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基于变换域的简化 ＬＴＥ小区搜索算法

刘娜娜，赵新建
（浙江工业大学信息工程学院，杭州３１００２３）

摘要：针对目前ＬＴＥ小区搜索算法比较复杂的问题，根据信号的时频对称特性，提出了时域和变换
域联合估计的简化方法。没有增加额外的测度函数，分三步实现ＬＴＥ小区准确搜索，即时域实现半
帧定时和分数倍频偏估计，频域获取整数倍频偏估计和半帧细定时，混合检测实现帧定时，同时根据
同步码的检测获取小区ＩＤ。与以往算法相比，所提算法降低了ＬＴＥ小区搜索的复杂度。仿真结果
证明，信噪比在－ １０ ～ ２ ｄＢ之间时该算法的性能有一定提高，对于实现终端快速准确的小区搜索有
一定的应用价值。
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１ 引言
随着移动通信和宽带无线接入技术的不断发展

和融合，无线通信系统呈现出移动化、宽带化和ＩＰ
化的趋势。为了应对来自ＷｉＭＡＸ、Ｗｉ － Ｆｉ等宽带接
入技术的挑战，３ＧＰＰ开启了３Ｇ长期演进（３Ｇ ＬＴＥ）
技术的研究，并视为准“４Ｇ”技术。它不仅支持高速

移动场景下的数据传输，而且要灵活配置１ ． ２５ ～
２０ ＭＨｚ多种带宽。在３Ｇ ＬＴＥ技术中，初始小区搜索
作为移动终端接入无线通信网的第一步，时频同步
的准确性、小区ＩＤ识别的快慢直接影响了ＵＥ的接
入效率，因而小区搜索具有重要的研究价值。

文献［１］中讨论了ＬＴＥ小区搜索的一般过程，
即在时域通过匹配滤波进行粗细符号定时、ＦＦＯ（小
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数倍频偏）估计和小区ＩＤ识别，在频域进行ＩＦＯ（整
数倍频偏）估计和小区ＩＤ组识别。经典的小区搜索
算法是在同步信道和小区特殊导频的基础上进行
的，如文献［２］在时域通过相关算法实现。这种方法
在每个时隙的最后一个符号都插入同步码，开销比
较大，而且需要时域重复的结构，导致频域资源的浪
费。文献［３］对算法进行了改进，但是在小区识别中
没有分组，需要通过整个识别序列的相关算法进行
全局搜索，计算量很大。对于定时细同步的实现，文
献［４］提出了利用符号函数实现精同步的算法，仍是
在时域实现，增加了算法的复杂度。文献［５］提出了
一种ＣＰ盲检测的方法，但是没有明确提出ＩＦＯ的影
响，当信道环境恶劣或是ＵＥ运行速度过高产生多
普勒频移较大时可能会影响同步效果。本文综合考
虑载波利用率、计算的复杂度，以及算法的鲁棒性等
因素，在ＬＴＥ下行帧结构的基础上，提出了利用变
换域的方法，对粗细定时和频偏进行联合估计，实现
小区快速准确地搜索，最后通过仿真证明了本算法
的可行性。

２ 基于变换域的简化ＬＴＥ小区搜索过程设计
２ ．１ ＬＴＥ下行帧结构

ＬＴＥ分为ＴＤＤ和ＦＤＤ两种双工方式，对应ＦＳ１
和ＦＳ２两种帧结构［１］。本文以ＦＳ１帧结构为例进行
研究，如图１所示。

图１ ＬＴＥ － ＦＤＤ下行帧结构
Ｆｉｇ．１ Ｄｏｗｎｌｉｎｋ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＬＴＥ － ＦＤＤ

一个无线帧的时长为１０ ｍｓ，可分为两个半帧，
每个半帧分为１０个时隙，每个时隙由７个ＯＦＤＭ符
号组成。为了灵活配置ＣＰ，可以将主同步信号
（ＰＳＣＨ）和辅同步信号（ＳＳＣＨ）分别放在时隙的最后
和倒数第二个ＯＦＤＭ符号位置［１］。两个半帧中的
ＰＳＣＨ是对称的，以实现５ ｍｓ时钟定时。为了提高相

关计算的速度，ＳＳＣ由两个短码构成，且两个半帧中
的ＳＳＣ不同，用来实现１０ ｍｓ帧定时。
２ ．２ 同步码的选取

ＰＳＣ用于符号同步和小区ＩＤ的识别，文献［１，
６］中研究了ＺＣ序列的性质，本文采用长为６２的ＺＣ
序列作为ＰＳＣ：

ｄｕ（ｋ）＝ ｅ－ ｊπ
ｕ（ｋ＋１）ｋ
６３ ， ｋ ＝ ０，１，２，…，３０

ｅ－ ｊπ
ｕ（ｋ＋１）（ｋ＋２）

６３ ， ｋ ＝ ３１，３２，…，{
６１

（１）

恰当地选择根序号ｕ就可以在较低ＳＮＲ下减
轻时频同步误差带来的影响。ＬＴＥ支持５０４个小区
ＩＤ，可分为１６８组，每组包含３个小区ＩＤ，对应的ＺＣ
序列的根序号为２５、２９、３４。考虑到编解码的复杂
度［１］，ＳＳＣ码采用结构比较简单的Ｍ序列产生，长
度为６２。
２ ．３ 基于变换域的小区搜索过程

基于变换域的小区搜索如图２所示。

图２ 基于变换域的ＬＴＥ小区搜索
Ｆｉｇ．２ ＬＴＥ ｃｅｌｌ ｓｅａｒｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｄｏｍａｉｎ

２ ．３ ．１ 信号建模
设ＯＦＤＭ符号经过ＩＦＦＴ变换后归一化的基带

信号模型为［７］

ｘ（ｎ）＝ １
槡Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ ＝ ０
Ｘ（ｋ）ｅｊ２πｋｎ ／ Ｎ （２）

式中，Ｎ是ＯＦＤＭ子载波个数，也是ＩＦＦＴ的点数。
２ ．３ ．２ ５ ｍｓ时钟的检测、小区ＩＤ的识别和ＣＦＯ的

联合算法
（１）时域半帧粗定时、ＦＦＯ估计和小区ＩＤ检测
ＵＥ开机后，接收到信号ｒ（ｎ），与本地的３个同

步序列Ｃｉ（ｎ）进行互相关运算，本步骤可以由匹配滤
波在时域实现，假设相邻符号周期内信道特性不变，
则可以采用差分调制的方式，以提高算法的准确性。

ｙｉ（ｄ）＝ ∑
Ｌ－１

ｌ ＝ ０
ｒ′（ｎ － ｄ － ｌ）ｃ′（ｌ） （３）

式中，Ｌ为相关窗长度，ｒ′（ｎ）、ｃ′ｉ（ｎ）为接收和发送
的差分调制序列，ｉ ＝ ０，１，２。

由于精选的３个ＺＣ序列鲁棒性比较好，通过３
·２８·
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个本地序列与接收信号的时域相关值比较，检测出
小区ＩＤ编号及ＰＳＣ起始位置，从而实现了５ ｍｓ时钟
粗定时。

检测出峰值后可以得到频偏估计［４］值为
ε^ｆ ＝ ａｎｇｌｅ（ｙ（ｄ））２π （４）

此归一化频偏在（－ ０５，０５）范围内，为小数频偏，
通过将接收信号乘上ｅ － ｊ２πε来纠正。

（２）频域半帧细定时和ＩＦＯ联合估计
由于整数倍频偏只是对频域数据进行了循环移

位，所以在频域用滑动相关的方法可以估计出ＩＦＯ。
同时结合符号定时的偏差引起频域相位旋转，将半
帧细定时变换到频域与ＩＦＯ联合估计，从而简化算
法。

设定时粗同步并对ＦＦＯ补偿后仍存在定时偏
差Δｄ和整数倍频偏εＩ，则此时信号可以表示为

ｒ（ｎ）＝ １
槡Ｎ
ｅｊ
－２π（ｎ＋Δｄ）εＩ

Ｎ ∑
Ｎ－１

ｋ ＝ ０
Ｈ（ｋ）Ｃ（Ｋ）·

ｅｊ
２π（ｎ＋Δｄ）

Ｎ Ｋ ＋ ｗ（ｎ） （５）
式中，Ｈ（Ｋ）为信道单位冲激响应，ｗ（ｎ）为加性高斯
白噪声（ＡＷＧＮ）。忽略加性噪声的影响，去除ＣＰ
后，对ｒ（ｎ）进行ＦＦＴ变换：

Ｒ（ｋ）＝∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｒ（ｎ）ｅｊ２πｎＮ Ｋ ＝

Ｈ（Ｋ ＋εＩ）ＮＣ（Ｋ ＋εＩ）Ｎｅ
ｊ２πＮΔｄＫ （６）

为了降低信道对相关检测的影响，且近似认为
相邻载波上的信道条件不变，对Ｒ（ｋ）采用差分形
式表示：
Ｒ′（ｋ）＝ Ｒ（ｋ）Ｒ（ｋ － １）＝

（Ｈ（ｋ －εＩ）Ｃ（ｋ －εＩ）ｅ － ｊ２πΔｄＮ Ｋ）·
（Ｈ（ｋ － １－εＩ）Ｃ（ｋ － １－εＩ）ｅｊ２πΔｄＮ （ｋ －１））≈
ｅ
－ ｊ２πΔｄ
Ｎ Ｃ（ｋ －εＩ）Ｃ（ｋ － １－εＩ）＝

ｅ
－ ｊ２πΔｄ
Ｎ Ｃ（ｋ －εＩ）Ｃ（ｋ － １－εＩ） （７）

本地同步信号的差分序列为
Ｃ′（ｋ）＝ Ｃ（ｋ）Ｃ（ｋ － １） （８）

比较式（７）和式（８）可见，Ｒ′（ｎ）与Ｃ′（ｎ）相比，
除了存在一个相位因子外仅存在εＩ个移位，可以定
义如下度量函数对ＩＦＯ进行估计：

Ｙ（^εＩ）＝
∑
Ｎ－１

ｋ ＝ ０
Ｒ′（ｋ －ε^Ｉ）Ｃ′（ｋ）

∑
Ｎ－１

ｋ ＝ ０
Ｃ（ｋ）２ Ｃ（ｋ － １）２

（９）

通过Ｙ（^εＩ）的峰值检测，即可得到整数倍频偏
估计值^εＩ 。由式（７）可知定时偏差引起相位旋转，
所以在度量函数的峰值处，取其相位进而对定时偏
差进行细估计：

Δ^ｄ ＝ － ａｎｇｌｅ（Ｙ（^εＩ））２π Ｎ （１０）
然后对定时偏差和ＩＦＯ进行补偿。
２ ．３ ．３ １０ ｍｓ时钟的检测和小区ＩＤ组的识别

获取小区ＩＤ和半帧同步及ＦＦＯ纠正以后，通过
ＳＳＣ实现帧定时和小区ＩＤ组的识别。ＳＳＣ码的个数
为１６８个，每个序列由两个长度为３１的Ｍ序列交织
级联分别放在两个半帧中相同的位置［１］。由于本地
同步序列个数较多，若用１６８个本地ＳＳＣ对接收信
号全局检测必然计算量过大，所以采用了混合检测
的方法，即先通过自相关的方法得到帧的开始位置
从而实现帧的定时。根据帧结构设计中ＳＳＣＨ位于
ＰＳＣＨ的ＯＦＤＭ符号之前，利用ＰＳＣＨ为参考信号实
现ＳＳＣＨ信号的相干检测，然后通过自相关运算（同
公式（３）），检测ｙ（ｋ）的峰值可得到帧定时。最后用
得到的ＳＳＣＨ码与１６８个小区ＩＤ分别进行互相关运
算，检测相关峰值确定小区ＩＤ组。

３ 复杂度分析
在复杂度方面，本文提出的算法，省去了时域细

定时过程，而是通过式（１０）在频域得到，算法大大简
化。以Ｎ个子载波的符号细定时为例，如果通过
ＣＰ长（设为Ｌ）的相关窗来实现，那么需要Ｌ × Ｌ次
乘法运算和Ｌ ×（Ｌ － １）次加法运算；而本文只需要
在频域ＩＦＯ估计的基础上，运用式（１０）进行一次取
相位角运算，因此算法大大简化。

４ 仿真结果与分析
仿真中采用ＯＦＤＭ的子载波数为２ ０４８，子载波

间隔为１５ ｋＨｚ，ＣＰ长度为１６０，系统带宽为２０ ＭＨｚ，
中心频率为２ ＧＨｚ。采用ＡＷＧＮ信道，移动速度为
１５０ ｋｍ ／ ｈ。时域检测前，先对ＰＣＨ信道进行窄带滤
波。采用蒙特卡罗仿算法，仿真运行５００次。

根据式（３），图３仿真了时域ＰＳＣ信号检测的结
果，同时确定出小区ＩＤ。仿真结果显示ＰＳＣ的定位
仍存在偏差，可在细定时和ＩＦＯ联合估计中进一步
得出，如图４所示，检测出峰值，则可通过式（１０）对
定时偏差进行估计。

·３８·
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图３ 通过时域相关检测进行半帧定时
Ｆｉｇ．３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈａｌｆ ｆｒａｍｅ ｔｉｍｉｎｇ ｉｎ ｔｉｍｅ － ｄｏｍａｉｎ

图４ 频域相关检测进行细定时和ＩＦＯ联合估计
Ｆｉｇ．４ Ｊｏｉｎｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｉｎｅ ｔｉｍｉｎｇ ａｎｄ ＩＦＯ
ｂｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ － ｄｏｍａｉｎ

对图３的峰值处通过式（８）可以估计出ＦＦＯ，图
５仿真了ＦＦＯ估计的性能，比较了接收信号自相关
和接收信号与本地同步信号互相关检测的优劣。在
ＳＮＲ ＜ ０时，达到ＲＭＳＥ ＝ ０１，两者相差６ ｄＢ，这是
由于信道噪声对两个半帧中同步信号产生了一定干
扰，使得互相关比自相关检测性能稍好。

图５ ＦＦＯ估计性能比较
Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＦＯ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

由图６可知，符号定时的鲁棒性得到了一定的

提高，在ＳＮＲ ＝ － １０ ｄＢ环境下，差错概率控制在０６
左右；在ＳＮＲ ＞ － ４ ｄＢ时，差错概率趋于零，可见本
算法可以达到规范的要求。

图６ ＡＷＧＮ信道环境下符号定时的误差
Ｆｉｇ．６ Ｓｙｍｂｏｌ ｔｉｍｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｗｉｔｈ ＡＷＧＮ

由于小区ＩＤ分组检测中小区ＩＤ检测只需要识
别出３个ＰＳＣ码，出错概率忽略不计，所以只仿真了
小区ＩＤ组检测的错误概率。如图７所示，本文ＳＳＣ
由两个长度为３１的Ｍ序列交织级联而成，检测出
的ＳＳＣ受干扰的影响比较小，与本地１６８个小区ＩＤ
组同步码进行相关时要优于其它算法，在ＳＮＲ ＜ ０
时尤为明显。

图７ 小区ＩＤ识别的的差错概率
Ｆｉｇ．７ Ｅｒｒｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｅｌｌ ＩＤ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

５ 结束语
本文研究了基于变换域的联合估计算法，并仿真

了该算法的性能。该算法没有增加额外的代价函数，
仅通过时域和变换域的联合估计，实现了粗细定时和
频偏估计，简化了算法，提高了性能。在ＳＳＣＨ检测和
小区ＩＤ组识别中采用混合检测方法，降低了算法的
复杂度。仿真结果表明，该算法在较低ＳＮＲ下具有
较好的鲁棒性，可以实现ＵＥ接入时快速准确的ＬＴＥ

·４８·
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小区搜索。但本文仿真环境为ＡＷＧＮ信道，对于多径
信道、瑞利衰落信道等还需要进一步研究。
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