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编码辅助载波同步算法的优化设计 

史治平，唐发建，晏� � 辉，龚万春 

(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室  成都  611731) 

 

【摘要】鉴于低信噪比下编码辅助载波同步算法存在同步范围小的问题，提出一种导频联合编码辅助载波同步算法。首
先分析了导频结构对粗估计算法同步范围和同步精度的影响机理，提出适合大频偏情况的导频结构及其对应的频偏粗估计算
法，并推导了它的估计方差；然后将该导频结构应用到简化的EM辅助精同步算法中，得到了同步范围大和估计精度高的导频
和编码辅助的同步算法。仿真结果表明，在不损失估计精度的前提下，新算法能大幅提高同步参数的估计范围，在一定的导
频长度下BER性能可逼近理想同步。 
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Abstract  Considering the small synchronization range of code-aided (CA) carrier recovery algorithms at 

low signal to noise ratio (SNR), a pilot-code joint assisted carrier synchronization algorithm is proposed. Firstly, 
through analyzing the impact of pilot structure on synchronization range and accuracy of coarse estimation, a new 
algorithm for estimating pilot structure and coarse frequency offset is proposed and its mean squared error (MSE) is 
also derived. And then a pilot-code joint assisted synchronization with large synchronization range and high 
estimation accuracy is achieved by using pilot symbols with simplified expectation maximization (EM) fine 
synchronization. Simulations verify that the new algorithm can increase synchronization range greatly without 
accuracy decrease, which can achieve perfect synchronization with a certain amount of pilot symbols. 
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在低信噪比环境中，传统的同步方法不能有效

工作，导致后面的译码器也无法正常译码。近年来，

编码辅助同步算法成为学术界的研究热点，其主要

思想是利用译码信息迭代地更新同步参数[1-11]。由于

利用了大量符号估计参数，故该类算法具有很高的

估计精度。然而其高估计精度的前提是同步参数必

须足够小，适合精同步。数据辅助(data aided，DA)

同步算法可扩大同步范围，但精度不高，适合粗同

步。故利用导频和编码共同辅助同步可同时保证大

同步范围和高估计精度[12-14]。 

由估计理论知，同步参数的估计范围和精度分

别与用于估计的数据长度成反比和成正比关系[13,15]。

文献[12-14]所用的粗同步算法主要针对最优导频结

构[15]设计，旨在尽可能地提高估计精度。在最优导

频结构中，两部分导频相距很远，导致同步范围仅

能有限地扩大。特别是在低信噪比下，码长较长，

该问题更为突出。因此需要适当地调整导频结构、

设计对应的同步算法。虽然估计精度会略有下降，

但可以通过精同步进行补偿。如何设计适合低信噪

下的导频结构和粗同步算法，以及导频和编码共同

辅助载波同步算法是一个重要的研究课题。 

1  系统模型  

导频联合编码辅助载波同步算法的系统模型如

图1所示。信息比特经过编码器得到长度为 K 的码字

C，经BPSK调制得到信号a并与长度为 N 的导频符
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号复用后(导频符号全部取1)，从发送端发射出去。

信号经过加性高斯白噪声信道，并引入随机相位

[ π,π]   和频率偏移 f 。假定接收机已实现理想

的定时同步和帧同步，且归一化频偏(normalized 

frequency offset, NFO) fT 满足 1fT ≤ ，则接收到

的基带等效信号可以表示成： 
j(2π )e     1,2, ,k fT

k k kr a n k L             (1) 

式中， T 为符号周期； L K N  表示帧长；
2(| | ) 1kE a  ； kn 为独立同步分布的零均值复高斯随

机变量；实部和虚部的方差均为 2 。接收机先利用

导频进行粗估计，然后再利用导频和译码器输出的

软信息进行迭代精估计。用符号 DataL 和 PilotL 分别表

示编码数据和导频的时间样点。 

编码
信息比特
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导频

( j2π )e k fT   kn

kr

提取
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软
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图1  系统模型 

2  导频辅助粗估计算法 

影响粗估计精度与范围的主要因素有导频的放

置结构和对应于导频结构的估计算法。文献[15]证明

了最优导频结构为：在编码数据块的两端分别放置

一半导频符号，称为PP(pre/post-ample)结构，如图

2a所示。最优导频结构是指码长和导频数一定时，

使待估参数CRB最小的导频放置方式。PP结构对应

的频率估计CRB界为： 
ˆCRB( )fT   

2 2 2

1 3

2π SNR [ 3( ) 3( ) 1]N N K N N K N    
  (2) 

另外，信号样点的相位之差不能超过 π ，故频偏估

计范围受限于： 

1ˆ
2

fT
D

                (3) 

式中， D 为前后导频的距离，即 / 2D K N  。 

由式(2)和式(3)可知，对于PP结构，码长越长，

估计精度越高，但估计范围越小。 

传统的粗估计算法只针对导频连续放置方式，

不适合PP结构。文献[13]针对PP结构提出的频偏估

计算法为： 

/ 2

1

1ˆ arg
2π

N

k k D
k

fT r r
D






 
   

 
            (4) 

其估计方差为： 

2 2
2 2 2

1 1 1ˆ(( ) )
2π SNR 2SNR

E f f T
D N

      
 

  (5) 

Pilot Data Data PilotPilot

D D

N/3 N/3 N/3K/2 K/2

b.  PMP结构

DataPilot Pilot

N/2 K

D

N/2

a.  PP结构
 

图2  导频结构 

在低信噪比(0 dB左右)下，式(4)的估计精度可

接近CRB界。但通常情况下，编码数据 K 很大，其

估计范围非常有限。而且，1/ 2D 只是频率估计范围

的上限值，在实际中往往低于该值。 

基于以上分析，为扩大同步范围，本文提出一种

PMP(pre/mid/post-ample)导频结构，即将导频分成长

度相等的3份，且等间隔地放在数据的前中后，如图

2b所示，用 prePilot 和 midPilot 分别表示前面和中间的

导频符号的时间样点。相应的频率估计算法为： 

pre mid

* *

Pilot Pilot

1ˆ arg
2π k k D k k D

k k

fT r r r r
D  

 

     
  
    (6) 

此时 / 3 / 2D N K  ，近似为PP结构的一半，故频

率估计范围可提高大约2倍。当信噪比足够高或当导

频数很大时，式(6)所代表的估计量是无偏估计量，

PMP帧结构下频率估计的方差为： 

 2
2 2 2

3 1 1ˆ( )
16π SNR SNR

E fT fT
D N

      
 

  (7) 

可以预见其估计精度会略有降低，但可以通过精估

计算法进行补偿。 

下面首先证明式(6)所代表的估计量是无偏估计

量，再推导出其方差。 

导频位置上的信号为： 
 j 2π

Pilote   k fT
k kr n k L          (8) 

将式(8)代入式(6)得： 

j2π
1 2

1 2ˆ arg e
2π 3

D fTfT N N N
D

     
 

    (9) 

其中， 
 11

1 1 1 1

1 pre

j 2π( )j2π * *
1

Pilot

( e e )k D fTk fT
k D k k k D

k

N n n n n     
 



  +

(10) 
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归一化式(9)有： 

j2π
1 2

1 3ˆ arg e ( )
2π 2

D fTfT N N
D N

     
 

    (11) 

若信噪比足够高或当导频数很大时，式(11)可近

似为： 

1 2

1 2

1 3ˆ 2π (Im{ } Im{ })
2π 2

3
   (Im{ } Im{ })

4π

fT D fT N N
D N

fT N N
DN

       
 

   (12)

 

式中， Im{} 表示取虚部。显然： 
ˆ( )E fT fT                  (13) 

可见式(6)是无偏估计量，其均方差为： 
2ˆ{( ) }E fT fT     

2
2

1 2

3
{(Im{ } Im{ }) }

4π
E N N

DN
    
 

 

2
2

1

3
{(Im{ })

4π
E N

DN
   
 

 

2
1 2 22(Im{ })(Im{ }) (Im{ }) }N N N   
2

4 2 23
{(2 2 ) 2( )

4π 3

N

DN
        

 

 

2
4 2 4 23

(2 2 )} (4 2 )
4π 3

N

DN
       

 
  (14) 

将 2SNR 1/ 2 代入式(14)，则有： 

2
2 2 2

3 1 1ˆ{( ) }
16π SNR SNR

E fT fT
D N

      
 

 (15) 

式(6)和式(7)证毕。 

导频辅助的相位估计量为： 

Pilot

ˆj2πˆ arg e k fT
k

k L

r  



    
  
             (16) 

3  导频联合编码辅助载波同步算法 

对接收信号进行导频粗同步后，由于频偏和相

偏的估计方差较大，因此补偿后的信号仍存在残留

的频偏和相偏，会大幅降低译码器输入信号的功率，

导致译码性能下降。因此需要进行载波精同步。期

望最大(expectation maximization algorithm，EM) 算

法[1]是一种迭代的最大似然估计算法，是编码辅助

同步算法中应用最为广泛的一种算法。其估计范围

较小，但估计精度高，适合精估计。在接收序列每

次迭代译码后，EM算法利用后验均值进行参数的更

新，然后将补偿后的数据送入译码器进行下一次迭

代，因其采用最大似然搜索估计频偏，计算复杂度

很高，需对其改进。在估计频偏时，可引入积分器

减小频率搜索窗口；同时对后验均值进行量化操作，

以减少参与运算的符号数。 ( ) ( ) ( ) ( )
1 2[ , , , ]n n n n

Lr r r  r

和 ( ) ( ) ( )
Fine Fine
ˆˆ ˆ[ ]n n nf   b 分别表示第 n 次迭代时信号

与估计向量( (0)r 表示粗同步后的信号)。将导频符号

应用到该算法中，则具体的估计步骤分为两步。 

1) 求积分器的增量。 

Data Pilot

( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

CA DA

j2π j2ˆ arg max ( , )e en n n n n
k k k

k L k L

i ik f T k f T

fi

f r a r   

 

    


   

 
r b            (17) 

( )( ) ( 1) ( 1) ( 1)

1

ˆj2πˆ arg ( , )e
n

L
n n n n

k k
k

k f Tr a     



 
  

 
 r b   (18) 

式中， { , 1, , 1, }i pf T i f T i M M M M       ， ，

取 61 10pf T    为频率搜索间隔，M为搜索窗口。

简化的后验均值为： 

( 1) ( 1)

1     

( , ) 0     

1     

k

n n
k k

k

L L

a L L

L L

 




 
 

门限

门限

门限

≤r b       (19) 

式中， kL 为译码器输出的软信息； L门限 为软信息门

限值。 

2) 求积分器输出。 
( ) ( 1) ( )

Fine Fine
ˆ ˆ ˆn n nf f f              (20) 

     1
Fine Fine

ˆ n n n                 (21) 

注意， (0)ˆ 0f  ， (0)ˆ 0  。信号按如下方式更新： 
 ( )( )( ) ( 1) j(2π )e

nnn n k f T
k kr r    


          (22) 

接收机先提取导频符号进行一次粗估计并补偿

信号；然后译码器迭代译码，每次迭代时利用后验

均值和导频符号对同步参数进行更新，即导频联合

编码辅助载波同步算法的主要思想。联合算法的频

偏和相偏估计量为： 
( ) ( )

Total Coarse Fine
ˆ ˆ ˆn nf T f T f T              (23) 

( ) ( )
Total Coarse Fine
ˆ ˆ ˆn n                 (24) 

4  仿真与分析 

本文仿真采用信息位长 300LK  ，码长

1 200LN  ，行重 4  ，列重 3  的规则LDPC码。

仿真帧数为2万帧，迭代次数上限为20次。频率估计
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与相位估计的均方根误差(root mean square error, 

RMSE) 分 别为 2 2ˆ ˆRMSE( ) (( ) )fT E f f T     ，

2ˆ ˆRMSE( ) (( ) )E    。下面分别就粗估计算法、

联合估计算法的性能进行仿真分析。 

4.1  不同导频结构的频偏粗估计性能 

SNR= 3.5 dB，导频数 120N  时，不同导频结

构的鉴频曲线如图3所示。可以看出，PMP结构的同

步范围大约为PP结构的2倍，与理论一致。导频数

120N  时，不同导频结构的频偏估计RMSE曲线如

图4所示，其中实测曲线的频偏设为 42 10 。从图

中可以看出，当SNR 4≥ dB时，PP结构和PMP结

构的实测曲线和理论曲线拟合度很高。随着信噪比

增加，两种结构的频偏估计方差逐渐逼近CRB界(此

界由式(2)确定)。PMP结构的方差与CRB界有一定距

离，且比PP结构的方差大，故PP结构是以牺牲估计

精度来换取估计范围的，然后通过精估计提高估计

精度。 
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  图3  不同导频结构的频偏粗估计鉴频曲线 
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   图4  不同导频结构的频偏粗估计RMSE曲线 

4.2  门限值对联合算法的影响 
软信息门限值对联合估计算法的同步性能的影

响并不明显，优势在于降低了复杂度。如图5所示，

帧结构为PMP结构，频偏设为 42 10 ，相偏设为60，
帧数设置为10 000帧，采用联合估计算法的频率

RMSE曲线，表明门限值升高，该算法的频偏估计

方差有很小幅度地上升。这是因为门限值越高，

式(17)中参与估计的非零后验均值的点数越小，但

复杂度越低。因此，在仿真中对门限的选取采取了

折中，既能保证估计的精度，同时又能降低一定的

复杂度，所以以下的仿真门限均设置为1。 

 

频
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    图5  门限值对联合估计算法的影响 

4.3  联合算法的同步范围 

导频数 120N  ，SNR=3.5 dB时，联合算法的

鉴频和鉴相曲线如图6和图7所示。从图中可以看出，

由于PP结构中两端的导频相距很远，其同步范围仅

比纯编码辅助同步算法稍大(纯CA算法是指没利用

导频符号，仅利用编码符号进行估计)。PMP结构能

够大幅度地扩大同步范围，约是PP结构的2倍，与粗

估计分析一致。 
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图6  联合算法的鉴频曲线 
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当相偏在 π 附近时，两种结构的相位估计值会有符

号取反现象，即 ̂ 会在 或 sign( )2π   附近取值

( sign( ) 表示 的极性)。该现象会导致估计均值呈

非线性状，但相偏仍然得到了正确补偿，故两种结

构的鉴相范围均为[ π,π] ，且可以消除相位模糊。 
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–200
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–50
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图7 联合算法的鉴相曲线 

4.4  联合算法的RMSE曲线 

导频数 120N  时，联合算法的频偏和相偏估计

RMSE曲线如图8和图9所示，并与估计方差的下界

即M C R B界
[ 1 6 ]

相比，同步参数设为 2fT    
410 60  。从图8可以看出，对于PP结构和PMP

结构的同步方案，如果仅采用导频进行粗同步，则

频率估计RMSE与MCRB有较大距离。但在粗同步后

继续采用导频与编码联合辅助进行精同步，RMSE

则会大幅降低，并随着信噪比升高，译码的准确度 
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  图8  联合算法的频偏估计RMSE曲线 

增强，两种结构对应的联合算法的RMSE差异很小

且逐渐逼近MCRB。相位估计与频率估计有相似的

结论。虽然两种联合算法的相位估计RMSE均与

MCRB界有一定距离，但估计精度已足够高，对译

码器的影响很小。 
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    图9  联合算法的相偏估计RMSE曲线 

4.5  联合算法的BER曲线 

不同导频结构和导频长度下联合估计算法的

BER 曲 线 如 图 10 所 示 ， 同 步 参 数 为 频 偏
42 10fT    、相偏 60  。可以看出在导频数相

等的情况下，两种结构的BER曲线几乎重合。随着

导频长度的增加，两种结构的BER性能均可逼近理

想同步。虽然PMP结构的粗估计精度不如PP结构，

但精同步算法具有足够的能力将两者的估计方差均

降低至译码器可忍受的范围，故在相同的同步范围

内，两种结构的联合算法具有相当的BER性能，但

PMP结构具有更大的同步范围。 

 

    图10 联合估计算法BER曲线 
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5  结  论 

为扩大载波同步参数的同步范围，在分析导频

结构对粗估计算法同步范围和同步精度的影响机理

基础上，提出了PMP导频结构及其对应的频偏粗估

计算法，并推导出其估计方差。然后利用导频和编

码共同辅助精同步算法，得到大频偏大相偏情况下

的载波同步算法。仿真结果表明，新算法能大幅提

高同步参数的估计范围，在一定的导频长度下可逼

近理想同步。 
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