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摘 要

    对于实现下一代移动通信系统的目标而言，正交频分复用(OFDM)技术与

码分多址(CDMA)技术相比就显出其优越性。但是，OFDM不仅对于同步误差

和信道估计误差非常敏感，而且还伴随发射信号高峰平比(PAPR)的缺点。为

此，针对下 一代无线移动通信系统的新目标，如何有效地在接收机中实现同步、

信道估计并降低PAPR则是有待解决的新问题。钊一对这些问题，本文重点研究了

OFDM接收机中的同步、信道估计以及PAPR这三类关键技术。

    首先，论文提出了四种串行PN序列时间同步和频率同步算法。前两种同步

算法使用了巴克码与PN序列来提高同步性能。后两种算法是通过不同方法在发

射端频域对PN序列进行设计，从而在接收端时域中产生比常规算法更多的可利

用的关系以产生更佳的同步信号。分析和仿真表明:对于AWGN信道和多径衰

落信道下的高速移动环境，这四种算法同步性能均优于常规算法。

    其次，论文提出了三种并行PN序列帧同步算法。这三种算法与常规算法最

大的不同之处在于:利用的在一个信息符号上叠加PN序列所分配的能量仅占总

能量的1.4%，从而对信号和系统性能造成的影响均可忽略。第 种帧同步算法
直接利用了一个长PN序列产生相关并融合保护间隔的冗余特性获得同步信号。

第二种帧同步算法采用一个长PN序列在多径信道下的二次相关并融合保护间隔

特性获得同步算法。第三种帧同步算法利用短复巴克码的最佳自相关特性和最大

似然估计原理推导出。仿真表明:在高速移动的DVB-T系统中，这三种同步算

法性能均优良，尤其是第三种算法，不仅计算复杂度更低，而且同步性能更好。

    第三，提出了一种计算量较低的利用并行PN序列进行信道估计的LMMSE

算法。分析和仿真表明:该算法不需要任何先验知识，不占用宝贵的带宽资源，

计算复杂度比LS算法还低，而在低信噪比下信道估计性能比LS算法还好。同

时，提出了一种并行PN序列能量分配原则，该原则将拓宽并行PN序列在同步

和信道估计技术中的应用。

    最后，提出了一种降低】'APR的压缩扩张算法，该算法是一种数值变换的预

失真方法，通过理论推导获得。分析和仿真表明:该算法计算复杂度比其他所有

降低PAPR的算法计算复杂度更低，而所获得的压扩增益远比同类算法更大，且

算法在低信噪比下对系统性能的影响可以忽略。

    总之，本文提出了涉及同步，信道估计、降低PAPR三个关键方向的九种算

法和 ，个方案，这些算法可用于OFDM无线移动通信系统实现下一代移动通信

的目标。
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ABSTRACT

    Facing the object of the next generation mobile communication system,
Orthogonal Frequency Division Multiple (OFDM) against Code Division Multiplex
Access (CDMA) has its distinct superiority. However, OFDM is sensitive to
synchronization error and channel estimation error and it has the weakness of the high
Peak-to-Average Power Ratio (PAPR) of the transmitted signal. To these weaknesses,
scholars have done numerous researches and gained great achievements. But as far as
the new object about the next generation mobile communication system is concerned,
the question about how to realize the synchronization and channel estimation and to
reduce PAPR in the transmitter is under the way. Against these problems, the thesis
has mainly discussed the three key technologies about synchronization and channel
estimation and reducing PAPR for the OFDM systems in the receiver.
    Firstly, the thesis has proposed four kinds of timing synchronization and

frequency synchronization algorithms using series-wound Pseudo Noise (PN)
sequence. The first two synchronization algorithms employing Barker code and PN
sequence. The rest two algorithms employing PN sequence devised by the different
design methods in the frequency domain of the receiver. Then, the algorithms against
the conventional algorithms gained further advantage relations in the time domain of
transmitter to achieve the synchronization signal and to deduce the synchronization
algorithms勿 theories.  It's  proved勿 simulation that the  synchronization
performances of the four algorithms are superior to those of the conventional ones for
AWGN channel and multi-path fading channel under the high speed mobile
environment

    Secondly, the thesis has proposed the three frame synchronization algorithms
employing the superimposing PN sequence. The main difference of three algorithms
against the conventional algorithms is that the proposed superimposing PN sequence
is distributed far weaker power than it does in the convention, which the influence
over the signal and the system performance can be ignored. The first kind of the frame
synchronization algorithm employs the correlation of the long PN sequence and the
redundancy of the guard interval to produce the synchronization signal. The second
kind of the frame synchronization algorithm employs the re-correlation of the long PN
sequence and the redundancy of the guard interval to produce the synchronization
signal under the multi-path  fading channel.  The three kinds of the frame
synchronization algorithm show that their synchronization performances are superior.
Especially the computation complexity of the third is not only the lowest, but its
nerformance is the hem

    Thirdly, the thesis has proposed
(LMMSE) channel estimation algorithm
less computation complexity. It's proved
information and  doesn't

computation complexity is
of the proposed algorithm

occupy the

the Linear Minimum Mean Square Error
using the superimposing PN sequence with
that this algorithm doesn't need the apriori
  precious band-wideth.  Furthermore,  its

lower than that of Least Square匡S) and the performance
is betterthan that of LS in the lower

(SNR). Furthermore,the thesis has proposed the
f e10认℃r                S地nal-to-Noise Ratio
power distribution rule of the

superimposing PN sequence that will play an
and channel estimation teehn

important role in the synchronization
eques em

Lastly, the thesis has proposed the
the superimposing PN sequence

algorithm is
theories. It's

compandor algorithm to reduce PAPR. This
a pre-distortion method of numerical value transfer and is
proved that the computation complexity of the algorithm

deduced by the
to reduce PAPP



电子科技人学博士学位论文 OFDM无线移动通信系统关键技术研究

is far smaller than others, but its compandor gain is larger than others, whose effect on
the system performance can be ignored in lower SNR.
    Above all, the thesis has proposed nine algorithms about the three key

technologies: synchronization, channel estimation and PAPR. These algorithms will
play important roles in realizing the objects of next generation mobile communication
system with OFDM.

Key words Wireless mobile communication system, Orthogonal Frequency Division
Multiple (OFDM)， Synchronization，
Peak-to-Average Power Ratio (PAPR)

Channel estimation，
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第一章 绪 论

1.1 研究背景和意义

    当Marconi一个世纪前展示无线电报时就预示了工业的重大转折点产生。

百多年来，无线传输技术允许人们可以不使用任何物理连接进行通信。半导体

技术的进步让许多在世界各地的公众同时通话成为了现实。现在，移动用户的

数量急剧增加，数据通信和多媒体业务也随之增加。于是，下一代无线移动通

信系统对新技术的需求更加迫切，实现无所不在的、高质量的、高数据传输速

率的、高移动速率的、低功耗的无线移动多媒体传输成了目标。

      移动通信系统按照所提供的业务可分为不同的发展阶段。第一代采用频分

多址((FDMA)模拟调制方式，这种系统主要包括NMT(Nordic Mobile Telephone

system)和AMPS(Advanced Mobile Phone Services)，其主要缺点是频谱利用率低，

信令干扰话音业务。第二代蜂窝系统包括最先的采用时分多址((TDMA)的

GSM(Global Mobile Phone Services), D-AMPS (Digital AMPS), PDC(Pacific

Digital Cellular)系统和采用码分多址((CDMA)的IS-95系统。第二代蜂窝系统主要

是提供了语音通信，但是数据通信传输速率仍然非常低，而且不同的网络之间

也无法实现资源共享。第三代数字蜂窝移动通信系统的三大主要候选方案分别

是北美的CDMA2000系统、欧洲和日本的WCDMA系统以及中国的TD-SDMA

系统。这些以CDMA为标志的第三代数字蜂窝移动通信系统协议已经出台，其

主要特征是:支持多媒体业务，其数据传输速率至少为384kbit/s，可全球漫游，

接口开放，能与不同的网络互联，终端多样化以及能从第二代平稳过渡等。然

而，如果要求数据传输率再进一步提高，3G中使用简单的CDMA技术己经不能

满足要求。于是，以正交频分复用(OFDM)调制技术为标志的第四代移动通信

系统开始走入人们视野，并成为目前的研究热点。

    与CDMA相比，OFDM具有如下优点〔l]:

    ·对于单蜂窝和多蜂窝环境，OFDM性能远优于CDMAJI]。在单蜂窝环境，
OFDM可允许同时通话的用户数为CDMA的2-10倍。对于多蜂窝环境，OFDM

可允许同时通话的用户数为CDMA的0.7-4倍。OFDM和CDMA在用户容量上

的差异主要在于是否使用了蜂窝分区(cell sectorization)和语音激合检测技术
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(voice activity detection)。如:用1.25MHz的带宽和19.5kbps的用户数据率时，

CDMA在单蜂窝系统中性能较差，在每个蜂窝 (cell)中仅允许7-16个用户同

时通话，而对于OFDM系统则可达到128个用户。这种CDMA的低蜂窝容量(low

cell capacity)是由于在反向传输链接中使用非正交码导致了较高的用户间干扰

造成的。

    ‘OFDM可容忍较大的多径时延扩展。事实上，多径信号在进行RAKE接

收机处理后将导致接收信号加强。对应于30km的多径反射、低于100。的时延

扩展都是可以忍受的。

    ·OFDM信号峰值的截除(Clipping)不会对系统性能产生较大影响。在错
误率较高时，信号的峰值功率可以被截除6-9dB。这将减少对OFDM发射端输

出阶段的动态范围要求。

    所以，对于高容量、高移动速度的无线移动通信系统而言，OFDM是一个很

好的调制技术，并且在今后的无线移动通信网络发展中将扮演越来越重要的角

色。

1.2  OFDM研究历史、应用

    OFDM的研究经历了一百多年曲折的发展，现在己经应用到不同的领域中。

然而，面对移动用户、移动速度、传输数据量的急剧增加，在高速移动环境下

的OFDM无线移动通信系统关键技术仍是人们关注的热点和研究的难点。

1.2.1 OFDM研究历史

    OFDM可以看成是一种特殊的频分复用(Frequency Division Multiplexing,
FDM)形式。它的发展经历了五个阶段:

    第一阶段:极低频谱效率的FDM技术阶段。该技术在一个世纪前就开始使

用。许多不同载频的低速信号在同一个宽带信道中进行并行传输，但是，为了

在接收端分离出这些信号，传统多载波系统中各载波频率要分隔开来，并在子

信道之间利用保护频带使各载波信号互不干扰，所以它的系统频谱效率很低。

    第二阶段:最早的、高频谱效率的多载波通信系统阶段。该系统是在 1957
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年出现的Collins Kineplex系统[2]，该系统能在严重多径衰落效应的高频无线信

道中实现无线传输。为了提高频谱利用率，可使用相互交错的正交幅度调制技

术，在3dB处载波频谱重叠，其复合谱是平坦的，子带的正交性通过交错同相

或正交子带的数据得到 (即将数据偏移半个周期)，此时频谱利用率可以提高，

但子载波总数有限。由于该系统仍使用传统的多载波实现方式，各子信道两边

的保护频带仍浪费了宝贵的带宽，降低了系统频谱利用率。

    第三阶段:多载波理论发展阶段。1966年，Chang在他的文章中提出了传

输信号通过一个带宽受限的信道时无ISI和ICI的原理[3]0 1967年，Saltzberg

经过性能分析认为:设计一个有效的系统主要应该集中考虑如何降低邻信道间

千扰，而不是仅考虑每个独立的子信道情况，这是因为引起信号失真的主要原

因是信道间串扰[4]。这是一个很重要的结论。

    第四阶段:OFDM无线移动通信系统理论形成阶段。各个子载波之间有112

的重叠，但保持相互正交，在接收端通过相关解调技术分离出来，避免使用滤

波器组，同时使用频谱效率提高近 I倍。为了减少多载波系统的复杂度，1971

年S.B. Weinstein和 P M.Ebert提出了几个思想[5]: (1)每个子载波的频谱在没

有经过滤波时，其频谱形状为 sine函数且为非带限的;(2)离散傅立叶变换

  (Discrete Fourier Transform, DFT)可以完成多载波基带的调制和解调。(3)各

符号间可以采用空白时隙作为保护间隔以消除ISIo1980年A.Peled和A.Ruiz将

空自时隙改为了循环前缀以满足色散信道时各载波的正交性【61.1985年，Cimini

将OFDM思想运用到无线蜂窝移动通信系统中[7]，从此奠定了OFDM无线移动

通信系统的理论基础。

    第五阶段:从理论到实用阶段。近十年来，大规模集成电路技术高速发展，

高速大点数FFT芯片的实现已经不难，从而促进了OFDM理论的广泛应用。

1.2.2  OFDM应用

    在有线环境中，OFDM又名离散多音频(Discrete Multitone, DMT)调制。由

于其对抗时间色散信道的能力和对脉冲噪声、频域噪声的抑制作用，被用于非

对称数字用户环路(Asymmetrical Digital Subscriber Line, ADSL)[8]和甚高速数字

用户环路(Very-High-Speed Digital Subscriber Line, VDSL)系统[9][10]。作为调制

技术，DMT比正交幅度调制(QAM)能提供更高的下行速率和更远的传输距离，

因而被美国国家标准学会 (ANSI)选定为ADSL的传输使用标准。
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    在无线环境中，OFDM应用比有线环境更加广泛。

    由于OFDM具有很好的抗多径能力，在单频网(Single Frequency Network,

SFN)的地面广播系统中具有强大优势。1995年，欧洲电信标准协会 (ETSI )

采用OFDM制定了数字音频广播系统(D馆ital Audio Broadcasting, DAB)标准

[1l][12]'，该标准可以提供与CD媲美的语音质量、更新的数字业务以及更高的

频谱效率t13]01997年，基于。FDM的地面数字视频广播系统(Terrestrial Digital

Video Broadcasting, DVB-T)标准[141也开始使用。

    1998年7月，基于IEEE802.1 la的无线局域网(Wireless Local Area Network,

WLAN)标准把OFDM作为其物理层传输方法，它是工作于2.4GHz ISM频段

的第一个WLAN标准，用于5GHz频段内支持6Mbps到54Mbps的高速无线传

输。后来，HIgh-PERformance LAN type 2 (HIPERLAN/2) Multimedia Mobile

Access Communication (MMAC)及Multimedia Mobile Access Communication

(MMAC)也相续把OFDM作为其物理层传输方法[15][16][17]0

    OFDM还被用于宽带固定无线接入系统 LMDS[18] (Local Multipoint

Distribution Systems)中，作为在非视线(Non-Line-of-Sight, Non-LOS)环境的传
输方法。OFDM不仅可作为传输方法，而且在多用户环境可以作为接入方式

[19][20)。尤其是OFDM可以解决高速移动环境的ISI问题，被作为第四代无线

移动通信的候选方案之一[21][22]，用于实现超过2Mbps的移动无线多媒体和数

据通信。

.3  OFDM研究现状

    正因为OFDM系统具有如此美好的前景和下一代移动通信的要求，所以，

研究OFDM系统中的同步、信道估计和峰平比〔PAPR)等关键技术就显得非常

重要。

    围绕OFDM系统的关键技术，国内外广大学者作了深入地研究。

1.3.1 OFDM系统中同步研究现状

    在高速移动环境中，由于发射机和接收机两端振荡器器件的不稳定和多普
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勒效应导致了载波频率发生偏移;同时由于多径现象以及各种噪声干扰等导致

了定时偏移。因此，需要进行时间同步和频率同步，以实现系统的良好性能。

常规的时间同步和频率同步方法如下:

    1.保护间隔进行同步

    用保护间隔的循环特性[23] [24]来进行同步时，可以不需要训练序列，同时
避免了导频的使用，减少了计算复杂度。

    基于[23] [24]的改进算法[25]通过多个保护间隔的信号进行累计来获得更优

的同步信号。[23]的改进算法[261是通过加权的方式来减小ISI的影响，这在一

定程度上仍然不够理想。[271是通过减小对采样时钟频率偏移的敏感性，用大的

运算量和运算复杂性来换取性能的提高。一种较简单且常用的保护间隔算法〔281

能获得精确的细频偏估计。通过减少符号间千扰并利用保护间隔获得同步信号

的算法[29]可以获得整数倍频偏。[30]在时域引入保护间隔并应用到清华大学提

出的国家数字广播电视候选方案之一的DMB-T系统中进行同步。

    [24]是采用保护间隔进行同步的ML算法，[31]是[[241的改进算法，它在[24]

基础上引入了自适应权重和信噪比进行加权，从而改善了算法性能。

    通过融合保护间隔的相关性和PN序列的相关性[32]可以改善时间同步性

能，但是该算法所获得的同步性能仍不理想。

    总之，通过保护间隔进行同步的算法简单，运算量小，在AWGN信道条件

下性能较好，但是，在高速移动多径衰落信道中不易保证精确的时间同步。如

果时间同步的时间误差超过保护间隔，还会破坏子载波间的正交性。而频率同

步与时间同步同时进行，实现虽简单，但易受时间同步误差的影响[33]a

    2.导频进行同步

    传统的采用导频进行同步的方法都遵循最大似然估计(ML)原理[34]，这
类ML算法搜索的时间较长，估计也不够精确。在DVB-T系统中，采用导频进

行同步获得了较好的效果〔35][36]。实质上，算法的性能与导频的设计有关。在

DVB-T系统中，导频分布方式有两种:分布导频和连续导频[12]e

    但是这些导频因为占用了宝贵的系统带宽资源而在使用中受到限制。而且，

即使在DVB-T系统中，采用导频和保护间隔联合进行同步，其性能也不理想。

一般在移动速度超过100km/h时，DVB-T的同步就会出现问题。虽然欧洲也一

直试图改善DVB-T系统的移动接收性能，但是，至今仍没有公开的相关技术报
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道。所以，在高速移动环境下如何改善DVB-T系统的同步性能仍是学术界研究

的难点和重点。

    3，训练序列进行同步

    利用训练序列进行同步，其理论依据是 ML原理，采用的序列是具有优良

自相关属性的PN序列。总体而言，采用训练序列进行同步的技术可概括为以下

儿类方法:

    通常的采用PN序列进行同步的方法[371.

    利用短 PN 序列重复构造形成长 PN 序列获得同步信号的方法

[38][39][40][41][42][43][44][45][46][47][48][49][50][51][52][53][54]。该类方法的

优点在于:将每个短PN序列的相关信号进行多次累积，有效地提高了接收信号

与本地PN序列时间零偏移处的相关峰值，同时可对其余有时间偏移位置时的相

关信号作一定程度抵消。

    利用选择的PN序列在频域进行特殊构造，在经过IFFT后，在时域获得某

些特殊性质，由此产生同步信号[55][56]该类方法优点在于:方法简单、计算

量小。但同步性能不太理想。

    利用特殊构造的具有较好的优良自相关性的新序列进行同步的方法【57][53]

说明:在同步算法中，所选用的序列对于同步算法的性能有至关重要的作用。

其实质类似于对导频进行设计。

    在以上所有的利用PN序列来进行同步的方法中，大部分方法所应用的PN

序列都是与信号串行排列的，只有【43][50][51]中的PN序列与信号是并行排列

的。其中，性能较好的串行PN序列同步算法都存在 一个较大的弱点，即:同步

信q在零时间偏移处附近出现了平台，而不是尖峰，即使[43]方法相对更优，而

[53][54〕方法还针对此问题做了深入探讨，但最终效果都不令人满意。而且串行

PN序列同步算法中PN序列占用了宝贵的带宽资源，只在具有专用同步符号的

4G, WLAN等系统中才能适用，而对于DVB-T系统则没法使用。对于并行PN

序列同步算法，由于PN序列叠加在信号上造成了对信号的千扰，虽然[50]提出
了 种消除部分干扰的方法，但该方法隐含了一个条件:即对接收机结构的改

变;而[43][川采用在不同同步阶段选用不同能量因子以调整叠加PN序列能量

的方法确实能够实现同步，但是造成了对系统性能的影响，尤其是在高速移动

环境下需要快速同步，这个方法更不适合。
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    4.盲同步

    盲估计方法中最简单的是直接判决，它利用解调后码元速率数据检测相位

或频率误差，因此，估计的范围不超过码元速率的1/2。文献[58], [59]提出的载

波频偏的最大似然估计(MLE)方法，前者利用保护间隔进行频偏估计:后者利用

多载波信号原有的结构，提出了频率选择性瑞利衰落信道中载波频偏的MLE,

可以达到更宽的估计范围和更高的准确性。

    文献[[60]提出了OFDM系统中下行链路基于参考码元的时间和频率联合同

步捕获算法。M. Speth[61]分析了符号(帧)、载波和采样频率时钟偏差的影响，

[61][62][63]还进一步给出了OFDM接收机中同步技术的设计。

    子空间方法的研究在文献[64][61][65][66]中有描述，这些算法分别是MUSIC

算法、ESPRIT算法，它们不需要浪费带宽，但要求时间同步性能要好。

    总之，盲同步方法性能比利用先验知识的序列进行同步的性能要差。而就

采用保护间隔、导频和PN序列进行同步的性能相比较，采用PN序列进行同步

性能更佳。所以，在实际工程中，一般选用同步性能较好的、算法性能较稳定

的、计算复杂度较低的快速PN序列同步方法。但是，要得到同时满足这些条件

的同步算法很不易。

1.3.2 OFDM系统中信道估计研究现状

    调制分为连续调制和差分调制。采用差分调制时，无需进行信道估计，因

为信道信息已包含在相邻符号之差中。差分调制是通信系统常用的技术，因为

它不需要信道估计器，从而简化了接收机的复杂度。但是，差分调制有两个缺

点:它使噪声有3dB的增强，它无法运用频带利用率高的多电平调制技术，而

连续调制则允许使用任何的星座。在无线移动环境中，连续调制则因效率高而

更受关注。当采用连续调制时，就必须进行信道估计。因此，OFDM 系统中的

信道估计算法的性能以及复杂度一直是研究的热点。

    信道估计方法可分为三类:基于导频信号和PN序列的方法、基于判决反馈

的方法和信道盲估计方法。

1.基于导频信号和PN序列的方法(Pilot Symbol Assisted Modulation,
    PSAM )

在时域内插入PN序列的时域相关[67][68]信道估计方法、时域导频时域互
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相关时变估计一算法【68][69]、在频域插入PN序列[70][711的信道估计方法和频域

导频频域平均法【72]，这些方法带宽利用率极低。

    常用的是最小平方(LS)算法[73)，该法先通过接收信号得到导频频点的信

道响应，然后通过信道内抽算法得到有用数据频点处的信道响应，并进一步平

滑实现信道均衡。

    利用频域导频符号进行信道估计的最大似然估计法【74](Maximum Likehood

Estimator, MLE)和最小均方误差估计法(Minimum Mean Square Error Estimator,

MMSEE)[75』是两种典型的信道估计方法。MLE法不需要信道的统计特性和信噪

比，但需要将信道边缘处的导频间距适当缩小，这在实际工程实现时不易操作。

MMSEE法需要知道信道的先验知识，算法比MLE法更复杂，性能更好。

    基于参数信道模型的估计算法[761，该算法能自适应地跟踪时变信道。二维

插值维纳滤波器算法[77][78][79][80][81][82]计算复杂度非常高，而且[78][79]必

须事先设定信道相关矩阵以及信道SNR值，这在实际中只能通过估计，一旦与

实际情况不匹配，则会降低信道估计的准确性。在假设无线移动信道为

WSSUS[83]的条件下可将二维插值滤波器转化为一维[84][85][86][871，大大简化

算法和接收机的复杂度[88]。维纳滤波算法利用信道在时域和频域的相关性，估

计精度较高，而变换域滤波算法[89]和时域滤波算法[90』未利用信道的特性及相

关性，因此计算结果的精度比维纳滤波法低，但是这两种算法实现较为简单，

有较高实用价值。

    以上的导频和PN序列都是串行插入的，都占用了宝贵的系统带宽资源。

    利用并行叠加在OFDM系统信号上的导频和PN序列进行信道估计的方法

[91][92][93][94][95][96][97][98]则解决T浪费带宽资源的问题，但是，由此也带

来了叠加序列对信号的干扰，导致了系统性能的下降。

    2.基于判决反馈方法

    基于判决反馈方法主要有:利用前一个OFDM码字解码后的数据来获得信

道估计方法[98]、利用低通滤波器滤波降噪的滤波器决策反馈(Filtered Decision

Feedback, FDF)信道估计方法[991、利用最小均方误差准则的判决反馈信道估计

方法[101]、采用奇异值分解(Singular Value Decomposition, SVD)的信道估计方法

[102]、基于直接判决预测均衡的方法〔1031、利用傅里叶变换来降低算法复杂度

的方法[[104][105]、提高频6n的利用率采用一步抽头反馈均衡器的信道估计方法

[1061.
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    所有这些判决反馈方法，由于传输数据中不需要导频符号，因此可以有效

地提高系统的传输效率。这种方法的主要缺点是:当信道出现突发错误时，容

易产生误差扩散，从而降低系统性能，甚至使系统瘫痪，只有等到新的训练数

据到达时刁‘能重新工作。同时，山于存在反馈问题，没法做到快速实现。

    3.信道盲估计方法

    由于决策反馈法易产生误差扩散且耗时，而使用串行训练序列或导频符号

必然占用一定的有效带宽，从而使系统的传输效率降低。尤其是对于高速移动

环境或时变信道，训练序列必须不停地发送来更新信道的估计值。这样，信道

中数据的传输效率大大下降，严重影响数据传输速率。为了解决这些问题，研

究信道盲估计算法很富有吸引力。目前已有几种OFDM系统信道盲估计算法:

基于自相关矩阵的子矩阵信道盲估计算法【107]、基于子空间分解的信道盲估计

算法[108][109]、基于输入数据循环平稳性的信道盲估计算法[[110]、改进的

Cholesky分解算法[[1川、基于输入信号的高阶统计量进行信道盲估计算法[[112]e
所有这些盲算法相对利用PN序列或导频进行信道估计的方法性能更差，而且，

计算复杂度更高。

    为了提高收敛速度，可以考虑采用半盲的信道估计方法，该法是在发送训

练序列的信道估计方法和信道盲估计方法之间的折衷，也就是说使用一定的训

练序列并且使用盲估计的算法。这样就可以在比较快的收敛速度下保证比较好

的性能。

    信道盲估计和半盲估计是比较好的信道估计方法，它们对信道利用率的提

高有比较显著的效果，特别是在高速数字信道中效果就特别好。但是，它们需

要比较多的运算量，而且收敛速度也没有传统的采用先验知识进行估计的方法

J决，这些都需要不断改进。

    总之，MMSE信道估计方法性能较好，但复杂度高;LS方法虽然简单，但

估计性能不佳;基于判决反馈的信道估计方法性能也不佳。导频、PN序列辅助

信道估计是比较常用的信道估计方法，其唯一缺点是在数据流中插入导频信号

或PN序列，降低了有效数据传输效率。而信道盲估计方法不需要利用训练序列，

传输效率特别高，非常适合高速数据传输系统.但盲算法比较复杂，收敛速度

较慢。MMSE, LS、基于判决反馈算法和信道盲/半盲估计算法在性能或者复杂

度上都有缺点，不适宜直接应用在实际系统中。PSAM估计方法是比较理想的信

道估计方法，它在复杂度不高的情况下能达到很好的性能，是比较适合于OFDM

系统信道估计的方法之一。但是，由于移动用户急剧增加，对数据传输速率要
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求越来越高，带宽资源越来越宝贵，所以，研究利用并行训练序列或导频进行

信道估计是 一个很有意义的研究力向。

1.3.3  OFDM系统中PAPR研究现状

    由于()FDM信号为多个正弦波的叠加，当子载波个数达到一定程度时，根

据中心极限定理，OFDM符号波形将是一个高斯随机过程，它的包络极不稳定。

当IDFT输入端的数据同相时，其输出就会产生很大的峰值。OFDM信号峰平比

的这种特性，导致对A/D. D/A变换器及功率放大器(HPA)等要求很高，它要求

HPA的线性动态范围很大，于是，必须采用昂贵的线性放大器。但由于峰值出

现也是随机的，就意味着线性放大器必定不能一直工作在最佳状态(最高效状

态)，从而导致功率利用率不高。如果不采用线性放大器，就需要较大的回退量，

这样也会导致功率利用率降低，为OFDM在功率较小的终端上应用带来了很大

的困难。在对OFDM信号进行放大时，如果放大器线性不好，那么除了产生交

调干扰外，如果回退量不够，还会产生带内非线性失真，并导致频谱扩展，产

生很大的带外功率，从而导致对相邻信道的干扰。于是要求功率放大器的线性

范围大，但这样功放的效率就较低。因此，降低PAPR (Peak to Average Power
Ratio)技术对OFDM系统很重要。

    OFDM包络的不稳定性可以用PAPR来表示。PAPR越大，系统包络的不稳

定性越大。因此要改善系统的性能，就要设法减少PAPR。设发送信号为:

S(t).佘艺dke
      习iv, A=U

jzd李
(1-1)

其PAPR可定义为:

只4尸R一IS(t)I'E s(t)I2一2N一    [NA}-2 Max=1’一奋)}
(1-2)
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(1-3)
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可见，PAPR与传输序列的自相关函数有关。

    围绕如何降低OFDM系统的PAPR问题，国内外学者己作了大量研究工作，

其主要算法可以归纳为以下几类:

    1， 信号预畸变技术

    信号预畸变技术的中心思想是在信号送到放大器之前，首先经过非线性处

理对有较大峰值功率的信号进行预畸变，使其不会超出放大器的动态变化范围，

从而避免较大PAPR的出现。该技术包括以下七种方法:

    限幅法[[113][1141该法中矩形窗的引入必会对原信号的频谱产生影响，从
而引起新的带外噪声，降低频谱效率，并且剪切法是一种非线性变化，它会产

生严重的带内失真，从而降低误码率性能，导致系统性能下降。为了克服由于

剪切导致的误码性能的恶化，可以采用有效的信道编解码技术。文献[[115』提出

了限幅与差错编码相结合的方法。

    加窗法【116][117]这种方法是采用其他的频谱特性好于矩形窗的窗函数

[116]。加窗法[[117]需要在上采样以后的较高速率下对信号进行处理，因此实现

较难，且会影响信号频谱特性。部分传输序列法和选择映射法虽然有效降低了

PAPR，但是计算量太大，且需要发送边信息。

    加校正函数法1118]用校正函数处理OFDM信号来消除OFDM的幅度峰

值，而由校正函数引起的频带外干扰为零或忽略不计。其中校正函数又分为乘

性校正函数和加性校正函数两种。

    加权多载波调制法[[119]  OFDM系统中的畸变技术是在傅立叶变换前用

Gaussian或者Hamming窗函数加权输入信号来降低PAPR.

    载波抑制峰值法[1201它的主要思想是当OFDM信号的峰值功率出现时，

将OFDM一些子载波不用来传送数据，而用来传送一些能抑制和抵消峰值的设

计好的信号。通常建议使用不同的频段作为这个载波的频率。这个技术的优点

是它既不会降低系统的SNR性能，也不会引入带外干扰，但它的缺点是降低了

系统的数据速率，增加了系统的复杂性。

    压缩扩展法[121][122][123][124][125]传统的扩张方法的主要思想是提升
信号中的低幅度值而保持其峰值幅度，以此来提升信号的平均功率，从而达到

降低PAPR的目的。然而由此增加了系统的平均发射功率，使符号的功率值更

加接近功率放大器的非线性变换区域，容易造成信号失真。因此文献[1211给出
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一种改进的压缩扩展变换方法。在这种方法中，把大功率发射信号压缩，而把

小功率信号进行放大，从而可以使发射信号的平均功率相对保持不变。这样不

但可以减小系统的PAPR，而且还可以使得小功率信号抗千扰的能力有所增强。

由Wang提出的压扩法将小信号扩大而大信号不变虽然计算复杂度低，但是放大

器输入信号的平均功率增加，从而对非线性失真更敏感[124]。由Huang提出的

压扩转换法【122]和最近由Wang提出的压扩法[125]这两种压扩法的表达式均分

别借鉴了语音信号信源编码中非均匀量化方法的尸律和A律的压扩表达式，该

法在发端能将大信号压缩而将小信号扩大，使PAPR降低，而在收端能作到几乎

不损伤信号的恢复，实现的计算复杂度也较低。

    预畸变和畸变补偿法【126]预畸变是在发送端对未进入放大器的信号进行

与放大器畸变特性相反的预畸变，以减少信号在通过放大器后的畸变。畸变补

偿技术是在OFDM系统的接收端加一个补偿器用于补偿和修正被畸变的信号。

这两种技术在实际应用中都会大大增加系统的复杂性。

    2 信号扰码技术

    这类方法就是利用不同的加绕序列对OFDM符号进行加权处理，优化子信

道的载波相位，从而选择PAPR较小的OFDM符号及相位组合来传输。这类方

法实际_I几是从概率的角度来减小 PAPR，即减小大峰值功率信号出现的概率。根

据这 」思想，具体的实现技术包括:优化相位组合、局部扰码、选择性映射

(Slective Mapping-SLM)和部分传输序列((Partial Transmit Sequence -PTS)等方

法。其中SLM和PTS最常用。

    优化相位组合法 Friesel127], Gimlin[128]和Newman[129]等人已经研究出

各种优化相位组合算法。目前最好的结果是无论子信道数N是多少，PAPR值始

终是2.6dB。在移动通信系统中很多高功率放大器HPA就需要这么低的PAPR

值。但是这一方法目前还处于理论研究阶段，实际应用中在不过份增加系统复

杂度的情况下是否能达到上述结果还有待于进一步的研究。

    局部扰码法 这一技术通过采用特殊的选择函数(Selection Function, SF)来

选出PAPR值最低的OFDM信号进行发送。

    选择性映射法[130][131] (Slective Mapping-- SLM) 该法通过引入小的冗

余来提高PAPR的统计特性。在SLM法中，发射机产生一系列不同候选信号的

集合，这些信号表示相同信息，从中选择最好 (PAPR最小)的集合来发射。但

是无论选择哪个随机向量都须发送边带信息，这样收方根据收到的边带信息才
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能进行相应的反变换还原原始数据。因此它同时牺牲了部分发送带宽，增加了

系统的计算复杂度以及系统硬件。但是这种方法的优点是可以用于任意子载波

数和调制方式，而且是非畸变地降低OFDM符号的PAPR.

    部分传输序列法[132] (Partial Transmit Sequence --PTS)信号在发送端的傅

立叶变换前被分割成M个独立的子块，每个子块单独进行傅立叶变换，然后各

子块分别乘上一个相位旋转因子进行相位旋转，经过优化相位旋转因子后，发

送各子块组合出的PAPR最低的OFDM信号，并选择使得各子块组合出的PAPR

最低的OFDM信号的最优的相位旋转因子向量{纷作为边带信息进行发送。同

SLM方法一样，PTS也是可以用于任意子载波数和调制方式，而且是非畸变的

降低OFDM符号的PAPR，但是却以增加发送带宽和系统的计算复杂度以及系

统硬件为代价.为了降低PTS的计算复杂度，可以采用交织方法对N个子载波

进行分割，构成M个部分发送序列，该方法可用Cookey-Tukey FFT算法来降低

系统的计算复杂度[134]。文献[13习详细比较了SLM与PTS的优缺点。针对SLM

和PTS的缺点，文献[136]提出了PTS和SLM混合算法来降低计算的复杂度。

    3. 编码技术

    这类方法的基本原理是尽量避免使用那些会生成大峰值功率信号的编码图

样，例如:采用循环编码方法。显然，这种方法所获得的PAPR性能增益是在保

持传输速率不变的情况下获得的，通过增加系统带宽以及在保持发射功率不变

的条件下降低每发送比特的能量为代价。这类方法的缺陷在于，可供使用的编

码图样数量非常少，特别是当子载波数量较大时，编码效率会非常低，从而导致

矛盾更加突出。鉴于以上的优缺点，编码法适合于子载波数量较少、频带较宽、

需要有稳定性能的系统.

    预编码方法[137][138]使各子载波间的传输信息相互关联，以达到降低PAPR
的目的。这类方法有良好的数学结构，实现简单，运算量小:同时由于编码具

有纠错能力，在减小PAPR的同时又能实现前向纠错提高频谱利用率。基于互补

序列的分组码就是其中的一种编码方案，其PAPR最大仅为3dBo

    文献【139]利用非线性分组码减小PAPR，该法只发送PAPR小的序列而避免

使用PAPR大的序列。显然，当子载波数目很大时，要找到PAPR小的序列时，

这种方法的编码和译码的计算量很大，不适合实际工程实现，而且这种方法没

有考虑纠错问题。

    文献〔140][141]利用同时兼顾纠错和减小PAPR的分组码。文献[142]在固定
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分组码纠错能力时利用梯度下降法优化各个信道初相，减小PAPR。文献[143]

利用图论提出Golay互补序列集方法实现编码效率和PAPR的折衷。文献[144]

利用冗余度进行纠错，利用Golay互补序列和Reed-Mulle:码之间关系进行编

译码，该法是一种较实用方法，其缺点是有效数据速率不高。

    总之，降低PAPR算法虽然多，但至今为止，并没有一种最佳的方法能够很

好地解决OFDM固有的高PAPR的弊病。这种好的方法必须具备以下3个条件:

(1)保证OFDM的高频带利用率;(2)不显著降低系统性能;(3)计算复杂度

低。当然，最好该方法也同时具备纠错能力。

1.4 论文主要研究工作

    本论文主要讨论:为了实现下一代移动通信目标，在高速移动环境中OFDM

无线移动通信系统的同步、信道估计和降低峰平比技术。虽然OFDM调制技术

有很多优点，但是面对下一代移动通信新目标，该系统在具体实现中还存在许

多问题有待解决。

    首先，OFDM系统对同步误差很敏感，非同步参数将对OFDM系统性能造

成严重影响，具体讨论见第3.4节。所以，OFDM系统中一个关键技术就是实现

同步，主要包括时间同步和频率同步。前面己经介绍了44种同步算法的相关参

考文献，其中:串行PN序列算法虽多，但所有算法在高速移动的多径衰落信道

环境中性能并不理想，而并行PN序列同步算法本就很少，能适合高速移动

DVB-T系统的、优秀的同步算法更是没有。

    其次，对于高速数据传输，必须使用任意大小的信号星座进行数据符号映

射，并采用相干解调技术，这就要求接收机在解调时需要知道信道的状态信息

(Channel Status Information CSI)。在OFDM无线移动通信系统中，CSI往往是

未知的、时变的，这就要求对传输信道的幅度和相位进行实时准确地跟踪，以

便能准确地对发送端数据进行解调。然而，信道估计的误差对于OFDM接收机

性能的影响很大(见3.4节的分析)。在1.3节中对46种现有的信道估计算法进

行了分析，这些算法都没有做到性能优秀且计算复杂度较低。如何有效地对时

变色散信道准确估计且使接收机的复杂度较低，仍然是一个有待解决的问题。
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尤其是并行PN序列的信道估计算法，由于该算法中PN序列没有占用宝贵的带

宽资源，所以该类算法更是具有很高的工程意义。

    另外，在OFDM系统中需要发送的数据必须首先进行IFFT处理，在这种

线性处理中的同相成分增多时，必然会出现大的峰值功率。为了无失真地传输

这些高PAPR的OFDM信号，发送端对高功率放大器(HPA)的线性度要求很

高而且发送效率极低，接收端对前端放大器以及A/D变换器的线性度要求也很

高。因此，高的PAPR使得OFDM系统的性能大大下降而且在很大程度上限制

了OFDM在普及型系统中的应用。降低PAPR的方法已经很多，在1.3节中对

32种方法进行了详细的分析.但是，所有这些算法都不是最佳算法。如何采用

非常简单的最佳方法降低PAPR仍是学术界尚在研究的问题。

    针对以上问题，本文重点研究了OFDM无线移动通信系统接收机中的同步、

信道估计和降低PAPR技术。分别提出了一种OFDM系统内接收机模型，四种

串行PN序列同步算法、三种并行PN序列同步算法、一种并行PN序列信道估

计算法、一个并行PN序列能量分配方案、一种降低PAPR算法。所有这九种算

法不仅性能优良、计算复杂度较低，而且与所提出的一个方案一起针对下一代

移动通信系统的目标有效地解决了学术界存在的技术难题。

1.5 论文主要创新

    本论文的主要贡献包括:

    1.提出了一种OFDM系统内接收机模型。该接收机模型与常规内接收机最

大的区别在于:新的接收机包含了对PAPR的处理模块。

    2.提出了四种利用串行PN序列进行OFDM无线移动通信系统的时间同步、

频率同步算法。具体包括:

    ·介绍了作为国家数字广播电视标准候选方案之一的同步多载波CDMA系

统 (Synchronization Multicarriers CDMA>简称SMCC系统);

    ·研究并提出一种码片重复的巴克码辅助串行PN序列同步算法:

    .研究并提出 一种码重复的巴克码辅助串行PN序列同步算法;
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    ·研究并提出一种特殊构造的串行PN序列同步算法;

    ，研究并提出另一种特殊构造的串行PN序列同步算法。

    这四种算法的主要特点是在高速移动瑞利衰落信道环境时能获得比常规算

法更好的同步性能。

    3.提出了三种利用并行PN序列进行OFDM无线移动通信系统的帧同步算

法。具体包括:

    ·研究并提出一种并行长PN序列帧同步算法;

    。研究并提出一种融合并行长PN序列与保护间隔相关帧同步算法;

    ，研究并提出一种融合并行短PN序列与保护间隔相关帧同步算法。

    这三种算法与常规算法的主要不同在于:采用所分配能盘仅占总能量1.4%

的PN序列实现高速移动环境的DVB-T系统帧同步，该算法中叠加PN序列对

系统性能的影响可以忽略。而常规算法中针对DVB-T系统的同步算法其移动速

度都没有这三种算法高，而其他采用叠加PN序列进行伺步的算法都对系统性能

有影响或DVB-T接收机结构需变化。

    4.提出了一种利用并行PN序列对时变信道模型进行估计的信道估计算法，

并探讨了并行PN序列能量分配问题。具体包括:

    ·研究并提出一种对并行PN序列分配弱能量来克服其对信号干扰的思想;

    ·研究并提出一种利用并行PN序列进行时变信道跟踪的LMMSEE方法;

    ·探讨了并提出了一种并行PN序列能量分配的方案。

    该信道估计算法不仅计算复杂度比LS算法更低，而且在低信噪比时性能比

LS算法还好。并且由于并行PN序列没有占用宝贵带宽资源，故对提高数据传

输速率、降低发射功率损耗有益。另外，并行PN序列能量分配问题虽是一个非

常重要的问题，但至今仍没有文献公开讨论。本文的这个能量分配方案对于拓

宽并行PN序列同步和信道估计技术非常有用。

    5.研究并提出一种复杂度较低的、降低PAPR的压扩算法，具体包括:

    ·研究并提出一种降低发射信号PAPR的压缩算法:

    ·研究并提出一种对接收信号进行恢复的扩张算法。

    该压扩算法与常规算法相比，其优点在于:计算复杂度比现有的降低PAPR
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算法的计算复杂度更低，而性能又比所有的算法性能更好。并且在低信噪比时，

该算法对系统性能的影响可以忽略。

论文内容安排

本论文的内容安排如下:

第一章为绪论。首先简要介绍了OFDM无线移动通信系统的研究背景和意

研究历史和应用;接着对44种同步算法、46种信道估计算法和32种降低

1.6

先
PAPR算法进行了简要分析;针对这122种算法中存在的问题，提出了本文的主

要研究工作和主要创新。

    第二章为无线移动通信信道模型。分析了无线移动信道中的大尺度衰落信

道模型和小尺度衰落信道模型，并对与无线移动通信系统接收机设计紧密相关

的小尺度衰落信道模型和本文后面将用到的信道模型进行了仿真。

    第三章主要讨论OFDM系统接收机设计问题。首先，介绍了OFDM系统

原理、理想传输模型、实际传输模型;其次，分析了在非理想信道传输条件下

系统性能受到的影响;最后，提出了一种OFDM无线移动通信系统内接收机设

计模型，并对内接收机中的关键技术进行了简单分析，后面的第四章、第五章、

第六章、第七章、第八章依次对内接收机中的关键技术进行了讨论。

    第四章提出了四种基于串行PN序列的时间同步和频率同步算法。首先介

绍了串行PN序列所适用的SMCC系统。其次，基于最大似然估计原理，提出

了两种基于串行PN序列的巴克码辅助同步算法。4.3节和4.4节中的这两种算

法均引入了巴克码的优良自相关性，并与串行PN序列的相关性相融合获得了比

常规算法更优的同步信号和同步性能。4.3节和4.4节中这两种算法的区别在于

巴克码和PN序列在形成巴克码组和长PN序列时，构造方法存在差异，从而导

致4.3节同步算法估计的频偏范围更大。然后，又提出了两种PN序列在频域设

计插入而在时域获得信号特殊结构，并由此结构产生同步信号的方法。这两种

方法与常规算法的区别在于:在4.5节和4.6节中的这两种算法产生的特殊结构

可以带来更多的特殊关系，从而有利于形成更强的同步信号。而在4.5节和4.6

节中的这两种算法的区别也在于产生同步信号的特殊结构所包含的信息量的差
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异。与常规同类算法相比，4.5节和4.6节的这两种算法融合了更多的可用于产

生同步信号的信息，所以，其I司步性能比常规算法更优，能够在高速移动环境

适用。

      第五章提出了三种基于并行PN序列的帧同步算法。由于本章中的并行PN

1事列帧同步算法主要针对的是改善DVB-T系统的移动接收性能，所以，首先在

5.1节中介绍了DVB-T系统。其次，提出了两种利用弱能量长PN序列分别进行

OFDM和DVB-T 2K系统帧同步的算法。然后，提出了一种利用弱能量的短PN

序列(复巴克码)进行DVB-T 2K系统帧同步的算法。所有这三种算法中最大

特点是选用的PN序列所分配能量仅占总能量1.4%，其对信号和系统性能的影

响可以忽略。而常规算法中尚没有使用如此弱能量的PN序列进行同步。即使存

在极少的几种利用并行PN序列进行同步的常规算法，都在高速移动的DVB-T

系统中性能不佳。本章建议了三种算法能满足高速移动环境改善DVB-T系统移

动接收性能要求的新算法。

    第六章提出了一种非常适合于高速移动的快衰变环境的LMMSE信道估计

算法。该算法基于并行PN序列，没有占用宝贵的带宽资源，而且计算复杂度比

常规算法中计算复杂度最低的LS算法还低。仿真证明:在低信噪比时，该算法

中叠加的PN序列对系统性能的影响可以忽略，而且信道估计性能也比LS算法

更优。同时，在该章中提出了一种对并行PN序列能量进行分配的方案，该方案

可以适用于采用并行PN序列的无线移动通信系统。

    第七章提出了一种快速的、适合于OFDM系统的、降低PAPR的压缩扩张

算法。与其他用于降低PAPR的算法相比，该算法不仅计算复杂度更低，而且降

低PAPR的性能也更优。

第八章对全文进行了总结，并讲述了关于下一步研究的建议。
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第二章 无线移动通信信道模型

    无线移动通信信道模型是研究OFDAvl无线移动通信系统需要解决的首要问

题。移动传输环境特性不仅是移动通信理论研究的基础，而且也直接关系到工程

设计中接收机的能力、天线高度的确定、通信距离的计算以及为实现优质可靠的

通信所必须采用的关键技术等一系列系统设计问题。因此，分析无线移动通信信

道特性对于OFDM无线移动通信系统接收机设计以及下一代移动通信系统日标

的实现具有非常重要的意义。

    同时，在无线移动通信系统中，多径衰落现象广泛存在。由于不同传播路

径之1o7存在相互干扰，频谱资源有限，而用户又越来越多。如何提高移动通信系

统的通信容量始终是移动通信发展中的焦点问题。为了解决这一问题，一方面要

开辟和启用新的频段，另一方面要研究各种新技术和新措施，以压缩信号所占用

的频带宽度和提高频谱的利用率。而这些措施都是与传输信道环境有密切联系

的，所以，在研究OFDM无线移动通信系统关键技术之前，要讨论无线移动通

信信道传输模型。

21 引言

    在无线移动通信工作环境中，电波不仅随着传播距离增加会发生弥散损耗，

并且受地形、建筑物的遮蔽将产生“阴影效应”，而且信号经过多点反射还会从

多条路径达到接收点，这样，多径信号的幅度、相位和到达时间都不相同，相互

叠加会产生电平快衰落和时延扩展;另外，移动通信由于快速移动，这不仅引起

多普勒频移产生随机调频，而且会使电波传播特性发生快速的随机起伏。因此，

无线移动通信环境是一种随时NJ、环境和其他外部因素而变化的传播环境。

    从统计特性而言，无线移动通信信道模型可以分为大尺度(Large-Scale)衰落

信道模型和小尺徽Small-Scale)衰落信道模型两类[145]。大尺度模型主要用于描

述发射机与接收机之间长距离(几百或几千米)内接收信号强度的缓慢变化。小

尺度模型主要用于描述短距离(几个波长)或短时间(秒级)内接收信号强度的

快速变化。但这两种模型并不是相互独立的，在同一个无线信道中，既存在大尺

度衰落，也存在小尺度衰落。如图2-1所示。大尺度传播不仅对于信道可用性、

选择载波频率以及切换有重要意义，而且对于无线移动通信系统网络规划也很重
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要。小尺度衰落则对传输技术的选择和数字接收机的设计至关重要。由于本文的

中心是讨论OFDM无线移动通信系统接收机的设计及其关键技术，所以，在本

章中主要讨论小尺度衰落信道模型和论文中所用到的信道模型。

    本章的内容是这样安排的:

    ·2.2节简单介绍大尺度衰落信道模型;

    -2.3节概述了小尺度衰落信道模型并对部分模型进行了仿真;

    ·2.4节总结本章.

f仁收翻L处
伯，J傲度

lx城
，{ ·r均

I钊彬众落 、瑞又二二
引起的交化

11寸问

图2-1 无线信号衰落特征示意图

2.2 无线移动通信大尺度衰落信道模型

    大尺度衰落是由发射天线和接收天线之间传播路径上的山坡或湖泊以及建

筑物造成的，一般与发送天线和接收天线之间的距离成反比，且其衰落因子因区

域的不同而不同。大尺度衰落可以由天线分集和功率控制得到补偿，因此了解大

尺度衰落对移动通信中传输技术和接收设备的选择有很大意义。

    2.2.1 自由空间无线传播信道模型

    定义自由空间的传播损耗PL为有效发射功率和接收功率之间的差值，即:

PL =-1 Olg(P /P,)二一，019( GG A}4̀  z )(dB)
                                                                            (2-1)

以上均为理想的自由空间模型，在实际中，与发射机相距d处接收到的信
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号功率按照d -”衰减，其中n为路径损耗指数。图2一为理论与模拟的路径损耗

概率密度函数曲线。

2.2.2 室外无线传播信道模型

    在实际传播环境中，按照援盖区域可将室外无线传播信道模型分为两类:宏

蜂窝模型和微蜂窝模型。主要的宏蜂窝模型包括Longley-Rice模型、Durkin模型、

Okumura模型、Hata模型、Walftscb和 Bertoni模型等。主要的徽蜂窝模型包

括双线模型、经验模型、准3维模型、LEE模型和宽带PCs模型等。感兴趣的

读者可以查看参考文献[145][1461.

    2.2.3 室内无线传播信道模型

    一般而言，室内信道可以分为直视(LOS, Line-of-sight)和障碍t OBS,
Obstruction)两种，并随环境杂乱程度变化而变化。多径衰落环境中的幅度衰落

分布一般服从瑞利分布或莱斯分布。室内无线传播信道模型主要分为基于简单数

学公式的经验模型和基于电磁传播物理理论的确定性模型两类.前者简单但不准

确，后者计算量非常大但很精确.详细介绍见参考文献[147][148].
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图2-2  Log-Normal信道模型概率密度函数(移动速度27.778tnls, 10条多径)

2.3 无线移动通信小尺度衰落信道模型

小尺度衰落是指接收信号强度在短距离或短时间内快速变化。而无线移动信
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而实现对Clarke模型的仿真。Smith提出了 种简单的成形滤波器计算机仿真力-

法[155]0

    2.3.2 频率选择性衰落信道模型建立及仿真

    假设频率选择性衰落的信道脉冲响应模式是一个离散的广义平稳非相关散

射模型，即:在时间t(可能是几个码元长度)内，衰落的统计特性是平稳的(即

只受到多普勒频移的影响);电波到达角。和传播时延是统计独立杏量。此时，L

个多径信道组合而成的时变冲激响应为:

，:，，)=L-IE pg,(t)S(s一。)

其中，P,为第1个时延时间的功率;g,(t)为第t个时延分量，

            (2-2)

是复高斯过程，可

以理解为它是在某个时间间隔内从不同入射角到达的不可分辨的多径分量的组

合。:‘为抽头时延.

    仿真频率选择性衰落信道可分为两步:

    (1)由正弦波叠加法中六种方法之一仿真出多个平坦衰落信道，但是要保

证各个可分辨径之间相互独立。

    (2)在各个可分辨径上乘以相应的系数d,，加上相应的离散传播时延:，，
它们的共同作用就是频率选择性衰落信道。

    Jakes信道仿真器模型[145][154]就是这样建立的。图2-5为移动速度为
l00km/1，的10条多径的频率选择性瑞利衰落信号仿真。

    在本文仿真时所使用的信道模型都是由」akes仿真法产生的，具体信道参数

见表2-1和表2-2[156][12].

    关于多输入多输出(NIIMO)信道模型，由于本文算法仿真中不涉及该方面

的内容，所以在此不作介绍。
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表2-1  ETSI典型城市区域信道模型参数值

抽头序号 时延(/s ) 平均功率(dB)

1 0.0 -3.0

2 0.2 0.0

3 0.5 -2.0

4 1.6 ‘6.0

5 2.3 一8.0

6 5.0 一10.0

表2-2  ETSI DVB-T信道模型参数值

亏 P1 ;1 M 6; [radl
1  I} 0,067朋2 }I                  4,00x-0 -9 -- }} 4.855 121
2 0,176809 } 5,422 091 } 3,4191的
3 lL  0,40 163 1 0,518 850   -}} 5,朋4 470
4 1 0,303 585 } 2,751772     1} 2.215894
5 0.258 782 一} 0.602 895 3,758058
6 0.061 831 I      1,0165-m 5,430 202
7 0,150340 0.143 556 3,952003
8 一X  0,051534 0,153 832 一L - 1,093 666-
日 0,185074 3,324 888 5,刀5198
10 0,400967 } 1,935 570 } 0,154459
11 0,295 723 } 0.429 948 {} 5,928383
12 0,350 825 {} 3,228 872 {} 3, 053 023
13 0,262909 }} 0.848 831 {} 认828 578
14 0,225 894 }} 0,073 883 2.128544
15 )} 0,170998 0,203952 1,的94右3
16 0,149 723 1       0,194207 3,462951
17 0,240140 0,924 450 } 3,664 773
18 0,116587 1      1,381320 { 之833 799
19 0,221 155 0,640 512 3,334290
20  1} 0,259招0 1,3的$71 0,393M

备注:表中A、r;、e,分别表示第i径的相对功率、延时、相位。

2 5
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2.4 小结

    在本章中，讨论了无线移动通信信道的大尺度传播模型和小尺度传播模型。

关于大尺度传播模型，分别介绍了自由空间传播模型、室外传播模型和室内传播

模型。关于小尺度传播模型，介绍了平坦衰落信道模型、频率选择性衰落信道模

型的建立方法，并对Rayleigh衰落信道进行了计算机仿真建模;最后，介绍了论

文中所使用的两种多径衰落信道模型参数。
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第三章 OFDM系统接收机设计

    在OFDM系统中，信号经过发射机处理后，电波在多种介质组成的信道中

传播，在接收端通过接收机对接收信号进行处理，并恢复出发送信号。接收机设

计主要考虑的就是:在非理想的情况下，如何更好地处理接收信号，准确恢复出

原始信号?所以，接收机设计对于整个系统而言是最关键的技术。

3.1 引言

    早在二十世纪五十年代，科研工作者和通信工程师就己经认识到研究接收机

的设计对于在AWGN和多径衰落环境中实现最佳系统性能的意义。但是，大多

数成果都仅仅适用于最简单的调制/检测方案和衰落信道 (即，仅仅是BPSK的

相干检测和RayleighMce衰落信道)。

    本章深入讨论了份DM无线移动通信系统中接收机设计问题，提出了一种

新的内接收机模型以适应更复杂的调制方式和信道环境。

    本章的内容是如此安排的:第2节介绍了通常的通信系统接收机设计模型和

OFDM系统接收机设计模型;第3节介绍了内接收机模型，并引出本文研究的同

步、信道估计和PAPR三个关键技术难点。在降低PAPR的情况下，如何精确地

获得同步和信道的相关参数成为了内接收机的关键任务，在第3节提出了一种新

的内接收机结构模型;最后在第4节中对本章内容进行了总结。

3.2  OFDM系统实际传输模型

    由于篇幅有限，在理想情况下，OFDM系统的基带信号模型和块传输模型在

此不做介绍，感兴趣的读者可以参阅[158]。本节讨论在实际情况下如何实现。

3.2.1 通用通信系统接收机设计模型

    在任何通信系统中，都可以用如图3-1的模型来描述。

    信源在数据传输前都要经过数据压缩(信源编码)以及增加冗余(信道编码)，
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最终进入调制器的是二进制序列。信息论指出信源的极限压缩率是信源的“嫡”

在信道上传输的最大速率是信道容量。对于图3-1系统，离散序列经过调制器成

为时间连续信号X，在经过信道后，接收到的连续信号Y不仅与发送的二进制序

列有关，而且还与未知的同步参数BSyn。和信道参数0111.1.1，有关。

图3-1数字通信系统模型

    按M[159][160][1611的模型将接收机分为两部分，如图3-1所示。内接收机

的主要任务是利用接收到的信号对未知参数BJyn。和ee.n‘进行估计，得到估计值

gryn。和BcAannel，并补偿以产生同步参数和信道参数均已知的信号Y(eyx+echannnl) 0
内接收机的中心任务就是如何精确地估计出同步参数和信道参数，使之输出的信

号Y(氏二，氏.，，)更准确。外接收机的主要任务是对接收序列Y殊+蠕111)进行最
优解码与判决。对于外接收机来说，在Y(Brync} Behanner)很糟确的情况下，使外接收
机的性能尽可能接近理想情况下的性能，使外接收机信道容量接近于信息论中的

理想信息容量。

3.2.2  OFDM系统接收机设计模型

    在实际的OFDM系统接收机中，参数估计总存在一定的误差，从而造成系

统性能下降。这些误差包括:

    ·接收机的采样时钟T与发射机的采样时钟T存在差异;

    .接收机和发射机的振荡器频率存在差异;这个频率偏移可以用接收机的时

变相位Ba (t)来描述。

    ·发射机的定时对于接收机而言是未知的。因此，接收机在消除保护间隔时

很容易发生时间偏移ET。该时间偏移通过信道模型来反映:

气(t,T) = h(t, T) *,5(T一ET) (3-1)
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综合考虑以上非理想的因素，等效系统模型如图3-2所示，此时，接收信号

可以表示为:

，(，，)一艺x,,, YJ,,, (mT’一，T)h, (mT’一，T,mT})e'̀''9(.7，+n (mT )
(3-2)

    一个近似测量内接收机质量的参数是额外的信噪比损失【160]，该参数反映了

为获得相同系统性能，实际系统相对于理想系统需要的额外SNR。即:

    _SNR_,_2 deal6N
un1}lw，一en石一一“，? reo}

            ..}..ydml                           CT,

(3-3)

图3-2 非理想情况下基带传输模型

或者

SNR,o� (dB)=SNR,,., (dB)一￡NR,,o,(dB) (3-4)

式中，SNR,,‘表示为在理想的同步等情况下外接收机为了达到某种性能所需要
的SNR; SNR,e‘表示为在实际情况下外接收机为了达到相同性能所需要的SNR.

3.3      OFDM系统内接收机设计

    由于篇幅有限，关于非理想传输条件对系统性能的影响(如:时间同步误差

影响[162][163]、载波频偏影响[1641、载波相位噪声影响[165][166][167]、采样时

钟频率偏移影响[168]、非理想信道估计影响[[1691)在此不作介绍，感兴趣的读



第三章 OFDM系统接收机设计

者可以参阅参考文献。

    由前面各节分析，不难得出OFDM系统内接收机所要完成的任务就是:将

各种未知参数通过相应算法求出精确解并进行补偿，将各种非理想囚素进行处理

变成近似理想状态。

    为此，本文提出的内接收机结构如图3-3所示。为了完成内接收机的任务，

本文主要对同步、信道估计和降低PAPR三类关键技术进行深入研究。详细内容

见第4,5,6,7章。

图3-3  OFDM接收机结构框图

3.4 小结

    本章主要讨论OFDM系统中接收机设计问题。首先从OFDM原理入手，通

过对实际的通信系统接收机模型、OFDM系统接收机模型进行了分析:其次从非

理想状况下影响OFDM系统性能的各种因素入乎，提出了一种OFDM系统内接

收机模型并用于OFDM无线移动通信系统。
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第四章 串行PN序列同步技术

    在1.3.1节中通过对目前的各种同步技术进行分析，得出结论:采用PN序

列进行同步相对采用保护间隔、导频进行同步以及盲同步而言，性能最好。而采

用PN序列进行同步按照PN序列插入的不同方式又分为两类:串行PN序列同

步和并行PN序列同步。这两类PN序列同步技术因其PN序列的不同放置方式，

其同步技术的难点和所适用的系统都有所区别。本章将讨论串行PN序列同步技

术，并行PN序列同步技术将在第五章论述。

4.1 引言

    在OFDM无线移动通信系统中，同步的主要任务包括载波频率同步和时间

同步。

    为了使OFDM系统工作状态良好，发射机和接收机必须都知道符号的起始

位置。时间同步的目的就是检测到第1个OFDM符号的起始位置。其基本原理

很简单，通常就是一个滑动相关器，并一直追踪它的相关峰。而峰值的幅度将起

伏变化，一般可设计一个在正弦频率处的带通滤波器，并为过滤信号设置一个门

槛值。超过门槛值时可以认为接收信号与本地序列对齐，获得了时间同步。而频

率同步随之而得。

    采用串行PN序列进行同步，其极具代表性的、性能优良的方法有两类:第

一 类 是 采 用 重 复 PN 序 列 进 行 同 步

[38][39][40]['11][42)[43][44][45][46][47)[48]["91[50][52][53)[54):第二类是对频域

中插入的 PN序列进行设计，使之在时域满足某种特殊性质的同步方法

[55][56][57][531。在第一类方法中，多个PN序列的重复造成了其相关器输出了

多个以采用PN序列的长度为周期的小峰;对于第二类方法，其相关主峰产生了

一个峰值平台;因此，这两类方法都存在技术缺陷。

    为此，本章提出了四种串行PN序列同步算法，其性能均优于同类算法。山

于本章建议的串行PN序列同步算法不仅适用于采用OFDM作为调制技术的系

统，而且在SMCC系统 (一种由电子科技大学提出的作为国家数字广播电视候

选标准之一的方案，Synchronizationed Muhicarrier CDMA，同步多载波CDMA
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系统，简称SMCC系统)中也可使用，因此，在本章第2节介绍了SMCC系统

模型。

木章的内容是这样安排的:

4.2节简单描述了由电子科技大学提出的SMCC系统模型

4.3节研究并提出了一种码片重复的巴克码辅助串行PN序列同步算法，

并对算法及性能进行了理论推导和仿真验证:

-4.4节研究并提出了一种码重复的巴克码辅助串行PN序列同步算法，并

对算法及性能进行了理论推导和仿真验证;

-4.5节提出了一种串行PN序列设计及与保护间隔融合同步算法，并对算

法进行了理论推导和仿真验证及性能分析:

-4.6节提出了一种特殊设计串行PN序列时间同步算法，并对算法进行了

理论推导和仿真验证及性能分析;

4.7节对木章提出的四种串行PN序列同步算法进行了比较;

4.8节总结了本章内容。

4.2 SMCC系统模型

    SMCC系统的发射机和接收机简图如图4-1所示。信号帧是SMCC系统下链接

信道的基本单元，长PN序列和短PN序列与信息符号的配置如图4-2所示。每秒传

输2124个OFDM符号，称为一个秒帧。每秒帧分为36个同步符号帧(No.0~

No.35)，每同步符号帧持续1/36秒。每同步符号帧内含59个OFDM符号((No.0-

No.58)。其中，最后一个OFDM符号为长PN序列，用作下一个符号帧的定位、导

引和信道均衡的主要参考符号.No.0符号帧的第一(No.0)个OFDM符号与GPS的

秒时钟同步，并担任授时符号和传送部分系统参数(TPS)的的任务。长PN序列

OFDM符号中，除带有标准的短PN序列引导头外，还在头、尾处带有另外2个短

PN序列。这样，长PN序列。FDM符号就具有了处理2倍短PN码长的超长多径的

能力，如图4-3所示。本设置为少量超长多径的时域预均衡提供了条件。

    在OFDM符号用于MIMO信号传送时，保留授时符号，保留所有长PN符

号和短PN导引头用于信道均衡。其余子符号一律用于传送MTMO时空编码信号。
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    长PN序列用作下一个符号帧的定位、导引和信道均衡的主要参考符号。短

PN序列起到时间保护间隔去除ISI、精确同步和自适应均衡的作用。

    信息时隙 I内放置完整的信息采样FFT符号周期 (Ni点)，嵌于各周期重

复出现的固定波形短PN序列之中。信息时隙 I加上前、后各1个短PN序列，

扩充组成带有重复前缀的加长信息Iz符号(Nz点)，该加长的信息符号Iz  (Nz

点)形成了一个完整的去符号间干扰(ISI)周期，所以信息符号I与其前、后各 1

个短PN序列的配置完全可以用作去ISI使用，其IFFTIFFT处理长度为Nz>

    在时域中以固定的重复周期发送特定不变的短PN序列，填充在每个信息符

号之前。并与并行时域同步一起，作为精确可靠的时域同步机制基准。周期重复

出现的固定波形PN序列与并行时域同步波形一起，组成了稳定的时域同步信号。

图4-1  SMCC系统框图

长PN-帧同步十均衡训练 信息符号n 信息符号n+1

短PN{ 信息 1n 短PN I 信息 1.'I        I #UP!1

周期重复的固定波形短PN-信息符号同步__1-___-_----_________#}+*flffifi -一 ‘
图4-2 长PN/短PN配置图

飞戳磕叹 信息’ 侧戮、

图4-3 短PN序列去符号间干扰 ((ISI)示意图
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4.3 码片重复巴克码辅助串行PN序列同步算法

4.3.1算法概述

    在发射端，利用PN序列的优良自相关特性，选择长度为N，的PN序列Plkl,

设计出长度为心的长PN序列P[k] o选择长度为Nad的PN序列，Ikl，设计出
长度为NPnd的短PN序列PN[k]。利用巴克码优良的局部相关性，优选一个长度
为N。的巴克码，设计出巴克码组B[k]，并与短PN序列进行乘性融合。最后，
将这些序列与传输的信息符号一起发射，发射信号用s[k]表示。

    对于AWGN信道，假设9表示相位偏移，E二琴。兀表示由子信道间隔归一

化的频偏，n[k]为方差等于。。，的高斯白噪声，N。为OFDM系统的信号长度，
则在接收端接收到的信号r[k]为:

r[k]=o,sfk]exp(j(2ndrl从+ B)) + n[k]

B[k]PN[k] exp(j(2,rdc/从+ B)) + n[k]

    b,t[k]exp(j(2;ra/N +B))+n[k]

ke[QN。一1]
others

(4-1)

口
f

.、
ee
es
‘

 
 
 
 

--

其中，ft[k]}为传输信号。

    假设a表示接收到的短PN序列相对本地序列的滑动点数，并且a为整数。

于是，接收信号与本地序列在时域可产生相应相关信号的基本单元见式((4-2)，

其中，。，’为发射信号的功率。因此，同步信号可由式(4-3)产生，在式(4-3)
中K为构造短PN时码片重复次数，R为相关长度，P根据所做相关PN序列的

选取而定，m' ("l表示对序列m["]取共Wa

m *[k一a]r[k]=o,m[k一a]s[k]exp(j(2.icdc/N +e'))+n[k)

(4-2)

Co4k,a]二
}Eni {k-n-IR-ap[k-n-IRK-Km]).A.-0,
1R-1}̀m{k-n-lR-a]r[k-n-i-(!+，一呵

                                                                        (4-3)

    当同步时，该同步信号会产生一个较大的主峰值;同时，在没有同步时，由

于巴克码组的作用，边峰值会减少，从而达到主峰值相对边峰值更加尖锐的效果。
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    值得注意的是:(4-3)式中同步信号提取方法与常规的PN序列同步算法有

两大差异，一是常规PN序列算法要么采用完整的 一个PN序列，要么采用PN

序列完整重复构造而成，而本节中短PN序列由PN序列采用码片重复的方法构

造而成:二是该建议算法通过引入具有优良自相关性的巴克码，在与短PN序列

融合后，产生的同步信号不常规算法同步信号的峰值更尖。

    于是，时间同步通过在滑动窗口中搜索〔.'or[k,a]的最大值点就可获得。当时

间同步正确时，即a二0时，PN序列和接收到的PN序列之间没有任何相对滑动。

    假定同<N}/2R,频率偏移在去除巴克码组影响后获得信号Cor}[k,0]，即可
求得:

e=-arg(Cor [k,0]) " N, /2;r (4-4)

式 ((4-4)能处理大范围的频率偏移。

4.3.2算法性能理论分析

    1. 时间同步性能分析

此时，子相关同步信号可以表示为:

ilk, a] =1 yb[k]m[k](mr=0 “一“，，‘exp(j(2;rot / N} +B))+nn [k, a]
                kE[O,N。一1]

(4-5)

式中，nn [k, a]的方差为:

ant =m2a� 2 /(R(‘一1)Nea,2rn)= ma�2 /(R(K一1)N,a,2 )

其中，m为巴克码序列{b[k]}的数学期望值。

定义归一化同步信号为:

IA[k, al一ICor[k,al /(R2 (K一1)Nba,2m2)
(4-6)

此时有:



第四章 串行pN序列同步技术

lA[k, all一I B[I Irl[k一IR, a]1 117[k一(1 +P)RK一，，all
(4-7)

在正确同步时，子相关同步信号的数学期望值可表示为:

E(i7[k,0]，一贵m sin c(cR / N,，二‘j(2Ts(k +0.5) / Nc )) +n� [k,0]
      ke[0,N。一1]

                                                                                (4-8)

式中，n,, [k,0]是方差为气2 =mo'�2 l(RLo,2)的高斯白噪声。
    对于低信噪比时，由于计算太复杂，没法进行性能分析的近似简化计算。

  仅当在信噪比不是特别低，频偏在能够估计范围内，即:同< N, l(2PR)时，
噪声的平方项可以忽略不计，正确同步的同相信号幅度大于正交部分幅度。此时，

同步信号幅度可以表示为:

，“‘、，叫、万I/m'SyIL‘一、FR)N
n�[k,01(要sinc(丝)exp。一;

        甘L      N�

2xe(k一PR +0.5)

      N

·(I+(}s，二《cR)exp(J2as(k 0.5)))nk[‘一PR,OI (4-9)

  此时，IA[k,Oll服从高斯分布，假设巴克码组的数学期望和方差分别为m和，，
此时的归一化的同步信号Cor[k,0]的数学期望和方差为:

            E[ICor[k,0]o = sin c2 (sR l Nc)                         (4-10)

J o,ijC..[k,OJp = [u 2 sin c2(&RIN,)I(N,(K一I)R2a,2)+sin c0(CRjN})1(v+M2)，一:inc0(,R/N}xv+二，)。，

二〔v+m 2 )1 a�2 sin c2 (ER I N,,) I(N, (K一I)RZa,2)+sinc4(.,RIN,,)(v+m2)v

                                                                          (4-11)

    2.正确同步概率和错误同步概率计算

    为了进一步说明本算法的性能，下面从正确同步概率和错误同步概率来反映

算法性能。

  假设A, [k, a] .凡[k, al分别为同步信号的实部和虚部，那么可通过
z=痴面而可与门槛值ZO进行比较来实现同步判定。若Z>_Z。则认为找到同步
头，处于H,状态;反之，为未同步，处于H。状态。

  因为A[k, a]的实部和虚部均服从高斯分布，所以卜[k, all服从瑞利分布·其
概率密度函数可以表示为:
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f(zlA[k,al) =共exp(-(z2 + s')1(2a�Z))lo(zs/二，)
(4-12)

其中，

s’一}.1[k, .]l' (今13)

,a(-)是零阶修正的Bessel函数，并有:

la (X) =E (2)Z}' x>_0 (4-14)
(n!)

由此，错误同步检测概率可以表示为:

PE.=丁。、，。。J.,介(zl.1(PN�, a))dz " f (.1(PN� , a))dad (PN� )
(4-15)

正确同步检捌概率为‘

Pu=J {PN,].G了。。，介(zl.1(PNp, a))dz " f (.1(PN,, a))dad (PN. )
                                                                                (4-16)

    其中，G表示观察的PN序列的集合，H。是未同步的集合，H,是正确同步

的集合，z。为判定同步的门槛值。f(zl.1(PN, a))与.f (zl A[k, al)其实质是一样的，
只是在表达形式上有所变化。山于(4-15)和 ((4-16)式计算非常复杂，化简很

难，所以，只有通过数字仿真来分辨出加入巴克码和没有加巴克码的同步效果。

    3.载波频偏估计性能分析

    实践证明:采用最大似然估计(NILE)原理进行同步比采用最小均方误差估

计(MM5EE)原理进行同步性能更稳定。所以，本文中向步算法均利用 MLE

原理获得。根据MLE原理，频率偏移在去除巴克码组影响后获得信号Cor'[k,0],
即可求得。定义:

一arg(Cor'[k,Oj)一arg(y ?7[k,01.7' [k一(1 + P)RK一1一Km,OI)二(21re) I N}
        (4-17)

显然，载波频偏估计为 (4-4).
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按照理论推导，该算法应该能估计1/2带宽范围内的频率偏移，但实际上

仿真表明，式((4-4)能处理IEI 5 (3N, /(8R))的载波频率偏移。

其归一化频偏估计方差可由式 (4-18)计算:

vm(c)一心t(aR=(K一1)IV,,P)"(-卫一.
                              tX一I)N,

        v�

o,W sin c(c/ N,)
+去、=r典长》3
  ‘， 叮:旧 5.,Cku,a,)

                                                                                  (今18)

4.3.3 算法仿真及性能分析

    通过计算机仿真，对该同步算法性能进行了评估。

    仿真信道环境为AWGN和瑞利衰落信道，子载波个数为512,短PN序列长

度为511，巴克码组由周期为4的巴克码构造而成，接收机移动速度为250km/h.

采用均方误差衡量频率同步性能，采用正确同步概率等来分析时间同步性能。衰

落信道采用1个独立瑞利分布的抽头时延模型。

    1.时间同步性能

    在AWGN和单径瑞利衰落信道中，在信噪比为OdB以上时，均能以至少99%

的正确概率快速找到时间同步点位置。图4-4为15dB的单径瑞利信道下同步信

号归一化能量分布曲线，其中符号偏移0处为正确同步点。

    由图4-4可看出，本节算法在正确同步位置处，信号能量明显强于常规算法，

而旁瓣值明显低于常规算法[44]。显然，本节建议算法能够获得比常规算法更佳

的时间同步性能。

    2.载波频偏估计性能

    图4一是归一化频偏为2.9时不同信噪比下t条瑞利多径信道中频率偏移估

计的MSE图。在均采用长度为31的PN序列构造短PN序列时，常规算法性能

非常差;这是因为在该条件下估计的频偏超过了该常规算法[44]的估计范围。而
在与常规算法相同条件下，采用本节建议的频偏估计算法则可进行粗估计;这是

因为所建议的算法具有估计大范围频偏的能力。当信噪比在20dB以上时，本节

建议方法对于大范围频偏的估计能达到精确估计的性能要求。

    特别指出的是:由图4-5不能说明文献[44]的常规算法估计频偏性能就一定

差;实际上，在改变条件时，该常规算法也能有较好的频偏估计性能。只是在相

同的计算复杂度时，该常规算法估计频偏的范围远小于本节建议算法。故在估计

较大频偏时，本节建议算法性能就远远优于文献【科]中常规算法性能。

    3.计算复杂度和同步所需时间分析

    由于建议算法实行时域同步，大大节约了同步时间。在本算法中的相关检测
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图4-5不同信噪比下单径瑞利衰落信道中频偏估计

4.4 码重复巴克码辅助串行PN序列同步算法

    4.3节提出了一种采用码片重复的巴克码辅助串行PN序列同步方法，本节

再提出一种采用码序列重复的巴克码辅助的PN序列同步方法。该方法与4.3节

的方法有相似之处，但实质不同。

4.4.1算法概述
  在发射端，利用具有优良自相关特性的游列，设计出长度为NpAe的短PN

序列PN[k]。利用巴克码优良的局部相关性，优选一个长度为从的巴克码，设
计出巴克码组B[k]，并与短PN序列一起作为信号发射出去.

    假定rlkl表示接收信号，:表示接收到的PN序列相对本地PN序列的滑动点

数，并假定s为整数，则有:

r[k]=o,PN[k]B[kjexp(j(2ratlN +B))+rr[k] (4-19)
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    其中，Q,，为发射信号的功率，从为OFDM系统的子载波数，n[k]是方差等

于。，，的白高斯噪声，m[k]是己知的PN序列，二=丫。兀表示被估计的由子信道

间隔归一化的频偏。

此时，同步信号为:

Cor[k,r]=，L-I{(   R-1二·，*一，【*一，)·(R-1=o二【、一，[k-一‘1二，·，，·」，
                                                                              (4-20)

    式中R为相关长度，P根据所做相关的PN序列的选取而定。

    特别注意的是:式(4-20)与文献[[43][44』中计算同步信号的表达式有些相似，

但其两者之间有本质的不同，其最大的不同在于式 ((4-20)是在式 (4-19)基础

上产生的，它融合了巴克码的相关性和PN序列的相关性。而本节提出的同步算

法巾巴克码组和PN序列的构造都与4.3节中算法不同。

    通过在滑动窗口中搜索〔or[k,月的最大值点获得帧同步点。由于该最大值点

在整个帧中相对旁瓣非常尖锐，所以非常容易发现，且虚普概率和漏警概率极低。

    当帧同步正确时，即 r=0时，本地PN序列和接收到的PN序列之间没有任

何滑动。

    在适当信噪比和频偏情况下，无时间偏移时，对同步信号进行归一化处理后，

此时有:

_“_ ，，。，，， . ，，次 、
七I ILor[K,v 11 1 } sin c- (- ]

                    N,
(4一1)

var(IA[k,011)rz 45, ' sin c 2 ( } )(v+m' )2 1(LR式’) (4-22)

    式中m, v分别为巴克码组的均值和方差。

    分析式(4-21)和式(4-22)，并与[44]的同步算法性能比较，可以获得如

下结论:建议的算法可以获得更尖锐的峰值和更小的旁瓣值，这点与仿真结果

相吻合。

4.4.2 算法性能理论分析
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  I.时间同步性能分析

子相关同步信号可以表示为:

q[k, r] =十Y,五 B[k]PN[k](PN[k一。])‘exp(j(2nxk/N,+B))+n� [k, a]   ke[0,N‘一}]       (4-23)

式中，n,l [k, a]的方差为ant =m2a" I(RLa,2m)=mane l(RLa,2) , m为巴克码序

列{B[k]}的数学期望值。

定义归一化同步信号为:

IA[k, T]I二}Cor[k, t]I l(LR I a, 2 m 2 )

此时有:

I A[k" t} = E h[k一IR, s]IIr/[k一((l + P)R, rl

在正确同步时，此时，I'i[k,0]I服从高斯分布，其均值可以表示为:

E[IA[k,0l，二·in C2(哥，
其方差为:

var(IA[k,0]h =。·’sin c2(&)N,‘一”’l(LRa,2)
式中， m和v分别为巴克码组{B[k]}的数学期望和方差。

    2.载波频偏估计性能分析

根据ML原理，可定义:

一arg(A[k,0])=一-g(y rl[k,o]tl'[k一PR,O]) } (2;r&PR) I Nc

(4-24)

(4-25)

(4一6)

(4-27)

(4-28)

因此，频偏估计为:
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‘=一arg(A[k,0])"N} l(2-RP) (4-29)

      在AWGN信道下，

估计。其估计范围为

在消除巴克码组对同步信号的影响时，该算法近似无偏

lel < N, / 4RP。其归一化载波频偏估计的方差为:

Var(i) = Nz l(4s2R'LP)"碑。
                                  'L

                    z

          J.

二不刃了万了万二五万十
(7; m sm ckettitv,) 2RP(  2  z孚气          ,)2)

  吼 沉 sm ckstt / tvc )

(4-30)

3.同步错误对系统性能影响分析

当存在时间偏移时，产生的isi将导致系统的BER:增加。下面以BPSK调制来

进行说明。

根据错误概率的定义，有:

P(r)=P(电= A)P(s�二A) + P (ris�=-A)P(s� =-A)

(4-31)

    假设对于二进制信号出现错误的概率均等，对于发射符号A和时间偏移:，

其错误概率可以表示为;

P (r, A)=(,'J//菩 s�p(iT - r) +}fa0 、一、($)J
其中，数据源为，=不二，X 51-1, s" s1+1，二}，下标i表示当，

                      (4-32)

=iT,时的第i个数据符号，T

为符号周期，p(r)是有限脉冲响应函数。噪声n，是均值为。，方差为a2的加性高

斯白噪声(AWGN )。推导可得:当噪声与ISI之和小于负的信号水平时，错误产

生。分析时间同步错误的影响，可计算出噪声和1ST的联合概率，最后计算出比

特错误概率为:

P (="6j) (4-33)
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也比常规算法强;同时由于PN序列没有直接加在OFDM信号上，避免了PN序列

对信号的干扰;由于巴克码组的作用，抑制了旁瓣，相对地提高了峰值的尖锐度，

所以能够采用最大值取代门槛值检测法获得时间同步，从而避免了选择门槛值时

的尴尬，也为低信噪比下的时间同步提供了可能:可见，本节算法性能优于常规

算法。

    3.频率同步算法的性能

    图4-7给出了频率偏移为0.98时在AWGN和一条瑞利多径信道的情况下不同

信噪比进行估计的频偏估计均方误差 (MSE )。可见，在低信噪比时，MSE仍低

于10-4.显然，该频偏估计算法在低信噪比下的性能与常规算法[州在较高信噪

比下才能达到的性能相当。

1D0

101

1r

缪，0.3卜\ 二
价 三 牌 里

4z厂 、味派_ 三
  ’。一 、、滩~呼娜娜州痴
  105-

                : :

  1e -一一-J‘一~--~‘一-一一上一一一--山
      -35 -30  -25   -20  -15   -10 一 0    5   10   15   20

信嗓比(dB)

图4-7 不同信噪比时频偏估计性能

    4.巴克码组对时间同步性能的影响

    最佳的选择是:巴克码的长度与PN序列的重复次数成比例。只有在这个条件

下，才可能获得时间同步最优性能。

4.4.4 结论

    本节提出了一种基于SMCC系统和OFDM系统的、可应用于低信噪比的、
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短PN序列的、快速的、准确的时间同步和频率偏移估计方法。在获得同步信号

时，己知的PN序列在相乘之前，将接收到的采样相加。当没有找到帧同步点时，

该法可以减少噪声和其他干扰的影响。由于巴克码组的加入，使得同步信号出现

了一个尖锐的最大值点，这避免了常规方法选择门槛值的问题。同时，该最大值

点全帧唯一，从而保证了同步实现的精确度，有效地提高了同步性能。另外，本

节算法是稳健的、计算复杂度低的、易于实现的算法。

4.5 特殊设计串行PN序列同步算法

    本节提出了一种利用训练序列在傅氏变换中的特殊性质进行时间同步和频

率同步的算法。与常规方法[32][39][41』相比，在高速移动的六条多径衰落信道下

使用该方法具备如下优点:

    。正确时间同步概率比常规方法高;

    ·虚警概率和漏警概率比常规算法低;

    ·频偏估计范围达到1/2带宽;

        频偏估计均方误差比常规算法低几个数量级。

    与文献[[41]相比，该方法只用了一个信息符号，同步所需时间大大减少。

4.5.1算法概述及理论推导

    OFDM系统时间离散的基带模型如图4-8所示。在发射端，X[k]是星座调制

的输出复信号，并将由长度为凡的PN序列与相对应的复信号X[k]调制到偶数子

载波上，而在奇数子载波上仅调制相对应的复信号X[k]，这样通过逆傅氏变换

(IDFT)调制到N}个子载波后1并将变换出的采样序列x[k]的后凡个采样序列
g[k]复制到前面做循环前缀，形成OFDM符号se。采样数据流s[k]在时间离散信

道上串行传输，为了对抗多径，避免Isl和ICI，一般选择保护间隔的长度凡大于
这个信道冲激响应的时域长度N}n}}r，以保证各子载波之间的正交性。在接收端，
由接收的PN序列的特殊结构，获得时间同步，此时可由PN序列与接收到的信号

的相关性获得小数倍频偏估计并校正，然后去除保护间隔，最后将信号rt送入傅

氏变换(DFT)中进行解调，利用解调后信号与PN序列的相关性获得整数倍频偏

估计。
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数据流和
PN序列

M    I  IrS I  I加保护 I  I0'" I   I +A{ I AID
        卜七! 书-mil间隔 1一叫 卜一卜!ja }一目

图4-s 含同步模块的OFDM系统简易框图

    假设信道是非弥散的(即h, =1, dk E (0,1,.二，N, -1) ),信道只受到高斯白噪

声、影响，当存在定时偏移和频率偏移时，有如下输入输出关系式:

          r(k) - s(k一9)exp(j2iri*/N,)+n,        k=0,...,N。一1

                                                                      (4-34)

    式中，h,是第k个子载波的信道衰减;nk是加性高斯白噪声，夕为一个符

号未知到达时间，‘为接收机与发射机振荡器之间的频率偏差。

    将训练帧设计成具有特殊性质的实数伪随机 (PN)序列，该PN序列仅在偶

数子载波上调制，从而在经过IFFT变换和FFT变换后，PN序列就有以下三个特性:

    首先，实数的PN序列经过IFFT变换后，前一半数据与后一半数据相同。即:

xe+x，:=x�,n=0 ,1,...,Nc/2一1 (4-35)

其次，选择的PN序列使之在经过IFFT变换后具有如下性质:

11-. 11-1141 ’“<N,/2 (4-36)

    虽然该特性在高速移动环境的噪声作用下会受到一定的污染，但是该数据结

构所包含的时间偏移夕和小数倍频率偏移:;信息仍然存在。因此，可以在时域进

行时间同步、估计出小数倍频率偏移EF，并用E;对接收数据进行纠正。

    第三，在经过FFT变换后，PN序列又恢复成实数PN序列。虽然该特性在噪

声作用后，会受到一定影响，但是在经过差分解调后，用已知的PN序列与接收

到的数据进行滑动相关，由最大相关值的移动位置就可获得整数倍频偏E,。



第四章 串行户N序列同步技术

    综上所述，本节建议算法的步骤如下:

    1)在发射端选定实数的PN序列，并将其在偶数子载波上进行调制(OFFT ),

在奇数子载波上调制0;并将调制的PN序列和OFDM信息发射出去:

    2)接收端收到信号时，取定观察区间[[0,从十L I, L为己知的最大信道时

延，在该区间利用前述的第一个和第二个特性，确定时间同步位置口，随之得到

小数倍频率偏移估计EF:

    3)时间同步位置确定OFDM帧，并去除保护间隔，用e，纠正部分频偏，使

残余频偏为子载波间隔的整数倍;

    4)对纠正后的数据进行傅里叶变换，对得到的序列进行差分解调，并利用

前述的第三个特性，通过最大值检测法获得相应的移动位置，得到整数倍频偏e,

的估计值;

    5)利用6，对接收到的数据进行整数倍频偏的纠正.

4.5.2 算法仿真与性能分析

    本部分通过计算机仿真来评估建议的同步算法性能。

    分别仿真了本节算法在多径衰落信道下的性能，多载波的子载波个数为

4096，保护间隔有256个采样点，采样频率为9MHz，符号速率为8x10‘符号/

秒，移动台的运动速率为150km/h, m序列的长度为2047，采用符号位置出现概

率来判定时间同步性能。采用欧洲ESTI标准的无线城市信道模型，衰落信道采

用6个独立的瑞利分布的抽头时延模型，最大多径时延为5微秒。

    1.评价时间同步的性能

    图4一反映了本节建议算法在四条和六条多径瑞利衰落信道下正确时间同步

概率。仿真表明:在信噪比为5dB时，在高速移动的瑞利多径环境下建议算法的

时间同步正确概率可达到95%，而与本节算法思路有 定相似之处的参考文献

[411利用两个符号的能量进行同步在信噪比为lOdB时在AWGN信道中的同步信

号仍有一个信号平台(见[411中的图3所示)。这主要是由于本节中在对序列的

选择并得到 (4-36)式的性质所致。

    2.载波频偏估计性能
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    通过频率偏移的粗估计和精估计，本算法所获得的性能非常好。如图4-10

所示，其中纵坐标为频偏估计的均方误差以10为底的对数值。可见，该法可对

大范围的频率偏移进行估计，而且在多径衰落信道下高速移动环境的频偏估计性

能比常规相关算法高儿个数量级。

4.5.3 结论

    本节提供了一种在六条多径衰落信道的高速移动环境下的基于OFDM系统

的时间同步和可校正大范围频偏的方法。该算法利用了实数PN序列在IFFT和

FFT变换中的特殊结构，实现了远远优于常规同类算法的时间同步和频率同步性

能。另外，本算法是稳健的、计算复杂度低的。所以，该算法可以很好地用于实

际的无线通讯中。

4.6 特殊构造串行PN序列时间同步算法

    在时域中利用PN序列来同步是一种常见方法。在这类方法中，其技术关键

就是如何使峰值相对其他旁瓣值更高、更尖锐，从而能够更快、更准地搜索出时

间同步点，避免虚苦概率和漏警概率。但是，这不容易办到，尤其是对于由多个

较短的PN序列重复而成的已知训练序列来说，这个问题尤为突出[43][44]。文献

[41]采用了特殊构造的PN序列实现时间同步的方法，但该方法所获得的同步信

号在信噪比为IOdB的AWGN信道时就存在峰值平台(见文献[41】图3所示)，

故同步精确度受到影响。在低信噪比时，由于噪声严重，文献[41』的同步信号峰

值尖锐程度会更加不明显，此时的同步更是难上加难。这也是众多同步技术所遇

到的核心问题。所以，多年来同步研究多局限在信噪比较高的情况下进行。

    在4.5节中己经提出了一种通过序列特殊设计来获得同步信号的同步算法，

其突出特点是频偏估计范围远比4.3节和4.4节的算法大。

    本节提出一个与4.5节具有相似思路但又不同的时间同步算法。该算法在低

信噪比下、可克服常规PN序列同步算法中同步信号主峰不尖锐的缺点，该方法

比文献[41]的时间同步方法性能更优。其区别在于本节新方法所用的长PN序列

在时域包含了更多的相关信息可用于构建同步信号，并且还可根据多径信道的特

征采用加性融合更多的有用信号。

4.6.1算法概述及理论推导

    系统模型与4.5节一致，不再介绍。将长PN序列设计成具有特宁属件的寒
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数伪随机(PN)序列与零的组合。该PN序列仅在偶数子载波上调制，从而在经

过IFFT变换和FFT变换后，PN序列就有以下四个特性:

首先，实数的PN序列经过IFFT变换后，前一半数据与后一半数据相同。

即:

xn+x, I2=x�,n=0,1,..., Nc 12一1

(4-37)

其次，选择的PN序列使之在经过IFFT变换后具有如下性质:

norm(xo)>norm(x, )

norm(XN_,2) > - (XI)

1‘is(从/2一1)

  N,12<i<N一l

(4-38)

其中，norm(x)表示对x取模。

第三，该PN序列在时域中，除前后两半的首位模值最大外，其余均相等而

且较小。如图4-11所示，图中长PN序列是由长度为63的PN序列构造而成。

该性质对于产生较好的时间同步信号很有好处。

第四，在经过FFT变换后，PN序列又恢复成实数PN序列。

综上所述，木节建议的时间同步算法的步骤如下:

    首先，在发射端，选定实数PN序列，并将其在偶数子载波上进行调制(OFFT),

在奇数子载波上调制0:并将调制的PN序列和OFDM信息发射出去:特别注意:

为了维持能量守恒，PN序列能量须加权系数扼。

    其次，接收端收到信号时，取定观察区间[0,从十L), L为已知的最大信道
时延，在该区间利用前述的第一个和第二个特性，可获得同步信号:

          Cor, [k, a] = norm(r[k, a]) + norm(r[k+N} 12,a))

                                                                            (4-39)

    同时，根据高速移动多径环境对PN序列的影响情况，采用加性融合法处理

由(4-39)式获得的同步信号，进一步增大主峰与旁瓣边峰的比值。注意:对于

AWGN信道环境，不用加性融合法。

最后，如果为了进一步提高同步性能，可以再融合以下相关信号[41]:
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Y12一1

Core (a)_1Y(r'[a + k]r[ak=0 “‘N‘”，一
N了2-I

LJk=0Ir[a+*+N /211')'
(4-40)

    在文献[41】中实数PN序列与本节类似，但是，所包含的相关特性没有这么多。

文献[41]中仅由式((4-40)来获得同步信号。在本节建议算法中，同步则可融合

式 ((4-39)去掉多径影响后的信息以及式 ((4-40)所包含的信息。但是，为了与

文献[41]中算法进行严格区别，在本节仿真中没有融合式((4-40)的信息。

0.王
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娜
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嫂
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乙几邓

口隋

            序列位里

图4-” 长PN序列在时域的特殊性质

4.6.2 算法仿真及性能分析

    仿真参数主要是:子载波个数为4096，保护间隔有256个采样点，采样频

率为9MHz，符号速率为8x10‘符号/秒，移动速率为150kmlh，归一化频偏为0.6,

PN序列长度为2047.

    1. 时间同步的俘获时间性能

    在不采用式(4-40)的相关来获得同步信号时，大大简化了常规算法中相关
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所需的大量乘法运算。即使在本算法中再融合式〔4-40)的信号，其计算量也不

大。同时，在采用式 (4-39)获得同步信号时，其峰值能量与PN序列的长度没

有关系。即:PN序列的长度可以适当地变短，从而时间同步的俘获时间也可适

当变短。

    2.时间同步算法的性能

    图4-12为建议算法在六条多径的高速移动环境不同信噪比下采用最大值检

测方法进行时间同步所获得的正确概率。可见，建议算法在高速移动的多径瑞利

环境能获得较好的同步效果。同时，图4-13绘出了一个信噪比为lOdB时的同步

信号示例。将该图与文献[41〕中的图3(下面简称“原图3"，见图4-14)比较

会有如下结果:图4-13是在150km/h的高速移动多径环境，原图3是在42km/h

的低速AWGN信道下:而原图3的同步信号有较宽的峰值平台，建议算法则没有

或很窄。显然，建议的时间同步算法有一定的优越性。如果继续融合式 (4-40)

的信号，毫无疑问，所获得的同步信号峰值会更尖锐，时间同步性能会比图4-13

更优，也会比文献〔41]中时间同步性能更优，因为此时融合了更多的正确同步信

号。

4.6.3 结论

    本节提供了一种基于OFDM系统的可应用于低信噪比的利用长PN序列进

行快速的、准确的时间同步方法。该方法利用构造的长PN序列在IFFT后所具

有的特殊属性获得更多的产生同步信号的关系，并使用加性融合各种信号以消除

多径影响、抑制旁瓣，达到使同步信号主峰更尖锐的目的，从而实现了在低信噪

比的高速移动多径瑞利环境下采用最大值检测得到很好时间同步性能的目的。该

算法比文献[41】中Schmidl的算法性能更优。另外，本算法是稳健的、计算复杂
度低的、易于实现的。
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图4-14 文献【411算法在AW GN信道环境中同步信号示例((SNR=10dB )

4.7 串行PN序列同步算法比较

    本节对本章提出的四种串行PN序列同步算法从计算复杂度、算法性能两个

方面进行了比较。为了下面描述简单，按照前面描述的顺序依次将4.3节、4.4

节、4.5节以及4.6节建议的算法称之为第1种、第2种、第3种、第4种算法。

4.7.1 计算复杂度比较

    相对而言，第1种、第2种、第3种算法计算复杂度都较低，第4种算法在

融合式(4-21)的相关信号后，其计算复杂度增加，但是性能也随之增加。

4.7.2 同步性能比较

    相对而言，第1种算法和第2种算法性能相近。第3种算法相对第1种算法

和第2种算法性能更优。在不考虑计算复杂度时，第4种算法的性能最好。

    通过比较可以看出，在建议的四种串行PN序列同步算法中，第3种算法是

计算复杂度和算法性能折衷最好的算法。

5 5
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4.8 小结

    本章研究提出了利用串行PN序列进行同步的四种算法。这四种算法分别是

对两类串行PN序列同步算法的改进。在改进中，前两种方法通过引入构造的不

同的巴克码组融合进入PN序列形成两者的融合相关来提高同步信号的峰值的尖

锐度;后两种方法通过在频域构造序列形成时域更多的可利用的特性来产生更优

的同步信号。这些方法的性能都比相应的同类算法性能更优，考虑到性能和算法

复杂度的问题，建议采用第3种算法。
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第五章 并行PN序列同步技术

    并行PN序列同步技术是利用PN序列进行同步的第二类方法。在将OFDM

作为调制技术的系统中，如果有专用的同步符号的系统(如:4G. WLAN)，则

可用串行PN序列同步技术:对于没有专用的同步符号的系统 (如:DVB-T),

则只能使用并行PN序列同步技术。当然，采用并行PN序列进行同步和信道估

计不仅可用于DVB-T系统，而且可用在其他采用OFDM调制的系统:在这些系

统中，由于PN序列没有占用宝贵的系统带宽资源，这对传输数据率的提高很有

益，所以，并行PN序列技术对于实现下一代移动通信的目标将显示出重要意义。

5.1 引言

    关于并行PN序列同步技术公开发表的文章并不多，这些文章主要可以分为

两类:第一类是采用PN序列重复的并行PN序列同步算法[43][50][511;第二类

是利用一个完整长PN序列的并行PN序列同步算法[32]a

    众所周知，采用并行PN序列来同步存在一个非常关键的技术问题。由于叠

加PN序列对信号会产生影响并导致系统性能的下降，如何消除叠加PN序列对

信号产生的影响在该类算法中具有非常重要的意义。文献[[43][51]采用在不同同
步阶段使用不同的能里因子以调整并行PN序列能量的方法确实能获得良好的同

步性能，但是，关于叠加PN序列对系统性能的影响，该文中没有讨论。实际上，

按照[43][51〕的方法进行同步不能消除叠加PN序列对系统性能的影响。尤其是对
于高速移动的多径环境，由于信道环境变化很快，如果频繁地不断在描获和跟踪

之间切换，那么捕获阶段所占用的时间比重必然比那种在速度较低时一旦捕获后

就可跟踪很久的情况下所占用的时间比重加大许多，即:必须在较多时间提高叠

加PN序列的能量，以便很好地捕获到帧头，这势必对信号造成较大的干扰，所

以，这些算法的缺点是系统性能会受到严重影响。文献[50]提出了一种消除叠加

PN序列对信号影响的好方法，但是，该法必须对接收机结构进行调整才行。而

对于即将讨论的DVB一系统，由于数字电视接收机在过去几十年己经存在了，

如果为了增强DVB-T系统的移动接收功能，而采用文极50]的方法，那么原来

每个家庭的接收机就没法与之兼容，这必然要么牺牲原来的数字电视接收机用户

的利益，要么投巨资将发射装备再新建一套专门供移动DVB-T使用的系统，这

种思路就没法很好地实现山原来的数字电视接收机向新的高速移动数字电视接
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收机地平稳过渡，显然在实际实施中会遇到很大阻力甚至夭折。而文献[32]的帧

同步性能较差，没法使用。

    那么，如何实现高速移动环境DVB-T系统的同步?

    DVB-T是欧洲地面数字广播电视标准，常规方法都是采用保护间隔和导频

来进行信道估计和同步。同时，由于该系统中没有专用的同步符号，所以，该系

统同步仅局限于移动速度在100km/h左右。

    随着人们生活水平地不断提高，人们迫切要求能适应高速移动环境的新一代

数字地面广播电视出现。而从标准到技术全面更新的新一代数字地面电视要成功

走向家庭实用并非易事，从我国地面数字广播电视标准迟迟未定就可知道其中的

难度，所以，“一方面通过改进现有的大家熟悉的DVB-T标准的移动性能以满足

现有用户需要并实现逐步过渡，另一方面逐步探索研制出一套全新的地面数字广

播电视标准和技术以替代DVB-T标准，从而最终实现具有我国自主知识产权的

数字地面电视标准”的思路确实是一个良策。

    为此，下面对DVB-T移动性能如何改善进行深入分析。

    日前，一般的DVB-T信道解码器尚不能在城市移动环境条件下可靠的工作。

这是由于DVB-T原设计缺乏在城市环境高度动态的频率选择性通道中的接收机

制。为了在DVB-T信道城市环境下可靠地接收高清晰度电视节日，必须在DVB-T

信道发送端的信道编码调制器中增加相应的技术措施以增强其移动接收性能。为

了保持与DVB-T体系的兼容性，这些技术措施必须尽量精简、优化可靠。它应

该是与DVB-T后向兼容的，即:原有的DVB一接收机可以在固定环境下接收

DVB-T发送信号，而增强型的新型接收机则可在移动环境下可靠地接收DVB-T

发送信号。

    显然，研究改进DVB-T性能的同步技术对于改善该系统的移动性能具有极

其重要的作用。

    经研究提出的技术思路是:在没有时间同步和频率同步的情况下，快速发现

帧同步头，改善同步性能.采用弱能量的PN序列或巴克码叠加在时城信号上，

利用其优良的自相关性来实现帧同步。而该PN序列或巴克码虽然叠加在信号上，

但由于其所分配能量仅占总能量的1.4%，仿真表明，它们对系统性能的影响非

常小，可以忽略不计(如图5-6所示)。

    对于OFDM系统，帧同步问题非常关键。因为OFDM数据是按照帧进行解

调的，每帧中包含了多个载波的数据。如果送入 FFT窗口数据的位置不正确，

则整个帧的数据都会错误，从而严重地破坏了载波之间的正交性。

    在OFDM信号中，其固有的循环前缀结构带来了很强的相关性，而与其他
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部分数据的相关性则很差。

    一般而言，同步头不必一定就是该帧的起始位置，只要找到的帧同步参考位

置落于保护间隔之内，就不会破坏载波之间的正交性。因为FFT窗口仍然包括

所有的正确数据，只是数据在时间上发生了一定的循环移位而已。这是因为:

    当帧同步参考位置在保护间隔之内时，接收到的信号可以表示为;

归艺
间

1
-Nc

X (k)= x(l)exp(-j(2)r(1一二)I NJ)

艺x(I)exp(-j(2All N. )) e e", =X(k)eJ1.N

                                                                                    (5-1)

    式中，:是帧同步发生错误而产生的移位，X(k)和X(k)分别为精确帧同步、

帧同步位置确定在保护间隔内两种情况下所接收到的解调信号。显然，当帧同步

位置被误判在保护间隔之内时，定时错误转换成频率偏移，而这种偏移是固定的，

故可以通过乘以旋转因子exp(-j(2;r二”在信道均衡中恢复出数据[170]4
                                  N,

    如果帧同步参考位置被错误的确定在保护间隔以外的位置时，该FFT窗口

不仅包含该帧的部分数据，而且还包括下一帧保护间隔内的部分数据，于是符号

间干扰就产生了。

    显然，帧同步的目的在于找到每帧的起始点位置。如果性能稍差，该帧同步

参考位置也不能落于保护间隔之外。

    关于时间同步、帧同步、符号同步的方法很多，许多方法效果也较好。但都

是在以下这些关键条件下来进行的:

    ·用于产生同步信号的保护间隔、导频或PN序列等都具有足够的能量;

    ·系统存在专用的同步符号;

    .如果没有专有的同步符号 (如:常规DVB-T系统)的时间同步、频率同

步，那么必须采用有足够能量的导频和保护间隔;如果没有专用的同步符号，也

不要导频和保护间隔的帮助，那么采用叠加在信号上的PN序列也可，但此时的

PN序列同步分为捕获和跟踪两个阶段，其中捕获阶段PN序列必须要有足够能

量刁能实现，而这个能量已经足以产生对信号的干扰，最终导致对系统性能的影

响。
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    显然，同步的关键就是相关信号能量的积累。

    为了改进DVB-T系统的同步性能，在既不采用导频和保护间隔这种常规手

段，又不能对系统性能产生影响的尴尬处境下，出路之一就是采用弱能量的PN

序列叠加在信号上，而且该PN序列的能量必须足够弱，以便叠加的PN序列对

传输信号的影响非常小而忽略。

    同时，由于改进DVB-T系统的移动性能的首要目标在于快速找到帧同步头。

如果在多个信号符号上叠加弱能量的PN序列，通过多个信息符号上PN序列的

相关性累积能量就没有意义。因为等到已经传输了两个或多个信息符号时，时间

同步和频率同步就已经获得了，实际上，就没有达到在没有任何同步信号的情况

下快速找到帧同步头的初衷。同时采用多个信息符号上PN序列的相关性累积能

量就意味着帧同步所需的时间较长，显然与“快速”相悖。

    通过以上分析可知，所需的帧同步算法必须满足以下三个条件:

    .改进DVB-T系统性能的帧同步算法可采用弱能量的PN序列叠加在信号

上;

    .该PN序列的能量必须足够弱，以致于该PN序列对传输信号的影响非常

小而忽略，从而叠加的PN序列对DVB-T系统的性能影响非常小;

    ·必须只在一个信息符号之内实现帧同步;

    如果为了工程实现方便，还有一个条件:

    ·所选用PN序列不能太长，最好长度小于100,以减少做卷积相关时的运

算量。

    以上这四个条件，一个比一个严格，层层递进。

    本章介绍由上述条件决定的、改变高速移动环境DVB-T系统同步性能的三

种算法。

木章内容安排如下:

·5.2节简单描述了DVB-T系统模型;

    -5.3节研究并提出了利用长PN序列的并行PN序列帧同步算法，并对算法

进行了理论推导、算法仿真验证以及性能分析;

    -5.4节研究并提出了利用二次相关法产生PN序列的相关信号并融合保护

间隔的相关性产生同步信号的帧同步算法，并对算法进行了理论推导、算法仿真

验证以及性能分析:
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-5.5节研究并提出了利用重复并行短PN序列产生同步信号的帧同步算法，

并对算法进行了理论推导、算法仿真验证以及性能分析:

·5.6节对本章提出的三种算法在计算复杂度和性能上进行比较:

.5.7节是本章结论。

5.2 DVB一 系统模型

    欧洲DVB-T标准是全球许多国家(包括我国)都采用的数字广播电视标准。

其系统发射机、接收机框图如图5-1和图5-2所示。

5.2.1  DVB-T

    假设一个

T是符号延迟，

系统发射机

OFDM符号的起始时间为t=t,.试为复调制符号，N。为子载波数，

f为载波频率。此时，

N-12-1

s(t) = Re(艺d,.N�1zeXPl j27r(、一毕1i+0.5T“一。)r.t,<_1<_ t,+T卜一 从 jZ

(5-2)

s(r) = 0,   t <t, 或者 t>r,+T

对于 系统，其发射信号可以表示为:

!

1

︸

 
 
(t) 

 
呱s(t)=、卜，全67  KS(t) - {e}Z}' } }     Cm,l,k

          6                m=ui-0-K�
(5-3)

其中

wm.7.k (t)=
;2x会($-e-t:一“。:)

      (1+68.m)-T,‘r‘(1+68.m+1)-不

0 其他

                                                                                (5一)

    式中，k表示载波数目，1表示OFDM符号数目，m表示传输的帧数目，K

是传输的载波数目，T是符号长度，兀是子载波间距的倒数，△是保护间隔长
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度，关是射频 (RF)信号的中心频率，万是相对中心频率的载波序号

(k=k一(戈。+凡;.)/2)。

c附，。，几

C.,I.k

Cie.67.k

是第m帧中第1个数据符号的第k个子载波的复数符号;

是第m帧中第2个数据符号的第k个子载波的复数符号;

是第m帧中第68个数据符号的第k个子载波的复数符号。

    在本章中，针对的是DVB-T 2K模型。该模型可用于标准清晰度数字电视的

移动接收。发射的OFDM信号以帧为单位进行组织。每帧的符号长度为几，由
68个OFDM符号组成。每四个帧组成一个超帧.在2K模式中，每个符号由

K=1'705个载波组成，其长度为兀。一个长度为兀的有用信息部分与一个长度为

，的保护间隔共同组成一个长度为兀的符号.对于2K模式的OFDM参数，特殊
的参数值列于表5-1中。

                      K-

S(t)=Re(ei='0'艺c。办，*eiz.aco.o.k e “一。，‘“}
几=K-

(5-5)

其中，k=k一(蠕。十Km.)/2

式 (5-5)与式 (5-6)关于逆离散傅氏变换 (( IDFT)的表达式非常相似:

X_一土军X-e
    N, v-o-o

ij}wN

    山于存在非常有效的FIT算法可用于计算

度为T的有用信号部分，很易获得N,点采样xr

                              (5-6)

DFT及其逆，对于每个符号中长

。保护间隔可通过复制这些符号

的最后N e/T部分到它们前面。随后由上变换产生中心频率为f的实信号。

    在DVB-T系统中除传输数据外，还有三种参考导频，即:分布导频、连续

导频和传输参数信令 (TPS)导频，

5.2.2 DVB-T系统接收机

    正如前面提到的，OFDM接收机的设计是开放的，即:OFDM仅仅是一个

传输标准。对于这个开发性的设计，许多研究者和改革者都在接收机上下功夫。

比如:由于频率敏感性问题是传输信道预测中的一个关键问题，于是一些措施在

接收机上就会用到，所以，本节仅仅介绍一个基本的接收机结构。一个基本的接

收机正好是信号传输过程的逆过程，如图5-2b所示。在图5-2中给出了DVB-T系
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统仿真结构框图。

图5-1  OFDM DVB-T系统发射机框图

表5-1  DVB-T2K模式参数表

参 数 2K模式

基本周期: 7/64 ,.

载波数x 1705

载波数Km,� 0

载波数:二 1704

符号长度T. 224 ,.

载波间隔，，‘ 4464 Hz

载波‘，和坛《二一ty‘之间的间隔 7.61MHz

允许的保护间隔‘，‘ 1/4, 1/8, 1/16, 1/32

信息符号部分长度. 2048 X r =224,.

保护间隔长度‘ 56,.，28,.，14,.，7,.

符号长度几，八+‘ 280,.，252,.，238,.，231,.
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g(t)
一
.
T12

图5-2a  DVB-T系统OFDM符号产生

图5-2b  DVB-T系统接收机仿真

5.3 并行长PN序列帧同步算法

    本节提出了一种适用于DVB-T系统和OFDM系统的帧同步算法。该算法采

用一个所分配能量仅占总能量1.4%的、叠加在信息符号上的长PN序列来获取同

步信号。而该长PN序列虽然与信息符号并行，但是由于所分配的能量极弱，经

仿真表明，其对系统性能造成的影响可以忽略。

    该帧同步算法的简易框图如图5-3所示。该算法融合了m序列相关性和保护间

隔的循环特性，采用融合门槛值检测法实现多径衰落信道下的帧同步。与其他常

规帧同步算法相比，在高速移动多径衰落环境时，该算法具有以下优点:

    ·时域同步，同步所需时间短;

    ·同步信号峰值尖锐:

    ·计算量小，算法复杂度低;

    ·正确帧同步概率比常规方法高70%;

    ·虚警概率和漏替概率比常规算法低:
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相关器 接收到的信
号

延迟 相关器

帧同步 融合门限检测器

图5-3 建议的帧同步算法框图

图5-4 含同步方案的OFDM系统框图

5.3.1 算法概述及理论推导

    OFDM系统时间离散的基带模型如图5-4所示。X[k]是星座调制的输出复信

号，X[k]通过逆傅氏变换((IDFT)调制到N}个子载波上，将长度为心的能量
仅占总能量1.4%的PN序列p[k] e加到OFDM符号上，并将变换出的采样序列

x[k]的后N，个采样序列g[k]复制到前面做循环前缀，共同形成。FDM符号s[k]a
采样数据流:[k]在时间离散信道上申行传输，为了对抗多径，避免ISI和ICI，一

般选择保护间隔的长度Ng大于这个信道冲激响应的时域长度N,m.Ml，以保证各
子载波之间的正交性。在接收端，融合接收信号与PN序列的相关性和保护间隔

的循环特性，获得时间同步信号，然后再去除保护间隔，最后将信号r,送入傅氏

变换 (DFT)中进行解调。

    时域加入PN序列后，发射信号样本可以表示为:

N竺 n' -1

}1   }Ty(Y NF=o(一，·。，乞X.(k)ej2e (.-N,-kN}，十不叮八月一、:一成)*二认，，2，n=0,1,2,
N.-N.2 (5-7)

卜

中

玲

式

n<N}
其他
为矩形窗函数，其中N}二N, + NR，I一、N。为子载波频率，
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Nu < N。为有用子载波数，其余子载波均匀地放置于有用子载波两侧作

为保护频带;X. (k)为第k个OFDM符号内第m个子载波上的调制信号;

二((n卜t1为m序列在第”个符号上的值，凡为二序列归一化功率。

    假设信道的冲激响应为h(n)，其频域响应为H,� (k)，即:H,� (k)为第k个

OFDM符号内第m个子载波上信道冲激响应。信道只受到高斯白噪声n�影响，此
时输入输出关系式为:

r(n)=s(n一B) exp(j2)rzn / N, )+ n.

          N己N.._,

乞H.(k)X.(k)el: f ("'-"-‘一，
x} x,z

        叼瓦公(n一斌一凡一。)* h(n)e'，一N,十，。
                                                                      (5-8)

    式中，B为一个符号未知到达时间，e为接收机与发射机振荡器之间的频率

偏差。

    由于在N. >64时，OFDM时域信号呈均值为0、方差为时的正态分布，且

在系统可工作的SNR条件下，。了>>心，所以，在接收端，对于重叠上PN序列

的那个符号，可将 (5-8)近似表示为:

r(n)司耳户(n一。)exp(j 2xm / N,)十，，
(5-9)

式中，n�是均值为。、方差为讨的AWGN o

对于已知的接收信号;(n)，其对数似然函数为:

A, (9)一、p,(r(n))=In f 11 p(r(n))- III p(r(n))l

一艺1n(p(r(n)))+艺ln(p(r(n)))

                                                                              (5-10)

式中，p(")为概率密度函数。由式(5-9)和式(5-10), B的最大似然估计夕为:
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9一arg冲A,叫

一{二Yr(·)·(一)}
(5-I1)

式(5-1”是由于PN序列的加入形成了ND。组相隔凡的采样对而获得的。

实际上，循环前缀的存在也具有N8组相隔N,的采样对·这些结构均包含了时间

偏移0信息。为了提高时间同步正确概率，可将循环前缀的相关信号融入到式

(5-11)，此时，时间偏移估计夕可以表示为

，二arg}tt eax}
B+N,�-1

艺r [n]p[n一01+ r[- 一0]r[m一0一N,

(5-12)

5.3.2 算法仿真及性能分析

    主要的仿真参数为:多载波的子载波数为4096，保护间隔有256个采样点，

PN序列的长度为4095，调制方式为16QAM，多径信道模型为欧洲典型城市信

道模型，最大时延为5微秒，采样频率为9MHz，符号速率为8x10‘符号/秒，

移动台的运动速率为150km/h,采用符号位置出现概率来判定时间同步性能。

    如图5-5所示，本节建议算法在信噪比为1MB的四条或六条多径衰落信道

下计算m序列和保护间隔的融合相关获得同步信号后，使用融合门限检测方法

能以至少99%的概率快速找到正确的帧同步位置，而常规算法中文献[26]在四条

多径衰落信道下的正确俘获概率小于25%，文献[321中在四条多径衰落信道下正

确俘获概率小于70%。而且，本节算法的虚警概率和漏警概率远远小于常规算法。

显然，木节算法的帧同步性能明显优于其他常规相关算法。

    其次，本算法简单、可靠，在时域获得同步信号，比常规算法在收端频域获

得同步信号俘获时间更短，所以该算法具有同步点俘获容易，俘获时间短的特点。

    另外。值得一提的是，算法中叠加的所分配能童仅占总能盘1.4%的m序列

对系统传输性能的影响可以忽略不计。如图5-6所示。但是，实际上，通过本文

6.4节中对并行PN序列能量分配方案的讨论知，可以为PN序列分配更多的能量，

其产生的对系统性能的影响可以通过系统中精确的信道估计消除。
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    图5-5被估计的帧位置的时间同步俘获概率
c$>文献[26]的性能，m)文献[[321的性能，c}>本文推荐算法性能.

5.3.3 结论

    本节提供了一种基于OFDM系统的快速、准确帧同步方法，该算法融合了

m序列的相关特性和保护间隔的循环特性，增加了同步信号峰值的尖锐度;采用

融合门槛值检测法，对降低虚替概率和漏警概率，提高帧同步正确俘获概率发挥

了作用。另外，本算法是稳健的、计算复杂度低的、易于实现的快速算法。该算

法可以很好地用于HDTV和无线通讯中。
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图5-6  PN序列加入与否对OFDM系统性能的影响

(注:图中叠加PN序列所分配的能量仅占发射总能量的1.4%)

5.4 融合相关并行PN序列帧同步算法

    众所周知，欧洲数字电视标准化工作己经完成并为许多国家所采用。欧洲

DVB-T系统采用了COMM调制方式，然而DVB-T系统在快衰落或移动的多径
瑞利环境中同步性能不佳，所以DVB一接收机在高速移动城市环境中不能获得

准确的HDTV信号。

    为了弥补这一问题，一些附加的改进措施必须采用。本节介绍了一种改进欧

洲DVB-T系统移动性能的帧同步算法，该算法使用叠加在信号上的所分配能量仅

占总能量1.4%的训练序列的自相关性和保护间隔的循环特性来产生同步信号，利

用融合相关检测方法获得帧同步。与常规算法最大不同是:该算法中使用的训练

序列是叠加在信号上的;而且该序列能量仅占发射总能量的1.4%，对系统性能的

影响可以忽略。

    常规算法中一般使用保护间隔和导频来实现DVB-T系统的同步，而保护间隔
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的相关性在高速移动多径瑞利衰落环境易遭到破坏，导频的插入必将占用宝贵的

带宽资源。使用叠加的训练序列来做同步是一个好的选择，但是，如果训练序列

能量太弱，则不易积累足够的能量用于同步;相反，如果训练序列能量较强时，

则会对系统性能产生严重影响。目前报道的采用叠加PN序列来进行同步的算法

的多径条数最多为六径，而且其算法中的叠加训练序列对于信号和系统性能的影

响都没有分析或者该解决方法对欧洲DVB-T系统不适合[43][50][51][32]e

    对于像欧洲DVB-T系统的20条多径瑞利信道环境，且移动速度达到150kmAi

以上的采用弱能量的叠加PN训练序列来实现帧同步的方法至今未见报道。

    而现行的采用保护间隔和导频来进行实现DVB-T系统同步的方法所达到的

移动速度多在100km/h左右，无法满足高速移动环境的要求。

    在保证DVB一系统帧结构不变的前提下，要改进该系统的同步性能，一条有

效的办法就是使用叠加在OFDM信号上的训练序列。经过深入研究发现，采用叠

加的训练序列来提高DVB-T系统同步性能是一个很好的方法。这是因为我们找到

了两种抑制训练序列对信号干扰的方法:一是让训练序列所分配的能量非常弱，

以致于在一定信噪比下对信号或系统性能的影响可以忽略:二是即使训练序列的

能量较强，但所产尘的影响亦可以通过采用特定的方法消除，从而不会影响系统

性能。

    鉴于此，本节提出了一种利用叠加在信息符号上的能童仅占总能量1.4%的训

练序列和保护间隔来进行DVB-T 2K系统的帧同步方法。与常规非叠加的训练序

列同步方法相比，在高速移动的多径衰落信道下使用该方法具备如下优点:

不需占用多余的系统资源;

帧同步正确概率非常高;只使用一个信息符号，能迅速准确地找到帧头

从而有效地提高DVB-T 2K系统移动性能;

    。首次将叠加的弱能量的训练序列用于DVB-T系统中，没有造成对系统性能

的影响。对丁改进系统的同步性能有益。

    ·该算法采用的叠加的PN序列对改进发射机的功率效率有好处。关于这点

的理论分析和论述由于不属于本文涉及范围，在此不做论述。

5.4.1算法概述及理论推导

    对于DVB-T 2K系统，在发射端的第一个时域信息符号上叠加能量仅占总能

量1.4%的PN序列，此时，发射信号可以表示为:
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s,，一1
全a,E
，一N'7=- 2
exp(j 2;r -ml)、IFPP,r一、，、m<_、。一1

            IV

                                                                            (5-13)

    式中:an，是第n个OFDM符号中第l个子载波的数据符号，其对应的PN序列

为几下，，且a�.,是服从独立同分布的均值为。的高斯变量。

    在接收端，由接收的数据与已知训练序列的相关性和保护间隔的循环特性来

获得帧同步信号，利用融合相关检测法实现帧同步。随之去除保护间隔，最后将

信号rt送入傅氏变换(DFT)中进行解调，实现信号的恢复。

    当传输信号通过M径的多径信道时，假设载波频率为f Hz，当通过模数转

换后，其输出r,可表示为:

r,=艺Sr-,,-,P, exp(j(} jj. + Bp·’二N )) +”，， 一00 < I<00

                                                                            (5-14)

  其中s,是信号，Pp, B，和:，分别是第P条多径上的幅度衰减因子、相位旋

转因子和延迟。B为符号未知的到达时间，二为接收机与发射机振荡器之间的频

率偏差。

    由于OFDM时域信号在从> 64时，其分布可以近似成零均值的正态分布，

所以，式(5-14)可以近似看作成由PN序列的信号和相应的噪声两部分组成。有:

;(。)二'gyp(，一B)e J2-J k+。， (5-15)

由接收信号与已知训练序列的相关性可得;

Cor,[k, B] =艺r[k一n]p'[k一n一B] (5-16)

    当信道有较大时延时，用式(5-16)的相关结果进行峰值检测会产生一定的

错误.这是因为:如图5-7所示，发射信号经M条多径衰落信道后所接收到的相
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美信号己经不是一个尖锐的峰值，而是一个长度由多径衰落信道各径时延确定的

峰值台阶。假设第1条径时延为0，其他M-1条径相对第1条径的时延分别为

:， (i=1,...,M-1).且T, < T2‘二‘TN_,，则第i条径与第i一1条径这两个相邻

的相关过程间有N}一(T,一T,_,)个抽样区间的重叠。所以，由于多径的影响，现在

的相关信号是由M个相邻间隔为T，一T,_,     (i =1,.二，M-1;Tp =0)个抽样的相关

峰值叠加而成，顶部比较平坦。

    当然，以上分析都是建立在PN序列的能里没有被有意地抑制时各条径信号

的相关峰出现理想的三角形的情形。在实际情况中，对于叠加在信号上的弱能量

PN序列由于受到相对而言能量较强的信号的干扰，其优良的相关性受到严重破

坏，同时，再加上多径衰落信道和高速移动的多普勒效应的影响，峰值平台早就

变成了多个起伏的小峰值，而且很不规则，此时的门槛值很难确定，相关后采用

峰值检测法就显得不实用.

    此时，采用(5-17)式可以在一定程度上避免定位不精确。因为在相对静态

的信道中，信道的冲激响应在较短的时间内是比较稳定的。虽然由于多径的作用，

每次相关的结果都产生了不同的不确定性，但是把这些信号进行相关，利用这些

峰值波形间存在的相关性可进一步累积能童。这些波形相隔一个符号间隔，所以

延时为(从十凡)o现在利用这个特性来获得DVB-T 2K系统每帧帧头的位置。

(5-17)口
 
 
 
 

g
N

Corz [k, B，二}
Y Cor,[k一i, B]Cor,’ [k一1一N}-

    其中，r[k]是接收的时域信号，班们是已知的训练序列，Cor, [k-i,闭是第

一次相关的输出.在第一次相关之后相邻相关峰值之间相距N+NB个采样，这

个周期结构可以用于积累更多能量。同时出于使用了第二次相关，可在一定程度

上抑制噪声。第二次相关滑动N个采样间隔，以发现第二次相关的最大峰值位

置，积累更多的能量。注意:这里假设信道冲激响应的缓大延时小于保护间隔的

长度。

    但是，在实际的多径信道中多径特性变化井不满足第二次相关所依赖的假设

条件，即:在高速移动环境多径信道变化是较快的，这就会导致第一次相关输出

的峰值波形间相关性很差，于是，在第二次相关之后仍然不能有效得到精确的帧
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头位置。

    为了使相关峰值更加尖锐，可以进一步融合保护间隔的有用信息。此时，帧

同步可由下式获得:

e - arg(m8X[COT, [k, B]+B B,N,-17· [，一，砚一，一、。，〕}

\5}10}

本节建议的帧同步算法原理图如图5-8所示。

从一1

P[k]

一扭 _,

p[k一rd

第1条径的相关

第2条径的相关

图S-7  3条多径信道下PN序列的理想相关模型
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图5-8 建议的帧同步算法框图

5.4.2 算法仿真及性能分析

    分别仿真了本算法在最大多径延迟为5N:的六径瑞利衰落城市信道模型下

的性能，并与常规算法进行了比较。同时仿真了该算法在DVB-T系统中20条多

径下的性能。仿真中主要参数为:子载波数为2048, PN序列长度为2047，保护

间隔长度为128.

    图5-9是信噪比为OdB和5dB、移动速度为150km/h在六径城市移动信道环

境时建议算法的帧同步性能。可见建议的帧同步算法确实能很好的从弱信号中积

累出较强的能量，而常规算法既使采用非叠加的、能量无任何减少的PN序列来

进行同步，其最佳性能也就是与建议算法性能类似，可见本节算法的强大优势。

    图5-10是移动速度为150km/h时采用DVB-T 2K系统20条瑞利多径信道[12]

下不同信噪比时的正确帧同步概率。

    另外，由于以前所公开的出版物中都没有文章涉及使用如此弱能量的叠加训

练序列进行同步，所以，本节中没有展示与常规算法的同步性能比较.但是，由

图5-9可以知道，在信噪比大于或等于5dB时，移动速度为150km/h时，无论是

对于AWGN信道还是高速移动的多径瑞利衰落信道，本节所建议的帧同步算法

均能获得至少99%的正确俘获概率。既使在DVB-T系统中，移动速度在150km/h

时，由图5-10可以知道，当信噪比为5dB以上时，帧同步正确概率仍较高;显

然，建议的算法具有良好的帧同步性能。

    在建议的帧同步算法中训练序列不仅是叠加在信号序列上，而且所分配的能
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量远远低于常规同步算法中训练序列的能量，这算法不仅可用于改进欧洲DVB-T

系统的帧同步性能，而且也为高速传输数据的通信系统带来了更优的选择。

5.4.3 结论

    本节提供了一种适合于DVB-T 2K系统的帧同步算法。该算法利用了叠加的

分配能量仅占总能量1.4%的训练序列和保护间隔来产生同步信号，实现帧同步。

仿真表明，虽然该算法中训练序列的能量很弱，而且还受到信号序列的影响，但

是仍然实现了常规算法中强能量的训练序列才能达到的性能，显然该算法远优于

常规同步算法。本算法是性能稳健的、计算复杂度低的。所以，该算法可以很好

地用于实际的无线移动通信和DVB-T 2K系统中，并对提高DVB-T系统的移动

性能起到重要作用。
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图5-9                               1501un/h时六条多径瑞利衰落信道下的帧同步性能
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5.5 短并行PN序列相关帧同步算法

    前面两节提出的两种算法虽然性能很好，能应用于DVB-T 2K系统中，但是，

由于所选择的PN序列都必须较长，从而导致计算复杂度较高。本节提出一种采

用长度仅为32的复巴克码实现DVB-T 2K系统中快速帧同步的简单方法。该方

法最大的优点是:

    ·由于选用的复巴克码长度仅32，在进行相关计算时，卷积计算所须的乘

法运算较少，运算复杂度比前面提出的两种并行PN序列帧同步算法以及其他常

规算法都更低;

    ·对于DVB-T 2K系统，该算法帧同步性能比前两种建议算法和常规算法性

能都更好;

    本节所提出的算法是一种最佳的并行PN序列帧同步算法。该算法能获得如

此成功，主要原因是采用了长度为32的复巴克码和良好的算法。

55.1 算法概述及理论推导
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闷曰一 一 _ 二

    如图5-11所示，PN序列在时域叠加在OFDM信号上，在这个过程中被分

配极弱的能量P，该能量对信号或系统性能的影响如图5-6所示。

图5-11产生发射信号示意图

    对于子载波数为从的OFDM系统，符号长度为双。在AWGN信道中，基
带接收信号可以表示为:

r[k一r] = s[k一t]+r4k一r]

  _ i(世+e)
=(VP, asc[k一r]+a,d[k一:])e  "0   + n[k一:]

(5-19)

噪声，夕为载波相位，‘为待估计的归一化频偏，

1数据序列，n'[k]为复高斯白
:为待估计的定时位置。复巴

其中，c[k]为传输的复巴克码，d[k]为OFD

克码c[k]所分配的能量P非常弱
信号通过本地复巴克码组解扩，

。发射信号和噪声的功率分别为a,和a.,。接收
有:

c*[k]r，一:]=汤，。·，M*一f、’{弩“)+。:。·[*树[*一:]。，‘晋+e)十。·[*一:]

                                                                          (5一0)

    对于帧同步，假设两个序列之间的相对滑动位置，为整数。为了进行同步，

在式 ((5-20)中最后两项可以看作噪声干扰。
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    在整个同步阶段，复巴克码组的能量均仅占总能量的1.4%，不像其它常规

方法在俘获阶段让复巴克码组的能量几乎为1，而在跟踪阶段又把其能量降低到

一个对数据信号不产生影响的程度，这是本节提出的方法与文献[43]等常规方法

最大的不同之处。

    假设解扩信号有K个子相关信号，于是复巴克码产生的相关信号则通过L

个子间隔为KP个采样点求和获得，其中P为相关器长度的延时。有:
，
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

介
日
川
价
|
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尸
L

 
 
 
 

川艺
间

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=Cor, [k,o]

x-1

艺c'[k一n一IK一B]r[k一n一IK]

/x-aIlYc[�-U*一(，二)K一。r[k -一(1 + P)K[J
(5-21)

其中，C'G1表示对c[.』取共扼.

      为了改善帧同步的性能，保护间隔的相关性被与复巴克码的相关性融合在

一起

5.5.2

，共同产生同步信号。于是，帧同步由下式确定:

0=arg(max [Cor,[k,01e +
口. x, -1

E r"[m一op[m一0一NJll]
(5-22)

正确同步的数学期望和方差分别为:

E= sin c2(cK/N,) (5-23)

Var
(。:+。厂)sinc2(eK/N,)

LKP a,
(5-24)

  算法仿真及性能比较

本节建议算法(下面简记为:第2种算法)与上节建议的算法(下面简记为:

第1种算法)在该部分进行了比较。其仿真均基于D4 B-T 2K系统AWGN信道

和Rayleigh衰落信道。仿真的主要参数有:假设频率偏移为3.6，移动速度为

150km/h。建议的帧同步算法的性能通过正确的同步概率和错误的同步概率来进

行描述。

    特别注意的是:在常规采用并行PN序列进行同步的算法中，其PN序列的

能量均没有弱到仅占分配总能量的 1.4%的这种程度，因此与常规算法没有可比

性，所以，本节没有与常规的同步算法比较。但是，通过建议算法所获得的正确
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同步概率和错误同步概率可以反映出新算法的性能‘

    1.同步性能比较

    图5-12展示了第1种方法和第2种方法在多径衰落信道下的同步信号的一

个例证。其中，所选用的保护间隔和PN序列的长度分别为64, 2047;复巴克码

的长度为32，该复巴克码的自相关图如图5-13所示。正确的帧头位置为定时偏

移0处，如图5-12所示。

    仿真表明:本节建议方法对于移动速度为150km/h的DVB-T 2K系统均能获

得较好的帧同步性能。当SNR为5dB以上时，该法的帧同步正确概率在99%以

七。

    显然，当在时域周期地加入PN序列时，对于移动的DVB-T 2K系统，所建

议的方法 (尤其是第2种方法)均能快速地、精确地和稳定地获得帧同步。

    2.帧同步算法的复杂度

    至于这两种算法的计算复杂度，第1种算法显然比第2种算法复杂。这主要

是因为第1种算法选用的PN序列长度为2047，而第2种算法所用的复巴克码的

长度仅为32，于是，在作卷积相关计算时，第1种算法的计算量至少是第2种

算法计算量的64倍。显然，第1种算法的计算量较高。

    3.巴克码的长度

    仿真表明:对于第2种算法，所选择的复巴克码的长度至少为32，这样，

该算法在5dB以上就能获得理想的帧同步性能。同时，当选择长度高于32的复

巴克码时，其帧同步性能变化不大，而计算复杂度却增加较明显。总之，对于第

2种算法，复巴克码长度选择为犯是一个明智之举。

5.5.3 结论

    本节提出了一种采用复巴克码进行帧同步的算法。对于快速移动的 DVB-T

2K系统，该算法无论是从算法的计算复杂度，还是算法的性能而言，都勘称最

优算法。
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5.6 井行PN序列同步算法比较

    本章提出了三种利用并行PN序列进行DVB-T系统的帧同步算法。其日的

是为了改善DVB一系统的移动接收性能。

5.6.1 计算复杂度比较

    相比较而言，5.3节算法针对OFDM系统，也可用于DVB-T系统，由于选

用的序列长度达4095，计算复杂度最高;5.4节算法针对DVB-T 2K系统，选用

的序列长度为2047，计算复杂度较高;计算复杂度最低的是在5.5节中选用长度

为32的复巴克码进行同步的算法。

5.6.2 同步性能比较

    相比较而言，计算复杂圾高的5.3节算法和计算复杂度最低的5.5节算法，

其帧同步性能都较为理想;只有计算复杂度也较高的5.4节算法性能稍差。

    这主要原因在于:由于5.3节算法和5.4节算法都选用了一个完整的PN序

列叠加在信号上，PN序列越长，其累积的同步信号能量则越强。对于5.5节算

法，由于选用了自相关性能特别优秀的复巴克码进行同步，并融合了保护间隔的

相关特性，所以，该算法以最低的计算复杂度获得了最优的帧同步性能。

5.7 小结

    本章建议的三种并行PN序列同步算法，均获得了优良的帧同步性能。尤其

是，在这些算法中PN序列与信号并行，所以，没有占用系统宝贵的带宽资源，

可用于高速数据传输的通信系统:同时，由于叠加的PN序列所分配的能量仅占

总能量的1.4%。仿真表明:该PN序列对信号的影响可以忽略;同时，这些帧同

步算法都能在150km/h以上的高速移动环境获得良好的帧同步性能。而在常规的

采用并行PN序列进行同步的所有算法，均不能同时具备这三个优点。所以，本

章提出的三种算法与常规算法相比具有明显的优越性。

    这三种算法不仅适用于DVB-T系统，而且对于其他的选用OFDM技术作调

制方式的系统也同样适用。
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第六章 并行PN序列信道估计及能量分配技术

    在OFDM系统中，PN序列既可进行同步，又可用于信道估计。其中，采用

并行PN序列进行信道估计是PN序列信道估计技术中最重要的技术之一。这是

因为采用并行PN序列进行信道估计至少有以下优点:(1)与PSAM方法相比没

有损失信息速率:(2)信道估计很简单;(3)由于OFDM的结构，通过单抽头

可以实现均衡:(4)对于发射机可以改善其能量利用效率。所有这些优点正好满

足下一代移动通信对数据高速传输、低功耗的要求。

6.1 引言

    众所周知，高频带无线电波在传输过程中，要经过房屋、车辆、高山等多种

传输环境反射或衍射。即:天线接收到的原始信号不仅幅度不同，而且相位也存

在差异。这些信号幅度组合的结果将导致信号幅度剧烈的波动，即所谓的多径衰

落。

    在OFDM通信系统中，这种多径衰落无线信道是频率选择性的和时间选择

性的【171],所以，在OFDM信号解调前对动态信道进行估计是非常重要的。

    信道估计可以采用以一定的周期在OFDM符号的子载波上插入训练序列来

实现，也可采用在每个OFDM符号上插入训练序列的方式。前者称为块状导频

信道估计，主要用于对慢衰落信道的估计。后者称为梳状导频信道估计，主要用

于快衰落信道的估计。这两种方法均可进一步分为最小二乘((Least Square, LS)

法或最小均方误差(Minimum Mean-Square-Error, MMSE)法等。然而，这些方法均

占用了有用的带宽并减少了数据传输效率。

    将训练序列叠加在时域信号上进行信道估计的方法则是另一种思路。该方法

最大的优点就是没有用宝贵的带宽资源来换取信道估计的性能。

    叠加训练序列用于信道估计的思想起源于1965年[87]0 1995年该思想被用

于数字通信【91卜 其后不同的信道估计方法也逐渐被提出

[92][93][94][95][96][97][9810

    本章提出了一种利用叠加PN序列进行信道估计的线性最小均方误差估计

(LMMSEE)方法。由于MMSEE方法需要信道的先验信息，计算量较大，为
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此，对MMSEE方法进行简化处理形成LMMSEE方法，该方法不需要信道先验

信息，而且计算复杂度大大降低并比LS算法都低，信道估计性能在低信噪比时

比LS方法更好。

    另外，本章中还讨论了并行PN序列的能量分配问题，该问题是并行PN序

列同步和信道估计技术中的一个非常重要的问题。但是，迄今为止，尚没有公开

的文献对此问题进行深入地探讨。

    木章的内容是这样安排的:

    -6.2节提出了并行PN序列信道估计算法，并对该算法的获得进行了详细

的理论推导;

    .6.3节对该算法进行了仿真，以验证算法的正确性。并将该算法与常规的

LS算法[48]进行了比较，对叠加PN序列进行信道估计所应该分配的能量、算法

性能与子载波数之间的关系进行了深入地探讨:

    -6.4节提出了对并行PN序列能量进行分配的方案。该方案对于拓宽并行

PN序列的应用有较高价值。

    ·6.5节总结本章内容。

6.2 信道估计算法及理论推导

    对于一个子载波数为N,的4QAM调制的OFDM系统，X; (k)表示第I个块
(block)的第k个符号的频域信号。假设在系统中保护间隔比信道时延更长，于

是无块间干扰 (inter-block-interference, 1131)。为了简化，可以省略块标记i。时

域OFDM信号{x(n)}可以表示为:

“”，’IDFT{X(k))=炭艺X[k]ei2RaIN,
(6-1)

在信号上叠加弱能盘的训练序列p(n)，有:

z (n)二x(n) + p(n) (6-2)
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气
Nc

然后，

式中，

长度为NR的保护间隔填充在信息符号前面，有:

s(n)=(G's(N..+。)
[ GY(n)

n=
  月 :二

+1....，一1

一1

(6-3)

G为功率放大器的增益。一般假设G=1。

对于频率选择性衰落信道，可以用时不变的有限冲激响应滤波器h(n)来表

于是，接收信号可以表示为:

Y(n) =s(n) ' h(n) + -(n)， 一凡<nSN.一1

(6一)

 
 
。

中

示

其

h(n)艺he
jz-In, Tn      S(.1一r,),    05 n5从一1

                                                                                    (6-5)

    式中，*表示线性卷积，h(n)是发射机滤波器、频率选择性信道、接收机滤

波器的冲激响应，呵n)为零均值加性噪声，r是信道衰落径的总条数，h,是第，条

径的复冲激响应，fD,是第，条径的多普勒频移，A是延迟扩展标号，T是采样周

期，r,是通过采样时间进行归一化的第i条径的时延。

    在接收端，接收信号通过A/D与低通滤波器后，保护间隔被删除，有:

Y(n)=Y(n+Ng) 05n<_从一1 (6-6)

当消除循环前缀后，线性卷积就变成循环卷积 (用。表示)，此时，有:

y(n) = z(n) . h(n) + w(n) = p(n) . h(n) + u(n)=q(n) + u(n), 0‘n‘N。一1

(6-7)

其中
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9(n) = P(n) . h(n)

u(n)=s(n) . h(n) +诚n)

(6-8)

(6-9)

用矩阵改写 ((6-7)式为:

y=Ph+u (6-10)

其中，P是一个N,xL循环矩阵，其第一列为[P[0], P[11, . . ., P[ L',一1]]T , y=

[y[0], y[l]，二，y[ N,一1]]T，h = [h[0], h[11,⋯，h[L一II] T，u = [u[0], u[1]，二，

u[戈 一111T，此处T表示转置。

    对于时变的频率选择性信道，选择周期为P的PN序列P[n]进行信道估计。

为了估计出长度为L的信道，要求P>_L。同时，为了进一步简化，假设M=兰
                                                                                                  尸

一
为一个整数。此时，构造一个大小为PxN的平均矩阵A=上[I"

                                                M -L ~--eseses、，we we .es es创
              M

其中I，是一个Pxp的单位阵[[98]。由(6-10)可得:

Ay=APh + Au (6-11)

此时，假设z=Ay，则z是一个Pxl的对y[n]进行平均的矩阵，同理，设u=Au，

u是一个Pxt的对y[n]进行平均的矩阵。于是，可以改写(6-11)式为:

z=办 二Poh十u (6-12)

    最小均方误差估计(MMSEE)是基于Bayesan估计的一种统计方法，其中假设

h是一个随机矢量。假设h服从零均值的高斯分布，且与u不相关，此时，有「751-

4..“一V-'P,Nz (6-13)
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其中:

Y =62Ch t+。 (6-14)

D =

CA=

PoN Po

E(hh" )

(6-15)

(6-16)

MMSEE相应的信道频率响应为:

HAars,E=Ghw�sEE (6-17)

其中G为一个矩阵，其元素可以表示为

[G],* = e-j2-kf N 卜卜凡,0<_k<_L-1 (6-18)

即:

HAL1fSEE (n)一N -lZ(771)QA(AfSEE(n, m) (6-19)

其中:

QAa}EE (n, m)二艺IV一t几   Nl*。e      -j2��k1NIV po  )k.}�e (6-20)

    由式(6-13)知，MMSEE信道估计方法需要信道的先验信息q，该信息的

准确获得不易:而且还须对Ch求逆，当信道冲激响应长度较长时，该计算量也
是较高的。

下面提出一种线性最小均方误差算法来估计信道，降低计算复杂度。

  假设E{(hhN)一，}=E(Il/hkI2),，其中I是一个单位矩阵。定义平均信噪比
SNR为￡{Ixk 12/。’]，由(6-13)式可以获得:

卜、 _1一 _2
""LMMSEE    I  ,1  12,

        又r-t]xkl J
.E{Ix,I2)· E{I1/hkl2)+poHpo
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一( BSNR了·、。)一’. P0rn二
(6-21)

其中

。一E(Ixt I2 )-E{II l k IZ )
                                                                      (6-22)

    在((6-22)式中，B是一个与信号星座和信道状况有关的常数。

    在实际中，为了简化，B可以直接确定为一个常数c。此时，由于X不再是

矩阵计算的一个因子，所以P"几十((c I SNR)1的逆不需要随着传输数据X的变化

而重新计算。另外，由于丫几 事先已知，SNR可在收端实测，此时

{‘;.。。。、一，。，二。、。，二，*命二，‘，(。r._，。、一，。，。
{ S NR I + P0叼. Po"是SNR的函数，在实际系统中，(赢I十Pon叼‘Pon可
以通过查找表直接获得。于是，式 ((6-21)就简化为一个矩阵的乘法运算，有:

23

24

hL.NMSEE”QZ

其中:

Q=(SNR I+PHPo)一’·、
    此时，计算量比LS方法都更小。因为LS方法涉及矩阵求逆运算，而(6-23)

式中Q直接通过查找表来获得，没有计算复杂度;(6-24)式的计算就主要体现

在矩阵Q与矩阵z的乘法运算，而这个运算量对于LS方法也是不可缺少的，所

以，简化后的LMMSEE方法计算复杂度比LS方法都更低。当然，与MMSEE

方法的计算量相比，则是大大减少了。

6.3 算法仿真及性能分析

仿真主要参数为:信道模型h(1) =0.6912+2.5340i. 1.0603+0.4829i，-0.0014
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  0.55191，-0.6523-0.07431，0，0.2098+0.13481，-0.0287-0.06171; 导频

p(n) = 6p exp{ j;r/7)exp卜j1r(n2 +1)/71， 周 期 P=7， 其 DFT 为
P(k) =2cp exp{ jyr(k2 +1)/7}为一个线性调频脉冲。我们固定发射功率
时+。二=1 0 4QAM调制。
6.3.1误比特率性能分析

    图6-1为从=252时，LS方法[981. LMMSEE方法信道估计性能比较。其中，

LMMSEE方法和LS方法中叠加训练序列所分配的能量因子固定为刀=03和0.5,
c=1.0。由图可知，LMMSEE方法在低信噪比时性能稍优于LS方法，在信噪比

较高时，LS方法更优。

    图6-2为LS方法和LMMSEE方法信道估计MSE对比图，其中刀=0.5,
c=1.0。可见，两种方法性能相近。

6.3.2 叠加训练序列能量分配因子分析

    图6-3为叠加训练序列分配不同的能量时，信道估计性能对比。其中，

从=252, B=1。

    由图可知，在信噪比低于5dB且刀=03时，系统性能和信道估计性能与理
想情况接近。

6.3.3 不同子载波数对应的信道估计性能分析

    图6一中反映了了载波数分别为252, 504, 1008, 2016时刀=03的信道估
计性能。可见，随着子载波数的增加，信道估计的精度逐渐提高。图6一为

Nc二2016且刀=03时采用建议的LMMSEE方法与理想情况下所对应的系统性
能对比。该图进一步证明，采用叠加的弱能量的训练序列可以进行高精度的信道

估计，而且对系统性能的影响可以忽略。
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6.4 并行PN序列能It分配方案

    叠加训练序列如何分配能量一直是困扰学术界的一个难题。其难度主要体现

在PN序列能量分配所涉及的因素很多，而且其中穿擂矛盾，不易考虑。

6.4.1并行PN序列能量分配原理

    为了本节叙述方便，定义一个概念:能量分配因子。能量分配因子等于叠加

训练序列弓(此处训练序列指PN序列或导频)的能量与总能量(即:训练序列
的能量。二与信号序列的能量a=r之和·)之比。即:

a2D
a;十a1D

(6-25)

在木节中把总能量归一化为1，且发射端总能量固定不变。

训练序列能量分配问题的本质就是如何在系统中利用叠加的PN序列、导频
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实现同步、信道估计和均衡等功能，并达到系统性能没有任何损耗的最优化问题。

    要利用叠加训练序列来实现同步、信道估计和均衡，当然希望叠加训练序列

所占的能量越强越好。但是，在叠加训练序列与相应的信号序列的总能量保持恒

定时，叠加训练序列所分配的能量越强，信号所分配的能量就越弱，那么系统的

性能必然会受到较大影响。

    为了克服这一问题，在同步时，在俘获阶段加大叠加训练序列的能量 (如:

,6=1)，而在跟踪阶段降低叠加训练序列的能量(如:fl =0.1) [43][川。这种

方法有其可行性，但是，一旦处于高速移动环境，信道是快衰落的或者同步状态

保持不是很好，随时需要进行信道估计和同步俘获，那么系统性能就会受到大的

影响。

    如果叠加训练序列的能量一直保持较强的状态(如:fl = 0.5)，此时，同
步和信道估计都可能精确实现。但是，系统性能则会受到较大影响.为了维持系

统性能，在接收端可以采用一定的装置将训练序列和数据信号从接收信号中进行

分离，然后在信号解调前将PN序列滤除，从而获得相对精确的数据信号，保证

系统的性能不下降[50]。但是，这种方法必须改变现有的接收机中的部分功能模

块。如:对于现有的数字广播电视系统，要想使其具有高速移动的功能，则必须

改变现有的接收机的结构。

    如果尽蓄降低叠加训练序列所分配的能盘到很低(如:刀二0.014)，此时的

训练序列对系统性能的影响可以忽略。从前面三节可知，在DVB-T系统中，在还

没有利用保护间隔和导频之前，如此弱能量的训练序列能够实现快速的帧同步。

但是，要获得较好的频率同步和信道估计就很难了。同时，正是由于信道估计不

准确，即使信号能量较强，也没法精确解调出信号。这也说明一个道理，并不是

叠加训练序列的能量越弱越好。叠加训练序列的能量太弱，导致的信道估计不准

的坏处远大于叠加训练序列能量稍强而带来的好处。

    既然如此，那么是否存在一个最佳的能量分配因子?

    答案是肯定的。但是，这个最佳因子与系统信噪比SNR,调制星座C、接收

机结构R、发射机结构s等因素有关。即:

,8 = f(SNR,C, R, S) (6-26)

求解这个方程是不现实的，所以，只好借助仿真来得出一些相关结论。
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    图6-6为不同叠加导频的能量分配因子卢所对应的系统性能。由该图可以看

出，对于固定的发射功率o;十a2P，要获得较好的系统性能，必须细心地调整能
量分配因子Y。由于叠加训练序列所包含的能量直接与同步、信道估计的性能相

关，数据信号所包含的能量又对系统性能有较大影响，而叠加训练序列与数据信

号的总能量是保持不变的。如何解决这个矛盾并使之最后结果都令人满意?由图

6-6可以看出，声= 0.3能获得一个较好的信道估计，并且对系统性能的影响可以
忽略。同时，对于较低的信嗓比来说，叠加导频更有优势。

    对于叠加PN序列，图5一为声=0.014时，信号叠加PN序列和不叠加PN

序列的系统性能比较。可见，此时叠加PN序列对系统性能不产生影响.

    但是特别注意，由图5-6和图6-6所得出的结论并不是一个通用的准则。影

响能量分配因子的因素很多，在不同情况下，式 (6-26)应有不同的最优解。

6.4.2 并行PN序列能量分配原则

    由图6-3进一步证明了:常规思想“并行PN序列所分配能量越多，则其对

系统性能的影响越大”是错误的.这个道理实际上非常简单.当对并行PN序列

分配的能量极弱时，虽然减少了对信号的干扰，但是，由于PN序列的能量极弱，

由此产生的信道估计精度就非常低，自然在分离PN序列时就没法做到完全消除，

所以，在进行解调信号时，由于该信号尚包含了部分PN序列成分在内，自然解

调结果就不理想，系统性能自然就不佳。这也反映了叠加PN序列在能量分配上

与信号能量之间的一个矛盾。

    如何很好地找到其中的临界点，实现系统同步、信道估计以及系统性能最优

刁‘是OFDM无线移动通信系统中并行PN序列能最分配的总体原则。该原则与式

(6-26)在木质上是一致的。

    由于该原则的论证涉及冗长而且非常烦琐的数学推导，所以在此仅介绍能量

分配原则并用仿真说明，而不作具体的数学推导证明。
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图6-6 不同信噪比下导频的不同能量分配因子对应的系统性能

6.4.3 并行PN序列能量分配方案

    通过导频、PN序列以及信号的优化配置和叠加PN序列能量分配原则，如图

6-7所示，该结构为本节建议的第一种叠加训练序列最佳结构。

    如前所述，当叠加PN序列的能量分配因子几>> 0.014时，在收端能获得精

确的时间同步和频偏估计。在此前提下，叠加导频的能量分配因子戏在某个最佳

值(如:式二0.3)时，在时域的信道响应参数能被精确估计，而且系统性能不

会受到影响。

    由于此时，时间同步已经获得，频偏已得到校正，信道参数变成己知，假设

信号和噪声的均值为零，那么，很易获得准确的信息数据.

    另外，也可以让FN序列和导频分别在不同信息符号上叠加，这就是第二种

叠加PN序列和导频与信息序列的最佳组合结构，如图‘8所示。此时，在获得同

步信号时方法与图6-7所示结构的方法稍有不同，但原理是完全一样的。

    综上所述，叠加训练序列能量的分配方案可概括为:对于叠加PN序列可以

适当提高其能量分配因子，以满足在收端准确地实现同步;同时，为叠加导频选

择适当的能量分配因子，可在收端获得最佳的信道估计;在以上前提下，通过去

掉训练序列，就可获得准确的信息，以用于解调。
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6.4.3 并行PN序列能量分配方案

    通过导频、PN序列以及信号的优化配置和叠加PN序列能量分配原则，如图

6-7所示，该结构为本节建议的第一种叠加训练序列最佳结构。

    如前所述，当叠加PN序列的能量分配因子几>> 0.014时，在收端能获得精

确的时间同步和频偏估计。在此前提下，叠加导频的能量分配因子戏在某个最佳

值(如:式二0.3)时，在时域的信道响应参数能被精确估计，而且系统性能不

会受到影响。

    由于此时，时间同步已经获得，频偏已得到校正，信道参数变成己知，假设

信号和噪声的均值为零，那么，很易获得准确的信息数据.

    另外，也可以让FN序列和导频分别在不同信息符号上叠加，这就是第二种

叠加PN序列和导频与信息序列的最佳组合结构，如图‘8所示。此时，在获得同

步信号时方法与图6-7所示结构的方法稍有不同，但原理是完全一样的。

    综上所述，叠加训练序列能量的分配方案可概括为:对于叠加PN序列可以

适当提高其能量分配因子，以满足在收端准确地实现同步;同时，为叠加导频选

择适当的能量分配因子，可在收端获得最佳的信道估计;在以上前提下，通过去

掉训练序列，就可获得准确的信息，以用于解调。
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图表示叠”的PN序” .表示发射信息数据 个表示叠加的导频

图6一7 第一种叠加训练序列最佳结构

第i个符号

第i个符号

图6-S 第二种叠加训练序列最佳结构

    该方案成功之处在于不必对收端的功能块做大调整，而且解决了训练序列能

量与同步、信道估计和均衡以及系统性能的矛盾，使整个叠加训练序列的OFDM

系统达到了有机地统一。

6.4.4 结论

    关于并行PN序列能量分配问题的深入研究，在国内外至今没有任何公开报

道。但实际上该问题是并行PN序列技术的最核心问题。因为无论进行同步，还

是进行信道估计，并行PN序列所分配能量的多少都直接决定了同步、信道估计

以及系统的性能，所以，本节对过去并行PN序列能盆的错误指导思想进行了澄

清，提出了并行PN序列能盆分配的总体原则/思想和方案。由于在该思想指导卞，

可对叠加PN序列分配较强的能量，所以，采用并行PN序列同步和信道估计技术

将在下一代无线移动通信系统发展中起到重要的作用。
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5 小结

  本章提出了一种利用弱能量的叠加训练序列进行信道估计的LMMSEE方

。理论分析和计算机仿真证明:该算法不仅计算量比LS方法更低，而且在低

6.

法

信噪比时LMMSEE方法的信道估计性能比LS方法更好，实现了计算量低和性

能好的高度统一。同时，由于采用叠加训练序列进行信道估计，没有占用宝贵的

带宽资源，对于高速数据传输非常有利。本章建议的采用弱能量PN序列来实现

信道估计的LMMSEE算法是一种从性能、计算量、带宽利用率、数据传输率、

发射功耗等因素来考虑的最佳方法，该法的使用对高速数据无线移动通信系统非

常有效。

    另外，本章讨论了并行PN序列能量分配问题，对该问题的深入研究表明:

只给并行PN序列分配极弱的能量以避免其对信号干扰的方法对于系统性能的实

现并不是最优的选择。作为并行PN序列的能量分配问题应该综合考虑信道估计

和同步的需要，从系统的角度形成一个叠加PN序列能里分配的方案。该思想的
应用必将拓宽并行PN序列同步和信道估计技术思路，为满足目前移动用户对下

一代移动通信系统中高速移动接收、高速传输数据、低发射功耗等新需求提供关

键技术。
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第七章 低复杂度PAPR降低技术

    降低峰平比(PAPR)技术是OFDM无线移动通信系统中的关键技术之一。

如何采用简单地、有效地方法降低PAPR一致是学术界关注的难题。

7.1 引言

    正交频分复用调制(OFDM)囚其信道利用率很高、有很好的抗衰落能力而

被广泛利用。然而，在OFDM通信系统中，随着载波数增加，叠加后信号的峰

平比(PAPR)的数值较大。因此，调制信号的动态范围较大，这就要求系统中

功放具有较高的线性放大范围，以避免传输信号的频谱扩散和非线性失真，同时

也要求后续的D/A转换器具有较大的转换宽度，这就增加了系统成本和实现难

度[122].

    目前，降低OFDM通信系统信号峰平比的方法主要有:限幅法[[113][114],

加窗法[116][117]、部分传输序列法[1321、选择映射法[130][1311,基于分组编码

法 [136][137][138][139][140][141][142][143][1441 以 及 压 扩 法

[121][122][123][124][1251。限幅法[113][1141给系统引入了新的噪声，导致系统性

能下降。加窗法需要在上采样以后的较高速率下对信号进行处理，囚此实现较难，

且会影响信号频谱特性。部分传输序列法和选择映射法虽然有效降低了PAPR,

但是计算量太大，且需要发送边信息。基于分组编码法只发送PAPR小的序列而

避免使用PAPR大的序列，为此需挑选序列，当子载波数较大时需要巨大的计算

量和庞大的查找表。由Wang提出的压扩法对非线性失真很敏感[1241。由Huang

提出的压扩转换法【122]和最近由Wang提出的压扩法【1251这两种压扩法的表达

式均借鉴了语音信号信源编码中非均匀量化方法，且计算复杂度不低。

    本章提出了一种计算复杂度更低的压扩算法，该法是一种数值变换的预失真

方法。在发端，将OFDM调制后的子载波基带信号进行幅度压缩，降低PAPR,

同时进行功率调整以补偿幅度压缩中造成的功率改变;在收端进行幅度扩张，恢

复出发端压缩之前的信号。仿真表明:该压扩算法在低信噪比下对系统性能影响

可以忽略。

    木章的内容是这样安排的:
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" 7.2节提出了一种压扩算法，并进行了理论推导;

·7.3节对算法进行了仿真及性能分析;

.7.4节总结本章。

7.2 压缩扩张算法及理论推导

    图7-1为含压扩算法的OFDM基带仿真系统框图。编码后串行比特流在转

换后成并行比特流。在这N,个不同子信道中的比特在映射(MAP)模块中映射
成复数C.，其中:

C� =a.十i6�   a�,b,。狂1,13,--. 。二0,1,2,...,N,一1

                                                                                    (7-1)

表示OFDM符号中的第n个复数信号。在原始信号尾部加入(K-1)N,个零点形

成过采样，产生KN‘点输入信号氏。在发射端，输入信号氏通过IFFT后，第k
个OFDM符号基带信号表示为:

sk=1Sk - la,  G+N}e}21(̀"c =o ‘一0,1,2, . ., KN一’ (7-2)

其中，f. 0 nI KN,T, , K是过采样因子，K=1对应Nyquist采样，且T,为采样周
期。

    此时，为了降低PAPR，将所有的信号都通过压缩器，假设发射端信号通过

压缩器后信号为S,，于是有:

风=ln(Sk +a) k=0,1,2,二、K AI,一1      a为大于1的常数

                                                                                (7-3)

    注意:在压缩之前，须加入保护间隔以避免ISI，在此为了叙述简单而省略。

    假设h(t)是多径衰落信道，n(t)包括加性高斯白噪声和其他系统噪声。假设

信道估计和同步性能均非常理想，于是在接收端信号可以表示为:
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图7-I 含压缩扩张算法的基带OFDM系统框图

R(t) = h(t) " S (t) +n(t) (7-4)

在接收端，接收信号经过扩张器，恢复出原信号，有:

R (t) = exp(R(t))一a (7-5)

定义压扩增益为

G=
““一，(t)尸左，

PAPR, ,)
(7-6)

    如图7一所示，随着a的增大，压扩增益逐渐增大，但当增到一定程度时，

压扩增益增加的幅度越来越小。该图中仿真主要参数为:妙SK调制、子载波数

为128, SNR=10dB, AWGN信道。由图7-2知，当a大于2时，PAPR可以降低

7.6-8.1dB，而文献【122]中对于不同压扩率，其PAPR可以降低3- 7.5dB。显然，

本章建议的压扩算法可获得更大的压扩增益。一般a值可以选择为2-4之间的值，

能获得较大增益。
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图7-2  SNR=10dB时不同a值对应的压扩增益图

7.3 算法仿真及性能分析

    本节介绍提出的压扩算法与常规的部分传输序列法、选择映射法、线性压缩

扩张法进行性能比较。如图7-3所示，线性压缩扩张法、选择映射法、部分传输

序列法其降低PAPR的性能依次增强，性能最好的是本章建议的算法-一非线性

压缩扩张法。显然，该非线性压缩扩张算法性能大大优越于常规方法。图7-3的

主要仿真参数与图7-2相同，此时a选择为3。此时的系统性能如图7-4所示，

图中比较在相同情况下，使用压扩算法和不使用压扩算法时的系统性能。仿真表

明:本章建议的非线性压扩算法在信噪比小于lOdB时，对系统性能影响可以忽

略。

    注意:在评估建议算法的性能时，为了使发端和收端功率 致，发射信号必

须乘以一个常数K，这不会改变发射信号的PAPR[122].

      I E-
式 = 卜二‘

    N k
(7-7)

式中凡和双，分别为使用压缩器前后的信号的平均功率。注意:在进行图7-4
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的仿真时，没有加入编码和解码等。
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图7-3 不同算法降低PAPR性能比较
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图7-4 本章建议的压扩算法对系统性能的影响
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7.4 小结

    本章提供了一种低复杂度的、性能优良的降低OFDM信号PAPR的算法。

与传统的降低PAPR算法相比，该压扩算法降低PAPR的性能更优，而且计算量

更小，恢复出来的信号几乎没有失真。该算法可以适用于OFDM等多载波调制

系统。
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第八章 结论

本章对整个论文进行总结和结论，并对进一步工作提出建议。

8.1 论文贡献

    OFDM的一个主要优点就是对抗多径衰落。因此，其主要应用在无线环境。

在无线移动通信环境中，OFDM系统接收机设计存在三个关键技术难题，即同步、

信道估计和PAPR问题。虽然这些问题早己引起学术界的广泛关注，但是，其相

应的算法在计算复杂度和性能等方面总存在缺陷且不能满足目前急剧增加的移

动用户对高速传输数据、高速移动接收、低功耗等的要求。针对这些问题，本论

文主要研究了OFDM接收机中的时间同步和频率同步算法、信道估计算法以及

降低PAPR算法。现将论文的主要贡献总结如下:

    1.根据最大似然估计原理理论推导并提出了适用于高速移动环境的四种串

行PN序列同步算法，这些算法既可应用于由电子科技大学提出的作为国家数字

广播电视标准候选方案之一的同步多载波CDMA系统 ((简称:SMOG系统)，

也可用于使用OFDM作为调制技术的其他系统。其中前两种算法都是利用巴克

码和PN序列的相关融合获得比常规算法峰值更尖锐的同步信号，这两种算法的

区别在于对巴克码和PN序列的组合方式不同，一种是采用码重复构造，另一种

是采用码片重复构造;两种算法的同步性能类似，但是，采用码片重复的同步算

法其频偏估计范围更大。后两种算法都是通过将PN序列在频域进行重新设计，

从而在时域获得一些特殊的结构和属性，产尘比常规算法更多的相关结构;这两

种算法相比较而言，4.5节算法计算复杂度更高，性能更优。

    2.根据最大似然估计原理理论推导并提出了三种并行PN序列同步算法，

这些算法主要适用于DVB-T系统。其目的是为了改善DVB一系统在高速移动环

境的性能。前两种算法均是采用长PN序列叠加在信号上，第三种算法则是利用

复巴克码来进行DVB-T系统的帧同步。这三个帧同步算法最大的共同点是:所

利用来产生同步信号的PN序列(含复巴克码)的能量都仅占总能盘的1.4%, PN

序列所分配的功率比信号的功率小很多，以致于并行PN序列对系统性能的影响

可以忽略。由于在公开的常规同步算法中，尚没有采用如此弱能量的PN序列来

进行同步，所以没法与同类常规算法进行类比。但是，从这三种算法的仿真性能

来看，其正确同步概率都较高。尤其是，采用并行复巴克码来实现DVB-T 2K系
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统的帧同步算法不仅计算复杂度低，而且算法在高速移动环境的同步性能也很

好，在工程中很有用。

    3.根据最小均方误差准则理论推导并提出了一种应用并行 PN序列进行信

道估计的LMMSE算法。该算法不仅没有占用宝贵的带宽资源，而且算法计算复

杂度极低，信道估计性能优良，是一种难得的好算法。同时提出并行PN序列能

量分配原则和方案，该原则和方案从系统角度综合考虑同步、信道估计问题，确

定出最优能量分配因子的原则，该原则和方案为并行PN序列技术研究拓宽了思

路。

    4.根据压缩扩张理论推导并提出了一种计算复杂度极低的降低PAPR的压

扩算法。该算法不仅计算复杂度比同类算法更低，而且降低PAPR的性能也远远

优于常规同类算法，而且在低信噪比下该算法对系统性能的影响可以忽略。

8.2 进一步工作建议

    将来工作可以考虑以下几个方面:

    1. MIMO OFDM系统中的同步问题是目前学术界尚很少间津的难题。由于
MIMO OFDM系统对于改善系统性能很有益，研究MIMO OFDM系统的同步问

题必然是学术界下一个热点。

    2.盲信道估计的研究日前己经达到一定深度。但是，关于如何加快算法的

收敛速度，增加快速跟踪时变信道的能力仍是值得研究的课题.

    3.关于降低PAPR的方法非常多，但是，寻找一种性能优良而计算复杂度

低的算法仍是关注的一个方向。

    4.今后关于无线移动通信系统的发展必然向着节约系统资源、降低发射功

耗、实现高速移动环境接收这些方面发展，早日围绕这些方面进行研究必然会为

自己带来先机。
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