
摘要

DVB．T(Digital Video Broadcasting．Terrestrial)是目前国际认可的数字电视地

面广播标准之一，也是应用最广泛的地面电视广播标准。它采用了编码的正交频

分复用技术，频带利用率高，对于多径衰落、脉冲噪声具有很强的抗干扰能力，

可以很好的克服无线传输信道传输带来的影响。

本文主要研究了DVB．T系统同步的设计与实现。主要内容包括：

(1)简单介绍了无线信道的传输特性和OFDM技术的基本原理，对现有的

OFDM同步技术进行了总结，重点介绍了两种算法：基于循环前缀的最大似然算

法和基于训练序列的同步算法，并对算法进行了MATLAB仿真分析。

(2)从DVB．T标准开始，结合系统传输的帧结构特点，分析了系统的传输模

型，在此基础上对各部分同步的算法和实现进行了MATLAB仿真和分析。

(3)给出接收系统同步的具体流程和实现框图，确定了各个模块的实现结构，

重点介绍符号粗同步模块的实现过程以及小数倍载波频偏估计模块中幅角计算的

CORDIC算法的实现过程，并编写Vefilog代码，在Quartus下对这两个模块的功

能实现进行了仿真。

关键字：DVB-T OFDM 同步 CORDIC



ABSTRACT

Digital Video Broadcasting··Terrestrial(DVB·-T)has been one of the accepted

standards for terrestrial transmission and has been the most popular standards in the

world．It adopts Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing(COFDM)as the

modulation technique，not only have the superior frequency efficiency,but also have a

good capability in confronting the multipath fading and impulse noise．These make it

will be good at transmitting through the wireless channel．

This dissertation focuses on the synchronization design and implementation for

DVB．T．The main contribution of this dissertation can be concluded as following：

Firstly,this dissertation gives a brief introduction about the characteristics of the

terrestrial wireless channel and the basic principles of OFDM technology,summarized

the existing synchronization technology，highlighting two algorithms：the maximum

likelihood algorithm based on the cyclic prefix and the synchronization algorithm based

on the training sequence，followed by the computer simulation and the performance

analysis．

SecondlB from the beginning of DVB-T standard，combined with the frame

structure of the transmission system characteristics of tlle transmission system model，

on this basis，simulates and analyses the algorithms and realization with MATLAB．

Finally,the process and the achievement structure of the receiving system

synchronization are presented，determined the realization structure of each module，

focusing on rough symbol synchronization process module as well as CORDIC angle

calculation algorithm process which is in the fraction cartier frequency offset estimation

module，at last，wines the verilog code and completed the module simulation under the

Quartus．

Key Words：DVB-T OFDM Synchronization CORDIC
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第一章绪论

第一章绪论

数字电视是指从节目的拍摄、制作、存储、压缩、传输、解压缩、终端显示都

是数字化的新一代电视技术。按信号的传输方式可以分为：卫星广播、有线广播

和地面无线广播三种数字电视。其中卫星广播主要解决大面积的覆盖问题；有线

广播主要解决信息入户的问题；地面广播不但需要支持固定接收，还需要解决便

携以及移动接收的问题，这是当今信息社会对数字电视地面广播提出的必然要求。

数字电视节目具有便于存储、可提供优质的电视图像、更多的视频服务、比传统

的模拟电视具有更强抗干扰能力等很多优点。

作为数字电视广播传输的重要方式之一，数字电视地面传输正受到越来越多的

关注。由于地面无线传输信道的传输特性比较复杂，传输过程中可能会受到强烈

的噪声干扰，而且信道可能会存在多径衰落，所以地面数字电视接收系统的设计

难度比较大。只有采用适当的数字调制技术，才能在有限的6到8MHz带宽的模拟

电视信道内传输高速的数据流。

数字电视地面广播传输技术是伴随着数字通信技术、数字信号处理技术、微电

子技术的发展而兴起的一种现代广播通信技术。它作为通信技术的一个非常重要

的分支，在最近十多年的时间里得到了长足的发展，这些技术不但代表了目前广

播通信技术最新的研究成果，而且也体现着一个国家科技技术研究的综合水平。

1．1数字电视技术标准的发展概况

世界各国对数字电视地面广播已经进行了长期的研究，目前比较成熟的数字电

视传输标准有欧洲的DVB系列标准、美国的ATSC标准以及日本的ISDB标准。

(1)欧洲的DVBtl】(Digital Video Broadcasting)系列。作为世界上应用最广

泛、技术最成熟的数字电视标准，欧洲数字电视标准在1997-1998年由ETSI制定

并不断完善和提高，它涵盖了数字电视的各种传输方式，包括地面传输标准

(DVB．n、有线传输标准(DVB．C)以及卫星传输标准(DVB．S)三个系列。其中，

地面标准采用基于COFDM的多载波调制方式，同时支持固定和移动接收，而且

支持单频网。有线和卫星标准采用单载波调制方式。由于近年来通信技术的发展，

ESTI又提出了所谓的增强的DVB技术(手持数字视频广播DVB．H)，以及第二代

卫星数字视频广播标准(DVB．S2)。DVB标准正在被越来越多的国家所采用。

(2)美国的ATSC(Advanced Television System Committee)。此标准采用了传

统成熟的单载波技术，采用了TCM．8VSB调制方式，只支持固定接收。相对于欧洲

标准，ATSC地面传输方案提高了频谱效率，在相同的高斯噪声下可以获得更高的

数据率，但是在抗多径衰落方面明显不足。目前有美国、加拿大和墨西哥等国家
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采用这一标准。

(3)日本的ISDB—T(Integrated Services Digital Broadcasting—terrestrial)标

准。此标准可用于数字视频、音频和数据地面广播，采用的调制方式是基于

BTS—OFDM的多载波调制方式，与DVB有很多相同之处，可以说是DVB．T系统

的衍生系统。不同之处在于：它将频带分为相等宽度的子频带，各个子频带可以

采用不同的载波调制方案和内码编码码率，不同的数据段有自己的误码保护方案

以满足不同的业务需求。该方案抗多径传输的能力比较强，目前日本国内采用这

一标准进行数字电视广播。

上面三种传输标准使用相似的信源编码和不同的信道编码调制方案，传输参数

比较如表1．1所示：

表1．1三种标准的传输参数比较

欧洲DVB—T标准 日本ISDBT标准 美国ATSC标准

传输方案 OFDM 分段OFDM 8VSB

载波数 2K／8K 2K／4K／SK 单载波

复用方式 MPEG-2

信道外码 RS码(204．188．T=8) RS码(207．188．T=8) RS码

(207．187．T=10)

信道内码 卷积码(码率1／2，2／3，3／4，5／6，7／8) TCM(码率2／3)

调制技术 QPSK／1 6QAM／64QAM 8VSB

总码率 4．98M一31．67Mbps 3．68—23．42Mbps 1 9——28Mbps

接收门限 C／N≥19dB C／N≥15dB

我国的数字电视研究起步相对较晚，上世纪80年代末，我国才开展了对数字

电视的跟踪研究，国家“八五"、“九五"有关数字电视技术科技攻关项目都取得

了重大成果。1999年又进一步研制开发了不同制式的高清晰度电视的试验播出系

统，并在国庆50周年的庆典中，成功地进行了高清晰度电视的转播试验。这些工

作对于推动我国数字电视技术的研究应用和数字电视标准的制定，促进我国广播

电视事业和信息产业的发展打下了良好的基础。迄今为止，我国的数字电视技术

已经取得了重大进展。

2006年8月31日，国家标准委颁布了我国数字电视地面传输标准《数字电视

地面广播传输帧结构、信道编码和调制》乜1。该标准是我国自主指定的技术标准，

融合了上海交大、清华大学等多家单位自主技术。该标准支持标准清晰度电视、

高清晰度电视和多媒体数据广播等多种业务，满足大范围固定覆盖和移动接收的

需要，而且基于该标准的系统性能好、频谱利用率高、可扩展性强。该标准的颁
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布标志着地面数字电视的产业化正式启动，我国的广播电视进入全面数字化阶段。

1．2论文选题

现有的数字电视地面传输标准，各有自己优缺点聆婚儿别。欧洲的传输方案是应

用最广泛的数字电视传输标准，相对于单载波系统来说，它采用的多载波正交频

分复用技术具有比较好的抗多径传输的能力，对于地面传输信道的影响具有更强

的抵抗能力，并且容易组建单频网络、实现移动接收，适用于不同的应用场合，

具有比较广阔的发展前景。

系统同步哺1是能否实现正常通信的一个重要问题，而对于多载波系统来说，系

统同步的影响更加严重，而且也是系统实现的重点和难点之一。对于基于OFDM

技术的DVB．T系统来说，同步技术的研究也就有重大的理论和实际价值。

1．3本文的主要工作及结构

本文主要对OFDM系统同步进行了分析，然后结合DVB．T系统的帧结构，对

其系统同步的实现进行了分析和设计，主要工作包括：

第二章首先介绍地面传输信道特性及多径时延和多普勒频移对传输信号的影

响，然后给出了OFDM系统的具体实现，建立了利用IFFT／FFT实现的OFDM系

统模型，对循环前缀的作用进行了说明，最后讨论了OFDM系统的特点以及关键

技术。

第三章介绍并分析了OFDM系统同步的相关关键问题，包括符号定时同步、

载波频率同步、采样钟同步，并分析了各个同步误差对系统性能的影响，介绍了

OFDM同步的两种算法：基于循环前缀的最大似然算法和基于训练序列的同步算

法，并对其进行了仿真分析。

第四章从DVB．T标准开始，结合系统传输的帧结构特点，分析了系统的传输

模型，在此基础上对各部分同步的算法和实现进行了MATLAB仿真和分析。

第五章给出接收系统同步的具体流程和实现框图，重点介绍符号粗同步模块的

实现过程以及小数倍载波频偏估计模块中幅角计算的CORDIC算法的实现过程，

并编写Verilog代码，在Quartus下进行了功能仿真。
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第二章无线信道传输的基本特征及OFDM基本原理

DVB．T面临的无线传播环境非常复杂，而且DVB．T采用的COFDM调制与单

载波调制技术有本质的区别。本章首先介绍地面广播信道的特性，分析多径时延

扩展和多普勒频移的影响；随后介绍OFDM技术的基本原理，给出基于FFMFFT
实现的OFDM系统的传输模型，最后分析了OFDM系统的特点和关键技术。

2．1地面无线信道传输的基本特征

地面广播是一种无线通信方式，以电波为媒介传输数字电视信号，如果在理想

的无线信道盯¨83中传输，接收信号将只包含直射波，则用它可以理想的重构发射信

号。但是，在实际的无线传输信道中，接收信号包含了直射波、反射波、折射波、

散射波以及它们的合成波，这相当于信号在无线信道传输的过程中引入了噪声，

导致信号幅度衰减或者相位发生旋转。概括起来，无线信道对于信号的影响可以

分为三种：

1)自由空间的传播损耗：主要是距离和频率的函数。

2)阴影衰落：是由于传播环境的地形起伏、建筑物或者其他障碍物对电波的

阻塞和屏蔽作用而引起的衰落。

3)多径衰落旧1：由于电波在空间传播的过程中会存在反射、散射、绕射、衍

射等影响，所以信号可能会经过多条路径到达接收端，然而每个路径到达

的信号，在时延、衰落和相位上面可能都不相同，这就可能造成在接收端

信号同相增强、异相减小的现象，引起衰落。

上述三种衰落对信号的影响各不相同：前两种衰落属于大尺度衰落，主要影响

无线信号传输的距离，可通过合理的天线布局设计消除其不利影响；后一种衰落

属于小尺度衰落，会造成无线信道在极短的时间内呈现快速剧烈的随机性起伏，从

而严重影响信号传输质量，并且不能通过简单的手段消除。无线信道中信号的传播

特性如图2．1所示：
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2．1．1大尺度衰落

图2．1无线信道中信号传播特性

对觳距离

大尺度衰落是指电波在自由空间内的传输损耗，主要是由传输距离引起。在数

字通信中，Okumura模型是使用较为广泛的大尺度衰落模型，而Hata模型是根据

Okumura曲线图所做的经验公式，频率范围从150MHz到1500MHz，适用于地面广

播系统。

2．1．2小尺度衰落

在多径信道中，即使接收机和发射机的相对位置发生了1／2载波波长的位移，

也会引起短时间内接收信号幅度的剧烈变化，这称之为小尺度衰落。具体表现为在

小距离或短时间内接收信号强度的剧烈变化、多普勒效应引起的载波频率弥散或

者多径时延扩展引起的频率选择性衰落。

研究大尺度衰落有利于分析信道的可用性、选择载波频率及网络规划和切换；

研究小尺度衰落则有利于对于传输技术的选择和数字接收机的设计。本文讨论是

地面数字电视同步方面的问题，重点考虑小尺度衰落。

2．1．3多径时延扩展与频率选择性衰落

在无线传播环境中，如图2．2所示信道多径传播示意图，发送信号到达接收机

的路径不止一条，而是通过多条直射、反射等路径在接收机叠加合成接收信号。

不同相位的信号相互叠加，会使接收信号的幅度发生剧烈变化，从而产生衰落，

称之为多径衰落。
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假设发送信号为一理想脉冲信号，即

s(f)=万(f) (2一1)

经过多条路径传输之后，不考虑加性噪声的影响，则在接收端得到的信号为：
L-I

，．(，)=∑p,8(t-T,) (2—2)
I=O

其中辟表示第f条路径的衰减因子，t表示第f条路径的时延，三表示多径的数目。

由式(2—2)，单一脉冲经过信道传输后，可通过不同的路径以不同的衰落和时延到

达接收端，如图2．3所示。

J L

|力
孽

f
●

’m戤
J ^ L

／＼ 1．
广
L J

J ＼滁l＼．～
r

r ●一 时同

图2．3多径时延扩展示意图

这种由于多径传播引起的接收信号脉冲宽度扩展的现象称为时延扩展，其中

‰定义为最大时延扩展。从时域上看，时延扩展会使接收信号中一个符号的波形
会扩展到其他符号中去，造成符号问干扰。在频域上，不同时延的信号叠加表现

为频率选择性衰落(针对不同频率成份的信号，无线信道呈现不同的随机响应)。
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2．1．4多普勒频移与时间选择性衰落

多普勒频移由接收机和发射机之间的相对运动，或者由于传输路径中物体运动

引起，是频域上表征信道时变特性的重要参数。

与多普勒频移相关的是信道相干时间￡。相干时间是信道冲激响应维持不变的

时间间隔的统计平均，在此间隔内到达的两个信号之间具有很强的幅度相关性。

通常在工程应用中，相干时间可表示成最大多普勒频移的倒数，即

个 1
1c
2
7
J肼

(2-5)

最大多普勒频移．厶和信道相干时间C是表征时间选择性衰落的两个重要参

数，一般被称为信道频率色散参数，其与信号速率共同决定传输信号所经历的是

快衰落还是慢衰落。如果基带信号的符号持续时间大于Z，则经过信道传输以后

信号波形可能发生变化，产生时间选择性衰落，称为快衰落；反之，如果符号持

续时间小于Z，则可认为经历的是非时间选择性衰落，即慢衰落。Z越大，信道

变化越慢； Z越小，则信道变化越快。

2．2 0FDM技术的基本原理及其关键技术

由上面的描述可以知道，无线信道的主要特征就是多径传播，接收机所接收到

的信号是通过许多不同的路径而到达的，这样就会引起信号的时延扩展，使得信

号在接收端产生符号间干扰(ISI)。因此，在无线通信中，如何对抗多径现象一直

以来都是一个非常重要的研究课题。

采用多载波传输技术n训，将单路的高速数据流分解为多路的低速数据流，并调

制到多个子载波上并行传输，每个子信道上的符号周期远大于原符号周期，则多

径时延扩展所带来的ISI将会减小。OFDM技术n订n21作为一种特殊的多载波传输技

术，各子载波在时域相互正交，在频域相互重叠，频谱利用率高，在对抗多径效

应上有很强的能力。

2．2．1 OFDM基本原理

OFDM是一种高效调制技术，基本思想是把高速的数据流通过串并转换分散到

多个速率相对较低且相互正交的子载波上传输，使子载波上的符号速率大幅度降
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低，符号持续时间大大加长，从而对时延扩展有较强的抵抗力，减小了符号间的

干扰问题。OFDM系统实现框图如图2．4所示：

输

输

图2．4基于IFFl作FT的OFDM系统实现框图

设OFDM符号周期为T，相邻载波的频率间隔为△厂=1／T，对调制在子载波

上的N个数据做N点IFFT运算，得到的结果作为OFDM符号的N个时域样点，

样点之间的间隔为T／N。则调制输出的OFDM基带信号表示式为：

sf，1：三字x．P，2李 (2—6)s(，)-专∑墨P∥乍 (一6)

其中sD)为调制后的信号， 五为第露个被调制数据，N表示子信道个数。

对式(2-6)所示的OFDM信号，如果在符号时间T内以正=r／N为采样间

隔进行采样，就得到N个采样值：

s[nl=万1刍N-1鼍e廊而Im T=万1苔N-I五Pm等，门=。，1，⋯，Ⅳ一1(2—7)
因此，OFDM信号在时域上的N个采样值就是N个子载波数据的反傅里叶变换，

即接收端可使用傅里叶变换实现多载波信号的解调。

2．2．2 OFDM的关键技术

在OFDM符号前加入保护间隔，只要保护间隔大于信道的时延扩展，则可以

完全消除符号间干扰(ISI)。一般采用循环前缀(cP)作为保护间隔，即把OFDM

符号的最后一些样点复制到OFDM符号的最前面，这样当信道的最大延迟时间小

于循环前缀的长度时，OFDM符号之间的干扰只发生在CP区间，因而在接收端通

过去掉CP部分，可以避免由于多径效应而带来符号间的干扰。

在发送端，为了克服随机噪声和突发噪声的影响，对数据进行编码和交织处理，

再进行串并转换，把一路串行数据分为N路并行数据，然后通过N点的IFFT变

换把数据调制到N个相互正交的子载波上并行发送，再把IFFT变换后得到的

OFDM符号的最后L个样点复制到OFDM符号的最前面作为循环前缀，最后把信
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号送到前端放大器放大之后通过发射机发射出去。

而在接收端，进行与发射端相反的处理，首先定时估计找到OFDM符号的起

始位置，再去掉循环前缀部分，做N个样点数据的FFT变换，得到所需要的用户

数据。

根据以上的分析，OFDM系统实现的关键技术包括以下几个方面的内容：

(1)循环前缀

循环前缀CP(Cyclic Prefix)是OFDM技术消除符号间干扰的重要手段，其原

理是把OFDM符号的最后L个样点复制到该符号的最前端做为CP，只要CP长度

大于信道最大时延，子载波之间的正交性就不会被破坏。在接收端删除CP，用FFT

对子载波进行解调，转换为串行数据后，再解调译码恢复信号。这样做增加了系

统的能量损失，CP长度越长，能量损失就越大。

(2)调制解调方式

作为一种多载波调制方式，OFDM系统的各个子载波可以根据信道状况的不

同，采用不同的调制方式，如BPSK、16QAM、64QAM等，并以频谱利用率和误

码率之间的最佳平衡为原则，通过选择一定误码率的最佳调制方式可以获得最大

的频谱利用率。另外，OFDM还可采用自适应调制和功率控制相协调的工作方式，

在信道条件好而且发射功率一定时，采用较高的调制方式，或者是在功率较低时

采用较低的调制方式，从而提高频谱利用率。

(3)信道编码与交织

采用信道编码和交织是提高数字通信系统性能的常用方法。对于衰落信道中的

随机错误，可采用信道编码技术；对于突发错误，则可采用交织技术。通常情况

下，这两种技术同时采用，可更好的改善系统的性能。在OFDM系统中，其结构

特性为在子载波间进行编码提供了机会，形成COFDM方式。

(4)同步技术

同步是实现通信系统可靠数据传输的前提，对于OFDM系统来说，同步技术

是一个难点，现有很多OFDM的同步算法主要是针对循环前缀和特殊的训练序列

以及导频信号来实现，其中较常用方法有：ML算法和ESPRIT算法。ML算法利

用OFDM信号的循环前缀们可以有效地对OFDM信号进行频偏和时偏的联合估

计；ESPRIT算法计算精度高，但是计算量大，计算复杂。

OFDM系统对定时频偏的要求小于OFDM间隔的4％，对频偏的要求大约要小
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于子载波间隔的1％．2％，系统产生的-3db相位噪声带宽大约为子载波间隔的

0．01％．0．1％。对OFDM系统的同步算法，要根据具体的系统来设计和研究，利用

各种算法进行联合估计。

OFDM的同步技术包括时域同步和频域同步：

时域同步：估计OFDM符号的起始界，找到正确的FFT窗口位置以便进行无

ISI、无ICI符号解调或者使ISI／ICI最小化。在相关系统中，一般采用信道估计的

方法来衡量定时估计，并从中获取含有时偏的信息，从而完成对时间偏移的估计

和修正。在OFDM系统中，高速数据流经过串并转换后，符号的周期延长，速率

降低，所以系统对于时间的偏差不敏感，发送子载波的正交性不受时间偏差的影

响，时域同步比较容易实现。

频域同步：频域同步的目的是要保持子载波的正交性。OFDM系统对于频偏是

很敏感的，它不但会破坏子载波间的正交性，而且会产生载波间干扰，所以在FFT

之前，必须要估计出频偏并对其校正。在实际的处理过程中，通常将频偏分为整

数倍频偏和小数倍频偏两部分，可以根据它们的不同特点，采用分级同步的方法

进行估计和补偿。

(5)PAR问题

OFDM信号是由一系列的子信道信号重叠起来的，容易造成较大的PAR，从

而造成较大的频谱扩展和带内失真，须采用一定技术减小PAR的影响，通常采用

的技术有：

信号失真技术：采用峰值删除技术、峰值窗口去除技术、修剪技术使峰值振幅

值简单地线性去除。

编码技术：采用专门的前向纠错码技术会去除产生较大PAR的OFDM符号。

扰码技术：采用扰码技术，使生成的OFDM互相关性尽量为0，减小PAR。

典型的有：部分传输序列(PTS)和选择映射(SLM)。

2．3 OFDM技术的优点与不足

2．3．1 OFDM技术的优点

OFDM是一种多载波技术，它采用正交的子载波来传输数据，使用离散傅里叶

变换来实现信号的调制与解调。其良好的性能使得它在很多领域得到了广泛的应

用，越来越得到人们的广泛关注，其原因在于OFDM系统存在如下的主要优点：
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对抗频率选择性衰落或窄带干扰，并通过将各个子信道联合编码，产生子信道

间的频率分集作用，从而使系统的整体性能得以提高。在单载波系统中，单个衰

落或干扰能够导致整个通信链路失败，但是在多载波系统中，仅仅有很小一部分

载波会受到干扰，而且可以对这些子信道可采用纠错码来进行纠错。

频谱利用率高：OFDM系统使用正交的子载波作为子信道，极大地提高了频谱

利用率，而且当子载波的数量越多，其利用率越高。

把高速数据流进行串并转换转化为低速数据流，并采用插入循环前缀的方法，

消除了ISI造成的不利影响，甚至可以不使用均衡器，减小了接收机内均衡的复杂

程度。

OFDM系统可通过调整子信道数量来实现上、下行链路中不同的传输速率。

易于和其他多种接入方式结合。OFDM易于与空时编码、智能天线、干扰抑制

等技术结合，最大限度的提高物理层信息传输的可靠性。

2．3．2 OFDM技术的不足

由于OFDM系统内存在有多个正交子载波，其输出信号是多个子信道信号的

叠加，所以与单载波系统相比，存在以下的缺点：

(1)较高的峰值平均功率比(PAR：PeaktoAveragePowerRadio)：由于多载

波系统输出的是多个子信道信号的叠加，如果多个信号的相位一致，则得到的叠

加信号的功率就会远大于信号的平均功率，导致出现较大的PAR。如果接收机内

的放大器不能满足信号的变化，则会带来信号畸变，使叠加的信号频谱发生变化，

从而导致各子信道间的正交性遭到破坏，相互干扰，破坏系统性能。

(2)对频率偏差和相位噪声影响很敏感：由于子信道的频谱相互重叠，所以

对于它们之间的正交性提出了严格的限制。接收机本地振荡器和发射机载波频率

之间的偏差，或者是多普勒频移的影响，都会破坏各子载波之间的正交性，仅1％

的频偏就能使信噪比下降30db。

2．4本章小结

本章首先介绍了地面无线广播信道的基本特征，包括多径时延扩展与频率选择

性衰落、多普勒频移与时间选择性衰落。随后介绍了OFDM技术的基本原理及其

关键技术，包括利用IFFT／FFT实现OFDM的系统框图和实现原理、以及OFDM

系统实现的关键技术，包括循环前缀、调制解调方式、同步技术、PAR问题等，最

后简单介绍了OFDM系统的优缺点。
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与一般的多载波传输技术相比，OFDM技术允许各个子载波之间频谱部分重

叠，只要满足子载波之间相互正交的原则，就可以从混叠的子载波上分离出数据

信息，使得频谱利用率大大提高。对于频率选择性衰落信道，通过在子载波上使

用纠错编码技术获得频率分集。

由于上述优点，很多无线高速数据通信标准中都使用了OFDM技术n3儿¨’，如

欧洲的数字音频广播(DAB)、数字视频广播(DVB)、WIMAX、LTE等。



第三章OFDM同步技术 15

第三章OFDM同步技术

通信系统中，同步问题直接关系到双方能否正常通信。对于OFDM系统来说，

同步的要求更高，实现也更复杂。OFDM信号是以符号的形式处理的，接收端首

先必须进行时间同步来确定OFDM符号的起始位置，保证FFT解调能够找到正确

的开始位置。其次，通信的双方可能会由于本地载波振荡器不稳定而发生频率偏

移，或者由于多普勒效应导致双方频率偏差，会破坏OFDM子载波之间的正交性，

导致子载波之间相互干扰，降低系统的性能。与单载波系统相比，OFDM符号包

含循环前缀，符号周期长，有较强的抵抗多径时延扩展的能力，但其对收发载波

的频率偏移十分敏感，要求较为精确的载波同步n5¨1们。

3．1 OFDM系统同步的基本原理

OFDM系统中的同步包括符号同步、载波同步、样值定时同步和样值频率同步，

如图3．1所示，其中，符号同步和样值定时同步只引起接受符号相位的旋转，而

载波同步和样值频率同步则会破坏子载波之间的正交性，给系统带来信噪比的损

失。所以在OFDM系统中，载波同步和样值频率同步是同步问题的关键。

图3．1 OFDM系统中的同步

OFDM的同步过程可以分为捕获和跟踪两个阶段。同步捕获是指建立同步，尽

快地进行偏差变量估计，在比较宽的范围内捕获到参数，又要使补偿后各偏差变

量的偏差限定在一个非常小的范围内。跟踪阶段是指维持同步，能够锁定并执行

跟踪任务，针对各偏差随机部分所引起的抖动，需要对他们随时进行调整，获得

更高精度的同步。
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同步的实现步骤～般分为：粗同步、细同步。粗同步实现的是把较大的初始偏

差减小到较小的范围，而不需要实现完全精确的同步；而细同步是要把各偏差的

剩余误差进一步的减小。

3．2．1定时偏差

3．2同步误差对OFDM系统的影响

OFDM定时同步需要解决的问题是确定每个OFDM符号的起点，以便确定FFT

窗口的位置。OFDM系统采用循环前缀结构，将每个符号的最后L个采样点复制

到该符号的最前端，因此对于定时误差不敏感。在时偏不引起码间干扰的情况下，

定时偏差的影响相当于各子载波信号星座图上的相位旋转。

假设接收端完成了载波频率同步与采样频率同步，符号定时偏差为0(采样间

隔归一化)，则FFT窗口中含有第i个符号的N．0个样点和第i+1个符号的0个样

点。在接收端，FFT变换之后的数据为：

／，N一9—1 臼一1 、

z广I∑乃卅9+∑‰j e-j2#nkhV+％
＼刀=0 刀=0 ／

口一1 Ⅳ一l

=∑(‰一巧，刀)e巾砌Ⅲ+∑I，刀P平础Ⅲg川删Ⅳ+％
n=O n=O

=HI?kXi÷k·e-j2拍囔孙+I k+wk

JⅣ一1

其中五=∑，：，。P印棚ⅢP叩袱Ⅲ；％功率谱密度为No的复高斯白噪声。
n=O

(3-1)

从上式可以看出，定时误差0使接收信号的相位旋转了2Jrok／Ⅳ，同时引入了

符号间干扰。

3．2．2载波频率偏差

在单载波系统中，载波频率偏差只会对接收信号造成一定的衰减和相位旋转，

可通过均衡技术来消除。但对于多载波系统来说，载波频率偏差会导致子信道间

产生干扰。

在OFDM系统中，若载波的频率频率偏差是子载波间隔的整数倍(整数倍频

偏)，则子载波之间仍可保持正交性，但会使频率采样值发生偏移，导致系统不能
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{口0，f，口l’J，⋯，口Ⅳ-l，，}，经过IDFT变换之后为：

铲专融exp(可jDrkl] (3．2)

雄)=CxpU2俐孰P(f一等] (3-3)

其中Z为载波频率，p(f)为发射机使用的成形低通滤波器的冲击响应。假设在

在接收端存在馘的频偏，则

J，∽= 圳乏N-I％g卜万kTexp(j2；cAfJ ] (3-4)J，(，)= +岛)∑玩，，g卜百I (3—4)

其中q(t)为发射机低通滤波器与接收机带通滤波器相乘所得到的组合冲击响应，
ao是接收机本地振荡器的相位与射频载波相位之差。假设在抽样时刻kT／N，q(t)
能够满足奈奎斯特准则，jclly(t)在t=kT／N时刻进行抽样，得到：

％=exp(jOo)b,，eXp(学) (3-5)

根据。FT公式铲篓以，exp(一学]，‰烈，代入，矧：
钿=exp(训∑N-11 ex ％芝expI (丝学) (3．6)=0k=0z。J= 鹏)∑q，，∑e I竺坐吾型型l (3—6’

＼
”

／

由篓∥=；筹和l—exp(j28)=一歹2sin秒exp(声)，化简上式为：
矿N N一-I＆，鼢pH马爿订

2—1削．缶N-i嘶7习1-exp一(j2n'(1-m+AfcT))铲l削．缈N-I蒿荨一2万1 exp【／％)缶N-I吼：sin=『(；,ir(1三-骊m+AfcT))e冲(弦(·一专)(，一所+馘r))c3—7)
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如果馘=o，乙J=．exp(jOo)a,,,,l,(聊=o，⋯，N-1)，则得到的结果仅仅受是到了
相位偏差因子铱的影响。如果够≠0，则会发生信道间干扰，每个子信道的输出
要取决于所有的输入数据符号，将会对系统性能造成很大的影响。

一般在载波频偏估计中，将频率偏移划分为两部分分别进行估计：整数倍频偏

估计和小数倍频偏估计。整数倍频偏是指频率偏差为子载波间隔整数倍的频偏部

分；小数倍频偏是指除了整数倍频偏以外，频率偏差小于子载波间隔1／2的频偏

部分。其中，整数部分会导致子载波位置的移动，解调出的数据发生移位，从而

产生误码；而分数部分则会破坏子载波之间的正交性，产生ICI，严重破坏系统的

性能。

3．2．3采样时钟偏差

接收端的抽样周期需要与实际的OFDM样点时间间隔一致，才能够正确的接

收到N个样点，恢复原先的数据。但在实际中，由于振荡器不稳定，采样时钟会

有一定的偏差，如果是时变的定时偏差，将会导致接收机跟踪时变的相位变化；

如果是样值频率偏差，则会导致FF，I'周期的偏差，破坏子载波之间的正交性，产

生ICI，严重破坏接收机的接收性能。

假设发送端的采样频率为f，f=l／T，接收端采样频率为厂+鲈，V表示接收

机和发射机之间的采样频偏。设发送的第m个OFDM符号的复包络为：
Ⅳ一l

‘(f)=∑X,,,(k)exp(j2n'kt／T,,)

其中以(k)为第m个OFDM符号周期内，第k个子载波上的发送信号；毛为有用
符号周期；在接收端，对接收信号

y(f)=∑靠(卜脚瓦)+刀(，)
m=--oo (3—9)

进行采样，其中疗(f)为加性高斯白噪声。
假设瓯为由于采样频率误差，在接收第n个OFDM符号期间插入或者删除的

样值个数，通常取{-1，0，1)，万=∑喀。
k=O

铒。刮咖xp卜学(南灿脚阿解调之后的输蚺
匕(刀)=以乒厶，。+∑瓦，。厶一+‰(门)

k=O，^t一 (3—1 0)
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其中，厶．。=
sinK南一刀)] 唧M一专)(南一刀]]

则由式(3—10)可以看出FF1．解调之后的输出匕(力)包含两部分：第一部分是
发送信号的有用信息经过相位旋转和衰减之后的信息；第二部分是由于采样定时

同步偏差而造成的信道间干扰。

3．3 OFDM系统中的同步技术

同步的方法包括：通过能量估计的方式初步完成帧同步，用发送的特定参考频

率的方法实现载波同步等。对于OFDM系统来说，同步的要求包括在极短的时间

里捕获有效信号的帧头，精确定位信号的起始位置，同时估计出接收端和发射端

的频率偏差并纠正，把频率偏差减到最小，除此之外，同步还要提供自动功率控

制，信道估计和均衡所需的信息。成熟的同步方案还需要考虑同步带来的计算量，

系统的信噪比以及峰均功率比等问题。

理论上，一个带有频偏的复数序列和其经过延时的序列进行复相关，其结果的

幅度可以帮助实现符号同步，其相位可以到处频偏的估计值。数学模型为：

y：∑N-I x(咒j2m-fcnlN·X*(刀一Ⅳ)P川域(毗／N=∑N-1 lx(刀)P2碱删
n--0 "0 (3·11)

其中，以为延时的取样点数，N为序列长度，锈为频偏系数。由上面分析知，根

据序列相关性的相关峰值位置确定符号同步，频偏则可以根据下式得到：

△厂：旦—Angl—e(y)
”Ⅳg 2n" (3．1 2)

其中A毗(y)的取值范围为【一万'7『】，锑的估计范围为I-0．5爱'o．5瓮f。
现有的OFDM同步算法中，从相关结构上看，有基于循环前缀的相关同步和

基于训练序列的相关同步；从是否具有导频结构来分，有导频辅助同步法和自同

步；从实现的形式上，可以分为利用信号自身的相关特性的同步和接收信号与本

地信号相关的同步；从同步判决量来看，有基于最大似然概率的判决和基于信号

能量归一化的判决。从定时同步和频偏估计的关联分析，如果定时估计的相关值

可以直接用于频偏估计，该算法就称为定时和频偏联合估计算法；如果定时同步

后的相关值不能直接用于频偏估计，需要重新计算频偏值，该算法就是定时和频
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偏非联合估计。接下来主要介绍基于循环前缀的相关同步和基于训练序歹l上的相关

同步的算法和仿真分析。

3．3．1基于循环前缀的最大似然估计算法【1 7l

3．3．1．1最大似然估计算法

由于OFDM符号具有循环前缀的结构，同步的实现可以考虑使用相隔为N的

两个接收样本点之间的相关性。如果这两个样本点中，一个属于循环前缀部分，

另一个属于循环前缀的拷贝信息部分，则两部分的相关性会比较大；如果一个属

于循环前缀部分，另～个不属于其拷贝信息，两者的相关性就比较小。基于循环

前缀的同步算法就是基于这个思想。实际中通常采用的是最大似然估计算法。

假设接收端接收到的信号为y(m1：

y(m)=X(m)exp[j2#mAf／N+00]+N．(m) (3—13)

其中M(m)为零均值高斯噪声的采样值。设OFDM符号的定时偏差为口，忽略采

样的相位偏差，将接收信号表示为：

y(m+O)=X(m+O)exp[jDr(m+O)Aff／N+00 I+Ⅳ(m+p)(3·14)

其中矽为载波频率间隔。频率偏差归一化为占=aft"，连续观察2N+L个接收的采

样值，并把它们记做【乃，奶，⋯，Y2．Ⅳ+J1，如下图所示：

观察间隔

i-I 符号i i+1

：I： I‘

1 0 2N+L

图3．2最大似然估计算法观察区间

从图3．2可知，观察区间中必然存在一个完整的OFDM符号，只是由于信道延迟

使得其起始位置不知道。定义

，={9，0+1，⋯，O+L一1}，I‘={口+Ⅳ，O+N+I，⋯，O+N+L一1}(3—15)

为相距为N点的L个采样点，则可知：

g打：k e l，复相关的结果E[y’(七)y(七+朋)]存在以下几种情况：
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11)当m=O时，EI，(七)y(七+嬲)I=蠢+《 ，

(2)当m=N时，El Y‘(k)y(k+m)I=《e口席

(3)当m为其他值时，El Y+(k)y(k+m)l=0

其中，蠢为数据信号的平均功率，《为加性高斯白噪声的平均功率。在一定的口

和占的情况下，2N+L个观察值的概率密度函数／(y 1秒，s)的对数定义为关于秒和占
的对数似然函数。利用相关性，对数似然函数可以写为：

A(a，占)=logf(y J 0,c)

，， 、

=10圳兀／(y(七)，y(七+Ⅳ))n厂(y(七))l
I拒， kcEIUl’ J

=-。g(毛了了{≥专耥I：I厂(y(七))] (3-，6，

其中厂(·)表示概率密度函数，用于表示一维和二维分部。由于兀厂(y(素))是对于

所有后的乘积项，而且y(七)的实部虚部相互独立，所以兀厂(少(J|}))独立于秒和占，

对估计不起作用，可以省去。而p和占的最大似然估计就是求最大化人(伊，s)时的0

和s，所以式(3-1 6)可变为

出一也陋篇端揣] @㈤

／。y。七，，：—ex_pi￡；兰。耄．,2量+掣or"2 。3．，8)

厂(J，(后+Ⅳ))=

厂(J，(后)，y(后+Ⅳ))=

(孓19)

exp{一螳盟等鬻皆竺掣
万2(蠢+《)2(1-p2)



基于OFDM的DVB—T系统同步的设计与实现

其中，p是y(七)和y(七+Ⅳ)相关系数的模值：

p=
E[y(k)y’(后+Ⅳ)]

√E[1y(七)12]E[IJ，(七+Ⅳ)12]
一《一SNR一。。oo。-_●。。●___‘一《+《SNR+I

(3—20)

(3—21)

将式(3—18)、(3—19)、(3—20)代入(3．1 7)，进而可以化简变为：

人(臼，F)=I／(口)lcos(-2昭+么7(p))一∥(p) (3．22)

其中 7(刀)=∑y‘(七沙(七+Ⅳ)

≯(刀)=丢”蓦1[1y(七)12+Iy(七十Ⅳ)12]

P=
E[y(k)y。(七+Ⅳ)]

√E[1少(七)12]E[1y(七+N)12]
：立：旦
仃；+Z SNR+1SNR 1o：+o： +

其中：么表示复数的幅角，p是相关系数的幅值。

对于载波频偏占来说i妻使得式子(3．22)的似然函数取得最大值，必须满足：

cos(—2刀占+么厂(p))=1 (3—23)

则有：

一27rs+L7(0)=2聊 (3—24)

其中，以为任意整数。

则载波频偏g可以估计为：

‰A(p)=瓦1么7(9)一刀

则式(3．22)可以变为：

A(o，s)=17(口)l_删(9)

所以0和6-的联合最大似然估计为：

如一。拟，|-pc(o)argmax lr(ol }秒墟= { J一 }

‰=去匆(务膻卜占腼，=——么'，I∥脚I～刀

(3—25)

(3—26)

(3—27)

(3—28)

从最大似然估计算法推到过程我们可以得到最大似然估计算法的实现框图如图

3．3所示：
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输
入
信
号

图3．3最大似然估计算法实现框图

从式(3-21)和式(3-22)可以看出：只有循环前缀中的样值个数n81和由SNR

表示的相关系数P两个量对似然函数有影响，前者在接收端是已知的，后者由系

统确定。由式(3—22)可知，估计得到的频偏值有无数多，且彼此相差都为整数，

所以本方法不能用来估计整数倍频偏，只适用于确定小数倍频偏的估计。

3．3．1．2算法仿真与分析

基于上面的算法介绍，可以得到如图3．4所示的基于循环前缀的定时和频偏估

计的仿真图。

定时估计：峰值位置减去循环前缀长度

频率偏差估计

图3．4最大似然估计算法仿真
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其中参数设黄为：在高斯白噪声信道条件下，连续检测7个符号，OFDM符号

长度为1024，循环前缀长度64，信噪比为lOdB，归一化频偏值为O．15。在图中，

横坐标表示采样点数，纵坐标分别表示得到的相关值和估计得到的频偏值。上图

的曲线为似然函数最大值对应的时间估计占肼。，其准确位置等于峰值位置减去循环

前缀的长度；下图为对应得到的频偏估计曲线。从上图中可以看出，最大似然算

法的定时估计曲线峰值明显，而且在峰值对应的时刻上，频偏估计曲线的取值非

常接近实际的归一化频偏只O．15，从而可以获得系统的初始同步。

如果实际的系统信噪比比较大，则可以将最大似然估计算法中的p设置为l，

即可以得到最小均方误差估计(MMSE)的方法，其公式为：

谷一=arg?ax叭口)h(臼)) (3—29)

实现框图同最大似然估计算法，取p为1即可。

如果假设实际系统中各符号功率基本不变，即式(3-23)中第二项相当于常数，

则不影响估计结果，所以可以得到符号同步的最大相关估计(MC)算法为：

址=arg，觚叭p)I} (3—30)

频偏估计为

^ 1 ，，^ 、

s脚=二／y1秒埘I (3—31)
2z ＼ ／

可以得到相对应的结构框图如图3．5所示：

图3．5最大相关估计实现框图

由图3．5可知，最大相关估计算法的实现复杂度非常小，只需要对接收序列进

行滑动求和，确定相关结果的最大位置，就可以估计出符号的起始位置。

3．3．2基于训练序列的同步算法

基于训练序列的同步n们啪1需要在OFDM符号帧的开始插入训练符号，主要是
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由不同的PN序列结构来实现同步。训练序列通常置于OFDM符号前或者由OFDM

符号构成的帧的前部，利用它可同时完成同步要求和信道估计的要求晗¨。Schmidl

算法噜23是一种比较经典的OFDM同步算法，基本思想是：使用两个特殊的训练序

列进行定时和频偏估计。其中，利用第一个训练序列经过多载波调制之后得到的

训练符号所具有的前半部分样值和后半部分样值对应相等的特性进行符号定时估

计和小数频偏估计，然后利用第一个训练序列和第二个训练序列之间的差分关系

来得到整数倍频偏估计。

训练序列1 训练序列2

口
^

^
口

N／2 H，2

图3．6 Schmidl算法使用的训练序列结构

图3．6就是Schmidl算法使用的训练序列结构示意图。其中，训练符号1时域

的前后两部分是相同的，可以用来实现定时同步，并计算小数倍频偏，训练符号2

用来进行整数倍频偏估计。训练符号l的产生可以通过在偶频率上传输PN序列，

而在奇频率上传输“O"来实现。或者是在发送端进行N／2点的IFFT变换来得到

N／2个时域样点，并对其进行一次重复，即可以得Ni)q练符号1。对于训练序列2，

在其奇频率上传输一个PN序列进行信道估计，偶频率上传输一个与训练序列1偶

频率上传输的PN序列具有差分关系的PN序列，把两个训练序列第k个子载波上

传输的PN码的差分关系记做vk，PN序列的选择不会影响同步算法的性能。

3．3．2．1定时同步

在经过信道传输、接收端下变频采样之后，训练符号1的前半部分样点与后半

部分对应的样点除了载波频偏引起的相位差外是相同的，则前半部分样点的共轭

乘以后半部分对应的样点，就可以消除信道函数的影响，使得到的结果具有近似

的相位矽=n'Taf，其中T=Ⅳ址为OFDM符号的时间长度，△，是采样间隔，Ⅳ是

实际的频偏。在训练符号1的起始处，每个成对的样值的积将具有近似相同的相

位矽，它们和的幅度是个较大的值。定义

生1， ．

P(d)：至I y’(d+刀)*Y／d+玎+譬]I (3-32)
n=0 L 、 ‘／J

其中y(t1为接收信号。则可以递推得到
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尸cd+·，=尸cd，+[y+(d+譬)·ycd+Ⅳ，]一[y’cd，·y(d+譬)]c3—33)
其中，d为对应于N样值窗口中的第一个样值的时间指示数，这个窗口在时域内

滑动，搜索训练符号1。假设N样值窗口中的第二部分的总能量为

尺(d)=篓“-----Ily(d+甩+警)| c3—34，

定义定时度量函数为

耐器 @35，

当对训练序列做相关时，M(d)将会出现峰值，当M(d)大于设定的门限或者取得
最大值的时候，可以获得同步，并以峰值点为起点进行符号定时

d=argmaxM(d) (3—36)

3．3．2．2频偏估计

田-I-训珠付亏I刖后阴半阴相位爰为

≯=万丁矽 (3．37)

可以用来估计相位差为：

参=孵巾(I；；)](3-38)

其中删(P(会]卜示P(刍)的幅角主值。
如果H的值小于万，则可哿到频偏估计为：

分：乓 (3—39)。

万丁 一

此时不需要利用第二个训练符号偶频率上传输的PN序列进行整数倍频偏的估计。

否则，实际的频偏值为：

妥+丝 (3—40)
万r T

一

其中，z为整数。上式中的寿可以利用式(3-39)来估计。然后接收端对训练符
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号1和2采样以后的样点乘以exp(一j2tO／T)，，为采样点对应的时刻，使样点数据

中只存在整数倍频偏丝T。再对训练序列1和2分别做FFT变换，假设得到的数据

分别为x-，t和X2，t，由于整数倍频偏的存在，FFT解调后的数据是发送端原始数据

的移位，所以收发端的差分关系U也同样会移动2z。定义

B(2z)=

2睁盯
则整数倍的频偏估计为

杰=arg 2n警[B(2z)]

所以系统总的频偏估计值为

zif=2z+岛

^

其中，毛为小数倍频偏。

从以上的分析，可以得出Schmidl算法的实现框图如图3．7所示：

(3—41)

(3-42)

(3-43)

3．3-2．3仿真分析

图3．7 Schmidl算法的实现框图

图3．8是对Schmidl算法在不同信噪比下相关峰值估计的仿真图。仿真参数设

置为：载波总数为512，循环前缀长度为32。从图中可以看出，在不同信噪比情

况下，峰值估计的大小有差别，信噪比越高，信道条件越好，峰值越明显，估计
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．越准确。该算法的相关曲线容易出现‘‘峰值平台’’，给符号定时带来困难。可以从

图中看出，在理想信道下(信噪比为零)，“峰值平台"的宽度等于循环前缀的长

度32。
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图3．8 Schmidl算法在不同信噪比下相关峰值估计

H．Minn等人在Schmidl算法的基础上，对符号结构做了进一步的改进，在实现复

杂度和同步的性能方面都有很大的改善。

3．4本章小结

本章主要介绍OFDM系统的同步算法的原理，以及算法性能的仿真。首先，

介绍了OFDM系统同步的分类，包括定时同步∞1、载波同步心钔、采样钟同步，以

及各种同步对系统性能的影响，接下来介绍了OFDM系统中同步技术原理，重点

介绍了基于循环前缀的最大似然估计算法及其算法仿真，随后简要介绍了最大似

然估计的简化算法，最小均方误差估计和最大相关估计。最后还介绍了基于训练

序列同步的原理以及Schmidl算法，包括定时估计和频偏估计乜5¨矧的实现，并对其

相关峰估计进行了MATLAB仿真和分析。
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第四章DVB．T系统及其同步技术

数字视频广播(DVB：Digital Video Broadcast)的主要目标是找到某一种对所

有传输媒体都适合的数字电视技术和系统，设计原则是使系统能够灵活地传输

MPEG．2视频、音频和其它数据信息，使用统一地MPEG一2传送比特流复用，使

用统一地服务信息系统，使用统一的加扰系统(可有不同的加密方式)，使用统一

的RS前向纠错系统，最终形成一个统一的数字电视标准。DVB标准按传播途径

可以分为3类：DVB．T(地面数字电视广播标准)、DVB．C(有线数字电视标准)

和DVB．S(卫星广播数字电视)。

4．1 DVB．T系统的介绍

欧洲DVB．T标准传输系统采用了编码的正交频分复用技术(COFDM：Coded

Orthogonal Frequency Division Multiplexing)，发送端和接收端的框图如图4．1所

不：
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(b)接收端框网阁

图4．1 DVB．T系统框图

在发送端，根据高低优先级，分离器将复用器输出的码流分为两个独立的

MPEG流，然后每路信号通过各自的扰码器、RS编码器、外交织器、卷积编码器

和比特交织器完成信道编码，再通过映射器将编码后的码流映射到信号的星座上，

最后再经过频域交织、OFDM频谱形成、IFFT、插入保护间隔完成信号的正交调

制，输送到中频，再从天线发送出去。

在接收端，从天线接收下来的数据经过高频头变为中频模拟信号，放大后经

A／D转换为数字信号。其中A／D采样钟受晶振VCXO控制，采样钟偏移由采样钟

同步部分估计得到。A／D转换后的数据一路做AGC检测去控制高频头的输出，一

路经刚C变换成FFT所需要的复信号。

同步部分利用时域保护间隔和频域发端插入的带内一致导频，估计并跟踪确定

时域FFT窗口位置，同时估计由于收发上下变频引起的频偏，经过频偏控制单元

跟踪频偏，送到数字频偏校正单元，对数据流进行频偏校正。

经频偏校正后的数据流在FFT单元做OFDM解调。解调后的频域信号由频率

同步模块和TPS译码模块分别得到频域符号类型和帧同步头位置，同时符号同步

模块估计得到FFT窗位置偏差带来的线性增长的相位偏转值，频率、采样钟同步

模块估计得到定时、频偏、模拟器件引起的公共相位偏转，对这两种相位进行校

正。校正后的数据经过信道估计和均衡处理之后，消除多径信道的影响，然后经

过维特比度量、量化，进入解码过程：解内交织、维特比译码、RS码同步、解卷

积交织、RS译码、解扰，最后得到TS码流。
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4．1．1 DVB．T系统信号帧结构

DVB．T系统的传输帧结构采用了分层帧结构，一个帧结构包括4个OFDM符

号帧，一个符号帧包括68个OFDM符号。每个符号由K=1075(2K模式)或者

K=6817(8K模式)个子载波组成，以Ts符号持续时间发射。其中符号周期包括：

保护间隔Tg和有用数据部分Tu，对应Ns=N+Ng个样点。系统提供四种可选的保

护间隔时隙，分别为有用数据长度的：1／4、1／8、1／16和1／32。其他参数可参考

表4．1、表4．2。

表4．1 DVB．T系统2K、8K模式下的系统参数

OFDM参数 8K模式 2K模式

载波数 68 17 1705

载波数Kmin 0 O

载波数Kmax 6816 1 704

有用符号期 896lxs 2241as

载波闯隔I／Tu I．116HZ 4．464Hz

信道带宽 7．61Ⅳ匝k 7．61MHz

表4．2符号周期和保护间隔有关参数

模 式 8 K模式 2 K模式

保护时隙 1／4 1／8 1116 1／32 l，4 1／8 1／16 1，32

A／乃

有用符号期 8192"T 2048宰T

To 896uS 224uS

保护时隙 2048*T 1024*T 512宰T 256*T 512宰T 256*T 128*T 64"T

厶 224uS 112uS 56uS 28uS 56uS 28uS 14uS 7uS

符号期 10240T 9216事T 8704*T 8448*T 2560"T 2304*T 2176"T 2112"T

Ts=Tu+A 1120uS 1008uS 952uS 924uS 280uS 252uS 238uS 231uS
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发送端的OFDM信号为：

l ∞67 tM I

s(f)=ReP啦∑∑∑％T『’。·m,l,k(f)} (4—1)
L m=OI=0t=tm J

其中

叫沪F1，-M一∞巍跏)．驷钟+68洲)．～-2)
k为载波数，k’为中心载波f位置对应的相随子载波编号，l为符号数，m为传输

帧数，Ts为发送的符号周期，Tu为有用符号周期，Tg为保护周期，fc为射频中心

频率，气，。为第m帧的l符号的第k个子载波的复数调制值。

由式(4-1)可以得到系统发送信号的复基带等效信号为：

∞67^一

x(，)=∑∑∑Cm砧·甲。Jj(f) (4—3)

系统中除了数据单元以外，还包括导频和传输参数信令(TPS)单元。导频分

为连续导频和离散导频，可辅助系统进行同步和信道估计。DVB—T传输的每一帧

信号中都包含一个完整的TPS参数，共68比特，编号从0到67。TPS用于传递

传输方案的信息参量，包括：调制模式、高层信息、保护间隔、传输模式等信息。

4．1．2 DVB．T系统中的导频结构

在传输的DVB．T信号中，包含离散导频和连续导频，它们的调制信息和位置

是已知的，导频上调制的信息来源于伪随机序列(PRBS：Pseudo Random Binary

Sequence)，并且是在提升的功率电平上发射的。

4．1．2．1 PRBS序列发生器

PRBS序列发生器的结构如图4．2所示，其生成多项式为x11+x2+l。PRBS序

列是一串0、1序列‰，在每个符号初始化一次，从第一个有效子载波开始，每
一个有效子载波对应一位随机序列。
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初始化廖列

l l I l l 1 l l 1 l l

4．1．2．2离散导频

图4．2 PRBS序列发生器

卜^协≯(兰飞) 汁4)
【Im{c，，，k)=o

其中c表示帧号，，表示OFDM符号，k表示离散导频对应的子载波编号。k可

以用下面的结合表示：

k∈{‰+3(1mod4)+12p} (4—5)

其中p为正整数，k“k，k】。由式(4—5)可知：每个符号中离散导频的位置
是不固定的，符号内部相邻导频的距离为12，相邻符号间的偏移为3，所以离散

导频每4个OFDM符号重复一次，如图4．3所示：

U J U 7 I二 ^懈
I l I I l I ～

●o O O O o o O O o O O●O ⋯●O O O O O O O O o O O●，

●O O●O O O O O O O O O O ⋯o o O●O O O O O O o o●n’S《

66- ●o O O o o●o o o O o O o⋯o o o o o o●O o O o o●

67- ●o O O 0 O O O O●O O O o ⋯O o O O O O O O O●o O●

0一 ●o O O O O O O O O O o●O ⋯●o O O O O o O O O o O●
l一 ●o O●0 O O O o O o o O o ⋯o o O●o o o O O O o O●

2— ●o O o O o●O o O O o O o ⋯o o o o o o●O O O o o●

3— ●o O o O o o O o●O O O O ⋯o o O O o O 0 O O●o o●

4一 ●o 0 O o O O O o o O O●O ⋯●o O O o O O O O O o o●
●O O●o O O o o O O o o o ⋯o o O●o o O o o O O o●

' 『， o数据和TPS

图4．3离散导频位置
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4．1．2．3连续导频

连续导频的调制方式和离散导频一样，它们的发送功率都为E[Ic，，，k12]=萼，
数据单元的发送功率为1。但是连续导频在每个符号中的位置是固定的，在2K模

式下，连续导频之间的相互距离不唯一，其所在的子载波编号为：

k∈

0，48，54，87，141，156，192，201，255，279，282，333，432，450，

483，525，531，618，636，714，759，765，780，804，873，888，

918，939，942，969，984，1050，1101，1107，1110，1137，

1 140，1 146，1206，1269，1323，1377，1491，1683，1704

4．1．3 DVB．T系统传输模型

(4-6)

根据第二章关于无线信道传输特性的介绍，只考虑小尺度衰落带来的影响，对

系统使用的信道模型进行分析。假设发送的基带信号是x(，)，载波频率为Z，则
可以得到调制后的信号为：

s(f)=x(f)P’2哟 (4—7)

考虑到在传输过程中遇到多径时延的影响，以及幅度衰落和多普勒频移，则接收

端得到的信号为：
L-I

J，(f)=∑忽x(卜‘)P72砸‘卜巧’P驯b’
I=0

(4-8)

其中矗为第，条路径上的多普勒频移。解调后变为：

y(r)：J，(，e-J2斫：∑L-1吩x(t-r，矿”(加厄，’(4-9)

再考虑到信道中加性噪声w(t)的影响，以及在解调中可能有本地振荡器引入的相
位噪声驴(f)，则式(4—6)可以变为下式：

y(，)={善L-1囊x(，一t户12一正‘+如，)+w(，))PJ叫r)(4-10)
对上式以Z为采样间隔进行采样，有：

m)=傺L-1小础川枷却h∽p’(4-11)
其中吩=等。所以可以得到信道的传输函数为：

』。
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GH={驴L-I(州广㈨％由+w(巾州(4-12)

4．2 DVB—T系统同步算法心71

由于DVB．T系统是典型的OFDM系统，所以在实际传输中，它的同步模块的

实现必须考虑到以下三种同步误差的影响：符号定时偏差、载波偏差、采样钟偏

差。假设接收端已经得到了接收信号的传输模式和保护间隔的类型，结合DVB．T

系统的循环前缀和导频结构的特点，对上述三种同步误差的估计算法分别进行分

析。

4．2．1符号定时粗同步和小数倍载波频偏联合估计

4．2．1．1算法原理

符号定时同步的过程分为粗同步和精同步两个阶段，本部分介绍符号粗同步。

假设符号到达时间有伊样点的时延，归一化载波频率偏差为△厂，传输信道为高斯

白噪声信道，采样时钟的偏差很小，则可以得到接收信号为：

‘=＆一pexp(j2n'Afn／Ⅳ)+嵋 (4—13)

其中矗为经过IFFT变换以后的数据序列，％为高斯白噪声。

在DVB．T系统中，s。中的循环前缀中包含有关符号偏移和频率偏移的信息，

可用来进行相关参数的估计。下面根据第三张介绍的OFDM同步算法中的基于循

环前缀的最大似然估计算法进行分析。

在接收序列中选取如图4．4所示的2N+L个样点

1 p 2N+L

图4．4接收序列2N+L个样点示意图
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运用第三章介绍的基于循环前缀的最大似然估计算法，可推导出：定时偏差9

和载波频率偏差Ⅳ的对数似然函数可以表示为：

A(e，As)=ly(e)<04-2．．△s+zy(e))一∥(p) (4—14)

其中么7(护)表示复数y(9)的相位；，(臼)为连续Ⅳg个相距为N个样点直接的相关
和；式(4—14)第一项为r(e)的加权模值，。大小与频率偏差的有关；第二项为独
立于频率偏差项，取决于信噪比的大小。

e+N。一1

7(p)=∑‘‘‘+Ⅳ(4-15)

≯(目)=篓i=g 1(mI I+ⅣJ2I) (4-16)

只考虑载波频偏△厂的影响，为使式(4—14)最大，Ⅳ必须满足：

cos(-2zkf+Zy{8))=1 (4—17)

则频偏估计可表示为：

△≯：—zr—(e)一疗。

2万

此时，式(4-14)可以表示为：

人(矽，矽)=陟(秒)I-删(秒)

所以，对应的最大似然估计为：

务=弼。max叭。扩)l⋯mile，)}臼=arg {l，，f 一 }

矽：掣一刀
4．2．1．2仿真与算法性能分析

(4-18)

(4-19)

(4-20)

(4-21)

根据以上介绍的算法，则得到最大似然估计算法用于DVB．T系统2K模式下

进行符号粗同步的似然曲线图如图4．5所示。具体的参数设置为：连续发送4个

长度为2048的OFDM符号，循环前缀长度为256，信噪比大小为SNR=5。图4．5a

为定时估计结果，图4．5b为频偏估计的结果。可以看出，在图4．5a定时估计幅

度取最大值的时候，在图4．5b相对应的采样点上能估计出载波频偏值为0．108。
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定时估计幅度

图4．5最大似然估计算法用于时偏和频偏的估计示意图

为比较在不同信噪比情况下，该算法对于符号定时估计的影响，我们让同一组

信号分别经过不同的信噪比传输，然后对接收信号分别进行相关检测，得到的相

关峰值检测曲线如图4．6所示，从图中可以看出，在不同信噪比情况下，该算法

都能检测到比较明显的峰值。

图4．6不同信噪比情况下，最大似然算法检测的峰值曲线
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4．2．2符号定时精同步与采样定时同步

由于时域的符号同步偏差和采样定时偏差在频域中都表现为复数信号相位的

旋转，所以我们可对符号同步偏差和采样定时偏差进行联合估计。

假设符号粗同步之后还存在剩余的符号偏差乃，并设采样定时偏差为垃，而

且都已经相对于采样周期进行了归一化，则OFDM符号定时偏差的示意图如图4．7

所示：

1上．上． ．向T 1．¨ 1． ．I ． 工 ， 土
一№也+1l -2 l一1 0：1 2 N-3 N一2；N-1

1． 。I

定义时间同步误差为：

厶t

图4．7 OFDM符号定时偏差示意图

t=乃+出 (4-22)

在频域中，符号同步偏差和采样定时偏差对OFDM符号中第m个子载波上的

信号产生附加相位偏移分别为：

丸l=孕．乃 (4—23)
』越

丸2=孕．址 (4—24)
』”

如果存在频率同步误差Ⅳ，则它71起的频域相位误差为2胡，所以可得到对同
一个OFDM符号内第向和如个子载波产生的相位联合相位偏差分别为：

噍：孕+2，rAJT,+死 (4-25)

唬：：孕+2n'AfF,+庇 (4-26)

第毛和岛个子载波之间的相位差为：△矽：么：一噍：三掣 (4—27)



第四章DVB—T系统及其同步技术

令从=k2一局，表示子载波之间的间隔。从式(4—27)可以看出：与两个子载波之

间的相位偏差有关是参数包括包括：子载波之间的间隔、符号同步偏差和采样定

时偏差。因此可以得到f的估计值为：

；：型：￡+念r=—L—L=，』j+△，
2，rAk

“

由于DVB．T系统中存在导频结构，而且它们的位置已知，

内导频子载波之间的相位差来估计时间同步误差。

(4-28)

因此可以利用符号

通常采用较大的导频子载波间隔来估计精同步位置时，估计的范围比较小，但

是结果精确；采用较小子载波间隔估计时，估计范围比较大，但是估计结果的准

确性会变差。实际应用中，应该根据不同的信道环境和阶段，来选择比较合适的

子载波间隔来获得更优的性能。

由于信号中连续导频之间的间距是不定的，而离散导频是周期性的，周期为

12，因此采用离散导频来实现。为减小突发错误的可能性，通过式(4-27)、式

(4-28)，计算多个导频位置，的估计值，并对其求平均值可以得到：

，嗍=÷∑r， (4—29)

其中tt为第，组估计值。

将taverage进行分解，得到整数部分乃和小数部分岔的估计值分别为：

乃=integerl，嗍I (4—30)
＼ ／

^ ，，^ 、扯fractionL‘avem嚣J(4-31)
其中integer(t)表示取f的整数部分，fraction(t)表示取f的小数部分。

4．2．3整数倍载波频偏估计

在OFDM信号中存在整数倍频偏的子载波频谱结构如图4．8所示：
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彳f效f毁波

理想数抛

存效予载波

整数频率偏移影响

图4．8整数倍频偏对载波频谱的影响

前面提到的最大似然估计算法在符号粗同步估计的同时，可以估计出小数倍频

偏，但是整数倍频偏不能估计出来，下面介绍一种整数倍频偏的估计算法。

我们利用连续导频来实现整数倍频偏的估计。由于连续导频在OFDM符号内

位于相同的子载波上，当相邻两个符号对应的数据进行相关时，导频位置的相关

结果会比较大，而非导频位置的相关结果会很小。我们可利用这一结果，结合频

域的最大似然估计理论来估计出连续到导频的位置，从而得到整数倍频偏结果。

假设发送端发送的相邻两个OFDM符号的表示式为S(七)和S+。(k)，并且只考

虑符号定时偏差0、信道传输特性q(Jj})的影响，则接收到的OFDM符号分别为：

局(七)=S(k)／-／,(七)P口删Ⅳ (4—32)

马+l(|i})=S+l(七)I-1,+l(k)eJ2删Ⅳ (4—33)

假设信道变化比较缓慢，则近似的有q(Jj})=／4,+。(七)，对式(4—32)和(4—33)
进行相关运算，则可以得到：

局(七)砍。(七)=S(七)矗。(尼)q(七)瓦，(七) (4—34)

其中14,(七)以，(七)近似为实数，当k为导频子载波时，S(七)-筑。(后)虚部为零。所
以当抽取相关的为导频子载波值时，将会得到一个比较明显的峰值，此时k就是

相关运算得到的实际导频子载波的位置，而在DVB．T系统中，连续导频在OFDM

符号中的位置是确定的，两者之间的差值就是所求的整数倍频偏的估计值。

按照式(4—35)计算得到：

％伽=∑Is(仇)蹦(见)l (4—35)

其中m是信道中的导频个数，见是没有频率误差时第k个导频所处的位置，K。胁

为所有导频点的复相关和。根据上面的分析，在符号周期内，对每一个可能的到

频点，都求出其相对应的％胁，在符号周期进行滑动求和，当其取得最大值时，

就能够得到正确的导频位置。
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4．3本章小结

本章主要讨论了DVB．T系统及其同步算法。首先介绍了DVB．T标准，包括系

统的实现、具体的参数和信号的帧结构，重点介绍了其中的离散导频和连续导频，

包括其实现、传输方式及特点等；接下来在其帧结构的特点基础之上，分析了系

统同步的算法问题，包括对符号定时粗同步、小数倍载波频偏估计、整数倍载波

频偏估计、符号精同步、采样钟同步采用的算法的讨论和分析，并对符号定时粗

同步和小数倍载波频偏估计的算法进行了MATLAB仿真。
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根据同步实现的速度和精度，将DVB．T系统的同步过程分为捕获和跟踪两个

阶段。同步捕获阶段主要完成符号定时粗同步、小数倍载波频偏估计和整数倍频

偏估计等工作；跟踪阶段主要进行符号精同步、采样钟同步和剩余频偏估计等工

作。根据第四章介绍的DVB．T系统同步算法的分析，可得到DVB．T系统的同步

工作流程图和实现结构框图如图5．1和图5．2所示：

1 r

符号粗同步

1 r

小数倍频偏估计

1 r

FFT变换

1 r

整数倍频偏估计

1 r

符号精同爿莎和米样定
时同步珏关合估计

上
I剩余载波频偏估计

图5．1 DVB．T系统同步工作流程图
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接
信

图5．2 DVB=T系统同步实现框图

在图5．2中，接收信号经过A／D采样和插值滤波之后，首先利用DVB．T信号

时域的循环前缀结构，采用基于循环前缀的粗同步方法估计出粗同步的位置，粗

略确定FFT变换的窗口位置，并根据估计到的粗同步的位置来进行小数倍频偏的

估计。然后在小数倍频偏补偿和FFT窗口确定之后，去掉OFDM符号的循环前缀，

数据经过FFT解调之后，利用频域插入的连续导频估计整数倍频偏并补偿到频偏

校正单元。对信号进行TPS解码之后，再利用OFDM符号内和符号间的离散导频

结构进行符号定时精同步与采样定时同步的联合估计，并进行剩余频偏的估计，

把估计误差反馈到时域相应单元。接下来分别介绍各个模块的设计与实现啪儿矧。

5．1．1符号粗同步模块结构

5．1符号粗同步模块

在系统的同步中，对于符号同步的实现，以FFT为界限，分为符号粗同步和

精同步两步实现。在FFT之前实现粗同步，对输入的时域基带信号进行相关运算；

FFT之后，在频域实现符号精同步。

粗同步具体实现为：在捕获过程中，首先设置长度为2N+L的滑窗，在滑窗内

检测相距为N、长度为保护间隔L两段数据段的相关运算峰值，根据峰值最大值

的位置来确定符号的起始位置，并根据得到的同步位置计算小数倍频偏的估计值，

来控制直接数字频率合成器的参数来调整接收机的载波频偏。我们把小数倍载波

频偏的估计在此处一起实现，具体的计算过程在后续详细介绍。根据第四章的算

法分析，可以得到符号粗同步模块硬件实现框图如图5．3所示。
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埘

5．1．2粗同步模块的实现

图5．3符号租同步模块结构图

C璧目"枷-，．I塞曩左值I⋯一”

．旺疃鼍1。。·¨
1求角度l十-·t---斗

实现过程以2K模式，循环前缀的长度L=128为例进行说明。

如图5．3中所示，输入数据I(n)和Q(n)分别为接收信号经过下变频后的基带

信号的实部和虚部，模块的输出为符号定时同步和小数倍频偏估计结果。由于需

要对相距为N(N=2048)点的数据进行滑动相关运算，所以在此采用深度为2048

的FIFO缓存N个有效IQ数据，用计数器来控制FIFO数据的读写。当IQ有效信

号为高时计数器counter(初始为0)加1，直到2047，拉高FIFO读信号，之后每

输入一对IQ数据，FIFO输出一对延时了2048个有效数据时钟的IQ数据。

相关运算流程为：设经过2048点延时后FIFO的输入数据为A+jB，对其进行

共轭运算彳一胆，FIFO的输出数据为C+『D，则这两对数据相距的点数就等于N。

其相关运算需要4个乘法器和2个加法器，按照图5．3所示的操作，可以得到：

(C+jD)·(彳+归)’=(爿c+BD)+j(AD-BC) (5—1)

为了得到长度为L=128的两段数据段的相关运算峰值，本文采用一种简化的硬

件实现方式，利用FIFO来完成128对数据的累加并减少加法运算的次数，将每次

128对数据的相关运算的127次加法降低为1次加法运算和一次减法运算。
里

咖elation=芝：{【J『(功，(门+奶+乏l(，z)g以+Ⅳ)】+贝，(，z)g"+奶一乏l(功，(刀+Ⅳ)】)
丽

---{I(0)I(N)+酸O俄聊】+Ⅱ，(o)g柳一go)以A伽}
旦芝

+≥：{【，(功，(，?+叻+乏l(哆)《勋+硎+Ⅱ，(，痧g玎+忉一乏!(功“刀+^『)】)
‘r。,=-—I—

-{1(128)1(128+柳+Q(128)Q(12S+N)I+j'[I(128)Q(128+加一Q(128)I(128+N)]}
(5—2)

据此可以得出，先对开始的128个相关值AC+BD和虚部AD—BC分为两路迸
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行处理，一路数据输入到长度为L=128的FIFO中，另外一路输入到累加器中进行

累加，此时相当于完成了128对相关值的累加
128

suM=∑{【，(行)，(行+Ⅳ)+Q(刀)9(，z+Ⅳ)】+以，(，2)Q("+Ⅳ)一Q(胛)，(刀+Ⅳ)】}(5—3)
n=l

接下来FIFO每输入一对相关值的实部和虚部

{【，(o)，(Ⅳ)+Q(o)Q(Ⅳ)】+ⅡJ，(o)Q(Ⅳ)一Q(O)I(N)I}，都将输出一对延时了128个时
钟的对应相关值

{I(128)I(128+Ⅳ)+Q(128)Q(128+Ⅳ)】+以，(128)Q(128+Ⅳ)-Q(128)I(128+Ⅳ)】)，依

据递推公式(5-3)，每一对IQ输入的同时都将完成两段数据段(L=128)的相关

运算，大大降低了实现过程的复杂度和资源需求，并极大的提高了运算速度，实

现了输入即输出的流水处理。

最后需要完成粗同步模块两步最关键的处理一同步判决和求小数倍载波频偏：

a、对累加器中得到的实部和虚部结果分别进行平方，结果送入加法器，相加的结

果再送入比较器中，和比较器中存储的相关峰门限进行比较，以判决是否同步，

如果同步则输出同步信号。

b、在比较器输出的同步信号驱动下，将相关运算的实部

127 127

∑【，(行)，o+Ⅳ)+Q(以)Q(”+Ⅳ)】和虚部∑[，(聆)Q(玎+Ⅳ)一Q(门)，(挖+Ⅳ)]输入到
n=O n=0

CORDIC角度计算模块(该模块的实现将在下文中详细描述)，求取小数倍载波频

偏。

在该模块实现中，引入了长度等于循环前缀L的FIFO对相关之后的实部和虚

部结果进行存储，虽然增加了数据存储的空间，但是累加器后续的计算只需要简

单的一次加法和一次减法操作即可以完成相关结果的求和，大大降低了实现和计

算的复杂度。

5．1．3时序仿真及分析

具体实现中，除了时钟和复位信号以外，输入为数据实部dataI—IN和虚部

dataQ_IN分别为10比特有符号数据，小数位位宽为3，输出为相关峰输出指示

。一FRAME—HEAD，位宽为1，归一化小数倍频偏结果o_Freqency，位宽为20。符

号粗同步模块在Quartus II 7．2下的资源消耗如图5．4所示。
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图5．4符号粗同步模块的资源消耗

时序仿真结果如图5．5、图5．6、图5．7、图5．8所示。
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图5．5符号粗同步模块时序仿真图(一)

在图5．5中，当reset信号为低时，该模块停止工作；当reset信号置高位时，

输入数据的实部dataI IN和虚部dataQ 到 中，计数器 开始计数，_INFIFO counter N

每输入一组数据，计数器值增加一。

如图5．6所示，信号不断输入，计数器值继续增加，当计数器的计数值增加到

2047的时刻，使能信号IQ nN EN、MULT EN分别置高位，FIFO读信号有效，

之后每输入的一组lQ信号，和FIFO中输出的IQ数据进行相关运算，此时，128

对数据相关运算的计数信号counterL(初始为零)开始计数，每进行一次相关运算，

counterL的值增加一。
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图5．6符号粗同步模块时序仿真图(--)

当counterL的值增加到127的时候，则等于完成一次128对数据的相关运算。

输入的数据继续进行上述的运算，每当完成一次128对数据的相关运算之后，得

到的结果和比较器中存储的值比较，当找到相关峰的位

拉高，符号同步的指示信号。一FRAME—HEAD置为高位

置时，使能信号GET CP

，如图5．7所示。此时根

据得到的相关峰值位置，把对应的峰值数据输入到小数倍频偏估计模块，进行小

数倍频偏的估计，当频偏输出使能信号o_FREQ_EN置为高位时，输出小数倍频偏

的估计结果，如图5．8所示，输出的频偏估计值为一1137。
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图5．7符号粗同步模块时序仿真图(三)
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图5．8符号粗同步模块时序仿真图(四)

5．2小数倍载波频偏估计模块幅角计算

在进行符号粗同步过程中，我们可以得到小数倍载波频偏的估计值，但是需要

对数据进行反正切运算来求复数的幅角。幅角计算的实现方法一般有查表法和坐

标旋转数字计算法啪儿3玎口刳(CORDIC：Coordinate Rotational Digital Computer)。查

表法是将复数的实部和虚部相除，得到角度的正切值，然后将其作为地址到ROM

中去查表找到相应的角度，实现原理图如图5．9所示。查表法不能兼顾速度、精

度、实现复杂度的要求，需要较大的ROM资源，而且在求反正切做除法运算时速

度慢。本文利用CORDIC算法来计算这个幅角，下面介绍其基本原理和实现过程。

哈汁HH
ROM阴专T厶自膏

5．2．1 CORDIC算法原理

图5．9查表法求幅角框图

CORDIC算法的基本思想是用一系列与运算基数相关的角度的不断偏摆，从而

逼近所需旋转的角度。从广义上来说，CORDIC算法是一个数值计算逼近的方法，

这些固定的角度与运算基数有关，运算只有移位和加减运算，可以通过其不同的

实现形式(圆周模式、双曲线模式、线性模式)来实现包括乘法、除法、平方根、

正余弦、反正切运算等。
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、王

一：x X

图5．10 Cordic算法原理图

在图5．1 0所示的直角坐标系XoYo中，取矢量u的模值为y，幅角为缈，则：

{一X0=y"商COnS；
伊4，

当矢量D逆时针旋转角度9，等效于直角坐标系顺序旋转了相同的角度0，XY为

旋转后的坐标系，则有：

』x2厂‘cos(缈+口’(5-5)
【Y2 7+sin(c+日)

将式(5—4)代入式(5-5)中，可以得到：

J弘∞妇。(‰一％伽9)(5-6)
【y=cosO·(Yo+Xo tan国

同理，如果当矢量D顺时针旋转角度9时，等效于直角坐标系逆时针旋转了相

同的角度。此时，新IB坐标关系表示为：

{x=：cosO．．(xo+一yo tanO)YcosO(Yo Xo tanO) (5-7)
【 = · 一 )

、 。

5．2．2 CORDIC算法计算幅角

CORDIC算法由Walther将其扩展到了双曲坐标，把圆周旋转、双曲旋转和直

线旋转统一到了同一个CORDIC迭代方程中，得到了通用迭代公式，如式(5—8)

所示：

稚l=毛一rod．y,,2一叫”)

以+l=以+以％2一仃(”)(5-8)

乙+．=z打一吃P(疗)
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其中参数朋、以、盯(门)和P(聆)取决于具体应用。当进行反正切运算时，几个参数

的取值为所=1、仃(疗)=门和P(n)=arctan(2一”)为常数预先存储在ROM中。比如对
于一定的初值，如‰=口，％=6，zo=0，可以通过合理的选择西来使得此趋于0，

则有乙=arctan(b／a)，而砍的取值与式(5—9)所示的迭代公式有关：
而+l=％-d．y．2嘲

n“2儿+以％2一，
、

(5—9)

乙+l=乙一破arctan(2”)
以=sign(x．一1)·sign(y,一1)

当系统完成符号的定时粗同步之后，得到峰值最大值位置的数据为：

，．(d)=而+-，·娲 (5—10)

则定义：

舻arctanL[而y。] (5-11)

下面介绍‰的具体迭代过程，矢量旋转时，取逆时针旋转为正，顺时针旋转为负：

(1)第一次迭代：根据儿的大小来决定‰的旋转角度，如果Yo≥0，则将％

旋转一三，取氏=一l；如果蜘<o，则将‰旋转三，取氐=1。旋转之后的新矢量

的坐标为(而，乃)，幅角表示为仍。则旋转一三和三之后的幅角和坐标分别如式
(5—12)和式(5—13)所示：

万

仍2‰+i

五2一％

M。‰

(5-13)

(2)第二次迭代：如果M≥。，则将仍旋转一arctan[专]，取4=一1；如果朋<o，

则将仍旋转arctaIl【扣，取碣=1。旋转后得到的新矢量坐标为(而，y2)，幅角表示

。厶一Cu

万一2
一

O

旷

％％

=

=

=

仍

毛M
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为仍。则旋转一arctan【古】和arctan【如之后的幅角和坐标分别如式(5-14)和式
(5—15)所示。

仍2仍一百
1

屯2毛+M’歹
l

Y2 2乃一而‘歹

万

仍2仍+百
l

jc2 2而一乃’歹
1

Y2
2

M+而‘歹

(5-14)

(5-15)

(3)第刀次迭代：如果％>0，则将‰旋转一arctaIl嚣]，取“=-1；如
果以一。<。，则将％一，旋转arctan[击]，取以一，=1。旋转后得到的新矢量坐标为
(毛，以)，幅角为纯。则旋转一arctan[击]和arctan[击]之后的幅角和坐标分别
如式(5—16)和式(5—17)所示：

一2矗一l+以一l’—2．—-2

％2以一l一％一l’可了

％2％一，一儿一·’尹

虼2此一l+矗一l‘歹了

(5一16)

(5-17)

从上述迭代过程可知，在第刀次迭代之后，会得到以珥⋯或-l，初始的幅角‰可

表示为：
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‰=<蟊·三+善以删an尹1) 仔18)
‘ 七=I ‘

即幅角‰已经映射为哦4⋯以一。，则可以在允许的误差范围之内，通过或4⋯以一。查

表得到幅角‰的值。

5．2．3具体实现和时序仿真分析

根据上面介绍的算法原理迭代实现，可得到基于COImIC算法的求幅角结构

框图如图5．11所示，其中，控制器由计数器实现，主要完成系统时序的控制。在

初始化时，根据输入选择初始化值；控制选择器选择确定的X，Y进行计算；输

出计数器的计数值，控制移位寄存器的移位和ROM表的取值；当迭代的Y值输出

为0时，控制电路输出得到幅角值。在实现中，迭代次数设为19，输入带符号数

量加、【伽和Z-加位宽都为16，小数位位宽为7，输出角度值angle out位宽为

12，小数位位宽为3。

图5．11基于CORDIC算法的求幅角结构框图

该模块在Quartus II 7．2下的时序仿真图如图5．12、5．13所示。
!!! 望91一～柚9址～旦9M 60·9柚 l∞·p“ l∞P硼 l棚巴l苎 !竺·巳!L
，"
J

一一

_]1
]厂]广1广]厂]n厂]广]门广]广1广1广1广]广]广]n广]
．0 X伽X 0

。0 X删X 0

0

：0

O X 400 X 0

0 X"-200 X 0

O

O X∞B

0 X 2∞

图5．12 CORDIC模块时序仿真图(一)
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在图5．12中，当reset信号从低电平跳变为高电平时，输入使能信号．m—EN
有效，输入信号丘in、Kin和Z-加进行上述的迭代运算。

葺-‘

reset

clock

nZJ冒

田x-in

田乙in

团z-in

田m吐t—out

·nd·一out_酉
囝Coraic3r．y：船l娜11
团Cordic3reV：豫E-P∞c II

囝Cordic—Pr·．y：PRz-PBoc Iz

Coraic3reV：r肛3Roc 1％Tz一

囝Cordic3r·_y：P肛-P∞cIx一曲

囝Cordlc3rt_y：豫E-P联II一“

叩．oⅡ 710．PⅡ 790 P M fifo·o”

n几几几几n几n几几n几n几几几n几几几几n几几几几几几n

0

0

0 X 。211

n
0

0

400

200

图5．13 CORDIC模块时序仿真图(二)

在图5．13中，当角度输出使能信号口哗洳out EN置为高电平时，则信号

angle out输出得到的角度值。在图示的仿真中，输入信号舡in、Y_in和Z-砌分

别为400、-200和0，理论上该输入(-0．5)对应的角度值为一26．565，仿真输出

angle out的结果为-211，除以8(小数位位宽为3)得到结果为26．375，和真实

值之间误差为0．19。同样，当输入(足in，Y_in，z-in)分别为(200，400，0)、

(-400，-200，O)、(-200，400，0)，angle out的输出分别509、-1229、931，

和理论值相差都比较小。该模块的资源消耗比较小，具体资源消耗如图5．14所示，

该模块在Quartus II 7．2下生成的电路图如图5．15所示：

Flo'lr Status Successful—non Dec 22 12：02：∞20∞

Qulrtus工工V,rsi on T．2 Build 151 091261200?S了Full Yersi on

Revi si on lee, Cordi c一_rctan

Top’ievel Entity lee, Cordi c—irctmA

Ymily Stratix工工

Devi ce NP2S130F1020C3

Timing Rodels Final

let timing rtquirmtuts Yes

Logic utilizati On <1鼍

CombinationLl^肼=471／106．032(<1■)
Dedicared Iolic r·‘isttrz 469／106．032(<1薯)

Total regi sters 469

Totsl pins 64 I 7q3(9薯)

Totd virtud pins 0

Totd block memory bits 380／B，747，840(<1薯)

船P block 9_bit eleeents 0／504(0冀)

Total PLLs 0／12(0薯)

Totd功工-0／2(0薯)

图5．14 CORDIC模块资源消耗
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图5．15 CORDIC模块电路图

CORDIC算法是一个无限迭代无限逼近待估计值的一个算法，由于要满足无线

通信的实时性和可实现行，迭代次数是一个很重要的参数，迭代的次数不够，会

造成估计的误差比较大；迭代次数太高，使得算法的复杂度增加，所耗的时间也

增加，很难得满足无线通信的实时行要求。在具体的应用中，根据实际情况，选

择合适位宽和迭代次数，达到最佳性能。

5．3符号定时精同步与采样定时同步模块

符号定时精同步与采样定时同步在TPS信令解调之后进行，其中TPS解调会

给出信号的传输模式、保护间隔、星座映射等信息，并得到当前帧号以及离散导

频的位置，输入符号精同步模块的数据为TPS提取出的离散导频和有效信号。首

先需要抽取频域的离散导频信号，离散导频的位置是隔12个子载波均匀分部的，

每4个OFDM符号循环一次。然后计算不同到频点之间的相位偏差，并求平均，

最后分别取整数部分和小数部分，就可以得到符号定时精同步和采样定时同步的

值。模块实现框图如图5．16所示：

图5．16符号定时精同步与采样定时同步模块框图

5．4整数倍频偏估计模块

整数倍载波频偏在频域进行，而且是在已经完成小数倍频偏的估计和补偿的基

础上进行的。由前面介绍的整数倍载波频偏的估计算法，需要先缓存一个OFDM

符号的数据，然后对这个符号的数据和接下来的符号数据在频域进行采样，之后

进行相关求和运算。

整数倍频偏估计框图如图5．17所示：符号粗同步之后，经过FFT变换，首先
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缓存一个符号的数据，然后根据连续导频位置的索引，抽取相对应的点的数据进

行相关运算，并累加之后取模，接下来根据移位操作模块，改变相关运算提取的

样点，进行相关运算，累加取模之后，和前一次得得到的数据进行比较取最大值。

重复此过程，根据得到的最大值的位置索引，结合系统中导频的位置索引就可以

的到整数倍频偏的估计值。

图5．17整数倍频偏估计框图

5．5剩余载波频偏的跟踪

在完成整数倍和小数被载波频偏估计和补偿之后，进入频偏的跟踪阶段。虽然

此时剩余的载波频偏△厶很小，但是由于频偏引起的相位偏转具有累积效应，经过

一段时间后，时域信号附加的相位偏转也是很大的，而且系统中可能存在的多普

勒频域也会使载波频偏发生漂移，所以有必要对剩余载波频偏进行跟踪和校正，

将其控制在一定的范围内，不至于影响系统性能。

首先，逐个符号估计出剩余频偏龋，接着使用环路滤波器减小其抖动，再将
其和先前估计出的整数被频偏和小数倍频偏一起送入频偏校正单元进行补偿，之

后的数据再经过FFT以后进行剩余频偏的估计，不断重复，来实现频偏的跟踪，

使得频率偏差控制在较小的范围之内，具体的实现过程如图5．18所示。
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图5．18剩余载波频偏的跟踪

5．6本章小结

在前面章节DVB．T系统的分析和同步算法研究的基础上，本章完成了DVB．T

系统同步主要模块的设计问题。首先确定了同步系统的工作流程和整体的结构，

然后分别介绍了符号粗同步模块、小数倍载波频偏估计模块、整数倍频偏估计模

块、符号定时精同步与采样定时同步模块、剩余载波频偏的跟踪等模块的实现结

构，并给出了各个模块的结构框图。重点描述了符号粗同步模块的实现过程和仿

真分析，详细介绍了小数倍载波频偏估计模块中幅角计算的CORDIC算法的实现

过程，并在Quartus II 7．2下分析了该算法的资源消耗和时序。



结束语

结束语

DVB．T是目前最主要的数字电视地面传输标准之一，是一种采用COFDM调

制技术的典型OFDM系统。OFDM系统的频谱利用率高，抗多径干扰能力强，但

存在较高的PAR，且同步误差敏感等问题。本文在深入理解OFDM原理和同步技

术的基础上，对DVB．T系统同步的设计和实现进行了研究。主要工作包括：

(1)简单介绍了无线信道的传输特性和OFDM技术的基本原理，对现有的

OFDM同步技术进行了总结，重点介绍了基于循环前缀的最大似然算法和基于训

练序列的同步算法，并对算法进行了MATLAB仿真分析。

(2)针对DVB，T系统信号的帧结构，对系统各个部分同步的实现方法进行了

分析和总结，主要包括符号粗同步、小数倍载波频偏估计、整数倍频偏的估计、

采样钟同步，并对符号粗同步和小数倍频偏估计算法进行MATLAB仿真，验证了

其在不同信噪比下检测到的峰值比较明显，算法实用性强。

(3)完成了系统同步模块的整体设计，给出了各个模块的实现结构。编写

Verilog代码，实现符号粗同步模块和小数倍载波频偏估计模块，并且在Quartus II

7．2下进行仿真验证，功能正确，且模块资源消耗比较小。

还需要进一步研究的内容：

(1)继续完善系统其他模块的设计与实现，从整个系统进行优化研究，尽可

能实现模块复用，降低实现的复杂度。

(2)作为典型的OFDM系统，DVB．T系统中的子载波数比较多，系统的峰

平比问题更严重，需要给予足够的重视。
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