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摘　要：本文针对基于重复共轭对称结构前导的ＯＦＤＭ系统，提出了一种新的符号细同步算法。新提出的算法基于延
迟相关、延迟相乘和对称相关，设计出定时度量１和定时度量２，在利用定时度量２搜索出其峰值位置的基础上，利用定时
度量１确定出多径信道中的第一径。和传统的基于重复共轭对称结构前导的定时方法相比，新提出的算法在具有较低计算
量的同时，消除了传统方法中的定时模糊问题，并有效减小了多径信道条件下的定时位置偏移。在６径典型市区信道条件
下的仿真结果表明，新提出的同步方法可获得准确的符号同步性能。该方法适用于连续和突发ＯＦＤＭ系统的同步。
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１　引言

ＯＦＤＭ技术具有高频谱效率、较强的抗衰落能力
等优点，目前已成为新一代移动通信的技术核心。但

对同步误差敏感是影响ＯＦＤＭ系统性能的一个主要因
素，目前已有很多基于前导的同步算法被提出［１９］。其

中，基于共轭对称结构前导的同步方法消除了载波频

偏的影响，可在时域完成符号细同步，并能实现较大范

围的频偏估计［４９］。在文献［４，５］基于单一共轭对称结
构前导的同步算法中，小数倍频偏的估计精度受循环

前缀长度的制约。对于具有重复共轭对称结构的前

导，文献［６］利用整个前导的共轭对称性构造定时度
量，文献［７，８］利用前导半数长度序列的共轭对称性构
造定时度量，两种方法均能产生尖锐的定时度量，但文

献［６］中的方法存在较明显的定时度量次峰，文献［７，
８］中的方法则存在多个大小相当的峰，均容易引起定
时模糊。文献［９］利用延迟相关和对称相关的乘积构
造定时度量，并采用两个相邻区域比较的方法确定出

最终的定时位置，巧妙地解决了次峰引起的定时模糊

问题，但仍存在定时偏移的现象，且初始门限值需通过

仿真确定，限制了该方法在实际信道中的应用。文献

［１０］对基于单一共轭对称前导的同步算法进行了分
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析，指出当多径信道不存在功率很强的主径时，定时估

计精度会下降。

针对以上问题，本文提出了一种基于重复共轭对

称结构前导的符号同步新算法。新提出的算法基于延

迟相关、延迟相乘和对称相关，设计出两个定时度量，

分别完成定时度量峰值位置的搜索和多径信道第一径

的搜索。和传统的基于重复共轭对称结构前导的定时

方法相比，新提出的算法在具有较低计算量的同时，可

有效消除传统方法中定时度量次峰引起的定时模糊，

并减小多径信道条件下的定时位置偏移，获得更准确

的符号定时。

２　ＯＦＤＭ信号模型

我们考虑用 Ｎ点 ＩＦＦＴ实现包含 Ｎ个子载波的
ＯＦＤＭ调制的系统，其中Ｋ＋１个子载波用于传送数据，
假设采用理想的 Ｎｙｑｕｉｓｔ脉冲成形，则发射端基带
ＯＦＤＭ信号的采样可以表示为

ｓ（ｎ）＝１

槡Ｎ
∑
Ｋ／２

ｋ＝－Ｋ／２
ａｋｅｘｐ（ｊ２"ｋｎ／Ｎ），－Ｇ"

ｎ
"

Ｎ－１

（１）
其中ａｋ表示调制在第ｋ个传输子载波上的数据符号，Ｇ

是保护间隔对应的采样数，ｊ＝ －槡 １。
在接收端，存在载波频偏、采样钟误差和符号同步

偏移。通常，载波频偏和符号同步偏移的影响是主要

的，采样钟的偏差一般很小，所以可以假设系统收发两

端采样钟完全同步，仅存在定时偏移和频率偏移，则接

收端信号的采样为

ｒ（ｎ）＝ｅｘｐ（ｊ２
"

ｆｎ／Ｎ）·∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｈｉ·ｓ（ｎ－ε－%ｉ）＋"（ｎ）

（２）
其中ｆ表示对子载波间隔归一化的载波频偏，Ｌ为信道
总的路径数，ｈｉ表示第 ｉ条路径的复增益，%ｉ为对应的
路径延时，ε表示对采样周期归一化的符号偏移，"（ｎ）
表示均值为０、方差为 σ２

"

的加性高斯白噪声采样。假

设所有路径的归一化平均总能量为１，信号 ｓ（ｎ）的平
均功率为σ２ｓ，则平均信噪比（ＳＮＲ）为σ

２
ｓ／σ

２
"

。

ＯＦＤＭ符号同步的任务就是要确定出指示信号出
现的同步标志，以及接收信号的起始位置，即ＦＦＴ窗的
起始位置。在多径信道条件下，准确的符号同步应当

确定出第一条路径的起始位置［９］。

３　新的符号同步算法

本文采用的前导结构具有如下时域形式：

Ｐ＝［ＡＮ／４ＢＮ／４ＡＮ／４ＢＮ／４］ （３）
其中ＡＮ／４、ＢＮ／４表示长度为Ｎ／４的序列，且ＡＮ／４和ＢＮ／４共

轭对称，具体可表示为

ａ（ｎ）＝ｂ（Ｎ／４－ｎ），ｎ＝１，２，…，Ｎ／４－１ （４）
其中ａ（ｎ）、ｂ（ｎ）分别表示ＡＮ／４和ＢＮ／４的第ｎ项；另外，
ａ（０）、ｂ（０）均为实数。

该前导结构在ＩＥＥＥ８０２．１１ａ、ＩＥＥＥ８０２．１６ｄ等标准
中得到广泛应用，因而具有一定的代表性。新提出的

同步算法利用该前导结构上的重复特性和共轭对称特

性，进行定时度量设计。

３．１　定时度量设计
为了减小计算量，本文采用前导半数长度序列的

共轭对称性设计定时度量。同时考虑到减小次峰的影

响，设计定时度量１为
Ｍ１（ｄ）＝Ｍｃｓ（ｄ）·Ｍｃｓ（ｄ＋Ｄ１） （５）

其中Ｍｃｓ（ｄ）为传统的共轭对称相关度量，ｄ表示对称
相关窗内第一个采样的时间序号，Ｄ１表示进行相乘的
两个共轭对称相关度量间的延迟。可根据循环前缀的

长度对Ｄ１进行相应的设置，以有效减小定时度量的次
峰。Ｍｃｓ（ｄ）可表示为

Ｍｃｓ（ｄ）＝
Ｐｃｓ（ｄ）

２

（Ｒｃｓ（ｄ））
２ （６）

Ｐｃｓ（ｄ）＝∑
Ｎ／４－１

ｍ＝０
ｒ（ｄ＋ｍ＋Ｎ／４）ｒ（ｄ－ｍ＋Ｎ／４）

（７）

Ｒｃｓ（ｄ）＝∑
Ｎ／４－１

ｍ＝０
ｒ（ｄ＋ｍ＋Ｎ／４）２ （８）

其中，式（８）可以用迭代的方法进行计算：
Ｒｃｓ（ｄ＋１）＝Ｒｃｓ（ｄ）＋ｒ（ｄ＋Ｎ／２）２－ｒ（ｄ＋Ｎ／４）２

（９）
为进一步降低定时度量的次峰，设计定时度量２为
Ｍ２（ｄ）＝Ｍ１（ｄ）·Ｍ３（ｄ） （１０）

Ｍ３（ｄ）＝
１
Ｇ∑

Ｇ－１

ｉ＝０
Ｍｄ（ｄ－ｉ） （１１）

其中，Ｍｄ（ｄ）表示传统的延迟相关度量
［１］：

Ｍｄ（ｄ）＝
Ｐｄ（ｄ）

２

（Ｒｄ（ｄ））
２ （１２）

Ｐｄ（ｄ）＝∑
Ｎ／２－１

ｋ＝０
ｒ（ｄ＋ｋ）ｒ（ｄ＋ｋ＋Ｎ／２） （１３）

Ｒｄ（ｄ）＝∑
Ｎ／２－１

ｋ＝０
ｒ（ｄ＋ｋ＋Ｎ／２）２ （１４）

其中，式（１１）中平均运算的主要作用是对延迟相关度
量进行平滑，同时消除延迟相关度量的平顶；式（１１）、
（１３）和（１４）也可以用迭代的方法进行计算。

图１给出了理想静态多径信道条件下定时度量１
和定时度量２的示意图。仿真参数设置为：子载波数目
为１０２４，保护间隔长度为９６，采样周期为８０ｎｓ；信道各

５０１１
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路径的功率和时延分别取值为６径典型市区（ＴＵ）信
道［１１］的平均功率和时延，且不考虑高斯白噪声。由图

１可知，和文献［６］中的定时度量相比，定时度量１和定
时度量２减小了定时度量中的次峰，其中定时度量２抑
制次峰的效果更好。

图１　多径信道条件下定时度量示意图

３．２　符号同步过程
考虑到实际应用时最大值操作的实现问题，可取

Ｍ３（ｄ）作为开关度量，在 Ｍ３（ｄ）超过一定门限的范围
内，对定时度量２进行最大值操作。另外，为了提高不
存在功率很强的主径的多径信道条件下的定时估计精

度，可进一步利用定时度量１对多径信道的第一径进行
搜索。

根据以上分析，可将新提出的基于重复共轭对称

结构前导的 ＯＦＤＭ符号同步算法描述为以下三个步
骤：

步骤１，计算开关度量 Ｍ３（ｄ），并将其与预先设定
门限Ｔｈ１比较，当大于Ｔｈ１时，开始对定时度量２依次进
行比较，并存储定时度量较大的位置；

步骤２，当开关度量小于门限Ｔｈ１时，停止对定时度
量２的比较，此时所存储的定时度量较大的位置就是搜
索到的定时度量２的峰值位置；

步骤３，在开关度量大于门限Ｔｈ１的范围内，从定时
度量２的峰值位置向前Ｎｐｒｅ点开始向后搜索，将定时度
量１大于预定门限Ｔｈ２的点确定为最终的定时位置。若
找不到满足条件的点，则取步骤２中定时度量２的峰值
位置作为最终的定时位置。

３．３　算法性能分析
根据以上介绍可知，新提出的算法是在开关度量

超过门限Ｔｈ１时，在定时度量２峰值位置基础上，通过在
一定范围内对超过门限Ｔｈ２的定时度量１进行搜索，确
定出最终的定时位置。因此，门限 Ｔｈ１和 Ｔｈ２的选取是
决定算法性能好坏的关键。

３．３．１　开关度量Ｍ３（ｄ）的分析
由式（１１）可知，开关度量Ｍ３（ｄ）是对传统延迟相

关度量Ｍｄ（ｄ）的平均。根据［１］中的分析可知，在正
确的定时位置ｄｏｐｔ上延迟相关度量近似为高斯分布：

Ｍｄ（ｄｏｐｔ）～Ｎ（μＭｄ，σ
２
Ｍｄ
） （１５）

其中，

μＭｄ ＝σ
４
ｓ／（σ２ｓ ＋σ２"）２ （１６）

σ２Ｍｄ ＝
４σ４ｓ［（１＋μＭｄ）σ

２
ｓσ

２
"

＋（１＋２μＭｄ）σ
４
"

］

Ｎ（σ２ｓ ＋σ
２
"

）４

（１７）
在前导符号之外，则有

Ｍｄ（ｄｏｕｔｓｉｄｅ）～
１
Ｎχ

２
２ （１８）

由式（１６）可知，Ｍｄ（ｄｏｐｔ）的均值是 ＳＮＲ的单调递
增函数；式（１８）表明，Ｍｄ（ｄｏｕｔｓｉｄｅ）和ＳＮＲ无关。因此，事
先可根据系统的应用环境适当选取尽可能小的ＳＮＲ的
值，由式（１５）（１８）对门限 Ｔｈ１进行设置。假设 ＳＮＲ的
最小值为０ｄＢ，则当采用１０２４个子载波，保护间隔长
度为９６时，可求得Ｍｄ（ｄｏｐｔ）的均值为０．２５，方差为６．７１
×１０－４；Ｍｄ（ｄｏｕｔｓｉｄｅ）的均值和标准差均为１．９５×１０

－３。若

把Ｍｄ（ｄ）作为开关度量，且将门限 Ｔｈ１设为０．１６，则当
前导出现时，漏检（即未检测出前导）的概率小于 ３×
１０－４；当没有前导时，Ｍｄ（ｄｏｕｔｓｉｄｅ）超过该门限的概率为
２．６５×１０－３６，即为误检的概率。式（１１）中对Ｍｄ（ｄ）进行
平均得到开关度量Ｍ３（ｄ），减小了开关度量的方差，可
进一步提高系统的检测性能。

３．３．２　定时度量门限Ｔｈ２的选取
新提出的同步方法是从定时度量２峰值位置向

前 Ｎｐｒｅ点开始，向后对多径信道中的第一径进行搜索
的。通常在 ＯＦＤＭ系统设计时，要求保护间隔的长度
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大于最大路径延迟，因此，不妨设 Ｎｐｒｅ＝Ｇ。由于定时
度量１是两个对称相关度量的乘积，直接对其分布进
行理论分析较为繁杂，这里使用概率统计中经验分布

函数的方法［１２］，对其进行分析，并由此确定出门限

Ｔｈ２。
当共轭对称相关滑动窗内的数据无任何对称结构

时，由式（７）可知Ｐｃｓ（ｄ）是由相位随机分布的Ｎ／４项的
累加，所以，此时Ｍｃｓ（ｄ）的分布和文献［１］中定时度量
在训练符号之外的分布相同。因此，可类推出定时度

量Ｍｃｓ（ｄ）服从χ
２
２分布：

Ｍｃｓ（ｄ）～
２
Ｎχ

２
２ （１９）

假设相互独立的随机变量 Ｘ、Ｙ均服从 χ２２分布，
令 Ｚ＝ＸＹ。为得到 Ｚ的经验分布函数，进行如下实
验：每次实验随机产生 Ｘ、Ｙ样本各１０６个，对应位置
上的样本相乘得到 Ｚ的样本１０６个，由此可计算得到
Ｚ的经验分布函数；共实验１００次，并将所有实验结
果进行平均作为最终的经验分布函数。同样可得到

Ｘ的经验分布函数，记为 Ｆｎ（ｘ）。图２（ａ）中同时给出
了实验中得到的Ｘ和Ｚ的经验分布函数曲线，并给出
了 χ２２分布变量的理论分布函数曲线（标注为“理论
值”）。注意图中标示的为变量Ｘ的取值，且仅给出了
取值范围为０～３０时的情况，其中步进量为０．１；对应
于 Ｚ的实际坐标应为当前标示值的平方。图２（ｂ）给
出了函数１－Ｆｎ（ｘ）（我们称之为“互补经验分布函
数”）的曲线，其中 Ｚ的样本中没有出现大于４００（即
２０２）的情况。

图２　Ｘ、Ｚ的经验分布函数和互补经验分布函数

图２中，Ｘ的经验分布函数和 χ２２分布变量的理论
分布函数完全吻合。这证实了当样本容量很大时，经

验分布函数是变量分布函数的良好近似［１２］。因此，Ｚ
的经验分布函数具有实际的指导意义。由式（１９）可
知，当对称滑动窗未对准任何共轭对称结构时，Ｍｃｓ（ｄ）
与ＳＮＲ无关，所以相应的定时度量１也与 ＳＮＲ无关。
根据这一特点，并结合Ｚ的经验分布函数，可以对门限
Ｔｈ２进行适当设置，且可认为超过该门限值时即有某条
路径对该准滑动窗。当取Ｎ为１０２４，Ｇ为９６，且取 Ｎｐｒｅ
＝Ｇ时，若要求在该范围内发生误检测的概率小于１×
１０－３，则可以求出 Ｚ的最小值约为１６９，对应的定时门
限Ｔｈ２为６．４４７×１０

－４。在实际应用中可对数据进行适

当调整，使相应的运算结果处于适当的范围内。

３．３．３　计算复杂度简要分析
新提出的方法利用前导半数长度序列的共轭对称

性构造定时度量，文献［６］基于整个前导的共轭对称性
构造定时度量（以下称“Ｋｉｍ方法”），文献［９］将延迟
相关和对称相关相乘作为定时度量（以下称“Ｚｈｏｕ方
法”）。下面，我们通过计算每新输入一个采样时定时

度量的计算所需直接进行的复数乘法个数，对三种方

法的计算复杂度作简要比较。

对于新提出的算法，式（７）包含复数乘法 Ｎ／４次，
式（６）、（１２）的分子各需进行复数乘法１次；由式（９）
可知，考虑使用迭代方法时，Ｒｃｓ（ｄ）的计算包含２次复
数乘法，同样的，式（１３）、（１４）使用迭代方法计算时，
也分别进行２次复数乘法。因此，新方法所需直接进
行的复数乘法个数为 Ｎ／４＋８。同样的，Ｋｉｍ方法和
Ｚｈｏｕ方法中，所需进行的直接复数乘法次数分别为
Ｎ／２＋３和Ｎ／２＋５。当 Ｎ＝１０２４时，三种方法中所包含
的复数乘法个数分别为２６４、５１５和 ５１７，其中，新提出
算法的计算量最小。

根据以上介绍和分析，可知新提出的算法具有以

下特点：

（１）使用前导半数长度序列的共轭对称性设计定
时度量，计算量小；

（２）在对称相关度量延迟相乘的基础上，与平滑
后的延迟相关度量进行相乘，可有效降低定时度量的

次峰；

（３）在定时度量峰值位置基础上搜索得到第一径，
可有效减少定时偏移；

（４）固定门限值可在理论分析基础上进行设置，且
不受多径信道的限制，利于算法的实际应用。

另外，当第一条路径能量较微弱时，符号同步估计

将定时在后面较强的路径上。在这种情况下，由于前面

路径能量很低，被忽略时不会造成明显的性能下降［９］。
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４　仿真结果及分析

为验证新提出同步方法的性能，在 ６径 ＴＵ信
道［１１］条件下进行了ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真。６条路径的相对
平均功率分别为－３、０、－２、－６、－８、－１０ｄＢ，相对时延分
别为０、０．２、０．６、１．６、２．４、５．０μｓ。系统参数参照文献
［９］设置为：系统带宽为 １２．５ＭＨｚ，子载波数目为
１０２４，保护间隔长度为９６，采样周期为８０ｎｓ。考虑射频
为２ＧＨｚ，终端移动速度为１６．６７ｍ／ｓ（６０公里每小时）。
因为对称相关和延迟相关对频偏均不敏感，这里不妨

假设载波理想同步。实验中，每个 ＳＮＲ上实验１０４次，
每次取不同的前导、噪声和信道，且在前导符号之前添

加不同长度的噪声序列，并将对应于第一条路径的位

置标记为０。为进行比较，也给出了 Ｋｉｍ方法和 Ｚｈｏｕ
方法的符号同步结果。其中，Ｋｉｍ方法依据定时度量
峰值进行同步，Ｚｈｏｕ方法中的门限参照文献［９］设置
为０．１。对于新提出算法，根据３．３中的分析，这里将
门限Ｔｈ１设为０．１６，门限Ｔｈ２设为６．４×１０

－４。

表１给出的是实验中发生漏检的统计结果。统计
结果表明Ｚｈｏｕ方法仅在０ｄＢ时出现了漏检，Ｋｉｍ方法
和新方法均未发生漏检现象。这是因为 ＳＮＲ非常低
时，Ｚｈｏｕ方法得到的定时度量很小，出现了未能超越预
先设定门限的现象。Ｋｉｍ方法依据定时度量峰值进行
同步，所以仿真时不存在漏检现象。实验中新方法未

出现漏检现象，表明对于门限Ｔｈ１的选取是适当的。

表１　漏检次数统计

ＳＮＲ（单位：ｄＢ）

０ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０

Ｋｉｍ方法 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｚｈｏｕ方法 ８６３ ０ ０ ０ ０ ０ ０

新方法 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

实验中将定时结果位于保护间隔之前，或者位于

最大路径延迟之后的情况作为虚警。表２给出了发生
虚警的统计结果。由表２可知，实验中 Ｋｉｍ方法在低
ＳＮＲ时发生虚警的情况最严重，随着 ＳＮＲ的提高，虚
警次数迅速减少；在 ＳＮＲ大于５ｄＢ时，Ｚｈｏｕ方法发生
虚警次数逐渐增多；新方法仅在０ｄＢ时出现一次虚警
现象。这是由于当 ＳＮＲ较低时，噪声对于 Ｋｉｍ方法中
的定时度量影响较大，容易发生定时模糊；而对于Ｚｈｏｕ
方法，随着ＳＮＲ的提高，在理想定时位置附近较大范围
内，定时度量中延迟相关部分的值逐渐升高，导致虚警

现象容易发生。因此，Ｚｈｏｕ方法中通过仿真对门限进
行设置的方法不能充分保证在实际信道条件下的检测

性能。

表２　虚警次数统计

ＳＮＲ（单位：ｄＢ）

０ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０

Ｋｉｍ方法 １５７ ８ ２ １ １ １ １

Ｚｈｏｕ方法 ０ ０ １ ６ ９ １０ １５

新方法 １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

图３给出了６径 ＴＵ信道条件下符号同步的均方
误差（ＭＳＥ）曲线。由图３可以看出，新提出方法的性
能最好；ＳＮＲ较低时，Ｚｈｏｕ方法的性能好于 Ｋｉｍ方法，
但在ＳＮＲ大于 １０ｄＢ时，Ｚｈｏｕ方法的性能逐渐变差。
结合表２可知，这是因为新方法较好地抑制了定时模
糊，且对多径信道的第一径进行搜索，减小了定时偏

移，获得了较好的定时性能；而 Ｚｈｏｕ方法在中高 ＳＮＲ
时，虚警次数逐渐增多，导致系统同步性能变差。表３
具体给出了实验中在 ＴＵ信道条件下，ＳＮＲ为１０ｄＢ时
三种方法定时结果在不同位置（或区间）上的统计情

况，其中ｐ＜－１表示定时位置在时间序号为－１的采样
点之前的位置。表３表明新方法定位在第一径的次数
远大于Ｚｈｏｕ方法和Ｋｉｍ方法。其中，新提出方法定时
在采样点 ０和采样点 １的次数占总实验次数的
７７．４１％，相应地，Ｚｈｏｕ方法和 Ｋｉｍ方法的比例则分别
为５８．２９％和１５．２％。因此，三种方法中新提出方法的
定时精度最高。

图３　符号定时估计的均方误差曲线，６径ＴＵ信道

表３　６径ＴＵ信道条件下，ＳＮＲ为１０ｄＢ时，定时位置的统计情况

定时位置ｐ

ｐ＜１ １ ０ １ １＜ｐ６３ ｐ＞６３

Ｋｉｍ方法 ２ ０ ５７３ ９５０ ８４７５ ０

Ｚｈｏｕ方法 １５ １３ ３１３０ ２７０９ ４１３３ ０

新方法 ０ １ ４７７２ ２９６９ ２２５８ ０

５　结论

为了提高 ＯＦＤＭ系统的符号同步性能，本文基于
重复共轭对称前导提出了一种新的符号同步算法。新

提出的算法充分利用前导的延迟相关特性和对称相关
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特性，设计出两个定时度量，分别实现对定时度量峰值

位置的搜索和多径信道第一径的搜索。和同类方法相

比，新算法的计算量小，且有效消除了定时模糊，减小

了定时位置偏移。仿真结果表明，新提出的方法可实

现更准确的符号定时。由于具有计算量小、定时精度

高等特点，该算法适用于连续和突发 ＯＦＤＭ系统的符
号同步。
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