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摘 要： 在高速移动环境下，无线信道显现出较强的时变特性．由于各个到达径的多普勒频移不一致所导致的
多普勒扩展，使得系统时频同步算法性能急剧下降．针对此问题，该文提出了一种基于正交角域子空间投影的时频同
步算法．该算法利用多天线系统提供的角域分辨力，将多普勒扩展简化为各个正交角域子空间上的多普勒频移，从而
提高时频同步算法的性能．仿真结果表明，在高速移动环境下，该文提出的算法有效地抑制了无线信道的时变特性对
时频同步算法的影响，获得了较好的系统性能．
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１ 引言

随着移动通信应用的不断发展和扩大，在一些特殊

的场合如高速铁路，要求在高速移动环境下能够实现数

据的高速传输，这给无线通信系统的研究提出了一系列

新的研究课题．其中，时频同步技术（时间定时和频率同
步技术）作为移动通信传输中重要的组成部分，对移动

通信系统至关重要．如何在高速移动环境下（如高速铁
路），实现移动通信系统的时间定时和频率同步，是现代

移动通信系统一个艰巨而富有挑战性的研究课题．
时频同步是移动通信系统的重要组成部分之一．文

献［１］概述了目前正交频分多址（ＯＦＤＭＡ）系统中的时频
同步技术．移动通信系统中的时频同步技术主要分为两
类：基于数据辅助的时频同步算法和基于非数据辅助的

时频同步算法．第一类算法是基于参考符号进行同步，
这类算法的优点是捕获快、精度高，计算复杂度低，适合

分组数据通信，缺点是降低数据传输效率［２－４］．如文献
［２］通过构造低／零自相关性序列来进行时频同步，该算
法是基于自相关运算的，在高速移动环境下性能不佳．
第二类同步算法采用盲估计［５－９］．它利用信号的特殊结
构，如文献［５］利用正交频分复用（ＯＦＤＭ）系统中的循环
前缀进行时频参数估计．盲估计的最大优点是不需要额
外的参考符号开销，缺点是受多径干扰的影响较大，高

精度估计需要累积几十个甚至上百个符号，捕获时间

长．此外，该类算法的性能常常会受到信道的统计特性、
信道的频率选择性以及信道的时间选择性等因素的影

响．针对高速移动环境，文献［１０］采用长度较短的复巴
克码进行定时同步．由于同步码长度较短，其同步算法
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对信道时变不敏感．但是该方法只适合于移动速度中
等（１５０ｋｍ／ｈ）和信噪比较好的环境，不适用于诸如高速
铁路（移动速度达到３５０ｋｍ／ｈ）的环境．文献［１１］研究了
高速移动环境下的定时同步问题．该文献是基于粗定
时同步过程已经完成的前提下，并且同步过程中忽略

子载波间干扰，因此也不适用于诸如高速铁路环境．文
献［１２］研究了 ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统中的定时同步技术，利
用分集技术提高系统在衰落信道下同步算法的性能．
其算法是基于互相关的，在高速移动环境下性能不佳．
文献［１３］研究了基于ＷＬＡＮ的ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统时频同
步技术及其实现方式．在实际系统，如无线局域网
（ＷＬＡＮ）以及长期演进技术（ＬＴＥ）等系统中，通常采用
发送参考同步信号的方式来获得系统的时频同步．在
高速移动环境下，这类时频同步算法的性能会恶化．针
对此问题，本文通过正交角域子空间投影的方法来提

高时频同步算法在高速移动环境下的性能．
本文首先介绍了系统模型，接着分析了高速移动环境

下传统时频同步算法存在的问题；然后通过分析高速移动

环境无线信道特征，提出一种基于正交角域子空间投影的

用于提高高速移动环境下时频同步性能的算法；最后通过

仿真验证本文提出方案的有效性和正确性．

２ 系统模型

本文是针对多天线接收系统展开研究，其系统示

意图如图１所示．

发送信号经过时变多径信道后，阵列天线接收到

的基带采样信号为：

ｙ（ｎ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
∑
Ｎｌ

ｋ＝１
ａ（θｌｋ）ｈｌｋ（ｎ）ｘ（ｎ－

τｌ
Ｔｓ
）ｅｘｐｊ２πｆΔｎＴ( )ｓ ＋ｗ（ｎ）

（１）
式中 ｘ（ｎ）是发送信号；Ｌ为时域可分辨多径数；Ｔｓ为采样
间隔；ｆΔ为频率偏移；Ｎｌ为第 ｌ个可分辨多径中不可分辨
的子径数；τｌ为第 ｌ个可分辨多径的时延；ｈｌｋ（ｎ）为 ｎＴｓ时
刻第 ｌ个可分辨多径中第 ｋ个不可分辨的子径在参考天
线１端的信道增益；ｗ（ｎ）表示接收端噪声和干扰；θｌｋ为第

ｌ个可分辨多径中第 ｋ个不可分辨子径的到达角；

ａ（θｌｋ）＝ １ ａ１（θｌｋ） … ａｎｒ（θ
ｌ
ｋ[ ]）Ｔ
，

ｎｒ为接收天线数；ａｉ（θｌｋ）是一个复数，表示第 ｉ个接收
天线信道增益相对于参考天线１端的幅度增益和相移；
对于等间距线阵，

ａ（θｌｋ）＝ １ ｅｘｐｊ２πｆｄｃｏｓθ
ｌ
ｋ( )ｃ[ …

ｅｘｐｊ２πｆ
（ｎｒ－１）ｄｃｏｓθｌｋ( ) ]ｃ

Ｔ
；

ｆ，ｃ，ｄ分别代表载波频率，光速和天线间距．

３ 高速移动环境对时频同步算法的影响

在高速移动环境下，信道随时间变化较快．现有的
基于数据辅助的时频同步算法主要包括基于自相关的

同步算法和基于互相关的同步算法．为了方便讨论，考
虑频率非选择性时变信道，接收信号可以表示为：

ｙ（ｎ）＝ｈ（ｎ）ｘｎ－τｄＴ( )
ｓ
ｅｘｐｊ２πｆΔｎＴ( )ｓ ＋ｗ（ｎ）（２）

式中 ｈ（ｎ）为 ｎＴｓ时刻信道增益；τｄ为传输延迟．
首先，对于基于自相关的同步算法，它通常适用于

同步符号时域波形有重复或者对称关系的情况．它是
将接收信号与其自身的延迟做相关以获得符号定时和

频偏估计．其自相关结果为：

ｃａ( )ｄ ＝∑
Ｄ

ｎ＝１
ｙ ｄ＋( )ｎｙｄ＋ｎ＋( )[ ]Ｄ

＝∑
Ｄ

ｎ＝１
ｈ ｄ＋( )ｎｈｄ＋ｎ＋( )Ｄｘ ｄ＋ｎ－τｄＴ( )[

ｓ

·ｘｄ＋ｎ－τｄＴｓ
＋( )Ｄ ｅｘｐｊ２πｆΔＤＴ( ) ]ｓ ＋ｗ′（ｎ）（３）

式中 Ｄ为用于时频同步的参考信号重复周期．由上式
可得，自相关峰值为：

ｃａ
τｄ
Ｔ( )
ｓ
＝ｅｘｐｊ２πｆΔＤＴ( )ｓ

·∑
Ｄ

ｎ＝１
ｈ τｄＴｓ

＋( )ｎｈτｄＴｓ＋ｎ＋( )[ ]Ｄ （４）

由此可以看出，当信道变化较快时，式（４）中求和
的各项不是同相的，因此在利用上式进行同步检测时

将造成性能损失．
对于基于互相关的同步算法，它是将本地同步序

列和接收信号相关获得符号定时以及频偏估计．接收
信号和本地同步序列副本 ( )ｘｎ之间的互相关为：

ｃｃ（ｄ）＝∑
Ｚ＋ｄ－１

ｎ＝ｄ

( )ｙｎｘ ｎ－( )ｄ

＝∑
Ｚ＋ｄ－１

ｎ＝ｄ
ｈ（ｎ）ｘｎ－τｄＴ( )

ｓ
ｘ ｎ－( )ｄｅｘｐｊ２πｆΔｎＴ( )ｓ

（５）
式中 Ｚ为同步序列长度．由式（５）可得，互相关峰值为：
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ｃｃ
τｄ
Ｔ( )
ｓ
＝∑

Ｚ＋
τｄ
Ｔｓ
－１

ｎ＝
τｄ
Ｔｓ

ｈ（ｎ）ｅｘｐ（ｊ２πｆΔｎＴｓ） （６）

由此可以看出，当信道变化较快时，即使接收端不

存在频率偏移，式（６）中求和的各项也不是同相的，因
此在利用上式进行同步检测时同样将造成性能损失．

另一方面，对于频率同步，通常采用自相关算法来

估计频率偏移，即

ｆ^
Δ＝

１
２πＤＴｓ

ａｒｇｃａ
τｄ
Ｔ( )[ ]
ｓ

（７）

式中ａｒｇ表示复数相角．在高速移动环境下，估计变量
ｃａτｄ／Ｔ( )ｓ中的和项

∑
Ｄ

ｎ＝１
ｈ τｄ／Ｔｓ＋( )ｎｈτｄ／Ｔｓ＋ｎ＋( )[ ]Ｄ

是一个复数，因此对频率同步算法的性能影响较大．
另外，在高速移动环境下，由于移动所造成的各个

子径的多普勒频移不一样，考虑式（１）中的 ｈｌｋ（ｎ），有：

ｈｌｋ（ｎ）＝Γｌｋαｌｋ（ｎ）ｅｘｐｊ
２π
λ
ｖｎＴｓｃｏｓθ

ｌ
ｋ－θ( )( )ｖ （８）

式中Γ
ｌ
ｋ是第 ｌ个可分辨多径中第 ｋ个不可分辨的子径

的大尺度传播损耗；θｖ为移动台运动方向角，ｖ为移动台
运动速度；α

ｌ
ｋ（ｎ）为 ｎＴｓ时刻第 ｌ个可分辨多径中第 ｋ个

不可分辨的子径的衰落复系数，该复系数在时频同步算

法考虑的采样数据区间内可以认为是近似时不变的，记

为珋αｌｋ．仍然考虑频率非选择性时变信道，由式（７）有：

ｆ^
Δ＝

１
２πＤＴｓ

ａｒｇｅｘｐ（ｊ２πｆΔＤＴｓ）∑
Ｄ

ｎ＝１
ｈ τｄＴｓ

＋( )ｎｈτｄＴｓ＋ｎ＋( )[ ][ ]Ｄ

＝ １
２πＤＴｓ

ａｒｇｅｘｐ（ｊ２πｆΔＤＴｓ）∑
Ｄ

ｎ＝１
∑
Ｎ１

ｋ＝１
Γｋ珋α( )ｋ ｅｘｐ －ｊ２π

λ
ｖ（τｄＴｓ

＋ｎ）Ｔｓｃｏｓθｋ－θ( )( )( )[[ ｖ

·∑
Ｎ１

ｋ＝１
Γｋ珋αｋｅｘｐｊ

２π
λ
ｖ（τｄＴｓ

＋ｎ＋Ｄ）Ｔｓｃｏｓθｋ－θ( )( )( ) ] ]ｖ （９）

由式（９）可以看出，由于每个子径的到达角的不同，每
个子径上产生的多普勒频移是不同的．通常频率同步
算法在估计频偏时，隐含假设了：

ｖＴｓＤ
λ
ｃｏｓθｋ－θ( )ｖ≈０ （１０）

当式（１０）满足时，式（９）简化为：

ｆ^
Δ≈

１
２πＤＴｓ

ａｒｇｅｘｐ（ｊ２πｆΔＤＴｓ[ ）

∑
Ｄ

ｎ＝１
∑
Ｎ１

ｋ＝１
Γｋ珋αｋｅｘｐｊ

２π
λ
ｖ（τｄＴｓ

＋ｎ）Ｔｓｃｏｓθｋ－θ( )( )ｖ[ ] ]２

＝ １
２πＤＴｓ

ａｒｇｅｘｐｊ２πｆΔＤＴ( )[ ]ｓ ＝ｆΔ （１１）

在移动速度较低时，可以认为式（１０）所述关系近似
成立．然而在高速移动环境下，该关系式不再满足．因
此本质上，上述常规频率同步算法是不适合在高速移

动环境下采用的．

４ 基于正交角域子空间投影时频同步算法

针对上述传统时频同步算法在高速移动环境下出

现性能恶化问题，本文提出了一种基于正交角域子空

间投影的时频同步算法．众所周知，在高速移动环境
下，由于通信收发端之间有相对移位，每个径的传播路

径是时变的，此时合成等效径的这些子径的相位也是

时变的，由此就产生了合成等效径的幅度和相位的时

变特性．另一方面，由于移动台的运动，每一个到达径
产生多普勒频移，由于每个到达径的到达角的不一致，

移动台的运动在每个到达径上产生的多普勒频移也不

一致，因此在接收端，合成每一个时域可分辨多径的这

些子径的信号是异频异相的，由此便产生了多普勒扩

展．在单入单出（ＳＩＳＯ）系统中，即发送和接收天线都为
１的情况，由于 ＳＩＳＯ系统只有时频二维分辨力，因此在
进行ＳＩＳＯ系统信道建模时，通常假设相对时延较小的
多径信号的入射角在空间上均匀分布．本质上来说，单
天线系统在高速移动环境下对于因多径信号到达角度

的扩展而引起的多普勒扩展没有有效的抑制途径．而
在多天线系统中，由于接收端采用了多天线技术，本质

上该系统具有空时频三维分辨力．多天线系统在引入
了空间角域分辨力后，系统对于多普勒扩展的抑制能

力有了本质的提升．
对于多天线系统来说，考虑３ＧＰＰ推荐的半波长等

间隔线状阵列天线．接收天线经过载波波长归一化后

的归一化长度为 Ｌｒ，天线之间的归一化间隔为Δｒ＝
Ｌｒ
ｎｒ
．

假定在发射机与接收机之间存在任意数量的物理路

径，定义方向矢量 ｅｒ（Ω）为：

ｅｒ（Ω）＝
１
ｎ槡 ｒ

１
ｅｘｐ（－ｊ２πΔｒΩ）



ｅｘｐ（－ｊ２π（ｎｒ－１）ΔｒΩ











）

（１２）

定义 Ｕｒ为ｎｒ×ｎｒ酉矩阵：

Ｕｒ＝ ｅｒ（０） ｅｒ
１
Ｌ( )
ｒ

… ｅｒ
ｎｒ－１
Ｌ( )[ ]
ｒ

（１３）

构成了接收信号空间的正交基．正交基中的每个矢量
的功率方向图谱中有一对或多对宽度为２／Ｌｒ的主瓣以
及小的旁瓣（当Δｒ＝０５时仅有一对主瓣），不同的基矢
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量 ｅｒ（ｍ／Ｌｒ）有不同的主瓣．这意味着沿任意物理方向
的接收信号，其绝大多数能量与某个特定的 ｅｒ（ｍ／Ｌｒ）
矢量同向，而在其它矢量方向上几乎没有能量．因此，
该正交基提供了总的接收信号在由分辨力１／Ｌｒ决定的
不同物理方向的多条路径上十分简单的分解方式．

利用由 Ｕｒ所定义的正交角域空间，对接收信号进
行正交空间投影，即：

ｙａ（ｎ）＝ＵＴｒｙ（ｎ） （１４）
由式（１）有：

ｙａ（ｎ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
∑
Ｎｌ

ｋ＝１
ＵＴｒａ（θｌｋ）ｈｌｋ（ｎ）ｘ（ｎ－τｌ／Ｔｓ）

·ｅｘｐｊ２πｆΔｎＴ( )ｓ ＋ｗ′（ｎ） （１５）
式中 ＵＴｒａ（θｌｋ）项，即：

ＵＴｒａ（θｌｋ）＝ ｅｒ（０） ｅｒ
１
Ｌ( )
ｒ
… ｅｒ

ｎｒ－１
Ｌ( )[ ]
ｒ

Ｔ

ａ（θｌｋ）

＝ ｅＴｒ（０）ａ（θｌｋ） ｅＴｒ
１
Ｌ( )
ｒ
ａ（θｌｋ）… ｅＴｒ

ｎｒ－１
Ｌ( )
ｒ
ａ（θｌｋ[ ]）Ｔ

（１６）

其中 ｅＴｒ
ｍ
Ｌ( )
ｒ
ａ（θｌｋ）

＝
１－ｅｘｐｊ２πΔｒｎｒｃｏｓθ

ｌ
ｋ－
ｍ
Ｌ( )( )
ｒ

１－ｅｘｐｊ２πΔｒｃｏｓθ
ｌ
ｋ－
ｍ
Ｌ( )( )
ｒ

（１７）

假设归一化长度为 Ｌｒ较大，则有：

ｅＴｒ
ｍ
Ｌ( )
ｒ
ａ（θｌｋ）≈

ｎｒ，ｃｏｓθ
ｌ
ｋ－
ｍ
Ｌｒ ≤

１
Ｌｒ

０，ｃｏｓθｌｋ－
ｍ
Ｌｒ
＞１Ｌ

{
ｒ

（１８）

定义 Ｒｍ为接收方向余弦位于 ｍ／Ｌｒ附近宽度为
１／Ｌｒ的窗口内的所有路径构成的集合，区域 Ｒｍ可以解
释为在接收角域基矢量ｅｒ（ｍ／Ｌｒ）方向上具有绝大多数
能量的物理路径组成的集合．则有：

ｙａｍ（ｎ）＝ ∑
（ｌ，ｋ）∈｛（ｌ，ｋ）｜θ

ｌ
ｋ∈Ｒｍ｝

ｎｒｈｌｋ（ｎ）ｘ（ｎ－τｌ／Ｔｓ）ｅｘｐ（ｊ２πｆΔｎＴｓ）＋ｗ′（ｎ）

＝ ∑
（ｌ，ｋ）∈｛（ｌ，ｋ）｜θ

ｌ
ｋ∈Ｒｍ｝

ｎｒΓｌｋ珋αｌｋｅｘｐｊ２πｎＴｓ
ｖ
λ
ｃｏｓθｌｋ－θ( )ｖ ＋ｆ[ ]( )Δ ｘ（ｎ－τｌ／Ｔｓ）＋ｗ′（ｎ）

≈ｅｘｐｊ２πｎＴｓ
ｖ
λ
ｃｏｓａｒｃｃｏｓ（ｍ／Ｌｒ）－θ( )ｖ ＋ｆ[ ]( )

                 

Δ

Ｉ１

∑
（ｌ，ｋ）∈｛（ｌ，ｋ）｜θ

ｌ
ｋ∈Ｒｍ｝

ｎｒΓｌｋ珋αｌｋｘ（ｎ－τｌ／Ｔｓ）＋ｗ′（ｎ

                 

）

Ｉ２

（１９）

式中 ｙａｍ（ｎ）为第 ｍ个正交投影子空间上的接收信号．
式（１９）中，第一项 Ｉ１为等效多普勒频移和频偏，第二项
Ｉ２等效为发送信号经过一个非时变频率选择性信道后
的接收信号．由此可以看出，通过正交角域子空间投
影，高速移动所造成的多普勒扩展等效为在各个正交

角域子空间上的多普勒频移．
本文提出的基于正交角域子空间投影的时频同步

算法采用参考同步帧头来进行时频同步．参考同步帧头
的格式如图２所示．参考同步帧头由２部分组成．第一部
分包括１０个周期长度为１６符号的短训练序列．第二部
分包括一个长度为１６符号的保护间隔（ＧＰ）和一个长度
为Ｋ符号的 ＺａｄｏｆｆＣｈｕ序列．ＧＰ部分是 ＺａｄｏｆｆＣｈｕ序列
的最后１６个符号．参考同步帧头的第一部分主要用于粗
定时同步和频率同步，第二部分主要用于精定时同步．
第一部分是具有重复结构的参考信号，可以利用自相关

算法对频偏不敏感的优点进行粗定时同步检测．另外，
由于参考同步帧头第一部分的重复周期长度适中且有

多个重复的参考信号，在进行频偏估计时既获得较大的

估计范围，又获得较好的估计精度．接着利用同步帧头
第二部分的 ＺａｄｏｆｆＣｈｕ序列，通过互相关算法来进行精
同步，可以进一步提高同步系统抑制噪声的能力．

基于图２所示的参考同步帧头，本文提出的时频同

步算法描述如下：

粗定时同步算法是利用参考同步帧头的第一部分，通

过自相关运算来获得粗定时同步位置，即：

ｃｍ（ｎ）＝∑
２Ｄ

ｋ＝１
ｙａｍ（ｎ＋ｋ）ｙａｍ（ｎ＋ｋ＋Ｄ） （２０）

计算功率归一化因子，即：

Ｐｍ（ｎ）＝∑
２Ｄ

ｋ＝１
ｙａｍ（ｎ＋ｋ＋Ｄ）２ （２１）

则有： Ｍ（ｎ）＝
∑
ｎｒ

ｍ＝１
ｃｍ（ｎ）

∑
ｎｒ

ｍ＝１
Ｐｍ（ｎ）

（２２）

利用得到的归一化延迟相关功率因子 Ｍ（ｎ）来计
算获得粗定时同步位置，即：

ｎｃ＝ａｒｇｍｉｎｎ｜Ｍ（ｎ）≥Ｔ{ }ｈ （２３）
式中 Ｔｈ是一个预先设定的归一化门限值，其取值为
０，( )１．其值的大小要考虑粗定时同步算法的虚警概率
和漏检概率．设置该值的目的是减小后续精同步估计
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算法搜索窗的大小，降低精定时同步算法的运算量．由
于可以通过后续精同步估计算法进一步降低虚警的发

生，实际中考虑将该归一化门限值设置偏小，以降低漏

检概率．
获得粗定时同步位置后，利用自相关算法来估计

频偏，即

φｍ＝∑
８Ｄ

ｋ＝１
ｙａｍ（ｎｃ＋ｋ）ｙａｍ（ｎｃ＋ｋ＋Ｄ） （２４）

则有估计的等效频偏 ｆｍ＝
ｖ
λ
ｃｏｓａｒｃｃｏｓ（ｍＬｒ

）－θ( )ｖ ＋ｆΔ
为：

ｆ^ｍ＝
ａｒｇφ[ ]ｍ
２πＤＴｓ

（２５）

估计出每个正交角域子空间上的等效频偏 ｆ^ｍ参数
后，对每个角域子空间上的接收信号进行等效频偏补

偿，即：

ｄａｍ（ｎ）＝ｙａｍ（ｎ）ｅｘｐ －ｊ２πｆ^ｍｎＴ( )ｓ （２６）
接着利用等效频偏补偿后的信号进行精同步估

计，即：

Ｇｍ（ｎ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｄａｍ（ｎ＋ｋ＋ｎｃ）ｓｚｃ（ｋ），－Ｗ≤ｎ≤Ｗ

（２７）
式中 ｓｚｃ（ｎ）为本地产生的 ＺａｄｏｆｆＣｈｕ序列；Ｗ为精同步
搜索窗的大小．则最后输出的精同步信号位置为：

ｎｆ＝ａｒｇｍａｘ
－Ｗ≤ｎ≤Ｗ ∑

ｎｒ

ｍ＝１
Ｇｍ（ｎ{ }） （２８）

５ 实现复杂度分析

本文提出的基于正交角域子空间投影的时频同步

算法实现复杂度主要集中在正交空间投影运算单元．
对于正交子空间投影运算单元，如式（１４）所述．对

于投影矩阵 Ｕｒ，其第（ｋ，ｌ）个元素为：
１
ｎ槡 ｒ
ｅｘｐ －ｊ２πｋｌｎ( )

ｒ
；ｋ，ｌ＝０，…，ｎｒ－１ （２９）

由于采用的等距线阵，因此正交子空间投影运算

可以采用快速傅里叶运算来实现．因此其运算量为
Ｏ（ｎｒｌｏｇ２ｎｒ），并且可以通过 ＦＦＴ实现并行计算．

６ 仿真结果

本文仿真模型如图１所示．仿真中采用的多天线信
道模型采用 ＳＣＭ信道模型（３ＧＰＰＳｐａｔｉａｌＣｈａｎｎｅｌＭｏｄ
ｅｌ）［１４］．在 ＳＣＭ信道模型中，每个可分辨多径中的子径
数 Ｎｌ设置为２０．每个可分辨多径中的子径的到达角服
从 Ｌａｐｌａｃｉａｎ分布，其均方根角度扩展为 ３５°．接收天线
归一化间距Δｒ为０５．仿真时采样周期为１０μｓ，载波频
率为５ＧＨｚ．

分别仿真了系统在不同参考信号长度，不同移动

速度和不同接收天线环境下时频同步算法的性能．比
较了文献［１３］中的多天线时频同步算法（同步帧头参数
和图２一致）和本文提出的基于正交角域子空间投影的
时频同步算法的性能．

图３，图４和图５比较了时频同步算法在时变多径
信道下的性能．仿真中，接收端的频偏 ｆΔ为１０ｋＨｚ，移动
台运动速度 ｖ的单位为 ｍ／ｓ．由仿真结果可以看出，本
文提出的基于正交空间投影的时频同步算法的性能在

不同参考信号长度，不同移动速度和不同接收天线环

境下均优于文献［１３］算法的性能．随着接收天线数的增
加，每个正交角域子空间的角度扩展越小，本文提出的

时频同步算法的性能越好．随着移动速度的增加，信道
的时变特性越明显，时频同步算法受到的影响就越大．
另外，参考信号长度越长，其对噪声的抑制能力越强．
但是参考信号长度越长，时频同步算法受到信道时变

的影响就越严重．因此在选择参考信号长度时要在噪
声抑制能力和信道时变敏感度之间进行折衷考虑．

７ 结论

针对高速移动环境下，常用时频同步算法的性能

由于信道时变而急剧下降．本文提出了一种基于正交
角域子空间投影的时频同步算法．该算法利用多天线
系统提供的角域分辨力，将多普勒扩展转化为各个正
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交子空间上的多普勒频移，并通过多普勒参数估计和

补偿抑制信道的时变对时频同步算法的影响．仿真结
果表明本文提出的算法有效地提高了高速移动环境下

时频同步算法的性能．
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