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一种适用于多径衰落信道的 OFDM 系统同步算法 
周  恩     陈茅茅    王文博 

 (北京邮电大学无线通信中心  北京  100876) 

摘  要：  该文针对多径衰落信道的具体特点，提出了一种适用于无线衰落信道环境下的 OFDM 符号同步方法。

此种方法利用前一帧估计的信道最大时延来调整相关窗长度，在最大程度上避开了多径的影响；并利用本帧信道估

计得到的多径信息进一步完成符号精细同步。仿真证明，该方法比传统的方法有较大的性能改善，比较适合多径衰

落信道环境下的符号定时同步。 
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Multipath Fading Channels 
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Abstract  In this paper, a novel synchronization algorithm is proposed for OFDM based system in multipath fading 

channels. In order to mitigate the effect of the multipath, the length of the correlation window is adapted according to the 

channel maximum time delay estimated in the fore frame. And the further fine synchronization is completed using the 

multipath information estimated in current frame. Simulation results demonstrate that the synchronization performances are 

improved greatly compared with the conventional methods. And the method is much suitable for the OFDM time 

synchronization in multipath fading channel environment. 
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1 引言 

OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)系统

能够有效地对抗无线信道多径时延扩展的影响，成为后 3G

系统中研究的热点。在OFDM调制中，所有子载波保证相互

正交。正是由于正交性的存在使得OFDM相对于传统串行调

制以及一般多载波调制有很多优点。然而也是因为这一点，

基于OFDM的系统对定时和频偏比较敏感。目前有很多文章

分析了OFDM信号的同步问题，提出了许多解决方案[1 − 11]。

概括起来可分为两类，一类是基于训练符号的定时频偏估 

计[1,2]，这类方法可以获得较好的定时频偏估计性能。然而，

由于该类方法引入了额外的训练符号来做定时频偏估计，增

加了系统开销，降低了系统效率。另一大类是基于循环前缀

(CP)的方法[3 8]−
，该类方法利用了OFDM信号已有的CP，不

需要额外的开销就能完成定时和频偏的估计。两类方法的定

时同步性能在AWGN信道下都比较好，然而，一旦将这些方

法应用在多径衰落信道下，其性能就恶化得很严重。到目前

为止，几乎没有在多径衰落信道下定时同步性能比较满意的
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方法。本文研究了利用CP在多径衰落信道下的定时同步方

法，通过恰当地调整相关窗的大小削弱了多径的影响，并在

获得粗同步后，进一步利用信道估计出的多径信息完成精细

同步。仿真结果表明，该方法能够在多径衰落信道下获得较

好的定时同步性能。 

2  OFDM 系统模型 

假设 OFDM 系统有 N 个子载波，则 OFDM 信号可表示

为 
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其中 为第 k 个子载波上调制的基带数据。多径信道的时

域冲激响应可表示为 
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其中 J 为信道的多径数目， 为第 k径信道的衰落系数，ka kτ

为第 k径的延迟样点数。在理想同步情况下，接收端接收到

的信号为 
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若存在时延和频偏，并叠加上高斯噪声后的接收信号可表示

为 

            (4) (2 / )[ ] [ ] [ ]j n Nr n y n e w nπεθ= − +

其中θ 和 ε 即是需要估计的信号时延和系统频偏，w 为高斯

噪声。 

3  基于 CP 的定时同步 

文献[3~8]对 AWGN 信道下基于 CP 的定时和频偏估计

算法进行了深入的研究。若保护间隔的长度大于信道最大时

延，则系统对一定范围内的定时偏移不敏感。只要定时偏移

θ 与信道最大时延 maxτ 之和不超过 CP 的长度 (样点)，符

号间干扰(ISI)和载波间干扰(ICI)就可以避免。由于 CP 的循

环特性，此种情况下的定时偏移只会使各个子载波产生一定

的相位旋转，后面的信道估计器并不能区分这些相位旋转是

由定时偏移导致的还是信道本身带来的。依靠信道估计技

术，这些相位可以得到补偿，而不会恶化系统性能。然而当

定时偏移

G

θ 大到一定程度，就会产生 ISI 和 ICI。如果保护间

隔较长，符号定时的要求就可以宽松一点；另一方面，精确

的符号定时允许更短的 CP，提高系统频谱效率。 

文献[7]研究了 AWGN信道下利用多个连续符号的定时

频偏估计方法，推导了对数最大似然判决函数为 

{ } 0[ , ] [ ] cos 2 ( ) [ ]N NΛ θ ε Γ θ πε Γ θ Γ θ= + ∠ +     (5) 

这里 x∠ 表示 x 的相位， 
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式中 L 为相关窗宽度， M 为用来做定时频偏估计的连续符

号数， (SNR SNR+1ρ = 为与信噪比(SNR)有关的一个系数。 

定时和频偏的最佳估计式为 

 { }0
ˆ arg max [ ] [ ]Nθ
θ Γ θ Γ θ= +             (6) 

 1 ˆˆ [ ]
2 Nε Γ θ
π

= − ∠                (7) 

式中 θ̂ 为估计的符号定时偏移， ε̂ 为估计的系统频偏。 

这种基于CP的方法是Van de Beek [4]提出来的，称之为J.J. 

ML算法。该算法在AWGN信道下能够获得较好的定时同步

性能，但在多径衰落信道下，其性能较差。我们利用这种方

法进行符号粗同步，但并不将该方法中的相关窗长度L固定

为CP长度G，而是根据估计出的信道信息自动调整。 

4  本文提出的算法 

基于CP的ML算法在多径信道下的定时性能变得较差，

其原因为 CP 中一部分数据受到 ISI 的干扰，导致 CP 与原数

据在整个 CP 长度窗口内的相关性变差。一般情况下设定 CP

长度大于信道最大时延，则仍然有一部分 CP 未受 ISI 污染，

如图 1 所示。若只利用未受 ISI 干扰的 CP 部分来做定时频

偏估计，就可以较好地消除多径的影响，提高定时与频偏估

计的精度。即用于 J. J. ML 算法的滑动相关窗长度不再固定

为 CP 的长度，而是根据不同的信道环境，自动调整相关窗

长度，以达到最佳的定时和频偏估计性能。 

 

图 1  多径对 OFDM 符号定时的影响 

对于 OFDM 系统，一般均需要对信道进行估计以正确恢

复传送的信号。将估计出的信道频域响应通过 IFFT 变换到

时域，若信道冲激响应的模值大于一恰当门限η ，则可判定

为多径，从而可估计出信道的多径位置 kλ ( 0 k Nλ≤ < ，

ˆ0,1, , 1k J= − )。其中 Ĵ 为估计出的多径数目。最大时延

maxτ 可表示为 

 ˆmax 01
ˆ [ ] [ ]NJτ λ λ

−
= − N         (8) 

定义 kλ 的主值区间为 ( ]2, 2N N− ， [ ]Nn 表示将 n 以 N 为

周期进行周期拓展，并取落入主值区间的值作为其结果。 

通常，相邻数据帧的信道多径情况是缓慢变化的，因此

可以根据估计出的最大时延 maxτ̂ 调整下一帧符号粗同步时

的相关窗长度 L 为 
 maxˆL G τ= −        (9) 

这样就可以跟踪信道的变化，使得符号粗同步的相关窗

自适应调整为无 ISI 污染的 CP 部分，提高了符号粗同步的

精度。这样的改进相对于采用固定 CP 长度(G 个样点)做为相

关窗长度的算法，性能有了较大的改善。 

通过符号粗同步，可以将 FFT 窗的起始位置基本锁定在

无 ISI 干扰的 CP 部分。当相关窗的长度减小时，多径影响

减弱，噪声影响增强，因此，对于某个特定的信道环境，存

在一个最佳的相关窗长度。通过粗同步获得的 FFT 窗的位置

0κ 为 

 0
ˆˆ Lκ θ= +                   (10) 

在多径衰落信道下，引入自适应相关窗的粗同步方法与

直接利用 J.J. ML 算法相比，定时同步性能得到了较大提高，

然而其性能还可以进一步改善。一方面，多径衰落信道给
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OFDM 系统定时同步带来了困难，另一方面，如果可以将多

径信道的信道信息引入符号定时，则可以获得更精确的同

步。 
在获得符号粗同步后，对频偏进行了正确估计和补偿，

时域接收信号可表示为 
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其中 g 为粗同步后系统残余符号定时偏差。将接收信号

{ }[ ]r n FFT 变换到频域，有 
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式中 为频域噪声样点。信道估计器估计的信道频域响

应为 
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[ ]H m 为理想同步时的信道频域响应。估计出的信道冲激响

应为 
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其中 表示 n 模 的余数。可见，残余定时偏差将反映

在所估计出的信道冲激响应上面。在根据门限

( )Nn N

η 估计出信道

多径信息后，根据得到的第一径位置 0λ 就可以获得粗同步后

的定时残余偏差 g 的估计值： 

 [ ]0ˆ Ng λ=                     (15) 

经过细同步调整后，FFT 窗的起始位置为 

 0ˆ ˆ ĝκ κ= +                     (16) 

门限η 的选取将影响多径信息的估计性能，从而也将影

响定时同步的性能。根据 IFFT/FFT 的线性性质知经

IFFT/FFT变换后的噪声分布不变，仍是均值为0方差为 2σ 的

高斯分布。可根据噪声模值小于门限的概率 TP 来设计η ，即 

 ( )Pr [ ] Tw n Pη< =                 (17) 

其中 Pr( )x 为 x 出现的概率。由于复高斯噪声的模值呈

Rayleigh 分布，可推得门限η 为 

 ( )ln 1 TPη σ= − −                 (18) 

加入同步算法后的整个 OFDM 系统如图 2 所示。接收

到的信号首先进行符号粗同步和频偏估计。在粗同步中，相

关窗的宽度初始设定为 CP 长度 G。在频偏补偿后，再利用

信道估计器提供的信息估计信道的多径情况，并利用估计出

的多径信息完成符号精细同步。由于需要动态估计信道多径

情况，本文所提同步算法计算复杂度有所增加。然而，OFDM

系统本身就需要做信道估计，通常也要将信道估计的频域响

应变换到时域，并在时域用一恰当门限去除噪声，再变换到

频域以提高信道估计精度。因此，本文同步算法在此基础上，

并未额外增加多少计算复杂度。 

 

图 2  加入同步算法后的 OFDM 系统框图 

5  性能仿真分析 

本节将通过仿真验证所提方法在多径衰落信道下的有

效性，所采用的仿真参数如表 1 所示。仿真所采用的信道为

NTT指数信道模型[9]，其功率分布如图 3 所示，其具体参数

见表 2。 

 
图 3   NTT 指数信道模型 

表 1  仿真参数 

带宽 80MHz 

FFT/IFFT 点数 512 

系统子载波数，N 512 (子载波间隔 156.25kHz) 

调制方式 QPSK 

OFDM 符号长度 
6.4 +1.6 μ (保护间隔) μs s

(512+128 样点) 

采样间隔 12.5ns 

帧长度 64 OFDM 符号 

平均符号数, M 63 OFDM 符号 

最大多普勒频移 80Hz 

信道估计 时分导频信道估计 

PT 0.99 

信道模型 NTT 指数信道模型，见图 3 
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表 2  信道参数 

J  expD (μs)  maxτ (μs)  r.m.s. (μs)  

3 0.40 0.80 0.269 

12 0.10 1.10 0.290 

图 4～图 7 为以表 1，表 2 中的参数为仿真条件得到的

同步性能曲线。图 4为利用 J.J. ML算法，定时均方误差(MSE)

随相关窗宽度的变化曲线。由图可见，随着相关窗宽度的增

加，定时的性能变好；当相关窗宽度增加到一定程度时，继

续增加相关窗的宽度反而使系统定时性能迅速恶化。这是因

为，在相关窗宽度比较小时定时性能主要受噪声影响，增加

相关窗宽度可以更好地平滑噪声，从而提高定时性能。然而，

当相关窗宽度大于未受 ISI 污染的 CP 部分长度时，定时性

能主要受多径的影响，相关窗宽度越宽，多径导致的 ISI 落

入相关窗中的份量就越大，从而使得定时性能变差。对于特

定的多径信道，存在一个最佳的相关窗宽度。从图 4 可以看

出，该最佳宽度约为未受 ISI 污染的 CP 部分长度，即图 1

中的阴影部分长度 maxG τ− 。从而也说明了，传统方法直接

将 CP 长度作为滑动相关窗长度的方法在多径衰落信道下的

性能是不好的。 

 

图 4  符号定时均方误差随       图 5  符号定时误差均值随 

相关窗宽度变化曲线               信噪比变化曲线 

图 5, 图 6 分别给出了符号定时误差均值和均方误差

MSE 随信噪比的变化曲线。可以看出，本文所提出的粗同步

算法已经很接近正确的定时位置，粗同步的性能曲线由负方

向随信噪比的增加靠近正确位置，FFT 窗开始于 CP 未受 ISI

干扰的部分，对整个系统的误码率性能基本不造成影响。仅

用粗同步方法，性能已得到明显的改善，再经细同步调整，

定时更加精准。细同步后虽然由正方向趋于正确同步位置，

但它几乎不会导致 ISI 和 ICI 而降低系统性能。这是因为细

同步算法仅在第一径处于深度衰落时才定时在第二径位置，

这时第一径能量很弱，不会对系统性能产生影响。图 7 给出

了符号同步错误概率随信噪比的变化曲线。J.J. ML 算法在多

径衰落环境下的性能较差，符号同步错误概率一直高于

95%，且不随信噪比的增加而改善。这主要是因为 J.J. ML

算法受多径影响很严重，噪声的作用可以忽略。而本文所提

出的粗同步方法，在低信噪比时的符号同步错误概率较高，

但随着信噪比的增加，性能迅速改善。在加入细同步之后，

符号同步错误概率大大降低，即使在低信噪比时性能也很

好。在多径衰落信道下，本文提出的方法有很大性能优势。 

 
图 6  符号定时均方误差随         图 7  符号同步错误概率随 

信噪比变化曲线                 信噪比变化曲线 

6  结束语 

本文提出了一种适用于无线多径衰落环境下的 OFDM

符号同步方法。这种方法包括粗同步和细同步两个阶段。在

粗同步阶段根据前一帧估计的信道最大时延调整本帧相关

窗宽度以避免多径的影响；在细同步阶段，利用本帧估计的

多径信道信息进一步细调定时位置。仿真结果表明，该方法

比传统的方法有较大的性能改善。在 12 径衰落信道，信噪

比为 10dB 条件下，准确定时概率高达 98%。该方法比较适

合多径衰落信道下的符号定时同步，并且简单灵活，具有较

好的实用价值。 
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