
文章编号：１００１ － ８９３Ｘ（２０１２）１１ － １７４１ － ０５

基于 Ｔｕｒｂｏ 码迭代的低信噪比载波同步技术

许林１，王雪梅２
（１．中国西南电子技术研究所，成都６１００３６；

２．西安电子科技大学综合业务网理论及关键技术国家重点实验室，西安７１００７１）

摘要：针对低信噪比短突发通信系统的载波恢复问题，研究了一种基于迭代思想的载波相位估计
算法。该算法首先利用导频进行初始的载波相位估计，然后再利用Ｔｕｒｂｏ译码器输出的软信息进行
载波相位细估计，进而实现有效的载波同步。仿真结果表明，该算法仅利用１１个ＱＰＳＫ导频符号就
能校正较大范围的相位偏移，进而达到理想的误比特性能。
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１ 引言
在文献［１］中，Ｂｅｒｒｏｕ等人首次提出Ｔｕｒｂｏ码，标

志着迭代译码在数字通信中的应用。Ｔｕｒｂｏ码使得
通信系统能够在低信噪比条件下接近Ｓｈａｎｎｏｎ理论
限，但是在低信噪比条件下，精确的载波频率和相位

同步对相干接收机来说是影响其性能的一个重要因
素。文献［２ － ３］阐述了不精确的载波同步对Ｔｕｒｂｏ
译码性能的影响，即很小的相位偏移也可能引起严
重的性能损失。

Ｔｕｒｂｏ译码过程对载波同步很敏感，在实际的通
信系统中，有良好同步的Ｔｕｒｂｏ码性能可以看成是

·１４７１·

第５２卷第１１期
２０１２年１１月

电讯技术
Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ ．５２ Ｎｏ．１１
Ｎｏｖ． ２０１２

 收稿日期：２０１２ － ０５ － ０２；修回日期：２０１２ － ０９ － ２９
基金项目：国家自然科学基金资助项目（６０９０２０３９，６１２７１１７５）；中央高校基本科研业务费专项资金资助项目

（Ｋ５０５１１０１００１４）
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｉｔｅｍ：Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（Ｎｏ．６０９０２０３９，６１２７１１７５）；Ｔｈｅ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｕｎｄｓ ｆｏｒ

ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ（Ｋ５０５１１０１００１４）



理想同步条件下Ｔｕｒｂｏ码性能的上界。在文献［３］
中，Ａ． Ｆｒｅｅｄｍａｎ等人提出了非数据辅助的Ｍ２Ｓ２Ｏ
迭代载波同步算法，该算法能校正大范围的载波频
偏和相偏，获得接近理想Ｔｕｒｂｏ译码的误比特性能，
但是该算法必须采用频相二维搜索，而且运算复杂
度非常高，难以在实际系统中应用。在文献［４］中，
Ｎｏｅｌｓ等人提出的基于最大期望值、联合Ｔｕｒｂｏ迭代
译码和相位估计的载波同步算法，利用Ｔｕｒｂｏ译码
一次迭代输出的软信息值和前一次迭代估计出的相
位值来估计当前次迭代的载波相位，在低信噪比条
件下，该算法的估计性能虽然可以达到接近理想的
性能曲线，但是其计算复杂度很高，对频率估计的计
算复杂度更高，因此，在实际系统中难以实现。Ｌｏｔ
ｔｉｃｉ和Ｌｕｉｓｅ在文献［５］中提出联合１６ － ＱＡＭ调制和
Ｔｕｒｂｏ译码的载波相位估计算法，该算法利用１６ －
ＱＡＭ调制信号的特点，将Ｔｕｒｂｏ译码器产生的软信
息进行相应的变换，并利用变换后的信息和接收信
号对载波相位进行最大似然估计，但是该算法需要
对Ｔｕｒｂｏ译码器进行必要的修改，同时修改后的Ｔｕｒ
ｂｏ译码器和估计器的组成非常复杂，而且该算法只
能处理很小的相位偏移（θ≤３０°），没有考虑频率
偏移。联合先验概率软输入软输出（ＳＩＳＯ）迭代译码
和直接判决（ＤＤ）载波同步算法［６］，针对没有数据辅
助ＢＰＳＫ调制的短帧能够校正较大范围内的频偏和
相偏（ｆ ＝ ００８ ／ Ｔｓ，θ＝ １４°）并达到了极好的误码率性
能（信噪比损失在０ ．１ ｄＢ以内）。然而，该算法对使
用ＢＰＳＫ调制的估计器设备已经相当复杂，而且复
杂性会随调制阶数的增加而增加。文献［７］基于
ＭＡＰ译码器产生的外部信息值的一个代价函数
（ｃｏｓｔ），提出联合迭代译码的载波同步方法，即能够
在较低复杂性条件下改善相位的估计性能，该方法
需要使用前一帧估计的频率和相位值来估计当前帧
的频率和相位值，且只适合多帧传输和处理小相位
和小频率偏移的情况。Ｚｈａｎｇ和Ｂｕｒｒ在文献［８］中
提出一种不同的联合译码的相位恢复方法，该方法
使用ＭＡＰ译码器提供的外部信息进行相位估计。
该方法可以纠正１ ０２４个ＱＰＳＫ调制符号长度的数据
帧± ３７０°范围内的相偏，但是对于较短的数据帧，该
算法的性能会严重降低，同时，这种方法对于非常小
的频率偏移性能也会严重降低，因此，这种方法只适
合零频偏的相位估计。

针对低信噪比条件下的短突发通信系统，本文
研究了一种基于最大似然迭代软判决的载波相位估

计算法，该算法首先利用导频进行最大似然载波相
位估计，然后再利用Ｔｕｒｂｏ译码器输出的信息位和
校验位的软信息进行载波参数的细估计，进而实现
有效地载波同步。仿真和分析表明，相比文献［５ －
７］中的算法，该算法提高了载波相位的估计范围，实
现了较大相偏下的载波同步；同时，该算法比文献［３
－ ４］中的算法大大降低了复杂度。

２ 系统模型
图１是本文用到的系统模型。Ｎ ｂｉｔ数据ｄ首

先通过并行递归卷积Ｔｕｒｂｏ编码器编码，通过多路
复用器将Ｌ ｂｉｔ的训练序列插入到已编码的数据帧
中，以确保接收机初始数据辅助的相位估计；然后对
传输的数据依次进行ＱＰＳＫ调制、加噪声、加频偏
（Δｆ·Ｔｓ１）和相偏（＝［－π，π））。假定时间同步
和帧同步都是理想的，因此接收机收到的信号可以
表示成
ｒｋ ＝ ｓｋ·ｅｘｐ（ｊ（２πｋΔｆＴｓ ＋））＋ ｗｋ，ｋ ＝ ０，１，…，Ｋ － １

（１）
式中，Ｔｓ表示符号周期，Ｋ是传输的符号个数，ｗ是
零均值的复高斯随机变量，其方差为σ２ｗ ＝ Ｎ０ ／ ２。在
接收端，接收机收到的信号依次通过解调器、解多路
复用器，首先提取出训练序列并送至载波同步估计
模块，进行初始载波相位估计；经过初始的载波校正
后，提取出信息序列并送至载波同步估计模块进行
精确的载波细估计，逐次迭代后，译码器输出Ｎ ｂｉｔ
的估计序列^ｄ。

图１ 系统模型
Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

如图１，用虚线表示的是反馈路径。利用Ｔｕｒｂｏ
译码器输出的软判决值对载波相位进行细估计，通
过Ｔｕｒｂｏ译码器的每次迭代来改善估计性能，形成
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联合迭代和Ｔｕｒｂｏ译码的载波同步算法。

３ 软判决引导的载波相位估计算法推导
３ ．１ 最大似然相位估计

对于接收信号（ＱＰＳＫ调制符号），相位估计的似
然函数可以表示为
Λ（ｒ ｜珓θ，珓ｃ）＝ ｅｘｐ １

Ｎ０
Ｒｅ ∑

Ｋ－１

ｋ ＝ ０
ｒｋ·珓ｓ{ }ｋ － １

２Ｎ０∑
Ｋ－１

ｋ ＝ ０

珓ｓｋ{ }２
（２）

式中，珓θ是相位的试验值，考虑到珓ｃ是无关紧要的参
数，相位^θ最大似然估计可表示为

θ^＝ ａｒｇ ｍａｘ珓θ Λ（ｒ ｜珓θ{ }） （３）
其中，Λ（ｒ ｜珓θ）是Λ（ｒ ｜珓θ，珓ｃ）对所有调制符号珓ｃ的平
均值，即：

Λ（ｒ ｜珓θ）＝ Ｅ珓ｃ Λ（ｒ ｜珓θ，珓ｃ{ }） （４）
因此，需要知道码字的统计信息，对于ＱＰＳＫ调制，
Ｍ ＝ ４（调制指数），可以通过计算期望值得到码字概
率，即：

Ｐ（ｍ）ｎ Ｐｒ珓ｃｍ ＝ Ｃｎ ｜{ }ｒ （５）
由ＥＭ算法推导ＭＬ算法，可以得到对数似然函数：
Λ（ｒ ｜珓θ）＝∑

Ｋ－１

ｋ ＝０
ｌｇ ∑

Ｍ－１

ｍ ＝０
Ｐ（ｋ）ｍ ｅｘｐ

１
Ｎ０
Ｒｅ ｒ（ｋ）Ｃｍ ｅ－ｊ珓{ }{ }( )θ （６）

在低信噪比条件下，对数函数和指数函数的泰勒级
数展开分别可以近似用ｅｘ１ ＋ ｘ和ｌｇ（１ ＋ ｘ） ｘ
表示，因此上式可以近似为

Λ（ｒ ｜珓θ）＝ Ｒｅ ∑
Ｋ－１

ｋ ＝ ０
ｒ（ｋ）αｋ ｅ－ ｊ珓{ }θ （７）

其中，αｋ ＝ ∑
Ｍ－１

ｍ ＝ ０
Ｐ（ｋ）ｍ Ｃｍ ，所以载波相位θ的最大似

然估计可以表示为
珓θ＝ ａｒｇ ∑

Ｋ－１

ｋ ＝ ０
ｒ（ｋ）α{ }ｋ （８）

３ ．２ 软判决引导的相位估计
假设编码器的编码速率ｒ ＝ １ ／ ３，即输入Ｎ ｂｉｔ序

列，Ｔｕｒｂｏ编码器输出３Ｎ ｂｉｔ码字，再通过ＱＰＳＫ调
制，所以编码输出码字３Ｎ ／ ２对应的ＱＰＳＫ符号
ｃ１，ｃ{ }２ ｋ，第ｍ个星座点可以表示成Ｓｍ ＝ ＳＩｍ ＋ ｊＳＱｍ，
编码输出第ｋ对ＱＰＳＫ符号可以表示成ｓｋ ＝ ｓＩｋ ＋
ｊ ｓＱｋ，所以发送符号的后验概率可以表示为

Ｐｍ ｜ ｒ（ｋ）＝ Ｐｒ ｓＩＫ ＝ ＳＩｍ ｜{ }ｒ Ｐｒ ｓＱｋ ＝ ＳＱｍ ｜{ }ｒ （９）
所以，基于后验概率的第ｋ个发送的ＱＰＳＫ调制符
号的复软判决符号表示为

Λ^ｓ（ｋ）＝ ∑
Ｍ－１

ｍ ＝ ０
Ｐｍ ｜ ｒ（ｋ）Ｓｍ ＝

２Ｐｒ ｃ１ｋ ＝ １ ｜{ }ｒ －( )１ ＋
ｊ ２Ｐｒ ｃ２ｋ ＝ １ ｜{ }ｒ －( )１ （１０）

Ｔｕｒｂｏ迭代译码器输出信息位的后验概率的对数似
然比为

Λｄｉ（ｋ）＝ ｌｇ Ｐｒ ｄｋ ＝ １ ｜（ｙ
ｓ，ｙｐｉ{ }）

Ｐｒ ｄｋ ＝ ０ ｜（ｙｓ，ｙｐｉ{ }） （１１）
其中，ｙｓ表示信息位的软判决值，ｙｐｉ表示校验位的
软判决值，ｋ ＝ ０，１，…，Ｎ － １，ｉ ＝ １，２。所以

Ｐｒ ｄｋ ＝ １ ｜（ｙｓ，ｙｐｉ{ }） ＝ ｅΛ
ｄ
ｉ（ｋ）

１ ＋ ｅΛ
ｄ
ｉ（ｋ）

（１２）
同样，校验位后验概率的对数似然比

Λｐｉ（ｋ）＝ ｌｇ Ｐｒ ｐ
ｉ
ｋ ＝ １ ｜（ｙｓ，ｙｐｉ{ }）

Ｐｒ ｐｉｋ ＝ ０ ｜（ｙｓ，ｙｐｉ{ }），
ｋ ＝ ０，１，…，Ｎ － １，ｉ ＝ １，２ （１３）

所以

Ｐｒ ｃｐｉｋ ＝ １ ｜（ｙｓ，ｙｐｉ{ }） ＝ ｅΛ
ｐ
ｉ（ｋ）

１ ＋ ｅΛ
ｐ
ｉ（ｋ）

（１４）
把式（１２）和式（１４）代入式（１０），所以对于ＱＰＳＫ

调制符号对应的复信号表达式为
Λ^ｓ（ｋ）＝ ２·ｅｘｐ（Λｃ１（ｋ））

１ ＋ ｅｘｐ（Λｃ１（ｋ））( )－ １ ＋

ｊ ２·ｅｘｐ（Λｃ２（ｋ））
１ ＋ ｅｘｐ（Λｃ２（ｋ））( )－ １ （１５）

所以，有
Λ^ｓ（ｋ）＝ ｔａｎｈΛ

ｃ１（ｋ）( )２ ＋ ｊｔａｎｈΛｃ２（ｋ）( )２ （１６）
式中，Λｃ１（ｋ）和Λｃ２（ｋ）分别是ＭＡＰ译码器对应码
字的软输出。
３ ．３ ＭＬＩＳＤＤ载波同步算法

如图２所示，接收序列｛ｒｋ，ｋ ＝ ０，１，…，Ｎ － １｝
通过数据辅助的初始载波相位估计后，对接收信号
进行初始相位校正，并将校正后的信号依次通过解
调器、解复用器和扩展Ｔｕｒｂｏ译码器，分别得到系统
位、第一校验位和第二校验位三路软信息值Λｄ、Λｐ１
和Λｐ２，然后对这三路软信息进行如公式（１６）所示
的非线性变换，并将变换后的信号与接收信号送至
最大似然估计器利用最大似然算法进行载波相位细
估计，最后对接收信号进行相位细校正，校正后的信
号用于下一次迭代译码。重复这个步骤，直到两次
迭代之间误码性能几乎没有改变为止。其相位估计
式可以表示为
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θ^（ｉ ＋１）ＭＬ ＝ ａｒｇ ∑
Ｋ－１

ｋ ＝ １
ｒｋ·^Λ（ｉ）ｓ （ｋ{ }） （１７）

式中，ｒｋ是接收机接收到的信息，^Λ（ｉ）ｓ （ｋ）表示第ｉ
次译码软信息进行非线性变换后的信息，ｉ表示第ｉ
次迭代。

图２ 联合ＭＬＩＳＤＤ载波同步和Ｔｕｒｂｏ译码
Ｆｉｇ．２ Ｊｏｉｎｔ ＭＬＩＳＤＤ ｃａｒｒｉｅｒ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｕｒｂｏ ｄｅｃｏｄｉｎｇ

４ 仿真结果
以下的仿真都是基于帧长为２５６ ｂｉｔ，码率为

１ ／ ３，递归系统卷积编码器的前向反馈和后向反馈生
成多项式分别是ｇ０ ＝（１０１）２和ｇ１ ＝（１１１）２，进行６
次译码迭代，训练序列长度为１１个ＱＰＳＫ符号的
Ｔｕｒｂｏ码系统。

图３显示了零频偏、随机相偏、相位抖动服从零
均值不同标准差的高斯分布情况下Ｔｕｒｂｏ码的误码
率性能。可以看出当相位抖动σ≤５°，没有引起严
重的ＢＥＲ性能衰落。在这个相位抖动范围之外，随
着相位标准差的增加，误码率性能衰减很快。在
Ｅｂ ／ Ｎ０ ＝ ２ ｄＢ、σ＝ ５°时，文献［１０］阐述的数据辅助
的相位同步要达到克拉美罗界需要最小长度为６２
个ＱＰＳＫ调制符号的训练序列。

图３ 随机相位抖动下Ｔｕｒｂｏ译码的ＢＥＲ性能曲线
Ｆｉｇ．３ Ｔｕｒｂｏｄｅｃｏｄｅｒ ＢＥＲ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ｒａｎｄｏｍ ｐｈａｓｅ ｏｆｆｓｅｔｓ

图４显示了使用ＭＬＩＳＤＤ算法对相位进行估计
后，相位抖动对Ｔｕｒｂｏ码性能的影响。从图４可以
看出，相位抖动σ≤１５°时，其Ｔｕｒｂｏ译码误码率性
能接近理论曲线。同样，在Ｅｂ ／ Ｎ０ ＝ ２ ｄＢ、σ＝ １５°
时，使用ＭＬＩＳＤＤ算法后只需１１个ＱＰＳＫ符号的训
练序列就能达到图３没有使用ＭＬＩＳＤＤ算法需要
６２个ＱＰＳＫ符号的训练序列的克拉美罗界。

图５给出了不同相位抖动的估计方差以及
ＣＲＬＢ界。从图中可以看出，当Ｅｂ ／ Ｎ０ ＝ ２ ｄＢ、σ≤
１５°时，估计方差趋近ＣＲＬＢ曲线［９］，即使用ＭＬＩＳＤＤ
算法只需要１１个训练序列符号就能达到没有使用
ＭＬＩＳＤＤ算法时使用６２个训练序列符号的估计方
差的ＣＲＬＢ曲线。

图４ ＭＬＩＳＤＤ算法下不同相位抖动对Ｔｕｒｂｏ译码
的性能的影响

Ｆｉｇ．４ Ｔｕｒｂｏｄｅｃｏｄｅｄ ＢＥＲ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ｒａｎｄｏｍ ｐｈａｓｅ
ｏｆｆｓｅｔｓ ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＭＬＩＳＤＤ ｍｅｔｈｏｄ

图５ 不同相位抖动的估计方差
Ｆｉｇ．５ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ（ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ＣＲＬＢ）

ｆｏｒ ｒａｎｄｏｍ ｐｈａｓｅ ｏｆｆｓｅｔ

５ 结论
本文阐述了针对短突发的Ｔｕｒｂｏ码系统，运用

最大似然迭代软判决载波同步算法（ＭＬＩＳＤＤ算
法）。仿真表明，该算法在一定的相位抖动范围内
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（σ＜ １５°），Ｔｕｒｂｏ码性能接近理想同步曲线。因此，
该算法能够处理较大的初始相位偏移，同时，针对初
始数据辅助的载波相位恢复，仅利用１１个ＱＰＳＫ符
号的训练序列联合数据的译码信息可以获得理想条
件下的性能，因此，适合于短帧突发通信系统。
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