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分布式 MIMO-OFDM 系统的同步捕获算法 

许  魁    沈越泓 
(解放军理工大学通信工程学院  南京  210007) 

摘  要：该文提出了一种分布式多输入多输出正交频分复用(MIMO-OFDM)系统初始信号检测和同步捕获算法。

该算法设计了导频符号，采用谱分析方法实现可靠的初始信号检测、粗定时和粗频偏估计，并在快速傅里叶变换

(FFT)之后进行精确地频偏和定时估计。仿真结果表明，该算法在低信噪比多径瑞利信道条件下具有很好的性能。 
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Synchronization Acquisition Algorithm for  
Distributed MIMO-OFDM Systems 
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Abstract: A signal detection and synchronization acquisition scheme is proposed for distributed Multiple Input 
Multiple Output Orthogonal Frequency Division Multiplexing (MIMO-OFDM) system. Reliable signal detection 
scheme and coarse time and coarse frequency estimation based on spectrum analysis method can be obtained by 
designing pilot symbols. And then the pilot symbols are used for POST-Fast Fourier Transform (FFT) precisely 
frequency and time estimation. The simulation results show that the new algorithm works well at low SNR over 
wireless multipath channel. 
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1  引言  

MIMO-OFDM 系统的同步包括时间同步和频率同步，

时间同步用于确定 OFDM 帧和符号的起始位置，频率同步

则保证子载波间的正交性。现有的 MIMO-OFDM 系统的同

步捕获算法 [1 6]− 都是在集中式(centralized) MIMO-OFDM

系统的假设下完成的，此时接收机接收到各发射机的数据之

间不存在互时延 (Inter-Transmitter-Delay, ITD)和互频偏 

(Inter-Transmitter-Frequency-Offset, ITFO)。但在分布式

(distributed) MIMO-OFDM 系统中，多个 OFDM 发射/接

收机在地理位置上呈现分布式摆放，不同发射机发送的数据

帧到达同一接收机的时间不同，从而产生 ITD，由于各个发

射/接收机无法共用同一个射频本振源，接收机接收到各发

射机的数据的载频不同，从而产生 ITFO，在这种模型下系

统性能明显下降[7]。 

目前对分布式MIMO-OFDM系统同步技术的研究主要

有文献[8,9]。文献[8]提出了一种时域不等周期同步模式

(Unequal Period Synchronization Pattern, UPSP)的导频结

构，但是这种导频结构的在低信噪比多径信道条件下定时同

步效果不好。文献[9]提出了一种基于子波段的导频符号设计

方案，该方案将所有子载波分为若干个子波段，每个发射机
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仅占用其中的一个子波段，通过在每个子波段中周期性插入

0 构成频域导频符号，但是当信噪比较低时，频偏估计的精

度不高。 

本文设计了一种频域非重叠方式的导频符号，该符号可

以利用m序列的正交性提高捕获算法在低信噪比时的性能。

提出了一种适用于该系统的初始信号检测和同步捕获算法，

该算法采用谱分析方法进行初始信号检测、粗定时和频偏估

计，并在 FFT 之后进行精确地频偏和定时估计。仿真结果

表明，本文提出的算法在低信噪比 AWGN 和多径 Rayleigh

信道条件下具有很好的性能。 

2  分布式 MIMO-OFDM 系统模型 

2.1 系统信号模型 

一个由 tN 台发射机和 rN 台接收机构成的分布式

MIMO-OFDM 系统如图 1。 ( )ix t 表示发射机 i 发送的时域

信号， ( )jy t 表示接收机 j 接收到的时域信号。图中 ,i jτΔ 表

示发射机 i 和接收机 j 之间的时延， cf 为载频， ifΔ 和 jfΔ 分

别表示发射和接收机的射频本振源的频率偏移。  

不存在 ITFO 和 ITD 时接收机 j 的频域接收信号模型

可以表示为 

,
1

tN

j i i j j
i=

= +∑Y XFh Z              (1) 

其中 1,2, , rj N= 。 ( )
T

1[ (0), (1), , ( 1)]j j j j NY Y Y N ×−Y ， 
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图 1 分布式 MIMO-OFDM 系统示意图 

( )jY k 代表接收机 j 接收到的第 k 个子载波上频域符号。F
是一个 N L× 的傅里叶变换矩阵 [ ] (2 / )

,
j N mn

m n e π−F ，

0,1, , 1m N= − ， 0,1, , 1n L= − ，N 为 FFT 和 IFFT

的点数。 iX 代表发射机 i 第n 个子载波上发送的频域符号

向量，并且 ( ),0 ,1 , 1diag( , , , )i i i i N N NX X X − ×=X 。 0
, ,[ ,i j i jhh  

1 1 T
, ,, , ]L
i j i jh h − ， ,i jh 表示接收机 j 与发射机 i 之间的L 阶信

道冲激响应，且每两对天线间是相互独立的， ,
l
i jh 建模成方

差为 2
, ,i j lσ 的复高斯随机变量并符合 Jakes 相关模型[10]； jZ

代表加性高斯白噪声向量，方差为 2
zσ 。 

2.2  ITD 和 ITFO 对分布式 MIMO-OFDM 系统的影响 

发射机 i 与接收机 j 之间的归一化定时误差为 ,i jδ ，

, , /i j i j sTδ τ= Δ ， ,i jτΔ 为实际定时误差， sT 为采样周期。归

一化频偏为 , ,( )/i j i j sf N fε = Δ ⋅ ， ,i jfΔ 为实际频偏， sf 为采

样频率，其中 ,i jε 由两部分组成：整数倍频偏 ,i jη 和小数倍

频偏 ,i jξ ，即 , , ,i j i j i jε η ξ= + 。存在 ITFO 和 ITD 时，接收

机 j 接收到发射机 i 发送的第 k 个子载波上的频域符号

( ),i jY k 可以表示为 
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其中 , ,ICIi j k 是载波间干扰， , , ,MAIm j k m i≠ 是多天线干扰， kZ

是噪声，θ是初始相位， ( ) ( ) T
, , ,[ 0 , , 1 ]i j i j i jH H N= −H 且

, ,i j i j=H Fh 。由式(2)可知，整数倍频偏会带来子载波序号

的循环移位，定时误差和小数倍频偏不仅导致载波间干扰和

多天线干扰，还会导致有用信号在幅度上的衰减和相位的旋

转。 

3  同步捕获算法 

3.1 导频符号的设计 

为了减小载波间干扰和多天线干扰，将所有的N 个子

载波分为 2 tN 段，即N 可整除 2 tN 。 lC 表示第 l 个子载波段

上发送的频域符号向量， ( )l nC 表示第 l 段第n 个子载波上

发送的数据符号，其中 1,2, ,2 tl N= ， 1, , /2 tn N N= 。

发射机 i 占用的子载波段序号为集合 { ,i tl l i kNζ = = +  

0,1}k = 。在每一个子载波段 lC 上，发送一个长度为 sN 的

m 序列 lM ，且 ,m n m n≠ ∀ ≠M M ，并在 m 序列的头尾各

保留 gN 个保护子载波， 2 /2s g tN N N N+ = 。其中 lM 为经

过子载波能量归一化以后的ｍ序列，即 ( ) /2i sk N N=M  

( )i k⋅m ， im 为实际的 m 序列。每一个子载波段的代数表达

式为 

1

( ),  
( )

0,                , /2
l g g g s

l
g g s t

n N N n N N
n

n N N N n N N

⎧ − < ≤ +⎪⎪⎪= ⎨⎪ ≤ ≤ + < ≤⎪⎪⎩

M
C  

(3) 

令 mod( , /2 )tm n N N= , /( /2 )tl n N N⎢ ⎥= ⎣ ⎦ ，序列 iP 为发

射机 i 发送的频域导频符号，则 ( )i nP ， 1, ,n N= 为 
( ),  

( )
0,        

l i
i

i

m l
n

l

ζ

ζ

⎧ ∈⎪⎪⎪= ⎨⎪ ∉⎪⎪⎩

C
P               (4) 

其中 ⎣ ⎦⋅ 为下取整运算，将 iP 经过N 点 IFFT 变换就得到时

域导频符号 ( )IFFTi i N=g P 。发射机 i 在每帧数据前连续发

送 2 个 ig 作为导频符号，用于初始信号检测、频偏估计和

定时同步。 

3.2 基于谱分析的初始信号检测算法 

初始信号检测主要完成可靠的信号检测和初始同步，发

射机 i 与接收机 j 之间的同步检测算法的判决变量为  

, ,

,
,

( ,argmax(| ( , )|))
( )

( )

i j i jk
i j

i j

m m k
m

mΦ
=
Z Z

D       (5) 

FFT, ,( ) FFT( ( ))i j i j Nm m=Z z                  (6) 

这里 , ( , ) ( , ) ( )i j j im n m n n∗= ⋅z r g ，其中 ( )j mr 为接收机 j 接

收到的起始时刻为m 长度为N 的时域序列， ( , )j m nr 表示

向量 ( )j mr 的第n 个元素， ( )i ng 为发射机 i 发送的时域导频

符号向量 ig 的第n 个元素。 , ( )i j mΦ 为归一化因子，且 

( )
1

12
2

1
,

( ) ( )
( )

2

tN
H H

i i j j
i

i j
t

m m
m

N
Φ =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠=
∑g g r r

       (7) 

当导频符号到达时，向量 , ( , )i j m nz 在频谱上会有一个峰值，

而 , ( )i j mD 就表示这个峰值的大小，当 , ( )i j mD 大于判决门限

时，判定有信号到达。 

基于谱分析的粗定时和粗频率估计可以表示为 

{ }, ,argmax ( )i j i jm
mδ = D              (8) 

{ }, ,,argmax ( , )i j i ji jk
kε δ= Z            (9) 

为了减少计算量，式(6)中的 FFT 变换只需要在零频率

相邻若干点的范围内进行运算，但是要保证 FFT 2N >  

maxf⋅ Δ ，否则会造成漏同步，其中 FFTN 为实际的 FFT 点

数， maxfΔ 为可能发生的最大频偏。由于采用频域内插的方
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法可以提高频谱的分辨率，为了使粗频偏的估计精度为

1/λ ，式(6)在做谱分析时进行 FFTNλ 点的 FFT 变换。 

图 2 给出了使用判决变量 , ( )i j mD 在-10dB 的 AWGN

信道实现初始信号检测的仿真示意图。仿真是在 2 发 2 收系

统中，ITFO 分别为 [ ]1.5,3.8 ，ITD 为 5.2 时得到的，从图

中可以看出当有信号到达时 1,1( )mD 会出现一个峰值。 

 

图 2 , ( )i j mD 实现信号检测示意图(AWGN, SNR=-10dB) 

3.3 精频偏估计算法 

天线 j 接收到发射机 i 发送的第q ， iq ζ∈ 个子载波段

上的数据在有频偏和时差的情况下可以表示为 
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其中
( ) ( )1 1

1, 2, ,
2 2 2t t t

q N q N qNk
N N N

− −= + + ，在频域计算接 

收到的第n 个导频符号与第q 个子载波段上的 m 序列 qM

的相关值： 
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可见，连续两个导频符号的第q 个子载波段上的接收数据与

本地 m 序列的相关值之间存在相位偏移 , 1 ,q n q nθ θ+ − =  

,2 i jπξ ，因此精确频偏的 ML[11]估计算法可以表示为 

( ) ( )( ), ,
,

, 1 / ,1
2 2

i

i j i j
i j

q

q n q n

ζ

γ γ
ξ

π∈

∠ +
= ∑       (12) 

由于 m 序列具有良好的正交性，提出的频偏估计算法的估

计范围为 [ /2, /2]N N− 。 

3.4 精定时同步算法 

本文采用频域处理的方法进行精定时同步，本文提出的

算法克服了文献[8]提出算法在低信噪比多径信道条件下自

相关峰值不明显的缺点，获得了很好的同步性能。 

接收机 j 接收到发射机 i 发送的第q ， iq ζ∈ 个子载波

段上的 m 序列在有时差的情况下可以表示为 
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由式(14)可知，时间偏移会引起接收到不同子载波段上

的数据符号与本地 m 序列之间相关值的相位旋转与子载波

段序号成正比，利用这一性质，可以得到定时同步算法如下： 

( ) ( )( ), ,
,

, ,i j t i j
i j

j N n j nγ γ
δ

π

∠ +
= −        (15) 

4  仿真结果 

本节分别给出了本文提出方案在不同信道条件下的性

能。所考虑的多径信道模型为 ( ) 2 / 4,0 50lE h l e l−∝ ≤ < ，

每条径的 Rayleigh 衰落由改进的 Jakes 模型[12]产生。系统

模型为：2 发 2 收 MIMO-OFDM 系统，B=2， 1024N = ，

128sN = ， 64gN = 。图 3~图 6 给出了本文算法在 AWGN

和多经 Rayleigh 信道条件下的捕获概率、虚警概率、频偏

估计和定时同步的均方误差。系统中 ITFO 为在 [ ]10,10− 内

均匀分布的随机变量，ITD 为在 [ ]100,100− 内均匀分布的随

机变量。谱分析范围为 [ ]10,10− ， 4λ = ， FFT 80N = ，判

决门限为 0.18。每个信噪比做 5000 次 Monte Carlo 仿真作

为统计结果。图中仅给出发射机 1 和接收机 1 之间的性能曲

线。 

从图 3~图 6 中可以知道：(1)无论是在 AWGN 还是在

Rayleigh 多径信道条件下，当信噪比大于-10dB 时系统能够

正确捕获到信号的到达，并且此时由噪声引起的虚警概率为

零。(2)无论是 AWGN 还是 Rayleigh 多径信道，在信噪比

大于-10dB 的条件下，粗频偏估计的均方误差已经小于

0.01，精频偏估计的均方误差在 0dB 的情况下已经小于 
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图 3 捕获概率性能仿真           图 4 虚警概率性能仿真 

 

图 5 频偏估计性能曲线          图 6 定时同步性能曲线 

0.00006，此时文献[9]方法已不能正确估计出多个频偏。(3)

本文提出的定时同步算法可以在低信噪比条件下准确地估

计出个天线间存在的 ITD，而此时文献[8]中方法由于受噪声

和多径信道的影响比较大，性能不够理想。 

5  结束语 

本文针对现有同步方案将MIMO-OFDM系统建模为各

天线间不存在 ITD 和 ITFO 以及不适用于低信噪比情况的

局限性，提出了一种分布式 MIMO-OFDM 系统的同步捕获

方案，其包括导频符号设计、初始信号检测和同步捕获算法。

分析表明，本文提出的方案在导频符号的设计上具有很大的

灵活性、普遍适用性。仿真结果表明，初始信号检测算法具

有很强的鲁棒性，同步捕获算法在低信噪比、无线多径信道

条件下获得很好的同步性能，适用于实际的分布式 MIMO- 

OFDM 系统。 
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