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摘摘摘摘  要要要要：：：：提出一种基于中国移动多媒体广播(CMMB)系统的符号同步与时钟同步方案，其中，CMMB 系统是基于正交频分复用(OFDM)实
现的。为正确获得 CMMB 系统中 OFDM 符号的起始位置，并消除采样时钟偏差对系统的影响，将信标符号与循环前缀相结合，给出基于
OFDM 的符号同步方案，包括获取与跟踪 2 个阶段，以解决系统符号同步问题，同时利用 OFDM 符号中的离散导频对采样时钟频率偏差
进行估计，取其均方误差作为验证标准，从而实现系统的时钟同步。仿真结果表明，该方案有效可行。 
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【【【【Abstract】】】】In this paper, a novel symbol and clock synchronization scheme for Orthogonal Frequency Division Multiplexing(OFDM)-based China 
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1  概述概述概述概述 

中国移动多媒体广播(China Mobile Multimedia Broad- 

casting, CMMB)标准是由中国国家广播电影电视总局广播科
学院提出，并于 2006 年 11 月 1 日正式实施的中国广播电影
电视行业标准。它适用于在 30 MHz~3 000 MHz 的频率范围
内，通过卫星和/或地面无线发射电视、广播、数据信息等多
媒体信号的广播系统[1]。正交频分复用(Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing, OFDM)调制技术具有很强的抗多径能
力和极高的频谱利用率，因此被广泛地用于宽带数字通信领
域。IEEE 802.11a、数字视频广播标准(DVB)[2]、数字音频广
播标准(DAB)都把 OFDM 作为物理层的传输调制技术。可以
预计，第 4 代移动通信(4G)技术也将以 OFDM 作为主要的调
制方式[3]。 

同步技术是 OFDM 系统的关键技术。OFDM 系统对同步
误差非常敏感，微小的码间干扰(ISI)和子载波串扰(ICI)都将
影响系统的性能。OFDM 系统的同步主要包括符号同步、时
钟同步以及载波同步。符号同步的目的在于确定 OFDM 符号
FFT 窗口起始位置；时钟同步的目的是使接收端的接收时钟
频率与发送端的发送频率保持一致。符号同步与时钟同步本
质上都是恶化符号定时同步问题，恶化了系统的时钟同步性
能[4]。为此，本文提出一种基于 CMMB 系统的符号同步与时
钟同步方案，并对其进行研究。 

2  CMMB 帧结构系统模型帧结构系统模型帧结构系统模型帧结构系统模型 

CMMB 物理层信号每 1 秒为 1 帧，划分为 40 个时隙。
每个时隙长度为 25 ms，包括 1 个信标和 53 个 OFDM 符号，
信标结构包括发射机标识信号(TxID)以及 2 个相同的同步信

号[1]，如图 1 所示。 

 

图图图图 1  CMMB 系统的帧与时隙结构系统的帧与时隙结构系统的帧与时隙结构系统的帧与时隙结构 

3  同步信号及同步信号及同步信号及同步信号及 OFDM 信号模型信号模型信号模型信号模型 

同步信号 ( )bS t 为频带受限的伪随机信号，表达式如下： 
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其中， bN 为同步信号子载波个数； ( )bX i 为二进制伪随机序
列的 BPSK 调制信号；( )bf∆ 是同步信号子载波间隔； bT 是信
号持续时间。 

OFDM 调制是将有效数据通过编码交织，然后对其进行
QAM 映射，插入导频加扰，再通过 IFFT 映射为 OFDM 符  

号。其表达式如下： 
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其中， sN 表示 OFDM 子载波个数； ( )Z i 表示 IFFT 输入信号；
( )sf∆ 表示 OFDM 子载波间隔； CPT 表示 OFDM 符号循环前
缀长度； sT 表示 OFDM 符号长度。 

假设基带信号表示为 ( )u t ，基带信号由信标和 OFDM 符
号组成，则发送端基带信号通过上变频即生成发射信号[2]；
又假设信号中存在 L 多径信道，第 l 条路径的增益为 lα ，时
延为 lτ ，则信道冲激响应为： 
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则发射机通过信道到达接收机，再利用相干载波下变频，则
信号可表示为： 
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其中， ( )tω 为加性高斯白噪声(AWGN)信道噪声； f∆ 为载波
偏移； φ∆ 为相位偏移。 

4  同步算法同步算法同步算法同步算法 

本文提出的符号同步算法分为符号同步获取和符号同步
跟踪 2 个阶段。 

在频率选择性信道中，多径效应使得 OFDM 符号在时间
轴上被扩散，循环前缀(CP)被前一个符号的串扰。因此在整
个 CP 内，只有部分范围适合开窗，而只要定时位置落在适
当的区域内，则可以避免 ISI。从文献[1]可知，CMMB 符号
中插入了离散导频和连续导频，符号定时引起的相位偏差作
用在导频上，这样在此处由定时引起的相位偏转可以再频域
后处理。将接收到的数据在频域内与信道估计作共轨相乘，
可以消除定时偏差引起的相位旋转。 

4.1  符号同步获取阶段符号同步获取阶段符号同步获取阶段符号同步获取阶段 

符号同步获取阶段也可称为时隙同步阶段。在多径信道
下，信号经过多个信道之后被同时接收，空间上表现为不同
时刻的符号混叠，造成符号间干扰。利用 CMMB 信标中具有
2 个相同的同步符号的特点，对信标中的 2 个同步符号作相
关运算。同步符号在信道中所受到的干扰是同样的，这样利
用同步符号作相关运算，保证了符号的开窗位置位于能量最
大位置附近，从而减少了信号的能量损失。由于信标中 2 个
同步符号间隔为 D=2 048 个采样，则有：  
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通常地， ( )z l 与 ( )z l D+ 是相互独立的信号。只有当两者
相同时， ( )M d 达到最大值。设定判决门限为 TH，当 ( )M d 的
值达到或者大于 TH 时，则可以确定时隙的到来，从而获取
同步位置 { }max max ( )d M d= 。 

4.2  符号同步跟踪阶段符号同步跟踪阶段符号同步跟踪阶段符号同步跟踪阶段 

获取同步之后，通常延迟 N 采样之后即为 OFDM 符号。
为进一步确定 OFDM 符号的 FFT 窗口起始位置，本文提出  

利用 OFDM 的循环前缀的相关性，实现符号同步跟踪的目
的。已知 OFDM 符号前缀是由 OFDM 符号尾部的 K=512 个
数据组成，这里可作 K 点相关运算有： 
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其中， Ns 为 OFDM 符号子载波个数。在 OFDM 符号起始位
置存在一个 ( )R m 的峰值，即达到跟踪的目的。 

实现开窗的 OFDM 符号，再利用其离散导频实现符号细
同步，从而确定 OFDM 符号精确的起始位置。在 CMMB 系
统中，离散导频根据时隙和物理层带宽的不同而位置不同[5]。
首先对开窗后的 OFDM 符号作“去零”处理，取得有效子载
波数据，再利用本地离散导频符号与有效数据作相关运算，
调整 OFDM 符号的相位偏转。 
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其中， scatterN 为离散导频个数； ik 为离散导频位置； d ∈  

[ ],L L− ，L 为适当的偏移范围。当 { }max max ( )d U d= 时，即可
得精确的 OFDM 符号开窗起始位置。本文算法利用了 OFDM

符号中的离散导频符号，可利用个数远大于连续导频符号。
而且离散导频符号的位置每隔一个 OFDM 符号，其在符号中
的位置是相同的。 

本文算法在同步获取阶段采用了时隙的信标作相关运
算，而在同步跟踪阶段采用的是 OFDM 符号中的 CP 序列，
与原始算法相比较，无需预存本地序列，节省了存储空间。
而跟踪阶段的符号粗细同步利用了数量更多的离散导频，这
使得符号同步更精确有效。 

4.3  时钟同步算法时钟同步算法时钟同步算法时钟同步算法 

时钟频偏对于符号的影响是缓变的，本文利用了相邻的
导频符号之间的相关性估计时钟频偏[6-7]。 

由离散导频插入的特点可知，在每相隔一个 OFDM 符
号，插入导频的位置是相同的，即第 N 位符号与第 N-2 个符
号具有相同的离散导频位置。采样时钟的偏移最终体现在符
号的相位偏移上，则有： 
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其中， *

, , 2,i il k l k l kZ Zγ += ； ik 为离散导频位置； K∆ 为导频间隔；

left，right 分别表示离散导频符号的前半部分和后半部分位 

置的集合；arg()表示相位。 

由上式可得时钟频偏估计范围为： 

max max

1 1
[ , ]

2( ) 2( )

s s

s g s g

N N

N N K N N K
Γ ∈ −

+ ∆ + ∆
          (9) 

其中， maxK∆ 为最大导频间隔。对于 CMMB 系统 8 MHz 模  

式， sN =4 096， gN =512， maxK∆ =3 066。则时钟频偏扑捉估

计范围为[-0.000 145, 0.000 145]，即 145 ppm±  ；对于一般情
况下收发端的归一化时钟频偏不会超过 410− ( 100 ppm )，所以
上述算法是有效的。 

5  仿真结果仿真结果仿真结果仿真结果 

为验证算法的可行性，将粗符号定时同步和细符号定时
同步算法在 AWGN 信道和表 1 所示的典型信道模型下进行计
算机系统仿真。只考虑基带数字信号的仿真，没有考虑 RS

编码、字节交织、LDPC 编码、比特交织等。CMMB 系统有
关仿真参数如下：仿真时隙长度 25 ms；时隙个数 2；系统带
宽 8 MHz；OFDM 符号持续时间 409.6 µs，子载波数 Ns=4 096；
有效子载波数 Nv=3 076；OFDM 前缀长度 NCP=512；连续导
频个数 82，离散导频个数 384；星座图映射 BPSK，16QAM；
保护间隔 2.4 µs，即 24 点。多径信道模型如表 1 所示[8]。 
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表表表表 1  多径信道模型多径信道模型多径信道模型多径信道模型 

信道标号  多径 1 多径 2 多径 3 多径 4 多径 5 多径 6 

延迟 /µs   0.0   0.3   3.5   4.4   9.5  12.7 
Brazil-B 

幅度 /dB   0.0 −12.0  −4.0  −7.0 −15.0 −22.0 

延迟 /µs   0.0   0.3   8.9  12.9  17.0  20.0 
IMT-2000 

幅度 /dB  −2.5   0.0  −12.0 −10.0 −25.0 −16.0 

延迟 /µs   0.0   0.2   0.5   1.6   2.3   5.0 
GSM-TU 

幅度 /dB  −3.0   0.0  −2.0  −6.0  −8.0 −10.0 

延迟 /µs   0.0   1.8   2.0   3.6   7.5  31.8 
CT-8 

幅度 /dB −18.0   0.0 −20.0 −20.0 −10.0   0.0 

延迟 /µs   0.0   1.0   2.0 — — — 
Brazil-E 

幅度 /dB   0.0   0.0   0.0 — — — 

在图 2 给出了幅度为 20 dB 时，在 Brazil-B 多径信道下，
符号同步获取与跟踪比较结果。可以看出，本文的符号同步
算法能够有效地实现获取和跟踪同步信息。当信号接收机捕
获到信号时，即转入同步跟踪阶段。同步获取阶段先于同步
跟踪阶段 400 µs 左右(2 个信标同步信号的时长)。 

 

图图图图 2  符符符符号同步号同步号同步号同步获取与跟踪获取与跟踪获取与跟踪获取与跟踪比较比较比较比较 

图 3 给出了不同信道下的误码率曲线。可以看出，随着
信噪比的增大，误码率规律呈下降趋势，误码率越来越小。
其中，在 CT-8 和 Brazil-E 信道下，误码率有波动，这是因为
这 2 个信道分别存在 2 个和 3 个等强径。其中，CT-8 信道的
2 个等强径间隔 318 µs，符号同步误判比例相对较高，所以，
波动比较大。 
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图图图图 3  不同信道下不同信道下不同信道下不同信道下的的的的误码率曲线误码率曲线误码率曲线误码率曲线 

下面考察时钟频偏估计有效性。图 4 为时钟频偏估计方
差曲线。可以看出，信噪比越大，时钟频偏的估计就越精确，
AWGN 信道下的时钟同步估计性能是好于多径信道的。而到
信噪比小于 0 dB 时，时钟频偏估计有失真。多径信道下时钟
同步估计性能同时受到信道特性和导频位置的影响。 

 

图图图图 4  时钟同步估计方差时钟同步估计方差时钟同步估计方差时钟同步估计方差曲线曲线曲线曲线 

6  结束语结束语结束语结束语 

本文提出在多径衰落信道条件下，对基于 CMMB 标准的
信号符号同步及时钟同步方案。其中，符号同步分为获取和
跟踪 2 个阶段，并利用插入导频符号做进一步符号细同步，
同时利用导频符号的相关性特点，估计系统时钟频偏。估计
性能与导频位置和数量有关，并受到信道特性的影响。从实
验结果看，本文方案性能较优。值得注意的是，为验证算法
的准确性，只引入了微小的小数倍载波频偏，所以该方案还
可以进一步扩展，从而提高系统稳定性。 
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