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摘要　在通信系统中，相干检测或同步解调时，往往会产生频率偏差。 由于一帧数据内各个符
号的抽样时刻不一致，随着时间推移，解调出的符号的相位误差会越来越大，致使信号失真严
重，译码误码率很高。 利用 Ｃｏｒｄｉｃ算法，采用 ＬＤＰＣ码高性能的译码特性，提出了一种纠正上述
频偏的载波同步方法。 该方法首先用 Ｃｏｒｄｉｃ算法来求解频偏，然后再用 Ｃｏｒｄｉｃ算法来修正各个
接收信号中由频偏带来的相偏，最后，将修正好的码字送入基于 ＬＤＰＣ 码译码算法的译码器。
仿真结果表明：该方法不但变乘法操作为移位操作，便于硬件实现，而且可以保证 ＬＤＰＣ 编码系
统的性能接近于精确同步情况下的性能。
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低密度码（ＬＤＰＣ） ［１］是 Ｇａｌｌａｇｅｒ于 １９６２ 年提出的一种纠错编码方案，但是，由于当时仿真分析工具的计
算能力有限，直到 １９９６ 年 ＬＤＰＣ码才被发现是一种可以逼近加性高斯白噪声信道容量的编码方案。 近几
年，ＬＤＰＣ的理论和应用研究得到了国际上的广泛关注［２］ 。
在通信系统中，当采用相干检测或同步解调时，接收机需要提供一个发射端调制载波同频同相的相干载

波
［３］ 。 如果接受信号和相干载波存在频率偏差，会使接收信号产生相位偏移和幅度衰减［４］ 。 由于各个符号

的抽样时刻不一致，一帧数据内各个符号的相位偏移不一致，文献［１］利用 ＬＤＰＣ码循环迭代的译码特性，通
过若干次迭代译码来修正各个符号的相位偏移。 该方法的缺陷是计算量太大，译码速度慢。 本文在帧同步
前提下，随机地抽取两端长度一致，间隔较大的 ２ 个码组，进行相关运算，得到两码组中对应码元的相位偏
移，计算频偏。 该方法和文献［１］的 ＬＤＰＣ译码算法相比较，计算量更小，译码速度更快，并且当码组数据长
度较大时，频偏修正性能更好。 由于通过非规则 Ｔａｎｎｅｒ图构造的非规则 ＬＤＰＣ码具有远好于规则 ＬＤＰＣ 码
的性能，尤其在码长比较大的情况下，故本文只研究非规则 ＬＤＰＣ码。

１　Ｃｏｒｄｉｃ算法
Ｃｏｒｄｉｃ算法［５］

是一种以最小硬件代价来计算初等函数的方法，执行的是一种旋转算法，设矢量（Xi，Yi）

＝（rｃｏｓ α，rｓｉｎ α），现将其旋转 θ角得到新矢量（Xj，Yj） ＝（rｃｏｓ（α＋θ），rｓｉｎ（α＋θ）），则有：
Xj ＝rｃｏｓ（α＋θ） ＝r（ｃｏｓ αｃｏｓ θ －ｓｉｎ αｓｉｎ θ） ＝Xiｃｏｓ θ－Yiｓｉｎ θ （１）
Yj ＝rｓｉｎ（α＋θ） ＝r（ｓｉｎ αｃｏｓ θ＋ｃｏｓ αｓｉｎ θ） ＝Yiｃｏｓ θ＋Xiｓｉｎ θ （２）

写成矩阵形式就是：
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为了旋转一个角度 θ，我们可以用一个迭代的过程。 将 θ分解为若干个微旋转，第 n 次旋转的角度为
θn，则有：

Xn ＋１

Yn ＋１

＝
ｃｏｓ θn
ｓｉｎ θn

－ｓｉｎ θn
ｃｏｓ θn

Xn

Yn
＝ｃｏｓ θn １　　　－ｔａｎ θn

ｔａｎ θn 　　１
Xn

Yn
（４）

进一步，如果限制 ｔａｎθn ＝±２ －n，则可以将 ｔａｎθn 乘项的乘法操作变为移位操作，式（４）将只有一个乘积
项 ｃｏｓθn。

θn ＝snａｒｃｔａｎ ２ －n，sn ＝｛ －１， ＋１｝ （５）
当尚未旋转的角度≥０时，sn 取＋１，否则取－１。
所有的叠加角度加在一起就是需要的旋转角度 θ：

θ ＝∑
∞

n ＝０
snθn （６）

２　ＬＤＰＣ码置信传播译码算法
　　低密度校验码（Ｌｏｗ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｐａｒｉｔｙ －ｃｈｅｃｋ Ｃｏｄｅｓ，
ＬＤＰＣ）作为一种近年来被人们广泛关注的高性能线性
分组码，具有非常稀疏的校验矩阵［６］ ，译码复杂度低，
并且并行编译码算法有利于硬件实现

［７］ 。 ＬＤＰＣ码的
译码算法主要有和积（Ｓｕｍ －Ｐｒｏｄｕｃｔ）算法［８］ ，最小和
算法

［８］
以及对数似然比算法

［８］ ，本文主要研究和积译
码算法，该算法分为 ３ 个步骤：
　　步骤 １　频偏修正：本算法的频偏估计和频偏修
正都用到 Ｃｏｒｄｉｃ算法，见图 １。 设发送信号为 sn，通频
带信号为 xn 的复基带模型为：

图 １　频偏估计和频偏修正图
Ｆｉｇ畅１　Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｄ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗａｒｐ

xn ＝snｅｊ２πf txnT （７）
式中：ftx为发送载波频率；T为码元周期。 在接收机用本振频率为 frx的信号进行相关接受，接受的复基带信
号 rn 为：

rn ＝ynｅｊ２πf txnT· ｅ －ｊ２πf rxnT ＝ynｅｊ２πfΔnT （８）
式中：yn 为受噪声干扰的信号；fΔ＝ftx －frx为发送和接受载波的频差。
如果截取两端长度都为 L，间隔为 D的码组，进行相关运算，和 z为：

z ＝∑
L－１

n ＝０
rn r倡n＋D ＝∑

L－１

n ＝０
ynｅｊ２πfΔnT（yn＋Dｅ－ｊ２πfΔ（n＋D）T） ＝ｅ－ｊ２πfΔDT∑

L－１

n ＝０
ynyn＋D （９）

用 Ｃｏｒｄｉｃ算法求得延迟相关和 z的角度 θ为：
θ ＝２πfΔDT （１０）

所以频偏 fΔ为：

fΔ ＝ θ
２πDT （１１）

然后根据频偏 fΔ确定各个符号的相偏，并且再次用 Ｃｏｒｄｉｃ算法修正各个符号的相位。
步骤 ２　初始化：将初始消息 faj ＝P（xj ＝a｜yj） ＝αiP（yj ｜xj ＝a） 送入 Qa

ij，Ra
ij初始化为 １。初始化消

息以前，对接收信号进行相位修正。首先在帧同步的前提下，在一帧数据内选取 ２个长度相同的码组，并且间
隔较大，然后 Ｃｒｏｄｉｃ算法求出 ２码组对应码元的相偏，确定频率偏移，最后再次利用 Ｃｏｒｄｉｃ算法修正各个符
号的由于频率偏移造成的相偏。
步骤 ３　Qa

ij和 Ra
ij迭代更新信息：

如图 ２所示，Ra
ij是校验节点 zi 向变量节点 xj 发送的校验消息，其在迭代译码中的更新等式为：
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　　　　Ra
ij ＝P（zi ｜xj ＝a） ＝∑

x：x j ＝a
P（zi ｜x）P（x｜xj ＝a） ＝∑

x：xj ＝a
P（zi ｜x） ∏

k∈N（ i） ＼j
Qxk

ik （１２）

式中 N（ i）＼j表示与校验节点 zi 相邻的变量节点集合，不包括变量节点 xj。
Qa

ij是变量节点 xj 向校验节点 zi 发送的变量消息，其在迭代译码中的更新等式为：

Qa
ij ＝P（xj ＝a｜yj， ｛zk，k≠ i，k∈ M（ j）｝） ＝

P（xj ＝a｜yj）P（｛zk，k≠ i，k∈ M（ j）｝ ｜xj ＝a，yj）
P（｛zk，k≠ i，k∈ M（ j）｝ ｜yj） ＝αij faj ∏

k∈M（ j） ＼i
Ra
kj （１３）

　　M（ j）＼i表示与变量节点 xj 相邻的校验节点集合，
不包括校验节点 zi，αij 是归一化因子。
步骤 ４　译码尝试：
在步骤 ２完成 Qa

ij和 Ra
ij的更新计算后，可以对码字

x ＝（x１ ，x２ ，⋯，xN） 进行译码尝试，每个码字比特译码
值为：

x^j ＝ａｒｇｍａｘ
a∈｛ ＋１，－１｝

faj ∏
k∈M（ j）

Ra
kj （１４）

如果满足 HM ×N x^ ＝０，译码成功［８］ ，否则回到步骤
２进行新一轮的信息更新计算。

图 ２　中间变量消息传递图
Ｆｉｇ畅２　Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｍｅｓｓａｇｅ

３　程序仿真

为了验证上述频偏校正算法的性能，我们采用码长为 １ ０２４，度序列为λ（x） ＝０畅２７６ ８４x ＋０畅２８３ ４２x２ ＋
０畅４３９ ７４x８ 和 ρ（x） ＝０畅０１５ ６８x５ ＋０畅８５２ ４４x６ ＋０畅１３１ ８８x７ ，码率为１／２的非规则 ＬＤＰＣ码进行计算机数值仿
真。 和积译码算法的最多迭代次数为 ５０，每个信噪比下的统计分组为 １０ ０００。
3畅1　频偏修正 ＬＤＰＣ译码算法性能仿真域与分析

随机抽取两样值码组的长度为 １００，间隔为 ２００，每码元周期的相位偏移为 ０畅００６ ｒａｄ，则频偏修正的 ＬＤ-
ＰＣ码译码算法仿真，精确同步的 ＬＤＰＣ译码算法仿真和频偏未修正的 ＬＤＰＣ码译码算法仿真见图 ３。
由图 ３可以看出：① 频率偏移使得译码器译码失败，原因是随着抽样时间的推移，码元的相位偏移量不

断增加，当相位偏移量大于（２k－１）π小于 ２kπ时，码元硬判决失败，其中 k为整数；②用 Ｃｏｒｄｉｃ算法进行频
偏估计和频偏修正的译码算法性能接近于精确同步下的性能；原因是当迭代次数超过 ７ 次，角度就精确到
１０ －３。
3畅2　不同频偏量下频偏修正的 ＬＤＰＣ码译码算法性能比较
　　由图 ４可以看出，０畅０１２ ｒａｄ／Ｔ频偏量曲线性能好于 ０畅００６ ｒａｄ／Ｔ频偏量曲线，其中 T为码元周期。 原因
是第 １ 次用 Ｃｏｒｄｉｃ算法求 ２ 码组的对应码元的相偏时，频偏为 ０畅０１２ ｒａｄ／Ｔ的对应相偏较大，在采用同一精
度的 Ｃｏｒｄｉｃ算法下，相对误差较小；第 ２ 次采用 Ｃｏｒｄｉｃ算法修正各个符号的相偏时，频偏量大的一组码字对
应码元的相偏较大，都采用同一算法的前提下，绝对误差一致，相对误差较小。

图 ３　译码算法性能图
Ｆｉｇ畅３　Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｃｏｄｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ４　频偏因素仿真图
Ｆｉｇ畅４　Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗａｒｐ
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４　结束语

在通信系统中，当接收机采用相干检测或同步几条等方式接受信号时，接收端需要提供一个与发送信号
同频同相的相干载波，对接受信号进行降频处理。 当接收机的本振信号的频率与发送信号的载波频率不相
等时，会产生频偏，致使接受信号的幅度衰减和相位偏移，译码失败。 本文利用 Ｃｏｒｄｉｃ算法通过迭代移位和
相加等操作精确逼近真实角度的特点，首先在一帧数据内选取 ２ 个长度相等，间隔较大的码组进行相关运
算，产生一个由频率和码组间隔决定的角度，然后用 Ｃｏｒｄｉｃ 算法求解此角度，确定频偏，最后再次用 Ｃｏｒｄｉｃ
算法修正各个符号由频偏引起的相偏。 由于 Ｃｏｒｄｉｃ 算法只需简单移位和加法即可完成，所以便于硬件实
现，同时，Ｃｏｒｄｉｃ算法在求解角度的精确性保证了该译码算法能过逼近精确同步的情况。
该算法是在复数域的环境下进行运算，如何将该算法建立在实数域有待进一步研究。
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