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协同中继系统同步算法研究 
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摘  要：该文考虑了协同中继系统中的多时偏和多频偏估计问题，提出了一种基于恒幅零自相关基础序列的同步序

列，进而提出了相应的多时偏和多频偏估计算法，相关的定时与频偏估计算法只需要做简单的自相关和互相关运算

就可以获得良好的估计性能。仿真结果表明，所提出的同步序列和同步算法在协同中继系统中可以取得满意的系统

性能。 
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Abstract: The estimation of multiple timing offsets and multiple frequency offsets in cooperative relay system is 

investigated. A synchronization sequence based on constant amplitude zero auto-correlation sequence is 

constructed. Furthermore, the corresponding synchronization algorithms are proposed, which only need 

auto-correlation and cross-correlation operations. Simulation results show that the proposed preamble and 

synchronization algorithms can achieve satisfactory performance in cooperative relay system. 
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1  引言  

传统的蜂窝通信系统所面临的基本问题是由有

限带宽而导致的容量受限以及时变多径衰落导致的

通信可靠性下降。如果继续采取这种网络结构，将

无法适应未来无线应用的要求。中继技术通过在蜂

窝小区中放置一些功能相对简单的固定或移动中继

站来放大或译码转发基站与移动用户之间的信号，

可以降低信号的发射功率，延伸基站的覆盖范围，

消除覆盖盲区，从而能够有效地降低成本 [1 3]− 。协同

中继技术通过中继之间的协同，可以利用空间分集

进一步抵抗无线信道的多径衰落、克服阴影效应，

从而进一步增强通信质量，提高频谱效率。中继技

术由于可以利用空间分集来对抗信道衰落和改善多

径环境中的系统性能得到了学术界的广泛关注，正

交频分复用(OFDM)技术由于可以取得更快的数据

传输速率和更高的频谱效率因而在新一代移动通信
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系统中得到了广泛的应用[4]。在未来的宽带移动通信

系统中，将 OFDM 技术与中继技术相结合可以取得

更大的系统性能增益。然而，OFDM 技术有其固有

的缺点，如对定时偏移和频率偏移的敏感性。 
在学术界，已经有很多文献对点对点OFDM系

统中的时偏和频偏问题做了大量研究 [5 10]− 。根据频

偏估计算法应用场景的不同，可以分为连续模式算

法和突发模式算法；根据算法适用条件的不同，可

以分为粗同步算法和细同步算法；根据算法所利用

数据类型的不同，可以分为盲估计算法和训练序列

估计算法。然而，在协同中继系统中，由于中继地

理位置分布的不同以及多个晶振之间的互相不匹

配，在多个中继链路之间存在多个不同的定时偏移

与多个不同的载波频率偏移，这是协同中继系统有

别于传统点对点通信系统的最显著之处。文献[11,12]
研究了协同中继系统中的多时偏估计问题，文献

[13,14]研究了协同中继系统中的多频偏估计问题，

由于实际协同中继系统中多时偏和多频偏是同时存

在的，因而文献[11-14]中的研究是不全面的。文献

[15]给出了协同中继系统中一种实际可行的多时频

和多频偏估计算法，但是由于所提出的多频偏估计

算法要进行矩阵求逆运算和两次特征分解运算其计
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算复杂度比较高，难以在实际系统中应用。考虑到

上述研究现状，研究适于实际协同中继系统的低复

杂度同步算法变得十分必要。 
在本文中，为了解决协同中继系统所特有的多

时偏与多频偏问题，我们基于恒幅零自相关基础序

列提出了一种新的同步序列，所提出的同步序列由

两部分组成，第 1 部分由不等周期短基础序列构成，

第 2 部分由长基础序列构成。根据所提出的同步序

列中的不等周期短基础序列可完成定时偏移估计，

根据所提出的同步序列中的长基础序列可完成频率

偏移估计，相关的定时频偏估计算法只需要简单的

自相关与互相关运算，计算复杂度低。短基础序列

采用恒幅零自相关序列，并充分利用其良好的自相

关与互相关属性以克服由于多时偏与多频偏影响所

带来的中继间干扰；与长基础序列相对应的频域序

列也采用恒幅零自相关序列，并充分利用其良好的

自相关与互相关属性以同时优化小数频偏估计和整

数频偏估计的性能。 
整篇文章组织如下：第 2 节给出中继系统模型；

第 3 节给出所提出的同步序列设计方法与相应的同

步算法；计算机仿真结果在第 4 节给出；最后，第

5 节给出全文结束语。 

2  系统模型 

图 1 给出了K 个中继的传输系统模型框图。 

 

图 1 中继传输系统模型框图 

考虑从中继节点 1, , KR R 到目的节点D 的中继

链路，假设相应于第k 个中继的频域 OFDM 符号可

以表示如下： 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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零子载波的集合， { }( ) 0,1, , 1kC N⊂ = − , N 是

一个 OFDM 符号的长度，则相应的低通等效时域信

号可以表示如下：  
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T H0 , 1 , , 1k k k k ks s s N⎡ ⎤= − =⎢ ⎥⎣ ⎦s F s  (2) 

其中 F 是 N N× 的归一化 DFT(Discrete Fourier 
Transform)矩阵。假设相应于中继节点到目点节点

的中继链路为频率选择性衰落信道，令  ( ) ( )kh l  
( )0, , 1l L= −  表示第k 个中继链路的信道响应，

其中L 是信道的阶数，令 ( )kε 表示第k 个中继链路的

归一化频率偏移，令 ( )kτ 表示第k 个中继链路的归

一化定时偏移，则经过目的节点接收到的删除循环

前缀后的低通等效时域信号可表示如下： 
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其 中 ( )( )kH m ( 0,1, , 1)m N= − 是 ( ) ( )( 0,1,kh l l =  
, 1)L − 的N 点DFT 形式， ( )w n 是方差为 2

0w Nσ =
的加性白高斯噪声。对 ( )( ) 0,1, , 1r n n N= − 做

DFT 运算，则有 
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其 中 ( )W q ( 0,1, , 1)q N= − 是 ( )( 0,1, ,w n n =  
1)N − 的N 点 DFT 形式， 
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3  同步序列设计与同步算法研究 

由于协同中继系统中多个定时偏移和多个频率

偏移的存在，传统的时偏和频偏估计算法不能直接

应用于协同中继系统中。因此，相应的同步序列设

计和同步算法研究就显得尤为必要。 
3.1 同步序列设计 

设计中继系统训练序列结构如图2所示，其中

ZP(Zero Prefix)代表空闲传输时段，不插入任何信

号；CP(Cyclic Prefix)代表循环前缀；ZP和CP之间

为长度为 SSL 的短同步序列SS(Short Sequence)，由

多个周期重复长度为 ( )
SBS
kL 的短基础序列SBS(Short 

Basic Sequence)组成；CP之后为长度为 LSL 的长同

步序列LS(Long Sequence)，由两个周期重复的长度

为 LBSL 的长基础序列LBS(Long Basic Sequence)组
成。短同步序列SS用于做定时估计，长同步序列LS 
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图 2  中继系统训练序列结构示意图 

用于频偏估计。 

在本文中，用于定时同步的短同步序列 SS 满足

3 个条件：(1)短基础序列 SBS 的周期性，主要利用

其互相关以获得符号粗同步；(2)当目的节点寻求相

应中继的粗定时位置时，其他中继信号给当前中继

所带来的干扰应尽可能小；(3)短同步序列中的 SBS

应具有良好的自相关和互相关性质如下： 

 

( )
( )

( ) ( )( )
( )
SBS 1

*,

0SBS

1
( ) ( ) ( )

1,    ,  0

          = 0,    ,  0

,           

iL
i j ji

i
n

R u n u n
L

i j

i j

c i j

τ τ

τ

τ

−

=

= −

⎧⎪ = =⎪⎪⎪⎪ = ≠⎨⎪⎪⎪ ≠⎪⎪⎩

∑

  (6) 

其中 1c 。 

假设短同步序列 SS 可表示如下： 
( ) ( ) ( ) ( )( ) SSSS SBS SBSmod ,  0,1, , ,  1, ,k k ku i u i L i L k K= = =

(7) 

其中 ( )( )
SS{ }ku i 和 ( )( )

SBS{ }ku i 分别代表第 k 个中继发送

的时域短同步序列和短基础序列，它们的长度分别

用 SSL 和 ( )
SBS
kL 表示。设计不同中继的短基础序列长度 

不同，即 
( ) ( )
SBS SBS,   

jiL L i j≠ ≠             (8) 

短基础序列 SBS 的自相关性和互相关性会影响定时

算法性能，我们希望用作定时同步的短基础序列能

够有尖锐的自相关峰、尽可能小的互相关峰。 
下面对比分析了常用的两种序列：PN 序列和

CAZAC(Constant Amplitude Zero Auto- 
Correlation)序列的相关特性。图 3 给出了 2K = 、

序列长度为 63、不存在频偏和噪声时，迭加序列与

已知同步序列之间的循环相关特性，相关函数如下： 

( ) ( )
63 1 *( ) ( )

SS SS
0 1

1
( ) ( )

63

K
l k

n l

R u n u nτ τ
−

= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑    (9) 

其中n τ− 是模 63 减法。图 4 给出了存在频偏的情

况下，序列之间相关函数的图形。中继 1 信号的归

一化频偏： (1) 0.45ε = ，中继 2 信号的归一化频偏：
(2) 0.38ε = 。图中每一行代表一种序列(第一行是

CAZAC 序列，第 2 行是 PN 序列)，每 1 列代表相

应中继的发送序列(第 1 行是中继 1，第 2 行是中继

2)。从图中可以看出，CAZAC 序列的相关性能优于

PN 序列，而频偏对 PN 序列相关性能的影响远远大

于对 CAZAC 序列的影响。因此，在本文所提出的

同步序列中，我们选用 CAZAC 序列作为短基础序

列。 
在本文中，用于频率同步的同步序列我们也设

计其满足 3 个条件：第一，长基础序列 LBS 的周期

性；第二，相应于每个中继的受频偏影响的子载波

应尽可能不受其他中继的频偏影响。为了抗频率选 

 

图 3 无频偏影响情况下相关函数图形 
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图 4 有频偏影响下相关函数图形 

择性衰落，采用交织载波分配方案。假设N 个子载

波被分成KQ 个子带，每个子带 l ( )0 1l KQ≤ ≤ − 有

/P N KQ= 个子载波，相应的子载波可表示为

lP m+ ( )0,1, , 1m P= − 。设每个中继分配Q 个子

载波，这些子载波均匀分布在KQ 个子带中，中继k

所占用的子带可表示为 ( )1 =0,1, , 1jK k j Q+ − − 。

设计P 尽可能大以减少中继间的干扰。第三，相应

于长基础序列 LBS 的频域序列也需要有良好的自相

关和互相关属性以实现可靠的整数频偏估计。 
3.2 定时偏移估计 

协同中继系统中，由于中继地理位置分布的不

同，各中继节点到目的节点的时延不同，导致不同

中继的训练序列在目的节点不能对齐，破坏训练序

列的周期性。传统的帧检测算法并不能区分不同中

继信号之间的时延，不适用于中继系统。本文中，

基于不等周期训练序列的定时算法包含两个步骤，

符号粗同步和符号细同步，均在时域完成。捕获是

在粗同步过程中完成，同时定时偏移也被缩小到一

个有限的区间。为了进一步提高定时同步性能，细

同步算法用来估计系统残余的定时偏移。 
粗同步估计：在目的节点处，接收机需要K 个

相关器分别估计每个中继信号的时延。已知第 k 个

中继短基础序列的长度为 ( )
SBS
kL ，则度量函数的计算

公式可表示如下： 

( ) ( )( )
( )

SS SBS 1
( ) ( )*
1 SBS

0

( )

kL L
k k

i

P d r d i r d i L
− −

=

= + + +∑  (10) 

对应第k 个中继的帧的符号粗同步估计可以由下式

得到 
( ) ( )

1arg{ , ( ) }k k
Cd d P d η= >         (11) 

其中 η为判决门限。 
细同步估计：假设粗同步估计结果为κ，以该

估计的位置为中心，距中心 /2T− 到 /2T 的区域定

义为主值区间，如图 5 所示，用 ( )kΩ 表示中继k 的

主值区间，则细同步中的相关度量函数可计算为 

 

图 5 主值区间确定示意图 

( ) ( )( )
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SBS 1

*( ) ( ) ( )
2 SS

0

( ) ,  

kL
k k k

n

P d r d n u n d
−

=

= + ∈∑ Ω   (12) 

主值区间中第 1 径的位置可以根据适当的门限 ( )kΓ
获得。在主值区间中，细同步相关度量幅度大于门

限的最小位置序号可检测为第 1径的位置，对应第k

个中继的帧的符号细同步估计可以由式(13)得到 
( ) ( ) ( )

2arg{ , ( ) }k k k
Fd d P d Γ= >         (13) 

门限 ( )kΓ 可简单设计如下： ( )
( )

( )( )
2max

k

kk

d
P dΓ β

∈
=

Ω
。 

调节系数 β 的取值以使定时同步算法适应不同的信

道环境， β 取值越大，定时算法抗噪声能力提高，

多径检测能力下降，反之亦然。 
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3.3 频率偏移估计 
小数频偏估计：基于所构造同步序列中的长同

步序列 LS 做小数频偏估计。对目的节点接收到的第

1 个长基础序列 LBS 做 DFT 运算，则有 

( ) ( ) ( ) ( )( )
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( ) ( ) + ,

                0,1, , 1
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特别地，在目的节点接收到的第 1 个长基础序列中

来自第k 个中继的第 p个子载波的数据可表示如下： 
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对目的节点接收到的第 2 个长基础序列做 DFT 运

算，则有 
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特别地，在目的节点接收到的第 2 个长基础序列中

第k 个中继的第 p个子载波的数据可表示如下： 
( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )2

2 1

kk k kj
p p pR C R C e I Cπε= +      (17) 

其中 ( )( )k
pI C 表征来自其他中继的干扰信号，该干扰

信号影响小数频偏估计的性能，可表示如下： 

( )( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )( ) ( ) ( )

1

2 2

( ) ( )

           

k

k k

K
k kk

p
k m C
k k

k k j j
p

I C S m H m

m C e eπε πεβ ε

′

′

′ ′

′= ∈
′≠

=

⎛ ⎞⎟⎜⋅ + − − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑ ∑

 (18) 

由 ( )β ε 的函数特性可知：当 ε 增大， ( )β ε 趋于 0。

因此，可以设计长基础序列，使不同中继所占的非

零子载波之间的距离足够大，这样可以减少其它中

继对期望中继的信号干扰。设中继k 所占子载波集合
( )kC ，中继 j 所占子载波集合 ( )jC , , 1, ,k j K= ，假

设k j≠ ，定义Δ为 ( )kC 和 ( )jC 之间的最短距离，则

有 
( ) ( )min{ , , ,

       , , 1, , }

k jm n m C n C

k j k j K

Δ = − ∈ ∈

≠ =         (19) 

当k k ′≠ 且 ( )km C
′

∈ 时，有 
( ) ( ) ( ) ( ) 1k k k k

p pm C m Cε ε Δ+ − ≥ − − ≥ −   (20) 

如果Δ足够大，则 ( ) ( )( ) 0k k
pm Cβ ε+ − ≈ 。进而有 

( )( ) ( )( ) ( )2
2 1

kk k j
p pR C R C e πε≈         (21) 

考虑到加性白高斯噪声的影响，则有 
( )( ) ( )( ) ( )2

2 1

kk k j
p pR C R C e Wπε ′≈ +    (22) 

其中 ( )( ) ( )( ) ( )2
2 1

kk k j
p pW W C W C e πε′ = − 。根据式(21)， 

小数频偏 ( )k
Fε  可以估计如下： 

( )

( )

( ) 1 *
2 1

*
2 1

1
tan Im ( ) ( )

2

        Re ( ) ( )

         

k

k

k
F

m C

m C

R m R m

R m R m

ε
π

−

∈

∈

⎧⎛ ⎞⎪ ⎟⎪⎜⎪ ⎟⎡ ⎤⎜= ⎟⎨⎜ ⎢ ⎥⎟⎣ ⎦⎜⎪ ⎟⎟⎜⎪⎝ ⎠⎪⎩
⎫⎛ ⎞⎪⎟⎪⎜ ⎪⎟⎡ ⎤⎜⋅ ⎟⎬⎜ ⎢ ⎥⎟⎣ ⎦⎜ ⎪⎟⎟⎜ ⎪⎝ ⎠⎪⎭

∑

∑
  (23) 

整数频偏估计：根据式(22)可知，其频偏估计范

围为 ( )| | 1/2k
Fε ≤ 。利用频域序列的 CAZAC 性质，通

过自相关运算来做整数频偏估计如下：  
( ) ( )argmax ( )k k
I

v
Y vε =                  (24) 

( ) ( ) ( )( )
( )

*
( ) ( ) ( )

k

k k
N

m C

Y v R m v S m
∈

= +∑    (25) 

相应地，可以获得最终的频偏估计如下： 
( ) ( ) ( )k kk

F Iε ε ε= +             (26) 

4  仿真结果 

在本小节中，通过计算机仿真来验证上面的理

论分析和所提出的同步算法的性能。相应的系统参

数设置如表 1 所示，其中，仿真所采用的 4 径瑞利

衰落信道其路径增益和相对时延分别为 {0, 9.7,−  

19.2, 22.8}− − dB, {0, 0.1, 0.2, 0.4} sμ 。 

表 1 仿真参数 

载频 3.2 GHz 

带宽 20 MHz 

FFT 尺寸，N 512 

CP 长度， cpN  64 

中继数目，K  2 

信道环境 4 径瑞利衰落信道 

 

图 6 给出了定时同步算法的性能，仿真结果表

明，基于由 CAZAC 序列所构造的 SBS 其定时同步

算法的性能要好于基于由 PN 序列所构造的 SBS 其

定时同步算法的性能，文献[15]所给出的算法在0 dB

以下的低信噪比区域其定时同步性能比本文所提出

的算法要稍好。图 7 给了频率同步算法在不同Δ取

值下的系统性能以及与文献[15]所给出算法的性能

比较，从仿真结果可以看出，Δ取值越大，系统性 
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图 6 定时同步算法检测概率比较                             图 7 频偏估计算法性能比较 

能越好，且在 8,16Δ = 时，本文所提出的算法其性

能要远远优于文献[15]所给出算法的性能。考虑到文

献[15]所给出的同步算法需要进行复杂的矩阵求逆

运算和两次特征分解运算，而本文所提出的算法只

需要简单的自相关和互相关运算，对计算复杂度和

算法性能进行综合比较，可以看出本文所提出的算

法要优于文献[15]所给出的算法。 

5  结论 

本文给出了一种适于协同中继系统的同步序列

构造方法和相应的定时频偏估计算法。所提出的同

步序列由两部分组成，第 1 部分由不等周期短基础

序列构成，第 2 部分由长基础序列构成。根据所构

造同步序列中的不等周期短基础序列可完成定时偏

移估计，根据所构造同步序列中的长基础序列可完

成频率偏移估计，相关的定时频偏估计算法只需要

简单的自相关与互相关运算即可。所提出的序列构

造方法有效地解决了协同中继系统中所特有的多时

偏与多频偏问题，基于该序列的同步算法计算复杂

度低、估计性能好。 
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