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一种数据辅助的 ＯＦＤＭ符号定时同步算法
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摘　要：针对正交频分复用系统的同步偏差敏感性，提出了一种新的符号定时同步算法。该算法通过新设计的
训练序列结构，得到新的符号定时偏移估计函数表达式。仿真结果表明，该算法有效地克服了 Ｓｃｈｍｉｄｌ、Ｍｉｎｎ和
Ｐａｒｋ算法中的符号定时缺陷，并且在低信噪比下能实现更准确的同步；另外，该算法在同等条件下符号定时偏移
估计的均方误差更低。
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　引言

正交频分复用（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，
ＯＦＤＭ）是一种多载波传输技术，因具有频谱利用率高和抗频率
选择性衰落强等优点，并且能实现高质量、高速率的数据传输而

备受关注，被广泛应用于宽带无线数字通信系统中，同时也成为

４Ｇ的核心技术。因此，ＯＦＤＭ通信技术有很好的应用前景。
ＯＦＤＭ系统的一个关键是对同步偏差的敏感性，包括符号

定时同步和载波频率同步。当系统存在符号定时偏移时，会导

致码间干扰（ＩＳＩ）［１］；而当系统存在载波频偏时，会导致载波间
干扰（ＩＣＩ），系统性能会迅速恶化。同步性能决定了 ＯＦＤＭ系
统的性能。因此，在ＯＦＤＭ系统中，进行精确的符号定时偏移
估计显得极为重要。ＯＦＤＭ符号定时同步算法可以归为两大
类：ａ）基于非数据辅助法，利用循环前缀（ＣＰ）的相关特性来估
计符号定时同步，如ＶａｎｄｅＢｅｅｋ等人［２］提出的最大似然估计

（ＭＬ）法和Ｔａｋａｈａｓｈｉ等人［３］提出的差分法，这些算法具有计算

复杂度高、捕获时间长和同步精度不高的缺点；ｂ）基于数据辅
助法，通过在传输符号中插入特殊的训练序列来辅助估计，如

Ｓｃｈｍｉｄｌ等人［４］提出的 Ｓ＆Ｃ法。由于循环前缀 ＣＰ的存在，符
号定时估计存在一个“高原”区，定时估计的精度不高。为了

改进 Ｓ＆Ｃ算法的缺点，相关文献提出 Ｍｉｎｎ算法［５］、Ｐａｒｋ算
法［６］、Ｒｅｎ算法［７］等。Ｍｉｎｎ算法在符号定时估计正确位置附

近出现一些尖锐的副峰使定时估计精度不高；Ｐａｒｋ算法在距
离符号定时估计正确位置 ±Ｎ／４（Ｎ为 ＯＦＤＭ符号长度）采样
点处具有较大的旁瓣，严重影响了系统的符号定时偏移估计性

能。但这些算法相对非数据辅助算法具有计算量少、捕获时间

短和同步精度高等优点。

本文针对这些数据辅助型算法的缺点，通过重新设计训练

符号，提出了一种新的符号定时同步方案，该方案在高斯信道

下具有更好的符号定时偏移估计性能，具有很好的同步效果。

"

　系统模型

一个基本的ＯＦＤＭ系统实现框图如图１所示。基带信息
流经过信道编码、星座映射后，再经过串并变换分成 Ｎ个支
路，这Ｎ个支路的数据流经过 ＩＦＦＴ模块后，由频域离散数据
变换到时域离散数据，再通过并串转换和插入循环前缀 ＣＰ构
成ＯＦＤＭ符号，通过载波调制并将其送入信道传输。接收端
经同步算法估计出符号定时点，去除ＣＰ，再经串并转换后经过
ＦＦＴ模块将信号从时域变换至频域，经并串变换、逆映射、信道
译码恢复出原始数据。

发送端发送ＯＦＤＭ符号的复基带数据可表示为

ｓ（ｎ）＝１

槡Ｎ
·∑
Ｎ－１

ｋ＝０
Ｘ（ｋ）·ｅｊ

２π
Ｎｋｎ　－Ｎｇ≤ｎ≤Ｎ－１ （１）

其中：Ｎ为系统子载波数目；Ｎｇ为循环前缀长度；Ｘ（ｋ）为第 ｋ
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个子载波上的调制数据。假设 ＯＦＤＭ系统收发两端采样时钟
完全同步，仅存在频率偏移和符号定时偏移，并且在接收端不

考虑信道的衰减，发送数据经过高斯白噪声信道后的接收信号

表示为

ｒ（ｎ）＝ｓ（ｎ－θ）·ｅ
ｊ２πＮｎε＋ｗ（ｎ） （２）

其中：θ表示未知的符号定时偏移；ε表示用载波间最小间隔归
一化的频率偏移；ｗ（ｎ）表示均值为０、方差为σ２ｎ的加性高斯白
噪声。

本文主要研究估计符号定时偏移θ，并通过数据辅助来消
除或减弱同步误差对ＯＦＤＭ系统性能的影响。

#

　符号定时同步算法

在提出新算法之前，简短地描述一下已提出的符号定时同

步算法，如Ｓ＆Ｃ算法、Ｍｉｎｎ算法和Ｐａｒｋ算法。

#


"

　传统算法

２１１　Ｓ＆Ｃ算法
一般ＯＦＤＭ符号定时同步算法利用接收端信号ｒ（ｎ）的自

相关性，在符号序列结构中添加自相关性好的特殊训练序列来

完成 ＯＦＤＭ符号定时同步。如 Ｓ＆Ｃ算法添加特殊训练序列
（ＰＮ序列）使符号定时同步比较准确。Ｓ＆Ｃ算法提出的训练
序列结构如下：

ＰＳ＆Ｃ＝［Ａｓ＆ｃ，Ａｓ＆ｃ］

其中：结构中的Ａｓ＆ｃ是长度为Ｎ／２的ＰＮ序列。
Ｓ＆Ｃ算法符号定时偏移估计函数为

ＭＳ＆Ｃ（ｄ）＝
Ｐ１（ｄ）２

（Ｒ１（ｄ））２
（３）

其中：

Ｐ１（ｄ）＝ ∑
Ｎ／２－１

ｋ＝０
ｒ（ｄ＋ｋ）·ｒ（ｄ＋ｋ＋Ｎ／２） （４）

Ｒ１（ｄ）＝ ∑
Ｎ／２－１

ｋ＝０
ｒ（ｄ＋ｋ＋Ｎ／２）２ （５）

Ｓ＆Ｃ算法符号定时偏差估计为
珋θ＝ａｒｇｍａｘ

ｄ
（ＭＳ＆Ｃ（ｄ）） （６）

Ｓ＆Ｃ算法用于符号定时同步的训练序列分为重复的两部
分。由于循环前缀ＣＰ的存在，符号定时偏移估计函数在正确
定时位置附近有一个近似为循环前缀减去信道最大时延长的

峰值平台，如图２所示，这给定时造成很大的模糊性。
２１２　Ｍｉｎｎ算法

为了改进Ｓ＆Ｃ算法的缺点，文献［５］提出了一种新的训练
序列结构：

ＰＭｉｎｎ＝［ＡＭｉｎｎ，ＡＭｉｎｎ，－ＡＭｉｎｎ，－ＡＭｉｎｎ］

其中：结构中的ＡＭｉｎｎ是长度为Ｎ／４的ＰＮ序列。
Ｍｉｎｎ算法符号定时偏移估计函数为

ＭＭｉｎｎ（ｄ）＝
Ｐ２（ｄ）２

（Ｒ２（ｄ））２
（７）

其中：

Ｐ２（ｄ）＝∑
１

ｍ＝０
∑
Ｎ／４－１

ｋ＝０
ｒ ｄ＋Ｎ２ｍ＋ｋ）·ｒ（ｄ＋

Ｎ
２ｍ＋ｋ＋

Ｎ( )４ （８）

Ｒ２（ｄ）＝∑
１

ｍ＝０
∑
Ｎ／４－１

ｋ＝０
ｒ（ｄ＋Ｎ２ｍ＋ｋ＋

Ｎ
４）

２
（９）

Ｍｉｎｎ算法符号定时偏差估计为
珋θ＝ａｒｇｍａｘ

ｄ
（ＭＭｉｎｎ（ｄ）） （１０）

Ｍｉｎｎ算法通过在后半个训练符号采用负值克服了 Ｓ＆Ｃ
算法所产生的峰值平台效应，并且提高了定时频偏估计的精

度。但在错误时刻很容易出现一些副峰，给判决门限的选取带

来困难，尤其在子载波数目较小的突发系统中，往往错误时刻

峰值超过正确时刻的峰值，从而估计错误。在 ＩＳＩ信道条件下
Ｍｉｎｎ算法定时偏移的均方误差较大［５］，这样会给符号定时估

计带来不确定性，使系统同步性能下降，如图２所示。

２１３　Ｐａｒｋ算法
针对Ｓ＆Ｃ算法、Ｍｉｎｎ算法的缺点，文献［６］提出了一种新

的训练序列结构：

ＰＰａｒｋ＝［ＡＰａｒｋ，ＢＰａｒｋ，ＡＰａｒｋ，ＢＰａｒｋ］

其中：ＡＰａｒｋ代表一个ＰＮ序列经过ＩＦＦＴ变换之后长度为Ｎ／４的

时域采样点；ＢＰａｒｋ与ＡＰａｒｋ是中心对称的；［］表示去共轭。
Ｐａｒｋ算法符号定时偏移估计函数为

ＭＰａｒｋ（ｄ）＝
｜Ｐ３（ｄ）｜２

（Ｒ３（ｄ））２
（１１）

其中：

Ｐ３（ｄ）＝ ∑
Ｎ／２－１

ｋ＝０
ｒ（ｄ－ｋ）·ｒ（ｄ＋ｋ） （１２）

Ｒ３（ｄ）＝ ∑
Ｎ／２－１

ｋ＝０
ｒ（ｄ＋ｋ）２ （１３）

Ｐａｒｋ算法符号定时偏差估计为
珋θ＝ａｒｇｍａｘ

ｄ
（ＭＰａｒｋ（ｄ）） （１４）

Ｐａｒｋ算法提出了一种四段共轭对称的训练符号，使得符
号定时偏移估计精度得到进一步提高，但是它在距离正确位置

±Ｎ／４（Ｎ为ＯＦＤＭ符号长度）采样点处具有较大的旁瓣，严重
影响了系统的定时偏移估计性能，如图２所示。

#


#

　新的符号定时同步算法

#


#


"

　新的训练符号结构
本文新设计的训练序列结构如下：

Ｐｐ＝［ＡＮ／２，ＢＮ／２］

其中：Ｎ为子载波数目；ＡＮ／２、ＢＮ／２的长度为 Ｎ／２，并具有共轭
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对称性，即ＡＮ／２（ｋ）＝ＢＮ／２（Ｎ－ｋ），ｋ＝０，１，…，Ｎ／２。ＡＮ／２、
ＢＮ／２可以通过下面所述方法产生。训练符号在 ＩＦＦＴ变换前
对应形式为Ｃ＝［Ｃ１　Ｃ２　Ｃ３］，序列 Ｃ１取长度为 ｎ１个０，序
列Ｃ２取长度为 ｎ２个伪随机序列 ＋１或 －１，序列 Ｃ３取长度
为ｎ３个０，两部分０序列作为保护频带，使 Ｎ＝ｎ１＋ｎ２＋ｎ３。

经过Ｎ点的 ＩＦＦＴ变换后可得 ＡＮ／２、ＢＮ／２的共轭对称关系
［８］。

图３为训练序列的具体生成过程。
ｘ（０：１：ｎ１－１）＝０

ｘ（ｎ１：１：ｎ１＋ｎ２－１）＝－１ｏｒ＋１

ｘ（ｎ１＋ｎ２：１：Ｎ－１）
}

＝０

ｘ（ｎ），ｎ＝０，…，Ｎ
→
－１
ＩＦＦＴ

ｙ（ｎ），ｎ＝０，…，Ｎ
→
－１

ｓ（０，…，Ｎ２－１）＝ｙ（０，…，
Ｎ
２－１）

ｓ（Ｎ２，…，Ｎ－１）＝ｙ
（０，…，Ｎ２－１

{ ）

图３　训练序列的具体生成过程
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　符号定时偏差估计
发送ＯＦＤＭ符号记为ｓ（ｎ），接收符号记为ｒ（ｎ），假设不考

虑频率偏移和信道的影响有ｒ（ｎ）＝ｓ（ｎ－θ）＋ｗ（ｎ），ｎ＝０，…，
Ｎ－１。由新设计的训练序列结构提出的符号定时偏移估计函
数为

Ｍｐ（ｄ）＝
Ｐ（ｄ）２

（Ｒ（ｄ））２
（１５）

其中：

Ｐ（ｄ）＝ ∑
Ｎ／２－１

ｋ＝０
ｒ（ｄ＋ｋ）·ｒ（ｄ＋Ｎ－ｋ） （１６）

Ｒ（ｄ）＝１２· ∑
Ｎ／２－１

ｋ＝０
（ ｒ（ｄ＋ｋ）２＋ ｒ（ｄ＋Ｎ－ｋ）２） （１７）

则符号定时偏差估计为

珋θ＝ａｒｇｍａｘ
ｄ
（Ｍｐ（ｄ）） （１８）

仿真结果表明，新的符号定时偏移估计函数在正确定时位

置总会出现一个尖锐的相关峰，如图４所示，图中的 ＯＦＤＭ系
统子载波数Ｎ＝１０２４，循环前缀长度 Ｎｇ＝１２８。从图中可以看
出，Ｓ＆Ｃ算法出现了“高原”区；Ｍｉｎｎ算法消除了这一“高原”
区，但出现多峰现象；Ｐａｒｋ算法的定时偏移估计函数曲线尖
锐，却在±２５６处具有旁瓣；本文算法能有效克服上述几种算
法的缺点，具有理想冲激函数的形状，因而具有更好的符号定

时偏移估计性能。

$

　仿真结果与分析

在仿真过程中，仿真参数为：ＯＦＤＭ子载波数 Ｎ＝１０２４，
循环前缀长度Ｎｇ＝１２８，１０２４点 ＩＦＦＴ／ＦＦＴ，６４ＱＡＭ调制，在加
性高斯白噪声（ＡＷＧＮ）信道中对算法性能进行仿真比较。

本文用符号定时偏移的均值和均方误差衡量定时算法的

性能［９］，仿真结果是在不同信噪比下进行１００００次运算得到
的。图５给出了在ＡＷＧＮ信道下，本文算法和Ｓ＆Ｃ算法、Ｍｉｎｎ
算法、Ｐａｒｋ算法进行符号定时偏移估计的均值曲线。由图５可

看出，在符号定时估计上，本文算法克服了Ｓ＆Ｃ算法存在峰值
平台、Ｍｉｎｎ算法存在多峰值，以及在符号定时正确位置的±Ｎ／
４采样点处，Ｐａｒｋ算法存在较大的旁瓣的缺点；尤其是信噪比
大于６ｄＢ后，本文算法均值为零，即符号同步准确率几乎达到
１００％。所以本文算法在 ＡＷＧＮ信道下具有更好的符号定时
偏移估计性能。

图６给出对几种算法定时偏移的均方误差曲线。由图６
可以看出，在信噪比较小时，本文算法不及 Ｍｉｎｎ算法的性能；
当信噪比高于３ｄＢ时，本文算法明显优于其他算法的性能；当
信噪比高于２５ｄＢ时，本文算法与 Ｐａｒｋ算法性能相近。所以
本文算法的定时同步准确率极高。

%

　结束语

针对文献［４～６］的同步算法存在符号定时同步精度不高
的问题，提出了一种新的训练符号定时偏移估计方案。该训练

符号在时域具有共轭对称性，使得定时偏移估计函数在符号正

确点处具有很好的尖峰，有效地克服了文献［４～６］算法符号
定时估计的缺点。新算法提高了符号定时同步精度，是一种非

常有效、实用的方法。
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