
第26卷第10期

2004年 10月

        电子与信息学报
Journal of Electronics&Information Technology

Vo1.26No.10

  Oct. 2004

低信噪比下SMCC+系统精确大频偏估计方案‘
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摘 要: 该文基于由电子科技大学提出的作为中国地面数字多媒体电视广播传输标准候选方案之一的
SMCC+系统和OFDM系统，提出了一种在低信噪比下利用特殊构造的短PN序列进行快速精确的大
范围频率同步的方法.经仿真证明，信噪比在一20 dB范围以上时，该法在AWGN，单抽头瑞利衰落信道

和等值双径瑞利衰落信道环境纠正大范围频偏的性能比Tufvesson等人(1999)同类常规算法性能更优.
从理论上而言，该算法可以估计1/2带宽范围内的频率偏移.显然，该算法优于常规同类算法.
关镇词: SMCC+系统，频率同步，低信噪比

中图分类号: TN93 文献标识码:A 文章编号: 1009-5896(2004)10-1575-05

Fast and Precise Scheme

  Offset Estimation with
of Frequency
Large Range

for SMCC+ System with Lower SNR

Luo Ren-ze*    Wang Ru-yan"    Zhu Wei-le0    Jiang Tao"""

        '(The College of Electron. Eng., UES of China, Chengdu 610054, China)

                  "(The College of Communication and Info. Eng.,

          Chongqing Univ. of Posts and Telecomm., Chongqing 400065, China)

'"' (Electronic Engneering Department, Sichuan Normal University, Chengdu 610068, China)

Abstract   This paper proposed a fast, simple, robust and precise scheme of frequency offset
estimation within a great range with lower SNR in the context of the Synchronized Multi-
Carrier CDMA plus (SMCC+) system, which is one of the candidate standard of digital

terrestrial multimedia/TV broadcasting transmission in China, and COMM systems based
on short Pseudo Noise sequence (PN-sequence) reconstructed by a special method. Computer
simulation results show the proposed technique get better properties than the conventional
synchronization techniques in AWGN, one- and two-tap Rayleigh fading channels even with
lower SNR over -20dB. In addition, the estimation range of frequency offset could be widened
to half bandwidth. Obviously, the proposed scheme is much better than the conventional
frequency synchronization method.
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1引言

    在数字移动通信系统和现存的8-VSBIll、COMM [2]、(BST卜OFDM[2,3]三大数字广播
电视系统中，快速、可靠的时间、频率同步技术是其关键.

    常规的频率同步算法分为两类:盲方法和非盲方法.盲方法如Liu的music方法[4,5]、
Tureli的ESPRIT方法[[6]，这些都是基于子空间方法，具有超分辨性能，但其运算量太大.
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非盲方法一般都采用已知信号的重复数据或者数据中特有的数据结构获得同步信号，时间同步
由同步信号通过门槛值检测方法来获得，频率同步也由该同步信号随之而得.通过比较相邻符
号相位和相同数据符号在FFT后获得频率同步的方法[[7]，该方法同步速度慢，并且对时间同
步的精度要求非常高;利用循环前缀获得同步的方法[[8,9]，虽然没有带宽损失，但时间同步不
佳，频率同步范围很小;利用重复的训练序列获得同步的方法，如:Schmidl和Cox提出的利
用两个符号进行同步的方法[10]时间同步性能不佳，Tufevesson提出的利用PN序列进行同步
方法[[ii】时间同步和频率同步性能较好，但频率同步性能仍可改进.
    本文介绍的一种快速、精确的大范围频偏估计同步方案正是对 Tefevesson算法的一种改

进，改进后频率同步性能优于原算法和前面介绍的其他常规算法.在该方案中，首先短PN序
列由多个m序列构造后并经过处理而成，然后短PN序列产生同步信号，最后由同步信号获得
频率偏移信息.该方案经仿真验证，并与常规基于PN序列同步对比，具有以下优点:
    (1)常规的同步方法多局限于信噪比较高的情况下，而对低信噪比下的同步技术研究至今

未见报道，本文在此方面进行了探讨;经仿真证明:当信噪比在一20 dB以上时、在AWGN、

单抽头和双抽头瑞利衰落信道中，该法不仅能实现理想的大范围的频率校正，而且性能均优于
常规同类算法【4-11]，且一些频偏估计的MSE甚至可达到10-“或10-7.理论分析认为该法
可纠正的最大频偏为1/2带宽;

    (2)本算法在FFT之前的时域实现，与在FFT之后频域实现的同步相比，所须同步时间

更短，且算法计算量小、简单、可靠.
    本文由以下几部分组成:在第2节介绍了SMCC+系统的帧结构和基本的接收机结构.第

3节介绍了我们提出的新算法.仿真结果在第4节.最后，在第5节给出结论.

2系统描述

    同步的多载波CDMA(简称SMCC+)系统是由电子科技大学提出的，主要是为了克服现有
数字地面广播电视(DTTB)标准中存在的不足.在该系统中采用了短PN序列与长PN序列相

结合的多载波体制，提出了并行时域同步技术，固定波形短随机码逐符号时/频导引技术，整

秒授时精密系统同步技术，固定波形短PN序列逐符号频域跟踪信道估计算法，相位噪声的逐

符号探测技术，时/频相关处理的低峰平比技术，时/频相关的多载波信道编码，OFDM时/

频处理和空/时宏分集MIMO矢量传输融合技术，多传输质量(Multi-QoT)分级的信道与信

源编码技术，连续时域导频技术等.
    由于篇幅原因，本文仅讨论SMCC+系统的大范围频率偏移估计技术.该方法与现存的国

际三大地面数字电视广播传输标准中的同步技术迥然不同.与COM M等系统相比，SMCC十

系统使用了时域擂人短PN序列和长PN序列来进行时间同步和频率同步.
    SMCC+系统的发射机和接收机简图如图1所示.信号帧是SMCC+下链接信道的基本单

元，长PN序列和短PN序列与信息符号的配置如图2所示，每秒帧分为36个符号帧，每个符
号帧持续1/36s.每个符号帧内含59个信息符号和59个短PN序列，其中，最后一个信息符
号为长PN序列，用作下一个符号帧的定位、导引和信道均衡的主要参考符号.长PN序列信
息符号中，除带有标准的短PN序列引导头外，还在头、尾处带有两个短PN序列.短PN序
列起到时间同步、频率同步、时间保护间隔去除ISI和自适应均衡的作用.
    在接收端，以Np点为基准进行傅氏变换后首先在频域进行相噪检测/抑制，再经频域均

衡校正消去符号间干扰和信道失真.在频域均衡基本完善的条件下，W Nz点为基准进行逆傅

氏变换至时域，恢复所传输的信息子符号和短PN序列.其中最重要的是再根据恢复的有失真
短PN序列与其期望值的差异，自适应地提取逐符号跟踪校正值，完成固定波形短PN序列时

/频自适应处理跟踪.SMCC十系统确保了对帧同步符号之间的快衰落达0.20.5 dB/ms的信
道CPI自适应跟踪.
    本同步算法的主要部件是一个相关器和一个乘法器，如图3所示.首先，接收到的信号序

列与已知PN序列做滑动相关，其次将相关器输出与其共扼值一起进人乘法器、最后累加，获
得同步信号.
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图1  SMCC+系统简化框图
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图2 长PN，短PN和信息符号配置示意图 图3 本文建议的同步算法框图

3同步算法

    本节介绍我们提出的在低信噪比下的短PN序列快速、精确的大范围频率偏移估计算法，
并进行性能分析.

    采用伪随机序列设计出长度为凡。的长PN序列PNL[k]和长度为凡。‘的短PN序列

尸因，同时对短PN序列进行处理得到序列PN因，其长度不变，然后将长PN序列、短PN
序列以及信号一起发射出去.值得特别注意的是:此处在对短PN序列的设计上与Tefevesson
算法[11】是不同的，同时也与长PN序列的构造方法不同.
    在接收端，假定a为接收到的PN序列相对已知PN序列的滑动点数，其中a为整数，则

接收信号为

r[k]=QSPN[k] exp(j(27rek/N,+B'))+n[k] (1)

利用构造短PN序列的m序列m因的优良自相关性，可获得解调信号

m* [k一a]r[k]=v,m* [k一a]PN[k] exp(j(27rek/N,+e'))+n [k] (2)

其中心为发射信号的功率，Nr为OFDM系统的FFT数目，城闷为方差等于嵘的白高斯
噪声，二[&]是已知的PN序列，E=0f'Ts表示被估计的由子信道间隔归一化的频偏，m* [']

表示序列。卜]的共扼.
    由此，同步信号由下式获得
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式中R为相关长度，L由构造短PN序列时情况而定.
    在获得同步信号基础上，时间同步通过门槛值相关检测获得，随后求得频率偏移估计:

‘=一arg(Cor [k, 0])·N,/(27rR) (4)

式(4)能处理}:}<N,/(2R)的频率偏移.式中Cor' [k, a]为归一化的同步信号.
    参照文献[11]可知，频偏估计的方差为
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    与Tufveson[ll]的算法比较，分析可知:产生频偏估计的方差降低的根本原因在于短PN序
列的构造.

4计算机仿真及性能分析

    本节介绍通过计算机仿真来评估本同步算法性能.本文采用Simulink系统仿真，信道模型

使用Jakes瑞利多径信道模型[12].
    (1)考虑同步时间 由于在时域实现时间同步和频率同步，与在频域实现同步相比，当然所

需时间更短;同时该算法简单、计算量小、无反馈环路、易实现，故该同步算法属于快速算法，
具有实现容易、同步时间短的特点.

    (2)考虑预率同步井法的性能 图4为本文建议算法与Tefevesson算法[[11】的频偏估计性
能比较.图4(a), 4(b), 4(c)分别是不同信噪比下的AWGN，单径瑞利信道和双径瑞利信道中

频偏为一1.s时的频率偏移估计MSE图，其纵坐标轴为MSE值的以10为底的对数.仿真主要

参数为:子载波数为512,短PN长度为511.由图可知:在AWGN信道中当信噪比为一5dB
以上时，本文建议算法频偏估计MSE就达到10-s数量级，在15 dB以上时甚至达到10-7数
量级;在单径瑞利衰落信道，当信噪比在一5 dB以上时，本文算法频率估计MSE可达到10-6
数量级;而常规算法【5-11】在AWGN和单径瑞利衰落信道频偏估计MSE最佳就是10-5数量
级，对于使用保护间隔进行大范围的频偏估计的常规算法[[8,91性能更低.在双径瑞利衰落信道
中，本文建议算法与常规算法频偏估计性能虽达不到10倍的差异，但均优于常规算法性能.

    (3)关于频偏估计范围 由于本算法属于差分相关类型的同步算法，差分相关距离的选择

对频率偏移的估计性能有很大影响.差分距离越小，则频偏估计的范围就越大[[121.在本文算
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法中如果短PN序列由多个m序列按照码片重复构造而成，此时差分相关距离达到理论上的最
小值，故可将系统的频率偏移估计范围达到最大，即1/2带宽.这对于实际应用很有意义.

    最后，关于低信噪比的范围.经仿真证明(图4)，在信噪比为一20 dB以上的范围内，该算

法均能实现性能优越的频率同步，故堪称为低信噪比下的精确的频偏估计算法.

5结论

    本文提供了一种在低信噪比下仍能实现快速精确的大范围频率偏移估计的时域频率同步新
方法，该法适用于SMCC十和COM M系统.该法中由于对短PN序列的数据重构，从而使本

文算法具有比常规算法更好的对大范围频偏估计的性能.从理论而言，本算法可实现1/2带宽
范围内的频偏校正.显然，该算法性能明显优于常规同步算法.
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