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摘 要

3GPP长期演进m项目是3G标准的演进，它改进并增强了3G的空中接口技术。
正交频分复用OFDM技术是L1陋系统下行链路传输的核心技术之一，其具有频谱利用

率高、数据传输速率快和抗多径衰落能力强等优点。但是，相比单载波系统，OFDM系

统对定时偏移和载波频率偏移更敏感。由定时错误引进的符号间干扰ISI和频率偏移带

来的载波间干扰ICI会导致OFDM系统性能急剧下降。所以同步问题是OFDM系统的

一个关键技术问题，同步技术对于OFDM系统至关重要。本文的主要工作是在分析

OFDM系统同步算法的基础上，结合L1范协议，确定适合L1限下行OFDM系统的同步

技术方案，并在DSP平台上进行设计实现。

论文首先介绍了OFDM技术的基本原理，并分析了同步误差对OFDM系统的影响，

分析了OFI)M系统同步技术方案，包括基于OFDM符号结构特性的盲同步算法以及基

于训练序列的同步算法，并从仿真性能和运算复杂度上对这些算法进行了分析比较。

其次，结合UE协议下行物理信号生成方式及时频位置特点，筛选确定适合m
下行OFDM系统的同步技术方案。UE下行主同步信号PSS由Zado昏Chu(ZC)序列

生成，并且在一个无线帧内发送两次，论文中利用PSS序列良好的相关特性来得到粗定

时同步点；粗小数倍频偏估计采用了基于PSS的算法，该算法性能良好，估计范围比较

大，并且容易在DSP上实现；细定时同步和残留频偏估计采用了基于参考符号RS的估

计算法，但基于参考符号的残留频偏估计算法估计范围与CP长度有关。

最后，在验证L1卫系统同步技术方案的基础上，论文对m下行oFDM系统的同
步方案进行了DsP设计，包括粗细定时模块，粗小数频偏和细小数频偏(残留频偏)估

计模块、频偏纠正模块。编写的整个DsP测试模块包括调制、RS生成模块、资源例子

映射模块、OFDM符号生成模块、oFDM解调模块以及同步模块。论文分析表明，采用

并行方式生成参考符号以提高运算速度，采用平面坐标旋转数字计算CORDIC算法实现

频偏估计和纠正以有效减少DSP资源的占用以及硬件消耗，减小运算复杂度。

关键词：3GPP m；OFDM；定时同步；频偏同步；DsP设计实现。
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Abstr．act
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ofCP h鼬a砌啪ce 0n tlle es血ated删略e ofme resid_岫l舭quency o脯．
FiIlally，日托synchrolli：蒯on scheme矗w L1陋do州i11l【OFDM syst锄is desi印ed锄d

impl锄e11：ted 0n me DSPpl缅m baSed 0n也e V嘶fic撕on ofm驴c酬0n sch锄es，
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船quency o岱et sych删ozl；desi盟and inlpleme吡岖0n ofDSP



西南交通大学硕士研究生学位论文 第1页

1．1移动通信的发展现状

第1章绪论

随着基于分组的无线宽带系统，例如全球微波接入互操作(Wn嗄AX 802．16e)的出

现，2004年底，第三代合作伙伴计划(3删(淹neration Parcm耐邱Project，3GPP)为了提

高其在新兴的宽带无线接入市场的竞争力，开始了通用移动通信系统(U11iverSal Mobne

Teleco衄uIlic撕ons System，切ⅥTS)技术的长期演进(Long Tem E、，ol砸oIl，L1陋)项目【lJ，
这一演进项目顺应了移动通信与宽带接入技术相融合的需求。

L1陋项目改进并增强了3G的空中接口技术，为3G技术到4G技术的演进提供了过

渡12J。3GPP L1E项目的主要性能目标包括【3J：支持更高的峰值速率(下行100Mb甜s，

上行50Mbi讹)；改善小区边缘用户的性能，提高小区边缘用户吞吐量；降低系统延迟，

用户平面单向传输时延低于5ms，控制平面延时低于100ms；提高频谱效率，下行频谱

效率为R6 HSDPA的34倍，上行为R6 HS切)A的2~3倍；以尽可能相似的技术同时

支持成对和非成对频谱：支持1．25~20姗z多种带宽；支持与现有的3GPP和非3GPP
系统的互操作，强调后向兼容等。

为了实现U陋系统的性能要求，UE物理层采用了OFDM多载波调制技术和MMO

多天线技术，在网络结构方面，L1m采用№B构成的单层结构来简化网路，降低时
延和成本，与传统的3GPP接入网相比，其减少了RNC的节点，逐步趋近与典型的P

宽带网络结构【4】。UE下行传输采用了OFDM技术来满足系统性能要求，oIDM系统均

衡更加容易实现，可以简化接收机的设计。在多址接入技术方面，3GPP组织决定对L1E

系统物理层下行传输方案采用先进成熟的OFDMA技术，对于上行传输考虑到OFDM较

高的峰均比会增加终端的功放成本和功率消耗，限制终端的使用时间，决定采用峰均比

比较低的单载波方案SC．FDMA技术【5】。MⅡⅥO作为提高系统传输率的主要手段，也被

3GPP采用为L1限的一项核心技术。L1飞中采用的收发天线配置为1，2或4根，基本

MMO模型是下行为2×2、上行1×2，高阶天线配置(4×4)正在考虑中。针对具体的

M蹦O技术，目前正在考虑的方法包括空分复用(SDM)、空分多址(SDMA)、预编码

(Precoding)、开环发射分集和智能天线等。

L1毛上行关注的首要问题是峰均比的问题，目前主要考虑采用位移BPSK和频域滤

波两种方案进一步降低上行SC—FDm的峰均比。L1卫下行链路要求传输速率可达
100Mbps，故高峰值传输速率是L1甩下行链路需要解决的主要问题，为了实现该目标，

在3G原有的QPSK、16QAM调制的基础上，L1限系统新增加了64QAM高阶调制。在
●

●
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信道编码方面，L1甩的信道编码技术主要采用两种，一种是采用№码，Tu而。编译
码在FPGA中较容易实现，另一种是采用咬尾卷积编码，其实现也较简单。表1—1对3G】)P

L1陋和其他主流标准的关键技术进行了对比。

表1．1主流标准关键技术对比

1．2 OFDM同步技术的国内外研究现状

1．2．1 OFDM系统的基本原理
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正交频分复用(OFDM)作为一种有效的多载波调制技术，具有频谱利用率高、抗

符号间干扰(ISI)能力强，数据传输速率高，并且易于与其他技术相结合等优点，已经

成为B3G系统的关键技术之一。

作为一种多载波调制(MCM)技术，OFDM的基本原理是将高速串行数据流转变

为Ⅳ路低速率的数据流并行传输。由于使用并行子信道进行传输，使得每个子信道上的

符号周期相对增加，因而可以减小多径时延扩展对整个系统的影响。为了降低符号间干

扰(ISI)，在OFDM符号中插入了循环前缀(CP)，并且CP长度大于多径信道的最大

时延扩展。另外，子信道正交，其频谱可以重叠，因而可以有效地提高频谱利用率。

图1．1为OFDM发射端和接收端调制解调原理框图，在发射端，高速数据流经过串

并转换后转换到并行的Ⅳ个正交子信道上进行传输，经过调制后的数据盔，

汪0，l⋯Ⅳ一1分别被调制到Ⅳ个子载波上。
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其中Ⅳ为子载波数，r表示OFDM符号周期，正为载波频率，f，为此OFDM符号开始

时刻。彤甜(f)=1，H≤r／2为每个数据符号的脉冲波形。oFDM符号等效的基带信号可以
由式(1—2)得到

s。，=#e{篓df彤订(r一‘一吾)e墨p[歹2万；9
f|≤f≤，$+丁

嘲，吼+r (1-2)
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在实际应用中，尤其是当OFDM系统子载波数目很大，对频率分辨率要求很高时，

如果直接按照式(1-2)实现0FDM系统是相当困难的，因此实际的OFDM系统的调制

解调器常采用离散傅立叶变换(DFT)来实现，令式(1．2)中的f。=O，抽样速率为r广Ⅳ，

并且忽略矩形窗函数陀甜(f)，则式(1．2)可以改写为16J
Ⅳ一1 ，’．oL

&=∑矾eXpu等)，七=o，1．．．Ⅳ一1 (1—3)
flo 』’

由式(1．3)可以看出，在发送端可以利用离散傅立叶逆变换(DFT)实现OFDM信号

调制，在接收端通过对＆进行逆变换，即进行DFT变换来恢复得到原始数据符号矾。

为了减小OFDM系统的实现复杂度，可以采用如图1．2所示的快速傅立叶变换

(FF吖EFlFT)来具体实现OFDM调制解调。

图1．2基于IFl盯和FFT的oFI)M通信系统原理框图

1．2．2 OFDM系统同步技术国内外研究现状

3GPP U卫物理层采用了OFDM调制技术【7J，虽然OFDM系统对于单载波系统有很

多优点，但是其对定时偏移和载波频率偏移十分敏感。定时偏移会减小循环前缀(CP)

的有效长度，引入符号间干扰(ISI)；载波频率偏移会破坏子载波间的正交性，导致子

载波间干扰(ICI)，因而在接收端要对定时偏移和载波频率偏移进行估计和补偿【s】。OFDM

系统中的同步方法可以分为两类：盲同步算法和基于训练序列的同步算法。

基于训练序列的同步算法是利用插入的已知导频符号来实现同步。T．M．Schmim和
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Donald．C．COX在文献【8】中提出了一种新的训练结构，利用第一个训练符号实现定时同步

和小数倍频率偏移估计，利用前后两个训练序列的差分关系实现整数倍频率偏移估计。

此算法存在定时平台问题，影响了同步性能。H-Minn等人在文献【9】中提出了一种新的

训练序列结构，其定时测度函数克服了定时平台问题，但是其定时测度函数在正确定时

位置有很多旁瓣，在信道条件比较恶劣的情况下易造成定时误判。Park等人在文献[8】

和【9】的基础上，提出了一种改进的训练序列结构，该算法的定时测度函数有比较尖锐的

峰值，其有着比较好的定时性能[10】。Te向eson等在文献[1l】中提出利用PN序列作为同

步序列，通过检测接收信号与本地序列的相关峰值得到同步，其相关器有比较大的峰值，

但是计算量大。文献【12】中提出发送两个相同的OFDM符号在频域进行频偏估计，但其

频偏估计范围比较小，此外由于需要FFT变换以实现在频域估计，所以算法的实现复杂

度较高。文献【13】提出了利用PN序列优良的相关特性来实现OFDM时频同步，与其他

同步方法相比，定时函数有比较明显的峰值并且其漏报概率和虚警概率比较低。

盲同步算法主要利用了OFDM系统的CP性质来完成同步估计。1996年，van de Beek

等人在文献【14】中提出了一种基于CP的最大似然算法，该算法可以联合估计出定时偏移

和载波频率偏移，该算法在AWGN信道下有良好性能，在多径信道下可以通过对多个

符号进行平均来改善性能，但是接收端需要知道接收信号的信噪比。D．Lee和K．Che吼

在文献【15】中提出了在多径信道下的最大似然粗定时同步器，并且讨论了简化同步算法

的方法，使之更易于实际实现。Ronghong Mo等人在文献【16】中提出了一种新的多径衰

落信道下的联合估计定时偏移和载波频率偏移的盲同步方法，该算法将接收到的时域

OFDM采样点分成几个子集，每个子集中的样点互不相关。该同步器的优点是在高SNR

情况下有比较好的性能，但其缺点在于其在低sNR情况下性能不如文献[14】【15】中的同

步器。w．en L0ng Chin和Sau Gee Chen在文献【17】中提出了一种基于信干扰比(S玳R)

最大化的盲同步算法。同步误差引入了ISI和ICI造成系统损失的同时，接收数据的S姗己
也随之下降，该算法利用这一特性，通过最大化SD吸度量函数估计定时偏差和载波频

率偏差，仿真证明该算法较之传统的同步算法有着较好的性能，但是其复杂度比较高。

文献【18】中提出了一种新的定时函数，其正确定时点需要通过对定时函数进行二维搜索

得到，其在信道比较差的情况下仍然有比较好的性能。

1．3论文的研究内容及组织结构

论文围绕3GPP L1卫下行同步技术设计与实现展开相关工作。论文分析了传统

OFDM系统条件下的同步算法，包括盲同步算法和基于训练序列的同步算法，并选择确

定了适合L]匝下行oIDM系统的同步技术方案，并设计了此方案的DSP同步器，本文

的主要研究内容包括： 一
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(1)分析了0FDM系统同步技术方案，包括基于OFDM符号结构特性的盲同步算

法以及基于训练序列的同步算法，并从仿真性能和运算复杂度上对这些算法进行了分析

比较。研究分析表明，盲同步算法不需要额外的训练序列，频谱利用率高，数据传输效

率高。基于训练序列的同步算法精度较高，但是由于使用了额外的训练序列，降低了数

据传输效率。

(2)根据3GPP UE下行同步信号生成方式及时频位置特点，筛选出了适合m
下行OFDM系统的同步技术方案，利用主同步信号良好的相关特性来实现粗定时同步和

粗小数倍频偏估计，利用参考符号实现精同步和精小数频偏估计(残留频偏估计)。仿真

验证这一方案可以满足L1E系统的同步性能要求。

(3)在验证m系统同步技术方案的基础上，论文对其进行了DSP设计。论文分
析表明，采用并行方式生成参考符号以提高运算速度，采用CORDIC算法实现频偏估计

和纠正以有效减少DsP资源的占用以及硬件消耗，减小运算复杂度。

论文各章节内容安排如下：

第1章主要介绍移动通信的发展现状，OFDM系统的基本原理以及OFDM系统同

步技术的国内外研究现状。

第2章主要介绍了同步偏差对OFDM系统系能的影响，并对OFDM系统传统的同

步算法进了分析，包括盲同步算法和基于训练序列的同步算法，并从仿真性能和实现复

杂度上进行了对比。

第3章主要介绍了3G】)P L1m系统的下行物理信号，并结合下行物理信号给出了适

合L1吧下行oFDM系统的同步方案，并通过仿真分析验证了此方案的可行性。

第4章是主要介绍了m系统同步器的DsP设计。
第5章给出了论文的结论与展望，对全文工作进行了总结，并对未来的工作进行了

展望。
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第2章OFDM系统中的同步算法

对于任何数字通信系统，同步是数据可靠传输的前提和重要保证。同步性能的好坏

将直接影响对整个通信系统的性能。3GPP L1卫下行采用了频谱利用率比较高的OFDM

调制技术，OFDM符号是由多个子载波信号叠加形成，在接收端利用子载波之间的正交

性进行解调，因而OFDM系统对子载波间的正交性提出了严格的要求。在实际传输中，

由于多普勒频移和收发机本地振荡器之间的不匹配带来的频率偏差，会破坏OFDM系统

子载波间的正交性，造成子载波间干扰(ICI)。定时偏移则会造成符号间干扰(ISI)，

降低循环前缀(CP)的有效性。因此，同步对于OFDM系统十分重要。本章首先介绍

了同步误差对OFDM系统性能的影响，然后介绍了OFDM系统中几种常见的同步算法，

包括基于训练序列的同步算法和利用OFDM信号本身特性的盲同步算法，最后从性能和

复杂度两方面将几种算法进行了分析比较。

2．1同步偏差对0FDM系统性能的影响

OFDM系统中主要存在的同步偏差包括：采样时钟偏差、定时偏差、载波频率偏差。

在接收端，由于接收机抽样时钟不稳定，使得其采样时钟周期与发送信号采样周期不一

致，从而导致了采样时钟偏差；接收机不知道oFDM符号的到达时间，找不到正确的

FFT窗口，带来了定时偏差；由于收发机本地振荡器的不匹配，以及移动终端的相对运

动带来的多普勒频偏，造成了收发机的载波间的频率偏差。

2．1．1定时误差分析

由于循环前缀的插入，接收端首先要找到FFT窗口的位置，然后才能进行正确的解

调，符号同步的目的就是要找到每个OFDM符号的起止时刻，确定FFT窗口的位置。

当接收端和发送端的FFT窗口不一致时，便会导致符号定时偏差。图2-1分别针对定时

点超前和滞后的情况进行了分析，其中心为循环前缀，Ⅳ为有效数据。彳区为循环前
缀内有上个符号干扰的部分，彳区包括三个样点，三为信道冲击响应长度，B区为循环

前缀内无符号干扰部分，C区定时点在数据有效部分。

，它咖删nming

图2．1 oFDM符号定时误差示意图
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设OFDM接收机接收到的时域信号为

厂(刀)=s(刀)@J}l(玎)+w(，1) (2-1)

其中s(玎)为发送端的OFDM符号，办0)为信道冲击响应，其表达式为

咖，=专》争
办(刀)=∑乃万(刀一啊)

其中刀=一心，⋯，一1，O，⋯，Ⅳ一l，三为多径数，刀，为对应支路的时延。在理想定时情况下，
接收端得到的解调数据R。为 ．

噩=F刀(，(刀))

=击芝咖弦叫等破 (2-3)=丽去，【刀声“ u弓)

=最峨+K

其中Ⅷ，⋯'Ⅳ-l，％=专篓w(∥专腑。
当定时点落在B区，且超前理想定时位置p个样值，此时FFT窗口为从循环前缀第

p个样值开始的Ⅳ个样值，即对接收的时域信号_棚)。进行解调，0一口)Ⅳ为对Ⅳ取模，

则此时FFT的输出结果为

=嘉参‰P母
77嘉誉和枷砖
’=击》睁“。I
i7争击耖7争～』V，，O

一，丝珊
=e。N S。H。+w。

由式(2-4)可以看出，当定时点落在循环前缀未受干扰的B区，在AWGN信道中，

定时点落在整个循环前缀内时，不会引入ISI，也没有破坏子载波间的正交性，因此OFDM

系统对定时同步的要求相对宽松。此时的定时偏移在接收端只引入了相移，造成信号星

座图的相位旋转，第七个子载波上的相位改变仇和定时偏差9的关系为

仇=等加 (2．5)仇2百七日 (2。5)
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当定时点落在C区，且滞后理想定时位置目个样值，此时的FFT窗口包括了下一个

符号分量，引入了ISI。此时FFT的输出结果为

墨=胛c训=嘉黔护叫争
77占嗲口IP一，争雌 ·

：嚣≥叭+专萎P争蹦 ㈣，

=击》净，-叭+嘉》。和l
一

√静等s峨+％+专篙口矿枷卜
由式(2-6)可以看出，当定时点落在循环前缀之后会引入ISI，使得解调信号相位

发生旋转并且幅度衰减。

通过以上分析，可以得出由于循环前缀的存在，使得OFDM系统对定时同步的要求

相对比较宽松，当定时点落在不同区域时，对系统性能的影响是不一样的，只要定时点

落在多径最大延时后的循环前缀内，就不会引入ISI。

2．1．2载波频率误差分析

由于收发机的本地振荡器不匹配或移动终端UE的相对运动带来的多普勒频移，使

得接收信号产生了频率偏移。对子载波归一化的频率偏移s分成两部分：整数部分占，和

小数部分占F·当存在载波频率偏移占=郎+s，时，接收到的时域信号为式(2．7)：

，丝。

，(刀)=(s(，，)0厅(疗))P。‘Ⅳ。+w(力

：{熬峨P，∞钒w(玎)
Q‘乃

=j≥∑墨峨P’百“P’百朋+w(玎)

接收端进行解调得到的数据为式(2．8)：
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R：嘉芝咖矿7争

=击篓c六薹&瓯P钾鲁删帅咖夸
=嘉篓畴薹&以PJ等”∥托，鲁蛔+击如弘√争 ∞)

：吉艺艺&风PJ等呱～。)+吸
’

哉q‰严等等+I^。
其中，I是由小数频偏％引起的ICI，其表达式见式(2-9)：

厶=塾矿钞宁盏 (2．9)

能一唧 Ⅳ8m竺昔兰
· 当卸=0时，由式(2-9)可得，JI=O，则式(2．8)可以简化为式(2-10)：

墨=&啼B叶，+呢 (2·lO)

由式(2．10)可以看出，整数频偏只造成了数据的循环移位，并没有破坏子载波之间的正交

性。当岛=0时，则式(2．8)可以简化为式(2-11)：

墨=墨珥P牌等号釜答+厶+畋 (2．11)
Ⅳs砥=，上)

此时，。见式(2-12)：

厶=篓&以P腑孑P巾譬i主‰ (2也)
饿一句 №m竺铲

由式(2．12)可以看出，矗的存在，使得数据符号幅度产生了衰减，并且带来了相位旋转，

同时引入了ICI。设各子载波上的信道功率相同，即研I马12】=1日12。数据符号均值为o。
则L的均方值见式(2-13)：

驯2州2酗小两翥‰ ㈣3，

● 当卸<0．5，时，可得式【19】'【20】(2-14)：

E【l^12】≤o．5947lsl2 1日12(siIl腮)2 (2—14)



．跳≥d韶篙‰。 ㈣

由器=急谳凶删

．I一蔫等 ㈣回
。

O．5947二点-(siIl刀若)2+l

2．2基于训练序列的同步算法

T．M．Schmim和D．C．Cox提出了使用两个特殊结构的训练符号实现定时和频率偏移

估计嘲。第一个训练符号的时域训练序列丁=【厶，2彳Ⅳ，2】，由相同的两部分厶，2组成，

其中N为子载波数。 。

根据FFT性质，第一个训练符号可以通过在频域偶数频点上传输一个伪随机序列

，M，奇数频点上不传输符号来得到。令外一种等效的方法为对长度为OFDM符号一半

的序列在所有频点做ⅢFT变换来得到半个周期的时域符号，然后进行复制得到另外相

同的半个周期符号。

第一个训练符号经过信道后，除了载波频率偏移带来的相位旋转外，并没有破坏其

结构上相同的特性。将接收训练序列的前半部分样点和后半部分对应样点共轭相乘去除

信道信息后，得到的结果相位为妒=小仉v。在帧的起始点位置，将会得到最大值。

设OFDM符号长度为Ⅳ，，．为接收的第一个训练符号，则其自相关函数P(d)和能

量项R(J)为
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尸(d)=∑，．’(d+七)，．(d+七+等)

R。d，：鎏tI，．。j+七+冬，12
二(2-17)

Ⅳ，2—1I ． ^r|‘
‘ ’

R(d)=∑忡+七+号)1

．则其定时测度函数M(d)见式(2·18)：

．+ 删)=器 ㈣
定时测度函数M(d)描述了训练序列前后两部分之间相关性的大小，搜索到其最大

值对应的采样点即得到了符号定时同步的估计点d。

图2．1为在AWGN信道下，田性=10翘，Ⅳ=2048，对子载波间隔归一化的载波

频率偏移时占=1．25时S&C算法的定时测度曲线。由图可以看出，测度曲线存在一个定

时平台，其长度为CP长度。由于定时平台的存在，导致了定时点的不确定性，从而会

增加估计器的方差，对定时性能造成影响。为了减少定时平台对估计器性能的影响，

Schmidl对定时点的确定进行了处理，即找到最大值，然后在其左右分别找到数值为其

90％的两个点，取其均值作为正确定时点的估计值。

o．9

O．8

O．7

O．6

o

苟O．5
：

蚤．．
仁

O．3

广1

／

i

⋯{．--
i
)

-r

_
●●●

一譬
。t．

＼＼

图2．1 S&C算法在A、№N信道下的定时测度函数曲线

2．2．2 Mm算法

为了减小S&C算法定时平台对估计器带来的影响，H．Mm等人设计了新的训练符

号结构19】，其测度函数具有陡峭的定时滚降轨迹，使定时估计精度得到了提高。此训练

序列的时域序列r=【A，．厶，4—4Ⅳ，4一彳．Ⅳ，4】，氐，4由PN序列经过Ⅳ／4的球FT变换得

到，一A，．为厶，。的相反数，N为FFT变换点数，其定时测度函数表示为式(2-19)：
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州，=器 ㈣

其中自相关函数P(d)和能量函数R(d)为

州，=熹分m七+≯cm+竿+争
删，：西∽七+甜12

Q。20’

图2．2为在AWGN信道下，S凇=10纺，Ⅳ=2048，对子载波间隔归一化的载波频

率偏移时占=1．25时的M劬等算法的定时测度曲线图。由图2．2可以看出，Mi强算法的

定时测度曲线在正确定时点附近存在一个尖锐的峰值，不存在S&C算法中定时平台的

问题，从而可以提高定时估计的精度。但是№算法的定时测度曲线在正确定时位置
附近，存在很多旁瓣，且其峰值比较大，在信道条件比较恶劣的情况下，会影响定时性

能。

2．2．3 P破算法

b●⋯

{I
●●●●

r‘
l

●_●-_r
-●●

L．．．．．．．

⋯}
●●一- L··-

f

／ ＼ l
八／《＼．7 ＼，

。

I／ ＼j |

图2-2 Mi衄算法在A、№N信道下的定时测度函数曲线

虽然MiIlIl算法克服了S&C算法定时平台的问题，定时测度曲线在正确定是点附近

存在一个尖锐的峰值，但是同时也存在很多旁峰，在信道条件比较差的情况下，会导致

定时点的误判，通过分析，B．Park等人发现，S&C算法和Minn等算法在计算定时测度

曲线时，相邻两点的定时测度函数值的求和项仅有一项不同，从而导致了定时测度曲线

相邻值很接近，使得定时测度函数曲线不够尖锐。

为了增大定时测度函数相邻值的差异，B．Park等人设计了新的训练结构并且给出了

||||||j||||||

|| || || || || || || || ||
^

|| || || || || || || ||
||

||
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度量函数新的计算方法【101，其训练序列的时域序列r=【A，4 BⅣ，4彳‘．Ⅳ，4 B‘^r／·】，A，。是

由PN序列经过Ⅳ／4的礤FT变换得到的序列，巩，．为A，。的对称序列，彳‘^r，·为A，。的

‘共轭序列，巩，。为召‘Ⅳ，·的共轭序列，，其定时测度函数表示为式(2-21)：
IPrdlJ2

州力2赫 Q‘21)

其中自相关函数P(d)和能量函数R(d)为

P(d)=∑，．(d+Ⅳ／2一七)，．(d+七+Ⅳ／2—1)
． 嚣 (2．22)‘

Ⅳ，2
、 7

尺(d)=∑l，．(d+七+Ⅳ／2—1)12
七-1

图2．3为在AWGN信道下，S撇=10扭，Ⅳ=2048，对子载波间隔归一化的载波

频率偏移时占=1．25时的B．P破等算法的定时测度曲线图。由图2．3可以看出，B．Padk

的定时测度曲线在正确定时点附近十分尖锐，这是由于在求定时测度函数值M(d)的计

算中，P(d)的求和项中都不相同，因而其相邻值差别很大，从而可以得到更精确的定时

估计值。但是Park算法在CP长度增加时，其会存在旁峰对定时性能造成影响。

(N=20伯．CP=51动

Sam oIe

(N；2048．CP-160)

图2．3 Pa出算法在AWGN信道下的定时测度函数曲线

2．3盲同步算法

2．3．1池(最大似然)算法

1996年，v孤de Beek提出了基于CP的最大似然(池)时频同步算法【141，根据OFDM
符号自身的特点联合实现定时估计和频率偏移估计。该算法是在AWGN信道下推导出

来的，设发送信号s(七)，七=0，⋯，Ⅳ一l，经过AWGN信道后，多普勒频移和收发机本
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地振荡器的不稳定产生的归一化的频率偏移为占，接收信号延时为d，加性高斯白噪声

为玎(七)，则接收信号可以表示为式(2—23)：

，．(七)=s(七一d)P。Ⅳ +刀(七) (2-23)

发送信号s(七)为经过ⅢFT调制生成的信号，如果子载波数量足够大i根据中心极

限定理可知，s(七)近似服从实部和虚部相互独立的复高斯过程。由于循环前缀的插入，

使得间隔为Ⅳ的某些样点产生了相关性，因此，，．(七)不服从高斯过程，但是其携带了定

时偏差d和频率偏差s的信息。

如图2_4，心为循环前缀的长度，Ⅳ为有效数据长度，假设选定的观察窗口为，-(七)
中的2Ⅳ+心个连续的样点，则必包含一个完整的OFDM符号。由于接收机并不知道信

道的时延砀P细，因而无法找到oFDM符号的起点。定义两个集合丁={口，⋯，口+屹一1)，

丁’={p+Ⅳ，⋯，p+Ⅳ+．7＼乞一1}，集合丁为循环前缀的样点下标集，2’’为与循环前缀间隔

Ⅳ个采样点的下标集。 ，

observation imenral

syH】 bol；1 symb01 i Sym Ⅺl i卜l

_ _

T T’

对于七∈丁ur’时，当m=0时可得

当m=N，可得

e
2N+N牵

图2-4 OmM符号框图

E{，．(七)·，．‘(七+朋))=E{，．(七)·，‘(七))

=E{{J(七一目)e72嗣睡7Ⅳ+刀(Jj}))宰{s(Jj}一口)P72舶睡7Ⅳ+刀(七))‘}

=E{s(七一p)P’2嚣‘7Ⅳ·{s(七一目)P’2腰‘7Ⅳ)‘)+E{刀(七)·刀(七)‘>(2—24)

=E{l s(七一口)12)+E{l刀(七)12>

=6÷七o：
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E{，．(忌)·，．’(七+所))=E{，(七)掌，．’(七+N))

=E{{s(七一口)P72础7Ⅳ+刀(七))·{s(七一口+Ⅳ)P』2献‘+N’7‘Ⅳ+，，(七+Ⅳ)>‘>

=P一，2嚣E{5(七一口)P72厢‘7Ⅳ★{s(Jj}一p)P／2疵瞳7‘Ⅳ>‘}+E{刀(七)幸刀(||}+Ⅳ)?> (2·25)

=E{I s(七一p)121}P一72露

2吒2P一’2露

其中仃，2=E{I s(七)12>，仃。2=E{I刀(七)12>。

综上分析可得：

E{，．(七)·，．’(七+朋))=

％2 扔=0

，2腐 聊=Ⅳ
。

(2-26)

otherwiSe

由式(2．26)可知，接收函数自相关函数里携带频率信息和同步信息，可以通过其联合

估计出载波和定时频偏，定义对数似然函数人(9，占)为

人(口，占)=log厂(厂l口，s) (2-27)

经过推导可得【141：

会黝I乏嚣掣20沪脚， ’㈣
=f y(口)I cos(2刀若+么厂(p))一JD占(p)

、 7

其中y(目)、占(p)、p为：

y(m)=∑，．(七)·，．‘(j}+Ⅳ)

占(小)=去∑l，．(七)12+I，(七+Ⅳ)12 (2-29)

舳
p=一‘。姗+l

其中信噪比舒氓=仃2，／盯2。，y(p)为间隔为Ⅳ个样点的心对样点的相关值的和，其权
值依赖于归一化频率偏差占，￡(p)为独立于占的能量项，其权值依赖于517忪。

基于CP的m算法，要同时估计出符号定时同步点和频率偏差，对于对数似然函
数的最大化分两步实现，具体见式(2．30)

啦峰人(p，占)=maxm野人(p，占)=m野人(幺占尬(口)) (2-30)
(口，占) 占 口 p

当曰固定时，cos(2艚+么y(口))=1时使得式(2-30)得到最大值。根据余弦函数的周期

性，可以得到频率偏差‰(乡)的估计值为

占肌(旬=一=∑么y(口)+刀 (201)

当cos(2昭+么y(p))=1时，式(2-28)可以简化为

+

吖书．n
r●●●●●，●‘●●●●●【
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人(秒，占^扛(p))爿7(口)I一／D占(p) (2·32)

假设频率估计值在一个很小的范围内，即l占l<1／2，则否和善的联合似然估计为：

秒2鹕n俨(1 y(口)I-胪(口))

。毒去训占尬)
Q。33’

图2．5给出了AWGN信道下，田怄=10船，归一化载波频率频移占=0．25时的似

然函数人(口，‰(p))曲线和频率频移估计钇(口)曲线。从图中可以看出，在似然函数取得
最大值处可以得到定时同步点，并且根据此同步点可以得到正确的频率偏差。

O．05

O

∞．05

—O．1

旬．15

似然函数曲线

⋯， 7 ^ y
7_ ¨ l7叭，M啪棚Ⅵ小烈～∥M ．趴卜砖

O 1 OOO 2000 30∞ 4000 5000 6000 7000 8000 9000 1 OOOO
8ampIeS

图2-5 ML定时估计和频偏估计曲线

如果参数口和占在几个OFDM符号内是常数，通过观察M个完整的OFDM符号，

即观察窗口为M(Ⅳ+．三)+Ⅳ个样点来改善估计上述估计器的性能，此时的对数似然函数

可以表示为式(2．34)：
^，一1

人(p，占)=∑人肿(口，占) (2·34)
m=O

其中人。(9，占)为符号聊的对数似然函数，见式(2·27)，M的选取与接收机允许的复杂度

以及物理信道的特性决定。

2．3．2 MC(最大相关)算法
’

由于v强de Beek算法的复杂度比较高，文献【18】中提出了最大相关(MC)算法，

其似然函数见式(2．35)：
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人(p，占)=17(秒)12 (2-35)

则否和善的联合似然估计见(2．36)：
’

‰=argm弘(Iy(p)12)
1

． (2-36)

。善凇=一．÷一么y(p脚)、号埘2一‘：一么yL∥脚，、
二7‘

由式(2．35)和(2．36)可以看出，最大相关算法去掉了和信噪比相关的能量项胪(口)，

其定时点估计主要取决于相关项。

2．3．3基于CP的盲同步新算法

文献【18】设计了一种新的基于CP的定时函数，根据提出的定时函数，通过二维搜索

来获得定时偏移。该算法不需要预先知信道信息，并且在频率选择性信道下也有比较好

的新能。

设s(七)，七∈{O，l，⋯，Ⅳ+脚一1)为发送信号，经过频率选择性信道后，接收端接收到
的采样信号为

，-(七)=口，2砌Ⅲ∑厅u)s(七一，一9)+烈七) (2—37)

其中占为归一化的载波频率偏移，p为待估计的定时偏移，J}lU)为频率选择性信道的冲

击响应，国(七)为独立于s(七)的加性高斯白噪声，其均值为O，方差为吼2，则接收信号，．(七)

和r(七+Ⅳ)的相关值为

出桫砸堋}=Ep对(喜硼M川卅]×(耖∽s砸+州∽))∞8，I ＼，-o ／ ＼，宰o ／J

由于循环前缀的插入，则发送信号s(后)的相关性满足下式

f 2

￡§(毛p·(七：)}={叮J
1 0
L

其中吒2：E{s(七)12}，则根据式(2．38)可得

Ep(七)厂‘(七+Ⅳ))=

仃善2P一．，2露

E(七)P一’2露

最(七)P一72露

0

毛=屯，l屯一七zl=Ⅳ(2．39)
ot}lerWise

七∈{9+三，口+三+1，⋯，p+^切一1>

J|}∈{p，口+1'⋯'p+三一l>
(2-40)

七∈{口+^切，秒+^印+l，⋯，p+^印+三一1}

othenvise
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其中鼻(七)：篁I厅(到2吒2，忍(七)： 圭I厅(，)12吼：，吒：：圭I厅(驯2吼：。
，·lo ，=纛一6，V印+l J=O

由以上各式可得新的定时似然函数为
’

1．Ⅳ印一l 1

人(d，m)=I∑E{r(七+d)，‘(后+Ⅳ+d)}I
I七l肘 I

一譬芝1阶(七删J2)+跚七+d+Ⅳ)12)】 (2-41)

p∈{0，l，⋯，Ⅳ+^砭p一1)； 掰∈{0，1，⋯，^砭p一1)

其中p=仃，2／(叮，2+盯。2)，从(2-41)中可以得出在高信噪比下，人(臼，聊)在(d=口，肌=三)处

取得最大值，由此可以估计出定时偏移口为

p=a玛m鲜maXA(后，柳) (2啦)

此算法不同于文献【14】中的基于CP的算法，其定时函数包括两个参数，需要进行二维搜

索得到定时偏移。

2．4载波频率同步算法

2．4．1 P．H．Moose载波同步算法

P．H．M00辩提出连续发送两个相同的o】mM符号在频域进行载波频偏估计的方法

【121。如图2_6为M00∞算法设计的OFDM系统帧结构，其中Ⅳ为OFDM数据长度，Ⅳ印

为循环前缀长度。

上』V叩
．

“
。L

Ⅳ
。 ．
mUM付亏

。
1 r

CP CP 参考符号A 参考符号A cP 数据

训练符号

图2缶M00∞算法olDM训练序列结构

设J(刀)和，．(刀)分别为发送的OFDM符号序列和接收到的OFDM符号序列，则在

AWGN信道下接收机接收到的训练序列为

，．(疗)=J(刀)exp(歹2万船／Ⅳ)+w(刀) 疗=0，1，⋯2Ⅳ一1 (2．43)

其中训练符号前Ⅳ点和后Ⅳ点经过FFT变换后的频域输出值墨。。和砭。。分别为

K。I(|j})=∑，．(门)exp(一j『2乃刀七／Ⅳ)
，t10

2JⅣ一l

E，l(七)=∑，．(拧)exp(一．，2万，庙／Ⅳ) 七=o，1，⋯Ⅳ一1 (2—抖)
玎tⅣ

Jv一1

=∑，．仍+Ⅳ)exp(一／2万础／Ⅳ)
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由于训练符号为相同的两个OFDM符号，则在不考虑噪声的情况下，由式(2—44)可

得砭。。=墨。。expU2嬲)。在有噪声存在的情况下，即：
。

K广墨。I+墨‘ 七：0，1，．．．Ⅳ一l (2删
砭．I=艺。I+％。I

一 、 ’

则根据条件概率可得频率偏移的最大似然估计(MLE)为

善=(1／2万)taIl。1

∑Inl【E，。，耻
苎三=型
Ⅳ

∑Re％，城J‘一 o‘，^ I，‘

图2．7描述了M00∞算法的频偏估计范围，其仿真条件为：AWGN信道，20MHz

带宽，常规CP，QPSK调制。由图可得Moo∞算法估计的归一化频偏范围为(．o．5，0．5)，

估计范围比较小。另外由于是在频域进行估计，接收数据要经过FFr变换到频域，算法

复杂度比较高。

l=篙舭J ／
／

／ ＼ ／ ＼ ／
／ 沙 ／

／
／

∞帅aI眨ed'嘲uency a慨融：州。T。

图2．7M00lse算法频偏估计范围(舢=lo如)

2．4．2 S&C载波同步算法

由2．2．1节可知，T．M．Schmim和D．C．C0x提出了使用两个特殊结构的训练符号实现

定时和频率偏移估计嗍，第一个训练符号在时域上由相同的两部分构成，利用第一个训

练序列完成了定时同步获得定时点d后，利用前后两部分相位差实现小数频偏估计，其

小数频偏估计值为
1 ．

靠=二口，幽(P(d)) (247)
石

其中P(0)由式(2．17)得到。在得到小数频偏后首先进行频偏补偿，然后进行整数倍频偏
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估计。由文献【8】可知，其第二个训练序列通过在奇数子载波上传输已知的伪随机序列，

偶数子载波上传输另外一个伪随机序列鹏得到。其中由伪随机序列PⅣ2与第一个训练
序列尸Ⅳ1构成的差分序列吒为

p^r1，。=坐忌=O，1，⋯Ⅳ／2—1 (2．48)
‘jWl．I

其中Ⅳ为FFT点数，设两个训练符号经过FFT变换后的频域序列为而．。和恐。。，X为偶

数子载波序号的集合，则整数倍频偏估计函数为

曰(g)=

2(∑b12)2
tEJ

(2_49)

则由式(2．49)可以得到整数倍频偏g的估计值为

宫=max(占(g))(2—50)
窖 ．

图2．8描述了S&C算法的小数倍频偏估计范围，其仿真条件为：AwGN信道，20MHz

带宽，常规CP。由图可得M00∞算法估计的归一化频偏范围为(．1，1)。

—叫一s&c，#法f ．／—jdeaI
j

／、 ／
／
／

。／7
／

2．5同步算法性能比较

本文对以上几种同步算法分别在AWGN信道下和3GPP EPA信道下进行了仿真，仿

真条件：QPSK调制，系统带宽为20瑚z，常规CP，步行速度为1，=3砌／厅。
图2．9和图2．10分别描述了基于训练序列的3种算法在AWCN信道下和3GPP

EPA【25】场景下的定时测度曲线比较图。从图中可以看出MillIl和Park算法定时测度函数

在正确定时点都存在一个尖峰，不存在S&C算法中定时平台的问题。在多径信道下Mim

算法和Park算法定时测度曲线的尖峰值相对AwGN信到下有所减小，旁峰值相对增大，

会带来定时点的误判，对定时性能造成影响。
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图2-9不同算法在AwGN信道下定时测度函数曲线

图2．10不同算法在3GPP EPA场景下定时测度函数曲线

图2．11和图2．12分别给出基于训练序列的3种算法在AW(烈信道下和3GPP EPA

场景下的定时均方误差曲线比较图。S&C算法中定时平台问题导致其定时均方误差曲线

很平，随着信噪比的增加性能并没有很大的改善，由于Milln算法和Park算法不存在S&C

算法定时平台问题，其定时性能优于S&C算法，但是在信道环境恶劣的情况下，其旁

峰会造成定时点的误判，影响了定时性能。

oIJ苗：守|El上
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101

篓暑要蓦至善誊誉誉薰誊蓦iF芒谲茬=芝；萋摹蓦量羞薹善薯兰习二：：：鬣
，矿b至囊；妻遗蓦妻蔓蔓曼要要叠至至圭蓦囊蓦熹蓦蠹垂

图2．13 A、ⅣC烈信道下MC和ML算法的定时性能

篓攀攀篓誉|||||妻鋈囊翥蒸攀|||||篓|||||||：：：：：：：：：：：：：士：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：羔妻矗二：：：士：：二二：：：：：：：：：：：：：：：二

，矿l：：：：量：羔：：己：曼：：已：：=叠：羔：：：：匕三叁妄1矿L：：：：：i=：==：：圭：：：：=：；：：：：：：j===：：：：；：：：：：：；：：：：：：妄：=：：：：i：：：：：：’曼；b：

图2．14 A、^，l孙l信道下MC和ML算法的频偏估计性能

图2．15和图2．16描述了3种算法在3GPP EPA场景下的定时性能和频偏估计性能。

从图中可以看出m算法和MC算法在多径衰落信道下定时性能比较差，随着信噪比的
增加性能改善不大，其中通过对多个符号进行平均可以提高池算法的定时性能，文献
【18】中算法定时性能优越， 并且均方误差随着信噪比的增大而下降，这是由于文献【18】

的定时函数中加性噪声对其定时点的正确与否起主要作用，而另外两种算法在频率选择

性信道情况下，其定时偏移估计落在区间(p，p+三)，其性能主要取决于信道条件，信噪

比对其影响很小。

誊山口-蓦∞c墨

矿

．．pE山口嚣I-bs§：
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图2．15 3GPP El，A场景下盲同步算法定时性能

图2．16 3GPP EPIA场景下盲同步算法频偏估计性能

表2．1给出了不同同步算法的运算复杂度，从表中可以看出基于训练序列的3种算

法所需复数乘法和加法次数一样，所需复数乘法次数都为FFT变换点数，基于CP的盲

同步算法中，复数乘法次数和CP长度有关，由于MC算法去掉了能量项，所需复数乘

法次数最少，文献【18】中算法复杂度最高，其乘法次数为Ⅳ印2，其中m算法中用多个
符号进行平均改善性能的方法，其乘法次数随使用的符号数线性增加。

表2．1各种同步算法的运算复杂度比较



西南交通大学硕士研究生学位论文 第26页

续表2．1各种同步算法的运算复杂度比较

2．6小结

本章首先分析了同步误差对OFDM系统性能的影响，主要定性分析了定时同步误差

和载波频率偏差对系统性能的影响，然后介绍了几种经典的同步方法，包括基于训练序

列的同步方法和盲同步方法，为3GPP m．OFDM系统同步方案奠定了基础。近年来盲
同步算法的研究已经成为研究的热点，由于盲同步算法不需要额外的训练序列，可以提

高频谱利用率，因而在实际的通信系统中，如果信道频谱资源有限，盲同步算法显得尤

为重要。
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第3章适合LTE系统的同步技术方案

由3GPP U陋协议【6】可知，其下行帧结构中有专门的物理同步信道，因而不需要插

入额外的导频训练来进行同步。本章主要介绍了UE下行物理信道，主要是L，1E标准所

使用的主同步信号、辅同步信号和小区专用参考信号，并结合下行物理信号详细讨论适

合m下行链路的同步技术方案。

3．1 L1陋系统帧结构及下行物理信号

帧结构定义了系统最基本的传输时序，是整个空中接口系统设计的基础，几乎所有

的传输技术参数设计、资源分配和物理过程设计，都基于这个基本时序结构【l】。L1E下

行链路包括两种物理信号：参考信号和同步信号。这些物理信号并不携带来自上层的信

息，是发送端提供给接收端的已知信号，可以根据其良好的特性及特殊的时频位置进行

信道估计、下行信道质量测量和完成小区初始接入。

3．1．1 m系统的无线帧结构

L肛系统支持两种帧结构模式：频分双工(F【>D)和时分双工(TDD)模式。两种

模式下，每个无线帧长10ms，由10个lms的子帧组成，每个子帧包括2个0．5ms的时

隙。每个时隙的OFDM符号数由循环前缀(CP)决定。在正常CP下，每个时隙包含7

个oFDM符号，扩展CP下为6个OFDM符号。图3．1和图3．2为L1z系统两种帧结构

模式图。

●一 一

l—one s10t。7；lot2 15360兀2 0．5 ms

l 柏 撑1 撑2 毒3 撑18 群19

图3．1 L1范．FDD下行帧结构

图3-2 L1E．Ⅱ)D帧结构
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对于FDD模式，10个子帧可以全部用于上行或下行传输。ⅡD帧格式是在

TD．SCDMA帧结构基础上修改而来的，保留了TD．ScDMA帧结构中的三个特殊时隙：

下行导频时隙(DwPTS)、保护间隔(GP)、上行导频时隙(U1)PTS)。这三个特殊时隙

构成了一个特殊子帧，根据此特殊子帧的出现频率，L1工．Ⅱ)D帧结构可分为5ms周期

帧结构和10ms周期帧结构。图3-2为5Ins周期帧结构图，每个无线帧由2个结构完成

相同的的5ms半帧组成，特殊子帧存在于在两个半帧中的第二个子帧中，而10ms周期

帧结构中，特殊子帧仅在第一个半帧内。为了满足上下行传输的不同需求，U[E．TI)D模

式支持7种不同的上下行转换配置，具体见表3—1，子帧O和子帧l和DwPTS总是用于

下行传输，UpPTs和紧跟其后的子帧总是用于上行传输。

表3．1 uE．TDD模式上下行配置表

子帧序号
上下行配置 上下行转换点周期

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 5111S D S U U U D S U U U

1 5ms D S U U D D S U U D

2 5mS D S U D D D S U D D

3 10ms D S U U U D D D D D

4 10ms D S U U D D D D D D

5 10ms D S U D D D D D D D

6 5ms D S U U U D S U U D

3．1．2主同步信号的生成方式及时频映射位置

主同步信号(PSS)由频域上相互正交的2个长度为62的Zado腿hu(zC)序列构
成。根据m物理层规范【6】，PSS序列吃(刀)可由式(3—1)生成

f一，竺堕!±!!

怕吨：二肛0’1’⋯’3。 (3．·)

k。
63

刀=31，32，．．．，6l

其中ZC根序列索引值”与小区组内D有关，表3．2给出了其对应关系。

表3-2主同步信号根索引值

％‘2’
0

1

2

PsS序列矾(疗)在频域上按照式(3-2)映射到资源例子上。

材一取一

=呈一笱凹舛

．_l薹l
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吼J=吃(玎)， 力=O，1，．．．61

‘七：刀一31+尘拦
2

PsS序列的频域映射关系如图3．3所示，其中七为频域子载波序号，，为时域序号。

对于不同的帧结构，在时间上，Pss位于不同的OFDM符号上，对于FDD模式，PSS

信号映射到时隙0和时隙10的最后一个OFDM符号上；对于TDD模式，PSS信号映射

到子帧1和子帧6的第三个oFDM符号上。

一Ir— w：
’戡议 芏闲。 r戳议

r '

PSS PSS

．1 31个子载波 一 31个子载波7。

绠缝 -

图3．3 PsS序列频域映射图

3．1．3辅同步信号的生成方式及时频映射位置

在辅同步序列的研究中，各公司提出了各种方案，如ZC序列、二进制序列、类似

FEC(前向纠错)码序列等，最后39pp选择采用了二进制序列设计辅同步信号(SSS)。

用于辅同步信号(SSS)序列的候选序列包括Hadamard码、(blay-】渤da功ard码、M

序列等，M序列具有适中的解码复杂度，且在频率选择性衰落信道中性能占优，最终被

选为SSS序列设计的基础【l】o M序列由两个长度为3l的二进制序列交织级联生成，并

且此级联序列由PSS序列生成的加扰序列进行加扰。对于子帧O与子帧5，辅同步信号

有不同的生成方式，见式(3·3)。

r

m加F’(聍)‰(力)觚“物棚
彬(")‰(船)加s“恸¨ (3．3)

m川)：p’(砒(，，)∥(刀)觚“伽眦o
【s挣’(刀)cl(刀)zf叭’(刀)加s材龟加掰P 5

其中co(刀)，cl(帕，：卜’(刀)，z：肼l’(玎)为加扰序列，s挣’(拧)和s；”l’(刀)是由历序列F(")分别

循环移位朋。，聊。位生成。所。，朋。与物理层小区D组号Ⅳ瘩有关，具体由(3-4)计算确
定
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脚o=所’mod3l

加l=bo+b，／31j+1)mod3l(3-4)聊’锹吲州)／2一I-学卜=豳／3。j
其中co(刀)，c1(，1)，zp’(刀)，z：肼-’(刀)通过对脚序列石(刀)和z(刀)按照式(3-5)进行循环移位得

到，co(呻，cl(刀)循环移位值依赖于终端检测Pss得到的物理层小区D组内号Ⅳ学。

co(刀)=万((，，+Ⅳ譬’)mod31)

a，‘●’=狮+增+3)m砸31’ (3．5)
z：”o(刀)=z((刀+(mo mod8))mod31)

、 。

一， zf一’(刀)=z((刀+(聊l mod8))mod31)

萝∽，万(f)为研序列，Z(f)=1—2x(f)，O≤f≤30。x(f)由递推公式(3-6)得到。

x(，+5)=bO+2)+x(f))mod2，o≤f≤25／撕芗(f)

x(尹+5)=G(歹+3)+x(7))mod2，o≤7≤25加，．万(f) (3．6)

x◇+5)=b(，+4)+z◇+2)+xO+1)+zO))mod2，o≤，≤25_，蹄芗(，)

SSS序列的频域映射方式与PSS序列相同，其频域映射关系见图3_4所示。在时域，

对于FDD模式，SSS序列映射到时隙0和时隙10的倒数第二个OFDM符号上；对于

Ⅱ)D模式，SSS序列映射到时隙1和时隙1l的倒数第一个OFDM符号上。

囡SSSl

口SSS2

筮缝 -

图3—4 SSS序列频域映射图

3．1．4小区专用参考信号的生成及时频映射位置

小区专用参考信号序列巧．几的生成方式如下

h(胁)=击(1．2．c(2脚))+_，击(1．2．c(2聊+1))，聊=0，l，．．．，2舻一l(3—7)
其中％为时隙号，，为一个时隙内的OFDM符号序号，伪随机序列c(f)是由长度为31
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的Gbld序列生成，见式(3．8)。

c(，1)=(jcl(力+M)+％(拧+M))mod2

毛(刀+31)=(五(刀+3)+．黾(刀))mod2． (3-8)

恐0+31)=(吃(捍+3)+而0+2)+恐伽+1)+屯(刀))mod2

其中Ⅳc=1600，两个朋序列的初始化为：

‰=∑：吃(f)．2。 。 参考符号伪随机

气m=210·(7(％+1)+，+1)·(2Ⅳ学+1)+2Ⅳ警+^0。
行时频位置映射

五(0)=1，而(刀)=O，一=1，2，⋯，30，

序列c(f)的初始化为

参考信号序列乃，几(肌)按照式(3-9)进

口：岁=，；，％(坍．) (3-9)

其中七，p分别对应子载波序号，天线端口序号，频域和时域映射规则见式(3．10)
，

， 七=6m+('l，+y鲫)mod6

，l o，喝一3矿p∈{o，1>
11 矿p∈{2，3) (3·10)

肼=o，1，⋯2蜡一1
搠=m+N詈Ⅸ一N恐

变量V和‰决定了不同参考信号在频域中的映射位置，‰矗=昭mod6，变量1，的
值由式(3．11)给出。

0

3

3

0

3(吃mod2)

3+3(吃mod2)

ifp=O锄d，=0

ifp=0粕d，≠0

ifp=1锄d，=0

ii：l锄d，≠o (3。11)

ifp=2

ifp=3

图3-5为在常规cP下行参考信号在单天线情况下的时频映射图，彤表示传输在天

线端口p上的参考符号占用的资源例子。

嚣 鬻

黼 蕊

菇 粼

黼 圜
，=O ，=6，=0 ，=6

图3．5 U飞系统下行参考信号时频映射图(常规CP)
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3．2适合m系统的同步方案

3．2．1粗定时同步 ．

由于PSS序列采用ZC序列生成，其具有良好的自相关和互相关特性，并且每5ms

发送一次，论文中采用了基于Pss序列的互相关算法来实现5ms定时同步口6H州，即使

用本地的PSS与接收信号进行滑动相关。本地三个频域序列经过补零和翻转预处理后得

到只(七)，七=0，1，⋯Ⅳ一l，其经过ⅢFT变换后对应的时域序列为s，(七)，七=0，1，⋯Ⅳ一1。

将接收序列与s，(七)分别进行滑动相关，得到三个相关集为式：

隆川h’㈣12l∑，．(d+Jj})墨’(七)l￡(d)=_上兰J_————————七 彳=25，29，34(3·12)
}蓑，．cd+七，，．’cd+七，l‘． I∑，．(d+七)，．’(d+七)1
I七=O 1

通过搜索三个相关集中的最大值所在位置，即可确定定时同步的位置，由于噪声和

频偏的存在可能导致定时点的偏移，因此设定门限系数进行约束，其判决公式如式：

k>(砌船M丁·m野{￡(d)}) (3-13)

图3．6为在AWGN信道下和3GPP EvA场景下，根序列值为25，归一化子载波频

偏为O．3时，PSS相关峰检测图。图中三条曲线分别对应于接收序列与三个本地序列(根

序列值：25、29、34)的定时相关情况。从图中可以看出，根序列值为25的本地序列与

接收序列存在比较明显的峰值，其余两个本地序列与接收序列相关峰值不明显，不容易

区分。从而可以得出接入的同步序列的根序列值为25，和设置的一致。通过对比两图可

知，多径信道对于峰值检测影响不大。通过检测相关峰位置，可以找到同步点d。由于

一个无线帧内，发送两个相同的PSS，其周期为5ms，因此此时得到的仅是半帧定时点，

并不能得到整个帧的定时点。由SSS序列的生成方式可知，一个无线帧内发送两个不同

的SSS信号并且位置可知，因而可以在获得了5ms定时点之后，向前搜索SsS序列，

根据检测到的SSS序列来判断是前半帧还是后半帧数据完成帧定时。

一PSS25 ●●-●●

‘’。’⋯。PSS29

————PSS34
●●●●_

．k越l。＆i。＆§鞋山i址
_●_

嵫崖。0：“出．1_：工 }Ih．。盐d^“I^-L“·¨ k。_。二心!▲
O．5 1 1．5 2 2．5 3 3．5

&npb
x 10．

图3击PSS相关检测曲线
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图3．7为归一化载波频偏占=1／3时，在3GPP EPA、EvA场景下定时性能的对比图，

其中对应的步行速度为3km饥车辆速度为60h仉l。由于多普勒频移和信道PDP的影响，

PSS互相关检测方法在EPA场景下的性能优于EVA场景。图3．8为在3GPP EvA场景下

不同的速度车辆速度下的定时性能对比图，由图3．8可以看出，当车载速度为200kn儿

时在低信噪比下的定时性能比较差。

——e-一3GPP EPA f
··-●一j⋯一-·-～··t —叫—一3GPP E、，A}一‘

：：-Q≤
卜1L：

i■、B～i。i

7札知 肖N熬缸：：

SM孙田)

图3．7 PSS互相关算法定时性能

：：：年：：}：：：：：：}：：：：：：}：：：：：：}二：：：：：{：： —-e一3GPP EvA．乒∞km，h [
⋯十⋯⋯⋯⋯。⋯⋯⋯一⋯⋯。⋯^··L·⋯一·⋯--‘··⋯-‘··--一-- —。●一3GPP EVA．乒120l‘m，h f·_‘‘4。‘■。_·-·。●。一_。-·●-‘-··‘●···-··●一’

●

⋯．．L．‘．．⋯．‘⋯．．．■⋯．一⋯⋯^一． —夸一3GPP EvA．F2∞km，h l

l’

，， ● ●

'I

’●

lI

p

⋯一一一一l ‘⋯-一．-⋯一⋯一-·一---．●

⋯⋯‘^⋯⋯一⋯⋯⋯⋯⋯⋯' ⋯⋯⋯⋯’‘
-⋯⋯斗⋯一一}．⋯·-}⋯⋯}⋯⋯{ ；⋯⋯÷⋯⋯{⋯⋯{⋯⋯一

●l ●

⋯⋯W⋯⋯⋯⋯一⋯’一⋯’‘ ⋯⋯，⋯⋯一⋯⋯’⋯。。●I ●

●l ●一----。■扣‘·‘■。··--。●·····’●-·--··J ‘·····‘●·_·-‘一■_·一-·’●--·一···

●I ●

●

’I ●

I ●

I ●

’=：：：：：；：年：：：F=：：：：=}：：：：：=f⋯⋯{ l⋯⋯{：：：：：=：：：：：：：￡：=t：：：r⋯。-

。乇芦。一I；；；；；‘一?一i～?一=一j一．．一一：⋯：一：一j⋯⋯’
⋯r i
⋯⋯r⋯。r⋯-『⋯～r⋯‘ ⋯⋯r⋯。r⋯。■⋯～

；

SⅫt‘∞)

图3．8 PsS互相关算法在不同速度下的定时性能曲线

3．2．2粗小数频偏(FFO)估计

前导类似的周期性的结构嘲，从而不能利用其前后两部分相位差进行频偏估计。设，．(后)和

s(七)，七=o，1⋯Ⅳ一1分别为为接收端根据粗定时点0提取的Pss和本地Pss，其中Ⅳ为

碍咄黟㈣嗽袖情瓢和夸面]) 仔∽
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文献【28】中提出了另外一种基于PSS的频偏估计算法，经过推导可得归一化载波频

偏为

。
． ．善=纠争㈣m+纠 ㈣

其中x(七)为

x(七)=，．(七+d)s。(j}) ．

‘

(3-16)

本文对基于PSS的频偏估计算法和基于CP的地算法在3GPP矾久场景下的性能
进行了仿真，得到的频偏估计均方误差(MSE)曲线和频偏估计范围曲线如图3-9和图

3．10。仿真中采用QPSK调制，20M带宽，帧长为6个子帧数据，常规CP，终端移动

速度v=60砌／乃，归一化频偏占=1／3，其中地算法中对M个符号平均时，取M=6。
图中b嬲ed PSSl和b勰ed PSS2分别表示文献【25卜【27】算法和文献【28】中算法。

SNR(dB)

图3．9不同频偏估计算法的均方误差曲线

—●卜ML随噶edCP

／／——-一b赫edPSS 1

——p-一h略edPSS2

一i如■ <

§／ ＼ ． 7’牿氏r＼． 。y’
矿 伊’

／／

／
眦删州们岣啊f站y db曩

图3．10 3GPP EVA场景下不同算法的频偏估计范围(鼢限=10碰})

参tⅢ鼍■：口田§：

i-七o^2暑寻乏～i葛E一；．
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由图3．9和图3．10可以看出文献【25卜[27】的基于PSS的频偏估计算法性能要优于文

献【28】和基于CP的ML算法的估计性能，并且采用对多个符号进行平均可以改善ML

算法的性能。由式(3．14)和(3．15)可得，两种算法的频偏估计范围为(．1，1)，从图

3．9可得仿真结果和理论分析结果一致，而基于CP的池算法的估计范围为(-o．5，O．5)，
其估计范围小于基于PSS算法的估计范围。

．

表3-3各种算法运算量比较

表3．3给出了基于PSS的算法和池算法的运算量，其中Ⅳ为FFT变换点数，脚
为CP长度。由表可以看出，文献【28】算法运算复杂度要高于文献【25卜【27】中算法，ML

算法复杂度与M和Ⅳ印有关。

通过以上分析，本文中采用了文献【25卜【27】中算法来进行小数倍频偏估计。图3．11

给出了算法在3GPP不同场景下的频偏估计均方误差曲线。由图可以看出即使是在3GPP

ETU场景下，移动终端速度达到350砌／厅时，其频偏均方误差在一3弛时也达到了10-2。

3．2．3细定时同步

图3．11 3GPP不同场景下基于PSS算法的频偏估计性能

由FFT性质可知，在时域上的定时偏移量d，在频域上表现为P川砌Ⅲ的相位旋转，

基于此原则可以根据本地导频序列和接收到的导频序列相关后的相位信息获得定时偏
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差。设】，(七)和M(七)，七=O，l⋯膨分别为接收到的导频序列和本地导频序列，不考虑信道
●

和噪声的影响，则接收信号和发送信号的关系为
‘

一，竺拥
】，(七)=M(七)P。Ⅳ ，七=O，1⋯M一1

则接收导频序列和本地导频序列相关结果为

， ‘】，’(七+1)M(七+1)=lM竺+!)|2P。争“。1№ (3．18)

y‘(尼)M(七)：lM(研P’蒂”舸
由(3．18)可得定时偏差的估计值为【20】

‘

． ‘；二=吉薯尝argp砸+1)肘(七+1)(九七Ⅲ(坳‘) (3-19)

文献【29】中提出了使用本地序列和接收序列在频域共轭相关，在时域搜索最大值的

方法。本地导频序列和接收到的导频序列相关值为

r(七)=】，(七)×M’(七) (3-20)

则定时偏差转化为了频域的相位信息，再将式(3．20)变换到时域通过峰值检测获得细

定时同步点

d加=ma)【{册(r)}

：哗弘砸M∞州胁七宁) 即D
=m≯荟tM‘(七)×M(七)ex烈歹2础竖产’

。·
。

由式(3．21)可以看出，在刀=聊处，存在最大峰值，即根据最大峰值的位置即可检测

出定时同步点位置。

图3．12描述了两种算法在3GPP EVA场景下两种细定时算法和粗定时算法的性能对

比．o仿真中参数设置为：20M带宽，终端移动速度为v=60砌／厅，帧长为6个子帧数据，

调制方式为QPSK。由图可知，文献【29】中细定时同步算法性能优于文献[20】中算法，文

文献【29】中算法在低信噪比的情况下就可以得到比较准确的定时位置，本文中使用了文

献【29】中的定时同步算法来实现细定时同步。
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图3．12不同细定时同步算法性能比较

3．2．4残留频偏(I心O)估计

在进行FFT变换前，在接收端首先根据前面估计到的粗小数频偏估计结果对接收数

据进行频偏补偿，即：

，．’(Jj})=，．(七)×e一，2威7Ⅳ (3．22)

由于OFDM系统对载波频率偏移非常敏感，即使很小的频偏也会对系统造成很大的

影响，经过粗频偏纠正后，还会有残留频偏，虽然其对当前的OFDM的影响不明显，但

是其会造成下一个OFDM相位偏移的累加，因而，还要对残留频偏进行估计补偿【38】可以

利用PSS和SSS的信道估计进行估计p8】^{42】，也可以利用导频符号进行估计【43】。

经过前面的搜索处理，已经检测到同步信号，设PSS和SSS的本地频域序列分别为

耳(七)和墨(七)，接收到的同步频域序列分别为耳(七)和乓(后)，膨为同步信号占用的子

载波数。则根据最小二乘法(LS)可以得到PsS和SsS的信道估计值耳(七)和凰(七)为

耳(，)=耳(七)7砟(七’ (3．23)
．王k(七)=乓(七)／．K(七)

、 7

由式(3．23)可以得到I心O的估计值为p9】

‰：去两条arg{艺皿(七)日‘艇)} (3．24)‰2万两面argt刍皿@彬“”， (3。24’

根据式(3—24)可以得到，其RFO的估计范围为(一Ⅳ／(2(Ⅳ+Ⅳ。))，Ⅳ／(2(Ⅳ+虬”)，

小于半个子载波间隔。

论文中RFO的估计是基于小区专用参考符号的，设蜀。为接收端FFT解调的参考符

号，五。为发送的参考符号频域数据，假设信道为慢衰落信道，则相应的RFO估计值可

以表示为【4l】
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‰=一去而‰鹕{。。乏彬⋯讽f川‘) p25，

其中Ⅳ。为一个时隙中的0FDM符号数，足P为参考符号所在的子载波序号和OFDM符

号序号的集合。其l啦O的估计范围为(一Ⅳ／(2M(Ⅳ+Ⅳ。))，Ⅳ／(2M(Ⅳ+Ⅳ。)))，小于

基于同步信号的RFO估计方法的估计范围。

图3．13和图3．14描述了在3GPPEvA场景下基于参考符号(Rs)的RFO算法和基

于同步信号(SCH)的I江O算法的残留频偏估计范围。仿真中参数设置为：20M带宽，

终端移动速度为v=60砌／J}l，帧长为6个子帧数据，调制方式为QPSK。在20M带宽下，

常规CP下，由理论分析结果可得基于RS的算法RFO估计范围为(一O．06674，0．06674)，

基于SCH的算法I汪O估计范围为(．0．467 O．467)，扩展CP下，基于RS的算法RFO估

计范围为(-o．06667，0．06667)，基于SCH的算法RFO估计范围为(．0．4，0．4)，由图可得

仿真结果与理论结果一致。基于I峪算法的l强O估计范围受CP模式影响很小，而基于

SCH算法的RFO估计范围随着CP增大而减小。

——ideaI ／
升
—■}一限’m’棚CP

—呻p一咖ndCP 刀
／ ＼
／
／
／
∥ ≯

／
莎

Ⅸ舯棚眨甜仃e郐—ncy酮I磺

图3．13基于Rs的鼬’o算法估计范围(田VR=lO扭)
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∞皿剖Iz鲥freqI旧ncy饼鸟矗

图3．14基于SCH的ltFo算法估计范围(S7、健=lOd曰)

图3．15和图3．16对基于SCH和基于RS的频偏估计算法进行了性能仿真，图3．15

中仿真场景为3GPP EvA，终端移动速度为1，=60砌／厅，从图中可以看出基于SCH和基

于l峪算法的估计性能要优于基于PSS的算法的性能，其中基于I峪的I强O估计算法性

能优于两者。从图3．16可以看出，基于RS的l讧O估计算法即使是在3GPP ETU高速

场景下，也有着良好的性能，在．2dB时可以达到10_3。

1—_∈卜FFO estim越i∞ l_

：=：蹙 I+RFo鹤tim越ion b舔edscHl·
I——I}一RFn。Iitim甜if蚋ha￡-d R宴黑 、．

＼ }

一k
、、B

一氏一
＼； {飞；

＼

譬叠毒!毒三⋯ 、‘o＼；
=：弧《
j、K 。f f
：r、

潍≮牝i }X
；· }· } ；·一op℃-{

-‘

l≥搀} 呻

SNR(dB)

图3．15不同I强。估计算法的性能曲线

藿山爱暑享bs暑墨：
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3．3小结

SNR(dB)

图3．16基于I峪的RFO算法在不同场景下的性能

本章介绍了UE下行无线帧格式及其下行物理信号的产生方式及其时频映射位置。

m系统采用了基于分组的传输方式，因而文中给出了基于训练序列的同步方法，同时
L1匝下行链路中有自己的同步信号和参考符号可以用来进行小区搜索、信道测量和信道

估计，不需要插入额外的训练序列，避免了额外带宽的占用。文中给出了基于同步信号

和参考信号的同步方案，并进行了仿真分析得出其在高速环境下也就有比较好的性能，

为下面DSP的设计提供了基础。

．．2击爱善雪F∞c霉：
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第4章LTE下行OFDM系统同步器的DSP设计

本章在第3章的基础上，针对第3章的同步方案，主要介绍了m下行同步算法的
DSP设计。本章中介绍了整个DSP测试模块，包括调制、资源例子映射、插入下行物理

信号、OFDM信号生成模块，同步模块、解OFDM模块。

4．1硬件平台介绍

4．1．1 MSC8156处理器介绍

论文中使用的DSP芯片为Freescale公司生产的MSC8156。MSC8156是基于SC3850

Sta疋ore DSP新内核技术的6核处理器，其是Freescale公司在面对3G和4G服务需求

不段提高的情况下，为大幅提高无线宽带基站设备功能而设计的。SC3850技术是

Freescale最新的一代鼬uCore DSP内核。与前一代相比，它重要的改进包括：DSP的乘

法能力增加了2倍，编译代码的性能得到显著提高，内存器分级机构有所改进。微结构的

改进和新的指令，使内核能够提高控制器功能、存储器管理和DSP代码性能。

MSC8156是业内基于45纳米处理技术的首款DSP产品之一，其集成了6个完全可

编程的，SC3850 DSP内核，并且每个核的主频可达到1GHz，利用其45纳米处理技术可

以提供与6Gl也单核器件的等效性能。由于采用了片上集成技术，MAPLE．B加速器可

以为伍F酬FFT模块等模块提供硬件加速，内部基于耻SC的高性能QUICC Eng证把子系

统支持多个网络协议，为分组传输的数据提供可靠保证。

每个StaIlcore SC3850单核子系统包括一个32KB的指令缓存和数据缓存、一个

SC3850 DSP内核和一个512KB存储器，其可以配置成缓存或内存1451。每个SC3850 DSP

核包含四个算法逻辑单元(Address Gcne僦0n U11it，ALU)和两个地址生成单元(A-dd陀ss

Gene础0n U血，A(村)，在每个单元都充分利用的情况下每个子系统可在一个周期内可

以并行运行6条指令。系统支持变长指令集(Vafiable Lcngm EXec嘶ve，vLES)，可以

有效的控制在一个芯片周期Cycle内每个ALU和AGU的运行指令，有利于控制程序的

执行效率。图4．1为S伽．core SC3850单核子系统的结构图。

MSC8156内存采取了分级结构，每个内核各自有一个512Ⅷ的M2内存，6个核
共享1956KB的M3内存，还有2个512Ⅷ的DDR外部内存嗣，【4刀。平台有6块MSC8156
DSP芯片，分为两块MSC8156—～MC板，每块』气MC上带有集成串行RapidIo以及agabit

以太网接口，四个串行R印idIO(sⅪO)接口以及两个1000Ba∞．X背板接口，1000B嬲e．T、

USB以及U—虹盯前面板接口，板启动、温度监控、电子键控①．K七ymg)以及状态U’D指

示灯。MSC8156模块内部结构图如图4_2所示。
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图4-1 Sta砌啪SC3850单核子系统框图

图4．2 MsC8156模块内部结构图

4．1．2开发工具和仿真工具介绍

由于论文中使用的为Freescale公司的DSP芯片，对应的采用了飞思卡尔提供的

CodeW弛ioUlO．1．1软件平台。CodeW秭or集成开发环境(DE)利用Eclip∞技术建成
了一个高度完善的多核开发环境【鸱】。它包括：C&CH—cl亡化编码器、源码级调试器、内

核和器件模拟器、进行软件分析和程序／数据跟踪的软件分析插件，以及带优化设备驱动
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程序的无版税S麟lertDSP操作系统。

在编译完成后，进行测试时，我们可以使用USB．1’ab下载线进行板上测试，也可以

在codewa而0r提供的环境下进行软仿真。在进行测试时，可以通过codewa耐or开发软

件提供的debugshen内通过编写脚本进行自动化测试，其使用的语言为’rCL脚本语言。

图4-2为code毗耐0r开发环境界面。 ．

Z1i·r dI‘ R·f·‘!。r F⋯t一：州’-E～⋯t P『。F]·r BⅢ-11。枷H一一F
’

一 ．- 至‘董’o’D’再 一
．。’ ’拜’

．’
’。。：’ 。、’。’ 一i·hbq ’，“+4

o，‘。一，‘o一 ‰ ’ ’’’ 一

。⋯““⋯一一⋯1 7=j‘爰．0●“ ⋯’一”⋯一⋯“ ”

．
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■●-Cepy一●n●，‘

⋯e15x一⋯t
●tc81Sx一⋯r—a·f⋯d
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图4．2 codewImor集成开发环境

4．2 LrE下行OFDM系统同步器设计

4．2．1发送端模块

图4．3为DSP测试部分发送端框图。调制模块根据3GPP协议中的QPSK、16(-气M、

64QAM星座映射关系进行映射。由于同步序列仅为62，为了提高DSP处理速度，论文

中使用M甜ab产生了同步序列，将此同步序列直接存储到DSP的洲中供后续操作使
用。oIDM符号生成模块使用了硬件加速器来提高运行速度。
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图4．3基于MSC8156 DSP发送端模块框图

据

由第3章分析可得小区专用参考符号是由伪随机序列c(，)生成，而c(f)是由两个长

度为31的Gold序列生成，其迭代公式为

c(刀)=(毛(丹+M)+屯(力+M))mod2

五(刀+31)=(而(行+3)+而(刀))mod2●扛1)

恐∽+31)=(屯(以+3)+吃0+2)+恐(玎+1)+屯(刀”mod2

由式(4．1)可以看出c(f)是由两个长为31的m序列经过多次迭代后得到的。为了提

高运算速度，迭代运算时，本文中采用并行运算，一次计算出28个迭代值。如图4-4为

并行运算结构图。
3l 30 29 28 27 3 2 1 0 五

O 0 O 3l 30 29 28 27 3 2 1 O

上
C一五

3l 30 29 28 27 3 2 l 0 屯

0 3l 30 29 28 27 3 2 l O
屯》l

O O 3l 30 29 28 27 3 2 1 O 屯：

O O O 3l 30 29 28 27 3 2 l 0

五》3

2

毛》3

'L
C一屯

图4-4并行运算结构图

如图44，每次迭代产生一个新的序列C一五，C一而，其有效数据为前28位，即每
次迭代产生的新的28点数据，为了去除第29位数据的干扰，每次迭代后进行一步与操
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作得到C一毛=C一五&0xO月下脚，C一屯=C一而&Ox0剧吁御即可取出前28位
数据，更新jcl，恐为五=(C一而《3)l(五》28)，屯=(C一屯《3)I(屯》28)，直到求出
所需的序列值。其具体流程如图4．5所示。 ．

图4．5参考符号生成流程图

m系统中每个时隙的数据以资源例子进行描述，经过调制后的数据按照先频域后
时域的方式映射到资源栅格中，论文中以L1E．FDD帧结构为例，同步序列映射到子帧O

和子帧5，小区专用参考信号按照式(3．9)进行映射，其流程如图4-6所示。
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图4石资源例子映射流程图

OFDM符号生成模块包括补零绕旋、FFT变换和插入CP部分，由于FFT本分每次

的蝶形运算都会和旋转因子相乘，为了减少实现复杂度，采取直接将其各级的旋转因子

存在了R()M中，每次运算时直接从ROM中读取数据进行运算。

小区参考符号生成函数和参数如下
。

’

n盯1 6 SBLl．_PHDLSPl‘RSG蛐(

UINT8 SlatId)【’ ；时隙号

U附T8 SymbIIdx ；OFDM符号序号

UINT8 qIMod， ；CP模式

u烈T16 CellId’ ；小区ID号

urNT8 NI姗RB Ma)【' ；最大的资源块数目

烈T16 ·Rsout ：Rs序列输出

)
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资源例子映射函数及参数

nn’32 SBLl—P肋LSPhI-ISignalGenel'廿on( ’

一

&sigIlaLgene嫩iorUn伊硎d”amic，；ljfI／im处理初始化
。 &si印a1．名％咖ion-．m舭l s切蛞c ；妇Mm参数初始化

&s垮config ；系统参数

)

4．2．2定时同步模块

由于PSS每隔5ms发送一次，因而接收端只需要接收6个子帧的数据就可以检测到

PSS，从而实现粗定时同步，利用导频序列实现细定时同步，定时同步实现框图如图4．7

和4．8所示。

图4．7粗定时模块实现框图

定时点0

图4_8细定时模块实现框图

定时点k
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其中在进行求模的平方运算时，采用的是共轭相关算法，在DSP中将其实部和虚部

分别进行乘法运算然后再进行加法运算。数的共轭运算即虚部符号相反，在DSP实现中

使用的为定点计算，因而实现时符号相反即取其补码形式。

4．2．3频偏估计模块

本文频偏估计模块主要包括使用PSS相关的粗小数频偏估计模块和采用小区专用参

考符号的细小数频偏估计(残留频偏估计)。图4-9和图4-10分别为粗小数频偏估计和

细小数频偏估计模块的框图。

图4-9粗小数频偏估计模块框图

图4-10细小数频偏估计模块框图

由图4．9和图夺10可知，载波频偏估计需要求复数的相角，求相角的一般做法是可

以用复数的虚部和实部的比值得到其正切值，然后通过反正切来获得相角值，这种算法

涉及了除法运算，并且需要储存反正切函数的查找表，需要的硬件开销比较大。本文采

用了CORDIC算法【49】^{531，其是由J．D．V0ldcr于1959年提出【49】，目的是在兼顾速度、精
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度、简单性等要求下使得三角函数以及其他复杂函数可以在硬件上实现。COI①IC算法

的基本思想是利用一系列与运算基数相关的角度不断偏摆从而逼近所需转转角度。

图禾1 l Cordic算法坐标旋转示意图

如图舢11向量V瓴，％)逆时针旋转角度秒后得到向量’，’似y)，
妒，则向量v的坐标为 而=厢c唧％=厢sin矿
经过旋转得到的’，’的坐标为

x=√x20+y20 cos(妒+口)

y=√x20+y20 siI《驴+矽)

其中向量'，的相角为

(4—2)

(4-3)

根据式(4-2)和(4—3)可得

B]=C0s口{：all：t：口I[羔] H一4，

同理可得，当v顺时针旋转口得到1，‘时，．可得v和v．坐标关系如下

阱刚忙0嘲 ㈤

在实际的实现中，旋转角度口可以经过多次迭代实现，为了方便硬件的实现，令

q=们tan(1／2’)，口=∑口fq，其中口f={一l，1>代表每次角度的旋转方向。其迭代关系为

[≥]=cos谚l≥2二q；一l[i] H-回

每次迭代都会引入C0s毋，随着迭代次数的增加，会引入一个乘性因子

K=兀cos2=兀cos(arCtaIl(1／2∽≈o．607253。引入z表示还未进行旋转的角度，则经

过拧次迭代后未进行旋转的角度为
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‘

Z肿。=矽一∑口，q 2乙一巴

则由(4．6)和件7)可得CORDIC算法的旋转迭代式为
． 毛=钿一％-12_‘加1’以．1

儿=咒一1．+％一12一‘”1)x●

(4·7)

(4-8)

， ．

． 磊=乙卜-t一屯．1御．ct锄畎2‘‘’”1’)

C0lmIC算法有两种计算模式：旋转模式和向量模式15州51】，f531。其向量模式使得只趋近

于O，则迭代刀次后得到

I％=妻厅可．
·

。

{以=o(4．9)
一 I乙=9

【

则由式(4．9)可以看出，可以利用COImIC算法的向量模式求得辅角值。当完成L1忑

． 善=昙口嘲如{[羹s‘c七，，．c七·。，]。[蓑s‘c七+譬，，．c七+譬+。，] (4-10) ，

，，苎一 、’，，：!L1 、

令E(‘；)=l薹s’(七)，．(七+。)l I薹s‘(七+譬)，．(七+警+二)l=而+／·甄贝IJ其使用I t=O l I★=O ‘ ‘ l

＼ ／＼ ／

COImIC算法向量模式求相角的流程为： ．

(1)如果％>-O，将E(d)的相角顺时针旋转一万／2，令口0=一l，则旋转后的相角

仍和其坐标(毛，咒)可表示为(％一万／2)和(％，一而)；否则将￡(d)的相角逆时针旋转

窍／2，令‰=l，则旋转后的相角和其坐标可表示为(‰+石／2)和(一％，而)
‘+

(2)如果舅>-O，将仍的相角顺时针旋转一arctan(1／20)，令口l=一l，，则旋转后的

相角仍和其坐标(屯，儿)可表示为(仍一arctall(1／20))和(五+l／20，M—l／20毛)；否则将饵

的相角逆时针旋转卸吐an(1／20)，令q=1，，则旋转后的相角仍和其坐标(屯，乃)可表示

为(仇+觚c恤(1／20))和(毛一l／20，姨+1／20毛)

(3)如果踟。>-0，将9。。的相角顺时针旋转一蝴(1／2肌2)，令％．1=一l，则旋
转后的相角鲰和其坐标(h，蜘)可表示为(纷-l一咖(1／2Ⅳ-2))和
(h—l+l／2Ⅳ．2蜘．1，蜘-1一l／2Ⅳ-2h—1)；否则将仍的相角逆时针旋转arct髓(1／2Ⅳ-2)，令

％一。=1，，则旋转后的相角吼和其坐标(h，蜘)可表示为(‰一。+arct觚(1／2肛2))和

(h—l一1／2Ⅳ一2蜘．1，妇一1+1／2Ⅳ一2h—1)。

(4)第Ⅳ迭代后可得E(0)的相角为么E(0)=一伍／2口o+∑口f arct觚l／2‘．1)。
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图4．12描述了CORDIC算法求频偏的DSP设计流程。其中每次迭代的坐标值由上

次迭代值经过移位和加法来实现。每次旋转角度根据迭代次数在Matlab生成然后转换成

定点数据存放在DSP的ROM中。
。

4．2．4频偏纠正模块

图4．12 CoRDIC算法求相角的流程图

根据式件10)估计出来的频偏在接收端首先要根据，．’(七)=，．(七)×P一，2威7Ⅳ进行频率补

偿，进行频偏纠正时可以根据频偏估计得出的相角值借助于查找表求出其正余值，然后

进行复述乘法操作。为了进一步减少硬件开销，频偏纠正模块依然采用COI国IC算法求

频偏的正余弦值。
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COlmIC算法的旋转模式是使得Z趋近于0，则经过刀次迭代后的结果为

矗i妻(而c。s秒
咒=妻饥c。sp
乙=O

由式(4．11)可以看出当％=0，‰=七时，可得．

妻篡； ㈣，
以=sm秒

因此可以使用CORDIC算法的旋转模式求得频偏的正余弦函数值，其流程为

(1)如果秒>万／2，初始的辅角‰及其坐标(‰，甄)为石／2和(O，1)；如果9<万／2，

初始的辅角气及其坐标‰，‰)为—刀／2和(0，一1)；否则毛和(而，％)为0和(1，o)。

(2)如果p>：％，第一次迭代后的辅角毛和坐标(五，咒)为％一疗／4和

(％+％，％一而)；否则辅角zl和坐标(五，乃)为zo+万／4和(％一％，‰+而)

(3)如果p>=z。，第二次迭代后的辅角乞和坐标(屯，兄)为毛一arct砥1／2’)和

(五+l／21咒，M—l／21而)； 否则辅角毛和坐标(为，咒)为而+arctan(1／21)和

(五一1／2’咒，咒+1／21而)

(4)如果乡>=乙，第刀次迭代后辅角乙和坐标(毛，以)为乞一l—arc州1／2”1)和
(铀+1／2柚虼-l，只-l一1／2¨靠1)；否则辅角z1和坐标(毛，咒)为20+蝴(1／2¨)和
(kl一1／2”1昧l，昧1+1／2卜。毛一1)
(5)计算乘性因子七，cos口=乜，sill9=饥。

令，．(七)=，+_，Q，则按照j=，cosp—QsiIl口，Q=，sinp+Qcos口进行频偏补偿。

4．3 LTE下行OFDM系统同步器仿真测试

本设计方案中主要变量分配及说明如表4．1所示。

表4．1主要变量分配及说明

续表4．1主要变量分配及说明

UdH

回

∞

．g

．口

％

％

一

+
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图禾13给出了测试程序进行编译时包括配置文件的编写，即所编写的程序程序段和

数据段的内存分配情况。如果不进行指定，程序默认放置在M2内存中。

一_⋯r。
『●mt

o

竹．Sl-u1·t07

．h—icr_bln‘ D“u0156蛐c
、Jo抽叩”n毫．Deb4L81托埔C

，一帅止l cnI onJile

一_o—tpPI“￡"pli

．一■。■Ippln‘Ippll bIk

r 工nclⅡdes

二Deb“L8156埔C—Proc·：=or l

r D“、堰．8155埔c—h。cess。r 2

_=D“uLStttln弘

=Link“-cⅫmud一，11t：

一．Sovc·
)舶_：C_Deb。L8i56-slm

’‰lppln‘．hel。-hv“ue。D·
；仃帅blinLsl-111-tor sD0s—D_

；l口11Gtntr·tlon．h·1tn—htrhIr‘

二幻p1I c-tl on_Conflo口·t z姐一F1

sl印dGeneratl on婶pll
：．，Blnul es

图4-13模块配置文件图
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图4．14描述了使用自动化测试的脚本测试程序，在测试中可以使用手动测试和脚本

自动测试。论文中使用的脚本语言为TCL脚本语言，测试环境为debugSheU。图4—15描

述了在sim妇模式下，程序的debug运行图。
一 。 ：’龟-0一D’S ‘．．

’ ’赢’
⋯’

’

’。’乞’
、 ’

’

’

scrIpt

口TC023 tcl

o TC600 t c1

o TC603 tcl

o TC604 td

!：：：：==：：!! !兰：=：兰：：．：兰盔参；j；；i二；-盗函蔷裔；；；《§o!!竺．：兰 ：：：： ：三
。et
士士t一，1ze

【】jndex sTcL—FFT51ze]]
^

set num guard5 【11ndex S丁CL N、Ⅱ出er Gu吐d5 0]

1dex ；TcL—cP—HODE 0】

[1Lndex sTcL—po—of—sy曲。15 r

【11ndex 0 TcL Tx Galn Factor

S弭出oIId】
set syr由olId [fo阳Iat ’，|，二”；sy皿bolId
set^ncId [fomat ”-一’‘’S血tI d]；
#et subFrId [士or-埽t ”。¨0” ；subFrI匹]：

sPt FrId ffonIlat ”，：．■” ；rrIdl；

图禾14TCL脚本测试图

～一 。"． ；一堇·o一口，矿 ≯ g 暑匿互互刁遥c，o+
．}一、。，蕊v 船，o t q， ，一一，
- ·t二 =- -

々D曲u口■ r竺 忡v篇 。。Bf 0 c 船只蕊

曼。圣．1归 ■ ≥。’》．也F 砷≮等慢一蠢刖-一 ： t七二ii一 笋

!∞mul巩"一t升JmnJ。n sDos—Deb。g-sm Mscel堑畦s：cre 00 Iccdew。mc D-， r妇me 1‘。Iue

盖学starcc rt osP“muI肿。r．Btlmatlon e㈦(crto(su；Ptn口cd’ ：一h．mt赫FFTAn岫o，46。98580
声Thr∞dⅡD’ox。]，sus。亡ndtd s‘9“刮H。h‘t洲cd De5cnpt}。n u址7“eh乏 ．寰h．俐d．F tDr o删50Bc∞0
三二m·lno c：‘u蝌；、、emdlanl：D。cuments、cwvvcrb即cc_LTE．L1一M。du’二h．m％F卉Ant王o，460972co

图4．15 codewa而or下debug图
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图4．16给出了同步器粗小数频偏和细小数频偏定点和浮点性能曲线，仿真条件：

AwGN信道，QPsK调制，20M带宽，常规CP，数据长度6个子帧长度。从图中可以

看出定点算法和浮点算法有比较小的偏差，这是由于再进行定点计算时，由于字长问题，

截取数据造成的误差。

4．4小结

图4．16定点和浮点算法均方误差曲线

本章首先介绍了MSC8156 DSP芯片内部资源、SC3850单核子系统及其相应的开发

集成环境(脱)。接着介绍以DSP为载体的L1卫下行OFDM系统同步器的设计。整个
DSP测试模块包括发送端和接收端两部分，其中小区参考信号序列采用了并行生成方法，

提高了运算速度，频偏估计和补偿模块采用了COImIC算法，将复杂的运算变成了简单

的移位和加法运算。最后，本章给出了同步器的资源占用情况以及同步器的实际性能。

Jcv上J山p{罂仃3口协c毋。乏
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第5章结论与展望

5．1论文工作总结

论文的主要工作内容如下：

1)介绍了3GPP L1范的关键技术及OFDM技术的基本原理及定时误差和载波频率

偏差对OFDM系统的影响。
’

2)介绍了几种常见的OFDM时频同步算法，包括盲同步和基于训练序列的同步方

法，并从性能和复杂度两方面进行了比较。

3)介绍了m下行帧结构及物理信号的生成方式及时频映射位置，包括同步信号
和小区专用参考信号。在物理信号的基础上，给出了m．OFDM系统的同步方
案，利用PSS良好的相关特性得到而来粗定时同步点，得到粗定时同步点后同

样采用了PSS序列进行了粗小数频偏估计，然后利用参考符号得到精定时同步

点和细小数频偏(残余频偏)的估计。

4)在提出的m．OFDM同步方案的基础上，对其DSP同步器进行了设计，在论文
中给出了同步器各个模块的设计原理，并在AWGN信道下进行了验证，最后给

出了资源消耗表以及性能曲线图。
。

5．2未来工作展望

论文仅对m下行OFDM系统的同步方案进行了讨论，给出了粗定时同步、精定
时同步和粗频偏估计和残余频偏估计的同步方案，并进行了DSP的设计，由于时间和能

力有限，本文对L1陋同步方案的研究就先告一段落，后续工作包括以下几点：

1)本文仅给出了L1限下行OFDM系统的同步方案，接下来重点讨论基于L1限的

MnⅥO．OFDM系统的同步方案并进行DSP的设计。

2)本文中的UE．OFDM系统的定时同步和载波同步方案是在采样同步正确的前提

下得到的，并没有对采样时钟同步进行讨论，接下来将采样时钟同步考虑进去来

讨论此时的同步方案。

3)本文中的U毛．OFDM方案是在没有整数频偏的情况下给出的，由于PSS相关算

法对频偏的鲁棒性不好，还没有找出在大的整数频偏情况下比较好的定时算法，

因此接下来重点是要找出对大的整数倍频偏鲁棒性比较好的定时同步算法。
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