度降

低了约 60%。在不同信噪比条件下，同样需要经过
以上步骤声明累积置信概率，优化分级参数

i

n ，以

权衡定时误差和计算复杂度。 

5.3  观察区间长度 L 对平均功率分布的影响 

不同的观察区间长度会对平均功率最大值分

布产生一定影响，进而影响最佳采样点的判决和同

步的精度。因此需要分析观察区间长度 L对平均功

率分布的影响。 
当 7 dB, 0.5SNR β= = 时，L对平均功率分布的

影响如图 3和图 4所示。 

由上述曲线可以看出，未分级最大平均功率

算法平均功率的分布近似成正弦分布，其取值的

相对大小反映了定时准确程度、平均功率的峰值

对应最佳采样点。观察区间长度 L 越大，定时越

精确，郑大春等在文献[32]中指出，对于 64QAM

通信系统，32个符号就可以准确定时。分级统计

算法保留了最大平均功率的峰值特性，同时最大
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平均功率采样点附近幅值变化较快，更容易辨识

最佳采样点。 

 
图 3  观察区间长度 L对平均功率分布的影响（未分级统计） 

 
图 4  观察区间长度 L对平均功率的影响（分级统计算法） 

5.4  滚降因子对平均功率分布的影响 

根升余弦匹配滤波器的滚降因子大小影响平

均功率分布曲线的陡峭程度。反映了最佳采样点受

到相邻采样点的影响情况。因此需要分析滚降因子

对平均功率分布的影响。 
当 16, 7 dBL SNR= = 时，滚降因子 β 对平均功

率分布的影响如图 5和图 6所示。 

 
图 5  未分级统计最大平均功率算法 β 对平均功率分布的影响 

 
图 6  分级统计算法 β 对平均功率分布的影响 

分级统计算法使用分级参数 1。未分级最大平

均功率算法滚降因子越大，曲线越陡，定时捕获与
跟踪灵敏度越高， 0.3β ≤ 时容易引起定时误差。

而分级统计算法在一定程度上避免了抖动较大的
情况。在 β 较大时，分级统计算法保持了最大平均

功率算法的特性，β 越大，最大平均功率和其两边
的次最大平均功率之差越大。而对于 β 较小情况定
时误差增大，因此在 WBAN 通信中应尽量避免采

用较小的滚降因子。 
5.5  定时抖动特性 

定时抖动特性通过理论最佳采样点和实际最

佳采样点的偏移的方差获得，反映了符号同步的误

差波动情况。 
当 0.5β = 时，不同 L下原始最大平均功率算法

和分级统计算法的定时抖动特性对比如图 7所示，

其中，分级统计算法采用的是分级参数 1。 

 
图 7  0.5β = 时，分级统计算法和原算法定时抖动对比 

由图 7可以看出。在较大信噪比下分级统计算

法的定时抖动特性接近原算法。由于分级算法具有

一定的滤除抖动特性，因此在信噪比较低时，定时
抖动性能可提升 1～2 dB。另外可以通过优化参数

i

n , 
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i

M 进一步改善抖动特性。 

同时，本文与 Shi等在文献[35]提出的 Gardner

改进算法和 Flohberger 等在文献[36]提到的 Oerder 

and Meyr（O&M）算法的定时抖动特性进行了对比，

结果如图 8 所示。其中 Gardner 算法采用 QPSK，
3

5 10

L

B T

−= × ， 0.25α = ；O&M算法采用 4-PSK，

100L = ， 0.25α = ；本文分级统计算法采用优化参

数 1。 

 
图 8  不同算法的定时抖动性能比较 

设数据帧长度平均为 5 000个符号，同步算法

所用的前导序列长度 L=32，Gardner算法采用每符

号 2 个采样点 N=2，O&M 算法 N=4，本文算法采

用 N=8。不同算法下，符号同步过程中整帧处理过

程所需的乘法运算量如表 1所示。 

表 1 不同算法的乘法运算量比较 

算法 一帧内乘法次数 备注 

Gardner算法 

30 000 定时误差估计 2NL次+

插值重建 NL次（至少） 

O&M算法 

40 000 定时误差估计 NL 次(设
取角度运算近似为二次多
项式)+插值NL次(至少) 

原最大平均功率算法 

512 

2NL  

本文分级统计算法 

204 使用分级参数 1 

 
由于分级统计算法中参数 1 使用的是适合于

SNR=7 dB（E

S

/N

0

≈ 16 dB）条件的情况，在低信噪

比下可适当增加分级长度以减小定时抖动，提高定

时精度。当 L较大时，在高信噪比场景下，本文提

出的算法定时抖动性能接近 O&M算法；在低信噪

比场景下，其定时抖动性能接近改进的 Gardner 算

法，而整帧的运算量远小于其他 2种算法。在不同

的信噪比下需要优化分级参数，在保证精度的同时

进一步减小运算量，达到自适应地动态调整，以权

衡定时精度和计算复杂度。分级统计算法较Gardner

对频偏更不敏感，且避免了 Gardner 和 O&M 算法

中较复杂的插值和滤波器的设计，同时不需要对整

帧内所有数据进行运算，同时大幅度减小了最大平

均功率算法的运算量，简化了接收机的实现。 

6  结束语 

低复杂度快速同步算法对低功耗体域网通信

芯片设计具有重要意义。基于插值滤波的传统符号

同步算法在无线体域网应用中存在易受载频偏移

影响、运算复杂度高等问题，本文提出了基于分级

统计计算最大平均功率的符号同步算法，复杂度较

常规的最大平均功率算法最多可降低 90%以上。理

论推导及仿真结果表明，在不同的信噪比环境下，

通过参数优化，该算法的定时抖动特性和最大平均

功率算法接近，同时可在 32 个符号内完成符号同

步，为载频同步及帧同步提供了更多的优化空间。

同时，该算法与接收信号的载波相位偏移无关，减

小了载频偏移对符号同步的影响。 

综上，基于分级统计计算最大平均功率的符号

同步算法，在基于 IEEE802.15.6标准的体域网芯片

设计中简单易实现，具有较重要的应用价值。 
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