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ABSTRACT: As the low-voltage power line channel suffers 
serious noise interference and multipath fading, and the 
traditional synchronization algorithm has the disadvantages of 
weak security and decimal carrier frequency offset estimation 
is sensitive to multipath fading, a time and frequency 
orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) 
synchronization algorithm applicable to the low-voltage power 
line communication was introduced. The sequences generated 
by hyperchaotic system was used to construct the 
synchronization training sequences first, then, a new timing 
error estimation and decimal carrier frequency offset estimation 
was presented, the integer carrier frequency offset estimation 
was completed based on the cycle shift last. Theoretical 
analysis demonstrates that the combination of the sensitivity of 
chaotic system to initial condition and the proposed algorithm 
profoundly enhances the security of the OFDM system. 
Simulation results show the high-accuracy of the timing offset 
estimation and excellent performance of the frequency offset 
estimation, and the effective opposability to the strong noise 
and serious multipath fading. 

KEY WORDS: orthogonal frequency division multiplexing 
(OFDM) system; low voltage power-line; timing offset estimation;  
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摘要：针对低压电力线信道噪声干扰强、多径衰落严重，而

传统同步算法保密性弱、小数倍载波频偏估计易受多径衰落

影响的缺点，提出一种适合于低压电力线通信信道的正交频

分复用(orthogonal frequency division multiplexing，OFDM)
时频同步算法。将超混沌系统生成的混沌序列用于构造同步

训练序列，提出新的定时偏差估计和小数倍频偏估计的算

法，在延续循环移位的思想的基础上完成整数倍频偏估计。 
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理论分析表明，混沌系统对初始值的敏感性与所提出的算法

相结合，可极大地增强系统的保密性。仿真结果表明，所提

出的定时偏差估计准确率高、频偏估计性能更优，能有效地

对抗低压电力线通信信道的强噪声和多径衰落。 

关键词：正交频分复用系统；低压电力线；定时偏差估计；

频偏估计；超混沌系统；保密性 

0  引言 

目前，众多学者正在研究利用低压电力线作为

通信信道实现数据的高速传输，但低压电力线信道

不仅频率衰落严重、受各种噪声的干扰，而且信号

在传输过程中的反射和折射会造成严重的多径效

应[1]。正交频分复用(orthogonal frequency division 
multiplexing，OFDM)是一种多载波调制技术，它将

高速串行数据流分配到传输速率相对较低的若干

个子信道上进行并行传输，具有频偏利用率高、抗

多径和符号干扰能力强等优点，已成为低压电力线

通信系统的关键技术；但作为一种正交的多载波调

制系统，它对定时偏差和频率偏差非常敏感，其中

定时偏差会引起符号间干扰和输出信号的相偏，频

率偏差会导致子信道间的干扰，破坏子信道之间的

正交性，从而导致系统性能下降[2-4]。因此，实现快

速、精确、可靠的同步是该系统的关键。 
目前，同步算法是 OFDM 系统中的一个研究热

点。许多文献对此进行了探讨，可以归结为 2 类：

第 1 类是数据辅助估计算法[5-11]；第 2 类是非数据

辅助估计算法(盲估计)[12-14]。其中第 1 类比第 2 类

估计精度要高，但训练序列的加入降低了系统的有

效传输效率，而以牺牲较小的传输效率为代价来提

高同步的精度是值得的。常规的训练序列由线性移

位反馈寄存器产生，其缺陷是：码数量有限，且产
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生码的特征多项式容易获得，保密性差；另外随着

训练序列周期的增长所需的存储容量和实现的电

路单元都要大大增加。而混沌序列只由非线性映射

和初始值决定，容易产生和存储，保密性好，可产

生长周期的序列，具有良好的相关性和伪随机特

性。现已有大量的混沌系统[15-17]，其中较经典的是

改进的 Logistic 混沌系统[18]，该系统的映射是一维

非线性映射，电路实现容易，产生的混沌序列较简

单。与一般混沌系统相比，超混沌系统具有 2 个或

2 个以上的正李亚普诺夫指数，相轨在更多方向上

分离，其动力学行为更加复杂，这对提高同步算法

安全性的研究具有重要意义。 
文献[8]是一种基于训练序列的 OFDM 同步算

法，该算法的同步训练序列是利用实伪随机序列经

过快速傅里叶逆变换(inverse fast Fourier transform，

IFFT)后的 N 个数据点具有共轭对称特性，完成符

号同步，然后通过最大似然算法估计小数倍频偏，

在频域上通过循环移位相关获得整数倍频偏。由于

低压电力线信道的多径效应，部分的循环前缀区间

将受到码间干扰(inter-symbol interference，ISI)破
坏，使得文献[8]算法的小数倍频偏估计性能恶化，

继而影响整数倍频偏估计，且保密性非常弱。本文

针对以上缺陷，将超混沌序列替代文献[8]中的实伪

随机序列，并提出新的符号同步和小数倍频偏估计

算法，整数倍频偏延续文献[8]中提出的循环移位相

关的思想。仿真结果表明，本文算法保密性更强，

频偏估计精度更高，能很好地对抗低压电力线信道

的多径效应，且估计范围可达整个带宽。 

1  超混沌系统及其混沌序列的分析 

本文采用文献[15]中的超混沌系统，系统方程

如下： 
( )x a x y

y cx y xz u
z xy bz
u dx

= − +⎧
⎪ = − − +⎪
⎨ = −⎪
⎪ = −⎩

            (1) 

式中： x ， ，y z ， 分别为对 x，y，z，u 的微分 u
运算；a，b，c，d 为实常数，当参数 a=10，b=8/3，
c=28，d=5 时，系统存在一个典型的混沌吸引子。 

本文采用 4 阶朗格–库塔离散化算法，得到吸

引子，如图 1 所示。从图中可以看出吸引子空间结

构十分复杂，轨线无穷延伸、压缩和折叠。图中的

轨线在特定的吸引域内具有遍历性。本文利用奇异

值分解[19-21]的方法计算出系统(1)的 4 个李亚普诺 
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xs、ys、zs、us分别为 x、y、z、u 序列。 

图 1  超混沌系统的吸引子图 
Fig. 1  Chaotic attractor map of hyperchaotic system 

夫指数：λ1=0.399 7；λ2=0.311 3；λ3=0；λ4=−14.377 6。
该系统具有 2 个正的李亚普诺夫指数，具有超混沌

的特征，系统的行为将难以预测。系统(1)的李亚普 

诺夫维数
11

1j
j

L
ij

D iλ
λ =+

= + ∑ =2.950 5，具有典型的 

分数维。 
混沌系统对初始值极为敏感，系统(1)对初始值

的敏感性如图 2 所示，图中 N 为迭代次数，图 2(a)、  
(b)中的实线分别表示初始值 x0=1，y0=1，z0=1，u0=1
时 x，y 混沌序列的时域波形图，虚线分别表示初始

值 x0=1.001，y0=1，z0=1，u0=1 时 x，y 混沌序列的

时域波形图，xs 为 x 序列，ys 为 y 序列。从图 2 可

以看出，系统(1)的时域波形图具有非周期性，且

当初值 x0 仅发生 0.001 的变化时，待 N≥24，序列

表现出明显的不同。图 3 给出了混沌序列 x，y 的 
相关性， 图中 Ns 为序列长度，rx，ry 及 Cxy 分别

为 x，y序列的自相关系数及 xy 序列的互相关系数。

选择混沌序列用于生成同步训练序列时，理论上

希望序列的自相关性函数为δ函数，互相关函数为

零。从图 3 可以看出，x，y 序列的自相关函数接 
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图 2  混沌序列的时域波形图 

Fig. 2  Time-domain wave of chaotic sequence 
 

r x
 

Ns 
(a)  x 序列的自相关性 

0 500 1 000 1 500 2 000

0.6 

−0.2 

0.8 

0.4 

0.2 

0.0 

1.0 

 

r y
 

Ns 
(b)  y 序列的自相关性 

0 500 1 000 1 500 2 000

0.6 

−0.2 

0.8 

0.4 

0.2 

0.0 

1.0 

 

 

C
xy

 

Ns 
(c)  x 与 y 列的互相关性 

0 500 1 000 1 500 2 000

0.1

−0.1

0.0

 
图 3  混沌序列的相关性 

Fig. 3  Correlation of chaotic sequences 
近于δ 函数，互相关函数值也非常小。 

2  OFDM 系统的时频同步算法 

2.1  OFDM 系统描述 
设基带采样时间间隔为 Ts，OFDM 系统的有效

符号点数为 N(一般情况下 N=2β)，与之对应的有效符

号周期为 T=NTs。在发送端，经过编码映射后的频域

数据{a(i)|i=0,1,…,N−1} (a(i)第 i个子载波上的加载的

数据)被置入发送端的串并变换模块；经过 IFFT 变

换，在发送端并串变换模块的输出端得到时域数据

{s(k)|(k=0,1,…,N−1)}(s(k)是第 k 个采样点的数据)。 
21 j

0

1( ) ( )e ,       0 1
N ik

N

i
s k a i k N

N

π−

=

= ≤ ≤ −∑     (2) 

为了对抗 ISI，添加 Ng 点的循环前缀，一般要

求循环前缀的宽度要大于最大多径时延，于是每个

OFDM 符号含点数为 Nsym，再插入同步训练序列后

整个信号通过信道到达接收端。在接收端，将接收

信号送入同步单元模块，完成符号同步和载波同步

后分离出同步训练序列，再删去循环前缀，在接收

端串并变换模块的输出端得到时域数据{r(n)|n=0, 
1,…,N−1}(r(n)是第 n 个采样点的数据)，最后经过

快速傅里叶变换(fast Fourier transform，FFT)、频域

均衡模块，在接收端并串变换模块的输出端得到解

调的频域数据。 
考虑定时误差 d、收端和发端之间由于晶体振

荡器的频率不稳定或是多普勒频移所造成的载波

频偏Δf，定义接收信号为 
2j

( ) ( ) ( )e ( )
fn

Nr n s n d h n w n
π

Δ
= − +       (3) 

式中：h(n)为第 n 个子载波上的信道传输函数；w(n)
为叠加在时域信号上的加性高斯白噪声。 
2.2  构造同步训练序列 

由于混沌序列 x，y 具有良好的相关性和对初始

值的敏感性，本文将系统(1)产生的 x，y 混沌序列

用于构造同步训练序列，构造方式如下： 

3 1 2( ) ( ) j ( )c k c k c k= +          (4) 

IFFT 3( ) ( ( ))c n f c k=           (5) 
式中：c1(k)为混沌序列 x；c2(k)为混沌序列 y；c(n)
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为同步训练序列。 

1( ) ( )t n c n=                (6) 

2 3( ) ( )t n c k=                (7) 
式中：t1(n)为第 1 本地训练序列；t2(n)为第 2 本地

训练序列。 
利用 OFDM 有用时域数据序列 d(n)，加入有用

数据的循环前缀、同步训练序列 c(n)和同步训练序

列的循环前缀，构成 OFDM 符号 s(n)： 

1 g1 g1

g1 g1 1 g1

1 g1 2

1 g1 1 g1 g2

g1 g2 1 1 g1

g2 1 g1 g2

( ),   [1, ]
( ),   [ 1, ]
( ),  

( )
      [ 1, ]

( ),     [
      1, ]

g

c n N N n N
c n N n N N N
d n N N N N

s n
n N N N N N

d n N N N n N N
N N N N N

+ − ∈⎧
⎪ − ∈ + +⎪
⎪ + − − −⎪=⎨ ∈ + + + +⎪
⎪ − − − ∈ + +
⎪

+ + + +⎪⎩

   (8) 

式中：s(n)为待发送的数据；N1 为训练序列的长度；

Ng1 为训练序列循环前缀的长度；Ng2为有用数据循

环前缀的长度；N 为有用数据的长度。 
2.3  符号同步算法 

本文提出的符号同步算法是利用第 1 本地训练

序列与接收信号 r(d)做长度为 1 点、窗口长度为 N1

点的延时相关运算，得到符号同步的定时测度

。 ( )p m
1

*
1

1
( ) [ ( )] ( 1)

N

i
p m t i r m i

=

= +∑ −          (9) 

滑动窗中数据段的能量 为 ( )R m
1 2

1
( ) ( 1)

N

i
R m r m i

=

= + −∑           (10) 

对定时测度进行归一化，得到 ( )M m ： 
2( ) ( ) / ( )dM m p m R i=           (11) 

则定时偏移估计 d 为 

g1 g 2[1, 1]
arg max [ ( )]

m N N N
d M

∈ + + +
= m        (12) 

式中：()*为共轭运算；m 为滑动窗口的起始点序号。 
图 4 给出了理想无失真信道下文献[8]和本文

算法的定时偏移估计函数曲线，图中 N 为采样点

数，M 为归一化定时测度。文献[8]所述的定时测度

是利用同步训练序列的共轭对称性，归一化定时测

度的波峰位置应为同步训练序列的中间位置，与所

寻找的起始位置相差 N1/2 点，而本文所述的定时偏

移估计函数窗口的起始点也为所要寻找的符号起

始位置。图 4 中，2 条定时偏移估计函数曲线峰值

采样点位置不同，利用 Matlab 仿真得到所对应位置

相差 N1/2，与理论分析值相符。从定时偏移估计函 
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图 4  定时偏移估计函数比较 

Fig. 4  Comparison of the estimated timing error function 

数曲线可以看出，两者的波峰都非常尖锐，但本文

算法比文献[8]中的旁瓣要小，在采样点上分布更加

均匀。 
2.4  载波同步 

本文将载波频偏估计分为 2 步：时域中的小数

倍频偏估计和频域中的整数倍频偏估计。小数倍频

偏值与整数倍频偏值的和为总的频偏估计值，其中

小数倍频偏估计是采用第 1 本地训练序列与同步训

练序列进行差分相关运算，对接收信号进行小数倍

频偏补偿后，剩余的整数倍频偏不会破坏子载波间

的正交性。从频域采样的角度看，时域中整数倍的

频偏将造成频域采样位置的整数偏移，因此将接收

信号的同步序列进行 FFT 调制后，与第 2 本地训练

序列进行循环移位相关运算可得到整数倍的频偏

估计。 
假设系统符号同步已完成，d 为 OFDM 符号的
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起始位置，即同步训练序列的起始点，则 
*

1 1( ) [ ( )] ( 1),      [1, ]c i t i r d i i N= + − ∈ 1

+ +

π

    (13) 

定义一个序列集合 Sc： 

1 1 1 g1 g2{ (1), (2), , ( 1)}cS c c c N N N= +   (14) 

对集合中的序列进行差分相关，得 
1 / 2

2 1 1 1
1

( ) ( / 2)
N

i
c c i c i N

=

= +∑         (15) 

则小数倍频偏估计 ffrc为 

frc 2arg( ) /f c=             (16) 
式中 arg()为求相角函数。 

对接收信号进行小数倍频偏补偿后得到调整

后的接收信号{r′(n)|n=0,1,…,N−1}： 

frc
2( ) ( )exp( j )r n r n f n
N
π′ = −        (17) 

整数倍频偏估计是通过截取接收信号的同步

训练序列并对其进行 FFT 变换得到频域接收信号

中的同步序列： 

s FFT 1{ ( : 1)}C f r d N d′= + −

s

        (18) 
式中 r′(d: N1+d−1)为第 d 个接收信号至第 N1+d−1
个接收信号。 

将频域接收同步序列与第 2 本地训练序列进行

循环移位相关，找到循环移位的位数，即整数倍频

偏值，完成整数倍频偏估计。值得注意的是这种整

数倍频偏估计方法要求同步训练序列的长度与有

用数据的长度相等。本文将频域接收同步序列复

制，生成长度为 2N1、前后相同的序列 Cc(n)，这时

循环移位相关可以由延时相关运算替代，具体方法

如下： 

c s( ) [   ]C n C C=             (19) 
1

*
3 2 c

1
( ) [ ( )] ( 1) ,   

N

i
c k t i C k i

=

= + − 1[1, 1]k N∈ +∑
k −

 (20) 

1
int 3[1, 1]

arg max ( ( )) 1
k N

f c
∈ +

=          (21) 

对接收信号进行整数倍频偏估计补偿后得到

调整后的接收信号{r″(n)|(r=0,1,…,N−1)}： 

int
2( ) ( )exp( j )r n r n f n
N
π′′ ′= −        (22) 

总的频偏估计值为 

frc intf f fΔ′ = +              (23) 

3  仿真结果及分析 

3.1  基本仿真条件 
为了测试算法的性能，设计低压电力通信系

统，该系统子载波间隔为 39.062 5 kHz，子载波数

为 512，同步训练序列的长度与子载波数相同，同

步训练序列的循环前缀和有用数据的循环前缀都

为 50。本文在理想信道和瑞利多径衰落信道下进行

仿真实验，仿真中采用的噪声均为加性高斯白噪

声。由于电力网络中背景噪声对通信系统的影响要

大于周期性噪声和突发噪声，而背景噪声服从高斯

分布且可视为加性噪声，所以可用带加性高斯白噪

声的多径瑞利信道模拟低压电力线信道。 
3.2  仿真结果分析 

图 5 是文献[8]和本文算法分别在加性高斯白

噪声信道和低压电力线信道下检验帧起始位置的

正确概率 Pc的曲线图，图中 rsn 为信噪比。从图中

可以看出，无论在低信噪比还是在高信噪比的条件

下，2 种符号同步算法寻找帧起始位置的正确概率

都为 1，但是文献[8]的算法是利用 OFDM 符号的同

步训练序列所具有的共轭对称特性、通过接收信号

的错位相关运算完成符号同步，对方能够利用接收

信号较容易地检测出有用数据。本文所提出的符号

同步算法是采用第 1 本地训练序列与接收信号进行

移位相关运算，其中第 1 训练序列是由混沌序列构

造，由于混沌序列是由混沌系统方程、初始值决定，

且对初始值非常敏感，对方在不知道混沌系统方程

或者不能较准确地预知初始值的情况下，无法得到

与发送端相同的混沌序列，也就无法获得 OFDM 符

号准确的起始位置，从而增强了该算法的保密性。 
为了验证算法的优越性，在归一化频偏为 11.4

时进行算法的性能仿真。图 6 是文献[8]所采用的伪

随机训练序列、改进的 Logistic 混沌序列与超混沌

序列分别执行本文算法时的频偏估计的均方误差 
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图 5  符号同步性能比较 

Fig. 5  Comparison of symbol synchronization 
performance 



第 12 期 唐良瑞等：基于超混沌系统的正交频分复用时频同步算法 127 

esq 的曲线。从图 6 可以看出，无论在加性高斯白噪

声信道下还是在低压电力线信道下，超混沌序列执

行本文算法的载波同步性能要优于文献[8]中伪随

机训练和改进的 Logistic 混沌序列执行本文算法的

载波同步性能，体现出超混沌序列在 OFDM 同步研

究领域所具有的优势。尽管改进的 Logistic 系统的

电路实现容易，但它所产生的混沌序列较简单，这

导致基于该系统的同步算法保密性较低。图 7 为文

献[8] 与本文算法的频偏估计的均方误差曲线，无

论在加性高斯白噪声信道下还是在低压电力线信

道下，本文算法的载波同步性能均优于文献[8]的载

波同步性能。文献[8]中小数倍频偏估计是采用最大

似然估计算法，在严重多径衰落信道下，部分循环

前缀区间将受到 ISI 破坏，使得小数倍频偏估计性

能恶化，继而影响整数倍频偏估计。本文对训练序

列通过 2 次相关运算完成小数倍频偏估计，由于同 
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图 6  载波同步性能比较 

Fig. 6  Comparison of carrier synchronization performance 
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图 7  载波同步性能比较 

Fig. 7  Comparison of carrier synchronization performance 

步训练序列的循环前缀对同步训练进行保护，使得

同步训练序列与第 1 本地训练序列之间仍然保持良

好的相关性能。本文算法所采用的整数倍频偏算法

延续文献[8]中提到的循环移位思想，改进之处在于

本文将接收的频域同步训练序列复制，生成前后 2
部分相同的新序列，将循环移位运算转变为移位相

关运算，对算法进行简化。 

4  结论 

针对低压电力线信道的强噪声干扰和严重的

多径效应，本文将混沌序列用于构造新的同步训练

序列，并提出新的定时偏差估计和小数倍频率偏差

估计方法，整数倍频偏估计方法延用文献[8]中的循

环移位相关算法，但本文通过改进算法，用延时相

关运算替代循环相关运算，减少了运算量。仿真结

果表明，本文算法的性能更优，适合于低压电力线

通信系统。除此之外，由于本文采用的超混沌系统

对初始条件极为敏感，且具有 2 个正李亚普诺夫指

数，系统初始状态的任何微小误差都将引起系统行

为随时间呈指数规律发散，最终导致不可估计和不

可预测的结果，所以对方无法获得混沌序列来完成

系统中的同步，从而实现通信系统的高度保密性。 
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