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低相关复杂度(并根据门限值操作结果判断同步序列是否检测成功& 仿真结果表明(该算法的计算复杂度相比频

域快速相关算法减少"+$)"!(且对于不同的分段数(当信噪比为 /$ F5时(正确检测率接近 '$&(检测性能稳定&
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TK-是第三代合作伙伴计划 ! +,F ;+.+,=*0".

U=,*.+,>C0( U,"J+8*(+;UU"中针对未来无线通信系统

开发的用于高数据速率传输的标准
*'6%+

& TK-系统

增加了小区边缘的比特率(降低了传输时延和成本(

并且为移动终端提供了较高的频谱利用率)简化的

网络架构)无缝的移动性和合理的功耗
*+6!+

&

小区搜索是用户设备 !B>+,-7)0('+.*(B-"上

电之后首先进行的步骤(从而获得目标小区 <9号以

及随机接入过程等(之后才能进行正常通信& 小区

搜索的成功执行以及初始系统信息获取是 B-与网

络通信之前的先决条件& 为实现资源的充分利用(

+;UU组织在最新的 TK-协议中添加了终端到终端

!9+G08+*" 9+G08+(9%9"技术(9%9对于同步的频

繁程度和时效性要求更高(对于同步的高效性和稳

定性的研究将更有价值& 因此(同步对于整个通信

网络具有研究意义&

本文介绍 TK-6:系统中的主同步信号!U,0'=,2

H2.8C,".0R=*0". H0/.=#(UHH"和辅同步信号!H+8".F=,2
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H2.8C,".0R=*0". H0/.=#(HHH"(研究不同双工模式下

同步信号的帧结构位置以及 UHH信号的生成和性

质(分析滑动相关算法)分段相关算法和频域快速相

关算法存在的不足(在此基础上设计改进的频域重

叠分段相关算法&

!+同步序列

TK-定义了 % 个下行同步信号,UHH和 HHH&

UHH信号是由长度为 *+ 点的 @=F"II6&C)!@&"序列

生成的(HHH检测只有在成功识别 UHH后才能执行(

因此(整个下行链路!9"D. T0.E(9T"的同步性能在

很大程度上依赖于 UHH检测过程
*"6$+

&

在 TK-系统中(数据在 '& '>无线帧中传输(每

个无线帧有 '& 个 ' '>的子帧(每个子帧包含 % 个时

隙(每个时隙 &$" '>& TK-共有 "&! 个物理小区识

别(被分为 '*) 组(小区 <9号 N

!%"

0F

-+N

!'"

<9

.N

!%"

<9

(其

中(N

!'"

<9

-0 &( '(2( '*$ 1 是小区 <9组号(N

!%"

<9

-

0&('(%1是每个 <9组内的小区 <9号&

UHH检测和 HHH检测是小区搜索的第一步(UHH

和 HHH都对称地位于中心 $% 个子载波上(每 " '>

由基站发送一次(以便终端接收信息& 无线帧结构

内的同步序列的位置取决于采用的双工模式和循环

前缀
*)+

& 如图 ' 所示,在频分双工模式 !4,+7)+.82

90G0>0". 9)(#+P0./(499"中(UHH和 HHH分别位于

第 ' 个和第 '' 个时隙的最后一个 ?49Q符号和倒

数第 % 个 ?49Q 符号上#在时分双工模式 !K0'+

90G0>0". 9)(#+P0./( K99" 中( UHH位于第 % 个和

第 '% 个时隙的第 + 个 ?49Q 符号上(HHH位于

第 ' 个和第 '& 个时隙的 ?49Q符号上&

图 !+O44和 -44模式下的 .??'???位置

##UHH信号由 @=F"II6&C) 序列生成(如式!'"所示(

其中 6 的取值与 N

!%"

0F

对应的关系如表 ' 所示&
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表 !+根序号 @与 8

#&$

2B

的对应关系
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% +!

&+主同步信号同步算法

&P!+滑动相关算法

将接收信号 UHH序列直接与本地 + 组信号 UHH

序列进行滑动相关
*(+

(度量函数为,
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其中(

)

!'"表示接收信号与根序号为 6 的本地信号互

相关值(

"

!'"表示接收信号与本地信号的能量均值&

&P&+分段相关算法

将接收信号UHH序列和本地信号UHH序列均分为

!段(每段长度为H& 采用滑动相关的方法将接收信号

与本地 +组信号分别做相关
*'&6''+

(其度量函数为,

(

6

!'" -
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"

H
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&

!' .#.BH",

6

!#.BH" !+"

其中(H-N8!(N表示一个 ?49Q的长度&

&P$+频域快速相关算法

对接收信号进行滤波和 '* 倍降采样(对本地信

号进行翻转和傅里叶变换(进而在频域求得相关

性
*'%+

& 将互相关的过程通过反转和补零的方式转

换为线性卷积(利用 44K的循环移位特性
*'++

(转换

为圆周卷积& 度量函数为,

(

6

!'" -<94K*(

6
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其中(P

/I'

H

-+

J%

#

I'8H

(为傅里叶变换的计算因子&

当定时度量函数取得最大值时(即可得到定时

同步点位置 '

4和小区组内 <9号 N
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1 -=,/ '=P

'(6
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!'"1 !""

&P%+重叠分段检测算法

TK-系统最大支持 %& QAR带宽(半帧码片长

度达到 '"+ *&& 8C0(>& 在满足循环卷积条件和最优

条件的情况下(循环卷积长度达到 %

')

(即使在 '* 倍

降采样条件下(半帧采样为 ( *&& 点(循环卷积长度

也达到 %

'!

(若采用 '%) 点的滑动相关算法(需要

( *&& 次复数乘法(运算量太大(造成大量资源的消

耗
*'!6'"+

& 针对上述问题(本文提出分段重叠检测算

!&'
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法(对半帧采样序列进行循环后移以保证同步序列

的完整性(然后以固定长度进行重叠分段(重叠序列

的长度和阶数根据需要进行调整(对得到的每一段

序列和 + 组本地序列进行循环卷积得到分段相关结

果(将分段数据按照次序进行拼接(以还原线性相关

的结果(最终根据求得的功率值进行峰值门限值判

断以确定小区组内 <9号& 分段重叠检测算法整体

流程如图 % 所示&

图 &+分段重叠检测算法流程

%$!$'#序列循环操作

在半帧无线帧长度的序列上进行滑动相关和分

段相关时(会造成尾端 0位数据的浪费(影响同步序

列的完整性(导致同步失真& 因此(本文提出序列循

环的解决方法,主辅同步序列在无线帧的前半帧和

后半帧的位置相同(且前后半帧对称(可以认为前后

半帧码片近似一样(即将序列看作循环序列(因此(

将半帧无线帧头部长度 0的码片复制到尾部(以确

保同步序列的完整性(具体操作如图 +所示&

图 $+序列尾部延长操作示意图

##循环后移后的码片序列为,

L!B" -0L!'"(L!%"(2(L!P"(L!'"(L!%"(2(L!0"1

!*"

其中(B-'(%(2(X(X-P.0为循环后移后的码片

总长度&

%$!$%#重叠分段操作

重叠分段是以固定长度的码片对循环复制后的

!P.0" 8C0(>码片进行分段(若每段码片长度为 H(

则第 3段分段序列如式!$"所示&

L

3

!'" -
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其中(' -&('(2(H/'([-:X8H;为重叠阶数(!-

[.'为分段数(E

4

-
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'
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O
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{
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为重叠长度(

O

'
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[
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%
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'

/!X/H"&

具体的重叠分段操作过程如图 ! 所示&

图 %+重叠分段操作示意图

##将重叠分段后的每一段码片和本地序列进行相

关得到的分段相关结果(如式!)"所示& 将最后的分

段数据按照 3的次序进行拼接(以还原线性相关的结

果(得到最终的相关结果&

(

3(6

!'" -

"

H/'

#-&

,

6

!#"L

&

3

!' .#" -

"

H/'
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&

3

!!' /#""

H

@

H

!'" !)"

相关运算中的 94K和 <94K都采用 44K快速算

法(并将线性卷积转化为循环卷积(从而提高循环卷

积相关算法的计算速度&

$+仿真结果与分析

$P!+分段数分析

对于不同的分段长度(分别对比定时同步点位

置和检测概率的不同(进而分析算法的检测性能&

图 " 0图 $ 显示了H-' &%!)H-% &!))H-! &(*

时接收信号与本地 UHH序列相关性结果& 可以看

出(接收信号与本地 UHH& 序列有非常高的峰值(而

与其他 % 个 UHH序列没有明显的峰值(因此(可以得

到接收信号与 UHH& 序列相关程度最大(即 N

!%"

0F

-&&

其中 UHH&)UHH')UHH% 序列分别对应的根序号 6 -

%"(%((+!&

图 *+不同分段长度接收信号与 .??" 序列的相关性

"&'
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图 R+不同分段长度接收信号与 .??! 序列的相关性

图 )+不同分段长度接收信号与 .??& 序列的相关性

##由于分段长度的不同(图 " 中所对应峰值的位

置也不同(此峰值位置并不是最终的定时点位置(通

过计算可以得到不同分段数的定时位置& 定时位

置为,

'

4

-:

' /'

H

;H.'"F!!' /'"(H" .' !("

当 H分别取 ! &(*)% &!) 和 ' &%! 时(得到的定

时位置均为 % %*'(由此可知(该改进的方法的检测

性能并不受分段长度的影响(鲁棒性强&

图 ) 显示了 :N;%信道 & EAR频偏条件下(不

同算法的主同步信号检测正确率(可以看出(相对于

其他算法(本文算法的主同步信号正确检测率有了

很大的提高(虽然对于不同的分段长度(正确检测率

变化不大(但在信噪比为 /$ F5时(正确检测率接近

'$&(且信噪比每增加 ' F5(正确检测率增加 !&!&

图 ( 显示了 :N;%信道 '& EAR频偏条件下不

同算法的主同步信号正确检测率& 可以看出(相较

于图 )(其他算法的概率曲线有所下降(但整体趋势

不变(抗频偏性能较弱#而本文算法曲线变化不大(

且随着分段长度 H的增大(抗频偏性能增强(但是由

图 '& 所示的时间性能分析结果可以看出(时间性能

却随之降低(即抗频偏性能是以牺牲时间性能为代

价的&

图 '+,Z56信道 " >G[频偏主同步信号正确检测率

图 (+,Z56信道 !" >G[频偏主同步信号正确检测率

图 !"+时间性能比较

$P&+精同步定时位置确定

经过上述步骤得到了粗定时同步点的位置为

% %'*(还原到未降采样之前的位置为 +* '*'(在此位

置截取 H点长度(再次与本地信号做相关(得到精确

的同步定时点位置& 针对不同的分段数(精同步位

置点是一样的(在此仅描绘出 H-' &%! 时的精同步

位置点(如图 '' 所示& 可以看到(精确同步定时图

*&'
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有明显的峰值(且位置为 %)$(得到精确同步定时位

置为,+* '*' /!' &%!S% /%)$" -+" (+*&

图 !!+*b! "&% 时的精同步定时位置

$P$+复杂度分析

UHH序列每 " '>发送一次(半帧共有 '"+ *&& 字

据长度('* 倍降采样之后减小到 ( *&& 点长度(滑动

相关算法复数乘法和复数加法次数分别为 ( *&& 6

'%) 6+ -+ *)* !&& 和 ( *&& 6'%$ 6+ -+ *"$ *&&#分

段相关算法复数乘法和复数加法次数分别为 ! 6

H6( *&& 6+ 和!!/'" 6!H/'" 6( *&& 6+#频域

快速相关算法复数乘法和复数加法次数分别为

!(( %&&和 (() !&&#本文算法复数乘法和复数加法次

数分别为!!' .+" 6H8% 6#O H.+'H和!!' .+" 6

H6#O H(具体计算复杂度数据如表 % 所示& 从频域

快速相关算法的复乘和复加计算公式中可以看出(

计算量随着 H的增大而增加& 当 H-' &%! 时(得到

所需要的复数乘法和复数加法次数分别为%"& ))&

和 !!& +%&(可以看到计算量减小了"+$)"!& 综上

所述(本文算法具有稳定的定时性和较强的鲁棒性(

且计算复杂度低&

表 &+计算复杂度比较

算法 复乘 复加 总和

滑动相关算法 + *)* !&& + *"$ *&& $ +!! &&&

分段相关算法!!-)" + *)* !&& + &%! &&& * $'& !&&

分段相关算法!!-!" + *)* !&& %*$) !&& * +*! )&&

频域快速相关算法 !(( %&& (() !&& ' !($ *&&

本文算法!H-! &(*" !&" "&! $+$ %)& ' '!% $)!

本文算法!H-% &!)" %)( $(% "') '!! )&$ (+*

本文算法!H-' &%!" %"& ))& !!& +%& *(' %&&

%+结束语

随着基站部署密度和用户活动范围的增大(小

区重选和切换的频率随之增大(因此(减少主同步时

间和降低资源消耗极其重要& 针对频域快速相关算

法资源消耗过大的问题(本文提出重叠分段算法(以

实现信号快速相关求解(减少资源利用(提高检测性

能& 仿真结果表明(该算法的正确检测率较高(能够

满足 TK-系统同步算法的要求& 后续将研究高速

和超高速模式下针对边缘用户同步问题的检测算

法(以进一步提高同步效率&
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