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摘要:同步问题是正交频分复用(OFDM)应用中的关键技术。文章研究了基于训练序列的Schmidl&Cox算法(简称SC算

法),并针对SC算法误差大的缺点,采用了增加计算点数和平滑最大值处理方法来进行算法的改进。通过 MATLAB进行的

仿真分析表明,改进后的算法虽然计算量有所增加,但有效减少了符号定时的波动,在低信噪比情况下定时同步性能有明显

改善。
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Abstract:SynchronizationisakeytechnologyinOFDMapplications.Thetrainingsequence-basedSchmidl&Cox(S&C)syn-
chronizationalgorithmisstudied,whichisimprovedinviewofitshighestimationerrorbyaddingthecalculationpointsand
smoothingthemaximumvalue.MATLABsimulationandanalysisshowthatalthoughthecalculationamountissomewhatin-
creased,fluctuationsofthesymbolsynchronizationsareeffectivelyreducedandthesynchronizationperformanceremarkably
improvedinlowSNR.
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  正交频分复用(OrthogonalFrequencyDivision
Multiplexing,OFDM)技术是Beyond3G移动通信

系统中的核心技术[1]。在 OFDM 应用中一个最为

关键的技术难点就是同步问题,相对单载波系统而

言,OFDM对同步误差非常敏感,同步问题如果解

决得不好,会引起OFDM系统性能的急剧下降。同

步算法可以分为数据辅助法和非数据辅助法两大

类。由于现代通信系统对同步的要求越来越高,以
及非数据辅助法有其固有缺陷,同步性能更好的数

据辅助类算法就成为目前研究的热点。本文主要研

究了数据辅助类中的经典算法———基于训练序列的

Schmidl&Cox算法(简称SC算法),并针对SC算

法误差大的缺点,采用了增加计算点数和平滑最大

值处理方法来进行算法的改进。通过 MATLAB进

行的仿真分析表明,改进后的算法虽然计算量有所

增加,但有效减少了符号定时的波动,在低信噪比

(SNR)情况下定时同步性能有明显改善。

1 OFDM系统模型

OFDM是一种多载波调制,它在本质上是一种

频分复用技术,其原理如图1所示。它是将高速的

串行数据分解成很多低速率的子数据流,以并行方

式在多个子载波上传输,子载波间彼此保持相互正

交的关系,以消除子载波间的数据干扰,每个子载波

可看成是一个子信道。转换后的 N 路低速数据流

分别去调制N 路相互正交的子载波,然后将N 路子

载波合并成一路进行传输。
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图1 OFDM基本原理

在发送端,首先对原始数据进行编码、交织,然
后进行串/并变换,把一路信号分成并行的 N 路,通
过N 点IFFT变换(快速傅里叶逆变换)把数据调制

到多个相互正交的子载波上并行发送,把IFFT变

换后得到的N 个样点称作一个 OFDM 符号,然后

把符号的最后L个样点复制到最前面,作为循环前

缀(CyclePrefix,CP),用于抵抗符号间干扰(Inter
SymbolInterference,ISI),再通过发射机发送出

去。接收端执行与发送端相反的过程,对射频信号
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下变频后进行抽样,得到离散的样点。然后进行定

时估计,找到 OFDM 符号的起始位置,除去CP部

分,对CP后面的N 个样点作N 点FFT变换(快速

傅里叶变换)。再进行判决解调,如果采用相干解

调,那么还需要估计信道参数来辅助解调,解调后的

数据进行解交织、解码,得到原先的数据。

2 OFDM同步算法原理及分类

我们知道,根据信号的相关原理,两个信号的互

相关函数可以用来了解两个未知信号之间的相似程

度,或者两个已知信号之间的时间关系。如果两个

已知信号是相似的,那么只需要调整它们之间的时

差,就可以求得相关函数的最大值,从而确定它们之

间的时间延迟。对于具有自相似结构的信号,可以

通过求其自相关函数的峰值来确定相似部分的起始

位置,OFDM系统中正是利用这种相关性原理进行

同步的。相关函数的峰值只有在 OFDM 符号的正

确起始点处获得,即相关峰对应于符号的起始位置。
这种直接利用相关函数进行参数估计方法的依据是

最大自相关(MC)准则。实际上利用相关性原理进

行参数估计的准则还包括最小均方误差(MMSE)
准则和最大似然(ML)准则,Stefan等人分别利用

ML、MMSE和 MC准则对符号起始位置进行估计,
结果发现在多径信道中 ML方法的稳健性最强[2],
因此很多算法中都是利用 ML方法进行符号同步。

实际上,OFDM系统中要传输的有效数据本身

是不具备这种相关特性的,因此必须人为地引进一

些数据,使得传输的 OFDM 信号具有部分自相似

性。这些特殊的数据包括训练符号和循环前缀。无

论是采用训练符号还是循环前缀方法,都是利用这

些检测数据在OFDM信号中的已知结构相关性。

3 基于训练序列的同步算法

基于训练序列的同步算法是在发送端发送特定

的已知的训练符号(训练符号加在分组数据包的包

头中),接收端通过对训练符号的捕获和处理,来获

得符号定时和频率偏移的估计。这种估计的准确度

较高,在多径衰落信道场合的稳定性好。

3.1 SC算法

Schmidl和Cox提出了一种基于辅助数据的符

号同步和载波同步联合估计方法[3~4]。在这种算法

中,采用两个已知数据,第一个用于符号同步,第二

个用于载波同步。他们将一个已知数据从中间分

为对称的两部分,每部分具有L=N/2个样点(如图

2所示)。
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图2 SC算法的训练符号设置

在接收端,第一部分样点与另一部分样点因为

频率偏移而存在一个相位差。训练数据通常是一个

PN(伪随机)序列,Schmidl和Cox定时估计器从定

时度量

M(d)=|p(d)|2
R2(d)

中取出值最大的点作为符号的开始,

p(d)=∑
L-1

m=0
y*

d+myd+m+L,

R(d)=∑
L-1

m=0
|yd+m+L|2,

式中,y为接收端收到OFDM符号的一个样值点,d
为 OFDM 符号起始点,m 表示累加范围是从0到

L-1。

3.2 改进算法

SC算法作为数据辅助类算法中的经典算法,其
思想具有开创性意义,但性能并不十分令人满意。
后人主要在训练符号的结构和码型两方面进行了优

化调整。YonHeeKim等在SC算法的基础上进行

了改进[5],只用了一个前后相同的 OFDM 符号,将

SC算法中第二步在两个符号间进行差分改进成在

同符号的前后两部分间进行差分。在 MinnH提出

的定时算法[6]中,用于定时的训练符号由4个相同

部分组成,可以表示为[BB-B-B]。
总的来看,以上改进算法都是将训练符号作为

改进的出发点。算法都是将训练符号的设置作为改

进点,现考虑从SC算法的计算上进行改进。针对

SC算法在低信噪比情况下的估计值方差较大的缺

点,提出一种改进的判决方法,改进方法用两个相关

窗口中所有采样点的功率作为判决函数,并对最大

值做平滑处理。具体做法是:首先找到最大值点,然
后再取两个最大值的90%的点,一点位于最大值左

边,另一点位于其右边,对这3个点进行均值运算,
最后,通过对大于最大值的0.8倍的时标作均值来

确定符号起始点。改进的SC算法如下:
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式中,M 为定时度量的最大值,̂d 为符号定时估计

点,mean表示取平均运算。

3.3 仿真

图3给出了传统SC算法和改进算法在多径信

道下定时同步性能的比较。每条曲线都是通过蒙特

卡洛(MonteCarlo)方法得到的:每次都使用5000
个OFDM符号进行仿真,SNR范围是0~18dB,子
载波个数N=1024,循环前缀的长度Ng=128,频

偏为0.25倍子载波带宽。多径衰落信道采用6径

的Jakes模型,最大信道时延扩展为9个抽样间隔,
每一径的幅度比例分别为[0.7958,0.392,0.245,

0.275,0.0421,0.02],相位在[0,2π]上均匀分布。
定时估计的性能用定时估计的标准方差σd 来衡量,
标准方差的单位是抽样时间间隔。当定时估计点d̂
在OFDM符号的起始点时,定时估计的误差为0,
否则,以定时估计点与符号起始点的距离来计算误

差。将5000个符号定时点的误差平方后累加,然
后取平均,将结果开平方后就是定时估计的标准方

差σd。
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图3 改进SC算法与传统SC算法定时误差比较

  可以看到,当SNR较低时(SNR≤6dB),改进

SC算法的定时同步性能与传统SC算法相比有明

显的改善;随着SNR逐渐增大,两者的定时误差逐

渐趋于相同。

4 结 论

本文在SC算法的基础上提出了一种改进的基

于训练序列的同步算法,与SC算法相比,改进算法

通过增加计算点数和平滑最大值处理方法改进了传

统算法在低SNR下误差大的缺点,提高了定时估计

的精度。
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