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宽带无线接入系统的上行定时算法改进

郑　祥，　陈　健，　金彦亮
（上海大学 通信与信息工程学院，上海 ２０００７２）

摘要：对基于ＩＥＥＥ８０２．１６ｅＯＦＤＭＡ的宽带无线接入系统的上行定时算法进行改进．该算法采用了测距信号的时域
叠加方法，增强其在频域的信噪比，提高在低信噪比情况下用户接入和时延估计的性能．仿真结果表明，在信噪比
较低的情况下，该算法相对于原有算法在用户检测性能和时延估计性能方面均有改善，提高了小区边缘用户的上

行随机接入性能．
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　　在下一代移动通信中，移动性和宽带化成为目
前通信技术发展的主旋律．ＯＦＤＭＡ技术作为下一代
移动通信的关键技术，已得到越来越多的关注．２００６
年通过的 ＷｉＭＡＸ新标准 ＩＥＥＥ８０２．１６ｅ２００５就将
ＯＦＤＭＡ作为其物理层标准之一．采用 ＯＦＤＭＡ系统
有利于无线资源的分配，提高频谱利用率，适应于各

种不同的业务需要．
随机接入包括了初始接入、接入跟踪、带宽请求

这些重要的功能，而这些功能能否很好地实现将会

直接影响到用户的体验感受．基站如何鲁棒地检测
和接收用户终端的初始接入信号，对于用户终端更

快地进入网络或者切换到新的服务区域有着重要的

意义．

１　ＩＥＥＥ８０２．１６ｅＯＦＤＭＡ系统上行随
机接入

　　在正交频分复用接入系统中（如 ＩＥＥＥ８０２．
１６ｅ），由于各移动用户在小区的位置是随机的，基



站接收到的各个上行用户的定时将受往返时延的影

响，路径损耗也不一样．用户和基站之间存在着载波
频率偏差，这些参数的调整都需要在上行随机接入

时作同步调整．上行随机接入除了要使用户接入网
络，还要估计出不同用户到达基站的时延，因此上行

随机接入又可称为测距过程．测距过程包括初始测
距（用户终端第一次和系统同步）和周期测距．我们
主要研究初始测距中基站对多个初始用户接入过程

中的检测和时延估计．
在ＩＥＥＥ８０２．１６ｅ标准［１］中具体定义了测距信

号和测距信道，其中测距信号采用 ＰＮ码，利用其较
好的自相关性来进行检测．文献［２］提出将测距信
道划分为多个组，其测距信号采用正交的参考信号，

但由于其要求子信道必须是连续的，因此不适合交

织的ＯＦＤＭＡ系统．文献［３］采用了一种新的测距信
号，利用循环前缀进行用户延时估计，可较好地克服

多用户之间的干扰和多径信道的影响，但对于接收

信噪比较小的情况下，性能不佳．文献［４］在测距信
号结构中额外增加一个共同的测距信号用来进行相

移估计和补偿，能够较好地支持多个用户的检测和

延时估计，但是其频谱利用率低．
为了支持交织的 ＯＦＤＭＡ上行多用户系统，文

献［５６］中提出了既基于时域又基于频域的用户码
检测方法，该算法在低信噪比下检测性能不佳．根据
上述情况，我们提出改进的时频域检测方法，来提高

低信噪比下测距用户的检测和时延估计性能．

２　ＩＥＥＥ８０２．１６ｅＯＦＤＭＡ系统上行定
时改进算法

２．１　ＩＥＥＥ８０２．１６ｅＯＦＤＭＡ系统测距信号结构［１］

如图１所示，在 ＩＥＥＥ８０２．１６ｅＯＦＤＭＡ系统中，
测距信号由伪随机码经过 ＢＰＳＫ调制，通过串并变
换映射到系统规定的测距子载波上，经过 ＩＦＦＴ变
换，再经过并串变换，加上循环前缀和后缀来构成．
伪随机码使用的生成多项式是１＋ｘ４＋ｘ７＋ｘ１５，截取
长度为１４４的伪随机码作为测距码．

图１　ＩＥＥＥ８０２．１６ｅ测距信号子载波映射
Ｆｉｇ．１　ＳｕｂｃａｒｒｉｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＩＥＥＥ８０２．１６ｅ

ＯＦＤＭＡｒａｎｇｉｎｇｓｉｇｎａｌ

　　初始测距信号由２个相同的 ＯＦＤＭ符号组成．
为了保证２个ＯＦＤＭ符号的相位连续以实现测距用
户的频偏估计，需要加入循环前缀和后缀．具体实现
方法见图２，先将２个 ＯＦＤＭ符号级联，将测距码 Ｘ
的第一个 ＯＦＤＭ符号后面一部分复制加到前面形
成循环前缀，同理将测距码 Ｘ的第二个 ＯＦＤＭ符号
的前面一部分复制加到后面，形成循环后缀．这２个
添加了前后缀的级联的ＯＦＤＭ符号构成测距信号．

图２　基于ＯＦＤＭＡ的ＩＥＥＥ８０２．１６ｅ测距信号结构
Ｆｉｇ．２　ＲａｎｇｉｎｇｓｙｍｂｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒＩＥＥＥ８０２．１６ｅＯＦＤＭＡ

２．２　测距信号时频域检测定时算法
测距信号采用的伪随机码之间的互相关性较

弱．利用这一特性可以使接收到的测距信号与本地
的参考测距信号进行互相关运算，通过检测互相关

峰值来对用户的时延进行估计．本研究提出一种测
距信号时频域检测定时算法．该算法首先应用滑动

自相关算法得出测距信号接收窗的位置．然后利用
测距信号中２个符号的连续结构，在时域接收窗上
将２个符号进行叠加．在通过 ＦＦＴ之后，可以增大
频域上互相关的峰值，从而达到提高信噪比的目的．
２．２．１　滑动自相关算法

各移动用户发送的测距信号在基站叠加，同时
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在上行链路中还有数据帧传送，因此基站接收到的

是测距信号和数据帧的合成信号．可以采用滑动自
相关算法，对于测距信号的位置进行确定．

假设接收到的数据为ｄ（ｎ），采用滑动相关算法

ｒ（ｍ）＝ ∑
ｍ＋Ｎｄ－１

ｋ＝ｍ
ｄ（ｋ）×ｄ（Ｎｄ＋ｋ） ， （１）

式中，ｒ（ｍ）是相关结果，Ｎｄ是相关窗的长度，ｍ＝１，
２，３，… 如果ｄ（ｎ）中有１个测距信号，其时域信号
包含２个连续符号，由伪随机码的自相关性会产生
峰值．如果ｄ（ｎ）中有多个测距信号，那么产生的峰
值将会叠加，通过设定合适的门限可得到测距信号

的位置．具体测距码的检测和时延估计将在下述算
法中实现．
２．２．２　测距信号频域检测和时延估计算法

假定ＯＦＤＭＡ系统有Ｎｄ个子载波，初始测距码
的时域信号包含２个连续符号，而且第一个符号添
加前缀，第二个符号添加后缀，前缀和后缀的长度为

Ｎｇ，记第 ｐ个测距用户发送的时域测距信号为 ｘｐ＝
［ｘｐ（０），…，ｘｐ（２Ｎｄ＋２Ｎｇ－１）］

Ｔ，有 ｘｐ（ｎ）＝ｘｐ（ｎ＋
Ｎｄ）．

由于每个用户离开基站的位置不同，测距信号

到达的时延不同．假设ｘ（ｎ）是多个时域测距信号的
叠加，最大的时延差不超过２Ｎｇ，仍有ｘ（ｎ）＝ｘ（ｎ＋

Ｎｄ）．通过信道后，ｙ＝∑
ｉ
ｘｈｉ＋η，其中代表卷

积，ｈｉ为第ｉ径的信道响应，η为高斯白噪声．如图３
所示，根据上述测距信号定时算法，记接收窗里信号

为ｙ＝［ｙ（０），…，ｙ（２Ｎｄ－１）］，其中ｙ１＝［ｙ（０），…，
ｙ（Ｎｄ－１）］，ｙ２＝［ｙ（Ｎｄ），…，ｙ（２Ｎｄ－１）］．可以看
出ｙ１和ｙ２都包含有用户测距的信息．

图３　测距信号和上行数据
Ｆｉｇ．３　Ｒａｎｇｉｎｇｓｙｍｂｏｌａｎｄｕｐｌｉｎｋｄａｔａ

　　考虑单个测距用户，假定 ｘＤｐ（ｎ）＝ｘＤｐ（ｎ－ｎ０）
为第ｐ个用户测距码时域样值的循环移位，时延单

位为ｎ０个采样点，则ｙ１ ＝∑
ｉ
ｘＤｐｈｉ＋η．

记 Ｙ１（ｋ） ＝ＦＦＴ（ｙ１（ｎ）），ＸＤｐ（ｋ） ＝

ＦＦＴ（ｘＤｐ（ｎ））＝Ｘｐ（ｋ）ｅ
－ｊ２πｋｎ０／Ｎｄ，Ｘｍ（ｋ）为参考测距

码的频域样值．在频域上对 Ｙ１（ｋ）和 Ｘｍ（ｋ）作互相
关得

Ｒｍ（ｔ０）＝ ∑
Ｎｄ－１

ｋ＝０
ＹＤｐ（ｋ）Ｘｍ（ｋ）ｅ

ｊ２πｋｔ０／Ｎｄ ＝

∑
Ｎｄ－１

ｋ＝０
（ＸＤｐ（ｋ）Ｘｍ（ｋ）Ｈ（ｋ）ｅ

ｊ２πｋｔ０／Ｎｄ＋

η（ｋ）Ｘｍ（ｋ）ｅ
ｊ２πｋｔ０／Ｎｄ） ， （２）

式中，Ｒｍ为互相关值，η为高斯白噪声．当 Ｘｐ（ｋ）和
Ｘｍ（ｋ）是相同的测距码，且ｔ０＝ｎ０时，Ｒｍ得到峰值．

由于多径的影响，相关信号会出现一系列的峰

值，这就需要设置一个合适的门限来确定合理的测

距码．判决门限为

Ｔ＝γ×１Ｎｇ∑
Ｎｇ－１

ｔ０＝０
Ｒｍ（ｔ０( )）． （３）

　　由式（３）可以看出，判决门限是由 Ｎｇ个相关信
号的绝对值求平均值得到，不是一个固定的值，γ是
根据实际情况的修正因子，γ≥１，这里设置γ＝２．

由于ｙ２同样也含有测距信号，因此可以将 ｙ１
和ｙ２在时域先作叠加，再作 ＦＦＴ变换后进行检测，
这样可以提高频域互相关峰值的信噪比．
Ｙ＝ＦＦＴ（ｙ１＋ｙ２）＝ＦＦＴ（ｙ１）＋ＦＦＴ（ｙ２）＝

ＹＤｐ１＋ＹＤｐ２ ＝ＸＤｐＨ１＋ＸＤｐＨ２＋η１＋η２ ＝

ＸＤｐ（Ｈ１＋Ｈ２）＋η１＋η２， （４）

Ｃｍ（ｔ０）＝ ∑
Ｎｄ－１

ｋ＝０
Ｙ（ｋ）Ｘｍ（ｋ） ＝

∑
Ｎｄ－１

ｋ＝０
（ＸＤｐ（ｋ）Ｘｍ（ｋ）（Ｈ１（ｋ）＋

Ｈ２（ｋ））ｅ
ｊ２πｋｔ０／Ｎｄ＋（η１（ｋ）＋

η２（ｋ））Ｘｍ（ｋ）ｅ
ｊ２πｋｔ０／Ｎｄ） ， （５）

则对应的定时估计值为

ｎ^０ ＝ａｒｇｍａｘｔ０
（Ｃｍ（ｔ０））， （６）

判决门限取

Ｔ′＝γ×１Ｎｇ∑
Ｎｇ－１

ｎ０＝０
Ｃｍ（ｎ０( )）． （７）

　　由上所述，本算法首先利用滑动自相关算法确
定测距信号的位置，减少互相关运算量．然后利用测
距信号２个符号的连续结构，对于时域接收窗上２
个符号叠加后再作ＦＦＴ，在频域上进行互相关运算，
这样能够较好地克服噪声对检测性能的影响，同时

也避免了其他用户数据的影响．
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３　实验结果
选择如下系统参数进行性能仿真：总载波数目

Ｎ为５１２；信道带宽 ＢＷ 为 ５ＭＨｚ；采样频率 Ｆｓ为
５．７１ＭＨｚ；子载波间隔为１１．１６ｋＨｚ；ＯＦＤＭ的符号
长度为８９．６μｓ；循环前缀为１／８符号长度，即１１．２
μｓ；整个符号所占的时间为１００．８μｓ．

假设一个上行帧数据长度为１０个ＯＦＤＭ符号，
最前面的２个ＯＦＤＭ符号为测距符号．信道模型采
用ＴＵ信道，载波频率为２ＧＨｚ，其中用户数据的信
号功率比测距用户的高１２ｄＢ．

由图４可以看出在信噪比 －１５～－５ｄＢ，采用
改进的算法后测距用户检测概率性能明显提高．－５
ｄＢ以上由于噪声干扰减少，因此采用改进的算法和
频域的算法的检测概率性能改变不大．

图４　测距用户的检测概率
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｒａｎｇｉｎｇｕｓｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　图５是测距用户的时延估计均值．由于多径信
道的影响，测距用户的时延估计有误差，但只要在

ＣＰ的范围内，仍然能保证上行各个用户子载波之间
的正交性．可以看出在信噪比较低的情况下，改进后
的算法对于测距用户时延估计的性能相对于另两种

算法均有所提高．

４　结 束 语
本研究提出的改进算法利用 ＩＥＥＥ８０２．１６ｅ中

测距信号中２个符号的连续结构，用时域叠加方法，
增强其互相关值在频域的信噪比．仿真结果表明，本
改进算法在信噪比较低的情况下，初始接入用户

图５　测距用户的时延估计均值
Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｒａｎｇｉｎｇｕｓｅｒｄｅｌａｙ

被检测出的性能有了较大的提高．对于小区边缘的
用户，在发射功率较小的情况下，基站依然可以较大

概率被检测出，从而使用户更好地初始接入，提高整

个系统的性能．
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