
叠加弱能量序列的 ＯＦＤＭ系统时频同步方法

罗仁泽１，２，戈勇华２，党煜蒲１，易 丹１，张 杰１，牛 娜１

（１．西南石油大学电气信息学院，四川成都 ６１０５００；２．重庆邮电大学光纤通信重点实验室，重庆 ４０００６５）

摘 要： 本文提出一种使用叠加的、弱能量序列进行时间同步和频偏估计的方法，其中所构造的训练序列具有

低／零自相关性及弱能量性能，该序列被叠加在信息符号上并仅分配发射机总能量的４１％；传统利用循环前缀信息
估计频偏范围只局限于０５内，该法使频偏估计范围可达到１，在利用本地序列与接收信号的相关性后可使整个频偏
估计范围达到１／４带宽．理论和仿真表明，该法具有比常规算法更优的时间估计精度和频偏估计范围．
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１ 引言

ＯＦＤＭ技术具有频谱效率高和较强的抗多径衰落
能力等优点，目前已广泛的应用到新一代移动通信中，

如无线局域网（ＷＡＬＮ）、数字视频广播（ＤＶＢ）、数字音频
广播（ＤＡＢ）等．众所周知，ＯＦＤＭ系统对同步误差比较敏
感，主要包括时间同步和载波频率同步．时间同步用来
确定ＯＦＤＭ数据符号的起始位置，以进行正确的 ＦＦＴ操
作；载波频率同步主要是对系统进行正确的频偏估计和

补偿，消除多载波并行传输的子载波间干扰．目前所提
出的同步算法主要采用插入训练序列方式［１，２］，获得了

较好的系统同步性能，但该方法存在的缺陷有两个：一

个是训练序列独占发射机功率；另一个是占用有效频谱

资源．
为了克服这两大缺陷，有学者提出将训练序列叠加

在其中一个ＯＦＤＭ符号上，利用本地训练序列与接收信
号进行相关运算，通过搜索相关峰值来获得系统时间同

步．Ｔｕｆｖｅｓｓｏｎ［３］提出叠加重复周期 ＰＮ训练序列的时频
同步算法，该算法能够获得较好的时间同步性能，但无

法同时获得较大的频偏估计范围和较高的频偏估计精

度．ＣｈｉｈＰｅｎｇＬｉ和 ＷｅｉＷｅｎＨｕ［４］两人提出一种叠加训
练序列的同步算法，采用最大似然法（ＭＬ）准则进行时
间、频率估计，获得了较好的同步性能，但该算法中采用

了信道的信噪比，在实际的应用中，信道的信噪比难以

确定，且算法复杂度较高，这将影响算法的实际应用．
ＧｕｏｑｉａｎｇＧｏｎｇ和 ＷａｎｃｈｅｎＧｅ［５］提出两种不同的重复周
期且具有良好自相关性的 ｍ序列分别叠加在用户的偶
数和奇数帧的帧同步算法，通过接收信号与本地 ｍ序
列进行相关来获取同步，但该算法使用的叠加两个用户

帧，这将降低发射机的功效，同时提高了系统的误码率．
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基于现有的叠加训练序列同步算法，本文引入低／
零自相关弱能量序列，能量只占总序列能量的 ４１％，
并重新构造序列，且序列不再具有重复周期性．利用本
地训练序列与接收信号进行相关来获取时间同步和循

环前缀信息获取频率同步，在高斯白噪声信道和 ＤＶＢＴ
多径衰落信道下仿真结果验证算法的有效性．

２ 系统模型及训练序列结构

２１ 系统模型

假设 Ｘｋ为第ｋ个子载波上调制的基带信号，ＩＦＦＴ
总的点数为 Ｎ，则调制后的输出信号为：

ｘ（ｎ）＝ １
槡Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ＝０
Ｘｋｅｘｐ

ｊ２πｋｎ( )Ｎ ，ｎ＝０，１，２，…Ｎ－１

（１）
为了消除符号间干扰，可以将调制后的信号 ｘ（ｎ）

前插入 Ｎｇ个点的循环前缀，则一个完整的 ＯＦＤＭ符号
可以表示为｛ｘＮ－Ｎｇ，…，ｘＮ－１，ｘ０，ｘ１，…，ｘＮ－１｝．

为了克服插入训练序列方式的缺陷，将训练序列

乘以一个功率分配因子线性叠加在一个完整的基带

ＯＦＤＭ符号上，然后通过射频调制进入多径信道．添加
循环前缀和叠加训练序列后的信号可以表示为：

ｓ（ｎ）＝ Ｐ（１－β槡 ）ｘ′（ｎ）＋ Ｐ槡βｃ（ｎ），
ｎ＝０，１，２，…Ｎ＋Ｎｇ－１ （２）

式中：Ｐ表示发射机的固定功率；β表示功率分配因子，
定义为β＝σ

２
ｔ／（σ２ｔ＋σ２ｓ），σ２ｔ和σ２ｓ分别表示训练序列的

功率和发射信号功率．ｘ′（ｎ）表示添加循环前缀后的用
户数据信号；ｃ（ｎ）表示训练序列．由于移动台引起的多
普勒频移和多径信道时延，在接收端的时域信号可以

表示为：

ｒ（ｎ）＝ｅｊ２πεｎ／Ｎ∑
ｄ－１

ｌ＝０
ｓ（ｎ－θｌ）ｈ（ｌ）＋ｗ（ｎ）

＝ｙ（ｎ－θ）ｅｊ２πεｎ／Ｎ＋ｗ（ｎ） （３）
式中：ｗ（ｎ）表示高斯白噪声；ｈ（ｌ）表示信道脉冲响应
函数；ｄ表示多径信道数；θｌ表示第ｌ条信道的延时；ε
表示归一化频率偏移值．
２２ 训练序列结构

文献［３，５］均提出叠加训练序列的同步算法，但这
种训练序列结构具有重复性，且算法的复杂度较高．本
文通过引入低／零自相关性的弱能量序列，利用共轭、
取反、对称特性重新构造序列，序列分由前后两部分构

成，结构如图１所示．
其中，低／零自相关性的弱能量序列［６］表达式为：

ｃ（ｋ）＝ ｅ
ｊ２πｋ

２／Ｐ， Ｐ为偶数
ｅｊ２πｋ（ｋ＋１）／Ｐ， Ｐ{

为奇数
（４）

图１中，序列 Ａ由低／零自相关序列 ｃ（ｋ）进行 Ｐ

点的 ＩＦＦＴ变换后，在偶数位进行插零处理，得到新的
２Ｐ点序列（其中：Ｎ／Ｐ＝３２），再 Ａ序列按照图１结构进
行构造序列，生成低／零自相关弱能量序列 ｃ（ｎ），序列
所分配的能量占总能量的４１％．

３ 时间、频率同步新算法

在ＯＦＤＭ无线移动通信系统中，同步问题主要分为
时间同步和频率同步．时间同步主要用来确定ＯＦＤＭ符
号的起始位置，以便接收端进行 ＦＦＴ，确保正确的信号
解调；频率同步主要是对系统进行正确的频偏估计及

补偿，消除子载波间的干扰，保证子载波间的正交性．
本部分主要进行时间同步和频率同步算法的提出．
３１ 时间同步算法

本文主要利用接收的 ＯＦＤＭ信号中的循环前缀信
息进行粗同步，表达式为：

Ｍｃ（ｄ）＝∑
Ｌ

ｄ＝１
∑
Ｎｇ－１

ｋ＝０
ｒ（ｋ＋ｄ）ｒ（ｋ＋Ｎ＋ｄ） （５）

式中：“”表示接收信号的共轭；Ｌ表示 ＦＦＴ窗口观测
总长度，为了确保能正确的观察到两个连续ＯＦＤＭ符号
的循环前缀相关峰值信息，Ｌ的取值为Ｌ≥Ｎ＋Ｎｇ＋１．
粗同步后，可以确定时间同步位置在一个置信区间［ａ，
ｂ］内，为了确保系统能够获得较好的时间同步，必须进
行细同步．本文提出利用本地训练序列与接收信号进
行相关运算，时间同步算法为：

Ｍｒ（ｄ）＝
Ｐ（ｄ）２

（Ｒ（ｄ））２
（６）

式中：

Ｐ（ｄ）＝∑
Ｎ／２－１

ｍ＝０
ｒ（ｄ＋ｍ）·ｃ′（ｍ＋Ｎ２( ）

＋ｒ（ｄ＋ｍ＋Ｎ２）·ｃ′（ｍ )） （７）

Ｒ（ｄ）＝∑
Ｎ／２－１

ｍ＝０
ｃ′（ｍ＋Ｎ２）

２
＋ ｒ（ｄ＋ｍ＋Ｎ２）( )２

（８）
式中：ｃ′（·）表示本地训练序列；ｄ为整数，表示接收信
号与本地序列的相对滑动位置．由于在训练序列构造
时，后一部分是前一部分的共轭结构，因此，式（７）中可
以省去对接收信号或者本地训练序列进行共轭操作，

简化了接收机的设计复杂度．由于弱能量低 ＼零自相
关序列与用户数据具有低相关性，尖锐的相关峰值只

与所叠加的数据段产生，因此，式（７）可以重新改写为：
Ｐ（ｄ）＝Ｃｒ（ｄ＝θ）＋Γｒ（ｄ≠θ） （９）
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Ｃｒ（ｄ＝θ）＝ Ｐ槡β∑
Ｎ／２－１

ｍ＝０
ｃ′（ｍ＋Ｎ２）ｃ（ｄ＋ｍ( ）

＋ｃ（ｄ＋ｍ＋Ｎ２）ｃ′（ｍ )）ｅｊ２πεｎ／Ｎ （１０）

Γｒ（ｄ≠θ）＝∑
Ｎ／２－１

ｍ＝０
ｗ（ｎ）（ｃ′（ｍ）＋ｃ′（ｄ＋ｍ( ））

＋ Ｐ（１－β槡 ） ｒ（ｍ＋Ｎ２）ｃ′（ｄ＋ｍ( ）

＋ｒ（ｄ＋ｍ＋Ｎ２）ｃ′（ｍ )）ｅｊ２πεｎ／ )Ｎ （１１）

式（１０）为本地训练序列与接收信号相关部分，可以
利用此部分的相关峰值来确定精确的时间同步．
３２ 频率同步算法

系统性能的好坏不仅与时间同步有关，还与频率同

步有关，当存在频率偏移时，会导致子载波间不正交，从

而引起载波间的干扰．频偏包括整数频偏和分数频偏．
分数频偏的估计算法，主要利用连续两个或者多个

ＯＦＤＭ符号的信息来获得同步．具体频率同步算法如下：

ε^１＝－
１
２π (ａｎｇｌｅ∑

１

ｌ＝０
∑
Ｎｇ＋^ｄ－１

ｋ＝ｄ^
ｒ（ｋ＋ｌＤ）ｒ（ｋ＋Ｎ＋ｌＤ )）

（１２）
式中 Ｄ＝Ｎ＋Ｎｇ．传统采用保护间隔的特殊结构对频率
偏移进行估计的基本方法，对于归一化频率偏移在０５
内可获得较好的同步性能，但对归一化频偏值大于０５
时，获得的同步性能较差．因此，为克服这种缺陷，本文
提出一种改进方法，在判断ε^１值与零值的情况下，可使

归一化频偏值｜ε｜≤１，获得较好的同步性能，方法如下：

ε^′＝ε^１＋ε^２ （１３）

ε^２＝
１， ε^１＜０
０， ε^１≥{ ０

（１４）

式（１４）主要是通过判断ε^１的值来进行取值．如果ε^１的值
小于零，则产生溢出，可以通过加上ε^２的值来获得补偿．
对于整数频偏可以通过本地序列与接收信号相关运算

求相位来获取，计算公式为：

ε^３＝－
Ｎ
４π
ｔａｎ－１（Ｐ（ｄ）ｄ＝θ） （１５）

式中：θ表示时间同步位置，Ｎ为ＩＦＦＴ长度，

Ｐ（ｄ）＝∑
Ｎ／２－１

ｍ＝０
ｒ（ｄ＋ｍ）·ｃ′（ｍ＋Ｎ２( ）

＋ｒ（ｄ＋ｍ＋Ｎ２）·ｃ′（ｍ )） （１６）

由式（１５）可以得到频偏估计的捕获范围为｜Δｆ｜＜Ｎ／４．

４ 数学分析及推导

４１ 时间同步数学分析

为了方便数学分析，假设发射机的总功率 Ｐ为１，
且训练序列与用户数据及信道噪声不相关，则时间同

步表达式（９）可以重写为：

Ｐ（ｄ）＝Ｃｒ（ｄ＝θ）＝槡β∑
Ｎ／２－１

ｍ＝０
ｃ′（ｍ＋Ｎ２）ｃ（ｄ＋ｍ( ）

＋ｃ（ｄ＋ｍ＋Ｎ２）ｃ′（ｍ )）ｅｊ２πεｎ／Ｎ （１７）

为了方便简单分析，假设同步时刻 ｄ＝０，因此，接
收端的信号中包含本地训练序列同样的信息 ｃ（ｍ），则

Ｅ（Ｐ（ｄ）ｄ＝０）＝ (Ｅ槡β∑
Ｎ／２－１

ｍ＝
(

０
ｃ′（ｍ＋Ｎ２）ｃ（ｍ）

＋ｃ（ｍ＋Ｎ２）ｃ′（ｍ )）ｅｊ２πεｎ／ )Ｎ
＝２槡β∑

Ｎ／２－１

ｍ＝
(

０
(Ｅｃ′（ｍ＋Ｎ２）ｃ（ｍ ) )） （１８）

在最优的功率分配因子β下，系统的同步正确概

率分布可以定义为：

Ｐｒ｛Ｐ（ｄ）
ｄ＝０
｜Ｏｐｔｉｍａｌβ｝

＝Ｐｒ Ｅ（Ｐ（ｄ））
ｄ＝０

≤Ｐ（ｄ）≤Ｅ（Ｐ（ｄ））
ｄ＝０

＋Ｎ／{ }２

＝ＦＰ（ｄ） Ｅ Ｐ（ｄ( )）
ｄ＝０

＋Ｎ／( )２ －ＦＰ（ｄ） Ｅ Ｐ（ｄ( )）
ｄ

( )
＝０

＝１２ｅｒｆｃ
Ｅ Ｐ（ｄ）

ｄ
( )

＝０
－Ｅ（Ｐ（ｄ））

２槡βσ
２( )
ｃ

－１２ｅｒｆｃ
Ｅ Ｐ（ｄ( )）

ｄ＝０
－Ｅ（Ｐ（ｄ））＋Ｎ２
２槡βσ

２







ｃ

（１９）
式中：Ｎ表示训练序列的长度；σ２ｃ表示本地训练序列的
方差值；ＦＰ（ｄ）表示 Ｐ（ｄ）的累积分布函数 ＦＰ（ｄ）＝１－
（１／２）ｅｒｆｃ（（ｘ－Ｐ（ｄ））／槡２σ２ｃ）．对于低信噪比情况下，所
提出的时间同步算法检测的概率分布可以定义为：

Ｐｒ Ｐ（ｄ）ｄ＝０{ }Ｓｍａｌｌ－ＳＮＲ
＝Ｐｒ Ｅ Ｐ（ｄ( )）

ｄ＝０
≤Ｐ（ｄ）≤Ｅ Ｐ（ｄ( )）

ｄ＝０
＋Ｎ{ }ｇ

＝１２ｅｒｆｃ
Ｅ Ｐ（ｄ( )）

ｄ＝０
－（Ｎ＋Ｎｇ）ｃ（ｎ）

２槡βσ
２( )
ｃ

－１２ｅｒｆｃ
Ｅ Ｐ（ｄ( )）

ｄ＝０
－（Ｎ＋Ｎｇ）ｃ（ｎ）＋Ｎｇ

２槡βσ
２( )
ｃ

＝１－１２ｅｒｆｃ
Ｎｇ
２槡βσ

２( )
ｃ

（２０）

４２ 频率同步算法分析

频率偏移估计受到信噪比的影响，主要通过两个

连续ＯＦＤＭ中的循环前缀信息来获得．为了方便研究，
在高斯信道、高信噪比下，只对频偏估计ε^１进行分析：

Ｅε^Ｈ－ＳＮＲ( )１ ＝－１２π∑
１

ｌ＝０
∑
Ｎｇ＋^ｄ－１

ｋ＝ｄ^
Ｅ（ａｎｇｌｅ（ｒ（ｋ＋ｌＤ）

ｒ（ｋ＋Ｎ＋ｌＤ）））

＝－１
π
ａｎｇｌｅ（Ｎｇσ２Ｙｅ－ｊ２πε） （２１）

式中：σ
２
Ｙ表示循环前缀的平均功率．根据对数似然准
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则［７］，频率估计可以定义为：

Λε ＝ｌｏｇｆ（ε）

＝∑
１

ｌ＝０
∑
Ｎｇ＋^ｄ－１

ｋ＝ｄ^
ｌｏｇｆ（ｒ（ｋ＋ｌＤ），ｒ（ｋ＋Ｎ＋ｌＤ）））ｆ（ｒ（ｋ＋ｌＤ））ｆ（ｒ（ｋ＋Ｎ＋ｌＤ））

（２２）
根据ＣｒａｍｅｒＲａｏ下界［４］的定义 ＣＲＬＢ≥１／Ｉε，其中：

Ｉε＝－
Ｅ（（２ｌｏｇｆ（ε）））

ε２
．则频偏估计值ε的 ＣｒａｍｅｒＲａｏ

下界可以表示为：

ＣＲＬＢ≥
（１－ρ

２）（σ
２
Ｙ＋σ２Ｗ）

１６ρπ
２Ｎｇσ２ｃ

（２３）

式中：ρ＝（σ
２
Ｙ＋σ２Ｗ）／σ２Ｗ，σ２Ｙ表示用户数据的平均功率；

σ
２
Ｗ表示噪声的平均功率．

５ 仿真结果分析

这部分将介绍叠加训练序列算法性能仿真及最优

功率分配因子β的确定．系统仿真参数设置见表 １
所示．

表１ 系统仿真参数表

ＩＦＦＴ长度 循环前缀长度 调制方式 多径信道

２０４８ ６４ ＱＰＳＫ ＤＶＢＴ标准信道

为了寻求最优的功率分配因子，可以通过不同β
下的系统误码率性能及同步正确率来同时确定．当系
统误码率较小及所提出的算法具有较高的同步正确率

的情况下，可以确定此刻的β值为最优值．图２为不同
功率分配因子对系统误码率性能的影响．图３为不同功
率分配因子对同步正确率的影响．图 ２中，当 ＳＮＲ＝
１４ｄＢ，功率分配因子β＝０３时，系统的误码率达到
１０－４，同时在图３中，相同的信噪比和功率分配因子下，
系统的同步正确率达到９０％以上．图４中给出了最佳
功率分配因子仿真图，β＝０３系统的误码率最低，仿真
曲线图与文中引用的文献［４］中的图３具有相同趋势，
存在最佳功率分配因子．为了折中，本文选取功率分配
因子为β＝０３，后续的仿真分析将在此基础上进行．

图５为ＤＶＢＴ多径信道下的时间同步均方误差仿
真．其中文献［４］为６条多径信道下仿真结果．从图中可
以看出，本文提出的时间同步算法与文献［４］中的算法
性能相比，具有较低的均方误差．

图６为多径与高斯信道下频偏估计均方误差仿真．
从图中可以看出，本文改进的频率同步算计在频偏范

围为｜ε｜≤１具有较低的均方误差，克服了常规利用循
环前缀只能估计频偏为｜ε｜≤０５的缺陷．

图７为不同循环前缀下频偏估计均方误差仿真．图
８为归一化频偏值ε＝４５下频偏估计均方误差仿真．
由于频率同步利用的是循环前缀信息，因此不同长度

的ＣＰ将影响同步正确率的精度．从图 ７中可以看出，
ＣＰ长度越长，频偏估计均方误差将越小，在高斯信道
下，频偏估计将达到ＣｒａｍｅｒＲａｏ下界值．
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６ 结论

本文提出了一种叠加低＼零自相关的弱能量序列的
时间、频率同步方法．所构成的序列分为两部分，后半
部分是前半部分的共轭，可以避免对接收信号或者是

本地序列取共轭操作．提出利用两个连续ＯＦＤＭ符号的
循环前缀信息进行频偏估计，对传统利用循环前缀信

息只能估计频偏范围｜ε｜≤０５进行了改进，判断ε^１与
零值情况，来对频偏进行补偿，使得频偏估计范围可以

达到｜ε｜≤１，并利用本地序列与接收信号来获取整数
频偏，取得较大的频偏范围．仿真表明，提出的时间同
步算法与文献［４］相比，具有较高的同步正确率、较低
的同步均方误差．
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