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� � 摘 � 要: � 本文提出了一种 DVB�T 2K系统的帧同步新算法以改进高速移动环境同步性能. 该算法利用叠加的训
练帧的自相关性和保护间隔的循环特性获得同步信号, 其中训练帧的能量仅为发射端总能量的 1. 41% .仿真表明: 该

算法在 150km/ h到 450km/ h 的高速移动 DVB�T系统能获得良好的帧同步性能;同时,该叠加的 PN序列对系统性能的

影响可以忽略不计.
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Abstract: � A novel algorithm has been proposed for the European DVB�T 2K system so as to achieve frame synchronization be�

fore the timing synchronization and frequency synchronization and improve the performance of the system in the high�speed mobile
multi�path fading channels. In the algorithm the combined correlation detection method has been employed,where the autocorrelation

of the superimposed training sequence with the power of 1. 41% of the total transmitter power and the cycle characteristic of the guard

interval are employed to produce the synchronization signal. Computer simulation shows that the performance of frame synchronization

is better than that of the conventional scheme in DVB�T systems with mobile speed from 150km/ h to 450km/ h. In additional, the su�

perimposed PN sequence exerts little influence on the performance of the system.
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1 � 引言

� � 众所周知,欧洲数字电视标准化工作已经完成并为许多

国家所采用. 欧洲 DVB�T 系统采用了 COFDM 调制方式, 然而

DVB�T 系统在高速移动的多径环境下同步性能不佳, 所以

DVB�T 系统在高速移动城市环境下不能接收HDTV信号.

为了弥补这一问题, 一些附加的改进措施必须采用.本文

中介绍了一种改进欧洲 DVB�T 系统性能的帧同步算法, 该算
法使用叠加在信号上的所分配能量仅为总能量的 1. 41%的训

练序列的自相关性和保护间隔的循环特性来产生同步信号,利

用融合相关检测方法获得帧同步.与常规算法特别不同的是:

该算法中使用的训练序列是叠加在信号上的; 而且该序列能量

仅占发射总能量的 1. 41% ,对系统性能的影响可以忽略.

本文由以下几部分组成: 在第二部分介绍了我们提出的

融合算法. 仿真结果在第三部分.最后,在第四部分强调了一

些结论.

2 � 融合相关同步算法

� � OFDM 系统时间离散的基带模型如图 1 所示. 含该同步

算法的 OFDM 系统与常规 OFDM 系统的不同之处在于: 该系

统发射端在时域叠加了仅占总能量 1. 41% 的 PN 序列. 该 PN

序列仅在发射端每帧信号中的一个符号上叠加.

当传输信号通过 M 径的多径信道时, 假设载波频率为 f 1Hz,

当通过模数转换后, 其输出 r1 可表示为:

r 1= �
M- 1

p= 0

S l- �
p
�p exp j

2 
N
lf 1+ !p + n l, -  < l <  (2)

其中 S1 是信号,�p , !p 和�p 分别是第 p 条多径上的幅度

衰减因子、相位旋转因子和延迟.

由接收信号与已知训练序列的相关性可得:

Cor1 [ k ,!] = �
N- 1

n= 0

r [ k- n] p * [ k- n- !] (3)

当信道有较大时延时,用式(3)的相关结果进行峰值检测

会产生一定的错误. 这是因为:此时, 经过发射信号经 M 条多

径衰落信道后所接收到的相关信号再也不是一个尖锐的峰
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值,而是一个长度由多径衰落信道各径时延所确定的峰值台

阶.假设第 1 条径时延为 0,其他 M- 1 条径相对第 1 条径的

时延分别为 �i( i = 1, !, M- 1) , 且 �1 ∀ �2 ∀ !∀ �N - 1 ,则第 i

条径与第 i - 1 条径这两个相邻的相关过程间有 N - ( �i-

�i- 1)个抽样区间的重叠. 所以,由于多径的影响,现在的相关

信号是由 M 个相邻间隔为 �i- �i- 1 ( i = 1, !, M - 1; �0= 0)

个抽样的相关峰值叠加而成,顶部比较平坦.

当然, 以上分析都是建立在 PN 序列的能量没有被有意

地抑制时相关峰出现理想的三角形的情形.在实际情况中,对

于叠加在信号上的弱能量的 PN 序列由于受到相对而言能量

较强的信号的干扰,其优良的相关性受到严重破坏, 同时, 再

加上多径信道和高速移动的多普勒效应的影响, 峰值平台早

就变成多个起伏的小峰值,而且很不规则, 此时的门槛值很难

确定, 相关后采用峰值检测法就无法实现同步.此时,采用下

式可以在一定程度上避免定位不精确:

Cor 2[ k , !] = �
N- 1

i= 0

Cor i[ k- i, !] Cor *1 [ k- t- N- Ng , !]

(4)

其中, Cor 1[ k- i, !]是第一次相关的输出. 这是因为在相

对静态的信道中,信道的冲激响应在较短的时间内是比较稳

定的.虽然由于多径的作用, 每次相关的结果都产生了不同的

不确定性,但是把这些信号进行相关, 利用这些峰值波形间存

在的相关性可进一步累积能量.这些波形相隔一个符号间隔,

所以延时为(N+ N g ) . 在第一次相关之后相邻相关峰值之间

相距 N+ Ng 个采样, 这个周期结构可以用于积累更多能量.

同时由于使用了第二次相关,可在一定程度上抑制噪声 .第二

次相关滑动 N 个采样间隔, 以发现第二次相关的最大峰值位

置,积累更多的能量. 注意: 这里假设信道冲激响应的最大延

时小于保护间隔的长度.

但是,在实际的多径信道中多径特性变化并不满足第二次

相关所依赖的假设条件,即:在高速移动环境多径信道变化是较

快的,这就会导致第一次相关输出的峰值波形间相关性很差, 于

是,在第二次相关之后仍然不能有效得到精确的帧头位置.

� � 为了使相关峰值更加尖锐, 可以进一步融合保护间隔的
循环特性.此时, 帧同步可由下式获得:

!̂= arg max
!

Cor 2[ k , !] + �
!+ N

g
- 1

m # !
r
*
[ m- !] r [ m- !- N]

(5)

本文建议的帧同步算法原理图如图 2所示.

3 � 仿真分析

� � 本部分介绍通过计算机仿真来评估建议的同步算法性

能. 分别仿真了本算法在最大多径延迟为 5∀s 的六径瑞利衰

落城市信道模型下的性能, 并与常规算法进行了比较. 同时仿

真了该算法在 DVB�T 系统中 20条多径下的性能 .仿真中主要

参数为: 子载波数为 2048, PN序列长度为 2047,保护间隔长度

为 128.

图 3( a)是信噪比为 0dB 和 5dB、移动速度为 150km/ h 的

六径城市移动信道环境下建议算法的帧同步性能. 对于信噪

比为 10dB、移动速度为 450km/ h 的六径城市移动信道环境下

建议算法的帧同步性能仍很好.可见建议的帧同步算法确实

能很好的从弱信号中积累出较强的能量, 而常规算法即使是

采用非叠加的、能量无任何减少的 PN 序列来进行同步, 其最

佳性能也就是与建议算法性能类似, 可见本文算法的强大优

势.

图 3( b)是移动速度分别为 150km/ h 和 450km/ h 时 20 条

瑞利多径信道下不同信噪比时的正确帧同步概率.

在图 3( c)中采用所分配能量仅占总能量 1. 41%的训练

序列叠加在信号上和不叠加在信号上时对系统性能的对比.

由该图可知, 当信噪比在 4dB 以上时,叠加的能量仅占 1. 41%

的训练序列对系统的影响可以忽略.
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� � 另外,由于以前所公开的出版物中都没有文章涉及使用

过如此弱能量的叠加训练序列进行同步,所以, 本文中没有展

示与常规算法的同步性能比较.但是, 由图 3( a)可以知道,在

信噪比大于或等于 5dB 时,移动速度为 150km/ h 时, 无论是对

于AWGN 信道还是高速移动的多径衰落信道, 本文所建议的

帧同步算法均能获得至少 99%的正确俘获概率. 即使在 DVB�
T系统中,移动速度从 150km/ h 到 450km/ h时, 由图 3( b)可以

知道,在信噪比为 5dB以上时, 帧同步正确概率仍较高; 显然,

建议的算法具有良好的帧同步性能.

当然,该算法中同步信号采用了能量累积方法, 其同步时

间就需要两个符号长度. 自然比一些常规算法中仅用一个符

号长度就能获得同步所须时间更长 .但是, 在所有常规算法

中,要在 DVB�T系统中在高速环境下实现同步目前尚没有见

到公开报道,而本算法能实现 DVB�T 系统高速环境的同步,
这就是该建议算法的可贵之处.

4 � 结论
� � 本文提供了一种适合于 DVB�T 2K 系统的帧同步算法.该

算法利用了叠加的能量仅占总能量 1. 41%的训练序列和保

护间隔来产生同步信号,实现帧同步. 该算法与常规算法相比

较最大的优点是: 叠加的 PN 序列对信号和 DVB�T 系统性能

的影响可以忽略不计;该算法可以实现 DVB�T 2K系统在高速

移动环境的帧同步. 该算法对于实现下一代移动通信目标将

起到重要作用.
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