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非数据辅助的 OFDM 系统符号同步算法 

胡登鹏*    石  峰    张尔扬 
(国防科技大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要：该文中研究了 OFDM 系统中的非数据辅助符号同步问题。首先，假设 OFDM 相邻子载波信道的频域响

应相同，建立了一种基于 OFDM 系统相邻子载波间功率差值平方的代价函数，通过对代价函数 小化得到了一种

适用于基带调制为恒幅调制的 OFDM 系统的非数据辅助符号同步算法。然后，通过对信道进一步假设，得到了其

它两种类似的代价函数，并对载波频偏及信道噪声对算法的影响和算法的运算量进行了分析和讨论。 后，通过计

算机仿真对所得同步算法在不同代价函数及不同载波频偏时的性能进行了分析，并同其它两种已有同类算法进行了

比较。仿真结果表明，所得算法的性能总体上优于其它两种已有同类算法。 
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Non-data-aided Symbol Synchronization Algorithm for OFDM Systems 
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Abstract: Non-Data-Aided (NDA) symbol synchronization for Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

(OFDM) systems is studied in this paper. Firstly, a cost function, which is based on the power difference between 

adjacent subcarriers of OFDM system with constant modulus signaling, is proposed by assuming that the adjacent 

subcarriers have the same channel frequency responses. And a NDA symbol synchronization algorithm is proposed 

by minimizing the cost function. Secondly, two similar cost functions are proposed. The complexity and the 

influence of carrier frequency offset and channel noise on the proposed algorithm are analyzed too. Finally, the 

performance of proposed algorithm is analyzed by computer simulation with different cost functions and different 

carrier frequency offset. The simulation results show that the proposed algorithm outperforms generally obviously 

two others previously algorithms. 

Key words: Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM); Symbol Timing Offset (STO); Symbol 

synchronization; Inter-Symbol Interference (ISI); Non-Data-Aided (NDA) 

1  引言  

以正交频分复用(OFDM)为代表的多载波技术

已经成功应用于数字音频广播、数字视频广播、卫

星通信、电力线通信等领域，并被认为是下一代无

线通信系统的关键技术之一[1,2]。OFDM 符号同步用

于确定 OFDM 符号的开始时刻，以去除在每一个

OFDM 符号前为了抵抗多径而加入的循环前缀

(CP)，得到进行快速傅里叶变换(FFT)所需的数据。

当符号同步不理想时，将使所得的 OFDM 频域信号

中产生符号间干扰(ISI) [3]，从而降低 OFDM 系统的

误码率性能。因而，在 OFDM 系统的接收端必须对

符号进行同步，以消除 ISI 对系统性能的影响。 
在 NDA 的符号定时同步研究中，文献[4]提出
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了一种基于 OFDM 系统 CP 的符号定时同步算法，

通过对延时相关函数 大值进行搜索得到符号定时

偏差(STO)的估计值，但是这种算法受信道影响较

大。文献[5]对已有的基于 CP 的符号同步算法进行

改进，提出了一种需要进行 2 维搜索的符号定时算

法，可以不需要预先知道信道的时延信息，但是具

有较大的运算量。文献[6]通过将信号建模为高斯分

布，将时域信号分为数个不相关的子集，完成符号

定时进行同步；文献[7]根据接收信号中载波间干扰

及 ISI 小时信噪比 大，通过对接收信号信噪比

进行估计，进而对 STO 进行估计。文献[8]通过对接

收信号进行正相关和反相关，得到了一种新的符号

同步算法。 
本文通过对信道进行假设，建立了基于 OFDM

系统子载波间功率差值平方的代价函数，通过在

OFDM 符号周期内搜索代价函数的 小值，得到了
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一种用于基带调制为恒幅调制的 OFDM 系统的

NDA 符号同步算法。该算法不需要预先知道信道时

延长度，当信道时延大于 CP 长度时，算法可以使

所得频域信号中的 ISI 小。由于可使用迭代算法

代替算法中的搜索过程，算法的实现复杂度较小。 

2  信号模型 

OFDM 系统原理框图如图 1 所示。 

 

图 1 OFDM 系统原理框图 

在发射端，星座映射将信息比特映射为 QPSK
等系统所需的调制样式，然后通过子载波分配将信

息数据分配到有用的子载波上，再经过逆傅里叶变

换(IFFT)和加入 CP 后，得到 OFDM 基带信号。 
在一个 OFDM 符号间隔内，功率归一化的第 l

个 OFDM 基带信号表达式为 
1
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其中 ,l kd 为第 l 个 OFDM 符号的第k 个子载波上传

输的数据，N 为系统子载波个数， gN 为 CP 长度，

S gN N N= + 为一个 OFDM 符号的采样数。 
在接收端，当无采样时钟频率及载波频率偏差

（CFO）时，第 l 个 OFDM 接收符号可表示为 
1
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其 中 ( (0), (1), , ( 1))l l l lh h h h J= − 为 传 输 第 l 个

OFDM 符号时的J 阶信道时延系数， τ 为 STO，

( )l nω 为零均值，方差为 2
nσ 的复高斯噪声。 

3  符号同步算法 

在完成符号定时后，可将 OFDM 时域信号中的

CP 去除。先假设符号定时理想，即经过快速傅里叶

变换(FFT)后的信号中无 ISI，不考虑噪声，FFT 后

的第 l 个 OFDM 符号的第k 个子载波信号可表示为 

,( ) ( )l l l kS k H k d=              (3) 

其中 =diag{ (0), (1), , ( 1)}=diag{ }l l l l J lH H H N−H F h
为信道的频域响应， JF 为傅里叶变换矩阵的前J

列，定义为 [ , ] 1/ exp[ 2 / ],(0JF l k N j lk N lπ= × − ≤  

, 0 )N l J< ≤ < 。 ( )lS k 的功率为 
22

,( ) ( )l l l kS k H k d=           (4) 

设 OFDM 系统的基带调制方式为相位调制，其

基带信息比特为单位能量，即
2

, 1l kd = ，则可得 
2 2( ) ( )l lS k H k=             (5) 

当信道频域响应的幅度变化缓慢时，可设相邻

子载波的信道幅度相同，即 ( ) ( 1)l lH k H k≈ − ，则 
2 2 2 2( ) ( 1) ( ) ( 1) 0l l l lS k S k H k H k− − = − − ≈  (6) 

当符号定时不理想时，式(3)中将包含 ISI，式(6)
将不成立，由此可对 STO 进行估计。设代价函数为 

( )( )( )
1 222
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其中( )Nx 表示x 在 [0, 1]N − 内循环取值。图 2 为经

过 2000 次平均后的 1( )J τ 与 τ的关系图，其中仿真

信道为加性高斯白噪声(AWGN)信道，信噪比为 20 
dB，OFDM 基带调制方式为 QPSK， 64N = ，

16gN = 。可以看出，当 16 0τ− ≤ ≤ 时，经过 FFT
后所得的频域信号中无 ISI，此时 1( )J τ 的值较小且

基本不变，可得 OFDM 系统 STO 的估计式为 

1
0

arg min (( ) )
g

i g
i N N

N N
J

τ
τ τ τ +

≤ < +

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −
⎢ ⎥⎣ ⎦

     (8) 

其中 ( )
gN Nx + 表示 x 在 [0, )gN N+ 内循环取值，采用

多个 OFDM 符号进行估计时，可先将代价函数进行

平均，再搜索 小值。 

 
图 2 1( )J τ 与 τ 的关系图 

可以看出，所得算法不需知道信道的 大时延。

当 CP 长度大于信道 大时延时，算法可将 OFDM

符号起始点定于无 ISI 区域；当 CP 长度小于信道

大时延时，算法可将 OFDM 符号起始点定于 ISI 为

小值时对应的样点。 
由式(8)，所得的符号同步需要进行 sN 次搜索，

为了减小运算量，在跟踪状态时，可根据系统设计

指标(如采样时钟频率稳定度、系统工作的多普勒频

率范围等)将搜索范围缩小。另外，对于 1 维极值搜

索问题，目前已有成熟的迭代算法，如提前-延迟迭

代方法[10]等，因此，也可将式(8)中的 小值搜索过

程采用迭代算法实现，本文不再赘述。 
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4  算法分析及讨论 

下面将对符号同步算法的代价函数、载波频偏

(CFO)对算法的影响、信道噪声对算法的影响及算

法的运算量进行分析及讨论。 

4.1 代价函数 

由第 3 节可知，代价函数是通过对信道进行假

设所得。因此，当对信道进行不同假设时，可得不

同的代价函数，下面将通过对信道进行不同假设得

到其它两种代价函数。 

当信道在两个连续的 OFDM 符号之间基本不

变时，可假设两个连续 OFDM 符号相同子载波的信

道频域响应相同，即 , 1,l k l kH H −≈ 。由此可得 
2 22 2

1 , 1,( ) ( ) 0l l l k l kS k S k H H− −− = − ≈    (9) 

同理可设代价函数为 
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−
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更进一步，当信道满足两种假设时，即信道的

频域响应的幅度在频域内变化缓慢且在连续的两个

OFDM 符号内基本不变，为了充分地利用观测数

据，可将以上的时域和频域两种代价函数综合，得

到新的 2 维代价函数，表示式为 

3 1 2( ) (1 ) ( ) ( )J J Jτ μ τ μ τ= − +         (11) 

其中μ为调节因子，其取值为 

1 2

1 1 2 1 2

0.5,                =0  

/( ),   0
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μ

μ μ μ μ μ
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     (12) 

其中 1 1( )J 'μ τ τ= − ， 2 2( )J 'μ τ τ= − ， 'τ 为 STO 的

前一次估计值。 

由式(11)可以看出， 3( )J τ 通过迭代更新调节因

子，可以实时地根据信道变化情况对两种代价函数

进行调节，当信道只满足其中一种假设情况时，

0μ = 或 1μ = ， 3( )J τ 将变为 1( )J τ 或 2( )J τ 。图 3 为

3 种代价函数与 τ的关系图， 3( )J τ 中的 0.5μ = ，其

它仿真条件与图 2 相同。可以看出，当 τ在无 ISI

区域内取值时，3 种代价函数均具有极小值。 

4.2 载波频偏对算法的影响 
当载波频偏未完全同步时，式(3)中除了含有由

于符号定时不理想而产生的 ISI 之外，还含有由于

CFO 的影响而产生的 OFDM 系统子载波间干扰

(ICI)。图4为不同子载波干扰下 1( )J τ 与 τ的关系图，

其中 cε 为以子载波间隔归一化后的 CFO，仿真条件

与图 2 相同。可以看出，当存在不同 CFO 时，τ在
无 ISI 区域内取值时所得的代价函数取值 1( )J τ 仍比

τ在符号周期内的其它位置取值时所得的 1( )J τ 小。

因此，可得结论，CFO 不会影响 STO 估计的均值，

即在不同 CFO 下的 STO 估计值是无偏的。 
另外，由算法的原理可知，所得的 OFDM 符号

同步算法可方便地与文献[9,10]中的频偏估计算法

结合得到联合符号定时及载波频率同步算法，可将

两种偏差同时进行估计，本文不再详述。 
4.3 信道噪声对算法的影响 

由算法原理可知，在不同信噪比下，代价函数

的取值将发生变化。图 5 为信噪比分别为 0 dB，10 
dB 及 20 dB 时 ( )J τ 与 τ的关系图，其它仿真条件与

图 2 相同。可以看出，在不同的信噪下，当 τ在无

ISI 区域内取值时， 1( )J τ 取得极小值。因此，同样

可得结论，信道噪声不会影响 STO 估计的均值，即

不同信道噪声时的 STO 估计值也是无偏的。 
4.4 算法运算量 

由算法实现可以看出，本文算法的运算量主要

在作 FFT 及求 1( )J τ 部分，计算N 点的 FFT 需要作

2logN N 次复数乘法， 2( /2)logN N 次复数加法，

求一次 1( )J τ 需要作N 次复数乘法，N 次实数乘法和

2N 次实数加法，进行一次搜索需要进行一次N 点

FFT 和求一次 1( )J τ 。由于一次复数乘法需作 4 次实

数乘法和 2 次实数加法，故算法进行一次搜索需作

24 log 5N N N+ 次实数乘法， 23 log 4N N N+ 次实

数加法。 

5  性能仿真结果 

如未特别说明，仿真采用的 OFDM 基带调制方

式为 QPSK，系统子载波数 64N = ， 16gN = ，在

每个信噪比下进行 5000NT = 次蒙特卡罗仿真，每次

仿真使用 20 个 OFDM 号进行平均，所加入的 STO 

 
图 3 1( )J τ ， 2 ( )J τ 及 3 ( )J τ 与 τ 的关系图      图 4 不同频偏时 1( )J τ 与 τ 的关系图        图 5 不同噪声时 1( )J τ 与 τ 的关系图 



742                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 33 卷 

 

τ在 [0, )sN 内服从均匀分布，无采样频率及 CFO，

算法采用的代价函数为 1( )J τ ，采用多径延时信 
道[10]，延时样点为 0, 1, 2, 3, 4，对应的增益为 0.35，
0.25，0.18，0.13，0.09，均方时延扩展(Mean Square 
Delay Spread，MSDS)[10]为 1.74，记为信道 1。 

采用锁定概率和均方误差[8]进行衡量，设 佳

OFDM 符号起始位置为无 ISI 区域的中点，则锁定

概率(LP)和均方误差(MSE)的计算式分别为 
1

0

1 1
ˆLP pos ( )

2

NT

g
N i

N J
T

τ τ
−

=

⎡ ⎤
= − − −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑   (13) 

1
2

2
0

1
MSE

( )

NT

i i
N g iT N J

τ τ
−

=

= −
− ∑      (14) 

其中 iτ 为第 i 次仿真时的 STO， iτ 为其估计值；当

0x ≥ 时，pos( )x 的取值为 1，否则为 0。LP 反映了

符号同步算法估计的准确度，而 MSE 反映算法每次

估计值之间的抖动。 
图 6 和图 7 分别为算法采用 3 种不同代价函数

时的 LP 和 MSE 仿真结果。可以看出，算法性能总

体相差不大，采用 3( )J τ 的算法性能略优于采用其它

两种代价函数的算法。 
图 8 和图 9 分别为不同 CFO 时算法的 LP 和

MSE 仿真结果。可以看出，算法在不同 CFO 时的

抗噪声性能不同，CFO 越大，算法性能越差。因此，

当系统存在较大 CFO 时，需要对 CFO 和 STO 进

行联合同步。 

考虑同文献[8]中基于 小二乘及文献[4]中基于 

CP 的 OFDM 符号同步算法进行比较，除了对上述 
信道进行仿真外，还对文献[10]中的另外两种信道也

进行了仿真，分别为：信道 2，延时样点为 0，1，2，
6，11，对应的增益为 0.34，0.28，0.23，0.11，0.04，
MSDS 为 6.37；信道 3，延时样点为 0，4，8，12，
对应的增益为 0.25，0.25，0.25，0.25，MSDS 为 20。
图 10 和图 11 分别为 3 种算法的 LP 和 MSE 仿真结

果。可以看出，文献[8]中的算法总体上不如其它两

种算法，本文算法在信噪比大于 10 dB 时，LP 性能

优于文献[4]中算法。但文献[4]中算法受信道影响较

大，在信道 2 时的 LP 基本为零。因此，本文算法

的性能总体上优于其它两种算法。 

6  结论 

本文首先通过对信道进行假设，提出了一种用

于基带调制为恒幅调制的 OFDM 系统的 NDA 符号

同步算法。该算法不需知道信道时延的长度。当 CP
长度大于信道多径时延时，同步算法可以将 OFDM
符号起始点定于无 ISI 区域；当 CP 长度小于信道多

径时延时，同步算法可以将 OFDM 符号起始点定于

ISI 为 小值时所对应的样点。然后，通过对信道进

一步假设，得到两种相近的代价函数，并对载波频

偏及信道噪声对算法性能的影响进行了分析讨论。

后通过计算机仿真对算法在不同代价函数及不同

载波频偏下的性能进行了分析，并同其它同类算法

的性能进行了比较，结果表明，所得算法的性能总

体上优于其它同类算法。 

 

       图 6 不同代价函数时算法的 LP                            图 7 不同代价函数时算法的 MSE 

 

图 8 不同载波频偏时算法的 LP                            图 9 不同载波频偏时算法的 MSE 
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图 10 不同算法的 LP 

 

图 11 不同算法的 MSE 
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