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摘要 

I 

摘要 

近年来，LTE 因其具有更高数据速率与频谱效率、更低延迟、支持可配置带

宽等优势而得以迅速发展。同步技术是 LTE 系统传输的关键技术之一，但目前对

同步技术的研究大多只包含同步流程中的一部分，而涵盖整个同步流程的研究较

少，并且大多只涉及算法部分而对 FPGA 硬件实现的研究较少。 

本文主要研究 LTE 系统下行物理层的同步算法，通过对同步流程中各部分算

法的仿真及性能对比分析，提出了基于相关值累加的 SC 改进算法，以及基于 EPA5

信道环境的同步算法方案，并结合算法性能及实现复杂度给出了同步的硬件实现

方案设计，完成了其 FPGA 实现及验证。 

首先，本文简要讲述了移动通信的发展历程及 LTE 系统概况，分析了 LTE 系

统中同步技术的研究意义和研究现状，并介绍了 LTE 下行物理层的相关基本原理。 

然后，本文研究了基于多径衰落信道模型的 LTE 系统同步算法；并基于 LTE

下行物理层的 Matlab 仿真平台，分别对同步过程的 PSS 定时同步、CP 类型检测、

频偏估计、SSS 检测四个部分在 EPA/EVA/ETU 信道模型下进行了算法的仿真；根

据算法性能的对比分析，提出了一个在 EPA5 信道环境下性能较优的同步算法方

案，分析了该方案的性能；还提出了基于相关值累加的 SC 改进算法，其有效的减

少了原 SC 算法的峰值平台现象，在高信噪比下检测错误概率减少了约 50%。 

最后，综合考虑各算法的性能及实现复杂度等因素，本文给出了 LTE 系统同

步的硬件实现方案设计，在实现结构设计中采用了一些技巧以减少计算量或延时。

并基于 XC7K325T 芯片完成了同步模块的 FPGA 实现，通过 Modelsim 与 Matlab

仿真结果的对比验证了同步模块的功能正确性，该模块满足 100Mbps 的 LTE 下行

峰值速率要求，综合后的资源消耗在 60%以内，最大频率为 304.062MHz。本文还

基于 MSUC 系统平台完成了同步模块的板级验证，结果表明本文实现的同步模块

功能正确且能够满足项目需求。 

关键词：同步，LTE，PSS 定时，频偏估计，FPGA
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ABSTRACT 

LTE system gets rapid development in recent years because of its higher data rates 

and spectral efficiency, lower latency and configurable bandwidth. And synchronization 

technology is one of the keys of LTE system. However, current research on 

synchronization technology mostly only contains a part of synchronization process, and 

only a few of the studies covering the entire LTE system synchronization process. In 

addition, most studies are about algorithm and only a few are about the FPGA hardware 

implementation. 

This paper studies the synchronization algorithms of LTE system downlink 

physical layer. Through the simulation and performance analysis of these algorithms, an 

improved SC algorithm based on the accumulation of correlation value and a 

synchronization algorithm program under the EPA5 channel environment are proposed. 

Combined algorithm performance and implementation complexity, the hardware design 

of synchronization is put forward, and the FPGA implementation and verification are 

completed. 

At first, the development of mobile communications and the overview of the LTE 

system are introduced. Then the significance and research status of the synchronization 

technology in LTE system are analyzed. And the introductions of some basic principles 

of the LTE system downlink physical layer are followed by. 

Then the synchronization algorithms of LTE system based on multipath fading 

channel models are studied, including PSS timing synchronization, CP type detection, 

frequency offset estimation and SSS detection. Also, the simulations of synchronization 

algorithms are completed respectively in EPA/EVA/ETU channel models based on the 

Matlab simulation platform of LTE downlink physical layer. And according to the 

analysis and comparison of the performance of these algorithms, a synchronization 

algorithm program based on the EPA5 channel environment is proposed and its 

performance analysis is completed. Also, an improved SC algorithm based on the 

accumulation of the correlation value is put forward, which effectively reduces the 

phenomenon of peak platform and the detection error probability is reduced by about 

50% at high SNR. 

Finally, considering the performance and implementation complexity, the hardware 
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implementation synchronization plan is presented and during the process of the 

structural design some skills are used to reduce the amount of calculation or delay. Then, 

synchronization module is implemented on XC7K325T and its functional correctness is 

verified by comparing the simulation results of Modelsim and Matlab. This module can 

meet the LTE downlink peak rates of 100Mbps. The synthesis report indicates that the 

resource consumption is within 60% and the maximum frequency is 304.062MHz. At 

last, the board-level verification of synchronization module based on MSUC platform is 

completed and the results indicate that the implementation of synchronization module 

meets the needs of the project. 

 

Keywords: synchronization, LTE, PSS timing, frequency offset estimation, FPGA 
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第一章 绪论 

1 

第一章 绪论 

1.1 论文的研究背景及意义 

1.1.1 移动通信发展历程 

随着多媒体业务的迅猛发展，通信技术进入了高速发展的阶段。无线移动通

信系统从最开始的只能实现语音通话功能的第一代模拟移动通信系统（1G），经历

了以全球移动通信系统为代表的增加了短信功能的第二代数字移动通信系统

（2G），迅速地发展到了采用码分多址技术能提供视频业务的第三代移动通信系统

（3G）[1]。2000 年 5 月，ITU 公布了三大主流的 3G 标准，它们分别为：欧洲的

WCDMA、美国的 CDMA2000 和我国的 TD-SCDMA
[2]。 

虽然 3G 网络的性能得到了较大的提升，但其速率和传输带宽仍然无法满足用

户越来越高的多媒体业务需求。在 3G 还没有大量使用时，为了实现更高速率及质

量的多媒体通信，第四代移动通信系统就已经开始了研发。在移动通信的宽带化

发展需求，以及宽带接入的移动化发展方向下，3GPP 开展研发了演进标准化项目

——长期演进计划（LTE），而 LTE 系统因其具有了第四代移动通信技术的特征而

被认为是准 4G 技术[3]。2008 年 12 月，3GPP 公开发表了第一版 LTE 标准的基础

版本 Release 8，其支持 1.4M~20MHz 的系统可配带宽，下行峰值速率 100Mbit/s，

上行峰值速率 50Mbit/s
[4][5]。与之前的三代无线通信系统相比，LTE 系统的频谱效

率得到了很大的提升。2008 年，ITU 正式征集 IMT-Advanced 候选技术的提案，开

始了 LTE 技术的后续演进（LTE-A）技术的标准化过程[6]。2010 年 12 月，ITU 正

式将 LTE-A 称为 4G，其最大可支持带宽 100MHz，下行峰值速率 1Gbit/s，上行峰

值速率 500Mbit/s。目前，美国、韩国和日本等国家已经迈进了 LTE 系统的商用阶

段，我国也在 2013 年 12 月向国内三大运营商移动、联通和电信发放了 4G TD-LTE

的牌照。 

第五代移动通信系统是新一代移动通信系统，它是以超高频谱利用率和超低

功耗为目标，目前还没有具体标准，三星、欧盟、华为等相关研究者预计其将于

2020 年面世[7]。 

随着各移动终端供应商之间的激烈竞争及智能手机的迅速普及，人们对高速

及高质量的移动互联多媒体通信的需求急剧增加。而 LTE 及 LTE-A 作为移动通信

史上的一次巨大变革，正好因其大幅提高的通信系统性能，使得用户体验获得了

极大的提高。LTE 系统因其突出的技术优势，已经快速发展成为一个有意义并且
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极具前景的研究课题[8]，对其中的一些关键技术进行研究，会对未来移动通信系统

的发展产生深远的影响。 

1.1.2 LTE 系统同步技术的研究意义 

同步是任何通信系统都会面临的问题，其性能将对整个通信系统产生严重的

影响，高效的同步技术是通信系统实现可靠数据传输的前提，这对 LTE 系统来说

更是如此。 

LTE与LTE-A系统均采用正交频分复用和多输入多输出技术作为其核心技术，

以提高数据的速率、加大系统的容量、及提高业务的性能[9]。OFDM 技术是一种具

有较高频谱效率的多载波调制技术，其主要的思想是：在发射端将高速的串行数

据流调制到多个相互正交的传输速率较低的并行子载波上同时发送。对载波频率

偏移和载波间干扰很敏感是采用 OFDM 技术的系统的主要缺点。由多普勒频移和

收发两端振荡器的频率不完全相同产生的频率偏移会破坏子载波的正交性，从而

造成子载波间的干扰（ICI），因此精确的载波同步技术对 LTE 系统来说是非常重

要的[10][11]。由于 LTE 与 LTE-A 系统中都使用了 OFDM 与 MIMO 这两种技术，两

者在同步技术这部分是基本一致的，因此本文在后续部分将二者统称为 LTE 系统，

不再作区分。 

在 LTE 系统中，接收端不知道发射端信号的起始时刻，并且多径及噪声的存

在导致了传输时延也未知，因此在接收端还需要确定传输的数据帧的起始位置，

即进行数据帧定时同步。此外，在进行 FFT 将接收数据变换回频域之前还必须进

行符号定时同步，以知道 OFDM 符号于何时开始，从而正确解调接收到的 OFDM

符号[12]。 

LTE 系统在同步过程中除了需要完成载波同步、数据帧定时同步，符号同步

等时频的同步过程，还需要获得小区 ID 完成小区搜索。LTE 的标准中规定了主同

步信号和辅同步信号总共 2 种同步信号，用于实现同步过程并同时完成小区搜索。

因为同步是用户设备（User Equipment, UE）开机后首先需要执行的步骤，并且通

过同步过程获得的小区 ID 是 UE 接入小区的保证，因此同步过程是 LTE 的关键技

术之一[13]。 

综上所述，LTE 系统因其在移动通信系统中的突出优势而得到了很大的关注

与迅速的发展，对其进行深入研究有利于移动通信系统的发展，从而进一步提高

通信质量，因此 LTE 的关键技术具有很好的研究前景。而同步是 LTE 系统传输的

重点及难点之一，其性能将对 LTE 系统后续的通信过程及系统的性能有很大的影

响，准确且高效的同步技术是 LTE 系统传输的关键，因此对 LTE 系统同步技术的
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研究具有重要的意义。 

1.2 同步技术的研究现状 

近几年，LTE 系统因其在移动通信领域的显著优势而得到了很好的应用。同

步技术作为 LTE 的重难点之一而成为一个研究热点。 

LTE 系统的同步过程主要通过对 PSS、SSS、循环前缀（Cyclic Prefix, CP）的

搜索完成：通过对 PSS 的搜索，完成 5ms 的（半帧）定时同步并得到小区 ID 号
(2)

IDN ，

通过对 SSS 的搜索得到完整的小区 ID 并完成 10ms 的帧同步，利用 CP 或 PSS 完

成载波频率同步，即频偏估计。其主要过程可分为四部分：PSS 定时同步，CP 类

型检测，频偏估计及补偿，SSS 同步。 

目前，大多数研究致力于对同步过程中的某一部分的算法进行改进，以实现

准确高效的同步技术，从而提升 LTE 系统的性能。其基本研究现状如下： 

（1）对 LTE 系统 PSS 定时同步的研究主要包括以下算法： 

传统的 PSS 同步算法是基于匹配滤波实现的，如文献[14]中提出的利用接收信

号分别与本地产生的三个已知 PSS 序列在时域通过互相关的方法检测 PSS 序列。

首先将本地的三个频域 PSS 信号添零填充到与接收序列相同的长度，然后变换到

时域，再分别与接收信号作滑动相关，滑动相关可用匹配滤波器实现，通过最大

值所对应的本地 PSS 可确定小区 ID 号，最大值的位置可确定 OFDM 符号的起始

位置。 

文献[15]提出了对传统直接使用匹配滤波器的改进算法，该算法是利用 ZC 序

列的 N 点 FFT 和 IFFT 具有中心对称的性质，使其实现的复杂度降低了几乎一半

（Almost Half-Complexity, AHC）的算法；并且利用根序号为u 和P u 的 ZC 序列

互为共轭的性质，对 29u  和 34u  的匹配滤波器中乘法单元进行复用，减少了乘

法器数目，降低了运算复杂度。文献[13]利用 PSS 信号的冗余特性，在文献[15]方

法的基础上设计了高效的 PSS 匹配滤波器，进一步减少了复数乘法和加法运算。 

文献[16]基于 PSS 信号的中心对称性，使用自相关方法（Central Self-Correlation, 

CSC）实现 PSS 信号检测。文献[17]在 CSC 算法的基础上做出进一步的改进，使

其具有更好的抗频偏性。 

文献[18]在 PSS 信号与本地副本时域互相关的基础上，提出了分段相关的算

法，其抵抗频率偏移能力更强，但是抗噪声能力减弱。 

文献[19]中提出了优化的匹配滤波方法，在频域采用最大值检测，不再使用固

定的门限，解决了不同信道下门限的设置可能不恰当的问题，但是没有考虑到频

偏等问题，因此检测性能较差。文献[20]直接将接收信号经 FFT 变换到频域检测
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PSS，其缺点是未考虑到 LTE 系统中的 CP 类型有两种。文献[21]通过接收信号和

本地的三个 PSS 序列在频域互相关以完成 PSS 检测，不同于传统的匹配滤波器检

测，并且具有较高的检测精度，但变换到频域的计算复杂度较大。 

文献[22]基于 CP 进行符号定时，该方法只适用于高斯白噪声环境下，在多径

衰落信道中由于 CP 的重复性受到破坏，其性能会受到较大影响，且该方法无法同

时获得小区 ID 号。 

以上对 PSS 信号的检测方法可以总结为：根据 ZC 序列的时域及频域的相关

性，在时域或频域通过自相关或互相关对其进行检测。在时域检测时无需知道 CP

类型，而在频域检测则需已知 CP 类型，将其去除后经 FFT 变换到频域。 

（2）对 CP 类型检测的研究主要包括以下算法： 

文献[23]通过 SSS 盲检测实现传统的 CP 检测算法。分别假设常规 CP 和扩展

CP 找到 SSS 所在位置，在 2 种 CP 下进行 FFT 变换，分别与本地 168 个频域的 SSS

序列相关，相关值最大的为实际采用的 CP 类型。该算法的计算复杂度太大。 

文献[24]提出了一种基于 CP 及拷贝源部分自相关的算法，根据相关值的比值，

判断 CP 类型，大大简化了计算复杂度。但在衰落信道环境下，可能导致 CP 类型

难以判别。因此该文献将该比值与门限值进行比较，若超过门限值，则可判断 CP

类型；若小于门限值，则按传统方法通过 SSS 盲检测判断 CP 类型，此时计算复杂

度并未降低。 

文献[12]提出了一种基于滑动相关的 CP 类型判断算法，其计算复杂度比文献

[24]有所下降。 

（3）对频偏估计的研究主要包括以下算法： 

现有的频偏估计算法采用的原理都是发送两个已知的序列，这两个发送时间

不同的信号在经过信道后，若有频率偏移，则接收到的两个序列之间会出现相位

差，通过该相位差即可求出频移。常用的频偏估计序列有两类：CP 和 PSS 序列。 

文献[25]采用基于 CP 的最大似然频偏估计算法，由于其采样点较少，因此频

偏估计性能降低。为提高性能可使用多个 OFDM 符号的 CP 进行频偏估计，再取

平均值，但这样会增加计算复杂度，且只能估计归一化范围为 ( 0.5,0.5) 的频偏。 

基于 PSS 的频偏估计算法可以分为自相关和互相关两类。基于自相关的 PSS

频偏估计算法利用前后两个 PSS 完成频偏估计，时延较大。文献[26]利用 PSS 信

号的中心对称性，将 PSS 信号分为两段分别与本地副本的时域互相关，两段的乘

积作为相关值，进行频偏估计。文献[27]基于传统的 PSS 相关算法及分段思想，将

序列分为 4 段，两两相关，估计出 6 个频偏值，并求其线性组合。 

以上频偏估计算法实质上都是使用两段重复序列完成频偏估计。 
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（4）对 SSS 同步的研究主要包括以下算法： 

文献[28]根据 PSS 检测中已知的小区 ID 号，将第 0 和第 5 个子帧的各 168 组

SSS 信号算出并存储下来，通过接收 SSS 信号与存储值进行 336 次相关，取相关

值的最大值。该算法的相关次数太多，运算量很大。 

文献[29]根据 SSS 序列的生成方式，逆向解出小区 ID 组号。它将频域的 SSS

数据分成奇数和偶数部分，按其生成规则分别解扰，再分别与 31 组可能的序列作

相关。 

由以上同步过程四个部分的基本研究现状可以看出，目前大多数研究都只包

含同步过程的某一部分或几个部分，而涵盖整个 LTE 系统同步流程的研究较少，

并且对同步的研究大多停留在算法部分，对其 FPGA 硬件实现的研究较少。 

而本课题对同步算法的研究将涵盖同步流程的各个部分，包括 PSS 定时同步、

CP 类型检测、频偏估计、SSS 帧定时同步检测，并且通过对同步流程中各部分算

法的仿真及性能对比分析提出一个同步算法方案，并结合算法性能及实现复杂度

进行同步的硬件实现方案设计，完成其 FPGA 实现及验证。因此本课题具有一定

的研究意义。 

1.3 论文的主要工作和内容安排 

本文主要研究了 LTE 系统同步流程中包含 PSS 定时同步、CP 类型检测、频偏

估计和 SSS 帧定时同步检测四部分的算法，并完成了算法的 Matlab 仿真；通过对

各算法的性能对比分析，提出了基于相关值累加的 SC 改进算法，以及基于 EPA5

信道环境的同步算法方案；结合算法性能及实现复杂度给出了适用的同步硬件实

现方案设计，并且基于 XC7K325T 芯片完成了同步模块的 FPGA 实现，以及基于

MSUC 系统平台完成了同步模块的板级验证。 

本文的内容安排如下： 

第一章的绪论首先介绍了本文的研究背景，简要介绍了移动通信技术的发展

历程，包括对 LTE 系统的简要介绍。然后阐述了同步技术的研究意义，以及同步

技术的研究现状，最后对本文的主要工作及结构进行了说明。 

第二章介绍了 LTE 系统下行物理层相关的关键技术和相关原理，包括 OFDM

技术、循环前缀，FDD 的帧格式、资源映射方式，同步信号的产生、性质及时频

位置的映射，以及 LTE 系统的无线衰落信道模型等。 

第三章主要对同步流程中的算法进行了研究，主要包括 PSS 定时同步、CP 类

型检测、频偏估计、SSS 检测四部分。并基于 LTE 下行物理层的 Matlab 仿真平台，

完成了同步过程这四部分主要算法的仿真及性能对比分析。根据仿真结果，提出
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了基于相关值累加的 SC 改进算法，其有效的减少了原 SC 算法的峰值平台现象，

在高信噪比下检测错误概率减少了约 50%。并且提出了一个在 EPA5 信道环境下性

能较优的同步算法方案，完成了该方案的误码率性能对比分析。 

第四章中结合算法性能及实现复杂度给出了同步硬件实现方案设计，详细介

绍了各子模块的硬件实现结构；基于 XC7K325T 芯片完成了同步模块的 FPGA 实

现，通过对比 Modelsim 和 Matlab 仿真结果，验证了同步模块设计的正确性，并对

综合后同步模块的资源消耗进行了分析；最后基于 MSUC 系统平台完成了同步模

块的下板验证。 

第五章对本文所做的主要工作进行了总结，并且对下一步的研究方向进行了

展望。 
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第二章 LTE 物理层关键技术 

本章主要介绍了 LTE 系统下行物理层相关的原理以及关键技术，分别有

OFDM 技术，循环前缀，时频同步偏差对 LTE 系统的影响，下行 FDD 帧格式，资

源映射，同步信号生成及其性质与时频映射位置，以及 LTE 系统的无线衰落信道

模型等。 

2.1 OFDM 技术 

OFDM 技术即正交频分复用，是 LTE 系统中使用的一个关键技术，它是一种

多载波调制技术。OFDM 调制通过将传输速度很高的数据流变为多个并行传输的

速度较低的数据流，调制到不同的彼此正交的子载波上，同时进行数据的传输。 

2.1.1 OFDM 原理 

OFDM 原理如图 2-1 所示。发端的 N 个频域的信号 0 1,..., NX X  分别被并行的

调制到 N 个子载波上，得到基带 OFDM 符号时域表示如下： 

 
1
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1
( ) k

N
j f t

k

k

s t X e
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   （2-1） 

其中 kX 表示第 k 个被调制的信号， kf 表示第 k 个子载波的频率。 
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图 2-1 OFDM 原理 

当系统带宽为 B，采样间隔为 T 时，在不进行过采样的情况下有
1

T
B

 ，子载

波间隔为
B

N
，子载波频率为子载波间隔的整数倍，即 kk

B k
f

N NT
   ，带入（2-1）

式，可得到： 
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式（2-2）可看作频域信号 kX 进行 IDFT 得到的时域信号 ( )s nT 。在接收端进

行解调时，使用 DFT 完成。在实际应用时，一般用 IFFT/FFT 来实现。 

与传统的多载波调制相比，OFDM 的频域子载波间虽然相互有交叉，并未完

全分离，但是保持了子载波间的正交性，从而提高了频谱效率，减少了带宽[30]。 

OFDM 调制将原来高速的串行数据流分解成了 N 个并行的低速数据流，这在

N 个子载波上同时传输的数据为一个 OFDM 符号。并行的数据流与原来的高速串

行数据流相比，传输速率变为 1/N，周期变为 N 倍，即经过调制后的符号周期大

于信道的时延扩展，因此能有效降低多径时延扩展的影响。并且 OFDM 调制实现

了将宽带的频率选择性信道划成了 N 个窄带的平坦衰落信道，具有抗频率选择性

衰落的性质[31]。 

虽然 OFDM 具备频谱利用率高、能有效抵抗多径时延和频率选择性衰落的优

点，然而因为其系统中的各子载波的频谱彼此交叠，从而需要子载波间的严格正

交，因此它也存在着对频偏敏感的缺点[10][11]。但在实际无线通信信道中的时变性

不可避免，如相对运动导致的多普勒效应、发射机与接收机的振荡器的频率不完

全同步等原因均会导致载波频偏，使得各子载波之间不再有正交性，产生 OFDM

系统的子载波间干扰。 

2.1.2 循环前缀 

由无线信道环境所致的，信号经过反射等不同路径传输到接收端时会有不同

的延迟，即存在多径效应。多径效应会使得前一符号的某条径与后一符号的某条

径同时到达接收端，从而导致 OFDM 符号间的干扰。只要在 OFDM 符号前添上长

度大于信道最大时延的保护间隔即可消除 ISI。 

但因为时延的存在，每个符号内的各个子载波间不再彼此正交，导致在接收

端信号不能被正确的解调，因此在每个 OFDM 符号前加上其各自的循环前缀，既

作为符号间的保护间隔可消除 ISI，又确保了各个子载波间是正交的用于消除 ICI。 

插入 CP 的方法是将 OFDM 符号的尾部的一段数据拷贝并插入到 OFDM 符号

前，并且该段数据长度应大于信道最大时延，如图 2-2 所示。该方法确保了一个符

号内各子载波间是正交的，即在当前子载波的 FFT 积分区间内其余时延子载波均

含有整数个周期的信息。 

根据 3GPP 协议[32]，LTE 系统中 CP 类型分为两种：扩展 CP 和常规 CP。 

zkq  20151125
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OFDM符号

循环前缀 FFT积分区间

拷贝数据

 

图 2-2 循环前缀（CP） 

2.1.3 时频同步偏差的影响 

LTE 的用户在开机后首先完成的就是同步与小区搜索，由于此时没有任何先

验信息，接收端不能确认 OFDM 符号的开始时刻，因此会存在定时同步偏差。此

外，由于发端与收端的晶振频率不同及多普勒频移，会导致载波频率偏差。而接

收机的定时同步偏差和频率偏差都将会影响 OFDM 系统。 

2.1.3.1 定时同步偏差的影响 

接收端的定时同步是用于确定 OFDM 符号的起始时刻（即 FFT 窗口的大小），

假设接收端的同步点存在  的偏差，如图 2-3 所示，则存在三种情况，分别为

=0 、 0  、 >0 。 

（1）当 =0 时，定时同步点刚好在 FFT 窗的起始位置，即不存在定时偏差，

这种情况下能正确的进行 OFDM 解调。 

（2）当 <0 时，定时同步点超前，即在正确的开始位置之前，FFT 窗含有

一部分所在符号的 CP。假设定时同步超前 n 个点，则接收信号的一个 OFDM 符

号 r 如下： 

 1 0 1{ , ,..., ,..., }n n N nr r r r r
        （2-3） 

式（2-3）中前 n 个点为该 OFDM 符号的 CP，即满足 , 1k N kr r n k     ，

则上式 2-3（ ）可以表示为： 

 1 1 0 1{ , ,..., , ,..., }N n N n N N nr r r r r r
         （2-4） 

zkq  20151125
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因此，该 OFDM 符号经过 FFT 变换后如下： 
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）

（2-5） 

其中 k 为第 k 个子载波， kR 为该 OFDM 符号定时完全正确时所得到的频域数

据。 

由式（2-5）可知，当定时同步点超前且在 CP 范围内时，所得到的数据只发

生相位的旋转，不会产生 ISI 和 ICI。 

FFT窗

一个OFDM符号
下一个符号

0 

0 

0 

CP2CP1

 

图 2-3 定时同步偏差的影响 

（3）当 >0 时，定时同步点滞后，即 FFT 窗的开始位置靠后，则会含有其

他 OFDM 符号的 CP。假设定时同步滞后n 个点，则接收信号的第 j 个 OFDM 符

号 r 如式（2-6）所示： 

 1 1 0 1{ , ,..., , ,..., }n n N nr r r r r r
    

   （2-6） 

r 经过 FFT 变换后，如式（2-7）所示[33]。 

其中 k 表示第 k 个子载波，ir 表示当前第 j 个 OFDM 符号的第 i 个样本点，ir表

示下一个第 1j  个符号的第 i 个样本点， kH 表示当前第 j 个的第 k 个子载波的信道

传输函数， ka 表示当前 OFDM 符号的第 k 个子载波的传输数据符号，K 为每个

OFDM 符号中传输数据符号的个数， FFTK N 点数 。 
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 （2-7） 

由式（2-7）可知，第一项为幅度衰减及相位旋转，第二项为来自子载波间的

干扰，第三项为下一符号的干扰。因此，当定时同步点滞后或超过 CP 范围时，由

于含有下一个 OFDM 符号的数据而产生 ISI，各子载波间不再完全正交，当前符号

的样本点 ir 受到其他子载波的影响，从而引入 ICI。 

2.1.3.2 频率偏差的影响 

由于收发两端的晶振误差及多普勒频移会造成载波频率产生偏差。假设发送

信号与接收信号间的频率偏差为 f ，子载波间隔为 cf ，则归一化频偏为： 

 I F

c

f

f
  


    （2-8） 

其中 I 和 F 分别为整数倍和小数倍频偏。 

LTE 系统为多输入多输出的 OFDM 系统，它对每一根天线上的发送数据分别

进行 OFDM 调制，再通过多天线发射出去。假设系统中的发射天线有 tN 根，接收

天线数量为 rN ，发射天线 i 发送的信号 ( )is n 如式（2-2）所示，第 j 根接收天线的

信道冲激响应为： 

 
1

, ,

0

( ) ( )
L

i j i j

l l

l

h n h n 




   （2-9） 

其中 lh 为第 l 径的信道增益，
,i j

l 为第 i 根发射天线第 j 根接收天线的第 l 径的

信道时延。 

因为在频偏估计前，已完成定时同步，则有第 j 根接收天线收到的第 n个符号

( )jr n 为： 
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     （2-10） 

对其作 FFT 变换得到第 k 个子载波上的频域符号 ( )jR k ，将式（2-2）的 ( )is n 带

入可得[34]： 

21

0

2 21 1
, ,

0 1 0

2 2 2 21 1 1
,

1 0 0 0

2 (

,

1
( ) ( )

1
( ( ) ( ) ( ))

1 1 1
( ) ( )

1
(

t

t

nkN j
j j N

n

n nkNN Lj j
i j i i j jN N
l l

n i l

n nk mn nkN N N Nj j j j
i j i jN N N N
m m

i n m n

m
j

i j i

m m

R k r n e
N

e h n s n w n e
N

e e H X e w n e
N N N

H X e
N



 

   





 



  

  

   

   



  

 
    

 

 



  

  

)1 1

1 0 0

( 1)

,

1

)

sin( )
I

sin( )

t

Ft

I I

k nN N N
jN

k

i n m

NN
j

i j i FN
k k k k

Fi

W

H X e W

N
N





 





  

  



 





  





 （2-11） 

式（2-11）中第一项为经过信道传输的有效信号，第二项 kI 为频偏引起的子载

波间干扰项（ICI）： 

 

( 1) ( )1
,

0 0,

sin( )

( )
sin

F It

I

N m kN N j j
i j i FN N

k m m
Ii m

m k

I H X e e
m k

N
N

  





 

  

 
 


    （2-12） 

由式（2-12）可知，当小数倍频偏 0F  时，式（2-12）为 0，即无 ICI，并且

只对有效数据造成了移位，频率采样值发生了 I 个子载波的偏移；当小数倍频偏

0F  时，会产生 ICI，并且对式（2-11）第一项的有效数据会产生幅度的衰减与

相位旋转。 

2.2 LTE 系统物理层帧格式 

2.2.1 帧格式 

LTE 系统支持 FDD 和 TDD 两种帧格式，由于本文中采用 FDD 帧格式，因此

以下仅对如图 2-4 所示 [32]的 FDD 帧格式做出概述。LTE 系统的采样率

30 . 72sf MHz ，采样周期 1s sT f ，则每帧长度为 307200 10f sT T ms   ，由 10

个1ms的子帧组成，每个子帧由 2 个时隙组成，一帧内的时隙编号 0~19。按照不
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同的 CP 类型，一个时隙又是不同数量的 OFDM 符号构成。LTE 系统支持 2 种 CP

类型：常规 CP 的每个时隙包括 7 个 OFDM 符号，扩展 CP 又根据子载波间隔的不

同而每个时隙包括 6 个或 3 个符号，具体关系见表 2-1。每个 OFDM 符号都映射

到资源栅格的一列，且该列长度为子载波个数。 

Slot 0 Slot 1 Slot 2 Slot 3 Slot 18 Slot 19

1subfT ms子帧

0.5slotT ms时隙

Sym 6Sym 5Sym 4Sym 3Sym 2Sym 1Sym 0

Sym 0 Sym 1 Sym 2 Sym 3 Sym 4 Sym 5

7CP OFDM常规 个 符号

6CP OFDM扩展 个 符号

307200 10f sT T ms  帧

 

图 2-4 LTE-A 下行 FFD 数据帧结构 

2.2.2 资源映射 

在 LTE 系统中，数据及 PSS 等在完成 OFDM 调制之前，需要先将其根据一定

的方式填充到资源栅格中，这个映射的过程即为资源映射。每个时隙的信号可以

由一个纵轴大小为
DL RB

RB scN N 个子载波，横轴大小为
DL

symbN 个 OFDM 符号的资源栅

格来表示[35]。资源栅格的具体结构参见图 2-5，其中
DL

RBN 表示物理资源块的数目，
RB

scN 表示一个资源块内含的子载波数目，
DL

symbN 表示每个时隙含有的 OFDM 符号的

数目。 

资源粒子（RE）是资源栅格上的一个元素，作为数据传输的最小单位，它映

射的是某一时域的 OFDM 符号在频域的某个子载波上所携带的数据。每个时隙中，

资源粒子唯一地由序列号对 ( , )k l 进行标识，其中 0, , 1DL RB

RB sck N N  为子载波的序

号索引， 0, 1DL

symbl N  为时域 OFDM 符号的序号索引。若为多天线传输，每个

天线均对应一个资源栅格，如在天线 p 上，资源粒子 ( , )k l 对应于复数值 ,

p

k la 。 

LTE 系统中，一个物理资源块由频域的
RB

scN 个连续子载波及时域的
DL

symbN 个连

续 OFDM 符号构成。
RB

scN 、
DL

symbN 的取值与 CP 类型、子载波间隔有关，具体关系

如表 2-1 所示。 
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一个时隙

一
个
物
理
资
源

块

RB

scN

个

子

载

波

DL

RB

RB

sc

N

N



个

子

载

波

0k 
0l  1DL

symbl N 

( , )k l

资

源

粒

子

1DL RB

RB sck N N  

DL

symb
N OFDM个 符号

 

图 2-5 资源栅格结构 

表 2-1 物理资源块配置 

CP 类型 子载波间隔 
RB

scN  
DL

symbN  

正常 CP 15f KHz   12 7 

扩展 CP 15f KHz   6 

7.5f KHz   24 3 

因此，一个物理资源块由
RB DL

sc symbN N 个资源粒子组成，若子载波间隔

15f KHz  时，对应的频域带宽为15 12 180KHz KHz  ，时域为一个时隙。 

DL

RBN 的值与小区配置的下行链路的传输带宽有关，并且满足6 100DL

RBN  ，其

中 6 和 100 分别代表下行链路带宽的最小值和最大值，对应下行链路的传输带宽

范围1.4MHz ~ 20MHz。当每个资源块的子载波个数 12RB

scN  时，协议中所允许的

系统传输带宽、资源块个数、子载波总个数的对应关系如表 2-2 所示[32]。 
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表 2-2 LTE 系统下行带宽配置 

系统传输带宽/MHz 1.4 3 5 10 15 20 

资源块个数
DL

RBN  6 15 25 50 75 100 

子载波总个数
DL RB

RB scN N  72 180 300 600 900 1200 

LTE 系统中当子载波间隔 15f KHz  ，如前所述采样率为 30.72MHz，则一个

OFDM 符号的采样点数为 30.72 15 2048MHz KHz  。根据表 2-1，当带宽配置为

20MHz 时，频域子载波为 1200 个，因此每个资源栅格中的符号在 OFDM 调制前

都需要过采样[35]。过采样的操作如图 2-6 所示，过采后的 2048 点频域 OFDM 符号

为：第 1 个点为零频；第 2~ 2+1DL RB

RB scN N 个点为原资源栅格中子载波编号

2, 1DL RB DL RB

RB sc RB sck N N N N     对应的复数值，即资源栅格中后半部分的频域数

据；第 2+2~ 2048- 2DL RB DL RB

RB sc RB scN N N N （ ）个点为插入的 (2047 )DL RB

RB scN N  个零；

第 (2049 2)~2048DL RB

RB scN N  个 点 为 原 资 源 栅 格 中 子 载 波 编 号

0 , 2 1D L R B

R B s ck N N    对应的复数值，即资源栅格中前半部分的频域数据。 

2DL RB

RB scN N

零频

2047 ) 0DL RB

RB scN N ( 个

2048点

2DL RB

RB scN N

0k  1DL RB

RB sck N N  

 

图 2-6 OFDM 调制前过采样 

2.3 LTE 系统物理层下行同步信号 

LTE 系统下行同步信号有两种，为主同步信号和辅同步信号，用于完成定时

同步过程，并确定小区 ID 组号和组内的小区 ID 号。根据 3GPP 协议[32]，小区 ID

号
(1) (2)3cell

ID ID IDN N N  ，其中
(1)

IDN 为小区 ID 组号，
(2)

IDN 为每个 ID 组内的小区 ID 号。

LTE 规定了 168 个小区 ID 组，即
(1)

IDN 取值范围为 0~167，每一组有 3 个 ID 号，即
(2)

IDN 取值范围为 0~2。 

 

 



电子科技大学硕士学位论文 

16 

2.3.1 主同步信号 

2.3.1.1 主同步信号的产生 

根据 3GPP 协议[32]，主同步信号是基于频域的 Zadoff-Chu 序列，PSS 频域信

号 ( )ud n 如式 2-13 所示： 

 

( 1)

63

( 1)( 2)

63

, 0,1,...,30
( )

, 31,32,...,61

un n
j

u u n n
j

e n
d n

e n








 





 
 

 （2-13） 

其中 u 是 Zadoff-Chu 序列的根序号，它与小区 ID 号
(2)

IDN 的对应关系如表 2-3

所示。 

表 2-3 PSS 根序号与小区 ID 的对应关系 

(2)
IDN  根序号 u 

0 25 

1 29 

2 34 

根据式（2-13），PSS 频域信号 ( )ud n 是长度为 62 的序列。 

2.3.1.2 主同步信号的性质 

由于主同步信号为 Zadoff-Chu 序列，它是恒幅值零自相关的序列。因此 PSS

信号具有如下性质： 

（1）由式（2-13）可知，不同 u 值对应的 ZC 序列幅值均为 1，具有恒定幅值； 

（2）通过 IFFT/FFT 变换，仍为 ZC 序列； 

（3）对于奇数点的序列，具有中心对称性； 

（4）具有循环零自相关性，即序列与其循环移动 n 位的序列互不相关，如式

（2-14）所示，并且自相关峰值非常尖锐，其时域与频域相关性参加图 2-7； 

 

( +1 ( )( 1) (2 1)

* 63 63 63

0 0 0

( ) ( ) ( )
zc zc zcun n u n d n d ud n dN N N

j j j

u u u

n n n

r d d n d n d e e e
      



  

      
）

（2-14） 

由式（2-14）可知，当 0d  时，自相关值会取得最大值 62，除此之外自相关

值均很小。 
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图 2-7 PSS 的时域与频域自相关性 

（5）不同 u 值的 ZC 序列，其互相关值几乎 0，如图 2-8 所示。 
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图 2-8 PSS 的时域与频域互相关性 

（6）根序号为63 u 和u 的 ZC 序列互为共轭关系，如式（2-15）所示： 

 
(63 ) ( +1 ( +1

*63 63
63 ( ) ( )

u n n un n
j j

u ud n e e d n
 



   
） ）

 （2-15） 

由于 ZC 序列良好的自相关性，因此被用作 LTE 系统的 PSS 同步信号以实现

准确的同步，提高系统性能。同时因为其良好的互相关性，便于接收端从三组 PSS

信号里检测出正确的序列，以获得 PSS 对应的小区 ID 号
(2)

IDN 。 

2.3.1.3 主同步信号的时频位置 

LTE 系统 FDD 帧格式下 PSS 信号的时频位置如图 2-9 所示，在时域的第 0 个

和第 5 个子帧的最后一个 OFDM 符号上，且同一个无线帧中前后半帧的两个 PSS

信号相同。 
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图 2-9 同步信号的时频位置 

PSS 信号在频域上都是 62 个序列点，且都被映射在小区带宽的中心位置。无

论配置为何种带宽，在频域上，同步信号总是位于最中间零频附近的 1.25MHz（72

个子载波），且零频点不用，两边分别留出 5 个子载波的保护间隔。 

2.3.2 辅同步信号 

2.3.2.1 辅同步信号的产生 

辅同步信号是由 2 个长度 31 的伪随机序列
( )

( )im

is n 和
( )

1 ( )im
z n 交织级联组成，并

且加入了扰码序列 ( )ic n ，其中 0,1i  [13]。SSS 信号产生如式（2-16）所示[32]： 

 

0

1

01

0 1

( )

0 0

( )

1 0

( )( )

1 1 1

( ) ( )

0 1 1

( ) ( ), 0
(2 ) 0 30

( ) ( ), 5

( ) ( ) ( ), 0
(2 +1)

( ) ( ) ( ), 5

m

m

mm

m m

s n c n
d n n

s n c n

s n c n z n
d n

s n c n z n


  



 


子帧
，

子帧

子帧

子帧

 （2-16） 

如上式（2-16），SSS 信号分为偶数序列 (2 )d n 和奇数序列 (2 1)d n 。偶数序列

由
( )

( )im

is n 和扰码序列 ( )ic n 构成，而奇数序列还增加了一个伪随机序列
( )

1 ( )im
z n 。利

用子帧 0 和子帧 5 中的 SSS 不同可进行 10ms 帧同步。 

SSS 信号中的伪随机序列
( )

( )im

is n 、
( )

1 ( )im
z n 、扰码序列 ( )ic n 的计算分别如下： 

（1）伪随机序列
( )

( )im

is n 由伪随机序列 ( )s n 循环移位而得，如式（2-17）所示： 

 

0

1

( )

0 0

( )

1 1

( ) (( ) mod31)

( ) (( ) mod31)

m

m

s n s n m

s n s n m

 

 
 （2-17） 
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其中式（2-17）中的 ( )s i 如式（2-18）所示： 

 ( ) 1 2 ( ),0 30s i x i i     （2-18） 

而式（2-18）中的 ( )x i 则为 ( 5) ( ( 2) ( ))mod2,0 25x i x i x i i      ，初始状

态为 (0) 0, (1) 0, (2) 0, (3) 0, (4) 1x x x x x     。 

（2）扰码序列 ( )ic n 如式（2-19）所示： 

 

(2)

0

(2)

1

( ) (( )mod31)

( ) (( 3)mod31)

ID

ID

c n c n N

c n c n N

 

  
 （2-19） 

其中式（2-19）中的
(2)

IDN 为小区 ID 号，而 ( )c i 如式（2-20）所示： 

 ( ) 1 2 ( ),0 30c i x i i     （2-20） 

而式（2-20）中的 ( )x i 为 ( 5) ( ( 3) ( ))mod2,0 25x i x i x i i      ，初始状态

为 (0) 0, (1) 0, (2) 0, (3) 0, (4) 1x x x x x     。 ( )ic n 由
(2)

IDN 决定，因此其与 PSS 有关， 

（3）伪随机序列
( )

1 ( )im
z n 由伪随机序列 ( )z n 循环移位得到，如式（2-21）所示： 

 

0

1

( )

1 0

( )

1 1

( ) (( ( mod8))mod31)

( ) (( ( mod8))mod31)

m

m

z n z n m

z n z n m

 

 
 （2-21） 

其中式（2-21）中的 ( )z i 如式（2-22）所示： 

 ( ) 1 2 ( ),0 30z i x i i     （2-22） 

而式（2-22）中的 ( )x i 为 ( 5) ( ( 4) ( 2) ( 1) ( ))mod2x i x i x i x i x i        ，

0 25i  ，初始状态为 (0) 0, (1) 0, (2) 0, (3) 0, (4) 1x x x x x     。 

伪随机序列
( )

( )im

is n 和
( )

1 ( )im
z n 中的偏移量 im 如式（2-23）所示： 

 
0

1 0

mod31

( / 31 1)mod31

m m

m m m



    
 (2-23) 

其中
(1) ( 1) / 2IDm N q q    ，

(1) ( 1) / 2

30

IDN q q
q

   
  
 

，
(1) / 30IDq N     ，  表示

向下取整。 

由式（2-23）可知，偏移量 im 与小区 ID 组
(1)

IDN 有关。根据式（2-23）计算可

得 0m 和 1m 与小区 ID 组
(1)

IDN 的映射关系，如表 2-4 中所示。 
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表 2-4 0m 和 1m 与小区 ID 组
(1)

IDN 的映射关系表 

(1)
IDN  0m

 1m
 

(1)
IDN  0m

 1m
 

(1)
IDN  0m

 1m
 

(1)
IDN  0m

 1m
 

(1)
IDN  0m

 1m
 

0 0 1 34 4 6 68 9 12 102 15 19 136 22 27 

1 1 2 35 5 7 69 10 13 103 16 20 137 23 28 

2 2 3 36 6 8 70 11 14 104 17 21 138 24 29 

3 3 4 37 7 9 71 12 15 105 18 22 139 25 30 

4 4 5 38 8 10 72 13 16 106 19 23 140 0 6 

5 5 6 39 9 11 73 14 17 107 20 24 141 1 7 

6 6 7 40 10 12 74 15 18 108 21 25 142 2 8 

7 7 8 41 11 13 75 16 19 109 22 26 143 3 9 

8 8 9 42 12 14 76 17 20 110 23 27 144 4 10 

9 9 10 43 13 15 77 18 21 111 24 28 145 5 11 

10 10 11 44 14 16 78 19 22 112 25 29 146 6 12 

11 11 12 45 15 17 79 20 23 113 26 30 147 7 13 

12 12 13 46 16 18 80 21 24 114 0 5 148 8 14 

13 13 14 47 17 19 81 22 25 115 1 6 149 9 15 

14 14 15 48 18 20 82 23 26 116 2 7 150 10 16 

15 15 16 49 19 21 83 24 27 117 3 8 151 11 17 

16 16 17 50 20 22 84 25 28 118 4 9 152 12 18 

17 17 18 51 21 23 85 26 29 119 5 10 153 13 19 

18 18 19 52 22 24 86 27 30 120 6 11 154 14 20 

19 19 20 53 23 25 87 0 4 121 7 12 155 15 21 

20 20 21 54 24 26 88 1 5 122 8 13 156 16 22 

21 21 22 55 25 27 89 2 6 123 9 14 157 17 23 

22 22 23 56 26 28 90 3 7 124 10 15 158 18 24 

23 23 24 57 27 29 91 4 8 125 11 16 159 19 25 

24 24 25 58 28 30 92 5 9 126 12 17 160 20 26 

25 25 26 59 0 3 93 6 10 127 13 18 161 21 27 

26 26 27 60 1 4 94 7 11 128 14 19 162 22 28 

27 27 28 61 2 5 95 8 12 129 15 20 163 23 29 

28 28 29 62 3 6 96 9 13 130 16 21 164 24 30 

29 29 30 63 4 7 97 10 14 131 17 22 165 0 7 

30 0 2 64 5 8 98 11 15 132 18 23 166 1 8 

31 1 3 65 6 9 99 12 16 133 19 24 167 2 9 

32 2 4 66 7 10 100 13 17 134 20 25 - - - 

33 3 5 67 8 11 101 14 18 135 21 26 - - - 

2.3.2.2 辅同步信号的性质 

辅同步信号由 2 个 31 点的伪随机序列交织级联组成，因此其具有二进制伪随

机序列的特点，也有很好的自相关性与互相关性，如图 2-10 所示。 
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图 2-10 SSS 的自相关性和互相关性 

2.3.2.3 辅同步信号的时频位置 

FDD 帧格式下，SSS 信号所在的时域位置是第 0 个和第 5 个子帧的倒数第二

个 OFDM 符号上，并且由式（2-15）可知，每个无线帧的第 0 个子帧和第 5 个子

帧的 SSS 信号产生公式不同，因此可以根据此来完成 10ms 无线帧的定时同步。 

SSS 信号在频域上与 PSS 信号相同，都被映射在小区带宽的中心位置。 

2.4 LTE 系统无线衰落信道模型 

在无线信道中，信号会以直射、反射等方式传播，并且受到地形、建筑物等

的影响，使得接收端收到来自不同的路径的信号，其相比于发送信号产生了较多

损耗。 

无线信道的衰落可以分为两类：大尺度和小尺度衰落。大尺度衰落是由长距

离的传输或被建筑物遮挡而导致的。小尺度衰落是由于多径使得接收端中各径的

时延、载波相位等不同，从而造成合成后的信号失真。本文的研究主要是关于 LTE
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系统，其采用 OFDM 和 MIMO 技术，因此通常只涉及小尺度衰落[12]。小尺度衰落

主要体现在多普勒频移和多径效应，其中不同路径的多普勒效应不同会导致随机

频率调制，而多径时延会造成的时间展宽从而产生符号间干扰。 

对系统仿真性能的评估需要在跟现实应用中相似的信道模型中进行，典型的

衰落模型有瑞利衰落模型、莱斯衰落模型等。其中瑞利衰落信道使用更为普遍，

大部分的信道仿真模型都是以瑞利衰落信道为基础建立的。 

对于 SISO 的多径瑞利衰落信道，假设信道有 L 条径，且在一个符号内信道的

时域冲激响应保持恒定，则信道时域冲激响应 ( )h  [36]为： 

 
0

( ) ( )
L

l l

l

h t t  


   (2-24) 

其中 l 表示第 l 条径的衰落系数， l 表示第 l 条径的时延扩展。 

对式（2-24）做 DFT，可得信道的频域响应： 

 

2

0

, 0,1,..., N-1
lkL j

N
k l

l

H e k

 






   (2-25) 

因此 SISO 的多径衰落信道可以由衰落系数及时延扩展确定。而对于 LTE 的

MIMO 信道模型，可以在 SISO 信道的基础上，通过相关矩阵扩展得到。因此只需

知道基站天线间的相关矩阵和用户天线间的相关矩阵，采用 Kronecker 乘积模型即

可得到 MIMO 信道相关矩阵。对于 2*2 的情况下，相关矩阵 spatR 如下所示： 

 

1

1 1 1

1 1 1

1

spat UE eNBR R R

  

    

    

   

 

   

   

 
 

                 
 
 

 (2-26) 

其中表示 Kronecker， 表示基站天线间的相关系数， 表示用户天线间的

相关系数。天线之间的相关性可分为低、中、高三种，分别对应相关系数

0, 0   、 0.9, 0.3   、 0.9, 0.9   [37]。 

3GPP 基于 ITU 信道模型，提出了扩展 ITU 信道模型，以测试相应的工作环境。

扩展 ITU 信道模型主要包括三种，它们分别是：扩展步行信道模型（EPA）、扩展

车载信道模型（EVA）、扩展典型城市信道模型（ETU）。而 EPA、EVA、ETU 这

三种信道在本质上均为多径瑞利衰落信道，只是各自对应的参数不同，用以模拟

不同的多径衰落环境，其中主要的参数包括多径时延、多普勒频率、功率。 

EPA、EVA、ETU 信道模型的各径时延及衰落系数如下表 2-5 所示[37]。EPA、
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EVA、ETU 信道的最大多普勒频移分别为 5Hz、70Hz 和 300Hz，其时延扩展均方

根分别为 45ns、357ns、991ns。 

多普勒频移与相对运动速度的关系如式（2-27）所示： 

 cosd

f
f v

c
    （2-27） 

其中 df 为多普勒频移， f 为载波频率， 53 10 K /c m s  为电磁波传播速度，

为移动终端移动方向与入射波的夹角。当载波中心频率为 2.655GHz 时，根据公式

（2-27）可以计算出多普勒频移为 5Hz、70Hz、300Hz 所对应的移动终端相对运动

速度分别为 2Km/h、28.5Km/h、122Km/h。 

表 2-5 EPA、EVA、ETU 信道模型时延及衰落系数 

EPA 信道 EVA 信道 ETU 信道 

时延/ns 衰落系数/dB 时延/ns 衰落系数/dB 时延/ns 衰落系数/dB 

0 0.0 0 0.0 0 -1.0 

30 -1.0 30 -1.5 50 -1.0 

70 -2.0 150 -1,4 120 -1.0 

90 -3.0 310 -3.6 200 0.0 

110 -8.0 370 -0.6 230 0.0 

190 -17.2 710 -9.1 500 0.0 

410 -20.8 1090 -7.0 1600 -3.0 

  1730 -12.0 2300 -5.0 

  2510 -16.9 5000 -7.0 

EPA5、EVA70、ETU300 信道模型将用于本文第三章的算法性能对比分析。 

2.5 本章小结 

本章主要介绍了 LTE 系统下行物理层的一些关键技术及基本原理，包括

OFDM 技术、循环前缀、帧格式和资源映射、同步信号，以及 LTE 系统无线衰落

信道模型，为第三章中 LTE 系统同步算法的研究奠定了理论基础。 
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第三章 LTE 系统同步算法的研究 

LTE 系统的同步是 UE 在接收端进行数据处理前首先需要完成的过程，通过同

步过程获得的定时同步和频率同步信息，可以确定发射端无线数据帧的帧头位置、

OFDM 符号的起始位置、以及载波频偏并完成对频偏的补偿。此外，通过同步过

程还可以完成小区搜索，其获得的小区 ID 是 UE 接入小区的保证。同步算法的性

能会直接影响 LTE 后续的通信过程。 

因此，本章主要研究了 LTE 系统同步过程的一般流程，及常见的定时同步和

载波频率同步算法；基于 LTE 系统下行物理层的 Matlab 仿真平台，分别在

EPA/EVA/ETU 信道环境下对同步算法进行了仿真；通过对各算法性能的对比分析，

提出了一个基于 EPA5 信道环境的同步算法方案，并分析了其性能；同时提出了基

于相关值累加的 SC 改进算法，其有效的减少了原 SC 算法的峰值平台现象，在高

信噪比下检测错误概率减少了约 50%。 

3.1 LTE 系统同步流程 

LTE 系统中同步过程分为定时同步及频率同步，而定时同步又可分为帧定时

同步和符号定时同步，频率同步即为载波频率同步。在 LTE 系统中，接收端不知

道发射端信号的起始时刻，且由于多径及噪声的影响信号时延也未知，因此在进

行数据处理之前，需要确定传输的数据帧的帧头，即进行帧定时同步。为了对接

收信号正确进行 OFDM 解调，需要知道 OFDM 符号的起始位置，即进行符号定时

同步。由于 LTE 系统采用了 MIMO-OFDM 结合的技术，而多普勒频移和收发两端

振荡器的频率偏移会破坏 OFDM 子载波的正交性，从而造成子载波间干扰，因此

需要估计出频率偏移并对其补偿，即进行载波频率同步。 

LTE 系统在同步过程中除了需要完成数据帧定时同步，符号定时同步、载波

频率同步等时频同步过程，还需要完成小区搜索获得小区 ID。本文采用的 LTE 系

统同步流程如图 3-1 所示。 

首先进行定时同步过程，常用的定时同步算法分为两大类，分别是基于 CP 和

基于 PSS 的定时同步算法。但是由于 LTE 系统中有两种 CP 类型，而在此时并未

确定其类型，并且基于 CP 的同步算法在多径衰落信道下性能不佳。此外，基于

PSS 的定时同步可以在完成 5ms 半帧定时的同时获得小区 ID 号，而基于 CP 的同

步算法只能完成 OFDM 符号定时。因此本文采用的方案中定时同步过程采用基于

PSS 的定时同步算法。 
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再进行 CP 类型检测，CP 类型的检测是利用 CP 的重复性，确定 CP 为常规

CP 还是扩展 CP，完成符号定时同步，以便去除 CP，提取出正确的 OFDM 符号，

进行 OFDM 解调。 

PSS检测

CP类型

检测

频偏估计

与补偿

SSS检测

时域

频域

1、5ms半帧定时粗同步

2、小区ID号

1、确定CP类型

2、OFDM符号定时同步

OFDM解调

1、定时精同步

2、ICFO（载波频率同步）

1、小区ID组号

2、10ms的帧定时同步

 

图 3-1 同步流程 

然后进行载波频率同步，即完成频偏估计并对频偏进行补偿。载波频率同步

算法也分为两大类，分别为基于 CP 和基于 PSS 的频偏估计。至此，将完成 5ms

半帧定时同步、OFDM 符号定时同步及载波频率同步过程。 

最后将数据变换到频域进行 SSS 检测，解出小区 ID 组号，并且完成 10ms 的

帧定时同步，从而完成同步以及小区搜索的全部过程。 

如上所述，LTE 系统的同步流程分为 PSS 定时同步、CP 类型检测、频偏估计、

SSS 检测四部分，且整个同步及小区搜索过程是基于对 PSS、CP、SSS 这三类信

号的检测而完成。 

3.2 PSS 定时同步算法 

PSS 定时同步，作为 LTE 系统下行接收端同步过程的第一步，是通过对接收

信号的 PSS 搜索，完成 5ms 的（半帧）定时同步、OFDM 符号定时同步、并得到

小区 ID 号
(2)

IDN 。 

PSS 定时同步算法都是利用 ZC 序列的相关性，完成对 PSS 信号的检测，确定

其位置，并根据 PSS 在 LTE 系统无线数据帧中的位置推出半帧的起始位置，完成

5ms 定时同步。 
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如 2.3.1.2 节所示 PSS 的性质，PSS 信号在时域和频域均有很好的相关性，因

此 PSS 定时同步算法可分为时域和频域定时同步算法，并且在时域或频域还可进

一步分为自相关和互相关算法。由于在时域检测时无需知道 CP 类型，而在频域检

测需已知 CP 类型并移除 CP 后经 FFT 变换到频域，计算较为复杂，因此本文主要

研究基于 PSS 的时域定时同步算法，且分别对自相关和互相关这两类进行研究。 

由 2.3.1 节所述的 PSS 产生规则，其只占最中心的 1.08MHz 带宽，其余频带

可以插入数据，因此在进行相关前需要将接收信号通过滤波器，滤除其他频带数

据的干扰。此外，由于 PSS 的间隔是 5ms，对应 30.72MHz 的采样率时，采样点个

数为 153600，5ms 时间内的搜索长度太长，并且 OFDM 符号包含的采样点数为

2048，直接对其进行相关则点数会非常大，运算量太大[38]。综合考虑之下，本文

采用对接收信号进行 16 倍下采，则采样率降低为 1.92MHz，OFDM 符号包含的采

样点数降为 128 点，以减少 PSS 定时同步中的相关点数且同时保持了 PSS 的相关

性未被破坏。因此本文以下所有关于 PSS 定时同步的算法及后续的仿真，均是对

经过了滤波及 16 倍下采后的接收信号进行的处理。 

3.2.1 PSS 自相关定时同步算法 

PSS 自相关算法是利用 PSS 本身的相关性，直接对接收信号进行相关，而不

用借助本地 PSS 即可完成定时同步。常用的基于 PSS 自相关的定时同步算法有：

经典的 Schmidl & Cox 算法（简称 SC 算法）、CSC 算法等。SC 算法是对无线数据

帧中的前后两个 PSS 进行自相关。而 CSC 算法是利用 PSS 的中心对称性（Central 

Self-Correlation, CSC）进行自相关的快速 PSS 定时同步算法。 

3.2.1.1 SC 算法 

SC 算法是由 Schmidl & Cox 在 1997 年提出的用于 OFDM 系统的经典算法[39]，

该算法也可用于 LTE 系统中，因为 10ms 无线帧中的前后两个 PSS 是相同的，通

过对这两个 PSS 进行自相关，定时度量函数的最大值位置，即为定时同步点。 

SC 算法的定时度量函数表示如下： 

 

2

2

( )
( )

( ( ))

d
M d

d




  （3-1） 

其中 d 表示定时滑动窗的起始采样点位置， ( )d 表示前后两个 PSS 的自相关

值， ( )d 表示第二个 PSS 的能量值。 
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自相关值 ( )d 的表达式如下： 

 
1

*( ) ( ) ( )
d N

s

k d

d r k r k N
 



   （3-2） 

能量 ( )d 的表达式如下： 

 
1

2
( ) ( )

d N

s

k d

d r k N
 



   （3-3） 

式（3-2）与式（3-3）中的 N 为 OFDM 符号的采样点数， sN 为前后两个 PSS

的间隔，即 5ms 的半帧采样点数。 

为了能更好的对定时度量函数进行归一化，使度量函数在[0,1]范围内，本文在

后续的仿真过程中，不采用式（3-3）中第二个 PSS 的能量来归一化，而是采用两

个 PSS 能量的平均值来进行归一化，因此仿真中采用的能量为 ( )d ，其表达式如

下： 

 

1 1
2 2

( ) ( )

( )
2

d N d N

s

k d k d

r k r k N

d

   

 

 


   （3-4） 

此外，为了减少计算量，在本文后续的实际仿真中并未对度量函数取平方值，

即本文实际仿真中 SC 算法的定时度量函数为： 

 
( )

( )
( )

d
M d

d




  （3-5） 

因此，在本文实际仿真的 SC 算法中，采用的定时度量函数如式（3-5）所示，

其中能量 ( )d 如式（3-4）所示。 

当式（3-5）中的定时度量函数 ( )M d 取得最大值时，即可得到 PSS 的起始位

置，获得定时同步点 ˆ
SCd ： 

 
ˆ arg max{ ( )}SC

d
d M d  （3-6） 

SC 算法的定时度量函数峰值并不一定会出现在正确的定时同步位置点，因为

CP 的存在，定时度量函数 ( )M d 会在整个 CP 范围内出现一个峰值平台，而不会出

现尖锐的峰值。SC 算法的这种“峰值平台”现象，会对定时同步的性能造成一定

的影响，如图 3-2 所示。 
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图 3-2 SC 算法“峰值平台”现象 

观察图 3-2，在半帧的搜索范围内，定时度量函数如图(a)所示，对左图中的峰

值附近进行放大，如图(b)所示，正确的定时同步点为第 833 个采样点并不是度量

函数的最大值点，而若按式（3-6）所示取最大值，则定时同步点会不准确。因此

SC 算法的判决条件需要进行改进，不能简单的通过取度量函数的最大值获得定时

同步点。 

3.2.1.2 CSC 算法 

CSC 算法与 SC 算法均是利用 PSS 的自相关完成定时同步。但二者存在明显

的差异：SC 算法是利用一个无线帧的前后两个 PSS 进行自相关；CSC 算法是利用

PSS 的中心对称性，对一个 PSS 的前后两部分进行自相关。CSC 算法的定时函数

如式（3-7）所示[16][17]： 

 
( )

( )
( )

d
M d

d




  (3-7) 

其中 ( )d 为一个 PSS 的前后两部分的自相关值， ( )d 为 PSS 的前后两部分

的能量平均值。 

PSS 的前后两部分自相关值 ( )d 表达式如下所示： 

 
/2 1

*

1

( ) ( ) ( )
N

k

d r d k r d N k




     （3-8） 

能量平均值 ( )d 如下所示： 

 

/2 1 /2 1
2 2

1 1

( ) ( )

( )
2

N N

k k

r d k r d N k

d

 

 

   


   （3-9） 



第三章 LTE 系统同步算法的研究 

29 

其中 N 为 OFDM 符号的采样点数，当式（3-7）中的定时度量函数 ( )M d 取得

最大值时，即可得到 PSS 定时同步点 ˆ
CSCd ： 

 
ˆ arg max{ ( )}CSC

d
d M d  （3-10） 

由于该算法的相关点数较少，因此其计算量较小。 

3.2.2 PSS 互相关定时同步算法 

PSS 互相关定时同步算法是通过接收信号与本地已知的 PSS 信号进行滑动互

相关操作，实现定时同步。因为互相关算法是分别跟 3 组本地 PSS 进行相关，因

此可以在获得定时同步点的同时，根据相关峰值所属的本地 PSS，判定出小区 ID

号。常用的基于 PSS 互相关的定时同步算法有：传统算法、AHC 算法、M-Part 算

法、差分算法等。 

传统算法是直接对接收信号与本地的 3 组 PSS 进行互相关。AHC 算法是在互

相关中利用了ZC序列的中心对称性，从而将计算复杂度减少为原来的一半。M-Part

算法是将 PSS 序列分为 M 段分别进行相关，以提高其抗频偏的能力。差分算法是

在互相关的基础上利用了差分的性质。 

3.2.2.1 传统算法 

基于 PSS 互相关的传统定时同步算法是直接将接收信号与本地已知的 3 组

PSS 信号分别进行滑动相关操作。本地已知的 3 组 PSS 信号是由频域的 ZC 序列，

按照图 2-6 所示方式，经过添零之后再 IFFT 变换得到。 

基于 PSS 互相关的传统定时同步算法，其定时度量函数如下： 

 
( )

( )
( )

u

u

u

c d
M d

p d
  （3-11） 

其中 ( )uc d 表示起始位置为 d 的接收信号与 ZC 序列根序号为u 的本地 PSS 序

列的互相关值， ( )up d 表示接受序列与本地 PSS 序列的能量平均值。 

互相关值 ( )uc d 的表达式如下： 

 
*

1

( ) ( ) ( )
N

u u

k

c d r d k s k


   （3-12） 

能量平均值 ( )up d 的表达式如（3-13）所示： 
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2 2

1 1

( ) ( )

( )
2

N N

u

k k
u

r d k s k

p d  

 


   （3-13） 

其中 N 为 OFDM 符号的采样点数，u 表示小区 ID 号
(2)

IDN ，取值范围为 0、1、

2，分别对应 ZC 序列根序号为 25、29、34。 

取式（3-11）得到的 3 组度量值中的最大值，即可确定定时同步点位置 d̂ ，并

且可由取得最大值的度量值对应的根序号确定小区 ID 号 û ： 

 
,

ˆ ˆ{ , } arg max( ( ))u
d u

d u M d  （3-14） 

3.2.2.2 AHC 算法 

AHC 算法与传统算法的主要差异表现在接收信号与本地 PSS 相关值的计算。

根据 2.3.1.2 节所述，奇数点的 ZC 序列具有中心对称性，并且其 IFFT 后的序列仍

然具有中心对称性，即： 

 ( ) ( ) 1,..., / 2 1u us n s N n n N   ，  （3-15） 

因此接收信号与本地 PSS 的互相关值 ( )uc d 的计算可以简化如下[17]： 

 /2
* * *

2

( ) ( ( ) ( )) ( ) ( 1) (1) ( 1) ( 1)
2 2

N

u u u u

k

N N
c d r d k r d N k s k r d s r d s



          
 

  （3-16） 

AHC 算法的定时度量函数、能量平均值均与传统算法相同，分别如式（3-11）、

式（3-13）所示，只是其中互相关值的计算与传统算法不同，如式（3-16）所示。 

3.2.2.3 M-Part 算法 

M-Part 算法，本质上也是接收信号与本地已知 3 组 PSS 的滑动相关，只是将

传统算法中长为一个 OFDM 符号长度 N 的 PSS 序列的相关，分为了 M 段，每段

长度为 /L N M 。 

其定时度量函数与传统算法相同，如式（3-11）所示，只是式中的互相关值不

同，为 M 段互相关值的累加值，如下所示[40]： 

 
1

*

0 1

( ) ( ) ( )
M L

u u

m k

c d r d k mL s k mL


 

     （3-17） 
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M-Part 算法通过将 PSS 序列分为 M 段，分别相关再累加，然后除以能量进行

归一化，能起到抗频偏的作用，比传统算法的抗频偏性强[41]。 

3.2.2.4 差分算法 

差分算法[42]是将接收序列与本地 PSS 序列互相关值的每个采样点，与其相邻

的采样点再相关，最后才累加，则差分算法的定时度量函数如下： 

 
1

*

1

( ) ( ) ( 1)
N

u

k

M d k k 




    （3-18） 

式（3-18）中的 ( )k 表示起始点为 d 的接收序列与本地 PSS 序列的互相关序

列中的第 k 个点，如下所示： 

 
*( ) ( ) ( )uk r d k s k    （3-19） 

3.3 CP 类型检测算法 

在完成定时同步后确定了 OFDM 符号的起始位置，由于后续的过程需要去掉

CP 进行 OFDM 解调，而 LTE 系统中存在两种长度的 CP，因此在进行 FFT 变换将

信号变换到频域前，需要确定 CP 的长度，进行 CP 类型的检测及 OFDM 符号定时。

常用的 CP 类型检测算法有：基于 SSS 的 CP 类型盲检测算法、基于 CP 自相关的

CP 类型检测算法。而基于 CP 自相关的 CP 类型检测算法又可分为基于 AB 两部分

的自相关算法，基本自相关算法、M 点滑动自相关算法、多符号 M 点滑动自相关

算法。 

由于 PSS 定时同步是采用的滤波并 16 倍下采后的数据，此时一个 OFDM 符

号的采样点数为 128，常规 CP 采样点为 9，扩展 CP 采样点数为 32，若采用其进

行 CP 类型的检测，则可能会因为计算的点数太少而导致性能较低。因此，本文以

下所有关于 CP 类型检测的算法及后续的仿真，均是对未经滤波及 16 倍下采的接

收信号直接的处理。 

3.3.1 基于 SSS 的 CP 类型盲检测算法 

该算法是检测 CP 类型的传统算法，它利用了 SSS 与 PSS 在无线帧中固定的

位置关系，根据 PSS 定时同步获得的 PSS 起始位置，按常规 CP 和扩展 CP 这 2 种

CP 类型，分别找到 SSS 在这 2 种 CP 长度下的起始位置，提取出 SSS 序列，变换

到频域，与本地 SSS 序列相关，通过相关峰值确认 CP 类型。 
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由于 SSS 序列有 168 种，且一个无线帧的前后两个半帧的 SSS 也不相同，因

此该算法需要分别对两种 CP 类型下提取的 SSS，作168 2 336  次相关运算。假

设第 i 种 CP 类型下，提取出的 SSS 序列与第 k 种本地 SSS 序列相关得到的相关值

为 ( )i k ，其中 0i  表示常规 CP， 1i  表示扩展 CP， 1,...,336k  。将每种 CP 类

型下的最大相关值，比上该种 CP 类型下的其他 335 次相关值之和，即得到该算法

的度量值 iM ，如下所示[43]： 

 

2

[1,336]

336
2 2

[1,336]1

max{ ( ) }

( ) max{ ( ) }

i

k

i

i i

kk

k

M

k k



 








 （3-20） 

当假设的 CP 类型与数据帧中一致，则提取的 SSS 序列正确，就会产生高的相

关峰值，因此，比较两种 CP 类型下的度量值 0M 和 1M ，度量值大的那个对应的即

为正确的 CP 类型 î ： 

 ˆ max( )ii M  （3-21） 

由以上过程可知，基于 SSS 的 CP 类型盲检测算法计算量太大，并不适合硬件

实现，因此本文不对该算法进行仿真研究。 

3.3.2 基于 CP 自相关的 CP 类型盲检测算法 

基于 CP 自相关的 CP 类型检测算法又可分为三种：基于 AB 两部分的自相关

算法，基本自相关算法、M 点滑动自相关算法、多符号 M 点滑动自相关算法。 

3.3.2.1 基于 AB 两部分自相关算法 

相比于传统的 CP 类型盲检测算法，基于 CP 自相关的 CP 类型检测算法在时

域进行，并且复杂度得到了大大的简化。它是利用常规 CP 和扩展 CP 的差异，通

过含有 PSS 的 OFDM 符号的 CP 自相关完成 CP 类型的检测。 

在完成了 PSS 定时同步后，可以提取出含有 PSS 的 OFDM 符号，常规 CP 和

扩展 CP 的情况下所提取的 PSS 差异如图 3-3 所示。 

由图 3-3 可以看到，A 部分为含有 PSS 的 OFDM 符号的常规 CP，A+B 为含

有 PSS 的 OFDM 符号的扩展 CP。分别对 A 部分和 B 部分 CP 与其各自的数据源

部分作相关：若为扩展 CP，则 A 与 B 部分均为 CP 部分，两部分的相关值均很高；

而若为常规 CP，则其 B 部分由于是 SSS 的数据部分与 PSS 的数据部分，因此 B

部分的相关值会很低。 
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图 3-3 常规 CP 和扩展 CP 的差异 

该算法的度量函数M 如下所示[44]： 
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  （3-22） 

式（3-22）中： 
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 （3-24） 

其中 eN 为扩展 CP 的长度， nN 为常规 CP 的长度，N 为 OFDM 符号采样点数。 

若 CP 类型为扩展 CP，则度量值M 较大；若 CP 类型为常规 CP，由于 B 部分

相关值很低，则度量值M 较小。可设置一个门限，度量值小于该门限则为常规 CP，

反之则为扩展 CP。 

该算法存在的问题是：在不同的噪声环境下门限值的确定会比较困难。 

3.3.2.2 基本的自相关算法 

该算法根据定时同步结果，分别按常规 CP 和扩展 CP 的长度提取出 CP 序列，

进行两次相关，再分别归一化，得到两个度量函数，如式（3-25）所示[45]： 
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  （3-25） 

式（3-25）中的 i 表示含有 PSS 的 OFDM 符号的 CP 的相关值， i 表示含有

PSS 的 OFDM 符号的 CP 的能量平均值。 

相关值 i 的表达式如下： 
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        （3-26） 

能量平均值 i 的表达式如下： 
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   （3-27） 

其中 0i  表示常规 CP 类型， 1i  表示扩展 CP 类型， 0L 为常规 CP 的长度， 1L

为扩展 CP 的长度，N 为 OFDM 符号长度。 

根据 iM 的大小判定 CP 类型，若 0 1M M 则为常规 CP，反之则为扩展 CP。 

3.3.2.3 M 点滑动自相关算法 

该算法是在 3.3.3 节的 CP 类型检测算法的基础上提出的。第 3.3.2.2 节的算法

是直接根据同步点位置提取出两种类型的 CP，若同步点定时错误，则第 3.3.2.2 节

的算法性能会受到很大的影响。 

因此基于 M 点滑动自相关的 CP 类型检测算法，是在同步点前后滑动 M 点，

分别提取 CP 计算相关值，再分别取两种 CP 类型下的最大相关值，进行比较，最

终确定 CP 类型。 

度量函数如下： 
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( ) , [ , ]
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i
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k
M k k M M
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    （3-28） 

其中 ( )i k 表示 PSS 所在 OFDM 符号的定时同步点偏移 k 个采样点的 CP 相关

值， ( )i k 表示能量平均值， k 为定时同步点偏移量，取值范围为 ~M M 。 

相关值 ( )i k 的表达式如下： 
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          （3-29） 
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能量平均值 i 的表达式如下： 

 

2 2

1 1

( ) ( )

( )
2

i iL L

i i

n n
i

r d L n k r d L n N k

k  

       


   （3-30） 

其中 0i  表示常规 CP 类型， 1i  表示扩展 CP 类型， 0L 为常规 CP 的长度， 1L

为扩展 CP 的长度，N 为 OFDM 符号长度， d 为定时同步点位置。 

根据每种 CP 类型下2 1M  个度量值的最大值，即max( ( ))iM k 的大小判定 CP

类型，若 0 1max( ) max( )M M 则为正常 CP，反之则为扩展 CP。 

该算法相比于第 3.3.2.2 节的 CP 直接自相关，能有效的改善定时错误时的 CP

类型检测性能。 

3.3.2.4 多符号 M 点滑动自相关算法 

该算法是在第 3.3.2.3 节的基础上进一步的改进算法，上节的算法是基于 PSS

所在 OFDM 符号进行的滑动相关，它只利用了一个 OFDM 符号的 CP。而本节算

法则是提取 OFDMN 个 OFDM 符号的 CP，分别滑动相关，并对其滑动相关值进行累

加，然后除以能量进行归一化，分别找出 2 种 CP 类型下的2 1M  个度量值中的最

大值，比较其大小，确定 CP 类型。 

度量函数如下： 

 
( )

( ) , [ , ]
( )

i

i

i

k
M k k M M

k




    （3-31） 

其中 ( )i k 表示 ofdmN 个 OFDM 符号的定时同步点偏移 k 个采样点的 CP 相关累

加值， ( )i k 表示能量平均值， k 为定时同步点偏移量，取值范围为 ~M M 。 

相关值 ( )i k 的表达式如下：  

1

*

0 1

( ) ( ( ) ) ( ( ) )
ofdm i

N L

i i i i i

m n

k r d m L N L n k r d m L N L n N k


 

                 

  （3-32） 

能量平均值 i 的表达式如下： 

1
2 2

0 1

1
( ) ( ( ( ) ) ( ( ) ) )

2

ofdm i
N L

i i i i i

m n

k r d m L N L n k r d m L N L n N k


 

               

  （3-33） 
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其中 0i  表示常规 CP 类型， 1i  表示扩展 CP 类型， 0L 为常规 CP 的长度， 1L

为扩展 CP 的长度，N 为 OFDM 符号长度，d 为定时同步点位置， ofdmN 为进行 CP

类型检测所用 OFDM 符号的个数。 

将 ofdmN 个 OFDM 的相关值累加后，两种 CP 类型下均会得到2 1M  个度量值，

分别取其最大值，根据max( ( ))iM k 的大小判定 CP 类型，若 0 1max( ) max( )M M 则

为常规 CP，反之则为扩展 CP。 

3.4 频偏估计算法 

频偏估计，即为载波频率同步，主要是估计由发射端与接收端的晶振不完全

匹配以及多普勒频移导致的载波频率偏移。频偏估计的原理是利用两段重复序列，

因为频偏的存在会产生相位差，而通过相位差可以计算出频偏值。频偏估计算法

分为两大类：基于 CP 的频偏估计算法、基于 PSS 的频偏估计算法。 

3.4.1 基于 CP 的频偏估计算法 

该算法利用 CP 与其拷贝数据源之间的间隔固定，在存在频偏时两者之间会有

相位差，进而求出频偏估计值。 

假设发射端发出的信号序列为 ( )s n ，不考虑噪声干扰在存在频偏时，接收端

接收到的序列为： 

 
2

( ) ( )sj nT f
r n e s n

 
   （3-34） 

其中 sT 为采样间隔， f 为发送序列与接收序列之间的频率偏差。 

根据定时同步点位置 d̂ ，可提取出 CP 及与其相距为 N 的拷贝源，计算其相关

值， ˆ( )d 如下： 

 

1
*

0

1
ˆ ˆ2 ( ) 2 ( )*

0

1 2
2

0

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )

ˆ( ) ( )

ˆ( )

s s

s

L

k

L
j d L k T f j d L k N T f

k

L
j NT f

k

d r d L k r d L k N

s d L k e s k e

e s d L k

 









       




 



      

     

   







 （3-35） 

其中 d̂ 表示定时同步点位置，L 为 CP 的长度，N 为 OFDM 符号长度， sT 为采

样周期。 

由此可得到频偏估计值 f̂ ： 
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1ˆ

2 s

f
NT




     （3-36） 

其中  表示 的角度值，取值范围是[ , ]  ，因此其估计出的归一化频偏值

的范围为 ( 0.5,0.5) 。 

该算法优点是计算量低，缺点是频偏估计的准确度由符号定时的精度决定，

且因为其频偏估计范围为 ( 0.5,0.5) ，即仅能估算出小数倍频偏而不能估出整数倍

频偏。 

由于前文已经确定了 CP 类型，因此该算法可在 CP 类型检测的基础上进行，

直接利用 CP 类型检测中已经算出的 CP 及其拷贝源的相关峰值。与直接利用定时

同步点去提取 CP 相比，直接使用 CP 类型检测中已经计算出的 CP 相关峰值有两

点优点：一是相关值已经求出，可直接求其的相位，减少了相关值的重复计算；

二是当定时同步点不准确时，按定时同步点提取的 CP 错误，则计算出的频偏值会

有偏差，而 CP 类型检测中滑动 M 点计算出的 CP 相关峰值，能在一定程度上修正

符号定时不准确带来的问题。 

3.4.2 基于 PSS 的频偏估计算法 

3.4.2.1 基于 PSS 自相关算法 

基于 PSS 自相关的频偏估计算法是利用相邻两个半帧中的 PSS 自相关，进行

频偏估计。 

因为每帧数据中有 2 个 PSS 序列，其长度及位置均固定，且前后半帧的 PSS

相同，而在进行频偏估计之前，已经完成了 PSS 定时同步，即获得了 5ms 的定时

同步信息。因此可以根据 PSS 定时同步点，提取出当前的含有 PSS 的 OFDM 符号，

及下一半帧中含有 PSS 的 OFDM 符号，将 2 个 PSS 序列进行相关操作，再由其角

度估计出频偏值。 

由于 PSS 所在的 OFDM 符号，除了 ZC 序列外还填充了数据，为了排除其他

数据的干扰，首先需要将接收序列通过滤波并进行 16 倍下采后，再提取出接收 PSS

序列。因此本节所指的 PSS 序列为经过滤波及 16 倍下采后的序列。 

由于此时已经知道定时同步点 d̂ ，则提取出的当前 PSS 序列为 ˆ( )r d k ，下一

个 PSS 序列为 ˆ( )sr d k N  ，其中 0,..., 1k N  。在滤波后只保留中间 1.08MHz 的

信号时，两个 PSS 序列理论上应该与发端的 ˆ( )s d k 一样，且发端的两个 PSS 序列

ˆ( )s d k 和 ˆ( )ss d k N  是相同的，但因为存在频偏，两个 PSS 序列会存在相位差。 

对这两个 PSS 序列作相关，可以得到： 
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 （3-37） 

因此得到的频偏估计值 f̂ ： 

 
1ˆ ˆ( )

2 s s

f d
N T




     （3-38） 

其中 sN 为 2 个 PSS 的采样间隔，即 5ms 间隔， sT 为采样间隔，N 为 1 个 OFDM

符号的采样点数。 

3.4.2.2 基于 PSS 互相关算法 

该算法是利用定时同步点提取出接收 PSS 序列，并结合本地 PSS 序列，估计

得到频偏值。与第 3.4.1 节相同的是本节算法也需要在定时同步点的基础上提取出

PSS 所在的 OFDM 符号序列，且该序列为通过滤波并进行 16 倍下采后的接收 PSS

序列。本地 PSS 序列与第 3.2.2 节的相同，由频域的 62 点 ZC 序列按图 2-6 的 OFDM

过采的过程插值到与 PSS 序列下采后的点数相同，再经过 IFFT 变换到时域得到。 

将滤波后的时域接收PSS序列 ˆ( )r d k 与本地的PSS序列 ( )s k 的对应点共轭相

乘，构建出如下的新序列： 

 
ˆ2 2 ( )* ˆ( ) ( ) ( ) s( ) , 0,..., 1sj d k T f

y k s k r d k n e k N
    

        （3-39） 

式（3-39）中 d̂ 表示定时同步点起始位置， sT 为采样间隔， f 为频率偏移，N

为 1 个 OFDM 符号经过 16 倍下采后的采样点数。 

对 ( )y k 的前后两部分序列相关，得到： 

 

/2
*

1

2/2 ˆ2 ( )ˆ2 2 ( ) 2

1

2/2
2

1

( ( ) ( ))
2

( ( ) ( ) )
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( ( ) ( ) )
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s
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j d k T f

k

N
j NT f

k

N
y k y k

N
s k e s k e

N
e s k s k









  
  







  

    

   







 （3-40） 
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对式（3-40）求角度值，即可算出最终的频偏值 f̂ ： 

 
s

f
N T






 


 （3-41） 

其中  表示 的角度值，取值范围是[ , ]  ，因此该算法估计出的归一化频

偏值的范围为 ( 1,1) 。 

3.5 SSS 检测算法 

在完成了上节的频偏估计并补偿后，则已完成 LTE 系统中 5ms 的半帧定时同

步、OFDM 符号同步、载波频率同步，并且完成了小区搜索中的小区 ID 号的检测，

以上过程均是通过对 PSS 和 CP 的检测而完成的。接下来将对 LTE 系统中的辅同

步信号进行检测，以完成小区搜索中的小区 ID 组号的检测，以及 10ms 的帧定时

同步。 

SSS 在时域需要检测 2048 点数据，而在频域只有 62 点，为了减小计算复杂度，

SSS 检测通常是在频域进行。由于时域的 SSS 信号在 PSS 信号的前一个 OFDM 符

号，在 SSS 检测前可以利用 PSS 估计出信道信息，用该信道对 SSS 信号进行补偿，

这即为相干检测。根据在 SSS 检测前是否利用 PSS 估计信道并对 SSS 补偿，可以

将 SSS 检测算法分为相干检测和非相干检测。 

3.5.1 传统 SSS 盲检测算法 

传统的 SSS 检测算法是将本地产生的 SSS 序列与接收 SSS 序列互相关，通过

相关峰值确定小区 ID 组号及子帧号，从而实现小区 ID 组号的检测及帧定时同步。 

根据已知的定时同步点及 CP 类型，可以从接收序列中提取出 SSS 序列 ( )r k 。

由第 2.3.2 节的式（2-16）及表 2-4 可产生本地 SSS 序列。由于小区 ID 组号有 168

种可能取值，且 SSS 序列的子帧 0 和子帧 5 的产生规则不同，因此采用该算法需

要将提取出的接收 SSS 序列与168 2 个本地的 SSS 序列进行相关，如下所示[14][28]： 

 
*

, ,

1

( ) ( )
N

i j i j

k

c r k s k


   （3-42） 

其中 i 为子帧号，取值为 0 或者 5； j 为小区 ID 组号，取值范围为 0~167；N

为 OFDM 符号的个数。 

由式（3-42）可以得到168 2 个相关值，最大相关值 ,i jc 对应的 i 即为子帧号，

由此可确定帧的起始位置，完成帧定时同步；最大相关值 ,i jc 对应的 j ，即为小区
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ID 组号。 

由以上的计算过程可知，传统的 SSS 检测算法需要进行168 2 次相关运算，

运算量太大，不适合硬件实现，因此本文不对其详细研究，后续的仿真中也不涉

及该算法。 

3.5.2 一般的 SSS 检测算法 

该算法主要利用 SSS 的生成规则，如式（2-16）所示，根据 PSS 定时同步已

经检测出的小区 ID 号
(2)

IDN ，逆向解扰，最后求出小区 ID 组号
(1)

IDN 。该算法的检测

流程如下所示[29]： 

（1）由式（2-16）可知 SSS 频域序列的产生是分为奇偶的，因此首先将频域

的 SSS 序列 ( )y k 按奇偶分开，分别得到 (2 )y k 和 (2 1)y k  。 

（2）由式（2-19）和（2-20）的扰码序列 ( )ic n 生成规则，根据 PSS 定时同步

中检测出的小区 ID 号
(2)

IDN ，解出扰码序列 ( )ic n 。 

（3）由解出的 0 ( )c n 与偶序列 (2 )y k ，计算出
( )

1̂ ( )im
s k 。 

计算出的
( )ˆ ( )im

is k 中的 i 根据子帧为0或5的不同，可能有 0i  或 1i  ，即
( )ˆ ( )im

is k

可能是由 ( )s k 循环移位 0m 或 1m 而得到。 

（4）考虑到 0m 的取值范围[0,29]， 1m 的取值范围[1,30]，对m 在[0,30]范围，

产生 31 组本地序列 ( )ms k ，分别与第（3）步中计算出的
( )

1̂ ( )im
s k 进行相关，相关峰

值对应的m ，即可估计出 0m 或 1m 其中一个的值，记为 0,1m̂ ，如下所示： 

 
30

( )*

0,1 1
[0,30]

0

ˆ ˆarg max ( ) ( )im

m
m

k

m s k s k




 
  

 
  （3-43） 

（5）根据 0,1m̂ ，计算扰码序列 0,1ˆ( )
( )

m
z k ，再利用 (2 1)y k  与 1( )c n ，计算出

( )

2
ˆ ( )im
s k 。 

（6）将产生的 31 组本地序列 ( )ms k ，分别与第（5）步中计算出的
( )

2
ˆ ( )im
s k 作

相关，取相关峰值对应的m ，即可估计出 0m 或 1m 中另外一个的值，记为 1,0m̂ ，如

下所示： 

 
30

( )*

1,0 2
[0,30]

0

ˆ ˆarg max ( ) ( )im

m
m

k

m s k s k




 
  

 
  （3-44） 

（7）根据表 2-4 可知， 0 1m m ，因此若 0,1 1,0
ˆ ˆm m ，则 0 0,1

ˆm m ， 1 1,0
ˆm m ，

当前 SSS 所在的子帧号为 0；若 0,1 1,0
ˆ ˆm m ，则 0 1,0

ˆm m ， 1 0,1
ˆm m ，当前 SSS 所在

的子帧号为 5。 
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（8）最后由 0m 和 1m 通过查找表 2-4，确定小区 ID 组号
(1)

IDN ，最终的小区 ID

为
(1) (2)3cell

ID ID IDN N N  。 

以上 8 个步骤是通过 SSS 检测解出小区 ID 组号
(1)

IDN 的一般过程。 

若要采用相干检测方法，则应在第（1）步之前，利用 PSS 估计信道并对 SSS

信号进行修正，再用修正后的 SSS 信号进行以上的 8 个步骤。 

其他的基于 SSS 的检测算法大都是在本小节算法的基础上提出的进一步减少

计算复杂度的算法。其中比较有效的是：在第（1）步之前将数据的实数部分进行

修正量化成 1bit；根据 0m 和 1m 间的差值不超过 7，在第（6）步中不用计算 31 组

相关值，而只计算第（4）步估计出的 0,1m̂ 前后 7 组相关即可。 

因为这些算法只是减少了计算复杂度，而并未提高检测性能，因此本文仅用

一般的 SSS 相干检测算法进行仿真及性能分析。 

3.6 同步算法仿真及性能分析 

本节利用 LTE 系统下行链路的 Matlab 仿真平台，对 3.2~3.5 节所研究的 LTE

系统同步算法进行了仿真，主要包括对 PSS 定时同步算法、CP 类型检测算法、频

偏估计算法、SSS 同步算法共四部分，并分别比较各部分中不同算法的性能。 

3.6.1 系统仿真链路平台 

参数

输入

统计

误比特率

生成发

送比特
调制 预编码

资源

映射

插入主/辅

同步信号

OFDM

调制

多径衰落

信道

PSS同步
CP类型

检测

MIMO

检测

解资源

映射

OFDM

解调
频偏估计

频偏

补偿

发射端

接收端

CRC

编码

码块

分割

信道

编码

速率

匹配
加扰

比特

分割

加CP

滤波SSS检测 去CP
同步

过程

解预编

码
解扰软解调

解速率

匹配

CRC

校验

Turbo

译码

 

图 3-4 LTE 下行物理层同步算法仿真链路平台 
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为了研究 LTE 系统下行链路的同步算法的性能，搭建了基于 Matlab 的 LTE 系

统仿真链路平台，如图 3-4 所示。 

首先设置仿真参数，经过发射端的一系列过程产生 LTE 无线数据帧格式的数

据，然后经过多径衰落信道，在接收端首先进行同步过程，再经过一系列发端的

逆过程解调信号，最终经过 CRC 校验，得到比特信息。 

本文将首先分别针对第 3.2~3.5 节中的 PSS 定时同步算法、CP 类型检测算法

和频偏估计算法、SSS 检测算法进行仿真，并对各部分的算法进行性能的比较。 

3.6.2 PSS 同步算法仿真 

本节主要对第3.2节所述的PSS定时同步算法进行仿真，并比较各算法的性能。

由于 AHC 算法与传统算法的性能相同，只是 AHC 算法的计算复杂度只有传统算

法的一半，因此在本文只仿真 AHC 算法。仿真中选取了 EPA/EVA/ETU 三种多径

衰落信道模型，对 250 帧数据进行仿真，其他基本仿真参数的设置如表 3-1 中所示。 

表 3-1 基本仿真参数设置 

参数名称 参数设置 

系统带宽/子载波数 5MHz，300 个 

OFDM 调制解调 2048 点 

调制模式 QPSK 

循环前缀 CP 类型 常规 CP 

MIMO 天线数 2*2 

层映射/预编码 2 层开环空间复用，码本索引 0 

信道模型 EPA/EVA/ETU+AWGN 信道 

多普勒频移 EPA 5Hz、EVA 70Hz、ETU 300Hz 

小区 ID 0 

基于图 3-4 中的仿真链路平台，对各 PSS 定时同步算法进行仿真。各算法的

性能可以用多次仿真中定时同步点的检测错误概率来表示，其中定时同步点检测

错误的判定可以由三种标准：第一种是仿真中的定时同步点不等于预期值则算错

误（本文简称为严格）；第二种是仿真中的定时同步点定时同步点向前超过 CP 范

围才算定时错误（本文简称为 CP 范围）；由于本文的仿真环境是多径衰落信道模

型，因为多径的存在定时同步点会向后偏移几个点，因此本文的第三种标准是仿

真中的定时同步点向前超过 CP 范围或向后超过 2 个点则算定时错误（本文简称为

CP 范围及后 2 个点）。 
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在 EPA5+AWGN、EVA70+AWGN 及 ETU300+AWGN 信道环境下，PSS 定时

同步各算法的仿真结果分别如图 3-5~3-13 所示。 

在 EPA5+AWGN 信道模型下，多普勒频移为 5Hz 时，PSS 定时同步算法在三

种判定标准下的定时错误概率，分别如图 3-5~3-7 所示。 
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图 3-5 EPA5+AWGN 中 PSS 定时同步算法性能比较（严格） 

分析图 3-5 的仿真结果可知： 

 基于互相关的 AHC 及 M-part 算法在信噪比大于 0dB 时，其检测错误概率基本

一致，在 0.1 附近；在信噪比小于 0dB 后，两算法开始随着信噪比的降低而出

现性能的差异，在相同信噪比时 AHC 算法的检测错误概率比 M-part 算法略低，

因此 AHC 算法的性能在低信噪比时比 M-part 算法略好。 

 基于自相关的 CSC 算法在信噪比大于 5dB 时检测错误概率较低，与基于互相

关的 AHC 算法性能基本一致，但是在信噪比低于 5dB 后，随着信噪比的降低，

检测错误概率迅速增加，与 AHC 算法相比性能显著降低。 

 基于互相关的差分算法，在信噪比较大时检测错误概率比 CSC 算法大，在低

信噪比时，检测错误概率介于 M-part 算法与 CSC 算法之间。 

 基于自相关的 SC 算法由于其“平台现象”，相关峰值在 CP 范围内的平台中随

机出现，因此其定时同步点并不会严格的等于预期值，在图 3-5 中严格判定标

准下性能较差。 

对比图 3-5 和 3-6 可知，当检测错误的判别标准不同，定时同步点在 CP 范围

内都算为定时正确时： 
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 基于自相关的 SC 算法曲线整体趋势发生明显变化，由于其“平台现象”在图

3-5 中严格判定定时同步时基本保持 1 附近的较高错误率，但是在图 3-6 中与

其他几种算法趋势相同：在信噪比较大时检测错误概率稳定在 0.1 附近，比

AHC、M-part、CSC 的性能要略好一些；在信噪比低于 0dB 后，随着信噪比

的降低，检测错误的概率显著增加，性能介于 M-part 算法和 CSC 算法之间。 
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图 3-6 EPA5+AWGN 中 PSS 定时同步算法性能比较（CP 范围） 
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图 3-7 EPA5+AWGN 中 PSS 定时同步算法性能比较（CP 范围及后 2 点） 

分析图 3-7 可知，当检测错误的判别标准不同，定时同步点在 CP 范围及向后



第三章 LTE 系统同步算法的研究 

45 

偏移 2 个点均判定为定时正确时： 

 各算法整体趋势并无明显变化，只是曲线整体向下搬移，即相同信噪比下检测

错误概率有稍微的降低，AHC 算法在高信噪比条件下检测错误概率在 0 附近。 

在 EVA70+AWGN 信道模型下，多普勒频移为 70Hz，PSS 定时同步算法在三

种错误判别标准下的定时错误概率曲线分别如图 3-8~3-10 所示。 
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图 3-8 EVA70+AWGN 中 PSS 定时同步算法性能比较（严格） 

对比图 3-5 与图 3-8，在相同的严格判别标准下，EPA5 与 EVA70 信道环境的

仿真结果可知： 

 相同点：图 3-8 中 EVA70 环境下各算法的大致趋势与图 3-5 的 EPA5 环境下相

同。基本都是在信噪比大于 0dB 时，检测错误概率保持一个相对稳定的值；在

信噪比低于 0dB 后，检测错误概率随着信噪比的降低而增加。 

 不同点：因为 EVA70 的多径延时更大，信道条件更恶劣，因此 EVA70 信道中

各算法的检测错误概率与 EPA5 相比普遍增大。以 AHC 算法在信噪比大于 0dB

时为例：图 3-8 中的的检测错误概率在 0.7 附近，而图 3-5 中在 0.1 附近。 

分析图 3-9，定时同步点在 CP 范围内都为定时正确时： 

 基于自相关的 SC 算法，其曲线整体趋势相比于图 3-8 严格标准下发生明显变

化，且与图 3-6 相同标准下的 EPA5 信道的变化相同； 

 与图 3-6 EPA5 信道的主要差异在于，在 EVA70 中的错误概率普遍比 EPA5 信

道下大，本图最小值为 0.2 左右而图 3-6 中为 0.1 左右。 
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图 3-9 EVA70+AWGN 中 PSS 定时同步算法性能比较（CP 范围） 
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图 3-10 EVA70+AWGN 中 PSS 定时同步算法性能比较（CP 范围及后 2 点） 

分析图 3-10，定时同步点在 CP 范围内及其后 2 个点均判定为定时正确时： 

 与图 3-7 相同标准的 EPA5 信道下，各算法的性能优劣关系大致相同，但 EVA70

信道下的检测错误概率略高于 EPA5 信道。 

 与图 3-9 的 CP 范围标准相比，图 3-10 的检测错误概率明显下降，说明由于多

径延时的影响，EVA70 信道有很大一部分的定时同步点向后偏移了 1~2 个点。 

在 ETU300+AWGN 信道模型下，多普勒频移为 300Hz，PSS 定时同步算法在
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三种错误判别标准下的定时错误概率曲线分别如图 3-11~3-13 所示。 

对比图 3-5、图 3-8 与图 3-11，在相同的严格判别标准，EPA5、EVA70 与 ETU300

信道环境下的仿真结果可知： 

 相同点：图 3-11 中 ETU300 环境下各算法的大致趋势，与图 3-5 的 EPA5 及图

3-8 的 EVA70 信道环境下相同。基本都是在信噪比大于 0dB 时，检测错误概率

保持一个相对稳定的值；在信噪比低于 0dB 后，检测错误概率随着信噪比的降

低而增加。 

 不同点：因为 ETU300 的多径延时最大，信道条件最恶劣，因此 ETU300 信道

中各算法的检测错误概率比 EPA5 及 EVA70 的大。以 AHC 算法在信噪比大于

0dB 时为例：图 3-11 中的的检测错误概率在 0.8 附近，而图 3-8 在 0.7 附近，

图 3-5 中在 0.1 附近。 
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图 3-11 ETU300+AWGN 中 PSS 定时同步算法性能比较（严格） 

分析图 3-12，定时同步点在 CP 范围内都为定时正确时： 

 基于自相关的 SC 算法，其曲线整体趋势相比于图 3-11 严格标准下发生明显变

化，且与图 3-6 及图 3-9 相同标准下的 EPA5、EVA70 信道下的变化相同； 

 与图 3-6 的 EPA5 及图 3-9 的 EVA70 信道的主要差异在于，在 ETU300 中的错

误概率比 EPA5、EVA70 信道下大，本图最小值为 0.3 左右，而图 3-9 中 0.2 左

右、图 3-6 中为 0.1 左右。 
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图 3-12 ETU300+AWGN 中 PSS 定时同步算法性能比较（CP 范围） 

分析图 3-13，定时同步点在 CP 范围内及其后 2 个点均判定为定时正确时： 

 与图 3-7 及图 3-10 相同标准的 EPA5、EVA70 信道下，各算法的性能优劣关系

大致相同，但 ETU300 信道下的检测错误概率要高于 EPA5 和 EVA70 信道。 

 与图 3-11 的 CP 范围标准相比，图 3-12 的检测错误概率明显下降，说明由于

多径延时影响，EVA70 信道有很大一部分的定时同步点向后偏移了 1~2 个点。 
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图 3-13 ETU300+AWGN 中 PSS 定时同步算法性能比较（CP 范围及后 2 点） 

本文还对 AHC 算法和 M-part 算法的抗频偏性能进行了仿真研究，如图 3-14
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所示。通过图中频偏为 5KHz 和 13KHz 的对比，发现当频偏为 5KHz 时 AHC 算法

性能较优，频偏为 13KHz 时 M-part 算法性能较优。本文还对频偏 10KHz、15KHz、

17KHz 也进行了仿真：频偏为 10KHz 时曲线与 5KHz 类似，AHC 算法较优；频偏

大于等于 13KHz 时，M-part 算法性能较优。 
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图 3-14 AWGN 下频偏对 AHC 和 M-part 算法的影响 

综合以上图 3-5~3-13 的 EPA5、EVA70、ETU300 共 3 种信道环境下，每种信

道环境下各 3 种检测错误概率判别标准中的仿真结果及图 3-14 中 AHC 与 M-part

算法的抗频偏分析： 

 每种信道环境下，采用严格与 CP 范围内的判别标准的主要差异： 

SC 算法因为平台现象，在严格标准下错误概率基本为 1，而在 CP 范围内的标

准下变化明显，曲线趋势变得与其余算法基本相同。 

 每种信道环境下，采用 CP 范围内、CP 范围及后 2 点的判别标准的主要差异：

各算法的曲线在 CP 范围及后 2 点标准下的检测错误概率都比 CP 范围标准下

有所降低。且 EVA70 和 ETU300 环境在 CP 范围及后 2 点标准下，相比于 CP

范围标准，错误率有剧烈的下降，分别由 0.7、0.8 下降到 0.1 附近。 

 说明了在多径延时及多普勒频移更大的恶劣 EVA70 和 ETU300 下，多次仿

真中的各算法定时同步点会有很大一部分向后偏移了 1~2 个点。 

 EPA5、EVA70、ETU300 这三种不同信道环境下主要差异：EPA5 信道下的算

法检测错误概率显著低于 EVA70 和 ETU300，且 ETU300 检测错误概率略高于

EVA70。 
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 对于EVA70和ETU300信道在严格和CP范围的标准下错误率很高的情况，

是因为本文仿真中采用的是常规 CP，其在多径延时及多普勒频移更大的

恶劣 EVA70 和 ETU300 环境下，并不能较好的抵抗多径时延的影响，因此

在 EVA70 和 ETU300 下可以考虑采用扩展 CP 来降低检测错误概率。 

 EPA5、EVA70、ETU300 这三种不同信道环境下的相同点：各算法的性能优劣

保持一致，AHC 算法与 M-part 算法的性能均要明显好于其他算法，而 AHC

算法性能又略优于 M-part 算法。 

 由 AHC 算法与 M-part 算法的抗频偏性对比可知，只有在频偏较大（大于

等于 13KHz）时，M-part 算法才在较低的信噪比下显示出一定的优势。 

综上所述，在 EPA5、EVA70 和 ETU300 信道环境下，AHC 算法和 M-part 算

法的定时同步点虽然由于多径和多普勒频移的影响也会有一定程度上的略微偏

移，但相比于其他算法其性能较优，且考虑到项目实际中的频偏不会很大，因此

本文采用基于 PSS 互相关的 AHC 算法。 

3.6.3 CP 类型检测算法仿真 

本节主要对第 3.3 节所述的 CP 类型检测算法进行仿真，并比较各算法的性能。

PSS 定时同步算法采用 AHC 算法，仿真中选取了 EPA/EVA/ETU 三种多径衰落信

道模型，对 10 帧数据进行仿真。根据单一变量原则，其他仿真参数的设置如表 3-1

中所示。 

基于图 3-4 中的仿真链路平台，本文对 EPA5+AWGN 信道，EVA70+AWGN

信道，ETU300+AWGN 信道，这三种信道环境下的 CP 类型检测算法进行了仿真，

其错误率分别如图 3-15~3-17 所示。 

对图 3-15 的仿真结果进行分析，可以得到如下结论：当信噪比大于 0dB 时，

几种 CP 类型检测算法均有很好的性能，且算法性能基本一致。但是当信噪比低于

0dB 后，几种算法的性能出现了明显的差异，表现在以下几个方面： 

 基于 AB 两部分的相关算法，由于相关值随信噪比差异很大，判决门限值不能

很好的确定，因此该算法在低信噪比时性能急剧恶化。 

 基本的自相关算法性能下降较大，这是由于此时定时同步点受噪声影响出现了

偏差，导致该算法的性能受到很大影响。 

 而基于 M 点滑动的 CP 类型检测算法，因为在同步点进行了前后滑动 M 点进

行相关，选取相关峰值，因此其在信噪比降低时定时同步出现误差的情况下，

相比于基本的自相关算法有一定的性能改善。并且由图中可以看出，多符号 M

点滑动相关算法（本文采用 5 个 OFDM 符号且 20M  ）因为使用了 5 个 CP
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的相关值分别滑动相关再进行累加，相比于使用 1 个 CP 滑动相关，能进一步

提高 CP 检测的准确率。 
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图 3-15 EPA5 信道中 CP 类型检测算法性能比较 
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图 3-16 EVA70 信道中 CP 类型检测算法性能比较 

由图 3-15~3-17 中各算法的 CP 类型检测错误概率曲线来看，3 种信道环境下

的各 CP 类型检测算法的大致趋势是相同的。 
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图 3-17 ETU300 信道中 CP 类型检测算法性能比较 

综合图 3-15~3-17 的仿真结果可知，在这几种信道环境下，各 CP 类型检测算

法在信噪比高于 0dB 时性能很好；当信噪比低于 0dB 时随着信噪比的降低 AB 两

部分自相关算法的性能急剧下降；基本自相关算法由于定时点不准确导致 CP 类型

检测错误概率增加；M 点滑动相关算法因能克服定时点不准确的问题，其检测错

误概率只有较小的增加；而多符号的 M 点滑动相关算法的加权作用，使其性能略

优于 M 点滑动相关算法。 

因此，四种 CP 类型检测算法按其仿真性能的优劣依次为：最优的为多符号 M

点滑动相关、其次为 M 点滑动相关算法、再次为基本自相关算法，最差的为基于

AB 两部分自相关算法。 

综上所述，在信噪比为-5dB 时，基于多符号的 M 点滑动相关算法，其 CP 类

型检测错误概率也低于 0.1，是 EPA5/EVA70/ETU300 信道条件下性能最好算法，

因此本文采用基于多符号的 M 点滑动相关算法。 

3.6.4 频偏估计算法仿真 

本节主要对第 3.4 节的频偏估计算法进行仿真，并比较各算法的性能。此时假

定 PSS 定时同步点正确，仿真中选取了 EPA/EVA/ETU 三种多径衰落信道模型，对

50 帧数据进行仿真。根据单一变量原则，其他仿真参数的设置如表 3-1 中所示。 

本文对频偏估计算法的性能分析，使用每个信噪比下 N 次仿真结果的归一化

均方误差（Normalized Mean Square Error，NMSE），计算公式如下： 
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    （3-45） 

其中 k 为估计出的频偏值除以子载波间隔 15KHz，得到的归一化频偏值， right

为理论上的正确的频偏值。 

基于图 3-4 中的仿真链路平台，分析了频偏估计算法在 EPA5/EVA70/ETU300

信道环境下的不同频偏中的仿真结果，分别如图 3-18 到 3-25 所示。 

当载波频偏为 60Hz、5KHz、10KHz 时 EPA5 信道下，频偏估计算法的 NMSE

性能分别如图 3-18~3-20 所示。 

分析图 3-18~3-20 可知，EPA5 信道环境下： 

 PSS 自相关算法：在频偏为 60Hz 的情况下性能最好；但在频偏为 5KHz 和

10KHz 的情况下，其 NMSE 在信噪比在-5dB 到 20dB 的范围内均为恒定值 0.1

和 0.4，即该算法已经失效。 

 基于 PSS 互相关算法：在频偏 60Hz 和频偏 5KHz 的情况下性能均不及 5 个 CP

的算法；但在频偏为 10KHz 时性能最好。 

 基于 CP 的算法：在频偏为 60Hz 时性能仅次于 PSS 自相关算法；在频偏为 60Hz

和 5KHz 时均优于 PSS 互相关算法；但在频偏为 10KHz 时该算法已经失效。

且同等条件下，基于 5 个 CP 的算法要优于 1 个 CP 的算法。 
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图 3-18 EPA5 信道中频偏 60Hz 时频偏估计算法性能比较 
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图 3-19 EPA5 信道中频偏 5KHz 时频偏估计算法性能比较 
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图 3-20 EPA5 信道中频偏 10KHz 时频偏估计算法性能比较 

由图 3-19~3-20 中的现象可以发现各频偏估计算法都有其频偏估计范围，超过

范围则算法会失效，下面对其进行分析。 

根据 PSS 自相关频偏估计算法计算公式（3-38）可知，2 个 PSS 的间隔

153600sN  ，采样间隔 1/ 30.72 6sT e ，则有 1/ 200s sN T  。假设存在频偏 f 和

200f f    ，则有式（3-46）所示： 
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200Hz 可以看作是对应的2 ，而 ˆ( )d 取得的角度范围只能是[ , ]  ，因此

该算法的频偏估计范围是[ 100 ,100 ]Hz Hz 。 

同理，根据基于 CP 的频偏算法计算公式（3-36）可知， N 为 1 个 OFDM 符

号的采样点数取值为 2048，因此可以得到基于 CP 的频偏估计范围是

[ 7.5 ,7.5 ]KHz KHz ，采用子载波间隔 15KHz 归一化后则为[ 0.5,0.5] 。 

同理可得基于 PSS 互相关的频偏估计范围是[ 15 ,15 ]KHz KHz ，归一化后为

[ 1,1] 。 

综上所述，根据以上分析及仿真结果可知，EPA5 信道环境下： 

 PSS 自相关算法由于其能估计的频偏范围是 [ 100 ,100 ]Hz Hz ，其估计范围最

小，但其在估计范围内的性能最好； 

 基于 PSS 互相关算法估计范围是[ 15 ,15 ]KHz KHz ，其估计范围最大，在频偏

为 10KHz 其余算法都失效时仍然能正确的进行估计，但该算法在其他算法有

效时的性能都次于 PSS 自相关和基于 CP 的算法； 

 基于 CP 的算法，由于其能估计的频偏范围是[ 7.5 ,7.5 ]KHz KHz ，估计范围次

于 PSS 互相关算法，且估计的性能也要优于 PSS 互相关。同等条件下，基于 5

个 CP 的算法的性能优于 1 个 CP 的算法。 

因此，虽然基于 5 个 CP 的频偏估计算法的归一化估计范围为[ 0.5,0.5] ，次

于 PSS 互相关算法，但在其估计范围内时的估计性能比 PSS 互相关算法好，相对

来说，EPA5 信道下基于 5CP 的频偏估计算法性能较优。 
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图 3-21 EVA70 信道中频偏 60Hz 时频偏估计算法性能比较 
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当载波频偏为 60Hz、5KHz、10KHz时EVA70信道下，各频偏估计算法的NMSE

性能曲线分别如图 3-21~3-23 所示。 

-5 0 5 10 15 20
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

SNR/dB

N
M

S
E

EPA70+AWGN不同信噪比下频偏估计算法的对比（频偏 5KHz）

 

 

1CP

5CP

PSS互相关

PSS自相关

 

图 3-22 EVA70 信道中频偏 5KHz 时频偏估计算法性能比较 
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图 3-23 EVA70 信道中频偏 10KHz 时频偏估计算法性能比较 

观察图 3-21~图 3-23 的 EVA70 信道中不同频偏下的频偏估计性能，可以发现，

各算法性能与 EPA5 信道情况类似：虽然基于 5 个 CP 的频偏估计算法归一化估计

范围[ 0.5,0.5] 次于 PSS 互相关算法，但在其估计范围内的估计性能比 PSS 互相关

算法好，相对来说，EVA70 信道下基于 5CP 的频偏估计算法性能较优。 
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ETU300 信道在载波频偏为 60Hz、5KHz 的情况下，频偏估计算法的 NMSE

曲线分别如图 3-24~3-25 所示。 
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图 3-24 ETU300 信道中频偏 60Hz 时频偏估计算法性能比较 
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图 3-25 ETU300 信道中频偏 5KHz 时频偏估计算法性能比较 

综合 EPA5、EVA70、ETU300 信道在各种频偏下的所有仿真结果可知：当频

偏范围不超过 100Hz 时，均是基于 PSS 的自相关算法性能最优；当频偏范围超过

100Hz 但不超过 7.5KHz 时，均是 5 个 CP 的算法最优；当频偏范围超过 7.5KHz，

均是基于 PSS 互相关的算法性能最优，其余两种算法均失效。 
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因此，在频偏不超过 7.5KHz 时基于 5 个 CP 的频偏估计算法性能更好。 

3.6.5 SSS 检测算法仿真 

本节主要对第 3.5 节所述的 SSS 检测算法进行性能仿真，由于传统的 SSS 盲

检测算法太复杂，而其他的算法大多都是基于一般的 SSS 检测算法进行的复杂度

优化，对算法性能没有改进，因此本文仅对采用了 PSS 信道估计的一般 SSS 相干

检测算法的性能进行仿真。本文仿真中 PSS 定时同步采用 AHC 算法，CP 类型检

测采用多符号 M 点滑动相关算法，频偏估计采用基于 5 个 CP 的算法，且选取了

EPA/EVA/ETU 三种多径衰落信道模型，对 20 帧数据进行仿真。根据单一变量原

则，其他仿真参数的设置如表 3-1 中所示。 

基于图 3-4 中所示的仿真链路平台，得到 EPA5、EVA70、ETU300 信道下 SSS

检测的小区 ID 组号的错误概率，如图 3-26 所示。 
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图 3-26 三种信道环境下小区 ID 组号的检测错误概率曲线 

分析图 3-26 可以得到如下结论： 

 每种信道环境下曲线变化趋势相同：当信噪比大于 5dB 时，小区 ID 组号检测

错误概率基本为 0；随着信噪比的降低，检测错误概率逐渐增加。 

 三种信道环境下：EPA5 因为多径延时和多普勒频移最小，其小区 ID 组号检测

错误概率最低；EVA70 错误概率居中；ETU300 因信道环境最恶劣，其错误概

率最高。 
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3.7 基于相关值累加的 SC 改进算法及性能分析 

原 SC 算法是通过相关峰值确定的定时同步点位置，但是如图 3-2 所示，相关

值会在整个 CP 范围内出现峰值平台，而峰值并不一定会出现在正确的定时同步点

位置，从而导致定时同步点准确性不高。而大多数对 SC 算法的改进都是通过构造

新序列使之出现尖锐的峰值，但由于 LTE 标准中已经规定了 PSS 序列的结构，因

此这些算法并不适用。 

考虑到 SC 算法在 CP 范围内出现峰值平台，而正确的同步点应该为平台的最

后一个点，因此本文对以相关峰值作为定时同步点的原 SC 算法进行了改进，提出

了基于相关值累加的 SC 改进算法。改进算法具体为：在原 SC 算法的相关值的基

础上，将每点的相关值与其前 8 个点的相关值累加，该累加值的峰值点即为同步

点位置。之所以取 9 个点的累加值是因为经过 16 倍下采后的 CP 长度为 9 点。该

算法与原 SC 算法在 EPA5 信道环境下的性能比较，如图 3-26 所示。 
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图 3-27 改进 SC 算法与原 SC 算法性能比较 

由图 3-26 可以看出，当定时同步不等于正确值即判定为定时错误，即采用严

格的判别标准时，基于相关值累加的 SC 改进算法比原 SC 算法在高信噪比时的定

时错误概率降低了约 50%，有效的提高了算法的性能。此外，当判别标准为 CP 范

围及后 2 点时，基于相关值累加的 SC 改进算法的定时错误概率也比原 SC 算法有

略微下降。 

总体来看，本文提出基于相关值累加的 SC 改进算法比原 SC 算法有一定的性
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能改善，但相比于 AHC 算法性能还是要稍差一些，并且本文的改进算法需要预先

知道 CP 长度，因此需要先进行 CP 类型的判断。 

3.8 基于 EPA5 信道环境的同步算法方案设计 

根据第 3.6 节的仿真结果，本文提出了一个基于 EPA5 信道环境的 LTE 同步算

法方案，其中同步主要过程、所采用的算法及实现的功能如图 3-28 所示。 
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图 3-28 基于 EPA5 信道环境的同步算法方案 

本方案中的同步算法涉及的主要过程包括：PSS 定时同步、CP 类型检测、频

偏估计、SSS 检测。同步流程如下：首先接收到的时域信号通过 PSS 定时同步，

完成 5ms 的半帧定时同步并且确定小区 ID 号；再通过对 CP 进行检测，确定 CP

类型并完成 OFDM 符号同步；接下来在 CP 检测的基础上，根据 CP 相关峰值，求

其相位得到小数倍频偏值，并且根据 CP 的相关峰值所在位置，完成 OFDM 符号

的精同步；然后完成频偏补偿并去掉 CP，进行 OFDM 解调，将数据变换到频域；

最后在频域完成 SSS 信号的检测，确定小区 ID 组号及 10ms 的帧定时同步。 

本方案的同步过程各部分采用的算法分别为： PSS 与本地序列互相关的 PSS

定时同步算法，基于多符号的 M 点滑动相关 CP 类型检测算法，基于 CP 的频偏估

计算法，一般 SSS 相干检测算法。 

3.8.1 所提出同步算法方案的性能分析 

基于图 3-4 的仿真平台，发射端带宽 5M，调制方式 QPSK，对图 3-28 所示的

本文提出的同步算法方案进行了误比特率性能分析，同时为了进行性能对比，本

文也对基于互相关的频偏估计算法的同步方案进行了误比特率的仿真。两种同步
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算法整体方案在每个信噪比下分别仿真 5 帧数据，分别得到 EPA5、EVA70、ETU300

信道下的误比特率，如图 3-29 所示，实线为本文所提出的同步算法方案误比特率，

虚线为用于对比的基于互相关的频偏估计同步方案误比特率。 
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图 3-29 两种同步方案在三种信道下的性能比较 

由图 3-27 的仿真结果可知： 

 本文所提出的同步算法方案，在 EPA5/EVA70/ETU300 信道环境下，性能均优

于基于互相关的频偏估计同步方案。 

 本文所提出的同步算法方案在 EPA5 信道环境下性能最优，EVA70 次之，

ETU300 信道环境下性能最差。 

3.9 本章小结 

本章主要介绍了同步流程中的 PSS 定时同步、CP 类型检测、频偏估计、SSS

检测四部分的一些常见算法；并基于 Matlab 搭建了 LTE 系统下行物理层的仿真平

台，对同步流程中以上四个部分的主要算法进行了仿真；根据算法性能的对比分

析，提出了一个在 EPA5 信道环境下性能较优的同步算法方案，并将该方案与基于

互相关的频偏估计同步方案进行了误码率的性能对比分析。还提出了基于相关值

累加的 SC 改进算法，相比于原 SC 算法，改进算法在高信噪比下检测错误概率减

少了约 50%，有效的减少了峰值平台现象。 
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第四章 LTE 系统同步硬件实现方案设计与 FPGA 实现 

本文研究的同步算法及其实现用于国家重大专项课题《面向 IMT-Advanced 新

型基带处理共性技术研究》。该项目主要对 LTE 系统中的一些关键技术进行研究，

如 OFDM、MIMO 技术等，设计了 LTE 系统下行 PDSCH 和 PDCCH 的基带收发

系统，并完成该系统的 FPGA 实现。本项目中的 LTE 系统是2 2 的空间复用 MIMO

系统，支持 QPSK/16QAM/64QAM 等多种调制方式，并且支持 4~20MHz 的可配置

带宽。在本文的第三章中已经研究了 LTE 系统同步过程中各部分的算法，并对进

行了算法的仿真与性能对比分析，还此基础上提出了一个基于 EPA5 信道环境的同

步算法方案。 

本章主要根据第三章中提出的同步算法方案并综合考虑实现复杂度，进行同

步的硬件实现方案设计；基于 XC7K325T 芯片完成同步模块的 FPGA 实现，并通

过 Modelsim 功能仿真与 Matlab 仿真结果，验证同步模块的功能正确性，且对资源

使用情况进行分析；最后基于 MSUC 系统平台完成同步模块的板级验证。 

4.1 LTE 系统同步硬件实现方案设计 

本文项目中实现的 LTE 系统下行2 2 的基带收发系统框架与图 3-4 的仿真平

台大致相同，差别在实现中发射端添加 CP 后的信号需要通过射频板再经天线发

射，接收端通过射频板接收到数据再经过 HSIQ 接口传输到基带板，基带板的实现

如图 4-1 所示。 

发端逆过程

同步

MIMO

检测

解资源

映射

解预

编码
软解调

解扰

解速率

匹配

Turbo

译码

CRC

校验

输出

比特流

天线0

天线0 同步

 

图 4-1 LTE 系统下行基带接收机实现框图 

基带板接收到来自天线 0 和天线 1 的数据，首先分别对 2 根天线的数据进行

同步（含小区搜索）过程，且 2 根天线的同步模块完全相同。同步模块主要完成

5ms 的半帧定时同步、OFDM 符号定时同步、CP 类型的检测、频偏估计与补偿、
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10ms 的帧定时同步，以及小区 ID 号和小区 ID 组号的检测，其中还涵盖去除 CP

并通过 OFDM 解调将时域信号变换到频域。 

OFDM 解调后，两根天线的频域信号同时进入 MIMO 检测模块，根据导频信

号估计出信道，并通过信道均衡技术尽量减少信道的影响。 

MIMO 检测输出的两路数据，将进入发射端的各逆过程模块，以实现信号的

解码，最终解调出发射端发送的 bit 流。发射端的各逆过程中首先进入的是解资源

映射模块，去掉参考信号等信息并提取出数据信号；接下来进入解预编码模块，

将数据信号恢复到 QAM 调制后对应的星座图，并将两层数据信号映射合并为一路

数据信号；然后依次通过软解调、解扰、解速率匹配、Turbo 译码等模块，输出比

特流；最后送入 CRC 校验模块校验译码的正确性。 

天线1的同步过程

数据缓存

0X

滤波器及

16倍下采

天线0

的数据

PSS定时

同步
0X

0X

CP类型

检测

CP类型

频偏

估计

粗同步点位置

频偏值

精同步点位置

频偏

补偿

去CP及

OFDM解调

SSS

检测

数据缓存

1X

滤波器及

16倍下采

天线1

的数据

PSS定时

同步
1X

粗同步点位置

1X

CP类型

检测

CP类型

频偏

估计

粗同步点位置

频偏值

精同步点位置

频偏

补偿

粗同步点位置

小区ID

半帧号

天线0的频域数据

去CP及

OFDM解调

SSS

检测 小区ID

半帧号

天线1的频域数据

小区ID号

小区ID号

天线0的同步过程

 

图 4-2 LTE 系统同步硬件实现方案 

本文的同步硬件实现方案如图 4-2 所示，图中的实线表示数据流，虚线表示控

制或位置信息等。基带板收到的天线 0 和天线 1 的数据分别经过同步过程，输出

频域数据、小区 ID 号及帧定时信息。天线 0 和天线 1 的同步过程是相同的，下面

以天线 0 为例，对同步硬件实现方案进行说明。 

从基带板收到的天线 0 的数据，首先分别进入数据缓存模块和滤波器模块，

数据缓存模块对数据进行缓存，并根据其他模块的触发信息，输出指定位置和长

度的数据给需要的模块。滤波器滤出最中央的 1.08MHz 的 PSS 信号，以排除其他

频带的信号对定时同步的干扰，同时进行 16 倍下采，下采后一个 OFDM 符号只包

含 128 个点，以减少相关的点数。经过滤波及下采后的数据将进入 PSS 定时同步

模块，通过与本地的 PSS 互相关，得到 PSS 的粗同步点位置及小区 ID 号。粗同步
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点的使能信号将触发数据缓存模块，根据粗同步点位置，将用于 CP 类型检测的数

据段传给 CP 类型检测模块。CP 类型检测模块检测完成后将信息反馈给数据缓存

模块，同时触发数据缓存模块将用于频偏估计的数据段传给频偏估计模块。频偏

估计完成后，将精同步点位置传给数据缓存模块，触发其按精同步点位置将数据

传给频偏补偿模块，频偏补偿模块根据频偏值完成频偏补偿。然后去除 CP 并经过

OFDM 解调，得到频域数据；再经过 SSS 检测模块，输出前后半帧的标记及小区

ID，并与缓存的频域数据对齐作为天线 0 的同步过程最终输出。 

4.2 同步关键模块的硬件实现架构设计 

由图 4-2 所示，同步过程主要包含 PSS 定时同步模块、CP 类型检测模块、频

偏估计模块、OFDM 解调模块和 SSS 检测模块。下面将逐一地阐述这 5 个功能子

模块的硬件实现结构。 

4.2.1 PSS 定时同步模块 

相关器1：U=25

相关值

I、Q

两路数据

能量

25 ( )c d

( )p d

除
法

器

25 ( )M d

峰值

检测25 ( )s k

相关器2：U=29&34

相关值

29 ( )c d

34 ( )c d

除
法

器

29 ( )M d

29 ( )s k 34 ( )M d

同步点位置

小区ID号

 

图 4-3 PSS 定时同步模块硬件实现架构 

本文 PSS 定时同步采用 PSS 与本地序列互相关算法。考虑到第 2.3.1.2 节所述

的根序号为63 u 和u 的 ZC 序列互为共轭关系，为了简化计算，在硬件实现时，

使用一个相关器计算根序号为 29 和 34 的两个本地序列的相关值。PSS 定时同步模

块的硬件实现架构如图 4-3 所示，主要分为三部分：相关器 1、相关器 2、峰值检

测模块。相关器 1 完成本地序列 25 ( )s k 与接收信号 ( )r d 的互相关值 25 ( )c d 及能量

( )p d 计算，再通过除法器输出度量值 25 ( )M d ；相关器 2 利用了根序号 29 和 34 的

ZC 序列的共轭关系，同时完成互相关值 29 ( )c d 和 34 ( )c d 的计算，由于 ZC 序列恒幅

值，因此可直接利用相关器 1的能量值，通过除法器，输出度量值 29 ( )M d 和 34 ( )M d ；
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两个相关器输出的三个度量值通过峰值检测模块，输出同步点位置及小区 ID 号。 

图 4-3 中的两个相关器的相关值计算原理基本相同，因此下面只对相关器 1

的结构进行说明，其相关值及能量的详细实现结构如图 4-4 所示。 

能量

相关值

„„
1Z 1Z 1Z 1Z1Z 1Z

 25 (0)s

 25 ( )c d



 25 (1)s



 25 (2)s



1Z
„„



 25 (63)s

 „„

25 (64)s

I路


 128的移位寄存器

_
+

Q路


2

( ) / 2r k

>>1

>>1

REG ( )p d

/ 2sE

初始值

 

图 4-4 相关器 1 的相关值及能量实现结构 

在相关值的计算中利用了 ZC 序列的对称性，即 AHC 算法，如式（3-16）所

示，由于 PSS 定时同步模块使用的 I、Q 路数据是经过滤波及 16 倍下采后的，一

个 OFDM 符号只包含 128 点数据，即 / 2 128 / 2 64N   ，除了第 0 个点，第 1~127

个点应该关于第 64 个点对称，因此第 1~127 点与本地 PSS 的相关值计算可以采用

匹配滤波器实现。 

此外，相关值计算中的乘法用 4 个常数乘法器替代复数乘法器，将实部虚部

分开相乘再相加，既减少了乘法器的延时，又便于相关器 2 中根序号为 29 和 34

的互为共轭的相关值计算。 

在能量计算中，I、Q 两路数据分别平方，再右移 1 位实现除以 2 的功能，相

加得到接收信号能量的一半；再通过一个 128 的移位寄存器及反馈相加，递推的

完成能量的计算，相比式（3-13）中每次计算 128 次乘法再相加，本文的实现结构

如式（4-1）所示。其中最后的累加寄存器初始值为本地序列 25 ( )s k 能量的一半。 

 

2 2
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1 1

2 2
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 （4-1） 
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如式（4-1）所示的实现结构减少了乘法器的使用，通过递推的方式完成能量

的计算，减少了计算复杂度。 

图 4-3 中的峰值检测部分，具体实现结构如图 4-5 所示。 

峰值检测

比

较

比

较

REG

比

较

REG

较大值

根序号

根序号

新最大值

旧最大值

REG
根序号

地址

最大值

地址 REG

为1

未更新次数
reg

为0

更新标志


1

置0

比

较

判决长度

Y

N

相关峰值

小区ID号

同步点位置

25 ( )M d

29 ( )M d

34 ( )M d

 

图 4-5 峰值检测实现结构 

首先将其中两个度量值进行比较，得到较大值及对应的根序号；然后再将寄

存了一级的另一度量值与较大值进行比较，得到当前的新的最大值、根序号、地

址；再与存储的最大值进行比较，若旧最大值大于新值，则寄存器中的最大值等

信息不更新，未更新次数 reg 中的值加 1；若旧最大值小于新值，则更新寄存器中

的最大值等信息，并将未更新次数 reg 置 0。 

当未更新次数 reg 中的值大于判决长度，输出存储的小区 ID 及同步点位置；

否则进行下一次的比较。 

本文中的判决长度为 5 个 OFDM 符号长度，即当寄存器中的最大值在 5 个

OFDM 符号的长度内一直未更新，则将当前存储的信息作为相关峰值输出。 

4.2.2 CP 类型检测模块 

由第 3 章的 CP 类型检测算法仿真结果可知，基于 M 点的滑动自相关算法与

多符号 M 点滑动相关算法相比性能相差不大，但计算较简单，因此本文的 CP 类

型检测模块实现采用基于 M 点的滑动自相关算法，其实现架构如图 4-6 所示。整

个模块主要分为三部分：M 点滑动自相关算法的 CP 最大相关值与能量计算、CP

类型判决。 
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能量
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图 4-6 CP 类型检测实现结构 

在 M 点滑动的 CP 最大相关值计算中，根据同步点位置取出扩展 CP 及其前后

20 个点的 CP 数据及其拷贝源：首先将 CP 部分存入 FIFO 中，再控制其读出使得

CP 与拷贝源部分对齐，计算出其相关值；然后利用类似于图 4-4 能量计算中的递

推方法，通过移位寄存器，分别计算出扩展 CP 和常规 CP 的共 41 个相关值，取

其最大值分别为 est 和 norm 。 

在 CP 及其拷贝源的能量计算中：首先分别计算出每个点的模值；然后与相关

值的计算相同的是，采用移位寄存器，分别对扩展 CP 和常规 CP 递推的完成能量

的累加；最后对得到的 CP 及拷贝源部分共 82 个能量累加值，通过右移并累加的

方式求得近似的平均值，分别为 est 和 norm 。 

在 CP 类型判决中，为了简化计算，用乘法器代替除法，通过两个乘法器输出

的大小，判断 CP 类型。若 est norm norm est      ，则为扩展 CP，反之则为常规 CP。 

4.2.3 频偏估计模块 

本文的频偏估计模块采用基于 CP 的多符号 M 点滑动相关算法实现，其实现

架构如图 4-7 所示，主要分为三部分：多符号的 M 点滑动 CP 相关值计算、能量

计算、取最大相关值的角度计算。 

相关值/能量计算模块与 CP 类型检测中的实现方法大致相同，都是先将 CP 及

拷贝源对齐做乘法，然后通过移位寄存器递推的完成相关值/能量值的累加，得到

一个 OFDM 符号的 CP 及其前后滑动 20 个点的总共 41 个相关值/能量值。所不同

的是，图 4-7 中需要完成 5 个 OFDM 符号的 41 个相关值/能量值的对应点的累加。 
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然后将 41 个点的相关值取模，与能量值相除，并取归一化相关值的最大值。

然后通过 Cordic 的 arctan 计算其角度值，再通过右移 11 位实现除以 2048N  的操

作，最后取反得到频偏 2 f  。 

多符号的M点滑动CP相关值 完成5个OFDM符号的累加

能量

FIFO(184)

共轭（*）

144的

移位寄存器 
_
+

 REG 取第144~184个

|    |




144的

移位寄存器

_
+



2 2
( ( ) + ( ) ) / 2r k r k N



>>1

>>1

REG

Q路

I路

取第144~184个

移位寄存器






>>1

>>1

Q路

I路


移位寄存器

除法器

Max

Cordic

(arctan)

>>11

2 f 

取反

 

图 4-7 频偏估计模块实现结构 

4.2.4 OFDM 解调模块 

OFDM 解调模块主要完成频偏的补偿、去除 CP、及 FFT，将数据变换到频域，

其实现结构如图 4-8 所示。 

去除CPI、Q路 

2 f 

FFT 

IP Core
I、Q路频域数据

Cordic

（sin&cos)

2j n fe  



1 / N累加 ~ 
 

图 4-8 OFDM 解调模块实现结构 

首先对频偏估计值进行累加并保证其在 ~  的范围内，然后利用 Cordic 产

生复数值对数据进行补偿；补偿后的数据再根据 OFDM 符号去除 CP；最后将 2048

点的 OFDM 符号通过 FFT IP 核变换到频域，并对其乘以1/ N 进行能量平衡。 

4.2.5 SSS 检测模块 

本文的 SSS 检测模块是根据 SSS的生成规则逆向求解的方法，采用一般的 SSS

相干检测算法，其实现结构如图 4-9 所示。主要分为三个部分：利用 PSS 信道估

计 SSS、求解 0m 和 1m 、求解小区 ID 号。 
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小区ID号求解m0和m1利用PSS信道估计SSS

取符号
sssr
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偶序列
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IDN
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IDN
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图 4-9 SSS 检测模块实现结构 

在用 PSS 信道估计 SSS 时，考虑到 SSS 信号由伪随机序列
( )

( )im

is n 、 ( )ic n 、
( )

1 ( )im
z n 生成，其取值只可能为 1 ，则接收序列 sssr 中只有实数部分有效，且仅取实

数部分的符号位表征数据。因此，在利用 PSS 信道估计并补偿 SSS 时，只计算了

实部的估计值，并且取实部估计值的符号位，最终得到 1bit 的 SSS 信号 sssy 。 

在求解 0m 和 1m 时，由于前面得到的 SSS 信号已经表示为 1bit 的，因此乘法运

算可以简化为异或运算。相关器完成与本地 31 组 SSS 序列的相关操作，其中相关

操作是通过按位同或运算并统计为 1 的位数实现，本地 31 组 SSS 序列是通过对 1

组基本 SSS 序列移位实现。 

最后根据求解的 0,1m̂ 和 1,0m̂ 的大小，可以判断当前子帧为前半帧还是后半帧，

若 0,1 1,0
ˆ ˆm m ，则当前 SSS 所在的子帧号为 0；反之，子帧号为 5。并且由 0m 和 1m 通

过表 2-4 可以映射确定小区 ID 组号
(1)

IDN 。而最终的小区 ID 
(1) (2)3cell

ID ID IDN N N  ，采

用将小区 ID 组号
(1)

IDN 左移 1 位后与原
(1)

IDN 相加实现乘以 3 的操作。 

4.3 同步算法的 FPGA 实现 

4.3.1 硬件实现平台 

本项目是基于 MSUC 系统平台实现的，它是多业务接入同步数字网单元板，

如图 4-10 所示。项目中使用了两块 MSUC 系统板分别用作收发两端，每块拥有 4

片 XC7K325T 芯片，能实现大量数据的无线基带信号处理，其与 Virtex-6 系列相

比成本与功耗降低了一半，具有更高的性能及更高的集成度，可以满足 LTE 无线

网络的部署要求。 
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图 4-10 本项目硬件实现平台 MSUC 系统板 

4.3.2 PSS 定时同步模块 

PSS 定时同步模块输入数据是经过滤波和 16倍下采后采样率为 1.92MHz 的 I、

Q 两路数据，通过与本地的 3 组 PSS 序列分别进行相关，找到相关峰值，由峰值

所在位置及其对应的本地 PSS 根序号，确定同步点位置及小区 ID 号并将其输出。 

PSS 定时同步模块的输入输出端口如表 4-1 所示。 

表 4-1 PSS 定时同步模块的输入输出端口 

端口类型 端口名称 位宽 端口说明 

input rx_clk 1 系统时钟 

rx_rst 1 复位信号 

rx_signal_i 17 滤波及下采后的 I 路输入数据 

rx_signal_q 17 滤波及下采后的 Q 路输入数据 

rx_signal_vld 1 输入数据的使能信号 

output tx_position_pss 15 PSS 定时同步点 

tx_positon_pss_vld 1 PSS 定时同步点的使能信号 

tx_cell_id2 2 小区 ID 号 

tx_cell_id2_flag 1 小区 ID 号的使能信号 

PSS 定时同步模块的 Modelsim 功能仿真如图 4-11 所示。 
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图 4-11 PSS 定时同步模块的 Modelsim 功能仿真图 

4.3.3 CP 类型检测模块 

CP 类型检测模块的输入数据是采样率为 30.72MHz 的按扩展 CP 长度提取出

含有 PSS 的 OFDM 符号的 CP 部分与拷贝数据源部分及其各自的前后 20 个点的数

据，分别在 2 种 CP 类型下通过滑动相关，确定 CP 类型，输出 CP 的长度。 

CP 类型检测模块的输入输出端口如表 4-2 所示。 

表 4-2 CP 类型检测模块的输入输出端口 

端口类型 端口名称 位宽 端口说明 

input rx_clk 1 系统时钟 

rx_rst 1 复位信号 

rx_signal_i 15 含有 PSS 的 OFDM 符号的 CP

及拷贝源部分的 I 路输入数据 

rx_signal_q 15 含有 PSS 的 OFDM 符号的 CP

及拷贝源部分的 Q 路输入数据 

rx_signal_vld 1 输入数据的使能信号 

output tx_cplen 10 CP 长度 

tx_cplen_vld 1 CP 长度的使能信号 

CP 类型检测模块的 Modelsim 功能仿真如图 4-12 所示。 

 

图 4-12 CP 类型检测模块的 Modelsim 功能仿真图 

4.3.4 频偏估计模块 

频偏估计模块的输入数据是提取出的采样率为 30.72MHz 的 PSS 与其前 4 个

OFDM 符号的 CP 部分与拷贝数据源部分及其各自的前后 20 个点的数据，通过对
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每个 OFDM 符号的 CP 部分滑动相关再累加，估计出频偏及精同步点并输出。 

频偏估计模块的输入输出端口如表 4-3 所示。 

表 4-3 频偏估计模块的输入输出端口 

端口类型 端口名称 位宽 端口说明 

input rx_clk 1 系统时钟 

rx_rst 1 复位信号 

rx_signal_i 15 PSS 及其前 4 个 OFDM 符号的 CP

及拷贝源部分的 I 路输入数据 

rx_signal_q 15 PSS 及其前 4 个 OFDM 符号的 CP

及拷贝源部分的 Q 路输入数据 

rx_signal_vld 1 输入数据的使能信号 

rx_position_pss 15 PSS 定时同步点 

rx_position_pss_vld 1 PSS 定时同步点的使能信号 

output tx_fracfreqest 26 估计出的频偏，小数位位宽为 23 

tx_pss_sync_point 15 精定时同步点 

tx_fracfreqest_vld 1 频偏与精定时同步点的使能信号 

频偏估计模块的 Modelsim 功能仿真如图 4-13 所示。 

 

图 4-13 频偏估计模块的 Modelsim 功能仿真图 

4.3.5 频偏补偿模块 

频偏补偿模块的 Modelsim 功能仿真如图 4-14 所示。 

 

图 4-14 频偏补偿模块的 Modelsim 功能仿真图 
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频偏补偿模块的输入数据是采样率为 30.72MHz 的 5ms 数据及估计出的频偏

值，该模块对当前半帧的数据进行频偏补偿，并输出补偿后的数据。 

频偏补偿模块的输入输出端口如表 4-4 所示。 

表 4-4 频偏补偿模块的输入输出端口 

端口类型 端口名称 位宽 端口说明 

input rx_clk 1 系统时钟 

rx_rst 1 复位信号 

rx_signal_i 15 I 路输入数据 

rx_signal_q 15 Q 路输入数据 

rx_signal_vld 1 输入数据的使能信号 

rx_delta_phase 26 估计出的频偏值 

rx_delta_phase_vld 1 频偏的使能信号 

output tx_signal_i 16 频偏补偿后的 I 路输出数据 

tx_signal_q 16 频偏补偿后的 Q 路输出数据 

tx_signal_vld 1 输出数据的使能信号 

4.3.6 OFDM 解调模块 

OFDM 解调模块的 Modelsim 功能仿真图如 4-15 所示。 

 

图 4-15 OFDM 解调模块的 Modelsim 功能仿真图 

OFDM 解调模块的输入数据是采样率为 30.72MHz 的频偏补偿后的数据及 CP

长度，首先去除掉 CP，得到每个 OFDM 符号的 2048 点数据，再进行 2048 点的

FFT 变换，输出频域的数据及 OFDM 符号序号、时隙序号、子帧序号。 

OFDM 解调模块的输入输出端口如表 4-5 所示。 
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表 4-5 OFDM 解调模块的输入输出端口 

端口类型 端口名称 位宽 端口说明 

input rx_clk 1 系统时钟 

rx_rst 1 复位信号 

rx_framing_begin_flag 1 输入数据的半帧起始标记 

rx_signal_0_i 16 I 路输入数据 

rx_signal_0_q 16 Q 路输入数据 

rx_signal_vld 1 输入数据的使能信号 

rx_cp_len 10 CP 长度 

rx_cp_len_flag 1 CP 长度的使能信号 

output tx_signal_0_i 16 频域的 I 路输出数据 

tx_signal_0_q 16 频域的 Q 路输出数据 

tx_signal_vld 1 输出数据的使能信号 

tx_subframe_idx 4 当前数据对应的子帧序号 

tx_slot_idx 5 当前数据对应的时隙序号 

tx_ofdm_idx 3 当前数据对应的OFDM符号的序号 

tx_halfbeginframe_cs 1 输出数据的半帧起始标记 

4.3.7 SSS 检测模块 

SSS 检测模块的 Modelsim 功能仿真图如 4-16 所示。 

 

图 4-16 SSS 检测模块的 Modelsim 功能仿真图 

SSS 检测模块的输入数据是 OFDM 解调后的频域数据、小区 ID 号及时隙号等

序号信息，输出小区 ID 及前后半帧的标记。 

SSS 检测模块的输入输出端口如表 4-6 所示。 
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表 4-6 SSS 检测模块的输入输出端口 

端口类型 端口名称 位宽 端口说明 

input rx_clk 1 系统时钟 

rx_rst 1 复位信号 

rx_fresignal_i 16 频域的 I 路输入数据 

rx_fresignal_q 16 频域的 Q 路输入数据 

rx_fresignal_vld 1 输入数据的使能信号 

rx_subframe_idx 4 当前数据对应的子帧序号 

rx_slot_idx 5 当前数据对应的时隙序号 

rx_sysm_idx 3 当前数据对应的 OFDM 符号的序号 

rx_cell_id2 2 小区 ID 号 

rx_cell_id2_vld 1 小区 ID 号的使能信号 

output tx_cell_id 9 小区 ID 

tx_cell_id_flag 1 小区 ID 的使能信号 

tx_first_half_frame_cs 1 前半帧的标记，数据为前半帧则输出 1 

4.4 同步算法的功能验证 

结合第 3.6.1 节图 3-4 的 Matlab 仿真方案，同步模块的 Modelsim 功能验证方

案如图 4-17 中所示。 

Matlab

发射端 同步模块
MIMO

检测

解资源

映射

解预

编码
软解调

Modelsim

同步模块

A

B

C

„ CRC校验

D

 

图 4-17 同步模块的功能仿真验证 

采用 Matlab 仿真方案中的发射端产生相同的数据源，分别输入 Matlab 和

Modelsim 的同步模块，得到 A 点和 B 点的同步输出数据，将 B 点数据乘以 132 写

入 txt 文件中，与 A 点进行对比 1 帧数据，如图 4-18 所示。A 点与 B 点数据在乘

以了 132 后数据之差均不超过 50，定点误差在 0.58%的合理范围内，因此可认为

Modelsim 的仿真结果与 Matlab 浮点仿真结果一致。 
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图 4-18 同步模块的功能仿真与 Matlab 仿真对比 

再将 B 点的数据导入 Matlab 经过 MIMO 检测、解资源映射、解预编码过程得

到 C 点数据，其星座图如图 4-19 所示，其中采用的调制模式为 QPSK。 
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图 4-19 同步模块的功能仿真星座图 

本文还将 Modelsim 仿真的 B 点 3 帧数据均导入 Matlab，经过图 4-17 所示的

MIMO 检测、软解调等其他收端的处理模块，验证了经过 CRC 校验后的最终输出

bit（即 D 点的数据），均与发端发送的 bit 相同。 

由图 4-18 与 Matlab 数据的对比、图 4-19 的星座点，以及最终 D 点的输出 bit
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均可看到同步模块的 FPGA 实现的功能正确。 

本文所实现的同步模块综合后的资源消耗情况如图 4-20 所示。由图可知，同

步模块消耗的主要逻辑资源，如寄存器、查找表、Block RAM/FIFO、DSP48 等都

在 60%以内，硬件资源能够满足设计要求。该模块的最大频率为 304.062MHz，满

足系统板上晶振的 245.76MHz 系统时钟要求。并且本文设计的同步模块满足传输

一帧数据用时 10ms，当采用 64QAM 调制方式带宽为 20MHz 时其吞吐率为

6 1200 14 10 / 0.01 100.8Mbps    ，满足 100Mbps 的 LTE 下行峰值速率要求。 

 

图 4-20 同步模块的资源消耗 

4.5 同步算法的板级验证 

对同步模块进行下板验证：发射端在 MSUC 系统板 1 上实现，通过 FPGA_D

完成发射端基带处理部分，然后经过射频板将信号经两根发射天线发射出来；接

收端通过接收天线将信号接收，再经射频板，然后进入 MSUC 系统板 2 的 FPGA_D

完成同步过程。 

 

图 4-21 同步模块的 Chipscope 截图 
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对同步后的输出数据用 Chipscope 采集并画出其实部和虚部，如图 4-21 所示。

由图 4-21 可以看出，同步模块的输出数据呈现 9 点的形状但整体存在较小的相位

偏移，而该相位偏移可以通过后面的 MIMO 检测中的信道估计及均衡得到纠正，

纠正后为图 4-22 所示，因此上图的下板结果表明本文设计的同步模块功能正确且

满足项目中系统的要求。 

 

图 4-22 经过 MIMO 检测后的 Chipscope 截图 

4.6 本章小结 

本章首先介绍了 LTE 下行2 2 系统接收机架构，并提出了同步硬件实现方案

设计；且给出了同步模块中的 PSS 定时同步模块、CP 类型检测模块、频偏估计模

块，OFDM 解调模块以及 SSS 检测模块详细的的硬件实现架构；然后基于

XC7K325T 芯片完成了同步模块的 FPGA 实现，并通过对比 Modelsim 和 Matlab

的仿真结果验证了同步模块的 Modelsim 功能实现的正确性，且该模块满足

100Mbps 的 LTE 下行峰值速率要求，综合后的资源消耗在 60%以内，最大频率为

304.062MHz；最后基于 MSUC 系统平台完成了同步模块的板级验证，结果表明本

文设计的同步模块功能正确且满足项目需求。 
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第五章 总结与展望 

LTE 因其具有更高的数据速率与频谱效率、更低的延迟、支持可配置的带宽

等优势得以迅速发展，而同步技术是 LTE 系统传输的重点及难点之一，其性能的

会直接影响 LTE 后续的通信过程，因此准确且高效的同步技术是 LTE 系统传输的

关键。 

本文主要研究了 LTE 系统下行物理层的同步算法，通过对算法的仿真及性能

对比分析，提出了基于相关值累加的 SC 改进算法以及一个基于 EPA5 信道环境的

同步算法方案，并结合算法性能及实现复杂度给出了同步的硬件实现方案设计，

完成了其 FPGA 实现及验证。本文完成的工作主要包括以下几方面： 

1、简要介绍了移动通信从 1G 到 5G 的发展历程，及 LTE 系统的概况。并分

析了 LTE 系统中同步技术的研究意义和研究现状。 

2、介绍了 LTE 系统下行物理层中的一些基本原理，包括 OFDM 原理、循环

前缀、LTE 下行物理层 FDD 帧格式、资源映射、主/辅同步信号的产生和映射、以

及 3GPP 组织的扩展 ITU 信道模型等。 

3、研究了基于多径衰落信道模型的同步算法，包括 PSS 定时同步算法、CP

类型检测算法、频偏估计算法、SSS 检测算法四部分。然后基于 LTE 下行物理层

的 Matlab 仿真平台，分别在 EPA/EVA/ETU 信道模型中对同步过程中的以上四部

分算法进行了仿真。通过算法性能的对比分析，提出了一个基于 EPA5 信道环境的

同步算法方案，其中 PSS 定时同步采用 PSS 与本地序列互相关算法、CP 类型检测

采用基于 M 点的滑动自相关算法、频偏估计采用基于 CP 的多符号 M 点滑动相关

算法、SSS 检测采用一般的 SSS 相干检测算法，对比分析了该方案的性能。并且

提出了基于相关值累加的 SC 改进算法，其与原 SC 算法相比在高信噪比下检测错

误概率减少了约 50%，有效的减少了峰值平台现象。 

4、根据算法的仿真结果，并且考虑到实现复杂度等因素，提出了同步的硬件

实现方案设计，分别详细阐述了同步过程的 PSS 定时同步、CP 类型检测、频偏估

计、OFDM 解调、SSS 检测这五个模块的硬件实现结构，在结构设计中使用了一

些技巧以减少计算量或延时。然后基于 XC7K325T 芯片完成同步模块的 FPGA 实

现，通过 Modelsim 与 Matlab 仿真结果的对比验证了 FPGA 实现的正确性，且该

模块能满足 100Mbps 的 LTE 下行峰值速率要求，综合后的资源消耗在 60%以内，

最大频率为 304.062MHz。最后基于 MSUC 系统平台对同步模块进行了板级验证，

结果表明本文实现的同步模块功能正确且能够满足项目需求。 
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虽然本文实现的 LTE 系统同步模块满足项目需求，但仍然有很多可以进一步

改进的地方： 

1、考虑到项目中以及 LTE 系统多数情况下频偏不会很大，本文实现采用的是

基于 CP 的频偏估计算法，由于该算法的频偏估计范围为 ( 0.5,0.5) ，即只能估计

该范围内的频偏，对于频偏大于该范围的情况需要采用其他算法。 

2、本文在同步过程中未对相位偏移进行处理，仅靠同步之后的 MIMO 检测中

通过信道估计及均衡对相位偏移进行修正，在本项目中的简单信道环境中效果较

好，若在实际的复杂应用场景中，可能需要对该问题进行考虑。 

3、本文的仿真及实现过程中只涉及了一个小区，并没有加入其他小区的干扰，

因此，在有其他小区的干扰的情况下，性能还需要进一步研究。 

4、本文实现的是2 2 的架构，设计可配置的同步模块也是下一步改进的方向。 
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