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摘摇 要:针对当前载波同步算法在低信噪比下存在的开销大和复杂度高的问题,提出了一种基于

“绿色通信冶理念的自适应载波同步系统设计方法。 首先利用控制参数法使最佳性能方案向次最佳

性能方案转化,然后在满足较小信噪比损失的前提下比较各方案并给出具有开销小和复杂度低的方

案。 仿真结果表明相比最佳性能方案,次最佳性能方案的导频开销和复杂度分别可降 17% 和 38% ,
因而非常符合“绿色通信冶的理念。
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Abstract:Considering both large cost and high complexity of current carrier synchronization systems at low
signal-to-noise ratio(SNR),this paper presents an adaptive carrier synchronization system design method
based on the concept of “green communication冶. First,the control parameter method is adopted to make
the optimal performance scheme translate into suboptimal ones. Then,under the premise of satisfying fewer
SNR losses,the suboptimal schemes are compared and some schemes with both small cost and low complex鄄
ity are given. Simulation results show that compared with the optimal performance scheme,normalized pilot
cost and complexity of the suboptimal ones can be reduced by 16% and 38% respectively,thus being ac鄄
cordable with the concept of “green communication冶.
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1摇 引摇 言

“绿色通信冶是指节能减排、减少环境污染和资

源浪费从而实现对物质循环利用的新一代通信理

念,通过采用创新的高效功放、自适应控制等技术,

对通信基站的各部分进行适当改造,以达到节能减

排的目的,最终实现通信上的可持续发展[1]。 因

此,通信领域的方方面面都应当遵循这一理念。 对

于一个通信系统而言,载波同步是至关重要的部分。
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对于一个同步系统来说,设计一个有效的同步算法

起着非常关键的作用。 而这种算法应该符合“绿色

通信冶的理念,即开销小(“节能冶)和复杂度低(“减
排冶)。 传统的载波同步算法主要分为数据辅助

(Data-Aided,DA)和非数据辅助(Non-Data-Aided,
NDA)两类。 其中,DA 算法[2] 无法兼顾信噪比门限

和估计范围,尤其在低信噪比下,通常需要大量的数

据开销(比如导频)来提高估计精度,故不符合“绿
色通信冶的理念。 而 NDA 算法一般利用解调软信

息[3]或译码软信息[4] 对载波频、相偏进行估计,估
计精度较高,但搜索频偏范围较大,因而复杂度很

高,故亦不符合“绿色通信冶的理念。 另外,对于这

两类算法,均只能通过控制单个参数(比如导频或

数据)来获得性能的改善,所以自适应能力较差。
结合传统载波同步算法的优点,文献[5-10]提出了

一种联合导频和解调软信息或译码软信息的载波同

步算法。 其中,文献[5-6]分别提出了一种旋转平

均周期图(Rotational Periodogram Averaging,RPA)或
最大似然(Maximum Likelihood,ML)联合解调软信

息的载波同步算法,在大频偏下利用有限的导频开

销均可以获得较高的估计精度,但细估计中采用的

频相二维盲搜索导致了很高的复杂度。 文献[7 -
10]利用低密度奇偶校验(Low Density Parity Check,
LDPC)码和 Turbo 乘积码(Turbo Product Code,TPC)
的译码软信息对载波频偏进行细估计,在较小的频

偏下仅需很少的导频开销就能够获得较高的估计精

度,但其复杂度较高且不适用大频偏的情况。 所以

这些联合的同步算法都不符合“绿色通信冶的理念。
与传统的 DA 或 NDA 算法相比,它们可以通过控制

两个或多个参数(比如导频、数据和自定义参数等)
来改善性能,因而具有较好的自适应能力。 综上,在
低信噪比的环境下,实现小开销和低复杂度的自适

应载波同步是当前“绿色通信冶中的一个研究热点。
针对上述存在的问题,本文提出了一种基于

“绿色通信冶理念的自适应载波同步方案。 首先利

用控制参数法(后文将提及的导频长度和相关长

度)来实现最佳性能方案向次最佳性能方案的转

化,即实现系统的自适应性;然后在满足较小信噪比

损失的前提下,通过比较各次最佳方案的结果得到

具有小开销和低复杂度的方案,即实现系统的“绿
色通信冶。 另外,该设计方法不局限于具体的调制

编码系统,只要给出合理的参数设置即可实现“绿
色通信冶,具有普遍适用性。

2摇 自适应载波同步系统模型

图 1 给出了基于“绿色通信冶理念的自适应载

波同步系统模型。 该系统分为发送端、移动信道和

接收端 3 个部分。 在发送端,首先将一定长度的信

息序列进行编码,再将一定长度的导频序列平均分

成 m 块(即 P1 =P2 =…=Pm),经复用器与编码后的

信息序列组成一个 PMPM(Preamble-Middle-Pream鄄
ble-Middle)结构[11] 的数据帧,如图 2 所示,其中编

码块的长度 D1 =D2 =…=Dq。 为了便于后文分析,
首先定义比值 浊=mP1 / (mP1 +qD1)(q逸m),称作导

频开销,用来表征一帧中导频的占有率。 经过调制

后得到复基带信号,再通过移动高斯白噪声信道

(不失一般性,假设该信道的信号功率增益为 1),则
接收端接收到的离散基带信号可以表示为

rk = skexp[j(2仔fdTsk+兹)]+nk,k=1,2,…,N。(1)
式中:Ts 为符号周期;fd 和 兹 分别为载波频偏和相

偏;sk 为包含导频和编码信息的调制信号;nk 为零

均值、N0 / 2 方差的高斯随机变量;N 为一帧的总符

号长度。
然后接收信号送至解复用器,提取出导频并送

到联合可控参数估计器中进行载波粗估计,得到载

波频偏和相偏的粗估值,再对接收信号进行补偿,将
补偿后的信号重新送至解调器和译码器,译码器输

出的译码序列经编码、基带调制又重新送至联合可

控参数估计器中进行载波细估计,得到剩余频偏和

剩余相偏的估计值,再对粗估计补偿后的信号进行

补偿,最终再进行解调、译码,恢复出原始的信息

序列。

图 1摇 系统模型
Fig. 1 System model

图 2摇 数据帧结构
Fig. 2 Data frame structure
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3摇 自适应载波同步算法

在图 1 所示的系统模型中,联合可控参数估计

分为粗估计和细估计两个部分。 其中,粗估计部分

采用 DA 的 RPA 和时域相关(Time-Domain Correla鄄
tion,TDC) 算法;细估计部分采用 DA -编码辅助

(Code-Aided,CA)的 TDC 算法。 另外,相偏的粗估

计和细估计均采用 ML 算法。 为了提高系统的最终

性能,这里将图 2 所示的 PMPM 结构简化为 PM 结

构,即导频序列平均分成两块插至编码信息序列中。
接下来详细说明载波频偏与相偏的估计过程。

3. 1摇 载波频偏估计

3. 1. 1摇 DA RPA 和 TDC 频偏粗估计

首先将接收到的基带信号通过解复用进行信号

分离,提取出导频序列{ rk,k = 1,2,…,P1},并计算

其去调制序列{ zk,k = 1,2,…,P1},其中 zk勖 rks*k ,

(·)*表示取共轭运算。 再对去调制信号 zk 进行 L
次频偏旋转,可获得 L 个旋转信号{軇zk,l,l = 1,2,…,
L},其中 軇zk,l勖zkexp(j2仔f lkTs),f l勖l / LTN1 为第 l 次
的旋转频偏,N1 为快速傅里叶变换 ( Fast Fourier
Transformation,FFT)点数。 接着分别计算出 L 个旋

转信号的周期图,并取平均值,即可得到平均周期图

估计 Ck,其中 Ck勖移L
l=1FFT(軇zk,l,N1) / L。 然后,根据

平均周期图中的最大谱峰和频偏旋转原理,便可以

获得载波频偏的粗估值,即

f̂RPA =
km

TN1
+

lm
LTN1

。 (2)

式中:km =argmax
k

{Ck}为最大谱峰所对应的索引;lm
=argmax

l
(FFT(軇zk,l,N1)) | k = km 为已知最大谱峰索

引下频偏旋转的次数,arg {·}表示取幅角运算,
max{·}表示取最大值运算。 最后利用 RPA 得到

的频偏对接收信号进行一次校正,再将校正后的信

号通过解复用进行信号分离,提取出两块导频序列

{ rk,k=1,2,…,P1,P1 +D1,…,P1 +D1 +P2},利用上

述方法求出去调制序列{ z忆k,k = 1,2,…,P1},其中

z忆k勖rkexp(-j2仔f̂RPATsk) s*k 。 那么基于 TDC 算法可

得剩余频偏的估计值,即

驻f̂ TDC =
1

2仔(D1+P1)Ts
arg{移

P1

k=1
z忆*k 移

P1

m=1
z忆m+P1+D1

}。(3)

最后将频偏估计值 f̂RPA和 驻f̂ TDC相加即可得到

载波频偏的粗估值 f̂d。

3. 1. 2摇 DA-CA TDC 频偏细估计

首先利用粗估计得到的 f̂d 和 兹̂(见 3. 2 节)对接

收信号{ rk,k=1,2,…,N}进行频偏和相偏的一次补

偿,再将补偿后的信号进行解调、译码得到信息序

列,接着将信息序列重新编码、复用和基带调制获得

基带调制信号{ s忆k,k=1,2,…,C},其中 C 为图 2 所

示的信息序列长度,称作相关长度。 同时计算相关

长度的去调制信息 z义k,即

z义k勖rkexp[-j(2仔f̂dTsk+兹̂)] s忆*k ,k=1,2,…,C。
再通过 TDC 算法计算出剩余频偏的细估值,即

驻f̂d =
1

2仔(C / 2)Ts
arg{移

C / 2

k=1
z义*k 移

C / 2

n=1
z义C / 2+n}。 (4)

最后利用 驻f̂d1和 驻兹̂1(见 3. 2 小节)对补偿后的

接收信号进行二次补偿,再解调、译码即可恢复出原

始的信息序列。

3. 2摇 相偏估计

在粗估计中,利用导频序列得到的去调制序列

{ zk,k=1,2,…,P1},通过 ML 算法可以得到相偏的

粗估值,即

兹̂=arg{移
P1

k=1
zkexp(-j2仔f̂dTsk)}。 (5)

在细估计中,需将在粗估计中得到的频偏估计

值和相偏估计值补偿到接收信号中,同时提取前 C
个译码软信息并去调制得到{ z义k,k = 1,2,…,C},再
通过 ML 算法便能够得到相偏的细估值,即

驻兹̂=arg{移
C

k=1
z义k}。 (6)

4摇 基于“绿色通信冶理念的自适应载波同步

系统设计

摇 摇 在图 1 所示的联合可控参数估计器中,粗估计

和细估计的可控参数分别为导频长度 P1 和相关长

度 C。 通过适当的调整这两个参数,便可获得接近

于理想同步的最佳性能方案或可接受信噪比损失的

次最佳性能方案,从而实现其自适应的 “绿色通

信冶。 为了满足实际通信系统的要求,规定可接受

的信噪比损失为1 dB以内。

4. 1摇 可控参数的最佳设置原理

由于频偏随时间的积累给数据会带来严重的影

响,因此对于给定的数据长度首先应由剩余频偏对

误码性能的影响确定系统可容忍的剩余频偏,此剩
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余频偏作为算法应达到的最终估计精度(本文设定

Eb / No = 3. 75 dB时归一化频偏均方根误差为 2 伊
10-6)。 TDC 算法的估计精度由相关长度 C 决定,
因此细估计阶段的相关长度 C 应由最终的估计精

度确定。 在粗估计阶段,RPA 算法的剩余频偏应在

TDC 算法的估计范围(1 / 2D,D =P1 +D1 为相邻两个

导频符号的间隔,简称导频间隔)内,而利用两段导

频的 TDC 算法的估计范围又由导频间隔 D 确定,即
D 越大,估计精度越高,但估计范围越小。 这样势必

会对 RPA 算法的估计精度提出很高的要求,即需要

增加 P1。 因此在参数设置中,为了减小 P1,可以选

择较小的 D(这里假设两导频块之间的数据长度 D1

是已知量,类似还有 RPA 算法中的旋转因子 L 和

FFT 点数等),再结合 RPA 估计的统计特性(即单次

估计的概率分布情况),进一步对导频长度 P1 作最

佳设置。 本文之所以考虑单次估计的概率分布,其
原因在于如果粗估计中仅考虑 RPA 算法的估计均

方根误差,而当某一次其估计值超出 TDC 算法的估

计范围时,就会造成粗估计的估计精度的严重下降。
因此需要将两者结合起来分析,这样才能获得最佳

的 P1 和估计性能。 同理,在相关长度 C 的最佳设

置中也应考虑上述原理。

4. 2摇 基于“绿色通信冶理念的自适应系统方案

下面以 TPC 编码加成形偏移正交相移键控

(Shaped -Offset Quadrature Phase -Shift Keying,SO鄄
QPSK)调制的传输方案为例,给出各方案的仿真结

果和分析。 仿真中:TPC 子码为(32,26)扩展汉明

码,即每个编码块的长度 D1 = 513,导频块数 m = 2,
编码块数 q = 12;调制方式为 MIL SOQPSK 调制;每
符号采样点数为 2;归一化载波频偏 fdTs 臆0. 5;相
偏 兹 臆仔;单个导频长度 P1 和相关长度 C 待定。
4. 2. 1摇 最佳性能方案

根据 4. 1 节中的参数设置原理,通过仿真发现,
当导频符号长度 P1 = 200 (此时导频开销 浊 =
mP1 / (mP1+qD1) = 2 伊 200 / ( 2 伊 200 + 12 伊 513 ) 抑
0. 06)和相关长度 C = 2P1 +8D1 = 4 504时,其误码性

能非常接近于理想同步的误码性能(即载波频偏和

相偏均为 0 时系统所获得的误码性能),故称之为

最佳性能方案。 图 3 给出了该方案的误比特率(Bit
Error Rate,BER)曲线,可以看出,当 BER 为10-2 ~
10-6时,其信噪比损失仅为0. 1 dB,远远小于1 dB,

完全满足实际通信系统的要求。

图 3摇 最佳性能方案的 BER 曲线
Fig. 3 BER curves of the optimal performance scheme

4. 2. 2摇 基于“绿色通信冶理念的次最佳性能方案

在最佳性能方案的基础上,适当的降低 P1 或

C,便可以获得次最佳性能方案。 而在这些方案中

必定存在一个或若干个兼顾导频开销小和复杂度低

的折衷方案。 根据数学中控制变量法的原理,两个

可控参数有以下 3 种方案。
(1)方案 1:降低导频长度 P1

此时对应的 C = 2P1 +8伊513。 在 4. 2. 1 节的最

佳性能方案中,P1 = 200,C = 4 504,此时信噪比损失

仅为0. 1 dB。 显然,降低 P1 会导致信噪比损失变

大。 换句话说,若过分降低 P1,就会导致信噪比损

失超出1 dB,从而不满足实际通信系统的要求。 因

此为了尽可能获得小开销和低复杂度,通过仿真发

现,当 P1 =170(此时导频开销 浊 = 2伊170 / (2伊170+
12 伊 513 ) 抑 0. 05 ) 时, 信噪比损失已经达到了

0. 8 dB,接近于1 dB,如图 4 所示,但较大的性能损

失却换来了较低的导频开销和复杂度。

图 4摇 次最佳性能方案的 BER 曲线
Fig. 4 BER curves of the suboptimal performance schemes

(2)方案 2:降低相关长度 C
这里 P1 = 200 (此时导频开销同最佳性能方
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案),相应的 C = 400+513n,其中 n 为细估计中所需

的 TPC 块数即译码软信息的长度。 显然,降低 C 等

价于减小 n,n 的取值越小,其复杂度越低。 为了尽

可能地降低复杂度,通过仿真发现,当 n = 2 即 C =
400+513伊2 =1 426时,信噪比损失达到了0. 5 dB,小
于1 dB,如图 4 所示。 从性能上看,该方案要比方案

1 好,但就导频开销和复杂度来说,它都不如方案 1。
(3)方案 3:同时降低 P1 和 C
方案 1 和方案 2 的参数控制都是单一的。 在本

方案中,参数 P1 和 C 均是可变的且只在下降的方

向上变化。 比较方案 1 和方案 2 可知,P1 和 C 对性

能的影响程度不同,且 P1 的影响较 C 的大。 所以,
P1 的取值区间为(170,200),而 C 的设置取决于 n
沂(2,8)。 通过仿真发现,当 P1 = 180(此时导频开

销 浊=2伊180 / (2伊180+12伊513)抑0. 055)和 C = 2伊
180+4伊513 =2 412时,信噪比损失可达到0. 7 dB,但
仍小于1 dB,如图 4 所示,也同样带来了较低的导频

开销和复杂度。
与最佳性能方案相比,这 3 个次最佳性能方案

都带来了一定的性能损失。 究其原因在于方案 1 和

方案 3 中降低 P1 的方法对于利用数据辅助的粗估

计而言危害很大。 因为在粗估计后残留了较大的剩

余频偏从而不利于细估计中译码器的收敛,进而导

致整体误码性能的恶化。 而方案 2 中降低 C 的方

法仅对编码辅助的细估计有影响,虽然性能上也有

损失,但较方案 1 和方案 3 要小。

5摇 总体评估与分析

为了便于对各方案进行评估和分析,现作如下

说明:
(1)以最佳性能方案为基准,并假设其复杂度

为单位 1,从而可将其他 3 个方案的复杂度作归一

化处理,以便于比较;
(2)总体复杂度的计算主要考虑了算法中的乘

法和加法运算,忽略了算法中需要的去调制、求最大

值、求幅角的运算;根据第 3 节可以得到粗估计复加

次数+细估计复加次数=3LP1(3P1 -1)+2P1 -4+C,粗
估计复乘次数+细估计复乘次数=LP1(9P1+1)+2;

(3)对于信噪比损失在1 dB以内,且导频开销

和复杂度均有所降低的方案,可称作“绿色通信冶;
反之,称之非“绿色通信冶。

根据上述 3 个说明,表 1 给出了各方案的总体

评估情况。

表 1摇 自适应方案的总体评估
Tab. 1 Overall evaluation of the adaptive schemes

自适应
方案

P1 C
信噪
比损
失 / dB

导频
开销
浊

复杂度
是否

为绿色
通信

最佳
方案

200 4 504 0. 1 0. 060 1. 00 否

方案 1 170 4 444 0. 8 0. 050 抑0. 72 是

方案 2 200 1 426 0. 5 0. 060 抑1. 00 否

方案 3 180 2 412 0. 7 0. 055 抑0. 81 是

由此可见,在信噪比损失均满足1 dB的前提下,
我们可以得出以下结论:

(1)对于最佳性能方案,性能损失仅为0. 1 dB,
但同时带来了较大的导频开销和复杂度,故不符合

“绿色通信冶的理念;
(2)与最佳性能方案相比,方案 1 和方案 3 的

性能损失都较大,但却换来了较小的导频开销和复

杂度,达到了“节能冶和“减排冶的效果,故符合“绿色

通信冶的理念;
(3)方案 2 的性能损失为0. 5 dB,较方案 1 和方

案 3 都小,但其导频开销和复杂度均没有改善(显
然仅改变 C 的方案是不可取的),故也不符合“绿色

通信冶的理念;
(4)方案 1 与方案 2 相比,这两种仅改变单一

参数的方式对系统性能(即信噪比损失、导频开销

和复杂度)的影响不同,且仅改变 P1 的影响较大。
方案 1 与方案 3 相比,这两种方案均符合“绿色通

信冶的理念,但是后者的信噪比损失较前者的少。
因此,我们可以这么认为:方案 1 为极大“绿色

通信冶方案,方案 3 为折衷“绿色通信冶方案。

6摇 结束语

本文针对当前载波同步算法在低信噪比下忽略

了“节能减排冶 (即开销尽可能小和复杂度尽可能

低)的问题,提出了一种基于“绿色通信冶理念的自

适应载波同步系统设计方案。 首先利用控制参数法

使最佳性能方案向次最佳性能方案转化,即实现了

系统的自适应性;然后在满足较低信噪比损失的前

提下,筛选出具有开销小和复杂度低的方案,从而实

现了“绿色通信冶的理念。 此外,该设计方案不局限

于具体的调制编码系统,因而具有普遍适用性。 下

一步将深入研究该设计方案在非高斯白噪声信道

(如衰落信道等)下的性能。
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