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基于5G系统的随机接入前导检测算法
王 丹,张怡凡,杜颜敏

(重庆邮电大学 通信与信息工程学院,重庆 400065)

摘要:针对已有的随机接入前导算法存在难以在实际基站中实现以及算法运算量大的缺点,文章提出了5G随机接入前导检

测算法。首先将接收到的信号经过发送端的逆过程处理得到频域前导,然后生成频域ZC序列并进行分组,将各个组内频域

ZC序列相加并与频域前导相关,最后通过设置阈值来检测前导序列,利用多天线分集梳理修改相对阈值的累积分布函数,根

据相对检测阈值确定绝对检测阀值,即相对检测阈值与时变噪声电平的乘积。仿真结果表明,与频域固定阈值前导检测算法

相比,在加性高斯白噪声信道中,所提算法的正确检测概率性能提升了1dB;在节拍延迟线(TDLC300-100)信道中,所提算法

的正确检测概率性能提升了2dB。
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Abstract:Aimingattheshortcomingsoftheheavycomputationalcomplexityinexistingrandomaccesspreamblealgorithm,a
5Grandomaccesspreambledetectionalgorithmisproposed.First,thereceivedsignalisprocessedbytheinverseprocessofthe
transmittingendtoobtainafrequencydomainpreamble.ThenafrequencydomainZCsequenceisgeneratedandgrouped,and
theZCsequencesineachgrouparecorrelatedwiththefrequencydomainpreamble.Finally,thethresholdisdetectedbysetting
athreshold.Thesequenceusesamulti-antennadiversitycombingtomodifytheCumulativeDistributionFunction(CDF)ofthe
relativethreshold,anddeterminesanabsolutedetectionthreshold.Thethresholdisaproductoftherelativedetectionthreshold
andthetime-varyingnoiselevel,basedontherelativedetectionthreshold.Thesimulationresultsshowthatcomparedwiththe
frequencydomainfixedthresholdpreambledetectionalgorithm,thecorrectdetectionprobabilityperformanceoftheproposed
algorithmisimprovedby1dBintheAdditiveWhiteGaussianNoise(AWGN)channel.IntheTappedDelayLine(TDLC300-
100)channel,thecorrectdetectionprobabilityperformanceoftheproposedalgorithmisimprovedby2dB.
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0 引 言

在5G系统中,随机接入过程是一个至关重要

的过程,通过随机接入过程实现上行同步后,用户设

备才能进行上行数据传输。随机接入过程的第一步

就是通过物理随机接入信道(PhysicalRandomAc-
cessChannel,PRACH)实 现 随 机 接 入 前 导 的 发

送[1]和检测[2]。
近年来,针对随机接入前导检测的研究层出不

穷:文献[3]提出了一种基于频偏补偿的前导码检测

算法来解决中低速模式下频偏对随机接入过程的影

响;文献[4-5]给出了长期演进多窗口联合前导检测

算法,解决了高速模式下频偏对前导检测的影响;文
献[6]提出了频域固定阈值前导检测算法,该算法通

过虚警概率来确定固定检测阈值,因为需要反复计

算阈值得到累积分布函数(CumulativeDistribution
Function,CDF),所以该算法难以在实际的基站中

实现;文献[7]提出了动态阈值检测算法,虽然这种

算法的虚警概率低,但算法运算量大,无形中增加了

接入延迟。以上算法均没有对5G系统PRACH进

行分析,其他现有的文献关于5G系统PRACH 的

研究,如文献[8]研究的5G随机接入前导码的设

计,也没有对5G系统随机接入前导提出相应的检

测算法。因此,在实现随机接入前导正确检测的基

础上降低算法复杂度,并保证一定虚警概率成为5G
系统研究的重点。

基于以上分析,本文提出了一种5G随机接入

前导检测算法,该算法将频域ZC序列分组进行检

测,通过设置阈值来检测前导序列,利用多天线分集

梳理修改相对阈值的CDF,根据相对检测阈值确定

收稿日期:2019-02-25
基金项目:国家科技重大专项资助项目(2017ZX03001021)

作者简介:王丹(1982-),女,重庆人。高级工程师,博士,主要研究方向为5G系统物理层协议及DSP软件开发。

通信作者:张怡凡,硕士。E-mail:1425405455@qq.com

74

2020年 第1期

总第217期
光 通 信 研 究

STUDYONOPTICALCOMMUNICATIONS
2020.02

(Sum.No.217)



绝对检测阈值,即相对检测阈值与时变噪声功率的

乘积。最后,在不同信道条件下进行仿真,仿真结果

表明,所提出的随机接入前导检测算法能满足5G
系统PRACH检测性能的要求,提高了5G系统随

机接入的成功率。

1 5G系统PRACH发送端

随机接入前导序列是由ZC序列经过循环移位

生成的,ZC序列生成公式如下[9]

xu(i)=e
-jπui(i+1)

LRA , 0≤i≤LRA-1, (1)
式中:e为常量;j为虚数;LRA 为ZC序列的长度;i
为LRA 中的一个点;u为物理根序列号。

ZC序列通过循环移位生成具有长度为NCS-1
的零相关区域的随机接入前导码,公式如下[9]

xu,v(i)=xu((i+Cv)modLRA), (2)
式中:Cv 为循环移位值;NCS 为循环移位偏移。

PRACH时间连续信号定义为[9]:

s(p,u)l (t)=βPRACH∑
LRA-1

k=0
yu,v(k)ej2π(k+Kk1+

췍k)ΔfRA(t-NRACP,lTc-t
RA
start),

(3)
式中:βPRACH 为幅度比例因子;k为LRA 中的一个点;

yu,v(k)为经过离散傅里叶变换(DiscreteFourier
Transformation,DFT)后的频域前导序列;K 为随

机接入前导与上行数据之间的子载波间隔的差别;

k1 为PRACH前导的频域位置;췍k为固定的频率偏

移值;ΔfRA 为PRACH单位子载波间隔;NRA
CP,l 为循

环前缀(CyclicPrefix,CP)的长度;Tc为5G中基本

的时间单元;tRAstart 为PRACH 前导在一个子帧的起

始位置。
随机接入过程发送端流程如图1所示。从生成

的64个前导序列中随机选择1个前导序列,经过

DFT将前导信号变换到频域再进行子载波映射,对
映射后的信号进行快速傅里叶逆变换(InverseFast
FourierTransformation,IFFT),得到时域信号进行

过采样,对不同格式的前导信号进行序列重复,最后

插入 CP、保 护 间 隔 (Guard Period,GP)以 及

PRACH前导在一个子帧的起始位置。

高层参数

配置

生成

ZC 序列
循环

移位
DFT 生成频域

前导序列

子载波

映射

加 CP、GP 和一个
子帧的超始位置

序列

重复
过采样 IFFT

图1 随机接入过程发送端流程

2 随机接入前导检测算法

接收端流程如下:
第1 步:将 接 收 到 的 信 号 去 除 CP、GP 和

PRACH前导在一个子帧的起始位置。
第2步:进行降采样。
第3步:进行快速傅里叶变换(FastFourier

Transformation,FFT),得到频域序列。
第4步:子载波解映射。由于在基带信号生成

过程中,为了完成对长度为LRA 的频域前导序列的

N 点离散傅里叶逆变换(InverseDiscreteFourier
Transform,IDFT),对其中k个子载波进行了补零

处理,所以在接收端要进行相反的处理,即将补零的

子载波去除。在实现过程中,假设频移量用参数

Freq_offset表示,公式如下:

Freq_offset=Kk1+췍k。 (4)
本地生成频移量不同的前导序列与接收的频域序列

进行点乘确定发送端的PRACH传输时机索引,从
而确定补零的子载波位置,去除补零的子载波,留下

非零 子 载 波 组 成 长 度 为 LRA 的 频 域 前 导 序 列

Y(k)。
第5步:本地ZC序列进行DFT,即

Xu(k)=DFT[xu(k)]。 (5)

  第6步:将获得的M 个频域ZC序列分为K 分

组,每个组包括 M/K 个频域ZC序列,将各个组内

的频域ZC序列相加。
第7步:将第6步得到的信号取共轭与频域前

导序列Y(k)点乘,即

Zu(k)=Y(k)·X*
u (k), (6)

式中:X*
u (k)为本地频域ZC序列的共轭;Zu(k)为

本地频域ZC序列与频域前导序列相关得到的序

列。
第8步:将第7步得到的序列Zu(k)补零,将序

列的长度扩展为2的幂,然后进行IFFT,即

zu(l)=IFFT[Zu(l)], (7)
式中:Zu(l)为第7步得到的相关序列补零到2的

幂后得到的序列。
第9步:计算功率时延谱(PowerDelayProfile,

PDP),即

PDP=|zu(l)|2。 (8)

  第10步:在计算功率时延谱后,将来自不同天

线的所有结果组合在一起以获得分集增益。与最大

比组合相比,等增益组合[10]的性能仅略微降低,而
计算复杂度远低于最大比组合,因此,本文将采用等
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增益组合作为分集梳理方案。
第11步:对多个天线组合的PDP进行检测。

设置阈值A,这是到达信号的阈值。在各个组中,如
果功率电平 ≤ 阈值A,则认为在该组中没有前导发

送。如果功率电平 > 阈值A,继续比较功率电平与

阈值B,阈值B 是决定是否检测到前导码的最终阈

值。如果组内的峰值功率高于阈值B,则将该组内

各个频域ZC序列与频域前导信号相关,再将得到的

PDP与阈值B 比较,若 > 阈值B 则认为检测到前

导,从而计算前导序列号以及时间提前量;否则认为

没有检测到前导,具体的检测阈值设置方法在第3
节中给出。

接收端流程如图2所示。
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图2 接收端流程

3 检测阈值设置

一种传统的阈值设置算法是将检测阈值B 的

值由虚警概率确定。该虚警概率是接收方在发送方

没有发送任何前导时错误地检测到前导码访问的总

概率。
考虑 到 在 加 性 高 斯 白 噪 声(Additive White

GaussianNoise,AWGN)信道中 AWGN的影响,
在没有发送前导时,功率时延谱为[11]

zp(n)=∑
Na

a=1
|zw(n)|2, (9)

式中:zw(n)~N(0,δ2w);Na 为天线数;zp(n)服从

自由度为2N=2Na 的中心卡方分布。
虚警概率应该满足如下条件[6]:

Pfa(Tthre)=P{max(zp(n)>Tthre)}=
1-CDF{zp(n),Tthre}, (10)

式中:CDF{zp(n),Tthre}为zp(n)在 Tthre 的 CDF
值;阈值B 设置为TB=Tthre,Tthre 为绝对阈值。

因为需要反复计算阈值B 得到CDF,故该方法

难以在实际基站中实现,代替这种复杂的方法,相对

阈值的计算为[11]

Tr=Tthre/λw, (11)
式中,λw 为噪声功率。

Tr的CDF为[11]

Fr=1-exp(-Na·Tr)∑
Na-1

k=0

1
k!
(Na·Tr)k。 

(12)
考虑到多天线分集梳理时应与阈值设置分开,在等

增益分集梳理之后,阈值的设置相当于一个单独的

天线,所以Tr的CDF可修改为

Fr=1-exp(-Tr)∑
Na-1

k=0

1
k!
(Tr)k。 (13)

由式(13)得到的CDF与噪声功率无关,所以相对阈

值可以先计算后储存。
阈值A 设置为整个序列的功率时延谱分布的

平均功率,其表达式如下:

TA= 1
NIFFT ∑

NIFFT-1

n=0
|zs(n)|2, (14)

式中:NIFFT 为N 点的IFFT;zs(n)为多个天线组合

后的序列。
由阈值A 获取的噪声功率为

λw= 1
Nsa∑

Nsa-1

n=0

(|zs(n)|2 <TA), (15)

式中,Nsa 为公式中累计的点数。
由式(11)可知,阈值B 为

TB=Tthre=λw·Tr。 (16)

4 性能仿真与分析

为了评估本文所提出的前导序列检测算法的性

能,在AWGN和TDLC300-100信道中对比本文检

测算法与传统频域固定阈值前导检测算法。仿真参

数如表1所示。
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表1 仿真参数设置

参 数 配置情况

信道模型 AWGN/TDLC300-100
系统带宽/MHz 100
采样频率/MHz 1966.08
发送天线/个 1
接收天线/个 2
逻辑序列索引 0

子载波间隔/kHz 1.25
前导格式 0

高速标志位 0
零自相关配置 15

  传统的频域固定阈值前导检测算法接收端需要

对M 个频域ZC序列一一相关检测,而本文的前导

检测算法利用将 M 个频域ZC序列分为 K 组,每

M/K 个频域ZC序列为一组,采用本文的前导检测

算法只需要相关K+2次检测。同时两个用户发起

随机接入时,需相关K+2+2次检测;以此类推,当
有N 个用户发起随机接入时,分组检测需要相关

K+N×2次检测。
在零相关配置为15时,需要32个ZC序列生

成64个前导,将32个频域ZC序列分为16组,每
两个频域ZC序列分为一组。传统频域固定阈值前

导检测算法与本文前导检测算法需要的相关运算次

数如图3所示。

36
34

用户数
1 2 4 6 8 103 5 7 9

相
关
运
算
次
数

32
30
28
26
24
22
20
18

传统算法

本文算法

图3 用户数和相关运算次数的关系

由图可知,传统频域固定阈值前导检测算法相

关运算次数固定为32。当用户数<8时,本文算法

的相关运算次数<32;当用户数=8时,本文算法的

相关运算次数为32;当用户数>8时,本文算法的相

关运算次数>32。当随机接入的用户次数较少时,
相对于传统频域固定阈值前导检测算法,本文算法

的运算复杂度较低。在实际的5G系统中,多用户

启动随机接入的概率很小,所以本文算法适合通常

的5G系统随机接入过程。
根据5G协议规定,虚警概率应≤0.1%,正确

检测概率应≥99%[12]。在中低速模式下,5G系统

中PRACH正确检测概率要求如表2所示。
表2 中低速模式下PRACH正确检测概率要求

接收天线 信道模型 频率偏移/Hz
信噪比/dB
(格式0)

2 AWGN 0 -15.1
2 TDLC300-100 400 -6.7

  式(13)可知,当接收天线数 Na=2时,可以计

算出虚警概率相对阈值的理论结果,如图4所示。

虚
警
概
率

相对阈值

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

10-7

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

图4 相对阈值与虚警概率的关系

由图可知,随着相对阈值增加,虚警概率降低。
这是因为相对阈值是绝对阈值与噪声功率的比率。
当比率较高时,噪声很少超过阈值形成虚警。考虑

到信道条件恶劣,设置检测阈值进行峰值检测可以

有效降低虚警概率。由于正确检测概率和虚警概率

是一对互为矛盾的参量,所以采用固定虚警概率使

正确检测概率充分大原则[13]。选取相对阈值为9.3
满足协议规定的最低0.1%的虚警概率要求,可以

保证正确检测概率充分大。
图5所示为在 AWGN 信道下的正确检测概

率。由图可知,在 AWGN信道中采用传统频域固

定阈值前导检测算法,在信噪比SNR=-16dB时,
正确检测概率为99%;而采用本文所提出的前导检

测 算 法,在SNR=-17dB时,正 确 检 测 概 率 为

传统算法

本文算法

正
确
检
则
概
率

信噪比/dB

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4
-20 -19 -18 -17 -16 -15 -14 -13 -12

图5 在AWGN信道下的正确检测概率
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99%。相比于传统频域固定阈值前导检测算法,本文

算法在性能上有1dB的提升。
图6所示为在TDLC300-100信道下的正确检

测概率。由图可知,在TDLC300-100信道中采用传

统频域固定阈值前导检测算法,在SNR =-7dB
时,正确检测概率为99%;而采用本文所提出的前

导检测算法,在SNR=-9dB时,正确检测概率为

99%。相比于传统频域固定阈值前导检测算法,本
文算法在性能上有2dB的提升。由于相对阈值的

CDF的修改和考虑到分集梳理的影响,性能在衰落

信道有了明显的提升。
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图6 在TDLC300-100信道下的正确检测概率

5 结束语

本文提出了一种5G随机接入前导检测算法,
该算法通过将频域ZC序列进行分组降低了相关运

算次数,通过分离分集梳理和阈值设置的过程避免

了多天线分集梳理对检测阈值设置的影响,修改了

相关阈值的CDF使相对阈值可以提前存储起来。
仿真结果表明,在AWGN和TDLC300-100信道环

境 下,所 提 出 的 随 机 接 入 前 导 检 测 算 法 满 足

PRACH检测性能的要求,相对于传统的频域固定

阈值前导检测算法,提高了正确检测概率,提升了性

能。
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