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摘要：为了在多径信道中实现精确的符号定时估计，提出一种利用后向搜索的方式来提高同步算法在多径信道

下的性能。分析分布式 MIMO-OFDM 系统模型，在 OVPSP 算法的基础上进行改进，提出多径信道下符号定时的改

进算法，能够在路径损耗严重的多径瑞利衰落信道下，实现分布式 MIMO-OFDM 系统的精确定时估计，并通过 Matlab
仿真进行分析。仿真结果证明：该方法比传统的符号定时算法精度提高了 30%，能实现更为精确的定时，有较好的

应用前景。 
关键词：多输入多输出系统；正交频分复用；定时同步  
中图分类号：TJ02   文献标志码：A 

An Improved Timing Synchronization Algorithm for Distributed MIMO-OFDM 
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Abstract: For realizing accuracy signal timing estimation in multipath channel, introduce a back forward searching 
algorithm to improve synchronization algorithm performance in multipath channel. Analyze distributed MIMO-OFDM 
system model, based on OVPSP algorithm to improve, introduce signal time improved algorithm based on multipath 
channel. Based on path damage multipath rayleigh fading channel, realize distributed MIMO-OFDM system accurate 
timing estimation, and analyze it by Matlab simulation. Simulation result shows that the algorithm accuracy improves 30% 
compared with traditional signal, and realizes more accurate timing and has a good application prospects. 
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0  引言 
由于 MIMO-OFDM 技术对多径衰落信道的不

敏感和高效的频谱利用率，使其成为最受关注的高

速无线传输技术之一。由于 OFDM 技术对子载波正

交性的要求，使得 MIMO-OFDM 技术对定时时延

和 载 波 偏 移 极 其 敏 感 [1] ， 许 多 学 者 都 对

MIMO-OFDM 同步技术进行了研究。文献[2]最早

提出了 MIMO-OFDM 中的同步估计算法，其同步

序列的设计要求为后续同步算法的研究提供了依

据。文献[3]在 WLAN 系统下，对 MIMO-OFDM 同

步技术进行了介绍；文献[4]采用一种利用 Walsh 码

的同步方法，分析了序列长度及收发天线对与同步

精度的制约关系。然而，这些算法都是基于集中式

MIMO-OFDM 系统进行的研究。近几年来，分布式

MIMO-OFDM 系统越来越受到广泛的关注和研究。 

文献[5]利用 CAZAC 序列对分布式 MIMO-OFDM
系统的同步算法进行了研究；文献[6]提出了一种能

够识别多天线时延的同步算法；文献[7]通过对传统

MIMO-OFDM 帧同步算法相关度量函数的改进，利

用一定间隔的 2 个度量函数进行差分运算，产生新

的度量函数，该方法在多径瑞利信道下具有较低的

虚警概率以及数据帧的丢失率，且对判决门限的选

择不敏感，具有良好的符号定时同步性能；文献[8]
利用同步序列进行了 MIMO-OFDM 下的时间精同

步和信道估计的联合算法，通过使用最优门限和次

优门限，降低了算法的运算量且提高了算法在瑞利

衰落信道下的估计精度；文献[9]也在 WLAN 系统

中对符号定时算法进行了研究分析。但是这些算法

都没有针对多径信道下定时算法存在的误差问题进

行研究。 
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文献[10]提出了一种基于正交变周期序列的符

号同步算法，能实现分布式 MIMO-OFDM 系统下

较为精确的定时估计，但没有对多径瑞利衰落信道

下第一径与最大径不一致的问题进行研究；因此，

笔者在该算法基础上，提出了多径信道下符号定时

算法的改进方式。仿真结果表明，改进后的算法能

在多径信道下实现较好的定时同步精度。 

1  分布式 MIMO-OFDM 系统模型 

假设 MIMO-OFDM 系统具有 tN 个发送天线，

rN 个接收天线( t rN N× )，其 OFDM 的子载波数为

N。则发送端的基带信号可以表示为： 
1
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其中： ( , )PS i k 表示第 p 根发送天线上第 i 个 OFDM

符号的第 k 个子载波上发送的频域符号； ( , )ps i n 表

示第 p 发送天线上第 i 个 OFDM 符号时域上的第 n
个符号。 

假设发送信号经过的信道为频率选择性信道，

则信道模型可以表示为： 
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H ，每一径信道
lH 都为

一个 r tN N× 矩阵。 , ( )q ph l 为第 p 根发射天线到 q 根

接收天线间信道的第 l 条路径的复增益，L 为路径

总数。 
那么接收端的时域信号可以表示为： 
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其中： , ( )q ph l 为第 p 根发射天线到 q 根接收天线间

信道的第 l 条路径的复增益，L 为路径总数； ( , )qw i n

为高斯白噪声； ( , )qr i n 表示第 q 根接收天线上第 i

个 OFDM 符号上的第 n 个符号。 
如图 1 所示，在分布式 MIMO-OFDM 系统中，

一般为基站采用分布式天线，而移动终端采用集中

式天线，为了便于分析，在图 1 中假设单个移动终

端只存在一根天线。基站分布式天线放置方式为基

站中心处放置一根中心天线，在基站周围一定范围

内放置多根远端天线，远端天线通过光纤、电缆以

及无线网络与基站中心相链接，基站发射信号通过

光纤、电缆或无线网络传输到分布式放置的不同天

线上，这样就使得发射信号能够覆盖较大的一个区

域。充分利用 MIMO 分布式系统解决了带宽有限、

严重的频率选择性衰落和传输功率有限对当今无线

宽带传输所产生的影响[11]。 

 
图 1  分布式 MIMO-OFDM 系统模型 

在下行的链路中，即基站作为发射端，移动终

端为接收端，可以认为不同的接收天线与同一个发

送天线之间存在相同的时延，但与不同的发射天线

之间的时延不同；对于频偏而言，接收端各个接收

天线与发射端的同一发射天线之间的频偏相同，但

与发射端分布式放置的不同天线之间的频偏不同。

在上行链路中，移动终端作为发射端，基站作为接

收设备，因此可以认为不同的发射天线与同一接收

天线之间的时延相同，但与不同的接收天线之间的

时延不同；发射端各个发送天线与接收端同一个接

收天线之间的频偏相等，但与接收端不同接收天线

之间的频偏不同[12]。 
对于上行链路和下行链路而言，其频偏和时延

的模型基本一致；因此，笔者主要考虑下行链路中

的同步情况，即不同发射端与同一个接收端存在着

不 同 的 时 间 偏 移 pτ 和 频 率 偏 移 pε ， 其 中

1, 2, , tp N= 。 

因此在 AWGN 信道下，考虑存在时延和频偏的

系统接收信号可以表示为： 
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其中，τ 为时间偏移集合，ε为载波频偏集合，即 =τ  

1 2[ , , , , , ]
tp Nτ τ τ τ ， 1 2[ , , , , , ]

tp Nε ε ε ε ε= [13]。 

2  改进的符号定时算法 

2.1  OVPSP 算法的基本原理 

基于正交变周期序列(OVPSP)算法 [10]主要是
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在传统的不等周期序列(UPSP)算法基础上改进而

得 出 的 ， 针 对 UPSP 算 法 [14] 不 能 在 分 布 式

MIMO-OFDM 系统下区分不同发射天线的时延，

OVPSP 能够实现较好的分布式符号定时同步估计。

OVPSP 算法通过设计出一组正交的 Frank-Zadoff
序列集来作为不同发射天线的同步发送序列，在接

收端利用正交变周期序列集中不同序列之间的正交

性以及不等周期性来实现分布式系统下的符号定时

同步。OVPSP 算法的具体原理如下： 
1) 正交变周期序列集的设计。 
在分布式天线系统中，因发射天线分布式放置，

接收天线集中式放置，导致不同发射天线到接收天

线端的时延不同，即接收机的时延矩阵可以表示为： 

1 2[ , , , ]
tNτ τ τ=τ            (5) 

为了区分不同天线的不同时延，文献设计出了

OVP 集来构造不同天线的训练序列。假设不同发射

天线的前导训练序列 ip 的长度都为 pN ， ip 由 ik 个

周期长度为 2
iU 的 Frank-Zadoff 序列构成，剩余的

2
p i iN k U− 个载波上为 0。那么第 1 根发射天线的训

练序列的长度为： 

1 / 2pU N⎢ ⎥= ⎣ ⎦
             (6) 

则第 i 根发射天线的前导序列结构为： 

1 1iU U i= − +              (7) 
2/i p ik N U⎢ ⎥= ⎣ ⎦              (8) 

为更形象地介绍不同发射天线的前导符号结

构，例举一个 4 根发射天线的 MIMO-OFDM 分布

式系统的前导结构。如图 2 所示，其中 512pN = ，

{16,15,14,13}iU = ， {2,2, 2,3}ik = ， 1 2 3 4{ , , , }p p p pΩ =

为训练序列集，构成序列的周期互不相同，序列互

相正交，因此称为正交变周期序列，该算法简称为

OVPSP 算法。 

 
图 2  OVPSP 算法序列设计方式  

2) 符号定时算法设计。 
首先通过帧同步得到帧头的大致起始位置，在

帧头位置附近 2 2( , )i iU U− + 范围内进行接收信号与

训练序列
2( )iU

ip 的互相关运算，在峰值处得到精定时

估计值。接收信号与
2( )iU

ip 的互相关度量函数为： 
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则精定时位置为
exact arg max ( )i

d
d dΓ=  

将以上步骤进行 tN 次重复，就可以得到 tN 个

时延的估计值。 

2.2  OVPSP 算法分析及改进 

1) OVPSP 算法的问题。 
OVPSP 算法与 UPSP 算法相比，虽然能够在分

布式天线系统中进行定时估计，能够在多径衰落信

道下实现达到的同步精度，但是文献[10]中采用的

信道模型为 SUI-1 信道，SUI-1 信道主要代表平坦

的低路径损耗的区域，而 SUI-5 则主要表示多山区

域并伴随着严重的路径损耗[15]。OVPSP 算法在信道

时延较大的多径环境中，符号定时精确受到了极大

的影响，图 3 描述了 OVPSP 算法在 SUI-1 和 SUI-5
信道下的精确符号定时概率随信噪比变化的曲线。 

 
图 3  OVPSP 算法在不同信道下的同步性能 

图 3 描述了 OVPSP 算法在不同信道下的同步

性能，从图中可以明显地看出，在 SUI-5 信道下，

算法同步精度大大降低。产生该结果的主要原因是：

在时延较大的信道下，不能正确区分多径信号中的

第一径和最大径，导致了定时产生了较大的误差。

在瑞利衰落信道中，由于不存在视距直射信号，因

此会出现第一径信号强度并非最大强度的情况。如

图所示，其中图 4(a)为第一径属于能量最大的情况，
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这时 OVPSP 算法能够正确估计出符号定时位置，

而图 4(b)中的第二径能量最大，这将导致符号定时

偏差。 

 
(a) 第一径能量最大  (b) 第二径能量最大 
图 4  多径信道下同步误差的存在原因 

2) 算法的改进。 
为了提升 OVPSP 算法在多径信道下的同步精

度，笔者使用一种基于后向搜索的方法来区分多径

中的第一径信号和最大径信号[16]。其基本思想为： 
a) 根据 OVPSP 算法得到符号定时所对应的能

量最大径信号所在位置 max_ valued ； 

b) 设定一个搜索窗的大小。在存在 pathN 条路

径的瑞利衰落信道下，采用相关运算的符号定时同

步算法会产生 pathN 个峰值。因此在不考虑极低信噪

比的情况下，最大径有可能为 pathN 条路径的任意一

条。很显然，最大径与第一径之间的距离最大时为

无线信道的最大时延 maxτ ，因此搜索窗的长度最小

为 max sfτ i ， sf 为系统采样率。只有这样才不会在搜

索过程中产生遗漏现象。 
又由于循环前缀的存在，循环前缀一般大于等

于信道的最大时延扩展，即 cp max sN fτ i≥ 。由于

SUI-5 信道最大时延为 10 μs，采样率为 5 MHz，而

循环前缀长度为 128 ，因此；笔者可以设定

search cpwin / 2N= 。在无线信道信息未知的情况下，

只需要将搜索窗设定为 search cpwin N= 即可，因为一

般情况下的循环前缀长度都取 0.25 倍的子载波数，

且该循环前缀长度 cpN 都大于信道的最大时延； 

c) 以 max_ valued 为 起 始 位 置 ， 使 用 搜 索 窗

searchwin 为搜索长度进行搜索。通过设定一个门限

来进行搜索判决，该门限用来表示第一径与最大径

能量的比值。对于门限的选择，由于无线信道的未

知性和时变性，通过利用发送数据信息和信道信息

直接对门限进行设定，实现起来极其困难且计算量

相当大。在实际应用中，不同环境下已经存在了相

应的典型信道模型，利用该信道模型进行理论上的

仿真，可以得出较为合理的门限值，将其应用到硬

件实现当中来即可实现本算法的性能。 
通过以上步骤，假若存在最大径与第一径不同

的情况，则可以通过搜索得到第一径作为正确的定

时估计 first _ pathd ；反之，则 first _ path max_ valued d= 。 

3  算法仿真与分析 

3.1  仿真参数设置 

在对改进算法的具体思想进行描述之后，笔者

通过仿真图形来更为形象地表示改进之后算法在多

径信道下的符号同步性能。笔者使用 Matlab 软件进

行仿真，仿真参数为：信道模型为 SUI-5 信道和高

斯信道；为了简化运算，令 tN = 2， rN = 1，即 2x1

的 MIMO 系统；子载波数为 512；循环前缀长度

cpN = 128；采样率为 5 MHz；2 个发送天线上的训

练序列分别采用周期长度为 2
1U = 256 和 2

2U = 225

的正交变周期序列；1 个前导符号包含的训练序列

个数为 1 2k k= =2；2 个发射天线的不同时延分别为

1τ = 50， 2τ = 150；搜索窗长度 searchwin = 64。在文

献[10]中已经得出了 OVPSP 算法在 AWGN 信道下

符号定时的精确性，笔者主要是针对其在多径信道

下的改进，因此这里就不再对 AWGN 信道下的性能

进行仿真分析。 

3.2  算法仿真 

在算法的改进过程中，最为重要的就是门限的

选择，不同门限的大小对判决起着及其重要的作用，

门限太大将导致漏检，门限太小又会受到噪声的影

响。图 5 为不同门限下，改进算法的同步估计性能。 
在图 5 中可以看出，随着门限的增大，算法的

同步性能得到了一定的提升，但是，当门限过大时，

如图 6 所示，系统只是提高了较低信噪比下的同步

性能，在信噪比大于 0 dB 之后，同步精确随门限的

增大而降低；因此，在本算法中，必须选取合适的

门限，才能达到较好的同步精度。 
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图 5  一定范围内不同门限设置对同步性能的影响 

 
图 6  不同门限设置对同步性能的影响 

由于 OFDM 技术中循环前缀的存在，系统对定

时同步精度有一定的冗余，如图 7 所示，假设符号

同步点位于 OFDM 符号起始位置的左端 1/4 循环前

缀内时，系统定时为准确定时。由图 7 可以看出，

在 SUI-5 信道下，改进的算法能够使得 2 根发送天

线的时延估计在-10 dB 处达到 95%的正确概率，而

OVPSP 算法与改进算法相比，性能明显下降。 

 
图 7  在一定冗余情况下 2 种算法的同步性能比较 

为了进一步精确地比较 2 个算法的性能，笔者

设定当定时估计点为准确的 OFDM 符号起始位置

时，系统才为正确的定时估计，图 7 为其正确同步

概率随信噪比变化的曲线，从图 8 可以明显地看出，

改进的算法在 SUI-5 信道下仍然能达到 90%以上的

正确同步概率，而 OVPSP 算法则只能达到不足

80%。 

 
图 8  精确符号同步下 2 种算法的同步性能比较 

4  结论 

笔者提出了一种利用后向搜索的方式来提高同

步算法在多径信道下的性能。通过仿真分析可知，

改进算法在多径信道下有着良好的同步精度。由于

笔者是在 OVPSP 算法之上进行的改进，结合了

OVPSP 算法在分布式 MIMO-OFDM 系统中的优

点；因此，笔者提出的改进算法能够在路径损耗严

重的多径瑞利衰落信道下，精确地实现分布式

MIMO-OFDM 系统的定时估计。 
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