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联合旋转平均周期图和解调软信息的载波同步方法 
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摘  要：针对短突发信号的载波同步问题，该文提出联合旋转平均周期图和解调软信息的载波估计算法。该算法首

先对导频信息旋转不同频偏，利用平均周期图法进行载波粗估计，然后以解调软信息的 大均方软输出为准则，采

用分步式搜索进一步进行载波细估计。仿真结果表明该联合算法在导频开销较小的条件下，误码性能接近 佳相干

解调性能，且复杂度较低，频偏估计范围可以达到±50%的符号速率。当误比特率为
2 410 10− −∼ 时，信噪比损失

在 0.3 dB 内。 
关键词：无线通信；平均周期图；软信息； 大均方软输出；载波估计  

中图分类号：TN92                文献标识码：A                文章编号：1009-5896(2013)09-2200-06 

DOI: 10.3724/SP.J.1146.2012.01576 

A Joint Rotational Periodogram Averaging and Demodulation Soft 
Information Carrier Synchronization Algorithm 

Sun Jin-hua①    Liu Peng①    Wu Xiao-jun② 
①
(State Key Laboratory of Integrated Service Networks, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

②
(School of Information Engineering, Chang’an University, Xi’an 710064, China) 

Abstract: For the carrier synchronization in short burst communication system, a joint Rotational Periodogram 

Averaging (RPA) and demodulation soft information carrier estimation algorithm is proposed. First, the pilot 

sequence is rotated with different frequency offsets, and the coarse carrier estimation is carried out with 

periodogram averaging method. Then, further fine estimation is done by stepwise search. The precise carrier 

synchronization parameters are obtained based on the criterion of Maximum-Mean-Square Soft Output (M2S2O). 

Simulation results show that the proposed algorithm with short pilots and lower complexity can achieve a BER 

performance which is very near that of the optimal coherent demodulation and eliminate large carrier offsets as 

much as plus and minus half of the data rate. When Bit Error Rate (BER) is in the region of 2 410 10− −∼ , the 

Signal-to-Noise Ratio (SNR) degradation is within 0.3 dB. 

Key words: Wireless communication; Periodogram averaging; Soft information; Maximum-Mean-Square Soft 

Output (M2S2O); Carrier estimation 

1  引言  

短突发通信系统广泛应用在高速移动通信、卫

星通信、军事通信等领域，由于通信双方相对移动

产生的多普勒效应使接收信号产生较大的频偏，因

此在低信噪比、极低信噪比、大多普勒频偏的条件

下，利用开销少的导频序列实现突发通信模式下有

效可靠的载波同步具有重要意义 [1]。SOQPSK[2] 

(Shaped-Offset Quadrature Phase-Shift Keying)调
制信号具有恒定包络，功率有效性高等特点，在上
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述通信领域中，是 为常用的调制方式之一。为保

障通信质量，要求采用 SOQPSK 调制的通信系统能

够在大频偏环境下可靠地工作，载波同步是需要解

决的关键问题。 
传统载波同步算法主要有使用导频符号的 DA 

(Data-Aided)算法和基于调制数据或译码信息的

NDA(Non-Data-Aied)算法。DA 算法[3]如 Kay, Fitz, 
FFT(Fast Fourier Transform)等不能兼顾工作信噪

比门限和估计范围，且需要通过增加导频符号数提

高估计精度，不适合短突发系统。文献[4]提出了几

种改进的 FFT 频偏估计算法，将导频分若干块，每

块旋转对应的频偏，然后作周期图平均，该算法在

观测数据足够长时可以有效改善低信噪比下的估计

性能，但在导频开销一定时，估计精度不高，始终

无法逼近 MCRB(Modified Cramer-Rao Bound)。
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NDA算法一般利用解调软信息[5]或译码软信息[6,7]在

大范围内进行参数 优搜索，复杂度高，尤其在低

信噪比下，数据长度较长才能保证软信息的可靠性，

而增加信息数据长度会进一步增加算法复杂度，不

适合在实际系统中应用。 
以上载波同步方案不能同时兼顾导频开销和算

法复杂度，因此需要一种联合导频和软信息的估计

算法 [8 13]− 。文献[8-11]采用结合导频和 LDPC 或

Turbo 译码软信息的联合估计算法，但均对频偏较

为敏感，不适合大频偏(范围为±50%的符号速率)载
波同步系统。文献[12,13]提出了基于 ML(Maximum 
Likelihood)的导频联合 SOQPSK 的 大均方软输

出的载波同步算法，在导频为 30 bit、信息数据为

256 bit 的条件下算法性能接近理想误比特性能，但

粗估计精度低、复杂度较高，导致细估计的搜索步

长较小，运算量较大。 
在文献[4]和文献[12,13]的基础上，本文提出了

一种联合旋转平均周期图(Rotational Periodogram 
Averaging, RPA)和解调软信息的载波同步算法，首

先利用导频基于 RPA 算法进行载波粗估计，然后在

粗估计值附近进行分步搜索，以 SOQPSK 大均方

软输出为准则，得到精确的频偏和相偏值，实现有

效的载波同步。经过仿真和分析，该算法提高了估

计精度和搜索效率，复杂度较低，且频偏估计范围

大，可以用于短突发通信大频偏下的载波恢复。 

2  系统模型 

图 1是联合RPA和软信息的载波同步算法的系

统模型。首先将信息比特与导频复用，组成一个数

据帧，如图 2 所示，然后经过 SOQPSK 调制得到复

基带信号。复基带信号通过高斯白噪声信道，并且

附加载波频偏 fΔ 和随机相位φ 。假设系统具有理想

符号定时及帧同步，接收到的离散基带信号可以表 

示为 
[ ]exp (2 ) ,

          0,1, , /2 1

k k ky s j k fT n

k N

π φ= Δ + +

= −      (1) 

其中 T 为符号周期，归一化频偏 fTΔ 满足

| | 1fTΔ < , [ , )φ π π∈ − , N 为一帧数据的总比特

数，包含P bit 导频和D bit 数据信息， kn 是零均值，

方差 2σ 的复高斯白噪声。 

3  载波同步方法 

3.1 载波粗估计 RPA 算法 

对接收到的信号 { }, 0, , /2 1ky k N= = −Y ，

提取导频信息并去调制后得到 
*= ,   0, , /2 1k k kz y s k P= −         (2) 

接着对 { }kz=Z ( 0, , /2 1k P= − )作 L 次频偏旋
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其中 fftN 为 FFT 变换点数。然后对 lZ 作平均周期图
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后得到频偏和相偏的粗估计值分别为 
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文献[4]的 R&A 算法在粗估计中是将导频分块

进行频偏旋转，这样在可以获得较长的观测数据时， 

 

图 1 系统同步模型 
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图 2 数据帧结构 

R&A 算法估计性能较好，但对于短突发通信，在导

频开销非常有限的情况下，R&A 算法无法逼近

MCRB，而 RPA 算法对导频块整体分别旋转不同的

频偏，仍可以获得较高的估计精度。 
3.2 载波细估计算法 

在 RPA 算法得到载波粗估计值的基础上，以所

有数据解调软信息的均方值作为目标函数，即均方

软输出函数 MSSO(Mean Square Soft Output)，分

别进行频偏和相偏的 1 维分布式搜索，可以在提高

搜索效率的同时，避免复杂的频相 2 维搜索及相位

模糊问题。均方软输出函数 MSSO 为 
1

2

0

1
MSSO( , ) ( ( ))

N
d

n

f n
N

φ Λ
−

=

Δ = ∑        (7) 

其中 ()dΛ ⋅ 为数据比特解调后的软值[5,12]。 

载波细估计算法的具体步骤如下： 
步骤 1  利用粗估计相偏值对接收信号进行补

偿，得到初步校正信号 ( )'
ky fΔ  

RPA( ) exp( ),   0 /2 1'
k ky f y j k NφΔ = − ≤ ≤ −   (8) 

步骤 2  确定频偏及相偏细估计区间和步长：

根据载波粗估计后的剩余频偏及相偏值 freδ , phaδ 确

定 细 估 计 区 间 RPA area RPA area[ , ]f f f fΔ −Δ Δ +Δ , 

RPA[φ area areaRPA, ]φ φ φ−Δ +Δ ，细估计的搜索频率

fΔ 和搜索相位 φ 满足 RPA area RPA[ ,f f f fΔ ∈ Δ −Δ Δ  

area ]f+Δ , area areaRPA RPA[ , ]φ φ φ φ φ∈ −Δ +Δ 。为了保

证在低信噪比下也能较准确地估计出载波参数，

areafΔ , areaφΔ 要求满足 area fref δΔ > , area phaφ δΔ > ，一

般取为粗估计后剩余误差的 2~4 倍。由系统误比特

性能要求确定的载波估计精度作为细估计步长

stepfΔ , stepφΔ 。 

步骤 3  根据步骤 2 确定的 areafΔ , stepfΔ ，确定

频率分步搜索区间及步长，在相应的频偏区间内以

频率步长为步进对应的离散频率值进行细搜索。细

搜索分 3 步：第 1 步，搜索区间为 RPA area1[ ,f fΔ −Δ  

RPA area1 ]f fΔ +Δ , area1 areaf fΔ = Δ ，搜索步长 step1fΔ =  

1 stepn fΔ ，利用该频偏估计区间内的所有可能频偏值

1fΔ 分别补偿信号 ( )'
ky fΔ ，并提取补偿信号的软信

息，选择对应软信息 大均方值的频偏值 opt1fΔ ，

如式(9)所示。第 2 步，搜索区间为 opt1 step1[ ,f fΔ −Δ  

opt1 step1 ]f fΔ +Δ ，搜索步长 step2 2 stepf n fΔ = Δ ，利用

第 2 步频偏估计区间内的所有可能频偏值 2fΔ 选择

对应软信息 大均方值的频偏值 opt2fΔ ，如式(10)
所示。第 3 步，搜索区间为 opt2 step2 opt2[ ,f f fΔ −Δ Δ  

step2 ]f+Δ ，搜索步长 step3 3 stepf n fΔ = Δ ，利用第 3 步

频偏估计区间内所有可能频偏值 3fΔ 选择对应软信

息 大均方值的频偏值 opt3fΔ ，如式(11)所示，将

opt3fΔ 作为精确估计值。其中 1 2 310 1n n n≥ > > = 。

因为下一步搜索的区间长度是上一步搜索步长的 2
倍，同时 后一步的步长 stepfΔ 是事先确定的，若上

一步的步长过大，会导致下一步的区间增大，同样

下一步步长过大，也会导致下下步的区间增大，这

样整个搜索的效率难以提高。为了保证搜索效率，

3 1n = 是系统误比特性能要求的载波估计精度确定

的 小搜索步长，每步搜索的步长是逐渐减小的， 1n

和 2n 应稍大于 3n ，同时 1 2n n> ，而 1n 又不能过大

以免在搜索中漏掉均方软输出的峰值区域，因此 1n ，

2n 的取值可在 1 2 310 1n n n≥ > > = 的范围内取适

中值。之后利用 opt3fΔ 补偿接收信号 ky ，得到精确

频偏补偿后的信号 ( )'
ky φ ，如式(12)所示。 

1
opt1 1 RPAargmax(MSSO( , ))

f
f f φ φ

Δ
Δ = Δ =        (9) 

2
opt2 2 RPAargmax(MSSO( , ))

f
f f φ φ

Δ
Δ = Δ =       (10) 

3
opt3 3 RPA

ˆargmax(MSSO( , ))
f

f f φ φ
Δ

Δ = Δ =       (11) 

opt3( )= exp( 2 ),  0 /2 1'
k ky y j k f T k Nφ π⋅ − Δ ≤ ≤ − (12) 

步骤 4  相偏估计分两步进行：第 1 步，搜索

区间为 area areaRPA RPA[ , ]φ φ φ φ−Δ +Δ ，搜索步长

step1φΔ 1 stepm φ= Δ ，利用第 1 步细估计区间内所有

可能的相偏值 1φ 分别补偿信号 ( )'
ky φ ，并提取补偿后

信号的软信息，选择对应软信息 大均方值的相偏

值 opt1φ ，如式(13)所示。第 2 步，搜索区间为 opt1[φ  

step1 step1opt1, ]φ φ φ−Δ +Δ ， 搜 索 步 长 step2φΔ =  

2 stepm φΔ ，同理得 opt2φ ，如式(14)所示，将 opt2φ 作

为精确的相偏估计值。其中 1 210 1m m≥ > = 。 

1
opt3opt1 1argmax(MSSO( , ))f f

φ
φ φ= Δ = Δ    (13) 

2
opt3opt2 2argmax(MSSO( , ))f f

φ
φ φ= Δ = Δ    (14) 

在频率和相位的细估计中，从理论上讲分级搜

索次数越多，整个细搜索的复杂度越低。但是搜索

次数增加到一定程度后进一步增加搜索次数对降低

搜索复杂度的效果不是很明显，反而将搜索过程变

得很复杂，另外考虑到较小的相位偏差对误码性能

的影响并不显著，故而在上述细估计算法中，频率

搜索分 3 步进行，相位搜索分 2 步进行。 

与文献[12]相比，细搜索分布式的搜索策略通过
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逐级减小搜索范围和搜索步长，有效地提高了细估

计的搜索效率。 
3.3 联合 RPA 和软信息的载波同步 

整个载波同步过程如图 1 虚线框所示。首先将

解复用得到的导频信号去调制，接着分别作L 次频

偏旋转，然后由平均周期图算法得到载波粗估计值，

并将粗估计相偏值补偿到接收信号上，得到初步校

正信号 ( )'
ky fΔ ；随后分别在频偏和相偏粗估计值附

近的一定区间进行分步搜索，以解调软信息的 大

均方软输出为准则，得到频偏和相偏的精确估计值

optfΔ , optφ ； 后用 optfΔ , optφ 校正数据信号，再由

LOG-MAP[12]解调算法恢复信息比特。 

4  仿真结果与分析 

4.1 载波粗估计 
图 3 给出了 0.45fTΔ = , 0/ [ 8 dB,bE N ∈ −  

8 dB], 30P = , fft 64N = 时，本文 RPA 算法和文献

[4]中 R&A 算法的均方根误差(RMS)性能曲线及

RPA算法随L 变化的性能曲线。由于导频开销很少，

所以R&A算法将 30 bit导频分成两段、进行 =2L 的

频偏旋转；RPA 算法的频偏旋转次数不受导频分块

限制，取 =4L ；另外对 30 bit 导频直接采用 FFT
算法(无频偏旋转)的均方根曲线也显示在图中。如

图 3(a)所示，在相同导频开销的条件下，RPA 算法

在 =4L , 0/ 1 dBbE N ≥− 时，均方根曲线逼近

MCRB，显著提高了估计性能。这是由于 R&A 算

法对导频序列分块后作频偏旋转，导致频谱分辨率

下降，而本算法针对整个导频序列作频偏旋转，有

效地避免了这个问题，获得了逼近 MCRB 的估计性

能。图 3(b)给出了 RPA 算法的均方根误差随L 变化

的性能曲线。可以看到当 2L = 时，随着信噪比的增

加，估计均方根误差一直无法逼近 MCRB；当

4L = , 8L = 和 16L = 时，信噪比超过-1 dB 以后

估计均方根误差可以逼近 MCRB，进一步增加L 对

精度提高不明显反而带来算法复杂度的增加。在满

足系统性能要求下，对于 RPA 算法，选择 4L = 。  

4.2 导频长度的确定 

图 4分别给出了RPA载波粗估计算法的均方根

误差随导频长度变化的曲线。在一定信噪比下，增

加导频长度，可以降低载波估计偏差。因此在短突

发系统中，保证载波同步性能的前提下，根据信息

序列的长度选择合适的导频长度，可以降低运算复

杂度，提高导频利用率。从图 4 可知，PRA 算法在

=30P , 4L = 时频率估计性能就已经逼近 MCRB，
估计精度较高。故而本文采用导频长度为 30 bit，
信息数据长度为 286 bit。仿真结果表明，在 fTΔ  

0.45= , /6φ π= , 0/ 0 dBbE N = 时，粗估计后的剩

余归一化频偏和相偏分别为 fre 0.0052δ = , phaδ =  
0.2768 。 

4.3 载波细估计区间及步长的确定 

频偏细估计区间应该略大于导频粗估计的剩余

频偏和相偏。经过仿真分析， fre 0.0052δ = , phaδ  
0.2768= ，因此按照细估计区间取为粗估计剩余误

差的 2~4 倍，故而取 area 0.018f TΔ = , area= /6φ πΔ 。 

细估计步长的确定，需要结合剩余频偏和相偏

对 SOQPSK 信号误比特性能的影响及系统对误比

特性能的损失要求确定。图 5 给出了剩余频偏和相

偏对 SOQPSK 信号相干 LOG-MAP 解调误比特性

能的影响，当所对应的归一化剩余频偏为 410− ，相

偏为 /60π ，系统信噪比损失在 0.3 dB 内，因此确定

频偏和相偏细估计步长分别为 410− 和 /60π 。细估计

的分步搜索步长定为： 1 2 32 10n n n= = , 1 23m m= ，

则 step
3

step1=10 =10f f −Δ Δ , 4
step2 step5 = 5 10f f −Δ = Δ × , 

4
step3 step= =10f f −Δ Δ , step1 step step2=3 = /20, φ φ π φΔ Δ Δ  

step= = /60φ πΔ 。在此参数下采用本文算法进行分布

搜索细估计的复杂度如表 1 所示， 大均方软输出

的 值搜索由原来在区间内逐一搜索变为分步搜

索，搜索频率和相位的次数从 382 次下降到 67 次，

大大提高了搜索效率。 

表 1 两种方式搜索次数对比  

搜索方式 fΔ  φ  

非分步式 
搜索 

361 21 

第 1 步 第2步 第 3 步 第 1 步 第 2步分步式搜索

37 5 11 7 7 

 
4.4 误比特性能及估计误差 

图 6(a)给出了归一化载波频偏 fTΔ 分别为 0.45, 

0.08, 45 10−× ，相偏为均值 [ , )π π∈ − ，方差为 5°的高

斯随机变量条件下采用本文算法的误比特率性能曲

线。可以看出无论是大频偏 0.45fTΔ = 或小频偏

fTΔ 45 10−= × ，所提算法均能有效地估计并校正

载波偏差，获得几乎接近理想相干解调的误比特性

能，误比特为 2 410 10− −∼ 时信噪比损失在0.3 dB内。 

图 6(b)给出了本文算法的频偏估计均方根误差

曲线。当 0/ 0 dBbE N ≥ , 0.5fTΔ < 时，本文算法

采用 30 bit 导频联合解调软信息的频偏估计均方根

误差逼近导频长度为 346 bit 的 DA 算法的 MCRB，

同时可以看出联合导频和解调软信息的载波估计性

能比单纯数据辅助估计性能有显著提高。 
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图 3 频偏粗估计均方根误差曲线 

 

图 4 RPA 载波粗估计均方根曲线 

 

图 5 剩余频偏和相偏对 SOQPSK 误比特性能的影响 

 

图 6 联合旋转平均周期图和解调软信息载波同步算法的性能曲线 
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4.5 算法复杂度 

本文所提出的算法分载波偏差粗估计和细估

计，粗估计RPA算法通过对 =30P bit导频作 =4L 次

频偏旋转，然后每次对应作 fft 64N = 点 FFT 运算，

总共为 4 次 64 点 FFT 运算。R&A 算法通过对P =  
30 bit 导频分 =2L 段，每段作 fft 64N = 点 FFT 运

算，总共为 2 次 64 点 FFT 运算。在相同导频开销

条件下，RPA 算法相对于 R&A 算法，复杂度略有

提高，但换来了估计精度的显著改善。相对文献[12]
的 ML 搜索算法，将在区间内进行 优搜索用 RPA
算法代替，降低了运算量。细估计部分与传统非数

据辅助的 2 2M S O 算法相比，由于导频的辅助，搜索

区间得到了缩小、搜索步长得到了适当扩大，将频

率相位的 2 维搜索降低为 1 维搜索，复杂度得到了

明显降低。同时与相对文献[12]的 1 步搜索相比，本

算法细估计的分步搜索也显著提高了搜索效率。 

5  结论  

针对 SOQPSK 短突发系统中大频偏载波恢复

问题，本文提出了一种联合 RPA 和解调软信息的载

波同步算法。该算法首先利用导频序列进行粗估计，

然后利用解调软信息均方值 大准则进行细估计。

理论分析和仿真结果表明，对于短突发系统，在低

信噪比下，本算法能以较小的导频开销、较低的运

算复杂度校正大的载波偏差，获得接近理想相干解

调的误比特性能，与其它载波同步方案相比，本方

案的性能优异而且复杂度较低，适合于短突发系统。

本方案也可以应用到编码调制级联系统和扩频系统

中，适应更低范围的信噪比要求。 
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