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摘 要：在正交频分复用(OFDM)系统 中，时间及频率的偏移对 系统的性能有很 大影响。针对时变 

多径的移动通信信道，提 出了基于 PN序列的时域同步与频偏估计方法。在时域上，引入两段相 同的 

PN序列作导频，通过与接收端本地 PN序列相关，捕获到粗同步位置 实现帧同步；利用滑动窗和最小均 

．方差方法实现符号同步；由接收到的时域 PN序 列进行相关，得到频偏的粗调整量，由累积保护间隔相 

关方法得到细频偏量。通过仿真，给 出了本方案 的估计精度及适用范围，证 明了它是一种 实用可行 

方案 。 
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下一代无线多媒体通信的宽带数据传输能力将受 

到极大关注，它将提供各种通信质量服务与高速数据 

业务。而无线系统的共同问题是当增加传输率时引起 

的多径干扰 ，因此 ，要求系统的调制方案对多径干扰具 

有较好的鲁棒性。正交频分复用(OFDM)成了一种重 

要的候选方案⋯ ，OFDM是一种多载波调制方案，它将 

原来的高速数据流通过串并转换成较低的数据速率 ， 

通过增加保护间隔(CP)来 消除符号 间干扰。OFDM 

已经成为 ETSI—BRAN(欧洲)、IEEE802．11(美 国)、 

MMAC(日本)的下一代无线通信系统标准。 

由于 OFDM是多载法调制方式 ，要保证子载波间 

． 具有较好的正交性 ，频率与时间同步具有重要作用。 

在已有的 同步方法 中，有基 于保 护间 隔-2 J、导频符 

号 J、盲估计 等 3种形式，这 3种方法 目前主要 

是研究在高斯信道或单径瑞利衰落信道下的性能，也 

有将高斯信道下的同步方法不作改变地应用于多径下 

的情况 引̈，但这时的同步精度较低。 ‘ 

针对移动通信系统 中的时变多径信道，根据 

OFDM传输体制时频同步的要求，笔者提出了导频 PN 

序列的时频同步方法 ，为了捕获帧同步，采用了接收数 

据与已知 PN序列相关 ，通过相关峰的对称性找到主 

径，作为帧同步。然后用时域信道参数进行周期性延 

拓方法去实现符号同步。在频偏估计上，提出了将导 

频序列与保护间隔相结合的方法 ，由时间同步的导频 

序列实现频偏粗估计，用累积保护间隔相关方法实现 

频偏准确估计。其主要贡献在于提出了适用于多径时 

变信道的周期延拓符号同步方法与累积保护间隔相关 

的频偏精同步方法以及将它们的恰 当结合 卜̈H】。 

在第2部分简单分析了OFDM的时间同步对系统 

性能的影响 ，指出 OFDM 只需 同步在某一范围，而不 

需要精确同步在某一时间点上 ，从而减化了时间同步 

的运算量。第 3部分给出帧同步与符号方法 ；第 4部 

分给出频偏的粗调与精确估计方法；最后是本文的仿 

真及结论 。 

l OFDM定时同步要求 

OFDM系统在接收端数据的恢复过程中，定时起 

点的选择非常重要，定时不准会引入符号间干扰(ISI) 

及载波间干扰(ICI)，如图 l所示。由图 1表示的 3种 

定时的情况可见 ，定时过迟或过早都会造成符号间串 

扰，更严重的是如果定时不正确 ，则所截取的 FFr块 

中有用信号不是矩形，造成子载波间不正交，于是就会 

产生 ICI。从图中还可以看出，正确定时的截取起点可 

以在一个范围内，这个范围的大小就是保护时间间隔 
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减去多径时延扩展 引。需要说 明的 FFT块截取起点 

应与时延扩展的起点对应或超前 ，而不能是以多径中 

最强径的定时作为起点 (当然，最强径常常就是第一 

径)，因此在 OFDM 中的定时要求是确定时延扩展的 

起点和终点，以找到一个最好的截取区间，这是与扩频 

接收中的寻找最大径有很大差别的。 

CP1 l FFT块1 I CP2 l FFT块2 l CP3 l FFT块3 

定时过迟 定时 确 定时过早 

图 1 OFDM块的不同定时 

2 OFDM的帧同步及符号同步 

在一个基于 OFDM的时分多址(TDMA)系统 中， 

基站(BS)与移动终端 (MT)的同步 ，往往采用一小段 

导频符号(PS)来作为新的时间帧的开始 ，当恰 当选取 

符号序列 ，可用来作频率同步与 FFT窗的选取。为了 

减小同步过程中的计算量，将同步划分为跟踪与捕获 

两过程 ，也可称为帧同步与符号 同步过程。在同步过 

程中，Moose 提 出了选取两个相 同的序列作为参考 

序列 ，在接收端采用 自相关的方法得到频偏相位与时 

间相位的偏移量而进行同步的方法，以后又有很多与 

之相似的改进方案 J，本方案也是它的一种改方法。 

采用的帧结构如 图 2所示 ，导频符号采用随机 m 

序列(PN序列)，为了增加系统通过率 ，增加对时变信 

道的鲁棒性 ，采用 了较短的序列长度。构成导频符号 

时，由m序列间隔插零 ，并由两段相同的序列构成 ，由 

多个 OFDM符号加上一个导频符号构成一个帧 ，在具 

体系统中帧结构大小的划分根据通信业务决定。 

2．1 OFDM帧同步 

在文献[5]和[1O]中，利用帧结构的导频符号的 

循环同期性，由接收序列直接相关得到相关峰，但只能 

得到一个峰。为了获得多径下相关峰，在此采用 了接 

收序列与本机发生的相同 PN序列进行相关运算的方 

法，可以获得时域上多径信息，由多径信息的对称性实 

现帧同步。由于 PN序列选取较短，信道参数在较短 

的时间内变化量较小，就会出现较为对称的相关峰 ，利 

有相关峰的对称性，实现帧同步的捕获。 

本地序列发生器产生的 PN序列用 y0表示，均匀 

插零后其长度为 ，接收数据的采样值Y与本地序列相 

关 ，由寄存器相加求和得到相关值 ，当 r大于设定门 

限值时，表示有同步信号到来，由于是多径信道，会有 

多个相关峰值，由于发送端是两个相同的 PN序列，如 

[ 二[ 口  

PS的构成 

发生器 

图2 OFDM的帧结构及相关函数的计算 

果只有一个主径 ，会得到两个相距为 的最大相关峰 

以先到达采用点作为帧同步点。如果有多个主径，利用 

峰的对称性，找到先期到达的样点作为帧同步点。对于 

第 n个采样点的相关值由式(1)进行计算。 
K一1 

，(凡)= Y(n+i)yo(凡+i+K) (1) 

为了避免假峰带来的帧同步错误，采用只有连续几个帧 

的对称采样点位置都是帧同步位置时，才最后确定捕获 

到帧同步位置，所谓对称点正确是指捕获到一帧以后， 

经过一个帧长的采样点后的位置仍然是相关峰位置，可 

由状态机方法来加以确定。如图 3所示，设一帧的对称 

点是相关峰的状态为零 ，二帧对称点是相关峰为状态 l， 

三帧的对称点均是相关峰为状态 2，如果一帧相关峰位 

置正确，下一帧也正确的过程量为零，下一帧不正确的 

过程量为 l，只有连续 3个帧都正确时，进人跟踪状态， 

这样 ，相关值存贮器需要 3帧数据长度大小。 
1 

跟踪 

状态 

图 3 帧同步状态转换图 

2．2 OFDM符号同步方法 

在关 于 OFDM 定 时要 求一 段 中，已经 分析 了 

OFDM符号同步的范围是保护间隔减去最大时延长 

度，在系统中，不能预知时延量大小 ，所以，就不能直接 

找到符号同步点。为了得到多径时延信道下的符号同 

步，在此采用了频域校验符号和时域信道参数周期延 

拓的方法来实现，采取周期延拓是为避免时域信道参 

数的模糊性。当对帧实现 了正确捕获 以后 ，可以切取 

F兀’块，由于主径不一定是第 1个径，就出现在图 1中 

的过早定时与过迟定时情况，出现符号问干扰，在时域 

信道参数上反映出来的就是延时信息不准。在图3中 
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给出了一个在时域有4个径的信道参数情况，最大时 

延为 l6个采样点，根据OFDM频域信道导频估计出来 

的结果，图4(a)是正确定时的情况 ，主径为第 3径；如 

果定时太迟，如图 4(b)，有 2个径就到下一个时域周 

期上 ，为了获得正确的多径信息 ，需要作一个 2倍的周 

期性延拓 ，如图 4(C)，就可恢复出完整的时域多径信 

息，相反 ，如果定时过早 ，也可通过周期延拓方法获得 
一 个完整时域多径信息。符号同步只要 同步在完整的 

时域信道信息范围内，就可避免符号间干扰。同步过程 

采用滑动窗算法，首先由帧同步点进行 Fn’块切取 ，作 

F n’变换 ，得到频域信道参数，再由 IF n’运算 回到时 

域上得到时域信道参数 ，进行周期延拓 ，跟据延拓的时 

域参数 ，在一个保护间隔 的范 围内进行 滑动，利用 

OFDM符号中频域验证符号来判断是否找到同步点。 

图 4 时域信道参数延拓 

对于多径衰落信道，一个长度为Ⅳ的 OFDM符号 

中，插入 个导频符号，如果用 丁一／ 表示多径最大 

2003卑 

时延， 为采样周期时间，D，导频频域间隔，为了估计 

信道参数 ，由采样定理可得到频域信道导频数量必须 

满足式(2)̈ ： 

N／Df>7 (2) 

设 个导频位置用：{r I m ：0，⋯，M 一1}表示，导频 

子载波插人数据子载 波符 号 中， 。
．

神 ， = F
m 。 在接收 

FFT块经 F n’变换后数据为 ymD，，得到频域信道参数 

H曲 f： 

V 

，

：  ：  
D，+一n,~oI m ≤M (3) 

t-
m  

， 

再由频域导频 IFn’到时域信道参数 h ： 
，̂一1 

 ̂( )=∑日 0≤i≤M (4) 

在时域上可以通过内插方法回频域而得到每一子载波 

点的频域信道参数估计值 ： 
一 1 

／／(n)=∑hM( )e 几=o，1，⋯，N(5) 

如果在 OFDM符号中k子载波处插校验符号 R ，相应 

点的频域接收值为 ，信道估计参数 (k)，基于 Fn’ 

切取起点 s，将符号同步的代价函数可定为 ： 

A(s)=min ll疗( ) R 一 ll (6) 

通过找到使代价函数值最小的点，得到符号同步点 

2．3 OFDM符号同步实现 

式(4)中时延取值范围为(0，M 一1)，若选 k= 

N／2作为频域校验符号点，可得校验符号的频域信道 

参数 ： 
，̂一1 

= ∑hM( )e (7) 

由式(4)，当时域信道参数值作周期延拓时，h (i)= 

h (M+i)，对延拓后时域信号不同起始位 加窗时校 

验符号的 的求解可表示为 ： 
，̂一1 

( )=∑hM(i+ )e刊“ (8) 

在式(8)的求和中，h的取值由两部分构成，第 1部分 

为第 1个周期，第2部分在第2个周期，如果参数 为 

偶数，e_J2 肌 =(5-12*rs，再利用 h的周期性，可变成乘 

法与加法运算，先用 分别去乘以延拓的时域信道 

参数并保存在存贮器中，i与参数位置相对应 ，在第 1 

次加窗时，以 =1为起点，将长度为JI，的乘积项将得 

到 (1)的值，在第2次加窗时，由第 1次加窗的求和 

项减去首项 ，向后加上一新增项，即可得到在 =2时 

的频域信遭参数 (2)的值，在小于保护间隔的长度 

内，依次相加减得到不同点的信道参数值，分别代人代 

价函数式(6)，得到不同的代价值 ，然后，在所有的代 
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价值中取最小值对应的点 ，即为 OFDM符号同步点。式 

(6)取模是可以消除由于时间偏移对应相位是变化的 

(图 5)。 

卜-— — L 
舯 e e一脚  、H肛c-舳 e Ⅲ 川  c 112~'1-1 

I I f I 一 ．一 l I l I I l 

t T— — —

*
— T 

图5 滑动窗计算示意图 

3 频偏同步 

3．1 粗频偏估计 

码在时域导频符号采用图 l所示结构，利用序列 

相关方法计算粗频偏I4】，但在本文中采用较短的序 

列 ，可以实现较大范围的频估计，用来作频偏的精调。 

由于是对称序列 ，在相距为 的两个时域信号时隙 

和 n2，有：An：nl—n2：K时，与n1、n2相对应接收到 

时域采样为 Y(n )、Y(n )，相角为 =arg()，(n1)) 

和 ：arg(Y(n2))，当相对子载波宽度的频偏为 6， 

则有 ： 

～  ：2霄(nI—n2)音=2霄 (9) 
当频偏引起的时域相位差大于2叮r时，频偏由这种方法 

不能确定。当重复序列周期长度 K：N时，能判决的最 

大相对频偏为正负0．5，当 K=N／2时，确定的频偏为 

正负 1，依次类推。 

在接收端，收到 2个相同的 PN序列后，利用它们 

与接收端产生的 PN序列相关 ，得到 2个对称相关峰， 

以这 2个相关峰对应的接收序列采样点为起点，确定 

判决向量，可以采用非常简单的计算形式 ： 
K一1 

F(n叩t)：∑y(n。pI+ ))， (n。p【+i+K)(10) 

式(10)中的 n 是 PN序列计算起点。由式(1 0)代人 

式(9)可得到： 

6： ⋯ ) 
‘ 可 A  

式(11)中，arg为取相位角运算。在这种粗频偏估计方 

法中，由于采用的导频序列较短，可以减小多谱勒频偏 

对频偏估计的影响。 

3．2 细频偏估计 

由于信道为多径时变信道 ，多谱勒频偏、高斯噪 

声、多径叠加都会对频偏的估计产生影响。基于保护间 

隔CP频偏估计方法，已有研究 】，并且递推出许多盲 

频偏估计方法n 。为了减小多径及高斯噪声对频偏估 

计的影响，可采用多个 OFDM符号保护间隔累积求和 

的方法进行估计。在时域上 ，OFDM 的保护间隔是 由 

OFDM频域数据经IFFT后，将长度为GI的OFDM符号 

尾部复制到头部，相距为OFDM符号长度』Iv。在实现符 

号同步后，将一帧中的时域 OFDM符号的保护间隔进 

行累积。设 OFDM符号数为 ，对于保护间隔中的每一 

采样点d的相位差累积度量由式(12)计算。 
^ GI 

f∑∑)，(d) ×y(d+』Iv)] 
=argl ≠ ————～ I (12) 

∑∑y(d)’×)，(d) ／} 

由式(1 I)代入 K：N和式 (12)计算的相位角值，就 

可得到频偏的估计值。通常保护间隔的选取远远大于 

信道最大时延长度，在作频偏估计时，是已知帧同步 

位，可由帧同步位切取保护间隔。 

4 仿真及结论 

通过仿真的方法对本方案进行了验证，仿真条件： 

OFDM符号长度为 l 024，16 QAM调制，不加编码 ，保 

护间隔32，最大时延采样点为l6，信道为4径多谱勒时 

变衰落信道，】帧数据由8个 OFDM符号构成，导频序 

列长度为 256，由寄存器数为 6的 m序列产生，每一帧 

加一个导频序列。信道频域导频 D，=16，信道频域导 

频数为 64，用一个 OFDM符号周期内多谱勒频率与周 

期时间之积 fdT参数表示信道时变速度。 

在同步仿真中，利用了8个 OFDM符号帧，在不同 

比特发射功率噪声 比 E ／No(No为高斯信号噪声功 

率)、不同多谱勒时变下，仿真 10 000次，错误符号同 

步与仿真次数比为误同步概率，得到图6的仿真曲线。 

从图6中可看出，不同信噪比下，fdT为0．1以下的时变 

信道可实现准确符号同步 ，在0．1以上，同步性能相对 

较差 ，这是由于本方案的符号同步要利用信道参数估 

计信息，由于 OFDM在时变 fdT大于0．1以上，不能实 

现准确的信道参数估计与解调 ，需要采用其它措施 

来解决。但在通常情况下，已经很好满足系统要求。当 

系统存在频偏时，按本方案要首先进行帧同步，图7是 

不同信噪比、不同频偏 、不同信道时变参数下的误帧同 

步概率，由于笔者采用了导频序列与本地序列相关的 

方式，并且导频序列较短，受信道时变的影响相对较 

小，在系统的fdT不大于0．1时，能实现准确的帧同步； 

在相对频偏较大时，也能实帧同步，并需要的OFDM符 

号数较少，仿真用了8个 OFDM符号帧，计 64个 OFDM 

符号 ，具有较快的同步捕获速度。 

对于频偏估计，仿真了基于导频序列的粗频偏估 
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图6 不同信道下的误符号同步概率 
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图7 不同频偏下的误帧同步概率 

计，性 能如图 8所示 ，在 频偏较大 时，估 计均方差 

(MSE)可达 lO～，由于所采用的序列长度为 128，对相 

对频偏最大估计可达正负 4，所谓相对频偏是频率偏 

移量与OFDM子载波带宽之比。经粗频偏调整后，由保 

护间隔实现细频偏调整 ，在图9中，可看到采用多次累 

积频偏估计方案后 ，估计方差可提高到 lO～，实现精确 

估计，由于采用多次累加，基本上消除了高斯噪声对频 

偏估计的影响。多次累积相加可以提高两个数量级方 

差估计精度。 

铂 。 

●  

山 铂 

仃  

图 8 粗频偏估计 

0 2 4 6 e ∞  口 1． 胃 ∞ ∞ 

图9 基于保护闻啊的频儡估计 

结论：在 OFDM系统中，采用本方案，对接收采样 

信号，首先进行帧同步，然后进行粗频偏估计、调整，在 

完成粗频偏调整后，切取出保护间隔长度，在一帧内由 

多个 OFDM符号累积相加进行频偏细调，频偏细调以 

后，再进行符号同步。通过仿真，本方案能在较短时间 

内由较少的OFDM符号实现 OFDM符号同步与频率同 

步，并有较高的同步精度，本方案对信道时变的容忍度 

为fdT不大于0．1，是一种移动信道下的可实用方案。 
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Frequency o侬 et and Timing Synchronization 

for OFDM Utilizing PN Sequence 

NIE Yong-pingz，HE Xian-gang~，ZHANG Zhong-peP，FANG Shi-pin。 

(1．Chongqing University ofPosts and Telecommunication，Chongqing 400065，China； 

2．Department of Electronical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China) 

Abstract：In orthogonal frequency division multiplexing(OFDM)systems，time offset and frequency affects its perform· 

ance．A novel carrier frequency offset and timing offset detection scheme is proposed based．on PN sequence，two same 

PN sequence pilot age inserted in Time—domain of OFDM symbols．when they ale correlated  witll receiver PN se· 

quence，fralne synchronization carl be ob~ ned ，then symbo l synchronization is got basing slide windowed  technique and 

minimum mea／l square error method．Depending on the tw o correlated pe aks ofPN sequ ences，coarse frequency ot~set is 

estimated．Basing cyclic prefix(CP)，an accumulated scheme is proposed to estimate the exactitude frequency offset． 

Excellent synchronization perform an ce Can  be implemented in time-vary mulitpaths，an d these schemes aI1e proven by 

simulations． 

Key words：OFDM ；timi ng syn chronization；frequency offset 
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Study on The Sim ulation System of 

Simulating Blast Furnace Room Operation 

JIA Bi，SHI Jin-liang，HE Lan，WAN Da。wei 

(Chongqing Polytechnic College，Chongqing 400050，China) 

Abstract：A simulation system of simulating  blast furnace iDom ope ration has been developed and mathematical statistical 

model has been established according  to the theory of simulation system and the features of blast fuF／lace．The sy~em has 

efficient an d convenient m n·ma chine interface with menu operation method．The system structure can be widely used． 

The practical testing of the actual data indicates that the system has achieved some satisfactory effec ts in training user8 

and adjusting expert system． 

Key  words：blast fuF／lace；room operation；simulation system 
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