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一种无需导频的适用于差分OFDM系统的符号与
采样钟联合同步方法‘

  王亚莉 张海林 王育民

(西安电子科技大学综合业务网国家重点实验室西安710071)

摘 要: 该文提出了一种适用于OFDM系统的联合符号和采样钟同步校正方法，其中同步校正是在数
字域通过改变对接收过采样信号的插值(interpolation)和抽取(decimation)实现的.这种方法在发送
端相邻载波间采用差分QPSK调制，在接收端利用QPSK的差分解调信号获得同步误差信号，从而获得

关于OFDM符号同步和采样钟同步调整的算法，其特点是无需专门的同步导颇信号.所提出算法的同步
性能在高斯白噪声信道和多径衰落信道均得到验证.
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    A Combined Symbol and Sampling Clock
Synchronization Method Applied for Differentially
Modulated OFDM Systems without Pilot Carriers

Wang Ya-li Zhang Hai-lin    Wang Yu-min

(National Key Lab on Integrated Service Network, Xidian University, Xi'an 710071, China)

Abstract  This paper presents a combined symbol and sampling clock synchronization
method for OFDM systems. Especially, the timing correction is obtained by interpolation or
decimation over sampled signal. This method utilizes the differentially modulated subcarriers
in transmitter to obtain the synchronization error signal. The error signal is smoothed by
loop filter, then it is used to change the control register of interpolator and decimator.
The proposed algorithm can track the frequency shift of sampling clock. The algorithm is
simulated in both AWGN and multipath fading channel. Simulation results show that the
proposed algorithm is very effective on recovering timing errors of OFDM systems.

Key words  OFDM, Symbol synchronization, Sample clock synchronization, Interpolation,
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1引言

    OFDM是一种正交多载波系统.它具有很多优点，例如能有效地抵抗信道的频率选择性衰
落、脉冲噪声和共道干扰的影响Ill，具有较高的频带利用率等.然而，它也有许多难以克服的
缺点，例如OFDM信号的峰平比比较高，因此对非线性失真较敏感;它对符号同步的要求比较
高;对载波频偏、相位偏移很敏感，相对于子载波间隔来说很小的载波频偏就能引起系统性能
的大幅下降[[2].其中，OFDM调制信号的符号同步和采样钟同步问题是非常重要的，同步性
能的好坏常常决定通信系统的可靠程度，因此如何有效地估计并且校正同步误差，是我们应加

以关注的[3-51.
    OFDM系统的定时同步由两部分构成:符号同步和采样钟调整。其中符号同步是使接收端

的 FFT窗与发送端保持一致;而采样钟调整是为了使FFT窗内有与发送端相同的样点数.

1 2002-12-22收到，2003-07-22改回
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OFDM系统在初始化时，首先进行符号同步，然后进行采样钟调整.然而，除非采样钟调整已

经结束，否则采样钟频率偏移会使一个OFDM符号内的数据样点增加或减少，而这又会产生符

号同步误差。因此，在OFDM系统中，符号同步和采样钟同步是相互影响的，并且通常是分开
来考虑的.

    本文提出了一种联合符号和采样钟同步算法，这种算法能够跟踪由于采样钟的频率偏移造
成的符号同步误差.

2 OFDM 系统模型

假设OFDM系统有N个子信道，则发送的一帧OFDM信号为

厉

N 一1

艺xk   2,,kttkei ，            0<。<T
k-0

(1)

连续发送的时域OFDM信号表示为
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其中xi,*表示第i个符号，第k个子信道上调制的信号，它通常取自一个固定的星座集;整个

符号周期为(T + T9 )，保护间隔时间为T9，保护间隔的长度应大于信道延迟时间，这样在接
收端通过去掉保护间隔，可减少ISI的作用;子信道间隔为△f = 1/T;g(t)为发送滤波器波
形:
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信号通过一个频率选择性衰落信道传输
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h(二，‘)=艺hi(t)6(7一二)
                i-0

(4)

其中l为信道数目，信道的最大迟延满足Tmax<几，hi(t)为第i个信道的脉冲响应函数.接收
端的采样信号为

r(nT,)=艺hi(nT,q)s(nT,一二)+n(nT,,) (5)

其中TS为采样周期且满足T = NT,, n(nT,)为采样的高斯白噪声.由于保护间隔的作用，信

号与信道的线性卷积可用循环卷积代替，因此对接收的信号作FFT后解调出的频域信号为

从，*=Xi,k从,k+从，、 (6)

其中Ni,、是方差为嵘的高斯白噪声样本值
响应:

Hi,k为第i个符号，第k个子载波处的信道频率

Hi,k=又hi (nT9 )。一，z二,-: k /T (7)
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3本文提出的算法

    这一部分给出本文提出的算法，

意的是，发送端信号采样速率为TS

且与 T9无任何关联.

  图1所示为本文使用的定时同步系统的原理框图。需要注

，接收端信号采样速率为T}，Tc满足奈奎斯特采样定理并

图 1 本文采用的联合符号、采样钟同步校正原理框图

    图2所示为传统上的符号和采样钟同步原理框图，比较图1和图2可知，图1接收端的
采样钟与发送端的采样钟是异步的，并且不受同步算法的控制，而图2接收端的采样钟受同步

算法的控制以达到与发送端同步;图2通过对同步算法估计的误差信号取整，可获得明显的对

OFDM符号同步的调整，而图1并没有明显的区分误差信号的整数部分与小数部分，对OFDM

符号同步是通过对接收的以T}采样的信号的插值和抽取实现的，具体的实现方法在后面讲述。

图2 传统上的符号、采样钟联合同步原理框图，

    本文所提出的算法前提为:每一帧发送信息序列沿子载波顺序进行QPSK差分编码调制。

差分编码方式如表1所示.

表1  QPSK差分编码表

当前输入 前一个状态
00 01 11 10

00 00 01 11 10

01 01 11 10 00

11 11 10 00 01

10 10 00 01 11

对差分编码后的信号进行格雷映射后进行IFFT调制，格雷映射的星座图如图3
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图3 格雷映射表

假设接收端时延为‘几，接收端解调后的第m子信道信号为rm，第。+1子信道信号为

rm+l，则r。和rm+l如下式所示

rm=Hrn2mej27rm丫N+。。 (8)

                  :。+，=H m+1 Xm+1 ej27r(m+l)e/N+wm+1 (9)

其中xm,‘。，2m+1，二。十1分别为第m和第。+1子信道的发送端信号和接收端噪声，氏，
Hm十:为信道在第m和第m+l子信道处的频域响应.由式(8),(9)，并且假设h. ̂ Hm+l，

可得

                  r*mrm+1=IH12x  *x。+IJ           2,re/Nm} }m2m+1} +Nm                        (10)
由差分编码表1和格雷映射星座图3可知，(x氛2m+l)即为差分解调信号，对其进行反映射即

可获得原信息序列，可取值为1,J，-1，一j，对应的反映射比特为00, 10, 11, 01.因此可知，
接收端做解调后，相邻两个子信道差分解调信号的相位偏移中包含有同步误差信息。为了获取
廿粕衍信直 首牛用户叮4乖it 门m m-0伪_加下才AF采，

rmrm+lej,T/4 _ IHm12X** m二。+1ej7r/4ej27re/N+Nm (11)

式((11)中，(  * Xm+lej7,/4XM )可取值为1+j，-1+i，-1一j, l-j，其所对应的星座反映射如图3
所示.为了去掉QPSK调制的影响，令}m -' T* mTm+lej7r/4，式((11)左边乘以sgn(Re(,P�,))一
j sgn (Im沙。))，并取虚部，可得同步误差信号在第m子信道的估计E。为

Em =Im[(T*Tm+l}r/4)·(sgn(Re(,Pm))一jsgn(Im(,P,.)))]
Im(,P�,)sgn(Re(ql�,))一Re(%P�,)sgn(Im(%P�,)) (12)

上述中Im(.)表示取虚部，Re()表示取实部，sgn)表示取符号.由式(12)可知差分解调后

并且经过450相位旋转的信号去掉相位调制的影响，其所对应信号的虚部就可以看作是定时误

差信号.对所有子信道的误差信号求和，可获得最终的同步误差估计信号:

e=又em (13)

获得的定时误差信号通过二阶低通环路滤波器滤波后用来控制NCO(Numerically Controlled

Oscillator)，从而控制对接收过采样信号的插值和抽取位置，最终获得同步。

    较小的采样钟频率偏差在短时间内不会对 OFDM符号产生很大的影响
钟 积可看作符号误差的一部分，可通过本文提出的跟踪环路加以校正
算法具有可同时校正符号和采样钟频偏的能力.

而长时间的采样

因此本文提出的
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4数字定时恢复

    在这一节中，我们讨论在采样钟保持不变的情况下，如何用数字方法实现同步误差校正[[6]。
由图1可见，接收端用固定的时钟T,对信号采样，且T,与OFDM发送端采样时钟TS互不相

关，但是T,应满足奈奎斯特采样定理.我们希望从以T,周期采样获得的信息序列中提取出以

TS采样的信息序列，它们之间有如下的关系:
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          nTs+,T, =Tc (nT.,I Tc+,Td T.1 )

nTs /T,,+,T3 ITI=Lint (nTs /T,+9T. IT,)+An=7n n+1171

式(15)中Mn=Lint (-)表示小于或等于括号中参数的最大整数，1tn是一个小数值，ET., 是估

计出来的定时误差.因此采样时间为nTs十eTs的信号映射到以T}采样的时间轴上，可由最接

近它的M.T}处的信号插值获得，插值滤波器的系数由PnTc决定.这种关系可以由图4说明。

若兀 E兀十兀 E界+2孔 E不+3兀 E双+4兀若兀+5不E兀干6不 宕不十双e双+8T,

                                        图4 数字定时恢复原理图

    由图4，可观察到两种现象:第一，随着n的变化，所对应的A"Tc在变化，即插值滤波器系

数在变化;第二，随着n的变化，所对应的ll. T,图案是不规则的.因此我们的数字定时恢复应能

够准确地选择出对应的mnTc和P.Tc，这主要由控制寄存器来完成.主要的定时恢复步骤为:首

先，估计出定时误差ETS.第二，由nTs +ETS二mnTc +/1.T,得出nTs /T, +ETS /T,一。。=Pn,

因此令控制寄存器为u (n, m)=nTs /Tr + ET,, /T}一m，信号以T}周期传输，每个周期u(n, m)
后变为u(n, m + 1);当u (n, m)<0时，则前一个周期的信号为mnTc，前一个周期的u (n, m)

为PnTc;在当前时刻进行插值，并把插值结果输出，同时试n, m)变成试n十1, m);以此类

推，可获得所有的信号.

    假设OFDM符号周期为T二(N十G) TS，其中N为IFFT个数，G为循环前缀，TS为发

送端采样周期.估计出定时误差ET, 后，首先令NCO初始值为u(n,m)ln=o =ET,,ITC，每接收

一个信号，u(n, m) ln=。减1，当u(n, m) In=o<0时，则前一个周期的信号为mnTc，前一个周

期的u(n, m)为PoTc，在当前时刻进行插值，并将结果存储;此时NCO值变为u(n, m) In=i=

TS /T, + ETS /T}，重复执行减1的过程，当试n, m) 1n=o<0时插值，将结果存储.定义一个计

数器，每插值一次，计数器加1，当计数器值等于N+G时，则认为当前存储的所有N+G个
信号属于同一个OFDM符号，对其进行去循环前缀及FFT运算，并且计算新的同步定时误差

eT8，用来重复以上的过程，直到同步定时误差为零.

5仿真结果

    我们用simulink建立了实时仿真系统 仿直了所操出的群令件县知乎役扬MR J#首吐 l* w

参数如下:FFT长度64，采样周期TS二45ns，调制方式为差分QPSK，循环前缀长度，假

设定时误差为2ATg，接收端采样速率Tl}=Ions，采样钟频偏为loppm，采用两点线性插值
滤波器。所提出算法的同步跟踪性能分别在高斯白噪声信道和多径衰落信道下进行了仿真.采
用的多径信道模型为: 5条相互独立的路径构成，延迟为(0, 2T� 4T., 6T� 8T.)，其功率分布
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满足最后一条路径比第一条路径的功率下降20 dB，多普勒频移分别为10 Hz, 40 Hz.采用的

二阶数字低通环路滤波器如图5.

    图5所示滤波器的带宽由k;和ki的值决定.滤

波器的作用是滤除噪声对误差估计信号的影响，滤波

器带宽越宽，误差估计信号越快收敛为零，但误差信

号值的抖动范围也越大;相反，带宽越窄，误差估计

信号的收敛速度越慢，但误差信号值的抖动范围也越

小.本文选用的滤波器参数为kp=0.01, ki二0.001. 图5 二阶数字低通环路滤波器

不同信道和信噪比情况下，所提出算法的同步误差跟踪性能如图6、图n所示.
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图7高斯白噪声信道，信噪比
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图8多径衰落信道，多普勒频偏10 Hz,

无噪声情况下的定时误差跟踪性能
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  图9 多径衰落信道，多普勒

频偏10 Hz，信噪比15 dB情况

    下的定时误差跟踪性能

图10 多径衰落信道，多普勒

频偏 40 Hz无噪声情况

下的定时误差跟踪性能

  图11 多径衰落信道，多普勒

频偏40 Hz，信噪比15 dB情况

    下的定时误差跟踪性能

    由图6和图7可以看出所提出的算法在高斯白噪声信道下有较好的跟踪性能，高斯白噪声
使定时误差信号产生随机的抖动，并且噪声方差越大，定时误差信号随机抖动的范围越大.由
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图8~图11可以看出，所提出的算法对多普勒频偏较为敏感，在多径衰落信道中，多普勒频偏
10 Hz时，算法的跟踪性能要好于多普勒频偏为40 Hz时.

6结论

    本文提出了一种联合符号与采样钟同步算法.这种算法通过对发送信息进行差分QPSK调

制，对接收信息差分解调并去掉绝对相位调制的影响来获取定时误差信息，所获取的定时误差
信息通过二阶数字环路滤波器滤波后用来控制数控振荡器，从而改变对接收过采样信号的插值
和抽取获得最终的同步.仿真证明，所提出的算法适用于高斯白噪声信道和具有较小多普勒频
偏的多径衰落信道.
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