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基于似然比的码辅助Turbo迭代同步算法 
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【摘要】针对传统接收机在低信噪比环境中因同步损失而引起的Turbo码纠错性能恶化问题，结合Turbo迭代机制，提出

基于对数似然比的最大似然比均值(MMLR)码辅助同步算法。首先采用改进的数据辅助方法，将定时误差控制在一个码元周

期内；然后根据信号同步、失步时译码输出似然比分布差异，反馈误差信息，进行迭代相位估计。该算法充分发挥译码器的

校正纠错功能辅助同步环节，有效地提高了同步精度。最后针对最小移频键控(MSK)信号建立Turbo-MSK仿真模型。仿真结

果表明，在极低信噪比下，该算法能够准确完成定时和相位估计，获得与理想同步近似的可靠性能。 
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Abstract  In view of the error-correcting performance deterioration of Turbo codes due to the 

synchronization loss at low SNR environment, a code aided synchronization algorithm named maximum-mean 
likelihood ratio (MMLR) based on the log-likelihood ratio is proposed by combining with Turbo iterative 
mechanism. Firstly, improved data aided (DA) method is adopted to ensure the timing error less than one symbol 
period. And then error information is fed back according to the distribution of likelihood ratio. The iterative phase 
estimation is carried out. Since the decoder has the error correcting function, the synchronization accuracy of the 
algorithm is effectively improved. Turbo-minimum shift keying(MSK) simulation model is established. Simulation 
results show that the algorithm can accurately complete the timing and phase estimates and achieve the reliability 
close to that of ideal synchronization at very low SNR. 
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理想同步前提下，Turbo码[1]在低信噪比环境中

具有接近香农极限的优异性能。然而传统信号检测

和同步装置在极低信噪比下产生的同步损失将引起

Turbo编译码系统误码率性能急剧恶化。因此，充分

利用译码器输出的似然比对同步参数进行反馈校正

成为同步技术的必然选择和发展趋势。 

常用的载波参数估计包括锁相环法[2]、插入导

频法[3]及最大似然估计(MLE)算法[4]等。由于这些算

法位于译码之前，没有考虑码字特征及译码输出对

同步性能的参考作用，在低信噪比环境下同步精度

受到了一定限制。近年来，以Turbo迭代思想为指导，

一种码辅助(code-aided，CA)同步算法[5]得到了广泛

的关注。文献[6]提出基于EM(expectation- maximum)

算法的载波相位、频率偏移和定时误差迭代估计方

法，将Turbo接收机与EM迭代算法相结合，给出了

Turbo同步的理论方案；文献[7]则将EM算法与“和

积”算法相结合，设计了一种低复杂度、高性能的

迭代同步方案；文献[8]提出了Turbo编码系统的

APPA(a priori probability aided phase estimation)算

法，以最大似然为准则用外信息辅助相位估计，代

替了传统的在译码之前完成同步的方法；文献[9]针

对Turbo编码提出软输出最大均方(M2S2O)载波同步
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算法，但没有给出相对运算判决准则。本文采用DA

算法，利用已编码训练序列以最大似然准则进行定

时同步，由于对训练序列进行了信道编码，可靠性

显著提高。根据译码输出似然比在载波同步、失步

情况下的分布差异，以定时同步结果为起始时刻进

行MMLR运算，提出一种定时同步和载波同步为一

体的码辅助迭代算法。仿真证明，该算法有效提高

了低信噪比下信号的同步精度。 

1  系统模型及核心思想 

本文建立的系统模型如图1所示。首先对信息序

列添加训练序列送入编码模块，信道编码采用典型

的Turbo码结构，调制方式选择包络恒定、频带利用

率高的MSK[10]，经加性高斯白噪声(AWGN)信道传

输后，在接收端采集到的信号可表示为： 
je n

n n ny x w                (1) 

式中， nx 为单位能量的MSK符号； n 为接收信号与

本地载波的相位偏移； nw 是均值为0，方差为 2 的

高斯白噪声样值。 
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图1  码辅助信号同步模型 

2  定时同步与ML估计 

定时同步的任务是正确找出训练序列的起始位

置，即信号的到达时刻。本文采用最大似然准则对

定时参数进行估计。对数域中似然函数表达式为： 

1

ln ( , ) ln ( ) ( | , )
NT

n n n
n

p y k P a A p y A k


 
   

 
    (2) 

式中，k为信号到达时刻；a为发送的训练序列；TN

为训练序列长度；A为训练序列集合； ( | , )np y A k 可

以表示为： 

1

( | , ) ( , ( ))
NT

n n n
n

p y A k F a y k
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在AWGN信道下： 
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使似然函数 ln ( , )p y k 最大，也即将式(2)对k求偏

导有： 
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对 定 时 时 刻 k 的 最 大 似 然 估 计 可 以 令

ln ( , ) 0p y k
k





进行求解。 

对于接收信号采样序列，很难对式(5)直接进行

求解。然而，在Turbo码编码系统中，译码通常采用

最大似然的MAP类算法，由此通过对训练序列编译

码，可以直接得到训练序列的似然值。同时，依靠

Turbo码优异的纠错性能，使所得似然值准确度大幅

度提高。 

在AWGN信道下，最大似然准则等价于最小距

离准则[11]，对于MAP译码器，可以进一步转化为最

小误比特率准则。 

当定时误差大于一个码元宽度 cT 时，接收序列

与原训练序列不相关，等价于随机序列，对于长度

TN的训练序列，译码结果概率为： 
1

2f N
p                    (6) 

则不同误码率
noe

ber f
f N
 出现的概率为： 

noe

ber (ber ) f

f N fp C p               (7) 

假设 gateber berf ≤ 时能够正确定时，则正确定时

概率为： 
 ber_gate

time gate ber
 0
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(8)

 

训练序列长度TN分别为32、64和128时，正确定

时概率与 gateber 的对应关系如图2所示。 
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图2  正确定时概率的理论值 
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由图2看出，训练序列的长度和误码率门限的大

小将直接影响正确定时的概率，而误码率门限的设

置取决于系统信道环境。当 gateber 0.25≤ 时，系统能

正确完成定时同步。 

定时误差影响信号起始时刻的估计准确程度，

从而影响系统误码率。对于MSK正交解调，在理想

同步时经低通滤波有： 

c
MSK s

π
( ( ) ( ))cos cos

2 4
nf t I
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式中， s 为载波角频率； ( )w t 为高斯白噪声； cf 为

符号速率； nI 为同相分量； nQ 为正交分量。考虑定

时误差，式(9)和式(10)可变换为： 
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式中， [ ]t t t  ， t 和 t为信号到达前后的分段连

续时刻，经积分， nI  、 nQ 分别为受到噪声影响后

输出的解调分量，当 2 π 0,1,2,i i   ， 时： 

cos
4 4
n nI I

               (13) 

cos
4 4
n nQ Q

               (14) 

假设 c 2t T ，系统能够根据频率比重以较大概

率正确译码，而当 2 1 π 0,1,2,i i    ( ) ， 时，则

解调结果全部取反，导致译码错误概率接近于1。对

不同的检测定时误差进行仿真，结果如图3所示。 
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图3  不同定时误差下误码率 

从图3可看出，在 ct T 时，无论  为何值，帧

头误码率维持在0.5，在 ct T≤ 且  为 π 的奇数倍

时，训练序列误码率大于0.5；而当 ct T≤ ，尤其是

c 2t T 且  为 π的偶数倍时，误码率才低于门限

值0.25。由此，可以得出依据训练序列误码率进行

最大似然定时同步时，能够将信号同步于 c 2t T 以

内，以便利用MMLR算法进行载波同步。 

3  MMLR算法与载波同步 

3.1  MMLR算法 

MMLR同步算法的核心思想是寻找系统同步与

非同步情况下对数似然比的分布差异，反馈到载波

同步单元。 

MAP类译码算法中对数似然比定义为： 

LLR( ) La( ) Lc Le( )s
k k k kd d y d         (15) 

式 中 ， La( )kd 为 输 入 译 码 器 的 先 验 信 息 ；

b 0Lc 4aE N 为信道可靠值， a 为信道衰落因子，

对于AWGN信道，衰落因子 1a  ； s
ky 为接收到的信

息位；Le( )kd 为译码输出外信息。 
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图4  La_exp随相位偏移和迭代次数的统计分布 

在非同步情况下，MSK正交解调的特点使得

式(15)中 s
ky 幅值大幅衰减，同时由于信息位与校验

位不满足网格图约束关系，先验信息La( )kd 得不到
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有效更新，收敛速度慢，输出的 LLR( )kd 幅值严重

下降。基于此，在极低信噪比下，对似然比绝对值

的数学期望进行统计： 
1

0

1
La_exp LLR( )

K

k
k

d
K





           (16) 

La_exp 随相位偏移和迭代次数的变化曲线如

图4所示。 

从图中看出，无论有无噪声，La_exp 都在完全 

同步时取得最大值，而且随着译码迭代次数的增加，

La_exp值逐渐增大。由此可以得出载波相位估计准

则MMLR： 

c
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3.2  MMLR同步流程 

根据式(17)，可以得到码辅助MMLR同步框图

如图5所示。 
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图5  MMLR算法流程 

图中，为减小数据量，每次迭代只保留较大值

的相位和采样数据，迭代一次更新一次。达到指定

迭代次数，得出估计相位 ̂ ，完成载波同步。 

4  仿真结果及分析 

建立Turbo-MSK系统仿真模型，设置参数为：

Turbo码子编码器采用 (13,15)RSC(递归系统卷积

码)，QPP(二次置换多项式)交织器，训练序列长度

64，信息帧长512，码率1/2，译码器采用线性拟合

Log-Map算法[12]，译码迭代6次。 

首先对改进DA算法的正确定时概率进行仿真，

设置 gateber 0.25 ，在归一化信噪比0 dB以上，系统

误码率始终低于0.25，最大似然估计的定时误差

c / 2t T 的概率为1。以定时估计时刻为起始时刻，

在不同相偏情况下对系统的误码性能进行仿真，结

果如图6所示。 
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  图6  不同相偏下系统误码率 

从图中看出，在极低信噪比下，MMLR算法能

够校正 [ π,π) 区间的相位偏移，增强了系统对相偏

的承受能力。 

计算本文同步算法相位估计偏差  的均方差，

与迭代载波恢复算法的CRB(Cramer-Rao bound)[13]

进行比较，结果如图7所示。 
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图7  算法的估计性能与CRB比较 

CRB定义为： 

s 0 b 0/ /

10 10

1 1
CRB

10 10
E N E N

L LrM

       (18) 

式中，L为发送符号数；r为编码码率；M为调制制

数。可以看出，归一化信噪比大于0.5 dB后算法估计

的MSE接近于CRB。 

常用同步算法与本文同步算法的系统误比特性

能比较如图8所示。可以看出，经典的锁相环法在极

低信噪比下已不能捕获跟踪，而波形相关法性能也

受到严重影响，EM同步算法[6]误比特率逐步趋近于

理想同步，但在极低信噪比下仍然存在一定差距。

而本文所采用的方法发挥了译码逐次迭代的优势，

取得了良好的同步效果，使得系统误比特率接近于

理想同步情况。 
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5  结  论 

本文采用改进的数据辅助最大似然定时估计算

法，直接利用译码迭代输出的似然函数，减小了运

算复杂度。以定时结果为起始时刻，根据同步、失

步时似然比分布差异，提出一种码辅助MMLR载波

同步算法。该算法充分运用译码器的纠错功能，将

译码信息反馈给同步电路进行同步参数估计，在极

低信噪比环境下，通信系统取得了近于理想的译码

性能，为Turbo码在窄带低信噪比环境下的应用提供

了一种有效的同步方案。 
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