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　　摘　要 :已成为众多高速无线传输标准的 OFDM系统常采用导频插入 (PTAM)获得时间同步 ,然而 ,浪费了带宽效

率.为了改善带宽效率 ,本文提出在保护带时域叠加弱能量最佳训练序列实现时间同步方法 ,最佳训练序列的能量分

配比例由影响系统 BER性能最小而确定.仿真表明 :对于低信噪比 ,在保护带内叠加弱能量序列同步性能与 PTAM同

步性能相当 ,且对系统性能影响可以忽略 ,该法提高了带宽效率.
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Abstract :　Orthognal Frequency Divison Multiplexing (OFDM) has been adopted by many high speed transmission stan2
dards . Pilot tone assisted modulation (PTAM) is well known technique to achieve timing synchronization information in OFDM but

is not bandwidth efficient . To achieve high bandwidth efficiency , we proposed to carry out sperimposed a transparent genralized

chirp2like ( GCL) training with lower power in the guard band onto the time domain to improve the timing synchronization quality.

The power ratio of the GCL sequence is determined by minimizing the system bit error rate (BER) using simulation experiments .

Simulation results demonstrate that under medium to low SNR conditions ,combing superimposed training with synchronization yields

BER performance that is comparable with PTAM ;the benefit of the former is that bandwidth efficiency is preserved.
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1　引言

　　正交频分复用 (OFDM)因其抗多径衰落能力强、具

有高频谱利用率和大系统容量而为众多高速传输系统

采纳作为标准.然而 ,OFDM系统具有对同步误差非常

敏感的弱点.通常采用插入导频或者训练序列 ( PTAM)

来产生同步信号 ,然而 ,这占用了宝贵的带宽资源 ,不利

于满足更多用户的需求.

为此 ,本文提出了利用叠加最佳训练序列实现同步

的方法 ,为了避免叠加训练序列对信息符号和系统性能

的影响 ,仅对信息符号分配极弱的能量 ,以便使叠加训

练序列对系统影响非常小.

其实叠加训练序列的思想产生于 1965 年[1 ] . 在

1995年 Farhang2Boroujeny将其应用于移动通信[2 ] .最近 ,

叠加训练序列用于 OFDM的信道估计和降低峰平比的

研究较多[3 ,4 ] .而关于同步的研究较少[5～8] ,在这四种方

法中 ,前两种算法和后两者算法在思想观念上是有根本

区别的 ,其区别在于是否因为发射端叠加了训练序列而

在接收端需要采用类似文献[9 ]的方法进行分离.

本文介绍了一种计算复杂度低的 OFDM系统同步

算法 ,该算法使用叠加在保护带子载波上的所分配能量

极弱的最佳训练序列的自相关性来产生同步信号 ,利用

自适应相关检测方法获得同步.与常规算法特别不同的

是 :该算法中使用的最佳训练序列是在时域上叠加在保

护带内 ;而且该序列能量仅占发射总能量的极少部分 ,

对系统性能的影响可忽略 ;由于保护带内信息多为零
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充填 ,所以 ,这些信息不会破坏叠加训练序列的相关性

能 ,所以能获得更好的同步性能.与最近在文献[5 ,6 ]中

所提出的方法相比较而言 ,该三种方法中的训练序列

均叠加在有用信息上 ,不仅叠加训练序列造成了对系

统性能的影响 ,而且有用信息也会对训练序列的相关

性能产生破坏 ,必须在接收端将信号与训练序列进行

分离[9 ] .总之 ,与文献[5～7]中所提到的方法相比较 ,本

文算法同步性能更优 ,而且计算更简.

2　保护带叠加训练序列同步算法

　　根据DVB2T标准 ,对 2k模式而言 ,每一个OFDM符

号包含有 2048个子载波 ,但实际上只使用了其中 1705

个子载波 ,其余靠近频道两旁的子载波保留以作为保

护带以及传输其他信令数据之用.在这 1705 个子载波

之中只用到 1512 个子载波来传送有用信号. 其余的

1705 - 1512 = 193 个子载波是用来传送导频信号 ,其中

包括有 17 个 TPS导频、45 个连续导频、以及 131 个散

布导频.同样地 ,在 8k模式中 ,每一个 OFDM符号包含

有 8192个子载波 ,但实际上只使用了其中 6817个子载

波 ,而这 6817个子载波之中也只被用到 6048个子载波

来传送有用信号.其余的 6817 - 6048 = 769个子载波是

被用来传送导频信号.其中包括有 68 个 TPS导频、177

个连续导频以及 524个散布导频.针对欧洲DVB2T系统

中的这种结构 ,将在发射端叠加的用于产生欧洲 DVB2T

系统同步信号的最佳训练序列叠加在保护带子载波

上.为了减少对保护带内传输信令的影响 ,可以尽量减

少叠加训练序列的长度 ,同时 ,在这非常少的几个子载

波上不传输信令 ,而以“0”充填.

211　保护带内训练序列位置
在OFDM系统中 ,为了避免传输数据在发射端由于

低通滤波器的影响而失真 ,在频带中引入了保护带.

OFDM系统的保护带如图 1所示 ,在 OFDM传输通带两

端分别插入训练序列估计同步 (也可以安排在其它地

方 ,比如通带的中心位置) ,训练序列与信息子载波之

间用空导频 ( null pilot)组成的频率保护间隔 FGI (fre2
quency guard interval)隔离. FGI 的采用大大减轻了信息

子载波和训练序列之间的由同步引入的卷积干扰.训

练序列在发射端时域叠加在无任何信息的虚子载波

上 ,不会产生信号与训练序列的混叠.

212　最佳训练序列构造
叠加的最佳训练序列[10 ]可以通过下式构造 :

c[ k ] = exp (
jπk2

N
) , 0≤k≤N - 1 (1)

该序列的自相关函数为冲激响应函数.

213　训练序列同步方法
本文提出了一种低复杂度的移动数字电视系统同

步方法.其技术方案是 :在系统信息通带两端的保护带

内选用 N个连续的子载波组充当同步检测符号 ,将具

有优良自相关特性的最佳训练序列叠加在该 N 个子载

波上 ,并分配较弱的能量 ,由此弱能量的训练序列产生

同步信号以获得时间同步.

该同步原理详细说明如下 :

选择一个长度为 N的具有优良的自相关特性的伪

随机序列 c[ k ] .将该序列在时域叠加在 OFDM信号的

保护带上 ,伪随机序列被分配极弱的能量 ,而其余的能

量分配到保护带的符号的 d[ k ]上.对于子载波数为 Nc

的OFDM系统 ,在AWGN信道中 ,基带接收信号可以表

示为 :

　 r[ k - τ] = ∑
K- 1

l = 0

h[ l ] s[ k - τ] + n[ k - τ]

= ∑
L - 1

l = 0

h[ l ] ( ρ/σ2
pc[ k - τ]

　+ (1 - ρ) /σ2
s d[ k -τ]) ej (2πεk

N
c +θ)

　+ n[ k - τ] (2)

其中 ,ρ为训练序列能量分配因子 ,ρ=σ2
p/ (σ2

s +σ2
p) ;

n[ k ]为复高斯白噪声 ,θ为载波相位 ,ε为待估计的归

一化频偏 ,τ为待估计的定时位置 ,发射信号、叠加伪随

机序列和噪声的功率分别为σ2
s、σ

2
p 和σ

2
n ,信道阶数为

K,且 h[0 ]≠0 , h[ k - 1 ]≠0 .

在式 (2)中 ,伪随机序列所分配的能量非常弱 ;由

于该伪随机序列是叠加到保护带内的子载波上 ,而保

护带内没有传输信息符号 ,均以零充填 (即 d[ k ] = 0) ,

所以 ,实际上 ,该叠加的伪随机序列就相当于独立占用

了该时隙 ;与其他采用独立占用时隙的串行 PN序列同

步算法不同的是 :该算法的伪随机序列所分配的能量

仅为整个符号能量的极少部分 ,而一般的串行伪随机

序列符号所分配的能量则是整个符号的能量.这就是

该算法与其他常规算法不同之处.尤其是该算法将伪

随机序列放在保护带内 ,这是现有所有常规同步算法

所没有采用的思想.

接收信号通过本地伪随机序列解扩 ,有 :

c 3 [ k ] r[ k +τ] =

∑
K- 1

l = 0

h[ l ] ρ/σ2
pc

3 [ k ] c[ k +τ]ej (2πεk
N

c

+θ) + n′[ k +τ]

(3)
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对于时间同步 ,假设两个序列之间的相对滑动位

置τ为整数.为了进行同步 ,在式 (3)中最后两项可以

看作噪声干扰.

由接收端的解扩信号可以获得以下信号 :

cor[ k ,τ] =
1

N ρ∑
N

l = 1

r[ k + l +τ] c 3 [ l +τ] (4)

式中 , N为相关长度.

对于细时间同步可以采用循环前缀的相关属性获

得 ,其中 Ncp表示循环前缀的长度.

设包起始时间的估计值为τ
^

, c 3 [1 ]表示对 c[1 ]

取共轭.当检测器的输出 cor[ k ,τ
^

]满足式 (5) ,则表示

找到符号同步的起始位置.

cor[ k ,τ] 2 > T·P[ k ] (5)

式中 , cor[ k ,τ] 2 > T·P[ k ] , P[ k ]是接收到的数据序

列的功率 , T是用于设置门槛值的参数.

该方法在OFDM通信系统的发送端通过在时域保

护带内叠加具有优良自相关特性的只分配少量能量的

最佳训练序列 ,实现了 DVB2T 2K系统在尚没有获得任

何同步信息的情况下首先获得帧同步 ,从而改善了系

统的移动性能.

与现有技术最大的区别在于 :第一、最佳训练序列

与保护带内信息并行 ,即 :最佳训练序列是叠加在保护

带内信息上的 ;第二、叠加的最佳训练序列仅分配总能

量的一部分的能量 (所分配能量可以是非常弱的能量 ,

也可以是比较强的能量) ,从而与常规方法不一样.第

三、由于该最佳训练序列是叠加在保护带内的 ,而保护

带内有限长数据可以零充填 ,所以 ,该叠加的最佳训练

序列仅对保护带产生一定影响 ;由于该叠加最佳训练

序列的能量分配按照对系统性能的影响最小为原则 ,

所以 ,本文方法中不用像其他叠加 PN序列算法一样必

须在接收端考虑对干扰的消除问题.第四、该方法中选

用的最佳训练序列自相关性能非常好 ,所以序列可以

较短.第五、同步算法不同.

为了分析性能 ,假设 d[ k ]是属于零均值的独立同

分布的随机过程 , n[ k ]是属于零均值的随机过程 ,且两

者之间彼此是独立统计的 ,假设所选择训练序列 c[ k ]

是满秩的 ,则 ,信号在一定 SNR的前提下 ,时间同步检

测概率可以表示为 :

Pr{ Rτ= T} =
1
2

erfc
E1

Δ -
1
2

erfc
E2

Δ (6)

其中 :

E1 = E[ ∑
τ+ Ncp- 1

k =τ
Re ( r[ k - τ] r 3 [ k - τ+ Nc ]) ]

　　- (σ2
s +σ2

p +σ2
w) (4 N2

cp + Ncp) - Ncpc[ k ]

E2 = E[ ∑
τ+ Ncp - 1

k =τ
Re ( r[ k - τ] r 3 [ k - τ+ Nc ]) ]

　　+ Ncp - (σ2
s +σ2

p +σ2
w) (4 N2

cp + Ncp) - Ncpc[ k ]

Δ=

2( (σ2s +σ2p +σ2w) 2 (4N2
cp+2Ncp) +4(σ2s +σ2p +σ2w) c2[ k ] Ncp)

3　仿真分析

　　将文献[5 ]中所建议的帧同步算法 (以下简称“方

法一”) 、文献[6 ]建议算法 (以下简称“方法二”)以及提

出的方法 (以下简称“新方法”)进行比较.由于文献[7 ,

8]所提出的方法需要在接收端对叠加的训练序列分

离 ,而文献[5 ,6 ]不用进行类似处理 ,所以 ,不属于同类

算法 ,在比较时不介入.

仿真主要参数包括 :归一化频率偏移 316 ,移动台

移动速度 150km/ h ,方法一采用的是长度为 2047 的 m

序列 ,方法二采用的复巴克码长度为 32 ,新方法所选用

的最佳训练序列长度为 5 ,子载波数为 2048 , PN序列长

度 2047 ,保护间隔长度 64 .信道模型为欧洲 DVB2T标准

中的 20条瑞利多径模型.

311　能量分配因子选择及对系统性能影响
为了使在保护带内叠加训练序列的影响最小 ,通

过仿真实验可获得最佳能量分配因子.图 2 表明 ,当训

练序列的能量分配因子在 011到 013之间时 ,系统性能

最佳.为此在后续仿真中选择训练序列能量分配因子

为 012.

312　同步性能比较
由于本文最佳训练序列是叠加在保护带内的数据

0上的 ,所以 ,该数据不会对最佳训练序列的优良自相

关性产生影响 ;而对于方法一和方法二中叠加的弱能

量的 PN序列均是叠加在有用信号上的 ,所以 ,有用信

号肯定会对该叠加 PN序列的相关性产生一定影响 ;一

般而言 ,在方法一和方法二中 ,叠加 PN序列的能量越

弱 ,相应的有用信号的能量越强 ,则有用信号对叠加 PN
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序列的自相关性影响越大 ;而在这三种方法中 ,一个特

色就是叠加 PN序列的能量极弱 ,所以 ,在方法一和方

法二中由极弱能量 PN序列产生的同步信号自然远远

没有方法三在符号偏移为 0时的主峰处尖锐.因此 ,由

图 3可以理解 ,建议的帧同步方法性能比文献[ 5 ]和文

献[6 ]算法性能更优.

　　本文算法同步性能更优的原因有二 : (1)方法一和

方法二所选用的 PN序列均叠加有用信息符号上 ,且为

了将 PN序列对有用信号的影响降为最低故所分配的

能量仅占总能量的 1. 41 % ;而新方法所选用的巴克码

虽然很短但分配的能量为总能量的 20 % ,显然 ,能量更

强 ; (2)方法一和方法二中的 PN序列由于叠加在有用

信号上 ,所以 ,有用信号对 PN序列的自相关性有影响 ;

而新方法由于最佳训练序列叠加在保护带的子载波

上 ,而且所占用子载波数仅为 5 ,且没有与有用信息之

间的交叉影响 ,其优良的自相关性得以保留.所有这些

特点均由于序列叠加的位置而引起的.这就是新方法

与文献[5 ,6 ]思路的根本不同处.

313　帧同步算法计算复杂度比较
方法一采用的是长度为 2047的 m序列 ,方法二采

用的是长度为 32的复巴克码 ,新方法选用的是长度为

5的最佳训练序列 ,由这些 PN序列做相关产生同步信

号时自然是序列越短计算复杂度越低 ,因此 ,新方法在

计算复杂度上具有方法一和方法二所无法比拟的优

点.

4　结论

　　本文提供了一种利用最佳训练序列叠加于保护带

内子载波上产生同步信号 ,并获得高速移动的 DVB2T

2K系统的帧同步算法.该算法中叠加的训练序列所分

配的能量较弱 ,其对有用信号和 DVB2T系统的性能产

生影响可以忽略 ,其实现的同步性能超过同类算法 ,且

使带宽效率没有降低.
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