
第 !! 卷"第 ## 期 "

!"#$!!" %"$## "

计 算 机 工 程

&"'()*+,-./0.++,0./

""

$%#& 年 ## 月

%"1+'2+,$%#&

!移动互联与通信技术! 文章编号" !"""#$%&'#&"!'$!!#"!"N#"%)))文献标志码" *)))中图分类号" +,$-!

基金项目"国家科技重大专项-低功耗大连接 ,@系统概念样机研发.!$%#*4V%(%%#%%!5%%!"#

作者简介"余"翔!#)')$"%男%副教授%主研方向为通信网与交换技术&下一代网络技术'周志义&高燕妮%硕士研究生#

收稿日期"$%#*5#%5#)""修回日期"$%#*5##5$#"".#/012"UH0E0#%!&+G"N'70#$8"'

U;BW系统的符号定时同步改进算法

余"翔!周志义!高燕妮

!重庆邮电大学 通信与信息工程学院%重庆 !%%%',"

摘"要" 在通用滤波多载波!C;J&"系统中%传统符号定时同步算法精度较低%适用性较差# 为此%根据 C;J&符

号的特性%提出一种改进的符号定时同步算法# 通过分析训练符号得出首尾数据之和等于中间数据的特性%参考

传统算法利用数据的重复特性%结合两者来增加训练符号数据的利用率并减小噪声的影响# 同时%加入滑动平均

窗操作以改善平台效应# 仿真结果表明%相对基于 9W&的符号同步算法%该算法符号定时更精确%具有更平滑的

定时测度函数曲线以及更低的均方根误差#
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随着智能终端的发展以及新技术和新业务的不

断出现%正交频分复用!R,*H"/".7#;,+T)+.8E 3010<0".

J)#*0(#+N0./%R;3J"技术已经不能满足 ,@系统中

多样化业务&高频谱效率&海量连接等系统要求
(#)

#

因此%为更好地支撑 ,@的各种应用场景%同时考虑

到低时延&零碎频谱的使用&非严格同步以及在高速

情况下系统的鲁棒性等%业界提出多种新型多载波

技术%C;J&!C.01+,<7#;0#*+,+F J)#*05&7,,0+,"

($5,)

技

术是其中的典型代表# C;J&是为了替代 &L5

R;3J而被提出的一种新型多载波技术
('5&)

%它基于

R;3J和 ;QJ&技术%继承了 R;3J的低复杂性和

易实现的特性以及 ;QJ&的滤波机制%具有较低的

带外泄漏%因此%其可以减小保护带开销#

同步技术是通信系统设计时的重点%对于接收

端而言%只有精确的同步才能保证正确恢复出数据#

虽然 C;J&系统在定时有偏差的情况下具有鲁棒

性%但是较大的定时偏差会造成 I9I!I.*+,9E'2"#

I.*+,G+,+.8+"& I&I! I.*+,&7,,0+,I.*+,G+,+.8+"& IQI

!I.*+,Q7.F I.*+,G+,+.8+"

()5#%)

%从而导致 C;J&系统

性能恶化# 近年来%随着对 R;3J&;QJ&系统的大

量研究%关于符号定时同步的研究成果较多%方法也

较成熟%而针对 C;J&系统的符号同步算法相对较
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少# 文献(##5#()分别提出 R;3J系统中 ( 种经典

的符号定时同步算法%其中%L7,: 算法
(#$)

和 J0.. 算

法
(#()

由于 C;J&系统自身特性的原因而无法引用

到该系统# 虽然 9W&算法
(##)

可以被引用%但是引

用后产生的平台效应会降低定时估计的精确度%且

符号数据的利用率较低# 文献 (#!)提出 C;J&系

统的符号定时同步算法%其基于 9W&算法的设计思

想%通过发送 $ 个相同的训练符号%利用他们的重复

性进行定时估计# 该算法具有较高的精确度%但是

由于使用了 $ 个符号进行定时估计%导致同步的开

销较大# 文献(#,)通过构建具有延迟冗余的训练序

列%提出一种相关性计算的滑动窗方法以进行定时

估计%虽然其增加了数据的利用率%但由于前后两部

分数据不是完全相同%导致该方法精确度较低#

为解决传统符号定时同步算法在 C;J&系统中

精度较低&适用性较差的问题%本文提出一种基于训

练序列的改进算法# 该算法在时域上生成一个具有

延迟冗余的训练序列%除参考传统符号同步算法利

用数据的重复特性外%还利用首尾数据之和等于中

间数据的特性%以增加训练符号数据的利用率%减小

噪声的影响%最后通过加入滑动平均窗抑制平台效

应并提升算法的精确度#

!)U;BW系统模型

C;J&系统模型如图 # 所示#

图 !)U;BW系统模型

""首先将输入数据进行串并转换%形成 %路并行

数据流%然后将这 %路并行数据流划分为 S个子带

信号%对每个子带进行 %点的离散傅里叶逆变换

!I.1+,<+30<8,+*+;"),0+,M,7.<G",'%I3;M"%从而实

现频域信号 Q

&

到时域信号 #

&

的转变# 该过程数学

描述表示为
(#')

*

#
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其中%%表示 I3;M点数%&表示 C;J&子带序号%

@

&

表示子带 &中所有子载波的集合%0表示集合 @

&

中

的第 0个子载波%' 表示时间索引#

最后%对每个子带进行单独滤波%C;J&子带信

号 #

&

经过滤波操作的数学表达式为*
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F./
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其中%

%

表示线性卷积操作%7

&

!7"表示子带 &的滤

波冲击响应函数%其满足
!

B/#

' .%

7

&

!'"

$

.#%B表示子带

滤波器的长度#

&)基于 3̀ W算法的符号同步算法

9W&算法是由 98H'0F#W&"N 提出的一种经典

符号同步算法%该算法通过一个前后两部分重复&独

特的符号进行定时同步# 将 9W&算法引用到

C;J&系统中%为得到具有延迟冗余的训练序列%在

偶载波上传输长度为 %O$ 的 L%序列%在奇载波上

传输 %%经过 C;J&基带处理后的符号有两部分重

复的数据%其结构如图 $ 所示#

图 &)基于 3̀ W算法的训练符号结构

""基于 9W&算法的 C;J&符号同步算法利用训

练序列中重复数据进行相关性计算%在该训练序列

结构中%用于同步的数据结构可以表示为*

C

<8

.(

R

%T$ /B0#

R

%T$ /B0#

) !("

其中%R

%T$ /B0#

表示用于同步的训练序列%其持续区

间为(B%%T$ /#)#

定时度量函数为*

P

<8

!L" .

?

<8

!L"

$

!!
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!L""

$

!!"

其中%?

<8

! L"表示 L 时刻相关性计算的总和%!

<8

! L"

表示 L 时刻数据能量# 两者计算公式如下*

?

<8
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其中%!7"

%表示共轭#

最佳定时估计位置判定规则为*先设定一个阈

值 %$)%P

<8

! L"取最大值的 %$) 倍处的 $ 个采样点%

然后取这 $ 点的中间采样点 L 作为定时估计位置#

在 R;3J系统中%由于引入了 &L!&E8#08L,+G0N"

的原因%在采用9W&算法进行定时估计时定时测度函

数会产生平台效应# 虽然 C;J&系统没有采用 &L%但

是其使用了滤波器%导致定时测度函数 P

<8

的曲线也会

产生平台效应%且训练符号数据的利用率较低#

'%#
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$)改进的 U;BW符号同步算法

""本文采用的训练符号结构是在 9W&算法结构

基础上进行的改进%如图 ( 所示#

图 $)改进算法训练符号结构

""将训练序列划分成 , 个部分%分别为 +

#

-+

,

# 基

于 9W&的符号同步算法只用到了 +

$

和 +

!

数据部

分%而本文改进算法会用到所有数据# 在本文算法

的训练符号结构中%用于同步的数据结构可表示为*
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由于 47F"GG5&H)!4&"序列具有恒包络性&良好

的互相关性&低峰均比特性&傅里叶变换后仍然是

4&序列等特性%因此本文将在偶载波上传输 4&序

列%在奇载波上传输 %%表达式为*

#
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其中%%

U8

为 4&序列的长度% 5 是与 %

U8

互质的正

整数#

本文将使用所有的数据进行符号定时估计%在

没有噪声的情况下%+

$

.+

!

%+

(

.+

#

0+

,

%根据这 $ 个

关系式可以进行相关性计算%即 +

$

和 +

!

间相关性计

算以及 +

#

0+

,

和 +

(

间相关性计算%然后结合两部分

的相关性计算结果并进行能量归一化%即可得到定

时测度函数#

下面对关系式 +

(

.+

#

0+

,

进行证明*

在偶载波传输数据&奇载波传输 % 的情况下%

I;;M!I.1+,<+;7<*;"),0+,M,7.<G",'"之后可以得到

前后两部分相同的数据%时域表达式为*
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其中%
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为偶数

%%'

{ 为奇数
!#%"

前后两部分数据分别表示为*

#"前面
%

$
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其中%+

P

.

'

在 ' 为偶数时值为 #%' 为奇数时值为 /##

因此%在偶载波输入数据&奇载波输入 % 时%满足*

#!0" .#!00

%

$

"

在 I;;M变换后%再对子带进行滤波%其数学表

达式为!只分析一个子带"*
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可分别表示为*
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因此%可得*
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基于前文分析的训练序列结构关系%本文将对

+

$

和 +

!

之间&+

#

0+

,

和 +

(

之间进行相关性计算# 定

时度量函数表示为*
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C;J&符号由于滤波器的影响%将会导致定时

度量函数产生平台效应# 为降低平台效应对该算法

的影响并得到更准确的定时位置%本文将上述相关

结果进行滑动平均处理%取滑动窗的长度为 B

:

.

B/#%则滑动平均算法可表示为*

P!L" .

#

B

:

!

B

:

/#

(.%

P

(,"

!L" !$$"

对平台进行滑动平均处理%使峰值平台获得更

陡的峰%有利于定时位置的判定# 判定条件表示为*

L

'7N

.7,/'7N

L

P!L" !$("

当P!L"取得最大值时相对应的 L

'7N

即为最佳

定时估计的位置# 本文算法采用一个特殊的训练序

列%然后根据 C;J&符号的特性增加用于相关性计

*%#
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算的数据%使得其在低信噪比下具有更好的性能#

另外%针对由 C;J&滤波而导致的平台效应%采用滑

动平均的方法使峰值平台获得更陡的峰%有利于定

时位置的判定#

C;J&系统本身所具有的特性使得符号定时估

计无需非常精准的定位# 本文算法虽然不能准确地

定位到实际的起始点%但相对基于 9W&算法估计的

位置%本文算法更接近于实际的起始位置%且具有更

小的误比特率#

%)仿真结果与分析

本节将通过仿真来验证本文同步算法的性能%

仿真参数设置如表 # 所示#

表 !)仿真参数设置

参数名称 取值

;;M点数!%" ,#$

占用子载波数 #$%

子带数 #%

子载波数O子带 #$

滤波器类型 &H+2E<H+1 ;0#*+,

滤波器长度!B" ',

旁瓣衰减系数!

'

" OFQ !%

信道模型 ?>@%

调制方式 XL9K

""图 ! 所示为在信噪比为 #, FQ的?>@%信道下%

基于 9W&算法和本文改进算法的定时度量函数仿真

结果# 从图 ! 可以看出%本文算法由于采用了更多的

数据以及进行了滑动平均窗的处理%使得峰值更平

滑%曲线更陡峭%表明其有利于定时位置的判定#

图 %)& 种算法的定时度量函数曲线

""图 , 所示为 $ 种算法在不同信噪比下定时估计

值与实际值的均方根误差# 从图 , 可以看出%随着

信噪比的增加%基于 9W&算法和本文算法的均方根

误差都有所下降%当 9%S1#, FQ时%$ 种算法的均

方根误差曲线趋于平缓%不再下降# 但是%在信噪比

增加的整个过程中%本文算法的均方根误差都要比

基于 9W&算法低%验证了本文算法性能的优越性#

图 N)& 种算法在不同信噪比下的定时估计均方根误差

N)结束语

在 C;J&系统中%传统的符号定时同步算法的

适用性较差&精度较低# 为此%本文提出一种基于训

练序列的符号定时同步改进算法# 在时域上生成一

个具有延迟冗余的训练序列%根据传统定时同步算

法的设计思想进行相关性检测%除参考传统符号同

步算法利用数据的重复特性外%还利用首尾数据之

和等于中间数据的特性%增加了训练符号数据的利

用率并减小了噪声的影响# 为减小平台效应的影

响%采用滑动平均的方法使定时度量函数曲线更陡

峭# 仿真结果表明%相对基于 9W&算法%该算法具

有更好的定时估计性能#
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""本文研究声源测向问题%提出一种基于莱温伯

格5马夸特的测向算法 AJ# 该算法能够较好地解决

M3R?测量噪声干扰测向精度的问题%并且避免

M7E#",算法对初值要求较高及结果不收敛的现象#

实验结果表明%相对 AA9算法&M7E#",算法%该算法

性能优越%能够达到克拉姆5拉奥下界# 但在某些环

境下%若声速偏差较大会严重干扰本文算法的测向

精度%解决该问题将是今后的研究重点#
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