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摘 要： 多入多出正交频分复用（ＭＩＭＯＯＦＤＭ）技术是下一代宽带无线通信系统的核心技术之一，它对定时同
步（包含帧同步和符号同步）性能非常敏感，而分布式天线系统是未来通信系统的开放式架构，这种架构使得帧同步的

实现更加困难，且算法更加复杂，因此，急需提出性能分析方法来指导帧同步算法的设计．本文为分布式 ＭＩＭＯＯＦＤＭ
系统的帧同步提出了一种准确的性能分析方法，从帧同步度量函数的统计特征出发，将信号在主信号方向角上进行正

交分解，提出了高斯性能分析方法，利用正态分布的３σ原则，推导出了正确帧同步概率的求解方法．最后将提出的性
能分析方法应用到不同发射天线数目以及目前已经提出的几种算法进行分析和对比，验证了该方法的准确性和有效

性．
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１ 引言

ＭＩＭＯＯＦＤＭ（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ）技术可以极大地提高频谱
利用率、信道容量和传输的可靠性，是下一代无线通信

系统（如ＬＴＥ，８０２．１６ｍ（ＷｉＭＡＸ）和８０２．１１ｎ（ＷＬＡＮ））的
核心技术．但这种技术的一个难点是：在 ＭＩＭＯＯＦＤＭ

系统中，某一根接收天线在某一时刻收到的是所有发射

天线的信号的叠加，加上多径的影响，使得不同发射天

线的主径信号并不一定同时到达一根接收天线，因此加

大了系统定时同步［１，２，３］（包括帧同步和符号同步）的实

现难度，尤其是对于分布式天线系统，微小的同步偏差

就会使分布式系统性能大幅度降低．
分布式ＭＩＭＯ系统［４，５］是未来无线通信的开放式架
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构，其发射天线分布于不同的地理位置而接收天线集

中于相同的地理位置，或发射天线和接收天线均分布

于不同地理位置．与传统的集中式 ＭＩＭＯ系统相比，分
布式ＭＩＭＯ系统发射端口间的链路更加独立，发射天线
之间的空间相关性更小，而且由于天线端口分布于小

区中的不同地理位置，提高了小区的覆盖率，缩短了信

号接入的距离，减小了信号传播的路径损耗，能够达到

更高的系统容量［５］，正是分布式系统这些特点对定时

同步提出了更高的要求．因为对于一个 Ｎｔ×Ｎｒ的 ＭＩ
ＭＯＯＦＤＭ系统，如果定义时延矩阵为：

Ｔ＝

τ１１ τ１２ … τ１Ｎｔ

τ２１ τ２２ … τ２Ｎｔ

   

τＮｒ１ τＮｒ２ … τＮｒＮ













ｔ

（１）

那么在集中式 ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统［６，７，８］中发射天线
和接收天线集中摆放，因此天线对之间没有相对时延

（ＩＴＤ，ＩｎｔｅｒＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｒＤｅｌａｙ），即时延矩阵退化为 Ｔ＝
［τ］；而在分布式天线系统中，由于发射天线分布式摆

放（接收天线集中摆放），使得天线对之间产生了 ＩＴＤ，
即接收机的时延矩阵为 Ｔ＝［τ１τ２…τＮｔ］．因此，分布式
ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统的定时同步估计［９，１０，１１，１２］比集中式系
统的估计更加复杂，更加富有挑战性．

由于定时偏差会导致信号在频域产生相位的旋

转，整数倍子载波频率偏差导致信号产生循环移位，这

些偏差会造成系统的载波间干扰（ＩＣＩ）和符号间干扰
（ＩＳＩ），而在分布式的体系架构下，这些偏差还会带来天
线间干扰（ＭＡＩ），这一干扰严重影响空时解码的性能．
目前，许多研究者正在研究分布式环境下的同步方法，

提出了几种初步同步方案，如文献［９～１１］分别提出了
一种基于不等周期训练序列（ＵＰＳＰ）、恒幅零自相关码
（ＣＡＺＡＣ）和正交变周期训练序列（ＯＶＰＳＰ）的帧同步算
法等，但从可查到的成果来看，还没有人提出分布式系

统帧同步的性能分析方法．
本文的目标是从帧同步度量函数的统计特征出

发，将信号在方向角上正交分解，分析定时同步中的帧

同步问题，提出基于前导的分布式 ＭＩＭＯＯＦＤＭ帧同步
性能分析方法，希望可以为分布式帧同步的研究提供

理论参考，有效解决分布式ＭＩＭＯＯＦＤＭ同步问题．
本文首先在接收端定义相应的帧同步度量函数

（自相关同步度量函数），计算推导其均值和方差，得到

帧同步算法中最大值取值位置判决正确的概率 Ｐｃｏｒｒｅｃｔ，
从理论上分析帧同步算法的性能，提出分布式 ＭＩＭＯ
ＯＦＤＭ系统帧同步的性能分析方法，最后通过仿真实验
验证该方法的准确性和有效性．

２ 分布式ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统的帧同步问题

分布式ＭＩＭＯ系统可表示为（Ｎｒ，Ｎｔ，Ｍ），Ｎｒ指用
户（移动端）天线数目，Ｎｔ指基站天线端口数目，Ｍ为每
个基站的天线端口使用的天线数目．由于每个端口的
天线是集中摆放的，因此认为同一个端口所有天线到

用户端的时延是相同的，不失一般性，我们考虑 Ｍ＝１
的情况，即每个天线端口只使用１根天线，而发射天线
ｉ到移动端的时延为τｉ．另外由于发射天线间隔较远，
因此本文只考虑天线间信道相关性独立的情况．

对于一个（Ｎｒ，Ｎｔ，１）分布式系统的下行链路，第 ｉ
根天线发射的基带信号模型可以表示为：

ｘｉ（ｎ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ＝０
ｓｉ，ｋ·ｅｊ２πｋｎ／Ｎ Ｎｇ≤ｎ≤Ｎ－１（２）

在这里，Ｎ为子载波个数，Ｓｉ，ｋ是第ｉ根天线的第ｋ
个子载波上的频域符号，Ｎｇ是保护间隔的时间长度．

在接收端，第 ｊ根天线收到的信号可以表示为：

ｒｊ（ｎ）＝∑
Ｎｔ

ｉ＝１
ｈｊ，ｉ（ξ）ｘｉ（ｎ，τ

ｊ，ｉ）·ｅｊ２πΔｆ
ｊ，ｉ
ｓｕｍｎ／Ｎ＋ｗｊ（ｎ）

（３）
其中，τ

ｊ，ｉ是第ｉ根发射天线到第ｊ根接收天线的归
一化时延，由于移动端接收天线集中摆放，同一发射天

线到所有接收天线的时延可认为相同，即τ
ｊ，ｉ＝τｉ；Δｆｊ，ｉｓｕｍ

＝Δｆｊ，ｉｆｒ＋Δｆｊ，ｉｉｎｔ是第ｉ根发射天线到第ｊ根接收天线的总
频偏，包括本振偏差、噪声以及多普勒频偏之和，Δｆｊ，ｉｆｒ是
归一化小数倍频偏，Δｆｊ，ｉｉｎｔ是归一化整数倍频偏；ｗｊ（ｎ）是
高斯白噪声．

本文分析采用前导（由多个相同的训练序列构成）

进行帧同步估计的算法性能．假设训练序列 Ｐ＝
ｐ（０） ｐ（１） … ｐ（Ｎ－１{ }），为了简化分析，序列经

过ＭＩＭＯ平坦衰落信道，理想的频偏纠正，则第 ｊ根接
收天线收到的信号为：

ｒｊ（ｎ）＝ｐ１（ｎ－τ１）＋ｐ２（ｎ－τ２）＋…＋ｐＮｔ（ｎ－τＮｔ）＋ωｊ（ｎ）

（４）
采用 Ｎｔ维自相关估计器来捕获每一根发射天线的帧

头位置，设随机变量 Ｘ１，Ｘ２，…，ＸＮ( )
ｔ
表示Ｎｔ维自相关

估计器，接收信号的共轭 ｒ（ｄ＋ｋ）和接收信号 ｒ（ｄ＋
ｋ＋Ｌ）（Ｌ为单个训练序列的长度）统计独立，且训练序
列和噪声的实部与虚部的均值都为０，其方差定义为：

σ
２
ｐ＝Ｅ［Ｒｅ｛ｐ｝２］＝Ｅ［Ｉｍ｛ｐ｝２］和σ２ω＝Ｅ［Ｒｅ｛ω｝

２］＝Ｅ
［Ｉｍ｛ω｝２］．则每根接收天线的信噪比为（注意：所有 Ｎｔ

个发射信号占用相同的信道带宽）ＳＮＲ＝
Ｎｔσ２ｐ
σ
２
ω

．

接收端第 ｉ维估计器的帧同步度量函数定义为：
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Ｑｉ（ｄ）＝
Ａｉ（ｄ）２

Ｒ２ｉ（ｄ）
＝
∑
Ｌｓｓ－Ｌ

ｉ
ｓｐ－１

ｋ＝０
ｒｉ（ｄ＋ｋ＋Ｌｉｓｐ）·ｒｉ（ｄ＋ｋ）

２

∑
Ｌｓｓ－Ｌ

ｉ
ｓｐ－１

ｋ＝０
ｒｉ（ｄ＋ｋ＋Ｌｉｓｐ）( )２ ２

（５）
其中，Ｌｓｓ是前导序列的长度；Ｌｉｓｐ是第ｉ根发射天线的训
练序列的周期长度，每根发射天线的 Ｌｉｓｐ都不同，且 Ｌｉｓｐ
不等于Ｌｋｓｐ的倍数，ｋ＝１，…，Ｎｔ，ｋ≠ｉ；Ａｉ（ｄ）为接收信
号的移位自相关；Ｒｉ（ｄ）为接收信号的能量．则第 ｉ根
天线发射信号的帧头捕获位置为ｄｉ＝ａｒｇｍａｘ（Ｑｉ（ｄ））．

３ 分布式 ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统的帧同步性能
分析方法

３１ 将信号在主信号方向角上正交分解

在分析帧同步度量函数的统计特征时，各信号和噪声

矢量因为在不同的方向上，不能简单叠加而导致计算复

杂，需要将它们正交分解为主信号的同相和正交方向，然

后再计算和分析．正交分解方法为：设复信号域（使用 ｘｙ
坐标系）中有两个信号矢量α（为主信号）和β，定义一组新

的坐标系—沿α方向（记为符号珒α）为横轴（同向），纵轴正
交于它（记为符号α^）．α与β之间的角度即为方向角φ，把
信号β按方向角φ正交分解，得到与信号α同向和正交

的分量分别为：β珒α＝β·ｃｏｓφ，β^α＝β·ｓｉｎφ．

３２ 性能分析方法

首先分析一下性能分析方法参量的选取，图２给出
了ＭＩＭＯ平坦衰落信道下ＳＮＲ＝１０ｄＢ时，ＵＰＳＰ、ＣＡＺＡＣ、
ＯＶＰＳＰ三种算法的帧同步度量函数曲线．

基于自相关估计的帧同步算法都是设定一个阈

值，当接受信号自相关度量值超过这一阈值时判定为

捕获到帧头，如图２中ＵＰＳＰ算法可设定阈值为０２，只
要计算得到的度量值大于０２则判决为帧头，因此这一
阈值的设定是正确帧头捕获的关键．从统计的角度来

说，阈值应该设定在自相关度量的统计平均值的略下

方．另一方面，当阈值设定为均值附近后，帧同步算法
的主要性能—正确捕获概率就取决于度量值的稳定

性，而在样本容量相同的情况下，方差越小，说明数据

波动越小，正确捕获概率越高．因此本文提出的性能分
析方法选用度量值的均值和方差作为主要参量来分

析．

３２１ 帧同步度量函数的均值

（１）捕获点在前导中的情况
为简化文中公式的描述，定义简化符号为ρｉ（ｋ）＝

ｐｉ（ｄｏｐｔ－τｉ＋ｋ）和ω（ｋ）＝ω（ｄｏｐｔ＋ｋ）．
接收端移位自相关为：

Ａｉ（ｄｏｐｔ）≈ ∑
Ｌｓｓ－Ｌ

ｉ
ｓｐ－１

ｋ＝０
ρ

ｉ（ｋ）ρｉ（ｋ＋Ｌ

ｉ
ｓｐ）

＋∑
Ｌｓｓ－Ｌ

ｉ
ｓｐ－１

ｋ＝０
ρ

ｉ（ｋ）ω（ｋ＋Ｌｉｓｐ）＋ρｉ（ｋ＋Ｌ

ｉ
ｓｐ）ω（ｋ{ ）

＋ω（ｋ）ω（ｋ＋Ｌｉｓｐ }） ０
→

在这里，定义信号ρ

ｉ（ｋ）ρｉ（ｋ＋Ｌ

ｉ
ｓｐ）的方向角为０，

在 ｘ轴方向上．定义下标０
→
表示在该信号同向的分量．

当采用带有高斯噪声的信号包络时，莱斯分布近似于

高斯分布［１３］，同相部分远大于正交部分，因此将包络近

似为同相部分．注意到 Ａｉ（ｄｏｐｔ）的第一项远大于第二
项，根据 ＣＬＴ（中心极限定理）可知，Ａｉ（ｄｏｐｔ）服从高斯
分布且均值为 Ｅ（Ａｉ（ｄｏｐｔ））＝２（Ｌｓｓ－Ｌｉｓｐ）σ２ｐ．其余项

ρ

ｉ（ｋ）ω（ｋ＋Ｌｉｓｐ），ρｉ（ｋ＋Ｌ

ｉ
ｓｐ）ω

（ｋ）和ω（ｋ）ω（ｋ＋
Ｌｉｓｐ）的均值都为０．
接收信号的能量 Ｒｉ（ｄｏｐｔ）为：

Ｒｉ（ｄｏｐｔ）＝∑
Ｌｓｓ－Ｌ

ｉ
ｓｐ－１

ｋ＝０ ρｉ（ｋ＋Ｌ
ｉ
ｓｐ） ＋∑

Ｎｔ

ｅ＝１，ｅ≠ｉ
｛ρｅ（ｋ＋Ｌ

ｉ
ｓｐ）｝珒ρｉ（ｋ＋Ｌ

ｉ
ｓｐ
）＋｛^ａ（ｋ＋Ｌｉｓｐ）｝珒ρｉ（ｋ＋Ｌ

ｉ
ｓｐ{ }） ２

＋∑
Ｌｓｓ－Ｌ

ｉ
ｓｐ－１

ｋ＝０
∑
Ｎｔ

ｅ＝１，ｅ≠ｉ
｛ρｅ（ｋ＋Ｌ

ｉ
ｓｐ）｝^ρｉ（ｋ＋Ｌ

ｉ
ｓｐ
）＋｛^ａ（ｋ＋Ｌｉｓｐ）｝^ρｉ（ｋ＋Ｌ

ｉ
ｓｐ

{ }） ２
（７）

这里，下标珒ρｉ（ｋ＋Ｌ
ｉ
ｓｐ）指该信号在主信号ρｉ（ｋ＋ Ｌｉｓｐ）方向的同向分量，下标ρ^ｉ（ｋ＋Ｌ

ｉ
ｓｐ）表示信号在ρｉ（ｋ
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＋Ｌｉｓｐ）正交方向的分量．根据 ＣＬＴ可得，Ｒｉ（ｄｏｐｔ）也服从
高斯分布且均值为 Ｅ（Ｒｉ（ｄｏｐｔ））＝２（Ｌｓｓ－Ｌｉｓｐ）（Ｎｔσ２ｐ＋

σ
２
ω
）．Ｒｉ（ｄｏｐｔ）是均值远大于标准差的莱斯分布，在这种

情况下可使用高斯近似值［１３］．
定义 Ｑｉ（ｄ）的平方根为 ｑｉ（ｄ）＝ Ｑｉ（ｄ槡 ）．ｑｉ（ｄｏｐｔ）

的分子和分母都由高斯随机变量构成，因为这些高斯

随机变量的标准差都远小于它们的均值，所以 ｑｉ（ｄｏｐｔ）
近似于高斯分布［１３］．

μｑｉ＝Ｅ［ｑｉ（ｄｏｐｔ）］＝
σ
２
ｐ

Ｎｔσ２ｐ＋σ２ω
（８）

同样，Ｑｉ（ｄｏｐｔ）也近似为一个高斯随机变量［１３］．

Ｑｉ（ｄｏｐｔ）～μｑｉ＋ｎ（０，σ
２
ｑｉ( )）２

≈μ
２
ｑｉ
＋２μｑｉｎ（０，σ

２
ｑｉ
） （１９）

μＱｉ＝Ｅ［Ｑｉ（ｄｏｐｔ）］＝
σ
４
ｐ

（Ｎｔσ２ｐ＋σ２ω）
２ （１０）

高ＳＮＲ时，Ｑｉ（ｄｏｐｔ）的均值近似为１／Ｎ２ｔ．
（２）捕获点落在前导外的情况
此时，样本仅由噪声项组成．设 ｒ（ｎ）的实部和虚部

的方差为σ
２
ｒ＝Ｅ［Ｒｅ｛ｒ｝２］＝Ｅ［Ｉｍ｛ｒ｝２］．

Ｒｅ｛Ａｉ（ｄｏｕｔｓｉｄｅ）｝和 Ｉｍ｛Ａｉ（ｄｏｕｔｓｉｄｅ）｝都是均值为０，方
差为２（Ｌｓｓ－Ｌｉｓｐ）σ４ｒ的高斯分布，因此 Ａｉ（ｄｏｐｔ）２符合

卡方分布，其中χ
２
２是自由度为２的卡方分布．

Ａｉ（ｄｏｕｔｓｉｄｅ）２＝２（Ｌｓｓ－Ｌｉｓｐ）σ４ｒχ
２
２ （１１）

另一方面，Ｒｉ（ｄｏｕｔｓｉｄｅ）服从高斯分布，由于其标准差远小
于期望，所以它的平方近似为高斯分布［１３］．
Ｒ２ｉ（ｄｏｕｔｓｉｄｅ）～ｎ（（Ｌｓｓ－Ｌｉｓｐ）２（２σ２ｒ）２，（Ｌｓｓ－Ｌｉｓｐ）４（２σ２ｒ）４）

（１２）
这两个随机变量的比值为（分子分母都除以一个常数后）：

Ｑｉ（ｄｏｕｔｓｉｄｅ）～

１
２（Ｌｓｓ－Ｌｉｓｐ）χ

２
２

ｎ（１， ４
Ｌｓｓ－Ｌｉｓｐ

）
≈

１
２（Ｌｓｓ－Ｌｉｓｐ）χ

２
２ （１３）

Ｅ［Ｑｉ（ｄｏｕｔｓｉｄｅ）］＝
１

Ｌｓｓ－Ｌｉｓｐ
（１４）

式（１４）说明由于在前导符号外是没有训练序列信
号，落在前导外的同步度量均值与 ＳＮＲ无关，即不管
ＳＮＲ如何变化，同步度量的值都会接近于零，与落在前
导内的值形成鲜明对比（见式（１０）），这正是同步度量可
以正确捕获帧头的原理．
３２２ 帧同步度量函数的方差

根据等式（８）、（１０）计算得到的均值，在帧头被正确
捕获时方差为：

σ
２
ｑｉ
＝Ｄ［ｑｉ（ｄｏｐｔ）］＝

（１＋μ
２
ｑｉ
）σ
２
ｐσ
２
ω＋（１＋２μ

２
ｑｉ
）σ
４
ω

２（Ｌｓｓ－Ｌｉｓｐ）（Ｎｔσ２ｐ＋σ２ω）
２

（１５）

σ
２
Ｑｉ
＝Ｄ［Ｑｉ（ｄｏｐｔ）］＝４μ

２
ｑｉσ
２
ｑｉ

＝
２σ４ｐ［（１＋μＱｉ）σ

２
ｐσ
２
ω＋（１＋２μＱｉ）σ

４
ω
］

（Ｌｓｓ－Ｌｉｓｐ）（Ｎｔσ２ｐ＋σ２ω）
４ （１６）

高 ＳＮＲ 时， Ｑｉ （ｄｏｐｔ）的 方 差 近 似 为

２σ４ｐ［（１＋
１
Ｎ２ｔ
）σ
２
ｐσ
２
ω
］

（Ｌｓｓ－Ｌｉｓｐ）（Ｎｔσ２ｐ）４
＝

２（Ｎ２ｔ＋１）
（Ｌｓｓ－Ｌｉｓｐ）Ｎ５ｔ·ＳＮＲ

．

而落在训练序列之外的帧同步度量函数的方差：

Ｄ［Ｑｉ（ｄｏｕｔｓｉｄｅ）］＝
１

（Ｌｓｓ－Ｌｉｓｐ）２
（１７）

综上所述，我们提出基于前导的分布式 ＭＩＭＯ
ＯＦＤＭ系统帧同步的性能分析方法为：

Ｑｉ（ｄｏｐｔ）～Ｎ σ
４
ｐ

（Ｎｔσ２ｐ＋σ２ω）２
，
２σ４ｐ［（１＋μＱｉ）σ

２
ｐσ
２
ω＋（１＋２μＱｉ）σ

４
ω］

（Ｌｓｓ－Ｌｉｓｐ）（Ｎｔσ２ｐ＋σ２ω）
( )４

（１８）
从以上公式可以看出，影响其性能的因素有发射

天线数目 Ｎｔ，加窗长度 Ｌｓｓ－Ｌｉｓｐ和信噪比 ＳＮＲ．其他参
数一定时，ＳＮＲ越高，方差越小，性能越好．

图３显示了不同信噪比ＳＮＲ下正确帧同步时的帧同步
度量函数均值，实线与虚线的距离表示标准差．这里假
设 Ｎｔ＝２，Ｌｓｓ＝２５６，Ｌｉｓｐ＝６４．

从图３可以看到，高 ＳＮＲ时，正确帧同步时帧同步
度量函数的均值近似为 １／Ｎ２ｔ＝０２５，标准差随着 ＳＮＲ
的增大而减小．
３３ 提出的正确帧同步概率的理论计算方法

第 ｉ根天线发射信号的帧头捕获位置为ｄｉ，用 Ｎｔ
维自相关估计器就可以完成全部发射天线信号的帧同

步．这里 Ｑｉ（ｄｏｐｔ）～Ｎ（μ
２
ｑｉ
，４μ

２
ｑｉσ
２
ｑｉ
），假设 Ｑｉ（ｄｏｐｔ）＞Ｑｔｈｒｄ

时为捕获到正确的帧头，对帧同步度量函数的概率密

度 ｆ（Ｑｉ）在设定的正确帧同步范围内积分，可以得到正
确帧同步概率 Ｐｃｏｒｒｅｃｔ满足：

Ｐｃｏｒｒｅｃｔ＝∫
＋∞

Ｑｔｈｒｄ
ｆ（Ｑｉ（ｄｏｐｔ））ｄ（Ｑｉ（ｄｏｐｔ）） （１９）

在选取阈值时，根据正态分布的 ３σ原则，正态随
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机变量的取值在以均值μ为中心，３倍标准差（３σ）为半
径的邻域内的概率约等于１．图３的例子中，ＳＮＲ＝３ｄＢ
时，发射天线数目 Ｎｔ＝２则μ－３σ＝００５９０，阈值选
００５；Ｎｔ＝４则μ－３σ＝０００６４，阈值选０００６．

４ 实验结果

４１ 不同发射天线数目下提出的性能分析方法验证

为分析不同发射天线数目下性能分析方法的有效

性，本文对该方法在发射天线数为２和４分别进行了蒙
特卡洛仿真，得到了 ＭＩＭＯ平坦衰落信道信道下，帧同
步度量的均值、方差和正确帧同步概率的仿真值，并与

理论值进行了对比．仿真参数为：
前导符号的总长度 Ｌｓｓ＝２５６，Ｌｉｓｐ＝６４．发射天线 １

的训练序列选用长度为 Ｌ１ｓｐ＝６４的 Ｚａｄｏｆｆ序列 ｐ（６４）１ ，发
射天线２选用 Ｌ２ｓｐ＝６３的 Ｚａｄｏｆｆ序列 ｐ（６３）２ ，发射天线 ３
选用 Ｌ３ｓｐ＝６２的Ｚａｄｏｆｆ序列 ｐ（６２）３ ，发射天线４选用 Ｌ４ｓｐ＝

６１的Ｚａｄｏｆｆ序列 ｐ（６１）４ ；仿真次数 １００００次．图中虚线为
仿真值，实线为理论计算值．

根据性能分析方法可得：高 ＳＮＲ时，均值分别近似
为１／Ｎ２ｔ＝０２５和１／Ｎ２ｔ＝００６２５，标准差随着 ＳＮＲ的增
大而减小．

仿真结果图４和图５显示，不同发射天线数目时性
能分析方法的仿真结果都与理论值非常接近，存在偏

差的主要来源于仿真的次数，以及性能分析方法在推

导过程中的数学近似．
图５显示不管是理论值还是仿真值，正确帧同步概

率性能在低信噪比时与发射天线数目相关，天线更多

时帧同步度量方差越小，性能越好，但 ＳＮＲ超过３ｄｂ后
都达到全部正确．虽然理论上天线数目越多性能越好，
但是在实际中如果天线数目增加，会大幅度增加同步

头设计以及接收机处理的算法复杂度．

４２ 不同算法下帧同步算法性能分析方法的验证

以蒙特卡洛方法对分布式 ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统的几
种主要帧同步算法性能进行仿真和理论值的对比分

析，仿真参数为：ＭＩＭＯ平坦衰落信道；２×２的天线系
统；带宽７Ｍ；载波间隔３１２５ＫＨｚ；采样速率８ＭＨｚ；符号
速率２５ＫＨｚ；调制方式１６ＱＡＭ；ＵＰＳＰ算法中发射天线１
的训练序列选用长度为 Ｌ１ｓｐ＝６４的 Ｚａｄｏｆｆ序列 ｐ（６４）１ ，发
射天线２选用 Ｌ２ｓｐ＝６３的 Ｚａｄｏｆｆ序列 ｐ（６３）２ ，前导符号的

总长度为２５６；ＣＡＺＡＣ算法中加权系数ω１＝１，ω２＝ｊ，
ＣＡＺＡＣ序列循环移位的长度 Ｄ１＝０，Ｄ２＝２０，前导符号
的总长度为３８４；ＯＶＰＳＰ算法中训练序列选用长度为 Ｕ２１
＝６４，Ｕ２２＝８１（也可选用 １２１和 １００两种训练序列），一
个前导符号包括的训练序列个数为 ｋ＝｛４，３｝，前导符
号的总长度为２５６；时延τ１＝１００个样本，τ２＝１５０个样
本；仿真次数１００００次．

图７和图８分别给出了ＭＩＭＯ平坦衰落信道下，三
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种算法正确帧同步时的度量函数的均值和方差与提出

的性能分析方法理论值的对比．
图中显示三种算法的均值和方差都与提出的性能

分析方法理论值非常接近，注意到，仿真得到的方差值

略大于理论计算值，其原因是信号项 ｒｄ＋ｍ和ｒｄ＋ｍ＋Ｌ在
分析方法中假设是相互独立的．

图７给出了 ＭＩＭＯ平坦衰落信道下三种算法的正
确帧同步概率 Ｐｃｏｒｒｅｃｔ的仿真值和提出的性能分析方法
理论值的对比．从对比中显示不管是使用什么样的同
步方法，只要基于前导序列自相关估计器的帧同步算

法，在ＭＩＭＯ平坦衰落信道中本文提出的性能分析方法
均能适用．

５ 结论

本文针对分布式 ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统，基于前导自相
关估计的帧同步算法，提出了一种帧同步性能分析方

法，该方法在 ＭＩＭＯ平坦衰落信道下，适用于目前所有
基于前导的匹配相关估计的算法，影响性能的主要因

素有发射天线数目 Ｎｔ，加窗长度 Ｌｓｓ－Ｌｉｓｐ和信噪比
ＳＮＲ．通过仿真实验验证了不同发射天线数目以及目前
主要的ＵＰＳＰ、ＣＡＺＡＣ、ＯＶＰＳＰ等算法均适用于该性能分
析方法．
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