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摘  要:针对基于重复共轭对称结构前导的 OFDM 系统, 提出了一种延迟相关与对称相关相结合的符号

同步新算法,在搜索出定时度量峰值位置的基础上,使用固定门限搜索出第一条路径。理论分析表明该方法

可以实现性能良好的符号同步。在静态多径信道和 6 径典型市区信道条件下对新提出的算法进行了仿真, 仿

真结果表明所提算法可有效抑制传统的基于对称定时度量同步算法中存在的定时位置偏移, 获得准确的定

时性能。
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Abstract: A new timing synchronization method for OFDM systems based on repeated-conjugated-symmetric preamble was proposed.

The proposed timing method utilized delayed correlation and symmetric correlation to search the first tap of multipah channel with the

fixed threshold after the peak position of timing metric was detected. Theoretic analysis shows that the proposed method can achieve good

performance of timing synchronization. Simulation results in static multipath channel and 6-path channel for typical urban show that the

proposed method prevents the timing synchronization from moving backward and achieves more accurate timing result than conventional

timing synchronization method based on conjugated- symmetric timing metric.

Key words: delayed correlation; OFDM; symmetric correlation; synchronization

OFDM技术具有较强的抗衰落能力和频谱效率高等优点,目前已得到广泛应用, 并且成为新一代移

动通信的技术核心。但对同步误差敏感是影响OFDM 系统性能的一个主要因素,目前已有很多基于前

导的同步算法被提出
[ 1- 10]

。其中, 基于延迟相关的方法
[ 1]
易于实现, 但因定时度量曲线不够尖锐,很难

获得准确的定时;基于本地序列相关的方法
[ 2- 3]
具有较高的定时同步精度, 但受频偏限制较大; 在基于

对称相关的方法
[ 4- 10]

中, 基于共轭对称结构前导的同步消除了频偏的影响,能实现准确定时和较大范围

的频偏估计。

目前 OFDM 系统的同步研究和应用中,具有共轭对称结构的前导有两种:一种是整个前导具有单一

的共轭对称结构
[ 5]
,另一种是同时具有共轭对称和前后重复的双重结构

[ 6- 9, 11]
。文献[ 10]在共轭对称结

构的基础上引入了相位旋转, 是第二种前导的一种推广。文献[ 5]中基于单一共轭对称结构前导的同步

算法中,小数倍频偏的估计精度受循环前缀长度的制约。文献[ 12]对基于单一共轭对称前导的同步算

法进行了分析, 指出在不存在功率很强的主径的多径信道条件下,定时估计精度会下降。对于具有重复

共轭对称结构的前导,文献[ 6- 7]利用整个前导的共轭对称性构造定时度量, 文献[ 8- 9]利用前导半数

长度序列的共轭对称性构造定时度量,均能产生尖锐的定时度量。文献[ 10]使用延迟相关和对称相关

的乘积作为定时度量,并采用固定值作为初始门限,在检测到定时度量超过预设门限时,对前后两个相
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邻区域中定时度量的最大值进行比较, 取较大值所在区域中相应的位置作为最终定时结果,巧妙地解决

了定时度量次峰引起的定时模糊问题,在低信噪比时可获得比文献[ 6]更好的定时性能,但仍存在定时

偏移的现象,且初始门限值需通过仿真确定, 限制了该方法在实际信道中应用。

本文提出了一种延迟相关与对称相关相结合的定时同步新算法,在采用固定门限的条件下可进行

有效的符号同步。和已有的方法相比, 所提出方法的定时精度进一步提高,且易于实现。频率同步可利

用前导的前后重复结构采用传统方法实现,本文内容主要集中在符号同步上。

1  OFDM系统概述

我们考虑用N 点 IFFT 实现包含N 个子载波的 OFDM 调制的系统,其中K+ 1个子载波用于传送数

据,假设采用理想的 Nyquist脉冲成形,则发射端基带 OFDM信号的采样可以表示为

s n =
1

N
E
KP2

k= - KP2
akexp j2PknPN ,  - G [ n [ N - 1 ( 1)

其中, ak 表示调制在第 k 个传输子载波上的数据符号, G 是保护间隔对应的采样数, j= - 1。

在接收端, 存在载波频偏、采样钟误差和符号同步偏移。通常,载波频偏和符号同步偏移的影响是

主要的,采样钟的偏差一般很小,所以可以假设系统收发两端采样钟完全同步,仅存在定时偏移和频率

偏移,则接收端信号的采样为

r n = exp j2Pf nPN E
L- 1

i= 0
hi s n - E- Si + w n ( 2)

其中 f 表示对子载波间隔归一化的载波频偏, L 为总的路径数, h i 表示第 i 条路径的复增益, Si 为对应

的路径延时, E表示对采样周期归一化的符号定时偏移, w n 表示均值为 0、方差为 R
2
w 的加性高斯白

噪声采样。假设信道冲激响应在至少一个OFDM符号持续时间内保持不变, 且所有路径的平均总能量

归一化为 1, 并假设最大的路径延时不超过 G。设信号 s n 的平均功率为 R
2
s , 则平均信噪比( SNR )为

R
2
sPR

2
w。

2  新的符号同步算法

211  同步算法

新提出的同步算法充分利用前导结构上的重复特性和共轭对称特性, 利用延迟相关设计出搜索窗

开关度量,在搜索窗开启范围内首先搜索出定时度量的峰值位置,并在此基础上向前一定范围搜索出定

时度量超过一定门限的位置作为最终的定时位置。

搜索窗开关度量设计为

M search d =
1

N ave
E

N
ave
- 1

i= 0
Mdelay d - i ( 3)

其中,

Mdelay d = Pdelay d
2
P Rdelay d

2
( 4)

Pdelay d = E
N
cor
- 1

k= 0

r
*

d + k r d + k + NP2 ( 5)

Rdelay d = E
N
cor
- 1

k= 0

r d + k + NP2 2
( 6)

其中 d 表示延迟相关窗内第一个采样的时间序号, N ave为用于平均运算的延迟相关度量的个数, N cor为

前后每段用于相关的数据长度。这里取 N ave= GP2, N cor = N+ G P2。式( 5)、( 6)可以用迭代的方法计

算。

定时度量采用传统的共轭对称相关定时度量

M d = P d
2P R d

2
( 7)
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其中,

P d = E
L- 1

k= 0

r d + L - k # r d + L + k ( 8)

R d = E
L- 1

k= 0
r d + L + k

2
( 9)

其中对称相关滑动窗的长度为 2L , 这里取 L = NP2。式( 9)也可以用迭代的方法进行计算。
基于重复共轭对称结构前导的 OFDM符号同步新算法具体可描述为以下三个步骤:

步骤 1:将搜索窗开关度量 M search d 与预先设定门限Th 1比较,当大于T h1时,开启搜索窗,开始对定

时度量 M d 进行比较,存储定时度量较大的位置;

步骤 2:搜索窗开启后,当搜索窗开关度量 M search d 小于门限T h1时, 关闭搜索窗, 停止对定时度量

的比较,此时所存储的定时度量较大的位置就是搜索窗内定时度量 M d 的峰值位置;

步骤 3:在搜索窗开启范围内,从定时度量峰值位置向前 N pre点开始向后搜索,将 M d 大于预定门

限T h2的点确定为最终的定时位置。若找不到满足条件的点,则取 M d 的峰值位置作为最终的定时位

置。

212  算法性能分析

根据以上介绍可知, 新提出的算法是在搜索窗开启范围内进行的, 因此搜索窗的开启控制很重要。

同时,门限 T h2的适当选取是决定该算法定时性能优劣的关键。

21211  搜索窗开关度量的分析

在形式上, 式( 4)和文献[ 1]中的定时度量相同, 但在式( 5)中用于相关的每段数据的长度大于传统

方法中的长度, 因此前后相关的两段数据有部分重叠。根据文献[ 1]中的分析可知, 在正确的定时点上

Mdelay可近似为高斯分布,且有

M delay d opt ~ N LM , R
2
M ( 10)

其中,

LM= L
2
q ( 11)

R
2
M= 4L

2
qR

2
q ( 12)

Lq= R
2
sP R

2
s + R

2
w ( 13)

R
2
q=

1+ L
2
q R

2
sR

2
w+ 1+ 2L

2
q R

4
w

2N cor R
2
s + R

2
w

2 ( 14)

在前导符号之外,则有

M delay doutside ~ 1
2N cor

V
2
2 ( 15)

由式( 14)、( 15)可知,增加每段参与延迟相关运算的采样数目可有效减小 Mdelay dopt 的方差,同时

减小 M delay d outs ide 的均值和方差,这是设计搜索窗开关度量时为降低漏检概率和误检概率采取的一个

重要措施。另外, 由式 ( 11)、( 13) 可知, M delay d opt 的均值是 SNR 的单调递增函数; 式 ( 15) 表明,

Mdelay doutside 和SNR 无关。因此,在系统设计时, 可根据系统使用环境的大致情况, 适当选取尽可能小

的 SNR 的值, 由式( 10) ~ ( 15)对门限 T h1进行设置。现考虑 SNR 的最小值为 0dB时的情况。当采用

1024个子载波,保护间隔长度为 96 时, 则当有前导出现时, 可求得 M delay dopt 的均值为 0125, 方差为

6114 @ 10- 4
;当没有前导符号时, Mdelay doutside 的均值和标准差均为 11786 @ 10- 3

。如果将门限 T h1设为

0116,则前导符号出现时,漏检的概率小于 2 @ 10- 4
; 当没有前导出现时,可求出 Mdelay doutside 超过该门

限的概率为1122 @ 10- 39
,即为误检的概率。

特别地,式( 3)是对 Mdelay d 的平均,目的是对 M delay d 进行平滑, 以有效抑制噪声对搜索窗开关

控制的干扰,进一步减小搜索窗开关度量的方差, 这是设计搜索窗开关度量时采取的第二个关键措施。
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21212  定时度量的分析

当共轭对称相关滑动窗内的数据无任何对称结构时,由式( 8)可知 P d 是由相位随机分布的L 项

元素的累加和, 所以,此时 M d 的分布和文献[ 1]中定时度量在训练符号之外的分布相同。由文献[ 1]

中分析可知,定时度量 M d 的均值和方差分别为

E M d = 1PL ( 16)

D M d = 1PL 2
( 17)

当第一径的共轭对称前导对准滑动窗时, P d 的求和项中仅有该路径对应的各乘积项为同相相

加,其余的求和项为随机相位,可视为噪声,因此 P d 可近似为一高斯变量
[1]
。类似参照文献[ 1]中

对定时度量在训练符号位置上的分析, 可求出此时定时度量的均值为

E M d0 = h0
4P 1+ 1PSNR 2

( 18)

其中 d0 表示第一条路径对准滑动窗时,滑动窗内第一个采样的时间序号。

比较式( 16)和( 18)可知,当

h0
4

1+ 1PSNR 2 m 1PL ( 19)

时,通过合理设置门限值,即可检测出该路径,且能保证发生误检的概率较小。

该算法对于第一径的搜索是在搜索窗内, 在定时度量的峰值位置基础上向前一定范围内进行的。

通常在OFDM系统设计时,要求保护间隔的长度大于最大的路径延迟,因此,不妨设 N pre= G。当取 N

为1024, G 为96时,若要求发生误检测的概率小于1 @ 10- 3
, 则根据 V

2
2 的累积分布函数可以求出所需的

V
2
2为 22194,对应定时门限 T h2为 2124 @ 10- 2

s。在仿真时取 T h2为 215 @ 10- 2
s,则理论上对应的误检概

率为 2165 @ 10- 4。

图1给出了 SNR= 5dB时,在 6径典型市区( TU)信道
[ 13]
条件下的搜索窗开关度量和定时度量相结

合进行符号定时的示意图,图中也给出了门限曲线 T h1和 T h2。图 1中, 在搜索窗开启范围内,定时度量

的最大值位置为采样点 4,而最终的定时位置为采样点 0。

图 1 SNR= 5dB 时, TU 信道条件下符号定时示例

Fig . 1 Example of timing synchronization

  under TU channel, SNR= 5dB

根据图1及以上分析, 可知该算法具有以下特点:

( 1)通过搜索窗开关度量控制搜索窗的开启与关

闭,可以限制定时度量最大值的搜索范围, 有利于最大

值操作的实现, 同时抑制数据符号对定时的影响;

( 2)采用搜索窗开启范围内的定时度量最大值操

作,有效避免了定时度量次峰的影响;

( 3)在定时度量峰值位置基础上向前一定范围内搜

索得到第一径, 可有效避免 ISI; 同时共轭对称相关避免

了基于伪随机( PN)序列搜索第一径方法
[2]
中存在的对

频偏敏感的问题;

( 4)在理论分析基础上采用固定门限, 解除了文献

[ 10]中固定初始门限需经仿真确定的限制, 易于实现。

3  仿真结果及分析

为验证新提出算法的性能,在不同信道条件下进行了仿真。为进行比较,也给出了文献[ 6- 7]中根

据定时度量峰值进行符号同步(以下称/方法 10)和文献[ 10]中同步方法(以下称/方法 20)的定时结果。
系统参数设置为:系统带宽 10MHz,子载波数目为1024,保护间隔长度为 96, 采样周期为 100ns。采用两

种信道模型: ( 1)静态多径信道A,各路径的功率和时延分别取值为 6径 TU信道
[ 13]
的平均功率和时延,

其中各路径对采样周期的归一化时延分别为 0、2、6、16、24和 50; ( 2) 6径 TU信道
[ 13]
,考虑射频为 2GHz,

终端移动速度为 16167mPs( 60kmPh)。因为对称相关和延迟相关对频偏均不敏感, 这里假设载波理想同
步。实验时,在前导符号之前放置长度为256个采样的噪声序列。
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表1给出了在静态多径信道 A条件下,三种同步算法定位在第 1条路径上(对应采样点 0)的统计

情况,其中每个 SNR 上实验 3000次, 每次取不同的前导和噪声。表 1表明, 实验中方法1没有定位在第

1条路径上的情况; 新算法定位于第 1条路径上的次数远大于方法 2,特别当 SNR \15dB 时, 实验中新

算法全部定位在第 1条路径上。
表 1  静态多径信道 A条件下定时位置统计与比较

Tab. 1 Statistics and comparison of timing position

in static mutipath channel A   

SNR

( dB)

定位在第 1 径上的次数

(对应于采样点 0)

方法 1 方法 2 新算法

0 0 2 35

5 0 13 874

10 0 301 2691

15 0 643 3000

20 0 808 3000

25 0 914 3000

30 0 898 3000

表 2  TU信道条件下漏检情况统计

Tab. 2 Statistics of missing detection in TU channel

SNRPdB
0 5 10 15 20 25 30

方法 1 0 0 0 0 0 0 0

方法 2 12 0 0 0 0 0 0

新算法 0 0 0 0 0 0 0

表 3  TU信道条件下虚警情况统计

Tab. 2 Statistics of false detection in TU channel

SNRPdB

0 5 10 15 20 25 30

方法 1 43 0 0 0 0 0 0

方法 2 1 3 70 150 197 193 212

新算法 0 0 0 0 0 0 0

图 2 符号定时估计的均方误差曲线, 6径 TU 信道

Fig. 2 MSE performance of timing synchronization

methods in TU channel with 6 taps

  表 2、3和图 2给出的是在 6径 TU信道条件下的实

验结果,其中每个 SNR 上实验验 10
4
次, 每次取不同的

信道、前导和噪声。表2表明, 在 SNR= 0dB时方法 2出

现了 12次漏检现象(未检测出前导的出现) ,占 0dB时总

实验次数的 0112%。这是因为在时变信道条件下, 当各
路径的能量均较小且噪声较大时, 方法 2的定时度量太

小,以致未能超越设定的门限,从而出现漏检现象。方法

1和新算法均未出现漏检现象。表 3给出的是三种同步

方法发生虚警(定位在第一径之前,或者最大路径延迟之

后)的统计结果。实验中方法 1仅在 0dB时发生了 43次

虚警,主要是在低 SNR 时产生的定时模糊; 方法 2 发生

虚警的情况最为严重, 且在中、高 SNR 时的次数比低

SNR 时的要多,这是因为在中、高 SNR 时,方法 2定时度

量中的延迟相关部分在理想定时位置附近的值较大, 容易导致虚警。图 2给出的符号定时估计均方误

差( MSE )曲线表明,新算法的性能最好; SNR 较低时,方法2的性能好于方法1, 但在中、高 SNR 时,方法

2的性能最差。这是因为方法 2在中、高 SNR 时虚警次数较多,而新算法则较好地抑制了定时模糊和定

时偏移。

以上结果均表明,新提出的同步方法可有效抑制传统的基于对称相关定时度量同步算法中存在的

定时位置偏移, 获得准确的定时性能。

4  结 论

本文提出了一种延迟相关与对称相关相结合进行 OFDM符号同步的新算法。新提出的同步算法利

用延迟相关设计出搜索窗开关度量,利用对称相关作为定时度量。理论分析表明,该方法可获得准确的

定时性能,且可以使用固定门限对多径信道的第一径进行搜索, 易于实现。仿真结果证实了分析的正确

性。该同步算法适用于连续和突发 OFDM系统的同步, 固定门限的方法也可适用于具有单一共轭对称

结构前导的OFDM系统同步中。
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