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基于 LDPC 译码软信息的迭代载波恢复 
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摘  要：针对较低信噪比(≤2 dB )下载波恢复难题，该文提出了基于 LDPC 软信息的迭代载波恢复算法。该算法

以最大化 LDPC 软信息绝对值的和为准则，对载波频差用搜索窗辅助的单纯形算法进行搜索，得到较准确的载波

估计并补偿。且它还采用 LDPC 软信息辅助的科斯塔斯环，来纠正残留载波偏差。仿真表明，它能有效纠正载波

偏差及克服相位模糊、跳周等问题，并以一定计算复杂度的代价，获得距理想 QPSK 编码系统 0.1 dB以内的误码

性能。 
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Abstract: It is difficult to recovery carrier at rather low SNR (≤2 dB). An iterative carrier recovery via soft 
decision metrics of LDPC decoding is proposed. By maximizing the sum of the absolute value of the soft decision 
metrics of LDPC decoding with search window aided simplex algorithm, it can obtain accurate carrier estimate 
which will be compensated. Meanwhile, it can be combined with the Costas loop with LDPC decoding feedback to 
eliminate the residual carrier offsets. Simulation results indicate that it can overcome the problems of phase 
ambiguity, cycle slip and so on, and the performance of the QPSK system with it under carrier offsets is just within 
0.1 dB of the ideal performance at the cost of some more computation complexity. 
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1  引言  

低密度奇偶校验(LDPC)码因在低信噪比(SNR)
下具有接近香农限的优势[1]，成为最近的研究热点。

为了充分挖掘 LDPC 码的潜力，必须在系统接收端

实现有效的载波同步。但在低 SNR 情况下，传统的

载波同步算法中的判决导向等非数据辅助类算法不

能有效地实现载波同步，而数据辅助类算法将占用

额外带宽，使系统性能下降，所以，实现有效可靠

的载波同步将成为一个重要问题。最近，学术界陆

续提出一些编码辅助的同步算法：利用译码输出的

软信息来辅助参数估计器，对同步参数进行估计。

其中，文献[2]研究了信道码译码输出的外信息和载

波相位偏移分布的关系，并利用外信息的加权对相
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位进行估计；文献[3,4]将信道码软信息引入到载波

相位最大似然判决中辅助估计；这些算法都可在低

SNR 下对载波相位偏差进行有效估计，但都是在假

定相位偏差为常量的前提上进行的。而在出现一定

残留载波频偏的情况下，这些算法的性能将急剧下

降。另外，文献[5]所给出的迭代载波同步算法较为

简单，但性能有较大损失。最近，文献[6]提出 LDPC
码辅助科斯塔斯(Costas)环的相位同步算法能有效

地解决这些不足。但纯粹依靠 LDPC 码软信息来辅

助Costas环的载波估计也存在一些在大载波偏差下

捕获时间长，环路稳定性差，收敛慢，计算量大等

问题。因此，该方法只适用于小载波偏差下的载波

同步或载波同步中的跟踪阶段。 
本文提出了一种结合 LDPC软信息的迭代载波

恢复算法。该算法以 LDPC 码字在迭代中产生的软

信息绝对值和的最大化作为判决准则，对载波频偏

和相位用搜索窗辅助的单纯形算法进行最优搜索，
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能较准确地估计较大载波频偏和相偏，并进行补偿，

实现快速载波捕获。同时采用文献[6]所用的 LDPC
软信息辅助科斯塔斯环的方法，来纠正残留载波偏

差，实现有效的载波跟踪。仿真表明，该方法能以

一定的计算复杂度代价，有效地实现载波恢复。 

2  信号模型及 LDPC 译码 

在 LDPC 编码的正交相移键控调制(QPSK)数
字通信系统中，假定系统具有理想的信号增益、符

号定时及帧同步，且符号间干扰(ISI)可忽略，则由

系统收发端载波频率及相位偏差影响，接收机匹配

滤波器在第 k 个采样时刻( sT )对每个复信号的采样

可表示为 
(2 ( ) )sj f kT

k k kr a e nπ θΔ += +          (1) 

其中， ka 是归一化能量的 QPSK 复信号； fΔ ，θ 是
系统收发端载波频率与相位偏差，这两个参数是未

知但恒定或变化缓慢的变量，需要对其估计并补偿；

kn 是信道引入的复零均值高斯白噪声(AWGN)变
量，实虚部相互独立，方差为 0/2N ，且 0N 为噪声

功率谱密度。 
LDPC 码是一种具有稀疏奇偶校验矩阵并采用

迭代译码的线性分组码。它采用置信传播(BP)原理

实现了线性译码复杂度的迭代译码[1]。该算法的对数

域实现如下：定义 LDPC 码的校验矩阵为H ；与第

i 个校验节点相连的变量节点 j 的集合为 ( )K j =  

,{ : 1}i ji =H ；与第 j 个变量节点相连的校验节点 i
的集合为 ,( ) { : 1}j iM i j= =H ； ( )iL c 为信道输入信

息的对数似然比； ic ， ix ， iy 分别为第 i 个码元、

判决信号和接收信号； jir ， ijq 分别为校验节点 i 与
变量节点 j 间传递的外信息概率，且有 ( )jiL r =  
ln[ (0)/ (1)]ji jir r ， ( ) ln[ (0)/ (1)]ij ij ijL q q q= ； iQ 为判决

变量节点 ic 的软信息概率；LDPC 码长为 N ；
T

1[ , , ]Nc c=C 为判决码字向量。则在方差为 2σ 的

AWGN 信道下，迭代译码过程如下： 
初始化： 
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迭代过程： 
(1)变量节点更新及最终迭代结果的判断 
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其中， ic 为 ic 的估计值。若 = (Mod 2)⋅H C 0 ，则C
为译码正确结果，迭代结束；否则，如迭代次数未

超过设定的最大次数，转(2)继续迭代；否则迭代到

最大次数后结束。 
(2)校验节点更新 

1
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( ) 2 tanh tanh[ ( )/2]ji i'j

i' K j i
L r L q−

∈
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3  基于 LDPC 译码的迭代载波恢复算法 

由 LDPC 译码的特点可得以下结论：在存在载

波偏差情况下，估计并用于补偿的载波频率与相位

偏差越准确，则 LDPC 译码输出软信息绝对值之和

将达到最大。该结论可用 SNR 分析[7]的方法得到解

释：在无载波偏差时，由式(1)知，接收到的 I，Q
两路信号的有效幅度达到最大，即为信号 ka ，而在

存在载波偏差情况下，信号 ka 需要乘以相位偏移项，

而该项的实、虚部都小于等于 1，使实际接收信号

的有效幅度下降，并引起相关的对数似然比 ( )iL c 下

降。同时，也因其他相关码字的 ( )iL c 下降，造成外

信息对该码字的影响降低。因此，在这两方面因素

的影响下，由式(5)得到的软信息绝对值的幅度也将

降低。另外，通过将所有码字软信息绝对值累加后

作为目标函数，就能得到较可靠的判决依据，即以

该目标函数最大化作为是否达到较好载波恢复的判

断准则。 
由以上分析，得到基于 LDPC 软信息的迭代载

波恢复算法如下： 
(1)定义目标函数 ( , )fψ θΔ 如式(8)所示，并进行

相关计算： 
( )

1

1 ( )

( , ) [ | , ]

          ( | , )+ ( | , )

N
l

i
i

N

i ji
i j M i

f LQ f

L c f L r f

ψ θ θ

θ θ

=

= ∈

Δ = Δ

= Δ Δ

∑

∑ ∑  (8) 

其中，上标 l 表示迭代次数。为了兼顾计算量和目标

函数区分不同载波偏差 fΔ ， θ 的分辨率， l 可取为

3~5。式(8)中各个变量带参数 fΔ ，θ ，分别表示为

在该载波偏差前提下，得到的目标函数、LDPC 码

的外信息、对数似然比等计算值。 
(2)计算载波频率与相位偏差 fΔ ， θ 的最佳估

计 optfΔ ， optθ ： 

opt opt
Freq.region

[ , ]

( , ) argmax [ ( , )]
f

f f

θ π π

θ ψ θ
Δ ∈
∈−

Δ = Δ       (9) 

其中，载波偏差 fΔ ，θ 的估计可通过搜索相应搜索

范围得到。同时，对式(9)优化方程求解是迭代载波

恢复的关键。为了有效地求解该优化方程，需要得

到该目标函数对自变量的关系，以选择较好的优化
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算法。以下用数值仿真方法给出了一个典型目标函

数 ( , )fψ θΔ 相对于其自变量 fΔ ，θ 的三维曲线图(其
中， fΔ 归一化为 sfTΔ )如图 1 所示。 

 
图 1 典型 ( , )fψ θΔ ~ ( , )f θΔ 三维曲线图 

该仿真采用了空间数据咨询委员会(CCSDS)标
准中的 LDPC 码(2048,1024)[8]，迭代次数为 3，比

特信噪比( 0/bE N )设为 0.5 dB。由图 1 得，在无载

波偏差情况下，目标函数 ( , )fψ θΔ 取得了全局最大

值。其他不同 LDPC 码及 0/bE N 等参数的组合也有

类似结果。所以，该仿真也表明了可通过求式(9)获
得载波偏差估计。 

因 ( , )fψ θΔ 是通过式(8)迭代求得的，所以，对

其自变量 fΔ ， θ 无直接关系式，式(9)需要采用直

接优化算法来求解。而单纯形算法[9]是一种常用的优

化算法。但因基本的单纯形算法只能求极小值，所

以，对 ( , )fψ θΔ 取反得到新函数 ( , )fΦ θΔ ，就能直接

用单纯形算法进行载波偏差估计。同时，由图 1 知，

( , )fψ θΔ 在搜索范围内，还有不少局部极大值，影响

了单纯形算法搜索全局最大值。针对该问题，考虑

到图 1 显示 ( , )fψ θΔ 对载波偏差有一定对称性，在全

局最大值附近局部极大值较少，且载波频偏对

( , )fψ θΔ 的影响显著，所以，可由分区搜索的全局优

化方法，采用载波频偏一维搜索窗[5]辅助的单纯形算

法来实现。整个搜索窗辅助单纯形算法可采用以下

两个过程来实现：首先，给定 5个载波相位： 2 /3π± ，

/3π± 及 0，用搜索窗算法，分别搜索给定 5 个载波

相位前提下的最佳载波频偏，使相应的 ( , )fψ θΔ 值达

到最大。然后，在搜索到的 5 个载波频率和相位偏

差周围各取 4 组载波频偏和相偏变量组，分别执行

10 次左右单纯形迭代，可得载波频偏和相偏及

( , )fψ θΔ 结果。其中，最大 ( , )fψ θΔ 值对应的最佳载

波频偏和相偏估计的误差将在相应搜索区的 1%以

内。然后，在用以上最佳估计的载波频偏和相偏对

系统进行补偿后，残余的偏差可用文献[6]中算法，

用小环路步长的 LDPC 软信息辅助 Costas 环，获得

高精度的纠正。 

上述方案的计算复杂度较高，但在实现中可进

行简化：式(8)中的累加计算包含了所有信息和校验

符号的软信息，实际只需累加判决可靠性较高的信

息符号软信息，且由相关仿真也能得到与图 1 类似

的结果。采用该改进的算法，当码率为R 时，计算

复杂度降为原来的R 。因文献[6]中的算法能在 2%
载波频偏和相偏搜索范围内实现有效跟踪，本方案

可减少单纯形算法迭代次数到 6 次，使载波偏差的

粗估计误差在 2%的搜索范围内，以进一步降低计算

复杂度。此外，对于载波偏差参数固定或缓变的系

统，载波捕获只需间隔若干 LDPC 数据帧的接收才

执行 1 次，从而降低了计算量。 

4  迭代载波恢复结构及特点 

根据上述载波恢复原理，可设计整个迭代载波

恢复的结构如图 2 所示。其中，编码辅助的 Costas
环迭代载波恢复结构与文献[6,10]类似，即采用了

LDPC 软信息作为 Costas 环的参考序列，来计算环

路偏差。且对于该算法造成的载波恢复延迟，需要

采用若干缓冲区来保存临时软信息数据并缓冲解调

处理速率。同时，接收信号首先采用本算法进行载

波偏差估计并进行补偿，且在一个 LDPC 帧译码内

实现载波捕获。然后，采用较小的 Costas 环路步长

并结合 LDPC 软信息，来纠正残留的载波偏差，实

现载波跟踪。另外，在载波跟踪中，需将前一次

Costas 环迭代的数据缓存，以作为参考序列，执行

载波偏差计算。而且，整个方案采用全数字插值及

查表等方式实现载波恢复，无需采用稳定性差的模

拟压控振荡器等结构。 
同时，在仅利用 Costas 环的传统 QPSK 解调系

统中，解调端通常会出现相位模糊现象，即载波相

位虽处于锁定状态，但所估计的载波相位相对于准

确的相位，通常会出现2 /4iπ ( {1,2, 3}i ∈ )的相位偏

移，造成载波错锁，使译码器接收的信号出错。对

于该问题，通常需要采用差分编码等方法来克服，

但也带来了差分编码使误码性能下降的缺陷。在本

方案中，可采用 LDPC 软信息，不占用额外开销， 

 
图 2 迭代载波恢复结构图 
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就能有效地消除载波相位模糊。该技术实现简单，

只要判断并取 ( , )fψ θΔ 最大时的载波估计，就能避免

相位模糊。因为相位模糊直接造成译码器输入数据

多乘了一个相位旋转因子： exp{2 /4}iπ ，( {1,2,i ∈  
3} )，使输入数据的有效幅度降低，且受到相邻 I 或
Q 相信号干扰，造成 ( , )fψ θΔ 减小。而文献[6]中算法

在载波频偏大的情况下，由式(1)可知，输入到LDPC
译码器的数据将被彻底扰乱，相应的 LDPC 软信息

也将无意义，不能有效辅助Costas环进行载波同步。

而本算法先进行大范围内的载波偏差搜索并进行估

计及补偿，再用文献[6]中算法小范围内载波跟踪，

就能克服这些问题。而且，对于在低 SNR 下的跳周

问题，本算法在粗载波估计并补偿后，借助小载波

偏差范围内软信息辅助的Costas环较准确地迭代更

新，可有效避免跳周问题。 

5  仿真结果及性能分析 

整个系统的仿真参数如下：采用 1/2 码率的

LDPC 码(2048,1024)[8]；LDPC 译码的迭代次数最

大为 20 次；用于载波恢复软信息计算的迭代次数为

3 次；AWGN 信道；载波偏差为：频率偏差 sf TΔ ⋅ = 
32 10−× 及 2× 410− ，且频偏搜索区设为[-4× 310− ，

4× 310− ]，相位偏差 3 /4π ，且相偏搜索区设为

[ π− ,π ]。载波跟踪采用的参数和文献[6]相同。 
图 3 给出了经过 20 次迭代后，载波频偏与相偏

对系统误码性能的影响图。其中，图 3 中载波频偏

与相偏单位分别设为相应搜索区的百分比，即将

[-50%,50%]分别对应于各自搜索区的范围。由该图

可知，系统误码性能对于载波频偏非常敏感：在载

波频偏仅偏离搜索区的 2%左右后，误码性能就急剧

下降。所以，必须通过增加载波频偏估计的精度，

并结合载波估计及补偿方法和文献[6]中的载波跟踪

算法来提高系统的误码性能。 
最后，采用以上仿真参数并用简化后算法仿真

得到如图 4 所示的误码性能。 
由图 4 可知，采用本算法的 QPSK 通信系统， 

 
图 3 载波频偏与相偏对系统误码性能的影响图 

 
图 4 迭代载波恢复的误码性能图 

在较低 SNR 下能有效地估计并纠正较大的载波偏

差及克服相位模糊，并可获得距理想性能 0.1 dB 以

内的性能。在较小的载波频率偏差 4= 2 10sf T −Δ ⋅ ×
下，该算法能使系统的误码性能接近理想系统 0.05 
dB 以内。通过以下关系： 0SNR= /bE N Rη  ( η 为
QPSK调制效率2 bit/s/Hz，R 为LDPC码率1/2)，
可知它能有效工作于 SNR 为 2 dB的场合。而仅采

用传统 Costas 环与 LDPC 译码的简单级联系统，在

误码率(BER)为 21 10−× 时，与理论性能差距在 1 
dB以上，且在更低的 BER 时，性能差距更大。与

文献[6]中的算法相比，在大载波偏差下，本算法更

接近理论性能，并可克服 Costas 环相位模糊、错锁、

跳周等问题。另外，在补偿载波粗估计后，通过设

定更小的 Costas 环路步长，可获得更好的载波跟踪

性能。 
在实现复杂度方面，简化方案中的软信息计算

需在 3 次 LDPC 译码迭代的基础上，增加取绝对值

与求和运算，且计算规模与 LDPC 数据帧中需编码

的信息符号长度成线性关系。但它在载波偏差估计

中，还需 6 次/组×5 组=30 次单纯形迭代计算和 16
次/组×5 组=80 次搜索窗计算，计算量还是较大且

增加了若干载波恢复延迟。其中，载波恢复延迟中

的单纯形计算有 30 次单纯形计算×3 次 LDPC 迭代

/次单纯形计算=90 次 LDPC 迭代延迟。但该计算

可采用并行或部分并行处理来降低延迟。而且，对

于载波偏差参数固定或缓变的系统，载波捕获阶段

的搜索窗及单纯形迭代计算只要间隔若干 LDPC数

据帧(如 20 帧等)的接收才执行 1 次，即可实现载波

捕获的粗估计。所以，这部分计算复杂度在较长时

间的信号解调中可认为相对较低。此外，该算法还

可通过增加频偏搜索范围并以增加计算量较多的搜

索窗代价，在低 SNR 及更大的载波频偏(如在
2=2 10sfT −Δ × )下实现有效捕获。而在该情况下，传

统算法与文献[6]中的算法都将无法有效工作。 

6  结论 

本文提出了一种适用于较低 SNR( 2≤  dB )下
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的基于 LDPC 软信息的迭代载波恢复算法。该算法

首先对 LDPC 译码软信息的绝对值求和，以其最大

化为准则，对载波偏差用搜索窗辅助的单纯形算法

进行估计并补偿。同时，该算法将 LDPC 软信息作

为 Costas 环的参考序列，以纠正残留载波偏差。仿

真表明，采用该算法的 QPSK 编码系统，在较低

SNR 情况下能以较少计算复杂度的代价，有效地纠

正载波偏差及克服相位模糊、跳周等问题，并获得

距理想 QPSK 编码系统 0.1 dB以内的误码性能。 
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