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ＴＤＬＴＥ自适应辅同步信号检测算法与仿真实现
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摘　要：介绍了ＴＤＬＴＥ自适应辅同步信号的检测算法。该算法采用自适应反馈的方法，对由主同步序列估计
的频域信道冲激响应进行修正，通过相干检测的方法有效地提高了辅同步序列检测的成功率，并利用索引号来

检测辅同步序列，极大地减小了计算复杂度。理论分析和仿真结果表明，该算法在不同的信道环境下均具有良

好的性能，能够满足ＴＤＬＴＥ系统辅同步信号检测的性能需求。
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ＬＴＥｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＬＴＥＴＤＤｓｙｓｔｅｍ；ＳＳＳｓｉｇｎａｌ；ａｄａｐｔｉｖｅｆｅｅｄｂａｃｋ；ｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　ＬＴＥ（ｌｏｎｇｔｅｒｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，长期演进）是继第三代移动通信
之后国际上主流的新一代移动通信标准［１］，ＴＤＬＴＥ是时分双
工（ｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｄｕｐｌｅｘ，ＴＤＤ）模式的 ＬＴＥ系统，正交频分复用
（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）和多输入多
输出（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）为其关键技术［１，２］。

当用户终端（ｕｓｅｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ＵＥ）要驻留到 ＬＴＥ小区时，
必须首先进行小区搜索。在ＴＤＬＴＥ系统中，专门定义了下行
同步信号 ＰＳＳ（ｐｒｉｍａｒｙｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ，主同步信号）和
ＳＳＳ（ｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ，辅同步信号）。ＰＳＳ有三
种分别代表三个扇区 ＩＤ，ＳＳＳ有 １６８种代表小区组内 ＩＤ［３］。
３ＧＰＰＴＳ３６．２１１Ｖ９．０．０物理信道和调制（ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｎｎｅｌａｎｄ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）规定了ＳＳＳ序列的生成方式［３］，每个小区组标志号

由两个辅同步索引号 ｍ０、ｍ１确定，索引号 ｍ０和 ｍ１分别确定
的序列经过交织形成完整的 ＳＳＳ频域信号。因为 ＰＳＳ和 ＳＳＳ
具有良好的相关性，可以用来进行时频同步［４］，所以 ＬＴＥ的小
区搜索过程就是对ＰＳＳ和ＳＳＳ信号的检测过程。

"

　算法对比

文献［５］提出的 ＳＳＳ检测算法是直接用接收端接收到的
基带信号与本地生成的３３６个ＳＳＳ序列进行相关分析，通过寻

找最大相关值来确定 ＳＳＳ索引号，从而获得小区组内号 Ｎ（１）ＩＤ 。
这种算法的乘法运算量为６２×６２×３３６，可见会引起比较高的
计算复杂度。因为该算法没有考虑辅同步序列的两个索引号

在子帧０和子帧５的关系，以及 ＳＳＳ序列的结构，造成了运算
量较大的问题。

基于上述算法，文献［６］提出了一种改进算法。它主要采
用一种基于快速 ｍ序列变换的辅同步信号检测方法，通过采
取门限值检测和针对多帧的平均处理方法来提高检测性能，相

对于第一种算法的盲检测过程在一定程度上减小了运算量，但

是该算法在检测的过程中需要构造哈达马矩阵和多帧运算，增

大了算法设计复杂度和运算复杂度。

除了以上算法中出现的计算量大这一问题外，还要考虑到

在实际信道环境中，由于接收端估计的时间同步位置不够准

确、存在残留频偏或当前信噪比较低等因素会使得ＰＳＳ估计的
频域信道冲击响应不够理想，从而造成采用相干检测的方法

时，ＳＳＳ索引号ｍ０、ｍ１的检测出错，导致小区组标志号错误，小
区搜索失败。

所以，为了提高ＳＳＳ索引号检测的成功率，并使计算复杂
度降低，本文提出了一种用于ＴＤＬＴＥ自适应辅同步信号检测
的方法。ＳＳＳ由一对辅同步索引号ｍ０、ｍ１唯一确定，所以辅同
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步信号检测的核心为从接收序列中提取ｍ０、ｍ１参数。

２　ＴＤＬＴＥ自适应ＳＳＳ检测方法

该算法采用自适应反馈的方法，对由主同步序列估计的频

域信道冲激响应进行修正，通过相干检测的方法有效地提高了

辅同步序列检测的成功率，并通过利用索引号来检测辅同步序

列，极大地减小了计算复杂度。

该检测方法的实现流程如图１所示。

!"#$%&'()

*+

!""

,-./012345

67

#$$%

!

89#/012345

:;#/012345<=

!

!>?@01AB

01ABC

01ABD

EFGH.I:;JKL

MNOP

&

"

Q

'

"

R

#

(

"

)&*

01SBD

01ABC

MNTU

!

V&OWX

!

MNO

P

&*

R

#

(

"!

YQJZ[\]

^TU_TU9

"""

WXEF01`a

b+cdef]

!

8-

"

+

:;]

b+cdef]

!

8-

"

,

:;]

8-g&O0h

ij

(

"

&

"

'

"

!-(.

'

"

!-&.

'

"

!-'.

'

"

!-/.

M

N

0

k

'

"

!-1.

/

"

!-(.

/

"

!-&.

/

"

!-'.

/

"

!-/.

l

,

mnop

具体的实现步骤如下：

ａ）将接收端接收到的基带信号 ｙｔ与本地生成的时域 ＰＳＳ
信号ＳＮｉｄ２进行互相关：

ｃｏｌ（ｄ）＝｜∑
ｄ＋Ｍ－１

ｉ＝ｄ
ｙｔ（ｄ＋ｉ）ＳＮｉｄ２（ｉ）｜　Ｍ＝２０４８

根据互相关产生的峰值得到定时精同步位置：

ＭＴ（ｄ）＝ａｒｇｍａｘ
ｄ
（ｃｏｌ（ｄ））

ｂ）确定定时精同步位置，将接收端基带信号通过数字低
通滤波器对接收到的基带信号进行滤波，根据ＰＳＳ确定频域信

道冲激响应 Ｈ^ＰＳＳ（ｋ）
［７］。具体步骤如下：

将接收端基带信号通过截止频率为０．９６ＭＨｚ的数字低
通滤波器，保留主同步信号所在的子载波（即直流分量附近６２
个子载波上的数据），滤除其他子载波上的数据，调用

Ｈ^ＰＳＳ（ｋ）＝ＲＰＳＳ（ｋ）／ＴＰＳＳ（ｋ）　ｋ＝０，１，…，６１

计算由ＰＳＳ得到的频域信道冲激响应。其中：ｋ为频域信号，
ＲＰＳＳ（ｋ）为接收端频域 ＰＳＳ信号，ＴＰＳＳ（ｋ）为本地生成的频域
ＰＳＳ信号。

在ＭＡＴＬＡＢ中的实现方法为：Ｈ＿ｃｈａｎｎｅｌ＝Ｒｘ＿ｓｉｇｎａｌ＿
ｃｕｔＣＰ＿ＦＦＴ３．／ｄ２。其中：Ｒｘ＿ｓｉｇｎａｌ＿ｃｕｔＣＰ＿ＦＦＴ３表示接收端完
成ＦＦＴ后在中心频点附近提取出的主同步信号 ＰＳＳ，ｄ２表示
本地生成的ＰＳＳ频域信号。两者通过运算得到频域信道估计
值Ｈ＿ｃｈａｎｎｅｌ。

ｃ）根据时域信道冲激响应长度，估计当前信道环境，采用
自适应反馈的方法，对频域信道冲激响应进行修正。具体为：

（ａ）对频域信道冲激响应 Ｈ^ＰＳＳ（ｋ）进行 Ｎ点 ＩＦＦＴ，由 ｈ^ＰＳＳ

（ｔ）＝ＩＦＦＴＮ｛Ｈ^ＰＳＳ（ｋ）｝得到时域信道冲激响应，根据时域信道

冲激响应估计峰值点位置Ｌｐｅａｋ＝ａｒｇｍａｘｔ∈［１，Ｌ］
｜ｈ^ＰＳＳ（ｔ）｜

２，根据 Ｔｈ＝

αＴｈｍａｘ｜ｈ^ＰＳＳ（ｔ）｜
２确定阈值 Ｔｈ。其中：ｔ为时域序号，αＴｈ为阈

值系数（一般αＴｈ＝０．１），Ｌ＝１４４为ＣＰ的长度。

（ｂ）对于｜ｈ^ＰＳＳ（ｔ）｜
２（ｔ∈［１，Ｌ］），从 ｎ＝１开始按照递增的

顺序，检测得到第１个大于阈值 Ｔｈ的瞬时功率，记其位置为
Ｌｓｔａｒｔ，从ｎ＝Ｌ开始按照ｎ的递减顺序，检测得到第１个大于阈
值Ｔｈ的瞬时功率，记其位置为 Ｌｅｎｄ，调用 ｃｈａｎｎｅｌＬ＝Ｌｅｎｄ－Ｌｓｔａｒｔ
计算时域信道冲激响应长度ｃｈａｎｎｅｌＬ。比较ｃｈａｎｎｅｌＬ与ＣＰ长
度Ｌ（Ｌ＝１４４）的大小，根据时域信道冲激响应长度判断信道环
境，通过计算机仿真，可定义如下关系：

当ｃｈａｎｎｅｌＬ≤８０时，信道最大多径时延小，信道环境好；
当ｃｈａｎｎｅｌＬ≥８１时，信道最大多径时延大，信道环境差。

（ｃ）当信道环境好时，转至步骤 ｄ），直接采用相干检测的
方法，检测出辅同步信号。当信道环境差时，采用最大似然法

估计［８，９］接收端基带信号中残留的频偏，并对接收端基带信号

进行频偏校正［１０］。可调用：Δｆ^＝ａｒｇｍａｘ
Δｆ
｛｜∑

Ｎ

ｔ＝１
ｙｔｅ

－ｊ２πΔｆｔＴ｜２｝估

计接收端基带信号中残留的频偏 Δｆ，并对接收端基带信号进
行频偏校正。其中：ｙｔ为接收端基带信号，ｔ为时域序号，Ｔ＝

Ｔｓ＝１／（１５０００×２０４８）ｓ采样时间间隔，Δｆ^为 Δｆ的最大似然
估计值。

（ｄ）重复步骤ｂ）和步骤ｃ）中的（ａ）（ｂ），反馈次数 ｃｏｕｎｔｅｒ
加１。根据步骤（ｂ）估计当前信道环境，决定是采用相干检测，
检测出辅同步信号，还是根据步骤（ｃ），对接收端基带信号进
行残留频偏估计并校正。

（ｅ）判断反馈次数 ｃｏｕｎｔｅｒ是否达到最大次数（一般最大
次数为２）。如果信道环境仍然差，则认为当前噪声功率太大，
严重干扰了主同步信号。解决的办法为：将接收端原来只接收

１帧的同步序列，现在重复地接收Ｎ帧同步序列（一般 Ｎ可取
３～５），针对每半帧的同步序列经过数字低通滤波器，将这２Ｎ
（１帧里有２个同步序列）个同步序列叠加求和，然后再取平均

值，根据ＰＳＳ得到频域信道冲激响应 Ｈ^ＰＳＳ（ｋ）。
ｄ）根据步骤ｃ）得到频域信道估计值，采用相干检测的方

法，检测出辅同步信号。具体可采用如下步骤：

（ａ）根据 Ｒ^ＳＳＳ（ｋ）＝ＲＳＳＳ（ｋ）Ｈ^ＰＳＳ（ｋ）得到在频域里接收端
经过信道补偿后的 ＳＳＳ序列。其中：ＲＳＳＳ（ｋ）为接收端接收到

的ＳＳＳ序列，Ｒ^ＳＳＳ（ｋ）为经过信道补偿后的ＳＳＳ序列。

（ｂ）采用ａｍ０（ｋ）＝Ｒ^ＳＳＳ（２ｋ）ｃ０（ｋ）对接收端经过信道补偿

后的ＳＳＳ序列 Ｒ^ＳＳＳ（ｋ）进行解扰。采用 ｍ^０＝ａｒｇｍａｘｉ
｜∑
３０

ｋ＝０
ａｍ０（ｋ）

ｓ（ｉ）（ｋ）｜２将经解扰后的序列ａｍ０（ｋ）与本地生成的ＳＳＳ序列的
不同循环移位进行互相关，根据峰值点得到辅同步索引号 ｍ０
的估计值 ｍ^０。其中：ｋ为频域信号，ｃ０（ｋ）为本地生成加扰序
列，ｓ（ｉ）（ｋ）为本地生成的ＳＳＳ序列的不同循环移位，ｉ的取值范
围为［０，…，３０］，^ｍ０为ｍ０的估计值。

（ｃ）采用ａｍ１（ｋ）＝Ｒ^ＳＳＳ（２ｋ＋１）ｃ１（ｋ）ｚ
（^ｍ０）
１ （ｋ）对接收端经

过信道补偿后的ＳＳＳ序列 Ｒ^ＳＳＳ（ｋ）进行二次解扰。采用 ｍ^１＝

ａｒｇｍａｘ
ｉ
｜∑
３０

ｋ＝０
ａｍ１（ｋ）ｓ

（ｉ）（ｋ）｜２将经解扰后的序列 ａｍ１（ｋ）与本地

生成的ＳＳＳ序列的不同循环移位进行互相关，根据峰值点得到
辅同步索引号ｍ１的估计值 ｍ^１。其中：ｋ为频域信号；ｃ１（ｋ）、
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ｚ（^ｍ０）１ （ｋ）分别为本地生成加扰序列；ｓ（ｉ）（ｋ）为本地生成的 ＳＳＳ

序列的不同循环移位。根据协议３ＧＰＰＴＳ３６．２１１可知［３］，此

时ｉ的取值范围为
｛^ｍ０＋１，^ｍ０＋２，^ｍ０＋３，^ｍ０＋４，^ｍ０＋５，^ｍ０＋６，^ｍ０＋７，

ｍ^０－１，^ｍ０－２，^ｍ０－３，^ｍ０－４，^ｍ０－５，^ｍ０－６，^ｍ０－７｝

ｍ^１为ｍ１的估计值。

根据辅同步索引号（ｍ０，ｍ１）的关系可知
［３］，当步骤（ｂ）得

到的辅同步索引号估计值 ｍ^０大于步骤（ｃ）得到的辅同步索引
号估计值 ｍ^１时，则判定当前子帧为第５子帧，根据辅同步索引
号估计值（^ｍ０，^ｍ１）得到第５子帧的辅同步信号，反之则是第０
子帧；

（ｄ）根据辅同步序列索引号估计值 ｍ^０和 ｍ^１得到辅同步
信号，并根据３ＧＰＰＴＳ３６．２１１Ｖ９．０．０物理信道和调制中表
６１１２．１１查找得到对应的小区组标志号Ｎ（１）ＩＤ

［３］。

$

　性能仿真

本文在上述实现步骤的基础上，使用 ＭＡＴＬＡＢ仿真工具，
对上述自适应反馈的辅同步信号检测方法进行仿真分析。仿

真中用到的主要参数如表１所示。
表１　仿真参数设置

参数 数值

Ｎ（１）ＩＤ １４０
Ｎ（２）ＩＤ １

ＩＦＦＴ／ＦＦ点数 ２０４８
循环前Ｎｃｐ １６０／１４４

用户占用的资源块ＲＢ １０
信道类型 多径信道 （ＥＰＡ），５Ｈｚ步行
降采样 ５０个采样点

归一化的小数倍频ε ０．２
阈值系数αＴｈ ０．１
仿真次数 ５０００

　　图２为时域信道冲击响应的长度随信噪比ＳＮＲ变化的情
况，为了只观察该变量下的影响，在仿真中归一化频偏取为０。
仿真结果表明，随着信噪比ＳＮＲ的增大，时域信道冲击响应的
长度呈现递减的趋势。当 ＳＮＲ＝－１０时，信道冲击响应的长
度小于８０，即低于该模块设定的门限值，此时信道环境开始进
入比较理想的状态。因此，采用该算法可以反映信道状态，从

而进行自适应调整。

图３为两种算法情况下的 ｍ０、ｍ１估计准确率的性能比
较。在仿真中，常规算法为未校正残留频偏，本文算法添加了

残留频偏校正模块。仿真结果表明，随着信噪比 ＳＮＲ的增大，
对ｍ０、ｍ１估计的正确率逐渐增大；在ＳＮＲ为－１０～０时，经过
残留频偏校正后的ｍ０、ｍ１估计正确率内要明显大于未经过频
偏校正时的估计，性能较常规算法好。所以本算法可以在低

ＳＮＲ情况下有效地提高 ｍ０、ｍ１的估计正确率，从而提高了小

区组号Ｎ（１）ＩＤ 检测的正确率。
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表２列出了简化前后 ＳＳＳ检测算法计算复杂度对比的情
况。可看出，该算法大大降低了 ＳＳＳ检测的运算复杂度，使性
能得到了明显的提高。

表２　简化前后ＳＳＳ检测算法计算复杂度对比

优化前算法 优化后算法

复数相乘次数 １０４１６０次 １９８４次

复数相加次数 １０４１６０次 １９２２次

　　通过以上仿真结果和计算复杂度的对比可以看出，该算法
不仅大大降低了 ＳＳＳ检测的运算复杂度，而且 ｍ０、ｍ１的估计
正确率也得到了提高，因此非常适合 ＴＤＬＴＥ系统的要求，可
以较好地应用于ＴＤＬＴＥ系统的实现。

'

　结束语

本文提出了一种用于 ＴＤＬＴＥ系统自适应辅同步信号的
检测方法，其优势在于：

ａ）考虑了时间同步的不准确性和接收基带信号中残留的
频偏，采用自适应反馈的方法，对由 ＰＳＳ序列估计的频域信道
冲击响应进行修正，通过相干检测的方法，提高了 ＳＳＳ序列检
测的正确率。

ｂ）减少了接收端接收到的 ＳＳＳ序列与本地生成 ＳＳＳ序列
进行互相关的次数，利用索引号来检测 ＳＳＳ序列，使计算复杂
度大大减小。

通过仿真，表明本文提出的算法能够满足 ＬＴＥＴＤＤ系统
辅同步信号检测的需要，并且其检测准确性和复杂度都得到了

有效改善。该算法已经用于国家科技重大专项项目“ＴＤＬＴＥ
无线终端综合测试仪表”的开发中，并验证了其有效性。

本文仿真中所采用的无线信道环境较为理想，在多径多普

勒信道环境下的性能还需进一步地研究和完善，以使本文提出

的算法更广泛地应用在实际无线场景中。
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