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摘 要： 针对ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统对同步错误率和载波频偏特别敏感问题，本文提出了 ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统训练序
列构造及其同步方法．该同步方法设计的训练序列由两个结构不同的序列构成：第一个序列利用重复性构成，第二个
序列利用反对称性构成，其构造训练序列中的β因子影响系统定时同步性能．在接收端，利用训练序列和本地数据信
号进行互相关获取定时同步，在获取精确地定时同步后进行小数频偏估计和整数频偏估计，其整数频偏估计范围可达

到１／４带宽．通过理论分析和仿真表明：本文提出的同步新方法比常规方法有更好的同步性能，并且降低了系统计算
复杂度．
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１ 引言

同步错误率和载波频偏是 ＭＩＭＯＯＦＤＭ同步系统
特别敏感的问题．目前，同步模型分为：集中式 ＭＩＭＯ
ＯＦＤＭ同步模型和分布式ＭＩＭＯＯＦＤＭ同步模型．

常用的集中式 ＭＩＭＯＯＦＤＭ同步方案有两种：第一
种是在各收发射天线在相同位置插入正交的训练序列．
Ｍｏｄｙ和Ｓｔｕｂｅｒ［１］提出通过重复短序列结构方法加强训练
序列抗多径的能力，在接收端，采用接收信号与本地序列

相关进行时间同步和频率同步．但缺点是时域正交序列
在多径衰落信道下易受到影响，减弱序列的正交性，影响

系统同步性．ＱｉｎｇｙｕＺｈｕ和ＺｈｉｑｉａｎｇＬｉｕ［２］提出一种复合天
线ＯＦＤＭ序列结构设计及其同步算法，但训练序列结构
比较复杂，同步算法复杂度较高．ＬｉｍｉｎｇＨｅ［３］提出重复训
练序列频率同步方法，每根天线上采用不同的训练序列，

天线间干扰降低，但该算法没有考虑系统的定时偏移．
ＣｈｉｎＬｉａｎｇＷａｎｇ和 ＨｕｎｇＣｈｉｎＷａｎｇ［４］提出采用设置门限
的方法降低系统计算复杂度，并利用传统方法和信道估

计获取同步信息．但该算法频偏估计范围较小，用长序
列作为训练序列，其占用大量带宽资源．第二种方法是
采用时间正交的训练序列的方法，通过时间上相互错开

在不同发射天线上插入训练序列．Ｓｃｈｅｎｋ［５，６］等人提出
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一种无线局域网 ＭＩＭＯＯＦＤＭ同步方法，在接收端，利
用接收信号与本地训练序列相关获得时间同步，及利

用接收信号延迟相关获得频率同步相位信息．该方法
训练序列设计简单，但缺点是随着天线数增加，正交训

练序列所占用带宽也相应增加，从而导致频率利用率

下降．ＦＡＮＨｕｉｌｉ［７］等人采用正交性的 ＣＡＺＡＣ序列进行
时间同步、频偏估计，并获得良好的同步性能，但算法

只适应于高斯信道及短波信道模型，频偏估计范围较

小．ＬｉＪｕｎ［８］等人提出利用信道估计信息降低系统计算
复杂度，采用最大似然法（ＭＬ）准则进行频偏估计，但算
法中采用信道的信噪比，信道的信噪比难以确定，这将

影响算法在实际中的应用．针对常用的分布式 ＭＩＭＯ
ＯＦＤＭ同步模型，由于在基站端各收发天线是分开放
置，因而不同的发射天线之间信号的时延和频偏各不

相同．因此，分布式 ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统需要分别估计各
收发天线对应的定时和频率偏移．从而实现系统的同
步性能［１０～１３］．分布式 ＭＩＭＯＯＦＤＭ同步可以估计各收
发天线的定时和频偏估计，但是其同步系统非常复杂，

并且增大了系统计算复杂度．
在已有训练序列同步算法的基础上，本文提出采

用正交训练序列插入到本地序列，设计具有良好的自

相关性和互相关性的训练序列．通过训练序列和本地
序列的互相关性实现系统定时同步．小数频偏估计和
整数频偏估计是在获取精确地定时同步后进行．本文
提出的算法与文献［６］和［７］在多径衰落信道的环境下
的仿真对比，理论分析和仿真结果表明：本文提出的算

法的同步性能与文献［６］和［７］相比较，其具有精确地定
时同步性能和频率同步可估计较大的频偏范围，并且

降低系统计算复杂度．
本文余下部分的安排如下：第二部分是简要描述

系统模型；第三部分提出训练序列构造方法和时间与

频率同步具体算法；第四部分是时间同步和频率同步

算法的理论分析；第五部分是本文算法的性能仿真和

与其它算法的对比；最后一部分是本文结论．

２ 系统模型

具有 Ｎｔ根发射天线和 Ｎｒ根接收天线的 ＭＩＭＯ
ＯＦＤＭ系统结构的同步方法主要有两部分组成，在发送
端主要有：输入的数据比特流经过编码、符号映射、ＭＩ
ＭＯ编码、ＩＦＦＴ等模块；在接收端主要有：定时同步和频
率同步、ＦＦＴ、信道估计、ＭＩＭＯ解码、解码模块等．ＭＩＭＯ
ＯＦＤＭ系统中的信道为多径衰落信道［９］．

ｒ（ｎ）＝∑
Ｎｔ－１

ｋ＝０
ｅｊ（２π／Ｎ）εｋ（ｎ－τｋ）

∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ｈｋｙｋ（ｎ－τｋ－ｌ）＋ｗ（ｎ） （１）

式中，ｈｋ＝［ｈｋ（０），ｈｋ（１），…，ｈｋ（Ｌ－１）］表示 Ｌ径的
信道脉冲响应向量．ｙｋ表示传输的信号，τｋ表示符号到
达时间相对于采样周期的整数值的时间偏移，εｋ相对

于子载波间隔的归一化的载波频率偏移，Ｎ表示快速
傅里叶变换（ＦＦＴ）的长度，ｗ（ｎ）表示均值为 ０方差为

δ
２
ω
的复高斯白噪声．

３ 同步算法

３１ 构造训练序列

如图１是训练序列插入到数据的结构框图．

构造一个新训练序列 Ｔ（ｎ），在训练序列随β因子
增加，其序列自相关性增强，其序列 Ｔ（ｎ），有：

Ｔ（ｎ）＝ｅｘｐ（２ｊπｒｎ
２

βＮ
），ｎ＝０，１，…，Ｎ／２－１ （２）

其中，取 ｒ＝Ｎ／２－１，ｇｃｄ（ｒ，Ｎ／２）＝１，β∈［１，２５］；
取 Ｔ（ｎ）序列重复一次构造长度为 Ｎ的训练序列

Ｃ１（ｎ），有：

Ｃ１（ｎ）＝
Ｔ（ｎ）， ｎ∈［０，Ｎ／２－１］
Ｔ（ｎ－Ｎ／２）， ｎ∈［Ｎ／２，Ｎ－１{ ］

（３）

取 Ｔ（ｎ）序列进行反对称，生成一个新的序列 Ｔ′

（ｎ），有：
Ｔ′（ｎ）＝－Ｔ（Ｎ／２－ｎ），ｎ∈［０，Ｎ／２－１］ （４）

将序列 Ｔ（ｎ）和 Ｔ′（ｎ）构成长度为 Ｎ的序列Ｃ２（ｎ），有：

Ｃ２（ｎ）＝
Ｔ（ｎ）， ｎ∈［０，Ｎ／２－１］
Ｔ′（ｎ－Ｎ／２）， ｎ∈［Ｎ／２，Ｎ－１

{
］
（５）

３２ 时间同步算法

当接收端接收到的训练序列 Ｃ１（ｎ）与本地传输的
数据信息进行互相关，来获取定时同步，同步的定时量

度函数可以表示为：

Ｐ（ｄ）＝∑
Ｎｔ

ｉ＝１
∑
Ｎｒ

ｊ＝１
［∑
Ｎ／２－１

ｎ＝０
ｒｊ（ｄ＋ｎ）Ｃ１，ｉ（ｎ）］·

［∑
Ｎ／２－１

ｎ＝０
ｒｊ（ｄ＋ｎ＋Ｎ／２）Ｃ１，ｉ（ｎ）］ （６）

Ｒ（ｄ）＝∑
Ｎｔ

ｉ＝１
∑
Ｎｒ

ｊ＝１
∑
Ｎ／２－１

ｎ＝１
｜Ｃ１，ｉ（ｎ＋ｄ）·Ｃ１，ｉ（ｎ＋ｄ）｜

（７）

Ｍ（ｄ）＝｜Ｐ
２（ｄ）｜
Ｒ２（ｄ）

（８）
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式中，Ｎｔ为发送端天线条数，Ｎｒ为接收端天线条数，Ｎ
为一个不包含循环前缀ＯＦＤＭ符号的长度，ｄ为整数值，
ｄ表示接收的序列相对于本地序列的相对滑动位置，ｎ
为接收信号的采样点数，（）表示括号内的数据取共轭

运算，Ｃ１，ｉ（ｎ）表示各发送天线上插入的第一个训练序
列，ｒｊ表示各接收天线上传输的数据信号取共轭运算；

通过设定简单的门限值，使目标函数 Ｍ（ｄ）超过门
限值 ｄ值判为定时同步的位置．即同步时刻：

τｅｓｔ１＝ａｒｇｍａｘ（Ｍ（ｄ））
ｄ

（９）

３３ 频率同步算法

频率同步是在获取精确地的定时同步后进行，利

用本地数据信息进行相关，得到小数频偏估计值：

εｆ＝
１
π
ａｎｇｌｅ（Ｒ（τｅｓｔ１）） （１０）

Ｒ（τｅｓｔ１）＝∑
Ｎｒ

ｊ＝０
∑
Ｎｃ－１

ｍ＝０
ｒｊ（τｅｓｔ１）ｒｊ（τｅｓｔ１＋Ｎ／２） （１１）

式中，小数频偏估计范围是εｆ∈（０，１）．
将估计出的小数频率偏移补偿后进行频率的整数

频偏估计，整数频偏估计是在时域的条件下直接估计

的εｉ，省去了 ＦＦＴ运算．整数频偏估计值：
εｉ＝τｅｓｔ２－τｅｓｔ１－Ｎ－Ｎｇ＋１ （１２）

Ｑ（ｄ′）＝∑
Ｎｔ

ｉ＝１
∑
Ｎｒ

ｊ＝１
［∑
Ｎ／２－１

ｎ＝０
ｒｊ（ｄ′＋ｎ）Ｃ２，ｉ（ｎ）］·

［∑
Ｎ／２－１

ｎ＝０
ｒｊ（ｄ′＋Ｎ／２－ｎ）Ｃ２，ｉ（ｎ）］ （１３）

τｅｓｔ２＝ａｒｇｍａｘ（Ｑ（ｄ′））
ｄ′

（１４）

其中，Ｎｇ表示循环前缀的长度，Ｃ２，ｉ（ｎ）表示各发送天
线上插入的第二个训练序列，ｒｊ表示各接收天线上传
输的数据信号取共轭运算；式（１３）与（１４）中的搜索是以
ｄ′＝τｅｓｔ１＋Ｎ＋Ｎｇ为中心．整数频偏估计的范围εｉ∈
（－Ｎ／４，Ｎ／４）．

４ 算法性能理论分析

这部分是对算法在多径衰落信道的简单数学分

析，具体仿真对比在第五部分进行详细的介绍．
４１ 时间同步性能分析

时间同步是确定 ＦＦＴ窗口数据的起始位置，在本
文中数据的时间同步位置是由训练序列 Ｃ１（ｎ）与本地
数据信号相关获得．因此，则在一定信噪比下，时间同
步正确检测概率可以表示为：

Ｐｒ＝ Ｍ（ｄ）
＾

{ }
ｄ

＝Ｐｒ Ｅ［Ｍ（ｄ）
ｄ^
］≤Ｍ（ｄ）≤Ｅ［Ｍ（ｄ）

ｄ^
］＋Ｎ／{ }２

＝ＦＭ（ｄ） Ｅ［Ｍ（ｄ）
ｄ^
］＋Ｎ／{ }２ －ＦＭ（ｄ） Ｅ［Ｍ（ｄ）

ｄ^
{ }］

＝１２
ｅｒｆｃＥ［Ｍ（ｄ）

ｄ^
］－Ｅ［Ｍ（ｄ{ }）］

２σ２槡 ｃ

－１２
ｅｒｆｃＥ［Ｍ（ｄ）

ｄ^
］－Ｅ［Ｍ（ｄ）］＋Ｎ／{ }２

２σ２槡 ｃ

（１５）

式中：Ｐｒ表示时间同步正确概率，σ２ｃ表示本地数据信
号的方差值；ＦＭ（ｄ）表示 Ｍ（ｄ）的累积分布函数（Ｃｕｍｕｌａ
ｔｉｖｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＤＦ）ＦＭ（ｄ）＝１－（１／２）ｅｒｆｃ｛［ｘ－

Ｍ（ｄ）］／槡２σ２ｃ｝．
４２ 频率同步性能分析

由式（１０）得，小数频偏估计的均方误差可以表示
为：

ｖａｒ（^εｆ－εｆ）
Ｎ２

（２π）２Ｎｒ（Ｎ／２）σ
＝ Ｎ
２π２Ｎｒσ

（１６）

式中：εｆ表示小数频偏的理想估计值，Ｎｒ为接收天线
数，σ表示接收端的信噪比．

本文提出的整数频偏估计算法是在时域的条件下

进行的频偏估计．省去了 ＦＦＴ运算，在一定程度上减小
系统计算复杂度，从而减小系统运算量．

５ 仿真分析

仿真主要参数设置：仿真次数 １００００，收发天线数
为２×２，调制方式是 ＢＰＳＫ，子载波数 Ｎ＝１０２４，循环前
缀长度 Ｎｇ＝１２８，信道环境选取在多径衰落信道环境，
其频率偏移ε＝５０．３．

图２为同步正确概率性能比较（β＝１０）仿真，可以
看出，在相同信噪比条件下，本文提出的同步算法的同

步正确概率明显高于文献［６］和［７］的算法，说明本文提
出多的定时同步性能较好．

图３小数频偏估计均方误差性能比较（ＣＦＯ＝０．３）
仿真，可以看出，在不同信噪比条件下，获得相同的频

率同步均方误差时，本文提出的小数频偏估计的频率

同步性能要优于文献［６］和［７］算法．本文小数频偏估计
算法的频偏范围为｜εｆ｜≤１具有较低的均方误差，克服
常规算法频偏范围是｜εｆ｜≤０．５的缺陷．

图４频偏估计均方误差性能比较（ＣＦＯ＝５０．３）仿
真，可以看出随着信噪比的增加，本文提出的频率同步
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算法与文献［７］比较，频偏估计的均方误差明显较小，
频率同步性能较好．

图５不同β因子的同步正确概率仿真，可以看出，
在相同信噪比为２０ｄＢ时，选取β因子逐渐增大，其系
统的同步正确概率性能也增强．β＝１，同步正确概率为
６０％；β＝５，同步正确概率为７０％；β＝１０，同步正确概
率为８０％．因此，β因子不同，对系统同步性能也有所
的影响．

６ 结论

本文提出了 ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统训练序列构造及其

同步方法，该同步算法可以提高无线通信系统的信道

容量和频谱利用率，并且提高系统的有效性；同时设计

训练序列的β因子影响系统的同步性能，随着β增大，

系统的定时同步性能变好．比同类常规方法，性能改善
较大．理论分析和仿真表明：本文提出的同步新方法同
步性能较好，同时降低系统计算复杂度．
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