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摘摇 要:为提高低信噪比下抗干扰能力,提出一种更加稳健的正交频分复用(OFDM)系统盲同步方

案。 所提方法不需要预先估计信噪比(SNR)信息,而是根据循环前缀(CP)和距离分析,进行定时偏

移的盲估计。 算法利用 CP 和对应码元尾部的相似性,在频域最小化码间距离。 为减少计算复杂

度,距离测量同样可在时域进行。 为提高算法性能,剥离多径干扰,使用了截断 CP 技术。 仿真结果

表明,在 SNR 为0 dB时,算法依然可正确识别定时偏移位置,较以往基于 CP 的盲同步算法,所提方

案在低信噪比下性能更加稳健。 这使得所提算法更适合一些低 SNR 情况下的应用,如混合直接序

列扩频技术的 OFDM 系统。
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Abstract:In order to improve the anti-interference capability of orthogonal frequency-division multiplexing
(OFDM) systems in low signal-to-noise ratio(SNR) condition,a robust blind symbol synchronization al鄄
gorithm is proposed. According to cyclic prefix(CP) and distance analysis,this algorithm realizes the blind
estimation of timing offset in frequency-domain without the information of SNR. The basic idea is to ex鄄
plore the comparability between cyclic prefix(CP) and corresponding tail of the symbol body and minimize
the distance between symbols in frequency domain. The distance may also be measured in time domain to
decrease the implement complexity greatly. In order to strip the multipath interference and improve per鄄
formance as much as possible,a truncated CP is used,which is shortened by cutting the top. Simulation re鄄
sults show that the minimum of this function necessarily points to the correct timing offset at 0 dB. The pro鄄
posed algorithm is robust and outperforms previous CP-based algorithms,particularly when SNR is low.
Hence,this algorithm may be more suited for low SNR applications,such as systems combining the direct
sequence spread spectrum technology with OFDM.
Key words:orthogonal frequency-division multiplexing(OFDM);blind symbol synchronization;truncated
cyclic prefix;low SNR
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1摇 引摇 言

正交频分复用(Orthogonal Frequency -Division
Multiplexing,OFDM)在有线和无线通信中有着广泛

应用,但如果存在同步误差,就会损害子载波之间的

正交性,产生载波间干扰和码间串扰( Intersymbol
Interference,ISI) [1-4],因此,同步成为人们关注的重

点问题之一,其中码元定时偏移量的估计又是

OFDM 同步过程的关键环节。 码元同步是为了确定

正确的码元符号开始位置,以进行快速傅里叶逆变

换( Inverse Fast Fourier Transform,IFFT)解调,这等

价于估计发送与接收之间的定时偏移量。 本文中假

设定时偏移量是一个整数并且可能位于 OFDM 码

元的任意位置,一个 OFDM 码元的长度等于循环前

缀(Cyclic Prefix,CP)加上码元主体的总长度。
虽然通过使用同步训练序列可以很好地达到码

元同步的目的[5-8],但为了提高带宽利用率和减少

冗余,可采用盲同步技术。 在零前缀的情况下,可对

接收到的信号进行双滑动窗的谱熵比运算,通过寻

找峰值点来实现符号盲同步[9];亦可基于信号功率

出现规律性的分布特性,采用不等长双窗口能量检

测的方法进行符号盲同步[10]。 在有前缀的情况下,
可采用基于 CP 的盲同步算法[11-15]:最大似然算

法[11-12]可在平坦衰落信道下到达很好的性能,但是

算法依赖信道条件,在频率选择性信道下定时偏移

量存在较大波动;求秩算法[13] 可以减小波动性,但
是计算量较大;二维搜索算法[14] 突破了信道条件限

制,但是这种方法仅在高信噪比( Signal - to - noise
Ratio,SNR)下可准确估计起始位置,低信噪比条件

下表现欠佳。 最大似然算法和二维搜索算法都需要

估计 SNR 信息,错误估计 SNR 将导致算法性能下

降。 这些传统的基于 CP 的盲同步算法在各自假设

条件下都能到达较好的性能,但是均受限于高 SNR
假设,随着 SNR 的降低,相关性特征将淹没在噪声

中。 在频率选择性信道中,同一 OFDM 码元超过相

干带宽的不同子载波信道之间认为是不相关的。 这

导致了当 SNR 低于0 dB时,码元同步错误概率

(Probability of Symbol Synchronization Error,PSSE)将
快速增加,并且当统计数量达到一定等级时,算法的

性能很难再通过增加统计数量而提高。 这将不利于

一些特殊的应用情景,例如:结合了直接序列扩频技

术的 OFDM 系统[16],其中扩频信号往往淹没在背景

噪声中[1]。 出于上述原因,本文将重点提高盲同步

算法在低信噪比条件下的性能,并减少对信道和

SNR 信息的依赖,提高抗多径干扰能力。

本文使用符号定义如下:j = -1 ;a*ATAH中的

上角标*、T、H 分别表示共轭、转置和共轭转置;*
表示卷积操作;In表示 n伊n 的单位矩阵;RR 表示实数

域;CC 表示负数域;Re ( z) 表示取复数 z 的实部;
Im( z)表示取虚部;椰y椰琢 表示向量 y 的 琢 范数;
椰A椰茁表示矩阵 A 的 茁 范数;E{·}表示求期望操

作;Var{·}表示求方差;Cov{. ,. }表示求协方差。

2摇 系统模型

考虑一个拥有 軒N = 2m 个子载波的离散 OFDM
系统,其中 m 是一个正整数。 假设在第 xn个(n = 0,
1,…,軒N-1)子信道上的复值信号点是独立同分布

(i. i. d. )的,軒N 个子载波信号{xn}通过 IFFT 进行调

制。 定义 N=2軒N 个信息码元满足 xN-k = xk
*(k=1,2,

…,軒N-1),x0 =Re(x0),x軒N = Im(x0),执行 N 点 IFFT
可以得到时域序列

sn =
1
N
移
N-1

k=0
xkej2仔nk / N,n=0,1,…,N-1。

式中:1 / N是比例因子。
序列{ sn,0臆n臆N-1}对应 軒N 个子载波信号之

和 s( t)= 1
N
移
N-1

k=0
xkej2仔kt / T(0臆t臆T,T 是采样周期)的

时域采样值,离散序列 sn对应 s( t)在 t=nT / N(n=0,
1,…,N-1)处的采样值。 通过添加 CP 到 N 个信号

采样点{ s0,s1,…,sN-1}的前部,可有效避免码间串

扰,CP 由 sN-Ncp
,…,sN-1组成,其中 Ncp表示 CP 的长

度,如图 1 所示。

图 1摇 使用 CP 拓展的 OFDM 信号结构
Fig. 1 Structure of OFDM signal with cyclic prefix extend symbols

在第 p 个码元,频率选择信道的时域脉冲响应

可建为延时线模型:

hp(子)= 移
L-1

l=0
hp( l)啄(子-

l
N驻f)。

式中:啄(. )表示 Kronecker 函数;L = 腋子m驻f+1骎,子m是

最大多径扩展;N驻f 是 OFDM 系统的总带宽;hp( l)
是对应第 p 个码元的第 l 阶幅度值,对应的延时为

l / (N驻f)。 我们假定在一个码元周期内衰落信道是

时不变的。 由于采用 PSSE 作为评价标准,当首路
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径幅度低于其他路径时,相关算法得到的结果往往

造成同步波动,为突出比较各算法间的性能,文中假

设首路径幅度具有最大值。
在接收端,假设已经完成时钟同步,接收的采样

信号可表示为

r(n)= 移
L-1

l=0
h( l) s(n-l-兹)+w(n)。 (1)

式中:n=0,1,…,N+Ncp-1;兹 是未知整数,表示码元

到达时间;频率选择性信道的响应 h( l)满足

移
L-1

l=0
h( l) 2 =1; (2)

s(n)是插入 CP 后的 OFDM 信号;w(n)表示 0 均值

方差为 滓2
n的加性高斯白噪声(Additive White Gauss鄄

ian Noise,AWGN),并且认为与 OFDM 信号s(n)是

相互独立的。

3摇 盲码元同步算法

虽然在信道中存在各种各样的干扰,但在接收

端仍然可以利用 CP 与码元尾部相同这一特征进行

码元盲同步。 利用 N 点离散傅里叶变换(Discrete
Fourier Transform,DFT)可从采样点{ r(n),Ncp臆n臆
N+Ncp-1}解调出发送信号,记为 軇yT = [軇y0,軇y1,…,
軇yN-1]。 为避免 ISI,{ r(n)}的起始 Ncp个采样值被抛

弃掉。 但是,为了盲码元同步,可使用 CP 替换

{ r(n)}的尾部得到新序列{ r(Ncp),…, r(N-1),
r(0),…,r(Ncp-1)},使用这个新序列进行 DFT 同

样可以得到一个解调序列 軇y忆T = [軇y忆0,軇y忆1,…,軇y忆N-1]。
由于实际中存在各样干扰,軇y 与 軇y忆之间一定存在差

异,用向量之间的距离标识为椰軇y-軇y忆椰琢。
假设{ r(k)}(k沂NN )为连续观测采样值(如图

2 所示),定义定时函数为

撰(m)= E 椰軇ym-軇y忆m椰{ }琢 。 (3)
式中:m沂{0,…,N +Ncp - 1};軇ym 是从 { r ( k),m +
Ncp臆n臆m +N +Ncp - 1} 解调出的码元;軇y忆m 是从

{ r(m+Ncp), …, r ( m + N - 1 ), r ( m ), …,
r(m+Ncp-1)}解调出的码元。

图 2摇 OFDM 信号的观测区间
Fig. 2 Observation of OFDM signal

在确定码元盲同步准则之前首先给出如下 3 个

命题:

命题 1:假设 琢= [琢1,琢2,…,琢N] T,其中 琢1,琢2,
…,琢N 是 N 个 i. i. d. 的随机变量, 琢i 沂 RR 满足

E{琢i} =滓2,i= 1,2,…,N;茁 = P琢= [b1,b2,…,bN] T,
P 是 n伊n 矩阵。 如果 PTP = IN,那么 b1,b2,…,bN间

互不相关。
命题 2:假设 c = [ c1,c2,…,cN] T,其中 ci沂CC ,

ci =琢i+jbi,琢i,bi沂RR , i = 1,2,…,N;琢1,琢2,…,琢N,
b1,b2,…,bN是 2N 个 i. i. d. 的随机变量。 { c1,c2,
…,cN}经过 N 点 DFT 得到 軇c = [軇c1,軇c2,…,軇cN] T,其中
軇ci =軌ai+j軇bi,軌ai,軇bi沂RR ,i = 1,2,…,N,那么 軌a1,軌a2,…,
軌aN,軇b1,軇b2,…,軇bN 间互不相关。

命题 3:假设 c = [ c1,c2,…,c軒N] T,其中 ci沂CC ,
ci =琢i+jbi,琢i,bi沂RR , i = 1,2,…,N;琢1,琢2,…,琢N,
b1,b2,…,bN是 2N 个独立的随机变量,其中 E{琢i} =
E{bi} = 0, i = 1,2,…,軒N;Var{琢1} = Var { b1 } = 滓2

1,
Var{琢i} = Var { bi } = 滓2, i = 2, 3, …,軒N。 如果从

{Re{c1},c2,…, c軒N,Im{ c1 }, c*軒N ,…, c*2 }经过 N 点

DFT 得到 軇c = [軇c1,軇c2,…,軇cN] T,其中 N = 2軒N,軇ci = 軌ai +
j軇bi,軌ai,軇bi沂RR ,i=1,2,…,N,那么 軇b1 =軇b2 =…=軇bN = 0。
当 滓2

1 = 2滓2时,軌a1,軌a2,…,軌aN 间互不相关;当 滓2
1 =滓2

时,{軌ai}的奇数项(或偶数项)间互不相关。
上述 3 个命题易于证明,证明过程依次使用了

之前的命题,这里不再赘述。 根据上述 3 个命题,可
得到两个用于码元盲同步的属性。

属性 1:假设信号码元{xn}间是独立同分布的,
并且首路径是最主要路径,那么当 m = 兹 时 撰(m)达
到最小值。

证明:命题等价于证明当 兹 = 0 时 撰(兹)具有最

小值,兹沂{0,1,…,N+Ncp-1}。
首先,考虑 AWGN 信道。 此时接收信号可表示

为 r(n)= s(n) +w(n),其中 w(n)是 AWGN,m = 0,
…,N+Ncp-1。 假设 軇yT = yT +渍T,其中 yT是{ s(Ncp),
…, s ( N + Ncp - 1 )} 经 N 点 DFT 得到的, 渍T 由

{w(Ncp),…,w(N+Ncp -1)}得到;軇y忆T = y忆T +渍忆T,其
中 y忆T 从{ s(Ncp),…,s(N-1),s(0),…,s(Ncp-1)}
经 N 点 DFT 得到的,渍忆T 由{w(Ncp),…,w(N-1),
w(0),…,w(Ncp -1)}得到;驻y = y-y忆 =W驻s,驻渍=
渍-渍忆=W驻w。 其中

W=
e-j2仔0·0

N … e-j2仔(N-1)·0
N

左 左

e-j2仔0·(N-1)
N … e-j2仔(N-1)·(N-1)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
úN

, (4)

驻sT =[01伊(N-Ncp),s(N)-s(0),…,
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s(N+Ncp-1)-s(Ncp-1)],
驻wT =[01伊(N-Ncp),w(N)-w(0),…,

w(N+Ncp-1)-w(Ncp-1)]。
因此,

撰(0)= E{椰軇y-軇y忆椰琢} =
E{椰驻y+驻渍椰琢} =
E{椰W驻s+W驻w椰琢}。 (5)

由 CP 的重复性可得,当 兹=0 时 軇y0 =軇y忆0,驻y=0,
撰(0)= E{椰驻渍椰琢}。 当 兹屹0 时 驻y屹0,撰(0) =
E{椰驻y+驻渍椰琢},其中 驻y 表示码元序列{ s(n)}的
贡献,驻渍 表示噪声序列{w(n)}的贡献。

其次,考虑频率选择性信道。 假设 hT
i =[hi(0),

hi(1),…,hi(L-1)]是信道在第 i 个码元周期内的

信道响应,sTi = [ si(N-Ncp),…,si(N-1),si(0),…,
si(N-1)]是第 i 个码元在发送端的信号采样点。 为

了简化分析,假定 L<Ncp。 撰(0)的形式与式(5)相
同。 因为噪声序列 { w ( n)} 对 撰 ( 0 ) 的贡献与

AWGN 信道中的贡献相同,所以将关注的重点放在

码元序列的贡献上。 第 i 个接收码元信号的采样可

表示为rTi = sTi *hT
i = [ ri(0),…,ri(L-1),…,ri(Ncp-

1),ri(Ncp),…,ri(N+Ncp-1),ri(N+Ncp),…,ri(N+
Ncp+L-1)],其中 rTi 是一个忽略了噪声的 1伊(N+Ncp

-1)维矢量,
ri(0)= hi(0) si(N-Ncp),

ri(1)= hi(0) si(N-Ncp+1)+hi(1) si(N-Ncp),
左

ri(L-1)= hi(0) si(N-Ncp+L-1)+…+
hi(L-1) si(N-Ncp),

ri(L)= hi(0) si(N-Ncp+L)+…+
hi(L-1) si(N-Ncp+1),

左
ri(Ncp-1)= hi(0) si(N-1)+…+ hi(L -1) si(N-L),
ri(Ncp)= hi(0) si(0)+hi(1) si(N-1)+…+

hi(L-1) si(N-L+1),
左

ri(Ncp+L-2)= hi(0) si(L-2)+…+
hi(L-2) si(0)+hi(L-1) si(N-1),

ri(Ncp+L-1)= hi(0) si(L – 1)+…+hi(L-1) si(0),
左

ri(Ncp+N-1)= hi(0) si(N-1)+…+hi(L-1) si(N-L),
ri(Ncp+N)= hi(1) si(N-1)+…+hi(L-1) si(N-L+1),

左
ri(Ncp+N+L-2)= hi(L-1) si(N-1),

令 驻 sT兹=k表示当 兹 = k 时 驻s 的取值,k = 0,1,…,N+
Ncp-1,驻 sT兹=k易于推导,这里不再赘述。

由命题 3 得,si(0),si(1),…,si(N-1)间互不相

关。 当载波数量较多时,由中心极限定理得,si(0),
si(1),…,si(N-1)是高斯随机变量,并且相互独立。
当 兹=0 时首路径的影响和尽可能多的码元间干扰

项被消除,但是噪声和码间串扰的影响对于其他时

刻的 兹 却几乎相当。
综上所述,在 AWGN 和频率选择性信道条件下

当 m= 兹 时 撰(m)达到最小值。 得证。
属性 2:在使用酉不变范数的情况下,撰(m)可

在时域进行计算。
证明: 假 设 椰 · 椰琢 是 酉 不 变 范 数, 那 么

椰Ua椰琢 =椰a椰琢,其中 U 为酉矩阵,a 为一矢量。
因为在式(5)中 WHW=NIN,所以可得

撰(0)= E{椰軇y-軇y忆椰琢} =
E{椰驻y+驻渍椰琢} =
E{椰W驻s+W驻w椰琢} =
1
N
E{椰驻s+驻w椰琢}。 (6)

得证。
例如:

椰Ua椰F = trac((Ua)H(Ua)) =

trac(aHUHUa) =

trac(aHa) = 椰a椰F。 (7)
式中: trac 表示求矩阵的迹; 椰. 椰F 是 Frobenius
范数。

考虑盲同步算法[14-16],特别是二维搜索算法中

剥离多径干扰的思路,使用截断 CP 并在最小错误

概率准则下通过统计分析确定最佳的截断位置,然
后重新计算定时函数,如图 3 所示,d沂{0,1,…,
Ncp-1}标识截断位置。 使用截断 CP 后,不再使用

整个 CP 做替换得到 軇y忆m,而是使用截断 CP 做替换

得到 軇y忆(m,d)。 重新定义定时函数为

撰(m)= E{椰軇ym-軇y忆(m,d)椰琢}。 (8)
式中:軇y忆(m,d)可通过解调序列{ r(m+Ncp),…,r(m+
N+d-1),r(m+d),…,r(m+Ncp-1)}获得。

图 3摇 截断 CP
Fig. 3 Truncated CP
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因为使用不同的截断位置会导致不同 PSSE,使
得 PSSE 达到最小的截断位置 d 可通过统计分析得

到。 使用 Nb个不同的观测区间进行统计分析,统计

函数定义为

S(兹,d)= 移
Nb

n=0
1{兹= =argmin

m
撰n(m,d)}。 (9)

其中,

1{条件表达式} =
1, 条件表达式为真

0,{ 条件表达式为假
; (10)

撰n(m,d)是第 n 个观测区间得到的定时估计量。 最

优的截断位置使得统计量达到最大值:
d̂=argmax

兹,d
S(兹,d)。 (11)

式中:兹沂{0,1,…,Ncp+N-1};d沂{0,1,…,Ncp-1}。
执行码元盲同步算法的过程如下:
(1)进行统计分析得到最佳截断位置 d̂,在不便

进行统计分析的情况下令 d̂=0;
(2)计算定时函数 撰n(m,d̂),其中{m |m沂{0,

…,N+Ncp-1}};
(3)选择使得 撰n(m,d̂)达到最小值的 m 作为到

达时刻的估计值,即
兹̂=argmin

m
撰(m,d)。 (12)

以复数乘法运算为计,最大似然算法[11]的计算

复杂度为 O(3(N+Ncp)NcpNTS);二维搜索算法[14]的

计算复杂度为 O(1. 5(N+Ncp) (1+Ncp)NcpNTS);本
文所提算法在使用时域快速算法的情况下,计算复

杂度为 O([1. 5(1+Ncp) +1](N+Ncp)NcpNTS),与二

维搜索算法的计算复杂度相当。

4摇 仿真验证

为了与二维搜索算法作比较,仿真系统参数根

据文献[14]进行设定,不同的是这里采用 PSSE 作

为性能评价标准。 采用 64 子载波、12. 5% CP 的

OFDM 仿真系统,所有测量结果均通过 1 000 次

Monte Carlo 仿真得到。 每次仿真运行中,传输信号

使用 QPSK 调制;所有算法使用相同的数据进行码

元同步;使用时不变慢衰落信道,随机产生每次的信

道响应。 采用平坦 Rayleigh 衰落信道(L=0)和频率

选择性信道( L = 11) (12 阶独立采样 Rayleigh 衰

落),信道脉冲响应 h(0) ~ h(11)建模为 0 均值、方
差分 别 为 [ 1. 956 0, 1. 828 7, 1. 632 1, 1. 386 8,
1. 117 2, 0. 848 1, 0. 600 7, 0. 391 1, 0. 228 1,
0. 113 6,0. 043 4,0. 009 0]的独立高斯随机变量,同
时首路径具有最大值。 SNR 定义为

SNR=E{ r(n)-w(n) 2} / E{ w(n) 2}。(13)
撰(m,d)可通过统计平均的方法获得:

撰(m,d)= E{椰軇ym-軇y忆m椰琢}抑
1
NTS

移
NTS-1

n=0
椰軇y(m,n) -軇y忆(m,d,n)椰琢。 (14)

式中:NTS 是连续观测的码元周期数量;m沂{0,1,
…,N+Ncp-1};軇y(m,n) 由{ r(k),m+Ncp+n(N+Ncp) 臆
k臆m+ ( n + 1) (N +Ncp ) - 1} 解调得到;軇y忆(m,d,n) 由

{ r(m+Ncp+n(N+Ncp)),…, r(m+N+n(N+Ncp) +d-
1),r(m+d +n(N+Ncp)),…,r(m+Ncp +n(N+Ncp) +
d-1)}解调得到。

分别使用最大似然算法和二维搜索算法与本文

所提算法进行性能比较,当观测数据较少难以进行

最优截断位置分析时,直接使用完整 CP,即令 d=0。
图 4 给出了频率选择性信道下不同范数类型对所提

算法性能的影响,从图中可以看出,范数类型的改变

对性能的影响并不明显。 由属性 2 的快速算法出

发,以下仿真中均使用 Frobenius 范数进行定时函数

的距离测量。

图 4摇 频率选择性信道(L=11)下不同范数
对所提算法的影响,NTS =20

Fig. 4 Different norm types爷 influence on the performance
of proposed method for the frequency-selective

channel(L=11),NTS =20

从图 5 和图 6 可以看出,当观测数据较少、不能

使用截断 CP 时,在 AWGN 和频率选择性信道条件

下所提算法性能与最大似然算法性能相当。 从图 7
可以看出,当信噪比较高并且有一定观测数据、可运

用截断 CP 时,所提算法性能与二维搜索算法性能

相当。 由于低信噪比和观测数量的限制,使得计算

撰n(m,d)的准确度不够,很难得到最佳截断位置,所
以所提算法性能在低于0 dB时性能较最大似然算法

略差。 从图 5 ~ 7 可以看出,通过增加观测数据量可

以提高算法性能,但是图 8 表明当统计数量增加到
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一定程度,性能也很难再有明显提升,并且当 SNR
低于0 dB时性能变差。 但是当有充分统计数据时,
图 9 表明所提算法在低 SNR 下有较强的抗多径能

力,在 -5 dB时所提算法可随统计数量的增加将

PSSE 降到 10-3,而最大似然算法和二维搜索算法却

没有明显性能变化。

图 5摇 AWGN 信道下性能比较,NTS =5
Fig. 5 Performance for the AWGN channel(L=0),NTS =5

图 6摇 频率选择性信道下使用完整 CP 时性能比较,
NTS =200

Fig. 6 Performance for the frequency-selective channel
when the whole CP is used for proposed method,

and NTS =200

图 7摇 频率选择性信道下使用截断 CP 时性能比较,
Nb =10,NTS =200

Fig. 7 Performance for the frequency-selective channel
when the truncated CP is used for proposed method,

Nb =10 and NTS =200

(a)最大似然算法

(b)二维搜索算法

图 8摇 频率选择性信道中最大似然算法
性能随观测数量的变化

Fig. 8 Performance of conventional methods for
the frequency-selective channel

(a)NTS =5 000

(b)SNR=-5 dB

图 9摇 频率选择性信道下使用截断 CP 时性能比较,Nb =10
Fig. 9 Performance for the frequency-selective channel when
the truncated CP is used for proposed method,and Nb =10
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本文所提盲同步算法的意义主要在于突破了低

信噪比环境下的性能极限。 从图 8 可以看出,最大

似然算法和二维搜索算法随着观测数据量的增加,
性能也会得到提升,但存在性能极限,即当观测数据

量上升到一定程度后,数据量的成倍增加也很难得

到性能较明显的改善,特别是在信噪比低于 0 dB
后,其同步错误概率均在 0. 2 以上。 图 9 表明较最

大似然算法和二维搜索算法,本文所提算法可突破

低信噪比下的同步性能极限,为验证算法的极限能

力,仿真中使用了较大的数据量(104量级)。 从图 5
~ 7 和图 9 可以看出,在低数据量、高信噪比下,所
提算法与最大似然算法和二维搜索算法的性能相

当,但随着数据量的增加,所提算法在低信噪比条件

下的性能得到明显提升。 考虑到应用场景中对于实

时性的要求,用户可根据性能需求和实时性需求折

衷选择恰当的同步方案。
在 SNR = 0 dB、NTS = 5 000、其他条件与上述仿

真环境相同的情况下,使用文献[13]中求秩算法进

行同步位置估计。 从仿真结果(图 9(a)和图 10)可
以看出,求秩算法的估计结果中存在多个最小值点,
需要进一步处理才能完成同步位置的估计,而本文

所提算法能够较为准确地直接估计出同步位置。

图 10摇 文献[10]中算法的仿真结果(NTS =5 000,SNR=0 dB)
Fig. 10 Simulation results of algorithm in Reference[10]

(NTS =5 000,SNR=0 dB)

5摇 结束语

使用 CP 的冗余特性,在 AWGN 和频率选择性

信道条件下,本文提出了一种基于距离测量的

OFDM 系统时间偏移量盲估计算法,且无需预先估

计信道和 SNR 信息。 经典盲算法寻找相关函数的

最大值点,但是在频率选择性信道中算法性能将受

限于高信噪比假设。 因此,在假设噪声和 OFDM 码

元不相关的情况下,提出了一种尽可能去除相关性

的定时函数,其最小值点将出现在同步位置处。 为

了剥离多径干扰和尽可能提高性能,使用了截断 CP
技术。 所提盲同步算法的定时函数在频域和时域均

可进行计算,但时域算法将大大降低算法的计算量。
仿真结果表明,在观测数量受限的情况下,所提算法

性能与最大似然算法和二维搜索算法相当。 但是,
当有充分的数据支撑时,所提算法具有很好的抗击

多径干扰能力,在 SNR 为-5 dB时仍能保持较小的

PSSE。 然而,如何在较少数据支撑的情况下寻找到

最佳的截断位置,仍需要进一步进行研究。 此外,
MIMO-OFDM 系统[17]、宽带短波通信系统[18] 中的

盲同步也是十分具有挑战性的问题。
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