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一种基于 LDPC 编码系统的符号同步联合信噪比估计算法 

潘小飞    刘爱军    张邦宁 
(解放军理工大学通信工程学院  南京  210007) 

摘  要：该文分析了符号同步误差和信噪比的初始估计对 LDPC 编码系统性能的影响，结合迭代译码输出软信息

的统计特性，提出了一种由迭代译码软信息辅助的符号同步联合信噪比估计算法，通过两个紧密相关的环路，将符

号同步，信噪比估计以及迭代译码三者整合在一起，在信噪比极低的情况下，通过迭代计算，信噪比和符号同步误

差的估计值可快速收敛，译码性能接近信噪比已知且符号精确同步的编码系统。 
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A Joint Timing Synchronization and SNR Estimation Algorithm for 
 LDPC-Coded Systems  

Pan Xiao-fei    Liu Ai-jun    Zhang Bang-ning 
(Institute of Communications Engineering, PLAUST, Nanjing  210007, China) 

Abstract: The effects of both symbol synchronization error and SNR estimation on the LDPC decoding 
performance are investigated. Based on the statistical properties of the LDPC decoding output value, a joint 
timing recovery and SNR estimation algorithm is given, which puts the symbol synchronization, SNR estimation 
and iterative decoding together by two cooperative loops. After several iterative steps, the estimated values of 
symbol synchronization error and SNR convergent rapidly, and little performance degradation is observed than the 
system with foregone SNR and accurate symbol timing. 
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1  引言  

1962 年 Gallager 博士提出了基于稀疏校验矩阵的纠错

编码方案，即低密度校验码(LDPC)[1]，证明了 LDPC 码是

一种好码，并给出了一种简单有效的迭代译码算法。但是，

由于当时仿真分析工具的计算能力有限，直到 1996 年，人

们才发现 LDPC 码是一种可以逼近加性高斯白噪声

(AWGN)信道容量的编码方案，采用 LDPC 长码可以达到

Turbo 码的性能 [2 4]− ，而 Turbo 码本身其实就可以看作是

LDPC 码的一种特例。最近研究表明，在非规则图上构造的

LDPC 长码，其性能已非常地接近香农限[5]。目前，LDPC 码

的译码方法主要采用的是 MacKay 和 Neal 提出的 BP(Belief 

Propagation)迭代译码算法，具有非常优良的译码性能[3, 4]。 

虽然 LDPC 码的理论性能优异，但实际应用中的性能往

往存在较大差距，这主要是由于系统同步精度随信噪比的降

低而减小，在信噪比很低时，传统的同步算法已经不能正常

工作，译码电路与解调电路脱节，出现无码可译的系统性能

瓶颈。如何在低信噪比下，利用迭代译码信息来辅助符号同

步是LDPC编码系统的重要研究课题。文献[6]针对Turbo 编
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码系统中符号同步误差的校正问题，提出了自己的一套算

法，其采用 4 倍过采样技术，并获得两组靠近最佳采样点的

信号，分别对这两组信号进行译码后，对两组译码输出软信

息进行加权合并，这一方法有效地克服了接收端符号同步误

差引起的系统性能恶化。文献[7]将文献[6]的算法运用到

LDPC 编码系统中，与文献[7]不同的是，其采用信号插值方

式来估计最佳采样点的样值，并将得到的样值作为译码器的

输入，其译码输出作为最终的译码判决依据。需要注意的是，

文献[6,7]中的同步算法需要知道接收信号的信噪比， LDPC

译码算法本身也通常要对接收信号的噪声功率进行估计，不

准确的噪声功率估计会明显影响 LDPC 迭代译码的收敛速

度以及性能，而在基于香农极限码的编码系统中，针对符号

同步联合信噪比估计的算法还鲜有文献研究，本文基于文献

[6,7]的符号同步算法，提出了一种基于 LDPC 编码系统的符

号同步联合信噪比估计算法，通过若干次迭代可较为准确地

估计出接收信号中的信噪比，以及符号同步误差，并给出了

一种实用的基于二维表格的实现方案。仿真结果表明，本文

提出的联合估计算法，通过迭代译码辅助的两个紧密相关的

环路，即 SNR 估计环和符号同步误差估计环，可以让系统

迅速收敛，具有良好的误码性能和较强的实用性。本文的结

构如下，第 2 节描述了本文仿真的系统模型，第 3 节、第 4
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节分别分析和仿真了信噪比估计值和符号同步误差对

LDPC 译码算法性能的影响，在第 5 节提出了一种符号同步

联合信噪比估计算法，并在第 6节给出了算法数值仿真结果，

第 7 节为全文总结。 

2  系统模型 

本文算法及仿真基于 LDPC 编码系统(码长 1200l = ，

码率1/4，译码器迭代次数上限为 20)，调制方式为 BPSK，

周期为T 的编码符号 nd 经过成形滤波送入加性高斯白噪声

(AWGN)信道，在接收端，对接收信号进行采样周期为

/4sT T= 的过采样，后送入匹配滤波器，成形滤波器与匹

配滤波器采用相同的平方根升余弦脉冲，滚降系数为 1。 

接收到的信号可以表示为 
( ) ( ) ( )s n

n

r t E d g t nT n t= − +∑           (1) 

其中 s bE E r= 为符号能量， r 为码率。 ( )n t 为信道的加性

高斯白噪声， ( )g t 表示能量归一化的成形脉冲。 

之后对 ( )r t 进行采样，设采样判决点离最佳采样点误差

为 Tε ，其中 1 1ε− < < ，经过匹配滤波器后对其输出进行 4

倍抽取，选择估计的最佳采样点，得到 ( )'
ky ε 表示如下： 

( ) ( ) ( )' '
k s k ky E d nε α ε ε= +             (2) 

其中 ( )α ε 为等效的信道衰减，其主要是由于存在符号同步误

差，也就是 0ε ≠ ，导致了采样点不在匹配滤波器输出的峰

值点。 ( )'
kn ε 表示存在符号同步误差时的等效噪声，其包含

信道中的加性高斯白噪声以及由于同步误差产生的码间串

扰(ISI)，在低信噪比条件下，码间串扰产生的噪声信号可以

认为是符合零均值的高斯分布，所以仍可以将 ' ( )kn ε 看作高

斯噪声。由式(2)可以看到，由于同步误差的存在，有用信号

幅度被衰减，而等效的噪声，由于码间串扰的原因明显地增

大，使信噪比降低，恶化了系统性能。 

3  信噪比估计对 LDPC 译码算法性能的影响 

通常 LDPC 译码前需要对信噪比(或噪声功率)进行估

计，在 Mackay 提出的迭代译码算法的初始化过程中[4]，各

信息节点需要用先验概率来进行初始化，而先验概率的计算

需要对噪声功率进行估计。先验概率的计算如式(3)，式(4)

所示： 
1 21/(1 exp( 2 / ))n nf y σ= + −          (3) 
0 11n nf f= −                        (4) 

其中 0
nf 和 1

nf 分别代表时刻n 信号为0和为1的先验概率， ny

是时刻n 信道的输出， 2σ 是噪声方差。 

不准确的噪声功率估计对迭代译码的性能有很大影响，

直接影响到迭代译码的收敛速度和收敛位置，而这两者决定

了译码过程的延时和精度。文献[7]中将译码输出幅度的均值

与译码器初始化状态的关系表示如式(5)： 
( ) ( )l l
o i v um m d m= +                   (5) 

其中 im 为初始化状态的均值，其值由接收信号以及噪声功

率的估计值决定，并与信道的信噪比成正比关系， om 为输

出软值绝对值的均值， vd 为规则LDPC变量节点的维度， um

为校验阶段传给变量节点的消息均值， l 为迭代次数。可看

到， im 的准确程度，直接影响了用于判决的软值精度。图 1

为不同的噪声功率估计下，信噪比对 LDPC 译码性能曲线，

其中 sigma2 为噪声功率，sigma2～为噪声功率的估计值，

可见在一定信噪比条件下，对噪声功率估计的偏差越大，信

息节点的初始状态越不利于译码过程的进行，迭代结束时系

统的误码率性能越差。图 2 给出了 SNR=2dB 时不同噪声功

率估计值对 LDPC 译码性能的影响，可以看到噪声功率估计

的偏差会对 LDPC 译码性能产生明显的恶化。 

 

图 1 不同噪声功率估计值        图 2 SNR=2dB，噪声功率 
对 LDPC 译码性能的影响          估计值对误码率的影响 

4  符号同步误差对译码算法性能的影响 

在第 2 节的分析中已经得到，符号同步误差的存在等效

于实际信噪比的降低，而信噪比与式(5)中的 im 成正比，可

见，信噪比对译码器的消息处理过程有着明显的影响，符号

同步误差不仅影响迭代过程的收敛速度，更影响 LDPC 的译

码性能，图 3 为同步误差分别为 0.2ε = − ， 0ε = ， 0.2ε =
时，信噪比对 LDPC 译码性能的关系曲线，可以看到，在误

码率为 310− 时， 0.2T 的符号误差，对迭代译码性能约损失

1.3dB。图 4 为 SNR=2dB 时同步误差对 LDPC 译码性能的

影响，可见符号误差的存在对迭代译码性能有明显的恶化，

而文献[6,7]以及本文正是利用LDPC的译码过程对符号同步

误差的敏感特性，从译码过程中提取同步误差信息。 

 

图 3 符号同步误差对            图 4 译码性能随同步 
LDPC 译码性能的影响              误差的变化曲线 
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符号同步误差的估计大多是根据符号自身的脉冲形状

(如余弦滚降)，通过一个符号内的多个采样值估计最佳采样

点的位置。但当信噪比很低的时候，符号自身的脉冲形状已

经被噪声破坏，传统的符号误差估计方法已经不能正确得到

最佳采样位置，而迭代译码辅助的符号同步方法，从本质上

讲，就是利用 LDPC/Turbo 码等香农极限码的编码增益，

还原出一个可以用于符号误差估计的包络，本文利用一个符

号中不同相位的采样值，经过迭代译码后输出的幅度均值来

形成这个包络。图 5 给出了在不同信噪比条件下，不同符号

相位采样点的译码输出幅度均值曲线，形成一组用于误差估

计的包络，需要注意的是信噪比过低时，包络形状已经不是

十分明显。 
此外，除了利用迭代译码输出幅度的均值，还可以用其

他迭代过程中的参数用于形成符号误差估计包络，如 Dong- 
U Lee 在文献[8]中利用约束满意度(satisfied constraints)来
生成类似图 5 的包络，也得到了良好的误差估计性能。 

 

图 5 符号同步误差与译码器输出幅度均值关系曲线 

5  符号同步联合信噪比估计算法 

图 5 中给出的是一簇曲线，而符号同步误差的估计要选

择其中的一根，也就是说要正确地进行符号同步误差的估

计，首先需要知道接收信号的信噪比，通过信噪比来确定使

用曲线簇中哪根包络曲线。Summer 和 Reed 针对 Turbo 编

码分别给出了两种信噪比估计方法[9, 10]，但两种方法的运算

复杂度都相对偏大，且均建立在符号同步的基础之上。本文

基于文献[6,7]的符号同步算法，提出了一种基于 LDPC 编码

系统的符号同步联合信噪比估计算法，通过若干次迭代可较

为准确地估计出接收信号的信噪比，以及符号同步误差，结

合文献[4]中的迭代译码算法，得到了优异整体性能，此外，

本文中给出了一种实用的基于二维查找表格的实现方案，方

便在工程实践中应用。 
图 6 中给出了本文提出的算法框图，其实质是通过两个

紧密相关的环路，即信噪比估计环(图 6 中实线框)和符号同

步误差估计环(图 6 中虚线框)，将符号同步，信噪比估计以

及迭代译码三者整合在一起，其基本工作原理描述如下： 
(1)首先 4 倍过采样样值 snd 送入缓冲器，进行缓冲。 

(2)由分组对齐模块，从缓冲器中提取一个码分组的所有

采样值，共 4×N个样点，N为码长。将样点按符号同步误

差分为 4 组并行送入迭代译码器 1 中，迭代译码器 1 用于辅

助位定时和信噪比的估计，为减小运算复杂度，其最大迭代

次数较小，通常设置为 3 即可。 

(3)迭代译码器 1 的 4 路软值输出送入到数据选择器中，

数据选择器从 4 组输出中选择出同步误差范围 ( 0.25,ε ∈ −  

0.25) 内的两组靠近最佳采样点的信号，送交二维查找模块。

此外，如果存在分组未对齐的情况，将出现比特错位，那么

译码器将收敛很慢，甚至无法译码，此时需要由数据选择模

块去调整分组对齐模块。数据选择模块的工作原理见文献

[7]。 

(4)对靠近最佳采样点的两组信号软值，分别求其多个编

码分组的幅度均值 ML，MR(通常采用 5～10 分组进行平均，

本文中选用 10 个编码分组的均值。如不平均，符号同步误

差的估计值抖动较大，性能会有恶化，在本文仿真条件下，

误码率为 310− ，约损失 0.3dB)，在图 5 的曲线簇中查找一条

曲线，上面存在间隔 0.25ε = 的两个点 PL 和 PR，幅度均

值最为接近 ML 和 MR，根据选择曲线对应的信噪比作为接

收信号信噪比的估计值 SNR 送入 SNRTO 2σ 模块，根据 PL

和 PR 的位置，即可以得到符号同步误差的估计值 ε̂，将其

送入内插器。 

(5)靠近最佳采样点的两组信号对应的译码前的数据也

被送入内插器中，依据采样定理，对于升余弦脉冲信号可以

选取两组采样信号恢复原始接收信号波形，内插器根据送入

的两组数据，以及同步误差估计值 ε，恢复出最佳采样点样

值 nd ，并将其送入迭代译码器 2，迭代译码器 2 用于真正的

信息译码，最大迭代次数设置为 20～50(本文仿真均设置为

20)。 

(6)SNRTO 2σ 模块根据二维查找模块提供的信噪比估

计值 SNR ，以及内插器提供的最佳采样点信号值 nd ，估算

噪声功率 2σ 送交两个迭代译码模块，迭代译码模块根据此值

调整自己在译码初始化时的先验概率。其中 SNRTO 2σ 模块

工作原理如式(6)所示。 
2

2

1 1

Fix(snr) 1l l

m k
m k

y y
l l

σ
= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑ ∑       (6) 

 

图 6 本文提出的符号同步联合信噪比估计算法框图 
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其中 ky 为接收信号的采样值， l 为码长，Fix(snr) 为一修正

函数，用来消除有偏估计的影响，其随 SNR 的变化如图 7

所示。 

 

图 7  Fix(snr)修正函数 

在本文提出的联合估计算法中，需要根据图 5 进行信噪

比以及符号同步误差的估计，然而给出图 5 中的曲线簇严格

的数学表达式是非常困难且复杂的，在实际应用中可以通过

多项式拟合或者查表的方式进行，但由于本文算法需要进行

双向的函数映射，多项式拟合法还需要求解拟合曲线的反函

数，其间还涉及到根的选择问题，且算法复杂度随拟合精度

迅速增加，因此本文中采用了一种二维查找的方法来实现步

骤 4 中的算法，具体实现方式如下： 

(1)用一个较大的信噪比去初始化迭代译码的先验概率。 

(2)根据图 5 中的曲线簇，选择一定的精度，生成二维查

找表 TB[SNR, ε ](代表信噪比为 SNR，符号同步误差为 ε时

的译码输出幅度均值，亦即图 5 中每根曲线所对应的信噪比

最为表格的第一维索引，相应曲线的横坐标为第二维索引，

纵坐标为两维索引所对应的元素值)，表中每个元素的精度为

bitsN 比特， { }0 SNRSNR SNR SNR | 1 ]n n N∈ +Δ ≤ ≤i ，

0SNR 为信噪比低限， SNRΔ 为查找表中信噪比的估计精

度， SNRN 为表中信噪比的个数，n 为整数， { |mε ε∈ Δ i    

( 1)/2 ( 1)/2}N m Nε ε− − ≤ ≤ − ， εΔ 为查找表中符号同步

误差的估计精度，N ε 为表中符号同步误差的个数(奇数)，m

为整数。 

(3)在查找表 TB 中，对每个 SNR(即每行)，在 ε ∈  

{ }| ( 1)/2 0m N mεεΔ − − ≤ ≤i 范围内选取一个值最为接近

ML 的点，且该点的值与 ML 的差小于一个门限值，这样就

可以得到一个点集V，对应查找表中的值分别为：TB [SNRi, 

iε ]， i V∈ 。 

(4)对V中每个点，计算式(7)的值，选择其中值最小的

点 J。 
2 2(TB[SNR , ] ML) (TB[SNR , 0.25] MR) ,i i i i i Vε ε− + + − ∈  

(7) 

(5) SNRJ 和 Jε 分别为信噪比和符号同步误差的当前估

计，分别用两者来修正迭代译码器的初始状态以及内插器最

佳采样点的位置。 

(6)经过若干次从步骤(2)到步骤(5)的迭代计算，信噪比

和符号同步误差的估计值趋向收敛。 

6  算法数值仿真 

为了验证本文中提出的符号同步联合信噪比估计算法，

本文采用参数向量为(1200，3，4)的规则 LDPC 编码，进行

了算法的数值仿真。二维查找表参数如下： 0SNR 为 1dB，

SNRΔ 为 0.2dB， SNRN 为 26， εΔ 为 0.01，N ε 为 99，表

中元素精度为双精度实数。 

图 8 为各个信噪比条件下，符号同步误差 ε估计值的偏

差均值( ( )mean ε ε− )，从图中可以看出本文提出的算法在

各个信噪比条件下符号同步误差的估计值偏差的均值均在

0.02T (即五十分之一个符号)之内，且估计值的准确性随着

信噪比的增大而成逐渐增大的趋势。 

图 9 中展示了本文算法对信噪比的估计过程，因为译码

伊始，接收信号的信噪比未知，可以任意在图 5 中选择一根

包络明显的曲线，用其所对应的信噪比初始化估计器，通常

选择一较大的信噪比即可，本节仿真中选择初始信噪比为

4dB，经过 10 次修正以后，信噪比的估计值已经比较贴近真

实值(误差通常在 0.3dB 以内)。 

   

图 8 本文提出的算法在不同         图 9 本文提出的算法 
信噪比下对 ε的估计偏差均值       对信噪比的迭代估计结果 

图 10 是本文提出的联合估计算法系统误码率性能曲线，

图中同时给出了信噪比已知且符号精确同步系统的误码率

性能曲线，通过对比可以看到，在信噪比和符号定时未知的

情况下，采用本文提出的方法，能使系统误码率性能相比信

噪比已知且符号精确同步系统性能恶化在 0.1dB之内。此外，

有一个问题值得注意，图 5 中可以看到在低信噪比时，如

1dB，算法的分辨率和精度比较低，但观察图 10，在本文的

码长码率条件下，信噪比为 1dB 时，误码率高达 0.1，也就 

 

图 10 本文提出的迭代译码辅助的联合估计算法的误码率性能 
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是说通常这个系统并不能工作在这个信噪比下，如果要求误

码率低于 310− ，信噪比则要高于 2.3dB，在这个信噪比条件

下，本文算法的精度已经比较高。另外，从最后图 10 的仿

真结果可以看到，本文算法的性能曲线在信噪比从 1dB 到

3dB 整个仿真范围内均接近理想同步条件下的性能曲线，这

就说明在信噪比很低条件下，系统的误码性能本身很差，本

文算法虽然分辨率偏低，但已经不会对系统性能进一步恶

化。如果要寻求更好的系统性能，必须通过其他手段(比如更

改码长和码率)。 

7  结束语 

本文首先分析和仿真了信噪比估计和符号同步误差对

LDPC 编码系统的性能影响，在此基础上提出了一种由迭代

译码软信息辅助的符号同步联合信噪比估计算法。仿真结果

表明，在信噪比很低的情况下，本算法通过若干次迭代可较

为准确地估计出接收信号中的信噪比，以及符号同步误差。

此外，本文还给出了一种实用的基于二维表格的实现方案，

方便在工程实践中应用。 
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