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一种 ＴＤＤＬＴＥ系统小区搜索过程的详细设计方案
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摘　要：小区搜索是ＬＴＥ系统下行同步的重要过程，其算法性能的好坏将直接影响到后面的上下行通信。针对
当前大多数文献采用的部分算法进行仿真，并分析了其性能及鲁棒性，对其中存在的不足和不完善的地方进行

了一定的改进，并且给出了一种适用于ＴＤＤＬＴＥ系统小区搜索过程的详细设计方案。仿真结果表明，该设计方
案性能良好，具有一定的参考价值。
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　　在长期演进（ＬＴＥ）系统中，小区搜索的主要目的是完成移
动台对目标小区的下行同步以及小区号的获取过程，以便读取

目标小区的相关配置参数信息。其中小区号 ＮＩＤ由两部分组

成：扇区号Ｎ（２）ＩＤ 和小区组号 Ｎ
（１）
ＩＤ 。扇区号有３种，小区组号有

１６８种，分别包含在ＰＳＳ和ＳＳＳ中。
由于下行采用的是基于 ＯＦＤＭ的多址方式，因此设计的

小区搜索算法必须具有较高的定时估计和频偏估计精度。更

重要的是，所设计算法性能的好坏将影响到随后跟踪阶段定时

同步和频率同步的保持。同时考虑到对于移动切换管理的备

选小区搜索，算法还需要在低信噪比情况及多径信道下具有对

抗多普勒频移的鲁棒性。总之，小区搜索过程中各个模块的算

法性能应当具有很高的实用性。

小区搜索作为ＬＴＥ中的关键过程，现有的对其研究的文
献非常多，但是很多文献在设计算法时都存在不完善的地方，

更多的文献只是对算法进行了简单的描述，并没有给出详细的

设计流程。文献［１］中粗同步算法采用大多数文献都用到的
常规基于ＰＳＳ的互相关算法，该算法只有在频偏较低时性能才
比较好，在频偏较大的情况下，其性能很差且错误率很高。基

于ＣＰ的ＭＬ算法［２］是小数倍频偏和定时同步联合估计的较好

算法，文献［３］只是简单介绍ＭＬ算法的原理并对其进行仿真，
并未将该算法运用于ＬＴＥ的小区搜索过程中以及给出详细的
应用方案。针对以上文献中不足的地方，本文提出了一种

ＴＤＤＬＴＥ系统小区搜索的详细流程设计方案并对每个模块都
给出了可实现的算法。
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的生成

ＬＴＥ的 ＴＤＤ模式中一个无线帧包含两个 ５ｍｓ的半帧。
主同步信号ＰＳＳ由频域的ＺＣ序列生成，具体生成式［４］为

ｄｕ（ｎ）＝
ｅ－ｊ
πｕｎ（ｎ＋１）
６３ 　　　ｎ＝０，１，…，３０

ｅ－ｊ
πｕ（ｎ＋１）（ｎ＋２）

６３ 　ｎ＝３１，３２，…，{ ６１
（１）

其中，根指数μ由扇区ＩＤ确定（表１）。
表１　扇区ＩＤ与根指数的对应关系

Ｎ（２）ＩＤ ｒｏｏｔｉｎｄｅｘμ

０ ２５

１ ２９

２ ３４

　　ＰＳＳ在时域上映射到特殊子帧１和６的第三个 ＯＦＤＭ符
号，频域上占中心频带的１．０８ＭＨｚ，如图１所示。

辅同步信号ＳＳＳ由两个长度为３１的二进制 Ｍ序列交织
形成，并且映射到子帧０和５的最后一个 ＯＦＤＭ符号，占中心
频带１．０８ＭＨｚ，如图２所示。
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　详细设计流程及其模块算法

小区搜索中的同步过程主要分为定时同步和频率同步。

首先，需要解决的问题就是定时同步。符号定时同步的目

的就是找到一个完整 ＯＦＤＭ符号的起始位置，从而进行正确
的ＦＦＴ解调，如果位置不正确，接收信号时会出现解调窗超前
或者滞后的情况。其次，由于多普勒频移会造成发射机和接收

机之间的各个子载波之间的频率同步误差，可能产生整数倍频

偏和小数倍频偏。整数倍频偏将导致无法恢复传输数据；小数

倍频偏会降低接收的有用信号的幅度，并破坏子载波之间的正

交性，恶化系统性能。

'
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　定时精同步和小数倍频偏估计

第一步主要是确定ＰＳＳ类型以及 ＰＳＳ所在符号的粗同步
位置。常规算法采用基于ＰＳＳ的互相关来得到结果，但该算法
没有充分考虑到在频偏较大的情况下互相关峰值的位置会出

现误判。本文提出利用基于 ＰＳＳ的差分互相关算法来得到结
果。差分互相关算法在互相关的基础上引入了差分［５，６］的概

念，该算法在频偏较大的情况下能够较大程度地正确估计ＰＳＳ
所在符号的大致位置，且相关峰值较为明显。为了减少互相关

的运算量，将接收端的信号即本地的三组时域 ＰＳＳ信号进行
１６倍降采样，降采样后接收到的信号为ｒ（ｎ），本地的三组 ＰＳＳ
时域信号为ｈｔ（ｎ），ｔ＝１，２，３。分别将降采样后的本地信号与
接收信号进行差分互相关：

ｒ′（ｎ）＝ｒ（ｎ）×ｒ（ｎ－１） （２）

ｈ′ｔ（ｎ）＝ｈｔ（ｎ）×ｈｔ（ｎ－１） （３）

差分互相关运算完成以后，再分别用三组本地信号与接收

信号作互相关运算：

ｐｔ（ｎ）＝∑
１２８

ｍ＝１
ｒ′（ｎ＋ｍ）×ｈ′（ｍ）　ｔ＝１，２，３ （４）

算法伪代码如下：

ａａ＝ｌｅｎｇｔｈ（ｒ）／／接收信号长度
ｂｂ＝ｌｅｎｇｔｈ（ｈ）／／本地信号长度
ｉ＝１：ａａ
ｒ′（ｉ）＝ｒ（ｉ）（ｒ（ｉ－１））；／／差分相关
ｊ＝１：ｂｂ
ｈ′（ｊ）＝ｈ（ｊ）（ｈ（ｉ－１））；／／差分相关
ａａ＿１＝ｌｅｎｇｔｈ（ｒ′）；
ｂｂ＿１＝ｌｅｎｇｔｈ（ｈ′）；
ｉ＝１：（ａａ＿１－ｂｂ＿１）；
ｈ＝１：（ｂｂ＿１）；
ｚ（ｉ）＝ｚ（ｉ）＋ｒ′（ｈ）（ｈ′（ｉ＋ｈ））；／／共轭相乘

找到三组中峰值点最大的一组 ｍａｘ（ｐｔ），从而确定 Ｎ
（２）
ＩＤ ，

同时该峰值所在的位置即为粗同步位置。

从上面的运算式可以看出，该算法较常规算法的复杂度有

一定的提高，但是估计粗同步位置距离正确定时点偏移很小，

这样就极大地减小了接下来精同步过程的运算量。因此总的

来说，该算法的复杂度并没有高于常规互相关算法。

'
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　定时精同步和小数倍频偏估计

第二步主要是进一步确定定时同步的精确位置，同时估计

出小数倍频偏。由于较大频偏的存在，将直接导致常规互相关

算法性能的严重下降，而基于 ＣＰ的 ＭＬ算法却不受频偏的影
响；一般文献中提出的基于ＰＳＳ的小数倍频偏估计的算法虽然
在估计小数倍频偏时性能很好，但当存在整数倍频偏时该算法

不能有效估计出频偏大小。因此本文采用基于ＣＰ的ＭＬ算法
来实现定时精同步和小数倍频偏的联合估计。

基于ＣＰ的 ＭＬ算法原理主要如下：根据每个 ＯＦＤＭ符号
ＣＰ的数据重复特点，ＣＰ用于减小符号间干扰，因此可以利用
ＣＰ来做似然估计。本方案中根据粗同步位置估计的符号起始
位置ｃｏｒｓ＿ｐ，在该起始位置前后１００个采样点开始作 ＭＬ算法
的运算，算法伪代码如下：

ｋ＝ｃｏｒｓ＿ｐ；／／粗同步位置
Ｎ＝２０４８；
Ｔ＝１００；
ｉ＝ －Ｔ：Ｔ／／计算范围
ｍ ＝１：１４４／／ＣＰ长度
ｐ（ｉ＋１＋Ｎ）＋＝Ｒ（ｉ＋ｊ＋ｋ）（Ｒ（ｉ＋ｊ＋ｋ＋Ｎ））；
ｇａ（ｉ＋１＋Ｔ）＋＝Ｒ（ｉ＋ｍ＋ｋ）（Ｒ（ｉ＋ｍ＋ｋ＋Ｎ））；
ｐｉ（ｉ＋１＋Ｔ）＋＝０．５（｜Ｒ（ｉ＋ｍ＋ｋ）｜２＋｜Ｒ（ｉ＋ｍ＋ｋ＋Ｎ）｜２；
ｌａ（ｉ＋１＋Ｔ）＝｜（ｇａ（ｉ＋１＋Ｔ）／ｐｉ（ｉ＋１＋Ｔ））｜；
ｇａ１（ｉ＋１＋Ｔ）＝－ａｎｇｌｅ（ｇａ（ｉ＋１＋Ｔ））／（２ｐｉ）；
ＭＬ＿ｐｏｐ＝ｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍａｘ（ｌａｍｎａ））；／／峰值位置
ｐｉｎｐｉａｎ＝ｇａ１（ＭＬ＿ｐｏｐ）；／／频偏
ｆｉｎｅ＿ｐｏｐｓｉｔｉｏｎ＝ＭＬ＿ｐｏｐ＋ｋ－１００；

由于精确的定时粗同步位置以及修改后的ＭＬ计算式，在
该模块中运用基于 ＣＰ的 ＭＬ算法极大地减小了算法的复杂
度，相对于以前的算法，极大地提高了运算速度，因此该算法适

合运用在该流程中。

'
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　 整数倍频偏估计

在定时同步的第二步中估计出了小数倍频偏和 ＰＳＳ符号
的精同步位置，对该符号进行小数倍频偏补偿，并去 ＣＰ后做
ＦＦＴ即得到ＰＳＳ所在符号的完整２０４８点数据。ＣＰ的长度可
以根据不同长度ＣＰ的自相关值来确定，常规整数倍频偏估计
算法是将该２０４８点变换到频域，在频域作基于 ＰＳＳ的滑动相
关，根据相关峰值偏离原始点的距离即可估计出整数倍频偏的

大小。本地的已知频域ＰＳＳ信号与上面得到的２０４８点频域信
号在中心频点附近作滑动相关，找相关峰值，相关公式如下：

ｑ（ｎ）＝∑
６２

ｉ＝１
ｈ＿ｐｓｓ（ｉ）×ｒ＿ｆｆｔ（ｉ＋ｎ） （５）

该过程可以在ＳＳＳ的检测中联合估计来实现，由于ＳＳＳ信
号自身的特点，采用基于ＳＳＳ的整数倍频偏估计算法不但提高
了检测的效率，而且性能也比基于ＰＳＳ的检测要好。

'


)

　
...

检测

整数倍频偏估计完成以后对接收信号进行整数倍频偏校

正。通过仿真发现，在环境极其恶劣的多径信道下，定时精同

步的位置可能会发生几个采样点的偏移，此时可以对频偏校正

过后的信号再次进行定时同步位置的估计以及残留频偏的估

计［７］，以得到定时同步的准确位置。根据准确的 ＰＳＳ位置向
前检测ＳＳＳ信号，从而得出Ｎ（１）ＩＤ 。

本文设计的详细小区搜索流程如图３所示。

(

　仿真结果分析

根据以上的设计流程，在 ＭＡＴＬＡＢ环境中对不同的条件
下进行了仿真，参数如表２所示。
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表２　主要仿真参数

名　称 取值 名　称 取值

下行资源块数 １０ ＩＦＦＴ点数 ２０４８点

每资源块载波数 １２ 信道模型１ ＥＰＡ５ＨＺ

子载波间隔 １５ＫＨｚ 信道模型２ ＡＷＧＮ

　　图４～６表明本文提出的差分互相关算法在频偏较大的情
况下，能有效对抗较大频偏对互相关运算的影响，性能较常规

算法好。由于整数倍频偏的存在，旋转因子已经使得发送端的

时域信号发生了严重的旋转，此时运用常规互相关算法在时域

估计定时同步位置性能很差；而差分相关首先通过差分运算消

除频偏的影响，使得每两个采样点之间的偏差很小，因为能够

抵抗大频偏所带来的影响。

图７表明不同频偏对定时同步位置的估计有很大影响，而

本文提出的算法在估计定时同步位置时性能较常规算法好。

图８表明在多径信道情况下，本文算法估计 ＦＦＯ的性能
要比高斯白噪声信道情况下要低，这也说明了ＭＬ算法在恶劣
信道环境下性能并不是很好，因此需要进一步改进，以提高算

法对抗实际无线信道，这是下一步的研究方向。

)

　结束语

本文给出了一种ＴＤＤＬＴＥ系统中小区搜索过程的详细设
计方案，同时对当前相关文献所提出的算法性能进行了分析比

较，最后通过ＭＡＴＬＡＢ对其进行仿真，并给出了仿真结果。本
文提出的设计方案同样适用于 ＦＤＤ模式，对现在关于 ＬＴＥ小
区搜索的研究有着较为重要的参考作用。
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本文通过将记忆多项式模型和间接预失真结构二者相结

合，并采取一种改进的抑制牛顿算法进行参数迭代，从而提出

了一种新的预失真方案。通过对 Ｓａｌｅｈ、Ｗｉｅｎｅｒ、记忆多项式和
ＷＨ模型进行数字预失真仿真，分析了预失真前后的频谱变
化和ＡＣＰＲ值的改变，表明了该预失真方案能够线性化多种类
型的功放，具有更小的运算量，并能取得很好的效果，从而证明

了该方案具有一定的普适性。
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