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摘要：为了解决多输入多输入多输出（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｍｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）正交频分复用（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）系统的时间和频率偏移估计问题，提出了一种基于恒幅零自相关（Ｃｏｎ

ｓｔａｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｚｅｒｏａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＣＡＺＡＣ）序列的联合时频同步算法。同步前导包括两个相同长度的训练符

号。在接收端，分别计算两个本地训练序列与接收信号的互相关，利用ＣＡＺＡＣ序列的特性可以检测出所有收发

天线对之间的时间偏移和整数频率偏移；然后对接收信号进行整数频偏补偿，利用两个训练符号之间的关系可

以估计出小数频率偏移。分析和仿真结果表明，该算法与传统的同步算法相比，不但具有更高的同步概率，而且

能够估计出所有收发天线对之间的频率偏移。
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引 言

正交频分复用（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）和多输入多输出（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）技术的结合能够有

效对抗频率选择性衰落，提高频谱利用率，增加系

统容量，ＭＩＭＯＯＦＤＭ 系统已成为下一代无线通

信系统中最有前景的技术之一［１３］
。与单输入单输

出系统类似，ＭＩＭＯＯＦＤＭ 系统对符号定时偏移
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（Ｓｙｍｂｏｌｔｉｍｉｎｇｏｆｆｓｅｔ，ＳＴＯ）和载波频率偏移

（Ｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔ，ＣＦＯ）也很敏感。已有许

多学者对ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统的同步问题进行了研

究［２８］
。其中，Ｍｏｄｙ

［２］最早提出了ＭＩＭＯＯＦＤＭ系

统的同步方法，文献［３］对Ｍｏｄｙ算法中训练序列

的放置方法进行了改进，文献［４］利用发送天线同

时发送的移位正交训练序列对前两种方法进行了

改进，但是这几种方法都只能用于集中式系统的同

步。文献［５］利用恒幅零自相关（Ｃｏｎｓｔａｎｔａｍｐｌｉ

ｔｕｄｅｚｅｒｏａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＣＡＺＡＣ）序列的性质

设计了适用于分布式系统的定时同步算法，称为

ＷＰＳ算法，具有很好的定时同步性能。文献［６］也

采用ＣＡＺＡＣ序列作为训练序列，定时函数具有尖

锐的波形。文献［５］和［６］的主要缺陷是没有考虑

频偏对采用ＣＡＺＡＣ序列的算法的影响。文献［７］

使用扩展Ｋａｌｍａｎ滤波法进行频率估计和信道估

计，适合高速数据传输系统。文献［８］假设信道随时

间进行缓慢变化，利用空时码对载波频偏进行盲估

计，算法用到时域和频域中的所有子载波。

本文提出了一种用于分布式ＭＩＭＯＯＦＤＭ系

统的时频同步算法，该算法采用ＣＡＺＡＣ序列作为

同步训练序列，同步估计在时域进行，并且考虑了

频偏对定时的影响。新算法可以估计所有收发天线

对之间的时间偏移和频率偏移。

 ﹫﹨﹥系统模型

一ＭＩＭＯＯＦＤＭ 系统如图１所示，包含爫牠根

发送天线和爫牜根接收天线。第牏根发送天线发送的

ＯＦＤＭ信号可以表示为

牨牏（牕）＝
１

槡爫
∑
爫－１

牑＝０

牀牏（牑）ｅ
ｊ２π牑牕燉爫

－ 爫牋≤ 牕≤ 爫－ １ （１）

式中：牀牏（牑）表示第牏根发送天线处的频域数据；爫

表示子载波数；爫牋表示循环前缀的长度，循环前缀

用于消除符号间干扰（Ｉｎｔｅｒｓｙｍｂｏｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，

ＩＳＩ）。

每根接收天线处的接收信号都是来自所有发

图１ ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统框图

送天线的信号之和，并且存在加性高斯白噪声

（ＡｄｄｉｔｉｖｅｗｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ，ＡＷＧＮ）。第牐根

接收天线处的接收信号可以表示为

牜牐（牕）＝∑
爫牠

牏＝１

ｅ
ｊ２π牕犡牏牐燉爫∑

爧牏牐－１

牓＝０

牎牏牐（牓）牨牏（牕－ 犳牏牐－

犤牏牐（牓））＋ 犣牐（牕） （２）

式中：爧牏牐表示第牏根发送天线和第牐根接收天线之

间总的路径数目；牎牏牐（牓）是第牓条路径的增益；犤牏牐（牓）

是第牓条路径的延迟；犳牏牐和犡牏牐分别表示第牏根发送天

线和第牐根接收天线之间的时间偏移和频率偏移；

犣牐（牕）表示第牐根接收天线处的加性高斯白噪声，均

值为零，方差为犲
２
犣，假设各接收天线处的噪声独立。

 同步算法

在分布式ＭＩＭＯＯＦＤＭ 系统中，每个收发天

线对之间的时间延迟和频率偏移各不相同，需要分

别进行估计。

 同步前导设计

所设计的爫牠根发送天线的前导序列都是基于

同一个训练序列，称为主训练序列。ＣＡＺＡＣ序列

定义为

爞（牕）＝ ｅｘｐ
ｊπ牜牕

２

爫槏 槕ｐ
牕＝ ０，１，…，爫ｐ－ １（３）

式中：爫ｐ是ＣＡＺＡＣ序列的周期，它是偶数；牜与

爫ｐ互素，本文牜＝爫ｐ－１。

ＣＡＺＡＣ序列具有良好的循环自相关性
［９］
，如

式（４）所示

爲（牔）＝ ∑
爫ｐ－１

牕＝０

爞（牕）爞

（牕＋ 牔）

２

＝
爫ｐ
烅
烄

烆０

牔＝ ０

牔≠ ０

（４）

如果存在频率偏移犡，那么

爲（牔，犡）＝ ∑
爫ｐ－１

牕＝０

爞（牕）爞

（牕＋ 牔）ｅ

－ｊ２π犡
牕＋牔
爫 ＝

爫ｐｅ
－ｊ２π犡

牔
爫ｅ
－ｊπ １－

１
爫槏 槕ｐ

犡
槏槕牘

２

０

牔＝ 犡燉牘
烅
烄

烆 牔≠ 犡燉牘
（５）

式中牘＝爫燉爫ｐ。

从式（５）可以看出，频率偏移的存在使得相关

函数爲的峰值位置产生了偏移，这个性质可以用来

估计整数频率偏移。

主训练序列包括两个训练符号，每个训练符号

定义为一个截断的ＣＡＺＡＣ序列。这两个训练符号

的长度都是爫。不同的是，第１个ＣＡＺＡＣ序列的周
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期为爫，第２个ＣＡＺＡＣ序列的周期为２爫。这个周

期差异具有重要意义，它使得相关峰值的位置分别

偏移不同的样值数目，从而可以用来进行频率同步

估计。为了消除多天线干扰（Ｍｕｌｔｉａｎｔｅｎｎａｉｎｔｅｒ

ｆｅｒｅｎｃｅ，ＭＡＩ），将每个训练符号循环移位爟牏个样

值。爟牏对每个发送天线是唯一的，１≤牏≤爫ｔ。然后，

将移位到前端的 爟牏个样值置零，以保持信号的正

交性，并区分来自不同路径的信号。

 时间偏移和整数频率偏移估计

利用训练序列良好的相关性，可以将第牐根接

收天线处的定时度量设定为接收信号与本地训练

序列的相关值，相关函数的峰值位置将会指出定时

位置。即定时度量为

爩牐（牆）＝∑
爫－１

牕＝０

牜牐（牆＋ 牕）┑

（牕） （６）

爾牐（牆）＝∑
爫－１

牕＝０

牜牐（牆＋ 牕＋ 爫＋ 爫牋）┒

（牕）（７）

式中：牜牐为第牐根接收天线处的接收信号；┑和┒

分别为两个本地训练序列；爩牐（牆）和爾牐（牆）分别表

示第牐根接收天线处的接收信号牜牐与本地训练序

列┑和┒之间的互相关。在理想情况下，互相关函

数将会产生一些冲激状脉冲，这些脉冲分别指出了

对应的发送天线。然而，频率偏移的存在使脉冲位

置发生了偏移。由第２１节的讨论可知，脉冲位置

与实际位置之间的关系为

ａｒｇｍａｘ
牆
爩牐（牆）＝ 犳牐－ 犡牐，ｉｎｔ （８）

ａｒｇｍａｘ
牆
爾牐（牆）＝ 犳牐－ ２犡牐，ｉｎｔ （９）

式中：犳牐是第牐根接收天线处的一个爫ｔ×１维向

量，它的第牏个元素犳牏牐表示第牏根发送天线和第牐根

接收天线之间的实际时间偏移；犡牐，ｉｎｔ也是第牐根接

收天线处的一个 爫牠×１维向量，它的第 牏个元素

犡牏牐，ｉｎｔ表示第牏根发送天线和第牐根接收天线之间的

实际整数频率偏移。

式（８，９）将时间偏移和频率偏移联系到了一

起，这正是第２１节中式（５）在整数频率偏移估计

中的应用。频率偏移的存在使相关函数产生了平

移，从数学的角度将似乎毫不相关的时偏和频偏联

系到了一起，使得二者可以同时估计出来，频率同

步无需在频域进行，节省了计算量。时间偏移和整

数频率偏移的估计值分别为

犳

牐＝ ａｒｇｍａｘ

牆
爩牐（牆）＋ 犡


牐，ｉｎｔ （１０）

犡

牐，ｉｎｔ＝ ａｒｇｍａｘ

牆
爩牐（牆）－ ａｒｇｍａｘ

牆
爾牐

烅
烄

烆 （牆）（１１）

同时，天线之间的延迟（Ｉｎｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｄｅ

ｌａｙｓ，ＩＴＤ）也可以计算出来，如式（１２）所示

ＩＴＤ牏，牑＝ 犳

牑牐－ 犳


牏牐＋ 爟牏－ 爟牑 （１２）

 小数频率偏移估计

经以上处理后，接收端接收到的训练符号的起

始点可以确定出来，并且整数频偏可以得到补偿。此

时，接收到的训练符号只存在残留的小数频偏，即

牜牏牐（牕）＝ 犗（牕）ｅ
ｊ２π牕

犡牏牐，ｆｒａｃ
爫 ＋ 犣（牕）＋ 爤（牕） （１３）

式中：犗是主训练序列；犡牏牐，ｆｒａｃ是残留的小数频偏；

犣（牕）是ＡＷＧＮ；爤（牕）是ＭＡＩ。由于训练序列具有良

好的相关性，可以把ＭＡＩ忽略，则

牜牏牐（牕）≈ 犗（牕）ｅ
ｊ２π牕

犡牏牐，ｆｒａｃ
爫 ＋ 犣（牕） （１４）

为了估计小数频偏，根据所设计的两个训练符

号之间的相互关系，定义

犧＝∑
爫－１

牕＝０

牜牏牐（牕）牜牏牐

（牕＋ 爫牞）

爜（牕）
（１５）

式中：爫牞＝爫＋爫牋。因式
１

爜（牕）
是为了在后面的推导

中使式（１５）得到简化。

将式（１４）代入式（１５），得

犧≈∑
爫－１

牕＝０

１

爜（牕）
（犗（牕）ｅ

ｊ２π牕
犡牏牐，ｆｒａｃ
爫 ＋ 犣（牕）×

（犗（牕＋ 爫牞）ｅ
ｊ２π（牕＋爫牞）

犡牏牐，ｆｒａｃ
爫 ＋ 犣（牕＋ 爫牞））



（１６）

根据第２１节中设计的同步前导知，主训练序

列犗中包含两个训练符号爛和爜，所以

犗（牕）＝ 爛（牕） （１７）

犗（牕＋ 爫牞）＝ 爜（牕） （１８）

将式（１７，１８）代入式（１６），并展开得

犧≈∑
爫－１

牕＝０

１

爜（牕）
爛（牕）ｅ

－ｊ２π爫牞

犡牏牐，ｆｒａｃ
爫 ＋ 犣（牕））×

（（爜（牕）ｅ
－ｊ２π（牕＋爫牞）

犡牏牐，ｆｒａｃ
爫 ＋ 犣（牕＋ 爫牞））


＝

∑
爫－１

牕＝０

１

爜（牕）
爛（牕）爜


ｅ
－ｊ２π爫牞

犡牏牐，ｆｒａｃ
爫 ＋

∑
爫－１

牕＝０

１

爜（牕）
爛（牕）犣


（牕＋ 爫牞）ｅ

ｊ２π爫牞

犡牏牐，ｆｒａｃ
爫 ＋

∑
爫－１

牕＝０

１

爜（牕）
犣（牕）爜


（牕）ｅ

－ｊ２π爫牞

犡牏牐，ｆｒａｃ
爫 ＋

∑
爫－１

牕＝０

１

爜（牕）
犣（牕）犣


（牕＋ 爫牞） （１９）

式中后３项是干扰项，在高信噪比（Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅ

ｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）时可以忽略，从而

犧≈∑
爫－１

牕＝０

１

爜（牕）
爛（牕）爜


（牕）ｅ

－ｊ２π爫牞

犡牏牐，ｆｒａｃ
爫 （２０）

９０６第５期 许成谦，等：ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统联合时频同步算法



另一方面，从第２１节的讨论可知，两个训练

符号爛和爜之间满足

燏爛（牕）燏＝ 燏爜（牕）燏＝ １ （２１）

爛（牕）＝ 爜
２
（牕） （２２）

式中０≤牕≤爫－１。

式（２１，２２）代入式（２０），得

犧≈ 爫ｅ
－牐２π爫牞

犡牏牐，ｆｒａｃ
爫 （２３）

可以看出，犧的相位中体现了小数频偏，小数频偏

估计值为

犡

牏牐，ｆｒａｃ＝

１

－ ２π爫牞燉爫
ａｎｇｌｅ（犧） （２４）

 仿真分析

分别在ＡＷＧＮ信道和多径衰落信道下对新算

法的性能进行仿真和分析，并与文献［５］提出的

ＷＰＳ算法进行比较。考虑具有２个发送机和１个接

收机的分布式ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统。假设子载波数

目为１０２４，循环前缀长度为１２８。归一化频率偏移

分别为５２和－６１个子载波间隔。天线间延迟为

８个样值。发送天线序列的循环移位长度分别为０

和２０。多径衰落信道共有５条路径，每条路径的延

迟分别为０，３，５，７，１１个样值，每条路径的增益为

牎（牓）＝ｅ
－（牓－１）

燉２，１≤牓≤５。

当没有频率偏移时，图２为ＡＷＧＮ信道下新

算法和ＷＰＳ算法的正确定时同步概率比较。从图

２可以明显看出，新算法的正确定时同步概率远远

高于ＷＰＳ算法。当信噪比为－８ｄＢ时，新算法的

正确定时同步概率约为 １００％，而ＷＰＳ算法约为

２２％。显然，新算法在低信噪比下的性能很优越，因

为算法使用了两个本地训练序列，这是获得优越性

能所付出的代价。

显然，本地训练序列会带来复杂度的增加，但

是由于本文的频率偏移估计无需在频域进行，且时

偏和整数频偏估计是同时进行的，减少了复杂度，

所以总的来说，复杂度的增加不会对系统造成很大

的影响。

当存在频率偏移时，新算法在两种信道下的定

时同步性能如图３所示。实线表示ＡＷＧＮ信道，虚

线表示多径衰落信道。比较图２，３可知，频率偏移

的存在使得算法的性能大大下降，但即使在多径衰

落信道下仍然优于ＷＰＳ算法。

图４，５分别给出了整数频偏估计和小数频偏

估计的均方误差（Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）。可以

看出，新算法能够估计出所有收发天线对之间的不

同频偏。由于ＷＰＳ算法没有进行频率估计，并且几

乎所有现有的算法都假设各天线频偏相等，所以图

４，５中只给出了新算法的频率同步性能。

从图４可以看出，在ＡＷＧＮ信道下，当信噪比

大于０ｄＢ时，整数频偏的ＭＳＥ为零。从图５可以看

出，在ＡＷＧＮ信道下，当信噪比等于０ｄＢ时，小数

频偏的ＭＳＥ小于１０
－４
；在多径衰落信道下，性能约

有２ｄＢ的损失。

图２ 新算法和ＷＰＳ算法的比较

图３ 新算法的正确定时同步概率

图４ 整数频偏估计的ＭＳＥ
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图５ 小数频偏估计的ＭＳＥ

 结束语

本文研究了分布式ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统的时间

和频率偏移同步。设计出一个新的同步前导，用来

辅助接收机进行同步估计并消除ＭＡＩ。接收机利

用前导序列的自相关特性以及训练符号之间的特

定关系进行时间同步和频率同步。仿真结果表明，

与传统算法［５］相比，新算法不但具有更高的正确定

时同步概率，而且能够对分布式系统中所有收发天

线对之间的不同频率偏移进行同步估计。另外，所

设计的训练结构还能用于信道估计。
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