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摘要

近年来，移动通信发展迅猛，更高信息传输速率的需求不断增加，这就要求

进一步改进3G技术，3GPP和3GPP2相应启动了3G长期演进(3G LTE，the tllird

Generation mobile communication system Long Term Evolution)的研究工作。3G LTE

带来了第三代移动通信之后的新一轮技术发展的机遇与挑战，目前正作为一项重

要的内容在国际标准化组织内开展工作。为了抓住这一轮技术发展的机遇，提高

在国际通信领域的地位，我国也投入了很大力量。

LTE系统采用OFDM技术，OFDM的频谱利用率高，抗多径衰落能力强，但

它有个明显的缺点是对载波频偏敏感。载波频率偏移会影响OFDM系统子载波间

的正交性，导致子载波间(ICI)干扰，影响系统接收机性能，造成较高的误码率，

因此同步在通信系统中占有非常重要的地位。本文着重研究LTE系统中载波频率

同步粗调算法和精调算法。

本文首先简要介绍了LTE系统提出的背景环境与LTE系统标准的发展现状。

然后详细阐述了LTE系统及其关键技术～OFDM技术，并对后续同步算法中需要

使用的参考信号，主、次同步信号进行了全面的分析。接着在建立LTE系统信号

模型基础上，分析研究了符号定时同步误差、载波频偏误差和采样频率偏移误差

对L1工系统性能的影响。

本文实现频偏估计是分成两个阶段进行的。利用LTE系统的次同步信号和循

环前缀构建似然函数，提出了适用于LTE系统的载波频率粗调同步算法。为了验

证算法的可行性，在LTE信道模型下进行仿真并分析仿真结果，之后对两个算法

的性能进行了比较。频率精调算法是利用LTE系统的同步信号和参考信号来完成

的。从仿真结果可以看出本文提出的载波频率估计的改进方案在性能上优于现有

的算法。

关键词：LTE，OFDM，载波频率同步，最大似然估计算法，循环前缀
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Abstract

Recently,the mobile communication has developed SO quickly and the need of

higher rate of transmitted information which requires improving the third generation

mobile communications system．The 3GPP and 3GPP2 Start up the related investigation

on 3G LTE，which brings new chance and challenge．Now as all important content to

work within the International Organization for Standardization．In order to seize the

opportunity of this round of technology development and improve the status of

international communications，China has invested a great power．

LTE system adopts OFDM technology,which has hi曲bandwidth efficiency and

strong anti-multipath fading capability．But OFDM has all obvious disadvantage which

is catrrier frequency offset sensitivity．OFDM carrier frequency offset will affect the

orthogonality between subcarriers，leading to ICI；affect the system receiver

performance，resulting in hi曲error rate，SO synchronization plays a very important role

in a communication system．This paper focuses on frequency synchronization algorithms

on LTE system．

Firstly,this paper briefly introduces the background of LTE system and the

development actuality of its standard．Secondly,LTE system and its key

technology--OFDM technology is introduced in detail．Then analyze the reference

signal，the primary synchronization signal and second synchronization signal which are

used in the next synchronization algorithms．Finally，based on the LTE system signal

model，symbol timing synchronization error,carrier frequency offset error and sampling

frequency offset error are analyzed carefully．

In this paper,the realization of frequency offset estimation is divided into two

phases．In the first phase，algorithms of carrier frequency offset synchronization for LTE

system are also proposed which is used second synchronization si罂脚and CP to build

maxlikehood function．In order to validate the feasibility of frequency synchronization

algorithms，a series of simulations are performed in LTE channel models and the

simulation results are analyzed carefully．The second phase used frequency offset

algorithm on synchronization sip and reference signal．Simulation shows that the
performance of proposed algorithms is better than the existing algorithms．

Keywords：LTE，OFDM，carrier frequency synchronization,ML，CP

Ⅱ



重庆邮电大学硕士论文 第一章绪论

1．1本课题研究背景

第一章绪论

无线通信在最近两年发展极其迅速，不仅越来越广泛地渗透进每个人的日常

生活，改变人们的日常生活方式，而且已经成为我国乃至世界各国最主要的高新

技术产业支柱之一。目前，全球移动通信正呈现出移动化、宽带化和IP化的趋势，

在传统蜂窝移动通信技术快速发展，力争提供宽带服务的同时，部分宽带无线接

入技术(如移动WiMAX．802．16e技术)也开始提供部分移动功能，通过宽带移动

化，试图从移动通信市场上分一杯羹。在这种背景下，移动通信业界提出了新的

市场需求，要求进一步改进和增强3G技术，提供更强大的数据业务能力，以向用

户提供更好的服务，并与其他技术进行竞争。因此，3GPP(3rd Generation Pamlersllip

Project)组织在UMTS(Universal Mobile Telecommunications System)系统之后，于

2004年12月正式发起了对LTE(Long Term Evolution)【IJ系统的研究。它的市场

目标是在下一个十年中能够成为具有竞争力的无线通信系统。

3G LTE带来了第三代移动通信之后的新一轮技术发展的机遇与挑战，目前正

作为一项重要的内容在国际标准化组织内开展工作。为了抓住这一轮技术的发展

机遇，提高我国在国际通信领域的地位，包括运营商、设备商、科研院所以及高

校“八六三”研究力量在内的国内各相关单位在政府部门的领导和组织下正积极

参与研究工作，并且取得了良好的效果。经过3年多的工作，LTE标准己接近完

成。这个标准采用OFDM、MIMO等先进的无线传输技术【2J、扁平网结构和全IP

系统架构，支持最大20MHz的系统带宽、超过200Mbit／s的峰值速率和更短的传

输延时，频谱效率达到3GPP R6标准的3—5倍13】，是一项重大的革新。

根据3GPP标准组织原始时间表，4G的正式商用最早要到2015年，在此期间，

传统电信设备商和运营商将面临前所未有的挑战。用户需求、市场挑战等共同推

动了3GPP在4G出现之前加速制定新的空中接口和无线接入网络标准。LTE一方

面可以在几年内保持3GPP标准相对其他移动通信标准的持续竞争优势，另一方面

也为3GPP标准向IMT-Advanced阶段演进打下了坚实的基础。预计在未来10年

内，LTE作为最具影响力的宽带移动通信技术标准之一，将受到业界越来越广泛

的关注。我国企业长期以来在3GPP标准化过程中积极参与，占有重要的地位。尤

其是在TD．SCDMA及其后续演进标准，如TD．LTE的标准化工作方面，我国始终

处于领先和主导的位置。
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1．2本课题研究意义和研究现状

1．2．1研究意义

同步技术是任何一个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，在LTE系统中也是如此。LTE系统中存在如下的

同步问题：

①UE跟eNodeB之间的同步，即下行同步。

②上行同步，即为了保证上行多用户之间的正交性，要求各用户的信号同时

到达eNodeB，误差在CP以内，因此需要根据用户距eNodeB的位置远近调整它

们的发射时间。

③eNodeB之间的同步，保持eNodeB之间的正交性可以使LTE系统获得更好

的性能。

同步过程大致分为两个阶段：同步捕获和同步跟踪。捕获阶段是指在比较宽

的范围内捕捉到参数，并且使补偿后的各偏差变量限定在一个非常小的范围之内，

无需考虑后面跟踪的性能如何；跟踪阶段主要针对各偏差变量随机变化部分引起

的抖动，如多普勒频移、相位抖动和定时抖动，需要对它们进行随时调整，以获

取更高精度的同步。在捕获阶段，系统采用比较复杂的同步算法，对较长时间的

同步信息进行处理，获得初步的系统同步。

本论文研究的重点就是频率同步的捕获阶段。

1．2．2 OFDM系统的同步算法现状

LTE系统的技术基础是正交频分复用技术(OFDM)，它是一种无线环境下的

高速传输技术，要在LTE系统中充分利用OFDM技术的优点，首先必须解决OFDM

中的同步问题。

OFDM同步可以分为时域和频域上的同步。一般来说，从同步利用的不同的

数据的情况，OFDM同步算法分为两大类：

一类是数据辅助型。引入特殊的同步块，采用训练符号或导频等附加信息，

通过改变导频或训练符号的结构，码型等，以便更容易进行同步信息的提取，得

到更好的同步性能。这类算法的优点捕获快，精度高。数据辅助型算法主要分为

以下几类：

①基于训练符号

基于训练符号的同步方法，通常是在时域将已知信息加入OFDM符号。训练
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符号可以同时拥有同步和信道估计两部分的功能。这方面最早由Moose提出14J，

其基本思想是构造两个完全相同的OFDM符号，利用相同的结构之间的时域相关

性来进行频偏估计。频偏估计方法的前提条件是时间同步已精确完成。Moose同

时指出，使用的训练符号越短，利用最大似然法进行频偏估计的范围越大。此方

法估计精度很高，但是估计范围有限，而且系统效率不高。后来，出现了将频偏

划分为整数频偏和小数频偏两部分进行的两级估计算法。Schmidl提出利用两个训

练符号进行时间频率同步15J。它的训练符号的结构是：第一个训练符号由前后完全

相同的两部分组成，利用这两部分的相关性，通过寻找其最大相关值及其相位信

息来完成时间同步和小数部分频偏估计；小数部分频偏补偿后，对第二个训练符

号与第一个训练符号之间进行差分编码，构成估计代价函数，进行整数部分的频

偏估计。该方法有很强的时间频率同步能力，而且复杂度不高。

Tufvesson提出了利用重复Phi序列进行时间频率同步的算法【6】，本算法利用

时域PN序列的优良相关特性，可实现OFDM的时间频率同步。让接收与本地PN

序列进行相关运算，同步时有明显的尖峰输出，就找到了时间同步点。然后将此

时的相关值求幅角，就得到了频率移值。与其它同步方法比，它具有虚警概率和

漏报概率低的优点，缺点是加入同步数据，降低了系统数据传输效率。

②基于子载波导频

基于子载波的导频又称为频域导频，即将导频符号插入特定的子载波位置，

目的主要是为了在收端对信道进行估计和数据恢复，同时也可以被用于同步。需

要说明的是，之前需要进行时间粗同步。Michael Speth提出利用循环前缀进行时

域粗估计【刀。这样在频域上，就可以采用导频的相关特性来完成对整数频偏估计和

时间精同步。这种方法的优点是只需要循环前缀和导频，并不需要其他资源，数

据传输效率高，缺点是算法的跟踪时间较长。

另一类是非数据辅助型。从发送信号已知的结构(如循环前缀)，接收机其

他处理部分(如信道估计)，或者对经过FFT变换后信号本身进行处理，进一步

提取同步信息。一般来说，分为全盲同步和半盲同步。这类算法的优点避免由于

插入导频符号而带来的资源的浪费。缺点是为了获得高精度需要几十个甚至上百

个OFDM块，捕获时间长，适合下行的蜂窝系统，广播系统。非数据辅助型算法

主要分为以下几类：

①基于循环前缀

OFDM信号的同步可以充分利用OFDM信号的特点展开。由于OFDM符号间

存在循环前缀CP，考察间隔为N的两个接收样本点之间的相关性。如果这两个样

本点中，一个属于前缀，一个属于同一个OFDM码元之内的拷贝信息，则两者相

关性大；如果一个属于CP，一个属于不相关信息，则两者相关性小。基于CP的
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同步算法正是基于这样的思想。实际中通常采用的是最大似然估计算法(ML，

Maximum Likelihood)。但是，在多径信道中，由于ISI的影响会破坏CP的循环性，

所以会影响CP算法的有效性，而且利用CP进行频偏估计的范围有限，只能估计

频偏的小数部分。因此基于CP的同步算法往往只能用于时偏和小数频偏的粗估

计。

②盲同步

由于训练序列和导频等会增加传输开销，从而降低通信效率，而且在某些应

用中无法在发端提供训练符号，如军事侦听、多点通信网络等等，于是出现了盲

同步方法。盲同步只需利用传输数据便可以自我恢复，无需等到下一个训练符号

到达之后才能重新工作，进一步提高了传输速率、带宽利用率和信噪比。盲同步

分为全盲和半盲。全盲同步只有输出的数据可供使用，而半盲同步则是除了接收

数据提供的信息外，还有其他的辅助信息可以利用。

1．3本课题主要完成的工作和结构安排

本论文是假设LTE系统下行链路时间同步已经完成，围绕频率同步的捕获阶

段展开研究，没有考虑接下来的跟踪阶段。研究过程主要采用了理论研究与计算

机MATLAB实验仿真相结合的方式【8】，首先在理论上进行了分析和推导，研究其

可行性：其次，在计算机上使用MATLAB软件进行仿真；最后根据对不同算法进

行比较。

本文的主要工作有：

①通过对LTE最新协议的学习，了解了LTE系统基本原理，以及LTE体系

结构、LTE物理层、LTE无线接口协议以及LTE无线资源管理和移动性管理等基

础知识，对LTE系统框架有了整体的把握。

②研究频率同步主要的几种算法，并应用在LTE系统中，根据LTE系统的特

殊情况进行仿真。

③在计算机MATLAB软件环境下，建立LTE下行链路级仿真平台，在实现频

率同步时如果单纯使用次同步信号，由于可用数据量有限，一步无法达到系统所

规定的频率精度要求，所以本文在实现时将分成两个阶段进行。第一个阶段频率

粗调，第二个阶段频率精调。

本文共分为六章，结构安排如下：

第二章首先介绍了LTE系统，详细描述了关键技术之一OFDM技术19J，然后

简要讲述了LTE系统物理层帧结构、物理层关键技术【11。

第三章分析同步误差的存在对LTE系统性能影响。在建立LTE系统信号模型

基础上，分析了符号定时同步误差、载波频偏误差、采样时钟偏移误差对LTE系

4



重庆邮电大学硕士论文 第一章绪论

统接收机性能的影响I圳。

第四章研究LTE系统的频率同步粗调算法。载波频偏估计主要分为小数倍载

波频偏估计和整数倍载波频偏估计。本文主要研究小数倍频偏估计算法，并分成

两个阶段进行估计，频率粗调和频率精调。频率粗调选用了两种算法，先是利用

次同步信号依据最大似然原理来完成【9l【101，之后利用CP构建似然函数【91。为了验

证算法的可行性，将频率估计算法在LTE信道模型下进行仿真，并分析仿真结果，

最后对两种算法进行性能比较。

第五章研究LTE系统的频率同步精调算法。本章采用两种算法：基于同步信

号的频偏估计算法、基于参考信号改进的频偏估计算法【ll】【12】【13】【141，在后者中利用

了简化的内插函数法对现有的频偏估计算法进行改进，进行仿真，并进行性能比

较。

第六章总结全文，并指出今后需要进一步研究和考虑的问题。
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第二章LTE系统的基本原理

2．1 L1甩的主要目标

在第三代移动通信的发展过程中，随着R99，R4，R5，R6和R7各个版本技术规

范的发布，3GPP作为WCDMA和TD．SCDMA这两个系统进行国际标准化工作的

主要组织，对基于CDMA技术的第三代移动通信技术的发展起到了重要作用，近

年来这些系统逐渐进入了商用的进程。与此同时，无线通信技术也在不断发展，

尤其是以OFDM技术为代表的各项新技术成为热点，并逐渐走向了产业化。特别

是这些新技术随着无线宽带接入系统中的出现，将无线通信的接入速率提升到了

100Mbit／s的范畴，同时开始加强对于终端移动性的支持，这给正处于3G发展期

的传统蜂窝移动通信带来了强大的竞争压力。在这样的背景下，作为传统领域的

领导者，无论是为了促进新技术的产业化，还是应对行业内激烈的技术竞争，保

持移动通信领域的领导地位，都要求3GPP作出进一步的努力，因此就出现了3G

LTE技术。

2004年12月在希腊雅典会议上，3GPP确定了一个LTE项目的总体目标。这

个总体目标是高速率、低延迟和数据包优化的无线接入技术3GPP LTE项目的主要

性能目标【2】【J5J：

①在20MHz频谱带宽能够提供下行100Mbit／s、上行50Mbit／s的峰值传输速

率；

②改善小区边缘用户的性能；

③提高小区容量：

④降低系统延迟，用户平面内部单向传输时延低于5ms，控制平面从睡眠状态

到激活状态迁移时间低于50ms，从驻留状态到激活状态的迁移时间小于100ms；

⑤支持100km半径的小区覆盖；

⑥能够为350km／h高速移动用户提供>100kbits／s的接入服务；

⑦支持成对或非成对频谱，并可灵活配置1．4MHz-20MHz多种带宽。

为了实现上述总体目标，LTE首先从定义需求上开始，主要业务需求设计指

标包括：

①数据速率和频谱效率。峰值速率为：下行100Mbit／s，上行50Mbit／s(相应的

系统的最大带宽为20MHz，频谱效率为下行5bit／s／Hz、上行为2．5bit／s／Hz)，支持

成对和不成对频谱分配；

②时延。系统分组域业务为主要设计目标，以支持实时性强的业务，降低无

线网络的时延。目前的指标主要是参考VoIP等各种实时业务的QoS要求而得到。

6



重庆邮电大学硕士论文 第二章LTE系统的基本原理

同时，系统减小了控制平面的状态转移时延，有利于改善用户对于网络服务的体

验。在用户数据平面，空中单向时延小于5ms在控制平面，用户从空闲状态到连

接状态的时延小于100ms；

③覆盖和移动性。小区覆盖半径在5km以下时，应该满足LTE项目的所有性

能要求，支持小于30km的小区覆盖能力，但允许有一定的性能损失。演进系统应

支持终端在整个系统范围内的移动性，优化对低速移动用户的服务，提供高移动

速度能力；

④面向广播、多播的MBMS业务。演进系统应该增强对于组播和广播业务

(MBMS，Multimedia Broadcast／Multicast Services)的支持，实现MBMS这种非对

称业务与双向业务的结合，以及MBMS在非对称频段的使用。

2．2 LTE基本的物理层传输方案

3GPP RANl工作组对各个公司提交的候选提案进行了概括和收敛，确定了6

种备选多址方式，包括：

@FDD，上行采用单载波FDMA(SC．FDMA)，下行采用OFDM接入技术

(OFDNIA．OFDM Access)：

②FDD，上下行都采用OFDMA；

@FDD，上下行都采用多载波WCDMA(MC．WCDMA)；

④l-oo，上下行都采用多载波时分同步CDMA(MC．TD．SCDMA)；

⑤TDD，上下行都采用OFDMA；

(9TDD，上行采用单载波FDMA(SC．FDMA)，下行采用OFDMA。

空中接口物理层技术是无线通信系统的基础与标志，3GPP组织就LTE系统物

理层下行传输方案很快达成一致，采用先进成熟的OFDMA技术；但上行传输方

案却争论不断，很大部分设备商考虑到OFDM较高的峰均比会增加终端的成本和

功耗，限制终端使用时间，坚持采用峰均比较低的SC．FDMA方案，但一些积极

参与WiMAX标准组织的公司却经过多次会议的协商，有了初步的结论，首先从6

种候选的多址技术方案中，选择了“上行SC-FDMA，下行OFDMA"的方案作为

LTE关于多址方式的工作假设以进行后续研究工作。同时，对于基于CDMA技术

的候选提案，确定了将作为对现有3G系统更加直接的演进方式在目前3GPP已有

的版本演进路线上进行，由此也基本确定了LTE系统将采用以OFDM技术为基础

的多址方式。

对用户的频域信号进行子载波映射，可选择集中式映射或者分布式映射，再

7
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通过IFFT，然后加CP。不同的用户分配不同的载波，用户数据在频域上相互正交。

OFDMA系统的发射端结构框图如图2．1所示。

用户1

用户2

用户Ii

子

载

波 IFFlr
—f插入

映
’lI CP

射

NFFr

图2．1 OFDMA系统发射端结构框图

2．3 m中的关键技术．OFDM技术
上一节中讨论了在LTE系统中，传统的OFDM技术已经作为下行传输方案被

采用，并且它还可以用于其他无线技术，如：WiMAX和DVB广播技术。LTE系

统中，由于传输带宽可以到达20M，随着带宽增加，当信号带宽大于相干带宽时

存在频率选择性衰落，OFDM技术的特点则是可以有效地抵抗频率选择性衰落。

OFDM技术将传输带宽划分为相互正交的子载波集，通过将不同的子载波集分配

给不同的用户，可用带宽资源被灵活地在不同移动终端之间共享，从而避免了不

同用户间的多址干扰。LTE下行链路中OFDM调制过程如图2．2所示。

I
I

频域
l

OFDM调制

域

图2．2 LTE下行多址方式--OFDM框图

OFDMi8】即正交频分复用，是一种多载波调制技术，其基本原理就是把高速的

数据流通过串并变换，分配到传输速率相对较低的若干个子信道中进行传输。由

于每个子信道中的符号周期会相对增加，因此可以减轻由无线信道的多径时延扩

展所产生的时间弥散性对系统造成的影响。而加入循环前缀作为保护时隙，可以

避免由多径带来的信道间干扰。同时，利用子载波间的正交性，OFDM技术可以

提高频谱利用率，且可以有效地抵抗频率选择性衰落。



重庆邮电大学硕士论文 第二章LTE系统的基本原理

OFDM系统的重要优点是可以利用快速傅立叶变换实现调制和解调，从而可

以大大简化系统实现的复杂度。其系统模型框图【16】如图2．3所示。

簿 ■邙
『S／P
盟如
叫竺P P，S∑ —雠

‰￡ -长鞠垫I
图2．3 OFDM系统基本模型框图

由图可知，一个OFDM符号之内包括多个经过调制的子载波的合成信号，设

N表示子信道的个数，T表示OFDM符号的宽度，也是单个子载波调制符号的时

间。Z(江0，l，．．．，N一1)是分配给每个子信道的数据符号，第0个子载波的载波频率

设为0，rect(t)=1，I，怿T／2，则从f=ts开始的OFDM符号复数形式可以表示为：

印)2委iv--i谚删(¨一≥)exp[j2万z(㈠)】t≤f≤‘¨ 式(2．1)

s(f)=0 f<‘，f>丁+‘

需要注意的是OFDM的正交性体现在子载波上面，由于在一个OFDM符号周

期内包含整数个子载波，而且各个相邻子载波之间相差一个周期，从而保证了子

载波之间的正交性。即

；exp(jw,分exp(一删衍=器三 加．2)

如对式(2．1)中的第／个子载波进行解调，然后在时间长度T内进行积分，

即：

匆=≯州幼吾㈣”·挚舭季㈣))击
=亍1彰N--1 J，"s“吲珈孚。一‘渺 式(2．3)

=哆

由此可见，解调部分能完全恢复原始信号，然而上述方法所需要的设备十分

复杂，当N较大时，需要大量的正弦波发生器、滤波器、调制器和解调器等，因

此成本非常昂贵。为了降低OFDM系统的复杂度和成本，通常用离散傅立叶(DFT)

和反变换(IDFT)来实现上述功能。近几年来，由于数字信号处理技术FFT(快

9
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速傅里叶变换)的发展，使OFDM技术有了革命性的变化。FFT允许将各个子载

波重叠排列，同时保持子载波之间的正交性(以避免子载波之间干扰)。如图2．4

所示，相同的带宽内可以容纳更多的子载波，因此部分重叠的子载波排列可以大

大提高频谱效率，也正是由于子载波间的正交性，子载波间频谱可以交错重叠，

从而与传统的FDM相比较，可以使频谱效率提高近1倍，如图2．4所示。

信道1 信道2 信道3 信道4 信道5 信道6

门n默聊
⋯Y、⋯＼

一 一

节省的带宽

j 窒

(b)

图2．4(a)传统FDM频谱(b)OFDM频谱

OFDM中各子载波之间是正交的，如图2．5所示。每一个子载波频率的最大值

处，所有其它子信道的频谱值恰好为零。由于在接收端对OFDM信号解调时，需

要计算这些点上所对应的每一个子载波频率的最大值，因此可以从多个相互重叠

的子信道符号频率中提取每个子信道符号，而不会受到其他子信道的干扰。

f

加∥坍 A．

尹釉执．，
●-

U

图2．5 OFDM子载波频谱和OFDM子信道符号的频谱

应用OFDM的一个重要原因在于它可以有效地对抗多径时延扩展。通过把输

入的串行数据流变换到Ⅳ个并行的子信道中，使得每一个调制子载波的数据周期

扩大为原始数据符号周期的Ⅳ倍，时延扩展与符号周期的数值比也同样降低Ⅳ倍。

10
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为了最大限度地消除符号间干扰，OFDM系统在每个OFDM符号之间插入保护间

隔，而且该保护间隔长度￡一般大于无线信道中的最大时延扩展。这样一个符号

的多径分量就不会对下一个符号造成干扰。在这段保护间隔内，可以不插入任何

信号，即是一段空闲的传输时段。但是，在这种情况下，由于多径传播的影响，

子载波之间的正交性遭到破坏，不同的子载波之间会产生干扰。这种效应如图2．6

所示，由于在FFT运算时间长度内，第1个子载波和第2个子载波之间的周期个

数之差不再是整数，所以当接收机试图对第1子载波进行解调时，第2子载波会

对第1子载波造成干扰。同样，当接收机对第二个子载波进行解调时，也会存在

来自第一子载波的干扰。
l

斧l

l

I

I

I

： ．

I I

I I

： ： ，

I I
I ▲

。■●·⋯，●．-⋯⋯⋯⋯⋯一一·●一
保护间隔开可积分时间

图2．6多径环境下，保护间隔在子载波间造成的干扰

为了消除由于多径所造成的子信道间干扰，OFDM符号需要在其保护间隔内

填入循环前缀信号，见图2．7。这样就可以保证在FFT周期内，OFDM符号的延时

副本内所包含的波形的周期个数也是整数。这样，时延小于保护间隔长度疋的时

延信号就不会在解调过程中产生ICI(信道间干扰)。

·／—、、鐾剜 ·——一—、暹盟
CP Symbol I

I CP 蜘⋯，： 1I

． ‘ 。 TFFr 。

图2．7 OFDM符号的循环前缀
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2．4 TDD LTE的帧结构及时隙结构

2．4．1帧结构

一个无线帧Tr=10res

}-个半帧正=5一ms

图2．8 LTE物理层帧结构

3GPP定义的一个无线帧长度为10ms，系统的帧结构【1．7】如图2．8所示，每个无

线帧由两个时长为5ms的半帧组成。每个半帧由8个时长为0．5ms的时隙和三个

特殊的域(DwPTS，GP和UpPTS)组成。DwPTS，GP和UpPTS的总时长为lms。

子帧l和子帧6包含DwPTS，GP和UpPTS。其余的子帧都由两个时隙构成，例如

子帧i由时隙2i和2i+1构成。子帧0、5和DwPTS通常留作下行传输。用作下

行传输的子帧和用作上行传输的子帧之间由一个转换点分开。上下行转换点的周

期可以为5ms，也可以为10ms。对于5ms的上下行转换点周期，UpPTS和子帧2、

7留作上行传输。对于10ms的上下行转换点周期，DwPTS存在于一个无线帧的两

个半帧中，而GP和UpPTS只存在于第一个半帧中，DwPTS在第二个半帧中的持

续时间为lrns。UpPTS和子帧2留作上行传输，子帧7到9留作下行传输。

2．4．2下行时隙结构

每个时隙的发送信号用磕A攀个子载波和％个OFDM符号组成的资源格
描述【8】，其中Ⅳ器表示下行链路中资源块的个数，世表示频域资源块大小，即每
个资源块包含的子载波数；^嘿。表示下行时隙中的OFDM符号数。一个物理资源

块定义为蛾。个连续的时域OFDM符号和^磐个连续的频域子载波，所以～个物
理资源块由叱。×硭个资源单元组成。资源格的结构如图2．9所示。资源格中的
每个单元被称为资源单元，在一个时隙中用(七，，1对其进行唯一标识，k和z分别表

示频域和时域的索引，其中k=09 oo*，罐硭一1，，=o，．．．，蛾。一l。天线121 P上的
(七，，)资源单元用复数口{!’表示，若不会产生混淆，或者没有特别指定天线口，可

12
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以将上标P去掉。

一个下行时隙疋如，
．．I_——————————◆

N慧
X

N翟

子
载

波

N萎‘

子
载

波

●I——————————————————————◆

Ⅳ=6D，oFDM符号
圈2．9下行资源格结构

2．5 LTE系统中的同步信号

资源块

Ⅳ枷DL D，×Ⅳ?资源单元

资源单元

2．5．1主同步信号

①信号生成

根据参考文献【17】的描述，频域主同步信号为Zadoff-Chu序列，由下式生成：

⋯f P。警刀-o，1，-．．，30
姒功2仁华删。三二

其中，“由表2．1确定：

13
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表2．1

N警 root index／,／

O 25

l 29

2 34

②物理资源格映射

主同步信号序列到RE的映射取决于帧结构。用于传输主同步信号的天线口未

指定。频域主同步信号的长度为62，映射到直流子载波两边各31个子载波上，按

照式2．5所规定的规则进行资源映射【17】：

吼』=d(刀)， r／=o，⋯，61

七：玎一31+型Np．BDL T‘Q："兰P'B 式(2·5)

2

其中，d(n)表示频域主同步序列，吼，表示资源单元，k表示频域索引号，，表

示主同步信号所在的符号位，文献【17】中规定，主同步信号上的剩余子载波资源将

预留不用，剩余子载波位置由下式给出：

七=刀一31+半NRBDLMRB 式(2．6)

刀=-5，-4．e-9-1，62，63，⋯66

主同步信号对应72个子载波，根据系统带宽与资源块的关系，见表2．2，可

以推出主同步信号应该在最低带宽上发送。
’

表2．2系统带宽与资源块的关系

Channel bandwidth
1．4 3 5 lO 15 20

BWChannel[MHz】

NRB 6 15 25 50 75 100

根据文献【17】，主同步信号在时域映射到子帧1和子帧6上，根据LTE TDD

帧结构可以看出，主同步信号位于子帧1和子帧6的第三个OFDM符号，见图2．10

所示。

I-Trio _ 子帧2 子帧3 子帧4 子帧5 _ 子帧7 子帧S 子帧9

主同步信号 主同步信号

图2．10主同步信号在无线帧中的位置

2．5．2次同步信号

①信号生成

参考文献【17】中描述，次同步信号序列是由两个长度为31的二进制序列级联

而成的，由式2．7给出【17】：

14
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m咖黟测min—subfram∞e
0

加m
m川，懈激辫㈦：鼬sub胁framee呈

其中o≤n<30，m0，铂由小区标识组号人隹’按以下方式确定：

mo=m’mod31

m1=(mo+Lm'／31 J+1)mod31

m’=．N，IDO)+q(q+1)／2 式(2．8)

q：I丝土螋l
‘

L 30 j

g’：LNg'／30j
式(2．7)中序列磊‰’Q)和砖”l’(撑)由m序列的两个不同的循环移位序列构成：

s∥(刀)=j((刀+册。)mod 31)
式(2．9)

s：肼1’(撑)=j((刀+m1)m od 3 1)
其中：

xC+5)：(x(_+2)+x(了))m。d2 O<一i<25
式‘2·10’

初始条件为：x(0)=0，x(1)=0，x(2)=0，x(3)=0，x(4)=1

式(2．7)序列co(刀)和q伽)取决于主同步信号，真由脚序列的两个不同的循环移
位序列构成：

co(n)《“斛黑m甜31) 式(2．11)
q(刀)=c【【刀+J7v盖’+3)mod31)

其中，椎’∈{o，1，2)是物理层小区标识组椎’中的物理层小区标识，

x(_+5)=(x(丁+3)+x(丁))m。d2 o≤丁≤25式‘2·12’

初始条件为：x(O)=0，x(1)=0，x(2)=0，x(3)=0，x(4)=1

扰码序列彳嘞’仞)，彳胁1’(刀)由m序列的一个循环移位定义：

∥(刀)=三(九+(too mod8)mod31) 式(2．13)

才啊’(力)=三((聍+(，％mod8))rood31)
其中，

x(丁+5)：(x(了+4)+x(丁+2)+x(丁+1)+x(7))m。d2 o≤一i<25
式‘2·14’

初始条件为：x(0)=0，x(1)=0，x(2)=0，x(3)=0，x(4)=1。

②物理资源格映射

频域次同步序列的长度为62，映射到直流两边各31个子载波E，按照式2．15
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所规定的规则进行资源映射：

ak．，=d(n)刀=o，．．．，61

七：拧一3l+=N堕DL生A?RLB 式(2．15)
2

，f磕一2 in slots 0 and 10 for frame structure type 1F
1碟b一1 in slots 1 and 1 1 for frame structure type 2

其中，d(n)表示频域次同步序列，嚷．，表示资源单元，k表示频域索引号，，表
示次同步信号所在的符号位，参考文献[17]中规定，次同步信号上的剩余子载波资

源将预留不用，剩余子载波位置由式2．16给出：

j}=捍-31+』NDL产,vRB 式(2．16)

刀=-5，-4，⋯，-1，62，63，⋯66

次同步信号对应72个子载波，根据系统带宽与资源块的关系，可以推出次同

步信号应该在最低带宽上发送。

根据参考文献【17】，次同步信号在时域映射到时隙1和时隙11上，依据LTE

TDD帧结构，次同步信号位于时隙1和时隙11的最后一个OFDM符号上，见图

2．11所示。

l子帧。圉子帧t 子帧2 ·子帧3 子帧4 子帧s圉子帧s 子帧7 子帧8 子帧9

次同步信号 次同步信号

图2．11 次同步信号在无线帧中的位置

2．6 LTE系统中的参考信号

下行参考信号由已知的参考信号构成，下行参考信号是以资源粒子(Resource，

Element，RE)为单位的，即一个参考信号占用一个RE。这些参考信号可以分为两

列：第l参考信号和第2参考信号。第1参考信号位于每个0．5ms时隙的第1个

OFDM符号，第2参考信号位于每个时隙的倒数第3个OFDM符号。第1参考信

号位于第1个OFDM符号有助于下行控制信号被尽早解调。在频域上，每6个子

载波插入一个参考信号，这个数值是在信道估计性能和参考信号开销之间求取平

衡的结果，参考信号既能在典型频率选择性衰落信道中获得良好的信道估计性能，

又能将参考信号控制在较低水平。参考信号的时域密度也是根据相同的原理确定

的，每个时隙插入两行参考信号即可以在典型的运动速度下获得满意的信道估计

16
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性能，开销又不是很大。在参考信号的设置上考虑的主要是基于高速移动性的支

持。

①信号生成

根据参考文献[17】的描述，参考信号序列由PN扰码生成，由下式生成：

乃，虬(聊)=去(1—2-c(2m))+．，去(1—2．c(2m+1))，m=o，1，．．．，2嘴一一1式(2．17)
～二 V二

其中Ⅳ警优指对应的PDSCH的传输带宽(资源块个数)。M是时隙编号，l
是OFDM符号编号，PN序列参数的循环移位寄存器初始值设置如下：

q腑=210·(7·(以+1)+，+1)·(2·^瑶罗+1)+2^瑶岁+^0 式(2．18)

．， l 1 fo，．normal CP
1Y，’D=≮u

1 0 fo，．extendedCP

循环寄存器在每一个OFDM符号开始时就要按照上面的公式初始化。也就是

说它的一个周期为一个OFDM符号。

②物理资源格映射

由式2．17得到的参考信号序列乃M(研)应该映射到时隙仇天线端12 P，假设映

射后参考符号的附属调制符号为口：!；’，那么映射后的关系如下：

粥Lrt^(m) 式(2．19)

其中，k=6所+(’，+‰)mod6

，=仔瞥3／fp∈{2e{0黑,／fP 一。，I 1 ∈{2，3}
‘

m=o，1，．．．，2·聪-1
m’=m+N詈’跣一N嚣

变量’，定义了不同参考信号的频域位置，其中V由式2．2l给出：
0

3

3

O

3(恢rood2)

3+3(玩mod2)

／fP=0

／fP=0

／fP=1

／f P=1

／fP=2

／fP=3

图2．12给出了常规CP情况下用于传输终端参考信号的资源粒子示意图。其

中Rp表示在天线端12 P上用于传输参考符号的资源粒子。
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o

0 焉 Ⅺ：

I＼
!f

焉 p H
1＼
：，

× ^ 珂】

j‘ p
瞩【i K 呵1

这个天线螭口上不用于发送的RE

谈天线螭口上发送的参考信号

嘲匿匿霸霹霉露簋羞藤
，-0 ，-‘，_0 ，-6 ，-0 ，16，-O ，·6 I-0 ，-6，-0 7-‘

．焦壁吐窿．．壹壁盟墨． ．岱筮吐睫．．壹熬鲢睦． ．墨墼咝睦．．壹熬啦昆．

天线端rio 天线崩口1 天线端m2

图2．12下行参考信号映射(常规CP)

2．7 LTE系统中OFDM基带信号的产生

在LTE下行时隙中，时间连续信号砖，’(f)表示从天线端口p发送的第，个OFDM

符号，其表达式为【17】：

-．1 、『惜憎／21 、

砖p’(，)= ∑ 《黜．，．P72础酬卜如』‘)+。 ∑ 。％elk(P～)·P’2糠v(卜峙』五’ 式(2．22)

I一惜畦RB／2l k=l

其中，o≤f<‰．，+ⅣJx瓦，盂(一)：七+LⅣRBDL，。∞RB／2j和kt+)=Ji}+【嘴DL-v∞RB／2j-1。当
子载波间隔Ⅳ=15 kHz时，N=2048；当子载波间隔矽=7．5 kHz时，N--4096。

为了叙述简便，将上述表达式进行简化，将f=心t作为起点，考虑一个天线
端口的一个OFDM符号，设N=础^?，可以将式(2．22)写成：

一】 f陶

so)=∑ak㈠P’2砝鲈+∑口七㈩∥2被鲈 式(2。23)

扣1矧 扣1

将连续信号进行数字化处理，即以f。压所的速率进行采样，令
f：祟(玎：0⋯1一N一1)，我们可以得到：

18
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晶：y-1‰俨7蛩+毁l川，e，等 删，1，⋯Ⅳ-1 式(2．24)

铲。：羲l锄P≮+∑k=l锄，心舻0’1’⋯肛1
引2．24’

令七=七+％，则2．24式可以写成：
，—2x—(k-N／12一)n．n：弋；一

吼一1P
”

刀=0，1，⋯，N-I

式(2．25)

从表达式可以看出OFDM基带信号的产生可以按照IDFT的公式计算，在实

现中可以采用快速傅立叶逆变换IFFT。

2．8本章小结

本章主要介绍了LTE系统的基本原理。2．1节介绍了LTE的性能指标和需求

目标。2．2节讨论了物理层技术和传输方案，2．3节讨论了LTE系统中的关键技术

OFDM技术的基本原理，之后2．4节介绍了TDD．LTE帧结构以及下行时隙结构，

2．5节和2．6节讨论了本文所用到的LTE参考信号和主次同步信号的生成。
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3．1概述

第三章LTE系统同步误差分析

OFDM符号由多个子载波信号叠加构成，各子载波之间利用正交性来区分，

因此确保这种正交性对于OFDM系统来说是至关重要的，这对载波同步的要求也

就相对较严格；在OFDM系统中存在如下几个方面的同步要求：

①载波同步：接收端的振荡器要与发送载波同频同相(要求在ppm数量级)

②样值同步：接收端和发射端的采样频率一致

③符号同步：IFFT和FFT的符号起始时刻一致

图3．1中说明了OFDM系统中的同步要求，并且大概给出各种同步在系统中

所处的位置。

图3．1 OFDM系统内I司步示意图

在这三种同步误差中，OFDM系统对频偏最为敏感，因为OFDM系统正常工

作的前提条件是各个子载波之间保持正交，而当系统中存在频偏的时候，如果频

率偏差是子载波间隔的n(整数)倍，虽然子载波之间仍然能够保持正交，但是频

率采样值已经偏移了，z个子载波的位置，造成映射在OFDM频谱内的数据符号的

误码率高达50％。若载波偏差不是子载波间隔的整数倍，则在子载波间会存在能

量的“泄露”，导致子载波之间的正交性遭到破坏，从而在子载波之间引入干扰，使

得系统的误码率性能恶化。

如果系统未能进行有效的符号同步，在接收端进行FFT解调之时，相邻符号

就会进入FFT窗，这样，参加FFT运算的不但有本时刻的符号，还有与之相邻的

符号，从而导致码间串扰，也使得系统的性能下降。

当系统收发两端的采样振荡器不同步的时候，就会出现样值定时误差，这样，

收端采样之后得到的样值点个数与发端的样值点个数不同，在做FFT变换之后，

出现错误，导致系统性能下降。

下面将详细讨论以上三种同步误差对LTE系统性能的影响。
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3．2 LTE系统数据模型

LTE系统发送端输出的复基带信号表示为117】：

北)=专艺N∑／2嚷，，eJ2,ak／r-xt-rg，冰啪)㈣≤I式(3-1)
、／．fⅣ『．-ook=-N／2

式中宰表示卷积，ak．，表示第，个OFDM符号的第．|}个子载波上的数据，岛(f)表

示发送滤波器的冲激响应。当子载波间隔为15KHz时，N=2048，当子载波间隔

为7．5KHz时，N=4096，瓦表示IFFT的时间周期，I表示OFDM符号周期，循

环前缀的时长为I，正=t+7：I，等效于M=Ⅳ+Ⅳg个采样点。
复基带信号经过上变频后发射，发射机的输出信号为：

x(t)=s(t)e’‘2。厶。+妒’ 式(3．2)

其中Z表示发射机载波频率，缈表示发射机相位。

发送信号经过多径信道传播，假设多径信道冲激响应为：

h(r，f)=∑hi占(t-r,) 式(3．3)

式中三表示该信道中多径的个数，忽表示第i条多径的增益，f。表示第i条多径

的时延。

假设多径信道中每一条径相互独立且互不相关，则接收机接收到的信号可表示

为：

一． y(f)=∑曩x(卜‘)+刀(f) 式(3．4)

其中刀(f)表示噪声。

对接收到的信号降频处理可得：

“f)=y(t)e-S'2斫懈’ 式(3．5)

式中，Z表示接收机载波频率，饵表示接收机相位。

在接收端对接收到的信号进行A／D采样，假设接收端的抽样时刻乙=nT，从

而A／D采样后的数据为：

r(nT)=∑囊s(，，丁一0弦’2硒加7’P舻妒+疗(力丁) 式(3．6)

式中矽表示发射机和接收机之间的频率偏差，△缈表示发射机和接收机之间

的相位偏差。

除去循环前缀后，接收到的第，个OFDM符号数据可表示为：

乃，。=，I((刀+以+z^1)丁) 式(3．7)

对乃。做Ⅳ点的FFT变换，解调出的数据为：

钆2赤甄P吖2删Ⅳ 式(3．8)
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3．3符号定时同步误差分析

在这小节内讨论符号定时同步偏差对LTE系统的影响。符号同步主要用来估

计OFDM符号起始位置，以确定FFT窗起始位置，即OFDM符号起始位置后虬个

采样位置处。由于接收信号受到信道、频率同步误差等的影响，不能准确地确定

OFDM符号起始位置，这样就会对系统造成影响，本节以下部分就将符号同步误

差为正和为负这两种情况，即估计到的符号起始位置相对于正确起始位置超前和

滞后情况，理论推导符号同步误差对接收信号的影响。

l兰兰竺竺Ⅳ_一
’珥i I——一一——JL_一

：4。

理想定时估计

定时估计超前

定时估计滞后

图3．2 OFDM符号定时示意图

假设接收机接收到的时域信号r(／，刀)=s(／，刀)+疗(，，刀)。符号定时同步就是要找

到第，个符号的起始位置，以便能去除CP，将符号的Ⅳ个数据样点与接收机中的

FFT窗调整一致，完成数据的解调。

在估计定时的时候会出现两种定时误差，估计超前和估计滞后，以下分别讨

论其对系统的影响。

①定时估计滞后：如图3．2所示，符号同步估计的FFT窗起始位置向后偏移面个

采样位置，进入了下一个OFDM符号，接收机FFT窗的数据Ⅵ，从当前OFDM

符号中取Ⅳ一4个数据，从下一个OFDM符号中取4个数据，即：

w=嘶瞄)，巧@+耽⋯，巧(Ⅳ一1)，钿(Ⅳ一他)，“(Ⅳ一以+耽⋯，‰(Ⅳ一以+珥一1)】 式(3．9)

对w中的数据做Ⅳ点FFT，可以得到：
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式(3．10)

从上式可以看出，FFT窗内的数据经过FFT之后包含四项，第一项表示有用

信号，第二项表示ICI，第三项表示ISI，第四项表示噪声干扰。

结论：符号定时估计滞后将会引起ICI和ISI，这两项严重影响系统性能。

②定时估计超前：如图3．2所示，符号同步估计的FFT窗起始位置向前偏移西个

采样位置，起始位置落在循环前缀之内，接收机FFT窗的数据W从当前OFDM

符号循环前缀中取4个数据，从当前OFDM符号数据中取Ⅳ一面个数据，即：

w=饥(Ⅳ一4)，r,(N-4+1)，⋯，乃(Ⅳ一1)，乃(O)，rt(1)，⋯，rt(N一刃一1)】 式(3．II)

对上式做Ⅳ点FFT，则可以得到：
西-I
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从上式可以看出，FFT窗内的数据经过FFT之后，包含两项，第一项表示有

用信号，第二项表示噪声干扰。

结论：符号定时估计超前只会对数据带来一个相位的旋转，这说明循环前缀

的引入，使得LTE系统能容忍更大的符号定时误差。只要符号定时误差小于等于

循环前缀长度时，不会破坏子载波之间的正交性，只会产生附加相移。

3．4载波同步误差分析

载波频率同步误差主要有两方面造成：一是发射机和接收机的本地振荡器频

率存在误差，这种误差可能是振荡器晶振本身频率存在差异，也有可能是由于温

度等环境因素的变化造成的频率漂移。这种误差会在FFT解调时，破坏子载波之

间的正交性。如果是前一个原因，则可以通过调整晶振频率克服，如果是后一个，

则只能通过载波跟踪算法克服。二是由于多普勒频移造成的各子载波之间的频率

同步误差。多普勒频移是无线信道所特有的。当移动台在运动中通信时，接收信

号的频率会发生变化，称为多普勒频移，可以用下式表示【10】：

厶=--要COS口 式(3．13)
以

其中，a是入射电波和移动台运动方向的夹角，v是相对运动速度，旯是光波

波长。当移动台移动速度较慢时，这种影响可以忽略，但如果移动台移动速度很

快，则必须设法处理。

发射机与接收机之间的频率偏差导致接收信号在频域内发生偏移。如果频率

偏差是子载波间隔的，z(刀为整数)倍，虽然子载波之间仍然保持正交，但是频率

采样值已经偏移了力个子载波的位置，在进行OFDM解调时产生很高的误码率。

如果频率偏差不是子载波间隔的整数倍，则在子载波之间就会存在能量的“泄漏"，

导致子载波之间的正交性遭到破坏，从而在子载波之间引入干扰，使得系统的误

码率性能恶化。下图3．3给出OFDM信号的频谱示意图，其中图(a)表示没有频

率偏差的情况，图(b)表示存在频率偏差．疋时的情况，从图中可以看到，当没有

频率偏差时，各个子载波之间不会存在干扰，而当存在频率偏差时，子载波之间

就会存在相互的干扰。
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(b)存在频偏

假设接收端接收到的第，个OFDM信号巧(力)：唧仰)exp(j2xA．f，nT)+啊(刀)

0≤珂≤N一1，其中Ⅳ表示接收机与发射机之间的载波频率偏差。

对接收到的信号做OFDM解调，即：

她栌∑N-I似)eXp(一学)
=篓舭冲(竽恻一学)
=磊N-I‘万1毛N-I咖)exp(字))eXp(学恻一学)加“)
=专笺q(肌)篓eXp(丝竺塑吾坠塑)

根据几何级数的求和公式荟N-I旷=百--uN，以及l—exp(歹2缈)=一．，2sinq，exp(却)，

exp(j乃等(mm aft))

寺，‘驾⋯等妒) 式(3．15)

+万]毫N-I咖’弹sin(m-k+AfT)e则万-V-(肌m㈣
①如果鲈20，则可以容易地得到z(Lk)--aI．。(七=o，1，．．．，N-1)。

②如果鲈≠0，则会发生信道间干扰(ICI)，即每个子信道的输出数据符号要取

鲤丝
+一+一．>七一七一．o
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决于所有的输入数据符号，此时
必

乃乒=at，do+∑L—t口，。。 式(3．16)
m=O

埘t七

其中，第一项表示受到频率偏差影响的有效信号，厶：eXp(．，鸩仃)些霉挈，
xAll

第二项是由频率偏差所带来的信道间干扰，‘一。=exp(jmjT)些警鼎，表示第m个子载波对第七个子载波造成的
ICI。

结论：从以上推导过程可以得出，存在载波频率偏差，在解调OFDM符号时

使有用信号的幅度降为原来的I厶l倍，产生的ICI造成信噪比的损耗。

图3．4是OFDM系统误码率随着归一化频偏增大而增大的仿真曲线。仿真中

2048点FFT，循环前缀长度为144，输入数据长度为307200，采用16QAM调制

解调，系统所加的噪声为高斯白噪声。从仿真图中可以看出，当归一化频偏为0．1

时，即频偏为子载波间隔的10％时，误码率已高达30％，此时的系统已无法进行

正常的通信。
0

0

0

0

0

。_，’一j

．一一

／
／’

／’
／

{‘
|

J
j

≯
l

frequency offset

图3．4系统误码率与频偏的关系

图3．5中仿真出了归一化频率偏移占=v／f分别为0．1、0．5、和0．9时，理想

信噪比与实际信噪比的对比曲线。从图中可以看出，当归一化频偏比较小时，实

际信噪比与理想信噪比基本保持一致；随着归一化频偏的增大，实际信噪比与理
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想信噪比的差值逐渐变大，表明损耗的信噪比也逐渐变大，尤其在理想信噪比比

较大时，随着频偏的增大，实际信噪比趋近直线。

∞
已
与
△
与
9
o
Z
∞
山

●仃eq研降0．1 ．／
e伯aa斤三0．5 ／‘
◆仃eqo仟：0．9 ／

．／／

．／／。
J

J

，

，

乏
P—7一

， ’

1

-——7■

采样同步即接收端和发射端的采样时钟频率保持一致。如果采样样值定时中

存在偏差会有两方面的影响：1、产生时变的定时偏差，导致接收机必须要跟踪时

变的相位变化；2、样值频率的偏差就意味着FFT周期的偏差，因此经过抽样的子

载波之间不再保持正交性，从而产生信道间干扰(ICI)。但幸运的是，这种影响是

比较小的。在这一节中分析采样频率偏差对系统所造成的影响。

假设接收端接收到的时域连续信号为，．(f)=∑s．(t-mT)+n(t)，对接收信号

进行A／D采样，假设采样频率为Z+鲈，Z=％以及鲈表示接收机与发射机之

间采样频率的偏差。因此，实际OFDM符号的长度就会变成乡&+af)，而不是
原来的％。假设属于第m个符号的N个连续样值表示为：

，J s

r：---r(万mN虿+n) 刀∈【o，N—l】 式(3．17)

定义：
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石：=《eXp(／2刀专删7考歹) 式(3．18)

曙=∑N-1石：exp(j2疗号南M 加．19)k=0 z．y
曙=∑石： 疗等≠％)+碟 式(3．

』’’，s
1

群=兹厶，。+∑砝厶，。+磁 式(3．20)

k：专一sin[n'(k Js-n)]sin[ e则万等c七南训，加丑，
1‘'”ⅣN(k f “⋯u“ⅣV。z+鲈“’’““““,+f--南-n)]

3．6本章小结

本章首先介绍LTE系统的信号模型，然后从理论上分别分析符号定时偏差、载

波频率偏差和采样频率偏差对LTE系统性能的影响，并通过仿真加以说明。通过以

上分析可知，在三种同步误差中，符号定时误差和频偏对LYE系统性能的影响较大，

而采样频率偏差可以通过一定的措施加以克服。因此对符号定时误差和频偏的纠

正，即UE系统中的时域和频域同步，是LTE系统实现中的关键问题，下面将主要

讨论频率同步的不同同步方案，通过仿真比较得出最适合本系统的频率同步方案。
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第四章LTE系统频率粗调算法研究

4．1概述

一般我们把频率同步分为两个过程：捕获模式和跟踪模式。当接收机处于捕

获模式时，频率偏移可以较大，可能是子载波间隔的若干倍，而在跟踪模式中，

只需要处理很小的频率波动。一个具有良好的捕获性能和精确的跟踪性能的接收

机，第一阶段的任务就是要尽快地进行粗略频率估计，解决载波的捕获问题；第

二阶段的任务就是能够锁定并且执行跟踪任务。把上述同步任务分为两个阶段的

好处是：由于第一阶段内的算法是只需要考虑其特定阶段内所要求执行的任务，

因此可以在设计同步结构中引入较大的自由度。这也就意味着，在第一阶段(捕

获阶段)内只需要考虑如何在较大的捕获范围内粗略估计载波频率，不需要考虑

跟踪的性能如何；而在第二阶段(跟踪阶段)内，只需要考虑如何获得较高的跟

踪性能。

LTE系统采用OFDM技术，OFDM的频谱利用率高，抗多径衰落能力强，但

它有个明显的缺点是对载波频偏敏感。载波频率偏移会影响OFDM系统子载波减

的正交性，导致子载波问干扰，影响系统接收机性能，造成较高的误码率。载波

频率偏移是由于发送端和接收端载波频率不一致和无线移动信道的多普勒效应引

起的。载波频率同步就是精确地估计发送端和接收端的载波频偏并校正，使发送

端和接收端的载波同频同相，提高系统接收机性能，降低误比特率。

目前提出的频偏估计算法包括两类：第一类是数据辅助(data-aided)估计，

即基于导频符号(参考信号)【6】【11】【181，这类算法的优点是捕获快、精度高，但由

于引入了导频降低了系统的有效传输效率。另一类是非数据辅助(non-data-aided)

估计，也称盲估计，它利用OFDM的结构，例如，由于加循环前缀使OFDM符号

的前端和后端有一定的相关性‘19]1201、利用虚子载波来做估计【191120i121】以及利用数据

经过成型滤波之后的循环平稳特性等方法来做估计瞄】【23】。盲估计的最大优点是无

需额外的系统开销，缺点是估计精度不足，运算量较大。

3GPP TS(RS)36．101规定1241：UE的频率精度要求控制在士0．1PPM以内，结合

LTE系统的工作频段2GHz可知，UE的频率精度要求控制在+200Hz以内。在实现

频率同步时如果单纯使用次同步信号，由于可用数据量有限，一步无法达到系统

所规定的频率精度要求，所以本文在实现时将分成两个阶段进行。第一个阶段(频

率粗调)使用次同步信号将剩余频偏控制在士1．5KHz，第二个阶段(频率精调)将

剩余频偏控制在+200Hz。本章主要讨论频率粗调阶段。
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4．2基于次同步信号的最大似然估计算法

本节利用基于次同步信号的频率粗调算法，该算法利用次同步信号构建似然

函数，具有频偏估计范围大的特点。下面分析该算法基本原理。

4．2．1似然函数

为了达到准确的同步，我们常常需要对同步的参数做估计。有两个基本准则

广泛应用于信号的参数估计：最大似然(ML，Maximum Likehood)准则【25】和最大

后验概率(MAP，MaximumA Posteriori Probability)准则。

在MAP准则中，信号参数向量缈是随机的，可以由先验概率密度p(妒)表征。

在ML准则中，信号参数向量被认定是确定但未知的。当没有参数向量舻的先验信

息时，为使问题简化，我们通常可以假定p(缈)在该参数的取值范围内是均匀的，

即p(缈)为一常数值。在这种情况下，p(r I妒)最大的缈值，同时也使得p(缈I，．)最大。

因此，MAP和ML的估计是相同的。在本文中，我们均把待估计的参数视作未知

但确定的，因此主要讨论ML准则的估计。

假定接收信号可以表示为：r(t)=s(t，缈)+甩(f)，n(t)为加性高斯白噪声，要求

估计信号s(t，伊)的广义时变参数缈(频率、相位或者时延)。根据ML估计准则的

定义：

多=argmaxp(rI缈) 式(4．1)

在高斯白噪声条件下，p(rI妒)关于参数缈的最大化等价于下面的似然函数

人(缈)最大126]：

№)=expt一袁肌)叫训2 art}
：Ⅷ

。

、
式(4．2)

=e冲{一击『，2∽衍+寿『，(t)s(t,qo)dt-击p2以矽，出，
式(4．2)中，指数因子中的第一项不包含信号参数缈。含有S2(f，9)积分的第三

项是一个常数，它等于在观测时间间隔对任何矽值的信号能量。只有第二项依赖于

妒的选择，该项包含接收信号，．(f)与s(t，妒)的互相关。我们忽略常数项，并对似然

函数取对数，可以得到以下似然函数人(缈)：

A(qO=Ir(t)s(t，缈)破 式(4．3)

4．2．2算法描述

以LTE物理层最低带宽1．4MHz为例，发送端发送的次同步信号
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％={ak)1≤k≤128，其中{q)为次同步信号时域复数序列。

当存在频率偏移时，接收端的时域信号可以表示为：

rec(k)=s(k)exp(j2xAfkT)+n(k)0≤k≤N-1 式(4．4)

式中，刀(七)表示噪声，Ⅳ表示频率偏移，丁表示OFDM符号周期，Ⅳ表示

接收数据的长度。

假设符号定时同步精确，则在接收端接受到的次同步信号可以表示为：

，．(七)=a(k)exp(j2rtAj"kT)+以(七) 1≤k≤128 式(4．5)

将接收的次同步信号与发送的次同步信号进行共轭乘得到：

Yk=m*krk=《q exp(j2xAfkT)+nk l≤k≤128 式(4．6)

由于口：吼=l，因此上式可化简为：

％=exp(j2雄r)+仇 l≤k≤128 式(4．7)

得到△厂的似然函数：
^l r i2

人(矿)三I∑儿e-J2n山#TI． 1<k<128 式(4．8)
Ik=l

其中af为鲈的估计值，使似然函数最大的矽就是矽的最大似然估计值。遗
憾的是，无法得到式(4．8)的简单闭环解，因此矽的精确确定需要使用数值计算
方法来实现。

根据似然函数，假设频率偏移值鲈∈卜L，允】，以步长石为间隔取样：
矽=一丘瓤，一厶+石，一丘+2力，⋯，L一片，厶；将所得采样点的数值代入公
式(4．8)得到相应的似然函数值，比较这些似然函数值，其最大似然函数值所对

应的样点的数值就是频率偏移值矽的最大似然估计值。
A(af)

；。

L

／‘

∥
I | 、

f
∥
／

-—

一l 3000 -6500 0 3250 6500 9750 1 3000

图4．1似然函数

以图4．1举例说明数值频偏估计方法：假设频率偏移值鲈∈【-13KHz，13KHz】，
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步长．磊=1KHz，则离散取值27个采样点矽：一13，一12,．--,-1，0，l，⋯，12，13，将这

些采样点分别代入公式(4．8)中，得到相应的似然函数值，比较这些似然函数值，

其中最大值是第20个数，所对应的样点的数值就是频率偏移值人(Ⅳ)的最大似然

估计值af=6KHz，所以估计的频偏为6KHz。由于接收的训练符号受到信道中随

机噪声和多径因素等的干扰，一次估计的频率值并不可靠，需要通过一定的频率

调整策略来减小频偏估计的误差。

4．2．3仿真结果及分析

下面将从估计频偏的均值、均方误差二方面考察频率粗调最大似然数值估计

法的性能。

①仿真平台搭建：

为了验证算法的可行性，将载波频偏估计算法进行计算机仿真。仿真工具使

用Matlab7．0。该仿真平台只考虑基带数字信号的仿真。

图4．2 LTE系统载波频偏估计仿真平台

图4．2是在LTE系统中用于验证载波频偏估计算法的仿真平台。首先将输入

的数据流进行星座映射，按照LTE系统规定的规则插入同步信号，然后利用IFFT

变换将频域信号变换成时域信号，加入循环前缀后就形成了LTE系统一个无线帧

的数据流。在通过信道之前加入载波偏移值。信道采用LTE系统规定的信道模型。

②仿真参数选择：

表4．1仿真参数表

名称 说明

信道带宽 20MHz

信号带宽 18姗Z

无线帧长度 10ms

子帧长度 lms

32
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时隙长度 0．5ms

循环前缀类型 普通循环前缀

循环前缀长度 144／160

子载波间隔 15KHz

时隙符号数 7个OFDM符号

FFT点数 2048

调制方式 QPSK

采样频率 30．72MHZ

载频 2．3GHz

③仿真结果分析

1)仿真条件：

>假设接收机已经达到精确的定时同步；

>信道环境：3GPP TS 36．101(R8)规定的EPA5Hz信道环境；
>幅度相位不平衡：幅度不平衡度0dB，相位不平衡度5度，初始相位设置为

0；

》频偏范围：【-8KHz 8rd-iz]；
>测试频点：8KHz、4KHz、2KHz、0KHz；

>搜索步长：1KHz；

》信噪比范围：0dB--40dB；

>测试次数：单个信噪比点迭代100次：

2)仿真结果：
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率偏移变化的曲线。仿真图中一条曲线表示一个信噪比，可以看出在低信噪比时

估计出的频偏值不够准确，但随着信噪比的提高，估计出的频偏值越来越接近实

际频率偏移值。在同一个信噪比条件下，估计出的频偏的误差随着多径和多普勒

频移的增加而增大。

图4．4仿真了不同频率偏移下估计频偏的均方误差随信噪比变化的情况。仿

真图中一条曲线表示一个实际频率偏移值，可以看出，估计出的频率偏移值的均

方误差随着信噪比的增大而降低。而且随着多径和多普勒频移的增大会存在性能

损失。

4．3基于CP的最大似然估计算法

4．3．1算法描述

考虑子载波为Ⅳ、循环前缀长度为三的OFDM系统【9】【27】，每个OFDM符号

的长度实际为Ⅳ+三个样值。该算法可同时进行符号定时同步和载波频率同步，我

们在这里只用来做载波频率同步，所以不妨假设接收信号为：

r(n)=s(n—d)e’2蝴7Ⅳ+rl(n) 式(4．9)

这里d为符号定时同步点，即OFDM符号的起始位置，但系统并知晓。观察

2N+L个连续样值r(n)，其中这些样值中包含～个完整的Ⅳ+￡个样值的OFDM

符号，见图4．5。

l d

I’～—————-●■’
图4．5带有循环前缀的OFDM符号结构图

定义两个集合：

I={d，⋯，d+L-1)
I’={d+Ⅳ，⋯，d+Ⅳ+三一1} 式(4．10)

其中集合，是第i个符号的循环前缀，包含与集合J『’中相同的元素，将2N+三

个观察点作为～个向量r

r=阳)，⋯，r(2N+￡)r 式(4．11)

可以注意到，集合，’和集合，中的元素(即r(k)，k∈I u』’)是对应相同的，

因此存在如下的相关特性：
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砷∽以⋯炉降
m=0

，卯=N Vn∈I

D历P刑触
式(4．12)

其中《2=E{s(”)2}，一=E{刀(刀)2}，分别表示有用信号和加性白高斯噪声的
能量，d和Ⅳ是我们要估计的符号定时同步位置和载波频率偏移。

其中f(r d，Af)表示给定符号到达时间为d和频率偏差矽条件下，2N+L个

抽样点的联合条件概率密度函数，则对数似然函数(109-likehood function)^(d，Af)

可定义为概率密度函数f(r l d，Af)的对数，即

^(d，af)=logf(r d，af) 式(4．13)

由于2N+L个抽样点中，只有属于集合J和集合，’中的对应元素存在相关性，

其它2N个抽样点之间可以看作是相互独立的。为了表达简洁，后面直接用／(，(疗))

表示条件概率厂(，．(疗)Id，Af)。所以由式(4．13)可以得到

^(d，af)=logI兀竹(刀)，，．(珂+Ⅳ))兀竹(门))I

乩g∞篇筹揣_m㈣，) ⋯4，
对上式进行一些代数运算处理之后，4．14式可以简化为

A(d，鲈)=|，．(d)l cos[2咒Af+Zr(d)卜肿(d) 式(4．15)

其中，

y(肌)=∑r(n)r木(刀+Ⅳ) 式(4．16)

州)毛誊咖)|2+Ir(删)12 式(4．17)

州商黯蔫‰-l磊I=磊=熹SNR ⋯∞p 2I—产===三=========，_===2l—÷■——-I-—j—-2一 氏k珥．1 5，
’

’√E{I，．(刀)12}￡{I r仰+Ⅳ)12)。《+《。《+《 +1

p表示r(n)和r(n+Ⅳ)之间的相关系数的幅度，2r(d)表示复数y(d)的相位。

r(d)表示连续三个相距为Ⅳ的样值对之间的相关值之和，式(4．15)的第一项为

y(d)的加权模值，其中加权模值由频率偏差来决定。式(4-15)的第二项是独立

于频率偏差的能量项，这一项要取决于相关系数p(即SNR)。

这种最大似然算法要同时估计符号定时同步位置和载波频率偏差，因此上述

对数似然函数的最大化过程应该分两步来完成，即

鼢^(d，矽)=峄警^(d，矽)2峄^(d，Afro(d)) 式(4·19)
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即：

就频率偏差v而言，要实现式(4．15)的最大化，首先应使其中的COS项为l，

2蟛+Zy(d)=2mr ，玎∈Z

以此得到频率偏差Ⅳ的最大似然估计：
“

1

AfuL(d)=一亡／r(d)+刀

式(4．20)

式(4．21)

一般情况下，载波频率偏差应该在一个较小的范围内，可取刀11 0，所以

AfML(d)=一亡Zr(d) 式(4．22)
Z石

令(4．15)式中的COS项为1，则定时偏差d的最大似然函数为

人(d，AfuL(d))=l y(d)I—pcb(d) 式(4．23)

由于式(4．23)只与d有关，则令人(d，AfML(d))最大化可得到d的估计d，

再将d代入式(4．22)，即可得到频率偏差蜕的估计v。所以，d和馘的联合最
大似然估计就变为：

d=龇gn垮x{l y(d)I—p①(d)} 式(4．24)

af(d)=一≤L么(y(d)) 式(4．25)
己氕

4．3．2仿真结果及分析

对接收信号进行16倍的降采样，同步信号的CP长度是9，我们本节就是通

过仿真来看看循环前缀的ML算法在LTE信道中性能如何。下面将从估计频偏的

均值、均方误差二方面考察该算法的性能。

仿真平台见图4．2。仿真参数见表4．1。
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率偏移变化的曲线。仿真图中一条曲线表示一个信噪比，可以看出在低信噪比时

估计出的频偏值不够准确，但随着信噪比的提高，估计出的频偏值越来越接近实

际频率偏移值。在同一个信噪比条件下，估计出的频偏的误差随着多径和多普勒

频移的增加而增大。

图4．7仿真了不同频率偏移下估计频偏的均方误差随信噪比变化的情况。仿真

图中一条曲线表示一个实际频率偏移值，可以看出，估计出的频率偏移值的均方

误差随着信噪比的增大而降低。而且随着多径和多普勒频移的增大会存在性能损

失。

4．4基于不同算法粗调估计的比较
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图4．8 EPA5Hz信道环境下不同算法的估计频偏均方误差随频率偏移变化曲线

由仿真图4．8可以看出，估计出的频率偏移值的均方误差随着信噪比的增大而

降低。在EPA5Hz信道环境下基于次同步信号的ML频偏估计法性能要优于基于

CP的ML频偏估计法，因为次同步信号是由伪随机序列产生，相关性比较好。
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4．5本章小结

本章讨论了两种算法，通过仿真得出两种算法估计出的频率偏移值的均方误

差随着信噪比的增大而降低，而且随着多径和多普勒频移的增大会存在性能损失，

最后对两种算法进行了性能比较，得出基于次同步信号的最大似然估计算法性能

优于基于CP的最大似然估计算法。本章只是讨论了大频偏的情况，3GPP

TS(R8)36．101规定【24】：UE的频率精度要求控制在-4-0．1PPM以内，结合LTE系统

的工作频段2GHz可知，UE的频率精度要求控制在+200Hz以内。在实现频率同

步时如果单纯使用同步信号，由于可用数据量有限，一步无法达到系统所规定的

频率精度要求，所以本文在实现时将分成两个阶段进行。第一个阶段(频率粗调)

将剩余频偏控制在-4-1．5KHz，第二个阶段(频率精调)将剩余频偏控制在+200Hz，

这个阶段本文将在第五章讨论。
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第五章LTE系统频率精调算法研究

5．1概述

一直以来，频偏估计的范围与估计精度是一对矛盾，本文第四章提出的频偏

估计算法具有足够大的频偏估计范围，但是从频率粗调仿真结果来看，利用同步

信号无法一次将频偏调整到LTE系统UE所要求的频率精度，所以本文将在本章

提出频率精调方案，将剩余频偏调整至U士200Hz以内，使其达到系统性能要求。

5．2基于同步信号的频偏估计算法

5．2．1算法描述

3GPP TS 36．21 l(R8)【17】规定的LTE TDD的帧结构如下图所示：

卜子帧卜 卜子帧叫

l子帧。圉l I 子帧2 子帧3 子桢4 子帧s目l 子帧7 子帧8 子帧9

▲ J I ▲ J I

次同步信{ 次同步信j ●

主同步信号 主同步信号

图5．1 LTE TDD帧结构

主同步信号位于子帧1和子帧6的第三个OFDM符号上。次同步信号位于子

帧0和子帧5的第二个时隙的最后一个OFDM符号上。结合标准可以推知：普通

循环前缀情形下，主、次同步信号的起点间距为6592Ts；扩展循环前缀情形下，

主、次同步信号的起点间距为7680Ts。

本节所述频率精调方案中的算法原理就是利用主、次同步信号之间的相位偏

差关系获取频偏信息来实现频偏估计，具体思想如下：

假设接收半帧的数据，截取出主、次同步信号确。、％。，
％女=吼exp(j(2xAf(k+m)丁+p)) 式(5．1)

m2I=玩exp(j(2xAj'kT+0)) 式(5．2)

其中ak表示本地发送的主同步信号，玩表示本地发送的次同步信号，矽表示

频偏，0表示初始相位，丁表示样点时间宽度，加表示主次同步信号之间的间距。

为了从铂。、m：。中提取出频偏信息，将咱。，％。分别按序与本地的主，次同

步信号共轭相乘得到：
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，it=ak*聊lt

=ok’吼exp(j(2rcAf(k+m)T+O))

"--[at 12 exp(j(2xAf(k+m)T+O))

r2t=钆‘聊2I

=b油k exp(j'(2ru▲．／'kT+0))

=蚶exp(j(2ztAflcT+0))

对‰、rE。实施相关运算，得到相位偏差矢量气：

乓=，it吃illI=l吼玩12,(j2zrAfmT)exp(j2JrA,lml乓2，it吃I 2I口七吼I

通过下式计算频偏估计值：

矿=赤赠⋯(呦
上式中使用和矢量是为了消除一部分随机噪声对频偏估计的影响。

5．2．2仿真结果及分析

式(5．3)

式(5．4)

式(5．5)

式(5．6)

下面将从估计频偏的均值、均方误差二方面考察该算法频率精调的性能。仿

真平台见图4．2。仿真参数见表4．1。

①仿真条件：

>假设接收机已经达到精确的定时同步；

>信道环境：3GPP TS 36．101(R8)规定的EPA5Hz信道环境；
>幅度相位不平衡：幅度不平衡度0dB，相位不平衡度5度，初始相位设置

为0；

>频率范围：[．2KHz，2KHz]；
>测试频点：2KHz，1KHz，0．5KHz，0KHZ

>信噪比范围：0dB---40dB
>测试次数：单个信噪比点迭代100次；

②仿真结果：
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图5．3 EPASHz信道环境下估计频偏均方误差随信噪比变化曲线

图5．2仿真了频偏估计值随频率偏移变化的情况。从图中可以看出，频偏估计

精度较高，在低信噪比时估计值跟实际频移值存在一定的误差，但是随着信噪比
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的提高差异越来越小，估计值越接近真实值。估计值与实际频移值之间的差异随

着信道环境的变化而变化，在多径和多普勒频移增大的情况差异也会随之变大。

图5．3仿真了频偏估计的均方误差随信噪比变化的情况。从图中可以看出，均

方误差随着信噪比的提高而降低，但随着多径和多普勒频移的增大性能会有所损

失。

5．3基于参考信号改进的频偏估计算法

5．3．1算法描述

接收信号经过滤波和抽样，在没有任何ISI和相位偏移的情况下，可以表示为

r(n)=d(n)exp(j2刀c6／nT．,)+n(n) n=l，2，3，⋯N 式(5．7)

其中，d(n)表示已知的参考信号序列。N为参考信号序列的长度。做归一化

处理，如式

篇器弛则2刀urz蚓 式(5．8)

为了能在频域上估计频偏，对式5．8做N点的FFT，则在频域上，频率偏移占，

由整数频偏占；r和小数频偏占；表示，即占，=占；+占≠。如(5．9)式所示

12砸(2万(s一勺)) 占，：占j

砰瓦№Xpu2研刀彤卜1兰2乃dr(2n-p一勺))一占(石)二，：孑+弓
式6乡’

其中占(丘)表示当占=占，时，由小数部分频偏引起的失真。如果频偏仅仅是由

整数部分频偏引起，经FFT之后的幅度频谱中，最大功率值出现的位置就是所求

的整数频偏，即出现在s=占，处。

善r=argmax[2，r(e-e：)l 式(5．10)

在通常情况下，既有整数频偏又有小数频偏，功率泄露就会发生，即幅度频

谱在整个频率抽样点处都有值。在传统的ML算法中，通常会在频率偏移的基础

上，附加一个频率精调算法来获得更为准确的频偏。而在本文提出的估计技术中，

小数频偏可以起到精确估计频偏的作用，采用内插函数来实现。首先，一组参考

信号抽样点被归一化后根据式(5．9)做N点FFT，得到变化后抽样点的幅度频谱

兀(占)。FFT的结果被表示为如式(5．11)所示的形式：
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丌，、l警 ⋯f
∽2汹27／"--of(以)l o勺‘-：o衫f+弓

式(5．11)

如图(5．4)所示，横轴表示归一化频率抽样点，频域上，连续的两个离散的

抽样点的功率之和最大处的频率被认为整数频偏，如式(5．12)所示。

弓=arg厂maxE兀(占)+I-I(占+1)]

实际的频偏

图5．4使用内插技术的频率偏移估计

式(5．12)

在此对于小数部分频偏的捕获，采用了一种简化的内插技术，如式(5．13)

所示。

夕=一做归一化处理：

弘篪兀㈣／怠1 r‘

式(5．13)

式(5．14)

5．3．2仿真结果及分析

为了提高频率估计的可靠性，我们可以采用如下的调整策略对频偏估计做出

调整，然后反馈给压控振荡器，完成一次频率调整。

①多帧求平均调整

将多帧估计出的频偏估计值彩求平均，将此平均值作为一次频率调整值。
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享=÷∑善≠ 册=l州2一M 式(5．15)
M怠’

。’

万作为频率的调整值，这样能够有效的降低频率估计值的均方差。

②多次调整

就是获得一次的频率偏移估计值万后，将这个频偏估计值反馈给压控振荡器，调整

压控振荡器的频率，即用随机产生的初始频偏值减去这一次的频偏估计值，得到

剩余频偏值，实现一次调整。

③仿真条件：

>假设接收机已经达到精确的定时同步；

>信道环境：3GPP TS 36．101(RS)规定的EPA5Hz信道环境；

>幅度相位不平衡：幅度不平衡度0dB，相位不平衡度5度，初始相位设置

为0；

>频率范围：【．2KHz，2KHz]；

>测试频点：2KHz，1KHz，0．5KHz，0KHZ

>信噪比范围：0dB～40dB；

>测试次数：单个信噪比点迭代100次；

>采用多帧求平均策略，帧数采用10帧；

(D仿真结果：

／’／
／‘

，，⋯

■／
．／’

／．／
／ 卜

广 ★^ snr=0dB

／‘
．／‘ ● snFlodB

l snr=20dB
-

A ；nr=30dB

守 snr=40dB

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

cFOCHz)

图5．5 EPA5Hz信道环境下估计频偏的均值随频率偏移变化曲线
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10。1
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图5．6 EPA5Hz信道环境下估计频偏均方误差随信噪比变化曲线

图5．5仿真了不同信噪比条件下基于参考信号的频偏估计法中频偏的均值随

频率偏移变化的曲线。仿真图中一条曲线表示一个信噪比，可以看出在低信噪比

时估计出的频偏值不够准确，但随着信噪比的提高，估计出的频偏值越来越接近

实际频率偏移值。在同一个信噪比条件下，估计出的频偏的误差随着多径和多普

勒频移的增加而增大。

图5．6仿真了不同频率偏移下估计频偏的均方误差随信噪比变化的情况。仿真

图中一条曲线表示一个实际频率偏移值，可以看出，估计出的频率偏移值的均方

误差随着信噪比的增大而降低。而且随着多径和多普勒频移的增大会存在性能损

失。
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5．4不同算法精调估计的比较

呈
∞

焉
吾
∞

磊
∞

E

乏 e 基于同步信号频偏估计算法 ：

＼ ； —A 基于参考信号改进的频偏估计算法：
、

鸯 I
； { ；

k ；
⋯‘’

==弋～
～ j 、 j
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图5．7不同算法下估计频偏均方误差随频率偏移变化曲线

从图5．7可以看出，利用了简化内差函数法对现有的参考信号频偏算法进行改

进，对小频偏的估计性能更好，因为参考信号是间隔映射，并且分布在整个系统

带宽上，主次同步信号仅分布在1．4MHZ带宽，参考信号包含更多的数据信息，

所以参考信号的性能要好一些。因此该算法是适用于LTE系统频率精调的技术。

5．5本章小结

本章分析了频率精调的算法，充分利用主、次同步信号、参考信号信息将剩余

频偏控制在+200Hz。分别研究了基于同步信号的频偏估计算法和基于参考信号改

进的频偏估计算法。从仿真结果来看，利用了简化内插函数法对现有的参考信号

频偏算法进行改进之后，对小频偏的估计性能更好，因此该算法是适用于LTE系

统的频率精调技术。
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6．1本文工作总结

第六章总结与展望

为了应对宽带接入技术的挑战，同时为了满足新型业务需求，3GPP提出的LTE

技术，目前正备受关注，国内外各大通信公司正日益紧张地进行相关产品的研究

与开发。OFDM技术作为LTE的无线传输标准，具有高数据传输率、抵抗频率选

择性衰落、抗多径干扰以及频谱利用率高等诸多优点。但同时也存在一个难关，

对同步的要求比较高。

同步在通信系统中占有非常重要的地位，数据接收的可靠性严重依赖于同步

算法的可靠性。同步误差的存在会引起码间干扰(ISI)和子载波间干扰(ICI)，

严重影响接收机性能。本文对LTE系统的频率同步算法做了的研究，具体工作如

下：

1．通过研读协议，了解了LTE系统的基本原理，并熟悉了LTE系统中的关键

技术。LTE有着良好的发展前景，给第三代移动通信之后的新一轮技术发展的机

遇与挑战，我国运营商、设备商、科研院等等研究机构都着手致力于LTE系统的

开发研究工作。

2．本文首先简要介绍了LTE系统提出的背景环境和LTE系统的标准发展现

状。然后详细介绍了LTE系统，以及其关键技术一OFDM技术，并对后续同步算

法中需要使用的参考信号，主、次同步信号进行了详细的分析。接着在建立LTE

系统信号模型基础上，分析了符号定时同步误差、载波频偏误差和采样频率偏移

误差对LTE系统性能的影响。

3．本文在实现频偏估计是分成两个阶段进行的。第一个阶段(频率粗调)将

剩余频偏控制在±1．5KHz，第二个阶段(频率精调)将剩余频偏控制在±200Hz。

第一个阶段使用了基于次同步信号最大似然估计算法和基于CP最大似然估计算

法，为了验证算法的可行性，在LTE信道模型下进行仿真，仿真结果表明估计出

的频率偏移值的均方误差随着信噪比的增大而降低并且基于次同步信号最大似然

估计算法要优于基于CP最大似然估计算法性能。第二阶段使用了基于同步信号的

频偏估计算法，并提出了基于参考信号改进的频偏估计算法，利用简化内差函数

法对现有的参考信号频偏算法进行改进，对小频偏的估计性能更好，因此该算法

是适用于LTE系统的频率精调技术。
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6．2展望

在本文中，详细分析了LTE系统中的频率同步算法，并做了计算机上MATLAB

的建模仿真工作。但由于时间的限制，与本课题相关的许多内容还有待于进一步

的分析和研究。作者认为主要有以下几点：

1． 本文研究的多数算法都是假设定时同步已经完成，仅仅载波频偏进行

估计，而且也没有综合考虑整个系统同步，下一步的工作将研究整个

系统同步。

2． 本文研究算法时，只考虑了算法的性能，忽略了算法本身的复杂度，

下一步工作将综合考虑二者来研究。

3． 在LTE系统中信道估计是至关重要的，在下一步工作中可研究信道估

计算法，联合信道估计研究同步算法。
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