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在OFDM数学原理和收发模型的基础上，本文首先分别讨论基于循环前缀和训

练符号的典型的0FDM同步算法。参考802．11a突发数据帧结构和系统参数，着熏

分析几种OFDM同步算法用于突发分组传输时的性能；提出一种改进的突发帧前导

结构，并描述其相应的捕获定时和载波同步算法；改进后的算法避免了相关曲线

上的峰值平台，计算量少，相关特性突出。仿真结果表明，改进算法具有良好的

时频域同步估计性能。

根据改进后的数据帧前导结构和同步估计算法，作者设计并实现了基于突发

分组传输的OF嘶同步模块，并完成OFDM中频收发系统的调试。文中提出一种通

用的基于FPGA的OFDM同步实现结构，引入流水计算和逆cordic算法，实现了

OFDM突发数据帧的捕获、符号定时和载波同步。论文最后展示了系统在AwGN信

道下的实测结果。与理论值及妨真结果进行比较。分析结果表明，接收系统具有

较佳的同步性能。

关键宇：oFDM同步突发分组帧前导
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Following OFDM principle aIld仃ansceiver model， representative OFDM

s”chmnization me恤ods are analyzed baSed on eimer cyclic prefixes or training

symboIs．Focus is on t11e perfomlaIlce of several synchrollization metllods in burst

pac虹t tra璐mission with referenee to 802．na血mle smjcture and parameters．An

improVed burst-fr锄e preanlble is presented，as weH as the corresponding timing and

frequency ofrset estimatoL Simulation reslllts indicate the improvcd method avoids me

correlation plateau，keeps 10w complexity aTld has a good estimation performance jn

time aJld矗equency field．

According toⅡ1e improved method aboVe，a real OFDM synchromzation module

is designed and realized based on burst packet transmission．This dissertation puts

forward a general type of oFDM synchronization stnlcture based on FPGA．

Syncllronization module in仃oduces computing pipeline a11d rcverse—Cordic algorithIn

in orderto ac【lieVe fi锄e c印tIll忙，symbol timing aTld丘equency o凰et estimation．AJl
IF syetem for t啪sInjtting锄d receiving is accomplished硪er debug．Test results in
AWGN channel arc shown at t11e end of廿1is dissenation，and血e comparision between

test results and theoretical conclusion aS weU． Analysis shows that good

synchronizationperfomance conmbutes to tlle success ofIF receiving system．

Ke)|words：oFDM，synchmnization，bu瑚t packet transmission，frame preamble
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§1．1多载波技术的研究背景

无线通信网络在近二十年来发展迅速，取得了巨大的成功。无线传输技术换

代升级，从模拟系统到数字系统，从单一的话音业务到语音、数据等多业务，系

统容量和传输速率不断地提高。数字蜂窝网的传输速率从2G的9．6kb／s升至2．5G

的144kb／s，又升至3G的2Mb／s。社会经济的快速发展和生活水平的提高，对

无线通信网络的传输速率提出了更高的要求。除了传统的话音业务和迅速增长的

数据业务外，人们希望在移动环境中得到视频、Imemct接入和其它更高速率的业

务。ITU—R在对IMT-2000的未来发展和超IMT_2000系统的文件中指出：IMT-2000

陆地无线接口的能力在2005年左右将扩展到近30Mbps；设想的在20 1 O年左右

超IMT_2000的新系统在高速移动条件下将支持约100Mbps的峰值速率，在低速

移动条件下将支持约lGbps的峰值速率。

无线信号在传播过程中，由于建筑物、树木、山川及空气等的反射、折射和

散射作用，往往经过多条路径到达接收端。每条路径上的信号到达接收端的时间

不同，各径的衰落也不相同。各径信号到达时间不同，相位也就不同，不同相位

不同衰落的多个信号在接受端叠加，信号幅度将急剧变化，产生衰落。由于时延

扩展，接收信号中的一个符号的波形会扩展到其他符号中，造成了码间干扰

(InterSymbolImerference，ISI)。

传统的单载波数字通信系统中，在传输速率不高时，通常用自适应均衡器来

消除由多径传播引入的码间干扰。当通信速率较高时，码元宽度小，多径时延对

信号的码间干扰加剧，这对均衡器提出了更高的要求，需要引入复杂的均衡算法，

还要考虑到算法的可实现性和收敛速度，代价很大甚至难以实现。另外，当信号

的带宽超过和接近信道的相干带宽时，信道的时间弥散会引起频率选择性衰落，

使同一个信号中的不同频率成分呈现不同的衰落特性。

多载波调制(McM)的思想，就是在此背景下提出的，目的是在不使用复杂均

衡器下仍能实现高速传输。多载波传输的基本思想是，把高速的数据流分解成若

干个子数据流，每个子数据流具有相对低的数据速率，每个子数据流的数据再去

调制各自相应的子载波，构成多个低速已调载波并行传输的系统，从而使接收信

号具有较强的对抗码间干扰的能力。

在对多载波调制的研究中，正交频分复用技术(0n11090nal Frequency Division

MultiplcXing，OFDM)最受瞩目，已成为了国内外的研究热点。
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§1．2 0FDM技术的起源和发展现状

OFDM最早起源于20世纪50年代中期，在60年代形成了使用并行数据传

输和频分复用的概念。1970年1月首次公开发表有关OFDM的专利。

传统的并行数据传输系统中，整个信号频段被划分为多个相互不重叠的频率

予信道，每个子信道传输独立的调制符号，系统复用这些子信道进行传输。这种

复用技术消除了信道间的干扰，但不能有效利用无线通信中宝贵的频谱资源。与

上述的复用技术相比， 0FDM相邻子信道之间有1／2的频谱重叠，在相同的传输

速率下，频谱利用率提高了1倍。

OFDM被提出后首先用于军事通信中，使用子载波振荡器组进行调制解调，但

其复杂的结构限制了其进一步的推广应用。70年代，离散傅立叶变换(DFT)和反

变换(IDFT)被应用到OFDM的调制解调中，OFDhf可以通过基带处理实现。随着微

电子和数字信号处理技术的迅速发展，OFDM的调制解调可以用运行FFT和IFFT

的硬件实现，OFDM走向实用化，再一次成为研究热点。

OFDM的优点可概括如下：

1．通过将高速数据流转换成多个低速数据流，增加了每个子载波上的符号宽度，

降低了码间干扰对接收信号的影响。

2．每个子载波之间存在正交性，相邻子载波之间有l／2的频谱重叠，极大地提高

了频谱利用率。

3．OFDM和交织、纠错、空时编码、MI∞结合，可以获得良好的频率和时间分集，

增强对抗宽带信道频率选择性衰落的能力。

4．通过动念比特分配及动态子信道分配的方法，降低频率选择性信道和窄带干扰

对信息传输的影响。方法是对信噪比高的子信道采用高阶调制，降低深度衰落

的子信道上的调制阶数。

5．无线数据业务一般存在非对称性的要求。0FDM系统可以很容易地通过使用

不同数量的子载波数，来实现上行和下行链路中不同的传输速率。

6．OFDM可以与其他多种接入方式结合使用，构成OFDMA系统，包括多载波

码分多址Mc—cDMA，调频0FDM及0FDllI—TD淞等，使多个用户可同时利用OF叫

传输信息。

OFDM技术己在广播方式的音频和视频传输中得到广泛的应用，如欧洲的数

字音频广播(DAB)、数字视频广播(DvB)以及日本的综合业务数字广播(IsDB)

等。在双向数据传输方面，0FDM已被采纳为非对称数字环路(ADSL)、5GHz频

段的无线局域网标准IEEE802．11a、欧洲电信标准协会(ETSI)的局域网标准

HvDerLaIl2、无线城域网IEEE802．16a的物理层传输技术。其中IEEE802．1 1a是第
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一个将0FDM用于分组传输的标准。

OFD~f目前被认为是宽带无线接入的发展趋势，可能采用OFDM技术的新标准

分别有：基于IEEE802．20标准的移动宽带无线接入系统(MBwA)、基于IEEE802．15

标准的个人信息网(PAN)和已具雏形的第四代无线蜂窝移动通信系统。其中，日本

NTT DoCoMo已提出了采用了0FDM技术的4G蜂窝系统方案。

国内对OFDM技术的研究开始于二十世纪九十年代。1999年，西安电子科技

大学承担国家计委高清晰度电视(HDTV)二期工程c0FDM传输系统样机的研制任

务并取得成功。同时，清华大学、成都电子科技大学也展开了以cOFDM为核心的

传输样机系统研究。2001年底，国家广播电视总局对全国5家数字电视传输样机

系统进行了实验室和室外固定／移动接收试验，其中西安电子科技大学的方案取得

了较好的测试结果。

科技部863通信高技术课题在这一方面也进行了有益的研究和探索。在“十

五”第一期项目中设立有关课题：研究基于OFDM、多载波或其它面向Bevond 3G

的无线传输链路技术，支持信息峰值传输速率达20Mbps、多个移动终端的无线

资源共享、支持大速率变化范围(8kbps一20Mbps)和不同Qos要求、系统容量为

3G系统的3～5倍；多天线和分布无线通信环境下的时空信号设计和联合检测技

术，突破传统蜂窝移动通信的体系结构，使无线传输所需的比特发射能量(Eb)

较3G系统下降5～10dB；Beyond 3G／4G总体技术研究。

清华大学、北京邮电大学等单位承担了863通信高技术B3G课题已经就cOFDM

技术在下一代移动通信中的应用展开工作。目前，国内也已有多家高校和公司正

在从事COFDM在无线局域网和城域网中的应用方面的研究。

§1．3本文主要研究内容

本论文的内容主要分为以下几部分：

第一章简要介绍多载波技术的研究背景，0FDM的起源历史和特点，及其当

前在国内外的发展状况。

第二章分析0FDM的数学原理、IFFl丫FFT在OFDM调制解调中的应用：讨

论存在争论的IFF聊FT过采样问题，针对过采样问题进行理论分析和仿真验证，
最后描述发射系统、接收系统的数学模型。

第三章讨论OFDM的系统同步。基于突发分组传输的OFDM信号同步，包

括突发数据帧捕获、符号定时、载波同步和采样速率同步。文中首先分别分析基

于循环前缀和训练符号的典型同步算法。参考802．11a物理层数据帧结构，论文

重点比较了几种oFDM同步算法用于突发分组传输时的性能；提出一种改进的

OFDM突发数据帧前导结构，及相应的捕获定时和载波同步估计算法。仿真结果
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表明，改进后的算法有良好的相关特性，运算复杂度低，具有较好的时频域估计

性能。

第四章提出一套基于突发分组传输的0FI)M系统方案，以第三章的改进算法

作为系统的同步估计方法。文中首先介绍系统的主要参数、数据帧结构，随后分

别从硬件结构、子载波调制方式、采样速率和频谱分析等方面，论证系统方案的

可行性。文中结合系统的外部输入晶振频率和晶振稳定度，分析了OFDM系统中

采样速率同步的问题。

根据第四章的方案，第五章重点讨论OFDM同步系统的硬件设计和实现。文

中提出一种基于FPGA的通用的0FDM同步实现结构硝a据系统结构和算法特点，

提出用流水计算和逆cordic算法的实现方式，完成突发帧的捕获、符号定时和载

波同步。作者完成了OFDM中频收发系统的调试。论文中展示了实测的信号图和

频谱图，最后是系统在Aw0N信道下的性能测试，并与理论值进行了比较。实

测结果表明，接收系统有较佳的同步性能。
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第二章OFDM原理分析

本章首先分析OFDM的数学原理，介绍IFFT和FFT在OFDM系统中的应

用，重点分析了IFFT和FFT应用于OFDM系统时的过采样问题，最后提出了

oFDM系统的发射和接收模型。过采样问题存在争论川，论文中阐述了作者本人

对此的分析和仿真结果，得出的结论为：0FDM系统采用IFFT调制和FFT解调

时，过采样并非必需，但过采样可适当地提高信号的采样速率，降低对系统中数

字滤波器的特性要求。

§2．1 0FDM的数学描述

0FDM信号是由Ⅳ个频域上相距为够的子载波构成，每个已调子载波的带

宽为2△厂’相邻子载波的频谱有l／2的重叠。频谱结构如图2．1所示。

Z

勺气冉尹一
图2．1 oFDM频谱结构图

取吐为载波角频率，OFDM中频信号的数学表不式为：

．Ⅳ么一1

∞)2击Re【。笺如妙∽∥泡囊“)f]
式中，△脚=2万·△，。

OFDM信号也常用等效复基带信号来表示；
以一1

m)2嘉。参锄砂姒％肚m‘
第七个子载波可表示为：

毋(f)=P’2”¨’

f

(2-1)

(2—2)

(2-3)
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(2-3)式中，扣一(Ⅳ／2)，⋯，(Ⅳ／2—1)。在基带上，所有于载坡在一个0FDM符号的宽

度乃=1埘内保持正交。

去fe则2⋯矿f)．exp(叩一△，伽=艺篡 洲)

在0FDM中，每一个子载波可以独立地选择调制方式，令在第力个OFDM

符号中第t个子载波对应的调制符号为＆扣即墨，k=4．≈一％，．。第n个oFDM

符号可以表示为：

“归去兰‰妒，g(阳㈤ (2-5)

g(f一月·乃)为矩形成形脉冲，则连续的OFDM信号即为：

印)=薹驰)=嘉薹。笺‰扩⋯酏一瓦) (2-6)

由于子载波之间保持正交，在接收端，第n个符号中第≈个子载波对应的调

制符号品々可以通过相关运算来恢复：

￡．+=孚f％(咿P。2础m力毋 (2—7)

§2．2 OFDM的IFFl佰FT实现

2．2，l OFDM调制解调的IFFT和FFT实现

OFDM信号中包含了多路子载波信号，如采用本地载波振荡器组的结构，发

射和接收系统的结构将非常复杂。IFFT和FFT在0FDM中的应用，避免了振荡

器组的复杂结构，直接在基带上实现了oFDM，是0fDM实用化的保证【11。

0FDM信号的带宽B褂4万而以采样间隔户1偿=1肌∥对信号进行采样，所
得到的第”个OFDM符号的第f个采样点表示为％i，扛O，1，．．，Ⅳ．1，则有：

．彤‘一I

％2击。曼‰一2肼“Ⅳ (218)

由上式f2．8)中P』‘24的周期性可将上式变换成：

％，=击∑氐户止时“。v (2．9)晶』3丽白％^∥ (2一’



第二章OFDM原理分析 7

式(2．9)与离散傅立叶逆变换IDFT相似。

同理，在接收端，设跣，是如(，)的第f个采样点，净O，1⋯．，Ⅳ．1，品，女可以表示

为：

^，一l

瓯，^=打·∑％，IP-口州“Ⅳ (2—10)
f=¨

式(2，10)与离散傅立叶变化DFT相似。

可见，OFDM的调制解调可分别以IDFT和DFT的方式实现。IDFT和DFT

可分别用快速傅立叶反变换(IFFT)和快速傅立叶变换(FFT)来计算，简化了实际系

统的设计，提高系统的运算速度，保证了实时性和可靠性。

222 OFDM信号的过采样分析

有文献资料认为，OFDM信号带宽为庐-Ⅳ4厂时，对一个符号进行Ⅳ次采样，

或者Ⅳ点IFFT运算所得到的Ⅳ个输出采样数据，不能准确地反映OFDM符号的

变化特性。其分析过程认为，当以低于信号中频带宽两倍的频率进行采样时，即

采样值被还原之后，信号中将不再含有原有信号中的高频成分，呈现出虚假的低

频信号。OFDM信号带宽为庐删厂时，采样速率至少2Ⅳ4f即每个符号至少采
样2Ⅳ点，通常更高。因此，!EE!前需要对oFDM符号进行过采样，构成p-^协

为整数)个采样点。这种过采样可以通过IFFT来实现。实施IFFT运算时，需要在

原始的Ⅳ个输入值的中间添加0．1)·Ⅳ个O。

下文是本文作者对过采样的分析。

0FMD数字式发射机中，IFFT调制通常在基带内完成，随后进行数字上变频

处理。数字接收机中，接收信号经过数字下变频后，在基带内进行FFT解调。

1．§2．2．1中，式(2墙)和式(2．9)等价。根据IDFT的2石周期性，陬，2冗)上的子载

波可等效地视为处于[一兀，0)的范围中，如图2．2所示，此时基带的带宽可认为是

Ⅳ4，’膣，对每个OFDM符号进行Ⅳ点采样，即采样速率为Ⅳ4厂时，满足时域低

通采样定理。

2．根据离散傅立叶变换的频域采样定理，当频域采样点数A，≥M时，M为序列的

时域采样点数，可由频域采样无失真地恢复原时域序列。对包含．v个子载波的

0FDM信号，每个符号进行Ⅳ点采样，满足此频域采样定理。
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0 ’荭

哪 ．1 0 石

图2．2 lFFT调制输入的2Ⅱ对称性

3．仿真分析。通过仿真，验证上文的分析，仿真系统不采用过采样，主要参数如

表2．1示。

表2．1 无过采样的oFDM系统仿真参数

子载波个数 128

子载波间隔 64KHz

系统带宽 8．192MHz

符号长度 19．53125us

循环前缀长度 3．90625us

子载波调制方式 QPSK

中频载波频率 36．768MHz

lFFT，FFT点数 128

IFFT后内插倍数 16

仿真环境为MaⅡab。

，厂．砼㈠饼肛二．谂如∥一
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仿真过程如下。

a．系统以128点的IFFT调制，此时无过采样。IFFT后对数据符号插入循环前缀。

此时信号的采样速率为8．192Msps。

b．对采样信号进行16倍的内插并滤波，得到131．072Msps的采样数据流。

c．以NcO对采样信号进行数字混频，将信号频谱从基带搬移至36．864MHz的中

频载频。分析此时的信号频谱，并与系统的理论带宽作比较。

图2．3为仿真计算得到的中频信号图，图2．4为该信号的中频频谱图。

图2．3中频信号仿真图

n慨堋
一

f

，
j

／／ ＼

一一—一一 ＼、
＼～～～

图2．4中频仿真信号频谱图

从图2|4中可见，中频信号的功率谱处于区间[32．768删z，40．96MHz]，带宽与

系统带宽指标相符，同为8．192MHz。IFFT调制中没有采用过采样，发射信号的

频谱结构并无被破坏。
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上述三方面的分析和验证，表明了IFFT／FFT应用于OFDM时，过采样并非

必需的。

在基带处理中，oFDM系统采用过采样，可以使信号的采样速率远大于信号

的带宽。这样可减少系统中数字低通滤波器的通带宽度，降低对滤波器过渡带上

衰减特性的要求，降低系统设计的难度【2】口

2 2．3过采样中的子载波分配

在IFFT中采用过采样，必须将子载波分配在IFFT输入的两端，在IFFT输

入的中间插入零值。

以&表示oFDM符号各子载波上的复调制数据{氐，S，⋯&一l}，扣o，l⋯．，

Ⅳ-1，直接IFFT变换后，得到时域采样数据粕，以=0，1，⋯，Ⅳ-1。

％2专萎&陈“ ⋯1)

J2F

其中阡★=P” (2．12)

当IFFT调制采用4倍过采样时，即§2．2‘2中p=4，在IFFT输入的复调制数

据的中间补充3Ⅳ个o，{瓯，⋯，％z-t，o，o，⋯o，o，％2，⋯，‰一Ij，然后再实施4Ⅳ个
点的IFFT，可得到4Ⅳ个时域离散采样点。

s⋯=嘉∑最嗡 (2．13)3M2丽刍以∥4矿 (2J3)

根据IFFT的2厅周期性，主值区间[O，2动上，两端代表了低频分量，石附近表

示高频分量。过采样的引入不能改变IFFT原有的频谱结构，同时不能增加信号

的带外辐射。因此过采样中零值的引入应位于万的附近，即在输入复调制数据的

中间插零。

§2．3 0FDM的保护间隔和循环前缀

在传信率不变的条件下，与单载波传输相比，OFDM能更有效对抗多径时延

扩展。为了最大限度地消除符号间干扰(IsI)，还可以在每个0FDM符号之间插

入保护间隔，保护间隔长度一般要大于无线信道的最大时延扩展。如果保护间隔

内是一段空闲的传输时段，受多径传播的影响，接收信号将被引入信道问干扰

(Interchannel Interference，IcI)，即子载波之间的正交性被破坏，不同子载波

之，间产生干扰。
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豆制

兰，环f唆◆一
⋯

、—～OFDM符号————一
图2．5 带循环前缀的oFDM符号结构

为了消除由于多径传播造成的ICI，OFDM的保护间隔由循环前缀填补。方

法是在时域内把OFDM符号最后的一信号段复制插入到该符号的开始部分，形成

循环前缀，结构图如图2．5。

§2．4 OFDM的发射和接收模型

从以上的分析可得到0FDM的发射模型，如图2．6所示。

CP

舶

图2．6 oFDM发射模型

高速比特流经串并变换后，信息比特分配到各子载波上。每个子载波可独立

选择调制方式，比特流经交织、信道编码和星座映射后，星座映射点作为IFFT

的输入进行调制。IFFT后的采样数据，补充添加循环前缀，以串行方式输出，经

数字上变频(Duc)后， 转换成模拟信号发射。

接收模型如图2．7所示。

高速

比特流

图2．7 oFDM接收模型
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接收信号经A／D采样后，采样信号进行数字下变频处理(DDC)。系统对采样

信号进行同步估算，根据估算结果进行信号的帧同步、符号定时、载波同步和采

样速率同步。根据同步指示，OFDM符号的循环前缀被删除，FFT变换后，各子

载波独立地进行数据解调。FFT后可根据信号中的导频符号进行信道估计，根据

估计结果对系统的同步进行细调整。经过信道解码和解交织后，系统还原出信息

比特。
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第三章0FDM的同步分析

信号同步是任何调制解调技术的研究重点和难点。与单载波系统一样，0FDM

系统的同步包括帧同步、符号同步和载波同步【3J。当系统为数字式收发机时，还

要考虑收发系统采样速率的同步。与单载波系统相比，OFDM符号包含循环前缀，

符号周期较长，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14J嶂J。

oFDM已经被采纳为DVB、DAB、ADSL、wLAN的物理层传输技术。DVB、

DAB系统中的OFDM信号，属于连续传输信号。接收端对信号进行相关计算，

在一定的时间长度内，相关曲线肯定包含最大峰值点，相关门限并非必需。以最

大峰值点为初始同步位置，对后续信号进行跟踪，使同步估计达到稳定。这种同

步方式进入精确同步前，可能会丢失信息，但对于电视和电台的广播信号而言，

丢失的信息是无需重传的。

与广播信号相比，突发分组网络的信道空闲时，相关输出无明显的峰值；当

突发分组到来时，相关输出会出现明显的峰值。这要求分组系统具备很强的突发

数据帧捕获能力，在较短的时间内迅速完成信号的符号定时和载波同步．相关门

限的预设非常重要。对于突发分组传输，较大的同步误差导致错误信息超过纠错

码的纠错能力时，数据帧必须重传，这将加重信道的负担。

基于突发分组传输的OFDM系统同步，包括突发数据帧捕获、符号定时、载

波同步和采样速率同步。本章的§3．2和§3．3分别分析了基于循环前缀和训练符

号的具有代表性的OFDM同步算法。参考802．11a物理层数据帧结构和系统参数，

§3．4重点讨论OFDM同步算法用于突发分组传输时的性能；提出了一种改进的

OFDM突发数据帧前导结构及其相应的时频域估计算法。仿真结果表明，改进后

的算法有良好的相关特性，运算复杂度低，具有较好的时频域估计性能。

§3．1 OFDM同步概述

概括起来，基于突发分组传输的0FDM系统中，同步包括以下四方面：

1．突发数据帧的捕获。准确地捕获突发数据帧，确定数据帧的起始位置。

2．符号定界。捕获数据帧后，根据帧结构和参数指标，确定帧内每个数据符号的

起点，并去除循环前缀。

3．载波同步。收发端载波频率应保持一致，使接收端的采样信号经数字下变频后，

子载波仍然保持正交。载波同步的准确性对OFDM系统的性能有着重要的影响。

4．采样速率同步。收发系统的采样速率受晶振的影响，不可能完全一致。采样
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时钟的偏差，使采样数据偏离了正确采样时刻，偏移量且随样本数线性增加，也

会造成子载波问正交性的损失。

传统的单载波系统用于分组传输时，通常采用巴克码或串联巴克码组进行帧

同步。OFDM与传统的单载波传输相比，最大的不同是通过IFFT和FFT进行调

制解调，解调端获得子载波上的数据前必须进行FFT运算。FFT计算的前提是符

号定时，因此在FFT前不可能得到各子载波上的信息，oFDM的帧同步和符号同

步必须在FFT前进行。

在图2．7所示的接收模型中，经数字下变频后的采样数据，直接用于同步估

计。当系统捕获突发数据帧后，根据同步计算结果进行符号定时，去循环前缀，

同时调整本地载波频率。由于循环前缀的存在，采样速率的同步可通过符号定界

的提前和滞后完成。FFT解调后，通过信号中的导频数据可进行信道估计，根据

估计结果对系统的时频域同步做出细调整。

3．1．1 0FDM的符号定时

为了尽可能地避免前后符号对当前符号的干扰，符号定界的起点可取在循环

自口缀内。当前符号的定界起点与前一符号的距离，应大于信道的最大时延扩展。

图3．1 oFDM符号超前定时

与IFFT前的数据相比，当符号定时超前用点时，接收端FFT窗口起点在循环
2EI

前缀内，如图3．1所示。F盯解调后，第膏点上的数据会被引入相移e1可”，Ⅳ

为JFFT，FFT点数。当予载波采用差分相位调制时，如果同一数据帧内所有数据符
2Ft

号的定时起点保持不变，前后符号相同子载波上引入的相移e1—矿”将会被完全抵

消。

3．1．2 OFDM的载波同步

OFDM系统对收发载波频率偏差十分敏感，这主要表现为当收发两端的载频

存在偏差时，下变频后子载波之间的正交性被破坏，FFT解调后带有严重的信道

间干扰(ICI)，使系统的性能急剧恶化。频偏是影响0FDM性能的最主要因素。
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频率偏差可分解成整数倍频偏和小数倍频偏，如式(3．1)。

，7=后·△，+s·△， (3—1)

式中，≈为整数，七≥O；O<s<l；△厂为子载波间隔。

整数倍频偏反应在FFT解调后的数据上。当以^，点(Ⅳ为子载波数)的FFT

解调，解调后子载波上的调制数据与发端相比已被循环移位，可以通过导频符号

的相关计算求出移位的位数。当以过采样的FFT解调(如2Ⅳ、4．v)时，调制数据可

能移入了发端IFFT输入值为O的过采样点上，这时的移位位数将无法识别，导

致解调错误。

小数倍频偏对OFDM系统的影响最严重。存在小数倍频偏时，下变频后的

信号中，子载波之间正交性被破坏，如图3．2所示。(2．7)式正交解调后的结果将

带有严重的信道间干扰(IcI)，系统性能会急剧下降。

图3．2存在小数倍频偏时OF【)M信号频谱

小数倍频偏反应在数字下变频后的采样数据上。假设收发信号的采样点位置

完全一致，信道为理想信道。记发端采样数据记为s(”)，收发两端载频一致时，

收端采样数据为J(")．8”，其中，妒为收发两端载频的相角差。两端载波存在频偏

时，收端采样数据为s(珂)．e∥．e，2”‘7i“‘，与无频偏时相比，相角已发生了偏移，

偏移增量2石·a厂’·行／Z，随n线性递增。

3．1_3 OFDM的采样速率同步

当OFDM系统为数字式收发机时，由于收发系统的晶振频率不可能完全理想

准确，收发端的信号采样速率存在一定的偏差。与发射端相比，接收端信号的采

样位置发生了偏移，偏移的距离随样本数线性增加。

记发端采样速率为上，，接收端采样速率为矗。当采样位置偏移累积到一定

程度时，若正，锑，，可将符号定时窗口滞后进行补偿；反之，若石赫，，将符号定
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时窗口提前。

基于连续传输信号的OFDM系统，如DVB和DAB，需要具备精确的采样速

率同步功能。对于突发分组传输系统，突发数据帧长度有限，当系统的采样时钟

较精确时，采样速率的偏差对系统性能的影响并不明显。在实际设计中，要求结

合晶振稳定度参数和数据帧长度，估算晶振频率对系统性能的影响。

3．1．4 OFDM的同步算法

OFDM信号中包含了多个子载波，不管是连续信号传输，还是突发分组传输，

同步算法的共同思想是，通过0FDM信号自身的时域相关性或与本地信号的时域

相关性进行相关运算，提取符号定时和载波频偏信息，进行时频域同步，去CP

后进行FFT解调；FFT后，通过导频信道中的导频数据，进行信道估计，对符号

定界和载波同步做出细调整。突发分组传输中，相关运算必须首先正确地捕获突

发数据帧，随后才能进行符号定时和频偏估计。本文着重讨论FFT前的系统同步。

在已提出的OFDM同步算法中，从相关结构上看，有基于循环前缀的相关同

步和基于训练符号的相关同步；以是否引入导频符号来区分，有导频辅助同步和

没有引入导频数据的自同步：从实现形式上分，利用信号自身相关特性同步和接

收信号与本地信号相关的同步【6】；从同步判决量看，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上分析，如果定时

估计的相关值可直接用于频偏估计，该算法称为定时和频偏联合估计算法；如果

定时同步后，相关值不能直接用于频偏估计，需要重新计算频偏值，该算法属于

定时和频偏非联合估计【”。联合估计的计算量比非联合估计的计算量少得多。

收发载频间的偏差，会在接收信号的相位上引入相位偏移。相位偏移量随时

间累积而递增，如3．1．3中的分析。接收信号与本地信号相关时，接收信号的相位

偏移会对相关特性产生较大的影响。

通过接收信号自身的相关性进行同步，可以抵消载波频偏对相关计算的影响，

可以获得较大的相关极值。通常以滑动相关的结构进行相关运算，此时运算量与

相关峰的尖锐程度呈互换关系。当同步算法不能以迭代方式计算时，每次滑动后

的相关值都是重新计算得到的结果，相关值曲线上可以出现非常尖锐的峰值，但

每次滑动后的计算量很大，对系统运算速度要求苛刻。当算法可用迭代方式计算

时，计算量少，但相邻两次滑动后的计算中包含了部分相同的数据，与非迭代方

式相比，相关峰呈陡坡上升和下降。

本文主要讨论利用信号自身相关特性进行同步的方法，即自同步，也称为盲

同步。
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§3．2基于循环前缀的同步及ML算法

3．2，l基于循环前缀的同步算法

由f循环前缀的存在，OFDM符号内带有时域相关’陛。这一特性可用于定时

和频偏的估计。基本操作是将循环前缀与原信号段进行相关运算，根据图2．5，表

达式为式(3·2)。

脚=毒p(f_f)，(f_嘲冲
式中，r∞表示接收信号。系统以相关输出最大的时刻为基准

偏估计。

3．2 2 ML算法

(3-2)

进行符号定时和频

基于循环前缀的典型同步算法，是由v{m de Beek等提出的符号定时和频率

偏移最大联合似然估计算法(M“imm Likeldlood Estim撕on'ML算法)瑚。ML算
法假定在观测空间2Ⅳ_M个采样点内至少包含一个完整的OFDM数据符号，其中

循环前缀的重复间隔为Ⅳ点，循环前缀的长度为厶如下图3．3所示。

L曼型60世一山 鼬吵刚 上 8y⋯卿+1 ，

l j ·

——_]r—1厂————————一■可而r+m+一一6品；丽而而r
图3．3 OFDM的眦L同步算法

以，(t)表示接收端采样信号，算法描述如下

y(蝴=∑，(t)·，‘(￡。Ⅳ)
^-m

巾(m)=；艺‘忡)Hr(女+Ⅳ)12
定时和频偏估计分别为：

定时和频偏估计分别为：

1只扎=ar售I“努{ly(口)I—P‘o(口))
1 ．

屯=一古zy(‰)

(3—3)

(3-4)

(3—5)

(3—6)
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其中，尸=黑，肼艘为信噪比。乱表示最佳定时估计点，它应使(3—5)式括
号内的取值最大。毒。为最佳定时估计点乱对应的归一化频偏估计值，即

％=，’／△，，其中厂’为频偏值(Hz)，a，为子载波间隔(Hz)。
图3．4为ML算法的一次仿真实现。仿真参数如表3．1。

表3．1 ML算法仿真参数

子载波个数 128

符号长度 19．53125us

循环前缀长度 3．90625us

子载波间隔 64KHz

信噪比 15dB

信号频偏 8KHz

归一化频偏 12．5％

、
，

? f l

f』

I 』 I f
—

＼甄一r⋯⋯⋯
～j}、』’?一 敬jj

f

^ ／

1、以。、1√
卜。； 扩” 棚
j V1

3 ”

+、．”，，；溉麟+、；黜；誊i_．。t甏。。I 5'
‘I¨、”，；篓i：、。曩’，饕。t、⋯一c

幢 II h

，、
p々-c

∥l ，i
⋯ 队1

ik．
k ．』⋯I』⋯

i；

rj i⋯ 、。 、f 一
-’fr _、

⋯

4-。#

Ⅳ
J h

图3．4 OFDM的～皿同步算j|}

仿真信号的归一化频偏值为12．5％。图3．4中，第一条曲线为(3·5)式的定时

估计曲线，第二条是在同一信号中以(3．6)式计算的频偏估计曲线。从图中可见，

ML算法的定时估计曲线，峰值明显。相关峰值的对应时刻上，频偏估计曲线的

取值已非常接近真实的归一化频偏值O．125。对于连续信号，在大于一个数据符号

的时间间隔内，至少有一峰值出现，可以用搜索的方法判断峰值点的位置，获得

系统的初始同步。

邮。舭“侣口坫{

晒

伪。惜

∞

In号：口_目li。uIg“

§#景兰∞钟}∞扣。薯弓l
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3．23 ML算法中信噪比的取值分析

ML算法中的定时估计，需要p值参与运算；频偏估计取决于定时估计，与p

值无直接联系。V{m de Beek等人在文献【8】中认为，系统处于初始捕获状态时，p

可以取固定值用于计算，但并无进一步分析该如何取固定值。p的大小由卯衄的

取值决定，本小节具体分析．S^碾如何取值。

图3．5为实际信噪比15dB的接收信号，在肼艘分别取值5dB、10dB、15dB

和20dB时的一次定时估计实现。仿真参数同表3．1。从图中可见，卢取值不同时，

曲线上的相关峰依然明显。

x105

--25dB

一20dB
15d8

f7 『 一一1口d0

弘 8
^

j¨ff l 1『

氆嘲⋯}
8

龄涮 “j期潞瓣 瓣。鞣： ? 翔∥：‘¨pj

K撕{
_

0 81 241 柏1 561 8d口

i№

图3．5 ML算法中肌僻不同取值时对15dB信号的定时估计曲线

口的取值对估计性能有影响。

研f，(‰)I-p-m(％)】

：E{|芝～啡p硌+Ⅳ)J-詈．R芝～【|，(七)12+|，(七+Ⅳ)J2]>
l々5q眦

-
^2县吼

：≮。1E吣)|2】_p．≮～研旧12] (3-7)
^；自皿 2；&n

在(3．7)式中，循环前缀与原信号段相关取均值，抵消了高斯白噪声的影响。

qIr(≈)h中包含了噪声分量，应尽可能地减少噪声分量对相关计算的影响。当p

取值比实际值小时，即鲫识小于实际值，式(3．7)减去的信号分量比实际的小，噪

声对相关输出的影响减少。

1

5

0

5

{

5

2

5

3

0

0

1

2



基于突发分组传输的OFDM同步研究
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图3．6 ML算法中舒艘取值对定时估计性能的影响

用不同的．S_^啦值估计不同信噪比的接收信号，统计符号定时的均方根误差。

仿真参数同表3．1。图3．6是SM2取值分别为【O，5，10，15，20，25】dB时，定时估计

误差的统计分布。横坐标为接收信号的实际信噪比。

从图3．6可见，鼢氓取值越小(即p取值越小)，定时估计性能越好。仿真结果

与(3-7)式的理论分析相符。

§3_3基于训练符号的同步及SC算法

3．3．1基于训练符号的同步

突发分组网络中，信号同步的时间要求尽可能的短，最好在几个OFI)M符号

的时间长度内完成尽可能精确的同步。为了实现这一点，通常使用专门的训练符

号来实现数据帧在短时间内的同步。

分组传输中应用较多的同步方法，是以重复的训练符号构造数据帧前导，进

行时域同步和频偏估计。该方法的基本思想是，0FDM数据帧的前导由两个或多

个在时域上完全一致的训练符号组成。训练符号周期，可根据频偏估计范围和估

计精度灵活调整。

一防弦缓磋缓§篷惑添§隧霞兹勉一r—r—叩—1_—卜—广1正 耳 耳
‘

图3．7基于训练符号的OFDM同步
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图3．7中，训练符号的重复周期为％，相关运算为：

即)=去∥(hH(㈠一乃)dr (3-8)

33．2 sc算法

M．schmidI和c．Cox提出了利用相同的半符号并基于能量归一化的时频同步

算法(sC算法)睁J。该算法与ML算法同为定时和频偏联合估计算法。它假定将一

个数据符号(不含循环前缀)，分裂成时域完全相同的两部分，每部分称为半符号，

再补充循环前缀，接收端利用该符号提取时频域同步信息。符号结构如下图3．8

不。

半符号的产生方法。数据符号由2．Ⅳ点IFFT生成，得到2．Ⅳ点时域采样数据。

在第偶数号子载波上加入调制数据，第奇数号子载波不加任何调制数据，此时相

当于一次Ⅳ点IFFT，得到Ⅳ点的采样数据，长度恰好是数据符号长度的一半，

由此得到半符号。将该半符号直接复制一次，得到由两个半符号组成的训练符号，

最后构造该训练符号的循环日U缀，如下图3．8表示。

循环前缀 半符号1 半符号2卜一卜——_．’}．卜——叫·卜———————一
一匦过受弦冱弦瑟煎墨§圆．h卜—————————叫 d

～

图3．8 sc算法中由半符号组成的训练符号

相关运算可表示为：

JD(d)=∑，’(d+m)·，(d+埘+Ⅳ) (3．9)

同时，计算信号能量：

R(d)=∑j，(d+m+Ⅳ)J2 (3—10)

对相关计算作归一化处理：

删，=器 pm

由(3—9)和(3—10)式知，算法的相关窗口长度为2‘Ⅳ。当该训练符号进入相关

窗口时，M(口)将出现相关峰值。当M(。)超过门限值时，认为获得同步，并以峰

值点为起点进行符号定时。
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sc算法的缺点是相关曲线容易出现“峰值平台”，给符号定时带来困难，原

因是符号内包含了循环前缀。图3．9为AwGN信道下15dB信号的一次仿真实现。

仿真参数同表3．1。理想信道下，峰值平台的宽度应等于循环前缀的长度。

『
“
’气

』
⋯I

f

、．k， ?⋯一，
s’h

r”。fL

∞2∞3∞ 4∞∞D 6∞

tIme

图3．9 sc算法仿真实现

发射机和接收机的载波频率不可能完全一致，频率偏差△厂的存在将给采样信

号，(n)引入相移。相邻两个相同的半符号上，对应采样数据间的相差相同，因此

当出现相关峰值时，式(3．9)可表示成：

JD(d)。=IP(d)一}，P79 (3．12)

其中，(p是△，在半符号周期7'上引入的相移。由此可得到频偏的估计式：
m

Ⅳ2焘 (3—13)。

2万．r
、1 ’

出相角的2石周期性，△r的估计范围为(一1／2L 1／2丁】。

存在频偏V时，并不影响(3·11)式的归一化运算。直接按照(3—9)和(3．10)式

计算，将会带来较大的运算量。可用迭代形式计算，极大地减少了运算量，非常

适合于高采样速率下的计算。

尸(d)=P(d一1)+，。(d+工一1)·，(d+2三一1)一，’(d一1)．，(d+三一】) f3．14)

露(d)=月(d一1)+r’(d+2三一1)-，(d+2三一1)～，’(d+三一1)·厂(d+￡～1) (3—15)

H．Minn等人在sc算法的基础上，对同步符号的结构作了进一步改进【10】。两

个半符号再次分裂，前半符号分裂成时域相同的两部分，后半符号由前半符号的

采样数撂取反得到。该算法避免了相关值平台身勺出现，但运算略显复杂，没有进

一步提出频偏估计的方法。
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§3．4突发分组传输中的同步改进算法

OFDM已经被采纳为WLAN的物理层传输技术，其中IEEE802．11a是第一个

将OFDM用于突发分组传输的网络标准。本节基于802，11a数据帧结构，分析了

突发分组传输中的OFDM同步算法的性能。在802．1 la数据帧结构的基础上，对

其中的短训练符号的结构做出改进，描述相应的时频域算法，并比较分析了计算

量，最后对算法性能进行了仿真验证。

3．4．1 802．1la物理层主要参数及数据帧结构

802．11a的物理层主要参数如表3．2所列。

表3．2 802 ua物理层主要参数

子载波个数 52

数据符号K度 4us

循环前缀长度 800ns

子载波闻隔 3 12．5KHz

一3dB带宽 16．56MHz

802．1la的物理层帧结构如图3．10所示。

厂T_：—__—■_—■■—rT——__———广～——]—_—————厂T————]
“12i 13=“；15 16：17i 18：吲叫G12 T1 T2 #1 slGNAL }1 DATAl J⋯。

i——。，．：．．．．．：．。。．．!————，-———，．．．．．!．．．．．j．．．．．．．．—．．．1．．．。．，，．．．．。．．．．，．．．．．．．，．．．．．．，．。，j．．．．．一—，，．．．。———，．1．。．．．i．～——，．．．．j——．．j。———，．．．．．．．．．一
卜卜—————————'+·—————_．4——————————————————--4·———————，士+—————一符0n测．AGc ‘粗频偏估计 细频偏估计，信道估计 1速度及帧长信息1 数据

符号定时

图3 10 802．11a物理层帧结构

数据帧以10个连续的相同的短训练符号开始，如图中t1至t10所示。短训

练符号周期为800ns，前后紧连，无循环前缀。短训练符号后是2个相同的长训

练符号T1和T2，周期为3．2us，G12是将T1、T2视作一个符号后添加的循环前

缀，持续时间1．6us。以多个相同的训练符号作为帧头，目的是使接收机短时间

内迅速完成数据帧捕获、符号定时同步、载波频偏校正及信道估计。

信号子载波间隔记为1／r，短训练符号的时间长度为∥4。标准中建议数据

符号的IFFT／FFT采用64点，短训练符号的周期为数据符号长度的l／5，因此短

训练符号可由16点的IFFT计算，其采样点数Ⅳ耿值16。802．11a的物理层主要

参数，决定了信号的采样速率至少为20Msps，要求系统有较高的处理速度。为了

降低对系统运算速度的要求，可以采用运算复杂度低的同步算法。
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3．4．2 OFDM突发分组同步算法的性能比较

1．ML算法

按照802 11a数据帧的结构，以表3．2参数构造数据帧，训练符号上各子载波

输入数据以标准规定取值，在10dB的AwGN信道中，以ML算法思想作同步定

时估计(主要针对数据帧前导的短训练符号)，计算公式为(3一16)，p中的。5：^傻取值

lOdB，得到的相关曲线如图3，1l(a)所示。。

删)：箧僻，’(七十Ⅳ){一号[芝1㈣m(后+Ⅳ)f2】 p16)日(d)=}∑，(七)·r’(七十Ⅳ)f_鲁[∑P(七)『+卜(后+Ⅳ)n (3一16)
l女=d 上 {；d

从图中可见，ML算法用于突发分组传输时，分组到来前后(突发分组到来前

为信道噪声)相关值变化并不明显。分析其原因，ML算法是在观测空间内已出现

信号的假设下推导得到，而突发分组到来前，观测空间内只可能是信道噪声。

2．SC算法

将sc算法应用于相同的突发分组传输系统中，计算公式为：

只(d)=∑r‘(d+m)·，似+m十Ⅳ) (3一17)

足(d)=∑忡+m+Ⅳ)12 (3—18)

㈣=器 c。一㈣

仿真计算得到的相关曲线见图3．11中曲线(b)(帧结构和信道同(a))。

从图3．11曲线(b)可见，突发分组到来时刻，相关值有明显的变化。由于数据

帧前导由多个相同的训练符号相连组成，相关曲线在突发帧到来后出现“峰值平

台”，这给符号定时带来了较大的困难。峰值平台出现的原因，是相关窗口在连续

的短训练符号上滑动时，移入和移出窗口的采样信号相关，这与图3。9中的峰值

平台的起因相同。

3．文献[11】算法

文献[11]分析了802．11a数据帧中，短训练符号内采样数据的结构特点，认为

在同一短训练符号内，采样数据有如下的关系(每个短训练符号采样16点)：

s曲。。(16一，?)=，·s二。。(九) (3-20)

”取值1，2，⋯，8。
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图3．1l 荐算法相关曲线图

同步估计的方法是，令相关窗口的长度与短训练符号的长度相同，窗口内的

前8个采样值取共轭后乘以j，再与相应的后8个采样值相关，如式(3．211。

B(d)=∑_，·，’(d+，竹)·，(d+16一所) (3．21)

(3·21)式相当于以信号的绝对能量作为同步判决量。无线信道中，接收信号的

衰减范围，随时间变化很大，判决门限往往难以确定。本文对文献[11】算法的定

时估计作了补充，以(3—22)和(3．23)式做归一化处理。

B(J)=∑I，∽+酬2 (3．22)

蛳班器 (3_z，)

定时估计相关曲线如图3．11中曲线(c)所示(帧结构和信道同(a))。该算法避免

了相关值平台的出现，根据802．11a帧头10个短训练符号相连的结构和算法特点，

802．11a数据帧到来时，可获得19个相关峰。该算法的缺点是不能以迭代的形式

计算，相关窗口每次滑动后必须重新计算相关值：在非训练符号上容易出现峰值。

此外，该算法属于定时和频偏非联合估计，计算量会进～步增加。
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3．4_3改进的数据帧前导结构及时频域估计算法

802．1la数掘帧以多个相同的短训练符号作为帧前导。ML算法直接用于突发

分组系统，捕获性能不理想。sc算法的捕获性能明显，可以迭代形式计算，运算

量少，但相关窗口往后滑动时，移入的采样信号与移出的采样信号相关，因此出

现了相关曲线上的平台。文献[11]的算法可以获得尖锐的相关蜂，但其运算量大，

对实时处理速度要求较高，且在非训练符号上容易出现峰值。为了降低系统的运

算量，同时避免平台效应，获取良好的定时相关特性，本文从数据帧前导结构上

做出改进。

802．1 1 a数据帧的短训练符号结构可表示为：

J。=【爿。4爿。山4 A以A 4 4】 (3—24)

改进后的数据帧结构仍以短训练符号作为帧头，其结构为：

如。=[爿。』4。一爿。一4。4 4～4—4 4爿。J (3—25)

(3．25)式中的负号表示对复采样数据取反。Ⅳ表示单个短训I练符号的采样长度。

相应的定时估计算法描述为：

帅)2黔 阻：s，

只(d)=∑，’(d+以)·rp+Ⅳ+H) (3—27)

R。(d)：丢窆忡+n)12 (3-28)R。(d)=去∑Ir(d+n)12 (3—28)

算法中的(3—27)和(3．28)两式均可以迭代的方式计算。

只(d)=只(d—1)+r’(d一1+Ⅳ)·r(d一1+2Ⅳ)一，’(d一1)‘，(d一1+Ⅳ) (3-29)

R。(d)=R(d一1)+*(d一1+2Ⅳ)『_*(d一1)12 (3_30)

比较(3-29)式和(3—21)式的运算量。相关窗口每向后滑动一个采样周期，(3．21)

式需要计算8次的复数乘法和7次的复数加法，而(3．29)式只需计算2次的复数乘

法和2次复数加减法，运算量大大减少。

从(3．25)式可知，相关窗口后向滑动，移入的采样信号与移出的采样信号互为

相反数，部分采样信号相关时可能产生负值，从而破坏了相关值曲线的平台效应。

按表3．2所列的参数，按(3．25)式构造数据帧的前导，可得到图3．11中的相关

曲线(d)(信道同(a))。从图中可看到9个明显的相关峰。与SC算法相比，避免了

峰值平台的出现，保持了良好的相关特性，有利于数据帧的捕获和符号定时。与
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文献[11】算法相比，在非训练符号上无任何的相关峰出现，避免定时的误判。

归一化频偏a占的估计式为：

只’(d)为第奇数个峰值

只”(d)为第偶数个峰值

(3—31)

I兰：!堡【生堕卫 只’(d)为第奇数个峰值

时={． ，二⋯ (3_32)l垒掣+2 只一(d)为第偶数个峰值 卜～’

【 万

图3．12为改进后的帧结构在as=0．4、趴碾=lO础时，定时和频偏联合估计

的仿真结果。其中定时估计曲线(上)是由式(3．26)计算得到，相关峰值点可用于捕

获判决和符号定时；频偏估计曲线(下)是由式(3．32)中的墨竺丛!幺塑计算得到的
万

归一化频偏估计值。从图3．12中可看到，当定时估计曲线出现相关峰时，频偏估

计值趋于稳定并接近真实值，其中第偶数个峰值对应的归一化频偏估计值应加上

2作为修丁F。按照3．3．2中的分析，归一化频偏估计范围为【_2，2]。

：【 --
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图3．12 改进后的定时和频偏估计曲线
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改进后的同步算法避免了相关曲线上的峰值平台，尖锐的相关峰便于捕获判

决和符号定时：定时相关峰对应时刻，频偏估计值趋于稳定并接近真实值；同时

算法的定时和频偏为联合估计，可以迭代的形式进行相关运算，运算量少，非常

适合硬件系统的实现。

3．4．4算法性能仿真

在两种信道环境下对算法性能进行仿真，这两种信道环境分别是：

(a)AwGN信道，无多径干扰。

(b)6径的Isl信道，同时叠加AwGN噪声。假设收发端无相对运动，即不考虑多

普勒效应的影响。以采样周期为单位，各径的延时分别为：0，4，8，12，16，20。各

径的增益系数由下式确定【10J：

曩：]娑呈!：三!!!!，f-l，2，⋯，6 (3—33)

、／∑eXp(一t／lo)
Y^=l

参与仿真的两种算法分别是：

(1)802．1la数据帧前导，以§3．4．2中的sc算法式子计算，采用文献[9]建议的

定时策略，即在相关曲线平台中(见图3．1l曲线(b))找到最大值点P(屯)，取户

=o．9×尸(矗。)，在平台的上升沿寻找P(％)=p，及在下降沿寻找P(‰)=声。
取巩，和‰，的中点作为定时估计值。
(2)由(3—25)式改进后的帧前导结构，及(3—26)、(3—29)、(3—30)和(3—32)式构

成的时频域同步估计算法，按相关峰值点进行定时。

仿真的目的是比较(1)和(2)两种算法在不同信道环境中的估计性能。基带复

信号的采样速率为20MHz。算法(1)和(2)分别在信道环境(a)和(b)中，在不同信

噪比下，各做2000次仿真计算。每次仿真中作定时和频偏估计。最后分别计算具

体信道特定信噪比下，同步估计的剩余误差的均方根值。

仿真结果如图3．13和3．14所示。图3．13为算法(1)和(2)在两种信道环境下，

定时估计后定时剩余误差的均方根值曲线；图3．14则为频偏估计后频偏剩余误差

的均方根值曲线，频偏值为对子载波间隔的归一化频偏值。
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图3．13定时估计的均方根剩余误差曲线

图3．13中的仿真结果表明，在同样的信道环境下，算法(2)比算法(1)具有更

好的定时估计性能。特别是算法(2)在AwGN信道中的定时估计已经相当精确了。

在低信噪比下，算法(1)和(2)在两种信道中的定时估计性能，随信噪比的增加而

改善；信噪比较高时，估计性能随信噪比增加而得到的改善已不明显。

在图3．14中，算法(2)仍有较好的频偏估计性能，但与算法(1)相比，改善并

不十分明显。算法(1)在信噪比较高的AwGN信道中已有相当好的估计性能。从算

法(1)的帧前导结构和计算公式来看，相关曲线平台上的任一点都包含了频偏信

息，因此定时的误差对频偏估计的影响并不大。
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图3．14频偏估计的均方根剩余误差曲线
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OFDM同步算法一直是研究的热点问题。与DAB和DvB的广播信号相比，

突发分组系统要求准确地捕获突发数据帧，迅速地完成突发信号的时频域同步。

本章介绍了0FDM系统的同步结构、同步思想，分别分析了基于循环前缀和训练

符号的典型的同步算法。参考802．11a突发数据帧的结构，§3．4分析了在突发分

组中，几种OFDM同步算法的同步估计性能，并比较了各算法的优缺点；提出一

种改进的突发帧前导结构，并描述改进后的捕获定时和频偏估计算法。改进后的

同步算法仍为时频域联合估计算法，避免了峰值平台的出现，计算复杂度低，有

优是的相关特性。仿真结果表明，该算法有较佳的时频域估计性能。



第四章基于突发分组的OFDM系统方案 31

第四章基于突发分组的OFDM系统方案

根据前文对0FDM的数学原理和信号同步的分析，本文提出一套实际OFDM

系统的实现方案，该方案主要针对物理层传输系统。系统的实现形式为数字式中

频发射和接收系统。

本章首先介绍系统参数和突发帧结构，突发帧采用§3．4中改进后的前导结

构。随后，文中分别从硬件结构、子载波调制方式、采样速率和信号频谱等几方

面，论证分析系统方案的可行性。§4．2结合系统的外部输入晶振频率和晶振稳定

度，具体分析了0FDM系统中采样速率的同步。第五章将重点讨论系统中同步模

块的硬件设计和实现。并介绍收发系统的调试结果。

§4．1 系统参数和突发帧结构

本系统的基本参数指标为：

表4．1 0FDM系统的基本参数

工作方式 全叔工

子载波个数 32

子载波间隔 64KHz

系统带宽 2．048姗z

数据符号长度 19．53125us

循环前缀长度 3 90625us

训练符号长度 7．8125us

子载波调制方式 QDPSK

IH叮／FFT点数 128(4倍过采样)

信息速率 3．2768Mbps

接收机A／D采样速率 32．768MsDs

中频载波频率 36．864删z

为了降低系统中数字滤波器的通带带宽，系统的IFFT调制和FFT解调采用了

4倍过采样。本系统对信息比特暂不进行信道编码。

突发数据帧的帧结构如下图4．1。

⋯ⅢT一————_⋯一Tr一⋯r⋯—一————————]11 t2 13 t4。t5 t6 t7 t8}姻：t10 G1 DATAl G2 DATA2

‘ 一’嗾葙芎一⋯⋯—斗一—瓦画两丁一—小面嚣藉甄——叫
图4．1 OFDM系统突发数据帧结构

图4．1中，突发数据帧以10个训练符号作为帧头，训练符号的结构按(3—25)



基于突发分组传输的OFDM同步研究

式设计(即§4．3中改进后的帧前导结构)。同步算法采用§4．3中提出的经改进后

的同步算法。根据3．3．2中的分析和本系统的参数，频偏估计范围为

(一64KHz，64KHz]。作者需要设计及调试的OFDM系统，暂时只采用了单一传输速率。

§4．2系统硬件平台

硬件平台是OFDM系统的实现基础，硬件器件的性能制约着系统的速率和可

扩展性。系统的实现需要同时考虑可行性和扩展性。本节主要讨论0FDM系统的硬

件平台，

与单载波系统相比，OFDM系统的关键在于信号同步和IFFT、FFT的实现。

高速系统的实时性，要求系统的同步计算和IFFI忭FT具备较高的运算速度。IFFT、

FFT的实现需要较强的浮点数据处理能力；同步估算主要处理定点数据。

4．2．1器件性能比较

数字式收发机的设计中，最常用器件为DsP、可编程逻辑器件FPG～cPLD

(Field Progr锄mable Gatc Amy／C0玎叩lex Pro伊a玎1lllable Lo西c Device)，及专用芯
片ASIC(Application Specifjc Inte毋{瞻d Circuit)。

与ASIC相比，DSP和FPG刖CPLD属于通用可编程器件，可根据不同的设

计目标，设计不同的代码和电路，实现不同的功能。代码和电路的结构、优化效

率，决定着功能实现的速度。AsIc专门用于实现系统中的某一方面的功能，功

能扩展性较弱；但功能的指标参数可通过接口电路设定。更重要的是，ASIc功

能实现的速度远比以DsP、FPGA／cPLD实现的速度快，其原因是AsIc内部的电

路布局布线，针对其功能作了专门的优化。

DsP和FPGA／cPLD之间的优缺点，如表4．2所列。

表4．2 DsP与FPGA的比较

≥＼?= DSP FPGA，cPLD

强，可以方便处理单精度或双 弱，主要处理位数不高的定
处理复杂数据能力

精度的浮点数 点数

单线程。前后级模块越多，速 流水线结构，前后级在时间
处理速度

度越慢 上并发，整体速度快

C或汇编语言，计算机上的核 硬件描述编程．不同公司、
程序可移植性

心算法可以直接移植 不同型号的器件无法统一

系统调试 集成环境，简单方便 逻辑分析仪、示波器，复杂

电路复杂度 外设接口较多 外设接口少，多需自行设计
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4．2．2硬件平台结构

综合OFDM系统的性能要求，和数字器件的优缺点，本文的OFDM系统采

用“DSP+FPGA+DUC／DDC”的硬件结构，如图4．2所示。

叫苎兰!!H竺!!卜
FPGA

·___高速串口}+__解调DsP}·一
f．．．．．．．．一1．．．．．．．一

图4．2 oFDM系统平台的硬件结构

号

号

1．’rigershaIclOl

FFT／IFFT要求较强的浮点数据处理能力，适合在DsP处理器中完成。硬件

平台中的DSP，选用ADI公司TigerSharc系列DSP中的TSl01【12]。TSl01运行

时钟频率最高可达300MHz，完成1024点的32位浮点复数FFT运算只需32．78us。

系统包括两块TSl01。两片TslOl通过级联口LiIlk Port相连，Link Port互连后的

最高速据传输速率达125MbDs。

发射端DsP接收上层网络数据，进行串并变化，完成予载波的差分编码、

星座映射，最后进行IFFT调制。

接收端DSP利用FFT解调，随后对每个子载波进行差分解码，最后将解调

数据传递到上层网络。

2．EPlCl2Q240

OF【'M系统的同步计算主要处理定点数据，可用FPGA的内部逻辑电路，以

并行的方式实现。本系统选用Anera公司cyclone系列的EPlcl2Q240【13】，主要

完成OFDM数据帧捕获、符号定时和载波同步。DsP和上下变频器(Duc／DDc)

工作在不同的时钟频率下，不同速率数据流在FPGA内缓存，实现传输速率的匹

配。

3．AD9857与AD6654

数字上／下变频(Duc／DDc)的实现，包括内插／抽取、滤波、NcO(Num鲥calIy

Controlled Osillator)和数字混频，直接以DsP或FPGA实现，既复杂又难以有效

优化代码和电路。本系统使用成熟的数字上下变频AsIc芯片，以AD9857进行

数字上变频和ⅣD转换f14】，接收端依靠AD6654完成～D转换和数字下变频㈣。
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AD9857的最高工作时钟频率为200MHz．具有优越的动态性能：80 dB

sFDR@65 MHz(土100 kHz)模拟输出A0。t，内置时钟倍频(4～20倍可编程)电路、

32位正交NcO、可编程内插滤波器、8位可调的输出增益及简单的控制接口

(10MHz的2线或3线SPI串口)。AD9857的内部结构如图4-3所示。

图4．3 AD9857的内部结构图

AD6654是ADI公司最新推出的DDc。它共有4个或6个通道，每个通道结

构相同，通道结构如图4．4所示。信号首先经过ⅣD采样，采样数据与NCO产

生的数字载波混频，混频后的采样信号的频谱被搬移至零中频，成为基带信号。

基带信号经CIc滤波器、半带滤波器进行抽取滤波。cIc滤波器的抽取倍数是可

调的。MRCF、DRcF和CRCF都是可编程的FIR滤波器。

图4．4 AD6654内部的通道结构

系统采用集成放大器(图4-2未列出)放大中频信号。整个系统通过串口通信芯

片STl6C550和上层网络通信。
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4．2-3系统晶振与采样速率同步

系统采用32．768M}王z的晶振，作为中频收发机的外部输入时钟频率。

从表4．1可知，IFFT长度为128点，前插循环前缀后，每个数据符号采样160

点。根据数据符号长度可得到符号速率51．2KHz。因此AD9857输入数据的采样

速率为8，192Mbps。

在发射端，8．192Mbps的采样数据流进入AD9857后，首先由半带滤波器进

行4倍内插，采样速率提高到32．768Mbps。实际发射机中，由于晶振频率不可能

完全理想准确，此时的采样速率与发射机的外部输入时钟频率相等，与

32．768Mbps存在一定的偏差。记此时的采样速率为矗。

同理，在接收端，A巾采样速率直接受控于接收机的外部输入晶振频率，理

想情况下为32．768Mbps。实际接收机中，采样速率厶等于接收机的外部输入时

钟频率，与理想状态下的32．768Mbps也存在偏差。

正，和厶均接近32．768Mbps，存在可比性。以下分析它们对系统同步的影响。

根据3．1．3中的分析，收发两端的采样速率不相等，也可能造成下变频后子载波正

交性的损失。

不考虑射频端弓I入的频率偏差。晶振频率的稳定度通常为10一。最坏情况下，

正，和丘的差值为65．536bps(2×32．768Mbps×l旷6)，即当OFDM信号持续时间

超过15ms时，收发两端的采样点数误差达到1。

本系统应用于突发分组传输时，当突发数据帧的时间长度在15ms内，可以

忽略收发采样速率偏差对同步的影响。突发数据帧的时间长度通常在ms以内，

本系统的数据帧长度均不超过15ms。

§4．3 子载波调制方式：QDPSK

根据表4．1，子载波采用QDPSK调制方式。取图4．5中的星座映射图。差分

编码如表4．3示：

表4．3 QDPsK差分编码表

00(0) 10(死陀) 11(面 01(3正陀)

00 00 10 11 01

10 lO ¨ 0l oo

11 11 01 00 10

10 10 11 01 oo
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／7— —、＼
10／ 一二＼oo

11＼<⋯ 乡Ⅵj＼、～

图4．5 QDPsK的星座映射图

FFT后，对其中的每个子载波分别进行差分解调。以下是QDpsK的解调算

法。

汜FFT后，第七个oFDM符号的某子载波上的复数据为

s(后)=4(七)·P’’‘。1=‘+，Qt (4．1)

则第t个符号和第缸1个符号的角度差为：

△目：arg』盟：arg互±丝
。S(女一1) 。^一l+忍一l

—s丛盟蜷嚣趾必 (4_2)

直接求解(4．2)式过于复杂，令：

∥=鹕器等 件s，

△毋是原角度△疗沿逆时针方向旋转托／4得到。对于QDPsK，四个象限中每个

象限对应于一个调制符号，这样只需要判决双D(1t，)似“1)的实部和虚部的符号
就可以进行解调：

点竺!!!±立：丛生生=!±亟堡=立±』!生=!堡二生堡=；塑!!±立
s(七一1) 珐。+!笼1

：生生=!±鱼堡=!=生=!丝±生鱼=L±!盟生=!±鱼堡=L±生=!垒二生堡=1 2
珐1+鲸l

(4—4)

(4—4)式中，琅，+醵，对符号无贡献，令：

D甜=^^一I+Q绞一t—L—lQ+‘g—l (4-5)

crD黜=LL一。+Q幺一l+厶一1Q一^g—I (4-6)
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根据表4．3的差分编码表，可以得到QDPSK的判决表4．4：

表4．4 0DPsK判决表

＼C阳ss
D≯＼ +

＼
+

00 01

10 11

表4．4的判决也可以描述为：

{菇三蕊：。， ∽，
l口‰=(c，螂<o)

、’

(4—7)式只需判决符号值即可，简化了DSP处理器的运算。

对于8．DpSK，亦可以采用类似的解调方法。只需在翔决符号的基础上荐比

较Dor和c而聃的绝对值大小即可。
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§4．4系统的速率分析及欠采样

本节主要分析系统处理流程中，信号采样速率的变化，基本的方法是整数倍

内插和抽取。中频接收系统对接收信号进行欠采样，有利于降低系统的运算速度。

AD9857的外部输入时钟32．768MHz，内部4倍频后，运行时钟为

131．072MHz。8．192Mbps的采样信号进入AD9857，需要进行共16倍的内插，得

到131．072Mbps采样速率。此时的采样速率与AD9857的工作时钟保持一致。

(a)

中频信号频谱

采样时钟频谱

采样信号频谱

NCO混频

后频谱

滤波抽取

后的频谱

羔 角
一36 864 O 36 864 MF，z

(b)

一一一．——：jiij：iii————————．。．．．—．．．．．．。．．．．．．．．．．Ji—————～——一。一ji!ii j。肓：
(c)

图4．6数字下变频的信号频谱图

中频信号的载波频率为36．864MHz，其频谱如图4．6(a)所示。在接收端，以

32．768MHz的采样时钟(图4．6(b)频谱)对信号进行欠采样。根据采样定理，采样信

号的频谱是中频信号频谱以32．768MHz为周期的周期延托而形成，如图4．6(c)。

此时NCO应输出的数字载波频率为：4．096MHz(36_864—32．768)。经过NcO混频

后的信号，基带已出现完整的信号频谱(图4．6(d))。采样信号再经过两次的半带滤

波抽取，采样速率下降为8．192Mbps，信号频谱重新转移至基带(图4．6(e))。AD6654

输出采样信号的速率，与发射端AD9857的输入采样信号的速率相等。整个数字

下变频过程的信号频谱如图4．6示。
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第五章基于突发分组的0FDM同步设计与实现

根据第四章的OFDM系统方案，本章详细讨论基于突发分组的OFDM同步

的实际系统设计和硬件实现，并介绍0FDM中频收发系统的调试结果。

系统的信号同步，主要由图4．2中FPGA内的逻辑电路完成。本文提出一种

通用的基于FPGA的0FDM同步实现结构，引入逆cordic算法实现频偏估计，

依托流水计算的结构完成同步计算。

文中将展示中频系统实现后的实测信号图，最后是系统在AwGN信道下的

性能实测结果，并与理论值进行比较。分析表明，系统的同步电路具有良好的时

频域同步性能。

§5．1 oFDM中频发射系统的实现

OFDM中频发射系统的实现结构如图5．1所示。

发射系统上电后，TSlol处理器通过sPI接口，完成对AD9857的初始化配

置。信息比特在DSP中，进行串并变换、差分编码和星座映射。DSP内IFFT调

制后的数据，以接收到的中断信号为指示，通过数据总线送入FPGA内的FIFO

缓冲区。FIFO将采样数据送入AD9857，进行内插滤波、NCO混频，通过D／A

变换转换成中频模拟信号。FIFO缓存数据的同时，完成Tslol和AD9857之间

的数据速率匹配。FPGA内的中断控制逻辑，根据FIF0的空余容量，控制FIFO

的数据输出，及向TSl01发送中断请求。

S，P ≯FlFo b 内插滤洌
差分编码

NCO混甥
星座映射 五 D，A
IFFT调制

中断响应 ． I中断控制

图5．1 OFDM中频发射系统的实现结构图

图5．2为在示波器上观测到的中频信号图和在Matlab中得到的仿真图。对两

图作比较，实测到的中频信号与仿真计算得到的中频信号完全一致，验证了图5．1

所示的实现结构的可行性。
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图5．2 oFDM中频实测信号与仿真信号

图5．3为频谱分析仪上观测到的中频信号频谱图，图中横向每格为2MHz，

纵向每格为10dB增益，中心线的位置为中频频率36．864MHz。本系统的调制端

尚未对信号做加窗处理。

IEEE802．11a采用升余弦窗，信号功率谱密度如图5．4所示。中心线表示载波

频率，发射功率谱的带外衰减以dBr(与最大信号功率谱密度的比值)表示。图中黑

实线表示IEEE802．11a标准中所允许的最高功率谱密度，实用系统的功率谱密度

应该处于黑实线以下。在距载频llMHz位置上，应该低于．20dBr；在20MHz和

30MHz位置上，发射频谱应该分别低于．28dBr和。40dBr。
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图5．3 OFDM中频信号实测频谱图

√≯．．一-．兰≮√-⋯童⋯
图5．4 IEEE802．1la信号功率谱密度门限示意图

对图53和5．4做比较分析。

从纵向比较，实测频谱和门限频谱从上至下均有3个“台阶”。门限谱中，第

2台阶比第1台阶至少下降20dB，第2台阶本身呈现至少8dB的滚降，第3台阶

比第l台阶衰减40dB。实测谱中，第2台阶比第1台阶的衰减超过了20dB，第

2台阶自身滚降了约10dB，第3台阶与第1台阶相比较，衰减已超过了40dB。

纵向的衰减满足要求。

从横向比较。IEEE802．1la信号的．3dB带宽为16．25MHz，以载频为中点，门

限谱上的拐点对应频率约为10MHz、20MHz和30MHz，大致成倍数关系。在实

测图中，图中央对应发射信号的中频载波频率，第一台阶的宽度约为2MHz，与

本系统信号带宽的理论计算值吻合；不足之处为，根据对门限图的分析进行类比。

第2台阶向第3台阶下降的起点的对应频率，与中频载波的距离，应提前1MHz

左右，这与系统的调制端尚未加窗有关。
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§5．2载波同步的实现：逆Cordic算法

在§3 4中，改进后的算法以(3．31)式进行频偏估计。该式子需要求复数的相

角值，并进行除法运算：然而，实际电路中，求相角和除法的电路都相当复杂，

而且实际系统并非必须将归一化频偏值求出。针对此问题，本节对(3—31)式的频偏

估计进行算法转换，引入逆cordic算法计算相角，通过查表的方式取代复杂的除

法运算，最后分析转换后的算法性能。

5．2．1 cordic算法与相角计算

cordic算法(co-ordinate rotation digital comp谢n曲，平面坐标数字旋转算法，

目的是方便三角函数在数字电路中的计算。它通过一系列简单的移位和加减运算

的迭代，实现了平面矢量坐标的旋转，易于硬件实现。逆向Cordic算法，可用于

在数字电路中计算相角值。

1．Cordic算法原理

】，

二二二+夕吖．鼢≮
X

图5．5 cordic算法原理图

在图5．5直角坐标系置J，中，取矢量V的模值为，，幅角为矿，则

％=y·cos妒 虬=，·sin妒 (5—1)

当矢量v逆时针旋转角度口时，等效于直角坐标系顺时针旋转了相同的角度

口，盯为旋转后的坐标系。此时，

x=，·cos(妒+目) )，=y·sin(伊+占) (5-2)

将(5一1)两式代入(5-2)，得到：

x=cos曰-(K一咒·taIl∽ y=cos口‘(儿十矗。tan臼) (5—3)
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同理，当矢量v顺时针角度口时，等效于直角坐标系逆时针旋转了相同的角

度。此时，新旧坐标关系表示为：

x=cos曰·(‘+只，-tan口) y=cos护·(K一‘·tan口) (5—4)

2．逆cordic算法与相角计算

逆Cordic算法可用于计算矢量相角。

将所求的矢量旋转一系列已知角度(可正可负)，旋转后的矢量的相角逐渐逼

近零值，初始矢量相角近似等于这一系列已知角度的累加和。从(5—3)、(5—4)式

知，每次旋转角度曰后，去掉式中的cos口，并不改变新矢量的角度值arctanLy／x】。

为了便于电路设计，tan口可取1／2”，”=o，1，2⋯，在数字电路中只需相应地将tan目

的系数右移”位，非常适合硬件系统的设计。

当(3—26)式出现相关峰值时，记此时刻为以

纯=a唱【P(d’)】 (5-5)

P(∥)=矗+-，·乩 (5．6)

以下为计算吼的迭代过程。编的取值范围为：(一7c，7c]。矢量旋转时，取逆时

针方向为正向，顺时针方向为负向。

a．第一次迭代。若imagP(d’)】≥0，即‰≥o，则将‰旋转一7【／2，取％=一1；若

imag[Hd’)】<0，即吼<o，则将纸旋转7【，2，取口。=1；旋转后得到的新矢量，相

角记为纪，坐标值(‘，M)。旋转一7【／2后的相角和坐标如(5—7)和(5—8)式；旋转兀／2

后的相角和坐标以(5—9)和(5—10)式表示。

仍=‰一冬 (5—7)
上

x-2懿 y，2一％ (5—8)

仍=吼+鲁 (5—9)
‘

‘。一儿 咒2％ (5～lO)

b．第二次迭代。若y，≥o，则将识旋转一arctan【1，2。]，取口．=一1：若y。<o，则将锻

旋转arctan【1／2。]，取口。=l：旋转后得到的新矢量，相角记为％，坐标值(t，儿)。

旋转一arctaIl【1，2。】后的相角和坐标如(5—11)和(5—12)式；旋转arctan[1／20]后的相

角和坐标以(5—13)和(5一14)式表示。
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仍=锻一三 (5-11)

，：：一+乃．丢 儿：儿一即去 (5一12)
。：2。，+乃。歹 儿2儿一。·。歹

∞一12)

霞=仍+三 (5_13)

‘=x。一”去 儿：y。+即去 (5一14)
‘2。1一y1’歹 儿2yl+。I‘歹

o。一14J

c．第"次迭代。若乩一．≥o，则将％一。旋转一arctaIl【1，2”2】，取％一．=一1；若儿一．<o，

则将纸一．旋转arctan[1／2”2]，取日。=1；旋转后得到的新矢量，相角记为％，坐标

值(矗，儿)。旋转一arctall[1／2”2]后的相角和坐标如(5—15)和(5—16)式；旋转

arctall[1／2”2]后的相角和坐标以(5—17)和(5一18)式表示。

％=％一．一arctall．去 (5—15)

靠：靠一．+n一．击 ％：蛉一。一h√．击 (5—16)
。n。靠一-+n一，’孑了 ％2蛉一·一h√予i

(5—16’

％：％一．+arctall击 (5—17)

％=％．．一n，之i ％：％．，+h一之i (5—18)
％2％’I—n—I’予i ％2％’】+h一·’歹i

∞一18J

第n次迭代后，得到％口。⋯％_l，初始相角纸可表示成式(5一19)：

编叫％·三+喜岬ctan专 弦㈣

相角吼已映射为口。q⋯％一1，在允许的误差范围内，可以口oq⋯％一l表示相角

5．2．2频偏估计和本地载波调整

对(5—19)式中的吼口。⋯％一l作如下的处理：

％2忙掣1—0'1，⋯旷1) (5_20)

在(5—20)式中，相角％实际上已经被量化成60 6l⋯钆一1，则§3．4中(3—31)式对

应的归一化频偏估计值也同样可被量化。

实际系统设计中，归一化频偏值并非必需求出。考虑到(3．31)式中分母为固定

值，本文提出，直接以相角的映射值60包⋯％一l(第奇数个相关峰值)或钆白⋯屯一j的

修『F值(第偶数个相关峰值)作为一RoM表的地址，该地址对应的存储区域存放量
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化后的频偏估计值。该频偏估计值加上载波频率．可得到本地载波频率调整后的

频率值。本文采用的方法，就是在RoM表中直接存放本地载波频率调整后NcO的

频率值。

1．接收机的本地载波频率

本系统为数字式牧发系统，接收系统的本地载波频率，主要指AD6654内Nc0

输出的数字载波的频率值。AD6654的NcO控制字兀。为32位比特，由下式计

算得到：

无扩2”．型坚孚五世 (5_2i)J。。，d 2z 1—————i—。二。一 【，-21)
J。lk

式中，厶为输入中频信号的载频，厶为ADc的采样频率。Nco输出频率的精

度可达到厶／2”，如此高的频率精度，完全可以满足oFDM系统对载波同步的
精度要求。

2．频偏估计值的量化精度

频偏值的估计精度由(5一19)和(5．20)式的量化精度决定，(5一19)的迭代次数越

多，频偏估计的精度越细。

本系统要求载波同步后的归一化剩余频偏不大于3．125％。从表4．1知，子载

波问隔缈为64KHz，若要满足系统要求，调整NcO后的剩余频偏不大于2KHz。

系统的帧结构决定了频偏估计范围为(一64l(Hz，64KHz]。因此，相角量化后的剩余

误差应小于万／32(即0．0982，耐)。此时，系统的频偏分辨率为2KHz。

在Matlab中分析(一z，z】范围内迭代后的剩余误差。

在(一z，z】上以万／1024的步长采样，以采样值的余弦作为矢量的实部，正弦值

用作虚部，构造矢量。按照逆cordic算法，对矢量进行迭代计算。迭代完成后，

按f5．19)式计算量化值，比较量化值和原采样值的剩余误差。该剩余误差应小于

O．0982r积。图5．6为剩余误差分析图，迭代次数为5(即(5-19)式中n取5)。
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图5．6逆cordic算法5次迭代后的误差分析

图5．6中，左边为仿真计算后得到的全图，分析范围为(一万，万】：右边是0Md

附近的放大图。图中，斜直线表示原弧度采样值，阶梯线为量化值，锯齿线是量

化值与原采样值的剩余误差。从图中可见，以逆cordic算法经5次迭代计算后，

剩余误差移小于O．1，耐，量化值很好地逼近了原采样值。

§5_3 oFDM突发同步的系统实现

OFDM系统的信号同步，是接收系统的设计难点。它包括突发数据帧的捕获、

符号定时和载波同步。本文系统中的信号同步由FPGA内的逻辑电路实现。同步

电路的结构，应尽可能地减少对同步算法和突发数据帧结构的依赖，有利于系统

的扩展。本节采用§3．4中的同步改进算法，进行数据帧捕获、符号定时和载波同

步；并提出一种基于FPGA的0FDM同步实现的电路结构，引入§5．2中的逆

cordic算法实现频偏估计，依托流水结构完成同步计算。

5．3．1 OFDM系统的同步结构

图5．7为本文提出的OFDM系统的同步实现结构。Tsl01和AD6654以外的

模块电路均在FPGA中实现。AD6654的内部电路参数，包括NcO频率控制字、

抽取倍数，由内部的控制寄存器控制，片外器件可通过sPI口对AD6654的控制

寄存器进行读写。
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图5．7 oFDM系统的同步实现结构

上电后，Tsl01将初始化控制字写入SPI口前端的FIFoA，FIFOA将控制字

写入AD6654。相关运算单元对下变频后的采样数据按(3．29)和(3．30)式进行相关

运算，P(曲和R(回进入门限比较单元进行相关比较，同时P(国送入相角计算单元

进行相角计算。

当归一化相关值坝力超过预设门限并达到峰值时(或连续多次超过门限并出
现峰值时)，以该峰值对应的相角的量化值为地址，在ROM表中取得新的频率控

制字，送入FIFoA调整AD6654的NCO频率；同时以峰值点开始，按数据帧格

式进行符号定界，指示FIFOB的选通时刻，采样数据通过FIFOB进入Tsl01进

行解调。FFT解调后，通过导频符号，可再次对FIFOA发送控制字，对NCO的

频率和相位进行细调整。

5_3．2相关运算的实现

§3．4中的(3—29)和(3．30)式，采用迭代的运算方式，极大地减少了运算量，

|p(回可以图5．8的FIFO结构进行运算。R(印也可以类似的结构计算，结构图从略。
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FlFO

5．3_3门限比较的实现

图5．8相关计算中P(回的实现框图

为了避免(3．26)式中的除法运算，归一化比较可以改用如下的方式。设预设门

限值M．=鲁。计算：
z=lP(d)12-占
y=【R(d)】2一爿

(5-22)

(5—23)

当Ⅳ，m有坛c器。这样的算法转换，避免了在系统中进行的除法
运算。

相关峰值的相角，以逆cordic算法计算，可得到相角的量化值为60 61⋯‰一。。

以60巨⋯％一l(或其修正值)作为图5．7中的RoM表的地址，该地址内存放着为完成
载波同步所需的NCO频率值。

5．3．4状态机与流水计算

由§4．4可知，送入FPGA进行同步计算的数据，采样速率为8．192Mbps。§

3．4中改进后的同步算法，可以迭代算法进行相关运算，但要在120纳秒的采样周

期内完成(3—26)、(3．29)和(3—30)式的计算，对系统的运算速度也是一个苛刻的要求。

为了保证计算的准确性和降低对系统运算速度的要求，本文系统的信号同步结合

状态机，采用流水计算的方式实现。
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1．AD6654的输出时序与状态机

AD6654对信号进行数字下变频处理后，输出16位以补码形式表示的I、Q

两路采样数据。如下图5．9所示。时序以4个时钟为周期(也称data period)，

REQ一6654有效(高电平)后的第二个时钟，即IQ一6654有效时(高电平)，输出I路

数据；随后的下一时钟输出Q路数据。图中仅截取了16位数据线中的低两位。

图5．9 AD6654采样数据输出时序图

从图5．9可见，AD6654的采样数据输出时序非常有规律，cLK_6654时钟信

号可用作FPGA内同步电路的全局同步时钟，同步电路非常适合采用状态机控制。

状态机取四状态，如图5．10所示。以dataperiod内每个时钟周期的下降沿作

为触发沿，每次触发后进行相应的计算。计算完成后，状态转移。

时钟捌期4T

时钟周期1 T

时钟周期3 T

图5．10状态机的状态转移图

时钟阎期2T

2．算式分解

将式(3—29)改写为，

户(d)=尸(d一1)十，+(d一Ⅳ)·r(d)一r‘(d一2Ⅳ)-，(d一Ⅳ) (5—24)
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记r(d)=0+，吼，P(d)=L+，Q。将(5—24)式分解得到：

id=Id。+jd。Qd—id，2N)+qd一、伯d—qd一1_)

Q=Q．。+‘一，(吼．：。+g。)一吼一，(‘一：。+0)

将中间结果表示为：

(5—25)

(5—26)

md2ld—ld．2N

0 2吼一吼一 (5．27)
jd。qd_2Ⅳ+qd

’ 。

k产{dⅢ+i-

J s帆50一”‘％
担苎29’? (5_28)
I s“小e=屯∥五 ⋯一’

＼5HmDd=q。．kd

{麓：嚣：器 仔z，，
I△Q=sⅣ研e+s甜肌见

P～7

{妻尝麓 ps∞
【Q=Q一．+aQ

。～7

从分解后的式子可看到，当AD6654送出采样数据r(d)时，只有(5．27)式与

r(d)有关。因此，只需在当前data period完成(5．27)式的运算，其余的计算可安

排在随后的data period完成，算法特点适合采用流水计算的方式实现，可降低对

系统运算速度的要求。式(3．30】也可作类似的分解。

3．相关运算与状态机

以式(5—27)中的％为例，以下为该式子嵌入状态机的verilog代码[17】【18】

ass培n oUf 2 oH￡a÷．ou出；

always@(negedge cLK。6654)

case(state)

2’boo： if(REQ_6654)

state<=2’b00：

else staIe<=2’b01：

2’b01： begin

outa<=‘：

outb<=～屯一2Ⅳ+1；

state<=2’10：
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end

2飞10： state<=2，bll

2，b11： state<=2’b00

endcase

状态机以CLK 6654作为同步时钟。初始状态是2飞OO，当确认RE0 6654

有效后，进入状态2’b01。在状态2’b叭锁存参与运算的数据，其中f，，是AD6654

当酊输出的采样数据。锁存器ou_ta和outb内的数据直接作为加法组合逻辑的输入。

加法器的输出即为m∥由(5—28)式中J“州。的计算模块锁存。

将式(5．27)至(5．30)中的每个运算式子，各自独立地嵌入到一个状态机中，每

个状念机在某状态下锁存输入，锁存器直接作为内部组合运算逻辑的输入。组合

逻辑的输出结果由下一级式子的状态机锁存。

4．计算流水

以上述的状态机为基础，根据P(d)的算式分解，得到尸(d)的计算流水，如图

5．1l所示，图中的虚直线表示锁存相应的数据，如第一条虚直线表示在该时刻锁

存％和吒的值。

H
7'’2

／—————1厂t—寸——了、、 l厂_—寸—寸＼
／ !U；i l叫l!。o
八八八八八厂ⅣV1＼八门八厂U

以d

jd

s“—鸡5姗易
s钍mDd sumCd

啪¨ ％“

kd+l jd+1
％+2

，d+2

△i
d su柑dH sHmBd+l u。t。
△Q sz删q+1 5“Ⅲq+l △荡+

I
d

Q

图5．1】P(d)的流水计算

AD6654在周期，l输出r(d)，该周期内完成式(5．27)的计算后，随后的计算已

与r(d)无关，可以安排在后续周期r’2和丁’3。周期r’2完成式(5．28)和(5．29)的计算，

在周期r’3得到尸(d)。
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周期r’2开始尸(d+1)的计算，在该周期内，P(d十1)与P(d)间的计算不会发生

冲突；同理，在周期r73内，分别与尸(d)、尸(d十1)、P(d+2)有关的运算之间也不

会产生冲突。这样的运算结构，以增加并行度为代价，降低了对系统运算速度的

要求。

同理可得到R(由的计算流水。

相关峰值的相角值，由峰值对应的厶和岛，通过逆cordic算法计算得到。

若系统完成(3．26)、(3．29)和(3．30)式的计算并判断出相关峰值后，再计算相角，则

增加了系统载波同步的时延。为了提高系统的实时性，相角的计算也采用流水计

算的方式实现。每个dataperiod计算出的厶和幺，直接进入图5．7的相角计算单

元，以逆Cordic算法迭代。当系统判决出相关峰时，系统已经计算出该峰值时刻

对应的相角量化值，以此量化值作为RoM表地址，进行载波同步。这种实现方

法，以增加系统的功耗换取了计算速度，提高了实时性。

5．计算流水的分支和同步

P(回和R(力有相同的分解结构，可在同一时刻得到P(回和尺@的复数值，如

图5．12所示。

图5．12计算流水的分流和同步

得到P(印的复数值后，以并行的方式同时计算6D6l⋯％一I和B·lP(d)12。R(回

用于计算爿_[R(J)r。60包⋯屯～l的计算耗时，取决于迭代的次数。若相关值心∞

进入判决单元时，对应以回的映射值6061⋯屯一l已提前计算完毕，则必须将

玩鱼⋯k一，延时输出，以确保判决出峰值后，所取的包龟⋯k1为相关峰值所对应的

量化值。
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5 3．5系统同步的实现结果

以本节所描述的系统实现方法，设计OFDM系统的同步电路，通过观测仪器

得到图5．13和图5．14。

为了便于观测，测试时数据帧的帧头只采用了两个训练符号。图5．13为数字

示波器所捕获的观测图。从图中可看到，数据帧的开头以两个相同的训练符号组

成。训练符号之后，出现了稳定的同步捕获指示脉冲。训练符号与指示脉冲之间

的延时，为同步计算的时延，约为2us，小于循环前缀的时间长度。

图5，13数据帧的同步捕获

图5．14为逻辑分析仪的截图。从图中可清晰地看到相关峰值(AMP)，峰值后

是同步捕获的指示信号(CAPll瓜E)。在相关峰值的前后，系统输出了稳定的相角

量化值(ROM—ADDR)。

图5．14同步捕获时刻的相角量化值
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§5．4 oFDM接收系统的性能测试

同步模块是OFDM接收系统中最重要的功能子系统。为了更好地验证系统设

计，评估系统的性能，作者借助测试仪器，对所设计的OFDM中频接收系统进行

了性能测试。

5．4．1测试方案

4 测试环境：高斯白噪声信道(AwGN)。

o 测试仪器HP3708A

测试仪器为HP3708A噪声和干扰仪(HP 3708A Noise and Imerference TeSt

set)。该仪器可模拟高斯自噪声和单频干扰，噪声和干扰的功率可控。通过

HP3708A内部或外接的带通滤波器，可产生中频频带上的带限白噪声。图5．15

为噪声仪外接带通滤波器后，所产生的带限高斯白噪声的功率谱。该带通滤波器

的中心频率位于37MHz，与本系统的中频载波频率基本吻合。滤波器的．3dB带

宽约为5MHz。

图5．15 HP3708A带限高斯白噪声的功率谱

4测试方法：中频发射信号输入HP3708A，在仪器内部叠加高斯白噪声后，从

HP3708A输出，信号送入中频接收系统解调。

蚕测试目的

a．定时及抗噪性能：中频载波频率取36．864MHz，载噪比(@叼取不同比值，测

试系统在载波频偏为0KHz时同步定时和抗噪性能。
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b．频偏跟踪性能：夔变史频戴遮频奎，分别使接收信号引入8KHz、16KHz和

32KHz的载波频偏，重复a操作，检验系统对载波频偏的跟踪性能。

c．非线性对系统性能的影响：多载波信号由多个子载波信号合成，合成信号可能

产生较大的峰值功率(Peak Power)，带来较大的峰值平均功率比

(Peak—to．Average Ratio，PAR)。PAR的定义如下式(5—31)。
12

删R(柏)：lo．k竺掣婆 (5_31)
Eq％I)

一。表示IFFT后的输出信号。信号放大器的动态范围有限，当信号幅度超过放

大器的线性范围时，信号引入非线性放大失真。图4．2的实际系统中，DUC

输入数据总线的位宽有限，矗的位宽超过总线位宽时，也会带来一定的非线

性失真。对非线性的测试方法是，突发数据帧发送固定的信息比特组，该比

犍堡通剑卮的坚垩出撞坐：确馕玉韭线性塞裹。

4测试步骤

a．确定信号功率。发射信号为突发分组信号，突发数据帧之间有时间空隙，

HP3708A跟踪突发信号时，计算出的信号功率会存在较大的误差。因此，信

号功率的测量，必须在发射系统筮堂连绫焦呈的情况下进行。

b．将HP3708A的信号跟踪功能屏蔽，根据a中的测量结果，输入固定的信号功

率值，同时设定载噪比。

c．发射系统筮送塞蕉佥组，记录数据帧序号及随机信息比特(或固定信息比特)；

接收系统捕获数据帧后，解调，记录接收序号及解调后的信息比特。

d．在Mallab中分析误码率。

为了保证高载噪比下的测量精度，每次测试中传输的比特数至少在106比特以

上。

由于缺少无线多径信道模拟器，作者只测试了接收系统在AWGN信道下的

一陛能。

5．4．2误差分析

OFDM信号的．3dB带宽是2．048MHz。图5．15中的带限白噪声，．3dB带宽约

为5．12MHz，大于0FDM信号的带宽。噪声功率分布在整个通带内。当HP3708A

的c／|v取固定值时，OFDM信号．3dB通带内的信号与噪声的功率谱密度比将小于

C}N，

记信号通带内噪声功率谱密度为Ⅳ0，相同功率的噪声等效成2．048MHz通带

内的白噪声，等效后的噪声功率谱密度记为州，等效前后的噪声功率谱密度关系：
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州=Ⅳo·嘉基=2_5．Ⅳo (5—32)

根据(5—32)式，噪声等效成2．048MHz的带限白噪声后，信号．3dB通带内的

信噪比将降低4dB(10·￡蛇．5)。塞匿裁嗟比c’／N’，应等于c／N(HP3708A控制面板

上的设定值)加上4dB的校正值。图5．16是HP3708A设定值C／N为．4dB时，信

号与噪声叠加后的频谱图。

图5．16 c／^b_4dB(c7一=0dB)信号与噪声叠加后频谱

图5．16中，HP3708A设定值c／^k一4dB。与图5．3和图5，15比较，OFDM信

号一3dB通带内的信号与噪声的功率谱密度已经比较接近，c’／N7接近0dB。理论

分析与实测结果基本吻合。

图5．17是实际载噪比c’／N’=8dB时的中频信号图，此时信号与噪声的平均

幅度比约为2．5l。与图5．13相比，中频信号受到的干扰明显增大。OFDM信号由

多个子载波合并而成，可能产生较大的峰平比，信号包络的抖动比单载波信号大

得多，包络幅度值大的信号采样点还是较为容易辨认。

图5．17 c’，N’=8dB。中频信号图
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5．43测试结果及性能比较

理论分析可知，本文系统的载噪比oⅣ与复基带信噪比趴氓等价，下文统称

为信噪比，以趴傻表示。

系统传输随机比特时，实测的接收误码率曲线如图5．18。

—l● OKHz 二

～◆一8KHz 一

⋯j

!整满
一《一 16K】叫z

一

‘

驾匿
—卜 32KI叫z 一

一

弋

藩
。辫
圈●tEo
、

图5．18随机比特下的实测误码曲线

图5．18中的信噪比值，已经根据5．4．2的误差分析做了校正。图中绘出了引

入频偏分别为OKHz、8Ⅺ{z、16KHz及32KHz时的误码曲线。

图中可见，系统性能随信噪比的增加而改善。四条曲线分别引入了不同的频

偏量，但误码率并无明显的抖动，表明接收系统突发同步的性能良好，较准确地

完成了信号载波同步。特别是当引入的频偏已达到子载波间隔的一半时，接收系

统仍然可以很好地完成载波同步，确保FFT后的数据不发生循环移位。
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图5．19绘出了QDPsK的误码理论曲线‘Ⅲ、本系统在Matlab中计算得到的误

码仿真曲线，及系统引入载波频偏32KHz时分别传输随机比特和固定比特时的误

码曲线。

100

证1

仃2

1矿

们4

曷
。105

佃_6

10’7

104

1矿

图5．19理论、仿真及实测的误码曲线

上图中，QDPSK的误码理论曲线与OFDM系统的仿真误码曲线基本吻合。

以误码率10～、10一、10～、10_5及lO_6作为比较值，仿真曲线与实测曲线上所需

要的最小信噪比如表5．1所列。

表5．1仿真及实测误码曲线的性能比较

10一2 10-3 lO_4 10一5 lO_6

系统仿真值 10dB 12dB 14dB 15dB 16dB

固定比特F的实测值 10dB 13dB 15dB 18dB 20dB

随机比特下的实测值 12dB 17dB >22dB

实测系统无非线性失真，且误比特率直至104时，实测系统的信噪比与仿真

值比较，损失不超过1dB；要求误比特率在10-4以下时，信噪比的损失随误码率

的降低而加大。在10“误比特率时，实测系统已损失了4dB。
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同步是接收系统中的设计重点和难点，对系统性能有着最重要的影响。根据

实测值与仿真值的比较分析，实际系统的同步设计基本满足系统要求。

系统直接传输随机比特时，可能产生较大的峰平比，引入非线性失真。图5．19

和表5．1也反映了系统的非线性对性能有着较大的影响。10‘3误比特率下，随机

比特下的实测曲线比固定比特下的曲线损失了4dB；性能要求进一步提高时，功

率损失更大。在信噪比较高时，随机比特下的误码曲线，已开始出现平底效应；

与之相对的是：无非线性失真的系统，在载噪比较高时，系统随载噪比的增加性

能改善依然明显。
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结束语

在信息速率和系统带宽相同的条件下，OFDM与单载波系统相比，具有更宽

的码元周期，抵抗码间干扰的能力更强。因此，OFDM已被认为是未来宽带无线

接入的关键技术【20l。由于缺少无线模拟设备，论文的第五章只在AwGN信道中

对系统进行了性能测试。只有当系统在无线多径信道中具各较佳的性能，才能真

『F地应用于无线传输中。

对任何物理层传输技术，信号同步是正确接收信息的前提。OFDM系统的同

步是收发两端建立可靠链路的最基本保证。本文分析了在突发分组传输中，具有

代表性的0FDM同步算法的性能。重点是参考802．11a物理层帧结构，提出一种

改进的突发帧前导结构，并描述了其相应的时频域同步估计算法，以仿真结果进

行验证。作者的工作中，包括实际的0FDM中频收发系统的设计，重点是突发分

组系统中OFDM同步模块的设计和实现。为了保证系统的可行性、可靠性和可扩

展性，接收机除采用改进后的同步算法，设计了一种基于FPGA的通用的0FDM

同步实现结构，引入逆Cordic算法实现载波同步，以流水线的方式承载同步计算，

很好地实现了OFDM突发分组的捕获、符号定时和载波同步。实测结果表明，接

收系统具有较佳的同步和解调性能。

本文所讨论的基于突发分组的OFDM系统，仍有许多问题有待于进一步的研

究和深入。

1．本文设计的OFDM实际系统，为保证可靠性，降低实现复杂度，仍采用了过

采样。在IFF聊FT长度不变的条件下，降低过采样倍数或不采用过采样，等
价于子载波数的增加，可进一步提高系统的传信率。理论分析和仿真结果，均

证明了OFDM系统可不采用过采样；在此条件下，接收系统DDC中的数字滤

波器需要较宽的低通带宽和陡峭的边缘衰减特性。802．11a信号中共有52个子

载波，建议采用64点的IFFl忭FT，不失为传输速率和系统可实现性的折衷。

2．第五章的实测结果表明，多载波信号的峰平比对系统的性能有着较大的影响。

多载波信号的峰平比问题，已经成为研究热点。目前的研究焦点是，以信道编

码的方式降低信号的峰值平均比，结合差错控制编码，确保系统的可靠性【2ll。

3．无线信道是复杂多变的。在已制定的OFI)M传输标准中，系统通常在信号中

插入导频符号，便于接收端的信道估计12副；采用非差分调制方式，降低发射

功率。本文的分析中尚未涉及这些问题，而这些技术对高阶调制、精确频偏估

计、减少多址干扰都有重要的意义。

4．OFDM由多个并行子载波信号组成，便于自适应传输技术的应用。当某子载

波的信道处于深度衰落时，可以降低调制的阶数：反之，信道条件较好时，可
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以采用高阶调制方式，提高该子信道的利用率f23】。自适应传输思想要求系统

对信道环境有一定的认知功能，对充分发掘信道潜力有着重要意义。

5．OFDM要成为未来的宽带接入技术，必须要与多址接入相结合，即OFDMA

技术。当多个用户共享信道时，如何高效地进行动态子载波分配，是OFDMA

技术需要切实研究的问题。
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