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串行级联脉冲位置调制码辅助的时隙同步技术
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摘要　针对深空光脉冲位置调制(PPM)通信,基于最大期望(EM)定时误差估计原理,研究了一种基于串行级联脉

冲位置调制(SCPPM)码辅助的光PPM时隙同步的解决方案.由于标准的SCPPM译码方法无法获得EM估计时

所需的期望值,因此提出一种将SCPPM译码输出的软信息转换为PPM各时隙期望值的方法.由SCPPM译码输

出先进行硬判决,再通过累加模块获得累加器状态;根据该状态选择下一个PPM映射方式,进而获得各PPM时

隙的概率及期望;最后利用EM算法预测时钟偏差值从而获得最佳采样点.仿真结果表明,对于２倍PPM 时隙

频率的异步采样信号,当时钟误差在－０．５~０．５个PPM时隙范围内时,此方法能有效实现PPM时隙同步.
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１　引　　言
在深空光通信中,脉冲位置调制(PPM)[１Ｇ３]技术由于具有能量效率高和抗干扰能力强等优点而得到广

泛应用.串行级联脉冲位置调制(SCPPM)是美国宇航局(NASA)在２００５年为了支持火星演示系统

(MLCD)提出的用于深空光通信的编译码系统[４],深空通信数据传输主要存在信噪比(SNR)过低的问题,噪
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声对信号的干扰比较严重,导致传统同步方法的性能不理想.因此,对于PPM 调制而言,在此条件下实现

精确的同步是急需解决的技术难题.
在传统的时钟恢复中一个符号对应一个采样点,而在全数字系统中对２倍以上的异步时钟先采样再结

合码辅助对偏差信号进行时钟恢复的方法已成为一个重要的研究方向.基于最大期望值(EM)算法,文献

[５]提出了迭代定时估计方法,定时偏移由Turbo译码器输出的软信息辅助估计.文献[６]针对二元低密度

奇偶校验(LDPC)码,利用译码软输出均值进行定时粗同步,用简化的EM 算法进行定时细同步,获得较为

理想的定时补偿.文献[７]针对深空通信高阶LDPC码定时同步实现困难的问题,利用高阶LDPC码译码

信息构造一种代价函数,先进行大定时偏移的粗同步,再使用EM算法进行细同步,从而能在较大时钟偏差

范围内实现有效的定时同步.相比文献[６],文献[７]中的算法所能达到的定时同步范围更大且更为简化.
文献[８]针对LDPC编码方式,给出了能够在较大载波频移范围内有效工作的码辅助载波同步实现方案.
基于最大似然准则,文献[９]将码辅助同步与导频相结合,使同步精度和同步范围均有良好表现.但在光

PPM调制方面还没有类似基于码辅助的同步方法的研究分析.
借鉴现有的EM同步原理,并结合深空通信系统在极低信噪比下的特性,本文提出一种适用异步采样

时钟系统的SCPPM码辅助的同步思路.该方案基于码辅助联合迭代的思想,借助EM 定时误差估计进行

极低信噪比下PPM调制系统的时隙同步.但在SCPPM系统中,由于一个PPM符号对应多个时隙,所以无

法由一个符号得出相应的期望值,这使得传统的EM算法在SCPPM系统中无法直接使用.更重要的是,由
于SCPPM中的累加模块及PPM解调采用了单输入单输出(SISO)译码方法,在EM 估计时无法由其输出

的软信息获得正确的定时估计.为获得有效的定时误差估计,将译码输出的硬判决比特通过累加模块获得

累加状态,根据该状态选择PPM映射方式,再结合由译码输出的比特似然比转换而来的不同映射状态下的

符号似然比,得到每个时隙的概率和期望值,进而通过EM算法估计出最佳采样点,再通过插值运算得到采

样点的数据值,从而达到光PPM时隙同步的目的.

２　系统模型
２．１　SCPPM 编译码系统结构

图１为SCPPM系统编译码结构.SCPPM编码是一种串行级联结构,外码为(２,１,３)的非递归系统卷

积码,码率为１/２,其生成矩阵为[１１１;１０１].内码为一个累加器和一个PPM 编码器联合组成,合称为

APPM.内外码之间用随机交织器相连.设编码后发送的N 比特数据为a＝(a１,a２,a３,,aN),这个序列

经交织累加后进行M 个时隙的PPM调制,产生K＝N/lbM 个符号,帧周期为T,每个时隙的时间为Ts.
定义向量n＝(n１,n２,,nK),nk 表示第k个时隙且k∈(１,２,,K),nk∈{０,１,２,,M－１}.调制后的信

号经过信道传输,接收端先进行２倍时隙频率采样,再由预测的时钟偏差进行插值,通过SISO模块进行译

码,将译码输出送入定时误差估计模块,然后进行定时误差检测,调整采样偏差,如此反复迭代有限次得到最

佳采样点,再通过插值运算得到采样点的数据值,从而达到抑制同步误差的目的.

２．２　泊松信道下PPM 调制后的采样模型

接收机的时隙同步、符号同步及性能很大程度上依赖于信道特性,主要是因为背景光噪声会引入虚假信

号,传输过程中产生时延抖动.将信号的传输信道设定为泊松信道.
令l为某一时隙接收机检测到的光子数,nb 为一个PPM 时隙上噪声光子的平均计数,ns 为一个PPM

时隙上信号光子的平均计数.则第j个PPM帧中第i个时隙有光脉冲时的软输出概率密度函数和没有光

脉冲时的软输出概率密度函数分别为

Ps(l１)＝
(ns＋nb)lexp[－(ns＋nb)]

l!
, (１)

Ps(l０)＝
(nb)lexp(－nb)

l!
, (２)
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图１ SCPPM系统编译码结构

Fig．１ SCPPMencoder decoderstructure

所以第j个PPM帧中第i个时隙的似然比函数为

Lji＝
Ps(l１)
Ps(l０)＝

(１＋ns/nb)lexp(－ns). (３)

　　图２为采样模型示意图,各时隙中每个信号光子产生抖动δk(假设抖动满足均值为０,方差为σ２δ 的高斯

分布)会使PPM的波形脉冲展宽.对接收信号进行２倍时隙采样,假设图中虚线为最佳采样位置,由于存

在抖动和背景光因素的影响且视背景光位置均匀出现,造成时钟与接收信号时钟不同步,实际采样中会产生

偏差(实线为实际采样位置).τ表示实际采样与最佳采样位置的偏差值,其与初始采样偏差τ０ 和频偏γ有

关[１０].设采样周期为Tc,则第n个PPM时隙采样位置偏差可以表示为

τ＝τ０＋２nγTc, (４)
式中γfc/f,fc 为采样时钟偏差,f为实际的PPM频率时钟,每一个时隙采样２个点.

图２ 采样模型示意图

Fig．２ Schematicdiagramofsamplingmodel

　　由于系统存在同步误差会导致系统性能恶化,所以需要进行插值来调整采样点.实现插值过程的方法

有很多,比较常用的是基于多项式的插值,如拉格朗日插值和段抛物线插值等,这里为了加快后面EM 算法

的仿真速度,将４阶分段抛物线插值简化为两点线性插值[１１],其系数为

C－１(τ)＝τ
C０(τ)＝１－τ{ . (５)

２．３　SCPPM 译码模型

SCPPM系统译码结构如图３所示,它由２个SISO译码器串行级联组成.其中LC１,I和LU１,I分别为输

０８０６００６Ｇ３
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入内码译码器的信道信息似然比和符号对数似然比信息,经内码译码器计算得到新的符号对数似然比

LU１,O,然后将这个符号对数似然比信息通过模块A转换成比特似然比信息,再经过解交织即可得外码译码

器的比特信息输入LC２,I.卷积码译码出来的比特信息LC２,O分两路,一路经过交织后得到比特对数似然比

信息La(d),其在进入内码译码器之前先经过模块B被转换成符号对数似然比信息,然后计算出每时隙的

概率和期望值,再通过EM算法估计和插值得出新的LC１,I;另一路通过交织得到LU１,I.如此反复迭代有限

次得到外码译码器的比特对数似然比LU２,O,再进行硬判决得到译码输出,具体两个SISO间译码算法参考

文献[４].

图３ SCPPM译码模型

Fig．３ SCPPMdecodermodel

　　上述过程需要实现PPM 符号似然比到信息比特似然比的转换,令dk 表示lbM 个比特构成的一个

PPM符号,dk,n表示dk 中的第n个比特,可以得到MＧPPM的信息比特对数似然比[４]为

L(dk,n)＝ln∑L(nk＝i);aji＝１[ ]－ln∑L(nk＝i);aji＝０[ ] , (６)

式中aji 为当nk 为第i个时隙时dk,n的值,L(nk)为符号似然比.(６)式的推导思路可以参考文献[１２Ｇ１３].
同时,还需分析迭代过程中比特似然比到符号似然比的转化,即模块B的过程.同样以８PPM为例,第

j个PPM帧的二进制信息比特序列是X＝(b０,b１,b２),对应一个PPM 时隙,令P００表示b０＝０时的比特概

率,P０１表示b０＝１时的比特概率;P１０表示b１＝０时的比特概率,P１１表示b１＝１时的比特概率;P２０表示b２＝
０时的比特概率,P２１表示b２＝１时的比特概率.所以每个PPM时隙为“１”的概率,即fi１分别为

f０１＝P００P１０P２０
f１１＝P００P１０P２１


f７１＝P０１P１１P２１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (７)

且满足∑
７

i＝０
fi１＝１,把(７)式里的每个等式都作平方处理可以推出

(P００P１０P２０)２＝
P００
P０１
P１０
P１１
P２０
P２１
P００P０１P１０P１１P２０P２１

(P００P１０P２１)２＝
P００
P０１
P１０
P１１
P２１
P２０
P００P０１P１０P１１P２０P２１



(P０１P１１P２１)２＝
P０１
P００
P１１
P１０
P２１
P２０
P００P０１P１０P１１P２０P２１

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

∝

f０１＝P００P１０P２０＝
P００
P０１
P１０
P１１
P２０
P２１
C

f１１＝P００P１０P２１＝
P００
P０１
P１０
P１１
P２１
P２０
C



f７１＝P０１P１１P２１＝
P０１
P００
P１１
P１０
P２１
P２０
C

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

,(８)

式中对于同一个PPM符号而言,每一个C＝P００P０１P１０P１１P２０P２１是相同的,所以运算中可以相互抵消.再

对(８)式里的每个等式两边进行对数域计算就可以得到译码输出比特似然比到PPM 各时隙的符号似然比

的转换.对于一般情况,输入内码译码器前的符号对数似然比为

０８０６００６Ｇ４
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L(nk＝i)＝∑
lbM

i＝１

１
２
(－１)a

j
iLa(dk,n). (９)

　　按照上述模型进行数据仿真,假设SCPPM系统采用６４PPM进行调制,每时隙的光子数为nb＝０．２,每
个时隙的时间Ts＝３２ns,每个光子到达时产生的抖动标准差为σδ＝０．２,迭代１１次.假设采样时钟与实际

时钟的偏差γ＝２０×１０－６,初始采样偏差τ０＝０．２Tc.由于多普勒频移和时钟漂移等因素的影响,接收机在

解调时无法准确地知道实际采样时钟参数,这是因为解调系统解调时使用的时钟参数(τ０,de,γde)与实际采样

的时钟参数(τ０,γ)之间存在同步误差(Δτ０,Δγ).图４为Δτ０ 分别为０．１Tc 和０．３Tc,Δγ分别为１×１０－６、

２×１０－６和３×１０－６时的误码性能,每纳秒中光子数的对数值Rs＝１０lg[ns/(MTs)].可见存在同步误差

时,译码率(BER)有明显恶化.在Δγ较大时,已不能正确地译码,这就对低信噪比条件下的同步提出了较

高的要求.

图４ 不同同步误差下的误码性能

Fig．４ BERperformanceunderdifferentsynchronizationerrors

３　基于EM的码辅助迭代估计算法
EM算法[５,７]已被广泛地运用到参数估计领域,相比传统的多进制相移键控/正交调幅(MPSK/QAM)

等调制而言,在PPM调制中,由于一个符号对应多个时隙,无法由一个符号得出期望值,更重要的是由于

SCPPM中的累加模块及PPM解调采用了SISO译码方法,无法由其输出的软信息获得EM 估计时所需要

的符号期望值,导致EM算法在SCPPM系统中不能直接使用,故需提出一种解决方法.

EM迭代估计过程中的E步骤为

Q[τ,τ(n－１)]＝∑
K×M

k＝１
η∗k [y,τ

(n－１)]×yk(τ), (１０)

式中τ(n－１)为前一次迭代得到的定时偏差估计值,η∗k [y,τ
(n－１)]为由SCPPM 译码软输出得到的各PPM 时

隙的期望值;τ为本次迭代设定的一系列定时偏差,yk(τ)为经插值运算后各PPM 时隙的输出值,Q[τ,

τ(n－１)]表示η∗k [y,τ
(n－１)]与yk(τ)的相关.

EM迭代估计过程中的 M步骤为

τ(n)＝argmaxQ[τ,τ(n－１)], (１１)
该式表示求使Q[τ,τ(n－１)]最大的τ值作为本次迭代输出的定时偏差估计值τ(n).

图５为定时误差估计模块结构,SCPPM 译码输出分成两路.一路先进行硬判决转化为二进制比特流

A,成为APPM的输入,经累加器(模２加运算)后输出比特流B.对于B而言,每lbM 比特输出一个状态,
然后根据该状态选择下一个PPM的映射方式.如果是“０”状态,则按标准的映射形式输出PPM脉冲位置;
如果是“１”状态,则先取反再输出PPM 脉冲位置,具体的映射方式参考文献[４].另一路译码输出的软信

息,结合上一路得到的状态,由(９)式得出每个时隙的符号似然比Lφ.令Ljφi表示第j帧中的第i个时隙的

符号似然比,(P１)ji 表示第j帧中的第i个时隙为“１”的概率,(P０)ji 表示第j帧中的第i个时隙为“０”的概

０８０６００６Ｇ５
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率,则第j帧中的第i个时隙期望值μs(b)ji 为

μs(b)ji＝(P１)ji(ns＋nb)＋(P０)jinb＝(P１)jins＋[(P０)ji＋(P１)ji]nb, (１２)
又因为(P０)ji＋(P１)ji＝１,每个时隙上的nb 和ns 是一定的,所以时隙期望值η∗k [y,τ

(n－１)]可以等价于

(P１)ji,且(P１)ji 为

(P１)ji＝
exp(Ljφi)

∑
M

i＝１
exp(Ljφi)

, (１３)

式中每个符号中各个时隙的概率和为“１”.

图５ 定时误差估计模块结构

Fig．５ Structureoftimingerrorestimatemodel

４　仿真分析
当采用EM 误差估计算法后,对于SCPPM 系统同步性能的影响如图６和图７的仿真曲线所示,采用

６４PPM调制,nb＝０．２,Ts＝３２ns,时钟抖动标准差为σδ＝０．２个PPM时隙,迭代１１次.在初次迭代时给定

初始值(τ０,de/Tc)[０]＝(τ０＋Δτ)/Tc 和γde[０]＝γ＋Δγ,通过内插公式求得yk[τ(０)],由yk[τ(０)]进行SCPPM
的迭代译码,并求得PPM每个时隙的均值η∗k [y,τ０],通过(１０)式yk[τ(０)]与均值进行相关运算得出一个Q
函数的输出Q(１),进而得到一个τ(１).当进行第n(n≥２)次迭代时,将第n－１次的迭代输出通过内插公式

得出yk[τ(n－１)],再通过译码输出得到η∗k [y,τ
(n－１)].整个迭代过程中,Δτ０ 为[－０．２Tc,０．２Tc]范围内以

０．１Tc为间隔作为采样点,频偏误差Δγ取值区间为－２×１０－６~２×１０－６,间隔为０．５×１０－６,采用以上次迭

代的最佳位置为中心,在其周边以搜索运算的方式进行数据的迭代更新,由此可得到一串定时偏差估计值,
取其中最大的Q 函数的值作为近似的最佳采样点,再运用插值得到采样点的数据值,送入译码器迭代有限

次得出最终译码输出.但在搜索过程中,实际情况是很难刚好符合最佳采样位置,这里设置在搜索更新过程

中τ０ 和频偏分别会有０．０５Tc 和０．２５×１０－６的小偏差,即按照(τ０,de/Tc)[n]＝(τ０,de/Tc)[n－１]＋[－０．２∶０．１∶
０．２]＋０．０５和(γde)[n]＝(γde)[n－１]＋{[－２∶０．５∶２]＋０．２５}×１０－６的方式进行更新.实际时钟参数τ０/Tc＝
０．２,γ＝２０×１０－６,当Δτ/Tc＝０,Δγ分别为１×１０－６、２×１０－６、３×１０－６、４×１０－６和５×１０－６时的性能曲线如

图６所示,从图中可以看到采用EM估计后,在Δγ分别为１×１０－６、２×１０－６和３×１０－６时,相比于图４中未

进行EM估计修正的误码性能而言,误差得到明显的抑制,性能得到提升.当然从图中也可以看到其性能

有所损失,这是由于在搜索过程中设置的小偏差所致,但这样更符合实际情况.同时随着Δγ的增加,抑制

误差的性能也在逐渐下降,当Δγ为５×１０－６时基本上已无法抑制同步误差.图７为当Rs＝－２９．８dB时定

时同步有效收敛范围的三维图,从图中可以看到不同时钟偏差下的收敛范围,例如在Δτ０/Tc 为０时,Δγ可

在(－３．５~３．５)×１０－６范围内收敛.仿真采用６４PPM调制,一个SCPPM 帧中有２５２０个PPM 符号,每一个

符号有６４个时隙外加１个保护时隙,即一帧中一共有１６万左右个时隙,即累积时钟误差在小于±０．５个

PPM时隙范围内时能够有效地实现PPM时隙同步.
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图６ 不同频偏误差条件下经EM修正后的误码率曲线

(Δτ/Tc＝０)

Fig．６ BERcurvesaftercorrectingofEMindifferent
frequencyoffseterrorconditionswhenΔτ Tc＝０

图７ 定时同步有效收敛范围

Fig．７ Effectiveconvergencerangeofthetiming
synchronization

５　结　　论
在SCPPM系统中,先将用户信息进行编码调制送入泊松信道传输,在接收端对信号进行２倍异步时钟

采样,然后进行译码,提出一种将SCPPM码输出的软信息转换为PPM符号各时隙期望值的方法,通过该方

法可以使EM估计在SCPPM系统中得到正常的使用,再结合SCPPM 码辅助达到光PPM 时隙同步的目

的.仿真结果表明,当时钟误差在－０．５~０．５个PPM 时隙范围内,本文提出的方法能有效地实现PPM 时

隙同步,并且性能良好.
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