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摘摇 要: 多输入多输出正交频分复用(MIMO-OFDM)系统对定时偏移和频率偏差极其敏感,并且对

时间同步精度要求极高。 分析比较了 29 种具有代表性的 MIMO-OFDM 系统同步算法的优缺点,指
出针对数据辅助类的同步方法,采用共轭、取反等特性构造优良正交性的训练序列是提高时间同步

性能的关键,可在时域进行频偏估计和降低参数维数来降低系统计算复杂度;针对非数据辅助类的

同步方法,构造计算复杂度较低的代价函数是提高频率同步性能的关键,这些都是 MIMO-OFDM 系

统同步方法值得研究的方向。
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Abstract:Very sensitive to timing offset and frequency offset, the Multiple Input Multiple Output (MIMO)
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) system requires high accuracy of synchronization.
This paper analyzes and compares the advantages and disadvantages of twenty-nine representative synchro鄄
nization algorithms for MIMO-OFDM system. On this base, it points out that, for data-aided synchroniza鄄
tion method, the key to improve the time synchronization performance is to construct training sequences
with good orthogonality on the basis of the characteristics of conjugate anti-symmetry,and the computation鄄
al complexity of system can be lowered by conducting frequency offset estimation in time domain and reduc鄄
ing dimension parameters;for non-data-aided synchronization method, the key to improve the frequency
synchronization performance is to construct cost function with lower computational complexity. The summa鄄
rized techniques for MIMO-OFDM system deserve further investigation.
Key words:MIMO -OFDM; training sequence; timing synchronization; frequency synchronization; re鄄
search progress
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1摇 引摇 言

正交频分复用(OFDM)技术是一种多载波传输

技术,其具有频谱利用率较高、抗多径衰落等特点。
多输入多输出(MIMO)技术充分利用空间资源,实
现多发射多接收的功能,在不增加频谱资源和发射

天线功率的情况下,提高信道的容量。 MIMO 与

OFDM 结合的系统具有信号传输稳定、频谱利用率

高、高速传输率等特点,能够很好地满足下一代无线

传输网络的要求,其主要应用领域包括无线宽带接

入(WiMax)、无线局域网(WLAN)、下一代移动无线

通信系统(B3G / 4G)等[1]。
由于在高速移动的环境下,MIMO-OFDM 系统

易受传输信道的时延产生定时偏移,并且在收发天

线两端,其振荡器频率不一致,或者受到多普勒频偏

和频率偏差的影响产生频率偏移。 因此,MIMO-
OFDM 系统需要进行时间同步和频率同步来实现数

据准确、高速的传输。
目前,MIMO-OFDM 同步技术主要是分为两类:

第一类是数据辅助类的同步方法,其主要是利用训

练序列获取时频同步信息,并且具有计算复杂度较

低、同步精度较高等特点;第二类是非数据辅助类同

步方法,其虽然不需要增加其他开销,并可以有效提

高系统频带利用率,但是其系统计算复杂度较高,频
偏估计范围受限制,并且不适用于分组突发的系统。
本文将对具有代表性算法的两类 MIMO-OFDM 同

步技术进行较为详细的分析,同时给出提高 MIMO-
OFDM 系统同步性能的建议。

2摇 MIMO-OFDM 数据辅助类方式同步技

术研究现状

摇 摇 数据辅助类同步方法根据模型不同分为两种:
第一种为集中式 MIMO-OFDM 同步系统,其假设所

有的发射天线到达接收天线的时间延迟和频率偏移

相同;第二种为分布式 MIMO-OFDM 同步系统,其
不同的发射天线和同一接收天线的时间延迟和频率

偏移均不同。

2. 1摇 集中式 MIMO-OFDM 同步技术

集中式 MIMO-OFDM 同步方法主要思想:在发

射端,将每个发射天线上的一个 OFDM 符号前插入

训练序列;在接收端,利用本地训练序列与接收信号

自相关或互相关获得定时同步信息及频偏估计。
文献[2]提出同步方法是在各发射天线的相同

位置插入正交训练序列,在接收端,采用接收信号与

本地序列相关进行定时偏移估计和频偏估计。 在多

径衰落信道下时域正交序列的正交性易受到影响,
因此,天线间的干扰增大,其自相关函数的峰值将变

得模糊,同步性能降低。 其设计的训练序列结构框

图如图 1 所示,每根发射天线上的训练序列的长度

是 N,训练序列是由重复序列 G+NI构造,其中 G 表

示循环前缀的长度,NI能被 N 整除,且 G臆NI臆N。

图 1摇 文献[2]训练序列结构框图
Fig. 1 The block diagram of the training sequence

structure in Reference [2]

文献[3]提出采用在各发射天线上插入时间正

交的训练序列,时间同步利用接收信号与本地训练

序列相关获得,频率同步是接收信号延迟相关获得

相位信息。 该方法每根天线上的训练序列可以相

同,因此,训练序列设计简单、方便。 但随着天线数

的增加,训练序列将会占用大量的频带资源,导致频

谱利用率降低。 其设计的训练序列结构框图如图 2
所示,每根发射天线上插入两个连续长度为 N 的训

练序列,2Ng 表示循环前缀的长度。

图 2摇 文献[3]训练序列结构框图
Fig. 2 The block diagram of the training sequence

structure in Reference [3]

文献[4]提出的方法是对 Schenk 方法的改进,
采用两个训练序列移位正交插入到各发射天线上,
在时域上可进行整数频偏估计,省去 FFT 运算,降
低系统计算复杂度。 改进后的时间同步准确性较

好,小数频偏估计精度较高。 但由于插入两个训练

序列,存在训练序列占用大量频带资源的问题。 其

设计的训练序列结构框图如图 3 所示,Train1 是由

长度为 N / 2,周期为 2 的 chu 序列重复构成,Train2
是由长度为 N 的 chu 序列构成。
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图 3摇 文献[4]训练序列结构框图
Fig. 3 The block diagram of the training sequence

structure in Reference[4]

文献[5-6]中只提出时间同步算法并且是在时

域内进行。 时间同步算法主要是利用良好的自相关

性和正交性的序列构造新的训练序列结构,一般常

用 CAZAC 序列、GCL 序列、ZCZ 序列等采用共轭、
取反、镜像特性产生相关性更佳的新训练序列,其新

训练序列是进行时间同步算法提高系统同步性能的

关键。 但是,此类算法存在缺陷,没有考虑频率偏

移。 因此,在存在频率偏移的情况下,同步性能可能

会受到影响。 文献[7-9]中采用良好自相关性和正

交性的序列构造新的训练序列结构,其序列采用共

轭对称结构,可在很大程度上提高同步性能,但是,
此类算法的频偏估计范围较小。

2. 2摇 分布式 MIMO-OFDM 同步技术

分布式 MIMO-OFDM 同步算法主要是进行多

频偏估计,最早是源于文献[10]提出的多频偏方

法。 假设已获得精确时间同步的情况下,随后进行

多频偏估计。 采用正交性重复放置的 Walsh 码作为

训练序列,在接收端,将接收信号做差分相关进行频

偏估计。 该方法可以估计收发天线之间的不同频

偏,但在多径衰落信道下的同步性能不理想,频偏估

计范围较小。 其设计的训练序列结构框图如图 4 所

示,在每根天线上采用长度为 N / 4、周期为 4 的重复

结构组成训练序列。

图 4摇 文献[10]训练序列结构框图
Fig. 4 The block diagram of the training sequence

structure in Reference [10]

文献[11]提出一种“不等周期冶训练序列的时

间同步算法,训练序列采用重复序列的结构,不同的

天线采用长度不同的训练序列,在接收端,利用不等

长度的相关函数来获取时间同步估计值,因此,可区

分不同天线间的时延,但没考虑频率偏移和多径衰

落信道情况。 其设计的训练序列为

Zss,i(k)= Zsp(k mod Lsp,i),k=1,2,…,Lss;
i=1,2,…,Nt (1)

式中,Zss,i表示第 i 根发射天线的同步训练序列;Zsp

表示同步序列的本源序列;Lss是本源训练序列,其长

度为 N。 文献[11]同步方法训练序列结构框图如

图 5 所示,用不同长度的 Lsp,i从 Zsp中截取不同周期

的同步训练序列插入到各发射天线上。

图 5摇 文献[11]训练序列结构框图
Fig. 5 The block diagram of the training sequence

structure in Reference [11]

针对上述问题,文献[12]提出一种良好自相关

性和互相关性的伪随机加权序列以及本地训练序列

的分段共轭对称特性估计各收发天线间的定时偏

移,利用本地训练序列的重复短序列进行迭代频偏

估计。 在多径衰落信道下精确地估计出收发天线间

的定时偏移和较大范围的频偏。 但由于频偏估计采

用迭代运算进行估计,因此,系统计算复杂度较高。
在各发射天线上,本源序列以频域在子载波上传输

的数据矢量为

T=[ t0,0,…,t2L,0,…,t2伊2L,0,…,t(M+1)2L,0,…,0]
(2)

式中,L 是正整数,其决定频偏估计范围;M =N / 2L;
t0,t2L,t2伊2L,…,t(M+1)2L是实数。 训练序列的时域采样

数据表示为

xk =移
N-1

n=0
tne

j2仔kn
N = 移

M-1

m=0
tm2Le

j2仔km2L
N (3)

为了估计各收发天线对之间的定时偏移和频率

偏移,将对各发射天线上的本源序列进行加权,其设

计的训练序列结构框图如图 6 所示,图中 pi,0,pi,1,
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…,pi,2M-1,i=1,2,…,Nt,其中 pi,j( i = 1,2,…,Nt,j =
0,1,…,2M-1)值是+1 或者-1。

图 6摇 文献[12]训练序列结构框图
Fig. 6 The block diagram of the training sequence

structure in Reference [12]

文献[13-14]中只提出时间同步算法,训练序

列采用自相关性良好的序列构成,利用接收信号之

间的相关性获取定时同步信息,并通过设置门限值

提高算法同步性能。 文献[15-16]假设已获取精确

的定时同步,在接收端利用接收信号相关函数获得

各收发天线的频偏估计值。 文献[17-20]提出时频

同步算法,在接收端利用接收信号的相关函数,不仅

可较为精确地获得定时偏移,而且还可估计出各收

发天线间的频偏。 但是,此类算法的计算复杂度与

同步性能未达到一个均衡点。

3摇 MIMO-OFDM 非数据辅助类方式同步

技术研究现状

摇 摇 非数据辅助类同步算法可以分为两种:一种是

通过循环前缀与复制信号的相关性来获得同步信

息,另一种是盲同步,该方法主要是针对载波的频偏

估计。

3. 1摇 基于循环前缀的 MIMO-OFDM 同步技术

在单天线 OFDM 系统中采用基于循环前缀的

极大似然算法进行频率偏移和定时频偏估计的联合

估计存在许多弊端,其算法的定时估计时间同步性

能较差,频偏估计范围较小,同时在多径衰落环境下

数据的相关性会遭到破坏,从而算法性能下降。 在

MIMO-OFDM 系统中同样存在以上问题,因此,单独

使用基于循环前缀的同步算法研究相对较少。
文献[21]提出一种新的基于循环前缀的频率

同步方法,该方法根据最大比合并原理,减低系统符

号间干扰和噪声对频偏估计性能的影响,从而提高

频率同步算法性能,但该算法频偏估计范围较小。
文献[22]提出一种基于交织循环前缀的定时

同步方法,该方法主要是采用交织的方法来设计循

环前缀,提高系统时间同步性能,但是由于需要产生

交织表,从而会增加系统的计算复杂度。
文献[23-24]是将基于循环前缀与训练序列相

结合的同步方法,该方法可以有效地弥补只采用循

环前缀的同步方法的不足,提高系统的同步性能。

3. 2摇 MIMO-OFDM 盲同步技术

MIMO-OFDM 盲同步方法主要是针对系统载波

进行频偏估计,目前,对 MIMO-OFDM 系统盲同步

方法研究较少,较早在 MIMO-OFDM 系统中采用盲

同步,大多数都是将单天线 OFDM 系统的盲同步方

法应用于 MIMO-OFDM 系统中,如文献[25]提出采

用峰度代价函数来估计 MIMO-OFDM 系统的盲同

步算法,该方法可以有效地估计 MIMO-OFDM 系统

载波频率偏移,但不足之处是该算法只在高斯信道

下验证其有效性,因此,无法判断该算法在多径衰落

信道下是否可以有较好的同步性能。
文献[26]提出一种基于 OFDM 系统固有虚子

载波结构的频偏估计方法,该方法不需要任何导频

资源,有较低计算复杂度和较高精度的小数频偏估

计,在估计较大频偏时,采用增加泰勒级数近似项和

迭代机制的应用可以获得较高的估计精度。 但是在

估计整数频偏时,计算复杂度较高。
文献[27]提出采用接收信号的循环平稳性和

最小二乘法准则来估计分布式 MIMO-OFDM 系统

各收发天线对的频率偏移。 该算法在任何的分布式

平稳噪声下实现盲同步估计,同时不限制收发天线

的数目。 但该算法没有进行定时偏移估计,并且频

率偏移估计范围较小。
文献[28]主要是通过构造不同代价函数来进

行载波频偏盲估计,该方法可以获得精确的频偏估

计,但缺点是需要复杂数学理论分析,即是构造代价

函数,从而增加系统计算复杂度。 文献[29-30]主
要是借助其他算法来完成 MIMO-OFDM 系统的载

波频率同步,如可以采用波达方向估计(DOA)算

法、ESPRT 算法等对各收发天线对进行频偏估计,
最终实现系统盲同步估计。 该算法计算复杂度降

低,但频偏估计精度也随之降低,并在低信噪比条件

下,同步性能也会受到影响。

4摇 MIMO-OFDM 系统同步技术研究进展

与展望

摇 摇 目前,MIMO-OFDM 系统同步算法研究应用在

无线传输通信网络已取得很大的进步,但现有的同
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步算法还有待提高。 本文认为 MIMO-OFDM 系统

同步算法的同步性能可在以下几个方面提高:
(1)根据现有的集中式 MIMO-OFDM 同步技术

中的同步算法,其对训练序列的自相关性和正交性

有严格的要求,因此,构造良好自相关性和优良正交

性的训练序列是提高系统同步性能的关键;
(2)在分布式 MIMO-OFDM 同步技术中,通过文

献[3-4]提出的同步方法得到启示,为区分不同发射

天线和降低各收发天线的干扰,可以构造不同周期长

度的训练序列和在训练序列上添加相关性良好的伪

随机加权因子,从而提高系统的时间同步性能;
(3)分布式 MIMO-OFDM 系统需要估计各收发

天线的定时和频率偏移,同步算法的参数维数越高,
其系统计算复杂度越高,因此,研究降低参数维数的

方法是降低分布式 MIMO-OFDM 系统计算复杂度

的途径之一;
(4)在 MIMO-OFDM 同步技术中,现有的同步

方法主要是采用串行插入训练序列方式,其存在的

缺陷是占用系统大量频带资源,研究叠加训练序列

信道估计和同步有机结合的方法是有效提高 MIMO
-OFDM 系统传输效率和频谱利用率的方向之一;

(5)根据现有的 MIMO-OFDM 盲同步方法的研

究,通过文献[25,30]提出的盲同步方法的启示,对
于提高系统同步性能,可以通过构造良好的代价函

数和结合其他算法提高频偏估计性能和估计范围。
本文总结归纳出几种经典型的 MIMO-OFDM

同步方法,并进行比较分析其各自的优缺点,对后期

研究进展提出了建议。 目前,MIMO-OFDM 同步技

术的研究已经取得较大进展,但仍有许多的问题及

难点亟待解决,因此,需要更多的学者进行更深入的

研究。
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