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摘要!提出了一种新的基于单个训练符号的,&-.系统的时频同步算法/该算法在基于单个训练符号

同步算法的基础上!通过对训练符号的重新设计!以一种新的方式引入了伪随机序列加权因子!极大地

提高了,&-.的同步性能/仿真结果表明!该算法可实现极高的符号定时性能!同时保证了即使在多径

信道下算法还具有很高的频偏估计精度/
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正交频分复用!,&-."高效的频谱特性越来越受到人们的关注/但是,&-.系统对时偏和频偏十分敏
感#容易引起载波间干扰/因此#在,&-.通信系统中#进行精确的时频偏移估计和补偿显得极为重要#同步
问题已成为,&-.系统研究的主要内容/
在面向分组突发传输的,&-.系统中#通常利用同步训练符号实现同步/其中#最典型的是345:=E7提

出的一种利用两个特殊结构的训练符号来做定时和频偏估计的同步算法&(’/在此基础上#为了减少系统开
销#S/T/U=:提出了一种用单个训练符号进行时频同步的改进算法&!’/但是由于循环前缀!IR"的影响#这
两种算法都存在很大的定时估计方差/文献&*!V’提出了几种利用训练符号的定时估计改进算法/这些算法
都大大减小了定时估计的方差#提高了定时估计的精度#但是它们都没有实现频率同步/文献&#’通过引入伪
随机加权因子设计了一种新型的同步训练符号#并提出基于该训练符号的时频同步算法/该算法利用伪随机
加权因子优良的相关特性#极大地提高了符号定时的性能/但在多径信道下#由于伪随机序列加权因子的影
响#该算法的频率同步精度较文献&(#!’明显下降#且估计范围也不够大/
针对这些问题#笔者通过对训练符号重新设计#改进了伪随机序列加权因子的引入方式#提出了一种新

的时频同步方案#以便同时解决,&-.系统的符号定时和频率同步精度问题/

!""#年(!月
第**卷!第#期

!
西安电子科技大学学报（自然科学版）

%!&’()*!!"!+,#,)(!&(,-.’/,01
! -94/!""#

W67/**!16/#



<!5678系统模型

在,&-.系统的复基带等效模型中!发送端的,&-.复基带已调信号可表示为
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式中# 为系统子载波的数目!$8 为第8个子载波上的调制复数据/
该信号经过信道传输后!接收端的符号定时偏移通常表示为接收信号的时延!载波的频率偏移通常表示

为时域上的相位失真!因而具有符号定时偏移和载波频偏的,&-.系统的接收信号可表示为
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式中’!表示未知的符号定时偏移!!表示用载波间最小间隔归一化的载波频偏!<’表示信道中的零均值加性
高斯白噪声!?> 表示信道的冲击响应!=表示信道中的多径数/
同步的主要任务是估计符号定时偏移’! 和频偏!!并通过补偿来消除或减弱同步误差对系统性能的

影响/

图(!符号同步判决函数

=!符号定时和频率同步方案

在345:=E7和S/T/U=:提出的算法&(!!’中!由于IR的存
在!理论上在整个IR区间上符号同步判决函数都可取到最大
值/在实际系统中这个区间内所有的值也都非常接近最大值!因
此定时估计在’! 点的附近存在一个(高原)区#如图(虚线所
示$!这样就给定时估计带来了不确定性!导致定时估计的方差
过大!从而影响了定时的性能/
为了消除传统算法的高原区!减小定时误差的方差!使符号

同步判决函数在正确同步点处具有单值单峰特性!这里在原训
练符号时域数据的基础上!引入伪随机加权因子构成新的同步训练符号*

@( 6 A#"! 2#"& ’! !! #*$
式中A#"! 和2#"! 是长度为#"!的时域R1序列!# 是子载波数目B两者满足A#"!#%$62#"!#%$+C%!%6"!

(!%!#"!7(B其中C%是长度为#"!的伪随机序列!为了保持,&-. 信号平均功率的稳定!取 C% 6(B文
中算法中C%&,(!%!7(!7%-B为了用同一训练符号做整数倍的频偏估计!训练符号在Y&&0变换前对应的
偶数子载波上的调制数据应满足*

D8 6$!8;!"$!8!!!!86"!(!%!##"!$7!!! #%$

D8 为伪随机序列!且在接收端取值已知/
根据式#*$定义的训练符号特点!利用其所包含数据序列的重复性和伪随机因子的相关特性进行符号定

时偏移估计!定义新的符号定时偏移估计函数为
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定时偏移估计为 ’!6>CB:>N
F
#E(#F$$!B ##$

由于R1序列的相关性以及训练符号前后两部分的重复性!使得其符号定时偏移估计函数在训练符号正确
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起始点处的峰值远大于其他点!表现出很强的尖锐性"如图(实线所示#!从而消除了345:=E7算法中符号同
步判决函数存在的$高原%区!提高了符号同步的估计精度/
频率偏移估计算法同S/T/U=:算法&!’类似!也是在做完符号定时后!先进行小数倍频偏同步!再做

&&0恢复到频域数据!然后利用式"%#给出的前后数据的差分关系估计出整数倍频偏/具体过程这里不再赘
述/最后可估计的频偏范围为子载波间隔的# 倍!相对于文献&#’算法的!I"I为小于76B!# 的正整数#倍子
载波间隔有所提高/但由于该算法中!训练符号引入的R1序列前后两半部分不一致!故同文献&#’的算法一
样!只适用于加性高斯白噪声信道/
在多径信道下!由式"!#可知!由于引入了伪随机序列加权因子!文献&#’中系统的接收信号可表示为
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式中 !5J8658K8!K8是取值为Z(或(的伪随机序列/在完成符号定时和去加权因子处理后!接收信号可表示为

9J8 69NM"X!"!8(##"?"58;"
=7(

>6(
?>587>K87>#;<8K8!! "[#

9J8;#(! 69NM"X"!#9NM"X!"!8(##"?"58;"
=7(

>6(
?>587>K8;#(!7>#;<8;#(!K8;#(!!B ")#

比较式"[#!")#可知!由于伪随机因子K8(K8;#(!!故即使不考虑噪声的影响!9J8和9J8;#(!相差的也不仅仅只是
由于小数倍频偏引起的相位差/因此估计出来小数倍频偏的精度会很低/
所以!在多径信道下!为了避免训练符号引入的伪随机加权因子破坏训练符号前后#(!个样点的重复

性!从而影响频率偏移估计精度!所引入的伪随机因子必须也是前后重复/这里改进了伪随机加权因子的引
入方式!设计了新的训练符号!保证了训练符号的前后重复性)

@! 6 D#(% L#(% D#(% L#(& ’% !! "("#
其中D#(% 和L#(% 是长度为#(%的时域R1序列/且有D#(%"%#6L#(%"%#*K%!%6"!(!+!"#(%#7(B
该训练符号的形成方法为)在第%8"86"!(!+!#(%7(#个子载波上对应调制数据为一个随机复数!

其他 子 载 波 上 对 应 的 调 制 数 据 为 ",则 经 过 Y&&0 变 换 后 生 成 的 时 域 数 据 的 形 式 为

L#(% L#(% L#(% L#(& ’% ,再将其中的第(!*个L#(% 乘上相同的R1因子K%!这样就可得到@!B
这个过程相当于给整个训练符号乘上长为 # 的序列K#!其中K% 6K%;#(! & -(!%!7(!7%.!

K%;#(% 6K%;#(%;#(! 6(B
同样为了后面做整数倍频偏估计!这里第%8个子载波上对应的调制数据应满足)
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根据式"("#定义的训练符号特点!将符号定时偏移估计函数重新定义为
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定时偏移估计为 ’!6>CB:>N
F
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!!这种符号同步算法利用R1加权因子的相关性以及训练符号%个部分的重复性!而免于受到IR的影
响!进而消除了原算法中符号同步判决函数存在的$高原%区!保持了很高的符号同步估计精度/
在完成了符号定时同步后!对接收到的训练符号进行去除加权因子处理/容易发现!在去掉伪随机加权

因子后!训练符号被分成了前后相等的%个块/利用前两个数据块间的重复关系以及后两个数据块间的重复
关系!便可以估计出Z!!!倍子载波间隔的频偏)

!JM 6><B79"G!"’!##(""(!##!B "(%#

!!同样因为码间干扰的影响!且K8 (K8;#(%!使得估计精度不高B为了提高估计精度!可利用训练符号前后

#(!个样点的重复关系进一步估计小数倍频偏)
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!NM 的估计范围为7("(倍子载波间隔B由@!可知%K86K8;#!!%故比较式"(##%"(’#可知%在不考虑噪声影响
的情况下%98 和98;#!! 相差的仅仅只是由于小数倍频偏引起的相位差/所以估计出来的小数倍频偏的精度会
保持很高%并且有!JM )!O;!NM%O& &7(%"%(’B因而O的估计可表示为OJ6>CB:=<

O
!JM 7!O7!NM %故有

!M 6!OJ;!NMB这样得到的!M 估计范围为Z!!!倍子载波间隔%并且能保持很高的精度/
在做完符号定时和Z!!!倍子载波间隔频偏同步后%将数据&&0变换恢复成频域数据%然后利用式

"((#给出的前后数据的差分关系%可以估计出整数倍频偏/判决函数为
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4%8;%0 为训练符号在接收端经过&&0后得到的频域数据/最后估计得到的归一化频偏为!6%!I;!MB可估
计的频偏范围为子载波间隔的# 倍/
该算法同样适用于2\]1信道%不过复杂度较前面所提的算法要高%但性能差别不大/所以%如果是仅

仅在2\]1信道下应用的话%前面所介绍的算法更适用/

>!计算机仿真结果

仿真过程中%系统的主要参数为)#6("!%%循环前缀的长度为*!%D8 &&(%%%7(%7%’*多径信道采用

I,30!V)城市环境无线信道模型%最大路径数为([*假定信道相关时间远大于,&-.系统突发传输时间/
为了进行性能比较%还对文献+!%#,的算法进行了仿真/在仿真文献+#,的算法时%训练符号参数I取值

为!/仿真结果是在不同的信噪比下都进行(""""次运算得到/

图!!2\]1信道下符号定时估计均方误差曲线 图*!2\]1信道下频偏估计均方误差曲线

!!图!和图*给出了在2\]1 信道下笔者提出算法和S/T/U=:算法+!,符号定时估计和频率偏移估计的均
方误差曲线/由图可看出%在符号定时估计性能上%由于笔者提出算法消除了S/T/U=:算法中同步判决函数存
在的-高原.区%故其性能明显优于S/T/U=:算法*在频率同步估计上%两种算法性能相当/所以%在2\]1 信
道下的文中算法相对于S/T/U=:算法在不降低频偏估计精度的基础上大大提高了符号定时估计性能/
图%和图V给出了在多径信道下笔者所提算法和文献+!%#,算法符号定时估计和频率偏移估计的均方

误差曲线/由图可看出%当31̂ 大于VEP时%在符号定时估计方面%由于笔者所提算法的同步判决函数具有
尖锐的单峰特性%因此其性能明显优于S/T/U=:算法+!,%且与文献+#,的性能相当*在频率同步估计上%由
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