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5G系统中主同步信号定时同步算法的研究
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摘要:基于5G的小区搜索相对于长期演进(LTE)而言,新增了高频段场景的应用,并对同步信号进行了重新定义。文章详细

分析了5G系统的主同步信号(PSS),对其新增内容进行了研究,提出了适用于5G系统的PSS定时同步算法,其中粗同步提

出一种抗频偏性能较好的差分同步,精同步基于PSS序列的共轭对称性提出一种低复杂度的同步算法。使用 Matlab软件对

该算法的性能进行了仿真分析,结果表明,即使在较高频偏影响下,该算法也能快速且正确地锁定一个粗同步点,受频偏的影

响较小,从计算复杂度来看,该算法的计算量为常规算法的17.69%。
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Abstract:ComparedwithLongTermEvolution(LTE),cellsearchbasedon5G,theapplicationsofhighfrequencybandsce-
nariosareincludedandthesynchronoussignalsareredefined.Inthispaper,thePrimarySynchronizationSignal(PSS)in5G
systemisanalyzedindetail,andthenewcontentsarestudied.AtimingsynchronizationalgorithmforthePSSin5Gsystemis
proposed.Amongthem,adifferentialsynchronizationalgorithmwithgoodanti-frequencyoffsetperformanceisproposedfor
coarsesynchronization,andalow-complexitysynchronizationalgorithmisproposedforfinesynchronizationbasedontheconju-
gatesymmetryofPSSsequence.Simulationresultsshowthat,evenundertheinfluenceofhighfrequencybias,thealgorithm
canquicklyandcorrectlylockacoarsesynchronizationpoint,whichislessaffectedbyfrequencyoffset.Fromtheperspectiveof
computationalcomplexity,thecalculationamountofthealgorithmis17.69%ofthatoftheconventionalalgorithm.
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0 引 言

在无线通信中,多径效应和多普勒偏移会导致

符号和频率定时偏移,对信号传输的可靠性和有效

性有较大的影响。下行同步是完成小区搜索的第一

步,在该过程中,用户设备(UserEquipment,UE)可
获得物理层小区的标识(Identity,ID),并与基站取

得时频域同步[1]。UE在完成同步后,即确定了同

步信 号/物 理 广 播 信 道 (SynchronizationSignal/

PhysicalBroadcastChannel,SS/PBCH)块的位置,
可以通过解PBCH 进一步获得主信息块(Master
InformationBlock,MIB)的信息,作为后续接收其

他系统消息和随机接入过程的重要参数[2]。所以,
定时同步性能和搜索复杂度具有重要的研究价值。

长期演进(LongTermEvolution,LTE)系统中

定时同步算法主要有:基于循环前缀(CyclicPrefix,

CP)的 最 大 似 然(Maximum Likelihood,ML)算
法[3]、基 于 主 同 步 信 号(PrimarySynchronization
Signal,PSS)的相关算法[4-5]以及基于伪随机序列数

据辅助类型的同步算法[6]。由于5G是LTE系统

的一个延伸,而非全新的领域,故直接将LTE系统

的同步算法应用于5G系统,但其性能有待提升。
本文利用其相似性和5G的特性,提出了改进的5G
系统中PSS定时同步算法。

在5G系统中,由于应用场景包括高频段,时频

偏影响较大,为了消除这种时频偏带来的模糊性,满
足检测性能,降低实现复杂度,本文拟根据抗频偏特

性,提出一种改进的同步方案,使同步性能在频偏较

大的情况下所受影响较小。在降采样的情况下,利
用PSS同步差分算法进行粗同步,获得PSS序列的

粗同步点、小区组内ID和系统帧数字集μ值;利用

PSS时域信号的共轭对称性进行精同步,获取PSS
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序列的精确位置。最后,通过 Matlab软件仿真分

析,验证了该算法的可行性和有效性。

1 主同步信号

在5G系统中,存在1008个独立的物理层小区

ID,被划分为336组,每组3个。每个物理层小区

ID可以由组内号N(2)
ID 和组号N(1)

ID 唯一表示为

Ncell
ID =3N(1)

ID +N(2)
ID 。 (1)

PSS采用二进制相移键控调制的 M 序列,并增大其

序列长度为127。3组主PSS通过组内序号N(2)
ID 进

行区分,生成方式如下:

dpss(n)=1-2x(m),

m=(n+43N(2)
ID )mod127, 0≤n<127,

[x(6)x(5)x(4)x(3)x(2)x(1)x(0)]=
[1110110],

x(i+7)=(x(i+4)+x(i))mod2, (2)
式中:dpss(n)为生成的PSS序列;x(m)为M 序列;

m 为x(m)序列的变量值;n为取值从0~126的变

量;i为生成x 序列的取值变量。
与LTE系统相比,在5G系统中,PSS、辅同步

信号(SecondarySynchronizationSignal,SSS)和

PBCH共同构成1个SSB(SS/PBCH,SSB)块。1
个SSB块在时域上占连续的4个正交频分复用

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing,

OFDM)符号,频域上共占用240个子载波。其中,

PSS位于SSB块的第1个符号的56~182子载波

号,SSS位于SSB块的第3个符号的56~182子载

波号,其映射关系如图1所示。PSS两侧分别有8
和9个子载波作为保护间隔,因此,PSS在频域上共

有12 个 物 理 资 源 块 (PhysicalResourceBlock,

PRB),其中一个PRB包含12个子载波。

PSS

PBCH

SSS

PBCH

PBCHPBCH

0 1 2 3
OFDM 符号

239

192
182

56
47

0

子载波号

图1 SSB块映射关系图

SSB块在无线帧中的具体时域位置取决于数字

集μ值。本文中假设μ=0,即子载波间隔为15kHz
时,SSB块时域起始位置满足 {2,8}+14n,n=0,1。

如图2所示,一个无线帧包含10个子帧,每个子帧

包含14个 OFDM 符号。SSB块以半帧为周期,L
为SSB块索引,即有4个SSB块分别位于子帧0
和1,其OFDM 符号起始位置为2和8,每个SSB
块中的PSS序列相同,与其时域位置没有关系。其

他数字集μ值下SSB块的映射类似,在这里不再赘

述。

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

0 1 2 3 4

半帧

1 个无线帧

L=0 L=1 L=2 L=3
前

半帧

半帧

1 个子帧,
14 个 OFDM 符号

图2 SSB块在无线帧中的时域位置

2 OFDM 系统模型

假设x(n)为传输的基带 OFDM 信号,接收端

接收的信号r(n)表示为

r(n)=[x(n)×h(n)]ej2πεcn/N +ω(n), (3)
式中:h(n)为多径信道的脉冲响应;j为常量;εc 为

载波频率偏移;n为序列索引值;N 为傅里叶变换点

数;ω(n)为 加 性 高 斯 白 噪 声 (Additive White
GaussianNoise,AWGN);* 为 卷 积 符 号。 在

OFDM系统中,εc包括整数部分εi和小数部分εf,即

εc=εi+εf。
快速傅里叶变换是将接收符号从时域变换到频

域。

Rl(k)=1N∑
N-1

n=0
rl(n)e-j2πkn/N, (4)

式中:Rl(k)为第l个 OFDM符号的第k个子载波

值;rl(n)为第l个去除CP后的OFDM符号;k取值

为0≤k<N。

3 粗同步算法分析与改进

3.1 常规算法

由于LTE系统中PSS采用具有良好的自相

关、互相关和峰值平均功率比(PeaktoAverage
PowerRatio,PAPR)特性的Zadoff-Chu(ZC)序列,
常规小区搜索同步采用PSS序列的互相关算法,在
降采样之后,将接收的序列与本地生成的3组序列

分别进行滑动相关,检测到的相关峰值即为PSS的
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粗同步点,其计算表达式为

P(k)=∑
N-1

n=0
r(k+n)×x*

q (n), (5)

式中:xq(n)为本地生成的第q组PSS时域序列;

r(k)为接收端接收的时域信号。
粗同步点k̂表示为

k̂=argmax
k
(|Pmax(k)|), (6)

式中,Pmax(k)为3组本地PSS序列对应的相关峰

值的最大值。

3.2 改进算法

本文考虑到5G系统的特点,需要较好的抗频

偏性能。因此,为了降低复杂度并提高抗频偏能力,
在降采样的情况下,利用PSS的差分互相关算法来

同步,可以得到一个粗同步点。根据μ值分别生成3
组本地时域PSS信号并进行512/2μ 倍降采样,在互

相关之前对每个序列进行一次差分处理,以降低频

偏对同步性能的影响。
图3所示为粗同步流程图,首先对接收信号和

本地生成的PSS进行512/2μ 倍降采样处理,以降低

计算量;然后对降采样后的数据做差分相关,以降低

频偏对相关峰值的影响而导致的错误检测;最后将

差分相关后的数据进行滑动互相关,相关峰值最大

时的位置暂定为粗同步点。由于μ={0,1,2,3,4},
且每个值下有3组本地PSS序列,因此得到15个最

大峰值及与其对应的粗同步点和组内ID号,进而对

比15组最大峰值大小,确定最大值所对应的μ和小

区组内ID及粗同步点。

接收

信号
降采样

差分

相关

峰值最大的一组确定粗同步点、
组内 ID 值和 滋 值

差分相关

滑动互相关

降采样

xj, 滋 (n)

图3 粗同步流程图

差分相关公式如下:

r1(k)=r(k)×r*(k-1), (7)

x1q,μ(k)=xq,μ(k)×x*
q,μ(k-1), (8)

式中:r1(k)为接收信号差分相关后的信号;r(k)为

接收信号;xq,μ(k)为本地生成的数字集为μ时第q
组时域PSS序列,x1q,μ(k)为本地生成PSS差分相

关后的序列。

滑动互相关公式如下:

P(k)=∑
N-1

n=0
r1(n+k)×x*

1i,μ(n), (9)

式中,P(k)为位置k处的相关峰值。

4 精同步算法分析与改进

由于5G系统的PSS序列改用 M 序列并增加

序列长度为LTE系统的两倍。根据M 序列在时域

上的数据具有的共轭对称性,当存在频偏时,自相关

性能较好,因此相比常规算法采用本地PSS数据与

粗同步点附近接收数据进行的精同步处理,改进算

法采用基于PSS共轭对称的自相关能显著降低计

算量。
图4所示为通过 Matlab软件仿真显示的PSS

时域共轭对称性。由图4(a)可知,PSS时域实部呈

偶对称,由图4(b)可知,PSS虚部呈奇对称,所以

PSS在时域上的数据除了第1个数据和第N/2+1
个数据外,其余数据具有共轭对称性。因此,可以利

用时域共轭对称性对PSS进行共轭相关,根据相关

峰值的位置,估计PSS符号的定时同步点。

PS
S
实
部
幅
值
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-10
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0
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15

20 4 6 8 10 12 14
时域点

×104

（a） 实部幅值图

（b） 虚部幅值图

×104
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图4 PSS时域共轭对称性

由于PSS数据在μ=0时有131072个点,计算

复杂度较高。考虑到CP是复制的数据尾部信息,
且PSS数据具有共轭对称性,所以有CP和CP*关

于PSS起始位置成共轭对称。CP数据在μ=0时

有9216个点,两个CP长度的数据为18432个点,
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相比PSS数据,具有较低的计算复杂度,利用CP和

CP*的共轭对称性具有更低的计算复杂度。图5所

示为CP信号时域部分。

CP CP

PSS

PSS 起始位置

CP*

图5 CP信号时域部分

设接收信号为r(k),自相关公式为

Q(k)=∑
n-1

i=1
r(k+i)r(k-i)=

∑
n-1

i=1
r(k+i)r(k+N-i), (10)

式中:Q(k)为相关峰值,k=̂k-512/2μ,…,̂k,…,

k̂+512/2μ;n为CP数据的长度。其中,当只存在频

偏,信道条件完美时,设发送信号为s(k),则接收信

号为r(k)=s(k)e
j2πεk
N ,ε为归一化频偏,因为PSS具

有共轭对称性,自相关计算式如下:

Qpss_cp=∑
n-1

i=1
r(k+i)r(k+N-i)=

∑
n-1

i=1
s(k+i)e

j2πε(k+i)
N s(k+N-i)e

j2πε(k+N-i)
N =

|s(1)|2e
j2πε(2k+N)

N +|s(2)|2e
j2πε(2k+N)

N +…+

|s(n-1)|2e
j2πε(2k+N)

N =e
j2πε(2k+N)

N (|s(1)|2+
|s(2)|2+…+|s(n-1)|2), (11)

式中,Qpss_cp为基于PSS序列CP的自相关峰值;k为

滑动自相关时PSS符号在时域中的起始位置。在不

考虑信道噪声的情况下,根据时域的共轭对称有

r(k+1),…,r(k+N/2-1)与r(N/2+k+1),…,

r(k+N-1)呈共轭对称,r(k+N/2)为中心对称

点。根据式(11)可将PSS数据做以下处理

r(k+i)×e-
j2πεk
N =s(k+i)e

j2πε(k+i)
N ×e-

j2πεk
N =

s(k+i)e
j2πεi
N , (12)

将式(12)带入式(11),可以得到

Qpss_cp=s(1)e
j2π1
N ×s(N-1)e

j2π(N-1)
N +

s(2)e
j2π2
N ×s(N-2)e

j2π(N-2)
N +…+

s(n-1)e
j2π(n-1)

N ×s(N-n+1)e
j2π(N-n+1)

N =

e
j2π(N)

N (|s(1)|2+|s(2)|2+…+|s(n-1)|2),
(13)

定时精同步点为

k̂1=argmax
k
(|Qpss_cp(k)|), (14)

即Qpss_cp(k)的最大值所在的位置为精同步点k̂1。

由式(13)可知,频偏对最大值的位置没有影响,仅仅

改变了其幅度值,所以基于CP共轭对称性的精同

步算法能有效地抵抗频偏对定时同步的影响,同时

显著降低了计算复杂度。

5 仿真结果分析

根据以上分析,在 Matlab软件环境中对不同的

条件进行仿真,仿真参数如表1所示。
表1 主要仿真参数

名 称 取 值

下行资源块数 20
每资源块子载波数 12
OFDM数字集μ值 0
傅里叶变换点数 131072
CP点数 10240/9216
信道模型 AWGN或扩展步行者信道模型

ε 0.2或1.2
小区ID 131

  图6~8所示为在AWGN信道下,不同ε值时

常规算法和本文所提算法在每个采样点下的相关峰

值,图6所示为ε=0.2时常规相关峰值图;图7所示

为ε=1.2时常规相关峰值图;图8所示为ε=1.2时

差分相关峰值图。由图可知,由于仿真的是μ=0时

子帧0的发送数据,PSS映射在两个SSB块上,因
此,可以看到相关后有两个相关峰最大的点,即对应

两个SSB块的位置。对比图6和图7可知,常规相

关算法在频偏较低的情况下检测性能不受影响,但

相
关
峰
值

0

1

2

3

4 ×10
4

0 1 000 2 000 3 000 4 000
采样点数

X：568
Y：3.050 4e4

图6 ε=0.2时常规相关峰值图

相
关
峰
值

2

0

4

6

8

10

0 1 000 2 000 3 000 4 000
采样点数

X：2 582
Y：8 836.5

×103

图7 ε=1.2时常规相关峰值图
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相
关
峰
值

0

1

2

3

4

5

0 1 000 2 000 3 000 4 000
采样点数

X：569
Y：4.135 9e6

×106

图8 ε=1.2时差分相关峰值图

是在频偏较高时容易产生误判。对比图7和图8可

知,即使在较大的频偏情况下,差分相关也能准确地

检测出结果,能有效对抗较大频偏对互相关运算的

影响。
图9所示为不同ε时的检错概率,通过10000

次仿真求得正确率。由图可知,组内ID和μ值的联

合检测正常概率随着ε的增加而降低,并且在扩展

步行者信道模型(ExtendedPedestrianA model,

EPA)下的性能明显低于 AWGN信道下的性能。
同时,由图可知,在无频偏时,各个算法性能相当;当
频偏过高时,改进的算法性能优于常规算法,当ε>
1.2时,性能随着ε的增加显著降低。

正
确
率

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0.9

0.7

0.5

0.3

0.1

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
着

AWGN 信道下常规
定时同步算法

AWGN 信道下改进定时同步算法

EPA 信道下常规定时同步算法

EPA 信道下改进
定时同步算法

图9 ε引起的检错概率

与LTE系统不同的是5G系统存在不同的μ
值,所以,粗同步时需要盲检μ值。本文采取穷举

法,即通过计算每一个μ值下的最大相关值,选择最

大的相关值下的μ值、小区组内ID及粗同步点作为

后续同步过程的参数。图10所示为不同μ值下差

分互相关最大相关峰值及其对应的小区组内ID
值。由图可知,在每一个μ值下都做相应的粗同步

处理,分别得到一个最大相关值,当μ=0时,最大相

关值为3.29×104,比其他μ值下的最大相关值大,
所以盲检出μ=0,与之对应的小区组内ID为2,由
仿真数据可知粗同步的μ值和小区组内ID检测正

确 。除此之外,验证了其他μ值和小区ID的情况

下,均能正确检测组内ID和μ值,所以,该粗同步算

法能够满足5G系统对小区搜索性能的要求。

最
大
相
关
值

×104

0

1

2

3

4

0 1 2 3 4

小
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图10 不同μ值下,粗同步差分区相关最大  
相关峰值及其对应的小区组内ID值

在粗 同 步 阶 段,当 μ =0 时,一 个 子 帧 有

1966080个点,按x=512/2μ 进行降采样之后,运算

数据为3840个点,本地生成的PSS时域信号降采

样后运算数据为256个点。原始方案采用直接相关

算法所需运算量为3840×256×3,而改进的方案使

用抗频偏性能较好的差分相关,在直接相关之前对

每组数据进行差分处理,所需运算量为3840×
256×3+3840+256×3。在精同步阶段,原始方案

是采用基于PSS时域数据与接收的数据进行直接

相关,所需运算量为1024×131072/2,而改进的方

案采用基于CP的共轭对称性进行相关,CP数据的

长度为9216个点,所需运算量为1024×9216。
两种方案计算复杂度的比较如表2所示。由表

可知,改进方案在粗同步时比原始方案计算量多一

些,但相比归一化频偏的损失,这点复杂度微乎其

微;从整体同步计算量看,改进方案的计算量为原始

方案计算量的17.69%。
表2 同步算法复杂度比较

方案 粗同步 精同步

常规互相关 2949120 67108864

改进方案 2953728 9437184

  图11所示为AWGN和EPA信道下小区组内

ID的检测正确率。由图可知,信噪比一定时,相同

算法的ε值越大,检测正确率越低;当不存在频偏

时,AWGN和EPA信道检测性能相当;当存在一定

的频偏时,在AWGN信道下检测性能优于EPA信

道;此外,小区组内ID的检测正确率随着信噪比的

增加而增加,且本文提出的算法虽然在无频偏时性

能稍微差于常规算法,但在ε较大的情况下有明显

的检测优势。
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图11 AWGN和EPA信道下小区组内ID检测正确率

6 结束语

本文详细分析了5G系统下PSS的特点,对比

LTE系统的同步算法,提出了一种改进的PSS定时

同步算法。粗同步阶段,在降采样率的前提下,对数

据进行差分相关,使检测结果受归一化频偏的影响

较小;精同步阶段,提出了基于CP共轭对称特性的

相关算法,大大降低了运算和硬件实现复杂度。仿

真结果表明,改进的算法在存在一定的频偏时,检测

正确率也比较高,能满足5G系统小区搜索的性能

要求,且整体计算量为常规算法的17.69%。
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