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深空通信系统中高阶 ＬＤＰＣ 码的软定时同步算法

周相超， 赵旦峰， 薛　 睿

（哈尔滨工程大学 信息与通信工程学院， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 深空通信具有信号衰减严重，接收机信噪比低的特点，针对深空通信系统中高阶 ＬＤＰＣ码定时同步实现困难的

问题，提出一种码辅助定时同步算法．首先使用高阶 ＬＤＰＣ 码的译码软信息构造一种代价函数，进行大定时偏移的粗同

步，其次基于最大似然准则，使用 ＥＭ算法进行定时偏移的细同步．该算法将定时同步器、解调器与译码器联合迭代，利用

高阶 ＬＤＰＣ译码器输出的软信息辅助定时同步，并通过数字插值方式对过采样信号进行补偿，从而得到接近修正克拉美

罗限的定时估计．仿真结果表明，在低信噪比条件下，算法能够在较大定时偏移范围内实现有效的定时同步，并以较低的

复杂度获得近似理想的系统误码率性能．
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　 　 自 ＬＤＰＣ码被重新发现以来［１］，因其接近香

农限的高编码增益，目前广泛应用于移动通信、深
空通信等领域［２］ ．与二元 ＬＤＰＣ 码相比，高阶域

ＬＤＰＣ码本身存在消除小环的潜力，具有更强的

抗突发错误能力，并能够更有效地同高阶调制技

术结合从而提供更高的数据传输速率和频谱效

率，因此近年来高阶 ＬＤＰＣ 码逐渐成为信道编码

领域的研究热点［３］ ．
在数字通信系统中，定时同步是保证信息可

靠传输的重要基础．目前，数据辅助（Ｄａｔａ⁃ａｉｄｅｄ，
ＤＡ）和非数据辅助（Ｎｏｎ⁃ｄａｔａ⁃ａｉｄｅｄ，ＮＤＡ）是传统

定时同步的两种主要方法，ＤＡ 方法通过发送训

练序列可以获得较为理想的定时同步，但存在频

带利用率和功率利用率低的缺点；ＮＤＡ 方法采用

盲估计的方式获得定时偏移的估计值，但是在低



信噪比条件下定时精度很差．因此，对于高阶

ＬＤＰＣ编码系统而言，如何在低信噪比条件下获

得精确的定时同步是需要解决的技术难题．
近年来，国内外兴起了一类新的码辅助同步

算法，用于研究低信噪比条件下 Ｔｕｒｂｏ 码、二元

ＬＤＰＣ码的信号同步问题，能够达到精确较高的

定时估计．文献［４］基于 ＥＭ算法提出迭代定时估

计方法，定时偏移由 Ｔｕｒｂｏ 译码器输出的软信息

辅助估计，其估计精度较高，但是存在局部最优点

的问题，无法实现较大同步偏移的估计．文献［５］
基于二元 ＬＤＰＣ码的密度进化理论构造译码软信

息的均值，使用过采样和插值方式进行定时同步，
其同步效果较为理想，但是也存在同步范围较小

的问题．文献［６］针对 Ｔｕｒｂｏ 码，提出以软信息平

方和为代价函数的同步方法，由同步参数的二维

搜索获得精确的估计值，但算法存在实时性差的

严重问题．文献［７］提出基于二元 ＬＤＰＣ 码软判决

度量的同步方法，通过搜索窗获得定时偏移的最

佳估计值，其同步范围较大，但是实时性较差．文
献［８］针对二元 ＬＤＰＣ 码，利用译码软输出均值

进行定时粗同步，并基于简化的 ＥＭ 算法进行定

时细同步，从而获得较为理想的定时补偿，但是算

法的复杂度很高．文献［９］基于最大似然准则，将
码辅助同步与导频有机结合，可以获得同步精度

和同步范围均良好的同步算法，但是会降低系统

的频带利用率．
针对具有低信噪比的深空通信系统，借鉴现

有的 Ｔｕｒｂｏ码和二元 ＬＤＰＣ 码的同步算法，提出

一种适用于高阶 ＬＤＰＣ 码的定时同步算法．该算

法基于联合迭代算法的思想，构造基于软判决信

息的定时偏移代价函数，并依据最大似然准则进

行低信噪比条件下高阶 ＬＤＰＣ 码的定时同步．仿
真结果表明，本文所提算法的定时同步精度较高，
能够接近修正克拉美罗限，与现有的同步算法相

比，具有更大的定时同步范围．

１　 高阶 ＬＤＰＣ码的系统模型

高阶 ＬＤＰＣ 码的系统模型如图 １ 所示，信道

编码使用高阶 ＬＤＰＣ 码，调制方式采用阶数为 １６
的 １６ＱＡＭ 调制，信号的传输信道设定为深空通

信系统中最常用的高斯白噪声信道（ＡＷＧＮ），信
道的双边功率谱密度设定为 Ｎ０ ／ ２，在图 １ 的系统

模型上进行算法推导和系统仿真．
　 　 发射机输出的基带信号可表示为

ｓ（ ｔ） ＝∑
ｋ
ａｋｕ（ ｔ － ｋＴ） ． （１）

式中：ａｋ 为 １６ＱＡＭ符号，Ｔ为码元周期，ｕ（ ｔ）为单

位能量的平方根升余弦脉冲，滚降系数为 α．
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图 １　 高阶 ＬＤＰＣ 码系统模型

　 　 假定接收机已获得理想的载波同步、帧同步，
且码间干扰可忽略，则信号经 ＡＷＧＮ信道的传输

延时 τ，接收机输入的基带信号表达式为

ｒ（ ｔ） ＝∑
ｋ
ａｋｕ（ ｔ － ｋＴ － τ） ＋ ｎ（ ｔ） ． （２）

式中： ｎ（ ｔ） 是零均值复高斯白噪声，其同相分量

与正交分量相互独立，方差为 Ｎ０ ／ ２．
高阶 ＬＤＰＣ码是一种具有稀疏校验矩阵的线

性分组码，与二元 ＬＤＰＣ码相比，具有更好的误码

率性能，抗突发错误能力更强，并适于与高阶调制

结合．高阶 ＬＤＰＣ 码的译码以 ＢＰ 类算法为主，采
用运算复杂度较低的 ＦＦＴ－ＢＰ 算法进行译码［１０］ ．
在高阶 ＬＤＰＣ码迭代译码时，译码器输出码元符

号的后验概率为

Ｑａ
ｎ ＝ ｇａ

ｎ∏
ｊ∈Ｍ（ｎ）

Ｒａ
ｊｎ ． （３）

式中： ｇａ
ｎ为解调器输出的第 ｎ 个码元为 ａ 的初始

概率信息；Ｒａ
ｊｎ表示校验矩阵Ｈ的第 ｊ行的第 ｎ个元

素为 ａ 的条件下，第 ｊ 个校验方程成立的概率；
Ｍ（ｎ） 为第 ｎ 个变量节点参与的校验方程的集合．

文中所提的码辅助定时同步算法中，高阶

ＬＤＰＣ译码器输出的码元后验概率 Ｑａ
ｎ 将分别用

于定时粗同步和细同步，随解调器、译码器、定时

同步器的联合迭代，最终获得较可靠的定时估计．

２　 软定时同步算法

２ １　 定时偏移的最大似然估计

最大似然估计是信号检测与估计的最佳准则，
依据该准则，可以获得理想的定时偏移估计性能．

基于最大似然准则的定时估计可表示为

τ
∧
＝ ａｒｇｍａｘ

τ
｛ｌｎ ｐ（ ｒ（ ｔ） ｜ τ）｝ ． （４）

式中：ｌｎ ｐ（ｒ（ｔ） ｜ τ） 为定时偏移 τ 的对数似然函数．
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为了求解式（４），对对数似然函数 ｌｎ ｐ（ｒ（ｔ） ｜ τ）
求偏导并令其为零，即

∂ｌｎｐ（ ｒ（ ｔ） ｜ τ）
∂τ τ ＝ τ^

＝ ０ ． （５）

　 　 可得定时偏移的最大似然估计值，但是在数

学上，式（５）存在解析求解困难的问题，因此需要

采用其他方法去近似最大似然估计．
２ ２　 码辅助定时粗同步

定时粗同步主要完成定时偏移范围较大的同

步，并给定时细同步提供初始补偿．在高阶 ＬＤＰＣ
编码系统中，因非理想的定时同步导致译码器输

出码元概率的可靠性严重下降，各码元的后验概

率趋于均匀分布，导致译码器输出对数似然比接

近于零，借鉴文献［６］的思想，针对定时偏移，通
过对一帧数据的对数似然比取均值，提出基于高

阶 ＬＤＰＣ码译码软信息的代价函数，其表达式为

ＭＳＳＯ（τ） ＝ １
Ｋ∑

Ｋ－１

ｋ ＝ ０
Ｌ（ｋ） ． （６）

式中：Ｋ 为一帧数据的长度，Ｌ（ｋ） 为译码器输出

的对数似然比，不同定时偏移对应不同的代价函

数值，此代价函数是判断定时同步与否的有效

标志．
图 ２显示的是在归一化信噪比 Ｅｂ ／ Ｎ０ 为 ３ ｄＢ

时，归一化代价函数随定时偏移 τ 的分布情况．由
图 ２可得：在理想定时同步区域内，即 τ ＝ ０时，归
一化 ＭＳＳＯ具有最大值，随定时偏移的增大，归一

化 ＭＳＳＯ逐渐减小．
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图 ２　 归一化代价函数分布图

　 　 通过在定时偏移空间里穷举搜索使 ＭＳＳＯ取

得最大值的定时偏移量，即可实现定时同步，但是

当定时偏移较大时，穷举搜索计算复杂度和延时

很大，不适于工程实践，为此，对搜索算法进行改

进，只将代价函数用于大定时偏移范围的粗同步，
通过有限次数的搜索、补偿，将大定时偏移缩小至

较小范围．
图 １ 所示的系统框图中，高阶 ＬＤＰＣ 码系统

的定时粗同步实现结构如图 ３ 所示， 其中，归一

化定时偏移 τ 的范围设定为［ － １， ＋ １］，分别将 τ
设置为 τ （０） ＝ － ０ ５、τ （０） ＝ ０、τ （０） ＝ ０ ５，进行３次预

补偿，通过选择 ＭＳＳＯ 最大值对应的定时偏移量

即可获得定时粗同步值 τ
∧
（０） ．

经过定时粗同步的补偿，接收机的定时偏移

被局限于［－０ ２５，＋０ ２５］的范围之内，为定时细

同步提供良好的初始化条件．
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图 ３　 定时粗同步的结构图

２ ３　 码辅助定时细同步

图 １的系统框图中，接收机输入信号 ｒ（ ｔ）经４
倍信号过采样并经定时粗同步补偿之后可表示为

ｒ（ ｌＴｓ） ＝∑
ｋ
ａｋｕ（ ｌＴｓ － ｋＴ － τ′） ＋ ｎ（ ｌＴｓ） ． （７）

式中：Ｔｓ 为采样周期，τ′为定时粗同步之后剩余的

定时偏差．由此，数字匹配滤波器的输出为

ｙ（ ｓ） ＝∑
ｌ
ｒ（ ｌＴｓ）ｕ∗（ ｌＴｓ － ｓ） ． （８）

　 　 因最大似然估计存在求解困难的问题，借鉴

文献［４］的思想，基于 ＥＭ 算法使用迭代的方式

进行定时细同步．ＥＭ算法包括 Ｅ 步骤和 Ｍ步骤，
经过 Ｅ步骤和 Ｍ步骤的多次迭代，可获得未知参

数的近似最大似然估计值．
由 ＥＭ算法［１１］，设过采样信号向量 ｒ 为非完

整数据集，ｚ ＝ ［ｒ，ａ］ 为完整数据集．在 Ｅ 步骤中，
构造定时偏移 τ′ 的 Ｑ 函数：

Ｑ（τ′ ，τ′
∧
（ｎ－１））＝ ∫

Ｚ（ｒ）
ｐ（ｚ ｜ ｒ，τ′

∧
（ｎ－１））ｌｎｐ（ｚ ｜ τ′ ）ｄｚ ． （９）

Ｍ步骤用于获取新的定时偏移估计值：

τ′
∧
（ｎ） ＝ ａｒｇｍａｘ

τ′
～

Ｑ（τ′ ，τ′
∧
（ｎ－１）） ． （１０）

式中：τ′
∧
（ｎ－１） 为前一次的定时偏移估计值，τ′

∧
（ｎ） 为

当前估计值．
由 ｚ ＝ ［ｒ，ａ］，可对 Ｑ 函数进行化简

　 Ｑ（τ′ ，τ′
∧
（ｎ－１））＝ ∫

Ｚ（ｒ）
ｐ（ｒ，ａ ｜ ｒ，τ′

∧
（ｎ－１））ｌｎ ｐ（ｒ，ａ ｜ τ′ ）ｄｚ ＝

　 　 　 ∫
ａ
ｐ（ａ ｜ ｒ，τ′

∧
（ｎ－１））ｌｎ ｐ（ｒ ｜ ａ，τ′ ）ｄａ ＋

　 　 　 ∫
ａ
ｐ（ａ ｜ ｒ，τ′

∧
（ｎ－１））ｌｎ ｐ（ａ）ｄａ （１１）

式（１１）中的第二项与待估计参数无关，可以

直接忽略，因此简化之后的 Ｑ 函数为
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Ｑ（τ′ ，τ′
∧
（ｎ－１））＝ ∫

ａ
ｐ（ａ ｜ ｒ，τ′

∧
（ｎ－１））ｌｎ ｐ（ｒ ｜ ａ，τ′ ）ｄａ． （１２）

式中： ｐ（ａ ｜ ｒ，τ′
∧
（ｎ－１））为后验概率，ｌｎ ｐ（ｒ ｜ ａ，τ′ ）为

对数似然函数，在高阶 ＬＤＰＣ编码系统中，可表示为

ｌｎｐ（ｒ ｜ ａ，τ′ ） ＝ Ｒｅ ∑
Ｋ－１

ｋ ＝ ０
ａ∗ｋ ｙ（ｋＴ ＋ τ′ ）{ } ． （１３）

　 　 因此，Ｑ 函数的表达式为

Ｑ（τ′ ，τ′
∧
（ｎ－１））＝ ∫

ａ
ｐ（ａ ｜ ｒ，τ′

∧
（ｎ－１））Ｒｅ ∑

Ｋ－１

ｋ ＝０
ａ∗ｋ ｙ（ｋＴ ＋τ′ ）{ } ｄａ ＝

　 　 Ｒｅ ∑
Ｋ－１

ｋ ＝ ０
∑

ａ
ａ∗ｋ ｐ（ａ ｜ ｒ，τ′

∧
（ｎ－１））ｙ（ｋＴ ＋ τ′ ）{ } ＝

　 　 Ｒｅ ∑
Ｋ－１

ｋ ＝ ０
η∗ｋ （τ′

∧
（ｎ－１））ｙ（ｋＴ ＋ τ′ ）{ } ． （１４）

式中：

　 ηｋ（τ′
∧
（ｎ－１）） ＝ ∑

ａ
ａｐ（ａｋ ＝ ａ ｜ ｒ，τ′

∧
（ｎ－１）） ． （１５）

称为码元的后验均值，由高阶 ＬＤＰＣ译码器输出．
依据 ＥＭ算法原理，在获得Ｑ函数之后，通过

Ｍ 步骤中的取最大值操作，即可获取定时偏移 τ′
的迭代估计值，为获得式（１４） 的最大值对应的定

时偏移量，由牛顿 － 拉普森算法可得

τ
∧
（ｎ） ＝ τ

∧
（ｎ－１） － ∂Ｑ

∂τ τ＝ τ
∧
（ｎ－１）

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂２Ｑ
∂τ２ τ＝ τ

∧
（ｎ－１）

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

． （１６）

　 　 综上所述，可以获得基于最大似然准则的定

时估计与高阶 ＬＤＰＣ码的译码软信息之间的内在

联系，使用式（１４）和式（１６）可以获得高阶 ＬＤＰＣ
码的定时细同步算法，该算法将解调器、译码器与

定时同步器三者联合，以迭代的方式获得高可靠

性的定时同步．

３　 系统仿真与性能分析

使用提出的码辅助定时同步算法对高阶

ＬＤＰＣ码的系统模型进行性能仿真与分析，各个仿

真参数设置如下：采用 １ ／ ２码率的 １６阶 ＬＤＰＣ码，
码长设为 ７６８ ｂｉｔ，校验矩阵构造方式为 ＰＥＧ 方

法［１２］，定时同步器与译码器联合迭代的最大次数

设为 ２０次，归一化信噪比范围为 ０ ｄＢ≤ Ｅｂ ／ Ｎ０ ≤
５ ｄＢ，归一化定时偏移范围设定为［－１，＋１］．为验

证码辅助定时同步算法有效性，分别对同步精度

和误码率性能进行数值仿真．
图 ４为高阶 ＬＤＰＣ编码系统定时估计的均方

误差曲线，图 ４ 同时给出了修正克拉美罗限

（ＭＣＲＢ） ［１３］、理想 ＤＡ 估计、ＮＤＡ 估计的性能曲

线，其中，归一化定时偏移的 ＭＣＲＢ的表达式为

１
Ｔ２

× ＭＣＲＢ（τ） ＝ １
８π２ＫＥｂ ／ Ｎ０

． （１７）

　 　 由图 ４可得：与理想的 ＤＡ 估计和 ＮＤＡ 估计

相比，本文所提的码辅助定时同步的估计性能介

于两者之间；且当 Ｅｂ ／ Ｎ０ ≥ ２ ｄＢ 时，算法的估计

误差逐渐接近 ＭＣＲＢ，能够实现定时偏移的有效

估计．
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图 ４　 定时估计的均方误差曲线

　 　 图 ５给出在 ２ 种定时偏移、不同信噪比条件

下高阶 ＬＤＰＣ 编码系统的误码率性能，可见：当
Ｅｂ ／ Ｎ０ ≥ ２ ｄＢ 时，定时同步逐渐趋于收敛；与理

想同步条件相比，系统的误码率性能损失低于

０ ２ ｄＢ，定时偏差对系统性能的影响得到抵消．

理想同步
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图 ５　 高阶 ＬＤＰＣ 码的误码率性能曲线

　 　 图 ６ 给出在归一化信噪比分别为 ３ ｄＢ 和

５ ｄＢ条件下定时同步的有效范围，可以看到： 提

出的码辅助定时同步算法能有效估计的归一化定

时偏移范围为 ｜ τ ｜ ＜ ０ ７５，同步范围较大．
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图 ６　 定时同步有效范围
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　 　 为显示所提码辅助定时同步算法的性能优

势，分别从定时同步的范围、可有效同步的最低信

噪比、系统误码率性能的损失 ３ 个方面将已有的

定时同步算法与之对比，结果如表 １所示．

表 １　 定时同步的性能比较

算法
归一化定时同步

有效范围

有效同步的

最低信噪比 ／ ｄＢ
误码率性能

损失 ／ ｄＢ

文献［４］ （－０ ４０， ０ ４０） ２ ５ ０ ２０

文献 ５ （－０ ５０， ０ ５０） ２ ０ ０ ２５

文献［７］ ［－０ ５０， ０ ５０］ ２ ０ ０ １０

文献［８］ ［－０ ５０， ０ ５０］ ２ ５ ０ ２０

本文 （－０ ７５， ０ ７５） ２ ０ ０ ２０

　 　 从定时同步范围的角度，本文算法因同时采

用定时粗同步和细同步，因此具有较大的同步范

围，可达 ｜ τ ｜ ＜ ０ ７５，优于其他算法；从有效同步

所需的最小信噪比来看，算法在 ２ ｄＢ以上即可实

现高阶 ＬＤＰＣ码的有效同步，具有在更低信噪比

条件下有效同步的优点，同其他算法性能相当；另
外，定时同步算法的误码率性能损失低于０ ２ ｄＢ，
性能较优．

在实现复杂度方面，定时粗同步在增大同步

范围的同时增加了 ３ 次定时预补偿，与其他算法

相比复杂度适量增加，但仍明显低于文献［６］中
基于穷举搜索的 Ｍ２Ｓ２Ｏ算法；定时细同步需要采

用联合迭代的方式计算高阶 ＬＤＰＣ 码的软信息，
运算复杂度与其他码辅助算法类似．在同步处理

的延时方面，因定时细同步采用迭代的方式，与文

献［４－８］算法相比，处理延时并无增加，而与传统

的非迭代定时同步接收机相比，处理延时随迭代

次数的增加而线性增加．

４　 结　 语

深空通信具有传输距离远、接收信号微弱的

缺点，在低信噪比的深空通信条件下，非理想的定

时同步将使高阶 ＬＤＰＣ 码的性能严重恶化，本文

提出的码辅助定时同步算法利用高阶 ＬＤＰＣ 译码

软信息构造的代价函数进行定时粗同步，并使用

基于最大似然准则的 ＥＭ 算法进行定时细同步，
通过解调器、译码器与定时同步器的联合迭代来

实现接近理想的定时同步．当 Ｅｂ ／ Ｎ０ ≥ ２ ｄＢ 时，
系统的性能损失低于 ０ ２ ｄＢ，定时同步的有效范

围为 ｜ τ ｜ ＜ ０ ７５，所提算法的定时估计精度较高

且同步范围较大，性能优良．
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