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一种抗频偏的时间精同步方法及性能分析 

王  磊*    徐大专 
(南京航空航天大学信息科学与技术学院  南京  210016) 

摘  要：该文导出了互相关时间精同步的性能随频率偏移和信噪比变化的表达式，并提出一种受频偏影响较小的精

同步方法。该文对同步性能表达式进行分析，得到在某一频偏下同步序列长度的上限值。新方法将同步序列分段，

每段和接收信号分别作互相关，将各段的相关值延时相加作为同步的度量。通过仿真将新方法和其它时间同步方法

进行了对比。仿真结果表明，新方法可以大大提高系统抗频偏的能力。 
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An Anti Frequency Offset Fine Time Synchronization  
Method and Its Performance Analysis 
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Abstract: This paper analyzes the performance of fine time synchronization which using cross correlation method 

and gives the relationship between its performance and the parameters of carrier frequency offset and signal to 

noise ratio. Then this paper proposal a new fine time synchronization method which is less affected by frequency 

offset. This paper gives the upper limit for synchronization sequence length in a certain frequency offset. In new 

method, synchronization sequence is split into several parts and correlates with receive signal separately. The 

delayed correlation values for every segment are added to get the synchronization metric. The simulation results 

demonstrate that the performance of the new method is robust against frequency offset. 
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1  引言  

常用的时间同步方法主要有两种，一种利用接

收信号自身的相关性，将接收信号和其自身的延时

作相关，本文将这类同步方法称为自相关同步。自

相关同步的同步序列中存在两段或多段相同的部 
分[1,2]，在 OFDM 系统中利用循环前缀来完成同步

也属于这一类方法[3,4]。自相关同步不受频率偏移的

影响，但其同步度量曲线变化缓慢，同步位置不精

确，且由于参与相关运算的两段信号都叠加了噪声，

自相关同步受噪声影响较大，一般只能用来完成时

间的粗同步[5,6]。另一类同步方法是将接收信号和本

地序列作互相关进行同步[7,8]，本文将其称为互相关

同步。互相关同步的度量曲线尖锐，因此同步精度

很高，且由于本地序列不会受噪声影响，其抗噪声

性能较好。互相关同步一般用来作精同步，但其性
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能对频率偏移非常敏感，频率偏移达到一定门限会

导致性能急剧下降。因此只能在频偏很小的情况使

用[9]。  
本文首先给出互相关同步的性能随频偏、序列

长度和信噪比变化的表达式，并给出在某一频偏下

同步序列长度的上限值，并由此提出一种能对抗频

偏的互相关同步方法。新同步方法克服了传统方法

不能对抗频偏的缺点并对同步精度没有很大影响。

最后本文对新方法的性能进行了分析和仿真。 

2  互相关同步性能分析 

互相关同步将接收信号和本地同步序列的互相

关曲线作为同步度量曲线，度量曲线的峰值指示了

信号的起始位置。度量曲线峰值越大，正确同步的

概率越大，峰值外的其余度量值越小，误同步的概

率越小。因此两者差异越大，同步性能越好。 
设发送信号为 x(i)，接收信号为 y(i)，x(i)的前

L 点为同步序列 c(i)。设归一化的角频率偏移 ωΔ =  
2 / sf fπΔ ，fs 为采样率， fΔ 为频率偏移，初始相位

偏移为φ ，则 



第 2 期                  王  磊等：一种抗频偏的时间精同步方法及性能分析                             301 

 

( )( ) ( ) ( )j iy i x i e n iω φΔ += +         (1) 

其中 n(i)表示高斯白噪声，设信号功率为 Ps= 
E{|x(i)|2}，噪声功率为 Pn=E{|n(i)|2}， 

互相关曲线 p(d)为 
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将 p(d)的模平方归一化后得到度量曲线 ( )dρ 。

归一化通过除以接收信号能量 Ey 和同步序列能量

Ec来完成，Ey=L(Ps+Pn)，Ec=LPs 
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接收端根据 ( )dρ 的峰值来判断信号的起始位

置。由于假设 x(i)的前 L 点为同步序列 c(i)，因此

(0)ρ 为度量曲线的峰值，令 A1= (0)ρ ，并用 A2代表

其它度量值，两者的差异决定了同步的性能。由于

A1，A2 均为随机变量，因此用 A1，A2 期望的比值

E{A1}/E{A2}来分析同步的性能，比值越大，则漏

同步和误同步的概率越小，同步的可靠性越高。式

(4)给出了 E{A1}/E{A2}随序列长度 L，频偏和信噪

比 γ 变换的表达式，式(4)的推导略。 
2
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/s nP Pγ = 为信噪比。分析式(4)可以发现，频偏对 

同步性能造成的影响主要体现在
sin( /2)

sin( /2)

L ω
ω

Δ
Δ

这一 

项上，同步性会随频偏和序列长度的乘积L ωΔ 急剧

减低。图 1 为在不同频偏下，E{A1}/E{A2}随序列

长度 L 的变化图，其中信噪比 γ =8 dB。从图 1 中

可以看出，同步性能仅在频偏为零的情况下会随着

序列长度变大而线性提高。在频偏不为零的情况下，

同步性能在达到最大值后振荡减小。 
令 
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∂
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其第 1个解 0L 即为使E{A1}/E{A2}取最大值的序列 

 

图 1 同步性能随 L 的变化图， γ =8 dB 

长度，解得 0 2.3311/L ω= Δ 。因此在存在频偏的情

况下，单个同步序列的长度不应大于 2.3311/ ωΔ ，

2.3311/ ωΔ 为同步序列长度的上限。 

3  改进的互相关同步 

由式(4)和图 1 可以看出，过长的同步序列在频

偏的影响下会使互相关性消失。因此改进方法通过

将同步序列分段来减小频偏的影响。分段后，每一

小段同步序列单独和接收信号作互相关，再取其模

平方的和作为度量曲线。只要每一段的长度都远小

于 2.3311/ ωΔ ，同步性能可以基本不受频率偏移的

影响。 
设 y(i)为接收序列，c(i)为同步序列，同步序列

的总长为 L，将其分为 N 段得到分段同步序列 cn(i)，
每段长为 M=L/N 

( ) ( ), =0, , 1, 0, , 1nc i c nM i n N i M= + − = − (6) 

先计算 y(i)和 cn(i)的相关值 pn(d) 
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由于 y(i)中分段同步序列 cn(i)的位置是依次排

列的，因此|pn(d)|2 的峰值位置也是依次出现的。将

各段相关值以 2
1| ( )|Np d− 对齐，将|pn(d)|2 延时不同长

度然后相加得到|p(d)|2。 
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再将|p(d)|2进行归一化后得到度量曲线 ( )dρ 。 
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最后对 ( )dρ 进行峰值检测得到信号的起始位

置。 
改进方法的实现如图 2 所示。改进方法将每段

本地同步序列单独和接收信号作相关。对于每个小

段来说，由于相关长度变小，根据式(4)，其受频率

偏移的影响也大大减小。 

4  改进方法的性能分析 

本节仍然从 A1和 A2的角度来分析改进方法的

同步性能，A1和 A2的定义和第 2 节相同。首先写出

对于改进方法其 E{A1}/E{A2}的表达式，其中 L 为

同步序列总长度，N 为分段的段数， γ 为信噪比， 
2

1

2

{ } sin( /2 )
1

{ } ( 1) sin( /2)
E A L NN
E A L

ωγ
γ ω

⎛ ⎞Δ ⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜+ Δ⎝ ⎠
   (10) 

可以看出，频偏 ωΔ 造成的影响主要体现在 
sin( /2 )

sin( /2)

L Nω
ω

Δ
Δ

这一衰减项中，分段数 N 的变大可以 

减小其衰减速度，因此分段同步方法可以减小频偏 
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图 2 改进方法实现框图 

造成的影响。 
另外由于 A1和 A2都是随机变量，因此同步算

法不仅希望 E{A1}/E{A2}足够大，且希望 A1和 A2

的取值能尽量稳定，即 A1和 A2的方差较小，以降

低误同步概率。改进方法虽然能减小频偏造成的影

响，但会导致 A1和 A2 的方差略微变大。为了简化

分析，仅考虑频偏为零时改进方法对 A1和 A2 的方

差的影响，式(9)，式(10)的推导略。 
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其中 N 为分段的段数，N=1 即传统的互相关同步方

法。根据式(11)，式(12)，var{A1}的后两项和 var{A2}
会随着 N 变大而变大，但当同步序列长度 L 较大时，

其影响可以忽略，因此改进方法适用于同步序列较

长的情况。设信噪比 r=8 dB，图 3，图 4 分别为

var{A1}和 var{A2}随序列长度 L 的变化情况。其中

N=1 即传统的互相关同步方法，可以看出当 L 较大

时，由分段所造成的影响可忽略。 

5  性能仿真 

本文将改进的新互相关同步和传统的互相关同

步以及自相关同步的性能进行了对比。同步序列长 

为 400 μs，采样率为 1 MSample/s，由 400 个采样 
点组成。新方法将同步序列分为 4 段(N=4)进行同

步。自相关同步方法中同步序列后 200 μs 为前 200 
μs 的重复，利用同步序列前后的相关性进行同步。 

图 5 和图 6 分别为在高斯白噪声信道和瑞利衰

落信道下，3 种同步方法得到的度量曲线 ( )dρ 。信

噪比为 3 dB，频偏为 1.5 kHz。衰落信道为 2 径瑞

利信道，延时 5 μs，路径增益为 0,-3 dB，多普勒扩

展 20 Hz。从图中可以看出自相关同步的度量曲线

是缓慢变化的，由于没有尖锐的峰值，其同步位置

不精确，且性能受噪声影响较大；传统的互相关同

步方法虽然能得到尖锐的峰值，但由于受频偏的影

响，其峰值很小。本文所提的分段互相关同步方法

不仅能得到尖锐的峰值，且峰值受频偏的影响较小，

性能优于前两种方法。 

定义同步失败概率(FAP)以方便比较 3 种方法

的同步性能，同步失败概率(FAP)定义为同步位置

不正确的概率[10]。图 7 和图 8 分别为在高斯白噪声

信道和衰落信道下 3种同步方式FAP随信噪比变化

的性能。其中频率偏移为 6 kHz，同步门限设为 0.1，

衰落信道参数和图 6 相同。图中，在频偏的影响下，

传统互相关同步已不能正常工作。自相关同步完全

正确的概率很低，因此自相关同步只适合于做粗同

步，不适合做精同步，而本文所提的分段互相关同

步有较高的精度。 

 

图 3 分段后 var{A1}变化                 图 4 分段后 var{A2}变化         图 5 高斯白噪声信道下同步度量曲线ρ(d) 
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图 6 衰落信道下同步度量曲线ρ(d)    图 7 高斯白噪声信道下 FAP 随信噪比的变化  图 8 衰落信道下 FAP 随信噪比的变化 

图 9 和图 10 为分段互相关同步的抗频偏性能。

信噪比为 3 dB。分段的段数 N 分别取 1，2，4，N

取 1 表示不分段，即传统的互相关同步。可以看出，

对于分段或不分段的互相关同步，其抗频偏性能都

存在门限，当频偏超过这个门限时，同步性能会急

剧下降，分段数 N 越大，频偏门限也越大，因此分

段可以提高抗频偏的性能。 

6  结束语 

本文对频率偏移对互相关同步性能的影响进行

了理论分析，并提出了一种分段互相关同步方法。

新方法不仅和传统的互相关同步一样，可以得到尖

锐的同步度量曲线，抗噪声性能好，而且克服了传

统互相关同步受频率偏移影响大的缺点，具有实用

价值。 

 

图 9 高斯白噪声信道下 FAP 随频偏的变化                    图 10 衰落信道下 FAP 随频偏的变化 
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