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摘摇 要:针对广义频分复用(GFDM)系统对符号定时同步要求较高的问题,提出了一种新的基于前

缀码的同步算法。 在接收端,在获取粗略定时信息的基础上,利用前缀码前后两部分的相位差实现

载波频偏估计,并对接收序列的频率偏移进行纠正,然后通过纠正后序列与已知发射前缀的互相关

函数实现精确的符号定时估计。 由于该前缀码具有共轭对称的特性,使其避免了“平顶效应冶的出

现。 结合 5G 中低时延高可靠场景,在频率选择性信道中对其进行仿真,并通过均方误差对其性能

进行了评估。 理论分析及仿真结果表明,该算法相对于原算法具有更好的定时同步性能和更低的复

杂度,提升了 GFDM 系统的整体性能。
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Abstract:According to the higher requirements of generalized frequency division multiplexing (GFDM)
system for symbol timing synchronization,a synchronization algorithm is proposed based on a new pream鄄
ble. At the receiver,after obtaining the coarse timing synchronization,the carrier frequency offset is esti鄄
mated through the phase difference between the two halves of the preamble. Then the carrier frequency off鄄
set in the received signal is corrected. And a more accurate estimation of symbol timing offset is obtained
by the cross-correlation with the transmitted preamble. Due to the conjugate symmetry characteristic of the
preamble,this algorithm can avoid the plateau effect. In the low-latency high-reliability scenario of 5G,
simulations are done in frequency-selective channels,and the performance of the scheme is evaluated in
terms of mean squared error(MSE) of the frequency and time offset estimation. Theoretical analysis and
simulation results show that the new algorithm has a better timing synchronization performance and can re鄄
duce the complexity of the system,thus enhancing the overall performance of system.
Key words:generalized frequency division multiplexing(GFDM);timing offset;carrier frequency offset;
synchronization algorithm
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1摇 引摇 言

随着第五代移动通信(The Fifth Generation Mo鄄
bile Communication System,5G)逐渐成为全球移动

通信领域研究的热点,5G 愿景与关键能力需求已基

本明确。 低时延高可靠场景是 5G 新拓展的场景,
主要面向物联网业务,为用户提供可靠的网络连接、
低的接入延迟及更好的移动支持性。 文献[1]介绍

了几种新的多载波调制方式,更好地满足下一代移

动通信的需求。 广义频分复用 ( Generalized Fre鄄
quency Division Multiplexing,GFDM) [2-3] 是由德国

5G 非正交波束复形 (5G Non-Orthogonal Waveforms
for Asynchronous Signalling,5GNOW)项目于 2009 年

提出的一种多载波调制方案,由于其具有低时延、低
带外辐射等优点,并在频率选择性衰落信道中具有

良好的性能[4],因此将成为未来 5G 新场景需求的

一个非常灵活的解决办法。
多载波通信系统的一个重要问题即同步问

题[5]。 文献 [6] 对 GFDM 在存在符号定时偏移

(Symbol Timing Offset,STO)及载波频率偏移(Carri鄄
er Frequency Offset,CFO)情况下的性能进行了分

析,表明 GFDM 系统对于定时偏移比正交频分复用

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing,OFDM)
更为敏感,因此,必须对其进行非常精确的符号定时

同步。 与 OFDM 众多的同步技术[7] 相比, 目前

GFDM 的同步方法非常少,其主要方法可分为基于

数据辅助型及非基于数据辅助型两种。 文献[8]介
绍了一种非基于数据辅助的同步算法,在非常严重

的多径条件下,为 GFDM 系统提供了一种粗略频偏

估计的方法。 基于数据辅助型算法主要是通过增加

训练序列,并利用训练序列的相关性来实现 GFDM
的时频同步[9-11],该类算法估计精度更高,应用更

广。 文献[9]介绍了一种基于前缀码的时频同步算

法,但其实现过程中会出现“平顶效应冶。
本文提出了一种改进的同步算法, 实现了

GFDM 系统中符号定时及载波频偏的准确估计,并
验证了其在频率选择性衰落信道中的性能。

2摇 GFDM 的基本模型

GFDM 是 5GNOW 项目组针对下一代移动通信

提出的一种新的物理层方案。 与 OFDM 使用矩形

脉冲滤波器不同,GFDM 是一种采用非矩形脉冲成

型的多载波调制系统,其发送端的系统模型如图 1
所示。

图 1摇 GFDM 系统发送端框图
Fig. 1 Block diagram of the GFDM transmitter

首先将发送数据流进行串并转换,形成 K 路并

行数据,每路数据携带 M 个子符号,形成总计 MK
路并行数据流,经过正交幅度调制(Quadrature Am鄄
plitude Modulation,QAM) 映射变为复值数据符号

dk[m];然后,将其经过 N 倍升采样,与时域延时 mN
的成型脉冲 g(n-mN)做循环卷积;再将各路信号分

别调制到其子载波中心频率 ej2仔kn
N 上;最后,将 K 路

并行数据进行并串转换,并在每路数据前添加循环

前缀(Cyclic Prefix,CP),可以得到其发送信号为

x[n] = 移
M-1

m=0
移
K-1

k=0
dk[m]軌gTs[n-mN]ej2仔kn

N 。 (1)

式中:K 为子载波数,一般取 2 的 n 次幂;M 为子符

号数,一般小于 10;dk[m]为复值数据符号,表示在

第 k 个子载波上第 m 个时隙传输的数据分组;
gTs[n]是子载波滤波器;軌gTs为子载波滤波器 gTs[n]
的时域循环。 在发送端需要传送的数据信息可以用

矩阵 d=[dT
0,dT

1,…,dT
K-1] T 表示,其中 dk = [dk[0],

dk[1],…,dk[M-1]] T 为第 k 个子载波上传输的符

号。 GFDM 数据块结构如图 2 所示。

图 2摇 GFDM 数据块结构
Fig. 2 Structure of the GFDM data block

定义 T0 为每个子符号周期,TCP为循环前缀的

周期,整个 GFDM 的符号周期 TGFDM =TCP+MT0,可以

看出由于 GFDM 的数据块结构,使其相对 OFDM 使

用更少的 CP,具有更高的频谱效率。
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3摇 时频同步算法

文献[9]介绍了一种基于前缀码的 GFDM 同步

方案,但由于循环前缀的影响,定时度量曲线会出现

“平顶效应冶,需要使用文献[12]中提出的办法来消

除其影响,导致系统复杂度的增加。 本文结合

OFDM 中定时同步算法[13],将一种新的前缀码引入

到 GFDM 系统中。
假定 GFDM 的前缀码块由 Mp =2 个子符号及 Kp

个子载波组成。 该数据块中,一个长度为 Kp 且关于

中心点共轭对称的伪随机(Pseudo-Noise,PN)序列c=
(c[0],…,c[Kp / 2-1],c[Kp / 2],…,c[Kp-1])T 被传

输两次,得到该前缀码承载的数据向量

dp =(c[0],…,c[Kp-1],c[0],…,c[Kp-1]) T。
时域内,该前缀码满足前后重复特性的同时,前

后两部分还具有关于各自中心点呈共轭对称的特

点,其时域结构如图 3 所示,其中 B* 与 A 呈共轭

对称。

图 3摇 前缀码时域结构
Fig. 3 Time domain structure of the preamble

在接收端,接收序列 r[n]中,发射的前缀码必

须至少被接收到一次,用于估计时间及频率偏移。
根据接收序列 r[n],得到其自相关函数

籽[n] = 移
n+N/ 2-1

k=n
r[N / 2-k] r[N / 2+k], (2)

进而可以得到其归一化自相关函数

滋S[n] = 2 籽[n] 2

移n+N/ 2-1
k=n r[k] 2。 (3)

这样就可以通过查找 滋S [n]的峰值点

(

nS 获取 STO
的粗略估计:

(

nS =argmax
n

(滋S[n])。 (4)

由于其前缀码前后两部分相同,频偏仅会导致

信号前后对应部分符号出现相位差,因此,籽[

(

nS]的

角度揭示了频偏

(

着 的影响,可以用来进行 CFO 的

估计:

(

着=
蚁籽[

(

nS]
仔 。 (5)

得到的频偏信息可以用来纠正接收序列的频率

偏移,纠正后的接收序列信息为

r忆[n] = r[n]·exp(-j2仔
(

着
N n)。 (6)

该算法相对于文献[9]中算法不会出现“平顶

效应冶,但由于其训练序列是共轭对称的,导致与正

确定时位置相距 N / 4 处出现两个比较大的旁峰,影
响定时的准确性,需对其做进一步的优化。 本文利

用纠正后的接收序列与已知发射前缀的互相关函

数,得到更精确的定时估计。 其互相关函数为

籽C[n] = 1
N移

N-1

k=0
r忆[n+k]px[k]。 (7)

式中:px =Adp,A 为发射矩阵;px 即将前缀码通过发

射矩阵后得到的序列。 由于前缀码由相同的两部分

组成,因此在 籽C[n]中,与最高峰相距 N / 2 的位置有

两个次高峰。 于是将 籽C[n]与 滋S[n]结合起来,较
好地抑制了旁峰的影响:

滋A[n] = 籽C[n] ·滋S[n]。 (8)

这样就可在[

(

nM-N / 2,

(

nM+N / 2]的范围内,通过

查找

(

nA 的峰值即可获取更精确的符号定时估计值。
图 4 是对 滋S[n]、籽C[n]、滋A[n]在理想信道下进行

的仿真。 从图中可以看出,该算法可以消除旁峰的

影响,仅在正确的定时位置出现尖峰,从而得到精确

的符号定时。

图 4摇 本文算法中 STO 精确估计
Fig. 4 The accurate estimation of STO in this paper

该算法与文献[9]中算法相比,通过引进共轭

对称序列,构造出新的前缀码,实现了符号定时及载

波频偏的准确估计。 从整个同步算法实现的过程可

以看出,两种算法均需要进行自相关函数的计算、自
相关函数的归一化处理,以及修正后序列与发射前

缀互相关函数的计算,但本文算法由于不会出现

“平顶效应冶,较原算法复杂度更低。
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在理想信道情况下,由 滋A[n]尖锐的峰值可以

得到精确的符号定时信息,但在频率选择性衰落信

道中,初始信道的抽头增益会受到影响,其峰值可能

会比其他回波低,影响符号定时的准确性。
为了在频率选择性衰落信道中实现符号定时同

步,可以采用门限准则的方法[14],根据设定的错误

报警概率 pFA,在找到最大峰值之前识别出其他的多

径峰值。 门限值通过瑞利累积分布函数来获取,其
值如下式所示:

TTh = - 4
仔 ln(pFA) ( 移

-姿

k=-N2 +姿

| 籽C[

(

nA+k] |
N
2 -2姿

)。 (9)

式中:姿 是根据信道冲激响应特性可以进行调节的

参数值。 符号定时即在(

(

nA-姿,

(

nA)中进行估计,见
下式:

(

nf = argfirst

(

nA-姿<n臆

(

nA

( 籽C[n] >TTh)。 (10)

4摇 同步算法的性能分析

为了验证本文提出算法的性能,在频率选择性

衰落信道中,对未知量时间偏移 兹 及频率偏移 着 进

行估计,并通过 STO 及 CFO 估计的均方误差,对本

文算法及文献[9]算法的性能进行比较。 仿真参数

的设置如下:码元符号采用 16QAM;为了降低计算

的复杂度,子载波数目 K 取 256,子符号数目 M 取

2,循环前缀长度取 32;多径搜索参数 姿 取 32;错误

报警概率设定为10-6。 综合考虑仿真结果的准确性

及系统的运行效率,在每个信噪比(Signal-to-Noise
Ratio,SNR)值上仿真了 500 次,具体的仿真结果如

图 5 和图 6 所示。

图 5摇 频率选择性信道下 STO 估计均方误差曲线
Fig. 5 MSE curve of the STO estimation in

frequency-selective channel

图 6摇 频率选择性信道下 CFO 估计均方误差曲线
Fig. 6 MSE curve of the CFO estimation in

frequency-selective channel

图 5 给出了两种算法符号定时同步的均方误差

曲线。 由图中可以看出,本文算法的均方误差在信

噪比变化的过程中低于文献[9]算法,其定时同步

性能更优,定时同步的准确性得到了提升,解决了

GFDM 系统对时间偏移更为敏感的问题。 图 6 的仿

真结果表明,在信噪比低的情况,本文算法中频偏估

计的均方误差曲线较文献[9]算法性能稍差,但随

信噪比的增加,本文算法的性能提高较为明显,这主

要是因为其频偏估计的精度受定时同步性能的影

响,随着 SNR 的增加,定时同步性能明显优于原算

法,其频偏估计精度也明显提高。

5摇 结束语

本文在基于前缀码同步算法的基础上,将一种

具有共轭对称性的前缀码引入到 GFDM 系统中,介
绍了一种新的时频同步算法。 仿真结果表明,该算

法可以获得与经典的 OFDM 方案相近的性能,且不

会产生原算法中出现的“平顶效应冶,降低了系统的

复杂度。 该算法还可较好地适应频率选择性衰落信

道,面临实际复杂的信道环境,具有重要的实际意

义。 GFDM 作为下一代移动通信热门的候选,该算

法主要解决了其同步问题,提升了其整体性能,使其

可以在未来 5G 新场景中得到广泛的应用。 未来计

划将与多载波同步技术结合紧密的相关技术引入

GFDM 系统中,进一步提升系统性能。
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