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一种基于低码率 LDPC 码的编码与导频联合辅助载波同步算法 

晏  辉*    唐发建    张忠培 
(电子科技大学通信抗干扰国防重点实验室  成都  611731) 

摘 要：针对深空通信系统中编码和导频辅助载波同步算法分别存在同步范围与精度受限的问题，该文提出一种

基于编码与导频联合辅助的载波同步算法。首先按照 优导频放置方式设计了一种基于相关函数和的粗同步算法，

其频率估计量的精度接近 CRB 界；然后分析了导频结构对算法估计精度与范围的影响机理；接着通过加入导频

及频率积分器的方式对基于期望 大的细同步算法进行了改进； 后用码率为 1/12 的低码率 LDPC-Hadamard

码对算法进行了仿真验证。结果表明新算法可以大幅提高同步参数的估计范围与精度，在一定的导频长度下能达

到理想同步。 
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A Joint Assisted Carrier Synchronization Algorithm with  
Code and Pilot Based on Low Rate LDPC Code 
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(National Key Laboratory of Science and Technology on Communications,  

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

Abstract: Considering that the code-aided and data-aided carrier recovery algorithms perform small 

synchronization range and big inaccuracy in low Signal to Noise Ratio (SNR) deep space communication systems, 

a joint assisted carrier synchronization algorithm with code and pilot is proposed. First a coarse synchronization 

algorithm with optimal pilot placement is constructed based on the sum of autocorrelation function of the pilots, 

whose frequency estimator can approximate Cramer-Rao Bound. The impact mechanism of pilot type on the 

trade-off between range and accuracy of estimation is analyzed. And then, a modified expectation maximization 

fine carrier synchronization is got with means of inserting pilot symbols and adding an integrator. Finally the 

simulations with the LDPC-Hadamard code with rate 1/12 verify that the new algorithm can increase 

synchronization range and improve accuracy, and achieve perfect synchronization with a certain amount of pilots 

at very low Signal to Noise Ratio. 
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1  引言  

载波同步是深空通信的一个研究难点[1]，而信

道码的设计和同步算法的选取又是其中的两个关键

技术。为了解决深空信道低信噪比和断续性[2]的问

题，应采用低码率信道码和快速同步算法。传统的

低码率 Turbo 码和 LDPC 码的码长较大，而大的码

长会引入高的计算复杂度，不利于快速同步。因此

低码率、短码长的信道码更适合于深空通信这种突

发的断续通信系统。LDPC-Hadamard 码是一类优
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异的低码率信道码。文献 [3] 阐述了 LDPC 

Hadamard 码的构造原理及优化方法，并从逼近香

农限的角度进行了码字设计，码长较长。为了将其

应用到深空通信系统中，需对其进行改进。本文将

设计出一种低码率、短码长的LDPC-Hadamard码。 

由估计理论可知，同步参数估计范围和精度分

别与用于估计的数据长度成反比及正比关系[4]。传

统导频连续放置，长度比编码数据短。相比于编码

辅助(Code-Aided，CA)同步算法，导频辅助同步算

法(Data-Aided，DA)估计范围大，但精度差。因此

将编码与数据进行联合辅助可克服单独辅助的缺

点。文献[5-7]在假定小同步范围的前提下讨论了各

种编码辅助同步算法。文献[8]讨论了 DVB-RCS 系
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统中的导频设计及导频与编码联合辅助的问题，但

所用的导频结构与算法并不适用于信噪比更低的深

空信道。因此在深空信道中设计合适的导频结构和

同步算法是一个重要的课题。 

本文第 2 节给出系统模型，分析了导频结构对

同步参数估计精度与范围的影响机理；第 3 节构造

出一种码率为 1/12 的 LDPC-Hadamard 码；第 4
节提出了基于编码与导频联合辅助的同步算法，推

导出粗同步频偏估计量方差的理论表达式，并改进

了期望 大算法；第 5 节为性能仿真； 后为全文

总结。 

2  系统模型  

图 1 为联合辅助同步算法的系统模型。信息比

特流经过编码和 BPSK 调制后与导频进行复用，已

调的编码符号长为L ，导频长度为N ，帧长K L=  

N+ 。假设理想定时，接收信号表示为 
(2 )sj k fT

k k kr a e nπ θΔ += + ,  1,2, ,k K=    (1) 

接收机首先提取出导频符号进行粗同步，接着对粗

同步后的信号进行迭代的译码与细同步操作。 
在导频与帧长给定时，能使参数 CRB 界 小

的导频放置方式称为 优导频。文献[9]证明了载波

同步时 优导频的放置方式为前后各一半(PP 结

构)，而传统连续放置的方式方差 大。因此低信噪

比下粗同步算法的设计准则为：首先针对 PP 结构

设计性能与 CRB 界 接近的粗估计算法；其次调

整导频结构以获得大的估计范围。这是因为 PP 结

构中前后导频的距离 远，同步范围 小。将前后

导频距离缩小大约一半可得到 PM 结构。PP，PM
结构示意图如图 2 所示。可预见此时估计方差会较

PP 方式有所增加，但估计范围也大约提高到原来

的两倍。 

3  低码率 LDPC-Hadamard 码的构造 

LDPC-Hadamard码将LDPC码中的单奇偶校

验约束关系转换成 Hadamard 码约束关系。其构造

方法为：首先构造变量节点度不为 1 的 LDPC 码； 

 

图 1 系统框图 

 

图 2 两种不通类型的帧结构 

接着将 LDPC 码字中与校验节点相连的所有变量

比特映射成 Hadamard 码； 后将前面两步中得到

的 LDPC 码与 Hadamard 码顺序组合就得到了

LDPC-Hadamard 码。 
LDPC-Hadamard 码的码长和码率由原始

LDPC 码的码字参数及 Hadamard 码阶数共同决

定。通过合理地设置这些参数就可构造出低码率、

短码长的 LDPC-Hadamard 码。下面给出码率为

1/12的LDPC-Hadamard码构造过程：首先用PEG
算法构造一个信息位长 100LK = ，码长 200LN = ，

行重 6ρ = ，列重 3λ = 的规则 LDPC 码；然后将

其中所有与校验节点相连的变量比特映射成阶数

4r = 的 Hadamard 码，这样共有 had 100M = 个长

度 为 2 10r ρ− = 的 Hadamard 码 ； 后 将

Hadamard 码和 LDPC 码顺序组合得到码长为

had(2 ) 1200r
LN M ρ+ − = 的 LDPC-Hadamard 码，

码率 had/( (2 )) 1/12r
L LR K N M ρ= + − = 。 

4  编码与导频联合辅助的同步算法 

4.1 基于相关函数和的导频辅助粗估计算法 
传统导频放置方式具有 大方差，所以需要对

其放置方式及估计算法进行修正。按照 优的 PP
结构，文献[4]提出的粗估计算法为 

{ }
/2

1

1 1
arg arg ( )

2 2

N

s k k D
k

fT r r R D
D Dπ π

∗
+

=

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪Δ = =⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ (2) 

其中
/2

1
( )

N
k k Dk

R D r r∗ +=
= ∑ 。并且证明了： 

2 2
2 2 2

1 1 1
(( ) )

2 SNR 2 SNRsE f f T
D N Nπ

⎛ ⎞⎟⎜Δ −Δ = + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
(3) 

由式(2)可知，此算法只利用了相关函数 ( )R D 。为

提高低信噪比时估计算法抗噪声能力，对所有相关

函数求和得到 
/2

1 1 /2

/2 1 /2 1

0 1

1
arg

2

1
      arg ( ) ( )
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其中 
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/2 /2

1 1

( ) , ( )
N l N

k k D l k R D l
k k l
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∗ ∗
+ + + −
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此估计量为无偏估计量，其方差为 
2 2

2 2 2 2

1 1 1
(( ) )

2 SNR SNRsE f f T
D N Nπ

⎛ ⎞⎟⎜Δ −Δ = + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
(5) 

对照式(3)和式(5)可知，低信噪比时依式(4)进
行频率估计可提高估计精度。对应的相位估计量为 

/2
2 2

1 1 /2

arg s s

N L N
j k fT j k fT

k k
k k L N

r e r eπ πθ
+

− Δ − Δ

= = + +
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∑ ∑  

4.2 基于编码与导频联合辅助的 EM 算法 
期望 大(Expectation Maximization, EM)算

法是一种近似的 大似然算法。在每次迭代译码结

束后，EM 算法首先利用后验信息进行参数的更新

与同步操作；然后将补偿后的数据送入译码器进行

下一次迭代。定义 ( ) ( )( )
1[ , , ]n nn

Kr r Τ=r 和
( )n

=b  
( ) ( )

FineFine[  ]
n n

f θ ΤΔ 表示第 n 次迭代时信号与估计向量

( (0)r ：粗同步后的信号)。采用联合估计算法时的估

计量表示为 
( )
Fine
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每次迭代时新的信号向量由已补偿的信号向量

代替。这样就等效于增加了一个积分器，可以使得

频率窗口减小一半。其次因为增加了导频符号用于

估计，所以估计精度也可得以提高。 

5  性能分析 

本文采用第 3节构造的 LDPC-Hadamard码进

行了 50000 帧仿真，20 次迭代译码。下面分别就粗

估计算法性能，联合估计算法中导频结构对系统性

能的影响进行分析比较。 
5.1 粗估计算法的性能 

为方便起见，分别用算法 1 和算法 2 表示由式

(2)和式(4)定义的频率估计算法。文献[10]提出了在

一定导频及编码符号长度下所有频率粗估计量的

CRB 下界。图 3 为当导频长度 N=80, N=120，PP
结构时，两个算法的均方根误差与 CRB 界的比较。

从中可看出：算法 2 能大幅降低估计方差；并且其

理论与实测曲线拟合度也好于算法 1。如当N =  
120，在SNR 10.5 dB>− 时算法 2 的理论与实测曲

线基本重合，而算法 1 的理论与实测曲线则出现了

较大偏差。另外，随着N 的增加算法 2 的理论与实

测曲线拟合度也逐渐增加。 
5.2 联合估计算法的同步范围 

图 4为SNR 8.5 dB= − 时EM算法(CA)和联合

辅助(CA+DA)算法的鉴频与鉴相图。可以看出：

联合估计算法能够提高同步范围。当导频结构为

PM 时，鉴相范围与 PP 结构相同，而鉴频范围约

为 PP 结构的两倍。这与第 2 节的分析一致。当相

偏接近 π± 时，新算法的相偏估计量会出现极性跳

跃现象。如 θ π= 时，θ 会在 π− 或π 附近取值。这

种极性跳跃现象使得估计量均值降低，但相偏仍然

得到了正确补偿。因此联合估计算法的鉴相区间为

[  ]π π− ，能够消除相位模糊。 
5.3 不同导频结构时估计均方根误差分析 

图 5 给出了在不同导频结构下，导频长度 N= 
120，频偏 42 10sfT −Δ = × ，相偏 /3θ π= 时，联合

估计算法的估计均方根误差曲线图。由于发送信号

未知，因此准确的 CRB 界难以求出。文献[10]提出

了一种比 CRB 界小的修正 CRB 界(MCRB)。从图

5 中可知，如仅采用导频符号进行粗同步，则同步

参数估计误差较大；而在粗同步后继续进行细估计，

估计精度可大幅提高。与 PM 结构相比，PP 结构

在粗细同步阶段都有更高的精度。当 SNR >  
9.5 dB− 时，PP 结构对应的联合估计算法的频率均

方根误差逼近MCRB，但相位均方根误差较MCRB
有一定的距离。这是因为相位估计受限于频率估计

量的准确度，在低信噪比区域估计效果较差。 
5.4 误码率性能 

图 6 为当 42 10sfT −Δ = × ， /3θ π= 时，不同

导频结构和长度下联合估计算法的 BER 曲线图。

可以看出，随着导频长度的增加联合估计算法的性

能逐渐逼近理想同步。在导频长为 120， 410eP −=
时，PP 结构距离理想同步相差约 0.35 dB，PM 为

0.5 dB。可以预见随着导频长度的增加，两者性能

都会收敛于理想同步。虽然 PM 结构有更大的捕获

范围，但 PP 结构拥有更小的估计方差，所以在共

同的捕获区间内 PP 结构可以得到更好的 BER 性

能，但随着导频长度的增加两者的差距会逐渐缩小。 

6  结束语 

传统的编码辅助同步算法仅利用编码符号进行

同步，估计范围受限。而导频是编码系统完成帧定

位和解码的一个有效手段。为充分利用导频符号， 
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图 3 不同频率粗估计算法均方根误差曲线         图 4 SNR=-8.5 dB 时，不同               图 5 不同导频结构下联合 

估计算法的鉴相与鉴频曲线                估计算法的估计性能比较 

 

图 6 不同导频结构和长度时，联合估计算法对应的 BER 曲线 

本文提出了一种编码与导频联合辅助的同步算法。

针对 优导频结构，提出的频率粗估计量具有良好

的估计精度；本文分析了导频结构对系统性能的影

响。仿真结果表明：与传统的算法相比，联合估计

算法可大幅提高估计范围，并且通过合理设置导频

结构能在估计精度与范围之间取得折衷。 
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