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摘  要：卫星通信、深空通信等应用要求接收机在很低信噪比下工作。近年来研究热点基于

码辅助同步算法能够利用编码间依赖关系提高参数估计性能，以实现正确解调。本文以码辅助同

步算法为基础，综合分析同步各环节参数估计需求，设计较短帧头的帧格式，提出了一种完整的

迭代接收机结构。同时精心选择预估计算法，将定时偏差、载波频偏压缩到很窄范围。最后对码

辅助算法迭代复杂度高的问题进行了优化。仿真表明，在极低信噪比下，该结构同步性能良好，

复杂度低，传输效率高。 
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An iterative synchronization scheme for very low SNR environment 

YANG Jie，LI Guangxia，ZHU Hongpeng 
(College of Communication Engineering，PLA University of Science and Technology，Nanjing Jiangsu 210000，China) 

Abstract：Satellite communication and deep space communication require the receiver to operate at 

very low Signal to Noise Ratio(SNR). Code-aided synchronization algorithm which is a hot research area in 

recent years can improve estimation performance of parameters by using inter-coding dependencies so as 

to achieve correct demodulation. Based on the existing code-aided synchronization algorithms, the 

estimation requirements of parameters are analyzed synthetically, and a complete receiver structure with 

short frame header is designed. A predictive algorithm is carefully selected to compress the timing and 

carrier offset to a narrow range. The computation complexity of the iterative decoding algorithm is 

decreased. The simulation results show that the proposed scheme has good synchronization performance, 

low complexity and high transmission efficiency at very low SNR modes. 
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卫星通信正朝向大容量、终端小型化、移动化等方向发展，要求接收机在很低信噪比下工作，而低信噪比

条件对接收机的同步带来了挑战，传统的参数估计算法在低信噪比时估计性能恶化严重，解决通信系统在低信

噪比条件下的同步问题具有重要意义。实现低信噪比下同步，主要有 3 种方式。第一种是对传统的非数据辅助

算法进行修正，如增加观察区间或缩小环路滤波带宽。但在极低信噪比下，要求环路带宽非常窄，硬件实现很

困难。第二种是插入导频法，可在一定条件下逼近修正克拉美罗界(Modified Cramer-Rao Bound，MCRB)[1]。但

由 MCRB 界公式可知，在低信噪比条件下，为达到所需的估计精确度，需要大量的导频符号。2014 年，数字视

频广播(Digital Video Broadcasting，DVB)组织发布的 DVB-S2X 标准中提供了 VL-SNR 模式，可在–10dB 的信噪

比条件下工作 [2]，但帧头长度为 720 个符号，频带利用率不高。第三种方法，不同于传统接收机中的同步和译

码过程分开进行，而是将两者联合起来。Turbo 码、LDPC 码等高级编码算法使得信息帧符号流之间存在依赖关

系，利用这些依赖关系来辅助进行同步，则可以等效于加长观测区间，进而提高估计精确度。因此，可将参数

估计与 Turbo 码、LDPC 码等的译码结合起来，利用译码器输出的软信息辅助参数估计，并在新估计的参数基

础上再次进行译码，两者相互促进，共同收敛，完成参数的精确估计和译码。目前，已经有相当多的文献对此

进行研究，但主要集中在单一参数估计算法改进 [3]，对于接收机的具体实现结构研究较少。文献[4]提出接收机

设计方案中，帧头需要 1 024 个符号辅助完成同步，导频符号过长，且迭代次数多，复杂度高。本文综合考虑

接收机各个同步环节，用 1/6 码率 Turbo 编码，提出完整的迭代接收机结构，对迭代译码复杂性进行优化。  
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1  信号模型及帧结构 

1.1 信号模型  

高斯白噪声卫星信道，BPSK 调制。经过滤波整型后的信号可表示为：  
j(2π )

s 0( ) ( ( ))e ( )kft
k

k
r t a g t kT k T n tϕτ Δ += − − + Δ +∑                        (1) 

式中： { }ka 表示发送信号； ( )g t 是根升余弦成型滤波器； sT 表示符号周期； 0τ 表示定时偏差； TΔ 表示定时频

偏； kϕ 表示载波相位偏差； fΔ 表示载波频率偏差； ( )n t 表示加性独立高斯白噪声。  

1.2 帧结构设计  

太空数据系统咨询委员会(Consultative Committee for Space Data 
Systems，CCSDS)标准为空间通信提供了标准的通信体系结构。帧结

构设计参考 CCSDS 的帧格式标准，如图 1 所示。该结构实现简单，

易于后续模块处理。帧头长度的选择主要考虑用于帧同步检测以及作为后

续参数估计中数据辅助的能力。帧头长度越长，检测能力越高，但传输效

率相应降低。图 2 给出了基于互相关算法的不同帧同步头长度的帧同步检

测性能。可以看到， SN 6 dBR = − 时，192 个符号和 256 个符号的帧头检测

概率接近 100%。需要指出的是，图 2 的性能是在理想条件下 (无载波频

偏、定时偏移)得到的，考虑到残留频偏会导致性能损失，应留有 2~3 dB
余量，因此同步头长度定为 256 bit，这里同步头长度选取仅从帧同步角度

考虑，后续设计将进一步验证该长度的可行性。  

2  接收机设计  

2.1 接收机结构  

在数字接收机中，参数的估计主要有载波频率 fΔ 、相位 kϕ 、定时偏差

0τ 、定时频偏 TΔ ，帧头位置 μ 。在传统接收机中，由于信噪比较高，各个

模块的估计精确度均可以达到很高，前一参数的估计不影响后续参数的估

计，系统可以按照顺序方式工作。而在在极低信噪比模式下，每一参数的

估计完成后会有残留偏差，这个偏差对后续参数估计的影响不可忽略。因

此，设计接收机既要考虑到参数同步的顺序，也要综合考虑估计算法对其

他参数的敏感程度。  
另外，长 Turbo 码对于频偏很敏感。频偏过大，则一帧中相位翻转的数

量较多，译码的错误概率将会迅速增加。由图 3 可看到，采用 1/6 码率的

Turbo 码 (1 960,11 760)， 频 偏 ( sf TΔ ⋅ )超 过 66 10−× 后 ， 误 码 率 迅 速 下 降 。 因

此，在进行迭代解调前，首先要压缩频偏至很窄范围。  
基于此，本文综合考虑各个参数的影响，提出了系统的模型框架，如图 4 所示。下面按照同步顺序分析各

子模块实现方法。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fig.1 Proposed frame structure 
图 1 帧结构 
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Fig.2 Correct detection probability versus 
frame header length 

图 2 不同帧头长度帧同步检测性能曲线 
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Fig.3 BER for Turbo code(1 960,11 760) 
versus frequency offset (iteration 
number=5) 

图 3 Turbo 码(1 960,11 760)误码率性能

与频偏关系图(迭代次数=5) 
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Fig.4 Block diagram of receiver framework 
图 4 迭代接收机实现框图 
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2.2 帧同步和定时粗估计  

2.2.1 联合估计方案  

传统接收机，位定时先于帧同步完成，帧同步可在最佳采样点工作。而极低信噪比环境给位定时的建立带

来了困难。经典的 Gardner 算法 [5]可以工作在很低的门限，并能容忍小频偏，但建立时间很长，特别是对于定

时频偏较大的情况，所需时间更长 [2]。因此，为实现快速建立同步的要求，类似 DVB-S2X 同步方案 [6]，本文设

计了一种改进的同步算法。  
首先，由于导频符号较短，对于较小的定时频偏，可以认为该区间内定时偏差恒定。进而，按照最大似然

准则，对定时偏差 0τ 和帧头位置 μ 联合估计。具体实现为，采用 N 倍速率采样(8 倍以上)，分别送到帧同步检

测单元搜索相关峰最大值，则 N 段中的最大值所在偏移区间即为定时偏移所在区间，最大值所在位置则判断为

帧头起始位置。同时，可利用捕获的相邻同步头压缩定时频偏。这里，N 的选择直接决定定时频偏压缩范围。  
图 5 为帧长为 10 000，采用联合估计算法进行定时频偏粗估计的示意图。其中，箭头所指位置为实际最佳

采样点，红色粗短线表示估计的采样位置。对于第 M 帧来说，联合估计出的 2 个参数为： 2mμ = , 2
m N Tτ = ，对

于第 M+1 帧来说，联合估计出的 2 个参数为： 1 3mμ + = , 8
1m N Tτ + = 。由于 1m mμ μ +≠ ，假定帧同步检测概率接近

100%，则由于定时频偏的影响，连续 2 帧出现了滑码。由图 5 可算出，实际定时频偏为：  
15 5

62 2
ideal 4

( 1) 100 50010 ppm ppm
10

N N Nf
N

− + +
= × =   2（） 

定时频偏粗估计值为：  
8 2

6
est 4

( 1) 100 60010 ppm ppm
10

N N Nf
N

− + +
= × =    3（） 

则残留频偏为：  

res
100  ppmf
N

=               4（） 

当 N=8 时， ideal 12.5 ppmf = ，当 N=16 时， ideal 6.25 ppmf = 。考虑到最极端的情况，即对于图 5 来说，连续 2

帧实际最佳采样点分别为
3 T
N

和
7 T
N

，则频偏压缩到 res
200 ppmf
N

= ，这时对于 N=8 时， ideal 25 ppmf = ，当 N=16

时， ideal 12.5 ppmf = ，则频偏可以大幅压缩。经过频偏修正后，再采用 Gardner 算法跟踪定位时，则同步时间可

以大大缩短。由于有残留定时频偏，选择二阶环路滤波器来跟踪频偏。  

2.2.2 帧同步检测单元  

接收到的信号由于多普勒运动的影响，会存在频偏。这就要求帧同步检测模块应能容忍频偏。互相关算法

对相位偏移不敏感，但对于频率偏移非常敏感，当接收信号序列存在载波频偏时，将会在每个接收样点符号的

相位中引入一个呈线性变化的干扰，导致接收信号序列与本地序列的互相关峰值随载波频偏增大而减小，严重

时甚至会减小至接近于 0。差分相关算法可以容忍频偏，实现复杂度低，但由于差分运算会对噪声累积，在低

信噪比下会有 4~5 dB 性能损失。文献[7]提出了 3 种基于 PDI 算法的帧同步检测方法，如图 6 所示。  
上面提到的 4 种检测算法可以表示为：  

DD: 
1

DD * *
1 1

0

L

k k k k
k

r c r cμ μ

−

+ + − −

=

Λ = ∑            5（） 

DPDI-Abs: 
1

DPDI-Abs
1

0

L

i i
i

x x
−

∗
−

=

Λ = ∑           6（） 

DPDI-Real: 
1

DPDI-Real
1

0

Re( )
L

i i
i

x x
−

∗
−

=

Λ = ∑         7（） 

NCPDI: 
1

2NCPDI

0

L

i
i

x
−

=

Λ =∑              8（） 

( 1) 1i M

i k k
k iM

x c r
+ −

∗

=

= ∑ ， SOF /M L L=  

式中： kc 表示帧同步头序列； kr 表示接收的符号； SOFL 表示帧同步的长度；M 表示每段的长度，M 的取值需要

通过仿真优化选择。图 7 比较了 4 种检测器的性能，仿真参数设置如下：残留频偏为符号速率的 8%，M=4, 

Fig.5 Scheme diagram of timing frequency offset coarse estimation 
图 5 定时频偏粗估计示意图 
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图 6 DPDI-Real, DPDI-Abs, NCPDI 帧同步检测算法 

Re() ξ;≺

Re() ξ;≺

ξ;≺

DPDI-Real

DPDI-Abs

NCPDI 

)(⋅

)(⋅

kr

mC∗

M∑

1L−∑

1L−∑

L∑2•

sMT

sMT



766                           太赫兹科学与电子信息学报                       第 15 卷  

 
L=256。可以看到，DPDI-Abs 算法在很低信噪比下检测性能最佳。因此，帧同步检测单元采用该算法。  

2.3 频率精估计  

为 进 一 步 压 缩 频 偏 范 围 ， 可 以 利 用 数 据 辅 助 方 法 将 频 偏 进 一 步 压

缩。由于帧头长度有限，在现有的频偏估计算法中，应尽可能选择逼近

MCRB 界的算法。频偏估计算法主要有时域估计算法和频域估计算法。

相较前者，频域估计算法可以适应更大的估计范围。频域估计算法主要

是通过查找 FFT 运算后幅度最大的谱线来进行频率估计，由于 FFT 运算

的“栅栏”效应，当实际频率落入“栅栏”之间时会产生较大的估计误差。

由 于 FFT 后 谱 线 包 络 类 似 于 “sinc”特 性 ， 可 采 用 插 值 方 法 解 决 这 一 问

题。选择三角插值算法 [8]可完成频率和相位的联合估计。从图 8 中可看

出， SN 6 dBR = − 时，频率估计方差为 8.5×10-8，即标准差为 290 ppm，可

以满足后续迭代需求。  

2.4 迭代译码解调  

经过前面的参数估计环节，定时偏差、载波相位、频率偏差均在迭代

译码算法收敛范围内，可以利用迭代解调方法对同步精确度进一步压缩，

进而确保译码性能不损失。文献 [9]首先通过分析说明同步偏差对接收信号

的影响综合表现为接收信号 SNR 的降低，而后根据密度进化理论和高斯逼

近理论分析得到信号的 SNR 越大，信号的后验 LLR 绝对值的和越大的结

论。则可以把参数估计转化为求取目标似然函数的最大值。  
定义目标似然函数为：  

( )( ) [ | ]l
k

k
s LLR Q sϕ = ∑                 9（） 

式中：s 为同步参数集合 { },v τ 或 { },w θ ， ( )[ | ]l
kLLR Q s 表示经过 l 次迭代后第 k

个比特的对数似然比，对于 Turbo 来说就是译码输出的软信息值。  
文献 [10–12]只研究了单一参数估计，而完成译码需对载波频率、载波

相位、定时偏移 3 种参数进行估计。直接在三维空间中搜索最优值精确度

最高，但所需迭代次数非常高。为降低复杂度，提出 2 种优化方案。  
1) 图 9(a)给出了无频偏和有频偏时目标函数与相位偏差的关系曲线。

图 9(b)给出了无相偏和有相偏时目标函数与频率偏差的关系曲线。由仿真结

果可知，参数间的依赖程度不一致。定时偏移和相偏对频偏很敏感，而频

偏对定时偏移和相偏不敏感。因此，如图 4 所示，可先对频偏进行估计，

然后对相偏和定时偏移分别进行估计。这样，可以极大减少迭代次数。  
2) 在帧头捕获阶段，多个连续帧头检测出后方认为完成同步捕获。因

此，可以事先存储多帧帧头用于数据辅助频率精估计。连续 2 帧中， 1f 表

示前一帧真实频率； 1f% 表示相应的频率估计值， 2f 表示后一帧真实频率，

2f% 表示相应的频率估计值。假设频率估计值服从高斯分布，由于观测区间

长度一致，则估计方差相等。因此，  
2

1 1~ ( , )f N f σ%                         10（ ） 
2

2 2~ ( , )f N f σ%                         11（ ） 

利用连续 2 帧帧头进行精估计，
~

3f 表示估计值， 3f 表示估计均值，则  

1 2
3

2
f ff +

=
% %

% ~
2

1 22
3 3( , ) ( , )

2 2
f fN f N σσ +

=               12（ ） 

由 2.3 节知， s 0/ 6 dBE N = − 时， 290 ppmσ = ，假定连续 2 帧帧头频偏变

化 2 1 10 ppmf f fΔ = − = (这在实际中可以适应较大动态)，则  
 
 
 

Fig.7 Performance comparison of four kinds of 
frame synchronization detection algorithms
图 7 四种帧同步检测算法性能比较 
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图 8 三角插值算法频率估计性能曲线 

Fig.9 Objective function versus phase 
errors and versus frequency errors 

图 9 目标函数与相位偏差、频率偏差
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因此，送入译码器的频率偏移范围可以进一步压缩，迭代次数相应进一步减少。  

3  仿真分析  

采用图 4 所示的接收机结构，仿真环境为：高斯白噪声信道，BPSK 调制

方 式 ， 采 用 1/6 码 率 的 Turbo 码 (1 960,11 760)， 在 帧 同 步 检 测 模 块 中 采 用

N=16 倍速率采样。估计参数设置为： 30θ °Δ = , d2f fΔ = , s0.1Tτ = ，其中， df 表

示符号速率， sT 表示符号周期。  
图 10 是采用本文提出的结构经过 10 000 次仿真得到的误码率仿真曲线。

对比理想同步情况下误码率曲线，本文提出的方案在很低信噪比下性能损失

约 0.2 dB，损失较小。仿真结果也表明帧头长度定为 256 个符号能够满足同

步需要。  

4  结论  

本文综合考虑各个估计参数的影响，提出了一种完整的迭代接收机框架，可以有效解决极低信噪比下同步

问题，对比文献[2]和文献[4]的结构，帧头长度大幅缩短，传输效率较高，并能适应较大频偏，具有一定的实用

价值。  
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图 10 本文提出接收机 BER 仿真曲线图
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