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摘要：分析了定时偏移对ＯＦＤＭＡ系统接收信号的影响，得到接收信号相位旋转角度与定时偏移和子

载波序号的乘积成正比的结论．提出利用导频符号子载波间相位差估计ＯＦＤＭＡ上行链路各用户定时

偏移的线性最小平方算法．本算法能够同时估计所有用户的定时偏移，适用于各种子载波分配方案．相

比传统方案，本算法同步建立更快、适用范围更广，并避免了复杂的矩阵运算，实现简单．
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正交频分多址（ＯＦＤＭＡ）是以ＯＦＤＭ 技术为基础，结合ＴＤＭＡ，ＦＤＭＡ或ＣＤＭＡ多址技术的一种多

用户通信系统的接入制式．它具有频谱利用率高，用户容量大，抗多径衰落能力强等优点，是第四代移动通信

系统中的关键技术之一．然而，ＯＦＤＭＡ对定时偏移非常敏感，尤其在ＯＦＤＭＡ上行链路中，基站的接收信

号是不同用户发送信号的叠加，因而用户和基站之间的定时偏差将会破坏子载波间的正交性，造成用户间的

多址干扰（ＭＡＩ），严重影响系统性能，因而定时同步成为ＯＦＤＭＡ系统研究的主要问题之一．

目前针对ＯＦＤＭＡ上行链路定时同步的研究论文很多
［１～７］，但它们大都采用复杂的矩阵运算，而且需

要假设只有一个或有限的几个用户没有被同步，而其余用户均已同步，这与实际情况不符；另外，在传统方案

中大都假设ＯＦＤＭＡ的子信道划分采用相邻子载波划分方案，这样相邻子信道干扰较小，并且实现起来简

单，但是它不能充分利用频率分集，尤其在频率选择性信道中，信道深衰落有时会完全湮没某些用户，导致系

统性能严重下降．针对上述问题，笔者提出一种新的ＯＦＤＭＡ上行链路定时偏移估计算法．相比传统算法，

该算法可以同时估计出所有用户的定时偏移，而且实现复杂度低、适用范围广，在连续子载波分配方案和交

织子载波分配方案下均能获得良好的性能．

１　系统模型

假设上行ＯＦＤＭＡ系统包含犖个子载波，可以同时容纳犓个用户，每用户分配犛＝犖／犓个子载波来传
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输数据，则用户犽（其发射、接收框图如图１所示）的复基带发射信号为

犱犽（犿）＝
犮犽（狊）　， 犿＝狆犽（狊）　，

０　， 其他 　
烅
烄

烆 ，
（１）

其中犮犽（０），犮犽（１），…，犮犽（犛－１）为用户犽的发送数据，［狆犽（０），狆犽（１），…，狆犽（犛－１）］为用户犽占用的子载波

序号，狆犽（狊）为［０，犖－１］中的任意整数．将犱犽 送入ＩＤＦＴ单元后，得到相应的时域采样信号为

犫犽（狀）＝
１

犖１
／２∑

犖－１

犿＝０

犱犽（犿）ｅｘｐｊ
２π
犖（ ）狀犿 ＝

１

犖１
／２∑

犛－１

狊＝０

犮犽（狊）ｅｘｐｊ
２π
犖
狀狆犽（狊（ ））　，　０≤狀≤犖－１　．（２）

进一步在犫犽上附加犖犌
点的循环前缀，并假设序列经过一个脉冲响应为犵（狋），信号间隔为犜狊的线性调制器，

则发送信号可以表示为

狊犽（狋）＝ｅｘｐ －ｊ２π犳犽（ ）狋 ∑
犖－１

犾＝－犖
犌

犫犽（犾）犵（狋＋τ犽－犾犜狊）　， （３）

这里，犜狊＝犜／（犖＋犖犌）（犜为ＯＦＤＭ符号持续时间），参数犳犽和τ犽分别用于补偿Ｄｏｐｐｌｅｒ频移和信道传输

延时．

图１　用户犽的ＯＦＤＭＡ发射机、接收机框图

若基站（接收端）与各用户完全同步，则分配给用户犽的子载波狆犽（狊）上的接收信号为

犣犽［狆犽（狊）］＝犎犽［狆犽（狊）］犱犽［狆犽（狊）］＋犖［狆犽（狊）］　， （４）

其中，犎犽［狆犽（狊）］为用户犽经历信道的频域响应，犖［狆犽（狊）］为信道噪声．若收发端不完全同步，并假设用户犽

的定时偏移为θ犽（θ犽 ＜犖犌），则子载波狆犽（狊）上的接收信号为

犣犽［狆犽（狊）］＝犎犽［狆犽（狊）］犱犽［狆犽（狊）］ｅｘｐ －ｊ
２π
犖
狆犽（狊）θ（ ）犽 ＋犠［狆犽（狊）］　， （５）

其中，犠［狆犽（狊）］为用户间的多址干扰（ＭＡＩ）及噪声．由公式（５）可以看出，用户和基站间的定时偏差会产生

用户间的多址干扰，从而破坏子载波间的正交性，恶化ＯＦＤＭＡ系统性能．笔者的主要任务就是估计所有用

户的定时偏移，保证ＯＦＤＭＡ系统的正确解调．

２　定时偏移估计方案

对于上行ＯＦＤＭＡ系统，同步任务不能在接收端（基站）来完成．因为一个用户的同步会导致其他用户

定时偏移，所以纠正定时偏移必须在发射端（用户端）来完成．为了达到这个目标，接收端必须估计出各个用

户的定时偏移，然后把偏移信息反馈给用户，用户再根据这些估计的偏移信息来纠正它们的定时偏差．下面

给出一种适用于ＯＦＤＭＡ上行链路的定时偏移估计算法，该算法不仅可以同时估计出各个用户的定时偏

移，而且复杂度低、适用于各种子载波分配方案．在给出算法之前，首先证明以下引理．

引理　随着参数狀的变化，信道频域响应犎（狀）的变化是极其缓慢的．

证明　假设信道时域响应为犺＝［犺（０），犺（１），…，犺（犔－１）］，犔为经系统采样周期归一化的信道最大时

延，则信道频域响应为
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犎（狀）＝∑
犔－１

犾＝０

犺（犾）ｅｘｐ －ｊ（２π／犖）（ ）犾狀 　． （６）

用狓取代狀并进一步对狓作微分，可得

犎（狓）

狓
＝ （－ｊ２π）∑

犔－１

犾＝０

犺（犾）ｅｘｐ －ｊ
２π
犖（ ）犾狓

犾
犖
　． （７）

利用ＯＦＤＭ系统的特征，即犔犖，可以得到

犎（狓）／狓≈０　． （８）

式（８）表明信道频域响应犎（狀）的幅度和相位对参数狀的微分接近于０，由此得到结论：随着参数狀的变化，

信道频域响应的变化是极其缓慢的，因此可以近似认为在相关带宽范围内信道频域响应是不变的［８］．

进一步考察式（５）可知，接收信号相位旋转的角度与定时偏移和子载波序号的乘积成正比，因此可以利

用各用户所占用的邻近子载波之间的相位差来估计定时偏移．基于以上分析，下面提出一种简单有效的定时

偏移估计算法．

考虑用户犽，假定其定时偏移为θ犽（θ犽 ＜ 犖犌），并且占用的邻近子载波间隔小于相关带宽，则根据式（５）

可得接收端在用户犽占用的两个邻近子载波狆犽（狊）和狆犽（狊＋１）上的接收导频信号分别为

犣犽［狆犽（狊）］＝犎犽［狆犽（狊）］犱犽［狆犽（狊）］ｅｘｐ －ｊ
２π
犖
狆犽（狊）θ（ ）犽 ＋犠［狆犽（狊）］　， （９）

犣犽［狆犽（狊＋１）］＝犎犽［狆犽（狊＋１）］犱犽［狆犽（狊＋１）］ｅｘｐ －ｊ
２π
犖
狆犽（狊＋１）θ（ ）犽 ＋

犠［狆犽（狊＋１）］　．

（１０）

又由引理可知，邻近子载波上的信道频域响应接近相同，即可以认为

犎犽［狆犽（狊）］≈犎犽［狆犽（狊＋１）］　． （１１）

于是

犣犽［狆犽（狊）］犱

犽
［狆犽（狊）］（犣犽［狆犽（狊＋１）］犱


犽
［狆犽（狊＋１）］）


＝ｅｘｐｊ

２π
犖
（狆犽（狊＋１）－狆犽（狊））θ（ ）犽 ·

犎犽［狆犽（狊）］
２
犱犽［狆犽（狊）］

２
犱犽［狆犽（狊＋１）］

２
＋犐狊　． （１２）

若令 狏狊 ＝
犖
２π
ａｎｇｌｅ｛犣犽［狆犽（狊）］犱


犽
［狆犽（狊）］（犣犽［狆犽（狊＋１）］犱


犽
［狆犽（狊＋１）］）

｝＝

（狆犽（狊＋１）－狆犽（狊））θ犽＋犲狊　 （１３）

并记 犞＝ 狏０ 狏１ … 狏犛－［ ］２
Ｔ
　， （１４）

犘＝ 狆犽（１）－狆犽（０） 狆犽（２）－狆犽（１） … 狆犽（犛－１）－狆犽（犛－２［ ］）Ｔ
　． （１５）

则根据线性最小平方估计（ＬｉｎｅａｒＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ：ＬＬＳＥ）
［９］准则，用户犽的定时偏移为

θ^犽 ＝ （犘
Ｔ
犘）

－１
犘
Ｔ
犞＝ ∑

犛－２

狊＝０

（狆犽（狊＋１）－狆犽（狊））狏（ ）狊 ∑
犛－２

狊＝０

（狆犽（狊＋１）－狆犽（狊））（ ）２ 　． （１６）

同理可以估计出其他用户的定时偏移．

综上所述，笔者提出的算法具有如下优点：

１）建立同步快　在实际ＯＦＤＭＡ上行链路系统中，通常存在多个用户，并且各用户的定时偏移不尽相

同，传统算法大都先假设只有一个或有限的几个用户没有被同步，而其余用户均已同步，待这有限的几个用

户同步后，再依次假设其他用户没有被同步，采用同样的方法进行下去，直到所有用户都同步．而本算法可以

同时估计出所有用户的定时偏移并及时反馈给各用户，因此，相比传统方案，它的同步建立速度更快；

２）复杂度低　由于各用户占用的子载波是已知的，因此可以事先将１ ∑
犛－２

狊＝０

（狆犽（狊（ ＋１）－狆犽（狊）））２ 计算

并存储起来，另外求角度可以采用查表法获得，因此只需进行简单的乘法运算和查表即可获得用户犽的定时

偏移^θ犽，因而相比传统方案，避免了复杂的矩阵运算，复杂度大大降低；

３）适用范围广　传统方案中大都假设ＯＦＤＭＡ的子信道划分采用相邻子载波划分方案，在频率选择性

信道中，某些用户会由于经历深衰落而完全湮没，从而大大影响系统性能．而本算法不仅适用于连续子载波
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分配方案，而且也适用于交织子载波分配方案，从而能够充分利用频率分集来提高系统性能．事实上，很多现

有标准（例如ＩＥＥＥ８０２．１６ｅ标准）中都建议采用交织的子载波分配方案，因而本算法将更具有实用性．

３　仿真结果

针对上述ＯＦＤＭＡ上行链路定时偏移估计算法，对其进行仿真实验．仿真中ＯＦＤＭＡ系统带宽设定为

１．０２４ＭＨｚ，包含犖＝１０２４个子载波，共有８个用户，采用交织子载波分配方案，每个用户占用１０２４／８＝１２８

个子载波，系统循环前缀长度为犌＝犖／１６＝６４，信道采用多径瑞利衰落模型，路径数为７，路径时延在０～

３０μｓ等间隔分布，功率时延分布服从指数衰减，均方根时延扩展为１０μｓ．用户１的定时偏移设为犇（采样

点），其余用户的定时偏移为服从［０，犇－１］上均匀分布的随机变量．

图２和图３分别给出了最大定时偏移犇分别为１０，２０和３０时，用户１符号定时偏移估计的平均误差及

均方误差随信噪比变化的曲线以及信噪比ＳＮＲ分别为５ｄＢ，１０ｄＢ和１５ｄＢ时，用户１符号定时偏移估计的平

均误差及均方误差随犇变化的曲线．由图可以看出，笔者提出的定时偏移估计算法具有良好的性能，在信噪

比为１０ｄＢ时，定时偏移估计的平均误差只有零点几个采样点，均方误差仅为１０
－１
．

图２　符号定时偏移估计曲线Ⅰ

图３　符号定时偏移估计曲线Ⅱ

最后，图４给出了最大定时偏移犇为２０，均方根时延扩展分别为５μｓ，１０μｓ和１５μｓ时，用户１符号定时

偏移估计的平均误差及均方误差随信噪比变化的曲线．由图可以看出，随着均方根时延扩展的增加，符号定

时偏移估计性能逐渐下降，这是因为信道均方根时延扩展增加时，信道的相关带宽就会变窄，同一用户占用

的邻近子载波信道频域响应的相关性就会减弱，而本算法依然假定信道频域响应不变，从而导致了符号定时

偏移估计性能的恶化．然而需要特别指出，通常信道均方根时延扩展小于１０μｓ
［１０，１１］，而本算法在此时仍然具

有较好的性能，由图可以看出，当信噪比为１０ｄＢ时，定时偏移估计平均误差只有零点几个采样点，均方误差

仅为１０
－１，从而显示了本算法的稳健性．
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图４　不同均方根时延扩展下符号定时偏移估计曲线

４　结　　论

提出了一种适用于ＯＦＤＭＡ上行链路各用户的定时偏移估计算法，根据线性最小平方估计准则，利用

导频符号子载波之间的相位差来估计各用户的定时偏移．相比传统算法，该算法同步建立快、适用范围广，并

且实现简单，因而具有重要的实际意义．
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