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一种低复杂度编码辅助载波同步算法 
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摘  要： 该文针对低信噪比下编码辅助同步算法存在复杂度高的问题，在分析了后验信息概率分布特性的基础上，

通过设定表征可靠性大小的门限值得到了只有 3 种状态的简化后验均值和新的后验似然比。将新的后验均值和似然

比分别运用到基于软扫频的粗同步和基于期望最大的细同步算法中，得到一种新的同步算法。新算法使用了一种新

的评价函数和简化的期望最大算法。通过码率为 1/6 的 Turbo 码验证了新算法可以大幅降低加法及乘法的运算次

数，在信噪比大于-7.9 dB 时能达到理想同步，最大性能损失仅为 0.05 dB。 
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A Low Complexity Code-aided Carrier Synchronization Algorithm 

Yan Hui    Tang Fa-jian    Zhang Zhong-pei 
(National Key Laboratory of Science and Technology on Communications,  

University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu, Sichuan 611731, China) 

Abstract: Considering the condition of low Signal to Noise Ratio (SNR), the Code-aided carrier recovery algorithm 

performs high computational complexity. Based on the analysis of the probability density function of posterior 

information, modified posterior information mean with three states and new Log-Likelihood Ratio (LLR) are 

proposed according a probability threshold that represents the information reliability. Then a new carrier 

synchronization algorithm is obtained when the new posterior information mean and log-likelihood ratio are 

separately applied into the expectation maximization and soft frequency sweep algorithm. There is a simplified 

expectation maximization algorithm and evaluation function. In last, the simulations by the Turbo code with 1/6 

code rate verify that the new algorithm improves the performance of computational complexity, increases the 

synchronization range and achieves perfect synchronization with only 0.05dB loss when SNR exceeds -7.9 dB.  
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1  引言  

深空通信是深空探测技术中的一项关键技 
术[1,2]。深空信道中信噪比低并且传输延迟大。如不

采用纠错码技术，在如此条件下无法进行通信。基

于编码辅助的同步算法是深空通信中的一个研究热

点 [3 8]− ，其基本原理是利用后验信息来估计同步参

数。Simon 于上世纪 70 年代提出了利用卷积码的后

验信息与 Costas 环结合的方法进行载波同步。近年

来随着 Turbo 及 LDPC 码[9,10]这些逼近 Shannon 限

的高效编译码技术的发展，编码辅助同步算法得到

了迅速发展。文献 [3] 给出了基于期望最大

(Expectation-Maximization，EM)的编码辅助同步

算法的理论框架，文献 [4]提出了和积期望最大

(Sum-Product Expectation-Maximization，SP-EM)
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算法。但 Turbo 码和 LDPC 码都存在译码次数多的

问题，因此每次译码时 EM 算法的复杂度对系统的

性能有重要影响。现有文献大多考虑短码长及高码

率的应用场景，信噪比一般在-3 dB 以上。为了在

更低信噪比下通信，需要采用具有大码长和低码率

的信道码，这时 EM 算法表现出同步范围小及复杂

度高的缺点。因此对其进行简化，提高同步范围有

重要研究意义。 
本文考虑的场景是低信噪比下的深空信道，编

码方式为空间数据系统咨询委员会(Consultative 
Committee for Space Data Systems，CCSDS)标 

准[11]的 1/6 码率 Turbo 码，信息位长 1784，BPSK

调制。第 2 节阐述了期望最大和软扫频算法的原理

及实现方式。第 3 节分析了后验信息的概率分布特

性，提出了一种改进的后验信息。并利用此改进信

息对原算法进行了简化。第 4 节为仿真及结果分析，

最后为全文总结。 
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2  编码辅助同步算法的原理 

EM 算法是一种非数据辅助(Non Data-Aided，
NDA)算法。未同步信号会造成输入信噪比的降低。

当信噪比低于译码器工作区间时，EM 算法就会失

效，因此其只适用于细同步，应采用其它辅助捕获

的方式进行粗同步。图 1给出了一种低信噪比Turbo
接收机，粗同步采用了阵列软扫频算法。此接收机

不需要导频，频带利用率高。本节将分析其基本原

理，并给出复杂度分析。 
粗同步后接收信号表示为 

exp( (2 ))k k s kr a j k fT nπ θ= Δ + +       (1) 

其中 ka 表示第k 个发送符号， sfTΔ 和 θ 为归一化频

偏及相偏， kn 是方差为 2σ 的高斯白噪声。令 =b  

[ , ]f θΔ ，条件似然函数为 
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其中a 与r表示发送与接收向量。对a 取统计平均

后得到似然函数 ln ( | )p r b ，然后对b求导可得 
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因 ( | , )p a r b 无显式表达式，故式(3)准确表达式

很难求出。但可用迭代寻优的方法求得。第n 次迭

代时 1 11[ , ]n nnf θ− −−= Δb ，当 1n−b 与 b 很接近时令

n=b b ，那么有 
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这样就将求似然函数 ln ( | )p r b 最大值问题转变

为求近似函数 1( , )n nΛ −b b 最大值的问题。第n 次迭代

时近似似然函数为 
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这是 EM 算法中的 E 步。 
式(5)取最大值时对应的最优解为[3] 
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即首先求出一个最优 ifΔ 作为第 n 次频率估计值

nfΔ ，接着由 nfΔ 求出对应的
( )n
θ 。这是 EM 算法

中的 M 步。因此 EM 算法的实质是在同步参数空间

进行 2 维迭代搜索来寻求最优解使似然函数最大化

的过程，故式(6)，式(7)实现时需要对参数空间进行

划分，划分准则为 

(1)频率空间的两个指标是频率间隔和计算窗

口大小。窗口大小是算法可锁定的最大频率范围，

与信噪比成正比；而频率间隔是不影响译码性能的

最小频偏值。本文中 6
min 10sf T −Δ = ， i sf TΔ 的取值

由式(8)给出。表 1 为不同信噪比时窗口大小。 

表 1 不同信噪比下频域计算窗口的大小 

SNR(dB) -7.8 -7.7 -7.6 -7.5 -7.4 

L 11 13 15 17 22 

 
6

min 10 ,

      { , 1, , 1, }

i s sf T i f T i

i L L L L

−Δ = ⋅Δ = ⋅

∈ − − + −        (8) 

(2) θ 由查找表给出，表的大小决定了 θ 的估计

精度。因此相位估计不会引入高的复杂度，EM 算 

 
图 1 编码辅助同步算法原理图 
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法的复杂度主要由频率估计引入。 
文献[12]提出了阵列 Turbo 接收机的概念。其

原理为将大的频偏区间进行划分，同时并行译码，

设定一个关于后验似然比的评价函数，选择函数值

最大的那一路输出。其评价函数为 
1

2

0

( ) /
N

k
k

f NΔ Δ
−

=

= ∑             (9) 

其中 kΔ 为第k 个符号的后验似然比。图 1 中 1 sf T =  
62 10L −⋅ ， 2 0sf T = ， 6

3 2 10sf T L −= − ⋅ 。因此与 EM
算法相比，通过软扫频可将频率捕获范围扩大 3 倍,
适用于频率粗同步。 

图 1 中接收机的复杂度主要由两个因素引入，

即单次迭代时的译码次数与同步参数的计算复杂

度。由仿真可知，在粗同步与锁定前的细同步算法

中译码次数取 1 时，系统性能不会受到影响。这样

译码复杂度已降到最低，但同步参数的计算复杂度

仍然较高，即(1)EM 算法采用固定窗。但频率估计

值是逐步收敛的，固定窗增加了计算量。(2)粗同步

中的评价函数较复杂，同时 EM 算法中也有大量乘

法运算，这样导致整个系统复杂度过高，在码长N 较

大时尤为突出。 

3  简化的编码辅助同步算法 

由上节的分析可知，式(6)，式(7)，式(9)都是

后验似然比 kΔ 的函数。所以 kΔ 的分布特性对整个

系统的复杂度有重要影响。本节首先分析后验信息

的概率分布特性，然后分别对原算法进行简化。  
BPSK 调制时，式(6)中 
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。 ka 表示第k  

个比特的后验均值。由文献[13]可知， kΔ 为类高斯

分布，其均值的绝对值和方差分别与信噪比成正比

和反比关系。 ka 与 kΔ 的关系见图 2 所示， ka 在-1
和 1 之间取值，绝对值表征可靠性，极性表示信息

比特。图 2 中的虚线表示 kΔ 的概率密度函数

(Probability density function，Pdf)。当未对同步参

数补偿时，译码器输出信息不可靠， kΔ 绝对值很小，

导致 ka 以很大概率处在不可靠区域。会在式(6)中引

入较多的乘法运算。随着估计次数的增加， kΔ 逐渐

向可靠区域靠拢，同时方差减小。同步后 ka 的分布

趋于一个取值为 1 与-1 的二元分布。 

因此对 EM 算法进行简化的两个主要途径是降

低单个频点的复杂度和减小频率计算窗口的大小。

下面将分别从这两方面对其进行简化处理。 

 

图 2 ka 与 kΔ 关系图 

(1)对 ka 设置门限，分别对其进行取极性和归零

操作，则新的后验均值 '
ka 为 
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EM 算法为近似的最大似然估计，减少一些计算点

数不会影响估计的结果。当 门限Δ 分别取 1.7，2.1，
2.9 时，由式(10)求出 ka 对应的概率门限为 0.7，0.8，
0.9。并且 1( 1) ( 1)' '

k kP a P a P= ≈ = − = ， ( 0)'
kP a =  

2P= 和 1 22 1P P+ = 。随着估计次数的增加， 1P 会

增加而 2P 减少。当同步时， 1P 趋向于 0.5。概率门

限不能取太小的值，否则无法起到简化效果。门限

越大，简化效果越明显，因此本文选取了 3 个较大

的门限值。 

(2)EM 算法采用固定窗。但经仿真可知，当频

偏值 610 /2sfT L −⎢ ⎥Δ > ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦ 时( ⎣ ⎦表示下取整)，估计过

程需要迭代进行。借助于锁相环中的估计值累加的

思想，引入一个频偏估计值的积分器，将对原始信

号的大频偏估计转换为对解调后信号的小频偏估

计，使待估计的频偏值不断减少。这样可以降低频

率窗口的大小，同时代入改进的后验均值，就得到

了简化 EM 算法。式(6)和式(7)扩展为 
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其中 { }( )610 /2 /2
'
i sf T i i L L− ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ = ⋅ ∈ − ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ 。简化

EM 算法的框图如图 3 所示。 

式(9)中的评价函数的复杂度较高。仿照式(11)，

对 kΔ 设置同样的门限。对不可靠的后验似然比进行

归零操作。这样得到 
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图 3 简化 EM 算法的实现框图 
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用简化后验信息的绝对值之和作为新的评价函数： 
1

0

( ) | |
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' '
k k
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f' Δ Δ
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=
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图 4 为采用新评价函数后软扫频接收机的结构图。

图 5 为新评价函数关于同步参数的响应曲线，可以

看出，新评价函数在同步参数收敛区间内为一个凸

函数。为与图 1 给出的算法相区分，本文称由图(3)

和图(4)给出的算法为简化算法。 

4  仿真与性能分析 

本节首先分析了简化算法与原算法的复杂度，

然后给出了不同门限下 2 种算法性能的对比研究。 

(1)复杂度分析 

(a)粗扫频算法：由式(9)可知，原评价函数共需 

 

图 4 基于新评价函数的软信息扫频接收机框图 

 

图 5 新评价函数关于频偏与相偏的响应图 

要 3N 次乘法，3 3N − 次加法和 3 次除法；由式(17)
可知，新评价函数需要 16 3NP − 次加法，无乘法与

除法运算。 
(b)EM 算法：由式(6)可知，EM 算法需要 4N 次

乘法， 2 1N − 次加法。窗口的大小为L ，因此共需

要 4LN 次乘法， 2LN L− 次加法；由式(14)可知，

简化 EM 算法需要 12NP 次乘法， 12 1NP − 次加法。

而简化 EM 算法窗口大小为 /2L ，因此共需 1LNP 乘

法及 1 /2NLP L− 加法。 
为衡量简化算法的改进效果，定义两个指标 1η 、

2η ，分别表示新算法与原算法的加法及乘法运算次

数之比，即 
1 1

1
6 3 /2

3 3 2

NP NLP L
N LN L

η
− + −

=
− + −

       (18) 

1 1
2 3 4 4 3

LNP LP
N LN L

η = =
+ +

         (19) 

因N L， 1 0.5P ≤ ， 1η 与 2η 的取值上界为 
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即当 1 0.5P = 时，新算法的加法及乘法次数约

为原算法的1/4及1/8。可以预见，当 1 0.5P < 时新

算法的运算复杂度会有更大的改善。 
图 6 给出了门限值为 0.7，不同信噪比下 1P 统计

均值与估计次数的关系曲线。最后一次估计时，系

统已同步，译码次数为 7，其它估计时译码次数为 1。
从图中可以看出：在某一信噪比下 1P 随着估计次数

的增加而增加，即系统的同步参数逐步收敛。在最

后一次估计时，随着译码次数的增加，后验信息的

可靠性也在增加， 1P 取值为 0.5。 
(2)性能比较  图 7 为当 53 10sfT −Δ = ⋅ ， θ =  

/15π 时收敛后原算法、简化算法及理想同步在译码

次数为 7 时对应的 BER 曲线图。图 8 和图 9 为对应

的同步参数均方误差曲线。频率和相位的均方误差

为 2RMSEE( ) ( )f E f fΔ = Δ −Δ ， RMSEE( )θ  
2( )E θ θ= − 。从图 7 中可以看到原算法的性能基 

 

图 6 1P 与估计次数的关系图 



第 12 期                 晏  辉等：一种低复杂度编码辅助载波同步算法                              2963 

 

          图 7 不同算法的 BER 曲线图      图 8 不同算法下频偏估计的 RMSEE 曲线   图 9 不同算法下相偏估计的 RMSEE 曲线 

本上与理想同步相同，简化算法的性能随着概率门

限的提高而略有变差，但最大性能损失仅为 0.05 
dB。相对于复杂度的下降，这个性能损失可以接受。

从图 8 和图 9 可看出，原算法所对应的频率及相位

的 RMSEE 最小，并且随着信噪比的提高而减少；

简化算法的频率及相位的 RMSEE 随着门限的升高

而略有提高。这是因为概率门限越高，式(14)和式(15)
中参与运算的非 0 的点数越少，估计的精度越差，

但计算量也越小。另外从图中可以看到随着信噪比

的增加，不同门限的差异在变小，这与图 7 中反映

出的误码率曲线的性能是相似的。 

5  总结 

基于上文的分析可知，通过设定表征信息可靠

性大小的门限值对后验信息进行简化处理，同借助

于传统锁相环的结构可对 EM 算法进行简化；另外，

将改进的后验信息运用到软扫频算法中也可以大大

降低系统的复杂度。最后的理论分析及仿真验证了

新算法在降低复杂度的同时最大性能损失仅有 0.05 
dB。改进算法在低信噪比通信系统中有广泛的应用

前景。 
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