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摘要：在分析 -./0 系统同步训练符号性质的基础上，设计出一个具有伪随机序列加权因子的新同步

训练符号，并提出基于该训练符号的同步方法+ 利用新训练符号中的伪随机序列加权因子和数据序列的

相关特性进行符号同步偏移估计；在符号同步的基础上，利用消去新训练符号中伪随机加权因子的数据

序列进行频偏估计+ 仿真结果表明所提方法的符号同步偏移估计精度和频偏估计范围均优于已有的同

步方法+
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正交频分复用（-./0）系统对时偏和频偏十分敏感，同步已成为 -./0 系统研究的主要问题+ 在面向分

组突发传输的 -./0 系统中［’，!］，通常利用同步训练符号实现同步，最常用的是 5FNRECP 在文献［)］中提出的

同步训练符号，该符号包含有两个相同的部分+ 在文献［)］的基础上，文献［#，3］分别设计了新的训练符号，

利用新训练符号所具有的新特性提高符号同步估计精度，但这些训练符号在频偏估计中同 5FNRECP 方法类

似，需要额外的训练符号来增大频偏估计范围+ 为了增大单个 -./0 训练符号的频偏估计范围，文献［&，(］

提出了一类包含多个重复部分的新 -./0 训练符号，并分别提出增大频偏估计范围的不同算法，但新训练

符号的特殊结构，使其在符号定时同步估计中具有较大的误差+
为了提高基于单个 -./0 同步训练符号的定时同步精度和频偏估计范围，笔者通过引入伪随机序列加

权因子，设计出一种新的同步训练符号，并提出基于该训练符号的时频同步方法+

>? 6789 系统信号模型

在 -./0 系统的复基带等效模型中，发送端 -./0 符号的复基带数据的采样为
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式中 $ 为系统子载波的数目，’& 是 )*+, 符号的第 & 个子载波上的调制复数据-
发送端的复基带信号经过信道传输后，在接收端符号定时同步偏移通常表示为接收信号的时延，载波的

频率偏移通常表示为时域上接收数据的相位失真，因而具有符号同步（定时）偏移和载波频偏 )*+, 系统的

接收信号可表示为

)" # *"%"!
#$%（ &’!+" ( $）, -" ( ， （’）

式中 "! 表示未知的符号同步偏移，+ 是用载波间最小间隔归一化的载波频偏，-" 是信道中的加性高斯白噪

声，*" # !
.%!

/ # "
0/ !"%/，0/ 是信道的冲击响应，. 为无线信道中的多径数-

在 )*+, 系统中，同步的主要任务是估计符号同步偏移 "! 和频偏 +，通过补偿消除或减弱同步误差对

系统性能的影响-

!" 训练符号特性与新训练符号

./01234 在文献［5］中提出了一种用于 )*+, 系统时频同步的训练符号，6789 通过分析该训练符号在符

号同步中存在较大误差的原因，设计了一种新的训练符号［:］，其子载波上发送的频域矢量可表示为

!;. #［’"，"，’’，"，⋯，’’1，"，⋯，’$%’，"］( ， （5）

式中 ’’1，1 # "，!，⋯，（$ ( ’）% ! 是实数- 该矢量经过逆傅里叶变换（ <+*;）可得到训练符号的时域数据：

!& # !
$( ’%!

1 # "
’’1 #$%（ &=! 1& ( $）( ，( ( & # "，!，⋯，$ % !( 2 （=）

由 <+*; 的性质可知，其时域数据满足：

!&,$ ( ’ # !& ( ，( !&,$ ( = # % !& ( ，( !$%& # !#& ( ，( !$( ’%& # !#& ( 2 （:）

利用 !$%& # !#& 性质，6789 提出一种估计精度高的符号同步估计方法- 但其频偏估计与文献［5］中方法类似，

利用 !&,$ ( ’ # !& 性质估计系统存在的频偏，频偏估计范围小-
为了增大采用单个训练符号的频偏估计范围，.>?@ 提出一种新的训练符号［A］，其频域矢量可表示为

!;. #［’"，"，⋯，’’ 3，"，⋯，’’ 31，"，⋯，’$%’ 3，"，⋯，"］( ， （B）

式中 ’’ 31，1 # "，!，⋯，$ ( ’ 3 % ! 是复数据，3 为大于 ! 的整数- 由 <+*; 的性质可知，其时域数据满足：

!&,$ ( ’ 3 # !&，即训练符号分成了 ’ 3 个相互重复的序列，重复序列之间间隔减小，增大了频偏估计范围，.>?@ 在

文献［A］中提出了新的多状态频偏估计方法- 但该训练符号在定时同步中，由于存在多个相互重复的序列，

导致定时估计误差增大-
由以上分析可见，使用单个训练符号，同时要求符号同步估计精度高和频偏估计范围大，存在一定的矛

盾和困难- 为了解决该矛盾，需要设计出一种新的单个训练符号- 首先考察式（B）中 ’’ 31，1 # "，!，⋯，

$ ( ’ 3 %! 为实数时，训练符号的性质为

!&,$ ( ’ 3 # !& ( ，( !&,$ ( ’ 3,! # % !& ( ，( !$%& # !#& ( ，( !$( ’ 3%& # !#& ( 2 （A）

由式（A）中 !&,$ ( ’ 3 # !& 性质可知，该训练符号中的数据序列具有短的重复周期，因而利用文献［A］中多状态

算法可增大频偏估计范围2 但式（A）中 !&,$ ( ’ 3 # !&，!$( ’ 3%& # !#& ，!&,$ ( ’ 3,! # % !&，使得训练符号对应的符号同

步偏移估计函数存在多个相互之间差别不大的相关峰- 为了使符号同步偏移估计函数在正确同步点处具有

单值单峰特性，在式（A）中训练符号时域数据的基础上，引入伪随机加权因子构成新的同步训练符号：

!4
& # 5&!& ( ，( ( & # "，!，⋯，$ % !( ， （C）

式中 5& 是取值为 , ! 或 % ! 的伪随机序列-

#" 基于新训练符号的同步方法

根据式（C）定义的训练符号特点，利用其所包含数据序列的共轭对称性和伪随机因子相关特性进行符
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号同步偏移估计，新的符号同步偏移估计函数定义为

!（"）# $（"） ! %（&（"））! " ， （#）

其中 $（"）# !
’% !($

) # %
*) *)+’ % ! ,（" + )）,（" ( ) + ’）" ， （$%）

&（"）# $
! !

’($

) # %
,（" + )） ! " ， （$$）

定时偏移估计为 -.! # &’( )&*
"

（!（"））" / （$!）

由式（$%）可见，由于加权因子 +, 序列的相关性和训练序列前后两部分的共轭对称性，使得其符号同步偏移

估计函数在训练符号正确起始点处的峰值远大于其他点，从而可显著地提高符号同步的估计精度-
获得正确的符号同步偏移估计后，可确定训练符号的起点- 此后，对式（.）的训练符号进行去除加权因子处

理，恢复产生出具有式（/）性质的新训练符号 ,0)，) #%，$，⋯，’ ($，,0. 包含间隔长度不等的重复序列，利用不同

序列的频偏估计具有不同的频偏估计范围/ 首先考察利用训练符号 ,0. 中间隔最长的序列进行频偏估计：

-1$ # $
!

·&0(12 !
’% !($

2 # %
,0#（.）·,0（. + ’ % !{ }） " / （$3）

由于函数 &0(12（·）的周期为 !!，因而 -1$ 的估计范围为 3 $/ 当 1 4 $ 时，1 与 -1$ 的关系为

1$ !5 + -1$ " ， （$4）

式中 5 为整数/ 然后，再利用训练符号 ,0. 中间隔最短符号相反的序列进行频偏估计为

-1! # ! 6

!
·&0(12 ( !

! 6+$($

2 # %
!

’% ! 6+$($

. # %
,0#（. + 2’ % ! 6 +$）·,0（. +（2 + $）’ % ! 6 +${ }） " / （$5）

由于函数 &0(12（·）的周期为 !!，因而 -1! 的估计范围为 3 ! 6 / 当 1 7 ! 6 时，

-1! $ !5 + -1$ " / （$6）

因而 5 的估计可表示为 -5 # &’( )70
5

｛-1! ( !5 ( -1$｝" / （$/）

系统总的频偏估计可表示为 -1 # ! -5 + -1$ " / （$.）

在频偏估计中，若训练符号数据 ,0.，) # %，$，⋯，’ ( $ 中的噪声服从高斯分布，训练符号的信噪比为 "，则系

统总的频偏估计满足：

8&’（ -1）% 8&’（ -1$）% ! %（!! ’·"）" / （$#）

!" 计算机仿真结果

对文中所提出的同步方法进行了计算机仿真验证- 仿真过程中，系统的主要参数选为：子载波个数 ’ #
$ %!4；循环前缀采用 $!. 个采样点；采用 9::;: 无线多径信道模型，最大路径数为 $6，相邻路径间的时延间

隔为 . 个采样间隔，传输系数幅度服从瑞利分布，信道延迟功率谱（+<=）选择了具有负指数分布的模型- 假

定信道相关时间远大于 >=<? 系统突发传输时间- 在仿真中，新设计的导频符号参数 6 取为 5，伪随机序列选

为$ %!4长的 ? 序列- 为了便于性能比较，同时模拟了文献［5，/］中同步方法- 由于均方误差（?:@）可同时反

映估计的偏移和方差两个方面的性能指标，因而在性能测试中采用均方误差比较各种同步方法的估计性能-
图 $ 给出了经过无线多径信道传输后 3 种同步方法符号定时估计的均方误差曲线- 同其他方法相比，在

信噪比小于$5 AB时，新方法优于文献［5，/］中的方法；在信噪比大于$5 AB时，与文献［5］中方法的均方误差

曲线基本重合-
由定时估计的结果确定 >=<? 训练符号的起点，去除伪随机加权因子，获得用于频偏估计的训练符号-

图 ! 是 3 种频偏估计算法在信噪比为3% AB时，频偏估计的均值与归一化频偏之间的关系曲线- 新算法归一

化频偏估计范围为 C 3!，文献［5］的频偏估计范围为 C $，文献［/］的频偏估计范围为 C $6-
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图 !" 符号估计均方误差曲线 图 #" $%& ’ () *+，频偏估计算法的均值曲线

" " 图 ( 是 ( 种频偏估计方法的均方误差曲线, !- 是式（!.）给出的在高斯白噪声情况下的估计下限, 新方

法和文献［-］中方法在不同频偏下估计性能基本相同，但文献［/］中方法当实际存在的频偏超出其估计范围

时，存在大的偏移,

图 (" 频偏估计的均方误差曲线

!" 结" " 论

在分析 0123 系统中训练符号性质的基础上，通过引入伪随机加权因子，提出了一种新的训练符号设

计方案，并提出了基于该符号的定时同步和载波频率偏移估计的新方法，同其他方法相比，其符号同步精度

高，频偏估计范围大, 所提出同步方法可提高无线分组 0123 系统的传输出效率和同步系统的性能,
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