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  摘  要:  本文研究了一个以 OFDM技术为核心,大幅提高 VHF/UHF频段频带利用率的无线数据通信系统, 并对

该系统的关键技术 ) ) ) 同步进行了较为详细的讨论, 包括帧同步、符号同步及小数倍频偏、整数倍频偏同步. 与已有文

献记载的同步方案相比,该系统不但具有较小的运算量、较低的实现复杂度, 而且具有较好的性能.
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Algorithm Improve ment a nd Simulation of Synchronization Technology
of OFDM System Within VHF/ UHF Frequency Band
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Abstract:  This paper studies a wireless data communication system based on OFDM technology which could greatly increase

the frequency efficiency of VHF/ UHF frequency band. The paper gives a detailed discussion to the synchronization which is the key

technology of the system, including frame synchronization, symbol synchronization, fraction frequency offset and integral frequency

offset synchronization. Compared with the known solutions of synchronization, this system needs less calculation and lower realiza2

tion complexity but also has a good performance.
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1  引言

  随着通信信息量的不断加大,无线通信的一个突出

问题是频率资源不足的问题.在VHF( Very High Frequen2

cy, 甚高频)和UHF(UltraHigh Frequency ,特高频)频段,

频率资源一直十分紧张.随着数字化进程的加速,人们

对同时传送数据、语音和图像的要求越来越迫切,此时

传输的信息速率一般要大于 64Kbit/ s, 因而解决在

25KHz频道间隔内的频带利用率问题具有很重要的实

用价值和经济价值.

本文研究的无线数据通信系统,其基带处理部分以

正交频分复用( OFDM)技术为核心,在VHF/UHF频段的

1915kHz带宽(未含保护频带)内实现了有用信息传输

速率为 6715kbit/ s 的实时双工信息传输, 其有效频带利

用率为 3146bit/ s/Hz,远远高于该频段现有无线数据通

信系统的相应指标(低于 015bit/ s/Hz) . OFDM是一种多

载波传输技术,它对同步十分敏感, 精确的同步措施对

正确解调OFDM信号非常重要.本文提出了上述VHF/

UHF频段OFDM系统的同步方案,包括帧同步、符号同

步及小数倍频偏、整数倍频偏同步,这些同步方案与已

有的同步方案相比,具有较低的复杂度和较好的性能.

2  系统模型和参数设置

  本系统基带部分的结构框图如图 1 所示,其核心技

术是OFDM技术,即基带部分主要由围绕快速傅立叶逆

变换( IFFT)设计的发送端和以快速傅立叶变换( FFT)为

核心的接收端组成.

图 2 给出了设计的OFDM系统的帧结构.每帧包含

64个OFDM符号,其中第一个符号是空符号( NULL) ,第

二个符号是伪随机序列( PN) ,其他 62 个符号为数据符

号.空符号和伪随机序列用来实施同步算法, 它们并不

携带有用信息,同步信息的加入使有用信息量占传输信

息量的 62/ 64.

系统主要参数如下:

帧长: 62个OFDM符号

子载波数: 12个子载波/OFDM符号

子载波间隔: 1. 5KHz

调制方式: 32QAM
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  信道编码:RS( 31, 27)编码

IFFT/FFT数目: 16 点

OFDM符号长度: 750Ls

保护间隔: 83. 3Ls

综上所述,基于 32QAM、16点 IFFT/ FFT、12个

子载波的OFDM系统的有用信息传输速率为 12@

5bit @1. 5KHZ= 90kbit/ s,加入保护间隔、同步信息

和信道编码后,系统最终的实际的有用信息传输

速率为 90kbit/ s @( 16/18) @( 62/ 64) @( 27/ 31) =

6715kbit/ s.系统占用的总带宽为 ( 12+ 1) @115kHz=

1915kHz,小于 25kHz的系统目标,其有效频带利用率为

(6715kbit/ s) / (1915kHz) = 3146bit/ s/Hz.

3  本文提出的同步方法

  同步是OFDM系统的关键技术,多数通信系统通过

发送导频序列来实现同步,但导频会占用频率资源,降

低频带利用率.本系统是在VHF/UHF频段实现高速数

据通信,其频带利用率较高,故采用非导频同步方式以

节省频带资源.

OFDM系统的同步误差主要包括帧同步、频率偏

差、定时偏差、采样时钟偏差. 频率偏差的估计一般分

为小数倍频偏(子载波频率间隔的小数倍 )和整数倍频

偏(子载波频率间隔的整数倍)的估计.采样时钟偏差

对系统造成的影响与符号定时偏差、频率偏差的影响

相似,可将其归并到符号同步和频偏同步中.下面同步

的具体实现方法.

311  帧同步

前面介绍了本系统的帧结构(如图 2) , 其中空符号

NULL在仿真时发送 18 个 0, 加在 IFFT之后,即在时域

加入空符号.由于我们认为在信道中传送的是复数:设

iqn= a+ bj , iqn为一个子载波所传送的数据. 则可以认

为一个数据的能量为:

Energy[ iqn]= a2+ b2= i qn @i*qn ( 1)

其中 i*qn为 iqn的复共轭.

由于NULL符号是一个无能量,或者相对其他信号

而言能量很小的信号, 所以使用这样的帧结构能够对

OFDM帧的起始点进行粗略估计,其公式为[1] :

SF= Min
Energy[ iqn , iqn+ w]
Energy[ iqn , iqn+ 2w]

+ W ( 2)

这里, Energy[ a, b]是在 a、b采样点之间的总能量, W是

对能量进行统计的窗口大小, iqi 是QAM解调输出值.

在用MATLAB仿真实现时, 采用如下思路:将两帧

的数据存入缓存器,这样能保证其中有完整的一帧.

首先从缓存器的第一个数据开始(设为 1号) ,取一

个符号大小的数据即 18 个,按照公式 ( 2) ,计算出它的

能量的大小.再从 19号开始取 18 个数据, 计算能量的

大小.求两个符号的能量的比值.

然后每次移位 18个数据,重复上面的两步求比值,

直到取完缓存所有数据, 并找到最小的比值.最小值对

应的符号标号就是我们要找的帧头.取完整一帧以备

后用.如果存入缓存器的数据包含两个帧头,我们取后

面完整一帧再往下处理.

在完成上述仿真时, 发现误帧率很大, 分析上述算

法,发现在找到帧头后,缓存器中有一半的数据被丢弃

了,这样造成大量的数据丢失.于是进行如下改进:

缓存器大小不变,每次找到一帧数据并取走后,剩

下的数据仍留在缓存器中,并进入缓存器底部,下次进

入缓存器中的数据将缓存器填满.这样缓存器 (/ Delay

line0 )中仍然有两帧大小的数据.这与/ 栈0的概念正好

相反,即先进先出,后进后出,每次只将/ Delay line0中的

先进入的数据最先压出,后进入的数据压入/ Delay line0

的顶部,当然在刚开始找帧头时, 会有一部分数据丢

失, / Delay line0中更新的数据会多于一帧, 一旦找到帧

头就不会再有数据丢失了,每次 / Delay line0中只有一

半的数据进行更新.

另外,由于NULL后面紧跟的是 PN码,在仿真时我

们对 PN码的能量进行了统计,由于我们所用的 PN码

的特殊性,其能量只有后面数据能量的四分之一, 因此

这样会存在误帧的情况.于是将 PN码放大 4 倍,仿真

结果大大降低了误帧率.图 3和图 4 是仿真的数据流,

横坐标为时间,中间间断处是帧头.可看出图 3中包含

了 4 个完整的帧,图 4是图 3横坐标放大后帧结构的片

段,反映了帧结构的细节.

上述算法进行改进后,误帧率达到 10- 4 ,满足系统

要求.
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312  符号定时和小数倍频偏同步

本系统利用循环前缀实现符号定时同步. 符号定

时估计除了采用最大似然估计(Maximum Likelihood Esti2

mate, MLE)方法以外, 还有最大相关( MC) ,最小均方误

差(MSE) [ 2, 3] , Schmidl和 Cox定时估计等方法[ 4] .

Stefan[ 5]等人分别利用MLE,MMSE和MC准则对符

号起始位置进行估计,结果发现在弥散信道中MLE方

法的鲁棒性最强,因此众多算法中都是利用MLE方法

进行符号初同步.又由于MLE算法的运算量同其他算

法相比较为适中, 而且该算法能同时估计出符号定时

偏移和小数倍频偏,因而本系统采用了该算法. 本系统

是利用 OFDM符号 CP 的相关性来实现MLE算法,因

此,既节省了时域、频域资源, 又具有上述算法自身的

鲁棒性强等优势.

MLE算法的原理是在已知接收到的信号条件下,

计算( N, H)在二维空间各种取值的后验概率,选取后验

概率最大时的 N̂, Ĥ分别作为频偏估计值和定时估计

值, N表示相对频偏(实际频偏与相邻子载波频率间隔

的比) , H表示定时偏差,单位是抽样时间间隔,通过推

导可以得到如下的公式[6] :

令 +( N, H)= | C( m) | - Q<( m) ( 3)

其中 C( m)= E
m+N

G
- 1

n= m

r*n # rn+ N , Q=
SNR

SNR+ 1
,

<( m)= 1
2 E

m+ NG- 1

n= m

( | rn |
2+ | rn+ N|

2)

则定时偏差 H、频偏 N的估计公式为:

Ĥ= argmax( +( N, H)) ( 4)

N̂=
1
2P

angle( C( Ĥ) ) ( 5)

上式中, rn、N、NG分别表示接收端得到的第 n 个

抽样点、FFT窗口长度、CP长度、| | 表示求复数的幅度,

( ) * 表示复数共扼, angle表示求复数的相位, arg max表

示 +( N, H)达到最大时参数 m 的值, SNR 是信噪比,可

见MLE算法需要估计信道的信噪比, C( m)是 CP 与

OFDM符号中被复制部分的相关值, <( m)表示的是接

收信号的能量值.

下面是仿真的系统星座图.由图 5可见小数倍频偏

使信号的输出产生了相位旋转,由图 6可以看出定时偏

移和小数倍频偏对输出信号产生的影响.

由于MLE采用相关算法, 理论上相关数据的长度

越长,算法的精确度越大.由于本系统采用 CP长度为 2

的循环前缀,这样会使系统误码率较大,仿真中验证了

这一点.因此我们做了如下改进:

如果认为在一帧的长度内定时偏移是不变的, 那

么可将一帧里每个符号的定时偏移算出后取平均, 这

样能有效稳定通过MLE算法而估计出的定时偏移值,

降低误符号率,从而降低误码率. 仿真时我们在每帧上
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加的定时偏移为固定值,而在实际中如果一帧的长度

不是太大,定时偏移可以认为是一致的, 本系统满足这

样的条件.

将一帧里每个符号的定时偏移算出后取平均,仿

真结果误码率可以降低很多.通过MLE算法估计出符

号偏移的大小后,将OFDM符号向相反方向偏移即可纠

偏.图 7 为经过纠正小数倍频偏和定时偏差以后的

32QAM星座图.

313  整数倍频偏同步

本系统采用 PN码作为训练序列来估计整数倍频

偏,而不用目前大多数系统采用的导频方式,因为本系

统要求数据传输速率较高,相应的频带利用率较高.

整数倍频偏会使数据信号在接收端 ( FFT之后)产

生循环移位,通过训练序列( PN序列)的自相关性,就可

以检测出移位的数目, 也就是归一化的整数倍频偏.文

献[1]中采用下面的算法:

f i= Max
m

E
K- 1

k= 0

rprs, Kz
*
k- m

2
( 6)

其中, rprs, K是在接收端得到的训练序列, z
*
k- m是已知的

接收机内部的训练序列,使它进行移位循环 m 次.如果

采用的训练序列的自相关性很好,就可以通过上述的

算法找到使( 6)式最大时的 m值,它是已知的接收机内

部的训练序列的循环移位的位数,也就是整数倍频偏

的大小.为了提高仿真效率, 减少运算量, 也便于以后

用硬件实现时,尽量少占用资源,对 (6)式做了简化,去

掉了其中的平方运算.

由于整数倍频偏使信号产生的循环移位是在 FFT

之后(频域)体现出来的特性,所以应该在接收端 FFT

之后,进行算法估计,得到频偏值 m( m 的符号(正负)

表示循环的方向) .再将收到的数据反向循环移位 m的

绝对值个位数,就可以纠正整数倍频偏. 这种纠偏方式

是频域纠偏,需要把每一帧的每一个OFDM符号都进行

循环移位,降低了仿真速度. 因此我们做了如下改进:

在仿真时, 采用时域纠偏方式,即在 FFT之前纠正整数

倍频偏:假设帧同步、符号定时偏差和小数倍频偏已经

得到纠正. 确定NULL之后的训练序列,总共 16 个复

数,先进行 FFT运算, 再按照简化的算法, 与已知的训

练序列循环移位相关运算,估计出整数倍频偏 m. 再将

所有数据乘以 exp( - j 2P
Nu
nm) , Nu= 16,是一个OFDM符

号有用的数据数目; n 是一个 OFDM符号中数据的序

号,由于有用的数据符号加了循环前缀, 所以 n I ( 3,

18) .这种纠偏方式是在 FFT之前,即在时域内进行的,

因此是时域纠偏.接收端采用时域纠偏方式,既达到了

较好的系统性能要求,又减少了软件编程的复杂性,提

高了仿真速度.

4  系统性能仿真及讨论

  图 8 为帧同步改进前后系统的差错性能曲线.

图 9 为符号定时和小数倍频偏同步采用的MLE算

法改进前后系统的差错性能曲线.

由图 8、图 9可以看出,经过对帧同步、符号定时和

小数倍频偏同步算法的改进, 本系统的差错性能得到

了明显的改善.而对整数倍频偏同步算法的改进在减

少了系统的复杂性,提高了系统的运算速度的同时,又

达到了较好的系统性能要求.

将一张图片作为信源输入本系统后, 原图与有符

号定时偏差的图形对比见图 10,原图与有小数倍频偏
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的图形对比见图 11,原图与有整数倍频偏的图形对比

见图 12,原图与在原图上加入了符号定时偏差和频偏

的图像,以及经过了同步的图像见图 13.

本系统要求在 25kHZ的带宽内,信息传输速率大

于64Kbit/ s,误比特率( BER)不大于 10- 5dB.系统实际带

宽W= 1915kHZ,有效比特速率 6715Kbit/ S. 可见, 带宽

与信息传输速率满足系统要求.图 14 是不同情况下的

差错性能曲线对比图,其中第 3条曲线是采用本系统设

计的方案后最终得到的差错性能曲线.由曲线 3可以看

出,当 SNR= 22dB,仿真时间 240S时, SER= 112e- 5,满

足系统要求.

5  结论

  本文研究的无线数据通信系统,以OFDM技术为核

心,在VHF/UHF频段的 1915kHz带宽(未含保护频带)

内实现了有用信息传输速率为 6715kbit/ s 的实时双工

信息传输,其有效频带利用率为 3146bit/ s/Hz,高于该频

段现有无线数据通信系统的相应指标. 本文提出的上

述系统的同步方案,包括帧同步、符号同步及小数倍频

偏、整数倍频偏同步,与已有文献记载的同步方案相

比,不但使该系统具有较小的运算量、较低的实现复杂

度,而且具有较好的性能. 上述同步方案不但适用于本

系统,而且亦可将其应用于其他OFDM通信系统中.
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