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摘  要：针对 5G 通信无线多媒体传输时域同步—正交频分复用（TDS-OFDM）系统中的符号定时恢复处理

慢、性能距离理论界较大等问题，提出了一种并行 MAP 定时恢复算法。它通过拉格朗日插值，能较好地提取

最佳采样点幅度与极性变化信息，检测定时误差。而且该算法采用了高效并行的最大后验概率（MAP）准则，

高速完成定时误差估计。仿真表明，与现有 MM 算法、Gardner 算法等相比，该算法估计精度较高，结果逼近

MAP 定时恢复算法，差距约 2 dB。 
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Abstract: According to the problems of the existing timing recovery algorithm with the time-domain orthogonal fre-

quency division multiplexing (TDS-OFDM) modulation in the wireless multimedia transmissions of 5G communications, 

such as slow processing speed and big theoretical distance, a parallel MAP timing recovery algorithm was proposed. 

Specifically, the Lagrangian interpolation was used and the amplitude and polarity change of the optimal sampling points 

were extracted to detect the timing error efficiently. Meanwhile, with the parallel maximum a posteriori (MAP) criterion, 

the timing error estimate was obtained at high speed. The simulation results show that the accuracy of the proposed algo-

rithm is improved, when comparing with the existing MM algorithm, Gardner algorithm and others. The estimation re-

sult is very close to the MAP timing recovery algorithm, the difference is about 2 dB. 
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1  引言 

5G 是继 4G 移动通信之后的新一代移动通信

系统[1]。5G 具有超高的频谱利用率、能效和资源

利用率。为实现 5G 通信超高的频谱利用率等特

性，正交频分复用（orthogonal frequency division 

multiplexing，OFDM）调制是关键技术[2-4]。近年

来，新出现了一种伪随机序列（PN）填充循环前

缀的时域同步正交频分复用（time domain syn-

chronous-orthogonal frequency division multiplex-

ing，TDS-OFDM）调制技术，可作为高性能的

5G 通信系统中的调制技术。且该技术已被成熟

应用于我国地面数字多媒体无线广播等领域，

因其具有较高信道估计及同步性能，获得较好

应用。同时，5G 在传输速率等方面要求更高，

故对传输时延控制及定时恢复等性能要求也更

加严格[5]。在现有数字接收机中，定时恢复方法

主要分为以下 3 种：模拟、数模混合及全数字

方法。前两种方法的收发端时钟在相位和频率

上需严格保持一致，但其反馈过程易出现采样

值丢失等问题，导致较大噪声产生；第三种方

法全部在数字域完成，因其实现复杂度较低，

跟踪性能较好，而被广泛应用。目前，经典的

定时恢复算法有 Gardner 算法[6]、MM 算法[7]及

早迟门检测算法 [8]等。其中，Gardner 算法 [6,9]

无需数据辅助及判决反馈，但其对带宽受限信

号的定时抖动较大，故对其改进，出现了预滤

波法[10]和补偿法[11]等方法，但实现复杂度较高。

另外，参考文献[12]也在复杂度和硬件可实现性

方面对 Gardner 算法改进，但仍无法降低多进制

调制下定时恢复的实现复杂度。此外，还出现

了以码元符号辅助的定时误差检测[13]，该类算

法降低了复杂度，但性能得以降低。另外，因

数字通信对传输速率的要求提高及硬件性能限

制，故定时恢复的并行化实现也获得了一定进

展。参考文献[14]提出了一种时域并行定时恢复

技术，可在速率较高通信系统中取得良好性能，

且实现结构也较为简单，但它只可用于采样速

率稍大于 4 倍符号速率的情况。之后，出现了

采用部分并行定时恢复结构，可实现 1.2 Gbit/s

的高速通信[15]，但它只实现了插值过程的并行

实现。随后，还有频域并行的实用化定时恢复

技术[16-18]，如在 FPGA 上实现频域 32 路并行定

时恢复，但实现过程也较复杂，占用系统资源

较多，且功耗大。为降低能耗，参考文献[19]

对传递帧信息差实施数据压缩，减少数据量处

理。另外，为降低复杂度，可减少采样点数相

关计算，故对较少采样倍数的定时恢复算法还

需进一步研究。因此，针对现有的早迟门检测

算法对相位敏感、无法满足数据高速传输、传

统并行定时恢复采样速率限制及 Gardner 算法

实现复杂度高等问题，算法还需改进。 

针对上述现有 TDS-OFDM 调制中定时恢复

的不足，提出了一种并行定时恢复算法。该算法

以 Gardner 算法为基础，采用拉格朗日并行插值，

并以环路带宽及其更新时间设计环路滤波系数，

实现定时误差检测；最后，以并行最大后验概率

（maximum a posterior，MAP）准则估计，实现快

速定时恢复。 

2  MAP 并行 TDS-OFDM 定时恢复 

在 TDS-OFDM 调制系统中，接收信号经模

数转换后，由 PN 序列填充保护间隔形成信号，

并将其分配至多条并行通路。另外，信号与信

道以不同间隔采样，并由 N 点拉格朗日多项式

完成插值。经滤波后，输出内插点附近符号的采

样点 y(k)和 y(k-1)及其中间位置采样点 y(k-1/2)，

用于检测定时误差，并以 MAP 准则估计定时误

差。定时恢复流程如图 1 所示。 

2.1  插值滤波 

设首次采样周期为 Ts，信道以间隔 Ts 采样，

且采样率满足奈奎斯特采样定理。信道样值经 
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模数转换，生成加权模拟脉冲序列后，经连续

数字插值输出为[20]： 

 ( ) ( ) ( )s I s
m

y n x mT h n mT= −∑  （1） 

其中，∑表示累加，即对所有 m 对应的

( ) ( )s I sx mT h n mT− 项累加；hI(n)为理想的插值滤

波冲激响应： 

 ( ) ( ) ( )sin / sin π / / π /I s s sh n c n T n T n T= =  （2） 

而且，hI(n)的频率响应为理想矩形窗，其

计算式为： 

 ( ) ( )
( )

1, 1 / 2
0, 1 / 2

s
I

s

f T
H f

f T
⎧⎪= ⎨ >⎪⎩

≤
 （3） 

其中，sinc 是理想插值滤波函数，但因其抽头

系数是无限长、非因果，故需将无限个采样值

加权求和，无法物理实现。因此，在实际插值

中，所用滤波器是非理想的。另外，仅在接收

端计算最佳采样时刻的值，即可得到正确符号，

无需由采样信号完全恢复出模拟信号。 

设再采样周期为 Ti，经插值后输出序列

y(n)，以间隔 Ti 采样输出为： 

 ( ) ( ) ( )i s I i s
m

y kT x mT h kT mT= −∑  （4） 

另外，间隔 Ti 是非固定的，随数控振荡器

（numeric controlled oscillator，NCO）的输出调整

变化。同时，Ti 保持与本地接收机符号最佳判决

间隔时间 T 同步。其中，T 表示符号周期。 

设 m 为信号索引值，插值滤波索引式为

i=┌kTi/Ts
┐-m。其中，┌z┐表示不超过 z 的最大整

数。然后，定义一个基本指针 mk 和一个小数间

隔 uk。其中，mk 表示相对采样间隔 Ts 归一化定

时误差的整数部分，uk 为其小数部分，且有

mk=┌kTi/Ts
┐及 uk=kTi/Ts-m。因此，可得 m=mk-i

和 kTi-mTs=i+uk，故再采样点间隔与输入采样

点间隔关系为 kTi=(mk+uk)Ts。由式（4）推导，

数字插值基本方程为：   
2

1

( ) [( ) ] [( ) ] [( ) ]
I

i k k s k s I k s
i I

y kT y m u T x m i T h i u T
=

= + = − +∑  

  （5） 

时域采样点插值模型如图 2 所示。 

  
图 1  定时恢复流程 

 
图 2  时域采样点插值模型 
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其中，kTi 点为最佳定时采样点，对其左右共

N 个样点插值，函数值 y(kTi)为其最佳定时恢

复输出。  

通常因插值阶数的不同，可能会引起 Runge

现象，即插值节点加密而误差增大，故在选择采

样序列时，尽量使得定时输出点 t=(mk+uk)Ts，处

于所选样点值区间的中间位置。另外，基于该原

则，设插值样点序号为 ti=(mk+i)Ts,i=I1,···,I2。其

中，I1、I2 取值如下。 

 N 为偶数，I1=-N/2+1，I2=N/2。定时滞后，

uk≥0；定时超前，uk<0，最佳样点在第

mk 个样值前|uk|处。其中，| |表示取绝对值。 

 N 为奇数，定时滞后或超前，I1=-┌N/2┐，

I2 =┌N/2┐。 

采用拉格朗日插值算法，将离散样点转换

为连续时域波形，其对应 N 点多项式为： 

 
2

1

1 2( ) ( )
I

i
i I

y n C x I I i
=

= + −∑  （6） 

其中，系数 Ci 为： 

 
2

1 ,

( ) /( )
I

i j i j
j I j i

C t t t t
= ≠

= − −∏  （7） 

其中，∏表示累乘，即对所有 i 对应的(t-tj)/(ti-tj)项

累积；i、j、I1、I2均为自然数，且-2≤I，j≤1；将

t 归一化：t=(i+uk)Ts，由式（6）、式（7）可得：  

 [( ) ] ( )I k s i kh i u T C u+ =  （8） 

当 N 为偶数时，插值系数 Ci 可由范得蒙行

列式求得，其对应计算式如下： 

( ) ( )

( )
( )

( )

( )

1

2

2
11 1 1

1

0

1

2
22 2 2

1 ( )

11 1 1 1 1
0 0 0 0 0

11 1 1 1 1

1

N
N

N
N

c x n NN N N

x nc
x nc

x nc

x n NcN N N

Λ

Λ

−

−

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ − ⎤− − −
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−− − ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

=⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥+⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥+⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

  （9） 

其中，Λ表示 1( )N ϒ− ，且ϒ 为整数，1<ϒ <N。 

对等式（9）两边变形，即对范得蒙行列式

求逆，则可得相应插值滤波系数矩阵[21]。由式（5）

~式（8）可得，基本样点数为 4 的分段插值多

项式，其系数 Ci 分别为： 

 
( )
( )

2

2

2
2

1
2

0

1

1

1 1

k k

k

k

k k

k

k

C u u

C u u

C u u
C u u

λ

λ

λ λ

λ

λ
λ λ

−

− +

−

= −

= − +

= − + +

= −

 （10） 

其中，λ的取值范围为(0,1)。 

综上所述，由范得蒙行列式求逆，求得插

值滤波系数。并结合式（2）、式（3）可得，

插值滤波过程的时域响应为： 

( )

( ) ( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )

( ) ( )

2

2

2

2

/ / 2

/ / 1,  0

/ / 1,   

/ / 2
0,  

3 ,  2

1

1 0

3 ,    2

s s s s

s s s

I s s s

s s s s

t T t T

t T t T

h t t T t T

t T t T

T t T

T t

t T

T t T

λ λ λ

λ λ

λ λ

λ λ λ

⎧ +
⎪
⎪ +
⎪⎪= +⎨
⎪

+⎪
⎪
⎪⎩

+ − −

− − − −

− + −

−

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

其其

  （11） 

2.2  误差检测 

调制方式为 QPSK：确定最佳时刻采样值

后，定时误差检测计算式为： 

 
( ) ( 1 / 2)[ ( ) ( 1)]
         ( 1 / 2)[ ( ) ( 1)]

I I I

Q Q Q

e k y k y k y k
y k y k y k

= − − − +
− − −

 （12） 

其中，e(k)为第 k 个符号对应的定时误差；yI(k)

和 yQ(k)为 y(k)的同向及正交分量；yI(k-1/2)和

yQ(k-1/2)为 y(k-1/2)的同向及正交分量；yI(k-1)和

yQ(k-1)为 y(k-1)的同向及正交分量。式（12）表

明，由两相邻符号可计算定时误差幅度，且 e(k)

有正负值。 

若定时超前，则 e(k)<0；若定时滞后，则

e(k)>0；若定时准确，即 e(k)=0，则 yI(k)和 yI(k-1)

对应最大采样值，yI(k-1/2)采样在零点，yQ(k)、

yQ(k-1)及 yQ(k-1/2)同理。当第 k 个与第(k-1)个样

点值符号极性相反时，两符号中间样值为零或
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在零附近正负跳跃；当极性相同时，误差为零，

故由误差信号极性，可确定同步调整方向。另

外，yI(k)和 yI(k-1)异号或 yQ(k)和 yQ(k-1)异号，

才可由式（12）检测定时误差。 

调制方式为 QAM：在实际误差检测中，定

时误差结果的部分点会出错，且当数据量较大时，

错误点的平均值可能为零，因此会出现无定时误

差，而中间点样值跳跃变化的情况，导致定时时

钟的抖动。为消除该影响，在确定最佳时刻采样

值后，定时误差检测计算式为： 

 
( ) [ ( 1 / 2) ][ ( ) ( 1)]  

          [ ( 1 / 2) ][ ( ) ( 1)]
I I I

Q Q Q

e k y k a y k y k
y k a y k y k

= − − − − +
− − − −

（13） 

其中，a=[y(k)-y(k-1)]。与式（12）定时恢复波形

相比，横坐标上移 a 个单位，且当其在无定时误

差时，中间点运算和的均值为零时，与 QPSK 调

制情况相同。 

2.3  环路滤波系数 

定时误差 e(k)经反馈型环路，确定环路滤

波的直通路与反馈路系数 α 和 β，该定时环路

方程为： 

 ( ) [ ( ) ( )] ( )e k A k L e k L f kτ= − − − ⋅  （14） 

其中，τ(k)与 e(k)分别为 k 时刻的定时估计值和

其估计误差；A 表示环路增益系数；L 表示环路

总时延；f(k)表示二阶滤波传输方程，经 z 变换

后，得到： 

 1 1 2( ) / (1 ) / (1 )F z z zα β− −= − + −  （15） 

另外，α和 β均与环路带宽及增益相关，将在

后续步骤计算。而且，环路带宽 BL可表示为：  

 
1/ 2 2j2π

1/ 2
| (e ) d / 2u

u

u

T fT
L T

B H f
−

= ∫  （16） 

其中，Tu 表示环路参数更新时间；f 表示本地振

荡器频率；∫表示积分运算； j2πe
( ) ( ) | fTuz

H f H z
=

= 表

示闭环传输方程，可由式（14）经 z 变换得到： 

 ( ) ( ) / [ ( )]LH z AF z z AF z= +  （17） 

由式（14）~式（17）及环路分析知，α和

β可由 BL、Tu与 A 来计算： 

 
2

16 / 5

/ 4
L uB T A

A

α

β α

=

=
 （18） 

此时，直通路与反馈路系数之比为：  

 / 5 / 4 L uB Tα β =  （19） 

而且，为了使系统工作稳定可靠，需确保

BLTu<0.1，故在环路更新时间固定时，最大环

路带宽为：BL=0.1/Tu，即在无噪情况下，环路带

宽也不会变得更大。 

2.4  插值控制 

定时误差经环路滤波后，NCO 输出相位递减

步长 w(k)。其中，w(k)为实数变量，初始值为

w0=Ts/Ti。由第 k 时刻及第(k-1)时刻误差 e(k)与

e(k-1)，确定步长值 w(k)，计算式为：  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 21 1w k w k Q e k e k e kϕ ϕ= − + ⋅ ⋅ − − + ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦  

  （20） 

其中，Q 为非零正整数，表示步长控制增益；

φ1=2BLξ/Q，φ2=BL
2/Qf，且 ξ为实数，表示阻尼系数。 

据环路递减工作特性，可确定下一时刻 NCO

中的寄存器值 η(k+1)，计算式为：  

 ( ) ( ) ( )1 mod ,1k k w kη η+ = −⎡ ⎤⎣ ⎦  （21） 

其中，η(k)为实数变量，且 0≤η(k)≤ζ，ζ 为

实常数；mod 为模函数，指取余数部分。 

在插值中，设 η_temp(k+1)为 η(k)与 w(k)的差

值，具体过程如下。 

步骤 1  计算 η_temp(k+1) =η(k)−w(k)。 

步骤 2  对 η_temp(k +1)判决如下。 

 当 η_temp(k+1)>0 时，η(k+1)=η_temp(k+1)，

不实施插值，等下一时钟周期。 

 当 η_temp(k+1)≤0 时，η(k+1) =mod[η_temp 

(k+1),1]，判断第 k 点为内插基点 mk1，且

mk1≠mk。 

 当 η(k)>ζ 时，寄存器数据溢出，据步骤 1

及步骤 2 判断，第 k 点为内插基点 mk1。 
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由相似三角形对应边成比例，计算小数间

隔 uk1： 

 
( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 / [1 1 ]

    /
k k k k

k k

u m m m

m w m

η η η

η

= − + +

=
 （22） 

其中，uk1为实数，且 uk1≠uk。确定新内插基点 mk1

与小数间隔 uk1，计算新内插点 m1，且有 m1 为实

数，m1≠m0；采样值经滤波后，计算定时误差；

并由多次反馈，更新步长值 w(k)，至其不再变化，

确定最佳内插点 m2，检测定时误差，且有 m2 为

实数，m2≠m1。 

2.5  MAP 定时估计 

以下将开展 MAP 定时恢复的具体实现：

首先，对于第 2.1~2.3 节所述的定时恢复环路，

在多次反馈调节，检测误差；之后，输出符号

由并行 MAP 算法估计定时误差。在无噪声干

扰等理想情况下，接收信号 so(t)表示为： 

 ( ) ( ) ( )o
k T k D

k k
s t b h t kT a h t kT= − = −∑ ∑  （23） 

其 中 ， hT(t) 为定时环路传输响应； ( )Dh t =  

( ) ( )( ) / 2T Th t h t T− − ；ak=±1，bk=(ak-ak-1)/2，hT(t)

计算式为： 

 ( ) erf (2 ln 2 / )Th t t W=  （24） 

其 中 ， erf(x) 表 示 误 差 函 数 ： erf ( )x =  
2

0
2 e d / π

x t t−∫ ；W 为脉冲宽度。 

在 t=kT 采样时刻，接收信号 ( )os n 表示为： 

 ( ) ( )o o
n n k D

k

y s n a h kT−= =∑  （25） 

其中，上标 o 表示未受时钟抖动或噪声等干扰影

响的理想接收信号。 

在第 2.3 节，确定环路滤波系数后，NCO

控制输出内插基点及小数间隔，估计最佳采样

点。之后，样值经环路滤波输出 ny ，可近似表

示为： 

 
( ) ( ) ( )

( )

ˆ ˆd / d

ˆ    

o o
n n n n nnT

o
n n n n n

y y s t t p

y p

τ τ τ

γ τ τ

⎡ ⎤= + − +⎣ ⎦
= + − +

 （26） 

其中，pn 为独立同分布高斯噪声，带宽范围为

(-1/2T,1/2T)，且有 ( )ˆn np p τ= ；方差为 2
pσ =N0/2T，

N0/2 为功率谱密度；̂ nτ 为估计的最佳采样时刻， nτ

为最佳采样时刻；变量 nγ 表示为： 

( ) ( )d / d = d / do
n n k D kTnT

k
s t t a h t tγ −⎡ ⎤= − − ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦ ∑  

  （27） 

由定时恢复环路，估计出最佳采样时刻 nτ 。

由此，可得并行 MAP 算法的估计定时误差为： 

 ( ) ˆo
n n n n n n n ny y pθ γ τ γ τ= − + = +  （28） 

因在实际数据传输及解码过程中必存在时

延，故实际的接收信号 o
ny 及 nγ 表示为： 

 ( )
oJ

o
n n k D

k J
y a h kT−

=−

= ∑  （29） 

 ( )d / d
oJ

n n k D t kT
k J

a h t tγ − =
=−

= − ⎡ ⎤⎣ ⎦∑  （30） 

其中，J 表示在定时误差检测与估计两过程间隙中

存在的时延；J0 为数据在定时恢复过程中的传输

时延。通常，J0 和 J 取较大整数值，便于实现更

好的估计，但因 J0不影响环路时延，可选取较小

值降低复杂度。 

若均衡器有 K 个非因果抽头，则在前向链路

中，导致 K 个长度时延。在第 2.2 节检测前，经

过 D 位深度解码，导致 D 个长度时延。因此，定

时环路总时延为：L=J+K+D。 

3  仿真验证与结构分析 

3.1  仿真验证与分析 

通过 TDS-OFDM 定时恢复的数值仿真验证

所提算法的有效性，由图 1 所示的流程实现定时

恢复。对输入信号和接收信号的星座图和定时测

度对比，以验证所提定时算法的性能优势。并在

相同系统参数下，仿真不同定时恢复算法的误码

率（bit error ratio，BER）和均方误差（mean square 

error，MSE），可说明改进算法相对已有算法的优

势。参数设置如下：在每个 TDS-OFDM 信号帧中，
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数据长度为 4 096；帧同步头长度为 100；为与 MM

算法等对比，由参考文献[1,2]，设拉格朗日插值系

数 0.5；在多径传输的数字通信系统中，存在的频

偏范围一般为 0.2%~0.4%，相偏约为 1/2 个时钟脉

冲，故可设相偏为 0.5%及频偏为 0.4%；另设均衡

器抽头个数为 5；由第 2.2 节知，检测器解码深度为

4；由式（23）及式（26）相关分析和参考文献[22]

的结论：适合的 J0和 J 长度分别为 4 与 10，故定

时恢复环路总时延为：L=J+K+D=19；通常，阻尼

系数 ξ取 0.707，采样频率 f 取 1；经计算得，环路

滤波系数分别为 α=2–14和 β=2–34。 

在无噪多径信道下的OFDM保护间隔中插入

典型 PN 序列，做加窗处理后，信号经 BPSK 调

制采样分配至多路并行通路；之后，先对采样后

接收信号匹配滤波，再由定时恢复单元完成定时

恢复。其中，共轭对称子载波映射，复数数据对

应快速傅里叶逆变换（inverse fast fourier trans-

formation，IFFT）点坐标。在奇数子载波的位置

插入零后，进行 IFFT 变换，形成时域波形矩阵。

其中，矩阵的行为每载波所含符号数，列为 IFFT

点数，每个子载波均映射在其内，每一行对应一

个 OFDM 符号。采用图 1 所示的定时恢复流程，

可由数值仿真得到系统输入和输出信号的星座

散点图如图 3 所示。仿真条件如下：无噪多径信

道，信号噪声功率比（SNR）为 10 dB，信道定

时偏移量为 10，采样时钟频率为 80 kHz，符号

频率为 20 kHz，子载波数为 128，每子载波含符

号数为 4，每符号含比特数为 4。 

 
图 3 系统输入和输出信号的星座散点图 

由图 3 可知，所提出的改进并行 MAP 定时恢

复算法能将发散的信号点聚集在星座点附近，且

具有较好的恢复性能。而且，还可在相同系统参

数条件下，对改进算法与已有算法定时测度开展

比较，在无噪声的多径信道传输下，比较 3 种算

法的定时测度，如图 4 所示。仿真条件如下：无

噪多径信道，采样时钟频率为 80 kHz，符号频率

为 20 kHz，信号噪声功率比为 10 dB，信道定时

偏移量为 10，子载波数为 128。 

 
图 4  多径信道下 3 种算法的性能对比 

由图4可知，改进的并行MAP定时恢复算法，

不仅可消除已有的传统 Gardner 算法的平台效应，

还可削弱 MAP 算法的多副峰效应影响，精确锁定

最佳采样点，在定时恢复性能上优于前两种算法。

改进与已有定时同步算法误码率如图 5 所示。仿

真条件如下：多径衰落信道，子载波数为 128，每

子载波含符号数为 4，每符号含比特数为 4，帧同

步头长度为 100，PN 序列与信号功率比为 0.2，

快速傅里叶变换（fast fourier transformation，FFT）

点数为 128，信道衰减系数为 0.4，窗函数滚降系

数为 0.025。 

由图 5可知，当比特信噪比在[0,15]范围内时，

误码率随着信噪比的增加呈下降趋势。经对比发

现，所提出的并行 MAP 定时估计算法误码率曲线

较低，性能较好，与传统优越的 MAP 算法，性能 
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图 5  改进与已有定时同步算法误码率 

相差约为 2 dB。在误码率为 10-3时，本算法信噪

比较 Gardner 算法和 MM 算法约有 4 dB 和 6 dB

的增益，且信噪比大于 3 dB 时，误码率下降趋势

明显。其原因如下：MM 算法对最佳采样值定时

判决前，需先完成载波恢复，引入相位噪声干扰，

而影响定时误差检测精度；传统 Gardner 算法采

用内插滤波逼近法，对函数做逼近，检测定时误

差，另外，其插值阶数低，收敛速度慢，误差经

滤波后平均分配至定时输出上，导致精度不高；

改进的并行 MAP 算法，具有 Gardner 算法特性，

采用并行拉格朗日插值，然后多次反馈调节，精

确内插出最佳采样点位置，检测定时误差，最后

由改进的 MAP 算法估计定时误差，增强了前后帧

相关性，导致定时恢复判决精确度提高，可消除

定时抖动现象，提高精度。定时估计均方误差随

信噪比变换曲线如图 6 所示。仿真条件如下：多

径衰落信道，子载波数为 128，每子载波含符号数

为 4，每符号含比特数为 4，帧同步头长度为 100，

PN 序列与信号功率比为 0.2，FFT 点数为 128，信

道衰减系数为 0.4，窗函数滚降系数为 0.025。 

由图 6可知，当比特信噪比在[0,15]范围内时，

均方误差随信噪比的增加呈下降趋势。改进算法

性能明显优于已有的部分定时恢复算法。另外，

改进的并行 MAP 定时恢复算法，随信噪比增大，

MSE 曲线与较优越 MAP 算法接近，也更逼近克 

 
图 6  定时估计均方误差随信噪比变换曲线 

拉美罗界曲线。其原因如下：MM 方法对载波相

位敏感，并工作在较低时钟频率上，且其误差计

算只依靠每个符号周期内的一个采样值，故存在

较大误差；传统 Gardner 算法因采用内插滤波逼

近法，且插值阶数较低，引起较大的定时抖动，

使得误差较大；而改进算法在 MAP 准则基础上，

因借助 Gardner 算法，采用拉格朗日内插，使星

座点收敛性更优，可较好完成定时误差检测，并

确定误差范围。此外，因多个并行路定时误差检

测结果不同，需对误差求平均，使得估计精度相

对较优越 MAP 算法性能略低。另外，由环路时延

及更新时间和环路带宽，可调整环路滤波系数，

且 NCO 输出参数可控制重采样过程，故可较为精

确地实现定时恢复，满足较复杂环境通信。 

3.2  并行处理过程 

在一个时钟周期内，并行处理多路输入数据，

可保证在电路运行时钟频率不变的情况下，提高

处理数据能力。对信号并行处理，将接收信号分

配到多路串行通路，降低了每路串行解调的最高

处理速率，且提高了解调速率。根据上述定时恢

复原理，可设计并行定时恢复的结构，如图 7 所

示。首先，输入信号经模数转换（analog to digital 

conversion，ADC）进入多个并行插值滤波器。其

中，插值滤波器利用已检测到的定时误差信号，

对输入信号插值，相应得到多个插值结果，且对 

2018013-8



·69·  电信科学  2018 年第 1 期 

 

   
图 7  并行处理结构 

应采样点值。而且，采样间隔 Ts 介于符号周期 T

的 1/4~1/2，且两者不成比例，即对应比值是无理

数，原因为收发端时钟源相互独立。其次，由异

步数据恢复电路利用定时误差检测单元，反馈回

的直接数字式频率合成器（direct digital syn-

thesizer，DDS）信号，找到峰值点 y(k−1/2)、y(k)

与 y(k−1)。其中，DDS 信号为一个正弦波采样信

号，生成过程为：先根据输出频率设定 R 位频率

寄存器的值 ρ，由 R 位相位寄存器据 ρ在较高采样

时钟信号下，完成相位累加，并由已知的正弦查找

表确定。然后，将 y(k−1/2)、y(k)与 y(k−1)由式（12）

或式（13）计算，检测定时误差，因该算法是并

行算法，故定时误差需求和，得平均定时误差。

此外，为消除定时误差抖动，定时误差信号需经

低通滤波，进入控制电路。其中，控制电路生成

定时恢复误差信号 uk 及重采样指示信号 DDS，确

定插值器所需的插值时刻。另外，为在有限存储

器中保存脉冲响应，对小数间隔 uk 量化，比如量

化为 M 个相等间隔，故相对于信号波形，经恢复

的时钟出现一个定时抖动，大小为 Ts/M。同时，

在插值中，为减小噪声对定时误差信号的影响，

用判决点附近的符号值代替判决点附近的实际

值，且减少运算量。对于算法时延，需采用若干

缓冲区临时保存采样分配数据，以缓冲解调处理

速率。参考文献[9]中改进 Gardner 算法在定时偏

差较大时，码元符号辅助无法影响插值，致使相

应的符号采样值判决无意义，不能有效辅助误差

检测器的定时恢复。而本算法先在大范围内对定

时偏差检测，再以 MAP 准则小范围内对小数误差

定时估计及补偿，能有效克服这些问题，以实现

较好的定时恢复。 

以 4 路并行定时恢复为例，并行设计中部分

采用多输入多输出。另外，在定时恢复前，当插

值点数 N 已知时，由式（7）计算，确定系数 Ci，

可避免对每个符号的定时均用式（7）计算，降低

计算量。其中，定时恢复可分为两部分：一是定

时检测；二是定时估计。此时，在定时检测中，插

值滤波与误差检测为 4 路并行输入。然后，将一路

串行通路的输入信号数据，并行平均分配至 4 个插

值滤波器，每个并行路输入数据同时完成插值，

实现定时检测。因此，在并行定时检测过程中，

增加了乘积与求和运算量。由式（4）～式（13）

可知，误差检测总计算量增加为 3 次加法/路×4 路

=12 次加法、2 次乘法/路×4 路=8 次乘法，插值总

计算量增加为(N-1)次加法/路×4 路=4(N-1)次加

法、N 次乘法/路×4 路=4N 次乘法，但每个并行通

路的插值过程计算量不变。另外，改进算法在

Gardner 算法基础上，新增加了 MAP 定时估计模

块，使复杂度有所增加。且由式（18）～式（24）

可见，在 MAP 估计过程中，增加的乘法次数为

(J0+J+1)次、加法次数为(J0+J)次、积分次数为(J0+J)

次。由参考文献[15]可知：J0和 J 为定时恢复过程

中的时延，且长度相对较短。通常，J0 和 J 取值

小于 10，定时估计相应增加的运算次数数量级约

为 100。对于现有硬件处理速度，102数量级运算

次数不足以较大影响解调调制速率，故这部分计

算复杂度在较长时间的信号解调中，可认为相对

较低。由以上分析可知，并行定时恢复过程所耗

时间主要在插值部分。因此，若将接收序列平均

分配为 4 段，分别由 4 个并行插值滤波器同时实

现插值，即是将原有的 N 个插值点数减少为 N/4，

计算量减少为原来的 1/4，故可判断并行定时恢复

过程所耗费时间，约降低为串行定时恢复所用时
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间的 1/4。 

4  结束语 

本文提出了一种适用于 5G 通信多媒体数据

传输 TDS-OFDM 系统的并行 MAP 定时恢复算

法。该算法在 Gardner 算法基础上，实现了多项

式插值和定时误差检测，并以 MAP 准则完成估计

验证。通过插值优化，改进了检测算法，并调整

环路滤波系数等系统参数，形成反馈型定时环路，

实现较精确的定时检测。同时，它还采用拉格朗

日并行插值，并在选择采样序列时，尽量使得定

时输出点处于所选样值序列的中间位置，其可使

误差低于误差均值，减小 Runge 现象影响。另外，

插值引起的误差未叠加在其其符号上，减少了符

号间干扰，故该插值方法收敛性更优，内插阶数

选择更灵活。此外，该算法通过环路自反馈调节，

还可使检测定时误差稳定性提高，并采用并行

MAP 准则估计误差，以较小复杂度为代价，实现

较高的定时估计精度。因此，所提算法具有与相

位无关、无需提前锁定相位及适量降低实现复杂

度等优势，还因并行定时恢复速率快，如采用 4

路并行，所耗时间约为经典串行 Gardner 等算法

的 1/4，故该定时恢复算法可适用于实时或突发等

场合的 5G 无线通信定时同步应用。 
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