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摘 要：针对正交频分复用定时同步实际应用问题，利用循环前缀的统计能量差和统计相关特性，提出了一种改进

的 TD-LTE 下行定时同步算法，减小了计算复杂度，同时能检测循环前缀类型。 仿真结果表明，算法在多径衰落信

道下，特别是小信噪比条件下，定时同步性能优越，并对归一化频偏和多普勒频移变化具有较强的适应能力。
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Abstract： Aimed at the application problem of timing synchronization algorithm in orthogonal frequency division

multiplexing system， an improved algorithm for TD-LTE downlink time synchronization was proposed. It utilizes

statistical energy difference and correlation of cyclic prefix to improve the system performance， which reduces the

computational complexity， and can detect the cyclic prefix types. The simulation results demonstrate that the

performance of the new method is excellent in multi-path fading channels， especially in the case of small SNR. And

it is robust against the normalized frequency offset and Doppler shift.
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1 引言

正交频分复用（orthogonal frequency division multiplexing，

OFDM）技术 ，作为 TD-LTE 通信系统的核心技术 ，不仅频

谱利用率高，而且抗多径衰落性能优越。 OFDM 系统各子

载波相互正交重叠 ，有效利用频谱资源 ，将 OFDM 符号后

部数据复制，作为循环前缀（cyclic prefix，CP）插入前端，从

而有效消除符号间干扰 （inter symbol interference，ISI）。 但
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图 1 TD-LTE 系统 CP 类型

是，时间和频率同步对 OFDM 性能至关重要。 精确的定时

同步，才能正确解调 OFDM 符号的有用数据 ；精确的频率

同步 ， 才能保证子载波正交性 ， 消除载波间干扰 （inter

carrier interference，ICI）。最近几年，出现了许多有关定时同

步的研究成果 ，Jan-Jaap 等人提出的最大似然 （maximum

likelihood，ML）法 ［ 1］ 性能 优 良 ，只 适 用 于 AWGN 信 道 ；

Karthik 等人提出的统计相关算法 ［2］能有效消除 ISI，但未考

虑频率影响；直接差分算法 ［3］也仅在大信噪比条件下适用；

周恩等人综合相关算法和能量差算法 ［4］，达到了较好的效

果 ，但没有考虑 CP 类型的影响 ，不能直接应用于 TD-LTE

下行定时同步。

本文在研究分析相关同步算法 ［1～4］的基础上 ，利用 CP

的统计能量差和统计相关特性， 提出了一种 TD-LTE 下行

定时同步改进算法，明显改进了系统性能，同时能有效检

测 CP 类型。

2 系统信号模型

TD-LTE 信号，经过 N 点 IFFT 变换［4］后可用式（1）表示。

（1）

经过多径衰落信道 ，受到时延 θ、归一化频偏 ε 和高

斯白噪声 w［n］影响的接收信号可用式（2）表示。

（2）

假设理想多径时延信号为 y［n］，多径传播路径数为 L，

第 l 条路径的衰落系数和时延样点分别为 hl 和 θl， 则 y［n］

可表示为式（3）。

（3）

3 算法与理论分析

3.1 接收信号自相关函数

接收信号的自相关函数可以通过式（4）表示。

（4）

将式（2）代入式（4），可得到：

（5）

当 m=0 时，即接收信号的平均功率 P［n］可表示为：

（6）

（7）

（8）

（9）

其中，PS 为有用信号功率，PISI 为多径引起的符号间干

扰，PW 为高斯白噪声干扰，σW
2为高斯白噪声功率。

3.2 CP 及检测应用

CP 作为 OFDM 符号保护间隔，能有效抵御多径时延，

保证子载波间正交性，避免符号间干扰，消除载波间干扰。

当 CP 长度大于信道最大时延时，CP 后部数据一般不被干

扰，与 OFDM 符号后部对应部分数据一致 ，即使受到多径

干扰和噪声干扰，这两部分数据也有较大的相似度。 基于

CP 的相关算法 ［2］和能量差算法 ［3］，利用 CP 这一特性，实现

同步定时。

TD-LTE 系统 CP 类型 ［5，6］分为常规 CP 和扩展 CP。常规

CP 时，每个时隙第一个 OFDM 符号 CP 长度为 5.21 μs，其

余 6 个符号 CP 长度为 4.69 μs； 扩展 CP 时， 每个 OFDM

符号 CP 长度均为 16.67 μs。 如图 1 所示，Ncp1、 Ncp2 表示常

规 CP 中两个循环前缀 （Ncp1 ＞ Ncp2） 占据的采样点数，Ncpe

表示扩展 CP 占据的采样点数，Nfft 为 FFT 点数，Nslot 为一个

时隙（0.5 ms）所占据的采样点数。

TD-LTE 系统用户设备 （user equipment，UE）获得下行

定时同步的传统步骤是：检测主同步信号（PSS），确定小区

组内 ID，实现半帧定时；检测辅同步信号（SSS），确定小区

组 ID，判断 CP 类型。 因 CP 类型未知，检测 PSS 后，UE 按

常规 CP 和扩展 CP 分别对 SSS 进行检测， 需要 336 次相

关运算，计算量很大。

PSS 和 SSS 在 TD-LTE 系统帧结构中的相对位置固

定，PSS 总是占用子帧 1 和 6 的第 3 个 OFDM 符号，SSS 占
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用子帧 0 和 5 的最后一个符号 ［5］。 完成 PSS 检测后，如果

CP 类型确定，SSS 位置也就确定，SSS 检测运算量减半。

为此 ，参考文献 ［7］和参考文献 ［8］分别提出了简化方

案，即先确定 CP 类型，再检测 SSS。 参考文献 ［7］根据实验

结果，通过设定门限值 ，检测 CP 类型 ，但计算量随 CP 类

型变化，扩展 CP 时，性能得到改善。 参考文献［8］利用接收

信号滑动自相关运算，观察相关峰值间距，判断 CP 类型 ，

明显降低了计算量和复杂度。

3.3 相关定时同步算法及分析

参考文献 ［1］提出的最大似然算法 ，是最早基于 CP 自

相关的定时同步算法，当 m=N 时，接收信号的自相关函数

如式（10）所示，其中 k 和 l 为路径相关取值变量。

（10）

（11）

（12）

（13）

其中，τ 为时延，Rk=l 为同路径信号自相关能量 ， 即定

时有用部分 ， 同时存在非同路径信号相关能量 Rk≠l 中的

L×（L-1）项干扰，在多径条件下，随着路径数 L 增大，干扰

增强，采用参考文献 ［1］提出的算法进行定时估计 ，存在误

差。该算法充分利用噪声不相关性及 CP 相关性，但未考虑

多径影响 ［9］，在加性高斯白噪声信道条件下性能优异，受多

径信道影响较大。

统计相关算法 ［2］对 ML 算法进行改进，利用多个 OFDM

符号对 CP 统计相关运算 ，经统计平均运算 ，尽量消除

随机误差特别是多径干扰对 ML 算法的影响 ，使定时更

精确 ，特别是改善了低信噪比条件下的定时性能 ，但需

要知道 CP 长度 （CP 长度需要额外检测 ），且未考虑频

偏影响 。

直接差分算法 ［3］利用 CP 数据相似性 ，将接收信号时

延自相减 ，再移动平均处理 、差分运算 ，消除了频偏的影

响 ，能精确检测定时位置 。 但因 CP 的直接差分特性受到

多径信道传输破坏 ，同时放大了噪声影响 ［4］，适合大信噪

比信道条件 。

参考文献［4］对直接差分算法进行改进，提出了能量差

分算法，由式（6）和式（10）可知，能量差分算法可消除频偏

的影响，在大信噪比时改善定时性能 ，同时利用统计运算

进一步提出统计能量差算法 ，消除随机误差 ，考虑到噪声

和多径影响，巧妙地将统计能量差算法和统计相关算法结

合起来，其定时效果大大改善 ，但未考虑到统计能量差和

统计相关算法的内在联系，基于此，本文提出改进算法。

3.4 改进算法

基于参考文献 ［4］，当 m=N 时，接收数据统计平均自相

关函数可表示为：

（14）

其中，H 为统计平均符号数。 接收信号能量统计平均

值可表示为：

（15）

（16）

归一化统计平均自相关函数如式（17）所示。

（17）

当 m=0 时，统计平均能量差分函数可表示为：

（18）

对统计平均能量差分函数进行修正，归一化统计平均

能量差分函数如式（19）所示。

（19）

当 CP 后部数据未被干扰时 ，式 （19）对应部分波形

应为凹形 ，且能量差分值均小于 1。 将统计平均相关函

数和统计平均能量差分函数结合 ，得到式 （20）所示的

凸函数 。

（20）

引入信噪比参数，对Rnor＇ ［0，n］和Rnor〞 ［0，n］进行加权运算 ，

得到时刻 n 的相关能量值，如式（21）所示。

（21）
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其中，p 定义为 SNR／（SNR+1），SNR 为信噪比 ［10］。

改进算法对统计能量差分函数进行处理，将统计平均

能量差与信号统计平均能量比值作为新度量，省去了参考

文献［4］中取平均再计算比值的步骤，大大减小了算法计算

量和计算复杂度，提高了实用性。

同时，本算法中 H 个平均符号的选取也与参考文献［7］

不同。 依据 TD-LTE 标准，下行传输参数中的系统带宽、采

样频率及 FFT 点数， 一旦确定其中之一，0.5 ms 所占据的

采样点数也就确定，但 CP 类型还未知。 由图 1 可知，当 CP

类型未知时 ， 每个 OFDM 的符号长度也未知 ， 因此在

TD-LTE 系统中，采用间隔一个 OFDM 符号进行算法度量，

理论上不太符合实际。 本算法采用间隔 Nslot 样点，即间隔

一个时隙，既能实现定时位置检测，又能确定 CP 类型 ［8］。由

于不同 CP 类型条件下 ，OFDM 符号长度也不同 ， 每个

OFDM 符号的定时起始位置不同。 由于常规 CP 下，即使第

一个和第二个 OFDM 符号之间的定时距离也远小于扩展

CP 下的对应距离，所以，只需检测两个定时位置之间的间

隔样点，就可确定 CP 类型。 相对于参考文献［7］和参考文献

［8］，本算法能够同时实现定时同步和 CP 类型判断，省去了

单独检测 CP 类型的步骤，使算法大大简化。 TD-LTE 系统

带宽、采样频率、FFT 点数及 CP 类型对照见表 1。

由于 CP 后部数据未受到符号间干扰， 因此该数据区

域为 R［n］的峰值区。 通过检测峰值区长度，结合 CP 类型，

可以确定接收信号时延 θ， 且峰值区的上边界可作为

OFDM 符号定时起始位置 。本算法的边界检测和参考文

献 ［4］使用的方法相同，采取度量函数最大值的 β 倍作为检

测门限。 β 值的选取应尽量使峰值区包含 CP 的边界值，且

使干扰项最少。

4 仿真与性能分析

为了验证算法在多径 、频偏衰落信道下的性能 ，利用

MATLAB 在不同影响因素条件下进行了仿真 。 仿真参数

为 ：系统参数 1.4 MHz、子载波间隔 15 kHz、采样频率

1.92 MHz、128 点 FFT、72 个子载波、 扩展 CP （32 个采样

点）。采用 5 径信道，时延功率谱服从指数分布 e-t／T（T 是 CP

长度的 1／4），β=0.8。

如图 2 所示，在相同条件（多普勒频移为 132 Hz、归一

化频偏为 0.01）下 ，本文算法的定时性能明显比参考文

献 ［4］算法更优。特别是小信噪比情况下，若达到相同性能，

本文算法比原算法信噪比改善 10 dB 以上。 本文算法对能

量差分函数的归一化处理 ， 用类似于相关函数的处理方

式。 归一化能量差在 m=0 时，滑动 N 点自相减，即能量差

算法，实质是类相关算法。 类相关算法在小信噪比时，定时

同步性能更优 ，故本文算法在小信噪比时性能得到明显

改善。

图3 是信噪比为 25 dB、 多普勒频移为 132 Hz 时，归

一化频偏变化对两种算法的影响。 两种算法的抗频偏能力

都很强，参考文献 ［4］算法定时偏移误差稳定在 1.5 左右 ，

本文算法稳定在 0.3 左右 。 这是因为本文算法综合能量

差算法和相关算法的优点 ， 能量差算法不受频偏影响 ，

由式 （10）可知 ，相关算法虽然受到频偏影响 ，但本文改

进算法对相关函数做了统计平均处理 ，大大降低了频偏

的影响 。

表 1 系统参数对照

系统带宽／
MHz

采样频率／
MHz

FFT 点数
CP 点数

常规 扩展

1.4 1.92 128 9／10 32

3 3.84 256 18／20 64

5 7.68 512 36／40 128

10 15.36 1 024 72／84 256

15 23.04 1 536 108／120 384

20 30.72 2 048 144／160 512

图 2 定时偏移误差性能

图 3 归一化频偏变化对两种算法的影响
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图 4 给出了两种算法受多普勒频移影响的性能比较

（信噪比为 25 dB，归一化频偏为 0.01）。 在小频移时 ，两

种算法的定时偏移都较小 。 在大频移时 ，多普勒频移造

成频域弥散 ，时域信号能量越集中 ，能量差算法性能越

好 ，定时偏移误差均随频移波动下降 ，且本文算法稳定

性更高 。

5 结束语

本文对基于 CP 的 OFDM 定时同步算法进行研究 ，利

用统计能量差和统计相关特性， 结合 TD-LTE 循环前缀的

特点，对参考文献［4］算法进行了改进。仿真结果表明，改进

算法定时同步性能优越，特别是小信噪比条件下比原算法

更优 ，对归一化频偏和多普勒频移变化具有较强的适应

能力。
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