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摘摇 要:LTE(Long Term Evolution)系统中,作为小区搜索的第一步,符号定时算法需要具备很强的

鲁棒性。 为了进一步增强现有符号同步算法的抗频偏性能,提出了一种优化的符号同步算法。 该算

法一方面保持已有分段相关同步算法的优点,同时考虑结合预频偏处理来进行符号定时与粗频偏的

联合估计,再将多个相关运算集做叠加处理。 理论分析和仿真实验结果表明,在多径信道下,所提算

法在完成符号定时和粗频偏估计的同时,大大提高了系统抗频偏性能。
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An Improved Synchronization Algorithm for LTE Downlink System

TIAN Zeng-shan, PANG Zong-lian, FANG Xin, LI Yong-qiang
(Chongqing Key Lab of Mobile Communications Technology,Chongqing University of Posts and

Telecommunications,Chongqing 400065,China)

Abstract:In 3GPP Long Term Evolution (LTE) system, symbol timing algorithm, as the first step of cell
search, is required a very strong robustness. An improved symbol synchronization algorithm is proposed for
further enhancing the performance of anti - frequency -offset of the existing symbol synchronization algo鄄
rithm. The algorithm keeps the advantages of partial correlation synchronization algorithm, and combines
with frequency offset pre-processing to perform timing and coarse frequency offset joint estimation effective鄄
ly, and then accumulates multiple correlation operation sets. Both the theoretical analysis and simulation
results show that the proposed algorithm greatly improves the performance of anti-frequency-offset, while
completing the timing and coarse frequency offset estimation under the multi-path channel.
Key words:LTE system;symbol timing algorithm; timing synchronization; coarse frequency offset estimation

1摇 引摇 言

作为第 3 代 3G 移动通信的演进系统,3GPP 长

期演进(Long Term Evolution, LTE)采用了正交频分

复用 ( Orthogonal Frequency Division Multiplexing,

OFDM) 和多输入多输出 ( Multiple Input Multiple
Output, MIMO)为物理层关键技术,改进并增强了

3G 的空中接入技术。 与 3G 等移动通信系统相比,
LTE 系统具有更高的传输速率、更低的系统时延、支
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持高速移动终端等优势[1-2]。 作为小区搜索的第一

步,定时同步性能的好坏直接影响着整个系统性能。
为了能够正确解调出 OFDM 符号上的数据,必须在

解调前实现精确的定时同步。
目前,针对 LTE 系统小区搜索特别是定时同

步,已经研究出了许多算法。 文献[3]给出了一种

LTE 系统小区搜索算法,用传统的主同步信号(Pri鄄
mary Synchronous Signal,PSS)捕获算法实现符号同

步;文献[4]使用循环前缀进行延迟自相关来确定

符号定时;而文献[5]则提出在已经得到小区标识

后,利用 SSS 频域序列在进行解扰后进行相关。 虽

然算法各异,但是这些定时同步算法都容易受到频

偏的影响。 并且在实际系统中,由于用户终端的射

频晶振误差可能较大,再加上高速移动带来的多普

勒频移,用户终端接收的信号频偏可能会很大。 上

述的同步算法在不受频偏影响或者频偏较小的时

候,其符号同步性能较好,但是随着频偏的增大,其
同步性能越来越差。 为了提高传统定时同步算法的

鲁棒性,文献[6-7]给出了一种改善抗频偏特性的

算法:分段相关同步定时算法。 随着 PSS 序列分段

数的增加,其抗频偏的范围也越大,但是损失了相同

信噪比下的同步性能。
要实现精确的符号同步,关键在于解决频偏对

定时同步算法带来的影响。 上述提到的定时同步算

法都不涉及到频偏的估计与矫正。 基于已有各种同

步算法的不足,本文在基于 PSS 序列的同步算法基

础上,一方面利用预频偏处理来进行粗频偏估计,同
时借鉴已有分段相关运算来减小小数频偏估计导致

的符号定时模糊问题,且降低算法复杂度。 与现有

的定时同步算法相比,该算法在进行定时同步的同

时实现粗频偏的估计与矫正,达到了比较理想的抗

频偏性能。

2摇 PSS 序列

在 LTE 系统中,一个10 ms的无线帧被分为两

个5 ms的半帧,PSS 序列和 SSS 序列在前后两个半

帧中都各出现一次,一个无线帧中前后两个 PSS 序

列是完全一样的。
PSS 序列是由 Zadoff-chu(ZC)序列生成的[8]。

ZC 序列具有恒幅特性、理想的周期自相关和周期互

相关等特性,其产生表达式为

dq(n)=
e-j仔un(n+1) / 63

e-j仔un(n+2)(n+1) /{ 63,n=0,1,…,30 (1)

式中,q 为 ZC 序列的根序号,分别为 25、29、34,对应

不同的小区组内标识 N2
ID的值 0、1、2。 PSS 序列在

频域生成后,将映射到系统带宽中央除去直流子载

波以外的 62 个子载波上,与这 62 个子载波上下相

邻的各 5 个子载波不映射任何数据。 其映射关系如

图 1 所示。

图 1摇 PSS 序列与子载波的映射关系
Fig. 1 Mapping relationship between PSS sequence and subcarrier

由于 PSS 序列在频域和时域上都有很好的相关

特性,故可以通过时域的相关获取同步位置。

3摇 算法设计

用户终端接收到的经过信道的信号为

r(n)= [x(n)茚h(n)+棕(n)]e-j2仔驻fnTs (2)
其中,x(n)为原始信号,棕(n)为高斯噪声,h(n)为
多径信道,驻f 是载波频偏,Ts 是接收端采样周期。
高斯噪声是由信道噪声、量化噪声、器件噪声等组

成。 载波频偏是由于接收端晶振误差以及多普勒频

移造成的,而实际应用中多普勒频移引入的频偏不

会超过500 Hz,故在接收端晶振误差较大的时候,多
普勒频移可以忽略不计。 本文从提高算法的健壮性

出发,考虑频偏较大的情况。 假设用户终端晶振误

差达到依1. 4 伊10-5,即系统频偏能达到约依36 kHz。

3. 1摇 传统的同步算法

传统的同步算法首先将接收到的采样信号经过

带通滤波和 16 倍或者 32 倍下采样,然后将该数据

与本地存储的 3 组 PSS 时域序列进行滑动相关来确

定符号同步和小区组内标识 N2
ID。 相关值[3] 可以表

示为

R i(n) = 移
N-1

k = 0
r(n + k) s*i (k)

2,i = 0,1,2 (3)

式中,N 为下采样后主同步序列的长度。 在这 3 个

相关集中找出最大值对应的位置,就完成了同步过

程,并且得到主同步序列的根序号。

3. 2摇 分段相关同步算法

传统的同步算法将接收信号与本地 PSS 序列直

接相关,其抗频偏性能完全依赖于 PSS 序列本身的
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抗频偏特性。 虽然 PSS 序列对频偏不敏感,但是频

偏过大时,特别是在多径信道下,其同步性能会严重

恶化。 因此,文献[6-7]给出了一种分段相关同步

算法改善抗频偏能力。
将经过下采样和滤波后的接收数据 r(n)与 PSS

序列 si(n)均分成 L 段进行相关运算,可以表示为

R i(n) = 移
L-1

l = 0

移
N/ L-1

k = 0
r(n + k + N·l / L)·

s*i (k + N·l / L)

2

,i = 0,1,2

(4)
式中,L 为分段数,l 为第几段。 对比得到的 3 个相

关集,找出最大值即可得到同步位置与 PSS 序列根

序号。 该算法通过分段的方式来减小频偏的累积效

果,使得分段数 L 越大,算法对频偏影响的抵抗力越

强。 但是随着 L 的取值变大,其峰值点附近的相关

度下降不够快,对时偏影响较敏感。 折衷选取分段

数为 2 或者 4 比较合适。

3. 3摇 改进的符号同步算法

为了使算法有很强的鲁棒性,本文在分段相关

同步算法基础上加以改进,提出了一种改进的符号

同步算法。
算法实现频偏和定时的联合估计,先对主同步

序列 si(n)做预频偏补偿处理,形成一组中心频率为

u驻F 的 PSS 序列:
si,u(n)= si(n)exp(j2仔u驻FnTs),u=0,依1,依2…

(5)
式中,驻F 为频偏间隔。 这样就得到了 3伊U 个带频

偏的 PSS 序列。 将经过 16 倍下采样和窄带滤波后

的接收数据 r(n)与上述的 PSS 序列组做时域相关

运算,即将接收数据经过 3伊U 路匹配相关器。 当实

际频偏值与本地 PSS 序列的频偏 u驻F 相等或者最

接近时,就可以得到最大增益输出,从而估计出整数

倍频偏 u驻F 以及符号同步位置。 为了增强依驻F 频

偏内的抗频偏的能力,减小小数频偏带来符号定时

模糊,匹配相关器用分段相关来实现,分段数为 L。
PSS 序列根指数有 3 个,因此匹配相关器需要

有3伊U路,这样的运算量和资源消耗还是比较大的。
由于

A茚(B+C)= A茚B+A茚C (6)
而且 PSS 序列具有良好的自相关性和互相关性,因
此可以将本地的 3 组根序号不一样的 PSS 序列值加

到一起后与接收信号做互相关运算,此时互相关的

峰值依然可以有效的被检测出来。 这样改进的算法

只需 U 路匹配相关器即可,大大减小了算法运算量

和资源消耗。 相加后的 PSS 序列组如式(7)所示:
su(n)= ( s0(n)+s1(n)+s2(n))·

exp(j2仔u驻FnTs),u=0,依1,依2… (7)
同时,为了提高算法的性能,可以将匹配相关后

的值按5 ms半帧的长度进行叠加,叠加次数为 M。
由于 LTE 协议规定 PSS 与辅同步信号( Secondary
Synchronous Signal, SSS) 的检测需要在80 ms内完

成,所以本文设定符号定时不能超过30 ms,故叠加

次数 M 不能超过 6 次。
综上所述,本文改进的符号定时算法公式为

su(n) = (s0(n) + s1(n) + s2(n))·exp(j2仔u驻FnTs)

Ru(n) = 移
M-1

m = 0
移
L-1

l = 0

移
N/ L-1

k = 0
r(n + k + N·l / L)·

s*u (k + N·l / L)

2

0 臆 n 臆 Nf / 2 - 1
u = 0, 依 1, 依 2

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï …

(8)
式中,Nf 为下采样后一个无线帧的长度,N 为下采

样后相关窗的长度,驻F 为匹配相关器频偏间隔,L
为分段数,M 为叠加次数,u 为匹配相关器序号。 在

这 U 个相关集中找出最大值对应的位置,就得到了

符号同步位置,以及粗频偏估计。
定义每一点的相关功率和平均 值 的 比 值

CPAR 为

CPARu(n) = Ru(n) / RAVG
u

RAVG
u = 2

Nf
移
Nf / 2-1

n = 0
Ru(n

ì

î

í

ï
ï

ïï )
(9)

粗频偏估计为

驻f sync =usync·驻F
usync =arg max

u
{CPARu(n),0臆n臆Nf / 2-1{ }

(10)
符号定时位置为

nsync =arg max
n

{CPARu(n),u=0,依1,依2…}

(11)
OFDM 符号定时只需要满足

d0-TCP+子DS臆nsync臆d0 (12)
式中,d0 为一个 OFDM 符号去掉 CP 后的起始位置,
TCP为 CP 长度,子DS为多径时延扩展。 符号定时如果

不在 CP 范围内,就会引起严重解调干扰和相位偏

移,但是如果能使符号定时落在 CP 以内,就能通过

信道均衡来消除这种相位偏移的影响,以达到很好
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的解调效果[9-10]。
实际中,根据式(9)得到的同步位置会落在一

定的区间上[d0 -d,d0 +d],只要 d 的取值远远小于

CP 长度,可将同步位置往前取 d 个点就能满足

式(12)。

4摇 仿真和性能分析

匹配相关器的运算量与匹配相关器频偏间隔

驻F 成反比,与叠加次数 M、分段数 L、匹配相关器个

数 U 成正比,而匹配相关器的同步性能则与 M 和 L
有关,其中匹配相关器的同步性能和 M 成直接的正

比关系。 L 的取值过大,则会带来相同信噪比下的

同步性能的损失,取值过小,则可能不能减小小数频

偏带来的符号定时模糊。 考虑到现有的小数倍频偏

估计算法[11] 估计范围为子载波 频 偏 间 隔, 即

依7. 5 kHz,故 驻F 可取最大值7. 5 kHz。 为了达到

依36 kHz以上的抗频偏范围,匹配相关器个数 U 为 5
组,序号 u 取 0,依1,依2。 从降低运算量和提高同步

性能折衷考虑,分段数 L 取 2 即可满足要求,叠加次

数 M 为 4 可以得到较好的性能。
此外,对于 LTE 系统仿真模型,3GPP 标准给出

了扩展步行 A(Extended Pedestrian A model, EPA)、
扩展车载 A(Extended Vehicular A model, EVA)和

扩展典型城市(Extended Typical Urban model, ETU)
3 种多径信道场景模型。 本文选取在 EVA 信道下,
使用真实系统的载波频率、信道带宽、采样频率等参

数,对上面提到的传统同步算法、分段相关同步算

法、改进的符号同步算法在不同信噪比以及不同频

偏条件下进行了性能仿真。 表 1 为系统仿真使用的

基本参数。
表 1摇 仿真系统参数

Table 1 System parameters of simulation
参数 参数值

载波频率 / GHz 2. 6

信道带宽 / MHz 20

采样频率 / MHz 30. 72

FFT 点数 2 048

CP 类型 常规 CP

信道模型 EVA 信道

多普勒频移 / Hz 70

图 2 为信噪比在8 dB、0 dB和-16 dB条件下,对
本文提出的符号同步算法粗频偏估计的正确率的仿

真图。 可以看到,在8 dB的信噪比时,该算法在

依37 kHz频偏范围内的频偏估计正确率接近 1。 随着

信噪比的降低,频偏估计性能逐步下降。 当信噪比降

低到-16 dB时,频偏估计正确率只有 0. 6 ~0. 9。

(a)SNR=8 dB

(b)SNR=0 dB

(c)SNR=-16 dB

图 2摇 不同信噪比下粗频偏估计的正确率
Fig. 2 Correct rate of coarse frequency offset estimation

under different SNR conditions

图 3 给出了在10 kHz、20 kHz和36 kHz的载波

频偏条件下,噪声对 3 种同步算法的符号同步正确

率的影响的仿真图。 仿真结果分析中,传统的同步

算法和分段相关同步算法的定时位置只要落在 16
倍下采样后理想位置前后 1 个样值以内,则判定为

检测正确;而改进的符号同步算法同时要求定时位
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置和粗频偏估计都正确才能判定检测正确。

(a)驻f=10 kHz

(b)驻f=20 kHz

(c)驻f=36 kHz

图 3摇 不同载波频偏下不同算法符号同步的正确率
Fig. 3 Correct rate of Symbol synchronization for

different algorithms under different 驻f

通过图 3(a)可以看到,在频偏为10 kHz时,传
统的同步算法性能已经极差,而通过分段进行相关

的算法能提高算法的抗频偏性能,但是随着分段数

的增加,相同信噪比下性能有所下降。 本文提出的

符号同步算法在-15 ~ 5 dB信噪比下,其同步正确

率都高于其他算法。 信噪比大于0 dB时,该算法的

同步正确率约等于 1,随着信噪比的降低,同步正确

率缓慢下降,即使在-15 dB的信噪比时,也能达到

0. 8 的正确率。

观察图 3(b)、( c)的曲线可以看到,在频偏为

20 kHz、36 kHz条件下,传统的同步算法已经无法同

步上 PSS 序列,而分段数不一样的分段相关算法的

同步性能随着频偏的增加出现了不同程度的下降,
其中 2 分段相关算法同步正确率已经为 0。 本文提

出的同步算法在10 kHz、20 kHz、36 kHz频偏下都保

持符号同步正确率的曲线基本不变,有很强的抗频

偏性能。
表 2 给出了传统同步算法、分段相关同步算法、

改进的符号同步算法的计算复杂度。 由表 2 可知,
叠加次数 M 和匹配相关器个数 U 的取值不能过大,
否则将导致改进的算法计算复杂度过高。 当 M 与

U 的乘积大于 3 时,改进的符号同步算法计算复杂

度要大于其他两种同步算法,但是带来的是更强的

抗频偏性能。 由于改进的同步算法包含 U 个并行

的匹配相关器,该算法比较适合在 FPGA、CPLD 这

类具有并行运算能力的器件上运行。
表 2摇 不同算法复杂度

Table 2 Complexity for different algorithms
算法 复数相乘次数

传统的同步算法 1 228 800伊3

分段相关同步算法 约 1 228 800伊3

改进的符号同步算法 约 1 228 800伊M伊U

5摇 结束语

定时同步在 LTE 系统中有着重要的作用。 作

为小区搜索的第一步,定时同步性能的好坏直接影

响着整个系统性能,对其进行详细研究并进行改进

具有很大的现实价值。
针对传统的符号同步算法抗频偏性能较差的特

点,本文提出了一种改进的符号同步算法。 与现有

的定时同步算法不同的是,该算法在进行定时同步

的同时实现粗频偏的估计与矫正,通过粗频偏的矫

正来提高定时同步的抗频偏性能。 为了降低算法复

杂度,该算法将 3 组本地 PSS 序列相加成一组使用,
同时在做相关运算时将多个相关集做叠加处理,以
提高算法同步性能。 理论分析和仿真实验结果表

明,所提出的算法具有很强的抗频偏性能,在多径信

道下同步性能优越,能满足系统频偏较大的情况下

LTE 系统对同步的性能要求。
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