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ＬＴＥ小区搜索中一种新的 ＳＳＳ检测算法

漆　飞，周　游，胡捍英
（解放军信息工程大学，郑州 ４５０００２）

摘　要：主要研究了ＳＳＳ检测，提出一种新的ＳＳＳ检测算法。该算法首先利用滑动平均窗修正接收的ＰＳＳ处估
计出的信道频率响应，并用修正后的信道频率响应对接收的ＳＳＳ序列进行信道补偿；其次，算法对信道补偿后的
序列进行实数提取操作，消除虚部数据干扰；最后算法联合两个连续的 ＳＳＳ接收序列进行检测进一步提高检测
性能。ＴＤＤ和ＦＦＤ两种模式下的仿真结果表明：该算法可以较好地实现ＳＳＳ检测且比现有几种ＳＳＳ检测算法在
低信噪比（ＳＮＲ＜０ｄＢ）条件下具有更好的检测性能。
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ａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｉｍｐｌｅｍｅｎｔＳＳＳｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｈａｓａｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｌｏｗｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ＳＮＲ＜０）ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｏｔｈｅｒｓｅｖｅｒａｌｅｘｉｓｔｅｄＳＳＳｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＳＳＳ（ｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ）ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｓｌｉｄｉｎｇａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｏｗ；ｒｅａｌｄａｔａｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

　　ＬＴＥ系统具有峰值速率高、传输延迟短等特点，被作为下
一代无线通信的关键技术［１］。与其他蜂窝系统一样，ＬＴＥ中的
小区搜索是一个极其重要的过程。用户 （ｕｓｅｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ＵＥ）
通过小区搜索检测到一个理想小区，接入并与之取得时间和频

率同步，获得小区 ＩＤ。ＬＴＥ系统下行链路中规定了两种同步
信号：ＰＳＳ和ＳＳＳ［２］。ＰＳＳ是一个携带扇区ＩＤ信息的ＺＣ序列，
负责半无线帧定时和扇区 ＩＤ识别。ＳＳＳ由两个与扇区 ＩＤ相
关的序列串联交织组成，携带小区组ＩＤ信息，负责无线帧定时
和小区组ＩＤ识别。

当前ＬＴＥ小区搜索中的ＳＳＳ检测算法可以分为相干检测
算法和非相干检测算法。相干检测算法是将 ＰＳＳ处估计的信
道响应近似为ＳＳＳ处信道响应，利用ＰＳＳ处获得的信道响应值
对ＳＳＳ进行相干检测［３～５］获得小区组 ＩＤ。文献［３］将信道补
偿后的ＳＳＳ序列进行解扰和解交织，再与本地序列作相关进行
ＳＳＳ检测。文献［４］利用信道估计可以求得接收ＳＳＳ序列估计
值，通过计算接收序列与估计序列之间的最小欧式距离进行

ＳＳＳ检测。文献［５］与文献［３］类似，不同的是解扰和解交织
后的序列与其自身的循环移位作相关进行 ＳＳＳ检测。非相干
检测算法是在ＳＳＳ处信道状态信息未知的情况下对 ＳＳＳ进行
非相干检测［３，６～８］。文献［３］提出了基于差分和部分相关的非
相干方法进行ＳＳＳ检测。文献［６，７］利用差分相关消除信道

影响同时联合两个连续ＳＳＳ序列进行检测，提高检测性能。文
献［７］利用１ｂｉｔ量化方式降低复杂度，同时给出了相应的实现
结构。文献［８］是对文献［６］的改进，其通过 ＳＳＳ序列的偶序
列相关检测小区组号，利用奇序列进行验证，该算法在保证性

能的同时降低了文献［６］的计算复杂度。
本文为提高 ＳＳＳ检测性能提出一种新的 ＳＳＳ检测算法。

该算法通过信道修正，实数提取，联合两个连续的 ＳＳＳ接收序
列等操作来获得检测性能的提升。
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　帧结构及同步信号位置

图１给出了ＦＤＤ模式下的帧结构。ＬＴＥ下行链路中的无
线帧长度为１０ｍｓ，一个无线帧分成１０个长度为１ｍｓ的子帧，
每个子帧包含两个连续长度为０．５ｍｓ的时隙，每个时隙由七
个（常规ＣＰ）或者六个（扩展 ＣＰ）ＯＦＤＭ符号组成［２］。ＬＴＥ有
ＦＤＤ和ＴＤＤ两种帧结构模式，ＰＳＳ和 ＳＳＳ在其两种结构的放
置位置也不一样。

在ＦＤＤ模式中，每个无线帧的０时隙和１０时隙分别发送
一次ＰＳＳ和ＳＳＳ，其中 ＰＳＳ位于０时隙和１０时隙的最后一个
ＯＦＤＭ符号，ＳＳＳ位于０时隙和１０时隙的倒数第二个ＯＦＤＭ符
号上。在ＴＤＤ模式中，ＰＳＳ位于时隙 １和时隙 １１的第三个
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ＯＦＤＭ符号上，ＳＳＳ位于时隙０和时隙１０的最后一个ＯＦＤＭ符
号上。
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　主、辅同步信号生成及映射

ＰＳＳ序列ｄｕ（ｎ）由长度为６２的ＺＣ序列生成：

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：根索引值 ｕ＝２５，２９，３４分别对应三组 ＰＳＳ，每组 ＰＳＳ对
应一个扇区ＩＤＮ（２）ＩＤ ，Ｎ

（２）
ＩＤ 取值０～２，如表 １所示。

表１　主同步符号的根索引

Ｎ（２）ＩＤ ｒｏｏｔｉｎｄｅｘｕ
０ ２５
１ ２９
２ ３４

　　ＳＳＳ序列ｄ（０），…，ｄ（６１）由两个长度为３１的二进制序列
交织级联而成。级联后的序列通过主同步信号指定的扰码序

列进行加扰，用于辅同步信号的两个长度为３１的序列在子帧
０和５中是不同的，公式如下：

ｄ（２ｎ）＝
ｓ（ｍ０）０ （ｎ）ｃ０（ｎ） ｓｕｂｆｒａｍｅ０

ｓ（ｍ１）１ （ｎ）ｃ０（ｎ）{ ｓｕｂｆｒａｍｅ５

ｄ（２ｎ＋１）＝
ｓ（ｍ１）１ （ｎ）ｃ１（ｎ）ｚ（ｍ０）０ （ｎ） ｓｕｂｆｒａｍｅ０

ｓ（ｍ０）０ （ｎ）ｃ１（ｎ）ｚ（ｍ１）１ （ｎ）{













 ｓｕｂｆｒａｍｅ５

（２）

其中：ｓ（ｍｉ）ｉ （ｎ）和ｚ（ｍｉ）ｉ 由Ｍ序列循环移位ｍｉ产生，扰码序列ｃｉ
（ｎ）由扇区 ＩＤＮ（２）ＩＤ 决定，偏移量 ｍ０和 ｍ１由小区组 ＩＤＮ

（１）
ＩＤ

（Ｎ（１）ＩＤ ＝０，１，…，１６７）决定
［２］。ｓ（ｍｉ）ｉ （ｎ）、ｚ（ｍｉ）ｉ 、ｃｉ（ｎ）表达式为

ｓ（ｍ０）０ ＝ｓ（（ｎ＋ｍ０）ｍｏｄ３１）

ｓ（ｍ１）１ ＝ｓ（（ｎ＋ｍ１）ｍｏｄ３１{ ）
０≤ｎ≤３０ （３）

ｚ（ｍ０）０ ＝ｚ（（ｎ＋ｍ０）ｍｏｄ８）

ｚ（ｍ１）１ ＝ｚ（（ｎ＋ｍ１）ｍｏｄ８{ ）
０≤ｎ≤３０ （４）

ｃ０（ｎ）＝ｃ（（ｎ＋Ｎ（２）ＩＤ ）ｍｏｄ３１）

ｃ１（ｎ）＝ｃ（（ｎ＋Ｎ（２）ＩＤ ＋３）ｍｏｄ３１{ ）
０≤ｎ≤３０ （５）

图２显示了频域ＰＳＳ序列和 ＳＳＳ序列映射方式。直流附
近的６２个子载波用于映射同步序列，两端各预留５个空子载
波作为保护间隔。
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　小区搜索过程

小区搜索具体过程如图３所示。ＰＳＳ检测主要是利用 ＺＣ
序列的相关特性实现符号定时同步并获得扇区 ＩＤＮ（２）ＩＤ ，同步

完成后继续进行频率补偿。由于一个无线帧的前后两个半帧

中发送的ＰＳＳ相同而ＳＳＳ不同，因此通过ＰＳＳ检测只能获得５
ｍｓ半帧定时同步，要完成无线帧定时必须进行 ＳＳＳ检测。为
确定ＳＳＳ所在ＯＦＤＭ符号位置，需要对 ＣＰ类型进行判决，然
后去除ＣＰ，将ＳＳＳ所在的ＯＦＤＭ符号通过ＦＦＴ变换到频域，利
用其自身的相关性检测小区组ＩＤＮ（１）ＩＤ ，最终获得无线帧定时。
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本文是对小区搜索中的ＳＳＳ检测算法进行研究，故本文在
进行ＳＳＳ检测之前，假设系统已经完成 ＰＳＳ检测并且 ＣＰ类型
已经知晓。具体的ＰＳＳ检测和ＣＰ类型确定方法另作研究。
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　系统模型

根据协议［２］携带 ＳＳＳ和 ＰＳＳ的 ＯＦＤＭ符号相对位置固
定，利用ＰＳＳ检测获得的符号时域位置计算出ＳＳＳ所在的符号
时域位置。应用ＦＦＴ将接收的时域ＳＳＳ转换到频域，接收的频
域ＳＳＳ序列为

Ｒｉ，ＳＳＳ（ｋ）＝ｄｉ，ＳＳＳ（ｋ）Ｈｉ，ＳＳＳ（ｋ）＋Ｗ（ｋ）　（０≤ｋ≤６１） （６）

其中：ｉ为时隙标号；ｄｉ，ＳＳＳ（ｋ）为本地发送的第 ｉ时隙的频域
ＳＳＳ序列；Ｈｉ，ＳＳＳ（ｋ）为ＳＳＳ处的信道频率响应；Ｗ（ｋ）是均值为

０、方差为δ２的复高斯白噪声。
利用检测ＰＳＳ序列获得的Ｎ（２）ＩＤ 计算出扰码序列 ｃｉ（ｎ），对

接频域ＳＳＳ进行解扰：
Ｒ′ｉ，ＳＳＳ（２ｎ）＝Ｒｉ，ＳＳＳ（２ｎ）ｃ０＝

Ｈｉ，ＳＳＳ（２ｎ）ｓａ（ｎ）＋Ｗ′（２ｎ）

Ｒ′ｉ，ＳＳＳ（２ｎ＋１）＝Ｒｉ，ＳＳＳ（２ｎ＋１）ｃ１＝

Ｈｉ，ＳＳＳ（２ｎ＋１）ｓｂ（ｎ）ｚａ（ｎ）＋Ｗ′（２ｎ＋１













）

（０≤ｎ≤６１） （７）

其中：ａ、ｂ表示未知的循环移位；Ｗ′（２ｎ）和 Ｗ′（２ｎ＋１）是均值
为０、方差为δ２的复高斯白噪声。
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　本文所提算法思想

由式（７）可知，信道频率响应会对 ＳＳＳ检测带来干扰。减
小信道响应干扰可以通过ＰＳＳ处的信道估计进行相干检测，也
可以通过差分、部分相关等进行非相干检测。其中相干检测方

式如下：

珟Ｈｉ，ＰＳＳ（ｋ）＝
Ｒｉ，ＰＳＳ（ｋ）
ｄＰＳＳ（ｋ）

　（０≤ｋ≤６１） （８）

其中：珟Ｈｉ，ＰＳＳ（ｋ）为第ｉ个时隙 ＰＳＳ处的 ＬＳ信道估计，Ｒｉ，ＰＳＳ（ｋ）
为第ｉ个时隙接收的ＰＳＳ频域序列，ｄＰＳＳ（ｋ）为发送的本地频域
ＰＳＳ序列。

ＰＳＳ和ＳＳＳ在时域上紧邻，可将ＰＳＳ处的信道频率响应等
效为ＳＳＳ处的信道频率响应，对接收频域ＳＳＳ进行信道补偿：

珘Ｒｉ，ＳＳＳ（ｋ）＝Ｒｉ，ＳＳＳ（ｋ）珟Ｈｉ，ＰＳＳ（ｋ）　（０≤ｋ≤６１） （９）

（·）表示共轭。

为了提高ＳＳＳ检测性能，本文所提算法不将式（８）ＰＳＳ处
估计的信道频率响应简单地等效为ＳＳＳ处的信道频率响应，而
是利用滑动平均窗修正估计出的信道频率响应，提高估计精度
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以便通过式（９）更有效地降低信道干扰。再者根据 ＳＳＳ序列
的实数特性，将信道补偿后的相关序列进行实数提取操作，降

低数据虚部引入的干扰。最后联合两个连续的 ＳＳＳ接收序列
检测进一步提高检测性能。

%


&

　算法具体实现过程

１）修正ＰＳＳ处信道估计
由于多径以及时域上 ＰＳＳ与 ＳＳＳ间隔三个 ＯＦＤＭ符号

（ＴＤＤ模式）等原因，简单地将 ＰＳＳ估计出的信道频率响应等
效为 ＳＳＳ处信道频率响应会带来较大的估计误差从而影响检
测性能。为了提高信道估计精度，本文利用滑动平均窗对估计

出的信道频率响应进行修正，修正过程如图４所示。
滑动平均窗长度为２Ｌ＋１，半窗长度内所包含的数据个数

为Ｌ。滑动平均窗的中心位置处作为修正值珟Ｈｉ，ＳＳＳ（ｋ）输出，修
正值为窗内除去中心位置处频域 珟Ｈｉ，ＰＳＳ（ｋ）数据的所有数据的
均值。每次向右滑动一个频域数据，计算一个修正值 珟Ｈｉ，ＳＳＳ
（ｋ），直至最后一个修正值 珟Ｈｉ，ＳＳＳ（６１）输出，完成整个滑动过
程。滑动平均窗在整个滑动过程中，会出现两种情况：ａ）滑动
窗内珟Ｈｉ，ＰＳＳ（ｋ）数据长度小于窗长如图４（ａ）（ｃ）所示；ｂ）滑动
窗内数据长度等于窗长如图４（ｂ）所示。
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对于情况ａ）窗口包含的频域数据向量为

珟Ｈｉ，ＰＳＳ＝

［珟Ｈｉ，ＰＳＳ（０），…，珟Ｈｉ，ＰＳＳ（ｋ－１），

珟Ｈｉ，ＰＳＳ（ｋ＋１），…，珟Ｈｉ，ＰＳＳ（ｋ＋Ｌ）］ ０≤ｋ＜Ｌ

［珟Ｈｉ，ＰＳＳ（ｋ－Ｌ），…，珟Ｈｉ，ＰＳＳ（ｋ－１），

珟Ｈｉ，ＰＳＳ（ｋ＋１），…，珟Ｈｉ，ＰＳＳ（６１）］ ６２－Ｌ＜ｋ≤













６１

（１０）

修正值为

珘Ｈｉ，ＳＳＳ（ｋ）＝Ｅ（珘Ｈｉ，ＰＳＳ）＝

∑
ｋ＋Ｌ

ｋ′＝０，ｋ′≠ｋ
珘Ｈｉ，ＰＳＳ（ｋ′）

Ｌ＋ｋ ０≤ｋ＜Ｌ

∑
６１

ｋ′＝ｋ－Ｌ，ｋ′≠ｋ
珘Ｈｉ，ＰＳＳ（ｋ′）

６１－ｋ＋Ｌ ６２－Ｌ＜ｋ≤













 ６１

（１１）

对于情况ｂ）窗口包含的频域数据向量为
珟Ｈｉ，ＰＳＳ＝［珟Ｈｉ，ＰＳＳ（ｋ－Ｌ），…，珟Ｈｉ，ＰＳＳ（ｋ－１），

珟Ｈｉ，ＰＳＳ（ｋ＋１），…，珟Ｈｉ，ＰＳＳ（ｋ＋Ｌ）］　Ｌ≤ｋ≤６１－Ｌ （１２）

修正值为

　　珟Ｈｉ，ＳＳＳ（ｋ）＝Ｅ（珟Ｈｉ，ＰＳＳ）＝
∑
ｋ＋Ｌ

ｋ′＝ｋ－Ｌ，ｋ′≠ｋ
珟Ｈｉ，ＰＳＳ（ｋ′）

２Ｌ 　Ｌ≤ｋ≤６１－Ｌ（１３）

Ｅ（·）为求均值。
２）信道补偿并实数化数据
用修正后的信道响应珟Ｈｉ，ＳＳＳ（ｋ）对接收的频域 ＳＳＳ序列进

行信道补偿：

珘Ｒｉ，ＳＳＳ（ｋ）＝Ｒｉ，ＳＳＳ（ｋ）珟Ｈｉ，ＳＳＳ（ｋ）　０≤ｋ≤６１ （１４）

根据式（７）（９）经过信道补偿序列可表示为

　
珘Ｒ′ｉ，ＳＳＳ（２ｎ）＝Ｒ′ｉ，ＳＳＳ（２ｎ）珟Ｈｉ，ＳＳＳ（２ｎ）

珘Ｒ′ｉ，ＳＳＳ（２ｎ＋１）＝珘Ｒ′ｉ，ＳＳＳ（２ｎ＋１）珟Ｈｉ，ＳＳＳ（２ｎ＋１{ ）
０≤ｎ≤３０ （１５）

由式（２）频域ＳＳＳ序列的生成方式可知，ＳＳＳ序列数据只
存在实部。假设信道估计足够精确且不考虑噪声的理想情况

下式（１５）数据也应只有实部，但是实际当中式（１５）存在于虚
部数据，这样会对ＳＳＳ检测带来干扰。因此，对式（１５）提取实
部，消除虚部数据干扰：

珘Ｒ″ｉ，ＳＳＳ（２ｎ）＝Ｒｅ｛珘Ｒ′ｉ，ＳＳＳ（２ｎ）｝

珘Ｒ″ｉ，ＳＳＳ（２ｎ＋１）＝Ｒｅ｛珘Ｒ′ｉ，ＳＳＳ（２ｎ＋１{ ）｝
０≤ｎ≤３０ （１６）

Ｒｅ｛·｝表示求实部分。
３）联合两个连续的ＳＳＳ接收序列
为了提高检测性能，算法联合两个连续的 ＳＳＳ接收序列，

充分利用其交织信息进行检测。设两个连续的ＳＳＳ标号用ｉ＝
０，１表示，由式（１６）可知：

　　

珘Ｒ″０，ＳＳＳ（２ｎ）＝Ｒｅ｛Ｈ０，ＳＳＳ（２ｎ）珘Ｈ０，ＳＳＳ（２ｎ）｝ｓａ（ｎ）＋

　Ｒｅ｛Ｗ′（２ｎ）珘Ｈ０，ＳＳＳ（２ｎ）｝

珘Ｒ″０，ＳＳＳ（２ｎ＋１）＝Ｒｅ｛Ｈ１，ＳＳＳ（２ｎ＋１）珘Ｈ１，ＳＳＳ（２ｎ＋

　１）｝ｓｂ（ｎ）ｚａ（ｎ）＋Ｒｅ｛Ｗ′（２ｎ＋１）珘Ｈ０，ＳＳＳ（２ｎ＋１）｝

珘Ｒ″１，ＳＳＳ（２ｎ）＝Ｒｅ｛Ｈ１，ＳＳＳ（２ｎ）珘Ｈ１，ＳＳＳ（２ｎ）｝ｓｂ（ｎ）＋

　Ｒｅ｛Ｗ′（２ｎ）珘Ｈ１，ＳＳＳ（２ｎ）｝

珘Ｒ″１，ＳＳＳ（２ｎ＋１）＝Ｒｅ｛Ｈ１，ＳＳＳ（２ｎ＋１）珘Ｈ１，ＳＳＳ（２ｎ＋

　１）｝ｓａ（ｎ）ｚｂ（ｎ）＋Ｒｅ｛Ｗ′（２ｎ＋１）珘Ｈ１，ＳＳＳ（２ｎ＋１

























）｝

　０≤ｎ≤３０（１７）

将式（１７）简写为
珘Ｒ″０，ＳＳＳ（２ｎ）＝Ａｎｓａ（ｎ）＋Ｗ０，２ｎ
珘Ｒ″０，ＳＳＳ（２ｎ＋１）＝Ｂｎｓｂ（ｎ）ｚａ（ｎ）＋Ｗ０，２ｎ＋１
珘Ｒ″１，ＳＳＳ（２ｎ）＝Ｃｎｓｂ（ｎ）＋Ｗ１，２ｎ
珘Ｒ″１，ＳＳＳ（２ｎ＋１）＝Ｄｎｓａ（ｎ）ｚｂ（ｎ）＋Ｗ１，２ｎ













＋１

０≤ｎ≤３０ （１８）

公式中，Ａｎ、Ｂｎ、Ｃｎ、Ｄｎ为实数，Ｗｉ，ｋ为噪声项。
利用式（１８）两个连续ＳＳＳ的奇偶序列进行解扰：

ｚａ′（ｎ）＝珘Ｒ″０，ＳＳＳ（２ｎ＋１）珘Ｒ″１，ＳＳＳ（２ｎ）＝
ＢｎＣｎｚａ＋Ｗ０，２ｎ＋１Ｗ１，２ｎ （０≤ｎ≤３０） （１９）

利用序列的自相关特性对循环移位ａ进行检测：

珘ａ＝ａｒｇｍａｘ
ａ
｛∑
３０

ｎ＝０
ｚａ′（ｎ）ｚａ＋珘Ｒ″１，ＳＳＳ（２ｎ）ｓａ｝ （２０）

检测到ａ的估计值珘ａ后，可以获得本地的扰码序列 ｚａ（ｎ）
的估计序列ｚ珘ａ（ｎ），利用 ｚ珘ａ（ｎ）对第一个时隙的奇子载波进行
再一次解扰：

ｓｂ′（ｎ）＝珘Ｒ″０，ＳＳＳ（２ｎ＋１）ｚ珘ａ（ｎ）＝Ｂｎｓｂ＋Ｗ０，２ｎ＋１ｚ珘ａ（ｎ） （２１）

利用序列自相关特性对循环移位ｂ进行检测：

珓ｂ＝ａｒｇｍａｘ
ｂ
｛∑
３０

ｎ＝０
ｓｂ′（ｎ）ｓｂ＋珘Ｒ″１，ＳＳＳ（２ｎ）ｓｂ｝ （２２）

根据协议［２］循环移位，ｍ０、ｍ１的有如下对应关系：
ｍ１∈［０，１，…，ｍ０＋７］，当ｍ０∈［０，…，２］，且ｍ１≠ｍ０
ｍ１∈［０，１，…，ｍ０＋６］，当ｍ０∈［３，…，７］，且ｍ１≠ｍ０
ｍ１∈［ｍ０－７，…，ｍ０＋６］，当ｍ０∈［８，９］，且ｍ１≠ｍ０
ｍ１∈［ｍ０－６，…，ｍ０＋６］，当ｍ０∈［１０，…，２４］，且ｍ１≠ｍ０
ｍ１∈［ｍ０－６，…，３０］，当ｍ０∈［２５，…，３０］，且ｍ１≠ｍ

















０

（２３）

式（２２）求ｂ时需要检测３１个可能情况，利用珘ａ和式（２３）
可以减小搜索范围，降低计算复杂度。

因为ｍ０始终小于ｍ１，所以：
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ｍ０＝ｍｉｎ（珘ａ，珓ｂ）

ｍ１＝ｍａｘ（珘ａ，珓ｂ{ ）
（２４）

最终小区组号Ｎ（１）ＩＤ 可以通过（ｍ０，ｍ１）获得。

&

　仿真与分析

&


!

　仿真验证

为了验证算法性能，设定本文仿真条件：传输带宽 ２０
ＭＨｚ，ＩＦＦＴ／ＦＦＴ点数为２０４８，采用 ＱＰＳＫ调制，信道条件为扩
展步行 ＥＴＵ３００Ｈｚ模型［９］，发送信号采用扩展 ＣＰ，模式为
ＴＤＤ／ＦＤＤ模式，工作频率为２ＧＨｚ，采样率为３０．７２ＭＨｚ。

图５给出了所提算法在不同 Ｌ取值下的检测概率曲线。
由式（１１）（１３）（１４）可知所提算法性能与信道修正精度有关，
而信道修正精度的决定因子为Ｌ。从仿真结果可以看出，在一
定范围内随着Ｌ的增加，信道估计越精确，算法性能越好；但是
当Ｌ达到一定程度时，算法性能不再提高且有略微下降，这是
因为滑动平均窗过长时引入的噪声增多，其带来的干扰抵消了

带来的性能提升。从图中还可以看出，当ＳＮＲ＜０ｄＢ时，算法
性能随着 Ｌ增加有明显提升，当 ＳＮＲ＞０ｄＢ时性能提升不明
显。因此，本文所提算法在低信噪比条件具有较好的检测性

能。综合仿真结果本文选择Ｌ＝９。
图６给出了所提算法经过实数化操作和不经过实数化操

作在Ｌ＝９时的检测概率曲线。从图中可以看出 ＳＮＲ＜０ｄＢ
时，经过实数化操作后的算法性能有明显提升，在 ＳＮＲ＝－１０
时性能可提高约２０％。由此验证了经信道补偿后序列中的虚
部数据会对算法性能造成干扰，通过实数化操作消除了此干扰

提升了算法在低信噪比下的检测性能。
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图７给出了ＦＤＤ模式下所提算法和其他几种ＳＳＳ检测算
法性能对比曲线。文献［４］算法通过求接收序列与估计序列
最短欧式距离来检测小区组号Ｎ（１）ＩＤ ，此算法受限于信道估计精
度，且计算复杂度较高。文献［３］提出分段相关消除信道影
响，但是其只利用一个时隙的 ＳＳＳ序列信息，检测性能较文献
［４］较差。文献［６］算法利用差分方式并联合了两个连续时隙
的ＳＳＳ序列进行非相干检测，高信噪比时性能优于文献［３］。
但是因通过差分相关消除信道影响，平方项缺失，导致低信噪

比条件下算法性能较差。文献［７］同样联合了两个连续时隙
的ＳＳＳ序列，通过差分相关消除信道影响，并进行１ｂｉｔ量化减
少复杂度，由于量化引入误差，使得性能不如文献［６］。本文
所提算法通过修正信道估计、实数提取操作、充分利用两个连

续ＳＳＳ接收序列信息等措施进行检测，使得算法检测性能优于
文献［３，４，６，７］算法。

图８给出了ＴＤＤ模式下，所提算法和其他几种 ＳＳＳ检测
算法性能对比曲线。与图７对比，所提算法与文献［４］算法性

能略有下降，文献［３，６，７］算法性能基本保持不变，原因是所
提算法和文献［４］利用了ＰＳＳ处信道估计，ＴＤＤ模式下 ＳＳＳ与
ＰＳＳ处的信道响应差异性比 ＦＤＤ模式下更大，导致信道估计
精度不如ＦＤＤ，算法性能有所下降。文献［３，６，７］采用的是非
联合检测，运用分段或差分操作不受 ＰＳＳ信道估计影响，所以
文献［３，６，７］算法性能相对稳定。但是即便如此，本文所提算
法性能仍然优于文献［３，４，６，７］算法。
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　复杂度分析

所提算法在利用式（８）求信道冲击响应时，１个时隙需要
６２个复数除，利用式（１１）（１３）修正信道估计时需要１２３Ｌ－Ｌ２

复数加，若取Ｌ＝９则需要１０２６次复数加。利用式（１４）进行
信道补偿时需６２次复数乘。经过信道补偿后算法接下来的步
骤需要２８５２次实乘，１３９５次实加。文献［４］通过求解最小欧
式距离需要遍历１６８×２个序列，大约需要４１６６４次复乘法，
１２４次复除，４１６６４次复加，２０８３２次实数加。文献［７］利用差
分相关消除信道影响大约需要９０次复乘。量化后进行相关操
作大约需要２７４５次实加。文献［３］中的分段非相干检测，解
扰需要６２次实乘。分段相关（分成３段）需１８６６复乘，１６８０
次复加。文献［６］通过差分相关消除信道需要 １２０次复乘。
此外需要１６７４０次复乘，１４８８０次复数加找到最优小区。

为了便于比较，将复数计算转换为实数计算，其中，一次复

加需要２次实加，一次复数除需要２次实除，一次复乘需要４
次实乘２次实加。具体如表２所示。

表２　复杂度对比

算法类型 实数加 实数乘 实数除 所用时隙个数

本文所提算法 ５７４７ ３３４８ ２４８ ２
文献［４］算法 １８７４８８ １６６６５６ ２４８ ２
文献［７］算法 ２９３５ ３６０ ０ ２
文献［３］算法 ７５２６ ５４１２ ０ １
文献［６］算法 ６７４４０ ４８３６０ ０ ２

　　从表２可以看出，本文所提算法具有相对较低的复杂度。
便于算法的实现。

(

　结束语

本文提出了一种新的ＳＳＳ检测算法，该算法可以有效地检
测ＳＳＳ。所提算法性能受信道修正精度影响，选择 Ｌ＝９时算
法可以获得较好的信道修正。算法实数化操作使得算法消除

了信道补偿后序列的虚部数据干扰，相对于无实数化操作在

ＳＮＲ＝－１０ｄＢ时性能可提高约２０％。本文还在 ＦＤＤ与 ＴＤＤ
两种模式下对比了所提算法和现有文献中几种 ＳＳＳ检测算法
的检测性能，仿真结果表明所提算法在低信噪比下（ＳＮＲ＜
０ｄＢ）具有更好的检测性能，且复杂度相对较低利于实现。

（下转第１７９７页）
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在不同的信噪比和速度下进行了仿真。表２列出了仿真中所
用到的信道参数。

表２　仿真参数表

参数名称 参数值

信道模型 改进的ＣＯＳＴ２０７ＲＡ信道模型
移动速度（ｋｍ／ｈ） １００，２００
中导码间间隔（符号） １０，２０
调制方式—编码率 １６ＱＡＭ３／４

　　为比较系统在不同中导码间间隔下的仿真效果，采用两种
插入间隔：一种为短间隔，即每 １０个符号插入一个中导码；另
一种为长间隔，即每２０个符号插入一个中导码。图７是调制
方式为１６ＱＡＭ、编码率为Ｒ＝３／４、移动速率为１００ｋｍ／ｈ的条
件下，ＢＥＲ与Ｅｂ／Ｎｏ之间互补误差函数的曲线关系图。图８是
调制方式为１６ＱＡＭ、编码率为 Ｒ＝３／４、移动速率为２００ｋｍ／ｈ
的条件下，ＢＥＲ与Ｅｂ／Ｎｏ之间互补误差函数的曲线关系图。
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从图７可以看出，在同一 Ｅｂ／Ｎｏ下，采用短间隔中导码和
长间隔中导码时，系统的ＢＥＲ性能不相上下，但是要略优于无
中导码插入的基于前导码的信道估计算法。在 Ｅｂ／Ｎｏ＝１９．３
时，基于中导码的信道估计算法与基于前导码的信道估计算法

相比，系统降低了约０．５％的误码。
从图８可以看出，在同一 Ｅｂ／Ｎｏ下，短间隔的中导码插入

方式比长间隔的中导码插入方式在对抗高速运动中的性能要

优越些，大大优于无中导码插入的基于前导码的信道估计算

法。在Ｅｂ／Ｎｏ＝１６时，基于中导码的信道估计算法与基于前导
码的信道估计算法相比，系统降低了约１１．４％的误码。

(

　结束语

为解决高速移动环境下时变信道的估计问题，本文提出了

一种适于高铁列车的信道估计模型和一种基于中导码信道估

计方案，利用Ｋａｌｍａｎ滤波、导频载波和中导码插入的方法进行
移动环境下的信道估计。把利用中导码得到的估计值ＨＭ作

为其前一个状态的估计值，把利用导频的一阶估算值 ＨＰ作为
Ｋａｌｍａｎ滤波器的观测值。为了能跟踪高速移动信道的时变特
性，估计方案利用基于导频和中导码的信道估计值来求解Ｋａｌ
ｍａｎ滤波器的参数，从而对估计结果进行修正。这种信道估计
算法不但能反映移动信道在频率上的变化，而且能反映信道在

时间上的变化。同时，由于在原 ＩＥＥＥ８０２．１１ａ帧结构中增加
了中导码，解决了Ｋａｌｍａｎ滤波信道估计中误差扩散问题，误差
只在两个中导码之间进行扩散，而不会在整个帧中累积。

从仿真图中可以总结出，在相同的条件下，高铁列车移动

速度越快，短间隔的中导码插入方式所获得的性能越好。短间

隔的中导码插入方式比长间隔的中导码插入方式在对抗高速

运动中的性能要优越些，大大优于无中导码插入的基于前导码

的信道估计算法，系统可以降低约１１．４％的误码率。研究表
明，基于中导码的信道估计在终端移动速度较高时能显著改善

系统的估计性能、提高信道估计的准确度。
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