
doi:10. 3969 / j. issn. 1001-893x. 2014. 07. 015
引用格式:王俊飞,崔维嘉,王大鸣. 基于 LMS 估计的卫星移动通信定时同步优化[ J] . 电讯技术,2014,54(7):945-950. [WANG Jun-fei,CUI

Wei-jia,WANG Da-ming. Timing Synchronization Optimization for Satellite Mobile Communication Based on LMS Estimation[J] . Telecommu鄄
nication Engineering,2014,54(7):945-950. ]

基于 LMS 估计的卫星移动通信定时同步优化*

王俊飞**,崔维嘉,王大鸣

(解放军信息工程大学,郑州 450002)

摘摇 要:针对采用长期演进(LTE)通信标准的地球静止轨道(GEO)卫星移动通信系统上行定时误差

会影响单载波频分多址技术正交性的问题,在 LMS 线性估计算法的基础上提出了一种适用于大时

延环境下单载波频分多址定时同步优化方法。 该方法对用户与卫星之间传输时延的变化进行估计,
通过闭环控制补偿减小上行定时误差。 仿真表明:该方法在使用 LTE 标准帧结构时,能保护用户上

行信号正交性,避免符号间干扰,且传输速率损失约为 9% ,远低于传统拓展帧结构方法带来的损

失,验证了方法的优越性。
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Timing Synchronization Optimization for Satellite
Mobile Communication Based on LMS Estimation

WANG Jun-fei,CUI Wei-jia,WANG Da-ming
(PLA Information Engineering University,Zhengzhou 450002,China)

Abstract:The uplink timing error using Long Term Evolution(LTE) communication standards will affect
the orthogonality of single-carrier frequency division multiple access technology(SC-FDMA) in Geosta鄄
tionary Earth Orbit(GEO) satellite mobile communication system. To solve this problem,an SC-FDMA
timing synchronization optimization method based on LMS linear estimation algorithm is proposed. The
method estimates the changes in transmission delay between the user and the satellite,and reduces uplink
timing error through closed-loop control compensation. The simulation results show that the method can
protect user uplink signal orthogonality and avoid intersymbol interference with about 9% transmission rate
loss when the LTE standard frame structure is used,which is much lower than that of traditional method in
which the frame structure is expanded. The advantages of the method are demonstrated.
Key words:satellite mobile communication; GEO; LTE; uplink interference; timing synchronization er鄄
ror; timing synchronization optimization

1摇 引摇 言

卫星移动通信系统具有覆盖面广、室外信道质

量高、抗毁性强等优点,被广泛应用于偏远地区通信

网络建设、抢险救灾应急通信、军事通信等领域[1]。
伴随着我国 LTE 商用化的进一步推广,地面移动通

信网络正逐步完成由 3G 向 4G 时代的演进,以 LTE
技术体制为基础的新一代卫星移动通信系统演进也

成为了当前移动通信的重要研究热点。
LTE 标准应用在卫星移动通信系统中面临着诸

多问题,其中 OFDM(Orthogonal Frequency Division
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Multiplexing)在 GEO 卫星大时延传输环境下受定时

误差影响会引发严重的符号干扰,造成信号幅值衰

减和相位旋转从而导致通信性能的大幅降低。
本文采用 LMS(Least Mean Square)线性估计算

法,通过设计闭环控制机制,提出了一种适用于

GEO 卫星移动通信环境的定时估计方法,利用用户

与卫星之间相对距离变化的统计特性,能优化算法

中数据的相关性,提高估计准确性,减小卫星系统的

通信性能损失。

2摇 技术方案

2. 1摇 卫星移动通信系统定时误差分析

卫星用户终端到达卫星的传输距离时刻在发生

着变化,其原因主要有两方面:一方面由于在卫星移

动通信覆盖区域内不同用户终端所处位置散布范围

广(单波束覆盖半径 200 ~ 350 km)且移动特性各

异,例如飞机(速度约900 km / h,高度约10 km)、船
舶(速度约40 km / h)、车辆(速度约80 km / h)和行人

(速度约7 km / h);另一方面同步轨道上的静止卫星

会受地球的不规则形状和地月引力等因素影响而发

生位置的变化。 因此,用户设备与卫星之间的传输

时延也随时发生着变化,引起较大的定时误差。
以卫星系统覆盖中国区域为例,最远端波束覆

盖最高纬度的漠河地区用户设备最大传输距离差约

为 372. 2 km, 最 大 传 输 时 间 差[2] 驻tmax =
1. 240 7 ms,因此系统最大定时误差值为1. 24 ms。
与此同时,卫星系统中链路传输的大时延特点(单
跳传输时延约270 ms),使得基站无法实时将终端定

时误差反馈给用户终端。 用户终端在没有得到实时

调度的情况下,会发生上行定时误差的不断累加,当
累加超过循环前缀和保护间隔长度时,基站无法确

定信号何时到达基站,引发符号间干扰,如图 1 所

示,图中 X 表示定时误差,T 表示 OFDM 符号长度;
同时,在准确的解调信号上产生相位旋转因子,在星

座逆映射过程中产生误码。

图 1摇 上行信号干扰
Fig. 1 Uplink signal interference

2. 2摇 现有定时同步技术分析

在现行 LTE 标准中,为保证终端间上行信号的

正交性,用户终端的上行信号达到基站的时间要求

时隙对齐,系统的时隙对齐由定时同步过程完成,同
步过程中存在空口时延。 当用户接入完成随机接入

后,用户设备(User Equipment,UE)会发送探测参考

信号(Sounding Reference Signal,SRS)或者数据信号

的参考信号(Reference Signal,RS),基站会利用接收

到信号的 ZC(Zadoff-Chu)序列相关性计算出 UE 的

上行空口时延,并实时反馈给 UE 调整该设备的时

间提前量,完成定时同步过程。 在该过程中,系统使

用 UE 发送侧的 TA(Timing Advance)调整提前量消

除 UE 之间不同的传输时延[3]。 在现有标准中,TA
的取值范围为 0 ~ 0. 67 ms,粒度为0. 52 滋s,对应小

区半径为100 km,UE 根据响应信息的 TA 值调整上

行时间 NTA=TA伊16[4]。 北京大学段荷香等人在文

献[5]中指出卫星系统中的长时延使得新的时间偏

差出现,当用户高速移动时,系统可能出现严重的不

同步,使得系统性能明显下降,为解决这一问题,必
须对上行定时提前量 NTA 进行调整以适应卫星传

输信道环境。
针对以上问题,国内外研究人员提出了一些方

法[6],虽然能避免大部分的上行信号干扰,但同时

又带来了传输速率大幅降低和与地面系统兼容性差

的新问题,因此我们考虑将地面原有的定时误差估

计方法引入卫星系统。
针对地面 OFDM 定时误差估计技术目前主要

有以下 3 种方法。
(1)SCHMIDL T 和 COXT D 算法[7]

该算法以定时测度最大的点即是接收数据符号

的起始时刻。 但该方法实现的定时测度函数会出现

一个峰值平台,导致定时模糊,影响判决。
(2)部分窗相关算法[8]

该算法利用循环前缀中无多径干扰部分来做定

时估计,在多径(3)最大时延已知的条件下有较好

估计性能,但在实现中牺牲传输效率换取定时的准

确性,且卫星环境下多径效应影响较小,并不具备实

现环境。
(3)最大似然算法[9]

该算法受循环前缀与数据部分的相关性影响,
估计抖动较大,虽然该算法有大量优化改进方案,但

·649·

www. teleonline. cn 电讯技术 摇 摇 摇 摇 2014 年



需要较大的存储和运算资源开销,不适用于卫星载

荷资源有限的实际情况。

2. 3摇 方法设计思路

针对原有定时误差估计方法在卫星大时延环境

下的适应性问题,考虑到卫星移动通信用户与卫星

之间距离变化的统计特性,我们引入 LMS 线性估计

算法,通过对数据进行优化,设计一种闭环控制方

法,提高卫星系统定时同步精度。
首先,卫星大时延环境下透明转发模式的卫星

通信最起码需要270 ms的传输时间才能将 TA 值反

馈给 UE,为此设立270 ms为一个闭环周期。 假设

GEO 卫星系统接入用户上行帧数量为 N,单向传输

时延为 坠,并假定各用户上行定时误差 X i 为服从用

户与卫星间距离变化的概率统计分布,则上行信号

达到基站,观测窗口开始时间为

W= 坠+X i+NTA (1)
为消除 X i 对到达时间的影响,我们尝试通过对

定时误差 X i 周期性的估计补偿以提高上行定时同

步精度。 假定引入补偿值 Yi 的观测窗口开始时

间为

W= 坠+X i+NTA-Yi (2)
当使用 LTE 标准 10 ms 帧长时,带来的传输速

率损失率为

渍=
移|Yi |
10N (3)

依据该定时误差补偿模型,可以发现定时误差

补偿值的设立虽然能避免上行信号间干扰,但与此

同时,补偿值的设立也会带来系统容量下降的问题。
为控制补偿值 Yi 对卫星移动通信系统容量的影响,
本文所提算法能在一个环路周期内提供自适应调节

补偿值 Yi 的能力,该算法利用了 LMS 估计算法对

周期内的定时误差进行估计,通过检测传输时延变

化快慢来自适应调整算法更新速率,为系统提供定

时误差补偿值,当补偿值 Yi 超过 CP 和 GT 长度时,
则认为下一时隙信号有可能受到干扰,通知上层同

步丢失,通过定时同步调整后重传,使得卫星移动通

信系统能在传输速率有限降低的条件下能完成上行

定时同步,避免上行符号干扰。

2. 4摇 方法步骤

根据设计思想,设计基于 LMS 估计算法的 GEO
卫星移动通信上行定时同步方法步骤见图 2。

图 2摇 GEO 卫星移动通信系统上行信号定时
误差补偿算法流程

Fig.2 Flow chart of uplink signal synchronization error compensation
algorithm for GEO satellite mobile communication system

具体步骤如下:
(1)周期数据初始化

提供周期计数器初始化,使得 i = n,调节更新速

率 滋。
(2)观测上行定时误差

通过已到达的 n 个信号的 ZC 序列相关性计算

出上行定时误差观测值序列{X1,X2,…,Xn}。
(3)时间序列加权

依据平稳时间序列邻近分类准则[10] 设置加权

序列初值 琢n,即有

琢n沂R+,移琢n =1,琢n-1<琢n (4)
(4)估计定时误差补偿

在本文中拟定单一用户的定时误差服从平稳时

间序列邻近准则,该序列准则认为距离预测时间越

近的观测值对预测值影响越大,该误差具有线性特

征,因此使用 LMS 线性估计算法通过观测 n 个上行

帧的定时误差值{X1,X2,…,Xn}预测第 n+1 个上行

帧的定时误差补偿值 Yn+1。

Yn+1 =移
n

i=1
琢i(X i+1-X i)+Yi

琢n+1 =琢n+滋Xne*(n)

e(n)= dn-Yn

0<滋< 2
tr(R

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï )

(5)

其中,滋 为加权值更新速率,e(n)为估计误差,dn 为

上一周期时间补偿值期望,R 为定时误差{X1,X2,
…,Xn}的自相关矩阵,根据公式(5)可知根据用户

移动状态会限定 滋 值,该值越大算法收敛速度越快。
(5)判断定时误差补偿值

判断预测补偿值是否符合 TCP<Yi<TGT,其中 TCP

为循环前缀长度,TGT为保护间隔长度,当-TCP <Yi <
TGT时,令 n=n+1 继续预测下一补偿值并调整接收
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窗口开始时间,否则转入第 6 步。
(6)修正设备发送时间

通告上层失步重传,通过已预测补偿值序列

{Y1,Y2,…,Yn}期望修正 NTA 值,周期重置,重新观

测调整后的定时误差,且通过期望的变化能自适应

调节算法更新速率 滋 的取值。
XT =X-E[Y] (6)

依据以上步骤,设 UE 第 i 个 OFDM 时域发送

符号表示为

si( t)=
1
Tu

移
N
2 -1

k= N
2

Sk
i ej2仔 k

Tu
( t-iTi-Tg)*g( t-iTi) (7)

其中,OFDM 有效符号长度为 Tu,保护间隔长度为

Tg,总的符号长度为 Ti =Tu+Tg。
通过对定时误差的补偿,去间隔后接收到的信

号为

ri[ t-E(Z)] =[ si[ t-E(Y)]*h[ t-E(Y)]+n( t)]*
g[ t-iTi-Tg-E(Y)] (8)

3摇 性能仿真与分析

仿真中系统模型采用透明转发模式 TDD 单载

波频分多址 GEO 卫星移动通信系统架构,由于卫星

环境下定时误差属于线性变化,符号干扰通常产生

于用户之间相邻帧之间,因此本文仿真使用相邻用

户帧的干扰数量比较性能。 假设系统需要完成两个

用户 A、B 随机接入后1 000个相邻上行10 ms长度标

准帧的接收任务,观测步长次数 n = 3,加权初值 琢n

=[0. 2,0. 3,0. 5],时间保护间隔采用地面系统最大

长度 TGT =714 滋s。 以中国地理位置为例,透明转发

模式的 GEO 移动通信卫星需要使用 109 个点波束

覆盖中国全境,卫星单波束覆盖半径为 R = 200 km,
GEO 卫星距离赤道35 786 km,以北纬 53毅地区覆盖

波束为参考,设定地面波束中心点至卫星距离 D =
37 425 km,波束内用户设备(UE)达到 eNodB 的单

向传输时延 坠 = 270 ms, 最大传输时延差 ds =
1. 24 ms。

当用户持续远离或接近波束中心位置时,定时

误差持续增加,属于累加过程近似认为输入的误差

分布服从泊松分布;当用户在在某固定位置附近随

机游动时,定时误差在特定值附近抖动,近似认为输

入的误差分布服从正态分布,分布均值均设为零,仿
真场景设置见表 1。

表 1摇 仿真场景设置
Table 1 Simulation scenarios set

仿真场景
输入误差

分布

分布函数与

取值

用户持续远离

波束中心位置

误差服从

泊松分布

P(X= k)= 姿k

k!e
-姿

姿=0. 5

用户在固定位置

附近随机游动

误差服从

正态分布

f(x)= 1
2仔滓

e-(x-a)
2

2滓2

滓=0. 5,a=0

场景条件 1:当用户上行帧到达定时误差服从

泊松分布时,比较使用和不使用本算法完成样本数

N= 1 000 的上行帧重传次数和补偿值估计的收敛

性,结果如图 3 和图 4 所示。

图 3摇 输入服从泊松分布式时的抗干扰性能比较
Fig. 3 Anti-jamming performance comparison in

Poisson distribution

图 4摇 输入误差服从泊松分布时的时间补偿估计
Fig. 4 Time compensation estimation in Poisson distribution

场景条件 2:当用户上行定时误差服从正态分

布时,比较使用和不使用本算法完成样本数量 N =
1 000的上行帧重传次数和补偿值估计的收敛性,结
果如图 5 和图 6 所示。
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图 5摇 输入服从正态分布式时的抗干扰性能比较
Fig. 5 Anti-jamming performance comparison in

Normal distribution

图 6摇 输入误差服从正态分布时的时间补偿估计
Fig. 6 Time compensation estimation in Normal distribution

通过仿真结果可以看到,在用户 A、B 的定时误

差分别服从相互独立泊松分布和服从正态分布时,
与传统处理方式相比,本文所提算法减少了 90%左

右的干扰重传次数,能为 GEO 卫星系统提供有效的

上行同步手段,且所带来的传输速率损失仅为 8.
9%左右,而且随着迭代次数的增加,定时误差估计

值的收敛性越好。

4摇 结摇 论

通过对仿真数据的分析,在卫星大时延环境下,
针对本文所提基于 LMS 估计的上行定时同步优化

方法,我们可以得出以下结论:
(1)在定时误差服从泊松分布和正态分布时,

本文所提定时同步优化方法可以减少由于失同步和

符号干扰带来的上行信号重传次数,适用于卫星大

时延环境下的单载波频分多址技术[11];
(2)本文方法会导致时隙的变相扩展,牺牲部

分传输速率,但能通过迭代调整的自适应控制,将速

率损失控制在 8. 9% 左右,优于直接扩展帧结构长

度而带来的 60%传输速率损失,且对地面 LTE 通信

系统具有更好的兼容性;
(3)伴随着用户设备移动速度的增加,定时误差

的自相关性逐步降低,本文所提方法能通过调整更新

速率自适应高速移动平台,保证了算法快速收敛;
(4)LMS 线性估计算法存在漏检和误检概率,

会影响算法性能,通过对更新速率的合理预设和算

法优化能控制该部分对性能的影响,性能影响不超

过 0. 1% ,所以本文所提算法在仿真设定条件下传

输速率损失最高约为 9% 。
文中算法依靠两种随机分布的仿真数据对算法

进行了分析,在概率统计的层面上能反映 GEO 卫星

系统上行定时误差情况,在后续研究工作将结合实

测数据,为各不同速度的用户设备平台提供自匹配

的更新速率取值,进一步验证算法的性能和可靠性。
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