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一种基于 APPA 的码辅助载波同步算法 

徐俊辉    刘朝生    张忠培 
 (电子科技大学抗干扰国家级重点实验室  成都  610054) 

摘  要：在低信噪比环境下，小的频偏和相偏的存在会使 Turbo 编码系统的译码性能恶化，所以必须结合迭代译

码系统，对信号的残留频偏和相差进行估计。该文提出一种改进的残留频偏载波相位估计算法——后验概率辅助

(APPA)相位估计，该算法将译码器输出的外信息用于辅助迭代的相位估计。环路滤波器将相位误差信号转换成控

制信号，控制数控振荡器的输出，这样可以得到待估计的相位误差。仿真表明，在极低信噪比下(比如，SNR<-7.8 

dB)该算法在同时存在频偏和相偏的时候能正常工作，其性能非常接近理想同步条件下的性能。 
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A Code-Aided Carrier Synchronization Algorithm Based on APPA  

Xu Jun-hui    Liu Zhao-sheng    Zhang Zhong-pei 
(National Key Laboratory of Communications, University of Electronic Science and Technology of China, 
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Abstract: The residual frequency and phase offset will make obvious degradations on the Turbo decoding 
performance under low SNR conditions, and it must introduce some coded-aided carrier synchronization algorithm 
for the phase estimation. In this paper, an improved residual carrier frequency offset estimation algorithm based on 
APPA(A Priori Probability Aided)phase estimation is proposed. It uses the extrinsic information obtained from 
the turbo decoder to aid an iterative phase estimation process. And the loop filter converts the phase error signal 
to a control word that is used to bias the numerically controlled oscillator. The simulation results show that the 
algorithm performs successfully with small frequency offset and phase offset at very low SNR(for example, 
SNR<-7.8 dB) and its performance is very close to the optimally synchronized system. 
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1  引言  

研究表明Turbo码和 LDPC码具有接近香农限

的性能[1,2]，它们已经被广泛应用到深空通信[3]、数

字视频广播(DVB-RCS)等领域中。在低信噪比条件

下，这两种编码系统对载波频率和相位的同步要求

很严格，即使存在小的频偏和相偏也会使系统的性

能恶化。因此数据在进入译码器前必须采用适当的

技术使其能够精确地同步。然而，在极低信噪比环

境下，精确的载波同步是一个很困难的问题，比如，

采用 BPSK 调制，Turbo 码编码器的码率为 1/6，
当 SNR 7.8 dB<− 时，很少的无线接收机能实现同

步[3]。本文提出一种改进的 APPA 算法可以实现在

该种环境下的载波同步。 
传统的相位估计算法主要是无编码辅助算法
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国家自然科学基金(60602008)和国家 863计划项目(2006AA01Z269，

2007AA01Z299)资助课题 

(NCA)，这些算法在极低信噪比环境下很难对相位

进行精确的估计。近年来，一种编码辅助(CA)的相

位估计算法由于在极低信噪比环境下具有优越的性

能而得到广泛的研究。文献[4]系统地比较NCA, DA, 
CA 的性能，在低信噪比环境下，CA 性能与 DA 相

当，但明显优于 NCA。文献[5-7]均给出了基于 EM
算法的载波相位迭代估计方法。文献[8]则给出了另

一种软信息判决辅助的载波相位估算法。这些算法

都是利用译码器输出的软信息估计相关的参数。文

献[9]提出了一种迭代的面向软判决的载波恢复算

法，该方法使用了训练序列。文献[10]提出了一种

CL(Costas Loop)算法，其基本思想是，环路利用

LDPC 译码器输出的软信息得到调制信号，然后反

馈回接收机前端，用于移除已接收信号中的调制信

号，之后该信号可以用于载波相位的提取。仿真表

明，该算法可以工作在很低的信噪比环境下(比如，

SNR 7 dB<− )。文献 [11]提出了一种 APPA(A 
Priori Probability Aided)相位估计算法，是一种基
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于 大似然准则的编码辅助迭代相位估计算法，仿

真显示该算法在极低信噪比环境下仍可准确地估计

相偏信息，不过，只能工作在零频偏条件下[9]。本文

提出了一种改进的 APPA 算法，以适用于具有一定

残余频偏的载波相位估计。仿真表明，该算法在同

时存在频偏和相偏的时候能正常工作，其性能非常

接近理想同步条件下的性能，能纠正的相偏可达到

80 。 
本文的结构如下，首先介绍算法的系统模型，

之后介绍改进的残留频偏下的载波相位恢复估计算

法，接下来给出算法的数值仿真结果， 后是对全

文的总结。 

2  系统模型 

本文给出的算法和仿真模型都是基于图 1 的系

统模型。编码系统为Turbo码编码系统，码率为 1/6，
总共的译码迭代次数为 36 次。采用的调制方式为

BPSK，编码后帧长为 2400 bit。 

 

图 1 基于 APPA 的码辅助载波同步算法结构框图 

接收到的符号可以表示为 

inexp( (2 )) exp( )i i s i ir C j i fT n A jπ θ φ= Δ + + =  (1) 

其中， iC 为单位能量的 BPSK 符号， iA 为 ir 的幅度，

fΔ 为残留的载波频偏， sT 为符号周期，θ 为待估计

的载波相位，且假设在一帧内 θ 是固定的， in 为复

数零均值、功率为 2σ 高斯白噪声过程。 
解旋以后的符号可以表示为 

inexp( (2 )) exp( )i i s i iy C j i fT n A jπ θ φ= Δ + + =  (2) 

3  Turbo 码编码器结构 
本设计中采用的编码器是图 2所示的 SCCC(串

行级联卷积码)，外编码器的码率为 1/2，内编码器

的码率是 1/3。 
信息序列 { }u 经过外编码器后得到码字序列

0{ }c ， 0{ }c 经过交织器后得到新的码字序列{ }Iu ，

再经过内编码器得到码字序列{ }Ic ，经调制后送到

信道。整个编码系统的码率为 1 2, 1/6R R R= = 。 

 

图 2 SCCC 编码器结构 

4  基于 APPA 的码辅助载波同步算法 

假设信道为高斯白噪声信道，噪声的方差为
2σ ，调制方式 BPSK，且假设即时相偏为 固有φ φ=  
2 t fπ+ ⋅Δ ，定义： 

2 *( ) exp[(1/ )Re( ( ))]i ir sΛ φ σ φ=          (3) 

采用 BPSK 调制时， is 只有两种情况，即 
(0, ) exp( )

(1, ) exp( )

s j

s j

φ φ

φ φ

⎫= − ⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭
            (4) 

对于 Turbo 系统，在第 1 次迭代之前是没有先

验信息可以利用的，但是可以用传输的符号概率来

代替，用 ( )iP m 表示，利用这些概率值对似然函数求

平均值，这样可以求得第 i 个符号的对数似然函数

(LLF)。 
1

*
2

0

1
( ) log ( )exp Re( ( ))i

L i i i
m

P m rsΛ φ φ
σ=

⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤⎪ ⎪= ⎢ ⎥⎨ ⎬⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
∑    (5) 

定义对数似然比 ( )L i 为 
( 1)

( ) lg
( 0)

i

i

P d
L i

P d

⎛ ⎞= ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ =⎝ ⎠
             (6) 

对于二进制转移信道， ( 1) ( 0)i iP d P d= + =  
1= ，因此有 

exp( ( ))
( 1)

1 exp( ( ))
1( 0)

1 exp( ( ))

i

i

L i
P d

L i

P d
L i

⎫⎪⎪= = ⎪⎪+ ⎪⎬⎪⎪= = ⎪⎪+ ⎪⎭

        (7) 

将式(6)和式(7)代入式(5)可以得到 
,BPSK

2

( )

( ) ( ) cos( )
  lg sec cosh

2 2

i
L

i iL i L i A
h

Λ φ

φ φ
σ

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎡ ⎤−⎪ ⎪⎪ ⎪⎟⎜ ⎢ ⎥= ⋅ +⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎜⎪ ⎪⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
 (8) 

现将式(8)扩展成傅里叶级数的形式有 
,BPSK

0
1

( )

  [ cos( ( )) sin( ( ))]

i
L

i i i
n i n i

n

a a n b n

Λ φ

φ φ φ φ
∞

=
= + − + −∑ (9) 

按照下面的形式定义傅里叶系数： 
1 ( )cos( )d

1
( )sin( )d

i i
n L

i i
n L

a n

b n

π

π
π

π

Λ φ φ φ
π

Λ φ φ φ
π

−

−
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∫

∫
       (10) 

因为 2 次以上的谐波是非常小的，所以可以用式(11)
来逼近 LLF， 

,BPSK 0 1 2( ) + cos( ) cos(2 2 )i i i i
L i ia a aΛ φ φ φ φ φ≈ − + − (11) 

忽略常数项 0
ia ，则式(11)可以写成 

,BPSK 1 2

1 1 2 2

( ) cos( ) cos(2 2 )

 cos( ) cos(2 )

i i
L i ia aΛ φ φ φ φ φ

ω φ θ ω φ θ

= − + −

= − + −    (12) 
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对于第 i 个符号有 

1 1 1

1 1 1

2 2 2

2 2 2

cos( ) cos( )

sin( ) sin( )

cos( ) cos(2 )

sin( ) sin(2 )

i
i

i
i

i
i

i
i

a

a

a

a

ω θ φ

ω θ φ

ω θ φ

ω θ φ

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎪⎪⎪= ⎪⎭

         (13) 

其中 kω 为第k 次谐波的幅度， kθ 为第k 次谐波的相

位。 
为得到相偏的 大似然估计，对式(12)求导，

有 
,BPSK

1 1 2 2
d sin( ) 2 sin(2 ) 0

d
LΛ ω φ θ ω φ θ
φ

= − + − =  (14) 

当x 很小时， sin x x≈ ，所以 
,BPSK

1 1 2 2
d ( ) 2 (2 ) 0

d
LΛ ω φ θ ω φ θ
φ

≈ − + − =  (15) 

从式(15)可以得到φ 的 大似然估计。 
( ) ( )1 1 2 2 1 22 / 4MLφ ω θ ω θ ω ω= + +       (16) 

环路滤波器采用的是文献[11]设计的滤波器，其

传递函数可以用式(17)表示， 
1 1( ) ( )/(1 )p iH z K K z z− −= + −   (17) 

其中， pK ， iK 为环路滤波器的增益系数，其值越

大，则收敛越快，相反收敛速度越慢，在低信噪比

下，这两个参数需要精确的设计才能使算法取得较

好的性能。 

5  仿真结果 

为了验证改进的残留频偏下的载波相位估计算

法，本文基于第 2 节给出的系统模型和参数进行了

如下仿真。图 3 给出的是改进 APPA 算法的跟踪性

能曲线，从图可以看出，算法在较短的时间内就可

以稳定，且抖动小于 o5 。 
图 4 给出了本文的估计算法在不同频偏下的误

比特率性能。可以看出，算法能容忍的残留频偏的

范围是 100 ppm 以内。实际上，可以通过减小每帧

的比特数提高频偏的捕获范围。图 5 给出了本文提 
 

 
图 3 本文算法的跟踪性能 

 
图 4 残留频偏对本系统性能的影响     

 

图 5 基于 APPA 的码辅助载波同步算法性能 

出的残留频偏条件下的码辅助载波同步算法的误比

特率性能曲线，只要在相位估计器的收敛范围内，

系统的误比特率性能接近理想同步条件下的 Turbo
码译码性能。 

6  结论 

Li 和 Burr 提出的 APPA 算法是对数据块进行

处理，之后求出相位误差信息的平均值，这种统计

的方法的好处就是估计精度较高，缺点是只能工作

在零频偏条件下。本文提出的改进算法是对每个符

号进行处理，因此能适用于具有一定残余频偏下的

载波相位估计，仿真结果表明，该算法能在同时存

在相偏和频偏且在极低信噪比环境下实现载波同

步，性能接近理想同步情况下的性能。 
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