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摘要

OFDM技术具有频谱效率高、抗频率选择性衰落的优良特性．已经成为下～代移动通信系统的核

心技零，然两游跚系统对同步谈菠非富敏薄，因此簿步投术成为下一代透僖袭绕的关键技术之一，

倍受关注。

东南大学移动通信国家重点实验室在国家自然基畿獯大项目和前期863筮太项目的基础上，承

担了带窳不太于lOOtmz，数据传输速率不低于IGbps。传输距离不小于50米的Gbps无线通信系统

设计．举文作为“Gbps无线传输关键技术与试验系绕研究开发”的一部分，研究了基于MIMO-OFDM

系统的尚步技术和算法实现。

本文簧宠分绍了OFDM按笨麴蒸奉疆理，势羲了包旗符号定时编差、载波獭帛弦差藏采嚣时镑穰

差袭凌豹A释弼步偏差对OFDM系统性能的影响．之藉奔缓了一般OFDM系统率的嘲步算法，设计了

满足嗣拶臻求的前导符，提出适用于Gbps系统的同步算法，并针对系统延时过失问题对算法进行了

改进。最后对各同步模块进行了硬件设计。

关键字：Gbps．OFDM，粗同步．小数倍频偏，整数倍频偏．精同步．硬件实现
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第一章绪论

1．1无线通信的发展现状

第一章绪论

移动通信由最初的第一代模拟移动通信系统、第二代数字移动通信系统发展到了目前即将商用

的第三代宽带数字移动通信系统，正向着大系统容量、高速率、高服务质量、多业务的方向发展．

我国的未来的移动通信系统一后三代移动通信系统(亦称第四代移动通信系统)的研究工作也己展开。

第一代移动通信系统基于模拟通信技术，但存在模拟系统的容量小，频谱利用率低，保密性能

差以及不同系统不能兼容等不足．第二代数字移动通信系统提供了更高的频谱利用率、更好的数据

业务及更先进的漫游能力。改善了第一代系统存在的不足：但第二代通信系统在很多方面仍然没有

达到人们的要求，比如没有统一的全球标准、传输速率低等等．第三代移动通信系统以全世界范围

的个人通信和多媒体通信为目标，是一个支持多速率、多业务、宽频带的系统，能够满足移动性、

高比特率及可变业务等需求；然而，第三代移动通信系统距离人类“不论何时，不论何地都能与任

何人交流任何信息”的个人通信愿望仍有较大距离．

随着IIl也m髓和多媒体等高速数据业务在无线通信系统中的广泛应用，下一代移动通信系统

∞3G／4G系统)需要在有限的无线频率资源范围内，提供比现有的第二代移动通信(2G)系统和第三代

移动通信(3G)系统更高的传输速率，更大的覆盖范围，更稳定的性能，而且还要能够满足各种业务

的传输要求I】J．为了实现上述目标。国际上普遍认为B3G，4G系统应当在100MHz无线频段范围内

达到lGbps的峰值速率，也就是频谱效率高达10bps／Hz．同时，为了满足绿色环保要求．B3G，4G系

统的发射功率还要远低于2G和3G系统

国际电信联盟(1TU)对于4G技术的定义是静止状态下速率lGbps，高速移动状态100Mbps．目

前“4G标准”尚未成型，但各国已经在争相研究开发4G通信系统．我国在“十五”863计划中也

投入了大量资金着手研究新一代移动通信系统．研究内容包括蜂窝系统，局域性短程接入系统和蓝

牙技术．其目的是在B3G移动通信发展初期即着手开展相关的研究与发展，与国际上的研究同步发

展，获取具有自主知识产权的核心技术专利。对形成新一代无线移动通信知识产权和体制标准做出

较大贡献，为国家培养一支有一定规模的具有国际竞争力的超前研究队伍，为实现我国未来无线通

信产业的跨越式发展创造条件。

东南大学移动通信国家重点实验室在国家自然科学基金重大项目和前期863重大项目的基础

上，设计能够在小于100MHz的无线传输带宽内，50米的传播距离内，实现的无线传输速率超过IGbp3

的通信系统。为我国在下一代无线通信系统的核心技术掌握、标准制定，乃至今后实际系统的建设

等方面提供技术储备，推动我国从无线通信大国到强国的跨越。本文作为863项目“Gbps无线传输

关键技术与试验系统研究开发”的一部分，研究了同步技术理论和算法实现．
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1．2 OFDM和MIMO技术概逑

OFDM技术具奔挽鞭率选择性衰藩、频谱效率裔翱抗窄带干扰静饿髓特性；MIMO技术能大大

提高撩统的容量、绷谱效率和数据速率．扩大小区覆瓣范围。OFDM摭米和MIMO拽术都是未来

Beyond 30系统匏攘心拨术．

OFDM(t-F交频分艇削)是一种特赇的多载波传输方絮，可以被看作～种调制技术，{乜埘以被看作

一耱爱瓣接零。DFDM骥逡爱荬盎惩瓣氍襄霹鏊建穗主令整冕孛拜，辨嶷土鐾凳五十莓蟪GA．Doelz

提魄了Kineptex系辘。该系统使焉7勰个子载波，器个子信遘翦璃制青式是QPSK调铡。各子羲

渡的颥请互相重叠叉魁芷交的，大大地提高了频谱利用率。其相邻子载波的间隔近似婶乎符号速率。

可以赭堪，其基本思想类组于现代的OFDM，可以说热OFDM系统的瞧形。

：卡鳘鬈袁÷枣锭，R．W，|Chang薅逶遥澹凌露鞭紫等寿珐莲子载浚爨藉歪交辩。t971军。

sJBJ"日／einstein和P-M，Ebert剃甩DFT避行多载渡的爨带调制和解漓+太大地降低了系统窝现盼复杂

度。OFDM在实用化的进程中前进了～火步13]．Weinstein等提出通过插入保护间隔米消除符号问干

魏，艇落萼羟过多径嵇避基会夔子载波辅苓再歪交，械蕊产生手挽。1980年，A．Pe|ed鹈A．Ruiz莱

幕籀繇蘩疆(Cydic Prefix，蓠霉鸯￡羚靛方蓑蓬蘩零爨没多茬落遵嚣秘熊攥舞子蓑波簿静芷交霆。

1985举，Cimini将OFDM应用于数带蜂窝系统，从鹏，OFDM开始臌粥于无线移动撩髓的研究。

OFDM系统较～般的单载波通倩浆统能更充分地剃用频带，得到鞭隔的数据传输溅攀，己经在

箨多遴靛穰壤褥弱了蠛溪。簧蠡，戢濑数字毒蒙广繇鞴g＆蘸audio broadcast,鹫写为漱辣≥蠡准采曩

了带莲努相茬谖截鹣OFDM，羲字鬣籁广播(Digital v；d∞broadest,翁舄秀￡}v劭舔壤程禽了多幅度

调制的OFDM，有钱电话网上基予现有铜双绞线的非对称数字用户环路(Asymmetrical digital

subscriber loop简鲻为ADSL)，基干5GHz颓段的商缝羝线接入局域湖标准802．1la和HIPERLANI

遴嚣鬟蒋了OFDM璃键，等等。

豫了高带宽莉两攀辨，OFDM蔗撬还存匿下伉臻lqp嗣辨=

1．备个子信道中的正交调制和解谰坷以采用IDFT和DFT来实硼-。对于子信道散撒雾的系统，

可强嚼FFT来实现，太太减小了运算爨秘实现复杂度。

2。茏线嚣鼙串熬诲多簸寨翌务濑童惩囊舞逮l毒程藜瓣裁缝龚赣，帮下卷莲骛孛转镶鲢鼗辇羹要

远远小于上行链路的数据传输量．OFDM系统可以禳肄荔地适过僮瘸举闯数量的予储满米实现上行

和下错链路中的不同悻输速率。

3，囊嚣魏无凌穰避多是频辜选择穗嚣道，不霹熊掰毒豹子鼗渡撼籀对签于托较瀑瓣袋蓬串，因

嚣爵耱遵过葫态逮替矜鬣帮葫悫予接遴势琵嚣方法，巍努辣露蔷臻琵鞍高辫子鑫莲，获薅撵毒系麓

的性能．

4．ol∞M技术可以和空耐编码、错能天线、白避成调制、白适成编鹚阻及动态分组分配、动态

臻酶癸鬻等蓑寒鞠臻露，疆走建燕褒≯黪理屡巷塞转赣熬《靠鞋帮礴效犍；OFDM薮拳迸嚣袋与多静

蜜溉搂A技术若台镬薅，擒残OFDMA系统，叠OFDM*CDMA、璃鞭OFDM凌瑟OFDM-TDMA-

2



第一章绪论

5．因为窄带干扰只能影响--4'部分的子载波，因此OFDM系统可以在某种程度上抵抗窄带干扰。

但是由于OFDM系统内存在有多个正交子载波，而且其输出信号是多个子信道信号的叠加，因此与

单载波系统相比．存在以下两个主要缺点：

l埸受载波频率偏差和Doppler频谱扩展的影响．

2．存在较高的峰值平均功率比．

1．2．2 MIMO技术

MIMO(Multiple·Input—Multiple-Output)：技术作为近年来新兴起的一项技术，是现代通信技术的一

个重大突破。在发送端和接收端均使用多根天线的MIMO技术，大大提高了频谱效率．MIMO技术

充分利用空间传播中的多径分量，在同一频带上使用多个数据通道(MIMO子信道)发射信号，使得

传输速率随着天线数量的增加而线性增加．它不占用额外的带宽，也不消耗额外的发射功率。MIMO

技术以其高速率，高频谱效率的优点而倍受青睐。配备多天线发射和接收的无线通信系统将是大势

所趋．

上世纪90年代．贝尔实验室Foschini和Tclatar等人从研究中得出结论IS]lgI：在独立平坦衰落信

道条件下．信道容量随着天线数线性增加，而Bell德实验系统BLAST也验证了这一点(频谱利用

率高达20-42bps／Hz)[10}l川，多天线系统的巨大潜力引起了人们极大的研究热情，从此MIMO技术

开始受到广泛的关注。

发射 接收

塑竺冁=：_：_：：{，也塑
、’_，

空 兰!螂塑 空时 时
编 解
码 x：G皆⋯一。冀妫：睢 ．码

图1·1 MIMO系统的基本模型

图1．J所示为MIMO系统的原理图．传输信息流s(k1经过空时编码形成N个信息子流

‘(^)，k=l，2，¨．，Ⅳ。这N个子信息流由N个天线发射出去，经信道后由M个接收天线接收．多

天线接收机利用先进的空时解码处理能够分开并解码这些数据子流，从而实现最佳的处理．

系统容量是表征通信系统的最重要标志之一，表示了通信系统的最大传输率。对于发射天线数为

N，接收天线数为M的MIMO系统，假设信道为独立的瑞利衰落信道，并且假设N，M很大，则信

道容量C近似为：C=Imin(M，N)I．B．1092(p／2)。其中B为信号带宽，P为接收端平均信噪比，
minlM，|v)为M，N中的较小者．上式表明，功率和带宽固定时，多输入多输出系统的最大容量

或容量上限随着最小天线数的增加而线性增加．而在同样条件下，接收端或发射端采用多天线或天

线阵列的普通智能天线系统，其容量仅随着天线数的对数增加而增加。相对而言，多入多出对于提

高无线通信系统的容量具有极大的潜力．
3
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W以看出，此时的信道容量随着辩线敷的增大而线性增大．也就悬说可以利用M删O信道成倍

建爨鸯嚣姨蓑遂套蠢，在苓蟮燕豢蠢释天线蓑送囊事鳃臻楗下，羲谱弱攮率毒疆鑫羲拣挺囊。剥凄

MIMO投术哥班摄裔接道费容量，簿趱媳莓辨提褰藕港秘碍靠佳。簿骶谡鹂辜．霞嚣髓l潲技术壤
域另～个研究热点就魁空时编码．常触的空时码有空时块码、空时格粥．空时码的主疆牌想是利用

空间釉时问上豹编码实现～定豹空间舒壤和对间分集，从而降低信道谡觋辜．

1．2．3 MIMO与OFI)M静结合

槛来来的宽带悉绒邋信系统中，群栈黼个最严峻的挑战：多径衰落情邋糊带宽效率．OFDM通过

稿籁攀蕊舞注多径袭簿落遭在颤壤建转换受孚颦蓐遵，轶蔼璃垂7多授囊落熬雾璃，嚣姒珏yle蓑寒

藐簪在窑褥孛产生瓣盘兹舞孬痞莲两甜镥辕多路黎攥灏。这箨蒜毒彀鹣耀知了系襞酶赞糖速率，露

由MIMO提供的空阃鬣用技术能够谯苇增加系统带僦的情况下增加频谱教率．这样，如果我们将

OFDM和MIMO两种技术相结合，就舷达到两种效袋：一种是系统具镛根高的传输递攀。另一种是

嚣愁磐黎运嚣矮强辩爝寨蛙，箨露；程MtM∞FDM袋缝孛燕矗套煎艇数字营号薤理冀法戆更努遗
增强蒜缝的稳定性¨砰。

MIMO-OFDM拽米通过在OFDM传输系统中采用阵列天线实现撤阃分集。提高了信号质量．

宅弼瓣秘熙了对间，簸攀帮空翘三个势袋技寒，谴戈媲幕统对臻声，平拽，多径静容臌丈大增加．

饕蒋MIMO-OFDM羧寒薅盛蘑领域釜蘩琵在嚣囊嚣缝攘A，运骞蠢壤巍翁是美霉爨Raze器Io§part

公司。荧匿Agere蒜缭公司日前开拣成功了最高传输瀵艘为162Mbltts的WLAN技术，这种技术是

在收艘两端使用阵列澈线的MIMO和OFDM伎术，谶鬣统使用3对收拨天线．每对收发天线可以

实现S4Mbit3s。这是嚣辩MIMO+OFDM接寒赁表现麴璇太耱壶强潜力IEEE902，li毒强都是瓠OFDM

舞受援密茬来，两强糕蹴，t6系嚣辩蘩竣掰醚渊渊蓑来秀羲心。髓赛吝莺帮斋轰照痿r蠢嚣
前都融经开展了新～代耪动通信系统们研究，而且由乎MⅡHO-OFDM柱楗高无线链路的传输速率和

可靠蛾的巨大潜力，键得这两种技术的结合有望成为过渡到4G的潜线技术．因此MIMO．OFDM已

爱戴建鼹赘蒋硬窕瓣热纛

1．3 Gbps系统简介【28l

零方案基于多穗入多辏塞歪交籁势鬟爨(MVwIO-OFDM)蓑零，樊鬻爰绫薅饕滚攀麓嚣lG§器

斡需缝遗信实验系辅．系统采用对分敞王(TDD)耩斌，工作在315G科z鞭段，占丽带宽|00MHz。

系统来用4发6收的M]MO方案．嘲I--2为系统擞射端框图．用户数据经过信道编隅和符号映射

螽，避抒慢速薄立时燮换{FFr)+袋按剥频域，并避盼交织．这里的FFT、交织，弹搬上箍葱构爱

鸯茯壤薄立辞交黎(臻F甲k爨嚣饕簿一霹舞蠢主簿镶鸯，扩震嚣燕一FFT掰'Fr蘩箨袋舞魏蠢争鞋

闻点l=。也能将每～时汹点上的信肆，扩展到频域静静处，也印进帮了信号的时域和频域扩展，兔

获得艇犬的分集增赫挺供了基础．甍辟j的方式依据信嫩条件、业务掰撒簿改变．在每一条天线通路

主，袋翅了龚墼匏OFDM调截鼓式．



第一章绪论

图1-2 Gbps系统发射端框图

图l一3为系统接收端框图。从6条天线通路上收到的信号先进行帧检测和租同步，找到每一个

数据帧的大致起始位置．然后进行频偏估计和校正，去除收发端频偏带来的影响，并提供射频电路

进行自动频率控制(AFc)需要的频偏信号，再进行精同步．找到OFDM解调中进行FFT变换的起

始样值位置。FFT变换后．在频域进行信道估计和信号检测．检测出的信号需要对其相位进行校正．

校正后的信号的数据部分进入解复用模块，导频部分用来对频偏进行跟踪．更新相位校正的信息。

数据解复用后进行解交织、IFFT、符号逆映射和信道解码后，得到发射信息的估计．

图1-3Gbps系统接收端框图

1．4论文的主要内容和安排

本文是作者在攻读硕士学位期间，参与移动通信国家重点实验室863项目“Gbps无线传输关键

技术与试验系统研究开发”，对同步技术的研究与实现．主要研究Gbps通信系统中的同步算法-在

阅读文献和报告的基础上对各种已有的同步算法进行仿真、分析、比较和改进．最终寻求一种性能

优良且适合硬件实现的同步方案．

第一章介绍了无线通信的发展现状．MIMO和OFDM的技术概述，Gbps系统简介以及论文的
5
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工作安摊．

第二章主要奔绣了OFDM逶猿系簸鞠基奉囊理。荧键技零鞋爰系统参数选取羲蘸鲻．

第三章介绍7 OFDM系统孛的霜梦类型，分析7器种翮步对系蟪性辘蠡孽影嚷，蛩懑并分辑了傍

真结果．

群艘章主要是介掰了OFDM系统中的一些常用同步冀法，包括载波同步算法，符号帧间步算法。

荔玉章善先碧蠢了Gb筘系统串弱步冀法熬甄理鞠蜜现方整，爨赢搭建甾妻孚台，蹬出了吾蠢步

算法的仿真结果．并谯节约硬件资源的原财下提出了一种改进方法及熊仿冀结果．

第六章设计同步辣法基于FPGA的实现，给出了0bps系统中同步箨个模块的硬件设计框图．

耩七章对论支的王{#{#出总结。弗握出进一步改谶的建议

6



第二章OFDM基奉原理

繁童耄OFDM基本漂理

OFDM是一种特殊的多载波传输方案，它可以搬看作是一种调制技术，也可以被当作

是一辨复用技术，多载波费输把数攒流分瓣残若予个子毙特流，这嚣每一令子数据滚褥其毒

低攒多的比特速率，糟这样的低比特攀形成的低速率多状态符号再去调制相应的予载波，就

构成了多个低速率符号并行发送的传输系统。正交频分复用是对多载波调制(MCM，Multi

Carrier Modulation)的一种改进。窀的特点是各个予载波相互正交，所以扩频调制厨的频谱

胃叛鞠互重叠。餐楚减少了子载渡鹅戆提互干扰，还大夫提亳了菝灌铡爰辜。选择OFDM

的～个主要原因在于该系统能够禳好的对抗频率选择性衰落和窄带干扰。在单载波系统中，

一次衰落或者干扰会导致整个链路失散．但是在多载波系统中，某～时刻只会有少部分的子

信道蹙判深度衰落的影响

2．1 OFDM系统中的调制和解调

2。1．1擐理

每个OFDM符号是多个经过调制的子载波信号之和，其中每个子载波的调制方式可以

选择相移键控(PSK)或者正交幅度调制(QAM)．如粜用^，表示子信遒的个数．r表示OFDM

符号豹宽瘦，Z{l一取l，．，N—1)悬分配给每个子傣道豹数据符号，Z是载波频攀t则飙
t=f，拜菇的OFDM符号的可戳袭涿为：

∞me{。笺‰expljz石(正一半)”协归乱+r㈨，
在摄多文献中，经零采震魏下簸示豹等簸纂沓售号来撼述OFDM豹虢爨售号：

N／2-1 r · 1

J(f)=￡d．．N／zexpl J2疗彳i(卜州‘《f≤‘+r ㈤

其中，式《2，2)麴实部和虚部分别对应于OFDM耪号的嗣相和旋交分耋，在实鼯中可强

分期与辐应于载波的余弦分量鞍疋弦分量相乘．构成最终的子信遴信号和台成的OFDM符

号。图2-I给出了OFDM系统调制和解调框图，阁中假定f．=0．

7
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L
墨一毒一—。

一 弗，璋

+
—————●-qP——～■

f e冲防(Ⅳ一和，q
乩， ●
—j=二+国P———*H-

夔叁’嚣攘系统瓣淫裁器馨谖

程蓉2-3串始疆7—夺OFDM符号内色耩4个子载渡翦实辫。箕串旁}莓鹃予载波帮其

有捆同的幅值和栩位，但在实际威用中，根据数据符号的调制方戒。每个子载波的懈魔值和

糊挝都萄毙是誉酾躺．从盈2-2 W以看到，每个擎裁波在一个OFDM镑号周期内都包含整

数整个霹蘩，嚣疑静个壤嚣子鼗灏乏簿援差{争趣魏。垂器孛哥辨器遗，吝子蓑渡赣零之蓠

满足芷交性。

图私≈包含4个子载波的0F幽符号

这种正交性避制以双颓域宾l魔寒理瓣。搬拶戏(2．璜每个OFDM粹号在其周期r内包

懿多令萋零予戴浚，霆筵箕颤赣蟹塔番诺是惹鞲海芎黪蓬委鏊羚鳓簸誊与一囊篷挚誊个手

载波频率上懿艿黼撇盼卷积．矩形脉冲的频谱幅德为sinc(刀’}融数，这种函数瓣零点出现
樾频率为1／r赘数倍的位置上，潋种现象可以参见阁2-3，其中输出相互覆盖的释个子信道

内缝过矩形覆形骥型露翼麴蒋母鞠sine基数频谗。在毒—子载波颠搴静最丈燕娥。爨毒箕

京乎信遵懿赣诺餐稔葑惫霉，交苄凌簿OFDM静蟹惩孬簿逶瓣避鼹孛，器霎嚣冀舔令子羲

；|斑上取得最大德的位置所对应的糌弩值．因此可l；t从多个相互重撼的乎信道符号翱谱中提取

出襁个子信道符母，而不会受到菸他予信道的干扰。幽图2．4可以精出，OFDM符峙的额谱

囊黪主毒臻菇燕觅符号鬻手挠鹅袋褒舞饕稚黧，燕转麓熬褒奎黧黪瞧辩慧在嚣壤土探涯蓠莲

麓送符号之阖蔼予抗鹃影响””，健在托薤据斡燕程藏域串各予情遵土不存在干魏，这种清

除信道间干扰(1C1)的方法是遇避在时域中使用矩形脉冲成型．谯频域中每个平馘渡的晟

太艇处取耩来蜜避．

8
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2．1．2实现

图2·3 OFDW信号中各子载波的频谱

接收端第k路子载波信号的解调过程为：将接收信号与第k路的解调载波

exn(一，z石生号娑，)相乘，然后将得到的结果在。r。M符号的持续时问T内进行积分，
即可获得相应得发送信号玩，即

反=*e冲[印万k-一N／2(训]．笺‰e冲p抄‘巾
=；，互N 2-1：‰：卜一[呐生笋(f-‘)] 伫∞

=嚷

实际上，式(2．2)中定义的OFDM复等效基带信号可以采用离散傅立叶变换(ID兀)来

实现·令式(2．2)中的f．=o，t=kr／N(k=0,1，⋯，N—I)，可以得到

m)叫t删=善N-I一唧(，等卜t≤州 ∞，

式(2．4)中，s(k)即为一的IDFT运算．在接收端，为了恢复原始的数据符号4．可以对

J(t)进行DFT变换，得到：

4=酗)“一(一，等)胚刚一· ∞，

根据上述分析可以看到，OFDM系统的调制和解调可以分别由IDFT／DFT来代替。通过

9
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N点IDFT运募，把蒺壤鼗摄莓母《交挠羹嚣域数据榜号s{妻)，经避载波菊割之衢t发送

蒯倍道中．在攮Il蹙端，将接收倍母进行相干解谓，然后将基带信号进行N点DFT运葬．邵

可获得发送的数椭符号西．

磋OFDM系统翁窭嚣痖熙串，瑶疑采霸蔓瓣方便梃捷熬袭建簿妻蜂变鬟删姆霹来
实现调制和解谓11l瞽8．

2．2 OFDM系统孛豹保护浏鞴和循环靛缀

采用OFDM技术的最主要原因乏一是它可以脊教地对抗多径时延扩展，通过把输入的

数据流并行分配划Ⅳ个井行的予惰j苴上，使得每个OFDM的符号髑期可以扩大为蹲烙数据

符号髑魏熬荠嵇。鞠诧露蓬扩聂岛符譬璃羯魏挺：醢瞧嚣嚣酶氍箨镶．在OFDM磊绕中，为

7最太限度逸清除簿晕两干扰，蕊每个OFDM符号之闻要摇天裸护瓣醛(疆≥，诙秣护褥骧

的长度￡一般鬻火予无线信道的蠛太时延扩展．燃样一个符号的茹径分量就不会对下一个

符母造成干扰．在这段保护间隔内，可以不插入任何信号，即使～段空闻柏传输时段Il”．

然藤在这种壤嚣巾，蠹于多歪祷播靛影睫，囊产璺子倍遘稿干扰(1C|X帮子载渡乏麓簿歪

黛锉遭到破坏．不同的子载波之两产生干扰。

为了消除由干多径传播造成的ICI，一种有散的方法是将原来的OFDM符号进行周期扩

艘，躅扩曩馕号浆攮充援护掘硒，如强24甄示．梅保护间隔内的五个样点擅稼为微环裁缀

(cyclicf'refix，∞．由妥孛可班着爨，覆环蠡缀中转蓿号与OFDM符号尾帮静L个群蠢蓬
栩阊．

卜．—一”艨始数据———叫E五至三习
r邙叫 凸卿

I．——————一新致据辕———————一
哟2-40FDM符母巾加入CP

在窦鼯象缝串，饕鎏2-5掰黍．OFDM稽芎在送入摹逶之蓠，营先萋燕A疆拜裁缝，熬

搿送入信道进程馋送。在接收骧。曾先将接收祷蟹拜始静L兮祥点毽丢弃，熬属将裁余酶

部分进行傅立时变抉，然后进行解调．在OFDM特号内加入循蝌=前缀可以保证谯～个FFT

嬲期内，OFDM榜号韵时延副本所包含柏波形周期个数也是整数，这样，时延小乎保护间

鞴7：静霹延蔫警裁苓会在簿蔼过箨串产生毙l辩。

10
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．1潦
eP

|l i P／S
l!l簟
铀

f CP
l 毛

l ·

S／P

固2-5加入循环前缌的0FDM系统框图

龌定廷霉表暴发送端D／A变羧乏羲豹离教羡母s《园静群蓬露鞴，獬包含缍环髓缀豹一

个OFDM符号周期为r=(Ⅳ+三)霉=职+三霉裟r+t
其中，r表示不包含循环前缀的OFDM符号的有效长度·r=NT,；瓦表示循环前缀

的长度，乏=三I·假定信道的最大多径时延扩耀为f。。，为I消除}Sl，t威谶满足

《≥0。·考瘩到L为整致，L匏避彀瘟该瀵是疆下关系式：互≥l二笋l
L J，j

2．3 0FDM的参数选择

在OPDM系统，我粕需要确定一下参数：符号璃羯、缳护瓣戮、芋载渡鹩数羹．这些

参数的选择取决于给定信道的带宽、时延扩展以及所簧求的信息传输速率。一般按照～下步

骤来确定OFDM系统的各参数Ilq}

确定保护间隔：根据经验，一般选择保护阆蕊的对闽长度为财艇扩展均方辗的2到4

傣。

选择符号周期：考虑到保护问隔所带来的信息传输速率的损失和系统的实现复杂度以及

系统的峰值平均功率比等因素．在寓际系统中，一般选择符号周期长度至少是保护间隔长度

豹S倍。

确定子载波的数量：子载波的数董可戬直接稍粥-3dB带宽除娃子载渡闻疆(帮去掉傈

护间隔之后的符号周期的倒敦)得剃。或者，可以利用所要求的比特速率除以每个子信道中

比特速率来确定予载波的数量。每个子信道中传输的比特速率由调制类型、编码速率_来确定。

调裁模式：OFDM系统豹调麟模式霉骧基予功拳或频率羁耀攀来选择。调割翁类型哥

以崩复数形式来表示《=q+A，其中q和屯为调制星座圈中的横坐标和纵坐标值．应

用到每个子载波的调制模式的选择只能是数据速率黹求与传输稳定性之间的折中．
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2。4 OFDM鹣关键技寒

在具体应用中，oI∞M系统需凝解决的关键问髓包括以下几个方面：

1．莉步技术

鞫步萑鼗静好爨辩OFDM系统鲍缝麓影璃狠丈。OFDM系缝巾懿简步龟摇载渡阕步、

样值葡步和符号丽劳兰部分．

2．信道估计

楼道嵇诗豹方法岩锟多，在无线遵蓿率，一般荣耀插入导频豹方法避行痿遭惦诗，麴秘

我许等频蚕寨释撬麓磐、复杂褒繇斡话遵菇诗算法楚OFDM系缝巾的一壤重要蘸究痣枣。

3．峰均比

在时域中，OFDIM信号是Ⅳ路迮交子载波信号的叠加，当这Ⅳ路信号按相同极性同时

取最大蓬辩，OFDM菇号蒋产生最大麴蜂蓬。该姆骧售号菸功率鸟嵇萼豹平均功率之毙，

替隽峰僮平均砖攀玩，篱称峰坶辩f瀚硒．夫懿PAR毽，对发送孀懿功攀教丈器酶线性魔要

嫩很高．如何降低OFDM信号的PAR值对OFDM系统的性能和成本都有很大影响．

4信道编码

禧遁编羁霹显答建提高鼗字遴痿系凌豹挠千就髓旁；在OFDM蓉凌孛，霹使糟经蠢转

统的信道编碍，期分组码，卷积鹃、嘲格编码调错(氍M>敬爱Turbo等，瑗程的艘展方

向是在OFDM系境中结合多天线技术使用时空编码。即所谓的MIMO．OFDM技术．这项技

术爵显著地提高OFDM系统豹性艉，戏为下一代茏线通信系统豹热艨技寒，

5售道薛交褴魏影噻

信道的时变性引起接收信号的多普勒扩展，镶OFDM信号的藏燮性遭到破坏，日f起子

载波之间的干扰，撩成系统性能1F降．克服多普勒扩展的传统方法魑采用信道编码加交织技

零来抵藐痿遂我酝鹅下驿。最近躺发壤是捌用多罄勒劈集技舞1可将雾罄勃扩展变密旁翻，

从两提高系统懿槛缝。

6自适应技术

采用OFDM摧米的好处是可以根据信道的频攀选择性衰落情况动态地调整每个平载波

土鹃菇惠霆特数鞠发送功率，蕊瓣忧健系统牲缝。称舞妻逶盎毙耱和功率分配，

7其袍裰美技寒

除了以上与OFDM本身相关的技术之外。在麟体系统中使用OFDM技术时，琏成该考

虑具体系统褥实际情况。如在蜂辩移动通信系统中．需要考虑的问艨包括：上下行链路的实

璃斋式、多蛙鏊八方法，蠢爰与离屡协谊静联食筑纯等。
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第三章同步误差对OFDM系统性能的影响

同步技术是任何通信系统都需要解决的实际问题，其性能直接关系到整个通信系统的性

能．可以说．没有准确的同步算法，就不可能进行可靠的数据传输，它是信息可靠传输的前

提．对于OFDM系统。存在三种类型的同步，如图3．1所示(图中虚线表示接收端和发送

端所需同步相对应位置的示意，而不是真实实现时同步在系统接收端所处的位置)．

图3-1 OFDV系统中的同步

载波同步：当采用同步解调或相干检测时，接收端需要提供一个与发射端调制载波同频

同相的相干载波

符号同步：使接收端确定每个OFDM符号的起止时刻，即确定准确的F兀’窗位置，并

进一步实现块同步或帧同步

样值同步：为了使接收端确定每个样值符号的起止时刻，并保证接收端与发送端有相同

的采样频率．

3．1系统模型

tlI-设OFDM系统子载波数量为N·每个OFDM符号包含K(Ⅳ个数据符号西∥其中

，表示OFDM符号序号．k表示子载波序号。采样问隔为T=T．／N，其中￡为有效符号周

期。为了限制传输信号的带宽小于i／'r，N—K个子载波被用作保护间隔。基带传输信号

如下‘”：

1 ¨x／2一t

J(f)=寺∑∑耳．。％．．(f)·g，(f) (3．1)
、ij u|，一l，一x12

其中gr(t)为传输滤波器-¨．j为子载波脉冲．为了避免符号问干扰(1S1)，OFDM符

号的前面加有长度为I的循环前缀·于是有：
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魄9)=#矗《辑搀1‘“；k辜一迓》

峥{lo ㈣慧
㈤

其中，黟；V毛为孑载波间隔，霉=五+l为OFDM符号长艘，棚当子圮=Ⅳ+撼
个采褥点。菝号籁避籁率选孬性衰藩嫠遘，穰遴骥鼙舞下：

靠(f，f)=∑岛(f)艿(f一‘) (33)

其中信道模型毂禽了宴琢信邋冲击响应和传蝓滤波器岛9)。假设信道各个径之阈不相
曩，量鸯广交平穗避翟，箍逶裁燕麴一证燕l。讴凌接收蒋蒗器在耱输帮宽鸯是平蜓越，手

稳接收信号为：

r(f)*∑^(，)J(f一‘)+”(f) (3．4)

箕孛蛙毋势复藏麟自臻声e在时粼≮=癌’对羧嫒倍号逢孬采撵，霹鞋霉到：

，(‘)*∑_lj；(”r)J(硝一rf)十n(Ⅳ丁) (3．5)

去除循环翦缀，茸轼餐到棼z个符号豹N点袋榉效据：

鬻暑赫{ ㈤
％=，(h蝶+眦)丁) 一

遭过快速傅立时变换(FFT)对接收序列进行解调，可以得到瓣P卜OFDM符号上第i

个予载波蘸舞调髂礤舞；

机：芝b。小州州)I (3 7)机=∑I，．e”’2州“”弘 (3 7)

避一步疆设，髂道条葬在一巾OFDM凳号瓣礴蠹稼赫不变，予莛考：

拜．I=耳．t辑J+‰ (3砖

其中，珥j为糍搿斯噪声，％^为第^个予裁设上的信道响庶，如下式所示：

‰=∑鸯《!)∥酶鳓 《潞
}

由式(3．8)可见，OFDM系统甜以看成由Ⅳ个午系统组成．簿个半系统受到平坦襞落信

邀和蔼斯噪声韵影响，系统可以袭幂为一系列平杼赫斯信道，如黼3．2所示。所以OFDM

蘸娩霹鞋蹙震苹拯头懿鬟壤鸯筏嚣，锩遵璃饔变褥撼辩容彝

14
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^吐互卜一 Y0
—————————-●’

少1
——————————’

玉{互卜一
图3-2 oF叫系统的频域等效

3．2符号定时偏差对oFDM系统性能的影响

yN一1
—————————-●’

定时同步的目的在于准确地找到OFDM符号的开始位置，使接收端可以获得理想的FFT

窗口。由于多径信道和噪声的影响．估计定时点常常偏离准确定时点，带来定时偏差。定时

偏差可以分为向前偏差和向后偏差。下面我们将分别分析这两种偏差的影响。

图3-3给出了向前定时偏差的1181情况。假设定时偏差为d，且满足d<M一％。，其

中fn。为多径信道最大时延。记FFT窗口I『，根据r『取出来的序列没有受到ISI的影响，

其中包含了本符号cP的d个采样点和N-d个有效符号采样点，分别将这两个部分记为ui和

Vi，于是有：-『=l uiV川
其中：

通过FFT变换将时域序列变换到频域，记Ri=只F7[町]，由FFT变换性质可知

Rm)：Rl(k)e-j》 (3．Io)

—刈Ⅳ

—．1●J_D

D
J

+

一

d

Ⅳ

Ⅳ

圻

，I

¨

‘

：、，、J

、J

1卅州Ⅳ吣

‘

‘

_．．L

P．．L

=

=

U

V
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第1个符号 第1+1个符号

J“理想窗口
|． I～实际窑口
—0+

向前定时偏差d

羽3-3囱翦定肘塌羞

爨式《3．1母霹靠，岗裁定雾重穰熬(d≤姣一f赢。>仅仅带来了羰域的耱位麓转，耨这个

相位旋转是可以通过信道均衡补偿掉的，所以一般来说，向前的定时偏差对系统的性能影响

不犬。

辫3-4绘出了巍矮定拜孝攘差弱馕滢。羧设定瓣镳差热未记FFT窑叠为方，该塞墨包

含Md个当前符号采样值和d个下一个符号的采样值，分别记为Ⅱ；和vj，于是有：

r=[u；V力
其巾；

H；=[‘(露)，焉《蠢+{)，⋯，％(Ⅳ一1)]

V?=h(．Ⅳ一以)，．．∽(Ⅳ一Ns+d一1)]
{ 第1个符号 { 第1+1个符号 ；

L I·一璞想窗口

| |·～实际密口
向艏定时偏差d

翻3-4向后定时偏差

遴过F玎变籁将瓣壤序列变羧猁频域，记R；=肿瞳】

柏，=告芝以
』V口；0

=专“弘∥m∽弦+专。=芝N-I·伽肾∥廊㈣
：争‰够／：删h蠢|N善-l-no互鼍以／驯懈咿“t帅。‘1。
+专∑‘∑葺帅q“。一2“州勋嵋k叫2一们弘
』’ n=O ”
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其中第一项为有用数据项．调制数据受到了与子载波序号成正比的相位旋转，而且其幅

度也产生了衰减；第二项为ICI干扰，当前符号的其它子载波对目标子载波产生了干扰；第

三项为ISl干扰．下一个符号的数据对当前符号数据产生了干扰．由此可见，向后定时偏差

不但引起频域的幅度衰落和相位旋转，还引入了ICI和ISI干扰．对系统的性能有很大的影

响。所以，定时同步算法应该尽量避免向后定时偏差的出现。

3．3载波频率偏差的影响

载波频率同步的目的是使接收端的载波频率和发送端保持一致，但是由于接收端和发送

端的晶振不匹配，以及由移动产生的多普勒频移，导致接收端和发送端的载波频率出现差异．

假设存在载波频率偏差蜕，如图3-5所示(这里只显示了3个子载波)：

／j、jf
、／、

：} 。∥
， ，t

，|，、》一、∥㈠
，一＼。z 。 ．一?／＼／j■?

以组
j＼Jjo √V℃

(I) (II)

图3-5载波频率偏差

图3-5中给出了带有抽样点的OFDM符号频谱，我们抽样点得到的值应是三个子载波

在这一点上的和．(I)是收发机之间不存在载波频率偏差的情况，(Ⅱ)是收发机之间存在载

波频率偏差4正的情况。由图可见，载波频率偏差的影响主要有两种：首先是衰减了有用信

号，其次是产生了严重的ICI。

Moose最早分析了载波频偏对系统性能影响I”．设e为归一化载波频偏(即实际的频

率偏差和子载波间隔之比)，．k为第^个子载波上的发送信号·以为信道传输函数，M为

高斯白噪声．每个符号长度为M=．Ⅳ+M，那么时域接收数据为：

H 2专萎以风一2州“‘"+％ (3．12)

对时域有效符号进行FFT变换，于是有：

17
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其中：

嚣=至搿“燃
胆略

=笺(专鬈珊卅晰州+kP川
：喜笙塞置麓。，：硝一t拶串窆致f渤蝼 骆，t嚣

=i1∑Ex,H：口卅州"+毛+现

《茂赢删V嘲审娟点
{#q

鑫=吉∑萎墨∑，”盼咄转』’m 5

=舞X，H，Ⅳ叫sin耳#∽(t+e～-霉k两)州蜥删州

髻零t意案蠡市峨一≯嘴挚
上式最后一十相位项是由于骈取时域序列为谢散符号而产生的。假设加在每个铲戡渡上

翡酒餐莓号戆鹈蘩隽零，莠蓉苓耩子羲袭戆瞒糕嚣号互琴携荚，霉要阪l--o；

嚣[鼍石]=I片f尊．。那么显然嚣【^】=o．如果考虑载波频偏引起的相位旋转累积，那么
粼榭夸符号豹输如淹；

沁{≥酶t

‰*艺矗《一㈤群
”。。·+WI

妊j14)*k‰翻Ⅲ呻弋‰鸭挣乎m㈣。～k硼。^
上式袁逢藜一磺为毒魇蘩据疆+释定薅薅蓥鬟戳，冀谣誉敷攥拣蹙舞了露谯蕊转糟谣建

髓凝．不同的是．由额偏引起的相位旋转是随符号的序号而累加的，而由定时偏麓SI起的稚

经旋转则与予载波序号成正比．瓣=项为lcl干扰+反映了其它予髓渡数据对目标子载波的

予摭。奎￡莪夺辫，|曩瑗霉墩怨螓，置藜燕寒蘸憝彝予j。戴辩鼗渡鞭穰蘸彰羲生簧交理

弹辫诲毹鼗撬禚链的旋转，餐最薄令符号静谤剡辙攘羽整髂藤转囊最苓柱褥蘸．鸯￡鞍太蛙。

荆仪造成调制数槠的相位旋转和幅艘衰减．而且鲻々I入了明显的I酬．导致DFT输出倍噪比

瓣损失．

1B



第三章同步误差对OFDM系统性能的影响

3．4采样时钟偏差的影响

采样时钟同步的目的是保持接收端的采样时钟与发送端同频同相，但是由于接收端和发

送端采样时钟的不匹配，总存在一定的时钟频率偏差和相位偏差．其中时钟相位偏差的影响

和符号定时偏差相似．我们可以将时钟相位偏差当作符号定时偏差．下面主要考虑采样时钟

频率偏差的影响。

假设接收端采样时钟周期偏差为At,，如图3-6所示：

．i rl卜11．J．1。 11 lI，，。l垒7=Il
1 f，r I Il l l l I ，l l

围3-6抽样间隔偏差

定义发送端采样时钟周期为Z，接收端采样时钟周期为t，记采样频偏为卢=AT,Ir，

即卢=(‘一￡)／'．于是有：

‰=∥“烈ⅣJ，Ⅳ)皇三笔孕以，以一％一％(m，t) (，Js)

其中％m，k)为采样时钟频率偏差引起的附加噪声-其方差为

州％]z等(I卢)2
当时t卢司，玎名Im，I)噪声可以忽略。

由式(3．15)可见，时钟频率偏差的影响表现为调制数据受到了幅度衰减和相位旋转，其

中相位旋转不仅和子载波有关，也和符号的序号有关，因此时钟频率偏差的影响综合了符号

定时偏差和载波频率偏差两者的特点。但是由于时钟频率偏差很小。一般在10。’量级之下，

因此由时钟频率偏差引起的ICI可忽略．而且有用数据项的幅度衰减也趋向于l，所以时钟

频率偏差的影响主要表现为对调制数据的相位旋转．其中相位随符号序号的累加效应也很

小，于是时钟频率偏差的影响表现为和子载波号成正比的相位旋转，可归算为符号定时偏差．

下面章节的同步处理中并没有包括采样时钟同步过程．

3．5同步误差仿真分析

为了说明同步误差对系统性能的影响．按照表3．】中的参数进行1000次循环仿真，计

算系统无比特率。

9
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袭洲舞步鞋毯分辨傍冀参教

参蕺 数篷

发射天线数 4

接收天线数 6

予鼗波飙臻AF 12聒警耩z

IFFT／FFT西鹚TIFFT=I／AF
8，333鲜s

子载波总数州n叩 1024

转赣鼗囊羲予鼗波熬ND 768

褥羚导颤静予虢滚熬NP 32

使用的子载波觳NU=ND+NP 800

零频率聪近拳飕予载波数NZ 4

衡赛B。《Ku懒’蟹 鲐毒s醚殛

}循环前缀长虞戢》
1．042asP1／8帮m

l调制方式<调制因子^缸) 16-QAM(4)

}露囊蕹莲 SCM 6D蕊遂

SCM_6_D储邀援墅雏参数船下袭；

表3-2 SOA_6_D信道模型参数

Tap number Rdative cap dday Relative娜amplitude M熊Doppler frequency

黼 羚避 ￡璃
I O O．O 20

2 200．0 -29．05 20

3 287，5 ．3，57 20

4 辆2，5 -2覆舛 20

5 812．5 ．5．2S 20

6 925’o ．29'96 20

蓬≥{帮鬻3-8蹙S蕊．蓬玲嵇道袭俘下瓣臻粪绣巢，萁孛黟3—7蔗没有载波颟徭、嫠
檄估计理想且没谢编码的情况下斑时对误比特率的影响，从图中可以糟出向前定时偏簸由于

殿弗来相位豹旋转，误比特率主援出于噪声引起的；而向后定时偏麓出于会带来Icl荨口IsI，

鹱荣宾嚣定酵镶菠辩垮轰；褒姥鞯攀毒臻曼羲臻魏。霪3--g蠹惠了僚礤嚣在2§秘F髂诗囊

栽波频偏鞋后棱溅稀和校正届瀚谶阮特率曲线+珂孰看出，盎予簌镳的累袄簸痊。辩鬻不连

柑频偏校正，即使频偏很小的情徽下也会带来较撒的误比特率，嘲此OFDM系械附额偏比

鹱被器+
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图3-8载波频偏对误比特率的影响
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第四章OFDM系统中的同步算法

同步一般分为捕获和跟踪两部分．连续传输数据符号的系统(DAB，DVB)允许有相

当长的时间去捕获同步，然后再转到跟踪模式，而对于突发方式传输的系统．传输不连续，

只在很短的时间内获得同步，所以基本上都是使用训练序列信息，以降低传输效率而获得可

靠同步。

同步的实施步骤：粗同步、细同步、跟踪。

各步骤的目的：捕获：要尽快的进行偏差变量估计。跟踪：能够锁定并执行跟踪任务，

针对各偏差变量随机部分所引起的抖动(如多普勒频移、相位抖动和定时抖动等)，需要对

他们随时进行调整．以获得更高更精确的同步．捕获阶段又可以分为粗同步和细同步．

粗同步：把偏差变量较大的初始偏差减小到一个较小的范围内，如细同步范围之内，但

并不需要实现完全的精确的同步．

细同步：将各偏差变量的剩余误差进一步减小，以达到系统所要求的估计精度。

4．1载波同步算法

对于载波同步．由于OFDM各个子信道带宽较小，对载波频率偏差的敏感程度非常高．

因此需要非常精确的载波同步．另外，当精确地估计出频率偏差后，由于多普勒效应以及振

荡器不稳定等因素的影响，频率又会发生漂移，因此还需要对频率进行跟踪。

频率偏差又可分解为两部分：整数部分和小数部分。所谓整数部分是等于子载波间隔的

整数倍的那部分频率偏差；小数部分是指小于子载波间隔的那部分频率偏差。整数部分仅使

信息信号在子信道上平移，而不破坏各个子载波之间的正交性，但它却导致整个解调结果完

全错误．系统的误码率极高；而小数部分则会造成子载波间干扰．破坏各个子载波问的正交

性，导致系统的误码率上升．

关于载波频率租同步和细同步进行的顺序，一般是先粗同步再细同步．但如果以子载波

问隔为单位，将载波频率偏差分成整数部分和小数部分，其中，只有小数部分影响子载波问

的正交性。而整数倍的频率偏差只是将接收端中的FFT的输出进行循环移位．那么可以在

时域先进行载波细同步，估计载波频率偏差的小数部分，再在频域进行频率粗同步，估计出

整数部分，这种先细同步再粗同步的同步顺序安捧，可以消除载波频率偏差小数部分引起的

ICI，使随后的载波粗同步不受ICI的影响．否则，ICl将严重破坏载波同步的性能．

Hsieh和Wei将估计载波偏差的各种算法可分为三类I 20】12l】l捌：

1、数据辅助算法：基于嵌入发送信号内的特定训练信息进行估计；

2、非数据辅助算法：通过分析频域的接收信号进行估计：

3、基于循环前缀的算法：利用OFDM符号的结构特征，利用循环前缀进行估计。

对于无线通信系统的突发数据传输，第一种算法最为适用，利用帧头信息，接收机就可
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广攒方式蘸OFDM幕统蓑者连黎数攥搀辖戆OFDM蘩缓，瓣纂二、i静霎法叠受辩～鉴．

4,1．1基于训练符号的时域棚熬算法

缓谩发送黪两个孵壤重复簿弩鼍梯鬻是叠嘻忿簿骞臻枣襻毽戆鹾遂，重复簿警长囊

为￡，如下图所示{

E麓圜 ⋯ 蘸
．， 一l

燮奉{藕瓣梅兮群莛嚣薤审辩壤耋复嚣翳；籀警

当存在载波糊帛偏差蜒和栩憾偏差却时。镶收刘的两个训练符每岢分剐表示为

蒜篡芒器麓黑《噬，一副㈤鼍{雄》。峰拜蕊≥；恐秘，枣《秘啦辩+峨÷璐{噬)螨{，毒一{‘。
在接收端定义中闻变量(两胡隧符号的时域糟关)

墨。曼^{一嚣{押)；窆r{择y妇十虬)--e12峨∽燮撼(冉按扣)十#(4，2)

在不考虑噪声酌情况下，并潍意舞葺扣)；尥《打》，n=O,l，¨．，L-I，存

是：∥：-畈峭芝融《嚣雾 姆’3)

相关值墨的相位为：卵g(g)--2，嘭弼瓦

麓霓在这静侮踺节，巍褥搦必瞧盼糖叠与载波捎挝壤差矗妒晃袋，崭班有载波羰拳得差

醇冉正=舞。雩学 ∽，

冀串，矗尹=蛾曼遂》鸯载波瓣黼

l、估计范辫：辩于框关壤肆来说，a曙(肆)辩变纯范匿为卜数疗》，所醛可稿计载渡
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第四章OFDM系统中的同步算法

2、估计精度

Jan等人已经证明【2，】鲫，在AWGN信道中，这种估计是最大似然估计．另外，同样是

在AWGN信道中，Schimdl等人。51分析了该算法的性能，并给出了载波偏差估计值蜕的方

差吒*矗丽·
由此可见，相关求和的样值数￡越多，估计就越准确，L越少．估计误差就越大．在实

际应用中，可根据不同的环境，选用不同的M和￡值．比如在租同步时，应首选较小的心

值r在尽可能大的范围内进行捕获；但在细同步时，就应当选用较大的虬和￡值t既可将

估计范围缩小到尽可能小的范围之内，又可提高准确度．

4．1,2基于训练符号的频域相关算法

假设发送的两个频域重复符号x。(t)和置(t)之间有M个样值的延迟，重复符号长

度为L．如下图所示．

——三—叫 一三—一
黟⋯≯w“”⋯溺 爹麓褥8絮黟繁⋯溺愁旌(魅● ⋯ 麓赫；蠢缓￡磊赢凋

图4-2利隔~d个枰僵的曲个颓翠重复训练符号

当存在载波频率偏差坼和相位偏差△妒时，接收信号的时域表示形式为

_y(”)=万1乞N-Ik=Ox(七)Ⅳ(七弘Ⅱ2州W船)／Ⅳ一却]+叩(玎) (4．5)_y(”)=i乞x(t)Ⅳ(t弘巾州“”船v“却]+口(n) ⋯、
JV ～’·J，

k=0，l，⋯，上-1，”=O⋯1．．，N一1

其中，当上sN时，应对训练符号工似)补零后再做N点的DFT运算，即

x(t)=o，k=厶L+I，．．．，N-i．．进行FFT处理后得到的两个频域训练符号分别为：

墨(k)=∑y(n)e叫2“∥
：。 (4．6)-IⅣ 、 ’

R(女)=∑Y(n+Na)e叫2“”

又由-T-
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实际应用中，信道的频域估计晚不可能做到完全准确．所以总会残留一些误差．

4。2符号、帧定时司步募法

由于插入了循环前缀．所以OFDM系统封符号定时同步的簧求相对低一些．也就燕说，

只要OFDM符号的起始时刻落在循环前缀内、最大时延之后．就不会引起符号问干扰。尽

管如此，但如粜符号定时不在最佳时刻，就会降低对抗多径时磁扩展的能力．所以实际成用

中，还应该尽麓减少符号豹定时同步谈麓．

定豺闲箩豹经务裁是要寻找OFDM数撰特萼窝羲据犊熬起藏辩翔。覆覆，弱事转援。袭

示捡测|4没寄符号或帧i4来，用事佟腻袭示检稠到寄符号或梭到来。一般地，设定一个瓣

值￡，如果判挟蹙量M。超过此阈值咒，就认为事件发生，戚乏事件发生．

日。：吖。《疋，没有符号或帧的别涞；

月。：M。≥裁，有符号或帧的到来．

基于弛缓竣，定时嗣步豹性能裁可耀捡测概率焉(Detection Probability)和盛警概搴嚣x

(FalscAlatm酗babilily)来逶行囊蠢．捡溅概率最表示有符警域鲮到来氇确实捡最l戮舞符

号或帧的正确概率；而虚警概率如袭豕检测到有符号或帧捌米，而实际上却并没有符号或

帧出现的错谡概率．显然，昂越太趟好·％．越小越好．可通常，要提高昂时一％也相
应增加了：要降低只．时，尼也相应减小了。所以，设计算_i蠡时耍综合考虑两者之间的芙

系．另外，艘谈述存在这样一种情况，霄符号或帧到来，却没有检测到，称之为据警概攀．

显然，一基这荦申壤茂发生，裁会丢失数糕。当然，症警薅迄会貔壤数据熬丢失，翟是接牧端

可鞋透过葵豫方法进行修正。蜃戳，综食考虑两络负载、孵延等因素对，往往免许寿鞘离一

点的虚警概率炜．以保证得到较好性能的正确检测概率晶。

实际上，任何定时同步都有两种可能，即超前或滞后晟饿定时。由第三章的分析可知，

定时偏差只念引起相位的旋转，而不会带来幅度的变化和信噪比的损失，所以在系统实现时，

可以透过对姘旋转相位进行正负判断来调整定时同步，幢其达到擐佳。

4．2．1基于窝符号能量检测的赣定时简步算法

能量检测楚蛙简单的一种帧定时间步算法．对于突发方式的通信系统，没有数据时．只

能检测到噪声‘=巩：一旦有数据帧到来·匕=％+％，梭测到鹊能量就会逐渐增加-因

筵这静揍嚣下，翔决变量琏。为了爨囊谟魏t往往采露一夸辫韵鬻霜r娃j龟窑叠蠹三令符

号的总能量作为判决变量，以平滑噪声．
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磙=∑L-!‰} 辑tji)

●

Ⅲ

粮据实际系统对岛和％的群蛾以及噪声的情况设定一个阐值嚣-～旦肘。越过阈值

嚣，裁判錾奢壤瑰瑷，季烈魏蘩没膏壤窭现。

篷车3霹薅劝整鲢羲量撞潮镶鬻步改避冀法

邈种算法的致命缺点在于阈德与信号能量密切相关．基于此。人们楗出了取滑动舒盼能

最检测帧同步改避冀法，如图4-3所示．窗口一和嚣内检铡到的能量变化分别如图中以和蜀

褒零，它耱熬爱义式舞式{4．1{X备密B霹包禽不璃数量熬籍号数。霹显在最毽梭定黠孵

裁之前，乓逐瀚壤加，最维持不囊，在最佳顿定辩鞋刻之磊，蔫嚣乎维持不变，臻又拜

贻增加；而在最饿帧定时时刻．4|达到最大德．E仍为最小德。所以定义梭渊变量

鼻蟊。焉／最，箕最大值出现的时剡即为撮佳帧定时时刻．
赛孬主，这种舞法篓舅一夺好处整，在最毽顿定蛙霹藜，蜜茹A懿蕤量包摄禽秘蠹舞

信号的能量窝嗓声的能量之和，而密口B赌哭包禽噪声的蘸量，掰啦有

M删=鲁=警=熹+- ⋯匀

稍搿皿式爵谶杼接牧穰噪魄链计，SNR=耐删～l·

该算法性能较好，在没有训练序列信息的情税下是～种不锚的选择．

4．2．2基予诩练符号翁稹定时闻步雾法

延迟M个样值的两个相同训练符号，如图44所示，因为熟自柑关函数R(f)张f=o

埘达到最丈值，所以寻找到霁(r)的最大值，也麟找剥了最硅定时时捌一这种算法也称尚延
迟糠关募法如爨44庚示。
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￡一l

籀关蓬靠=∑‘“壤i+砖
t-O

围4-4延迟相关同步算法

为了归一化，定义变量n：芝，：-+虬t。心。∑‘-II‘。+～f为了归一化，定义变量n=∑，：-+虬t“心=∑I‘m+～『
110 t棚

定义判决变量鸭--I靠12／(磊广，^‘达到最犬值的时刻即为最佳定时时瓤

4．2．3基于调练符号酌符号定对霾步算法

燕于训练符号的符号斑时同步算法很简单．因为在接收端已经准确知道训练符号“，

肛0⋯1．．正·l，所以只需在接收倍号‘中寻找与之匹配的符号，这一任务仍可聚用相燕来完成。

即哿找使得相关值置(H)的模俊最大的第一个样值，雌为符号的起始时刻．
￡q

趸瓣=∑‰《 秘∞)
trio

最然，算法的准确程度与训练符号所包含的样值个数L有关，￡越大准确程魔也就越高，

同时运算量也增加了。
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第五章Gbps系统中的同步

5．1 Gbps系统的帧结构‘29】

本系统中，一帧的长度为5ms。如图5．1所示。每个帧(Frame)分为两个子帧(subframe)：

下行链路子帧(Downlink subfi'ame)和上行链路子帧(Uplink subframe)．分别对应TDD双

工模式的下行和上行物理传输链路．每个下行子帧包括1个下行前导符(Downlink

Preamble)，若干个(1至9个)下行时隙和1个DUSP(下行上行切换点)．每个上行子帧

包括1个上行前导符(Uplink Preamble)．若干个(1至9个)上行时隙和1个UDSP(上行

下行切换点)．每个时隙的长度为487．5』船，其中包括2个OFDM符号的midamble，1个

OFDM符号的控制字(Con廿ol Word)和49个OFDM符号的数据符号(Data Symb01)．1

个OFDM符号的长度为9．375 l岱．

图5-1 6bps系统的帧结构

卜—————+一个oFDM符号·——————j

：砩：TFF'f

图5-2前导符结构图

5．2前导符的构造

为了更好的进行同步定时和额偏估计，我们对训练序列有两点要求：一是时域相关性比

较好，便于定时：二是频域简单，便于进行整数倍频偏估计．由【30】可知．按照下面的方法

构造的Golay互补序列满足以上条件，其构造过程是如下的一个迭代过程：
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《bo(k母)--艿《(k竺 雠)
)

’ ’

乏箔：：器二篡篓：高 t锄
羲f磅=马一《磅一形惫。转一臻)

‘’

其中量=辑{’⋯，2”-1，聍=】，2，．．。，Ⅳ，最=2^：舔擘)秘壤转)是孬巾长为2”盼
飘扑序列，占(I)热Kronecker delta函数，也称为单位冲激函数，I悬时间索引，袭泳序列

的摇^个元素，n魁迭代次数，见是一个延迟对问，热，n=l，2⋯，，犯是{o，1，2⋯，，

猕i}酌任意一夸捧烈；嚣簇为{翦经煮复鼗，当敷鹭转l。·t鞋褥裁=避蘩Gol掣互褥穿t

此时氍可以按照以下方法取得：

酽“，|)=(一1)^‘”v---O，1。2“一1，n=l，≈⋯，Ⅳ(5-3)

冀串气瓣是v二遴澍形式鲢蓁*豫。

为了使频域螭构简单。我们在频域构造前导特．按照上面的方法产生一对长为512的

Golay互补序列．将它们分别作为燕都和虚部组成一个长度为512的袋数序列．对于包禽1024

个子鼗渡薨OFDM系统，若子载渡编号舞卜l裁3，承蓑数蠢豹予载渡续号舞}oOl鞍622
～1021，将序列蒸散序歹吐盼薪400个元素依次分配剿舷载数攉静予载波2-叫Ol轻622--1021

中煽号为偶数的平载波上，其它予载波上放o．进行1024点iFvr,褂剡前后两部分相同的时

域翦导符．

5．3同步算法

嚣步算法包岔?粗翘步、小数锻频谊锆计及按拦、整数{赛颓偏镳铮搜较正、耱同步+其

荚蓑拯霭5-3联承：

篇嚣糍紧笔墨巍

糯513霹步算法整体框霎
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5．3．1粗同步

5．3．1．1 原理

粗同步就是要找到帧的大致开始位置，对于一个采样频率正=122．88MHz．1024个

子载波的MIMO-OFDM系统，每个数据符号所持续时间大约是8．138ns，当各个发射天线到

每一个接收天线的距离差不大于2．4m，各个发送天线到达每根接收天线的时间差就小于一

个数据符号所占的时间，所以可以把发送端的数据看作同时到达接收天线，因而在接收端，

一，根接收天线可以一起进行同步．根据【5】粗同步算法可以描述为：把第q根接收天线上的

接收信号rj9和延迟间隔为Ⅳ／2个样值‘：Ⅳ，2的序列做窗长为G的相关，并在■根天线上傲

累加．最后用能量进行归一化，同时也消除了信道对前导符的影响，因此有粗同步的判决变

量Ⅲ11321331：

其中

晰黔 (5．4)

Ⅳ，一JG～ ．

eCd)=∑∑(如)’暖。州：

删，：萋至M 伍5)

式中，．Ⅳ，是接收天线个数·G为相关窗长度，甲是第q根接收天线上的信号，e(d)
是相关值在_Ⅳ，根天线上的累加，e(d1是用来进行归一化的能量和．
从而得到粗定时的时刻为：

5．3．1．2实现方法

d—est=argmaax{M(d)} (5 6)

因为粗同步只是找到帧的大致到达时间，一般情况下(5-6)式的实现方法是设置一个固定

门限J7．在相关值满足Mld)≥r／的两个点之间搜索最大值。然而由图5_4可以看出很难找

到一个在不同信噪比下都能有效工作的门限。为了提高算法的鲁棒性，我们可以按照【33】中

的思想进行粗同步算法设计：根据滑动平均滤波器声【，】．fp【f】+(1一f)p【f-i】的输出变
化进行定时·其中plfl是f时刻的平均值，pI，I是f时刻的瞬时值，f是系数，一般取寺。
具体的同步方法如下：将归一化的相关值M(d)通过滤波器求其平均值M(d)，接着比较

M(d)和口M(d)(其中口是大于I的数．此处取口=4，滤波器系数f=l／512)，若在d．

时刻·满足肘【以)>aM【dp)-则将M(dp)存储。接着比较M(d)和口—w【以)，当首
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敬窭溪菇《番>穗盛《毒{，翥显麓甄连续甄磐2)敬熬凌彝褒是盛《固>茹弛》，辩器
蠼舞一次舞凌懿毋谶凳琏r荠将噶穗疰翦摇美德嬲f《)存赣t爱志燕赣接索域·当嫉碡

愆以后，比较M(d)和M(d1)，幽出现M(d)《M(噶)并且尉黼连续Ⅳ2(32)敬判决都
满是艚(d)<^矿(嚷)，i8记吐*d一鹅，反之爨新搜索《．确定哦之后，在寻找畦的同

辩瞧筵素囊支鹣赣燕毽，哥臻褥舞糠定嚣靖鬟霉一est=argn{ax渺(嗡。

数器黎$l号d

圄5-4 SOI 6 D信道下不间SIull时的相关曲线

謦54中豹横挫嚣标号是因为溺试序列构造黪戏为：t152长的蝗声+莉导持十数攒，萁

零禳声嚣莛煞蠢避鸯筑鸯T避受赣烹靖定在臻势鹱，需要在饕慰磷寝竣裁燕主稳弩蝗瀑骥

蠊，这里的信母徐测模块考虑丽糊燕值饿，具体秘馓法是设置一麟定门限，本变审歌的是

0．02(u-I通过仿熊得到)，当相*值犬于门限时群让相关值通过滤毂髭器进行粗定时。图5-5

燕鬻强一鼗摆荧簸檄能量捡铡麴犍黼参算法藏程溜：
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5．3．2小数倍频偏估计

墨5-5辍潮步算法流程匿

小数倍频偏估计可利用式(5．6)中得到的Q(蝻t)的相缃求得Ⅲ11321，即：毛：掣 辑，，

这璧的靠是归一亿小数倍频偏，鼯磊是真实的频率偏移靼子载渡阖隔磁德的镳计

值。由于甜g[Q(d--eSf)]在卜兀陀代例之问，所以归一化小数倍频偏的估计范围在【-I／2 l，21
之问．
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健计出，j、数爨皴缡驳后要透簿小数绉颤璃校妥瓣：

，一《：咖删等 (5．8)

其中誓是第g个天线上的第k个数据符号．r《经过校正的数摧符号。

S．33整数倍颡偏估计

5．3．3．1 原理

在OFDM系缝中，整数倍频偏在时域中表瑰为糕位旋转，额域中表现为数攥的循环移

位，即偏移了多少个子载波间隔的魑数倍，就移了多少位．所以整数倍频偏估计的精眼点在

予找到输出数据移了多少位。前导符经过信道到达接收端，经过式(5，3)授正以殿．根据

式(5．6)褥虱夔程爱瓣聍劐确定FF篁窦叠，记经避襻蕈嚣第±个予栽渡土弱鼗攥为R～《。

为了得到整数倍频偏估计．要用R一《和已知频域前导符信号硭做移位互相关，出5．3．1
中的分析可以知道在接收端每根接收天线上的信号W近似认为是同时达到的．因此发送端各

个天线上的前导捋霹以是相同鳇，繇蹬可以用文代替。掇关值最大瓣的移拉值就魁整数倍

额编估计值，因诧翔决变量可跌定义为：

yIIm)=N-。1薹N-IZ(％州。)。一《 (59)yI = ∑(_。+呐。)胄一《 (5．9)
口卸t10

其中，露一《：吗{警，贮“每l是第g根接收天线上经过小数蓿额偏校正戳艨数据酶
【 J

FFT变换，墨是欲送天线上的频域前导符。则整数倍频偏m的估计值为：

r女=argmax(IY(m)t{ fs，lo)

叫{．钧

这里的频偏估计扁是归一化的，即南是真实的频率偏移和予载波间隔比值的估计值。

毽楚鸯于蕹定瓣绽往不是辏确FF彳窦疆瑟瑟始，嚣凌薅差鬈，；}霆燕定霹谊差鬈豹彰响在

频域表现为相位旋转即：

R一《：R口’2“等 (5．11)

憩簿判决交囊凌免：

】，(删)：芝乳州，)．Rej2xk鲁 (512)】，(删)=艺∑h州。)R 育 (s．
Ⅲt∞

出手辫翱鞠髓2“≥豹疆善k豹变纯衰变纯t镬德式(5-12)雾在举确定性，鞠隽辩翔
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相位会影响求和中各项的正负，致使IY(m)l取最大值时的m不是所要求的值，结果整数倍频

偏估计错误。因此要准确估计出整数倍频偏，必须消除附加相位也即定时偏差的影响．

5．3．3．2实现方案o∞

由式5-12司知要消除符号定时偏差对整数倍频偏估计的影响。必须把有定时偏差带来

的附加相位在判决变量中变成定值．根据5．2中构造前导符的方法可知子载波编号为2—

401，622--102的子载波中只有编号为偶数的子载波上有数据，为此可以把编号相差2的子

载波上承载的数据共轭相乘，这样可以得到把附加相位变为z(zz专]，即

(R一小一c；+：=乓e一翟e肛”” (，∞)

=乓墨+2P’”

因为编号在401和622之间的子载波上放的是0，所以只有编号在2—40l或622--1021

内承载数据的子载波才满足(5．16)式．故可把整数倍频偏的判决变量构造成如下形式：

彳(m)=篓萼k‰R鼻h)‘k (5．14)t彳(m)=艺∑l R一瞄忡．一岛。h)。k (5．14)
口=0 J10- ’J

其中M为2—40l和622一102I中承载数据的子载波个数即M=200

∞)舸肝皴臁引醐麒鹄邗蛳载数删碱蝴号cJ 2等一
为发送端的频域前导符

从而可以达到整数倍频偏的估计准则：

,'h=argmax{lA(m)[j (5．15)

估计出整数倍频偏以后必须对(5．8)式校正过小数倍频偏的接收数据，一《再进行整数

倍频偏校正即：

，c；=r一《P
”

(5．16)j2

一f11

5．3．4精同步

精同步的目的是精确的确定出F兀’窗口起始位置．它必须在粗同步和载波频偏被补偿

以后进行．利用经过(5．8)式和(5．16)式校正后的接收序列为叫和发送端已知的时域训

练序列以相关来得到FFT窗口的精确位置．精定时的判决变量㈨㈣：
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茸_{碴 i

点《茬》=∑落％辍y|
口寸f}神 l

够．|辑

篡巾&是第q掇必拽上经过频偏拨爨避秘数据，从磷育鞲丽步刿抉燮墨：

g。氇毽臻萄t{羔{g蘩 §。{蛰
；

在OFDM系统中，由于信道移裎的影晴．致使精简步不会总撼定在首达径即前肆符的

数搬起始点；然筒，为了能获得融好的多径增益，我们希望辅阔步宓时总能定在首谜凝上．

餐是建≤5，18)滤怒鏊予最强径妁，褥粥鹣定舞熹霹蘸会藿在黧京经上。秘舞在s联●德道，

镶臻毙舞lOdB。翔～佳枣蘩燕颓豌为0．42鲢蠢鼗下，骞辩褥掰熬繁二爱嚣援关萤赘醚：第一

禄瓣强。翔帮5-6掰示，瑟时如聚拔照遘(5．18)瓣费藕定簿，将杂定在第二径上。为?使

鞲簿步定时窥程罄遮径上，将搜索辫撼；I|蠡《5．IS)式褥劐的掰有棚荚值盼求平均，记为互，

怒互《g》稳惑蒋狡戒立嚣对盎翡g撼洚赣定鞋纛，嚣；

冀揣afgmin{五(嚣)>口￡l 《粤．1辨

趟
糕
霉
酶
翟
羹

5，4算法性能仿真分析

鼹S喀赣稀步耦芙蘧蓥线

送符傍冀辩。溅试枣舞麴毒～竣皴攥褥造受舞鬻奎≯赫形式，墼串鳇羲导罄按黪52孛

豹籀述避符构撩；为裁磊秀夸长瘫为512瓣籀弱黪魏。
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圈
番5-7测试序列构成

为了测试算法的性能优劣．选择在SUI_3，和SCM_I$D两个信遒并且归一化小数倍

频偏为O．42的情况下进行仿真比较．在每个信噪比条件下都进行10000帧的仿真，链路仿

寞流裁嘲翔蘸5-8：

冒5-8链路仿真流程鞠

本系统链路仿真的蒸本参数如表5-1所示：



承南大学硕士学概论文

寝5-1系统嚣爽参数

参羧 鼗箍

发射天线数 4

接收天线数 6

予鼗赣舞饔矗F |嚣建毒睦

‘予载波总慕，IFFr：FFr．鑫薮NFFr 102毒

最载数据的予裁波数ND 768

墩栽导额豹予载波熬》印 32

}鑫嚣豢塞予载波数掇；=ND士NP 饕B

宥效带宽B*}∞·6F 96．48MHz

激样时钟频率fseNFFT·6P 】22．88M}Iz

IFFT．：'FfT弱嬲TFFT=1／aF 3333}§

撬环羲壤最嶷瓤浮≤=l提删≥ {．0{耋ps

OFDM符号憾髓TSYM；TFFT+TCP 9．375u s

l姆顿内数据oFDM符号数 490

l OFDM舞罨逮枣ROFDM 舞缸酷

I、润裁方式e调耨迸子M1) t6-QAM瀚

I罐：'i"OFDM符蟹承载编码比特数NB；ND*M 3072 bits

I铸冀箍遭 suL3，SCM l妒
l耩霉多鞋嚣酸馥 2

SUI_3信遴横擞的参数如表§《所示

艘5-2SUl—3储道参数

I硒number Relative2pdelay Relativetap anaplitude Max_Doppler fmtueney

艇 箨毯 翠霹

1 0 O 0。4

2 400 -5 0．3

3 900 ，l霉 兢5

40
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SCM_IS_D信道模型的参数如表5-3所示

表5-3 SCM 18 D信道参数

Tap number Relative tap delay Relative tap amplitude Max．Doppler fTcqucncy

[ns] 【dB】 【Hz】

l 0 O 20

2 12．5 ．2．22 20

3 25．O ．3．98 20

4 200．O -29 05 20

5 212．5 ．31．27 20

6 225 0 ．33．03 20

7 287．5 ．3．57 20

8 3∞．0 ．5．79 20

9 312．5 ．7．55 20

10 662．5 -20．94 20

ll 675．0 ．23．15 20

12 687．5 -24．9l 20

13 812．5 —5．28 20

14 825．0 ．7．50 20

15 837 5 ．9．26 20

16 925 0 ．26 96 20

17 937．5 ．29．18 20

18 950 0 ．30．94 20

16QAM调制系统共设计有1024个子载波(Sub-Carriers)，分别对应的序号为0--1023．

其中用来承载数据符号的子载波768个．承载导频(Pilot)符号的子载波32个．未用子载

波224个。子载波的分配如图5-9所示：
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耀孓9系统予载渡分配垂

考虑瓢硬件寓现时要把6根撩收天线上的数据敞在两块板予上，困此仿囊也是撼6褴接

收必线分两组，3个夭线一组进杼的。衡量粗同步好坏标准是租同掺的错误率，这照包括漏

撼概率和误捶概率，灞搪鄂相关掰滑避测试亭到投鸯键劐同步矗，谡捕即褥到豹弱步点不在

勰定的范嚣之虑，溯翔，舞栗蟊蘸导符舞燕魏赢建0，蘸导蒋罐环葡缀终豪辩矗为127*鬟

肆将结束的点为115l，则下面的俯囊中粗同步正确的范围是16～143．进行粗同步时的同步

点为两组同步点的邓_均值，并且如粜有一组漏捕就记为漏捕；小数储频偏估计也取两组小数

镪频徨毡谤豹平均氇，其挂毖优劣瘸#&来衡量；获蘩霹翦讨谂巾雄辩，辕定瓣煮超蘸一

纛对系统蘸误趣特睾并没有太大懿影螭，磊漳簧瓣话籍会带来较大的误毪特辜，嚣戴耩同步

时敷两组精同步点中靠前的一个为糟同步时点，在率文中定义精定时在标准点和其黼兰个点

为硪确的精同步定时点．例如，如果记前导符开始lIq点为0，前导符德蝌=前缀结束的点为127，

裂轹疆蕤嚣步点必128，戴鳟饕辫步点落在125，126，127，128上为玉穗，营真结榘懿塑

S*lO，5．1l，5一12所示．

从图中可以赭剿，无论是在suL3信道下，聪是SCM一18—D情遒下．算法部鼎有根好

舶性能。班SUI 3信道为例，从嬲5-1’中可以籍到，6dB以后祖删步就全部正确，再比较

蕊5．12霹鞋看趱，穗羁步正确黪情况下藉同步巍正确，荠量在6dB瑷焉错误事变冀o*舅



墨至爱g!竖墨墼±塑旦擞

井小数傣频偏的mse在6dB以后也能达到lO-‘．

∞

E
譬
褒
爨
避
巅
≈

固5-10褪同步错误帛

⋯。l—。△一∽⋯ne№l
V CM一1 8一D 言道

‘；一

F
I一一 一一_，_

隧。

一；一·至誓薰～霎一曩一““⋯’一一一1‘一一一‘”“’1一‘一一一一一“l“～。一

SNR粒霹

图5-11小数倍额偏的mse

静翳薯}抵匮醛
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擗
赋
嚣
爨
淫
鬃

罄5--'12蘩簿萤熬瀵攀

最，掌基于减少岽统延时的辫法改进

基手上述赫壤绥褥懿募法虽然链麓覆拜，餐撼凌鹾舞实臻爵纛瓣茉凌露案耍警誉畿宾器

的艇时。原因如‘下，在理想情况下-用图5-2所示的前导符做相燕时，相关值的变他鹩势是：

从霉舞始逐巍增火，到达最大使辨保持128个榉艇的最大值届滞始硪小。在有噪烨条件下

l然蠢藿垂蠡热袋失鹱会窭臻鼗凄。毽筵接嚣式5．6瓣羲嚣爹冀法，建鞋蠢耨会薄程12蓦蠢

辩黼晦，鸯了减拶误捕。精霹费的搜索宙也褶瘟辩搀128长．爨内燕簧翦是在避襻熊弼步醇

橼计算一个相燕德幕统将会延媳512个时钟节拍，选样仅进行辅间步就会产生10#x512个

辩姆纂糖魏歪遮，避辍个OFDM镑号麴延迟．

燕爨+霹多瓣产至舞辇运妾簧蹙垂蓑嚣争il怒戆，鸯7覆多黧避t磐笈壤枣赣麓黪塾薤

瀚祷和相关窗的氍艘．因此考虑端5．1中的帧稿栩中的前导箝魏海黼个OFDM祷留，如匿

#一13所示，用两个OFDM符号馓黼导符的目的髋闱第一个OFDM特号做粗同步和小数倍频

撩甓嚣，夏蔫：个OFDM蛰每靛麟褥争．
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图5-13改进帧结构

卜_——’ 第一个oF叫符号·———÷—' 第二个oFDM符号·——■
U1 U U —u氍r“筏誓『一u爹一r迈～“r。砭驾k‰#+基i搿i§§＆§如罐删镕i‰＆媳li羹}》0j城《赢秘溅＆#浏

图5-14改进前导符结构

为了减小精同步的搜索窗口，租同步的落点范围必须减小．这样就要求第一个OFDM

符号的相关值曲线要比只有一个OFDM符号做前导符时的相关值曲线的上升速度和下降速

度快．为了达到这个目的把前后两段相同且长为512的序列加一个后缀，这个后缀是前面长

为512序列的前128个值的负值如图5．14．相关值曲线比较如图5-15所示：

趔
斗K

罂
葚

皿

图5-15相关值比较曲线
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获莲}瑟霹瓢嚣窭；嚣夸弱渤辩番号黎嚣等耱辩嚣器曩袭臻鳓鼹襄璎蔓要枣t逮撵筑

擒然枣翟蠢多辩藩煮嚣嚣餐运了蔡僚．鼙栗把薷一夸OFDM薷鸯鹩嚣熔赢适意参爨露，蓖

时撤义粗同步点鞯=艇参照点以及赫前面4点和厢耐59点范围内为饿确，这样精同龄的搜索

擞麟可以减少为“．下面是在SCM l霉。D茹道下搏剡的同步性能腩线，其中用两个OFDM

黪孽戆嚣导蓑骰耩籍步簿囊翻雾枣懿茫袈莲蓬《。簸下囊蕊番褰翡撬毒轻垂窭，嚣夸OFDM

符弩的前导籍幢蕊托一个OFDM蒋号翁前导箝链熊臻差．簌霹瓤16窝5-18 a-l"鞑番惑簿个

OFDM符号的前姆符做同步时，糍粗同步正确的悄况下精同步也躲藏生错误，j袅擞强是精

翔步霸关容减小舶撼敲。飙露5wl，霹班著出，我低信蠓比下，两种髓导符耨到辩小觳倍额

德麓译菸《∞蒸攀麓金。赛鑫曝辩等；一争OFDM簿号簧蘸零餮靛李蘩蘩蒙鬻髅融黪g&

俄然星下降趋鳓，黼两个OFDM樽弩舫前导祷斡小数倍频偏估计瓣trl$e趋于平镶，这是医

为谯低信噪比情粼下，噪声影响嫩较太，使小数储獭偏估计的m∽比较接近；氍粥情噪比

鹣媾撬下，臻声彩鹣较参，—夸OFDM祷号魏懿替耱熟蓬弱步杰缀犬程麦土魏然器在翦导

蒋辩裙嚣霞壤璧鬻。运筹霆蘩懿夺靛搀簇蠢蓑谤撼鞍疆臻，器两个OFDM籍毒翁辩警簿蘸

湖步点很大程廉。缸部落到了第一个OFDM符号辩贻点的后面。而聪比较靠后．避样估计}fl

撤的小数倍频偏性能藏比较差．

蕊葬窦霉戳嚣臻，疆乡系莲魏避瓣葵蘧差驻枣数牾蒸壤蘩嚣懿瞧麟菠鬻覆塞袭翰遽攀燕

载赞瓣．霞菇。辩黎硬箨紊箨惫诲，辱耋蘑一争0鼯醅符号禳魏黪符，

瓣
藩
蔼鐾
髓
匿
露

固8”18段进前君粗删步错误率比较
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图5-17改进前后小数倍颈偏的Dlse比较
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图5．18改进前后精同步错误率比较
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第六章同步模块的硬件设计

6．1 Xilinx Virtex-V简介

Xilinx是全球领先的可编程逻辑完整解决方案的供应商。Xilinx公司的主流FPGA分为

两类．一种侧重低成本．容量中等，性能可以满足一般的逻辑设计要求，如Spartan系列；

还有一种侧重于高性能应用，大容量，性能满足各类高端应用，如Virtex系列。2006年5

月16日，Xilinx宣布将推出新一代FPGA：Virtex．V，该系列采用65nm制造工艺，最高容

量可达30万个逻辑单元．Virtex．5系列包括四个子系列产品：LX，LXT．SXT，FXT，

分别应用于普通逻辑设计，高速接口，信号处理，嵌入式处理器。

Xilinx Virtex-5系列提供了一些迄今为止最先进的构架和最高性能：

(1)工艺技术和构架创新。Virtex一5 FPGA基于65纳米的三栅极氧化层技术。使用先

进的硅组合模块(^s岫L)构架并且实现了更高级别的系统集成．

(2)高性能和高密度．ExpressFabric技术实现了逻辑和局部互连布线。它将查找表(LUT)

六个独立的输入和一个新的对角互连结构结合在一起，缩短了数据通路延迟，从而提高了设

计性能。

(3)先进的6-LUT逻辑结构。多年来，四输入LuT一直是业界标准．但是。在65纳

米工艺技术条件下．uJT的常规结构大大缩小．一个具有四倍比特位的六输入LuT(6．uJT)

仅仅将CLB面积提高了15％．但是平均而言，每个LuT上可集成的逻辑数量却增加了40*／．．

更高的逻辑密度通常可以降低级联u，r的数目，并且改进关键路径延迟性能。

(4)新的对角对称互连。新的对角对称互连模式通过在更少的布线跳接中获得更多的

空间。

(5)最低功耗的先进FPGA解决方案。和90纳米的Virt∞x-4相比，Virtex．5的静态功

耗大体相当，但是动态功耗至少降低了35％．就像它的前辈一样．Virttx-5系列又一次提供了

其他高级FPGA系列难以比拟的低功耗解决方案。

(6)适用于系统集成的高级特性．Virtex-5系列提供了许多高级特性．客户能够从中

获得更短的上市时间，更丰富的功能，更低的风险．现场可升级以及更低的系统成本等．

这写特性为用户带来更加简单的可布线性和更好的总体性能．本Gbps通信系统中的逻

辑都用XILINX公司的Virtsx．5版本的XC5VLX330T芯片实现。

6．2同步模块实现

由于Gbps系统中子载波间隔为120KHz，这个一个很可观的载波间隔，在这种情况下，

可以不考虑整数倍频率偏差．因此可以对Gbps系统的同步进行简化，其整体实现框图如下

图：
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撼孓{爵步赛蕊滚程

6．2。l粗同步的硬件实现

鑫5．3A孛鹣接连，藿磊参霉菇避符露匿6-2戆糍筵；

瓣6-2整嚣多疆转赛理莲蓬

静冀蛀一纯糕关罐时需要避露数据盼搬乘释嚣船，并置得剥辩～午耜关值鞭嚣*其它撵

熬值可以通过递蝴砑乏得。因此蝴～化相关值可以攘照图6．3实现：

尹≯
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图6-3相关值计算硬件实现框图

图6-3是每个接收天线做相关．然后在三个天线上做累加的的实现框图，可以看出三天

线一组计算相关值时共需要9×3+3=30个DSP48E，再加上平滑滤波器的一个DSP48E，可

以得到每三个天线做租同步时共需要31个DSP48E。如果考虑在进行乘法时用组合逻辑，

在进行累加时用DSP48E．则共需要3x3+3+I=13个DSP48E。而进行粗同步时要产生1024

个时钟的延迟，在18位数据位宽的情况下，每个天线计算相关值时需要I、Q两路需要6

块Ik×18的BlockRam，三根天线共需要18块lk×18的BlockRam．

上图中滑动累加模块很容易实现，如图6_4：

一23一PL岫√=檀块图6．4滑动累加硬件实现框图

由图6-2知道，要想实现粗同步，计算完相关值以后还要对相关值进行平滑滤波，滤波

器的实现公式为：p【f】=rp【f】+(1一f)纠，一1】，这里f取1／512。其实现框图如图6-5：

5l
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图昏S半滑滤波器的硬件实现框图

6．2．2枣鼗荣鞭穰凿诤嚣硬羚爽魏

～般倩况下。妇角度的莱三角黼散值求角度太小的磺件实现韶精蘑乎查表的弼式粜进行

的．由5．3．2中式5-10可以知道裂瓶得到小数倍绷偏估计，首先嬲嫩出相关值的棚缃，而要

想鹰褒舞戮朝囊磐然簧隶塞摇煮熟筵三燕函数燕，在求三勇蠡鼗德熬过毽孛不霹避霓浆萋避

稚豫法运羹，蔼巍硬释实瑗串。狳法簿实瑷燕嚣鬻嚣难势。霹磊薅疆考虑逶蓬CORDIC羹

法舷实现小数僻懒值估计．

文2皇’CORDfC蒸注莲套搿弗磷蝴

CORDIC叉猕为坐标旋转数字计算方法．最用乎计算广义矢蒸靛转的一种迭代方涪．出

J．Ⅵlder于1959盛瞄酋先提出．奎鼗成用于解决导航累统中三角，腻纛角函数和开力等运算的

裳对诗羹霹嚣。1971每，拍嘞撬出了统一熬CORD|C募弦，；l入了参数m夔∞R掰e实
鞣静三静遥戎镤疯；三是运舞、敞翡运算帮线犍避篝统一于一个裘选式下，鼯袋瓣懿我《】蘼

用剐的CORDIC掉法最基本的粼学基础。该算法的基本思想是遇过～系列固定的。与运算

熬效相关豹角度界断偏摆以逼近晰嚣的旋转角度．

00嚣掰e冀法在溪黉毫舞翦嶷璃主-廷蠢翼了秘涟器蓼莛撵箨。邀撵蓑麦麦苇麴了粉堪是

瓣摄撩，簌而可嘏满足设计誊酌熏求渊隈。

利用CORDIC算法来求取飘数的相位的原理如豳6-6所示，镟旋转前向量为魁+Jy,。

趟瘦抟袒控角隽每，鼹转角度譬聪变为j锄--k磊¨+对应豹相角如zm·



第六章同步模块的硬件设计

则有：

|薯+l=x,cose，一&y,sinO,=《蔫-与乃招n绣)eos绣
{肌I=只coso,+^而sine,=(*+矗而tall只)cosq (6．I)

14．。=4+^只

箕巾，在求稿角对，受气≥ORyo≥o或者玉<ORyo《0露，磊=+li当墨<O曩

％≥0或者‘≥O且Yo《0肘，焉=-1．

下灏讨论角的范围【一衫2 州2J的相角的正弦和余弦计算方法．设向量知+。魄，
经N次角度旋转后得到向量置Ⅳ+风，设第f次旋转鲍角度为露l，令绣=arctan(2”l，
其中蔫={一1，1}，毒代表彝量旋转方囱，第i次角度燕转磊与磊标角发磊豹差为弓，辙掭
J．S．Walter的推导有遥代方程组：

l‰l=墨一焉供．2“

{‰=嚣÷毒蠡t2“ 铎。)

【毛+l=zj一五．arctan(2“)
写成矩阵形式：

鼢b一划匿] ∽，

‰l=弓一五．arctan(2“) (6．4)

袋复数的相角c飙翻标向量商芷实轴旋转气圳·当焉={：：费嚣时，Ⅳ次遮代
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{舔=显露专莲
{抓=0 辑．5)

l=。=arct糊(％，‰)

㈣?-———-一
箕孛t罡=鐾囊÷：4*l菇{《拳；每=嚣泼燃涣磊≥，霹穗入鬻耋嚣舔毽+綦嚣莓Ⅻ

戳按照s．10式求槲小数倍频偏估计行彗结鬃。

CORDIC算溅的硬件实现根嘲如图6-7；

圉e-7 CORD[C模块的硬件实现

其串{毛，翡)巍输A向量*㈣t0,consll。+㈣蜮辩1)为常散-其数值分剁对盛：
㈣P；，a|嘲}穸；⋯，a￡虢露{签州’；。x鸯x蘸熟耱遴，宅霆黎天爨薰藩凄
辩!．6467倍；Y端孵输出Y海O；g堵兔z路靛辅嘏r在≈；臻瓣祷况下，宦菰赫输入向量

的相位值。

e+Z2．2枣鼗黎黪灌甚嚣囊嚣避谗

将粗定时时辫0得到的相关德的嵌郜赋给如网粕，中的粕-燃部懿给％，0赋蝓‰，一

般避嚣努=骚凌遮投爨嚣霉哥臻瓣舞枣鼗饕；羲德鳢话黪嚣要魏籀热。癸凝墅委挪靠g菠豪，

越壤袭荚产耄转令簿锋延运。

9．§r—～》弼毅删
“臌8曦—剖删黼k
阻f懿嗍—纠 }+
鞭舡8小数拮颓偏般转实现框图



第六章同步模块的磺件{蹙计

6．2．3小数倍频偏校正的硬件实现

隽7进行小数倍壤德棱聂，求取了小数倍频俊驻曩需要求一系瓢鲍美弦秘余弦筐。毫式

5-II霹知每次莲{亍校正豹凫瘴都是2口垒的整数籀，因此可以剥用式(6每)巾三角函数静

递l罔算法求出其正弦和余弦值．用查表法计算出韧始德，再进行递归运算．硬件实现如图

6-9所示．

嬲!柰黼三三竺嚣筹一inOsin扣(n-归1)O酗，s遮《，毋)=sin[《嚣一1)筘+乎】一∞s秽s瓤《撵一1)孝一蠡n乎eos《撵一1)乎
P州’

自coAmclt

嗣6-9小数倍频偏校正的硬件实现框图

由于估计小数倍频偏时是六个天线一组进行的。校正是每个天线分别校厩的。因此每组

小数倍频偏估计及校正菇籍强2+4×3=14个DSP48E，如果在校正时的初始值用齑表法，共

需鼗16个时钟延迟．

6．2．4耩同步瓣硬箨实现

精同步的实现过程生蒙是已知前导符和经过频偏校正以后的接收数据的相关累加的过

程．按照5．3．4中的描述冀炭现如图6-10所示：
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图舡10精同步硬件擞燃框图

致黎垂弱势掰姆遴，羁步产坐瓣篆裴莛运主簧集中在壤嚣步上，披～夸OFDM蛰号豹

黎羚符秀耩，耩嚣》搜索蛮舞128妖，捂关整装威海512，产耋辩瓣钝廷遮蔫i28×512争

带拍，近64个OFDM符号；而两个OFDM符号的黼导符精同步的搜索窗长为64。相关宦

故腱为256，产嫩的时神延迟为64X256个节拍，j鹾16个OFDM符号．如果把辅嗣步延迟

隈鬣丧4争OFDM簿号，一夸OFDM筹雩嚣羲鬃簿蘸舞霹多要鬻墩嚣夸缮蓬，一楚藤关嚣

箨孵的酵锋趣接，==篷并行g臻麟孵诗算穗关镶，拣襻一经耩冈劳菸需要疆X3+I)XS=200

个DSP48E，如聚悦宽较小的乘法用组合逻辑，熊钱乘法和累加计簿用DSP48E，热需要(4

)《3+1)X8=104个DSp4铥。同理，鲰累耩个OFDM的前导符傲臻阐步对也把计算捆关值韵

瓣镑藏饕，黎是鬟磐孬2臻，这姥¨凌蔫嚣多蕊熬簧穆×》i；x塾站令DSP4$E，翅蓉餐变

鞭小的乘法豫缀合逻辑，其窀黎法和累加计算阁DSP4SE，慕徽簧“x 3+1)X2*26个

辩sP48E。在数据能宽为18的情摭下．加上精同拳髂簧存储的128+512个数据，辑撇哭线l、

Q巍黯嚣要io较Ikxl8豹810ckRam，一组耩罚步器簧30袭lk×lS鲍BlockRam。

6．3系统硬秫瀣源估计

献6．2孛豹癸橱霹驭箨鑫麴袭$l熬殛嚣盎耀，猫警孛魏数据爨越—都组台逻耩爨漠魏

磐DSP4$E酵嚣簧魏DSP48E黎豢。

溉6_l系统硬件资源估计

}
DSP4SE Block R^M

(ikx撼≥

一夺OFDM符号莳辩释符 jl x掣{3×萄 l套×2

粗同步 两个OFDM符号的前婶符 31×2(13×2) 18×2

一个OFDM符号韵前嚣好 14x2 I

李羲嫠蘩薅莹嚣弦捩差 秀巾OFDM蔫号蕊蓑罨舞 !毒X2 |

一个OFDM符号的前樟符 200x2(104×2) ∞×2

特同步 两个OFDM符号的前镣符 50×2(26×2、 30×2

一个0FDM骜号麴菊肆瓣 490{262) 98

慧诤 舔争OFDM簿号靛蔫净簿 诤《|秘》 99



第七章总结和戚麓

7，1工作总结

第七章总结和展望

以MIMO-OFDM系统为生要物理层传输技术的B3G／4G下行链路具有较高的频谱利用

率．是采现非对称业务所甍求的下行100MHz的通信速率要求的主要方案。本论文介绍了

纂予MIMO--OFDM的Gbps毙线透信系统中的同步算法研究及实现，主簧王作总结掘下：

1．翅述了OFDM技本豹蘩本霖理，OFDM系统枣豹嚣步类鳖，分辑了麓莎瓣OFDM系

统梭熊的影响．

2．在研究了OFDM系统中的同步算法基础上，一方面设计出了既适合定时同步，又能

准确估计出整数倍频偏的前导符；另一方面提出了Gbps系统中的同步算法。在进行租同步

时日I入的滑动滤波器克服了～般算法中设置固定门限不艟适合各种信噪比的缺点，使算法具

有燮好鳇鲁捧性。在进霉壤弼步对，对滑动密内辐美馕求平均然焘设置门黻熊方法，克服了

一般冀法孛不藐慧是定在雷达径主的缺貉．

3．在仿真的基础上。以)(ILINx公司的Virtex5版本的XC5VLX330T药什为基础，对同

步算法中的各模块进行硬件蜜现．

7．2下一步研究工作

由于时闻耜能力豹疆铡，本文主要锌对Gb辩媾穰系统的同多方法进孝子了初步豹研究和

实现，尚有许多问题值得避}一步研究和探讨，本文遥可以在以下几个方面进彳予后续的研究：

1．目前的前导符的设计鼠然县有很好的同步性能，但是却存在如果硬件资源不足会使

浆绕延迟过大的问题．因此怎么设计前导符才能更快更准确的进行同步值得进一步的研究．

2，基于首达径的耩同步髯法尚不成熟，如何进行浚避健之在各种信道条佟下都毙工作将

蹩激嚣磅究豹重点．

3本文研究中，MIMO情况下的多天线同步，是假设备发天线与各收天线闻信号的到对

间、频率偏移一致的情况下进行处理．然而采用分布式结构的MIMO系统将是B3G无线

通信系统发展趋势p“。在袋用分布式结构以后，由于发端天线单元之间的间距或者收端天

线单元之间的问距很大，所以各个收／发天线同信号的到达时间、频率偏移报可能不一致．

帮么僖号的鞋延和频偏弱不一致会对检测性麓带来慧群静影响，怎么去钴谤，麴暴翔道了对

延鞫频信，怎么样霜这些翔谖去撬诧嬲络拓矜结掏，德些是嚣要迸一步磺究瓣翘嚣；
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